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�������
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��� ���������	��% 	��<���+
�	��� ��#��. 

 


�� 55(075.8) 
� 26.3�73 

 
 
 
 

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

�����		�� ����$� $�
�!���	��� �������� �@� 
�.	. 
���� 

 
 
 
 
 
 
 

ISBN 5-98298-349-7 © ���
���� �.�., 2008 
© ��!	��� ������%
���	��� �
����	����, 2008 
© ����!��
��. "#$����+	��� ��!	����  

������%
���	���� �
����	�����, 2008



3

	�����
����

� ������	��
�
 �����
 ������� ���������� �����
����� ����-
��������� � ���� 	����	������ �����, 	����	������ ����	����� � ��-
��	����� ���������, �������� �������� ����������� ���
����� ��
��.
����
���������� 
���� ������� ��
�� � �������� �����
� � �������-
�� !����	� "���. "��������� ������#������ 	����� �����, ����
��-
�������� ������$����$ ��� ���, ��%�, �����������&, 
���� � �������.
'���(��)��� �����
����� ������
� ��#��	������ 	����	�� � ���-
�������� �������� ��#��	������ ������� ������ � **I �. '����� ���-

���� ����&��� �� ����� ��� �	�����������	� ���$�, ��������	� ���
��������
 	���	������, 
������(����� ������� � ���(��+�� �������-
���� ����� �������
 ��������
 �	�����������	� ���$�.

� ����� �������  �������� ������� ������$ 	����	������ ���
�-
��� � �������, ������� ����	�� ���+�����
 ����
���� �������� 	��-
��	������ ������
.

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

'����� ������� � ��+� ���
�, � ����� � ��	��������
 ����(�)-
&�� ����� � 	�����$��
 ����������
, ����������� �����	������ 	��-
��	��. /��
� ��	�, 	����	�� ������������ ����
���) ���������, ���-
������&�� � ������ ��
��, � ��������� ������)&���� ��� ���

����+�#���, ��������� ��������$ ������������� � ������(����$�����
	����	�����	� ���
��� � ������� ����)��� ��+�� ������� � (����
�� ��
��.

0���� ����(��� ���	��������$ ���#������ 1.0. ������� �� �&�-
���$��� ������ �������� �����	� �������.
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�������

�����	�� – ���� �� �������+�� ���� � ������� ����������.
2������ 	���� �������� ��+� ��
�) ���� (�� 	��. logos – �����, ��-
���), �.�. 	����	�� �������� �����
 � ��
��. /�
�����, ���������,
(������� ��� – ���� ���������� ����������� �� ��&����� ����)���
�����
� �����
� ����������	� �������� � �����$������� 	����	��-
���� ������.

�����
����� 	����	�� – ��� ��+����� ������$ ������ ������ �
��+�� �������, �� ���������
 �������� � ������������ ��������, �� ��-
��	����� � ����	����� 	����	������ ���������, � #��
�������� �
���
�&���� �������� �������
�� �� ��
��, �� �����	������ ������-

��, ��������� � ������$����$) �������

�����	�� ������ ������������� 	����	������ ��7���� � ����
�-
�� � ����
������ 	����	������ ��������, �
��+�� 
���� � 	�������
��������� � ���������&�� � ������&�� ���
�.

8���� – ��� ������������ ����� ������. �����	�� ���������� ��-
��� ������ � ��
��.

�������� �	
����  �������� ������ ������.
��������	 �
�����	 ������� 	����	�� ����)��� ���+��� �

���������� ������� ��+�� �������: ��
��#���, 	�����#���, ����#�-
��, ��
��� ����, �����#���, 
�����, ����, ����#��� (������#���).

�������	
 (	��. atmós – �������, ���; �#��� – +��) – �����+���
�������, ������&��, � �������
, �� ����� (78 % �� ��7%
�) � �������-
�� (21 %) � �����$+�
 ���������
 ������� �����, �	�������	� 	���,
��������� ������ ���	������� 	����, �������� ��	���, � ���(� ��%����
����� � ���������.

8�(��� 	������ ��
��#��� – ����������$ ��+� � ����, � �������
#���������� �� ������ 1300 �
, ���������� �������� � ���
������
������������.

0�
��#��� ������� �� ������$�� ���%� (���. 1). 8�(��� – �����-
�#��� (�� ������ 7–10 �
 ��� �������
� �������
� � 16–18 �
 ��� ��-
��������$��
�) ���)��� ����� 79 % 
���� ��
��#���. ����$ ��
��-
���� ���������� ����(���� ��
�������� ���
���� �� 0.6°� �� 0.1 �
.
8� ������� 	������ ������#��� – ���������� – ��
������ ���� �����-
����� ��
������� �� –40 �� –50°�.
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�������#��� ������������ �� 7–10 �
 ��� �������
� � 16–18 �

��� ����������$��
� �������
� �� ������ 50–55 �
, �	���������$
������������. 8�� ������������ �� ������ 80 �
 ��������� 
����#���,
� ������� ��
�������� ����(����� �� –100°�, � ����
 – 
��������. �
������������ ��(��� ����� ����)��� 99.5 % ���� 
���� ��
��#���.

��+� �������	����� ���
��#��� �� 800–1000 �
, � ������� �� ��-
���� ����� 250 �
 ��
�������� ����� ����+����� �� 1200–1500°�. D��-

��#��� �
������� �����#���� ��� �#���� �����$����� 	����.

�� ���� ����� ��
��#��� �����+�)��� ���(��� 	���������$���,
��������$��� � ������������ ���(����. "��������� ��	��&���� ���-
����	� � ���
�����	� �������� � ��
��������� ��
��.

���. 1. �	����� 
������	� (�� �.�. �
��� � �.�. ��	���������, 2007):
�
 ������ 17–26 �� 	
����
�
���� �������� ���� (�3),

�
��	!��
"#�� ��$�	
���������� ����%����

'���� ��(��� �������, ��� ��	�������$ ��$���#��������� ����,
�
��� ����, ��&�� �����(���� ������	� �����	��� � ��
��#��� 10–1 %
��7�
�. E��� 	�� �� 60 % ����������� � ��� �������
�
 �������
 ����
�� ������ 16–32 �
. � ����� � ������
 �����+����
 ����� � ��
�-
�#��� �������)� ������ � ��
���� ����(����
 �����(����
 �����,
��� �������
�� «�������� ����», ���$ � ������ ����������� ����-
��� ������� ����(������ �%��
� ������ �����. F��$+�� �������
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�
��� ������������ � ��
��#��� �	�������	� 	��� � ����� ����, ����-
+����� ������������ ������� ������� �� ��
�� «���������� �##���»,
������������ ����+���� ��
��������. � ������� ��
�� ������ ��
�-
�#��� �� ��� ���������
.

&��	����	
 ���)��� ��� ������������� � �����
��� ����, ����
��
��#���, �������, �����
��� �$�� 
��	������
%����� 	����� ��-
���. ������#��� ������� ����
���������� � 
�������
� � 	����
� ��-
����
�, ������ ��������� � �����+�� ��, ������������� �������%�-
��� � ����
���� 
�������, � ���������� �	� � ������� ���������
�����, #��
���� ��� ���
 ������������� �������� ������.

'�����	
 (���	
 !����) ���������� � ���%
 ��������������� ��-
��������$ ��+�, ��(��� ���� ��
��#���, ����
��) � �����
��) 	��-
���#���, �����)) ���$ �����#���. "�� ����
��������� (���	� ��&�-
���� � ��������� �	� ������� � 	����
� ������
� � 
�������
�
#��
���)��� ����. '�	����
� 
�	�� ��������������$ � ���������$
���
����, ���������$ � 
������������������. 1� ��	�������	� ��&�-
���� ������)��� 	����� ������: ���#, ��
����� �	��$, ��#�$, ������-
���� (���������� ��#�), ���
������ ������ (����������� � ��.) � �.�.

���������� �������� ��
�� ���)��� ��
��) ����, 
����) � ����.
*���
� ��	
 – ������� ��%���� ������� ��
�� ���&���� �� 10 ��

76 �
, ���(����� �������
� �� ������� 
������$��
� 
����
� – 	��-
��
� ������
�. ������)��� �����������$��� � ����������� ����
��
��� ����.

+
���� – ��%���� ������� ��
��, ��������)&���� �� 	������
2700 �
 � �������)&���� �� �����)) � ��(�)) 
����)

-�	� �������������� �� ���+��� � ����������. ���+��� ����
(2900–5120 �
) �������� ��������
� (������� � ������� � �������
 ��
(����� � ������ � ���
��$) ����� �%	��� ���
����� (Si, S, ', 8 � ��.).

/������	
 (�� 150 �
) ��7������� ��
��) ���� � ���$ (�� ����-
���#���) ������� 
����� �� 	����� 150–250 �
.

������	
 ���������� �� ���$ ��
��	� +���, �� ������) ������-
���������� �������� � ��� �������)&���� ����������� �������, �����-
��&�	��� ����
 �� ���$
� ��
����� #������� 	����	�����	� �������.

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

+���	
�� ����������)� ����� ��
������ ���������� (��� ���-

����), �����-
���� ���������� �� �������) � �������, ������)&����
� �����$���� #�����-��
������ ��������� � �����#���, �� �� ������-
����� ��� � �����$���� ������$����� �������. F��$+������ 
��������
��������� � ������
 ��������� (�����, ��)��, ������� +��� � ��.), ��
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�������� � (����� (��
������� ����$) � 	����������� (
����, ������-
����� � ��.).

&�	��� ��	��� – ��� ������������ ���������� 
��������, �����-
������)&���� �������$) ������� �����������. ������ ������ 
�	��
�������$ �� ����	� 
������� (
���
������$��� – �������, ����
��,

�	�����, ���������, ������� � ��.) ��� ������$��� (����
������$��� –
	�����, �����$� � ��.)

4����
���� �	�
��%����� ���
��� – ������� ������	� ������� (�-
������, �������� ����$�� �������� � ��. ������ ������� �������� ��-
	��+�� ��	����
�� ��������� �����������$ ������� ����������� �
�-
&�)&�� �����; ����)��� ��	�������	� 
���, �������)&���� �
��
������ ����� � ��������� ���	��, ����� ��	����
��, +����� ��-
���$������ � 	����	�� ��� ����������� ���������$��	� �������� �����.

��	������� �������%����� �	�5���� – �����(���� ��������, ��
-
����������, ��������� � �����
���� ��
��� �����������, ����������
�����
����� ������� ���, ����, 
���� � ����� ���(� ����)��� ����
�-
��
 ������� 	����	������ �����, ������$��, � ����� �������, ����-
����)� �������� ������� �������������������� ������$�����, � �
���	��, ��
�	�)� �����$ �������� � ������ 	����	������ ���������
������&�	� � ������	� ���+��	�.

������ ���������� � ������ ����������)��� �� ���
�� �
���������.

/ ���
�
 
�����
 ��������� �����, ������� �������)� ��������-
�������� (���
��) ������� ��&����� (�����, �������� �������
��).
E�� ����)����� � �������
���, ������� ���)�)� ������� ���������-
��� ����(����, 
���������, ��������� � �����$���� �������� �����-
�������� 	����� ��������� (�����, +��#��, +��� � ����� �������
����(��).

������������ �8�
!����� �������� �)��� ������������ �����
	����� ����� �� ������) ����������$. D���
� �����������
� ����(�-
���
� ����)��� ������ ����	��, ������ ��$�� � ��� (G�	����� ��� �
D�
���), ������ 	����� ����� � ������ ��$�� � ���, �����$��� �����
� ����$��� 	���� � �.�.

4������������ �8�
!���� �����)��� ���� �������$�� ��� 	����-
	������ ������������� � �����$���� �������� ������������� 	�����
��������� – �����, +��#��, +���, ���$����, ���� �������)� � ��������
���������� ��������$��� � ���	�� ����� (��������� ��� ������ � ��-
���(����, 
�	������$��� ������ ��� ��#��-, 	���- � �����������, ���-
���� 
����, ���
�� � ������ ��� ��������$���� ���������������� �
(����������(��� 
�	��������). �)�� (� ��������� ���� �������
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����(�� – ��
����� ��� ������ 
�������, ������
�� ��� �������
����(��.

��
�� 	������� ����(��� �����	�)� 9–12 �
, �� ����������
0,0015 ������� ��
�� (6370 �
). /��$���� �����	������� ����(��� ��-3
� "���	���
 �����
 ������ ��������� �� 	������ 12032 
 � �������-
���� � ����� � �������. "������ ������� ����� �� ���	� ���������, �
���(� ����� ������ � �������
 ������. 2� 	������ 3000 
 ��
������-
�� �����
����$ � 	��������
 1°� �� 100 
, � 	���(� – 2,5°� �� 100 
.
8� 	������ 10 �
 ��
�������� ����� �����	��� 180°�.

��&��������) ��#��
���) � ���������� �������� ��
�� ��%�
������� ���8����9 ���"%���� ��	�� � ����	
��� � �	�����
9 ����
��-
%����9 ����	!���� � �	�8�
9 ��	��
. � �����$����� ����� /�
����,
"��������$�, !���������� �������� � ��
���������� ������� �����-
�)��� ���)���� – ���������, �
�)&�� � ����
 ������� �������� �
������, �.�. ����������, ����������� � ������, ������� �����(�&��
	����� � +�����$. "�������	�����, �� �
���� ��� ������ ���	�)�
������� 	�������� ������� 
�����.

<����	����� (��� ����) �
��� ���(� ���$+�� ������� ��� 
����
	����	�����	� ������������.

+�����	��
��� �������%����9 �	�5����� ��������� ���������$
��� ������
��������, �������)&�� ��#��
���� � ������� 
�������� �
�	� 
���������
� ��������
� � �������
� (�����������) ��#��
���-
�����.

/�������� 
����� ��7�����)� �������� 	��#�������� � ���-
���������� (����-, ���
�-) 
����� ������������.

&������%����� ������ � ������ �� ���
�� ����)� ��+$ ���-
����� #�������� �������� 	�������� ���� ��
�� – �������$ ������-
��������� ����	�� ����, �����������������$, 
�	�����) �������
�-
����$ � �.�. ����������� ��� ������ � �����$����
� ������� �������
����� � ������������ ��������, 
�(�� �������$ ����$��� 	����	��-
���� ��7���� � �� ������������ �������� ����	����. "� ��������� ���-
��
�� #�������� ������� � �����$���
�� #�������� ����� �����-
�)� ������������, 
�	����
���������, ����
������, 	����
��-
������� � ���	�� 	��#�������� 
�����.

���#�������� 
����� ����)��� ���$
� �##�������
 ��������

������� ��
�� � ���$ +����� �����$��)��� � ����������� 	����	��.
'������� ������ �� ���$, � �������� ����
������ 
������, ��� ����-
���, �������� � ���������� ��#����� � 	������ 
������(�����.

� ��������� ����������� � 	����	�� +����� �����$��)��� ���-
�
�5������ – 
=	������%����� ������.
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/ 
�����
 ������� � 	����	�� 
�(�� ������� 	����	������ �
������������ 	������� � ������ ���	���.

&������� �������%����� � �������%����� ��)� ��������(����$-
��� ��7������� ����� �������(����� ��
��, �� ���������	� �����-
���, ����� �����������	� ���(����, 	����	�����	� �������� ��-
���$��� ������� � ���, ������
�������� ���
�&���� ��������
�������
��.

�
�%��� �	�����. / ������&�
� ���
��� 	����	�� ���������� ��-
��(��� �������� ���	����������� �������� �������� �������
�� –
��#�$, ��������� 	��, �	��$, ���� ����� � ������� 
�������. H���
���$+� �������� 
������(����� ���� ������ �������� ��������, ��
� ������&�� ���
�, ��	�� �������� �������� ������
������� ��������
��
��� ���� – �
������&� ���� �������
�� �������� �������
��,
��������$ ���
�(��
 ��������$ ������ 
������(����� �� �����) ��-
����. F��	����� ������$��
� �����
� ���	����, ���� ������� ����(�
��#�� � 	��� � ���	�-J���$���� �������, �������� ������, �� !��-
	�+����, ��
��� � K�����, ����� ������� ������ � �������� �������-
H���������� ����#��
� � �.�.

���������� ������ �� ��������� �������.
'������
 ��7����
 ������� 	����	�� �������� �����#���. L����

������$ �������� �����#���, ��&����$ �����+�)&���� � ��� ������-
��� � ������) �� ��������, ��(�� �����$ �� � ������ ������. !�(��
�������$ ������$�� �������� 	���� ���������, �� ������� �������-
���� 	����	��:

1. �����
������ ���� ����, ����)&�� ��&��������� ������
��
��, ���)��� ����� �����, ��� ���������	��#��, 
�������	��, ���-
��	��#��, ������	��, ���������� 	����
��.

2. M��� ����, ����)&�� ��������, �������)&�� �� ��
�� � � �%
������ – ����
������ 	����	�� – ����� � ���������, �������)&�� �
������ �����#��� � �� �� �����������. � ������
���� �� ��������
����	�� ��� ����������)��� �� �������� ���������� ����
��� (����-
	�����) � �������� ���+��� ����
��� (����	�����).

� =���������� �	�5���
�� ������� ����� �������, ��� ���(����
��
��� ����, ��
���������� � ������������ �����(����. ���������-
����� ����
������ 	����	�� � ���� ���� �������������� �� ��� ����:
	�����������, ����� � 
�	
����
� � 
���
��#��
�, ���������	�).

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

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

��������� �	� ������� � ����. '������
 ��������
 �������� ����$
���(�� ������ 	��#�������� ���� (����
���	��, 	����
�����, 
�	��-
��
�����, �������
�����, 	�����
��).



10

<��������� �	�5���� ����������� � �������
 ������$����$) ��-

��#��� � 	�����#��� � �� ����
���������
 � �����#����. '������

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

2���
������ 	����	�� � ���� ���� �������������� �� �����)&��
�����: ����� � ������������, 	������	��, 	����	����	��, ��������	��,
������	��#��, 	�������	��, 	��������	��, ��
����	��.

3. 1���������� 	����	�� ����
����� �������
 ������� ��
���
���� � ��	�������� (����. '�� �������������� �� �����)&�� �����:
������	��#��, ����� � #�����, ����������	�� � �������������, �����-
	��	��#��, ����������� 	����	�� (����������).

4. "���������� �����$������� ���� ��
�� ���������)�: ����� �
�������� �������
�� (������, ��������, 	��)��, ��������$��� 
�-
�������� � �.�.), ��(������� 	����	��, �����
������ 	����	��.

5. E����	������ 	����	�� ��������� ������� 	����	������ �����-
���, 
�������� � ����� �� ��&���������� �����, � ��
 ���� � �������.

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

#�����-
���
�������
� �����
�. 1� ������������ ���� ����� ����-
����
� ��
����$ ��
�), �����	�), ��������.

'������ �������������� 
��������, ������������� 	����� �����
����)��� ��
������ �������, ������ ������� ��
�	��� �����$ ���$
���������&�� ���������.

���������$��� �����
�� �����
����� (������� � �������� ��
�-
	��� �����$ ����������� �������� �������
�� ��	�������� �������� �
��
����$ ���� ����)��� ��	�������	� 
���.

!���
�����, #�����, ������������� 
��������� +����� ���
���-
)��� ��� ������� � ������������ ���(���� ������ �����, �����#��-
��� ����, ��� ����
�����
 �������������. "����
����� �����$��)�-
�� ��� ����� ��� �������
�����$��� �������������: ������ ��������
� ���������� ��� 
������������������ � �.�.

8���� 
���
�������	� ����� �����$��)��� ��� �������� ����-
���, ��� 	����
������ 
������ �������, ��� ������� ������� �����-
��� � �������	�� � �.�.

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

�
	����9������������ ��
%���� ��������.
"�������� 
�������� ����� �(� ����� ��������
�
 ���
����
,

��������)&�
 (����������$����$ � ���	���������� �)���. � ������-
&�� ���
� 
������$��� ������� �� ����
� ������) � (�����������-
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��� ��&����� ����
�)� ������ 
����, ������� ���$�� ���$���
� ��-
�������.

����������� ����� �������� �����$������� �������� ������-
��� 
���������, � ��
 ���� ��� �������� 
�������, �������, ������-
���, ��������$��� 
���������, ���������, ������������, ��
�����	�
� �	����
�����	� ���$�. "��
�+�������$ ������� 
������$��� ��-
�$�, �������
�� � +�����, ���$���� � �� ������� ����(��.

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

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

E��� ���
�� �� 
��	�
 �������� ���
���
 �����
�����
. D�, ��
��	���� �� 
�(�� ���$ �����$������ � �������
 ��������� ����������
�������+������ �������	�� (������ �����(����, ���������� ��������-
��� � ��.), � ���(��+�
 ����&�
 ���(���� �����
 ���$�
. "�� ���

���+� 70 % ���� �������
�� �������� �������
�� ���������� �� ��-
����� (��#�$, �	��$ � ��������� 	��), �� 
������ – ����� 10 %, �� ��-

������ (��
������ � �	����
������ ���$� � �.�.) – ����� 15 %. ��-
������� ��)� ���� �������$) ���������� ����������� ���
�+-
�������� �� ���� ����� 
������$��	� ���$�, ����������� ���$ �	� ��
����( (��#�$, 	��, ����� 
������). � �� (� ���
�, ��������� ���� ��-
������ �������
�� 
� ����(���� ������$ �� ���	�� ����� – �������,
#��#�����, 	�������������� �����.

8�(�� ���������$, �� �� ���� ������ � 
��� �� 
�(�� �������$
���$�� ����������
 
������$��
 ���$�
. � �� (� ���
�, ���� ��(� �
�
�)��� 
������(����� ����	�-���� ���$�, ��������
� � ��(��
 ���-
������
 ����� ��+��$, ������� �� ������$ �	� ���
�+������ �����-
��� ��� ��+� ��������$ �	� � ������(�&�) ���������) ��� (����
�)���.

8������������������� ������� 	����	�� ����)����� ���(� �
���������� ��������$���� ������ � �������� �����(���� (
����,
������, �������, 
���� � �.�.) �����
� ��(������� 	����	������
���������, ����
������ ������ � ����� ����
������� ���������
 �
����
����� ������� �����, � ����� �����
����	� ��������
�, � ���-
���� ���������� ����
� � ��.
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���!" 1
#��
$ � ����������� 	����������

�
��� 1. ������� ���
��� � ��
����
�������

��
�� – ���� �� 9 ������, ���&�)&���� �����	 ������. ������ –
���� �� ����� 
��������� �����, ������)&�� ��������� !����	� ��-
��. ��� ��� ������ �����
� !�����	� ������������ � ��������� 	����-
	������ ��������, ���������&�� �� ��
��, ����������� ��������
�,
���������&�
� �� ���������. "���
���� ��	�, ��� ������� ��
�� �
���	�
� ��7����
�, ������&�
��� � ��������� ���������, ��
�	���
��
 ���(� ��������$ ������������� � ������� ������ ������� ��+��
�������, ������� ���������� ��&���������� �����
����� ����������,
�������� (���� �� ��
��.

1.1. �!�%&�'& (�)�*!'*
��������� – ��� 	�	������� ��������� ����� � ��������� � ��
�

��##����� 
������. ������$��� ��������� !����	� ���� – ���� ��

��(����� 	������� �����	� ���
��� � #��
�, ��&�����)&�� �� ���-
������. H��$ �#��������, ������������, ������$��� 	�������� � 	�-
������� ��������$��� #��
�.

��
�� ������� �����
�, �����&�� � ���������, – +������ ����-
�����, ��(��� �� ������� �����(�� �� ����� �� 
�������� �����.
/��
� ���, ��������� ������� �� �������� ����������, �����$��� �
������� �����, 	������ � 	�����-������� ��
��������, ������, ����-
������, 
���������, ��
��, 
�(�������	� 	��� � ����, #�����	� ����-
���� � ������������� �����. K��� 	������� – ���$ ������� ������-
��� 
��(����� �����. 1� ��� ������)� �	��
��� ������ 
�(�������	�
�������� � ���	�� ���
�����. ������ � ���	�� 
������ 	������� ����-
(���)��� � ����
 ����(���� ���	����� ����
��
� 	������������
�
�����(���).
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���. 1.1. �	����� &
�
����� +��%���� >��� (�� �.�. ��	���������, 2007)

������$��� ��������� !����	� ���� �
��� #��
� ����� � ���-

����
 ����� 100 ���. �������� ���, �������$ � ����#���� �� 3–6 ���.
�������� ���. ������ �, ��������������, ��
�� �������	�)��� ���
����
�� ������� ���� �� ������ ��������� � �� ���) � ����������$��� ����-
����� 	����������	� ����� ������ ���������	� ���� ����� �� ������$-
��� ������ (���. 1.1).

M���� ��������� ����� �� ����)����� 
�(�������� ���$), ���-
���+���� � 	����������	� ��������, �� ��������, �� �� �������	�����
�� ���������
 �����$�� )(��	� �������	� ����. M���� ����(�)� ���-

���� 120 ����
�� +������ ��������� �����, ��(��� �� ������� ��-
���(�� �� 10 ���� �� 1 
������� �����.

"�����$�� � ������ � ��
�� �������(��� ������ ���������, 
�
����
 �� ���� �� ��������� �������. !����� ���$ ��(���� ��
 ��
������$��
 ���������
, � ������ ������� �����, ��������)&�� ����.

��� ������ ��������� ����&�)��� �����	 	����������	� ������.
8�+� ������ �� ������ ������ �����+��� ���� ������ �����	 ������
��������� �� 250 
�� ���, ���	���$ �� �������$) 240 �
/�.

1.2. �!�%&�'& �%)�&��%+ �'�!&-/
�������� �����
� ������� �� ������ � ���&�)&���� �����	 ��	�

9 ������ (���. 1.2) � 33 ��������
�, �� 
���� 50 ���. 
����� �������
����������, ����������	� 
��(����� 
��������� � ������$��� �����
��
��.
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���. 1.2. >���!���� ��
��� � ������ &
���� � ����%��� �������

8�(�� ��
����$, �� � �����$���� ����)����� � �
����������
��������� ����(��-1 � ����(��-2 � ��������� 	��� ����������$��
���� ������� � O������ 2 ����� ��������, ������� – 6, J���� – 10,
8������ – 6.

2��
��� �������� �����
� �� ������ "������ ����������
5,9×109 �
 = 40 �.�. (1 ��. = 150 
�� �
). � ���(���� ������, ������ �
��������� ����)������ ��
�����$��� ��������: ��� ��� ���(���� ��
������
, ������ ������� �� ��������� �� ������� ������ ��
�� (��
���$+�, �
 �� ������$�� 	�������). ��� �����$ ������ ���(���� ��
����
 ������
 � ������ �� ������ ���� � ����� � ��� (� ���������, �
������ 
������� ���&����� �����	 ����� ��� � ��
 (� ����������� – �
������ �� ������.

��� �������, ���
� ������ � J����, ���&�)��� �����	 ����� ��� �
��
 (� �����������, � ������
 ��� ���&�)��� �����	 ������.

������ ���&����� � �����������(��
 �����������, � ��$ ���&�-
��� J���� �������	����� ���� � ��������� �	� ������.

"�
�
� ���	� 27 �� 33 ����� ��������� ��������� ����&�)��� ��
������
 � ��
 (� �����������, � ����
 �� ������� ���&�)��� �����	
����� ����. D���� �������� �� �������, � ���$+������ �������
��
������, �� ��	�����������$ ���(���� ������, ������ � �� ���������
��������� �� �� ��&�� �������(����� �� �����	� ������ 
�(��������

������, ��� ���	������ ������� � �����������$ ������ � ��������� �
��
 ����.
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D������ 1.1
�	
���� �������� � ��
���
9 ����%��� �������

8������� ������
"�����

����&����
�� ������

"����� ����&�-
��� �����	 ��� "�������$, 	/�
3

!������� 88 ��� 56.65 ��� 5,44
������ 224,7 ��� 243 ��� 5,3

!��� 687 ��� 24  37 
��
 33 � 3,9

O����� 11,86 ��� 9.92  1,33
������ 29,46 ��� 10.5  0,687
J��� 84,01 ��� 17.24  1,32
8����� 164,8 ��� 16  1,64
"����� 247,7 ��� 6.4 ��� 2,0 (?)

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

������ ���������� 99,9 % ��&�� 
���� �������� �����
�, � 
��-
�� O������ – ��
�� ���$+�� ������� �����
� – 0.1 %. ������ – ����
�� ������� ����� !����	� ����. D�
�������� �	� ����������� �����
5600� (�� ���	�� ������� �� 50000�). 2��
��� ������ 1,39×106 �
 (���-

��� ���	�� ����� �� ����� ���
���� ������ �� ������ � 1500 ���
���$+��). !���� ������ – 1985×1033 	 = 1985×1027 �. "�������$ ������
1.41 	/�
3.

E���	��, �������
�� ������
 – 1033 ��	/�. �������� ����	��, ���-
��	�)&�� ��
��, �������� � ���� �������
�	�����	� ��������, ����-
�� ������	� ���)�)� ����	�������� ���, ��$���#��������� ���,
����
�� ����, �������� �������� � ����������. ��������, �� ����-
����
 �������� ����	�� �������� ������� ������, ��� ������
 ����
�������� �������)��� 
�(�� ����� (48�). �� ���������� ����� ����-
�� ��
�������� �����	��� 10 
�� 	�������. ������ ��������)�, ��
���
��	� 	��)�	� (��������) ������ �&� �� 5 
��� ���. �� ���� �����-
�� ������ ������� ��������� ����	��, �����+�)&�� ��) ����	�),
�����$�������) ����������
 �� ���
��� ����(����� �����������.
"�� ���
 �� ����������$ ��
�� �������� ���	� 0,5×10–9 ���$ �������
����	�� ������. D�
 �� 
����, �� ��� ��� 
� ������
 �� ������ ���$-
+� �����, �
 ���� �� �(�	���� ���� ������� �	��, ��#�� � ����� ��+��
�������.

8� ������ ������(�� �� ���$�� ������� (70 %) � 	���� (27 %), ��
� ���	�� ���
����, �� � ���$ 
���� ����������. 2� ��� ��� �� ����-
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�� ����������� 67 ��
������ ���
�����. ���
�(��, ��
 �
�)��� �
���	�� ���
����, �� � ���+��
 
���� ����������.

'����� ������ �����	 ������ 
��� !����	� ���� ���(� �
���
#��
�, ������) � �������. ��
� ������ ���&����� � ������ �� ������,
������, ����������� ����
�&���� 	��� ������������� �������) ���-
����$ ���&���� ������� ����������� �� ������ +������. D��, ������-
����$��� ������$ ������ �����+��� ������ ������ �� 25 ����, � �����-
��� – �� 34 ���.

����
�� ����������$ ������ ��������. E�� ��� �������
�� #���-
�#��� – ���� ���� �����&�	��� 	��� ���&���� ����� 200–300 �
. �����
�� ����������� #����#��� ������)��� ������� ����� 	��� – �������-
����� – �� �������$) �� 700 �
/���. E�� �������, � ������� �������-
��)� �������� ��������, – ���
��#��� – ���������������� �� 15 ���.
�
 ��� ����������$) (���. 1.3).

���.1.3. �	����� � ����	����� ��	����	
 ���5

(�� �.�. ��	���������, 2007)

2� 5 
�� �
 ��� ����������$) ������ ���������������� ���+���
������� �������� ��
��#��� – ������. E�� ������� ������������ ��-
��� ������$ �������	� ����� – ���(�&���� �� ������ � ���$+�
� ���-
�����
� (�� 500 �
/���) ����(����� ����� – ���������� � ��������.

"���������$ #����#��� ��	���� �� 6000��. '����� �����������
(���
���� ���� 11 ���) �� ��� �������)� ��
��� ����� � ����� ������
��
��������� (����� 4200��) � �� �������� ��#���������� 
�&���

�	������ ����. !�(�� �������
� �����
� � �������� ���������$)
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�������)� ��������� ���$��� ������������ ����, ���(���� �����
����������	� 	��� � ��
��������� � 
������� 	�������. �������)� ���
�������
�� «
�	������ ����», ������� 
� ��������� �&�&��
 ��
��
��.

������ �	���� ��������)&�) ���$ � #��
�������� � ��(�
�
���+��� ������� ����(�)&�� ������. '�� ���������� ���+�)) ��
-
�������� � ��������) � ��� ������������$ 	����	������ ��������� ��
��
�� � ���	�� �������� �������� �����
�. !�&��� 
�	������ ����
������ ��#��
����� ���+��� 
�	������ ���� ������, ������$ ����-
��
� �������� ������ � 
�	������ ���$ �� ��
��. ���� �� ��������
����(����� ����� � �������� ������, 
�(�� ����	��$, �� �����-
��� ����� ����������� ��) �������) �����
� � �����	��� ��
�� ��-
�������� �������.

1.3. 	)��&!/ �%)�&��%+ �'�!&-/
"������ �������� �����
�, ���)�)&�� !�������, ������,

��
�), !���, O�����, ������, J���, 8�����, "�����, ���&�)��� � ��-
��� ���������, ������� � ��������� �������	� ��������, – � ���������
��������� (���. 1.2). "� 
����, ��������� � ���	�
 ����
����
 ��� ��-
����� �� ��� 	�����:

1) ���������� ������� ��
��� 	�����: !�������, ������, ��
��,
!���;

2) ���+��� �������-	�	����: O�����, ������, J���, 8�����. "��-
��� ����������� ����� �, ���
�(��, ������������ ����� �������
����$�� 	�����.

������� ������ ������ �����������)��� �����$+�
� ���
���-

�, ������� ��������$), �������$��� �������$) ���&���� �����	
����, �����$+�� 
�����. ��������� �
�)� ���$�� ��
�� (����) � !���
(���). "�������$ ��������� ������ � ��������� ������.

+�	��	�� – ������ �� ������ �����$+�� ������� (R = 0,39 ��
��,
M – 0,04 ��
���, ������ ���&���� – 59 ���).

"���������$ ������� �������� � ������� �������
�, ��
��)���
������� �������� ���������, ��������� � �����
�
�. !������� ��-
������ ���$�� �����(����� ��
��#����, ������&�� �� 	����, �����,
��	��� � �����
 
�	�����
 ����
 (0,01 ��
��	�). "�������$ !����-
��� 5,43 ������ � ��������� ��
�� (5,52 	/�
3). "���������$ !�������
���
 ���������� ��	�������� (�� +430��), �� 
�(�� ���������$ ����-
������� � ����������$��� ���� ��(� ������������	� ��&�����, ��$)
D�� = – 130��.

����	
 (R = 0,97, ! = 0,81, ������ ���&���� 243 ���) ��������

�&��� ��
��#���� �	�������	� ������� (97 %) � ������
� ������� ��-
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�� � ������ �������. D�
�������� �� ����������� ������� �����	���
+470��, �������� 9 !"�. '������ ���� ���������� �������� ���� �
������� ����&������$ ������ � ��
��� � ����� �������� ���$. "���-
�� ������ � ��
��
 �����$��
. ��
���� ����� ������������	� �����-
+���� ��� ��������
 ��
��#����� #�������.

���$�# ������ ���$�� ����������� – �	� �
������� �����	���
15,5 �
. "���(����, ���������
�� � ��������
� ��������
� ��
�� �
�����
� «
���
�», ����
�)� 1/6 ���$ ����������� �������. '��
���(��� �����$����
� �������
� � ��������
 0,5–1 
��� ���. '����$-
��) ���&��$ ����
�)� ���
����� ������� � �����+������� – «���-
�������». /��
� ��	�, ������)��� ������� – �� 2000×2000 �
 – �����-
������� 
������ � 	����� ������, �����(������$) � �����
����
�����. '�� �����+�)��� �� 7–8 �
 ��� ������
 ������
 ������-
����� ������� � 
�	�� ������$ ���� �������
, ���� �����������

�+��
, ���� �������
 ����
, �.�. 
�	�� ����
�������$�� ��� ����
�(����. 8� ������� �������� ��� ��#����� ������ ������ �� 2200 �
,
����������)&�� ����� ���� �����(����.

������ ��������������� ���$ 
�������
 �����
 �������
 ���-
&����
 (243 ���), �
, ������ ���	�, (� �� ����������
 (����	� ����)
��7�������� �� ������ ������ 
�	������ ���� (~0,000001 ���� ��
��).

+
	� (R = 0,53, ! = 0,11, ������ ���&���� 24 , 37 
�� 23 ���) ��-
������ �����
 
�	�����
 ����
. /�� � ��
��, �
��� ��������) ��$
���&����, �� ���������� ���
�������� ��
������, �����������)&��
���
���
 	���. 0�
��#��� ������� �� �	�������	� 	���, 
����� � ���$��
�����(��� – � �����������, �� �������� ���������� 2,6–6,8 

 ��. ��.,
�� ������������� �������) ��
��� ��
��#��� �� ������ 30 �
. D�
��-
������ ���������� �� +15�� �� –75��. �������� ��������� ��
��������
�������� � ��
�����) ���&��� �������� +����, � �������
 ������-
&�� �� ��
���+�� �	��������� � �� 	�������, 
�&����$) �� ��������

�����. �������������� ����� 
�������.

���$�# !���� ���������� ������
 
��	��������� ��������, ���
������
� ��
��)��� 	������ ������ � 
���)&���� ���#�	�������.
"�������	�)�, �� �� !���� ���� �������� ������������ ��������.
������ '��
� �����	��� � ���
���� 610 �
 ��� ������ 21 �
. 1���)-
����$�� ������
� ���
���
� �����)��� � ���$���� 
����������
�������� – �� 125 �
 � ����������. ������������$ ���$�#� �����	���
27 �
. ������)��� 
�������, 	���� �������� ������
� �������
�, �
�������.

'� �������� � �������� ������$�� ���������� ���&��� � 	����
������ �� 1000 �
. 1������� 	�	������� ��#����� ������, ������ ��
4000 �
 � 	������� �� 10 �
.
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������� � ������� ���(��� �����$��
�, � 
������� – ��������-
����������
� �������
� ������
�. � ��������� !���� ��
��)���
�����
�, ������� �
�)� ���$+�� ���$) ���	����$��� ����������� ��
����+���) � +�����
 � 
��������
. !�	������ ���� !���� ���$
������, ��� � ������ (0,000013), �� ���(�� ��������$����
 ����������
(����	� ����.

8� !���� ���������� ����. '�� ����� 
�&��� ��� 
�������
�
(����� 40 �
), �
 ��� ������
� (����� 30 �
). 8� ������$+�� ����&�-
��� ���� ����)������ ��� ��������
� (�� 70 �
).

0������� �������� ���� � �� ����������� �������: ������� ����
�� �������$) 100 �
/��. '�����(��� ����� �����, �������, �� 
����)
�
���������� 	����	��, ������� � ������$����$) 
�&��� ������� ����
� 
����+�� �����. 2���� ����	� �� ��� �����	��� 1500 �
, +����� –
200 �
, 	������ – 6 �
. !��� �
��� 2 �����$+�� �� ���
��� �������� –
V���� (�� 27 �
 � ����������) � 2��
�� (�� 15 �
 � ����������).

�������-������: O�����, ������, J���, 8����� – ���������-
��)��� �	��
��
� ���
���
� (R = 4–10), ������ ��������$) (0,7–
2,3 	/�
3), �������$��� 
����� (! = 14–316) � ������
� ��������
�
���&����, �����������)&�
� �� ���$��� �(���� � ���)���.

� ������ �� ������ ��
��� 	����� �������-	�	���� ������)�

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

"� �����
 �
���������� 0!� 
�&����$ ��
��#��� ?����	
, ��-
����&�	� �� �������� (70%) � 	���� (�� 27%), �����+��� 10–15 ���. �
,
� ��
�������� � ������� ����������� ���������� ����� –130��, R = 10,9.
"�������$ 1,33 	/�
3. "����� ����&���� 9  50 
��. ! = 316. � ��
��#�-
�� O������ ��
��)��� 
�&��� 	���� ������� +������	� �����������,

������� 
���)&�� ���) #��
� � ������ 9–10 ���.

O����� �������� 
�&��
 
�	�����
 ����
, ������� �����
(����� ���$+�, �
 ������� �� ������). 1������� /������ ����� O��-
����, �
�)&�� #��
� ������� ���
���
 �� 40 ���. �
. V��
� �����
������$��, �� ������� ���$ ��
�����. "���	�)�, �� ����� 
�(��
���$ �����+��� 	�	������	� �������, ��������� �����	�)&�	� 	��� �
��
��#��� �������.

� O������
 ������� 
��	� ��	����. "� ���
���
 �� ������(�����
� �����$+�� ������ – �	� 
���� ���	� � 10 ��� 
��$+� ���, ������� ��-
������
� ��� ������������� ������� ������� � �	� ������.

� ����
, �� ����
� 12 ��������
� � ������� �������
 ���$��

O����� ������������ �����$+�) ��������) �����
�. !���� 	������-
��� ��������� O������ ���������
� � G���� � ��(� � �������� !��-
�����. 8� 1� ������(��� 	���������� �����
����� ������������ ���-
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���$����$ � #�������������
 �� ���� ������� 	���, ����, ��������

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

1�����������$���� ���
������ ������� «�������» �� 8 ��� ����-
�� 34 ���� ������� �������, ������� �	��
��� ��������� ������ �
O������, 21.09.03 �� ��� ��������� � ��
��#��� O������ � �	����. 1

��� ������(�� �� �������� O������ H����� ��� ������� ������ ����-
��� �����, 	�� 
�(�� �(����$ ����� (����. "������� �������������-
��	� (����	� ���� ���(� ������(��� �� ��������� ����
��� � /����-
���, ������� ������$ ������������ ���������� – �� 1�. 8� H�����
����������� ���������$�� 	������ ������� ����������$ � �	��
��
�
���&���
�. 8� ����
��� ������(��� 	��
����� ��������� � �����

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


��	� �������� 
�&��� �����
�� �����, ��(��� �� ������� ��-
����� �� ���� �����$��� ������ R = 9,0; ��������$ – 0,69 	/�
3;
! = 94,9. "����� ����&���� 10  14 
��.

������ �
��� 10 ��������� � �&� 6 ��������� ������� ����� ���-
���� ����(���-2 � 1981 	. "�� ���
 �����������, �� �� 
����$��

�������� E������� ����������� �, ���
�(��, �������)� ����� ����-
��� �������.

8� D����� ������(��� 
�&��� ������� ��
��#���, � ���$+�
�
���
���
� ��	��� � 
�����. 1� 
����� ����$ ����
�&�������� �������
������� ������. "�������	�����, �� 
�	�� �������$ 
�������� ��(��,
��&��������$ 
�������� ������ � �����. "�� ��������
 �������	� ��-
������ 
���� ������&����� � ����� ���(��� �	���������� – ����,
������, ��������.

������� ������� – K��� – ���� �� �������� �������� ��� ���-
����� �����
�. '��� �	� ������� – ��, �� �
����� ������ �� ���(�-
��) �� ������, �
-�� ���$ ����
����, � ���	�� – ��� ����� �������
�$��
 � �������� � �����$ ��� ���$���, �
 ������. E�� ������� �������$
��������� ����� E. /�����. ����������� �
 ��������$��� �7�
�� ��-
������, �� ����(����� ���� �������� ������� K���� ���� ��������� �
��
, �� ���������� �� ��
�� ��� ��#�������� ������.

@	
� ����(�� ������� ���
������ ���� � �
��� ��� �������� –
!������ � 0����$. '������� ��
������ ��
��#��� – 
����. R = 4,0;
��������$ – 1,56 	/�
3; ! = 14,66. "����� ����&���� 10,4 ���. 2��	�-
���� �� ������������ ������ �� ������
 �������
 2,8 
��� �
, ������
������ ������ �����	 ������ �� 84 ��
��� 	���. '�$ ���&���� �����-
�� ���$�� ��������� � ��������� �	� ������ � ���	�� ����������� ��-
���������� ���� �� ������.
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��������� � J���� ���$+� �������. /��
� !������ � 0�����,
���$ � 2(��$���� � 2����
����, � ���� � ��(��� ��
� ���� �������
���$��.

������. R = 3,9; ��������$ – 2,27 	/�
3; ! = 17,2. "����� ����&�-
��� 15  50 
�� – 16  3 
�� 25.08.1989 	. 
�(��������� ���
������
������� «����(��-2» ���+�� �� ���������� 4825 �
 �� ������	� ����-
��	� ������� 8������, � ����
 �� ���������� 36500 �
 �� ��
�	� ����-
��	� �������� 8������ – D������. ��	���� «����(���-2» ��� �����-
(���� ��
�� ��������$ � 20 
��� ��� 
��$+� 
�&����� ��������
����������� ������� ����.

'�����(��� 5 ����� 8������, �� ������� 2 ���� �����(���)� ���-
	� ��������, ������$�� ������� �� ����� ���$ ������������ ���
��-
���� ����.

8� ���
��� ����������$ 8������ ����
����� ��� ��
��	� ������
�� ���
���: 	������ 	���$ � 
�����-����
� �����
�. E�� ������� ��-
����� ���� � �����&�
� ��� ��
 �����$��
� 	�����
� �������.
/�����
 �����
 ����� ������ ����
�(�)&���� �����, ���������
«������».

������� ��
�������� �� 8������ –213��, �� ������$�� �����+���
��
��������, ������) 
�(�� ��7�����$ ��	����
 ������� ������
.
���
�(�� ��&���������� ���������	� �������� ����	��, ��� ��� ���
�
��� ���� ����) (� ��
��������, ��� � J���, ���� ������� � 2,5 ����

��$+� �������	� �����.

2��
��� 8������ 49400 �
, ������ �����	� ����&���� �����	 ���-
�� ��� 15  50 
��. �������$ ����� � ��
��#��� �����	��� 1120 �
/. ��
���
� ������� ������ ������� «����(��-2» ��� ������$�� ���������

�������������
� �����������
� � ������� �� ����� ������ � ��-
�����. J����������, �� ��$ 
�	������ ���)��� 8������ �
��� �����-
����� �� ��� ���&���� �� 50�.

������� D����� (��
�� ������� � ���
����
 ����� 640 �
), ����-
��&���� �� ����
 (� ���������� ��� G��� �� ��
��. E��������������
������ � ��	� ���, ���&���� �����	 ������� ��������. '� �
��� 	���-
��) ������� ���&���� ~800 �
. ������� ���� ������� �� �����, �
��(��� ����� ������������ 
����. D�
�������� ����������� –240��.
8� D������ �������� ����� ����� ������ ������� 
���������. ���-

�(�� ������������ ������$����$. /��
� D������ � 8������, ����-
��(��� 6 ���������.

>����� ���$�� ��������� �� ������ 	�	����� �, ��������, �) ��
��������. J "������ ���$�� ��������� ������������� ������, ������-
��)&�� ������ 8������. 8�� ������� ����������$) "������ (–2400�)
�������	����� �����(����� ��
��#���, ������&�� �� �����, 
����� � 
�-
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������� �	������. J "������ �
�)��� �������� *����, 8��� � �����.
"��� "�����-*���� ��������� ������������� ����)� ������� ���-
�����.

1.4. ��!&�%'0/ ' *%-&!/
����	���� – 
���� �������, ������)&�� ���� �� ���
�(������

������ 
�(�� !����
 � O������
. E�� ������$ ��������� �����
� ��-
��, �, ���
�(��, � 
�������
� ����������. 1� ���
��� ���$ �����-
��: �� �����$+�� ������ �� ������$��� ����� ����
�����.

0������� M����� – 930–970 �
 � ����������, "������ – 483 �
,
����� – 385 �
, O���� – 193 �
. J M�����  ������ ���&���� �����	
��� – 9 , �����	 ������ – 4,6  	���.

0�������� �����)��� �� ���	�� ��� �������� �����
� �	����-
��� #��
�� � ����
�)� ������ 
�(�� !����
 � O������
, �������
�� ������
 ���(�� ���� ���$ ������ ��������. '�� ���(���� �� ���-
	���
 ������
 � ��
 (� �����������, �� � ��� �������. "�������	�-
)�, �� ��������� ����)��� ����
��
� ������� ������� ��������
�����
� – V������, �����+��+���� � �����$���� ���
������ ������-
��#�.

H��$ 	�������, �� ��� ���������� 
�������, ������� ��� ������-
����� �������� �����
� ���
�-�� �� ��������� �����$��	� ������-
��	� ����.

J������ �������$ ����� ���������� � ������� �� 
���, 
�(��
��������	��$ ����� ���������� � ������� � ����� ����
��� ������
��� ��(� ����� ����������. ��������, ���$+�� ���$ ���� ����
���
����������� � ������ � �������� � ���� 
��������� �� ������� ��
���
	�����.

������ – ��
�� �������� ����, ��&�����)&�� � �������� ���-
��
�. '�� ���(���� �����	 ������ �� ���$�� ��������
 ��������-
���
 ������
, ����� �� ������� ������ "������. 1� ��������� �����-
������ � 1011, �� ������$�� ��������� ����� �� �������)�, ���$+��
���$ �� � ��
�� �� ����)������.

'�&�� 
���� ��
��� ���$ 
���, � � �� ������� ����������)� ����,
��
���+�� 	���: �

���, (NH4), 
���� (CH4), ������� (H2), ����� ����-
��	� �$�� (H2O), ��������	� �������� (HCN), ��������	� 
�����
(CH3CN).
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���. 1.4. 9��
 ��	����� ������. ����� ������ ��� ������������
�����%���� ���	
 �����
 �
�	
���� � ���	��� �� ���5


/�	�� ��
��� ������(����� � ������, ���� ��
���+�� 
�������
�����
������� � ��� ��������
 �������	� ����� ������������� � ���-
���� �� ������. "�� ���
 ���������� ����� ������ � ������� � �����

�������� ����
����� (���. 1.4).

1.5. �&!&%�'!/
+����	��� – 
����� ������� ����, ���&�)&���� � �������� ���-

����� �����
�. H��� ��� �������)��� � �������� ���$��	� �����(�-
��� ��
��, ��� ����)� �� ��+� �������. 8�����$�� ��� � 	��� ������
��
�� ���������� ������ ���� ���� ������ ����&�� �����. "� ����-
��
 �(������� � ��
��) ��
��#��� �������� ����� 8 
��� ����� ��-
���. F��$+������ �� ���, ����	���+��$ �� ������ � ��
��#���, ������-
����, �������� ����� �������. /�� �������, ��� ���$ 
����� ������,
���
��� ������� ��� 
��$+�. 8����� �������� ��� ����� ����� � ���-
��� ������� – «
������». !������ ������)� 
��������
�. L�&� ���	�

� �� �� ��
���
, �� �(������� �� ��
�) ������)� ����� ���� 
����-
������ ����. '	��
��� 
��(����� 
����
��������� ������(���)��� �
	������������ ������� �������, � ���(��-������
 ������� 0���������
� �� ��)&�� ��������. /������+�� �� ��������� 
���������, ����&��
59 �, ��� ������ �� )	�-������ 0#���� (
������� ����).

"� ������� 
�������� ������� �� 4 	�����: (�������, (�������-

�����, ��
����� � �����������.

[������� 
�������� ��� �������� ��������)� ����� 6 % ���� 
�-
��������. � �� ������� ����������)� (����� (89,7 %) � �����$ (9,1 %).
��������� ���� 
��������� ��������$������ � ���$
� 
�������
 ����-
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�����, �� �� ���������� ��� ������������ ��������� �� ��
��. "���-
����$ (������� 
��������� ����� 8 	/�
3.

[�������
����� 
�������� (����� 2 %) – ���������� ������� ��
������� �� ��������� – (����� � �����$��
� ���)����
� ��������� �

�����������, 	�� ���
���� ������ ��������� (����� � ���������.
"�������$ (�������
����� 
��������� 5–6 	/�
3.

/�
����� 
�������� ���������)� (92 %) � ������� �� �������� �
���������. *������� ������� �� ����$��� ����������� ����� (�����)
���������, ���
������������ (�����
. V��
� ����� ��������$������
�� �� �������������� � �������� ���$
� �����	� ��	������. 0��������
�� ������� ������ ��
��
 �����$��
 � ����)��� �������� ����������-
�����
� �������������
� 
���������. '�� ���	�� �����(�� �� 1 %
��
����. "�������$ ��
����� 
��������� ����� 3,5 	/�
3.1��	�� �����-
�)��� «�����������» �������, ������&�� ����
�&�������� ��
	�������������, �������, ���������� � ���$#���� 
�	��� � ���$���,
������� (����� � ������$��� ��������� �	���������� ����������. ��-
���(�� �� ��� �	���������� ���������� �����-���� ���	����� 
�����-
�� – ������ ���$
� �������������.

����������� 
�������� – ������� – ����
�� ���������	�, ������-
��	� ��������	� �� �����$��� 	��� ������, ����������� ������	� �����-
��)� ���� � ������������ ������$����$) �� G���, ���� � ���������-
���
 ��
��� ����� � �� �������������
 ��� ����� 
��������� �
��
�). � ������� [�
��+�� (�������� "������$�) ������� ����� ����
�������� – ��	�����, (�
��$+�����.

"�� ����� 
��������� � ��
�) �������)� ������� ��������� – ��-
������
� ��� ������� (��� � �� G���). 1������� ������� ������ !�-
���� � +���� 0������ – ������� +������ 1,6 �
 � 	������� 150 
. J
��� � ������ ����� ��������
� �������� �� ������ ��������� ����#��-

� – "���	������ ��������
�, � �������
 "������$� – ������ [�
��-
+��, ��� �������� � "���������. \����� ����(������ ������
� D��-
	�����	� 
��������. 1
���� �������
 ������� ���
������ ���
��7����)��� ��������#������ ��
������ #���� � #���� �� ��
�� �
���+��� 	����	������ �����.

����� ������� � ��������
�
 ����� ������, ������$�� ��� ��
#��
�������� �������)� ��
���, ������� ����)��� ��7����
 ���-

�+�����	� �����$�������.

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

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

1. *�
������ ������ 
��������� � ��
�� ��������. � 
���������
�� ������(��� �� ����	� ����	� ���
����, ������� �� ��� �� ��������
�� ��
��. E�� ��������$������ � ��
�����
 �������� �������� ���.
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2. �������� ������ 
���������, ����)&�� �� ��
�), ���������
��������	��$ 	�����	����� �������� ������. "�������	�����, �� ��-
��
�� (�������, ��
����� 
��������� 
�	�� ������$ �������
 ��-
��
 ������. /�
����� 
�������� ����)��� ����
��
� ���� ������� �
��������$����)� � ������� ���� ����. [������� � (�����-��
����� 
�-
������� 
�	�� �����������$�� ��� �����+���� ���� �������.

3. 8����� �� ��������, �� ��������� � � ��
���� �	������������
���������� ��������� ������$ ������ � ����	�������
 �������(�����
���� �	�����������.

4. "�����$�� ������� �������� �����
�, �����, ������� ��
���
	����� ��������� �� ������ �������� ��������, ����
 ��
�� �+��
���$+� ���	�� ������ � ����� ����)���, ������� ���	�� ������ ��-
������� ������+�� 
������� ��� �������� ������ ������ �������� ��-
+�� ��
��.

5. ��������� �������� � ����)��� ��
�� �� ��������
 � �������-
�
 ���	�� ������ ��������� ������$ ��� ��&�� ��� ���� ������ ��
���
	����� ������
�������, ��� � �����������, �����&�� ���$�� ��+��
�������, � �����$, ���
� �
���� ��
�� ����� ������� (����, �������
������� � �	� �����������. E��� ������ �
��� �	��
��� 
����������-
����� �������.

6. ������, G��� � ���	�� ���� �������� �����
� �������)� ��-

�� ���������������� ������� �� ��
��� 	����	������ �������� (���-
��+��� � ������ ������, ��&���������� (����, ���
�������� ����-
���, ������������, ��������� ������� � ������ � ��
����� ��������
��
��, ����������� ������� ��������, #��� � ����� �����	����� � ��.).

!������ ��� �����������
1. '��������$ 
���� �������� �����
� � ��������� !����	�

"���.
2. "������ �������� �����
�, ��������, ����(���� � ������.
3. �������� ������.
4. V�����-��
������ ����������� ������.
5. 0�������� � 
��������: ������, 
���� � �������� �����
�.
6. 0�������
�: �������(����� � ��������.
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�
��� 2. �����, ������� � ��#������� 	�
$
#��
� � 
��

2.1. �!�%&�'& 6&-�%(% 7���
��
�� �� ������������ ����� �����$��� +��, ��� ��� �������� �

����������$��� ������� �����)��� �� 21 �
. E�� ��������$������ �
���)&������� �� �� ��� ���&����.

V�	��� ��
�� ������������ �������������
 	��������� � ������-
��(��� ���. ������������)&�� ���� ��� ���������� ����� ��(���� �
����(����� � ���������, ������� ����������� ��(��� ���� � ��������-
��� ��
��.

��
�� �(��� �� ���$�� �� ���)���, �� � �����$+�� ������� � ��
�������� (R1 – R2 = 213 
), �.�. ��
�� �������� �� ��������
, � ������-
��
 ����������
.

� ����������$�����, ����$��� ����������$ ��
�� ����� ���(���.
8������� ������� � #�	��� ��
�� �������� #�	���, ������+�� �����-
��� 	���� («��
����������»). E�� ��������� ������(��
�� ������-
����$, �� ����+���) � ������� ���� ��(���� �����
����� ����������
��������������� (���. 2.1)

���. 2.1. >���	9����$ 	��$��
, ���	��� � ����� (�� �.�. ��	���������, 2007)

8� ��������� ������� 	���� ��������� � ����������$) ����, ����-
��&���� � �����
 �����. "�����(�� (
�������) ��� ����������$ ����-
�� ��� 
������� � �������, ���, ���� ��� ���������$ �������������-
��� � ����������) ������, ������
 ����������$ 	�����.
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�����(����� 
�(�� 	�����
 � ����������
 
����
� �����	���
±150 
. D���� ���������� ������� � �������
����
 �������������


��� ������ ��������� � ���� ��
��, ����)&�
 �� ��
������ ���� ��-
(����, � ����������$��, � �� #��
� 	�����.

���. 2.2. ����	����� ��	����� *���� (�� �.�. ��	���������, 2007):
'���� ����
 – ������	� (�� �. '������). B��	� ����
 – ���� ������	 � % ��

�8DE�
 *����. I – �������	
; II – ��	9��� �
����; III – ��!��� �
����
(������	�� ���
�
�� �	���� ���	���������9 	
������); IV – ���G��� ��	�;

V – ����	����� ��	�. 1 – ����
� ��	
; 2 – 
��������	
; 3 – ���� D\\; 4 –
��	�9����� ����

� 1940 	. ������
 ����
-	���������
 0.0. 1������
 ���� ��-
������ (��������) #�	��� � ���
��� ��
�� � ������� ����������

/��������	� (V.8. /��������� – ���������� 	��������).
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���
��� ���������� R� = 6378.245 �
, Rn = 6356.863 �
. "�������
�(���� ] = 1/298.25.

"��&��$ ����������� ��
�� ����� 510 
�� �
2.
'�7�
 ��
��: 1.083×1012 �
3.
!����: 5, 98×1024 �	.
"�������$ (�������) 5.52 	/�
3.
�������$ ���&���� �����	 ��� 23  56 
�� 4 ���.
�������$ ������� �����	 ������ 365, 2564 �������� ���.
�������$ ���(���� �� ������ 29,76 �
/�.
'�$ ���&���� ���������� � ��������$) ��������� 66°33´.

���. 2.3. �	����� �������	� � ��	9��� �
����
(�� �.�. �
��� � �.�. ��	���������, 2007):

Vp � Vs  – �	����$��� � ����	�%��� ������%����� �����

�8���%�� *���� ������)��� 	��#�������
� 
�����
�. D��$��
������� 10–15 �
 �������� ���
�
 ����)�����
. ����� 	��#����-
���� 
������ ��� ������������ ���������	� �������� ��
�� ���$+��
���$) �����$������ ����
������ 
����. 1� ��	�� ��
���������� ���
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�� ������������� ������� ������������)��� ����
������ �����: � –
������$��� � S – ���������. '�� 
���)� �������$ � �������� ���-
����� ��
�� � ����(�)��� �� �� 	����� – ������������ �������.

������)� ��� 	������ ������� ��
��: ��
��� ����, 
����� � ��-
�� (���. 2.2, 2.3).

1. *���
� ��	
 – ������� ���+��� ������� ��
��. H� 
�&����$

������� �� 10–12 �
 ��� ����
� �������, �� 30–40 �
 �� ��������
����������� � �� 50–75 �
 � 	����� �������.

�������$ ��������������� ����
������ ���� � ��(��� �����
��
��� ����: Vp = 6,5–7,0 �
/�; VS = 3,7–3,8 �
/�.

� ��������� ��
��� ���� – ������ ����
������ 	������ – ��-
��������$ !��������� – !���.

2. +
���� *���� �������������� ��(� ��
��� ���� �� 	������
2900 �
. ������� �����)) (�� 900–1000 �
) � ��(�)) 
����) (1000–
2900 �
).

� ������� 
����� ������)��� ���� � – ���� ���������	� � � –
���� ��������.

� ������ ���� � �������$ Vp ���������� �� 7,9–8,3 �
/�; � VS ��
4,5–4,7 �
/�.

� ���� � ����������� ���� 
���� ������� «��������������»,
«���
�	�����» �����, �������
�� 
��������	��. ����$ ����)������
����(���� Vp � VS � ����+���� ������������������. �������$ ������-
�#��� �� 2–3 ������� ��(�, �
 �������)&�� � ��������)&�� �����.

0������#��� ����	��� �� 	������� �� 80 �� 250 �
 ��� ����������-

�, � �� 	������� �� 50 �� 400 �
 ��� ������
�.

"���(���� �������� Vp � VS ��7�������� ������
 ���������

��&����� 
����� 1–10 %. D������ ����������#����� ���� 
����� ��-
�
����� � ��
��� ����� ���������� �����#����.

8�(� �������#��� Vp ������������ � �����	��� �� 	������� 900–
1000 �
 11,3–11,4 �
/�, � ����
 
������� ������������ �� 	������
2900 �
 �� ������� 13,6 �
/�.

8� 	������ 2900 �
 ���������� �����)&�� ����������$ �������,
������)&�� 
����) (��(�))) �� ���� ��
��.

-�	� *����. ����$ V� ������ � 13,6 �� 8,1 �
/�, � ����
 ����������
���������� �� 10,4–10,5 �
/�. � ���� F, �������)&�
 ���+��� � ����-
������ ����, �
��$+����� �� 9,5–10,0 �
/�. �� ���������
 ���� (G) ���-
��������� �� 11,2–11,3 �
/�. VS ��(� 2900 �
 � ���� ��
�� �� �����-
��)�.



30

2.2. �(�&(�!�%& �%�!%8�'& #&-)'
��&����� �����#��� ��������� � ������
 �������������
 ��-

�������, ��� ��� D°� ��� ��&�����)&�
 ����$ �������� �� �����	���
���� ���������. '����� 
����
� � ������ ��
��� ���� ����
���	�
��
��)� ������ �����$��� ��������������� ����, ����
���)&��
�������#����� ����, � ������
� 
�	�� ���$ ������� ������� 
�	
���-
����� ����.

��&����� 
�����, ���� ������) �������� � Vp � VS, ��������� �
������
 ���������. '����� ����$ (� �������	����� ���� � ����(����-

� Vp � VS, � ��
�������� ������(����� � ���� ���������. "�������-
	�����, �� � ���� ���� – �������#��� – �� 10% ��&����� 
�(�� ����-
���$�� � ������������
 ���������.

�� ���+��
 ���� ���(�)��� Vp,  � VS ���� ��	� �� ��������. E��
���������, �� ��&����� ���+��	� ���� ��������� � (����
 ���������.

���������� ���� (Vp = 11,2–11,3 �
/�) �������� ������
.

2.3. 	)%!�%�!" ' 0��)&�'& #&-)'
������� ��������$ ��
�� 5,52 	/�
3. "�������$ 	����� �����, ���-

	�)&�� ��
��) ����, ���������� �� 2,4 �� 3,0 	/�
3, ��������� � ����-
��
 2,8 	/�
3.

������������� ������� ��������� ��
�� � ��������� ��
��� ����
��������� ��������	��$ �������$��� ��������� ��������� 
����� �
����.

� ����������#����� ���� 
����� ��� ��������$ ���������� 3,3–
3,4 	/�
3, � ��������� ��(��� 
����� – 5,6–5,7 	/�
3 .

� ������
 (���+��
) ���� ��������$ ����� 9,7–10 	/�
3, ����+�-
��$ �� ���������
 ���� �� 12,5–13 	/�
3. J�������� ���� ��(���� ��
������� ��
������� �� 982 �
/�2 �� 1037 �
/�2 � ��������� ��(���

����� (2900 �
). � ���� ��������� ���� ��(���� ������� ������ ��-
���$, ������ �� 0 � ������.

D������ 2.1
�
�%��� �
������ �
 	
���%��9 ���8��
9

�������, �
 40 100 1000 2900 6370
2������� 1×103 3,1×103 35×103 137×103 361×103
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2.4. �&%9'6'�&�*'& :���*!&�'�!'*' #&-)'
+
������� ����. ��
�� – 	�	������� 
�	��� � ������
 �����$��



�	�����
 ����
. ������)� 
�	������ ��������� � ����������. "�-
�)� 	��	��#������, ��$ ���&���� ��
�� � ���)� 
�	������ �� �����-
��)� (���. 2.4).

���. 2.4. >���!���� ��� �	
#���� *���� � �
������9 ���"���

+
������� ��������� ������������ �	��
 ���������� 
�	������
������� ��
���� �� 	��	��#�����	� 
��������. '�� 
�(�� ���$ �����-
��
 � �������
.

���. 2.5. 4������� � �
������� 
������ �	� �����%���
(
) � �
�
���� (8) ���������9:

4> – �������� ���"�; +> – �
������� ���"�; � – �
8�"�
���$; �> –
�
�	
������ �
 ����	����� �	�����; �–4> – �������� 
�����; �–+> –

�
������� 
�����; K – ���� �
�������� ���������
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G����, �������)&�� �� ����� ���� � ���������
� ���������
�
������)��� ������
��.

+
������� �
�������� ������������ �	��
 ������� 
�	������
������� � 	��������. !����
��$���  ������� ���������� (�� 90�) ��-
��)������ � ������ 
�	������ ���)���. G����, �������)&�� �� �����
���� � ���������
 ����������
, ������)��� ��������
�.

"������(����� 
�	�����	� ���� ��
�� ��7�������� ��������

�����
� ������������ �����, �������)&�� ��� ���&���� ��
�� � ���-
�� �� ���(��
� �����������
� ���(����
� � (����
 ����.

J���������� ��
�������$ 	��
�	�����	� ���� �� ���
���, ����-
���
�� ��������
�. !���)��� ������� 
�	�����	� ��������� (�� 10–
15´), ������� 	���������$��� � ��������$��� ��������)&��. 2����-
���� ������$��� ��
������ ���� ������ � ������ ����� ����� �����-
��� ����%��9 �
	�
5�� ����
�������� ����. E�� ������� � ��������)-
&�
 �����������
 ��$���#��������	� �������� ������ �� ����
�����#���, ����
�&����
 ����$ 
��� �����, ���������
 ��������-
���� ����� � �����$��� 
�	������ �����. E�� ���������������� ����
������
���� � ������ ����� ��#��
���)� �����$��� ���� ��
��, ��-
����� �����������)&�� �������� (�
�&����) ����(����  
�	������
���)��� � ������ �����, �����	�)&�� 100 �
.

8������������� �������� 	��
�	�����	� ���� �����������
����+��
� �������� ����������. � ���
� ����+��
� �������)���
�������� ������, ����+���� ��� ������&���� ����������. E�� �������
����� �������� �
������9 8�	$. "�� ���
 �������� 
�	�����	� ���� ��
��������) �����	�)� ������$��� 	�������.

������� �
	�
5�� 	��
�	�����	� ���� ���&������)��� � ������
�������� � ����� ���. J����������, �� �� ��������� 350 ��� ��������
�����	�)� 30� �� ��������) � 10° �� ���������). ��������, �� ���-

���� 
�	�����	� ���� ������ ����
�&�)��� �� ����� ���
���� � +�-
�����
 ����������� �� �������$) ����� 0,18� � 	��. E�� �������� ����-
������ �������
 ����#�
. "� ������
 ���������� ����#� ����)-
���
�� ���
���� �����+�� ������ ������ �����	 ��
�� �� 1800 ���. "�
�����$����
 ��������� 
�	������ �����(�������, �	� ������� ��-
�������� �
��$+����� �� 0,04 % � 	��. H��� ��� ����� ������(��$��
�&� 2000 ���, �� 
�	������ ���� ��
�� 
�(�� �������$.

"����
�	������ ����)����� ��������)�, �� �����(������$ ����
����� 1500 ��� ����� ���� �����������$�� � 1,5 ���� ��+�, �
 �����,
� 5500 ��� ��
� ����� – �����������$�� ����� 
��$+�, �
 � ������&��
���
�. ����������$��, �����(������$ ��
������$ ����� �
 � ��� ����
� ���������$�� �������� ��� ��
�� ���
�, ������ ������$��
 �����

���. '�� 
�	�� 
����$ ����, �����+�� «�������) ����».
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�������� 
�	�����	� ���� ������)� ��������
���$ ��������-
���	� ���������� 
�	������ ��
������ � ��������������� ���� 	��-

�	�����	� ����.

8� ���������� ����� 260 ���. �
 �� ��
�� 	��
�	������ ���� ��-
�������� � ���������� ����
���
�
 �� ������������� � ���
�����


�	�����
 ����
. E�� 	������ ���������� �
������
����, � �	����-
����� �) �������
��� ������������, ������)&�� � ���� �����������
	��
�	�����	� ����, ���������� �
��������	��.

8� ��
�� �
�)��� ������, 	�� ��
��)��� 
������ ���������� ��
��	�����$��	� ������	� ������� 	��
�	�����	� ����. E�� ������
�
�)� �������� ���
��� – ������� ����� 
�����, ����� � ����� ��-
��
����� � ����������� ����
 	����� ����� (
������(����� (����-
��� ���, ������ �����, ��	���� 
�	�����
� 
�������
�). D���� ��-
�������� ����� �������� �
������9 
���
���. /������ 
�	������
���
���� ������� � 
������(�����
 (��������� (
�	���������) ����-
�����. G������� 
�	������ ���
���� #������)� �������� ���� 	��-
��� ����� (�����$���), ��	���� 
�	�����
� 
�������
�.

"�����
� �������(����� 
�	�����	� ���� ��
�� ��������� � ����
����+����� ��������. ��&������� ������$�� 	������ �	� �������(��-
���. V����
�	������ 	������� ��7������ ��
�	��������$ ������
 �
	����� ������� #����
�	�������. 8� ������� ��
�������� � ������
��
��, �����+�)&�� ���� /)�� ��� 
�	������ 
��������, ��������-
���� �����$������) ���� 	�������. /��
� ��	�, ���+��� ���� �������-
�� � (����
 ��������� � �� 
�(�� ���$ 
�	�����
. �������� �� ��7��-
����, ����� #������ 
�	�� ��
�	�����$ ����, �
 ��������)���
������� (����� � ����� ���) �������� 
�	�����	� ���� (	����	��-
���� �������� ������ 
������� � ������� 
�������� ���).

!�	����	��������
������ 	������� ��7������ �������������
�����������	� 
�	�����	� ���� 
����� ������ �������$) ���&����
��(��� � ������� ����� (����	� ���+��	� ���� � �������� ��������-
�� ������ �	�.

>
����
�������. 1������ ��	���� (������
� 
�������
� �����
(�����$���, 
�	��������� ��������� � ��.) �������� �� ��
�	����-
����$. '�������$, �� ����� ��
�	��������$ �������� ������������
«#���	��#���» ������	� 
�	�����	� ����, ��&��������+�	� � 
�
���
#��
�������� ���� �����.

���
�(����$ �������������� ������	� 
�	�����	� ���� ��������$
� �����$���� ������� 
������
� ��
�	�������� � �������� ������-
���������$��� �������� – 
�	����
�����, ��� ��
������ ������ 
�	-
������ �����.
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"� 
�	�����
 ��������
 ��&����� ������� �� ��� ������: #����-

�	������, ����
�	������ � ���
�	������. V����
�	������, � ������

��������� ����� 
������ ��� (�����, �����$, �����$� � ��., ��������
��	�� ��
�	�����)���. !������
 ��
�	�������� #����
�	�������
������� � �������������� 
�	������ 
�
����� �����$+�� ������ ��-
&����� – ��
���� ��� ��������
 ���+��	� 
�	�����	� ����. 2�
���
���������)� �����(����$ ��� ��	������� �� ��
��������, �����-
+�)&�� ���� /)�� (��� (����� – +770��, ��� ������ – +358��, ���
�����$�� –1150��. "�� ���������, �������� �� ���+��
 
�	�����
 ��-
�� ���� ���� /)��, #����
�	������ ���������� ���������
� 
�	��-
��
�, �������� ������� �������)��� � ��� ������ ���+��	� ����. E���

������
 ��
�	�������� #����
�	������� ��������� �����$�����$
	����� ������ � ���� ������������ #���	��#�� ������	� 
�	�����	�
����. 2���������$��, ���� � 
�
��� ����	� #��
�������� ������ �
#����
�	������
� �������� ��	������� ��+� ���� /)��, �� ��� ��-
������� ��� ��������� �������� 
�	����, ��������������	� � �������-
����� � ��&��������+�
 ��	�� 	��
�	�����
 ����
. D���� �������-
������ ��
�	��������$ 	����� ����� ���������� ���
����������
��
�	��������$). "�����
�, ��������+�
� ���
���������) ��
�	-
��������$, ����)��� 
�	
�������� ������.

H��$ ���	�� ��� ��������� ��
�	��������� – ������������
���������� ��
�	��������$. '�� ������� � �����+����
 ������� ��-
���, ��������
 � ����(����
 ��
�	������� ����
��� � ���������-
�����
 
�	�����
 ����. "������)&�� ���������� ���������� ����)
���������) 
�	������ �����.

*�
������ ��������� ��
�	��������$ – ��������������� ���(-
����� #����
�	������ 
�������� � 	��
�	�����
 ���� �� 
���������-
������ ���������.

D���
 ������
, � ��
��� ���� ��&������� 
��	� �������� 	�����
����� � 
��������, «���������+��» ���������) ������	� 
�	�����	�
����. 1�
���� ����������� ��������� ��
�	��������� ����� ������,

�(�� ���������$ �	�� �	� ��������� � ����������, � ����������$��, �
����(���� ������� ���)���. J����������, �� 
�	������ ���)�� � ��-
���� ��������� 500 
�� ��� ���������� ����
�&����$ �� )	�-
�������� ���� D���	� ������ � ����� �����
����	� ����(����
(���. 2.6).

� ������� ��
�� ��
�����$ ������� ������� (� 	����	������

��+����� ���
��� – 
	��������) �
�� ���������� 
�	�����	� ����,
��� ������� 	��
�	������ ���)�� 
���)��� 
����
�. E�� �
��� ��-
�������� 
�	������ ���)���, ���������� ��������� ���)���. E�� ��-
����� �����$�� ����� ������� � ������� ��
��: � ������ ���������
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70 
�� ��� �������� ����������� �� 
���� 1–2 ��� �� ��(��� 
������
���. � ��������� 5 
�� ��� ����������� ����� 20 �������� 	��
�	���-
��	� ����, ������� ��7������� � 4 ����� ���������$�� ������$��� ��-
��������. E�� ����� ����� ����������� �
��� – ����� F�)���, !����-

�, �����, ������� � ��. (���. 2.7).

���. 2.6. L	
����	�� �
!�#���� ���	
5�� �
�������� ���"�
:

 – ��� ���	��� ���	��� �
 ��������� 1.8 ��	� ���; 8 – ��� ��	���

� �
��	�������� �	��� (�� �. ����	��, 1990)

E�� �������� �������� ����+� #������)��� � �����$����� �����
�� ��� ������� �� �'*. '�� �������)��� ��

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

���� �� 
��� �������� �� �'* ������
���� �����������, �������(���
	������� �������	�, ������	���� ����������� ����.

"���������� �����$������� 
�	�����	� ���� ��
�� ���)���:
1. '������������� � ��
�&$) 
�	������ �������;
2. "����� � �������� 
������(����� �������� �������
��:
�) ��������� ������
�	������ ����� (�����
��, (���������

��������� /������ ���
����);
�) ��������� �����$��� 
�	������ ���
���� ((������� ���, ���-

��� ������ ��
��������).
3. 1����$������� �����
�	������ ������ ��� ����������� ��-

��������� ����#� 
��������. E�� ������, ������ � ���	�
� 
������-
��
�, �������(��)� ����
�&���� �����#����� ����.

L������� ���� *����. ������)��� ��� �������� ����� ��
��:
1) �������� �����; 2) �������� ����� ��
��.
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�������� ����� �� ���������������� 	���(� 25–30 
. 8� ������-
������ 	������ �� ����������� �������	����� ���� ���������� ��
��-
������, ������ ������	������ ��
�������� ������ 
��������: � !���-
�� �� 	������ 20 
 = +4,2��, � "���(� – �� 	������ 28 
 = 11,83 �C.

���. 2.7. &��9	�������%���
� G�
�
 ����	��� �
�������� ���� ��� ��������9
4.5 ��� ��� (�� �. �����, 1969)

8�(� ����� ���������� ��
�������� ��������������� �����������
��������� ��
�������� � 	�������, ������������� �������
 ������
,
�������)&�
 �� ���� ��
��. '� ��
������� � ���/�
2�. D������� �����
��+� � ����� �������	� ���������� ��������
� (�� 6–8 
����/�
2�)  �
��(� (0.6–1,0 
����/�
2�) � ��������� ��������.

1������� ���������� �������� ����	�� ��
�� ��������(����$��
����������:

1)  �����	����� �����, ��������� � �������
 ������������� ���-

����� (238-235U, 232Th 40K � ��.);

2)  	������������� ��##���������� �� 	������ 
����� � ����, ��-
�����(��)&���� �����������������
 
�������� �� ��������� � ����-
�����
 �����.
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8��������� ��
�������� � 	������� M��$��� �� ������� 	������
(�� 1 �
) ���������� �����	��%����� �	
�������. 1������� 	������ �

�����, �� ������
 ��
�������� ����+����� �� 1 ��, ���������� ���-
��	��%����� ������$". 1 	�����
������ 	������� � ������$ �����-
�� � �������� ������� ��
��	� +���, �������$ ����� �
 � 25 ���.
8�����$+�� 	�����
������ 	������� 150� �� 1 �
 ��
��� � +����
'��	�� (�\0) � 	�����
������ ������$) 6,67 
. 8��
��$+�� 	����-
��� 6 �� 1 �
 �������� � O(��� 0#���� � ������$ + 167 
.

D������ 2.2
����%����� ����
� *���� � ������ ��	�

� ������
 	�����
������ 	������� �����
����� 30�� �� 1 �
 ���
������� 33 
. 8� ����� 	������� � 	������� ���(�� �
��$+��$��. "��
��&�����)&�
 ������
 	�������� �� 	������ 100 �
 D�� = 3000��, ��
������ ��������� 
�	
� � D �� 1100–1250��.

����(� ����� D �� ���� ���$
� ������(����. H��� �����$, ��
���� ��
�� �
��� ��������-(������� ������, �� �	� ��
�������� ���-
��
����� ������ 4000–5000��.

2.5. �'-'�&�*'+ �%�!�� #&-)'
*�
������ ������ ��
�� (����. 2.2)  ������������� �� �������


���������, ����� ������� ������)���:
1) (������� – ���������� (����� (�����$� � #��#��) ~5,6 %;
2) (�������
����� (����������) – (����� + ���������� 
�������

~1,3 %;
3) ��
����� (��������) – 
������� ��	���� (�����
 � 
�	���


����������, ���������� (����� += 92,7 %.
��������, �� ��
������ ������ ��
�� ������ ������
� ��
��-

���
� ������� 
���������.

E��
���� ��
�� � ����
 ��
��� ����
O 28,5–31,3 % 49 %
Fe 29,8–35,9 % 4,2 %
Mg 13,2–15,7 % 2,4 %
Si 14,3–15,1 % 26 %
Ni 1,7–2,0 % 0,0
Ca 1,6–2,3 3,3
Al 1,3–1,8 7,5
Na 0,3 2,4
K – 2,4
H ? 1 %
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2.6. �!�%&�'& ' �%�!�� 
<�/
G��� – ������������ ������������ ������� ��
��, ����&�)&����

�����	 ��� � ������
 �� ���������� ����� 400 ���. �
. 2��
��� G��� –
3475 �
, 
���� 7.33 × 1022 �	, ������� ��������$ 3.3 	/�
3. '����� G���
���������� � ��������$) ������ ��
�� �	�� 5°. "�����$�� ������ ���-
&���� G��� �����	 ����� ��� � ������ ����&���� �����	 ��
�� �����-
����, ���� ������� G��� ���	�� ����&��� � ��
��. Rj–Rn = 1100 
.
V = 1 �
/�. '���&���� G��� �����	 ��� ���������� 27 ��� 7  43 
��.

D�
�������� �� ����������� G��� ���
 �����	��� +115��, ��$)
���������� �� –135��, ��������� D �����	��� 250�. 0�
��#���, �������

�	�� �� ��������$ �����, �����������.

0����)���� ������� �������+�� ������ ����� �� �������
, ���-
�����
 ����������
�, ���������� 4,7 
��� ���.

"���������$ G���, ����&����� � ��
, ��������������� ������

�������� ���
����
 �� ������$��� 
����� �� 241 �
. ������ ������
�������+�	� �� ��� �����	��� 4000 
. 8�������� ������� �
�)� ���-
��������� �������(�����, �� �������)&�� ���$+������ – ����� ��-
����� 
���������. 1
�)��� ����� ��+����� ������ ��
��� ������� –
������ 
���, ������� ����
�)� 17 % ����������� � ������� 	�����

���&�
 ������� �������. 1������� ���(� ������� – �����, ��� �

��&������� 	����.

����� – ��� ���������� ������, ������� ������� �� �������� ���
���	�� ����(���� � ������)���  � ����������� ������ 
����. "���-
����	�����, �� ��� �������� ���� � �����$���� ����+���� ������ � ��-
����� �������, ���� �������� ���������� ��������� ������ ������.

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

+�	#������� �	��� ���������� ������ ���	� ��������
� ����
����$ ��� �����
��.

� ������ �� ����&����� � ��
 ������� �� �������� ������� G���
�������� 
��$+� � �
����� ���$�� ������$�� 
����.

G����� ����������$ ������ �����$+�
� ��
��
� � ������� 
�-
��������� ���$), �����
� 
�������� � ����������
� ������
�. ���
��� 
�������� ��������)� ������ 	���� ��� ������ 	������. H	� 
�&-
����$ � �����$��� 
����� �����	��� 6 
.

/��
������ «0�������-17» ��+�� «����(���� 	����», ��������-
��)&�� ����� ������������ ������, ���	�&����� Fe � Ti.

� ������ �� ��
�� ���� ��(���� �� G��� ���������� 1/6 ���� ��-
(���� ��
��. 1����������� 	������������	� ���� G��� �������� ��-
���� 	�������� ��������� ������� 
��� ��� �����
� 
���
� ��
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�������, ����&����� � ��
��, ��� �������
�� 
������. 1��������

���� ������)� �����$+�� ���������� #��
� G��� �� �#��������.
G��� �
��� ������ 
�	������ ���� ����������	� �������(�����. 8���-
����� ������� ������ ������(���)� ������ ��
�	��������. ���
�(-
��, �� ��	��-�� G��� �
��� �����$+�� �������� (����� ����, ������-
+�� 
�	������ ����. ����
 ��� ���� ����������.

8� G��� �������)� ���$�� ��������, ��������� � 	������������

��������
 – ������ � �������. '��������� ��
��#��� � ���� �������-
�� �����
� ���$�#� ��������$�� 
�������� ���. "�� ���
 �����������,
�� 	������ 
���� 
���������	� 
�������� ������ �� G��� � ������ ��-
���� �� �������.

F��$+������ ������ ����� �
��� 
�	
�������� �������(�����.
"� ������� ��� ������ � ��
��
� �����$��
� � �����(�� ��� �� ��
��-
���� ���
����, ������� �
�)��� � ��
��� �������. L���$ ������ �����
������������ ����
��
� 
���������. �������� �������� ����� �� G�-
�� ���, �� �
�)��� �������� ������ �����������	� �������(�����.

G����� ���� �
��� �������� �������� �� 	������ 65 �
. ��
��
������� ���� (2–3 �
) ���(�� �����+����
� ������
� � �����
 ���-
��
 	�����
. ������ ���� �� 	������ 25 �
 – �����
� �����$��
�, �
������ – 25–65 �
 – ��$����������� ������ ��
��	� ����.

������ ��
������ ����
������ ������� �� 	������ 65 �
 #����-
���� ������� � ������ 
�����, ��(��� 	������ ������� #���������� ��
	������ 600 �
. K��� G��� �
��� ���
��� 1500 �
. ������ � �	� �����-
��� �������� �������
. 8� G��� ��
��)��� ������������, �������,
������ ���	�, ������� � 	������������
� �������
�, ������$�� �����-
��)��� ��� ������(���� G��� � ��
��.

1������� ������� �����	� 	�����, ���������� ����� ������� ��-
����(��� � ��
 ������ ��
������	� 
��������, ���$#��� ������� �
������	� �������� (����� � �����.

!������ ��� ������������
1. /����� #��
� � ���
��� ��
��?
2. '��������������$ 
����� ������� ���������	� �������� ��
��.
3. /���
 	������
 �����������)� ������� !��������� � ���-

������	�?
4. L�� ����� 	�����
������ 	������� � 	�����
������ ������$?
5. 2��$ ����������� 
�	�����	� ��������� � 
�	�����	� �������-

���.
6. '��������������$ �������� � ������ G���.
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�
��� 3. ���������� ������ #���� ����.
	�$��� � �����
�� � 	������

3.1. �'�&��)/
��&����� ��
��� ���� � 
����� ��
�� ������� �� 
��������, ��-

����� ������������ �� �������, �������), #��
� � ��������
.
� ������&�� ���
� ��� �����	� ���������+�	��� ������� «
���-

���». 1 ���-���� 
�(�� ������$ �����)&�� �����������: «!������
������������ ����� ��������) #������� � ��
����� �����������-
���������) 	�
�	����) ���$ ��
��� ����, ������)&�) ���������-
��
 ��
�����
 �������
 � �������������� ����������». �������-
����$ 
��������, ������)&�� ������
 ��
�����
 �������
 �
���������� ����������, ������)� 
������$��� ���. � ������&�� ���
�
�������� ����� 3 ���. 
������$��� ����� � ���� ����$�� (� �����-
���������. 2��	�� ����������$ 
�������� �� ���������$��� �������-
����$. '�� ����������� �����������
 ��
�����
 �������
 � ������-

����
 �������(����
 �����������)&�� ���
�� � ���������, �.�.
������
����� �������������� ��+����� (���. 3.1).

���. 3.1. �	���
�-
��%����� 	�GE��� 
��
�


(����
) � �	
���
 (��	
�
)
(�). 4��� 9��	
 � �
�	�� �

�	���
���%����� ��	����	�
�
���
 (')
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� �����������
� ������� � ��������� ������� ������������ #�-
������� �������� � ����������� 	��
��������� #��
� 
��������.
/��������
� ������)� 
�������, ������)&�� ������$��
� 	��
����-
����
� #��
�
�.

���
�� 
������$��� ��������� ���$����� � ���$
� +������ ���-
�����. ��
�� 
���
��$��� ���
�� ��������� ���������� ������$��
����
����� (10–6 – 10–9
). "������� ������������ �������� � �����-
��� ����	����
��#��� ������������, �����
�� � (�����
��	�������
���������� ��� ��������� ������� ���
��#��� 
������$��� �����
.
!����
��$��� ���
�� 
������$��� ��������� ���� �� ���������� �
�����	��� ������ �������� 
�����. ��
�
 ������
 �� ��������� �	��-
�%���� ���������� �������� �������� ������� �� !���	������ ������
13 
 � ���&���� 3.5 
. � F������ ������ �������� ������ � �	���%����
���+���� ������� ����� 50 
. ��������������, 8.".O+��� ������	���
�������$ 
�	�
������� (���
���
 ����� 1 
), 
����
������� �����-
�
�� ������$�� (10–4 
), 
����
������� ������
�� � ��������


��������� (10-5 
) � ������������ (10 –6 – 10 –9 
).

V��
�, #�����-��
������ �������� ������������� (��
��������
���������, ����������� ����������$, �����������������$, 
�	���-
����$, �������$) ��&�������� �����)��� �� 
����- � 
����������-
���. 8����
��, ��
�������� ��������� 
�����%��� ������ 1064°�, � ��-
����������� �������� 4 �
 – 427°�. "�� ������� ����� ������ �
100 �
 ��������
���$ ����� �����	� ������� ���
���� ���������, ���
�
��$+���� ������� �� 1 �
 ��������
���$ ������������ �� ��� ��-
�����.

� �������� ��� 
������� ����)��� �������������
�. 2�(�
���+�� ���#��
����� «�
��#��� 
�������», ���������+���� �� ���-
������� ���������, ��� ������������ �� ����	�������
� ���
� ���
���	�
� 
�����
� ���(� ������(���)� �������������� ��������. D�-
��� 
������� ������� �� 
����� 
�������������� ��� ���
�������-
����������� ���������� (�������������) � �����������
� ��� ��-
�����������
� ���������
�.

/������������� �������� ���������� #��
� ���������� � �	� #�-
������� ��������. "�� ���
 � �������������� ��+���� ���
� �����
���
����� 
�	�� ��
�&��$�� ���
�
� ���	�� ���
�����, ������� ��
���
��� � ��������
.

8����
��, � ���$���� ���'3 ��2+ ������ ������ 1,04 Å 
�(�� ��-

�&��$�� Mn2+ � �����
 �������
 0,91 Å. D���
 ������
, 
�(�� ���$-
����
 � �����������
 (MnCO3) 
�(�� �����������$�� � ��&��������$
����������� ��� 
�������� ���� Ca,Mn(CO3)2. D���� ��
�&���� �����
�������� ���
��#��
�. 8���������� ���
��#��� ��� ����)������ �
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���	�������� (CaAl2Si2O8 – NaAlSi3'8), � ������� (Mg2 SiO4 k
kFe2 SiO4 ) � ���� ���	�� 
��������.

"���
��#��
 – ����������$ 
�������� ��
����$ � ������������
#�����-��
������ �������� ���) �������������) ���������, � ���-
�������$��, ���+�)) #��
� � #�������� ��������, �� 
���� ��
��-
���� ������, �� �������(������ ��������
 ��
��� � 	��#�� � ��������
(���. 3.1).

!������� ������)��� ��� � ���� �����$��� ���������� � �� ���-
�����, ���, �� �������$�� �&�, � ���� ��������� �	��	����. !�����-
�� �&� ���	� ������)� ��������� ��� �	��	���, � ��(��
 �� �������
�����$��� 
������� �����������)��� ���+��
 ������
 – ���
���
 �
#��
�� ���������. H��� 
������ ����+� �	���%�, �� ����������
����
��#��
, ���� �������� ��������$��
� ��������
� – �����-

��#��
. � ��������� ������ ��� ��� ����� ���������� ����	� � ��	�
(� 
������� ��������)� ���	 ���	� � �������%���� 	��
��������� ��-
����� � �����������
 ��������������� ����������.

/�������� 
�������� ����)� ���������
�, � ������� ��� #���-
����� �������� ��������� �� ���
 �����������
, � �����������
�,
�.�. ������������������� � �������� ������������.

"������)&�� ���$+������ 
�������� � ��
��� ���� ��������� �
������
 ��������� � ��+$ ���������$��� ���$ � (����
 (����$), � ��-
(� 	����������
 ��������� (�	�������� � ��������� 	���, �����������).

'��� 
������� ������)��� � 	����� ������� ���� � ��������-
��)� � ��� � ���$+�� ����������. '�� ��������)� �������) ���$
	����� ����� � ������)��� ��	����8	
��"#���. 2��	�� 
�������
������)��� � ������� �������$�� ��(�, ����)��� �������������
� �
����������$��
� ��������
� ����
� � ������)��� 
�5����	����.

!�������, ���
� ��
�����	� �������, ������)� � �����)���
���	 �� ���	� #�������
�, ��������
�, 
���������
� � �������#�-
������
� ��������
�.

V�������� �������� 
�������� ���)�)� ��	������" �	���
�-
��� ��� �� #��
� (	������), ������� ������������ �������������

��������
. V��
� ���������� ����� ��� 
���� ��������� ��� ��(��	�

������� � ����	��� ����������� ��������� (���. 3.2).

L���� � ��������� ��������, ���	����� ����������) ��������
���+��� #�������, 
������� #��
� 	�����, �� ������� � ��(� �����-
����. �������������� 
�	�� 
����$�� ���
��� � ��������� ����� ���-
�������. 8� �	�� 
�(�� �����������)&�
� 	����
� ��� �����������	�

������� ���	�� ����)��� ���������
�. E�� �������� �#��
���������
� ���� �������	� ������ ���������	��#�� – �
���
 ����������
 �	
�-
��9 �����.
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���. 3.2. �
	
���	��� ��	��
�	���
���� ������	�9 ����	
���

'�������� �������� 
�������� ���)�)� ���� 
������� � �����,
���� 
������� � ����+�� (����), ����� � ����������$.

!���������
� ��������
� ����)��� ����
, ��������$, ����-
����$, ����$��� ���, �������$, ����	���$.

E������#�������� �������� ���)�)� �����������������$, �)-

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

8�������
 
�������
 �����&� ���$�� �
 ����������� ��������.
2�� ���������� – �� ����������$ �������$ � ������) � ������� �����-
��� («�������$»). 2�� ���$���� (���������	� +����) ���������� ������-
�� ���$��	� ������	� ��������
�����. !�	����� �������� ����� ��-
��(����� 
�	�������$). ��������� 
������� (	���� – NaCl, ���$��� –
KCl) ��	�� ��������)��� � ���� � ������)� ����������
 �����
.

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

������. !������� ������� �� ��
������ ���
����� � �� �������-
���. '����� �� ��� ���
���� �	��)� ���������) ���$ � 
�����������-
�������. 8������� +�����
 ���������������
 ���$��)��� ��+$ �����$
��
������ ���
�����, ��������)&�� �������) ���$ 
�������� �
	����� ����� � ��
��� ����.

������) ���$ � ������� ��
��� ���� �	���� �������� – 49 %, ���
-
��� – 26 %, ��)
���� – 7,5 %, (����� – 4,2 %, ���$��� – 3,3 %, ������ –
2,4 %, 
�	��� – 2,4 %, ����� – 2,4 % � ������� – 1 %. 8� ���) ���� ��-
���$��� ��
������ ���
����� � ��
��� ���� ���������� ����� 1,9 %.

������) ���$ � ������� ��
��� ���� �	���� �������� – 49 %,
���
��� – 26 %, ��)
���� – 7,5 %, (����� – 4,2 %, ���$��� – 3,3 %, ��-
���� – 2,4 %, 
�	��� – 2,4 %, ����� – 2,4 % � ������� – 1 %. 8� ���)
���� �����$��� ��
������ ���
����� � ��
��� ���� ���������� �����
1,9 %.



44

D������ 3.1
��
������
5�� ����	
���

I �����. ��
������� ���
����
1. ���#�� – �
2.  0�
�� – �
3. ���� –S
4. ������ –Au

II �����. ���$#���
1. "���� – FeS2
2. *��$������� – CuFeS2
3. ������� – PbS
4. �#������ – ZnS
5. !��������� – MoS2
6. /������$ – HgS

III �����. '����� � 	����������
1./���� – SiO2
2.'��� – SiO2× nH2O
3. !�	����� – . Fe3O4 (FeO×Fe2O3)
4. ��
���� – Fe2
5. G�
���� – Fe2O3 nH2O

IV �����. �������
1. ����� – NaCl
2. ���$��� – KCl
3. V�)���� – CaF2

"������� 2. ���� ������ �������
(���$#���)

1. ���� – CaSO4 2H2O
2. 0�	����� – CaSO4

V �����. ���� �����������
������

"������� 1. ���� �	��$���
������� (���������)

1. /��$��� – CaCO3
2. 2���
�� – Ca, Mg(CO3)2
3. !�	����� – MgCO3
4. ������� – FeCO3

"������� 3. ���� #��#�����
������� (#��#���)

1. 0����� – Ca5(PO4)3 (F, Cl)

"������� 4. ���� ���
������ ������ (��������)
1. '����� – (Mg, Fe)2 [SiO4]
2. ������� – (Ca, Mg, Fe'', Mn)3 (Al, Cr, Fe''') [SO4]3
3. ��	���� ��
���� (��, Na)2 (Mg, Fe'')4(Al, Fe''') [(Si, Al)4O11]2
4. "�������� – Ca(Mg, Fe, Al) [(SiAl)2 O6],
5. D��$� – Mg3 (Si4O10) (OH)2
6. ��������� – Mg6 (Si4O10) (OH)8
7. /������� – Al4 (Si4O10) (OH)8
8. !������� – KAl2 (Si3AlO10) (OH)2
9. F����� – K(Mg, Fe, Al)3 (Si3AlO10) (OH, F)2
10. *������ – Mg6 (Si4O10) (OH)8 – Mg4Al2(Si4O10) (OH)8
11. "������ +����:

11.1. "��	������� – NaAlSi3O8 – ��$���, CaAl2 Si2O8 – �������
0�$��� – ���	����� – ������� – �������� – �������� – �������
11.2. /������� ������� +���� – �������� � 
�������� – KAlSi3O8

12. 8�#���� – NaAlSiO4

"�����$�� � ��
��� ���� �������� ���������������
� ��
��-
���
� ���
����
� ����)��� �������� (49 %), ���
��� (26 %) � ��)
�-
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��� (7,5 %) – ���$+������ ������������)&�� 
�������� �����(��
�
���� ��� ���
���� � ����
 �������.

��� 
������� �� ��
�����
� ������� ����������)��� �� ��-
����$�� �������, ������)&���� 
�(�� ����� ����
 ��
������ ��-
��������. /�����, � ���) �����$, ����������)��� �� ���������, � ��-
������� – �� 	����� 
��������.

� ����� ��&�� 	����	�� ����
������)��� ��+$ �������� ������-
���������� 
�������, ������&���� � �����)&�
 ������
: ��
�������
���
����, ���$#���, ������ � 	����������, 	�������� ����������,
���� ����������� ������ – ���������, ���$#���, #��#��� � ��������
(����. 3.1). 8�(�� ���������$, �� 
������� � ������� ������)� ��-
����
����� ��������� – ��� �������
�� ����	���������� ����������,
�.�. ���������� 
��������, ������)&���� ��� ������������ ��������.
������ ����	���������� ���������� ��������� ��� ������� ����� 
�-
������� ��������	��$ � �����$ ����� ������ � ������ 
�������.

3.2. �%��/& =%�%0/
������ ������ ����������)� ����� ������
����� �	��	��� 
���-

����� � �����������)��� �����-
���� ���������
 �������
.
������ ������, ������&�� �� ����	� 
�������, ���������� ������-

��	
�$���. !���
������$��
� ����)��� �������, ������&�� �� ����	�
������; ��������� – �� ���$����, ����
�� – �� ����
���; 
�	����� – ��

�	������ � �.�.

������ ������, ������&�� �� �������� ������������)&�� 
�-
�������, ������)��� ��������	
�$����. "���
������$��
 ��������
	�����, ������&�� �� ������, ������� +�����, ��)�, ��	���� ��
����;
	�����, � ������� ������	� ����������)� ���������, ��	���� ��
����,
���	�������, ������ � ��.

�������� ����� ������������ ���������� � ���������.
�	����	
 ���������� �������� 
������$��	� �	��	��� ������ ��

#��
� �����, �� ���
���
, ��������). D��, ���� ������ ������� �� ���-
����������� �����, �� 	������ � �������������� ���������. H��� ���-
�������� ����������� 
����, 	������ � ����������� ���������. � �����
����������� � ����������� 
���� ����������� �������������� �����
��������)� ���#�����) ���������. H��� ������ ������� �� ����
���,
	������ �� ����
���� ���������.

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

L�����	
 ������������ ���������
 ������+���� 
�(�� ������-
��)&�
� ������ 
�������
�, � ���(� �������
 ���������� �
� ���-
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���������. '�� ������ ������� ��� 
��������, ��������, +������� ���
����������, 
��������
�����, ���������, ������������.

������ � �������� 	����� ����� (��������� � ��������) �������)�
���������$ ������� �� ����������� (	������). "� ����
� �������(��-
��) 	����� ������ ������� �� ��� 	���������� 	�����:

1. !�	
�������� ������, ������)&���� �� �������)&�	� �� ���-
����� 	������� � � �������� �������� ���������	� �������� – 
�	
�.

2. '������� ������, ������)&���� �� ����������� ��
�� � ��-
���$���� ����	����� ���������.

3. !���
��#������ ������, ���������+���� �� �)��� ���	��
����� ��� ����������� �� ��� ������� ��
������� � ��������, � ���(�
�������� 	����������� � (����� ��&����.

3.2.1. ��������	
��	 ����	 �����
!������$��� ������ 
�	
�������� ����� ���������� ��
��-

���
 �������
 ��	� ��������, ��� ���������� ������	� ��� ������ ��-
����)���. "��������)&�
� ������������)&�
� 
�������
� 
�	
�-
������� ����� ����)��� �������� � ��)
���������.

*�
������ ������ 
�	
�������� ����� ������������ � ��������-
���� � ���$+�� ������$) � ���������� � ���� ������� � �����)&��
������������$�����: SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, FeO, MnO, MgO, CaO,
Na2O, K2O, P2O5, CO2, H2O, �.�.�, ��

� ������� ���������� ����� 99 %.

"� ��
�����
� ������
� ������� ������, ���� ��
������ ������
�����$��� 
��������, 
�(�� ��������$ 
������$��� ������ ������.
1 ��������, ���� 
������$��� ������ ������ � ��
������ ������ ��-
���$��� 
��������, 
�(�� ��������$ ������� ��
������ ������ ��-
����.

"� ��
�����
� �������, � �������
, �� �����(���) SiO2, 
�	
�-
������� ������ ����������)��� �� ��$����������� (SiO2 < 45 %), ��-
������ (SiO2 = 45–52,5%), ������� (SiO2 = 52,5–65%) � ������ (SiO2=
= 65–75% � �����).

� ������
���� �� 	������, �� ������� ��������� 
�	
�, 
�	
���-
����� ������ ������� �� ��� 	�����: 1) ���	������� ���8�����, ����-
�����+���� ��� ���������� 
�	
� �� 	������ � ��
��� ����; 2) �����-
G���� ��� =���������, ������+�� ��� ���������� 
�	
� ��� ���� ��
�����������.

/��
� ��	�, ����� ����������� 	�������� ����� ������)��� ���-
������� ���8����� ��� 
8���
�$���, �������8����� ��� ���
8���
�$���
� !��$���. � �����+�
��� ������
� – ���������
� – ������� ������-
��, �������)&�� ��� ������������ �����(�����. "�� �����(����� �
������ �
���� � ����
� ���� � 	���
� ���������)��� ����
�� �����,
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�������� � ����� ����. ���
��� ����
��� ���$���)� � ���$ +���-
��� �������� – �� �������� 
����� �� 
����
�����. '����� �� ������-
�����, ���� ����
���� 
������� �������� �������	����� ������, ��-
�����
�� ��������������
�, �.�. �	�����-����
����.

J������ ���������� 
�	
� �� 	������ � ���� �� ����������� ���-
����, � �����
� ������)&���� ������ ����� �����)��� ���	 �� ���-
	�. ��&���������� ����� � ���������
� (���
�(�����
�) ��������-

� ��������� �� ������������$ ��
������ ������� � 	������ �
�����������.

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

� 	������� ����� ��
�� ���������� � �������������� 
�	
� ���-
������� 
������� ��� ����������
 ���(���� ��
��������, ��� ����-
�� ������ ��
��������, ����������)&�� ��������������. � �����$-
���� ���������� ���� ���������� � ��������� �������������������
���������, ����������� ��� 	�������� �����.

"�� �������� 
�	
� � ���� ���� �� ����������$ ��
�� ��� ����-
���� � ������� ������ ��
������� � ������ ��������. � 
�	
� �����
�
��$+����� ��������� ������������ 	����. F������ ����(����� ���-
��������� ���
��$��
� ����� ����������. � �����$���� ���������� ���
����+���, �
��#��� 
����, �������� ������ (�����������, 
�������-
����������� ��� �#�������� �������� – ���������), � ������� �����$-
��� ��������� 
�(�� �������$ ���$�� ��� 
���������
.

/��
� ��	�, ��� �����+���� ����� ���������� ���#������ �����-
����, ������������� ������
 �������������� 
�������� – ��������-
����� � �������������������� �#�������� 
����. '���������� ���-
#������ ��������� ��7�������� ��������������� �����$��� 
��������-
������������� �&� �� ���
� ���7�
� 
�	
� �� 	������ � �����������.
"�� ���
 �������� ���$ ������, �����(�&�� ������������, ������ ��-
������� � ���� ����������� 
���� �� ����������� ��
��.

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

@�$�	
�������� ��	��� (SiO2 
���� 45 %) ������� ����
�&���-
����� �� ������� � ��������� � � ����������� #���� ������������ ��-
����
� (����������� ������), �����������
� (����������� ��������) �
����������
� (������ + ��������). ������ �##������� �����	� ���)-
�)� ������� � ��
������.



48

�������� ��	��� (SiO2 �� 45 �� 52.5 %) ���)�)� �����������
	����� � �������� +����� �����������%���� �� ��
�� �����+���� ��-
���$��.

	����� ��	��� (SiO2 �� 52.5 �� 65 %) ����� ����������� �����-
���� ���)�)� ������ (� ������������
 ����� ��������� 
��������
���	��������), ������� (
��������-��������) � ��#�������� �������
(������������ ��#����). 1����+���� �����	� ������������ ���������-
����� ��������
, �������
 � #�������
.

������ ��	��� (SiO2 ����� 65 %) �����������)��� �����������

������ � ���)�)� ����������� 	������ � 	����������� � �����+����
������� (��������) � ������.

[��$��� ������ ������)��� �� 
�	
� �)��	� ������� � �������-
������� �
�)� 
������$��� ������, �����������)&�� ������� 	�����-
��� ������. ��������� �� ����� �������������� 
������������� ���
���#���������. � ��������
 ����� ������� ������������ 
��������
����)��� � 
������������) �������) 
����.

!������������� (��$��� ������ 	�������	� �������, ���(�����
����)����$�� ����������+����
� 
�������
�, ������)� ������
�.
"�����, ���	�&����� ��
������+����
� 
�������
�, ������)� ��
-
���#���
�.

� ����� �������������� (��$��� ����� �� 
�	
�, ���	�&�����
�����
� ��
�������
�, ������)��� �������������������� ��	
���-
��. ���
��� ���������� � ��	
������ �����	�)� ������ �����
�����,
�������� �����
����� � ��(� 
�����. !������$��� ������ ��	
������
������������� ������� ��������$��� 
�	
� (	�������� � ����������
��	
�����, 	�����-��	
����� � �.�.). 8������ � 	�������� ��	
������
��������� ������ � ������	� +���� ������
���� ��������)� ���	 �
���	�, ������� �� ��������
 ����� ������ �������, ����
���)&��
������� ���$
���. D���� ������������$ ��	
����� ����� ��������
���$
����	� 	������ ��� ��������	� ��
��.

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

"�������������� ������ � ����$��� ������ ����������)� ��-
��� �����) #���, � ������������ �� ���
���
 ����#�����)���.

� ������
���� �� ���
���� ����
���	� 
�������� ����$ ������)�
	������� (����� 200 

), �	��
�������� (200–50 

), ���#������ ���
����������� (50–2 

), ���

������ (2,0–0,1 

), ����������� (0,1–
0,01 

) � ��������� (
���� 0,01 

) ��������.

<����������-�8����%��� ������ ������� ���$+�� ���$) (�����
50 %) �� �����������	� 
��������. D��
�� «���������» ������� ����-
��� �����������	� ������, ����� �������(��)&���� �������
�
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���$+�	� ��������� ��������������	� 
�������� � 	����. � ���
 ����
������)���: ���	
 – ������ ��������������� 
�������; ����G����
��� – ������, ������&�� �� ��������������	� 
��������, ���
������-
�����	� ����� �������������������
 ������
 � �������
� ��������
�����; �����8	�� – ������, ������&�� �� ������� 
���� ���$�� ���-
������� � ��������� ��#��
��������� �������� �����, �������(�-
��� ������� ������� #�)����$��) ��������, � � �������� 
���� ����-
�� ����)��� ���#��������� ��������� (#������������) �
«#$�

�» – ����������� �����, � �������� ������� ��������������-
������, � �������
�, ������� ���&����)&�
��� �����
�; ���� –
	����� ������, ������������ �� ������� ��������� ������������ ��-
���(����, ������������ ����������� � ���
������������.

"� ��������� ����
��� ����� ��#�� ������)���: �����������-
����, ������&�� �� ����
��� �����; ��������������������, ������&��
�� ����
��� 
��������; ����������������, ������&�� �� ����
���
������; � �
�+����� ��#�.

"� ������� ����
��� � ������ ���� ����)�: �����$�����, ������-
�����, ���������, ����������, ���������� ��� �����������.

��
��%��-��	���
���%����� ��	��� �
�)� � ����
 ������� ��&�-
�������), �� ���������) (10–50 %) ���
��$ �������	� 
�������� �
��������������
� � ������)��� ������
��.

>�	���
���-��
��%��� ������ �����(�� ��&��������), �� ���-
������) (10–15 %) ���
��$ ��������������	� 
�������� � �����-
��
�. ����$ ������)��� ���-��������	
��, �����	
������, ����-
���%
���� � ����
���	�����. 2�� ���� ����� ������ � ������

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

3.2.2. �
������	 ����	 �����
'������� 	����� ������ ������)��� �� ����������� ��
�� � ��-

���$���� �������� �������� ���+��� ��� � (����������$����� ��	�-
���
��. "�� ���
 ���������� �����+���� �(� ��&�����)&�� 	�����
����� � �������)&�� ����(���� ��������� �����+����. ������)���
������ ������ � ���
������������ (����#�����������) ��������
������. '����� � �������� ������ ������� �� ��� 	�����: 1) ����-

���� ��� ����������� ������; 2) ��
�	�����; 3)��	���	�����.

�������� �������� ����� ��������������� �� ����������, ������-
��)&����, 	�����
 ������
, �������� � #��
�� ����
��� ��� ���-
�������. ��(���+�
 ����������
 ��������
 �������� ����� ��������
���������$, ����������� ������� ������� � �������
� ���������� ����-
��� � ������ ��� ����
��� �������� � �������
 	������������� ���.
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'������� ������ ��
������)��� ������������
 
��������
,
�� ���������� �� ��������$ (���������$) � �������$. ���
� 5����-
�
 
�(�� ���$ ������������
 � ������� �� ������� ��
����� ������-
������ ��&����, ������)&�� �� ���, ���������)&�� 
�(�� ����
��-

�. M�
��� ������ �������������
, ���
�����
, #��#����
,
(��������
 � �.�. >�������$ ��� ��	������$ ������ ���������� �%
��������
���$ � ������������� �������� ��� ���
�(��	� ����������
����(�� ����, ��#�� � 	���.

�	�������� � ���������� �����  ��������� ������
�������)� � �������� ���������� ��������� 
���������	� �����+�-
��� � ��������� �������� 
���������� �����. "����
� � ��������

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

D������ 3.2
��
������
5�� �	�8��8����%��9 ��	�� (��������)

'���
�� ������ ������ ���
������������
������

���
���,


 8������� '��������

����
��
J	�������
����
��

'��������
����
��

J	�������
����
��

>1000 ����� ����� ����� �������� ������

1000–100 ������ �������� �������� ��������
���	��
����

��������
������

100–10 ���$��,
&����$ ������� }����$ �������

���	��
����
}��������

������

10–2 ������,
������ ������ 2����� ��������

2��������
������,

���������

"� ������� � #��
� ����� ����� ����
���� ����� ������)���:
	��������
���� (���#���) � ���
���
 ����
��� ����� 2 

; – ����-
������
���� (���

���) – �� 2 

 �� 0,1 

; 
��������
���� (����-
����) – �� 0,1 �� 0,01 

; ������ (	����) – 
���� 0,01 

.

&	�8��8����%��� ��	��� ���)�)� ������ � ���
������������
��������. ����� ������ � ���
������������ ����� ������)� �����-
���, ���(����� ��������
� � �	������
� ����
��
� (����. 3.2).

	�����8����%��� ��	��� (��
�����) ���)�)� ������ � ���-

������������ ����
���� ������ � ���
���
� ����� �� 2 

 ��
0,1 

 (����. 3.3).
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D������ 3.3
��
������
5�� �	�����8����%��9 ��	�� (��
������)

���
�� ����,




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

2–1 �������������� ��������������
1–0,5 /�������������� /��������������

0,5–0,25 ��������������� ���������������
0,25–0,01 !������������� !�������������

"� ������� ����
���	� 
�������� ����� � �������� 
�	�� ���$
�������������, �.�. ������&�
� �� ����
��� ����	� 
������� (��-
���
��, ��������� ����� � ��������), ��������������, ������&�
�
�� ����
��� ���� 
�������� (�����-������+������� ��� ���������
����� � ��������) � ������������, ������&�� �� ����
��� 
��	��

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

M�
��� ��� ��
������)&�� ����
���� 
������� 
���� � ����-
����� 
�(�� ���$ ������������ 	�������
, ����������
, ���
�����
,
(��������
, #��#����
 � ���	�
 
��������
.

� ���$+������ ������ �������� ������)� �������
� ��������
�
(	���������$���, �����, ����������� � ��.). 8� ������������ ���������
��
��)��� ���������� �����: �������� �����$ ��(��, ��������������
�����, ���$ ������, ����� (����������$����� (������� � ��.

"���� � �������� ���������� �� �������(����). '�� 
�	�� ���-
�����$ � ����� �����
��, 
������, ������� �����
��, �
��$ �������
�������(�����.

+�����8����%��� ��	��� ���(� ������������ �����
� (������-
��) � ���
�����������
� (����������) ��������
�. ����� ��� ����-
��)��� ��������������� (0,1–0,05 

) � 
������������� (0,05–
0,01 

) ������� � ���������.

"� ������� ����
���	� 
�������� ��� ������ ����������)��� ��
����-, �����- � ������������ ��������. 1
 ���(� �����&� 	������-
���$��-, ����-, ��������- � ������������������ ��������.

"� ����
� �������(����) �������� � ���������� 
�	�� ���$

�����
�, ������
�, ����
�, ������
� � �.�. / ����	���� 
������-
��
���� ����� ��������� �%���, ����������� ��	����� � ������.

>����� (�����) ����)��� �����$����
 ���������� �����+�� 
�-
��������� ����� � ��������� ��
�����	� �����(���� ����������

�������� � ���� 
��$��+�� ����� (
���� 0,01). '������
� ������-
������)&�
� 
�������
� ����)��� �������� [Al4 (Si4O10) (OH)8], 
��-
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�
���������, ���������, 	��������, 	������)�� � ��. ��������������
������� �
�)� �����, ��)��, ������� +����.

� ������
���� �� 
������$��	� ������� 	���� ����������)��� ��

���
������$��� � ����
������$���. D������� 	��� 	���������$��-
��������, ��(� – 
��������, ��
������� � ������������. '������ ��
������������: �� ����� �� ����� � ������� �� ������� 	�������� 
���-
����� � �����&�� ���
���� (������� (�����, ��	�������	� ��&�����,
	���������).

����� � ���$+�
 �����(����
 	�������� 
�������� ������)���
(����
�, ���	�&����� ������
 
��������
 – ��&�
�.

����� ������)� ����������$), �.�. ����������$) �� ���(��
 ��-
������� �����
��$ ��� ��������
 �)��) #��
� � ��������$ �� �� ���-
���&���) ���	� �����������.

����� �����������)��� ���	�%
����$), �.�. ����������$) ��	��-
&��$ ���$+�� ��������� ���� � ���������$ ���� ��7�
 ��� ���
 ��
45–70 %. "���� �����	� ����&���� ����� ��� ���������� ���������-
�����
�
� � ���(�� #�)��������
 � ���������
, �����+��� ���
��#����� � 	������ ����(��.

����� � �������� ����#������ (����������, ��	��������� � ��-

�������) ������&�)��� � ������� ����#����������� ������ – 
	-
�������. 0�	������ ������)� ��������� � ������-��������� �������-
��� ��� �������� � 
�������� ��������. '������ �� ����� ��
���
����� – �����, ����������-�����, �����, �����.

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

������
, � ������ ��������� � �����$���� ���(����� ��&���� ��� ��-

������ ���������.

����� ��
�	����� ������� � �������� ����� ������)���: �����-
�������� ��	��� (�������� � �������); (��������� ��	��� ((�����-
���� �������� 
�	��������� � 	�
��������, ������� �������� � ����-
��� ����); �
	�
�5���� ��	��� (�����)��� – MnO2, 
������������

��	���������(�&�� ������ � (�����-
��	������� ���������); ���-
�
���� ��	��� (#��#�����); �	�������� ��	��� (�������, 	��������,
���
������ ��#� � �+
�); �
	8��
���� ��	��� (����������� ��#�,
����������, 
��	���, ����
���, 
�	������, ��������); �
������� ��	�-
�� (��
����� ���$ � ���$������� ������); ��	�������� (���$�
����)
��	��� (��	�����, 	��� � 
������������ ������).

������������ �����  ��������� ������ �������� � �����$��-
�� ���������, � ������� �����
��� ������ ��	����
�, ��� ��� �����-
��$) ���(��� ��	�������
 ��&�����
. ����� ��� ������)��� �	��-
������ ��	��� (�����
��� � �����������); ����������� ��	���



53

(���	����� � ��	���	����-���������� ����������, ���������� ����-
+�����, 
��); �
����8������.

/ �������������
 ��� «	��)�
 ��
��
» ��������� 	��)�� ��-
�����
�� ��	���	����� ������, ������&�� � �������
 �� �	������ ���
�
���� �	�����������. "� �������, ��������
 � �������
 �����������
����� ��������� �������������� ������)��� ������������, 	�
������
(�	��$��� ���) � ��#����� ������ (��#����� ���).

������������ ��� ���)��� ��������� � 	��)�� ������.
/ 	�
�����
� ���� ��������� ���# � �������
�� �	�� (�����, ��-


����� � ��������).
/ �������������
 ��#����	� ���� ��������� ��#�$, ����
� (�����-

���, ��#��$�) � 	��)�� 	���.
3.2.3. �	�������	
��	 �����

!���
��#������ ������ ������)��� ����
 ������������������

�	
��������, ��������, � ���	�� � �(� ��&�����)&�� 
���
��#�-
����� ����� ��� �����������
 ������� ��
��������, ������	� �����-
��� � �������� ��
����� �������� ���������.

2�� 
���
��#������ ����� ���������� �������������������
���������, ����������� ��� ��������� ��������. '���������� ������-
������� � ����������� ������� � ���������������
� 
�������
� –
����� ���������
� (��)��), ���������
� (��	���� ��
����, ����-
��� +����) �	��$���
� (��������� � ��.). ������������$ � ������-
����$ 
�	�� ��������$ �� ���������$), �� ���� �� �������)� � ���,
�������	���$ ��� �������
� �	��
�.

����� 
���
��#������ ����� ������)� �	����	���, ������+��
�� ��� 
�	
�������� �����, � ����������, ������+�� �� ��� �����-
��� �����.

����� 
���
��#������ ����� ������)���: ��������� ��
�5�,
�������, 9��	������, ��"�����, 	������8�
������ ��	���� �	
�
�-
����	!
#�� ��
�5�, ��
����
�����, �
�$����� ��
�5�, ������, 	���-
���� � ��
	��, ��
	5��� � �	
��	
, =�������.

3.3. �'=/ ' �!�%&�'& 6&-�%+ *%�/
��
��� ���� �������� ��
�� ������� � ������ �������� ��
�� �


����
��$��� 
�&����$) �� 70–75 �
 � ������	����� ������� (��
�-
���, 0���). "� ������� � 
�&����� ���������� ��� ���� ��
��� ����:
�����������$��� � ��������� (���. 3.3), � ��(��
 �� ������� ������)�-
�� ���������� ��������������$��� � ������������ �������.
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���. 3.3. 9��
 ��	����� ������ ��	� (�� �.�. ��	���������, 2006):
I – ���������
�$�
� ����
� ��	
, ����: 1 – ��
��%���; 2 – �	
�����-

���
��	��%�����; 3 – �	
������-8
�������; 4 – ��	������� ��	9��� �
����;
II – ���
���
� ��	
, ����: 1 – ��
��%���; 2 – ����G�%��9 8
�
�$����9 �
�; 3 –
��������
 �
	
����$��9 �
��; 4 – 	
��������� �
88	�; 5 – ��	������� ��	9���

�
����. + – �	
��5
 +�9�	���%�%


"������������� ���� �
��� 
�&����$ 35–40 �
, ��������)&�)
��� 	����
� �����(����
� �� 75 �
. � �� �������� ������)� ��� ��
-
������: 1) ��������, ������&�� �� �������� 	����� �����; 2) �����-
������������, ���(����� 
���
��#�����
� � 
�	
�������
� ����-
��
�. "�������� ����������� �� ��� ����: 	������-	�������� ���
	�������-
���
��#������ � 	��������-���������.

������� 
�(�� 	������	�������
 � 	��������-��������
 ����
�
���������� 	������� /������. '�� � ���$+������ ������ ����(���
������. ��
��� ���� ���������� �� ��(���(�&�� 
����� ����������$)
!���.

�������� ��������������� ������$��� ����
������ ���� � ���-
����� ���� – 3–5 �
/�, � 	������-	�������
 ���� – 5,5–6,5 �
/�, � 	��-
������-��������
 ���� – 6,6–7,4 �
/�.

!�&����$ �������	� ���� ���������� �� 0 
 �� &���� (F�����-
���
, 0�������
 � ��.) � 
������� �� 5 �
 � �������� �����������$���
������, � �� 10–15 �
 � ������� ���	���� ����������������� ����. �
����	����� � 
�(	����� ���	���� ���� ���� �����	��� 15–20 �
.
!�&����$ 	������	�������	� ���� ��
������� �� 15 �� 20 �
 �� �����-
��� � �� 20–25 �
 � 	����� �������. !�&����$ 	��������-��������	�
���� 
������� �� 10 �� 20 �
 � �������� ����#��
 � �� 25–35 �
 � 	��-
��� �����(�����.

� ����
, �����������$��� ��
��� ���� � �������� �����������$-
��� ������ ����#��
 �
��� 
�&����$ 35–40 �
; � 
������ 	����� ��-
���(����� – 55–70 �
; 
����
��$��� 
�&����$ 70–75 �
 ��� ��
����-

� � 0���
�.



55

���#�������� ������������ ��������� ��� � ������ �� /��$����
�����	������� ����(��� ��������� ������(��$ ����) 
����$ ��������
��
��� ����. "� �����
 8.1. "����������, ����������������� ���$
�����������$��� ���� (��(� �������	� ����) �������������� �� �� ���
����, � �� ��� ���(�.

��	9��� =�
! ���������� �� ���
�(�����	� 	������� /1 �� 	��-
���� 10–15 �
. E��( ��������������� ��������$���������� ����������
� ��##���������������$) �����$��� ������ �� ������� � #�������

����
����
. �������$ ����
������ ���� 5,9–6,3 �
/�.

>	���!���%���� =�
!� ����������� ������ ���	���������$���
������������$ ����. � ��
 ����)��)��� ������� (�����������) � ��-
��(����
� ��������
� ����
������ ���� (6 �
/�) � � ����+�����
�����������������$). E�� ���� ��������� �������$ ���
�(������
���( ��� ����������� ����, �� ������
� ���
�(�� 	���������$���
�����(�� ��&�����. !�&����$ ���(� 10–15 �
.

"�������	�����, �� ������� � ���
�(������ ���(� ���(��� �
�������
 �����
� 
���
��#�����
� � 
�	
�������
� ������
�.

8�(��� ���( ���������� �� ���
�(�����	� 	������� ������� /2.
�������$ ������$��� ���� ���������� 6,8–7 �
/�. ���(�� 
���
��#�-
����
� ������
� 	����������� #����, � ���(� �������
� ��� ��$�-
���������
� ������
� (	��������-��������� ����). !�&����$ 8–
10 �
.

�������� (����������) �� ��
��� ���� ���������� ��� ��(�
!�����	� ������ � ����� ��������� �� �����������$��	� ��� �� �����-
��, ��� � �� 
�&�����. � ��
 ����������� 	������	�������� ����. '��-
������ ���� ������� �� ��%� ���%� � ���(� ���������� �� ������� 
��-
��� ����������$) !���������.

'�������� ���� ������� �� 3 �����:
1) >�	��� (��	9���) ���� ������ 
������ �������. !�&����$ ��

������ ����� 
����� �� 1 �
. �������$ ����
������ ���� < 3 �
/�.
2) ���	�� ���� ���(�� �����$����
� ����
� (���� ����+���-


�) � �������
� ���
������ � ����������� ����� � � ��
������
 ��-
������$��� ����������� ���� � ���������. !�&����$ ���� 1–3 �
,
�������$ ������$��� ����
������ ���� 4–4,5 �
/�.
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���. 3.4. 9��
��%����� 	
�	�� �
������� ���������
�$��� ��	
���
�����%���� ��8�	�!$� ���	��� ���	��� (�� O!. >. ������, 1987):

Tr – �	���%��� ��	���, � – �������, J – "	����, L – �	�
�����. ��	���
�$���
�
�G�
8 �����%�� � 5 	
�

3) L	���� ���� ���(�� ����������
� �������
� (	�����) � ��-
���� ��$����������
� (�����������) ������
�. ������ 
����
� 
�-
��
��#������� � ������&��� � �
#�������. !�&����$ ���� 3,5–5 �
,
�������$ ������$��� ����
������ ���� 6,3–6,4 �
/� (�� 7 �
/�).

%����� ���� ����������� ��� �������������� �� �����������-
���$��) � �������������).

�8���������
�$�
� ����
� ��	
 ���������� ��� ��������� ��	
(0��������, /����$���� � ��.) � ��������� ������ �����������. "�
�������) ��� ������ � �����������$��
� ����, �� �
��� 
��$+�)

�&����$ (20–30 �
).

'���������$) ��������������$��� ���� ��������� ��	 ��������
��������$ ���������� ����� ����������������� ���� (	������-
	�������� � 	��������-���������). 8� ��������� ��	� ���������� #��-

�������� �����������$��� ��
��� ���� �� �%� ��������� ��������-
��� ������ 
�	
, ����������� 
�&��� ���& �������� ����� ��� ���-
��+���� ������������ �����(����, ��������� �������� ������	� �
�����	� �������.

� �������� ��������� ������ 0����������	� ���� �� ��������-
���$��
 ������ ��&�� 
�&����$ ��
��� ���� ���������� �����&�����,
� 	������	�������� ���� ����&� ������������� (���. 3.4). ����$ ����-
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���� ����� 	������� � �������	����-�������� ���&, �������� �����-
������$��� ��#����� ����.

�8���
����� ��� ��
��� ���� �������� � 	�����������
 ���-
������
 ��������� � ���������� 
����. '���������$ �������� ���	�
���� ��
��� ���� ����)����� � ���������� 	������	�������	� ����.
����$ ��
������ ���$+�� 
�&����$ �������� ����� – 4–10 �
, 
��-
��
� �� 15–20 �
, ��� �������� ������$��� ����
������ ���� 3–
5 �
/�. E�� �������� ���&� ��������������� ����	�)� �� �����$����

����, 
�&����$ ������	� �����	��� 5–10 �
. ��

����� 
�&����$ ��-
���������� ��
��� ���� ���������� � �������� �� 20 �� 30 �
.

"������� �������� ���� ���������� ��� ��������� 	������� ���-
��� �� ��+�, � ������
 ��������(�� )(��� ���� "������������ ���-
���� � L%���	� 
���. "�������	�����, �� ����� ��������� ��������-
��)� ����� «��������+����» ������ ��� ����������� D����.

!������ ��� ������������
1. 2��$ ����������� ���
��� «
������».
2. V�������� �������� 
��������.
3. '�������� �������� 
��������.
4. '���������� ���
���� «���
��#��
» � «����
��#��
» 
���-

�����.
5. ������ ������: �����������, 
���
������$��� � ����
���-

���$��� 	����� ������.
6. ����������� ������#������ 	����� �����.
7. /�����#������ 
�	
�������� 	����� �����.
8. /�����#������ 	��������
���� ������� � �������� �����.
9. /�����#������ ���

����.
10. !���
��#������ 	����� ������.
11. �������� �����������$��� ��
��� ����.
12. �������� ��������� ��
��� ����.
13. �������� ��������������$��� ��
��� ����.
14. �������� ������������ ��
��� ����.
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�
��� 4. ���
��������$ ����
���$

'���� �� 	������ ���� ����� 	����	�� �������� ��������������
������� �������� ��
�� – ���
��� �� �������������, ������������$��-
��� ��������, ������������ 	����	������ �������. 1 ����$ ������)�-
�� ��� ������� � ��+���) ���� ������
�. "����� ������, ��������
����������������, ��������)&�� ���������$��� ���
� ���������� ��-
�����, ��������� �������$, ����� ������� �������, � ����� 
���(�. "�-
������ ���������$��� ������� ���
��� � ������� ��
�� ����� ��������
���������$��� 	���������	��.

������ ������ ��������� � ��
�&$) #�������� � ��
������

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

�������� � 
��������� ���, ��������$ 	���������	�����) +���� �
�����)���� ��������. D���� ������ ������ �������� �����)����
	���������	��.

4.1. �!�%�'!&)"��8 (&%:�%�%)%('8
�����	������ ������� ����������)��� � 	����� �������. 0�����

�������� ����� ��������� ��
 ���������$ #�����$��� ���������� ��
���������� – �����, �������, ����)����$��� (������ ������), ��	��-
��� (������������), 
������ (�������$���, +��$#����, �����������$-
��	� ������, ����������	� ��(� � �.�.). 8����� � ����(����� ���
����(���� 
�	
�������� ����� ��������$������ ���� � ���������

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

� �&� ����� ���
� ���� �������, �� 
� �
�	�� �� ��������$ �� ���-
����	�), �.�. ���������$ ������������$����$ ������� � ������� ��
��.

H��� 	����� ������ ����	�)� � ���� �����, �������� �������(��-
��� 	���������$�� (��� ������ � 	���������$��
�), �� ���������$, ��-
��� ������ �������, � ����� 
���(�, �� ������������ �����. H&� �
1669 	. 8������� ����� ��������� ����� ������������$����� ��������-
�����, ��	����� ������
� ��(���(�&�� ������ �������� � �������-
����� ����� �������, �.�. �����������$ ����� ��+���(�&��. "���� 2
������� ������ 3, � ����� 1 ������� ������ 2 � 3. "�������$ ���
�(-
����$ ������������ ���������$��� ������������$����� �����������
�����, � �����, � ��������� � ��
� 	����	������ �������.
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������ 	����	��, ����)&�� ���� ��
��� ����, �� ����
������-
��(���� � ������������$����$ �������������, ���������� ������	��#�-
�� (�� ���. stratum – ����, grafo – ��+�). 1� ������	��#�����	� �������
�������� ��	
���	
��%����� ����� ���������$��� ���9	��������. '�
��������� �����������$ � ������(����$ �����$��� ���� ������� �� ��-
����� �� �������$��� ����������. E��� 
���� �&� ���������� ������-
����	��#���. 1��	�� ������������$����$ ����� ����+�����, �����-��
���� �������� �� �������. D���� ��������� 
�(�� ���$ ������� � ���-
��+����
 ���� 2 ���������� ���
���. D���� ��������� ���� ��� �����
���������� ������	��#�����
 ��������
.

���. 4.1. >
����������%����� (8����	
���	
��%�����) �����
��	�������� ���	
��
 ��
����, 	
�����!����9 � 	
���9 ����
9, ��

��������� �
����������%����9 ���
����
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>
����������%����� ��� 8����	
��	
��%����� ����� ���������-
��� ���������$��	� �������� � ������������$����� ����	���� ����� ��-
������ �������
 � ���������$��� 	���������	��. � ���$+������ �����
�������� ����� (��(� � �E � �R) 
�(�� ��������$ ������� ��������$-
��� � (������� ��	����
��. ������
� G�
���� � 2������ �����������,
�� ��	����
� � ������ 	����	������ ������� �����+�����������$.
8�������� ��	����
� �� ������������ ������� �������� ��
�� �����-
��$) ��
�����, �� �
��� �
 ��������� ���	��, �.�. �� �������
 �����
���
������� ��� ����� �������� ��	����
�� � ������� 
�(�� �����$
�� �� ���������$�� ������
 ��� 
�����
 �������� (���. 4.1). D���
 ��-
����
 ������$ ���������$ ������������$����$ ����������� ����� 	��-
��� ����� – �������� � ������������ � ������ �������$��	� ��-
������� ���
��� – �� 2000 
�� ���. F��� ���������� ������	��#������
+���� � �������� �������� �������������:

���. 4.2.
�
��	���	
�����

	�������#�9
�����
���9
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��(��) ���$ � ����������	�����
 
����� �	��)� �� 	����� ��-
	����
��, ������� ��&��������� � ������ �������	� ���
�(���� ���-

��� � ���� +����� �������������� �� ���� 
���� � ������� � �� ���-
����� �����������. D���� ���� ��	����
�� ��������$ ��� ��
�������
� � ������� �������� 	�������#�9 �����
���9 (���. 4.2).

3. >
����
������� ����� �������� ����������$��
 
�����
 ��-
�������$��� 	���������	��. H	� ���$ ����)����� � �������� +����
�
��� ������������ ��������� ��
�	��������� �����. J����������,
�� � ������� ��
�� 
��	������� ����������� �
��� ���������� 
�	-
�����	� ����, ��	�� �������� � )(��� 
�	������ ���)�� ��
�����-
���$ 
����
�. �
��� ���������� �������������� � 	����� ������� �
���� ������������ ��������� ��
�	���������. ����������� ������
��������� ��
�	��������� ��� �����-���� ���&� ����� � ���������
+�����, 
�(�� �����$ �� ���������$��
 �������� ���� ���&�.

4.2. �>�%)?!��8 (&%:�%�%)%('8
0����)���� 	���������	�� ������������ ����� 
���� �����������

�����)���	� �������� 	����� ����� � 
��������, � ����������$��, ��-
���������� � ��� ������� � 	����. '����) �������$ �����)���� 	��-
�������	�� ����������� ��� ����������� �������� �����, ������+�� ��
������ ������ �������� ��
��, ��� ��� 
����� ���������$��� 	�����-
����	�� ����$ ���� ������$��.

0����)���� 	���������	�� ���)��� ��� 
�����: 1) �������-
���
�������� � 2) �������	������ ��� ���������.

1) ������-����
��%����� ������ �������� �� ����� ���� 	����-
	������ � �����	������ ��������� � �������
� (	�����
�) ��
�-
�����
� ���
��� – 	������ ���$�� �� ������� �����$��, 	������
������ ����� � ����������� ���������� ��������. � �������� ���	��
������)��� ���$ ������ ���� ������� ������	� ����� (����� �����
������ � ��
���). D���
 ������
, 
�(�� ���������$ � 	���� � ��(�
����, ����$�� ���
��� ��+�� �� ����������� ����������� ���������
�����	� �������. 1����$��� ������ ����)�����, �
���������� �����
J��$� ��������, �� � ��������
 	��� ���� 400 ����, � � ��������
 –
380. ����� � ������ �������� ���&���� ��
��, ���$+�� �� ��������) �
�����
�����.

������� ���� ������(���)��� � �����, ���
�����, � ������-
�� ������� ����(�����, � ������� �����)��� ����� 	����� � �������
������� ����(���� � ����� ������ – 	��������. E�� ���&� ����� ��-
������ �������� 	��� (�����), � �� ������� � ��
��� ��������)&��
����(�)� ����������� ����� 	����	� 
�������� � ������ ���
� �� ���-
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� ������ ���	� � �$��,  � ����� �����	� –  � ��
��� ��������,  ��	��
������� ������ 
��$.

\������� ����� 2� ���� � ����
 �� �������� ������� 33 ���.
����� ������� � ���������, �� ��� �����������$ �� 16,5 ���. ���. 8�
�� ��������) �� ���� �������� ��
�� (~4,5–5,0 
��� ���) ���� 
����
���� �	������.

� ��+�� ������ ���� 
���� ������(��� ������������$ � �������$

��������� ����� �.G. 0#����$��.

�

���. 4.3. �
�	�� �����%��9 ���� � ����� �� �	����������9 ��E	
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�
�������%����� � ��������� ������ ���������$ � ����� ��+�	�
���� � �� ��	����+��� ���$ ���)�)� �����)&�� 
�����:

238U k 206Pb + 88� 87Rb k 87Sr + �

235U k 207�b + 78� 147Sm k 143Nd + 8�
235Dh k 208�b + 68� 187R� k 187Os + �
40/ k ��40                                                                                        14� k 14N
40/ k 0	40

������������� ������� ������ � �������������) ��+���� 
���-
����� ��� �� ����������� � ����� �����)� ��
���������$�� �����-
���$�� �� ����	� ���������� �������$). 8������ ���+��� #������ ��
������)�, �� ��
����)� ���� �������.

"���-��������� ����� (40/ k ��40, 40/ k 0	40). "���������
40/ ���������� 1,3 
��� ���.

��	��-���������� ����� – 87Rb k 87Sr + � – 87Rb � ���������-
��
 87Rb 8,8 
��� ���.

&�����-��������� ����� – 147Sm k 143Nd + 8� � ��������-
��
 147Sm – 106 
��� ���.

�������������� ����� (14�) � �������
 �����������
14� 5568 ���, �� ��������� �������$ ���
� ������������ ��	����-
���� ��������, � ����������$�� � ���
� ����������� �
�&�)&�� ����-
��.

4.3. �%6���! #&-)'
8� ��������� �������	������ 
������ ���������� ������(����$-

����$ ���� ��������, �� ����� � �����.
2������+�� ������ � ������&�� ���
� ����������� � ��������

���������� – 3,8 
��� ���. � J��������
 �������������
 
������ � �
"�������$� �������� ������ � ��������
 3,6–3,7 
��� ���. ��
��
���$+�� ������� ������ �� �������
 �� �������� 0�������� – 4,1–
4,2 
��� ���, �� ��� ������� ����	�)� �(� � ��������(����
 ������-
��� � ���������.

� ����
 ��������� ������������� �� �������
������� ��������-
��� ���� ������ �������� �����
�, ������ �� �������� 
���������
(4,5–4,6 
��� ���) � ������� ����������� (4–4,5 
��� ���), ������� ��
-
�� �����
����� �����
 4,57 (±2%) 
��� ���.
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!������ ��� ������������
1. /���� ��&�����)� 
����� ����������� ���������$��	� ������-

�� 	����� �����?
2. L�� ����� �����
�	������ 
���� � ��� �	� �����$��)�?
3. /���� ��&�����)� 
����� ����������� �����)���	� ��������

	����� �����?
4. '�������������� �������	������ 
����� ����������� ��������

	����� �����.
5. 8� %
 �������� �������-���
�������� 
����� �����������

�������� 	����� �����?
6. /���� ������ ����(��� � ������ ������ �������� ��
��?
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����@ 2. 	��A���� ��B�� �������

"������� ���+��� ����
��� ������)� ����	����
� 	����	��-
���
� ��������
�. '�� ���)�)� �������� ������������, ������$-
����$ �����, ������������� ������ � �����
��� ���, ��%� � �����, 
�-
��� � �������, �������� � ������������.

�
��� 5. ����������� ����� 	����

������������ ������������ ����� �����������$ ��������� #���-
����	� �����+���� � ��
�����	� �����(���� 
�������� � 	����� ��-
��� �� 
���� �� ����	���� ��� �������
 ��������� ��
�������, ��
��-
���	� ����������� ���� � 	����, �����
�����	� �����������
��	����
�� � �������� �� (����������$����� � ��������� �� �����(�-
��� ����� ��
������. ������)� ��� ���� ������������: #�������� �
��
������.

/��
� ���� ����� ������)� ��	�������� ������������, ��� ����-
��
 ������ �����, �� �����(���� ���������� � �����$���� (����������$-
����� ��	����
��.

"����������� ��	� ��� ���	� ���� ������������ � ���������� �����-
�� ������
 ������� �� ���
�������� #�������. ���	�)&�
� ���
����
�
���
��� ����)��� ��
��������, ����� � ���(����$, ������� � ���������-
��� �� 
��	�
 ��������)� �������� ����	����� 	������
���. ��&�����-
)� 
��	�� ������#������ ���
���. 2�� 	����	������ ����� ��������
���	���� ������#������ 0. "����, �������+�	� 	�
����� (���(���),
������� (�����) � �����$��� (���	����) ���
���.

5.1. �'6'�&�*%& �/�&!�'���'& ' &(% %��%��/& 9�*!%�/
"�� #�������
 ������������
 ����
����� 
���������� ������


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

+�	����� �����	��
��� ����������� ��� ������������$��
 ��-

������� � ���������� ����, ����)����� � ���&���� � ����� 	�����
�����, � �������� ���������� ��� ��������� � ������� � ����� �����-
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������$��
 ���
���
. / ����
 �������
 ������� �������, �������-
����, ���������� � ������	����� ������. 8� ���������� �8� ���-
��� ��������� ��
�������� �������� �� ���������� ������� 0���,
	�� �����)���� �
������� ��
���������� ��������� �����	��� 80°.
2������ ��	������� �������� �����
�
5�" 	����� ����� ��� ��+�-
��+������.

� (����� � ���(��� ���
�������� �������� #�������� �����-
������� 	����� ����� ����������� ���	����� ����$��
 ��(��
, ��-
����� ������)&�
 �� ����������) ������
 ����������$ 	����� ��-
���. �������)� ����� ���&���, ����������� ������� ������
����.

!������� ������������ �������� �������
 �������
 �����+����
	����� ����� � ����������� � �������� ��������. 1�������, �� ����
��� ����
 ��
������� ���+������� �� 1/11 ����	� ��7�
� � ����� ��
������ ���&�� � ����� 900 �	/�
2. E�� �������� � ���+�����) ���&��
� ��� � ��������) ����� ���&�� �������. "�� �������)&�
 �������-
��� 	����� ������ �������)��� �� �����$��� �����.

8� �������$ � ������������$ #�������	� ������������ ����)�
�����)&�� ����������� �������� � �������� 	����� �����:

1. ���������� ������. "���
������$��� 	����� ������ ���-
��+�)��� �������, �
 
���
������$���. �������� (������� � ��
-
��� 
�������) ��	����)��� � ����(��)��� � �������� �������$),
��� ���
 ���+�����$ � �(�
���$ � ������ ������������ �� �����) ��-
����� (�����
��, ���##������ �������	� ���+������ ��� ���$����
����� 25×5×10–6, � ��� ������ – 7,5×10–6). F��	����� ���
�, � �������,
������&�� �� ������$��� 
��������, �������)� 
���������(����.

2. &��������  �������� ������ �����. !������������� �
����������� ������ ����� ��������� � #�������
� �����������),
��(��� ������ ���������������. /�������������� 	������ ���	�� ���-
��+�)��� ��
���� �������, �
 
������������� �����$��. "����� 
��-
������ ���������� �������� ����� �������, �
 ������ �������� ���
�����������.

3. !���������  ������������. "����� � ������� ��	����
���$)
���	� ���
���� �������� ��� #�������
 ������������. "�� ��
��-
����� ����� ������ ��������)��� � ��7�
�, � �� ��������� �������-
��� ����� � ������� 	����� ����� �� �����$��� �����.

�������$��) ���$ � #�������
 ������������ � ���������� ���-
���� �	��)� �������&� �����$��, ������ ����� ������� ��� ����� ���-
����)� � 
����� ���&��� � ���$���+�
 ������
 ����� �� �� ������,
���������� 	����� ������ �� �����$��� �����.

� �����$���� ����������� ���� ������������ #������� #�-
������	� ������������ �������)� ���$
� ����������� ������
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	����� �����: ��	�� �����	��
��� (������, 	����, �������, ����,
����������� �����, �������, �������) � ��	�� �
��G
��
 (����
�,
	�
���).

5.2. �'-'�&�*%& �/�&!�'���'&
*�
������ ������������ ���	�� �������������� ���
����� � #�-

������
 ������������
 � ���������� ��� �������
 ��
������ ��-
������ ��&����, 	�����
� �� ������� ����)��� ���� (82'), �	�������-
�� � �������� �������, � ���(� ��	�������� �������, �����������
��
� �����$���� (����������$����� (������� � ��������$��� ��	����
�� �
�������)&�� � �����$���� �� �����(���� ����� ��
������.

������)� �����)&�� �������� ���� ��
������ �������, ���-
������&�� � �������� ��
�����	� ������������ – 	���������, ���-
��������, 	�������, ���������, ����
�����.

&��	
�
5�� – �������, ��	�� 
������� ���� ������ � ���������

�������, �� �������� ��
������ ��
�� ��������� � ��������� ��7-
�
� 
�������, �	� �����������:

��S'4 + 282' k ��S'4 · 282'

0�	����� 	���

F�2'3 + 382' k F�2'3 · 382'

��
���� ��
����

�
����	���� – ��� �������, ��	�� 
������$��� ��&����� ���������
� �������, �� ��
���� ����	� ��
�����	� �������. ��� 
������� ��
-
��� ���� � �����-�� 
��� ��������
� � ����. "� ������� ��������
�-
��� ������)���:

1. G�	����������
�� – ��
����� � �������� ����.
2. ��������
�� – 	���, ���$���, ����
��.
3. D�������������
�� – ��������.
����
��� ����������� ����� � ���� ��&�������� ������ �� ���-

�����
���$ 
��������. "��
��: ����������� N��1 ���������� ������-
��
���$ ���$���� ���� � ��� ����. � ���	�� �������, �����������
!gSO4 ����(��� ��������
���$ 	���� ��S'4×282' ���������� �� 0.

���
������ ����������� �	���������, ������������ � ����, � ��	�-
������� ������ �������� � ��&��������) ����� � ����������)
�����#������ #��
 ���������� ��������� ���������.
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���������. V������
� ��������� ����)��� �������� ������� �
����. � ������� ������� ��������� �������� ���������� ��� 
��������
	����� ���$#����:

4FeS2 + 1182' 15'2 k 2[F�2'3 · 382'] +.
"�������
 ��������� ������� ����
 �������(�����
 «(����-

��� +����», ������+�� � ������������� ����� 
������(����� ���$-
#����� ��� �u, �b, Zn. ����� ��������$ ����� (����-����� �������� ��
#��� �
�&�)&�� �����, «(������� +����» ����)��� ����������

�������(����� ��� ��
� �� 	������ ���$#����� 
������(�����. "��
���
 � ���$#���
� ���� ������ ������� 0u, ������� ��� ���������
���$#���� ������(������ � ������������ ����� ��
��������$���
��7��� ������������. ���$+� 
��	�� «(������� +����» ���$#�����

������(����� ����������������$ ��� 
������(����� ������.

&��	���� – ��� ������� ��
����	� �����(���� 
�(�� ����� � ���-
����
� ��
�����
� ����������
�. 8������� ������� 	�������� ���-
���	�)��� 
�������, ��)
���������, ���	�)&�� ����� 50% ��7�
� ��
-
��� ����.
"��
��:

4/0lSi3'8 + n82' + 2�'2 k 0l4(Si4'10) · ('8)8 + 2/2�'3 + SiO2 · n82'
           
��������                               ��������                               ����

��������
�� � ���� ���� �������� � ���� ���������� ��������� ��-
(����
� � �������
� ����
�. 8� 
���� �����+���� 	�������, �������,
��������� � ���	�� �����, � ������� ������� ����������)� ��)
���-
������, �������� ����������
�� �������� ����� �������, ���	�� �����-
������� 	����.

��	������� ����������� �� ���(��� �
������-�������� ��������.
"�� ���
 �������� ���������� ����� �� ���� 	�
���, �.�. ����������
��	�������	� ��&�����, Fe � 0l ������������
� ����
�. "�� ���
 ����
���	�&����� SiO2, ���������� ������� ��� �����������. E��� ������� ��-
��� �������� ����������	� ������������.

5.3. ��(��'�&�*%& �/�&!�'���'&
'�	�������� ������������ – �����+���� 	����� �����, ��������� �

(����������$����$) �������� � (�������. �����+���� 	����� ����� �
��
�&$) ��	����� ���������� � ��
�����
, � 
���������
 ����
.

���$ ��	����
�� � ��
�����
 ������������ ����)����� � ���-
�������� �� ��	��&��$ �������� ���
���� (Si, /, N�, ��, !g, F�, 0l,
�) �� �����+��
�� ������ ��� �������$��� ��&����� (���	����
��-
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���� 
����� �������) � �������$ ��
����� �������� ��&����� � ����
��	�������� ������, ������� �����+�)� �
�&�)&�� 	����� ������.

/���� ��������, ������� (������� � �������� ����� ��
������
���������)��� � ������� ���� �������	� ���� � ��� �����(���� ���-
���&�)��� � ��
��-�����-����� ���������� ��&����� ��	�������	�
�������(����� ��� �������
��, 	�
��. ��
�� ������� �� 
��	�� ��	�-
������� ������ � ��������� �����(���� 	����� �����. ������� 	�-

��� ������: � ����� �������, �� �����(�� 
�������
���� /, �, N, �	-
������, ��������
�� ��� ������� ��������, � � ���	�� – ��������� ���
�������� �����������$ �� 
������� � 	����� ������, ����������)&��
� ���� ����
��� � ����.

"��� – ���� ���� ������������, ���	�&����� 	�
���
. D���

������
, �������� ��(��
 ���������
 ��	�������	� ������������ ��-
������ ���������������. "�������������� – ��� ���(��� �������
�������������� 	����� ����� ��� �������
 ��	�������� ��&���� �

������	����
��. � �����$���� �������� �����+���� ���	�&�)��� �,
', �, 8, N.

'���
 �� �������� ������� ��� �������� �� ����������. "��� –
��(���+�� ��
������ 	����	������ �����, ���� �� ������+�� ���-
������ ��	�����. � ����� ������� ��������$��� 
��, ����#���, ���
���
�� �������. 2�� �������������� ����+����� � �����+�����
��� ��(�� ������� � ����� ���.  '���������� 12  �
 	�
����	� ����
��������� � ������ 150 ���. "������� ������ �������� �� �����������
��+� ��
�� �����) ������� – �����#���. E��� ������� – «��(� ��
��»
��������(�� ��&��������� ���$ � ������(���� ����������� ����#���.

"��� �� ���$�� ������ ��������� ����, �� � ������ ����-
#���������$��� �����
�, ���������)&�� ����������� �����������-
���� (���� �� ����������� ��
��� ��+�. ��(���+�
� 	�����$��
�
�����	�����
� #������
� ��� ����)��� �����)&��:

1. F����	������ �������������$, ������� ��������������� ����-
���
 «����������», ���������)&�� ���������� 98–99 % (�� ����)
��������� �������, � ��
 ���� 85–87 % �������	�. '�7�
 ��&����
���������, �������
�� �������
 �� ��+�, ����� 1,3 
��� �/	, � � ����-
�� – 0,017 
��� �/	.

2. "��� ��� ����� �������� ��	����
��. � ���� (���� ����� 50 %
���� ����� (�������, 
���� ������� ���������� 90 % ���� (���� ��-
&���� ��+�. � 1 	 ���� ��������� 
������	����
�� 
�(�� �����	��$
20 
���, � ��

����� ����� 	������ 	�# – ������$��� ����
�����.
F��
���� ����
��� ��������
 � 750 ��� �����+��� ���
���� 
���� �
�������.
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3. "��� – ����	�������� ���� �������. � 	�
��� �����(���� ��-
��� (� ��������� ����
����������� �������� ����	�� (12–15 ×
× 1018 ����), ����$�� �� ���� �����
��� 
���� ��������$�����.

4. "������� ������ ��� ��(� ��
�� ������������ �����#��� ��
�����+���� ���������� � �������, ���������&��� ��������#������
�������� ���������� ��������� – ���������� �����
��, �������� �����-
�����, ��	������) ���$�#�, ��	�������� ��������� �����.

5. "��� – ��	������ ������� ��
��#��� � 	�����#���. ������
���� ���� �������������, � ��
 ���� � 
������, � 	�������� ���
��
�� ���������� ��
������ ������� ����, ���� ������) ������-
��)��� ��
��#����� ������. F��	����� ��
����� #�����-��
������
����������� ���� ������ � ������������� � �����
��� ���� ��
��-
���� ��&�����.

������
�� ���� – ��
��#��� �
���� � #����������
 � �������

(���� ��	����
�� ������(����� ����������� ��
��#����	� �������.

� �����
� ���� – ��
��#��� ���� ���(�� 	���������
 ����� 	�-
��� � �����
 ��� ���	��. '������� ������� ����������� �������� �
��
��#��� (�'2) – ������� ��� – � 5 ��� ���$+� ���
�+������ ��-
������.

6. "��� ����������� ���������� ����
��������� ���$+�	� 	��-
��	�����	� � 
���	� �����	�����	� ���	�������� ��&���� �� ��
���
�����������.

"�� �����������
 ������� ��
������� ������, ��������� � ������-
�� ����, ��������������� �������������$ ���������������$��	� ���-
�����. 0������	����� ��
������ �������	� �������� ���������� �
���� �������� ������������:

1) �������	����� ����)��� �������� ���;
2) ����������� ����� ��� �������	����	� ����;
3) ������&���� ���������������$��	� ��������.
"������� ������ – ���
��� 	����	������ �����, �	� ��
������

����)� �� ��������� 	����	������ ����������. 0������	����� ��
�-
����� �������	� ������� �������)� ������� �� �������� ��������)-
&�� 	������, ��(�
 	�������� ���. 8���+���� �������	� ������� ��-
���������� 	����	������ �������� ������������, ������, ��#�����,
����������, �������������, ��	������� 
��	������� 
�������, ������-
��� 	������, ����)� �� 
�������
��.

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

'������� ����� � ������� ��� ���� �.�. 2������ (1846–1903).
'� ���������, �� ���� �������� ����
, �������)&�
 � �������)-
&�
�� ��� �������
 ������������� ��������� #�������, � �
���� –
���
���, �������� � (�������, ���$�#�, �	� 	����	�����	� �������� �
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�.�., ����(�� �������� ����(���� �����	� �����������, �������, ��
���� ���$ ������������ �� 	����� ����� ��������� ����, �������
�������������� �����
� � ������������ � ���
�������
� ����
�.

5.4. �%�� �/�&!�'���'8
/���� ������������ ������)� �����������$ ��������� �����+����

	����� �����, ����	�)&�� �� 
���� ����	� ����������� ��� ������-
���$�� ����
�&�����, �� �� �������+�� ����� � 
���������� �������.
!�&����$ ���� ������������ ���$����� �� ������ 
 �� 500–600 
.

������ � �������� ���� ������������ ������� �� ������$��� #��-
�����: ������������� � ������$����� ��������� ������������; ���
�-
������� �������; ������������� ���$�#� 
��������; ������� �����-
��� 	����� �����.

� ��&�
 ����� ������$+�) 
�&����$ ���� ������������ �
��� �
�������� � (����
 � ���(��
 ��� ������������
 ���
���
. "� ���
�-
�� ����������� ������)� �����)) � �����
����) ���� ������������.

O	����� ��� �����
���� ��	� �����	��
��� ����� ��	������
��� ����� 
�����
� ����(����
�, ������� ����������)� �� (���� ��-
����������) �� ���
���.

������ ������� ��� �������
�� ��� ������������ ������� �� ���
��� ���� ������ ������������, ����� ������� ������)��� ����� ���-
���: ����
����, ����������, ������ ���������� � ��������.

H��� � ���� ������������ ����)������ ������������ F� ��� 0l, ��
��� ���������� ���������� ����� ������������. "������� ����������
���� ������������, �����(�&�� �� 50 % 0l2'3, ������)��� �������
�.

0������� ������ ������������ �������� ������� � ���������� ���
����������� � ��������.

�����
����� ���� ������������ ��7������� �����)&�� ��������
�����+���� 	����� �����: ��)���, ���)��� � ����)���.

E�)��� – �������� ������������ 	����� �����, ����)&���� �� 
��-
�� ����	� �����������, ���)��� � ����)��� – ����
�&%���� �� ������.

� ����)���� ������� ��
����$, �� ��� ���� ������������ � ���-
���� �������)� ���
����� � �����$����
 �� ���������� ������$�����
�������� ���$+�� ���$ ����(�)&�� ��� #��
 ���$�#�, ������� 
�
�����
����� ����)���
.

!������ ��� ������������
1. L�� ����
����� ��� ���
���
 «������������» 
�������� � 	��-

��� �����?
2. '������� �	���� � �������� #�������	� ������������.
3. '������� �	���� � �������� ��
�����	� ������������.
4. �����
����� � ������� ���� ������������.
5. �������� � ������ ���.
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�
��� 6. ���
��������$ ��$��
@���@ �����

�����	������ ������$����$ ����� ����������� � �����+���� 	��-
��� ����� (���������, �����������, +��#����), �������� � ����(����
����
���	� 
��������, �������� ������������ #��
 ���$�#�.

2�����$����$ ����� �������� ���$�� ����������� � �������������
� ��������� ��������, ����
�)&�� ����� 20 % ���������� ��+�, 	��
�
�)��� �������� �����)&�� ����������� ���	��������� ��������-
����: ������ ������� ��������� ��
�������, ���������$��� �������-
�� ��
��#����� �������; �����+���� ��������� ��� ���������
 ����-
���; ���������� ��� ���������$��� ��������������� ��������$�����;
����� ����� ���$+�� ����, ������ ����
���	� 
��������; ������-
��	� ����
�&��$�� ��� ��������
 �����.

�����	������ ������$����$ ����� ������� � ����
�����
 ������-
�����
 �����+��� ����� �� 	����� ������. '�� ����(����� � �����-
+���� � ���
��$���� �����, �	��(������ � ��������� �����������,
����
�&���� 
����	� ����
���	� 
�������� � ����	� 
���� �� ���	��,
� ����(���� �	� �� ����������� ��
�� (����������� � �������) �����

����
, � ����
 �	��(������ ���	� 
�������� � ���� ���
�� � 	��� ��
������������ ������� ��+�. �����	�����) ������ ����� ������)�
=������ ������$����$" (�� �
��� ������	������	� ��	� ����� – E���).

1�����������$ ������	� �������� ������� �� ���� � �������� ���-
��. L�
 ���$+� �������$ �����, ��
 �������$��� ���������
�� �
 ��-
����:

3–4-����$��� ����� (4,4–6,7 
/���) ����� ���$; 5–7-����$��� �����
(9,3–15,5 
/���) – �����; 8-����$��� (18,9 
/���) – 	�����.

���$��� ���� � ���	��� (22,6–58,6 
/���) – 
����� ��
�+�� �
	��$��.

8�������� ����� �
�)� ����	� ���������� ����������� � ��)� �
������ �����������	� ���
���: ����� «9
����» � �������� ��������
0#���� ���� � �������
 � ������-�������
 ������������ � ������ �
50 ����; «
��
��5» ���� � �������
 � ������-�������
 ������������ �
��������
� �� 40 �����.

8�����$+�� �������� ����� �����	��� � 	������� ������� – ����$

�(�� ��������$ ���&�)&���� �����+��� �������, ��(���)&���� �
������� ��
��, – ���	%. �
�� �����+��� 	����� ������, ���	����� 
�-
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������ �	���$ �������. D�
 ��������� ���� ����(����	� ��������. ���-
����$ ���(���� ����� � ������� �����	��� 1000–1300 �
/, �.�. ��+�
�������� �����. 8� ����������� ��
�� ���� ����� ��+� �� ������� ��-
������ 
�����. 1�����������$ ������$����� ��+� ��
, 	�� ����� ����-
����������� ������������� � ����������$) ��
��.

6.1. ��6�<7'!&)"��8 ��>%!� �&!��
�����+����$��� ������ ����� ���)��� � ���� ��� 	������ ������-

��: ��#����) � �������).
O����5�� – ��������� � ����������� ������� ����� 	����� �����

�����
. ������ ������
��+�����	� ���������� ��������� ��#�����
�������	�)��� � 
����� 	��������� ��������� ��)&�� ������. "�����
����� ������� �������)� �� ��� ���&��� � ���� 	����� �����, ����-
��� �� ��� 
��������
���� 
�������. ���
������ ������$����$ ���-
������ #�������	� ������������ � ����� �������� � ����������) ���-
���������� � ������������ ����������� #��
: �8�������, ������,
8
G��, ��G, �
%
"#�9�� �
���� � �. �.

� ������������� � ��������� ��������, 	�� #�������� �������-
����� �������� � ����������) ����$��	� � ������������	� ����
���-
	� 
��������, �������� ��#����� ����������)� ��������) � ��&�-
��) ����������� �� ����� � ����. 8� 
���� ����)��� ��+$ 	�����
����
�� � 	����. "��������� ������������ ���������� 
�������� �
#��
�������� ��
������-&�������� ������$ ��� �
��
�.

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

��������$��
 �������
, �������� ��#����� �� �	��)� ��
����� ����.

� ������� �������� � �� �������� (J������, /��������, ��������
/����, 0��������, 0#����) ���������� �������� ������	� �����	�
����, �������� ����������	�, � �������)� ��� �������
�� «����� ��-
����� ����». ������� ���������� �������� ����
���	� 
�������� ���-
��	��� 2 ���. �
, � ��� – �� �������� 
��� �. 1������� ����� ��������
���� �� ������ �������
� � O(��) 0
����� ���� 0�����������
�����.

/��
� ����������	� ���������, �������� ��#����� �������� 
��-
��
� � ���������
� ��������), � �
 ������� #��
�������� �������-
��� ����� ����� � 0#���� (�

��). F��������� ��������� ������������
�	�������) ����	 � ��������� ������ �������, 	������� ��������, ��-
�����
�� (9��$���). ������� ��������� �����	��� 5–6 
, � ���	�� � 30 
.

��		
��� ���)��� � ���� �� ���$�� ����������, �� � ��������-
����� � +��#������ 	����� �����. � �����$���� �������� ������)���
��G�, !���8
 � �%�� � 8�����#��� ������	��
����� ����	9�������.
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/��
� ��	�, � ��������, �� ������ ���&�����, ������)��� ����
�� �
���� �������������� �	�9- � %���	�9�	
������.

6.2. C%)%��8 �**<-<)8D'8
E������ ����
������ ������������ ����� ������� ����������

������� � �������� ����� � �����$���� ������$����� �����. H% �����-
�������$ ������� �� ���$�#� ��
��� �����������, ������ ��������$��-
	� �������, ��������� ��������
�	� �����
 
��������, ����������� �
���� �����.

����� 
��	��������� #��
� ������� ����
������ ������)��� ���
�������� ����: ������� #��
� ���$�#� ������$ � �)���� �����.
"����� ��� ���������� ����
�&�������� ��� ���������� � ��������-
����� ������$, ������ – ��� ������(�� 
����, ������� ���� � ���
������������� ���.

>��%
��� ��	�� 	��$��
 ������$ ���)�)�: 1) ��������� �����;
2) ������$��� ��������� 	����; 3) ����
����$��� ������� #��
�;
4) ������$��-	������� �����; 5) 	������-������� � 	������-��������
�����; 6) ��	������ �����; 7) ������ �����.

O"���� ��� ���%
���� =������� 	��$��
 ������ �� ����	�
 
����,
������� ���� � ���. 2�� ����������� ���� #��
 ��������
� ��������
�����)&�� �������� #�������: 1) ������ ���������	� ���������
�	������	� �����; 2) ���� ������ ���������� ��������$�����; 3) ���$-
��� �����.

1�������
 ����� �������� ������� 
�������, �����+�����
�����
� �� ����	. '� �������������� �����
 � ����������� �� ����	�-
��� ����� �����$ 
�������, 	�� �����(������� � �����$��� ������, ��-
������ ��� �����������, ������� �������� ������� ���
�. '�� ��
�
���������� ���	�����, �����(���)� �����, ������ �, �������$ ���	 �
���	�
, #��
���)� 	����, ������� ������)��� �"�
��. 2���� ���
��������
 	���������)&�� ������ ���������� ����
�&���� �)�
�	���$ 
�������. 8� 
���� ���(��� 	���� ���������� ����������� ��-
��� �)��. \����� �)� ����� �����	��� 100 
, � ������ – �� ������

����� �� 10–20 
 � ��(� 100 
. �������$ ���(���� �)� �� ������$���

����� �� 20 
 � 	��.

6.3. �!)'�'!&)"�/& �&�!/ E%)%�/: %!)%F&�'+
E������ ������� ����(���� �����)��� �� ���	�� ����� ����


����
 ���������. 8������� ����������
 ��������
 �������� �������-
&���)&���� ����� ���������$. '�� ��������$������ � 
��	��������
����������� �������	� ��(�
�.
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2�� ������� ������ ���������� ���������$�� ������ ����������$.
�
���� � ��
 � ��� ���� �������$) ���������)� ��������� ������,
������� �����)��� �����
.

����� ����� ����� ������������, �� ������� ����� ��
����� ��-
������. � �	� ������� ����������� ����� � ������� +����. E�� ������-
�� �������)� ������������$ ������� ����(���� ����� ������� ���&.

� 	����	������ ������$����$) ����� ����� �������)� �������-
(����� �����#������ 	����� ����� – �%����.

/E�� ������������ ����� �����) ������-(����) ��� ������-
(����) ��	��) �������) ������, � ������� ������� ��
��)��� �����
������, ������� +�����, ��������, ��)��, ���$��� � ������ (�����.
'���
�� 
�������� �
�)� ���
�� 0,005–0,05 

.

G%��� �������������� � �������� ������� 
���, �� ��������
�������������� �� )	� J������, � �������$��� ���� !��	���� � ��-
�����
 /����. !�&����$ )(��-������� �%���� �����	��� 10–12 � ��(�
25 
. � /����, �� �������) �.0. '������, �� 400 
.

0����
�� 0.2. 0����	��$���� �������� 	������� �������(�����
)(��-������� �%���� �� ��� ����������� (��#�����) #�)���-
	������$��� ����(����, ��������� � ���������
 ����������
 ���-
����-H���������� ����#��
�. "� �.0. '������, ��������
 ������-
����� 
�&��� �%������ ���& /���� ����)��� ������ M������$���
0��� � ����
 ����� �����������$��
 ���
���
. L���� ��)&�� � ���	�
���������� ����� ������������ 
���� ���� � ����� � ������� � /����
(	�� ����������� ���
�� 
�	��� � ���(���).

6.4. �'=/ =<�!/�"
/��
�������� ����������� ������$ ���	����������)� 	�����-

���� � ��� ������� 	����	������ ���������. ����� ������$ ������)�
�����)&�� ����: ��
������� ������� (	�

���); ������� �������;
�%������ ������� (�����); 	�������� ������� (������); �����������
������� (+���).

6.5. ��&0�/& =%�)&0�!�'8 E%)%�%+ 0&8!&)"�%�!' ' -&�/
>%�">/ � �'-'

������� ����������� ������$����� ����� ����)�)��� � �����-
(���� ����������� ��
��$, �����+���� ��������$��� �����(����,
������������ ��

��������, ����� �������������, ����� �����.
F��$�� � ������
� �����������
� ������$����� ����� ���)��� ���-
������ � �������� ����.
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>
������� ��� 8�	$8� ����(����� � ����������� ������� �����,
������	�)&���� ����������), ��������
� � ������������
� ����(-
�����
�. /��
� ��	�, �����$��)� ����������� �����(��	� ����� ����-
��
�, ��
��
�, �����
� ��������.

�������� ��	� ���)�)� ���������� �������� ����	���. � ���-
��
 ����� �����)��� ���	����, �������)&�� ���� ����� ��� ��
�-
��)&�� ����������� �������� �����
 �����	� 
��������: ������, &��-
��, ������ ����$ ����	 ��� ������ ������, ������� �����$�� � ������.
D�����
� ����)��� ������ ������.

!������ ��� ������������
1. L�� ����
����� ��� ������� ������$����$)?
2. '�7�����$ ���
��� «��#�����» � «��������».
3. L�� ����
����� ��� ���
���
 «�%��»? "������(����� �%����.
4. '�������$��� ���� ������� ����(����.
5. D��� ������$.
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�
��� 7. ���
��������$ ��$��
@���@ �������
	���������� ���

L���%��� ����	9�������� ���
�� ������)��� ��� ����, �����)-
&�� � ����������� ���������� � ���%
��� ��������. '�� ��������)�
30 % �� ������)&�� �� ��+� 100 ���. �
3 ��
��#����� �������.

7.1. �&%)%('�&�*�8 0&8!&)"�%�!" �%0
�����	������ ������$����$ ��� ���)��� ��� �������� ��������:

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

�����	������ ������$����$ ������� �� 
���� ���� ������ (m) �
�������� ������ (V). ����������$ ������ ����������$ 	����	�����)
������ ������)� �	� (���� ����� (/). /=mV2/2.

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

� 	����� ������� ���
����� ������ �������)� ��� ������ ���	� �
�$�� � �� ���
� ������. '�� �������)��� � ���� ��
����-	������� ��-
����� (�����), ������� ��������� �� �����	�)&�� ������� � ����	�)�-
�� � ���� ������������� ������� ������ (���. 7.1). '�����)&����
������ ������)��� �	��"����.

� ��������� �������� ���
����� ������ #��
���)� ����	�, ����-
��� ��������)��� ���%
 «����&���� ������».

7.2. �&*' ' �&��/& 0%)'�/
"��������� ������������� ������ ������ #��
���)� ���� � ��-

��� ������. J������ ������)� ������� ���� � ������ ����� 100 �
 �

���� ���� – 
���� 100 �
. � �8� ������������ ���+� 3 
�� ���, ��
������� 2.9 
�� ����)��� 
���
�. 1� �����(%�����$ ���������� 95 %
��&�� �����(%������ 	��������, � �� �� ���������� � � ������(���
����� ���(����� 44 % 	�������� � 90 % ���$���� (������.

� �������� ���� ������)� ����� 	���, 
����, ������ ���� �����-
����, � ���$� 	��� – 
����, 	�� ���� ������������, ������ � ���	�) ��-
��, �����, 
��� ��� �������� � ������ (������ ���$�). �����8�	��� 8
�-
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���� ������������ ����� ���������), � ������� ������� (���������) ��-
�� � �����) ����) �����
�. �����+����� ������ ��+�, �������)-
&�� �
�(��� ����� ��������, ����)��� ����	
����
��. J	�������� �
��
��� �����������, ���������+���� � �����$���� �����+�)&�� ���-
���$����� �������� ��� ���������� 	�%��� �������, � �������� �	���-
�%���� ���$ ����� ������, �� ������� ��������� ������ ����� – 	��-
��� 	���. J������� �����, �������)&�� ��
�� 	������� ���� �����
����, ���������� �
�$�����.

���. 7.1. /����� ������ ���
����� ���������

D������ 7.1
�	�����G�� 	��� ��	


� ���� ������
"��&��$ ��-

�������,
���. �
2

������� ���-
���, 
3/�

1 0
������ F������� 5 778 000 212400
2 /��	� ���� 4 014 500 39650
3 K���� /���� 1 942 500 21600
4 F��
������ F��	����+ 935 000 19800
5 ���	 1���� 1 059 300 18700
6 H����� ������ 2 590 000 17400
7 !���������� �\0 3 222 000 17300
8 '������ ��������� 880 600 17000
9 G��� ������ 2 424 000 15500
10 "����� 0�	������ 2 305 000 14900
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��(�
 ���� ������������ ���������
 ���� � ���� (
��	������-
��$)), ������
 ���� � �������$) ������. +�����������$ (	
�9�� ��-
���
) ������������ 
����� ����, �������)&�� ���� ������ ����� �
������� ���
��� (
3/�). +�!��$ – ��������� ���� � 
���
��$��
 ���-
����
 ������. >
����� – ��������� ���� � ���������
 �������
 ����-
�� ���������$�� �	� ������� �������. >������$� – �������, ��� ����-
��
 ���� ������� �� ����	�� � ����������� ���
�.

7.3. �&���8 E�%6'8
<	���� – �����+���� �����
 ������
 	����� ����� ��� ����� �

����	��. "������ ������ ���)��� 
���������� ���
������ 	�����
����� ����� ������; +��#������ � ��������� ��� ����� ����� � ����-
��
� ����
��
� (��		
���); ��
������ ����������� 	����� �����
(��		����).

���. 7.2. O���
�, 8����
� � ����#
��� =	����

������)���: 1) ���������
� =	���� (����������� ����) – ������-
��� ���� ���� � ���� ����+��� ������ ������ ��� 	����� ���� 
�����
������ � 
���� ����������� ����	���. ����������� � ��&�
 �����
��-
��
 �
��� �����	� 
�������� �� �������, ������(������ � �	��(���-
��� �������, �
��$+���� ��������$��	� ���������� ��+�; 2) �����-
�
� =	���� – ����������)&�� ��(����, ����	�, ������; �����+�-
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���$��� ������ �������� ������ �������, ����&�� � #��
�������)
+������ � 	������� (�� 1–2 �
) ����� �����.

������)��� ������ � ������� ������ (���. 7.2). "�� ������ =	����
���� ���
����� ��� ����� � ������������ ������$��� ���#��$. � ���-
�� 8������ =	���� ���������� ����
�&��������� ���
�� ����� ����-
	�� ���� � �����������
 
����� � ������.

'
����� =	���� ������)� ������$ ����
��	� ��������, ���� �����-
�� ���� � ������� ���������� 	������ ������ ��� �����	� ������.

7.4. �����=%�!'�%�*� -�!&�'�)� �%0�/- =%!%*%-
����� �������������
�	� �����
 ������
 
�������� ������)�

��%���� � ��
������ ����.
L��	��� ���� (70 % ��&�	� �����) ���&���������� ��������
 ��-

��
��� �� ���, ������������
 ����
�&����
 ����
��� �� ��� (�
�$-
�
5��); ����
�&���
 
����� ����� �� ����+����
 ���������.

����%����� ���� (30 %) ���������� ���%
 �������� ������������
��&���� � ���� ����� NaCl, KCl, MgSO4, CaSO4, CaCO3. MgCO3, � ���(�
���������� Fe, Mn, P � ��.

/�������� ����
���	� 
�������� � ���� ���$����� �� 1 �	/
3

(�. 8��) �� 34 �	/
3 (�. *�����). H(�	���� ����
� � !������ ����� ��-
������� ����� 1 
��� � 
������$��	� ��&�����, �� ������������ ����-
��
� ����(���) ��+� �� 0.1 

 � 	��.

7.5. �&��/& �**<-<)8!'��/& 9%�-/ �&)"&9�
���������$��� ������ ��� ����������� � ���������� ����� (
��"-

��
�$��9) ����(���� � ����������� ���
����� ������.
� �������� ���
����� ������ ���������� 	���� 	���, �
������

�	�	������� �
�, �	���		
���� ����!����.
����� ���
����� ����(���� �������� 	�����
�, �������
� � ��
-

	�%�
� #���� ���)���.
/��
� ���
�����, � ���$+������ ����� ����� #��
���)���

������
�����: ����
���������, �����$���, ���������� (���. 7.3 �
7.4).
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���. 7.3. ��%��� ��		
�� 	. �
���$ (&�	��� ���
�)

���. 7.4. <	�������� ��		
�� 	. Q�� (&�	��� ���
�)
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/��
� �����, ������ ������������� ���� ������)� � #��
���-
����� ������, ����� ������� ������)� ���)����$���, ���$����� �
����	����� �������.

�
����
 
��"��
�$�
� – ��+����� ����� ����
��������� �������
��� �����������$ ������ � ���
.

�
����
 ���$���
� – ���
����� ����� ����������� � 
��) (�����)
����������$, ����������� ���$+�
 ���������
 �����.

�
����
 �	����	�
� ��������� � �����(�) 	�� � ����������
����+�
��� ������
� ������.

7.6. ��!"8 �&*
!���� �������� ��� � ���	�) ����, ����� ��� 
��� ����������

���$�
. ���������� ��� ���� ���$��: ���$��, �������� � ��
���.
O��$�� – ������ ��+�, ����������� ����� � 
��� (�����) � ���-

(����� ���)����$��
� ����(����
�. ��
����$�
 – ��������� ���-
���(���� ���$��.

<���
	�� – ��������������� ������, 	������ ���)&���� � ������
����, ������������� �������-�������
� ��������
� � ���	������

��
��� �����������.

/��
�� – ���+������� ���$� ���, ����������� 
���
 � ����� �
���	������
 ��
��� �����������.

!������ ��� ������������
1. L�� ����� «(���� ���� ������»?
2. D��� ����� ������.
3. V��
� ��������������� 
�������� �����
 ������
.
4. 0��)��� � ����)���: �������� � �������.
5. E��
���� ��(�
� ����
6. �������� ���
����� ������.
7. V���� ���)����$��� ����(����.
8. D��� ������
����� ������.
9. D��� ���$�� ���.
10. D��� ���)����$��� ������.
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�
��� 8. ���
��������$ ��$��
@���@
	��#���� ���

>��������� ���
�� ������)��� ����, ������&���� � ����� �
	����� ������� ��
��� ���� � �)��
 #�������
 ��������� (��%���
,
(����
 � 	����������
), ���)�� � ��
����� ��������) ����.

'�
������ �����$����$ � ��������������� �����
��� ��� �
��������� ��
��� ����. "����
��� ���� ��	9��� ���� (�� 0.5 �
) ���-
����	�)��� � ���� ��������	� ������
��� � ����)��� ����
�&������-
�� ������
�. "����
��� ���� ������� ���� (�� 1.0 �
) �����������-
)��� ��
�������
 ������
����
 � ����)��� 
��������������
�.
"����
��� ���� ��(��� ���� (���+� 1.0 �
) �����)��� ���$
� ��-

�������
 ������
����
 � ����������)� ����� ������
���������-
������ �������.

8.1. �)���'9'*�D'8 �'0%� �%0/ � =%�%0�:
8�����&���� � ������� � 
�������� ���� ������#��������� ��

�����)&�
 ��������
: �� ��������), �� �������
 ����	����, �� ���-
����(����), �� ��
�����
� �������, �� ��
���������
� ��(�
�.

�� �������	� ���� � 
�������� � ������� ������)���:
1. ���� � #��
� ���� � ����� ������ � ���� �������.
2. ��	������������ ���� � #��
� ����, ��������������� ������-


� ������.
3. "�%����� ���� � ���� ��%��� �����$��-(����� ���� �� ������-

����� �����.
4. �������������� ���� � ���� ��������� ����, ����
�&�)&����

� ���������� ��� �������
 ���� ��(����.
5. ���� � ��%���
 ��������� – �%�.
6. ����, �����&�� � �������������) ��+%��� 
��������:
– ��������������� ����, �����&�� � ������ ��+%��� 
�������� �

���� �����$��� ����� ('8–), �������� ������� ���
�(�� ��� �����+�-
��� ��+%���.

– ������������������ ����, �����&�� � �������������) ��+%���
� ���� 82'.

�� �����	�� �������	� � ������� ������)���:
1. >�%������ ����, ����	�)&�� � �������
 	��������.
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2. ��	9�����
 – �����
��� ����, ����	�)&�� ��(� ������� ��-
��������� � ���� ������� �� ���������)&���� ����������� �����,
���(����� ��������������
�
� ������
�.

3. &	������� ���� ����	�)� ��(� ���� ������� �� ������ ����+-
��	� ����������	� ������.

4. +�!��
������ ���� (=��������� � �
��	��� 
	����
�����),
����	�)&�� 
�(�� ���
� ������
� ����������� �����.

5. L	�#����� ����, �������)&�� ���� ���&�������� � �����%-
��� ����� � ���7)�������� ����+����� ��� � ����� ������������.

6. �
	������ ����, ����	�)&�� � �������������� 
�������.
�� ���	�������	� �����
��� ���� ����������)��� ��:
1. 4����$�	
5������ ��� �
������, ������)&���� � �����$����
��#��$������ ������������� ��� � �����
��� 	��������.
2. �������
5������ ����, ������)&���� � �����$���� ��������-

��� ������	� ���� �� ������� � ����
��� ����� � 
��������.
3. ���
��%��� ��� 	��������� ���� #��
���)��� �� �%� ����-

�������� ��� � ������� ������� ���������.
4. ?�����$��� ���� ����)��� ��������
 	�������� ���� ��
��.
5. ��G
���� ����, �����(�&�� ��� ��+������������� 	�����-

����� ���� ���.
"����#���� �� ��������� �������:
1. "� ��������� �������%���� �����:
– >	����� – 
���� 1 	/�.
– ������
��� – �� 1 �� 10 	/�.
– ��E��� 10–50 	/�.
– �
����� – ����� 50 	/�.
2. "� ���������)&�
 ������
 � �������
:
– &��	��
	8��
���� (� ������������
 8�'3).
– ��$�
���� (� ������������
 SO4).
– ���	����� (� ������������
 NaCl ��� KCl).
– C��!���, �
�+����	� �������.
"����#���� �� �������������� ��'��:
1. 4����	��%����� ����, ��
�������� ������� ����� ������	���-

��� ��
�������� ������� ������ 
��������.
2. &�����	��%����� – ��
�������� ���� 
��$+� ������	������

��
�������� �������.
3. L�	�
�$��� – ��
�������� ���� ���+� 20°�.
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8.2. �&%)%('�&�*�8 0&8!&)"�%�!" =%06&-�/: �%0
�����	������ ������$����$ �����
��� ��� ����)����� � ������-

����� 
�������� � 	����� �����, ��������������� ��&����� � ����(�-
��� �������.

�
����	���" � ���$+�� 
��� ������	�)��� ������, ���(�����
��	����������
�
� 
�������
� – 	�����
, ���$����
, 	����
, ��	��-
����
, ���$����
 � ����
���
. � ������� +�����	� ���������������
�����, ���(����� ���
� 
�������
�, ����, �������� �� ���&���
 �
����
, ���������� �� � ������ � �������%���
 ���������. � ���
� ���-
�����
� ������� ����������� �� �
�&�)&�� ������� �����
 �����-
��)&���� ������ � �������, ������� ��� ��������� � ���
���� ����-
����� � ��������� ��&���. �����������$ ����� ������� ����� ��������
�
	�����9 �	�5�����.

��&�����)� ��� ������������� #��
� ������ (�
	�, ����	�, ��-
�$�, ��	����, �
�
����, �����5�, ������ ������ � ��.), ��� � �����
���
(��#�	� �� ��
�
����
�� � ��
�
����
��). 8������� ������� ���-
������ ��&��� (!�
������� � �\0) �
��� ����� �����
��� �����
����� 800 �
.

L	
����	��	���
 ��&����� �����
��
� ����
� ���&����������
���$+�� ���$) � ���� ���������, ��(� � ���� ��%���� �����.

���. 8.1. �
�
����� � ��
�
����� � �
	������ ��#�	�
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"������ ������ �����
��
� ����
� �������%���	� ��&����� �
��%���� 
������$��� ����� ���������� ���������. ���������� ��9
-
��%���
� ��������, ������� �������� ���������� ����������� � �%���� �
�%��������� ��	������ � �����������
 �� �%� �������� ��##��������
�������, ������� � ��)���. ��##�������� �������� ����� �������-
��)��� � ������
 ����� � ����	��, 	�� �
�)��� ������ �����
��� ���.
D�����
� � 	. D�
��� �������� �������� F���	� �����. *�
������ ��#-
#���� ����������� � ������ �������%���	� 
�������� � �������)&�	�
�	� ���(����� � 
���� ������ �������� �� ��
��) ����������$.

����!���� ��
���� �� �����
��� ��� ���������� �� �����������
��
�� � ������� �����
��� ���������, ���� � �������� ����� ����-
������ �������. � �����
 ����� ������)��� ����������� ��#� � ���-
�������, ���
������ ��#� � 	��������, (������� � 
��	������� ��-
��������, ��
����� ���� � ��. � �������� ����� � �����$����
������$����� �����
��� ��� ���������� ��
��� ����
���� �����, ��-
����&�� �� ����������, ���
���%
�, #��#����, ������� � 	�����������
(����� � ��., �� ������������� ����������� 	��������
���� � 
��-
������
���� ����� � �����������)&�
 ��
����
, 
���)&�
 �����-
����$ � ��������
���$ ����������� ��#�� � 	���.

8.3. �%)" ' 6���&�'& =%06&-�/: �%0 � ��6��>%!*& �%0%�%��/:
' �&9!&(�6%�%��/: �!�<*!<�

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

���. 8.2. "��������� ����������� ��
��  ���������� ���������� 
������(�����
��#�� Long Beach � /���#�����. ������� ���������� ������� � #����
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��������� ����������� ��
�� (���. 8.2, ����. 8.1) � ����������)��� ��-
���%���� ����
������ �������. � !������ ���������� ���������
�����
��� ��� � ������� 	����������, �������(����	� �� ��� ������	�
�����, ���������� ������� ����������� �����	�� 10 
.

!������ ��� ������������
1. ��������������� �����
��� ���.
2. /�����#������ �����
��� ��� � 
�������� � ������� �� #��
�

����	����.
3. /�����#������ �����
��� ��� �� #��
� ����	���� � �������(-

����).
4. /�����#������ �����
��� ��� �� ��
�����
� �������.
5. '��������������$ ������������� � �����
��� ���������� ���-

������ ���������.
6. L�� ����� ��##����? ���� � #��
� �% ����������.
7. '����� � �������� ������ ��� �����$��� ������$����� ���-

��
��� ���.
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�
��� 9. ���
��������$ ��$��
@���@ �#J�,
��������
�� � ��
��

��E	
�� ������)� ����������� ����� �	�������� ��+�, �� �
�)-
&�� ���������������	� ����&���� � ��+��. � ������ ������������
����� 2.8 
��. ��%�, ���&��$ ������ ����������� ������� ����������
490 ���. �
2. 26 ��%� �
�)� ���&��$ �����	� ������� ���+� 1000 �
2.
������� ����%
�� ���$���)� �� ������� ����� 
���� �� 1636 
 �
��. F�����.

9.1. �)���'9'*�D'8 %6�� ' %6���/: *%!)%�'�
>� �	���9�!����" ������)��� ��%���� ��������� ����	����	� �

����	����	� 	�������. / ����	����
 ��������� ����������, =	��������,
���������, ���$�����, �	��
�$���, =������, ��������� � �8�
�$���
����	����� ���������. E���	����� 	������ �
�)� �������%����� �
����
��%����� ���������.

>� ���	�����%������ 	�!��� ������)� 8�����%���, �	���%���
� ��E	
 � ��	���!
"#���� ������.

>� 9���%������ ����
�� ���� �� ������ ��&�� 
������������
������)� ��E	
 �	����� (
������������ 
���� 1 	/�), �������
��� (1–
25 	/�) � ���E��� (����� 25 	/�). "� ������� ������� � ��������: ����-
���, ���$�
����, 9��	����� � ���G
����� ����
�
.

9.2. �&%)%('�&�*�8 0&8!&)"�%�!" %6��
�����	������ ������$����$ ��%� ����������� � �����+���� ����-

	�� � ������(��� ����� ��� ����%
� (
8	
���), ��������������� �
���������� ����
���	� 
�������� ������ ����%
�, ���������� (����-

������) ������� (���. 9.1 � 9.2).
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���. 9.1. �
�	�G���� 
8	
�������� 8�	��
 � �8	
���
��� ���!


���. 9.2. 9��
 ��	��	��
��� ��E	��9 ��
����
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�
�	�G���� 8�	���� � ������(��� ����� ��� ����%
� ���&����-
������ �������
� � �	����-��	����
� �����
� � ����$����	���
� ��-
����
�.

L	
����	��	���
 � ��	��	���
 ����
���	� 
�������� �������-
��� � �����$���� �������� (��
������� � ��##����������), ��������
����$����	���� ������, ��������� �������� � 
��$���� �������.

��������5�� ��
���� �� ��� ����%
� �������������� ���
����-
���
� �����������
�, ���������
 ���$�#� 
��������, 
��#���	���
(���
���, #��
�, 	������) � ������$) ���������� ��������, 	����	�-
����
 ��������
 ����������	� ��������.

9.3. �)���'9'*�D'8 %6���/: %��0*%�
8� ��� ��%���� ����%
�� ���������)��� ����
����, ��
�	�����

� ��	���	����� ������.
�8����%��� ��
��� 
�	�� ���$ ������������ 	��������
���
�

(���#���), ����������
���
� (���

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

���������� ������ ������)��� � ��%���, ������&���� �� ����
���
�������� �����. ����� ��� ������)��� �
	8��
����, ���$�
�-
���, �
������� ��
���, 8�8���� !������� 	��� � ��. � ������� ���-

��� 
�(�� �������� ���
� �������� (��������� ���#��$) ���%��	�
��. \���� � !���������
 ���	��� (���. 9.3). ����$ ������ ����(����
�
�)� 	������-������� ������, �����(�&�� ���)���� ����������-
���� ���$#����.

���. 9.3. >���	�%��� �	����$ ���E���� ��. S���� (+���������� �	���8)
(�� �.>. >
	�
%E�� � �	., 1997)
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�	�
�������� ��
��� ���)�)� 
������$��� ��	���	����� ������
(��E	��� 	
��G�%���� � ��
������) � ��	�������� ������ (�
�	�����).

9.4. �6&�� '�*<��!�&��%(% =�%'�:%F0&�'8 (�%0%:���')'L�)
�����������&� ����������)� ����� ��������� 	��������������

�����(���� – ������������� ��%��. � 
��� ������������ ���+�
100 ���� �����������& � ��7%
�
 ���� ����� 1 
�� 
3 ��(���. � ���-
��� ��������� �����
��+������ �����������& ������(����� �
2250 �����
, ����� ������� �������� ������
� �� ���&��� �����	�
������� �������� /����+������ (6450 �
2), �� ��7%
� � ����� – F���-
���� (169 �
3 � 570 �
 ��������������), �� 	������ (����� 200 
) – ���-
��-\�+������.

�����	������ ������$����$ �����������& � ��&�� ����� ������ �
������$����$) ��%�. '�������$��� ����������� �������)��� � �����
����������
 �����+���� ����	�� �� ���
� +���
�� � � �����$����
���������� �������, ���
��� � ����������������� ������ ����(����
��� ���7%
� � ������� ������� ����, ����+���� ������ 	�������� ���
�� �����	�)&�� �����������, ��������� �����%���� ����
������.

9.5. �&%)%('�&�*�8 0&8!&)"�%�!" >%)%!
'������ ������)� ������ ��
��� �����������, �����������)-

&���� ��������
 ����(�����
 ������� 	��������� ���, 	������ �
	����� �����, ��������
 �������� ��������$����� � �����������

���#� (���. 9.4). � 
��� ������ � ����������� ��
�� ����
�)� ���-
&��$ ����� 2.68 
�� �
2 (1.8 % ��+�), � ������ – 0.62 
�� �
2 (3.7 %), �
�������� ������ – �� 50 % ���������� ��+�.

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

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

�������� ������ ���$+�� ���$) ������)��� �� 
���� ��%����
����%
��. � ��� ������������ �������#��� ��������$����$ (�����, ���-
&�, ���%��� 
��, ��$��, ���%�� � ��.), �����$��)&�� � ������� �������

������$��� ���������� �� ��������)&�� ������� � �������)&�� �
����(�)&�� ��+� ���. '�����)&���� � �������� ������� ���# �����-
���������� ������ ������������ ����������$) � ������� ���$����$)
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��	9���� 8����
 �������	�)��� �� ������������. 2�� ��� �����-
����� ���	����#��� ��������$����$ (����� �#�	����� � ���%��� 	��-
����� 
��) � ����
�&��������
 �����
 �������
 �� �%� ��
��#��-
��� �������. '�����)&���� � �������� ������� ���# ���������
������� ������������ ����������$) � ������ ���$����$).

���. 9.4. ��� ��������� 8����
 � �	����� ������ �8�	�

'����
 ��	�9������ ���
  (�	���!���%���) ������)� ��������-

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

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

�� ����
� �� ���
� �������� � �������. ����$ �������)��� ������
���� ��������� ��������$����� – 
��	����� �����$�, �
�)&�� ��-
���$��� � �������$��� �����.

*������� ��������������� ����������� � ����������� ��������
������� (	�(�), �������	� 
��	���, �������� (������� ��� (�������� �
��
�����), #��#����� ��� (���������), � ���(� ���#�. D��# #��
���-
���� �� �%� 	�
�#������ ��������$��� �������� ��� ������� �������-
��. "������)&�� �������������� ���#� �������� � #��
�������) ��-
��	�, ��
����	� �	�� � ���������.
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!������ ��� ������������
1. 2��$ ����������� ���
��� «�����».
2. /�����#������ ��%���� �������� �� �������(����).
3. /�����#������ ��%� �� 	������	�����
� ��(�
� � ��
��-

���
� ������� ����.
4. � %
 ����)����� 	����	������ ������$����$ ��%�?
5. '�������������� ��%���� ������.
6. ������� 	����	������ ������$����� ��%� � �����������&.
7. D��� �����.
8. F������� ����������������.
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�
��� 10. ���
��������$ ��$��
@���@

������

/����� – ������������ 
���� �������������	� �$�� � #����, ����-
�������� �� ��
��#�����, ����
�&�������� ������� �������. '� �
���
�������$��� ���
���, ��&������� �������$��� ���
�, �������(��
	�����
 ������
 �� ��+� � ��������� � ���(����.

G������ ����
�)� �������$��� 
���� �� ��
��. 8� ��+� ��� ��-
�����)� 16.3 
�� �
2, �� ���������� ����� 10 % �% �����������. � ��-
������ �������� ���������� ������ ���������������� � �� 
�������-
��) +��$#���) ������$ 
���. '�&�� ��7�
 �$��, �����(�&�	��� �
��������, ����������� � 30 
�� �
3.

2�� ����������� ������� ��������
� �����)&�� �������� ����-
���: ������ ������	������ ��
��������, ���$+�� ��������� �������,
������)&�� � ���� ���	�, ������ ����	�� ������� � ������, ��&�-
&����� �� ������ � �����.

J������ ���	��	�����	� ���������� ��������	� ���(��	� ��-
����� �
�)���: 1) � ������� � �������
 ���
���
 � 2) � ������	�����
�������� �������� ���
�������� ���. "�� ���
 ������, �� �������
������)��� ������� � ������ ������ ��
��	� +���, ����������� � ��-
����� �� +����� 
��������.

J�����$, ��+� ������	� ���	 �� �������� �������$ �� ����, ������-
)� �������� ������, 	����
��������� ����(���� ������� ������� ��
���
�������� �������. 8��������� 
�&���, ���	�� ���
� �������)-
&���� ���& ���	� ���
�(�� ���$�� ��+� ���	���� �����. ��
�� ���-
��� ����(���� ���	���� ����� ����)������ � 0��������� � ���������-
���� �����) ������. "�� ���(���� �� �������� ������� � ��������
������ ���	���� ����� ��� ���
� ������, �����	�� 
����
��$��� ����-
�� 5–6 �
 � 	���� ���������� ���.

'������� �� ������ ���	���� ����� ������ ���������� 	�����
�������. 8� �������� ������� ���	���� 	������ ��(�, �
 �� )(���.
������� ����$ ���(� �����	��� 300–800 
.

8�(��� 	������ ��������������� �����$��� ���(��� �����
(���(�����), ����������� � �	��������
 ���$�#� �� ���������� 	��-
��� �������, ������)� ���	��#������ ���	���� ������.
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10.1. �'�� ' ()&!�&��/+ )&0
G������ ������� �� ��� �������
�	� ����%�	���� �$�
, ������� �

������ �� ���	�� ����� �$��, �������)&�� ��� ��
������� ����, �8-
	
������ �� ����
.

8��������� 
�&��� ���& ���	� � �������������� �	� � 	�����-
��� ��� ���������� ��� �����������
 ������, �����
����, ��������.

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

��� �����������
 �������� ���� ������ ���	 � ����������� �����-
�� ��������$, �����$��� ���(���� �������)���, � ��$) ��� ��
����-
��� ������&�)��� � ����	��� �����. L���$ ����� ���� ������������ �
������ ���	 	���(� � ���(� ��������� ���(����. "������� �������
��������� � ��(��� ����� ������� �����+�	� ���	�. D���
 ������
,
������ ���	 ������&����� � ����� ��
������) 
���� – � ��	������
���� ��� ��	�.

F��$+�� ������� � ��������� �������������� ���	� � #��� � ��-
��� � ��� �
�)� �������� �����
���� (���	���), ��� ������
� ����-

����� ��������� �$��. J���	���$ ���� ��� ����������$) �$�� �������
�� ��
��������, ���
���� � #��
� ���������� (�������� �����������
����������). 8�� 
����
� ���������
� �������� ������	� ���� ���$+�,
��� ������
� – 
��$+�. � �����$���� ���	� ���������� ����
�&����
������	� ���� �� 
����� ���������� � ����� ������� � ���� ��.

"�� �����
���� ������(������ ���(� �����, ���	����� ������
�
���������� ������ ���������� �����������, � ����
 ���������� ��-
���$��� ���������� � ����������� ����� ������� ��������������
�������� �$��.

2������� ��+���(�&�� ����� ���	� � #���� ����������� � �����-
����� #����, ���������� �������, �
������� �����$��� ����������-
���� �������� � ����������� ������ 8����� ��	������ �$�
, � ����
 –
	�����	� ����	� �	��	
%���� ����%�	���� �$�
. ��������� ��� ��-
�������� �������� ���� ��������. 8� ����������� 1 
3 	�������	� �$��
����������� ����� 11 
3 ���	�.

��������� ��� �
��� ��������� ��������, ����
���)&�� �����-
��� 	������: ���	�)&�� �	� ��������� ���������$�� ���
������ �
�
�)� ��������$��) #��
�. ��������
� �$�� ����������� ��������
��������, ������������� �����������$) ��������� ���	�. E�� ����-
�����$ ��� ����������$ ������������� ��
��
� ���������
� ����-
������ �����, ��������� �����
 �� ����������$ ���	� � ���
�(�����

�(�� ���	�����
�.

/��
� ��	�, � 
���� �$�� �����)��� ����������� �����������
�������: ��������� �� �����$��� ������� � 	���������� ���������.
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'�+����� ����	���	����� �����(����� ���������, 	�� �������-
��� ���������� ���	� � ������&���� �	� � #���, ����� �������� ��	��-
��9 �����, ������� ����������)� ����� �8�
��$ ���
��� ������
. 1�
������� ������� ������ ������� ���� �� ������. E�� ���� �������� ���-
���� ���������� �8�
��$" ����
.

10.2. �'=/ )&0�'*%�
� ������
���� �� ������+���� �������� ������� � �����, �� ���
�-

��� � #��
� ������� ����������)��� �� ��� ����: 	����� (��$������	�
����), ��������� � ���
�(�����	� ����.

/������ ��	��� ��� ������� 
�$�������� ���
 ����
�)� ���&��$
282,6 ���. �
2, �� ���������� 
���� 2% �� ��&�� ���&��� ����������
��
��	� +���. '�� ��&�����)� �� ���� ���
�������� ������, �����-
)��� ���$+�
 ������������
 
��#���	������ ����� ��������, ��(�-

� ���+��	� � ���������	� 
��������	���7�
�, ����
��� ����������
������.

������ ��� ��$������� ������� �������������� � 
������ ����-
��	����� �������. '�� ��������� � ���������
 � ���$�#�: �������
,
�&��$�
, ������
 ���. '�����$ ������� 	����� �������� ���������
��+� ���	���� �����, ����(��� �������� � �
��� #��
� �����, ����-
(����	� �
#�������
 	������ � �����. G�� ������� �� 	����
 ������

� �����
� ������
�, ������� ���� ��� ������$�� ������� ������� –
������. D���	� ���� ������� ������� � 0�$���, ��
�����, �� D��$-
\���, "�
���, 0����, ������, /������ � �.�.

����� 	����� �������� ������)� �������� ������� ��$������� �
�������������, ������� � ���(���, 
����� ������������� ���������-
��� ��� ����������, �.�. ��������� 	����� ������� (������� � ����-
��).

>��	����� ��� �
��	������ �������, �������)&�� ����� �����-
�� � ����������. ���	���� ����� ����$ �������� �� ������ 
��� ���
��
��	� ��+� �	�, ���������� �	� ��� � #��� #��
���)��� ��(� ��
����������� ���
����� ������. *���������
� �����������
� ������-
��� ��������, �����)&�
� �� �� 	�����, ����)��� �����)&�� ���-
�����: ���������� ������� �����������	� ���$�#� �� �� ������������-
���, ���������� ����	� ���������� �������� ������� � �����,
������$��� �������� ���(���� �$�� � �������
 ���������	� �������,
���$+�� 
�&����$ �$��, �������������� #��
� ����������� �������,
������)&�� ������� &��� ��� ������. "��
���
� ��������� ��������
����)��� ������� ���������� � 0���������.

������������ ������ ��������� ����� 80 % ���&��� �������, ��-
������� 1,8 
�� �
2. H	� 
�&����$ �����	��� 3,4 �
. ������� 	������
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��
�������� ������� ���$����� �� –24 �� –32�� (� #������ – –47�, � �)-
�� – –11�). � ��������� ����� ������� ��-��� �	� ����������� �����-
��)� ��������� 	����� ���+��� – ���
�
��. G������ &�� � �����$���

����� �����	����� � 
��) � ���� ������� ��������. !����
� ��� ��-
�������� ���� 	����� �������� � ���� ����� ������
 �������
 ���-
����
, �������
�
 �������
� ��� ���	������
�. !��	�� ��������
������� �����������)��� �������$��
� ���
���
�, � �� ����� ����-
����� �� �����. '� ������� ����� ��������, �����	�)&�� 
���, �����-
������ ��������)��� ������	�, ������ ������� ��� ����� �����	���
70–80 
.

G����� 0��������� ����
��� ���&��$ ����� 14 
�� �
2 ��� ����-
��� 
�&����� ����� 2 �
 � 
����
��$��� – 4 �
. H	� ��7�
 �����	���
24 
�� �
3, �� ���������� 80 % ��7�
� ���� �������� 
���.

0����� ��������	� ���$�#� 0��������� ������� ������ �������
	����� ������� �������	� ����������� � ��+����� ������, ������-
����$ ������� � ���� ������ ���&��� �� ����� 
����� ��(� ������

���.

� �������$��� �������� 0��������� ������	������ ��
��������
������� ������� –57�� ��� �����)���� 
���
�
�� –88,3��.
(VIII.1960 	., ����� ������� ������). 8� � ������� �����$+�� �������
��
�������� � ������ ������ 
�(�� ���$ � ����(����$���.

/������ �	���!���%���� ���
 ���)�)� ��� �������: ������-
	����� ������� (������������� ������) � ����	����� ������� ���
������� �����(�� (
����������� ������).

>�������	��� ������� ��� ������� ��
����
������ ������
 ��-
���������)��� �
�+����
 ������� 
���������� � 	����� ��������.
'�� ��������� � ����������
 ���+����
 �����������
 �������
	��, �������� �� ����+��
 ����
 ���&��$) � ����� ��. �
. "���-
���	���$ �� ����� � ����#����, ���
�(������ ������� �����$��)�
��� ����	� ����� ������ ���, �&��$�, �� ������
 ������)��� � ����
������� ������� � ������. "��
���
 �������� ���������� 
�����
)(��� ���� 8����	�� – O������$, ���&��$) ����� 940 �
2.  '� ��-
����� �� 	�����	� ������	� &��� (640 �
2),  �� ������	� �������� ��-
����$�� �������� ��������, ������)&���� �� ������
 � ���� �����-
��� ������. � ������ � �������
 �������
 
�(�� ������� �������
E�$����� � /������.

>	����	��� ������� ��� ������� �����!�� (�
���������� ���)
#��
���)��� � �����(�� ������� ����������� 	�� ��� ���$+�
 ��-
������� ������)&�� ��
 ������� �������. "������ � ���� �
�)� ��-
������������ ������� 	����� �������� ��������. 8� ���	�����
����$��
� ������) #������� ��������� �������� 	������ �������
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�� �������� 	�� �� ����	����) ������. "�� ���
 ���+������� �����-
�������� ����� �������� �������� �����)��� ���	 � ���	�
, �������
� �����(�� 	�� ����+��� ������� ������ – �	����	��� ������. "��
�-
��
 �������� ����	����� ������ !�������� �� D�����������
 ����-
��($� 0�����. !����������� ������� ������ ������ ��� ������� ���-
��� ���� �������� �������� � ����
��� ���&��$ ����� 3800 �
2.
!����
� �� �����	��� 
���.

"������� �������, ���� �� �����
, ���� ������� � 0�$��� ��
���
� ������� ����������.

��� ������������������ ���� �������� ������� ����
��
� ����-
����
�. "���������� ���
��� ��� ��������� ���� ������� ��
��#��-
��� ������� 
�	�� �������� � �
��� ������� #��
 �������� ��� �����
���(��
�, �����$ �� ����������� 
���������	� ����������.

���
�(�� � �������� �������.

10.3. �&%(��9'�&�*%& ���=�%�!���&�'& �%��&-&��/: )&0�'*%�
G������ �������� +����� �������������� �� 
�������� � �����-

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

�� ���	�� ���
�������� ���. 8� ��
�� ������� �������)� ���&��$
����� 16.3 
�� �
2 ��� 11% ���&��� ��+�. G������ �� ����������

��
�� ����������)��� �����)&�
 ������
: ���������� –
1803 ���. �
2, ������� 0������ – 280 ���. �
2, 	����� ������� –
283 ���. �
2, 0��������� – 13900 ���. �
2.

D������ 10.1
�
��	���	
����� �������� � ��	
9 �& �� >.�.���G��� (2001)

'�����$ ��� ������ ���-
������������

/��������
��������

"��&��$ ����������,
�
2

"�
��
D��$-\��$
�������-0���
F��$+�� /�����
2(��	������ 0�����
0����
/�
����
/�������� ������
*����� L�����	�
���� F�����	�
�����

7110
7787
3859
2074
1369
1499
405

1335
372
96
105

7515,4
7325,8
2293,2
1424,4
1000,0
906,5
874,1
259,7
156,2
30,5
30,3

J��� 143 28,7
/����
/�������� 0�����

30
91

18,8
6,8

!���� /�����
�. ����	���
*�����

42
101

4

3,8
3,5
0,1

+,�/� 26717 22116,9
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� �8� 
����
��$��� ���&��� ���������� �������������� ��
��
�� V�����-����#�, 8���� ��
��, 	���� D��$-\���, "�
��� � /��-
����. /�������� 	����� �������� � ����
��
�� �
� ���&��$ �� ���-
��
 ".0. '��+��� (2001) ��������� � ����. 7.1.

10.4. �&F'- )&0�'*�
"�� ��(�
�
 �������� ����
�����: ������� ������� (���������

������)&�� ������� � #������
 ��������), ���(���� ������� ���
����, �
��$+���� 
���� ������� � �����$���� ������, ���������, 
���-
������	� �����+���� (�������).

'
�
�� ������
 ��� 8
�
�� �
��� ������
 – ������+���� ������� �
������� 
���� ���	� � �$�� �� ������� �� ������������ ���
�. F�����
������� 
�(�� ���$ ����(����$��
, ��	�� ��������� ������)&��
������� �����+��� ������ � ������), ��� ���������$��
, ��	�� ������
� ������� �����+��� ����
�����).

'���� � �������� ������ ����(����$��� � ������� ������� �
���������$��� � �������� ���� �����.

O��!���� ��������. ��(���+�� ����������$) �$�� �������� �	�
����������$ � ����������$ ��$ ��� ��������
.

�
���� � ��
, ���
���� �� ����������$ 	�������� ��� ���	�����
�� ������� �����(���� ��� ������� ������� ����, � ������
 �������)�
���&��� � �����. 1����� �� �������� ����������� � ��������� �$��,
���(���� �������� ������������ ����� ���(��� �������, ������$��
�������� ��� 	����� �������� � 
���������� ��������.

� 	����� �������� ��������, 	�� ����)��)��� �������$��� ���-
���$��� ������ ��� 	����� �����, ��� ��������
 ���� ��(���� ��-
��)������ �� ���$�� �����-��������� ������ �$��, �� � ����$(����
�	� �� ��(�. E�� ����$(���� ���	�� ����������� ���	����� ��������)
� ��(� ����, �������)&�� ��� �
����.

/��
� ��	�, � �����$���� ����������� �������� ������ ��-�� ��-
��������� ���$�#� � ���	�� ����� �
��� 
���� ����$(���� �� ���

���������
 ���������
 �����$��� ���������� ������ ���	 ������-
���$�� ���	� ������ ���������� ���&�. "��������� ����	����, �����-
	���� ��#��
����, ������� ������)��� �+������ �����	�.

�������� ���(���� �������� 
���)��� � ������ ���
� �����, �
������ ���
��� 	���, �����$��� 	��� � ��������. D��, � 1963 	. ������
!����(�� �� "�
��� ���	���� �� �������$) �� 50 
/���, � � �����$���

�
���� �� 100–150 
/��� �
���� ������ 1 
/���. "�� ���
 ��
��-
)��� �������� �������� ���(���� � � ������$��
, � � ��������
 ��-
���� ���������	� �����.
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� 
���������� ��� ��������� �������� ������$+�� �������
�
��� ��������� ���������� �$�� �� �������
 �� ������ � ����#����
���������	� &���. E�� ������� � �������� � �������� � �
��$+����


�&����� �$�� �� ������ � ������
 ����
 ���������	� �������. '���-
����
 ����
 
���������� �������� ���(� ����������� ����������
����� � ����
�&���� �� ��
 �$�� � ���� �����	��. �������� ���(����
�$�� � 
���������� �������� �����$+�� – 0,03–0,35 
/���. 8� ��� ���-
�� ��������)��� �� ����#���� �� 3–30 
/���.

/��� ��� ��(��� 	������ ������� #�������� ����(���� �������-
��� 
�(�� �������
 � �������
 �$��. '�� 
�(�� ���$ �����������
 –
���
��� ������� ����)��� ����� ��� 
���� ���������
�.

"�� ��������� ������� #������	� �������� � ��� ����
�����
������� (��������� � ���������) ������ ����
�+����� ������, � ���

����� 	������ � ���������� �������. "�� �
��$+���� ������� � ���-
���� �$�� ��� ��� ��������� ������� ������� ������ ����� ������-
	��$�� �����, ���������$��, �� ������������� ���������� �������.

"�� ����
 ���(���� ������� ��������)� ��#��
����, �������-
&�� � ������������) �������������������� �����
�� � ���&�� (��-
�����, �������, ���������, ������$��� � ��.). ������� ���&�� ����-
�������� 
�&����$) ������� � �����	��� 100–250 
. \����� ��
���������� �� ������ �����
����� �� �������� 
�����. 2���� – �� ���-
��� ����� 
�����.

"�����$���, ���������, ������� ���&��� �������)� ������-
����$ �������. E�� ���������� ����������� � �����$���� �������� ��-
��� ����. ������������ #��
�� ����������� ���$�#� �������� ����-
)��� ��� �������
�� �
"#���� ����
 � �$�
 (����
 �
"#�9��) –
������������ ����������� �� ����������� #���� � �$��, �����������
� ����������� ���������	� ����(���� ������ � ����
���)&�� ������
������������������ #�	��� 
���&����.

10.5. �&%)%('�&�*�8 0&8!&)"�%�!" )&0�'*%�
�����	������ ������$����$ �������� ���)��� �����+����,

��������������� � ����(���� (����
�����)) �������.
�
�	�G����$�
� 	
8��
 �������� � �������� ���(���� �������

�������� ���������� =	���� ��� =��
	
5��.
E������������ ������� �������)��� ��� ���$+�� 
�&������

��������, �����)&�� �� ��(� ������� ����+����� ��������. 8� ��-
�����
 #������
 �����+����$��� ������ ����)��� ����
�� 	�����
�����, ���������� �������
 ��� ����
 ���(���� � �
���+�� � �	�
��������� ����. D���� ������-��
����� «�����» ��������, ��������,
�������� ��������)&�� 	����� ������. 8� �� ����������� �������)�
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��������, +�����, �������, �������
�� ����������� G	
�
�� � ���-
����)&�� ����������� ���(���� �������. '���� ����� +��
� �
�)�
����� �� ����	� �� ������$��� 
�����, ���������$�� �����$+�) +�-
���� � 	������ � ������$�� 
����
����� � �����
�����.

�������, ���(����� ������
� �������
� ������
�, ������ ���
���(���� �	��(�����, ����	����, �������� � +��#���. � �����$����
�������)� ������������ ���������� #��
� – «8
	
�$� �8�». � ���-
���$��
 ����������� ��� ����
������: ����	�� �� ������� ���(����
������� � ������, 
���� ���������� ���������� � �����������(��	�
(������$��	�) ����. �������� 
��(����� «�����$�� ����» �������� ���
�	��(����� ���

������� �������� � �	��������, �������
�� «���-
���
� �����
�».

���������� �������� �������� �����, ���	�)&�� ����������
��(� (�������� �� ���&����������), ������� ��������)� �����$���
�	��������, ���$+�� ���$) ��������� �� ����������) ���(���� ���-
����, ��� �������
�� ��������� ��� �
��� ���
9��
���. F��$+��
���$ ���� V�������� � /������ �������� ����
� ���������
� ������-
�����.

'���
���� 
������� ������	����� � ���� ������� ���$���+��
���������. /������ 
������� ����������, ����	������, �� ����������$
����������, ����������� +�����
� � ��������
�. 1��	�� ���$ ����-
��� 
������ 	����� �����, ���
���
 �� 20–30 
 
�	�� ���$ ������ �
���, ������� � 
���� � ���������� �� �������$��� ����������. D����

������ ������)��� ����	!��5
��.

"�� ������
 ������� 
�	�� �� �����$��� ������� 
����$�� ���-
����� #��
� ����	���� ����� � �����������
 �������, ������, �����-
	��, ����&�� �������� ���������9 ������
5�� ��� ���5��������
5��.

G��������� ������ #��
����� ����� #��
� ���$�#�, ����
� ��-
��)��� «8
	
�$� �8�», «��	%
��� ��
��», ���������� �
	�, 5�	��,
�	������ ������, �������� 	�����, ��������� �������9 8
�������, ��-
��%�� ������ �	������.

� ������$��
 ���#��� ���	���
 ������
 ����������� ���������$
���, �������)&���� � ����������� 
��	��������� ��������� ����-
��� (	�����) � �	�������� (�
��� ���
9��
���).

2�� � ������ ���	� ����� ����� ���������� ��������� – +�����,
���������, �����$� ���, ������� �����.

����%�� ������ �	������: � ���	���� ������� ������� ���$����
���� �������� �������)��� �����+����
� �� ������� 	�����	� ���	�.
E�� 
�(�� ��������� ���� � �����$���� ���������������	� ��������
�������
 ������ ������� ��������, ���� ��� �������
����
 �	�����-
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��� � 	������ ������ � ������� ��������. E�� ���� �� ����� ������-
������� ���������.

L	
����	��	���
 ������
�� �8����%���� �
��	�
�
, ������&�	�
�� ��������� ������������	� � ������������	� ������������, � ���(�
����
���, �������)&�� ��� ���������.

���$ ���� ����
���� 
�������, ������)&�� � ���� �������, ��-
������
�� � ����������
�� �
, ���������� 
������. +�	��
 – ���
��
+�����	� ������������: ��� 
���� ����
���	� 
�������� 	����� ��-
���, ����
�&��
�� �������
�, 
��#���	������ ���
���� ��������,
����������)&�� ����� 	���� 
����������(�&�	� �$��, �������� ��-
��
 
������	� 
��������, ���������� ����(����, #��
� ���$�#�
(���
�, 	����), ������������ � �����$���� ����
������ ����������
����(����.

!������� ����
���� 
������� � ��
� 
����� 
�(�� ��������-
���$ �� ���(�&���� (������������� �������, ���������, �������)-
&�� ��) ����������$ �������, ���������� � ������) � �������.

2��(�&���� 
����� � ��������� �������� ������������ �����-

� � ���������
� 
�����
�. ���������� 
����� �������)� � �����$-
���� �+�����	� �����	���� �����$��� ������ �$�� �� ���������

���������
 �����. "������������ 
����� 
�	�� �����������$�� �
������� ����� ���������� ��������, 	�� �
�)��� ����$��� ������� –
��������, �������
�� �$��
.

'���
���� 
�������, �����(�&���� � ���� ������� ��� �� �	�
�����������, ��� ���	��������� �������� ������� ����������$�� �
�������� ���(���� �$��. "�� ���
 ������)��� ���������� ����������
����(���� � ������-���������� ����(����.

�8������� ���������� ����!���� �������� ���������� #��
�-
��)��� � �������� ���������� �������, �.�. �	� ������, ��	�� �� ������-
����� ������������	� ��(� ����)��� (�����)�) ��� ������������
��+� 
����� – �������, ��������� � ��. ����� ����(����� 
���� ��-
����)� ������� ��� ������� � ��������.

����%��� ��	��� ���(��� ����
���
 
��������
, ����������

� �	��(����
 � ���� ���������	� �����. � #��
�������� �������

����� �����
�)� ������ ��� ���� ���(�&���� 
����. "�� ������$-
��
 �����������
 ����(���� ����� ������� ������)��� ����� 	����
��� ���� ����
���	� 
�������� ������� �� 30–40 
. '�� 
�	�� ��-
���(����$ ������)&�� ��-��� ������� ���� � ��������$ ����������
�����, ������� 
�	�� ��������$�� ������
� � ���$ ����������
� ��
�����$��� 	���� � �.�.

"�� ���������� ������� 
����� ������� 
�(�� ���$ �����+���,
������������ � ����(��� �� ����
 
����.
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"�� ����������
 ���������� ������� ������� 
����� �� ������-
����, � ����
���� 
������� ������������� �� ������(���
�� ��� �$��
���&��� �����
����, #��
���� �������" ��	���. "�������� ��������-
���� ����� ���������� ���	� ����
���	� 
�������� �� �����������
������������	� ��(� � �������� ��������� �������. "�� ���������
������� ���������� ������� ������$ � ��������������$�� ����
����

�������, ������&���� � ������� ����� ���������	� ����, ������� 
8-
��5�����" ��	���.

"�� �����
 ��������� �$�� ����������� 
����� �������������
(������������) �� �����) 
�����, #��
���� �������) 
�����. "�-
������� � ������� ���+�	� ���������� ���	��� ���� ����+��� ������,
������� ��������-
������� ��� ���
����-
������� ���$�#, 
����
�
����(�%���� ������	�����
� ���
�
� (�	�����
��).

� ����� �����(���� ���������� �������� � ������$ +��$#� (
�-
��������� ��� ��������� �������), ����
���)&���� ������	� ���
������ ����)� ����
���� 
�������, ����������)&�� � ��� � ����
������ 
�����. D���� ������)&�� ����
�� ������ ������� ����&�)�
������� 
������ ������ �������� ������. '�� ������)��� �������-
��-
�����
� ������
�.

�����-���������� ����(���� ���������)��� � ���� ������� � ���-
��� �����. "�� ������ �� ������� �������)� ����� ����, ������� ����-
��)� ����� ���� � ������� ����	�� � ������������� ���$) ��������.
'�� �������)� �� �� �����������, �� ������ ���� �������, �� �� �	�
��(� �, �����	�� ����� �������, ������� �� ��	� � ���� ���
����� ���
���������� �������.

E�� ������ ��� ����
 ���(���� ���
���)� �� ���$�� ��� � �����-
��� ������ ��(�, �� � 
������� ����
���� 
�������. E��� 
�������
�����
� ������
� ����������� � ������������� � ���� ��� �������
��
#�)���	������$��� ����(����. "�� ���
 ������)��� �����������
#��
� ���$�#�: �
��	�, ���, �
�� � �
����� ��		
��.

*
��	� – �������� ����� � 	��$��� � 	�����
, ���	�)&�� ����	�-
��������� �������, �������(����� �� ���+��
 ����
 ������� 
�-
���. '�� ����������)� ����� ����+���� ������ ������ ����������-
��� ������� – ��������� ������� ����.

��� ��� =���	� – ����� ������� 	���� ��� ���� ������ �� ��-
����$��� �
 � ������� �� 3–5 �� 50 
, ���(����� ����+� ���
���
�
�������
� �������������
� �����
� � 	�����
. ��������, �� ��� ��-
��(���� ���� �������� �������, ��������������� �� �������������
��(� � �����$���� ������ �������, ���� ���$����� ����(���� �����-
��)&�	� ������������	� ������.
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�
�� (��
. Kamm – 	�����$) – ���
�, ������� �� 10–15 
, ���-
(����� ������������
 
��������
, � ��
 ���� � �����
� �������
�
	����
�. "�������	�����, �� ��� ������ ����, ������+�� �� (��� �) ��-
�� �������, ���� ������� 
��	��������� ��$�. 8������+���� ����-

���� 
������� ��� ��������� ������� ������������� �� �	� ��(� �
����������� ���
� – ��
�.

�
����� ��		
�� ���(��� �������
� �����
� � 	�����
 � 	��$-
��� � ��������� � ������
 ����
 �����. '�� ������)��� � �����$��-
�� ������$����� ������ ������� ��� ����, �������	�)&���� 
�(��
�������
� � ���
���)&�
 ������
 ������.

���	��-���������� ��� �����-���5�
�$��� ����(���� ������)���
� ������������� ������, �������)&�� � �����$���� ������(������
������&�� ������������� �������, ��� ������(������ ���, ����&��
�������� ������� (
���������
�). "��
���
 �������� !���������
�����, ������+�� � �����$���� ������(������ ��� '�� � 1���+� ���-
����
. 8� ��� ����� ���� ������)��� ������������ �����)&����
������ �� 
������������� ������ � 	��� – �����%��� �����. 1� #��-

�������� ������� c �������
� ��
������
� � ��(�
� �������: �����-
�����
 ������
 �������� ����
 � ��
����
 ���(����
 ����������
������ ������� ��
��.

10.6. ��&��'& %)&0&�&�'8 � '�!%�'' #&-)'
2�� �������� ���������� ���������� ������ #��
� ���$�#� �

������� – ���������� � �����-����������, ������� �������)� ������-
�������$ �������� ���������� � ���+��
 ��
��. / ����
 #��
�
 
�(-
�� ������� � ��� �������
�� =		
��%����� �
����. 8� ������-������
������� ������� � 	����� �(� ����� ��
�����$ ��+�����������
�	��(����� ������ 	������� � 	������, �������� ������ ������� ��-
������ � �����������.

D������ 10.2
0�$�� ���
�, ���. ��� ����� ������

�)�
���� 100 ����������
!���������

������� 300 2����������
!�����$���� 450 '�����

�)������
(����� ���	���) 1200 ����(���� (?)

J��������� #���, �� � ���������� ������ 
�&��� 
����������
�$�� ��������� �	��
��� ������������ ����, �������� H����� �
0
�����, �������� ����� ���� 
����� � ��������� ���� � ���	�� #��-
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� ���������	� ���$�#�. J����������, �� �� ��� 1,5 
�� ��� ���� ��-
����$�� ���������� � 
�(���������� (����. 10.2).

������� ��������������� ������� ���������� ���������� ����-
������ �������$��) ���$ H���������� ���������� ������, ��������$
�����
� ���� �� ������
 ��� 2���� � 2��.

� ������ 	������� �������$ +������� ������ �. '��, ��(��� ��-
���� �. H�����. E��� ���������� ������ ������(���� ���� �������
���, � �����$���� �	� �������� �	��
��� �����-
��� – !���������,
H���������. ���� �� ���� ���������� ���� ���&��������� �� ������

������
 ������� – ���������: /������ ��������, D����$���� ��������.

10.7. ��%>&��%�!' �!�%&�'8 ' �%�!��� -%�&� 0�&��': %)&0&�&�'+
������ 
������� ����(���� ������������ � ������ � �������
 ��-

������ 	����� �����, �� ������
 ����
�&���� ������. "�� G����	��-
��
 � ����
��� 
���� ����������)� ����� ��
�������� 	����, � "��-

�����$� – ������������� ����(���� ������, ���
� � ������
#��
���)� ������-����� �������� ��	�����. ���
����� ����� �����-
��� �����, ��������� � ��(� ������� � ����
�&����� �� ������� �
����� ����
����� ������)� ����	!��5
�. !�(�� 	�����
� ��+��

������
 � D��(��
 D������� ������� ��&������� ���
����� 	���� –
��+���������-8������(������ ��� ������ ����� 100 �
 � +������
4–15 �
. '� ���(�� ��(����
�����	��$��
� ����������
�, ��� ����-
��
� �������
 ����������� 
������� ����(����. "�������	�����, ��
���������� ����
�&��� �� 100–120 �
.

2�� 
������� ����(���� ���������� ���������� ���������� � ���-
������� ����
���	� 
��������, � ��� ������� �������� 
���� – ���$-
+�� ������������$, �� ��7�������� �� �����������
 ���$+�� ���$)
���� �$��
 �� ������ 
����.

10.8. ��&��'& =�)&%6%+�*'& ' 0%*&->�'+�*'& %)&0&�&�'8
����� ������� ���������� ����(���� ������)��� �� ���$�� �

���������
, �� � � ����� ������� ��������.
� 1���� �� 	������ ������� � ���
� (290 
�� ���) �������� ���-

������ ������� � ���������� +���������, ������� �����$�� ����, ���-
����� 	����, ���	��
�����, ������&�� �� ���������	� ����� �����-
�������	� 
�������� (�������). D���� (� ������ �������� � O(���
0#����, 0�������� � O(��� 0
�����, 0���������. ��������, �� �
��������
�����	��$��� ���
� ��� 
������� ���������� ������ �����-
��������� – ��������, ������� ��������� � ������� +������.
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1������� � ����
�������� ����������. F.!. /������
 � 8.! L�-

�����
 ������ � ������� �������� ������� (570–660 
�� ���) ��
������
 � O(��
 J����, � F���������, �� \������	���, �� V������.

���
�(��, ���� � ����� ������� ���������� ��#�����	� (680–
1650 
�� ���) � ������������������	� �������� (1650–2500 
�� ���.),
�� ������ ���	� �������� ���$+�� ���$) ���$�� ��
�����, � �����
���������� ��&�������� ����+�����.

10.9. 	�'�'�/ %)&0&�&�'8
"����� ���������� ��7����)��� ������$��
� 	�������
�:
1. /��
������ ������, � ��������, ������������ ��
������

�������� ��������; ������ ���
������ ��
�������, �����$ ������)
����������� �������� �������� �����
�.

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

3. 2������� ��
��� #�������: ��
������ �����(���� � ��
��#���
�'2, ��������)&�� ������� ������������ ����, 	���������$��� ��-
��
�&���� 
��������, ���� ���$�#�.

��� ��� ������ 
�	�� �����$ �� ������������� ����������, �� ��
��)� ���������	� � ��������)&�	� ������ �� ������
������� ���-
������� ���������� � ������� ��
��.

!������ ��� ������������
1. '��������������$ ������������$����$ ����������� 	�������	�

�$��.
2. /���� �� ������ ���� ��������?
3. '��������������$ 
������
 ���(���� ��������.
4. � %
 ����)����� ������������)&�� ���$ ��������?
5. L�� ����� 
����� � �� ������#������.
6. D��� ���������� � ������-���������� ����(����.
7. ���������� ����(� ���������� � ������� ��
��.
8. "����� ����������.
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�
��� 11. ���
��������� 	��A���� � ���#
��
#�� 
�������� – ����
���#��

!������ 	����� ������ �����������)��� ������� ��� ������-
���$��� ��
��������� � �����������
 � ��� �$�� � ����� � ���&����.
"������������ ���� ��� � 	������ ������	�)��� �������
� ���
��-
����) ��
�� � ���������) � �������-������ ���
�. 8�����$+�� 	����-
�� ���
������� ����)������ � �������� �������, � ���
��$+�� – �
)(���. E��� ���� �����������	� ���
������� � ���������� ��������-
�� ������$��� �����. '� ��������� ���$+�� ����
�����$) � �&�
���������� �������-�	���	�
"#�� ��� �������-��	���� ����
.

8�(� �	� �� ��+����� ������������� ������, /����� � �\0 ��
��������� 	������ ��������� 
������ 	����� ������ ����	�� �� ��-
�����)&�� ����
. E�� 
������� ��&������� ���������� � ������� ��-
�������� � ������� �������� «��%��� ��	�����» ���, �� ���������-
���� �&�, «������������	������9 ��	��9 ��	��» (!!"). ����
��������������� !!" ���������� �	�����������,  � ����� � ������-

�������� #��
��������, ��������������� !!" � � ���������, �����-
����&�� � ������������, ���������� ����	��������.

11.1. ���=�%�!���&�'& ' -%L�%�!" ��	
O(��� 	������� ��������������� !!" �������� ������
� '° ��

	������ 10 
 �� �����������. O(��� !!" ������� � ���� �����$���
�������� � 
�&����$ �� ���������� 10–25 
. / ������ ��������� 
���-
���� ������������ � � ���
���� (�� ���&���), � �� 
�&����� (�� 40–
60 
) � �
������� ����+��
 ���������������
 !!". !�&����$ ��
������������ �� 400–500 � ��(� 1000 
.

����� !!" ��
��)��� «�
����» – 
����� � !!", �
�)&��
��
�������� ��+� 0°� � ������ ���	� 	��� � ���	� � (����� #��
�. �
����� ���$��� 
������������ ���� ��
�������� 	����� � ���� � ����-
�� 
�(�� ���$ � ���������$���. D����� ����)� ���� �����: 1) �����-
���, �.�. ������������)&���� �� ��) 
�&����$ 
������ ���&�;
2) ��
������ ����� !!" � 3) ����������.

2�� 	����� �����
 ���������� ��������� �������-������� ������-
��������� !!". !�&����$ �� ����$ ������� �� ������, ����������
������� � �����	��� 100–200 
.
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11.2. �'=/ =%06&-�/: )"0%�
G�� �������� ��������� ���$) 
������ 	����� ������, �� �����-

��� �	� ���������� �������. ������)��� �����)&�� 	����� �$��:
1. /��-5����� �������	����� 
�(�� �����
� ������ � ��
������-

�� ��.
2. U��$��� �$�� �������)� �������� ���&��� � 	����� �������.
3. >����	��!��$��� �$�� ����)��� �����$����
 
��	������� ��-

�����)&�	��� �������� �$������������� � ���&����, ������� �������
�������)� � ����
 � ��
 (� 
����. "�������(��$��� �$�� #��
���-
)��� � ������ ����� � ���� ��� � ��������)��� � � +����� (�� 5–8 


�&�����) � �� 	������ (�� 70–80 
).

4. >�#�	��� �$�� – ������� 
���� �$�� � ��������� � ���
����-
������ ��&����.

5. >��	�8����� �$��, ������������ ����� 
�����
� ������
�,
���
���+�� �� ��� ����� ��� ���(���� � ������.

11.3. 	%06&-�/& �%0/
8����� !!" ���������� ������������ ������������� �����
���

��� � �� ��(�
. ����� �����
��� ��� ������)�:
1) ���
��������� ����; 2) 
�(
��������� ����; 3) ������
���-

������ ����; 4) ���
��������� ����.
1. �
���	������� ���� ����������)��� �� ��� 	�����:

1.1. 8��
��������� ���� ������� ����	� ���� ������)��� ���
���������� (�������	�) ������$��	� ���� � �������-������ ���
�. '�-
������ ������� �� ���������� �� ��� ��
��#����� �������, � ���(�-
��� ���� �� ������ ����������� ��
��. ����������
 ��(�
 ����)���
!!". ���� ����
�&�������� �������.

1.2. 8��
��������� ���� ���������� ������� ���)�)� ����-
������, ����������� � ����������� ���
����� ���������� ������.
'�� ��&�����)� ���	����� ������)&�
� ����������) �����
�� � ��-
�������. "������ ���� ��� ���&���������� �� ��� ��#��$������ ��
�-
�#����� ������� � ������ ����� � ������� ���, ���������� �	� ��-
�� ����� 
�������������.

1.3. 8��
��������� ���� �������� �������. ����� ��� ������-
)���:

1.3.1. 1�#��$���������� ������, �����������)&���� �����-
��&�
 ���(����
 ���;

1.3.2. 8������-#��$���������� ������, �����������)&����
�������&�
 ���(����
 ���.
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2. +�!��	������� ���� ��������� � ����)��� � !!" � �
�-
)� 	�����������) ����$ � ���	�
� ����
� ��� ������������.

3. ����	���	������� ���� �	������� !!" �� ���� ������ � ��
������� � ���	�
� ����
� ���.

!�(
��������� � ������
��������� ���� �����)��� ��������
������ ��
���������, ����� ��(� ���������$���, ���� ���� ���������-
��)��� ������� 
�������������.

4. "��
��������� ���� �������	�)��� ��������������� ��(�
!!". "������ ��� �����)� �� ��� ��#��$������ ��
��#����� ����-
��� � ������������� ���, � ��	�
� ������� � ���	����� ����)��� ��-
����, ���� ������������ ����+����. D�
�������� ���� ��� ������ �
0 °� � �������� � !!" � ����+����� � 	�������. ���� ������� � ��-
���������. ������
��������������� ���� ������)��� �	���
�������
��� �	���=�
��.

11.4. �'6'*%-(&%)%('�&�*'& 8�)&�'8 � *�'%)'!%6%�&
8����� �� ���������$�� �����$+�� 	������ !!" � ���)����-


� �$��, �������� �������� ���
������� � ����������, ������)� ���
#�����-	����	������ (��� 
��������-	����	������) ��������� � ��-
�����, �����)&�� ������������ #��
� ���$�#�. ����� ��� ������)�-
�� #��
�, �������������: 1) 
������� ������
; 2) ��������
� ���-
�����
�; 3) ��	�������� 
�������.

+�	����� ��%���� ����������� � ��#��
����� ����������� ��
�� –
�������� (����������) � �������)&�
 ���������
. / #��
�
 ���$�-
#�, �����������
 
������
 ������
, �������� ��	�� ������, ��-
������ ��	�� (����� � 	�������� ������, 	�������������), ��������-
��-����	����$��� �����������.

�������� �	�5���� ���)�)� ����#�)���) � ��
����� ������.
�����"�5�� ����������� � 
�������
 ������ �� ������
 ������ �
���$�� ��������(�%���� ����
� � ��(����
� ����
� 	������ ��(�
��� �	�� ������� ������ 3–5°. � �����$���� ������)��� ����#�)�����-
��� ������� � ������� �����.

�
������ ������ (��	���) – �����(��� ������� � 	���� � ����-
��	��$�� ������. '���������� ����
���	� 
�������� ������� � 
�-
�����
 ������������
 ��� �����������
 �������
 ���
������� � ��-
��������. 2��(���� ����
�� �� ������
 �������)� �� �$��
, �������
���������� ��� ���
������� ����, �������)&�� � �������.

O��	
�
5�� ��	����� �������� � ����������) ��	���
	��
 ���
��	��%������ �
	��
. E�� ������� ���������� �����
��� �$���, ��-
�����(��)&���� ��������
� ����������� ��
��. "�� ���
 ������)���
��������, ���
���������� �����, � ��� �����
� 
�	�� ��������$ ����-
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������ ������. D��
���������� �������� 
�	�� ���$ ����������� ���
����������
 ���
���, ��� ���	�
� �������	����
� ����+����
� ��-
���������� ������� (������� ����, ���$� �������, ���$���� � �.�.). "��
���
 
�	�� �����������$�� �����$�� 	������� ���
���������� �����
(�� 20 
).

2��	�
� ���
���
� ��	������� 
������� ����)��� ��	��
8	
���
�� ����	�� 
���� � ���� � ��	��=	���� ���(�&�
��� ����
� ����
�.

"���������� ������� 
��	������� 
������� ����)����� � ����
������
�������� �� ��������� ��� ��������$���� ������ � �����(����,
�������, ���$����, ������������ ��

��������, ��#��- � 	��������-
���, ���
��� ��������������, ������� ����(�� � �.�. � ������� ���-
������������ !!".

!������ ��� ������������
1. 2��$ ����������� ���
��� «�������
%����� ����».
2. '��������������$ 	��	��#�����) �����������������$ 
��	�-

�����
%����� �����.
3. D��� �����
��� �$���.
4. *������������� �����
��� ��� � ���� !!".
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�
��� 12. ���
��������$ ��$��
@���@
����� � ������

'����� � 
��� ����
�)� �� ����������� ��
�� ���&��$ �����
361 
�� �
2, � �������� ������� �����+����� 	���������� 	����	��-
����  ������$����$, ���)�)&�� �����+����$��) ������, ����������-
����� 
�������� � ����������������.

�����+����$��� ������ ���� 
���� � ������� �������� �������
����������� � ����	���� ����, ������� ������� � ���(����
 ���� � ���-
��������� � �����$���� 	�����������	� ����� ��
�� ����, ������ 
��-
	��������
� ����
��
� 	����� �����, ����������
�� �����
�, ��-

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

� 
���� � ������� ������)��� ��� ���� ����	��, �����)&����
���	 �� ���	� ����
 ��������
 � ���������
 ����������� �� ��� ����:
�	����8�� 8�	��, ���� ������	� ��� 
��� �
��� ������ ����� � �����-
����)&�� ���$ ����
���	� 
�������� �������� �� ��������� �����,
� ������� 8�	�� � ����	�
 ������
 � ���(����
 ���$+�� ���� ����-

���	� 
�������� � ������� ����	�.

3 ������ �����	�� 	������ ����������� �������� �����+�-
���$��� ������$����$. \���
���� ����� �����)� � ���$+�� ����� �
������ ����	, ������� �������� ������� �� 50–60 
. ���� ����� ���
���
 �����	��� 30–40 �/
2, ����
�&�� �	��
��� 	���� � �����(����.
"�� ���
 ���������� 
���������� �����+���� �����
� �������� ��-
���, �������
�� 
8	
����. ������������� ���� 
������ ����� � ����-
�� +���
�� �����	��� ������$+�� ���� � ��������� �����	� ��������-
	� ����	�. "�� ���
 �����+��� �� ���$�� ����, �������)&�� �� ���
���&���, �� � �(�
��
�� � ���&���� ������, ����������$�� ������-
&�� 
����� ������.

�����+����$��� �������� ���� ����������� ����
��
� 	����� ��-
���. "�������� ����� ���������)� ��
�� � 	��$�� � � ����� �����)�
�
� � �����, �� �������� � ����������) � ��������� ����$��	� ����-
	���	� ������ ������	�8����� ��G�. ���� ��+� ������(����� �� ���
���, ���� ������)&�� ��� ��� 	����� ������ �� ����+����. "���� ��-
��+���� ����	 ����$ ������������ ����� �������� ����� – ����.

"������ ������������ �����������, � ����	���� ����� ����������
��������� � ������� ��+�, �������� �� ����� ����� ��������) � 
��)
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��������" 
8	
������" ��		
��. !�(�� ��������� �������� � ����	�-
��
 ������
 ��������� ����� ����
��� ������, �������� 	�����
, 	��$-
��� � ����� ������
� ����
��
� 	����� �����, �������
�� ���!��. �
���� �������� ����	� ���( ��
������� � ���+�������.

0���������� ������� 
�(�� ������
 �������$ �� ��������� �����
��� 
����
� ��������$�� ����
��
� �����, ������� ���������� ����-

�&�)��� �����
� � ���������� ���������)&�� ����������� �� ��-
��������$ ������� � ����(�)� ��. "�� ���
 ��
� ����
�� �����)�
���&����$��� �������� � ����������)� � ����������)� � �����������
������ �����, �
� � ���	�� ���������$��� #��
�, �������
�� =��	��-
������ ����
��.

��
� ����
�� ��������, ������)���, �������)��� � ������&�)���
� 	��$��, ����� � ���	�� ����� 
����� ������, ������� ������ ���-
����� �� ������� ����������� ������� � #��
����� ��������) ����$.
D���
 ������
, ������� #��
������$�� ��������� ����
���������
�������, ������� �������� ������(����
 ����������� �������.

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

���������� ��������� +����� ����
��������� � ����������� ������
����	�� ���� ��
���� ����(�����. '�� �(� �� �����	�)� ��������	�
����	�, � ������� ������&����� (���. 12.1). '(������� ������� ���
�(-
�� ��� ��������� ��+�, �� ���$ ��� ����(���� ����������� ����
���-
������ � ����������� ������.

���. 12.1. �
������ ��	���9 8�	����

F������� �����+���� ����	�� � �������$ �� ���������� ���$
�
������� � ������� �� ������ #�������, � ��
 ���� � ���� �����, ���-
	�)&�� ��������� ����	� (������ ��� 
��������, ���&�������� �
�.�.). �������$ 
�(�� �����	��$ ������ 
�����, � � �������� ������
������ �������� 
����� � 	��.

2������� �������� � ������� � �����+���� ����	�� �
��� 	������

��$+�� ������� �� ��������) � �����
�. '�� � ���$+�� �������
���������� ���
�� ��� 
���. !�&��� ��������� ����� (�� 11–18 




113

������� � �������$) �� 16 �
/) ������� ����
���� 
������� �� ���-
����� � � 
��$+�� 
��� �������)� �� ����	�.

*�
������ ����������� 
������ ���� ����������� ��
, 	�� ����	�
���(��� ��	����������
�
� ������
� ���� ����������, ����
���, �.�.
���������� ������������� �����.

/��#�	������ 
������ ���	����� ����	�� � �������$��� 
���
������� �� �� ����(���� �� ����+���) � �������
 ����������
 ���-

����
 ��+�. F���	�, ������	�)&���� ����������
� �����+���), ��-
����)��� 
8	
�������� 8�	��
��.

������ ������� 	������ ���������� �� ���	�
� �������).
����� �� 
��� ������ �� 
���� 	������ ��
���)� ���) #��
�, ���-
�����)� �������� � ���

����). "�� �������$��� �������� �������-
	� ������ 	�����$ ����� �������������� � ������)��� ����� ��	���-
#���� ��� ��	������� �����, ������������ � ����	�. � ����


�������
 ����
�&����
 ���� ������� � ����
�&���� ��������� ��-
�����. "�� 
���� �	��� ������� ��
���	� ����	� �������� �����+����
����� ��������������$�� ����$ ����� ����, ������� ���( (���. 12.2).

���. 12.2. �������	
5�� �������� 8�	��
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2��$���+�� �������� ���	� �������� �������� � ����������) +�-
����� ������ ������� – �
������� ��		
��. "�� ����������
 �����-
����� �������� ������$����� ���� ������� 
�������, ����
�&���$,
#��
����� �"��. F���	�, � ������� ���������� �������� ����������
(����
������) ����
���	� 
��������, ������)��� 
��������������.
� ���(�� ����������� ����	�� ����)������ ���������� �����������
�������, ����������� � 
���
, � ����
���������, ������&���� �
	������ ����.

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

�� � 
����, ������)� ����, ���������� ����	���(���)&�) ���� � ��-
���. /��� 
�(�� ���������� ������&��$�� � ����+��) ��	����$, ��-
+��������)&�) ����� ��� ����� �� �������	� 
���. D�� �������)�
����������������� �� 
��� �
����, �.�. �������$) �������+�� ����$ �

���
 �����.

12.1. �%�-'�%���'& -%��*': %��0*%�
'������� ������ ���	�)� ����� 75 % ��+� � ����� ��� �����

90 % ����������)� ����� 
������ ������. 1� #��
�������� ������� ��
�����
 ����
���	� 
�������� � ��+� � ����
��� �������� – 
������
� �������. '������
� ����������
�, ���������)&�
� ����
�&����

��������, ����)��� ����, ��� � �����.

���� ��������� � 
������ ������� �	��
��� ��������� �� ���$��
����
���	� 
��������, �� � �������� ������������ ��&����, �����-
��)&�� ��� � �������� ��
�����	� ������������, ��� � ��� ����
�-
�������� ����� ���� � �
�&�)&�
� 	����
� ������
�.

���� 
�������� ���&���������� � �	��
��� ����������� ���&�-
��� (������� ���	�, '��, G��� � ��.) ������������ 
�&��
� �����
�
������
�. ��&��������) ���$ � �������� ����
���	� 
�������� � 
�-
�� ���&������)� �������, �������� � 0��������� � ��������� �������
0������, � 
��$+�� 
��� – ������� ������$�����.

���(��� ������� ���������������� � 
�����
 �������� ����� ��-
������ 
������ ����
������� ��� ����
����	�����.

� ������
���� �� ������� ����������� ������)���: �����	�����,
��	���	����� � ��
�	����� 
������ ������ � ����#����������� ���-
����� ������.

,��������� ����� � 
�����
 �������� ������)��� �����
���-
�� � � ������� ��������, +��$#�, 
���������	� ������ � � ��������
����������	� ��(�.

� �8�
��� ����	
�� (������(��� ������, ��������
�� ��� �����-
�� � ������(���
�� �� ���� ��� ������) ������ � �������� �� 
���)���
� ������
���� �� ������� ���	�)&�� ����	� ����� � �� 
��#���	�� ��-
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��	��. J ���������� ����$��� ����	��, ���(����� ������
� ������-

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

8� ����������� �������� ������������� 	������, ������&�� ��
����+� ��������� 	��$�� – ���������� ��� +��������� � ����� ���-
��+���� 
�������� �����, � ������� – ��� �����+���� �������� �
��������� �����.

"�� �����+���� ������ ����	�� ���������)��� ����� � 	�����; �
����	�� ����	�� – �������������� ������� � 	�������� 
�������.

� �8�
��� G��$�
 (����	���� ��
���, ������(�)&���� �� 	�����
200 
) �����	����� ������ ������������ �����
� � ���
�. "�� ���

	���� ��
������ �
��$+���� ��������� ����
���	� 
�������� �� ��-
��	���� ����� � ������� 
���. � L����
 
��� 	������ 
�(�� �����
�
� ���
� �������	����� �� 	������ 25–50 
, � ������� – 100–150 
.

� ������(��� ���� +��$#� � � �������$��� ���� �� �����������
������� ��
��)��� ����� ����, ���� �����-�������, ����� ������$�

���)����, 
������ �(��.

�
 �
��	������ ������ (������$��� ������$ �� 	����� 3000 
)
����� ���������)� �������������� �����	����� ������ ������-
��������-	�������� ����(����, ������+�� � �����$���� ������$�����
���$���9 ��� ��	8����9 �������.

� �	����
9 ���
��%������ ��!
 ��� 
8���
�$��� �8�
��� �� 	��-
����� ���+� 3500 
 #��
������� ������� ����������� 	����. H� ����-
������ ���������� �� ��� �������, ������������ � ���
������ ��-
��. ����$ ������)��� ��������������
�� ������� ��������� �����
���������� (������� – ���� ����, ����� �����. 8��������� �������
���� ����$ �� �������$) 0,1–1 

 � 1000 ���.

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

��� ��������� �������� 
������ ��	����
��. �� ��� ��
������ � ��-
��������� � ������(��� ���� ������ ��������$��� �������� 
�	��
#��
������$�� ����(� �	��� (�	�� 2������	� � /�������	� ���������).
"����� �	��� � ����� ��������� �����������)��� ���$+�� �����(����-
��$) � �����(����� 
�&����$). J	��$��� �������� � ����(�
� ��-
�����	� ���� ������)��� �
	
��%������ � ������ �� �����%����9, 	��
������ �	��� �������)� � �������� �����������$��� ����� � �� ��-
���(��� �� ����������).

� �������9 G��$�
 ��	���	����� ������ ������)���, � �������
,
���	����� ��
�����) �������� ������ ��	����
��, ������)&�� ��-
��(��
 �������
 �� �������, ���
����
� � � 
��$+�� ������� #��#�-
���. ����$ �������� �������������� 	
��G�%����, ������)&���� ��
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��� �����+���� �������� ����� � ���	�� 
���)����, � ���(� ��	
�-
����� 	���.

�����
����� ���������� ��#� �� ����� 
��#���	�� ����������-
)��� �� ����	����, ���$����� � ������. '�	������ 	��� �����	���)�-
�� ����$ ����	�, ������� �	� ��������� ������(����. '
	$�	��� 	���
�������	�)��� �� ��������
 �������� �� ����	�, ��������$ �� ��	� ��-
	����, �����	�)&�� ���	�� +����� � ������$�� �������� �
. F��$+��
���$����� ��# �����	������� ���� �� 2000 �
 ����$ �������	� ����-
��($� 0��������, �������� �� ����	� �� 50–100 
. ������ – ���$�����
��#� � ���������� ��	����, ���� �������)&���� �� ������� �������-
����� ����������.

�
 �
��	������ ������ (� 8
��
�$��� �8�
���) ��������������
���������� � #���
���#������ ���. ��	
������ ��� ������)���
������ ���������� �������� �� ��� �� �����+����. W�	
������	����
�� �����(�� ���$+�� ��������� ����������� ������� �����������
#���
���#��. '�� ������� � � ������(��� ����, �� �����	����� 
���-
���� ����$ �����������. "�� �������� �� ����	� ���$ ����������� ��-
	����
�� � ���������������� ���������� ����&��.

� �	����
9 ���
��%������ ��!
 (� 
8���
�$��� �8�
���) ��	����-
���� ������ ������������ ����������
� � ���
�����
� (�����
���
�
� ������������
�) ���
�.

4������������� ��� – 	����	�������� � ������������ – �����-
����)��� �� 	����� 4000 
, ��(� ������� ��������)���. '�&�� ���-
&��$ ��������������� ����������� ���� – 45 % ��(� 
�����	� ������.

O�
������� ��� – ���
������ ������� 
�������������� ����-
������ – �����
��. �������������� 	�����
 ������
 � ������� +���-
��� – � 0������ � 0���������, ��� ��� �����
�� (���� ����
�&������-
�� � �������� �����.

�
�����	����� �� ����
��� �������� 	������ ���&����� ����-
�� – 4000–8000 
 � ���(�� ���
�����
� ���������
� 
����������-
���� ������������ ����������� (������� – ���������.

$��������� �����  ������)� �� ��������� � �����$���� ��
��-
���� � �����
������ �������.

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

�	�� ���(��$ ������
� ��������������, �����	 ������� �����������-
���� �������� ���$���. D�� ���������� ����������� ������, ������&��
�� �����, �
�)&�� �������������� �������� – �������. �������)�
��������� ����������� ������.
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0������ ��
�	����� ������ #��
���)��� � ������� � ��������
��	���� ��� ����������
 ��������� ����. ����$ ������)��� ��������
���� – ����������, ��������, 
��������, 	��� � �.�.

�
 G��$�� �� ��� ��
�	����� ������� #��
���)��� 
��	�� ��-
������ �������
�� – (�����, 
��	����, ��)
����. F��$+�� ���$ ��-
�������� (�����, 
��	���� � ��)
���� ����������� ����� ����� �
���� ���������� ��������� � � 
��$+�� 
��� – � ���� �������� ���-
������ � 
���������� �����. "�� ������ ����� ��� � 
������ ��-
���, �	��)&�� ���$ �����������, ���������� ���	������ ����������
��������� � ��������� � ������ (���������, 
��	������� � ��)
����-
��� 
��������.

� 8
��
�$��� �8�
��� � �
 ���
��%����� ��!� ��
�	����
 ����

#��
���)��� (�����-
��	������� ��������� � 
������������ ������
(���������
������ (�����-
��	�������). 8��������� ��������� ���-
�������� ������ ���	� ��������� ������������ ������$����$) � ���-
���� � #���������������
 «�����» � ����� �����$&����.

����� ����� ������� �� ���
��� � ��
������ ��������� ����.
"�������� 
�(�� ���$ ����������� ���� ����������
 ���������
, ��-
�� ����������
, �� ������� � ��������
 ������� ���� ����
�.

���������� ��	��� 
�	�� ���$ ����
������ �� ���
��� ������ /�-
��-F�	��-���. G���
 ��� ����������
 ��������� ��������$ ��� � ������
�� ��������) � /�����
 ������������ � 20 ���, � ��
�� �� ����(���-
��� ���� ���������� �������� 
�������� (Na2 [SO4] 10H2O) � ���	��
����. 1������� �������, ���	�&����� 	���������
 (Ca Na2 [SO4]2, 	��-
��
 � ��(� 	�����
.

����$ (� ��
��)��� ������� ����	� ���, ������+�	� ��� ��
�-
����� ���������, �������
�	� ����� /�����.

2��	�
 ���
���
 �������� ���. ����+ ��� «������ 
���», ����-
������ �� 0������	� 
��� 0��������� ��������. ����+ �
��� 	������
0,6–0,8 
 � �������� � 
���
 ��+$ ����
 �������
. ���������� ����-
����� ��������$ ���� � )(��� ���� ���������� �� 120–160 	/� (������
35 % � 
���), �� ������������� ����� 	����� � 	����. � �����$��� ��-
�� ��	��� ����	�)��� ���� ������� ����(���� � ���
��$) ����+��
��� 
����������, ������ � ����� ���, ���	�&����� �������
� ����-
������ � ���	�� ��	����
��.

� ����������
 /��+���
 ������ �� )(��
 ����	� F��������	�

���, ���� ������� �. 8�
��, � ������$���� ���� ���������)� �����
(51 % ���&��� ���) � ���	�&����� ��	������ ����� ���. F����� �
/��+���
� ������ �� ��������� ���������������� � ���
�� – ��(���
���$ ����� ����� )	� J������, ����������� 
���
.
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� ��	���� ������� ���������� ����
�&��������� ���������� ���-
�������	� 
�������� – ����
��� ��������, ����������, #���
���#��.

12.2. #%��)"�%�!" -%��*': %��0*%�
� �������� ����� 
��� ������+���� �������� ����� (	������-

����) ������� � �� ������ �����������. '�� ����� ���������$�� ����

#�������: ���
��������, ��������$��� � �����
�����������$��� ��-
���$����$).

����
��%���
� ���
�$����$. � ������������ � ���
�������
�
�������
� ������)��� �����)&�� ����������� ������ 
����:

– ����������$���, �����������)&�� ����������$��� 	�
����� ��-
��;

– ���������� ()(������������ � ����������������), ���������-
��)&�� �������� � )(��� ������
 ����
;

– ����������� � ����������������, �����������)&�� �
������

� �������
 ����
 �������� � )(��� 	�
����� ���;

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

������� ������)&�� ��
��#����� �������. J����������, �� � ����

�����$��� �
��� �������� ��������	� ����(����� � �������� ��#���-
�� ���	� � ������� �������� ������(����
 �����������)&�� ��� ��+�.

� ������������ � +������� �
���� ���
�������� ��� ����)����-
�� �����$����$ ����������������� � 
������ �����
��.

� �������� ����������� �������� ������������ 	����� �����
�������� ���������� �������)� � 	�
����� �������� ��� ��������
������� ��
�������� � ���$+�	� ��������� ��
��#����� �������.
����$ (� ���������� �������� ����������� ������������� �����
����, ��������)&�� � 
������ �����
� �	��
��� ��������� �������-
�����	� ����
���	� � �����������	� �������	� 
��������.

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

��$+�
 � ����� ����������$ ���������� ������������� ����� – =�
-
��	����.

������������� ���	����� ������� ���(� ������������ �� ������-
������$) � �����������
 ���
�������
 ����
. � ����������$���
����� �������)��� ��#��������)&�� ��	����
�; � �������� 
���� –
���
������ �����
���� ���������.

D���
 ������
, ��� �������� �� ����� ���
�������� ���� � ���-
	�) ����)��)��� ������������ ��
������ � ������� � 
�&����� ����-
���.
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��	���
�$�
� ���
�$����$ ���������������� ������� � ��
�����-
�
 ���$�#� ��� !�����	� ������ � �	� 	�������. ���$�# ��� � 	������
�����
� ��������)� ���	����
��%����� 	�!��, �.�. ������, �������,
� ���) �����$, ����)� �� ������ �������. � ����� ����������� ���-
��� ��(� �� ���$+�� 	������� ����	�)��� 	����� ������� ������, ��-
�����
�� �����	��
�� (��������� ������).

F��	����� ������ � �������$��� ������� ������� �� ��������$���
�����$�����. /���������� ��������� ���� ��	����
�� ��� ���(�����
���� 
��	�����
������) ���&� ������ ��������)���. 0 	���(�
4000 
 ����&� �� ������)��� ���������� �����������.

B�	������������
�$�
� ���
�$����$ ���������� �������������-
��� � ������
���� �� �����������. ����$ �������)� � ����������$���
#������: ���
�� � ���$�#, ������� ��������)��� �����������
�
���(����
� ��
��� ����.

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

12.3. �)'8�'& ��6)'��/: =�%D&��%� �� ���=�&0&)&�'& -%��*':
%��0*%� (%=%)6�', -<!"&�/& =%!%*', !&�&�'8)

'�&�� ������� ��##���������� � ������������� ������� �� ���

��� ����+����� 
�����
� ������
�, �������
� � 
��$���
� ����-
��
�.

>�������� ������� �������� ���� �������)��� �� 
����������
�������, �����������)&���� �������� ���������. J����������, ��
������� � ������� ������ ����� 
���������	� ������ ������ ������
��� �����
 ���������)�, ��� �
�)� ���������$��) 
�&����$. / ����-
����) 
���������	� ������ 
�&����$ ������� ������������ � �����-
	��� 
����
��$��� ������ � �������� 
���������	� �����(��. E��
����������� ������$����$) ��������� ��������. "���������$ �����
�����+�� ������� ��������������� �������
 ���������-���
����

���$�#�
, � ��
� ������ ����
�+��� � ����
���, ���	�� ������)�
�������.

"����� �������� – ��
����������, ����(���� � ����+����
������ !�����	� ������, ����������� ���� � �.�.

+��$���� ��� ������������� ��� ��	8����� ������ ����)���

�&��
 ����
�����
 #������
 ����
�&���� ����
���	� 
������-
��. '�� ����������)� ����� ���(�(����� ������ ������, �����
��)-
&���� ���� �� ������ � ���� ��������� �������. E�� ������ ������)�
������� ��������$), �� �
�+���)��� � ����(�)&�� ����� 
������
����� � ������������)��� �� ����� �
 � �������$��) ����. �������$
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����
�&���� ����� ������� �� ������
 �����	��� 80 �
/. "�� ����-

�&���� ���� ��##���������� 
�������� – �� ������	� � ��������

���� �� 	�������	� ������. ��������� ����������� �
��� ���
�������
����� � ���� – ��� �������
�� 	����������� ���������$. �������� �����
������� ���������� ������� �� 	�����������
 ���$���
, �������
����&�)��� � ������ �������)��� 
��$���
� ������
�. 1������-

�� ������, ����(����� �� ����� �������, ������)��� ��	8����
��.

"������ ������������� 
��$���� ������� ����)��� ��
�������-
��� � ���$��� +���
�. '���(���� ��������� �������� � 
��$����
������� ��&�������� ����+�)� ��&�����)&�) �����$����$ ��������-
��������.

12.4. ��(�&��'8, !����(�&��'8 ' �&(�&��'8 -%�8
1�	������ � �����	������ – ���������� 
��� �� ��+�. 4��	����� –

���������� 
��� �� ��+� � ��������
 ���
����
 ���$�#�
 � ���
��
	���������$�� ����	�)&�� ����(����.

L	
���	����� – ���������� 
��� �� ��+�, �������(���
�� ������-
��, �����������
 �������� � �	����� ����	�����. � ����� �����	���-
��� ����	���� ������, ������	��
�� �������, ����	�)� ��������.

"�� ��	������ � �����	������ ���������)��� ����������������

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

���	����� – ���������� 
��� � ��+� ���������� �������� ��+� ���
�
��$+���� ��������� ���� � !�����
 ������.

'���	�)&���� ������ �����������)��� �
���� (����� �����) ���
����� 	������������
� ����(����
�: 	���� – ����������� ������ –
����� – 	�����. E�� ��� �������
�� 	��	������
� ��	��.

12.5. �'�(&�&6 -%��*': %��0*%�
"�����&���� ������ ������� (��, 	����, �����) – ���
������ ���

����#������ ���������� � �����$���� ���(��	� � ������$��	� ������-
��, �������
�	� ��
�������.

"������� 
������ ������ ������������ ����� 
��	���
������-
��) �����
�, �����(�&�) ������ ������, ��
����� ���(������ ��-
��������, ��	�������� ��&�����, ��������� ����, �������)&�� ��-
��, 
������	����
� � ��. E�� �����������, ����������� � ��������-
��+����� � #�����-��
�����
 ����+���� �����
�. '����$��� �� ��-
�� �����)� ����
�����������$ ���	 � ���	�
 � ����������� �������-
����� ����	� #�����-��
�����	� ����������.
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"�� ���
 ���������� �����)&�� ��������: ����������� � �����-
��� �� ������ 
������������ 
��������; ����������� ����� 
�����-
��� � ������������ � ����� #�����-��
������ �����������; �������-
���������� �����$��� ��&���� � ����������� ���������; ���������� �
�
��$+���� ���(����� ������; ������������������.

8���$��� ������ ���	����� ��7������� ��������, �������)&�� �
��
�� ������� ���� �����	� ������, ������)&�	� ����+����� ���(-
����$), ������
 ��������, ���������$��
� ��� �������$��
� ����-
���
� �����.

���(����$ ������������� ��##�������� ����
�&���� ��&����� �
��������$��
 � 	���������$��
 ������������ � ������������ ������-
����) ����� 
��������.

F������� ���������)� ��	�������� ��&�����, ������&���� �
������, – �����	��� �	���������� � ��	�������� ����������, �����)�
����� ��������, �.�. ��
���)� ��
��
 �����. � ����� ������ ���
������)� �������� ����������, � ���	�� – ��������� ������� �������-
��� � ��������.

'�	�������� ��&����� � ���$+�
 ��������� �������� ��#����
���������, ��������� �	��������� � ������������, �.�. ������� ������-
�������$��� �������. ������$ ����������� � �����(���� � ������ ���-
�����	� ��������� ��&�������� ����)� �� ����������� ����� 
�����-
���. � ���������$��� ����� ������)��� ������ � 	���������� (�����;
� �������$��� ��� ������������������$��� – �������� (FeCO3);  � ���-
����������$��� ���������� � �������, ��	���� ��	�������
 ��&���-
��
 – ���$#��� (����� (Fe2S).

F��$+�� ������� � �������� ��
�����	� �������������� �������
�
�)� �������� ����������� 
������������ 
��������, �����������-
�������, ��
������� � ������(������.

����������� ����������� 
�������� ����� ���������� � 	����-
��� ��������� �����, ����&����� �	����������. ����$ ����������
����������� ���'3, � �
 ������� ���������� ����������� ������� ��
	������� ���+� 4000 
.

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

�������� ���	���� ��#���� �����������, ���������$�� ������&�� ��
����������� �������� ��������, 
+����, ���������� � ��. "�� �������-
�
 �	���������, ������(��)&���� ��� �����(���� ��	�������	� ��-
&�����, ���$��� �������� ������ ������������ � ����� ��������� �	-
��������� �������� ������ �(� � �������������� #��
�.

M�
������� ������� � ���������
 � ������ �������� ��
������
����������, �������)&�� (��
������)&��) 
�(�� ����� �����$���
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����� ������. D���
 ��
������)&�
 ��&�����
 ����)��� ���
����
,
������ � 	���������� (�����, ���������, #��#��� � ��. M�
������)-
&�� ��&����� 
�(�� ��������$ �������
���� � �����������
 ��
�	�
������ – ���������%����� 5�����, ��� � �������)&�� ������ �	� ���-
����������� – =��������%����� 5�����.

'�����(������ ������ ���������� � �����$���� ��(�
���� ����
�� ��(��� ������� � ������� ���������� �������� ��+� ���������)-
&���� ���& �������. "�� ���
 ���������� ������� ��	��������� ��	�-
��� ����� 
��������, �����������, ������������������ � ��
�������
�������.

� �������� ���	����� ������)��� �������� ��������� – �������
��� ���(���� �������� #��
�, �������� � ������� (�� ����� 

 ��
������$��� 
����� � ���
����). L�&� ���	� ��� ������)��� � �����-
��� ������� – ������ � ���������, � ���&�������� � ������)&����
����������� � ����
����. "� ������� ��� ����)� ��������, ���������-
���, ���������, (���������, #��#�����, ���������, 	������� � ��.

H��� ��	����
� �
��� ��������, ������&�� �� ���������$�� ��	��
��������
�	� ��������� ���$���, �� � �������� ����������� ���������
��� 
�	�� �����������$ �������� ��
������ ��
������. ���'3 ����-
��� ���������� ������������ � 
�(�� ��
�&��$�� #��#���
�, ���
��-
��
�
 ��� ���������� #��
� �������� ��������. E��� ������� ��
�-
&���� ����	� 
������$��	� ��&����� ���	�
 ����� ��������
���
���
���
.

D���
 ������
, ���	���� �������� ���$
� ���(��
 � ������$��

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

����, �� ���������$��� ������� ��(��	� �� ��� 
������� �� ���
���:
� ������� ����� ������ 
�	�� ����������$ �������� �����������, ��-
��������� ����� ���	���������� 
��������. 8�(� �� ������� 
�(��
����������$ ����������������� ��&����� � ������� � �����������
 ��-

���� � ���������, � �&� ��(� – ����������, ��	��������� � �������-
�����������.

8����� ������ ��������� � ��������� ��� ���&�������� ���
��-
���������� �������, ���������$�� ������� �������� � ��
��������,
��&�����)&�� �� 	������, ����������)� ���$���+�
 ��������
 ���-
��������, ����������) ����� �������� 
��������, ���(����) ���-
��������� ��&���� (����������, ���
����
� � ��.) � ����� � ���&����,
� ������� ������������������ ��&�����. D���� �������	����������
������� ����� �������� �
�
�����
. "�� ���
 �������� 	���� ������-
��� � ��	������, �������� – � ����������, ����� � ������ �������� –
� ������� ��������.
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"�� ����� ������� ��������� (>2000 ��
, D – >300�) ����������

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

"�� �������� � ����������� ��
�� �(� �#��
������+���� 	��-
��� ����� ���������� �������� �������� – ���������, �����������,
�����������, 	���������. "��������� ��	��������� �������, �� ����-
����) � ���	��������
 – ���	����, ����	����, 
���
��#��
. D���� ��	-
��������� ��
������ �������� 	����� ����� � ������������� ����
��
��� ���� ������)��� ����	�������.

1����$��)� ���
�� =������� – ���
�� ��������	� ���$�������,
��������)&�� ��� ��������, �����������)&�� �)��� ��
������ �
��������������� � 	����� ������, ���������&�� ����� ���	�����. ��-
�������� �	��	�������� � 	��	�������� ��
�����.

12.6. 	%�8!'& % 9�D''
������ ������, ���������+���� �� �������, �������)� 
��	� ���-

���������, �������)&�� �������$ ������� �� ����������. <�� ���-
8������� – ��	����	
 (	
���	����$ �8������), ������	
 (���� ����-
������), ����	
�$��� ����
�, ���
��� �	�
������ ��	�����"� �8���
��
��
 ��	��� ��� ��� �
5�" (facies (�
�.) – �8���, ��5�).

D��
�� #���� ������ � ����� � 1038 	. +���������
 	����	�

������� � ���$ +����� ������������� � 	����	������ ����������.
�
���� � ��
, ������ #��
�������� ���
��� #���� �� ��� ��� ���, � �
�	� ������� ��������)� ���	�� 	��	��#������, � ���	�� 	����	��-
���� �
���.

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

� ���	�� ������ � #���� 	������ ��� � ������, �����������)&��-
�� �����������
 ��
������
 ����������	������ � �����	��#������
������������, �������)&�� �� ����� ����(���� ������ (#���� �����-
����� �����������, #���� ���(���� ���������, #���� 	������������
	��� � �.�.).

1������ #���� ��� #�����$��� ������ +����� �����$������ �
	����	��, �������� ��������������$ ������� ���������� ������� �
���+��
 � �����������$ �����	��	��#�) ��
�� � �������� �����.

V�����$��� ������ �
��� ��(��� ����������� ������� ��� ���-
	����������� 
��� ���
�(��	� ����(����� ��� ��� ���� �������� ��-
�����
��. 8����
��: 
������(����� Fe, Al, Mn, P �� +��$#��.
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!������ ��� ������������
1. � %
 ����)����� 	����	������ ������$����$ ���� 
���� �

�������?
2. '��������������$ ������� #��
�������� ����������� ����	��.
3. '��������������$ ������� #��
�������� ����
��������� ��-

��	��.
4. /��������� ��#�, ������#������ � ���������������.
5. D��� �����$����� 
������ � ��������� �������.
6. V������, ����+�)&�� �����$����$ 
������ � ��������� ����-

���.
7. "������ � �����	��������� � ��	��������� ������.
8. "������ � #�����.
9. "������� ���	����� �������
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�
��� 13. �������A���� $�
��$

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

��#���	�����
� ����(���), ������� �������� � �����
����
� ��-
������) �������)��� �� ��� 	�����:

1. F���	���� ������ 
����, ����, �����������& � ���;
2. ������ ����������$��� �����+�������� � ������������ ��-

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

������� ��������� ������ 
���, ��� ��� ���������� ������ ������-
��� � ��������� �����, ������� ��������� � ���(��
 �������
 ����-

���������.

����� ����	
����$��9 �����G�������� � ����	9������ ��	
���-
�
��� �
�)� ����� ���������$�� ������� ������� � ������������ �
��������� ����� 	����	������ �������.

>	�	����� ������ – ���(��� 	����	������ ��7���� � ������$���
�������� #��
��������, ������� ������� �� 
��	�� ����
����������
#�������: ��	�����$��� (	����	������), �����$��� ���
���-
	������	������ � �����	����� – ������$����� �������.

��������� ��������� ������� ���������� 
������� ��� ����������-
�
 ������������ � �����	����� #�������, � � ������ ������ ��������
������� � �� �������� 
�	�� ����������$ �� ��� ���� 	����	������ 	��-
����������� �������� – ������, �����, �������, ����
�, �
��� � �.�.

13.1. �)���'9'*�D'8 �*)%�%�
/�����#�����) ��� ��������) ������� ����
�������� ���&����-

���$ �� ������$��
 ��������
:
1. >� ��	
���	
��-���	�����%������ (	�����
�$����) – �� ��
-

������
 �����, � ������� #��
���)��� ������, � ������� � ����-
���$��� 
��� �����������)� �� #��
�, ����� � ��������� �� ���� ���-
���� ��������.

2. >� ������%������ – �� ����
� ��� ���
 	���������)&�
 ���-
�����
, ��������)&�
 �������� � ��������� ������� � ���������� ��-
����� ���
���:

�) �����$��� � �����$��-�������;
�) ����������;
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�) ���)����$��� (����
���������);
	) ���������� (�
���);
�) ���)#�)��������;
�) �������������;
() ��������������� ������ 	����� ���;
�) ������������ – �� ��������
 ����
, ������
 � �����������


������� �������;
�) ���(��	� 	�������.
3. >� ���	
��� – �� ���
���, � ������ ������	� ������+�� �����-

��� #��
�������� ������, ���������+�� �	� ���, �����
����) ������,
�������� � ���������.

������� ���������$, �� ��������������� ���� ������� �������
������� ������)� �������� ����������$), � �� #��
�������� 
�(��
���$ ����������� �����
� ��������
�. ����
�������� ������ �����-
���$ �� �������� �� ����������� (6–2 
�� ���), ��(��- (�� 0,7–
0,8 
�� ���), ������- (0,7–0,8–0,15 
�� ���) � ��������������������
(0,15–0,01 
�� ���) � 	���������� (10–12 ���. ���).

4. >� ������� �8�������� – �� �����) �����
��� ��� � ��
����-
��� �����, ���	�)&�� ������:

�) �������������, ���������� ����� – ��� ���������� 	��������-
����� ���;

�) ����������������, ��	�� �� ����������� ������ ����)������
������ ���������� �����
��� ��� � �����$��� 
�����, ����� �����-
���;

�) ���$�� ����������� � 
��	��������
� ��������� �������)-
&�
� �������
� � ����(�����
� ������
�.

5. >� ������:
�) ���$ ������ – 12–15 
;
�) ������ – 25–30 
;
�) ������� – 50–60 
;
	) ������� – 100–120 
;
�) ���$ ������� – 200–250 
;
�) 	����� – 400–600 
 � �����.
6. >� �	������:
�) ���$ ����	�� – 3–5� – ����� ���)����$��� � ����#�)�����-

���;
�) ����	�� – �� 12–15� – ����
�&�������� ���������� � 	��������

�������, ������������� � �
��� � 
���
�&��
 ���)���
;
�) ������� �������� – �� 20–25� – ����� ���������� � �
��� �

������ �������;
	) ������ – �� 35–40� – �����$��� � �������;
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�) ���$ ������ – �� 50–60 , ����� ���$+� (���$���) – ����������
� �����$���.

7. >� ��	�������: ��������, ��	�����, ���
��, ����������;
8. >� ��
��� 	
������ � ��������" (�����%������):
�) ������ ���	������, ��	�� ��� ��������
 
��	�� #������� �����-

���� ����������, ���	��������� ��� ������������� � �������� �� ������
�������, ������, ����
�, ������� � �.�. '�� ��������������� ��������-
��
 ��
������
 ����������� ������ �� ������$��	� � ��������) ���-
���$��	� ����������.

�) ������ ����������	� #��
��������, ��	�� ����������� ��������
�����������	� 	������������	� ��������, ��������)&�	� ��������
����� � ��������� ������. � ���� ������ �������� ������ ����������;

�) ������ ��������� 	����	������ ���������, #��
���)&��
�����, ��� ������� #������, ������)&�� ��� ��������, � �������
,
��������. ������ �� ����������	� ��������� ��������� � ������$-
��
�, 	�� �����
�(�� ����������� �������� � ���	�� ������� ��#��-

����.

13.2. ����*!&�'�!'*� �*)%�%�/: =�%D&��%� ' 8�)&�'+
�������������� �������� �������)��� �� ���� ������������ � ��-

����������� ������� � �� 
������
� ����
�&���� �������� 
��� ���-
�������)��� �� �����$���, ����������, ������������-����#�)�-
������� � ���������� �����#������ ���� 	������������� �
�+����
����� (����. 13.1).

I. '����$��� ������� ����������)� ����� ����������) ���� (��-
�� 	����� ��������, ������ ����	���� ������� ���, 
����, ���������-
��&.

������)� ������$�� ����� �����$��� ���������: ������, �����,
�������, ������ ����
���-	�������, ��
����� � ��
����-���(��� �
�������-������. /�(��� �� ��� ��������������� ����
� �����������-

� �������������, ����
�&���� � ����(���� ����
���	� 
�������� �
����(����� ����� ���$�#�.

���$ �����$��� ������� ����������� � ���������, ����+���� �
�������)&�
 ���������� ���� �� ������ 	���, &����, ������ �����,
��7�
� ������� 
�	�� ���$������$ � ���$ +������ ��������.

'����$��� ������� �������)� �������� � �������� ���� �����-
��)��� � �������� � �������
� ��������������
� ���(����
�, � ��-
��� �������	� �������� ����, ����	� ����, 
���� � �����������&, ���-
��� �������.
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D������ 13.1
&�����%���
� ��
������
5��

�	
���
5�����9 ��������9 �	�5����� � �������
������ ������� D��� �������

'�����, �����
�������

G����� ����
���-	�������
(��
�����)

I. ' F � 0 G � 8 � H
'��������, ����+���� � �������)&��
���������� ���� �� ������ 	���, &���� �
������ ������ �����

G����� ��
����-���(���
"��������� ���� – �����$��-���������� '������-������, �����

2����������,
������������,

«	�������» �����-
���� � �.�. � ����-

���

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

������
'������-������

'������ «��������	�»
���(�(����

2����������
«�����	� ������»
��������&�����

����
���-
	�������� 
��� /������������

(������$�������)
/�����������-�����������
����
�����-�����(������

�������-������, ������

II. ' " ' G � 8 H -
� � H

����$(���� �����
������ ��7�
��,

�������, ���(���� �
��������� �� ��-
��������� ��� ��-

��
 ����
���� ���-
����� #��
� �


�&�����
���(��� � ����-

������ ���� 2���������-����������� �
���$+�� ����	��� ����-

�����������&����� 
���
/���
�

'����������� 	���� � �����
������� (������) �$��-

	�������-��
�����
'������� ����#�)��������

�������, ��	�� � �������

III. 2 H � H � " M 1 ' 8 8 '-
� ' G 1 V G O / M 1 ' 8 8 � H
!�������� �
�&���� &�������-

	������� � ����
���-	�������� 
��� ��
����	�� � ������� �������� ������� �
�����$��� � ������	����� ��������

1�	��� (����������� ��#��-

����) ������ �������

IV. " H � H * ' 2 8 � H
� " H M 1 V 1 L H � / 1 H  D1"�

� � 0 � 1 D 0 M 1 ' 8 8 � *
� ! H } H 8 1 �  " ' � ' 2

8 0  � / G ' 8 0 *

"��������� ���� �� ��������-
������� � ����#�)�������


��� � ����
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'������
� #������
�, �����������)&�
� �������� �����$���
��������� ����)���:

1. 8����� � ������� ������ ����������� ��� � ���� ����������,
���&�� � ��������, �� ������
 ���������� ��������� ������ �����;

2. 1�
������ ������ � �������� ������ � �����$���� ������ ���
�������, �������&�� � ����������) �������)&�� �����(���� � ����-
��� ������;

3. "������� ���	����� �����(���� � ������������, �������� ��-
�������� �������)&�� �� �����������
 ���&���
 � ��� ����������-
��� ����;

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

5. ��������������� �������� �����
��� ��� � �����$���� �����-
����� �
� ��������$��� ���&��;

6. ��
���������� � ���� ����
������ #������, �������&�� �
�����������) �����, ��
�����) �� �������� � �����)&�� �������-
���$��� ����	�)&�� ����.

���$ �����$��� #������� � ��(��
 ���������
 ����� �������, �
������
 �&� ���	� ���(�� ��
����������, ������� � �������� ��
�-
����� ��
��������, ���(���� �������� � �.�.

�8�
�� 
�(�� �������$ �� �������
 �����������, ��������� ��-
����� 	���, ��7�
�
 � ��.

"� ��7�
�
 ������)�:
�) �� 100 
3 – �������� 	����;
�) 1000–10000 
3 – 
����;
�) 10000–100000 
3 – �������;
	) 100000–1000000 
3 – �������;
�) ����� 1000000 
3 – 	����������.
2�� ������������� ������� ������� ��������
� �������� �����-

��� ������$��� #�������, �����
� ��� ���������� �������$�� ��(�
(�������, ������ � ���� � "��� � 1970–1977 		. – �����	��� 1,6 
��� 
3).

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

!������ ��� ������������
1. 8������� 
���� �������� �������� ���������� 	�������������

���������.
2. /�����#������ �������.
3. *������������� �����$��� �������.
4. *������������� ���������� �������
5. '��������������$ ������������-����#�)�������� �������.
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����@ 3. 	��A���� ������� �������

"�� ���
 ��������
 ��7�����)��� 	����	������ ��������, ���-
���������� ���������
� ����
� � ����	��� ��
��. '�� ���)�)�:

�	
����
, ���������$���, ������������������$���, ��������� (���7-
)��������) ���(���� ��
��� ����, ��
���������� � 
���
��#��
.

�
��� 14. �������#�

"�� 
�	
����
�
 ����
����� �����������$ ����	����� ���������,
��������� � ������$����$) 
�	
�, �������)&�� �� 	������� ����
��
�� � ���� ��� �� ����������$ � �������)&�� ����$ � #��
� ��
��
������������� ���.

+
��
 – ������������� �	�����-(����� 
���� (�&� ����������,
�� 
�(�� ���$ �������� – 
�	�����, ���$#�����, ����������� � ��.),
�������)&�� � ��
��� ���� ��� ������� 
�����. "�� ���������� 
�	-

� ������)��� 
�	
�������� 	����� ������.

/
�
 – 
�	
�, ������)&�� ��� ��(�
�)&���� �� ����������$
��
�� ��� �����(����� ��������. '���������� ��������� ���� �����-
��(������ ����$��
 ���������
 	��� – ��	������ 
�	
�. D�
��������

�	
� ���������� �� 400–700 �� 1350°�. "�� ���
 ��� ��+� � �����-
+���� ������� ���������� ��������� ��� ����
��������� � ���������

��
��#���.

� ������� 
�	
� ����������)� �����)&�� �������� ��
�������:
Si, Al, Fe, Mg, Ca, Na, K, Ti, Mn, P, ������� � ������������ ��������)�
���� 99 %, � ���(� ������������ ������ ��
������� – H2, CO2, H2S,
Cl, F � ��.

������)� ��� #��
� 
�	
����
�:
1. E##������� 
�	
����
 ��� ��������
, ��� ������
 
�	
� ��-

����� �� ����������$ ��
�� � ����������� � ���� ������� ������� ���
������� � ���� �������� ��#�� � ���	�� ��������������� �����.

2. 1���������� 
�	
����
 ��� ��������
, ��� ������
 
�	
�,
�����
���$ �� 	������� ��	��, ���������� � �������) ������� � ��-
������� �� �������� 	�������, �� �����	�� ������� �����������.
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14.1. C99<6'��/+ -�(-�!'6- ')' �<)*��'6-
������������ ������$����$ ���������� ��� �������, ��������� �

������
 
�	
� �� ��
��) ����������$. '�� ����� �������� ��������-
���� �����(����, �����$����
 ������� ����)��� ������������ �������-
�� – �������. E�� ����� ��������� ������������ #��
� � �������
 ��
���+���. 1� ������� � ����
�
� 5���	
�$���� ���
 ��� ��	
������
-
�
�. 1��	�� �� ������� ������ �������$��� �������� �������)� ����-
��� ��� ������������� ������. '�� ����������)� ����� �����$��� ���-
���� 
�	
� �� ���&���
 �� ������� ������������ �������.

8������ ���������� ��������� (���� ��� ��������
 �����
�)-
&���� 
�	
� � 	���� ���������� 
�&���+�� �����. '� �����(���
���$ ��&�����)&�	� ������ � �����������
 ��+����� ��������� ��-
��	��� �������� � ���������$�� ������
 ���
 � �����
� ������
�.
D���� ��������� ����� �������� ���$����.

"��� ��� �����
����� ������� ��������� � 5���	
�$���� ����.
� ���+��� 	����	������ ����� ��&��������� ����	!���� �	�#������
���
, ��������� � ��������
� ��� �� ����������$ �� �����(�����
���&��. "��
���
 ����)��� ��������� �	
���. 8������� �������
#��
�� ���������� ������������ ������$����� ����)��� �	�8��
��	��
. E�� ��������$��� �������� ��������� ���
����
 �� 3000 
,
������+�� � �����$���� ���������	� 	�����	� �������. [���� � ������-
��� ������� ������ ������ ��������� ����
�&�������� ������
� ���-
�����
� �����(���� � 
����
� ����(��� ��������
� ����
, ������-
&�
 �� ��	� (� �����	� 
��������. � "���������� ������� (��������
��#� � 	�����) ����� ������� ��������� ����� � ������� ��������
�

	�. "������� ������ ������ ������� �������� � O(��� 0#����,
	�� ��� �� �����(�� ���� � ����� �������� ��
�	���. D���� ������ 
�-
	�� ���$ ��������� ��
��������� �������, �������
�� ���8�	�����.

8� ����������� ��
�� ��+$ �����$+�� ���� �������� ���������
��������� � ��������. F��$+�� ���$ �������� ��������� �����������,
�������$ ���	�� ���
� � ��������� �����. � ���
 ����� ��� ��������
������������ ������$����� �����)�, � ��+$ ���	�� ���������� ��-
������� 	����������� ��������� – ������ «�������».

D� �������, ������� �� ������������ ����� ������$����� � ���-
��� ������� ���������� ������)��� ����9G���.

/�����#������ �������������� ��������. ������������ ���-
���$����$ ����	� ��������� � �����������
 ������
 ��
��	� +���,
����������)&�
 ����� �	
��5� �������	��9 ����. 1������� �����
500 �������)&�� ��	���� � 1500–2000 �������)&�� � �������
 ���-
+��
 ��������. '���� 60 % �� ��� ������������ �� ������($� D���	�
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������ � ���� ��� �������
�	� D�����������	� �	�����	� ���$��. ���-
���� �������� ����$ � ���� ������������ ����������� � ��������-
���$��� ���� �� ������($�� �������� � O(��� 0
�����, �� 0����-
����, /�
�����, /����$����, K������� � ���	�� ��������� ��	��.
������ ������� ������� ��������� � ��������
 ����������
 ����-
��
 – ����
 ��	�����
 � ��������
 �����#��
��
 �����
�
. /��
�
��	�, �������� ������� �������	�)��� �� ������������� ��������-
���� �������� – ��������� �������.

����� ������������ ���� �������� ���(� �������
��
�����-
��
�������� ����, 	�� �������	�)��� ��������� �������: E���, ����-
���, ������� G�������� ��������, /�����, E�$����, 0�����.

8� ����������� ������� ��������� � ��#����
 ����
 – ��#��
�������� 0#���� (/���
���(���, '����$�-G��	�� � ��.), ��������

������ ������������ ��������� � � ������ F�����$���	� ��#��.

,�� ������������ �����������. *������� ������������
������$����� ��� ������������ �����(����, ������ �������
 � ��-
����� �� 
��	�� #�������, 	�����
� �� ������� ����)��� ��
������
������ ���, �� ��
��������, ��������� �����(�&���� � ��� 	����, ���-
�����.

J���������� ������$�� ���� ����(����� ����� �����(����: ��-
��������, 	��������, ����
����������, ������������, ���������, /��-
����� ��� �������������, ������+�� ���� �������� �� �
��� �������-
��� ��������.

1) 1��������� ��� – ���&����� (������� D����, G���).
2) ��������� ��� ���������� ��� �������� !����-G��, /����� ��

��������� ��������. E�� ����������� &��������� ������������� �
����	�
� ������
� (�� 5�), ���(����
� �������
� �����+�� ����.
'�� �������)� � �����$���� �������� ���$ (����� � �����(��� ����.
������ !����-G�� ��� ���
 ������ 8766 
. 2���� ������� �����	���
40–50 �
, � �������$ ���(���� ���� �� 4–5 
/� �� 8 
/�.

3) ����
���������� ��� ���������� ��� �������� ����
���� ��
G�������� �������� � �������
��
 
��� � /�)�����	� �� /�
����.
G��� 
���� �����(��, ����)����� � ��� 	��� ������)��� ��������-
��� � ���� ������� � �������
 �����������	� 
�������� � ���� �����
� ��
�.

4) ������������ ��� ���������� ��� �������� �������, E���,
���$���� � ��. "�� �� �����(����� ���������� ��������� ���$���
������� 
�	
�, ����&����� 	���
. "������� �����(���� ���������-
)��� ����(� � ���� �	��
��� �����&���� ������������ ��, �� ����-
��� ����
 �������� �����. G��� �������� �� ������� � ������� ���� ��
������
 ������� ����
 �����
 �� ������� ����
�����.



133

5) "�������� ��� ���������� ��� ������� !��-"��� �� �. !����-
���� �� 	����� !���� 0����$���� �������� � 0����������
 ������.
G��� � ������� ��������������� ����)����$�� ������� �������$), ���
��������� � (���� � ���� ������, ����&��� 	���
� � 
������� ��(�
�-
���� �� ��	�. ��� ��� �����+����� 
�&��
 ������
, � �����$���� ����-
��	� ���������� ����������� (�� 800°) �����-	������ ���. '�� �������
���� �� ������ �� �������$) �� 180 
/�.

6) F������������ ��� (��� /�������) ������ �������� �� �����-
��� F�������� � K����� � /�������, �������(����� � �������
 �����-
�� 
�(�� K��� � ��
�����. 1����(���� �������� ���	� ���� ����)�-
���� �� ������ �	��
��� ���� � �������
 
��(����� ����
��� ������
������� � ��
��#��� � ����������� �������� ���.

� 1883 	. ��� ������ ������� /������� �����������$ �������� ���,
�������� ������� �����������$ � ������ ������$��� 
������ �� ���
�
��
��
� +���. ����� ��� ���+�� �� 5000 �
 � 0��������.

"���������� ������#������ �������� ��������, ������$�� ��&�-
������ 
��(����� ���������� ����� �����(����. 2�(� � �������� ��-
��	� ������� � ������
 ���
��� ��� ������������ ������$����� 
�-
(�� 
����$��.

�������� ������������ ����������� 
�(�� ��������$ �� ���
����	����: (�����, ������� � 	�����������.

U����� �	������ ������������ �	�����-(����� ����
�&������-
�� ���������� 
����� – �����. '�� ��������� �� 
�	
� 
��$+�
 ��-
���(����
 	����������� ��������� �, ��� � 
�	
�, �� ������
� �����-
(���) SiO2 �������������� �� ��$����������) (SiO2 < 45 %), �������)
(SiO2 – 45–52 %), �����)) (SiO2 – 52–65 %) � �����) (����� 65 %).

� �����$���� ���������� ���� ������)��� �##������� �/��� ��-
���+���� ��$����������� (�������, 
��
����, ��
������), ��������
(�����$��), ������� (��������, ������, �������) � ������ (�������,
��������) �##������� ������. '�� ������)� ������, ������� ���
������������ (�������������) ����.

2�� ������	� ������ ���������� �����$��� ��������. "�� 
�&��-
��� � ������� �����
����� � ������� 
����� � ������ ������)��� ��-
��+��, �������+������ ���$, �������$��� ���$, ���������$��� ���$
� ������. � ������$��� ���� ������)��� ��������� � 	������� ����,
� ���������$��� � �������+������ ����� – ���������� � 
��������-

����� ����. M������$��� ���� ����� 
�������� � ��������� ���
��������� �����$����$).

������)��� ��� �������
�� G
	���� �
��, �������� �������
����� ���������� � ��������� ��������.
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E##������� ������ ����� �����������)��� ����������������-
���
 ��������
 – ����������, � ������� ���)��� ������������ –
���#������ ��������� 
��������, ���������+���� ����� �� ���$+��
	�������.

L��	��� �	������. � ������ �����(���� ������� �� ������� ��-
����������� ���$+�� ��������� ������� ��������� – ����
��� ���-
����� ���
�������.

"� ���
��� ����� ��� ������)���:
– ����
��%����� 8��8� ���
���
 �� 2–10 �� 20–30 �
;
– ����
�� ���
���
 �� 1 �� 2  �
 ����� �������� �
�����;
– ����� 
����� ����
�� �� 1 �
 �� 2 

 ����� �������� ����
��%�-

����� ����
;
– 
���� 2 

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

����� � 	����� �����.
J���������� ������, ������&�� �� ������� ����
���, ����� ��-

������ ������������ ������, ��� ���������� ������ �������)� ���-
��������� ��#�. ������ �� ������������ �������
 ��� �����, �������
��������� � ����
��� – �����$�����, �����������, ����������.

&
���8	
���� �	������ ��������� �������(��)� ������������
�����(����. ����� ��� ������)� 82S, SO2, CO2, �', HCl, HF, NH3,
NH4Cl � ��. "��������)&�
� ����)��� ���� ����.

"�� ��
�������� ���+� 180°� ����� 	������ ��������� ������)�-
�� 	�������
� ���
	��
��, ��� ��
�������� 180–100°� – ���$�
�
-
	
��, 
���� 100°� – ������
�� (�	�������� 	��). ' 
��+����� ��	�-
����� ������������ �������� 
�(�� �����$ �� «2����� D����
��
��» �� 0�����, 	�� � ������� ���������� ����� 23 ���. 
3 ���� ���
��
�������� ����� 600��.

"��������������� ������$����$ ����������� � ��������� 	����,
���������� ���
��$��� ���������, 	������� (��������� ������ ��
/�
����, 	����� ��	��� � ��������������
 ����� � #������
 �� 40 
),
	������� ��������. ��� ��� 
�(�� ��
���� ������������$ ��������
������������ ������, � #��
��������
 ����� 
������$��� �������-
��� � ��� �������
�� 	�������
��$��-
�����
�������� �������. �
��
� ���$+�� ���$) ������� ������������� ������ 
������(�����.

&���� ������ ����������� ����� � ������ ����. "��-
����� ������������ ������$����� ��
��)��� ����� ����� ��
�	�
�������	� ���������	� ������, ������ �� ����� � �����	� ����������
� ����� ��+�
� ���
� – �����
����� �������. � ���� ���� � ��#�
�������� ����� ��������� � ������������������� ����(���� /������,
J��������	� &��� � "��������$�, � ��������������������-��#������
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��
������� J����, ��������� ����#��
� � 0����-�������� ������-
��� �������; +����� �������������� � �������� 0�����-�������� ��-
����� (!�����), J���� � �������� ������ � �.�. "�� ���
 ����� ���
������)��� ������������ ����������� � �����������$���, � ������-
����� ��������.

/������� ��������. �������� ������� – ���������� � ��	���-
��� ��������� �������, ����������)&�� ����� ��	���� ������� ��-
#��
���� � �������� 	������� 	��������� ��
�� � ���������&�� ��

	����
������  ���������. H	� ������� ��������� ������$ ���������-
�� ��#��	����������� 	����������	�)&�� ���&. �������� �������
������� � ��#��	��������
� ���������
� � �	��)� ���$ ���������
���������� ����(��. 1� ��������� �� ��+�� ������� 800 	�������
�������� ����� 350 ��������� � 0�������(���. �������� ������� ��-
������ � 26 ������� 
��� – /���
���, 1�����, ��
����, J������, ���-
���, D���
����, 1����, "��������, !������ � ��.

� 0�������(��� ��� ��������� �� ��+� � �������� ���� ������-
���� � � �������� �����	�)&�� ��������� /�����. ����$ ������)���
��� ���� 	������� ��������: ��������������)&��, �����+��, ��	��-
�%����, ���������, ���������. /�(��� ����� ����$�� ��������
��#�$. ������ ��������� �������� �����	��� 400 
. ����$ �����(��

��	�� ������ 
�������
����, ����� ��� ���, 
��	����, �����, ����-
���, 
��$, � �������� ������������ ���� ��	��� ����
, ���
�
 � ��-
��
. ������������ 	���$ �����$������ � 
�������, ���
�����	�� � ���
����������������� ���$% ��� �������� ����
����, ��	��������� ��-

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

�������� ��������
 	��������� ����� ������ � ��
����������
�.
8������� ��
���������� ���������� ����������� ������������ ���-
���$�����, ���
��$�� ������������ � ������� 	���� �	��������� � 	�-
���, � ������� ���� – ���, ������� � ���$#���. ���$��� ��
����������
� 
�	������� 4.5–5 ������ ���������)� �����(���� 	������� ���-
�����.

14.2. ��!�<6'��/+ (()<>'��/+) -�(-�!'6-
� ����� ����������	� 
�	
����
� 
�	
�, �����
���$ �� 	�����

��
��, ���������� � ��
��) ����. ����$ ��� 
������� �������� � ��-
����������, ������� ������������� �� #��
� 
�	
�������� ���� – ��-
�	����.

"��������)&�� �������� ���&�, ���	����� ������$����� ���-
����� ����	����� �	�����, ���������� �����+�)���, �����)���, � ��-
��������� ���� �������)��� �� �����������.
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,�� ������. ������)��� ������$�� ����� ��� #��
 ��������
� ������
���� �� ������� �� ����������� � ������+���� � �
�&�)&�-

� ������
�: ��������, +����, ���������, #�������, ��������, ���-
��, ���&����� �������� – ����� � (���.

'
������ – ������� (����� � ����� ���������� ����
�����)

�������� ��������� 
�	
�������� 	����� �����. '�� �
�)� ����-
&�� �������� � �
�&�)&�
� ���&�
�, ���	�)��� ����
�&��������
������
� �����	� ������� (	������
� � 	�����������
�) � ���������
� ��������
 ����
.

S���� – ����������� ���� ��������$��� ��� ����	��� #��
� �
���&��$) ������ �� ����������$ 
���� 100  �
2.

/
������� – ���� ��������������� #��
� � �������� ������� ��-
��������$) � ������
 ���������
. ���
��� �� �����$+�� – �� ��-
����$��� ����� 
����� �� ������ ����
�����. "����� ��������� ����-
	�)� ��	����� � �
�&�)&�
� ������
�, �� ��������� ��
�������������.

W
������ – �����$+�� ����������� ����, �������	�)&���� �
������ ������� ��	����� � �
�&�)&�
� ������
� � ���	����� � ����
������.

/������� – ��	������ ����������� ���� ��	����� #��
�.
��� – �������������� ��	������ ����������� ����, �������+����


�(�� ������
� �������� ��� ������������ �����.
G��������, #�������, �������� � ����� ����)��� ����
����� ��-

��������
� ����
�, �� ��������)&�
� ���������$ �
�&�)&�� ���&.
O
��� – �������������� ����������� ����, 
�&����$ ������	� ���-

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

U��
 ��������� �� ����� 
��$+�
� ���
���
� � �������(�����
���������� #��
��.

'� ���� ������������ ��� 
�	�� �������$ (����������� ������-
�����, ������� ����� �������� ���#���.

�������� ���������� ���������. � �����$���� ���������� �
�������������� 
�	
� ��� ��������� �� � ��
��) ���� ������)���

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

/�� � �##������� ������, �� �����(���) SiO2 ��� ������� ��:
��$����������� (����������, ������, �����������), �������� (	���-
��), ������� (�������, �������) � ������ (	������, 	�����������) ��-
����.

��	������������������ 	����� ������, ����	�)&�� � ���� (��,
������)��� ����
���
��.
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14.3. �&%�&!'�&�*%& ' =��*!'�&�*%& 6���&�'& '6<�&�'8 =�%D&��%�
-�(-�!'6-�

L��	���%����� ��
%���� ������� ��������� 
�	
����
� ���)���:
������� ��
������ 
�	
����
� �� ���
���, �� ��������� ������$��
�����$ ����)��) ��
��	� +��� � ������� ���
�� �� ��+�� ����, ���-
���$ 
����$ #��
�������� 
�	
, ��7�����$ �� ������������.

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

� ������
� – 
���, �����$��, ������ � (�����. �� ������
�
������
� – ������, �������, 
���. � �����
� ������
� – ������, ��-
������, 
��������, ������, ����� � ��. � ��	
�����
� – �����, �����-
���, ������������� ���
���� � �.�.

14.4. 	�%>)&-� =�%'�:%F0&�'8 -�(-
������)� 
�������� � ������� 
�	
�. !�������� 
�	
����


������� ����������� � ��������-����������� ������� (�'*), ������-
��� ��	�� ('2), �����
������ ������������ ������� (��
�����) � �
����� �����#��
��� �����
��.

!�	
����
 � �������� ����������� �������� 	��������� � �����
�������� �����������$��� ������, � �����������$��� ��#���, � ����-
����� ����������.

��������, �� �������(����� �������� 
�	
 ������� � ������-
�#���� � �����
�)&�
��� 
�������
� ��)
�
�, � ���$+������ 
�	

������	� � �����	� ������� ����������� ��##����������� �����$�����

�	
�, �������)&���� � ���� �������� � ������������������ ��##�-
���������.

!������ ��� ������������
1. /���� ��&�����)� �������� #��
� ���������� 
�	
����
�?
2. '�7������ ������� ���
��� «
�	
�».
3. /���� ����)� 
�	
� �� �������?
4. � %
 ������ 
�	
� � ����?
5. '��������������$ ��&�����)&�� ���� ������������ ��������.
6. ���	��#������ � ������������ ��������������� �������)&��

��������.
7. '��������������$ ���� ������������ �����(����.
8. [����� � ��%���� ������������ ��������.
9. '���������� 	������	� ��������
�.
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�
��� 15. ���������#�

!���
��#��
�
 ������)� �������������� 	����� ����� ��� ���-
��������
 ����	����� ���������, ������)&�� ��
������ #�����-
��
������ ������� � ��
��� ����. "�� ���
 �(� ��&�����)&�� ���-
�����, 
�	
�������� � 
���
��#������ ������ �������������)���
� ����
 �������
 � �����������
 ����� 
��������, ����� ������� �
��������. ������� ���� � ������
 ���������.

1�
������ 
������$��	� ������� ��� ��
������ ��
�����	� ��-
����� ����� �������� �����
�����	� 
���
��#��
�. 1�
������ 
���-
���$��	� ������� � ��
������
 ��
�����	� ������� ���������� 
���-
��
�����
.

15.1. ���%��/& =�'�'�/ ' 9�*!%�/ -&!�-%�9'6-�
'������
� ������
� 
���
��#��
� ����)��� ��
������ #���-

��-��
������ ������� � ��
��� ����, �� ������������ �����)&�
�
#������
�:

1. 4�������� �����	
��	�. "�� ����+���� ��
�������� �����
������������ �������$ ��
������ ������� � ������������$ ������-
��� ������������������. "��������� ��	��������� 	�������������(�-
&�� 
��������, ���������������� ����������, ����������� ��������
-
���������� 
��������, ��+����� ��������������� ����. D�
��-
�������� �������������� �����)��� ��� +300°. ������� ������ –
��
�������� ��������� 	����� �����.

2. O
������. ������)� 	������������ ��������, �������������
��	������ ��+���(�&�� �����, � ������������ �������� – ������.

2������� ������������ ����������) 
�������� � ����� �������
��������� �������������� ��+���� � ����+��� ��
�������� ������-
���, �.�. ���+����� ��
���������� �������� 
���
��#��
�.

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

3. ����%���� 
������� ��#����
 – �	���������, ����, �������, �
���(� ���������� N, Cl, F, B, S � ���	�� ���
�����. ����� ��� ������-
)��� ��������, �������)&�� �� ��� �������������� ��
�� 
���
��-
#������ ����� (�'2, 82'), � ��������, �������)&�� �� 	����� ��
��.
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15.2. �'=/ ' =�%0<*!/ -&!�-%�9'6-�
!���
��#��
 �������������� �� �����$��� � ��	�����$���.
G����$��� 
���
��#��
 �������������� �����$��
� ���������-


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

/ �����$��
 #��
�
 ��������� �����������, ��������������, ��-
������������� � ������� 
���
��#��
.

����
������ ���
��	���� ����������� � �������� ������� ��-

�����	� � ���
��$��	� ������� �������� �� �
�&�)&�� ������.
"������ ���� ��� �����������
 ������� ��
�������� � ��
����� ��-
������ ��&����.

D�����
� ������
�, �������)&�
� ��� ���
��$��
 ��������-
��� �� �
�&�)&�� ������, ����)��� ��	�����. � �����$���� ��������-
��-
�����
�������� ��������� �������)� ������, 	�������, �����-
��� ��������.

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

���
��#��
 ����)����� � 
���������
 ���������, ����������� ��-
��� – �
�
��
�. � �����$���� ������)��� ��������������� ������:
������������ ������, �����������, 
�������.

O�����
5������ ���
��	���� ���������� ��� ������������

�������� � ����������� � #��
�������� ������������� �����, ���-
������ ����������$�� �� ������ ���������, – ������. E�� ����������$
����������� ���� ���������
 � ������� 
����� �����������$�� �����-
���������� ���&��, ���� �����������
 
��(����� ���������������-
������ 
�������� – ��)� � ��������.

@�
	��� (���
�����, �����������) ���
��	����. � ���������
	��� ����������� ��(��� ������������)&�� ���$ ���������� 
����
���
������ ��� (
���������, ����������, ��
��) � ������
� ��������-
���
� ������ � �� ���������. "�������
� ����� ���������� ����)���
�������� �
������� � �
������� ������ (�����	����� ������), ��-
����������� � ������� �
������� �������� (��������
��) �� ��
��.
D��
�� «��������
�» ���� �. 2��� � 1960 	. � 1964 	. �� ���+�� � ��-
����, �� ������� (60 × 25 �
) �������� �
������
 �������
.

V������ �
������	� ����������������� ���)�)� ��� #��:
1) ������������� ���� � ������ 
�+��� � �� �(����; 2) �����������
�������; 3) �����#��
���� ������� � ���������� �	� ����� ����
 ����-
��	� ���������	� �
�&���� ������������	� ������ � ������ �� ���
�������� �����+����	� � ������������	� 
�������� 
������ �����;
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4) ������)&�� � ������$��
 ����������� ������� �����, �������&�� �
������������) �������������� ��� ���������, �����	� � ������	�
���������, ����������� ��#��
����, ��������� � ���&����������.

"�� �
������
 ����������������� �� ������ 
�������� �������-
��� �����)&�� ��������:

1) ���	��������� ������� 
���
��#��
;
2) ������������� �
������	� �������� � �	� ����(����� (�������-

�������, ������������, ����������������, ������������������);
3) �������������� �� ��� ����������� ������ ���������.
"�� ���
 ��������� ��� �����#������ ��������������� 
�����-

��� – �����������: ������, ���+����, ��
��, ����������, � ���(� ��
�-
����� ����������� �����$+�	� ��������� ����������	� ��&�����
������+���� ��� – (�
��+���, ��	�����. ���������� �����	�����
����� ������������ �� �	��	����
 ������� ������)&�� �� ����
��� �
�����, � ���(� ��
������)&�� 
������.

������)� �
������� ������ � �
������� (����
�&����� ���-
����� ���������). ����� ��������� ������)� ����������� ��	�
��� �
�������������������� �)����.

/�(��� 	�� � ��
��#��� ��
�� ����	����� 10–11 ���
������ ���
���
����
 �� 2 
. /�(��� �� ��� �������� ����� 
�&����$) � ����-
�����.

F�� ����	���������� ����� � 15 �������� (���
��� ��
��, ���-
��(��+�� *�����
�) ���������� ����(���� ���� ���
����
 6 
.

� ����� 50-� 		. � ��
��#��� ��
�� �������� ��� ���� ���
����

7,5 � 6,0 
, ������+�� ������ ������������ � 30 � 20 ��������. "�
������ �������
� D�
��� V������, ��� � 
������ ��� ��
�� ��������-
���� � ���������
 ���
����
 �1 �
, ��������
 �����(��$ 1���). "�
�	� 
����), ���� � ������ F��
������ �������� ������ 
�������, ���-
��	���� ����+�
� 65 
�� ��� ����� ����� �-�� O����� � �
��+�
�
���
��� 10 �
, �� ��� ������� ������� ����
�, �������, ����� �� 8$)-
�����, ����� �
��$ ������ 180 
 � 
��$�� �� �������$) 750 �
/��. �
�����$���� ��������
� ���(���� ����������
� ��� �������(�&�� ���-
��� ������(��� ���� �� 2������ �� ������	�.

8� �-�� O����� �������� ������ L������� ���
����
 �����
180 �
. ���
��� ��������� �����	��� 10 �
 � ���
����.

� �)�� 1994 	. ����)�����$ ������� 22 #��	
����� ���� ��
���
\�
�������-G��� �� O�����. 2��
��� ��(��	� #��	
���� ����� 1 �
.
"�� ������ �����������$ �	������ +��� ���
����
 ����� 1000 �
.
0�
��#����� ���
�&���� �����+��� ���
��� ��
��. "������� 
�	��
�� �����(��$ ����#��� ��+�� �������.
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������
�$��� ���
��	���� ����������� �� ��+����� ���������-
�� � ���������� �	��
��� ���&� �����. "�� ���
 ��������������
�
�������)��� ��� ��� #������ – ��
��������, �������� � ��
����� ��-
������ ��&�����. "�� ��	�����$��
 
���
��#��
� �������)� �����-
�������� ������: ������, 	�����, 
��
���, ����	��� � 	��������.

"�� ����+���� �������� � ��
�������� 
�(�� ����������$ ��-
����� (���������) ��� ������ (�����	����) ��������� ����� � ������-
�����
 ��������. D���� ������� ����� �������� ��$�	
���
��	����
.
"�� ���
 
�(�� ����������$ �	
�����
5�� – ������� ��
�����	� �

������$��	� ��
������ ����� �)��	� ������� � ������&����
 �� �
	������ ���� �����) 
�	
�������	� ��������.

!������ ��� ������������
1. '������� ������ � #������ 
���
��#��
�.
2. "������ � #������ ����������	� 
���
��#��
�.
3. "������ � #������ �������������	� 
���
��#��
�.
4. *������������� ������	� 
���
��#��
�.
5. "������ � #������ ��	�����$��	� 
���
��#��
�.
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�
��� 16. ������������ ���P��$ #���� ����

D����������� ���(���� ��
��� ���� ����������)��� �� ������-
���$��� (������	��������), ������������������$��� (�����������) �
��������� (���7)��������) ���(����.

16.1. �%)&>�!&)"�/& (E=&+�%(&�'�&�*'&) 0�'F&�'8
����� ���������$��� ������)� �����
����� � �����+�� ������-

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

&���� � ������ 
�
��� �� ��+�� 	����� � ����������� ������ �� ���-
��(���� ��������� ������$��� ���� ���.

"�� �����G��� ���(����
� ����
�)��� ���(����, ����������-
��)&���� �� ��������� 25 
�� ��� (���	��-���������� ���
�).

"��
���
 �����
����� ���(���� �������� �-�� /����, �������
�� ����� XVIII ���� �� ������ ������(���� �������
. E�� ���� ���(�
��� � �. 8���� ��
��, � ��������� ���
� ���������� ����������� ���-
�����. 8� 8���� ��
�� ����� ������$����� 
�����	� ������ 
�(�� ��-
��)���$ �� ������� �� 400 
.

������ ������������	� �-��� �� �������
 ����	�
 F��������	�
������, ��� (�, ��� /��$���� �-�� � /������ ��������)� � ������ 
�-

��� �������� �� �������$) �� 1 �
 � 	��.

\����� �������� #��� ��	��(���� ����	�� �������	� 
��� � ���-
����� ��������� � F��$	��.

� ������� ���
��� �����+�� ���������$��� ���(���� ��������
������ � 	����	�����
 �������� ������ �. ���	� � ������ [�	����-
���� 	��. "���� �����
 ���������	� ������� ����$ �������� +���-
��� ������������� �������� � �
�������� ����� 500 
. ���� ���
���
����������� �������� ������, �#��
������ ����) ������, �������
������(������� �����$ � ���� �����	��������	� ����� �� ��
���� �����
140 
 ��(� ������ /��������	� 
���.

2���� ������+�� ��������� ����������, � ���	� ��������� ���)
������ ������
� 
�&����$) ����� 250 
. ����
 ����� ��������, � ����
������������� � ���&� ����	� (� ���)���, � ���$) � � �������� ����-
���, ����) ������.

"�������, �������)&�� �� �����+�� ��������:
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1. !������ �������, ����	���� ���� � ��+�, ����������� ��� ��-
���
����
 ������
 
���.

2. ���+������ ���&���, ������� ������(��
� 
���
�, +����
�,
�����������
�, ���+������ ��
����	� ����	�.

3. !������ ������, ������(����� �� ��+�, ����� �� ����	��.
4. 2��$��.
5. 0��������� � ������������� �����������, ����������� ���

������
 
��������.
6. "������� ��� ������
 
��� ���������� ��#��.
"������� �����+�� ���������:
1. ������� ����
� 
��� ���������� ���$�# – �������, ����� ��-

����, #�����, ���$���.
2. E�������, ����������� ������ ���, ��
���.
3. "�	��(����� �������$�� ��(� ������ 
��� ���������� ��#�.
"�� ������� �����$����� ���������$��� ���(���� ��
��� ����

���	�� ������� �
��$ � ���� ���
�(����$ ��
������ ��&�	� ��7�
� ��-
�� � ������� ���������� ��������� ��� �
��$+���� ��7�
�� �����-
���. ����������$��, � 	����	������ ������� �	����$ ��	� �� ��������
����%���� ��
5���
	���. D���	� ���� ��������� ������ 
��� ������-
)��� =���
��%������. 1� �##��� ����������� �������
���� � �����-
���� �� ���� ����	��, �
 � ��������� �� �##���� ��������$��� ��#-
#��������$��� ���(���� �����$��� ������� ��
��� ����.

������ ������ �����
����� � �����+�� ���������$��� ���-
(���� 
�	�� ���$ ������������ �� ��� 	�����: ������������� � ���-
��������.

����%��������� ������ ���)�)�: 1) 
���� ��
������ ��������
����������� ��
��; 2) 	�����������; 3) �������
������; 4) 	������-
	������ � 5) ���
������.

/ 	����� ����������� 
������ 
�(�� �������: 1) ����
���	��-
����; 2) ���	��#������; 3) ����
���������; 4) 	��
��#���	������;
5) ��������-�������	������; 6) ���	��	��#������ � 7) 	����	������.

��(���+�
 
�����
 ������� ���������$��� ���(���� ���+��-
+�� 	����	������ �������� ���(�� 
���� ������� ������	��#������
������� ��� 	����	�����	� �������.

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

����$ � ��������� ������� ����	�)� �������������������� ���-
����������� ������, �������������� ����
���
�, 
��
���
� � �
-
#�������
� � ����
� ��$����������� �����. E�� ���&� ������)��� �
������� �#��������� ����������, ����������)&�� ����� �������
��������� ����.
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����-��
�������� ���&� ������� �� ���������� ������-�����	�
��������	� �������, ���������, 	�������� �������, �����$���, ������-
��� � �� ��#��, �������+���� � 
������ 
���������� �������� ���-
������ ��	.

'���������� � ����������� ����(���� � ������ ���������)�, ��

�(�� ��������$�������$ � ��&���������� � ��� ���
� ����$ ��+� � ��-
�������� ����������������.

� ��(��
 ������ ���������� � ����
��� �������� �����������
������������ ������$����$ � ��������
 �����$��� � ��������, �� ���-
������ �� �������� �����������$��	� ��#��	�����.

� ������
 � ������
 ������ ����������, �������� � ��	������
������������$ � �������� ������#����	� 
����	� 
�����	� �������� �
�����(�� ����$��) #���� ��������, ��������� � 
+����.

/�
�����	��$��� ����(���� ����� ����� ������������ ������-
	�������
� ����(����
� ��	���������, ������, ��	�����������, ��-
���������� ����. "����� �� ��� �����(�� 
�����) #����, � ��������-
���� ����� – �������
�� ������� ����
��� #���� � ������� ��
�����
�	���, �� ��������$������ � �� #��
�������� � ������(��-
�����������$��� �������� ������� � ���
�����
 ������
 � 
��	��-
��
� �������
�. ������- � ��������
�����	��$���, ���
���� � ����-
����� ����(���� � ������ ���������)�, �� ��������� ��������	��$
��&���������� � ��� ���
� � ������ ��+�.

O����� � 
������, �����	������, ���	������ � ���������� ��-
��(���� ������������ �����
� � 	����
�, � ��
 ���� � ���������
�,
�����(�� ����(� ����� �	���, �������� ����
��� #���� � ����� ���-
����� ���������� � �������, �������� ��������, ����������� � �����
�������.

1������ ���������$��� ���(���� 
�(�� ���$ ���
����� ������-
(��� �� 	��#���, ������� ����� �������� �
�������	
��%����� �	����.
'������� ��������������� ���������$��� �������� ��������$���
���(���� � ���������
 � ������� � ����� 
�������� ���. 1
�)� 
����
� ����� ����� ���������. D��, �����
��, �(������� ���������� ���-
��(���� G��� ����������$ ��
�� �� +����� 	. D�
��� �����
����� �
���������� �� 20 �
.

8� )(��
 ������($� "������	� 
��� ���&� ������� ��	�����-
��� ����� �������	�)��� �� �����)���� ������� �� –100 �� –150 
.
F��� �������	� ������($� �������-��������� ���
������� �������
������ �������	�)��� �� 	������� �� 350 
 ��(� �����
����	� ������
/�����	� 
���. 8� ������($� L�������	� 
��� 	������ ����� ������-
������� ����� ���������� 80–100 
 ��(� �	� �����
����	� ������.
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��������� 	����� ����	���� ���& ������������� ����� � 	����-
��
� �����	�)&�� 
���� ����������, �� ���������	� +��$#� � 
��-
���� ���������� �� ��&���������, �� ����)����
, ���
�(��, �����-
��� ������� F�������� 
���, � �������� ������$��� ������� ���
�������$) ���������� �� D���	� ������.

'������
� ������
� �����
����� ���������$��� ���(����
����)���:

1. ������������������� ���(����.
2. D����������� ���(����: �) �������� ��������� (
��������,

#�)�������
������); �) ����
�&���� ��� ��
�����������; �) ���(�-
��� �����#����� ����.

3. /��������, ��������� � ������������ ������$����$).
4. D����	����� ������: ������ ��#�� � 	���, ��������$���� ��-

���������&.

16.2. �*)�0*%%>��6%��!&)"�/& (=)'*�!'��/&) 0�'F&�'8
6&-�%+ *%�/

'����� �������, 
���� � ����, ��� �������, ���������)��� � #��-

� 	���������$��� ��� ���� 	���������$��� �����. E�� �������� ��-
��	���� 	����� �����. � ����
 ����(���� ��� 
�	�� �������$�� ����-
��������� ���	�� ���
�, ������	���$ ����������) ��+$ ���������
���	�����, �.�. ���������), ������&���$ � ������) 	����) ������.

���������� ������������ ���(���� �������� 	���������$���
����	���� ����+�����. � ���
 ����� 	������ � ������������ ����+�-
���� ��� ������������ �����������. ���� 
�	�� �
����$�� � �������,
� ��	�� 	������ � ��������� ��� ����������� ����+�����. 1��	��
���������� ������ �����, � 	������ � ��������� ��� ���7)��������
����+�����.

'������� ������ ����	�)� � #��
� ������$�� ����(����� �����.
��� – ��� ���
�������� ������������� �������� ����(����, �	-

��������� ����� � ������ ����� ����������$) – ����������$) ��-
�����������. ������� ���$ ���� ���������� �	�����, ��(��� – ����G-
���. ���������� 
�(�� ������� � ����+��� �� ��������������
���������� 
�&����$).

��
��� – ��� ������������� ��	��� 	����� ����� ��
�� �����-
��� 
��+����� � #��
. 2�� ��	� ���� ���������������$ �������, ���-
�
����
 ���
���� ����	���� ���� (���. 16.1).
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���. 16.1. <������� �
���
��� ���������� � ��	��9 ��	��
9

16.2.1. &�����  � 4�������
/���� �	����	
��� – 	���������$��� �����, �������(����� �� ��-

��������� ����. E�� ������(��
�� �����, ������� ��������� ��� ����-
������ 	���������$��� ��������� � ����������$) �������������.

D���� ����� ����������� 
�(�� ���$ ����������� 
��(�����.
/���� �
����� – �����, ���������������� ����� ����������� �

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

������$��) ��������$. � ����� 	���������$��	� ����	���� �	�� ����-
��� ����� 0, ��� ��������$��
 ����	���� �	�� ������� ����� 90°.

"���(���� ���� � ������������ ������������ ������ ��������� –
���
���
 �����������, ���
���
 ������� � �	��
 �������.

������� ����������)��� �� ����������$��� � ���������$���
(���. 16.2).
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���. 16.2. ��
��� � �9 ��	�����

0���������$��� �������, ��� �����������, – ��	�� ����� ����&��
���������$) �����.

���������$��� �������, ��� ����������, – ��	�� ����� ����&��
���������$) ����.

E��
���� �������� �������:
-�	� – ���������� ���$ �������.
�	��$� – ������� ����������� �������.
����
� ��������$ ��� ����
� ����	9����$ – ����������$, �����-

��)&�� ������� �� ��� ������ ����.
S
	��	 – ����� ���������� ����������� ������������� � ������

��������$).
����
� ����� ��� ��$ – ����� ���������� ������ ��������� ���

������ ����������� � ����������$) ��
��.
*
��� – ������ ������� � ������ +������.
�����
 ���
��� – ���������� �� ��������� 
�(�� +������
�

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

S�	��
 ���
��� – ���������� 
�(�� �����
� �����
� ���� ��-
������ ������������ ��� �����������.
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@��� ���
��� – �	��, ������������ �������$��
� ���������
� �
����$�
 �������.

>� �
����� ������ ����	9����� ������)��� �����)&�� ��������-
�����:

1. "��
�� ��� ��

������� ������� � ��������$��� ������ ��-
��������$).

2. /���� ��� ��������� ������� � ��������� ������ ����������$)
� ����$�
�, ����)&�
� � ������ ������� ��� �����
 �	��
.

3. '���������� ������� � ��������� ������ ����������$) �
����$�
�, ����)&�
� � ���� �������.

4. G�(��� ������� � 	���������$��� ������ ����������$).
5. 1��������$��� ������� – ������ ����������$ � ����$� �����-

���$�� ���	 ���	�.
>� ��	�� �
��
 � �	��$�� ������)� �������: ������, 	��������-

���, ����������, �������-���������, �������������.
>� ������G���" ����� � G�	��� 	
���%
"�:
/������� ���
���, � ������� ����� ��
��	� ����������� +�����.

'�� ��������)��� �� ���$+�� ���������� ��������$�� ���	 ���	�.
'	
9����
���, � ������� ����+���� +����� � ����� 1:3 � ���$+�:

���������������� � ���������������.
�����
 � %
G� – ����+���� +����� � ����� 1:1.
\����� ������� 
�(�� ���������$ �������� � ��	��(����, ��

����� �������� ������5��.
"�� ��	��(���� ��� �����
���� +������ ������� ��
�������.

��
������ ���������$��� ������� ���������� 5���	�����
�$���,  �
����������$��� – ��	�����
�$��� ��
������
.

� ����� ���� � ���� ������ ����	�)� ����������������� ������,
��� 
�	�� ��������$ ��������) ���������. D���� ������ ������)�
��
��	
��. 2������ �������� +����� ������� � ������ �������� ����-
��� ����(����. "����
� ����� ���������� ��������� ����� ��������
������� ���������.

&��������  ����������� ��������. ���
���� �
���
��� – �����-
�������� 	����� �����, ��� ������
 ����������� ������� ����� ��-
������$�� 
�(�� �����, � ��� ���
 ����)������ �������� ������	��-
#������ ������������$����$. � �����
 ����� ���������� �������
����������� ��� ��������, ���������� ����������. "�� ���
 ����

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

8���	������ ����	���� ��������� � ��
 �����, ���� ��� ��������-
���
 ������������ ���(���� ������ ��
��� ���� ��������� �� ����
����������������, ������	����� ���������, ���
�(��, �����������

����������
, � ����
 �� ���� ����������� ����$ ����	�)��� ������. D�
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���$, 
������ ����(���� ������)��� �� ����� ������� ����������$)
���
��� ��� �������� � �����������������. ������)� ������$�� ��-
��� ����	����� (���. 16.3):

���. 16.3. L��� ������
��� (�� �.�. ��8�	�):
1–3 – �	����� ����	����� 
�(�� ���
� �������
� (1) � �����(����� � ��������

(3) ������
�; 2 – ������� ����	�����; 4 – ��������$��� ���������� ����	�����

1. >
	
����$��� ������
��� – � ����� ��	������.
2. �	���� ������
��� – ����	���� ��������� �� ���������� ��-

��������� 	������� ��	� (� �������.
3. @������ ������
��� (�����	������) – ����	���� 
������ ����� ��

��������������� �
���� � ������� ������� ���&�. "�� ������� ����	�
����(���� 
�(�� �������$ �����)&�� �����: �) ����(���� �������
������� ���&�; �) ��������� � ��������� ��#��
���� ������� ���&�;
�) ����� ��������������� ���& ��-��� ������ 
��� � �� ���
��;
	) ����� ��	��(���� � ����(���� ������� 
������ ���&; �) ����� ��
-
������ ����(���� �� ����������$, �� ���
��, ��������� ����(����.

16.3. ��6�/��/& (0'6Q?�*!'��/&) 0�'F&�'8 6&-�%+ *%�/
D����������� ����+����, �������(��)&���� �������
 ����+-

����� ����, ����� �������� 	
�	����9 ��� ���D"�������9 �
	�G����.
������ ����+����� ���������� �� ���&���, �� ������� �
�&�)���
�
�(��� ����� �����. E�� ���&��� ������������ ����� ����������7 �
����� �������� ����������� �
�������� ��� ������ �
�������$. D����
����������$, ��� � ��������$ �������������, �
��� ����������� (���-
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�� ����� �����������), ����������� ������� (���
�� ����� ������� �
�	�� �������).

E�� �������������� � �������� ��������� �
�&���� 
�	�� 
����$��.
'��&����� ���� ������)� ���#����� �	����, � ����������� –

��������  �	����.
������)� ��(��� � ������ ����$� � ����� ��������	� ����(�-

��� �
��������. G�(��� ����� �������	����� ��� �
��������
. ����-
�� ����� – ��� �
��������
.

0
������� �
�&���� ��
������� ��-�����
�. 1�
���)� �������),
��������$��), 	���������$��) � ������	��#�����) �
������� �
�-
&����.

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

8������ � ���$�#� � ��������
 ����+����
 ��������� ������
��� � ��$��, ��(����, ������ �����
��� ���������.

/������5� ��� ��������� ����5��� ���)�)� ������,
������� � ����	� (���. 16.4).

8	��� – ������������ �������, ��� ������� ��(��� �����
�������, � ������ ���&���. ��������� 	���������$��� �
������� ���-
���� �3, �� ������) ���+������� ���� ��
��� ����, �.�. ������ �����-
��)� � �������� �����(���� ��
��� ����. 2��������, �	���������
������
�, ����)&�
� �������� ���	 ���	�, ����� �������� �	
8���.
'	��������� ������
� �������� ���������� 	�����
.

��8	�� – ������������ ����+����, ��� ������
 ��(��� �����
���&���, � ������ �������, � �	�� ������� �
�������� ���� 60°. "��
�	��� ������� �
�������� 40–60° ����� ������ ���������� �
������.  �
���� ������� ��� �����	� ���� ��
��� ���� �����&����� �� �������
	���������$��� �
������� �������, �.�. ���������� ���������� � ��-
������ �(����.

"�� 	���������$��
 ��� ���� 	���������$��
 ����(���� �
�-
������� ����� �����	� ����� �������� +��$�(�� ��� ��������. �����
�������(������ �	��
��� ������� �����	���� � +��$�(��� ��������
� �������� ��������-	������� �����(����.
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���. 16.4. &�
���� ���� 	
�	����9 �
	�G����

����� – ������������ ������� � ����
�&����
 ����$�� � 	���-
������$��
 ����������� ����$ ����������� ������������. /�� �������,
��������$��� ����
�&���� � ����� ����	� �� ��
������.

� ������� �&� ���	� ������)��� ��
������������ #��
�
(������-����	�, �������-����	� � �.�.).

������ � ���	���� ��������. &��8����� 	
����� – ����	����
��������� ������������ ����+����, �����������)&���� �����)&�-

� �����������
�:

1. F��$+�� �����(������$ � ����� � ����� ����
�����.
2. '��������$��� �����(������$ � �����(������$ �� ��������-

��).
3. !��	�������� �����������, �������� ��&���������� � ������

����� 
�������� ���.
4. "�����������$ � �����
� 
��	��������� ��� �����������

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

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

&��8����� 	
���� – ���� �������� 
�&����� �� ������ ��������

����� �� ������ ����
�����, 	�� ���������$ ���(��� ��#��
���� –
����	�, �����	�, ������, ������� – �� �������� �	� �������.
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!������ ��� ������������
1. L�� ����
����� ��� �����+�
� � �����
����
� ���(����
�

��
��� ����.
2. '��������������$ 
����� ������� �����+�� � �����
�����

���(����.
3. "����	��	��#������ ������, ����) ��#��
���) ��� ���%�?
4. '��������������$ ���
���� ����	���� ���%�.
5. !��#���	������ � 	���������� ������#������ �������.
6. D��� ����	�����	� ����	���� �������� �����.
7. ���� ��������� ����+���� � �
������� �
�&����.
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�
��� 17. #��
���$���$
(������������ $�
��$)

*�����	������ – ��� ��������� ��
��, ��������� ��������
 ����-
��(�����
 ����	�� ��
��� ����. '�����(����� ����	�� �������(��-
���� �������
 � �
�&����
 ������	� ��&����� � ��	� ��
���������� �
����	�
� ���������
� �� �	� �������
�.

H(������� �� ��
��
 +��� ���������� ����� ��
���������� ���-
����� �������������.

17.1. �&%(��9'�&�*%& ���=�%�!���&�'& 6&-)&!�8�&�'+
���	��#������ ��������������� ��
���������� �������$) ��7��-

������ ���������� ������ �����#����� ����. F��$+������ ��
�����-
����� ���������� �� ����
 �����#����� ���� (95 %), ����$ ��������-
����������� ������� � �����#��
��� �����
��.(3–4 %). !��$+��
���$ ��
���������� ����������� ������ ���� – � ����� ������&�	�
��#��	����� – �������-0#��������� � F�����$���� ��#����� ����.

���� ��
����������, ����(�)&�� D���� �����, ����� �������� D�-
����������	� �����. ����$ � ���� ��	��(���� ���� ��� ��������� ��	�
(�� ������) � ��� ����������
� 0
����� (�� �������) ���������� �����
90% ���� ��
����������. 5–6 % ��
���������� #���������� � 0�$���-
���
 �����, �����	���)&�
�� �� �������
��
��$� �� ������ ����
D����), )	 ����, 1��� � �������) 1���) (��
����).

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

17.2. 	�'�'�/ 6&-)&!�8�&�'+
��
���������� ����������, ��	�� � �������, ���	�)&�� ��
��)

����, � �����$���� ��������	� �����(���� ���������� ������. ������
���������� �� �������� ������� ����$ ����� ��� 
���� ������� ��-
��������� 	����	�����	� �����
�, ������� 
�(�� ���$ ��� ��������$-
��� ��� ���������.

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

!����, � ������
 ��������� ��
���������� ��� ����������� ���-
��
�, ���������� ����5���	��, � ����, �������(����� �� �����������
��
�� ��� 	���������
 – =��5���	�� ��
����������.

���������� �� ��������� �� 	��������� ���������� ���8���� �%
�
,
������� 
�(�� 
����$�� �� ������ ����
����� �� 500–700 �
 � �����
F��$�#� – ���������	�.

��������$��� � 	���������$��� �
�&���� �� ��� ������� ������-
����� �����
� 
������� �� ������$��� �����
����� �� ������ 
�����.

"� 
��� ����������� �����
� ���������� ����	��, ���$+�� ���$
������� ����������� �� �����
������ � ��������� �����, 	���������$-
��� � ��������$��� �
�&���� ������, ����������� �����. 8����$+��
���$ ����	�� ��������� �� ���� ������������ � ����(�)&�� ���-
��������� � ���� ����
������ ���� (������$��� – �, ��������� – L,
������������� – S), ������� ������������)��� � ���� ��
��. 2����	��
��
��� �����������, ��� ����(��)� ��������� ����, ������� 
�
��������
��
 ��� ��
����������.

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

�������� ������� ��� ��
����������� ����+� ������� � 
������
����������. '�� �������)��� � ���� «�	�����	� ��
���», ��
��������
����+�� ����������� 
�����, ������$��	� «���	���)&�	��� � 	����-
&�	�» ������ � �������
 10–40 ���. /��
� ���	�, ����)��)��� �	���-
��� +���, ����+�� � ������ �����, +����, #�����, �����&���� ����-
��. 1��	�� #��
� �����&���� ������� ������������ �����#���
�������
 10–100 
, ���������)&�)�� � ����������$) ��
��.

"�� D�+�������
 ��
���������� 26 ������ 1966 	. � 5  22 
�� 
�-
����� (����� ����)����, ��� ��-��� ��
�� � +������
 �������� �
������� ��� ���+�
� ��
�� 	�	������� �������� #����. L���� ���-
����� �� ����
 � ���
���� � ������� ����, #���� ����	�� ���+����-
��. '������+��$ �� ��
��, #���� ����������� � ����.

�� ���
� F��
�������	� ��
���������� � 70 �
 � ������-�������
�� D�+����� 24 ������� 1959 	., �� ��������
 
������ (������, ����-
(�)&�� ������� 	����� ������ ��������$ 	���������
 ���
���
.

J��������� #��� ������� � ������� ��
��#��� ��� 
�&��
� 	��-
��
�. / ��
 ��������� «������� �������» (40–80 �
), «	������ �(���»
(20–30 �
), «��$#�» (80–90 �
), «	���» (70–80 �
), «������», «	�����-
��» � «���$
�». '�
������ ����
�&��������� ������������$ �� �
����
 �����
��.
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��� ��� �������, �������(��)&�� ��
����������, ������)���
������%������ ���������. '���� ����� ���������� ��
�	� ��
�����-
����� ����)��)��� ��������)&�� ����� ��� ����� – 
���	G���. "�-
��� ��
����������
 ��������� ���
� ����� �������)� – ��	G���.
+���G�� – 	������ �����.

17.3. �'=/ 6&-)&!�8�&�'+
/�����#������ ��
���������� 
�(�� ��������$�� �� �������


��������
. "� 	������ 	���������:
1. >���	9������� – 	������ 	��������� �� 10 �
.
2. ��	�
�$��� – 	������ 	��������� 10–60 �
.
3. >	���!���%��� – 60–300 �
.
4. &��8����������� – 300–700 �
.
� ������������ � ������
�, �����������)&�
� ��
����������,

������)���:
1. L������%����� ������	������.
2. ����
��%����� ������	������.
3. O����
5������ ������	������.
4. L�9�������� ������	������:


) ������	������, ����
���� �
��������� ����9	
����#;
8) ������	������, ����
���� �
�
%��� ���� � ���
!���;
�) ������	������, ����
���� ���
%��� ����� � �
�
;
�) ������	������ �	� ���	��9 ��	��
9.

17.4. �&!%0/ '6<�&�'8 6&-)&!�8�&�'+
2�� ������� ��
���������� ��&�����)� �������$��� �������,

��� ��
�&� ������� ��	�������)� ���
�, ���� � ����������� ��(��	�
�����, ������&�	� �� 	���������. E�� ������� – ����
�	��#� – ����-

������� ��������)� �������� � ���� ��������� ����
������ ���� �
�������)� ����������� �� 	��������. "�����$�� �� ��
�� ��&�������
���$ ����
������ �������, ����&����� E�!, ����� (� �������� ��-
#��
���� � � 
���� ��
����������. ����
�	��#� ����� ����
����-
���) �����$ �� �����, ������� ���������� ����
�	��

��.

1�����������$ ��
���������� – 
��� �����(�����, ����������
�����(����
, ����+���� �� ����������� 	�����, � ���(� ����������
������� �� ���������� – ����������� � ������. � ������ �������
12-����$��� +����.

I ���� – �)�$
� �� �&�&�����;
II–IV ����� – �&�&����� �)�$
�, ������&�
��� ��� ������ � �

�������;
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V ������ – ���������)��� �����, �����������)��� 
������� ����,
���������� +���������;

VI – �$���� ������, ����)��� ������� ������, ����)� ����
��� �
����� � ������� �� ����. �������)� ���&��� � ��
����� � ��������
�������;

VII ������ – �����+���� � ����� ����������� ��
��, �� ������
����+���)��� ������� � ������������� ����+����;

VIII ������ – ����)��)��� �������$��� �����(����� � ������
��
��, �����$��� ����� ������)��� �� �������;

IX ������ – �������$��� �����(����� � ����
�������� �������.
2�
� ����	�)��� � #����
����. "����(����� �����������&, �����
-
��� �������������.

X–XII ������ – �����+���� ���$+������ ������, �������������
��
����� ���� � ���&�� � ����.

"���� ��
���������� ���� ������������ ���������+�	� ������ �
������)��� ������ (����), 	�� ��
���������� �
��� ���������) ��-
����������$ � ������. E�� ���� �������)��� �����
� – ���������.  0
��������� ����� � ���������
� ���������� �
	��� ��������.

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

��$��
 �������
, ���������� ���������������� ������$) ��� ��-
���.

/������������ ������ ������������� ��
���������� ����������-
�� �� �
������� �
�&���� ����, ������� ������������ 
�	�������
�������. !�	������ ������� ���$ ��������� ��	���#
 �
�������
�
�&���� ���� � 
�
 �� ���������� 100 �
 �� ���������. � ����
���-
	�� ���� �������� ��
���������� ������� ��������������$ ���
� ����-
���
�: ������
 ����	�� (/) � �������� 
�	������ (!).

! = 0,6±1,3 F, 	�� F – ������������$ � ������.

17.5. ��6�<7'!&)"�/& =%�)&0�!�'8 6&-)&!�8�&�'+
�����+����$��� ����������� ��
���������� 
�(�� ������$, � ��-

��� �������, ��������
� �������
�, � � ���	�� – ������$����$) ���-
����.

"�������� ������� ���)�)� ����������, ����+���� � ���(�(�-
��� 	����� (���&��� � �
�&����), �������, ������, ����, ��������
������ ��
��, ����������� ����
�.

�����+����$��� �������, ��������� � ������$����$) �������, ��-
�����(��)��� �����+����
 � ����+����
 ������, 
����� � ���	�� ��-
���(����, ����������
� ��� ������� ������ � �����
��, ��(���
�
��� �����(����� ��#���������& � �������� 	�����������, �������
 �
�������������
 ����
���� ������ � ��� ������, �����(�����
 �����-
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������� �������, ��

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

17.6. ��!'�&+�-'�&�*'& -&�%=�'8!'8 ' =�%(�%6 6&-)&!�8�&�'+
� ����� � ���$+�
 �&����
, ������
�
 ��
����������
�, � ��-

������� 	��� ��������$ ����� ����������� � ������� ��������$���� –
��!���	�
� ����������� � ������������� ��	�����$����. '�������
���$ ��(������� 	����	�� � ����
�������	� ��������$���� – ������ �

���
�
� �����(�����, ������ (����� � �
�&����� ��� ��
�������-
����. '�� �����	�����, ��-������, ������
 ��� ��������$���� ������,
���
���� ������	� � ����
�����
 ����+����, �, ��-������, �����-
���$���� ����� ������ � �����(���� � ��������
� �����������
�, ��-
����� �������� ������������$ ����
�����
 ����
.

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

1. ���, � ����
 ������, � ����� ���� ��
��� ����������� �������-
��� ��
����������?

2. /����� ��������	��
�� ������������$ ����&�	� ��
����������?
3. /�	�� ���������� ��
����������?
'���� �� ������ ��� ������� ���� ����
������ ������������� ���-

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

��������� � ��##�������������) ������ �� �� ���� ���
�(��� ��
-
���������� (������������� 
����), ����(���� �� 	���������� � ���-
�������, �����$��� ������� ������������ 	����	�� ������� � ������-
���
 ��� �����
��, �� ������
 ����������� ����
�&���� ������.

������, ��	�� ���������� ��
����������, ���� ����� �� ����	� ��-
+����. *��� �
�)��� �������� ������(���)&�� ���
���. ��������
��� �������
�� ������������ ��
����������. '�� ���)�)� ��������
#�������� �������������� ��
��, ������� ������� ��
���)��� �����
��
����������
�. / ������������
 �������: �������) ����
�����$,
��������� � �������� ��
��� ����, ������� ��
��� �����������, ��-
#��
����, ��
������ ������ ���� � �������� � ����(����, ��
������
��������� ����
������ ����, ��
������ ����������� 
�	�����	� �
�����������	� �����, �����(���� ������ � ����.

/��
� ������������ ������������� ��
����������, ��&�����)�
�����
�%��� 
������ ���	����, ���)�)&�� ��������� (������� �
�������� �����$�.

1����$������� ��������� ������������� ��������� ���$�� � ���-
����� ������ ����+�� ����������$ ��
����������.
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J&��� �� ��
����������, �� ������
 O8H�/', ���������� 
��-
������
� ��������, ����������
� ������ �)���. �� 	�� � 
��� �����-
����� ��
���������� ��	����� ����� 10 ���. ������.

!������ ��� ������������
1. "����� ��
����������.
2. /�����#������ ��
����������.
3. !����� ������� ��
����������
4. �����+����$��� ����������� ��
����������.
5. !����� ���	���� ��
����������.
6. 0�������
������ 
����������.
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���!" 4. �����������$ � �����������$
���
���$

�
��� 18. ������ �����������������
���
�������

18.1. ���%��/& 6�0��' �!��!'(��9''

������	��#�� – ������#������ 
������$��� 
��� ��
��� ���� � ��-
��������� ���� ������ (�� ���. stratum – ����, 	��. grapho – ��+�).
'�7����
 ������	��#�� ����)��� ������)&���� 	����	������ ����,
���(����� �������
�, �������	����
� � 
���
��#�����
� ������
�.

1������ ������	��#������ ������������ ��������� � 8. �����,
������� � 1669 	. ������ ����� ������������$����� ������������� 	��-
��� ����� (�� ����	��� ��+�, �� 
���(�). � 1817 	. J. �
�� ��%� ����-
��� «������	��#��» � ��������� ������	��#������ ����������� �����-
������� � 	����	��. '� ��������� ������������$ �������%���� #��

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

�������
.

�

���. 18.1. �	
���	
��%���
� ��������
���$����$ �������9 ���#
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���� �������� �������� � � �� (� ���
� ���
�������� #��
�� ��-
��(����� � ��
��� ���� 
������$��� 
��� �������	� �������(�����.
���� ����������)� ����� ���
�������� 	����	������ ����, � ������-

� �
��� ���� ������	��#�� �������� ����������� (���. 4.1).

�������� �����	 �����	���!		 �������: 1) ���������� ���-
����� � ������������ 
������ ������	��#������ ������������� (��
-
�����, �����, �����, ����, ���&�); 2) ���������) ������	��#������
������������� � ����������� ������	��#������ ���
; 3) �������� ��-
&�� ������	��#������ +���� ('�\) � �%��
 ������������ 	����	�-
����� ������� ��
��� ���� (���. 18.2 � 18.3).

�����$����
 �)��	� ������	��#�����	� ������������ ���	�� ��-
������ ���
� ������	��#������ ������#������, ������� ����+�������
������	��#������ �����
�������� ���%�.

������)� ��	
���	
��" �8#�", ������� ������������� ������-
�� �����, ������
� ������#������, ���
�����	�� � ��
���������,
������	��#������ ���������� � 
�������	��, ������������ ��&�)
������	��#�����) +����, � ��	
���	
��" 	�����
�$��", �������
����������� ������	��#�����) ������ 	����	������ �7%
�� � ���-
���������, ��������� � ���������� ������.

18.2. ���%��/& !&�-'�/

�������� �������, ����������
�
� � ������	��#������
�����������, ����)���:

�	
���	
��%����� ���	
�������� (��	
���) – �����������$ 	��-
��� �����, ��������)&�� �������%���� �������� � ������������ ��
��������
, �������)&�
 ���������$ �� ���������������-���
����� ��-
����+����, �.�. ������������$����$ #��
�������� � ����(���� � ����-
��	��#�����
 �������. /�(��
� ������	��#�����
� ������������)
������������� ������������� �
� 	���������	������ �������������.

&��9	�������%����� ���	
�������� – �������� 	����	�����	� ���-

���, � ������ ������	� �����������$ 	����� ������, �����&�� � ��-
���� �����	� ������	��#�����	� �������������, ���)�� ���
� ����-
������ ���������.

�	
���	
��%����� �	
��5� – �����������, �	�������)&��
������� �� ����+�� (��(��� 	������) � ������ (������� 	������).

/
��	
�$��� �	
��5� – ������� 	��	��#�����	� ������������-
��� 	����� �����, ���	�)&�� ������ �������.

������ ������	��#�����	� ������������� – ��	�%��$ �9���#�9 �
���� 8���� �����9 �� 	
��� ��	
���	
��%����9 ���	
��������.
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�	
������%����� 	
�	�� (��	
�����) – ���������� ������
(������ ��� ���������) ��������, ��������� � ��������� � �������
��������	�.

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

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

�	
����� ��	
���	
��%����� �	
��5� (���������) ������-
��� � ������� ��������	� ������, � ������
 #���������� ����(����
��(��� 	������ ��������������	� �������������.

�	
���	
��%���
� �������
��	
 – �����������$ �������� ����-
��	��#������ �������������.

�	
���	
��%���
� ��		���5�� – ������������� ���������������
�����&%���� ��������� ��� �� ����� �� 	����	�����
� �������� �
(���) �� ����(���) � ��������.

�8#
� ��	
���	
��%���
� G�
�
 – �����������$ ��&�� ������-
	��#������ ������������� (� �� ������ ��7%
��, ��� ��������� � ��-
��������), �������(����� � ������� �� ������	��#������ ���������-
���$����� � �������
������ ������������

�	
���	
��%���
� �9��
 – 	��#������ ����(���� ���
����� �
���������������� ������+���� 
������ � (���) ��	�����$��� ������-
���, ��������)&�� ������ ��� ������� ������ �������%���	� ������
��
��� ���� � ���������������� � ��&�� ������	��#������ +�����.

18.3. �)���'9'*�D'8 �!��!'(��9'�&�*': =%0��60&)&�'+
������	��#�����
 �������
 ������ (2006) ������
������ ���

	����� ������	��#������ �������������: �������� � �������$���.
E�� 	����� ������� �� ����	����, ��� ��(��� �� ������� �����������
�������%���� �������
������ �������, ��������
�� ���	���
�
���
���
�.

D������ 18.1
�������� ��	
���	
��%����� ���	
��������

'�&�� ��	�����$��� !������
��	����
 &�	����� ��������
<������
 ��� � ����	
��%����� �	��
<	
���
 �
��
���� ���

�����
 >
%�


�����
-	��         �
����

�	������

*����

�����$



162

� ������	��#�����
 ������� (2006) ������� �����)&�� ������-
#������ ������	��#������ ������������� (����. 18.1).

������, ����� � ������$ �����$��)��� ��� ����(���� ����������
�����
�, ���
�(�� �� ���
������ ��� ���	������ ����(����.

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

	��� (�	
���
5������), �������	��, ��	
������.
F��������	��#������: 8����	
���	
��%����� ���� 	
���%��9

�����, 
	�
�$��� ����, �������
���$��� ���	
�������� (���� � �
����
��� ���	��).

/��
���������	��#������: �
��������� 	
���%���� 	
��
.
����
�������	��#������: ���������������.
� +����� �)��� 	���� � ����	���� 
�	�� ���$ �������� �������-

���$��� �������������, ������� �������)��� ���	���
� ���
���
�
������������� � ���������
� �
�- � ���-. ������	��#������ ������-
�������, ������&���� � �����
 	�����
 � ����	����
, ����)��� ��
�-
�������$��
�, �.�. ������������ ������������� ����� ����	���� � ��
������	��#������ ��7%
� �� ������� �� ������+���� � ����������-
���
� ���	�� ����	����. "������������ ������ ����	���� 
�	�� ���$
������������ 
�(�� ����� �� 	����	�����
� �������� � ������	��#�-
����
� ��7%
�.

�
"	� �����	���!	���	� �����������	� ��7�����)� �������-
����� 	����� ����� (	����	������ ����), ����
�)&�� �������%����
����(���� � �����
 	����	�����
 ������� ��
��� ���� � ���������-
+���� � ������ ��������� 	����	�����	� ���
���, ��#�����������	�
� ��������������
 ������� � (���) � ��
�&$) ��
��������. �������-
����$ ��&�� ������������� � �� ������ ��7%
�� ���������� '�&�)
(!�(���������)) ������	��#�����) +���� (����. 18.1).

2�� ��(��	� ������	��#�����	� ������������� � �	� ���	� ����-
�������� ����&�� ���$ ��	� ��� ���	� 
�����, �����$���
�	� ��� ����-
�������� �����	� �������������.

"�� ���������� ����
���� �����$��)��� ���������� �������
��������� �������� ��
��� ����, � ���(� �
��� ��
������� ��������
��	����
�� � ��������� �� (����������$�����. ������� �������������
��������)��� ����������
� �������� 	����	������ ������� � ����-
����������� 
���������. \����� �����$��)��� ��������� 
����� ���
����������� � 
�(��	�����$��� ���������� ����
�������� ��������-
����� � �� 	�����.
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2�� #�������� ����&�
 �������� ���������	��#������ 
����; �	�
	������, ��� �������, ��������)��� ���������
� �������
�. \�����
�����$������ � �������������� 
����.

2�� ���������� �����
� ��� ������������ ��&�� ������	��#�-
����� ������������� ������ � ���������	��#�����
 ��(��� �������
����������� ���
���������	��#������ � �����
�	������ 
�����, ��-
���$������ � ��������� 
����.

D������
������ +���� ��&�� ������	��#������ �������������
������� �� ���� �������%���� ������, ������
 �����������)� �����-
��
������ ������� 	���������	������ +���� (����. 18.2).

'������
� �������
�����
� �������
� '�&�� ������	��#��-
���� +���� ('�\) ����)��� ����, ���������, ������, ����� � ������$.

-	�� – ������� '�\, �����%���� ������, ��������������� ��
���������	��#�����
 �����
 � ������������ ����� �����������$
��������.

�	������
 – ������� '�\, �����%���� �����. J��������������
�� ���������	��#�����
 �����
 � ����(��� �������%���) �����)
��������  ����� ��� ������$��� 	���� #���� ��� #����. *��������
���(�� �
��$ ���������.

D������ 18.2
L
�������%���
� G�
�
 �8#�9 ��	
���	
��%����9 ���	
��������

������	��#������ ������������� ����������	������ �������������
1. 0�����
� 1. 0����
2.E�����
� 2. E��
3. E����
� 3.E��
4. �����
� 4. "�����
5. '���� 5. E����
6. K��� 6. ���
7. *�������� 7. V���
8. ����� 8. "���
9. ������$ 9. D��
�����-��������

�
���� – ������� '�\, �����%���� ������ ���������� �����-

�. 1
��� ���- � ���
���������	��#�����) ��������������, �������-
������ ���������$�� ������$��
� ����� �������� ���
��� � ����������
������$�� ������� ���
�������� ���
��.

*���� – ������� '�\, ���������� ������� � �����$���
�� ���
���������� ����(���� ���������� (���
�(��, ���	������) �����
�.
����� �
��� ���- � ���
���������	��#�����) ��������������, ��7�-
������ ��
������ �����, �#��
������+���� �� ������$�� ���
����-
���� ���
��.
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�����$ – ������� '�\, �����%���� ����� � �����$���
�� ���
����(���� ���������� (���
�(��, ���	������) �����
�. ����������
����
�&�������� �� ��������� ���
���������	��#������ ���������.

#��	�������� �����	���!	���	� �����������	� ����������)�
����� ������������ 	����� �����, �#��
������+���� � �������%����
����� 	����	������ ������� ������	� ������ ��
��� ���� � ����-
(�)&�� ����������� ���������������� � ������������$����$ �
���
��
������� #��� � #���, �������+�� ������ ������. ��	�����$���
������������� ����	����)� 
������ �������� ��� �� ����, ���(�� ���
���������� 
������ ������	��#������ ���
, ����������)� �� �����-
�������) � ��&�� ������	��#������ +����� � 
�	�� ���$ ��������-

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

����
������� ��� ��������	��	��#������ ������$) (����������).

������	��#������ 	������ ��	�����$��� ������������� ������-
��)��� ����������
� ��
������ ��(�
� � ����������� ����������, ��-
������
� � ����������������, ��&��������
� ��
������
� ����� ���
���
���. G������$��� 	������ ��������)��� �������
� 	��	��#��-
���	� ��������������� �����&�� � �	� ������ ������	��#������ ���-
����������.

D������
�����
� �������
� ��	�����$��� ������	��#������
������������� ����)��� 	������� � ���� � 	��	��#�����
 ��������
;
����������$��� ������� – ���	������� � ���	�������; ����
�	����$-
��� – 
������)&�� 	�������.

&�	����� – �������� �������
������ ������� ��	�����$���
������	��#������ �������������, ���)�)&�� �������������� �����,
����� ��� ���� ��� � ���	��, � ���(� ���������	��#������ ��������-
�����. �������� ��7������� �� �������� �����#�����$��� ����(����
������������� ����
�������. 1����$������ ��� ������������� ��	��-
���$��� ������	��#������ ���
 � '�&�� ������	��#������ +�����.
�������� ���(�� �
��$ ���������. ��������� �����������)��� �� ��-
���� ������	�-#�����$���, ����������	������ ��� �����	��#������
������������ � �%��
 ��������� ������. ��������� ����������
�����
� 
�	�� �������$�� �� ���
���������	��#������ ������. "��
��������
���� 
�	�� �������$�� ���	�������� � ���	��������.

��� ������)��� �� �����������
 ������	�����	� ������� � (���)
�� ���������	��#������ ������ � �
�)� 	��	��#������ ��������.
��������� ���%� 
�(�� �������$�� � ��������������
 ������� 	���-
����� (���	��������) ��� ���$ ��
��������$��
.

$������ �����	���!	���	� �����������	� ����������)� ��-
��� ������������ 	����� �����, �������
�� � 
�����
 ������� �� ��-
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���� #�����$��-������	������, �����	��#������ � ����������	��-
���� ������������ � ���� ��	��������� �� �
�(��� �������������
��� �� �������, ��� � �� ���&���, ���������
�� �� 
��������, � ����-
(���� � ��������
��.

������	��#������ 	������ 
������ ������������� ��������� �
��
������
 ��&��������	� ������� ����� �� �������, � ������	��#��-
���
 ��������
 � �	����
 ����	�����
, �
��� ���������� �������� ��-
	����
��, ��
������
 	��#�������� ����
�����. G������$��� 	����-
�� 
������ ������������� 
�	�� #���������$�� ��
������
 ��
���&��� ��&��������	� ������� ���& (���� ����������������), �����-
������
� ��������
�, � ���(� ��&��������� �
���� ���������� ��-
������ ��	����
��.

D������
������ +���� 
������ ������	��#������ ����������-
���  ���)��� �����)&�� �������: ��
�����, �����, ����� � ����. �
������� ����
�	����$��� ������������� �����$��)���: ���&�, ����
(�����) � �	� 
���#������ – 
������)&�� 	�������, ����� � ��. "���-
�������� ������������� �������)��� ���
���
� ��������	� ���$��-
�����.

�������� – �������� ������� �������
������ �������, ��7���-
��)&�� ��� ��� ����� �����, �����)&�� ������
� ����� � 	����	��-
���
 �������� ����������. /�
����� ���������� � �%��
 ������ ���-
�����	� ��������, ������� 
���
��#��
� � ���������� �� �
�(���
��
������� ����������
 ��� �������$��
 ������	��#�����
 ����-
	�����
, � ���	�� � ����������
 ����������	� 
�	
����
�, 
�(�� ���-
���������� �� �����
������ � �����.

�	�� – ��7������� ��� ��� ����� �����, �����������)&�� ����-
��� ���� ����������������, �� ������
� �������
� #��
��������
(
������, �����������$���, ������������), ������������
 ������-
�%���� ����� ��� �� ������������ �
����, �����
� ���������
� ���-
�����
�. !�(�� �����
� 
�	�� ����)���$�� ����������� ��������,
������� �������$��� ��
�&����, ��������, ���������$��� ������-
	��#������ � �	����� ����	�����

���
 – �������� �������
������ � ��������
�� ������� ���
������- � ������
��+������ 	����	������ �7%
�� � �������
 ���-
������� �������� �� ����(���
. '�� ������������ ����� �����������$
�������� � �������� ����	�-���� 	����	�����	� ������ ����(����, ��-
����� �����)��� �� ��+�- � ��(���(�&�� �������
 � ���������
�
�����, ������������� �� 	�������
 (
������, �����������$���, �����-
��	����-�������� � ��.), ��
������
 �������� ��	����
��, ���������


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

���	��#������ ��������������� ����� �	����������� �������-
����, � �������� ������� ������)��� �% ����������� �������� � ���-
���(������� ��(��� � ������� 	������. ����� ���(�� �
��$ ���������.
����� 
�(�� �����������$�� �� �������� � ����.

>������
 – ������������� �����, �����(�&�� ���$+������ ���-
������ �����, �� �����)&���� �� ���	�� ������� ������	�-
#�����$��
� �, ��(�, ����������	�����
� ��������
�. "������� �
������������ ���	�)� ������ ������	��#������ ��7%
 ����� � ����-
)��� ��������
�
� �������
� ��� 	����	������ �7%
��. �����, ���-
���%���� �� �������� � ����
 �� ������� ����	� ���������������,

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

>
%�
 – ���������$�� �����$+�� �� 
�&����� �����������$ ���%�
(�������), �����������)&���� ��������� ��&����$) ��������� ���
����
 �������%���
 ��������
, ������� �����)� �% �� �
�(��� ��
������� ����. "��� ����� �
�)� �	��������� �������$��� ������-
���������, �����
� � �������� ������� � ���������� ����� (��������)

�(�� ���$ �������� �������� ��������� ����.

L��#
 – ����
�	����$��� ������	��#������ �������������, ��-
�����������$ ����������� ������	� �� ��������� �����$ �	� ������,
������ ��� ���������. 2�� ���&� ������ ������+���� � ��+�- � (���)
��(���(�&�
� ����(����
�. D��&�
� ����
�������� �������$ 
���-
��� �������������, ���������� �� �������
 #��	
�������
 �������

(�������
 ����(���
, ��� ��� 
���
 ������ �����), � ���(� �� ��)-
��) �� ������������ ��� ������� �������� 	����
� ���������
� ���-
������ � ��������)&�
� � ���������)&�
� ����(����
�.

��� (��
��) – 
���
�&��� ������	����� ����� ��� 
���� ����-
������ ����(����, �����)&���� �� ��&��������
� ������� ��� ��
�������
 ��	����
�� � ���� ��	��������� �� ��+�- � ��(���(�&��
���%�. !��#���	�����
� 
���#������
� ���� ����)��� �����������
�����, �����, ����, ������� ����� (������), ����($ � ��.

+
	��	�"#�� ��	����� – +����� �����������%���� � ����+� ��-
�����
�� �� �������%���
 ������	��#�����
 ������ �� ����������

��������
 (������, ��	�������� ������� � ��.) ���������$�� 
���
�&-
��� ����(���� (����, ����).

$��!��	�������	���!	���	� �����������	� ����������)�
����� ������������ 	����� �����, ��7������
�� �� ������	�����

��� #�����$��-
��#���	�����
 �����������
, �������)&�
 ����-
��������$ ����(���� ���� ������������� � ������� � �� ���&��� ���-
������������. "������ �����)&�� �������� ���� ����
�	����$���
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�������������: ��	���	����� 
�����, ����������
� (	�������������),
�����#��
� � ������	���.

�	�
�������� �
����� – ���(���, ������$�� �������)&����
������� (����� 
�����) �������
�� ��	���	����� ��������� (��#�,
��#����, ���	��
��� � �������
��� 
������. '�� �
�)� �������)
��� ����������) #��
�, ���	�)��� 
�������
� ����������
� ����-
��
�, ����	�)� ����� ������#����������� ����(���� � ���� �������-
������ ���������� ��� ��� 	�������)��� � �����(%���� 	����, ��-
���� � ������.

/������ ��	���	����� 
������ �������)��� � ������� ��
�����-
���$��� ���������.

��������	��� �	
���
5������ – ���������� ���������� �����
(
�������), ������&�� �� 	���������������	� � ���� ��������������-
	� 
�������� (�����������), ��	��(����	� � ���������$�� 
�������-
�������) �������������) 
���� (
������) ����� ���	�, �
 ������-
���� �������, ����� ������#����������) ��� ��� ������ ������-
#������. *��������� �������$ 	����� � �������������� ��� �������-
������ #��
�. !�	�� ������$ ��� � ��7%
 
������ ��������� ��� ����-
���$�� � ������� ��
��������$��� �������������.

�������	�
 – ����������� (�����������) � ������� ����
����
���&� � ��%�����
� �������
� �������
� ���%�, #��
���)&���� �
��������� ���� �������� ����
������� �� ���� ���� ��������� ������

���.

�	
����� – �����������$ ���������� (���
�(��, � ���	���-
���) ����(����, ������������ � ������� �� ��������(����� � ������-
�%���
� 	���������
� ���� (���)����$��
�, ������
�, ���������
�
� ��.) ��� �� �������) ������$��� �����, � ����
�)&�� ������������
������	��#������ ����(����.

�	������	���!	���	� �����������	� ������������ 	����� ��-
���, ������������������ �������
� ��	����
��, 	������ 
�(�� ����-
��
� ��������)��� ����)������
� ��
������
� �����$��� ��������,
��
������� #���� (#����) ��� �
���� �����	������ ����������. '�-
������ �������� �������� ���������	��#������ ���� (� �������
�),
����
�	����$��
� – ���� � #����� (#�����) � ������������ ������.

'����	
���	
��%���
� ���
 – �����������$ ���%�, ������� �����-
���������� �������%���
 �������
 ��� ��
������
 ������� ��	����-

�� (�����$��� ��
�����), �����)&���� �� ������� � ��������)&��
� ���������)&�� �����, � �
��� ��(�)) � �����)) 	������. F��-
������	��#������ ���� �� ������ ����	� ��������������� ��������-
��)��� �� 
������ � ����������$��� (����). ���	��#������ ������-
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��������� ���������	��#������ ���� �	������� ���������������

�����$��	� ��
������ �������� ��	����
��.

��� � �
���� (���	��) – ����
�	����$��� �������������, ����-
������)� ����� ����(����, �����(�&�� ������� ��	����
�� ��� ���-
(����� �
�, �� �� �����)&�� ����������
, ����7�����
�
 � ���-
������	��#������ ����.

%�	���������	���!	���	� �����������	� ��7�����)� ����-
�������� 	����� �����, �������� ������� ����������� �����������-

� ��
������
� ���
���, ��#�����������
� � ������������ ��&���-
�����	� ������� ����� � ���������� �������� ��	����
��.
1����$��)��� ����
�&�������� ��� ��������� �������� ������� ���-
��� ���������� � ���	������ ����(���� '�\ – �������, ����� �
�������. D������
�����
� �������
� ��	�����$��� �������������
����)��� ���
������ � �������.

����
����� – ������������ ����� �����������$ 	����� �����,
�#��
������+���� �� ���
� ����	� ���
�������	� �������
� �����-
�����	� ����������� (����
��) ��� ���������� (���
�
��), ��������-
��	� � ��	�����$��
 
��+����. � ������� +������ �� ������� �����-
���$) ��� 
�(��������$), � ���������
 ���
��� – ���(��
�
(��)����) ��� ����
� (����) ���
���. � ������� 	���������	�����	�
����������� ���
������� ���������)� ���
��� «��������» � «���
�-
����».

�
��
� – �������, �����%���� ���
�������, � ���)�)&�� ��-
��(����, �#��
��������� � ������ ���������
����� ��������� ���-

��� � �������� ���
��� ����������� ���� ���
�������: ������ �����-
����� � 
�(�������� � ����
����, ���
�������� ����
�
�,
���
�(������ ����������� � ���
�
���� � �.�., �������������� ����-
�����)��� ���
��� «�����������» � «���
��������». ����������	��-
���
 �����������
 �������� �������� ������.

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

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

�	������ ����
�����, ����(�)&�� ��
������ 	��
�	�����	� ���� ��
���
���: ����&���� ���������� (��������), �����(%������, ���������
�����
�	������ ���)��� � ��. ����� 
�	������������ �������������
������)� ��&��, ��	�����$��� � 
������.

!�	������ ������������� ������)��� �� ������������ �����-
��� 
�	������ ������������� (�� �������
 
�	������ �������
���-
���, ��������� ��
�	���������, �� ����
����
 
�	�����	� ����&�-
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��� � ��.). !�	������ ������������� ��������� � ��	�����$��
 � 
�-
����
.

+
���������	��� ���	
�������� ����������)� ����� ���������-
��� 	����	������ ���, ��7����%���� �����&�� �
 
�	������ �����-
����$), �����)&�� �� �� ��������)&�� � ���������)&�� ���%�, �
������)��� � ������� 
�	�������. 8�(��� � ������� 	������ 
�	��-
����� �����������)��� �� �����������
 ��������
, ������� ��������-
��)� ����� 	������ �������, 
������)&�� ����(���� 
�
����� ��
�-
����� ���������� 	��
�	�����	� ���� � ������	��#������
������������$�����. D������
������ +���� ��&�� 
�	������������
������������� (
�	�������) ������� �� �����)&�� �������%����
������, ������
 �����������)� �������
������ ������� 
�	����-
�������	������ +���� (����. 4.3).

D������ 18.3
L
�������%���
� G�
�
 �8#�9 �
���������	��9 � �
�����9	���-

����%����9 ���	
��������
!�	������������

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

�� ������$����$, 
�� ���
!�	����� !�	����� F���� 100
��������� ��������� 100–30
��������� ��������� 30–5
'������� '������� 5–0.5
������� ������� 0,5–0.01

!�������� !�������� !���� 0,01

+��
���
 �� ��7%
� ���
���� ���������
� � �����
�� #��������,
����	���
 – � �����
��, ����	���
 – � ������
 ��� ������$��
� �����-

�, �	�����
 –  � �����
 ��� �	� ���$), ��8���
, ����������)&�� ��-
��� ����� 
����������� �������� �������, �������������� � ���$)
�����. +��	����� #������)� ���
���� ������ ���
����� ���������
	��
�	�����	� ���� � 
�	�� ��������$ � ������� �������� �������
������ ������ ����� ������	� ���	�.

��	�����$��� � 
������ 
�	����������	��#������ (
�	������-
������ � 
�	������) ������������� ������)��� ��+$ � ���������� ��-
	����� ��� ����������-#�����$��� ����� � ������)��� �� ������ ����-
������� ��	�����$��� ��� 
������ ���������. 8� ������ ��������� �
������� � ���������� ��	�����$��� � 
������ 
�	����������	��#��-
���� ������������� ��������)��� 
�	����������	��#������ ���
�,
������� ����� ���)�)��� � ��	�����$��� ������	��#������ ���
�.

��&��������	���!	���	� �����������	� ������������ 	����-
	�����
� ����
�, �	��������
� �� ������� ����
�
��������
�
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	������
� – ����
�	��������
� � �������������$��
� 	������
�.
�������	������� �������� ����������$ #��
�������� �������$��
��������	� (��	�������	�) ����
�����	� ��	����, �����)&�	� �����
�������%���	� ���� (����(%����, �����
�%����, ��
�����). ����
�	�-
������ 
�(�� ��������������$ 	������
 ������� ������	��#������
������������� � �����������
 ����	�����  �����	��������	�, ��	���-
�����	� ��� ���������	� ���������. ����
�
��������� 	������, ��-
�����
�� �� �������������$��
 (��&��������-����������
) ������-
��
 	����	������ ���, �����������)� ���������
 � (���) 	���������

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

�������������$��� ����
�
��������� 	������ 
�	�� ��������$
��� �� ��������$ � ����
�	��������
�.

V��
� ����
�������������� ������������ – �� ��������������$-
��� �� ���������$�� ����� ������%���� ����������� – �����#��
���.
����
�������	��#������ ������������� ��������� � ����	����
 ��-
	�����$��� � 
������ ������. ��	�����$��
 ����
�������	��#��-
���
 �������������
 �������� ����
���
�����, 
�����
 – ����
����-
&�, ����
�����.

������������� ������������ ����� �����������$ 	����� �����,
�����������)&�)�� ��������
 ���������	� ����������	� ����� � �	-
��������) ��	�����$�� �����(����
� 	��������
�, ����� �������-
����)&�
� �����������
 ��	�����$��� ����	�����.

��������#
, �������
%�
 – 
������ ����
�������	��#������
�������������, ���)�)&�� ������������ 	����� �����, ������)&��
�������%���
� ����
�����
� (����������
�) ��������
� ��� �� ��-
������
�. '�� 
�	�� ���$ �������� � ����
�������	��#������ 	��-
����� �)��� ����� (����������� ����(����, ��
������ ������� ����-

������ ������ � ��.), ������� �������$�� ������(���)��� �
�����$��� ����������-#�����$��� ���� ��� ���� ������������� ����-

�������. / 
�����
 �������������
 ��������� ���(� 	����	������
����, �������)&���� �� ����
������ �������� ���$�� ���
����
�
����
������ �
���$���, �����������)&�� ����
�	��������
 (�������
�����, ����� ����� � ��.)

8� ������ ��������� � ������� ��	�����$��� � 
������ ����
���-
����	��#������ ������������� ������������ ��	�����$��� ����
���-
����	��#������ ���
�, ���� ������� 
�	�� ���)��$�� � ���������-
��)&�� ������� ��	�����$��� ������	��#������ ���
�.
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18.4. ��(��'6�D'%��/& �!�<*!<�/ ' ><0<L&& ��<*'
/ ��	�����������
 ���������
, ������)&�
 ������������ � ��-

����� ������	��#�� ��������� 
�(���������� � ���������� �������$-
��� ��	���:

+�!���
	����� �������%����� ����	��� (+&�).
+�!���
	����� ��"� �������%����9 �
�� (+&�).
+�!���
	���
� �������� �� ��	
���	
��� +�).
+�!���
	���
� ����������� �� ��	
���	
��%�����
��
������
5�� (+>�).
�������� �� �������%����� �
	�� ��	
 (�&�+).
+�!������������� ��	
���	
��%����� ������� ������ (+�).

���. 18.2. �8#
� ��	
���	
��%���
� G�
�
 (�S)

� ��������, ��� �	���� !�(����
�������	� ������	��#�����	�
��
����� (!�/) ������ ��� ����� «������	��#������ ������ ������»
(2006), � ������
 ����� �� ��
������ � �����������, ������� ����
����������� 	����	������ ��������� ��������� �����������. «����-
��	��#������ ������» (2006) �����(�%� F)�� !�/ 18 ������� 2005 	.
� ���������� �	� ���������� ��������$�� ��� ���������� 	����	��-
���� ����� ���
� ����
����
� �� ���������� ���������� V��������.
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������	��#�� �� ���$�� ���������� �����. '�� �
��� ��&������-
����� 
�������	������ ������� 
��������������	� ������, ����
�-
��$ ���+�#������ ������������ ��������� 	����	�����	� ��������
��
�� ���� ������ «����� ����#��».

���. 18.3. S�
�
 �����8	�� �S
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F���&�� ������	��#�� ����)����� � �������� ����� �����-
������:

� ��������� ���� ���������� 	����	������ ��������� � �� �����-
����) (����)��� �����, ���
�������� ��
������, ������������� �
	�������� ��������, ��������#������ ������� � ��.);

� ���
��%���
� ��	
���	
��� – ������� 	����	������ � �����-
	������ ��������� � ������� ���+��	�;

� 8�����	�
� ��	
���	
��� – ������	��#�� �������
�� ����#��
(«����� ����#��» �� �.1. ���������
�);

� �������-��	
���	
��� – ���������� ������	��#��;
� �
�������	
���	
��� – �������� 
�	������ ���)���,  ������-

��� 
�	������ ���
����;
� �
�
���%���
� ��	
���	
��� – ������� � ����(���� 	�������-

���� ��������� � ��
��� �����.

!������ ��� ������������
1. 2��$ ����������� ���
��� «������	��#��».
2. 8�����$ �����
� ��������.
3. !����� ����
�������	��#������ ������������.
4. !�	����������	��#������ �������������.
5. 8�����$ 
������ ������	��#������ �������������.
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�
��� 19. �
���� ���������� C
�����
�����������

L���������	
 – ���+��� ������� ��
��, ��������)&�� ��
��)
���� � �����)) 
����), � ������� ���������� ������������ � 
�	
�-
������� ��������, �����������)&�� ��������$��) � 	���������$��)
�������������$ ������� � #�������� ������� ��&�����. � ���	�� ���-
����, ��������#��� ���)��� �����#���, �������#��� � ��(���(�&�)
���$ ������� 
�����.

G����#��� ��7������� ��
��) ���� � �����)) ���$ ������� 
��-
���, ���)�� �������#���. "�������	�����, �� ���� �����	� ��&�����
�������#��� ��������� �����#����
 �����
 ����
�&��$�� �� ������-
����� ��
��.

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

19.1. �!�%&�'& *%�!'�&�!%�
� �������� ����������� ������)��� ������� ����������� �����-

�� � ���� ����#��
 � ���	����� ��������� ������.
>�
���	�� – ��������� ������ ��
��� ����, �����������)-

&���� 
���� �����(����$), �����$+�� �
�������� ���������$���
���(����, �����
 � �����������
 ��������
 
�	
�������� �������,
����������
 ���������$��� �� 
�&����� ������� (�����
��, �����-
��-H����������, /��������).

8� ���$+�� ���� ���������� ����#��
� �� �������� �������)-
&�� �������, ���� �� ���������� ������� � ���$��� ��
����������.
���$�# ���� �������� �
��� ���
����� ��� ��������� ��������. V��-

� ����#��
 ����� ���
�������, � ���&��$ ��
������� 
�������
�
���������� ����
�����.

2�� ����#��
 ���������� ����7������� ��������. 8�(��� ���(
���(�� 
���
��#�����
� � 
�	
�������
� ������
�, �
���
� �
������� � �������
� �����
�
�. '� ����� �������� ��������	� ����-
����� ����#��
� ��� ����
����
 ����#��
�.

������� ����������� ���( ���(�� ����	�����	�)&�
� ����
�
�������� � ������������ �����. *���������
� ����������
� ����-
)��� ������ ����������� ��	��� ����� � �	��
� ������� � ������ 	��-
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���� � 
�����. �������$�� ��(� ������)��� ������ � +�����
 ���-
�����
 ��������� � �����	���� ����������, �����
� �	��
� �������
�����.

"����� ������	� ���(� #��
���)��� �� ����#��
����� ������
�������� � ������)��� �������
 ����
. '������� ���� ���	���
������� ����(����$��� � ���������$��� ��������� – 
�������� � ��-
�������.

'�+����� ������ #����
���� �� ����������$ ����� ��������
#����, � ������, ���������� �������
 ����
, – �����.

������)� �	����� � ������� ����#��
�. ��-������, #����
���
���(�� ������
���
��#��������
� ����
�������
� �����������
�,
��-������, ������ � ����
�������
� �����
� � ������� #����
����
����������)� #������������ ��
������.

'����� ������� �
�)� �������(����� � ��������� ����#��
��-
��	� ���� 	�������������� ���	���, �������
�� � ������� �
���-
	������9 ���. D���� 	�������������� ���������, �	��������� ���-
��
�
�, ����������� �����
����� �� ������� � 
������ ����#��
��.
'�� ��������� 
��	�����
������
� �������	����-�������
� ���-
&�
�, �#��
������+�
��� ���$+�� ���$) � ����
��� ����������.

�	������� ���
�%
��� ����
, �8�
��� � ������� ������������
�����
����
� 	����
� �����
�
� (J���, 0����-�������� ���������
������$ (0��') � ��.). "�� ���
 ������)��� �����������������$���
��������� ����� (J���, D��$-\��$, "�
��, ��
����) � �����������-
��������$��� ����� (0���, /�����$��� � ��.).

"�� ��������
 ��� 	�����������$��
 �����
 (��������
, ����-
�������������$��
 ��� 
�(�����������$��
) ����
����� ���������
���� �����(������$) � ����� ����
�����, ���������)&���� �� 	��-
����� �����#����� ���� � �����������)&���� ����������
 �������-
�����	� 
�	
����
� � ����������������. 8� ������� ������� ��������
��������� ���� ������&����� � 	����-��������� �����(���� � �����-
������$��� ����� (J����-!��	��$���� ������������, �������
��
��-
���� ��$�������, 0�$������-��
��������, D������������ 
���������-
������������).

��������� ��� 	�����������$��� ������� – ������� �������
������, �����)&���� �������� ��������, ���������� � ������)&����
���	 �� ���	� ��������
� �����
�
�, ����(�
�
� � �.�. (0��').

��������� ��� 	�����������$��� �����
� ������)��� � �����-
��� ��������� ��������. '�� �������)��� (�����
� �����
� ��
���
���� – ��������
� 
������
� ��� 
��������������
� (��������
�?),
������� �� ���
� ��	��(���� ����(�)&�� ������� ���������$ ���-
���$��
� � �� ������� ������������ 
���
�&��� ���� �������.
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� �������� 	�����������$��� �������� � �����$���� 	���������$-
��� ����
�&���� ����������� ������ �������� � ������������
��
������ ��������� 
����, ��������� ��	, ��������-�����������
�������. '�� �
��� � ���(��� �������, ������)� ����� ����������
���	 �� ���	� ������������ ������� � �������� 
��	��������
� ��-
������
� �����	�, ������	� � �������	� �������. � �������� 	������-
�����$��� �������� �������+�� ����������� ���
���� – ���
������-
��	�� � �����������	�� (���
��������	�� � ���
��������	��) �
�)�
�������) #��
� � �����	���)��� �� ����� � ����� ����
�����. E��
������� ���
���� ������� �� �����$��� 
��������	��� � ��������	�-
��, ������������ � �����������, ������������ �������, �
�)&��
���(��� ��������� ��������. ����� ������� � 	�����������$���
���������� ���������)� ���������$���, ����� � ��(��� #��
�.

W
�
 ���
�%
����� – ���������$�� ���������
����� ������� ��-
������� ������������ ���(����, � ����������� ������������������,
��#������������ �	����
 ����	�����
.

<��9� ���
�%
����� – ����(����� �� ���
��� #��� �����������,
�.�. �����������$ #�� �����������, ��������)&�� ���
� �������� 	��-
���������$��� �����
. "���� ����� ����������� � �����
 ��	����
�������)��� ���$�� ����#��
����� ��� ���	�� ��	�����������$���
#��
�. 8�������� ����� ����)�, �� ����� ����������� �����
�
�)� ��&������������ �������. \����� �������� �����)&�� �����
�����������:

F�����$���� – � ����� ����������.
���������� – � ������
-������
 ��
����.
/���������� – � ����� ��������.
���������� – � ������� � "��
�.
0�$������� – � ����� ������.
������� ���������$, �� � ������� � ��������� ���� ��������-

��� ��� �������+��. 0 � ���� ������ ��������������, ����� � #���
����������� �����)� ����� ����������.

19.2. �!�%&�'& %*&��%�
� �������� ����������� �������� ������)� ������� �����������

���
����: ������������ ������, �����#��
��� �����
�, 	���������-
��� (�����, ���� F��$�#� – ���������	�, ��������� � 
�(��	����
��������, �������$��� �������.

���
��%����� ����
��%����� 9	�8�� ����������)� ����� %���
����(����� � ���$�#� ����������	� ��� ���
��������� ��� �����-
�������� ����, � �������� ������� �����%��� ��� 
���#���������
��
��� ����. ����� ����� ������� ������)��� ����� ������:
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1. ��������-����������� ������ (�'*) – ������ �������	�.
2. *����� ��� �����#��
��� �����
��.
3. ������������ �����$����� ������ – ����� «	����� ����»

��� 
�������� ��)
��.
4. ������������ ������ ��������� ��	.
	������-���
��%����� 9	�8�� ����)��� ��
�
� ������
� �

�����(����
� (�� 70 ���. �
) ���
����
� ��� ������. \����� �'*
�����	��� 3000–4000 �
, � �����+���� ��� ���
 ������ ���������� 1–
3 �
. '�� ����������)� ����� ���� 
��	�5��, ����&������ ��
��� ��-
�� � ���� ��	�����
 – ����������� 
�����	� ���. !��#���	������
����������� �'* ������� �� �������� �����(����� ����$�� ������.
'����� ���� ������ � ������ �������$) �������	� (1–3 �
/	��) ������-
��� 	������� ��#����� �������, #���	� ������� ������������ �����-
��
� ����
� 	��, �����+�)&�
���  �� 500–2000 
 ��� �% ���
.

2�� ������� � ������� �������$) �������	� (3–6 �
/	��) �����-
����� ������ ���� � ����������
� �����
� � &�����
� �������
�
������� � ������$�� ��� 
�����. ����$ ���������)� ������ ��#��, ��-

��)��� ����� ������ ������ �������.

'����� ����� ������ ������� ��������
� �����#��
��
� �����-

�
� �� �����$��� ��	
����, ������� �
�&��� ���	 ���������$�� ���-
	� �� ���������� �� ������$��� ����
����� �� ����� ����
�����. 1
������, � �����
� ����
����� �������, ���%� 
������
� ��	� ���-
������ �� ��(�
 �����(����.

2�� 
��	�� �'* ���������� �������� 
�	������ ���
����, ��-
������$��� ����������) ��� �������	�. ������� 
�	������ ���
����
������
���� ������������ ��� �������� �� ������.

� ������ ����� ������� ������(���)��� ���(�� ����������� ��-
��+���� �����$�� � ������ 	�������
��$��� ���������. F����$��-
��� ������ ��������� � ������$��
 	����
�����
 ����
: �����$��
N-���� (���������������, ���
��$���), ����)&���� �������� ���
�-
�����
�, �����$�� D-���� (���	�&%����, ����������) ��� H(�)-����
(���	�&%���� ��)
����), ��(� ������)��� ���������� � ����������.

'������� ������ ������������ ���
�����
� � ���
�����-
	�������
�, ��(� ����������
� ���
�.

����
��%����� 9	�8�� ��� �	
����	���9 	
������ ����� �����-
��	�)��� �� �������� ��� �����
��, ������� 
�	�� �����#��
���-
���$�� � ������. *����� ������� � �������� ����� ����� (100–200 �
)
��� �����(%������ �� 4–5 ���. �
 � ���(��� �����$��
� ����+�����
&��������. � D���
 ������ �������� ������, ��������� � �����#��
-
��
� �����
�
�, !��������, "������, !���, !������ � ��.
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����
��%����� 8
�
�$����� 9	�8�� – ����� ��	�%�9 ��%�� ���
�
������9 ��"���, � ������
 ���� ������������ ��������-
1
����������� ���$), ������&�� ���� �� 100 ������������ ��������
� �����	���)&���� �� ���������� ����� 6000 �
.

��������� ������� �
�)� �����(%�����$ ����� 3000 �
 ��� ����-
��� +����� ������ �� ������� 4 ���. 
����� 100–120 �
. ��
�� ����-
��� 	��� ��������	� ��������	� �����+�)��� �� 3–4 �
 ��� ������

������ � �� 10 �
 ��� ���
 �������� ������. "� ��� ������� �� ������
������)��� ���	��� +������ �� 80 �
, ����
�%���� +�����
� ����-
	�
� ��������
� – ��������
 ����
. 8�����$+�� �� �������� – ��-
���� – �
��� ���
��� ����� 100 �
 � ������� �� ���� ��
����+����
�������)&�� ��������. ������� �������� ������������$�� ��������-
���� � �������
 ����������� �� �������)&�� �������� ���� �����-
+����� ��������� �� ���������� �������. � 30 �
 � )	�-������� �� �.
������ ����(������ ����� ��������� ������ G����.

������������ ������ ���(��� � �������
 ���������
� �������-
��
� �����$��
� 	�������	� ���� (	�������), � ���$�� �� �� ���+����
������)��� ���&������ � &%���������$������� ��������.

����
��%����� 9	�8�� ��������� ��	 ����������)� ����� ��	���-
������ ������ ������������ �������� �����(%�����$) � ������ ��-
��� ����
�����. '�������� ��	� �
�)� ���(��� �������� � � ������-
����� �� ������ ������� �� ������������ ����
�, ������	���	�
��������, #������$��� � ������������ ��	. ������������ �����(�-
��� �����+�)��� ��� ������
 ������ �� 1–2 �
, �����$��� �������
��������� �������
� ������� ���������
�
� �����
�
�. � ������
�-
��� �� �������� #����
���� ������)��� ������������ � ����
����-
���� ��������� ��	�, �����)&���� �� ������� �����(����	� 
������-
��. 2�� �����	� ���� ���������� �������� � �����(���� �������
������������ ����� �����$�-�������-���������	� �������, ��������-
���� �������� ������ � ���$+�� ������� ������������ �����$��
� �
�����������$��
�.

L	
����	���� 	
����� ����)��� ����	���
� �
�&����
�, �� ��-
����
 �����$��� ���������, � �������� �'*, �
�&��� �� ������$��
��������, � 
����
� ������$�� ����� ����
�����. '�� �������	�)���
��������������� �'* � ����������)� �� ��� ������� ���	���� ����-
��, ������%���� ������
�, +������ �� 10 �� 30 �
. "� �����
 ������
����
�)��� 	���, �����
�)&���� �� 	����� 1.5–2.0 �
 � ���	�� ����-
��&�� �� ����������$ � ���� ��������. 2�� �����#��
��� �����,
�
�)&�� +����� �� 5 �
, ��������� �� 	������� 5–7 �
 � ������� ��-
���$��-���������
� ����(����
� � ���������
�.
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���
��%����� ���8��������� !���8
 ����������)� ����� �����
�����(%���� ��������� ����������	� ���, ����)&���� ��
�
� 	����-
��
� ����
� !�����	� ������. ������� !��������	� (����� �����	���
11022 
.

F��$+������ (������ �
��� ��	��������) #��
� � ��	����� ���-
����� ����&��� � ��������� ��	� ��� ����������. � ������� (����
�
��� ��� ������$��� ���

������� ������ � ���������$�� �����

(�� 10°) � ����� �����	�)&�
 � ��+� ������
 � ����� ����	�
 (���-
�� 5°) ��������
 ������
. 8� ���+��
 ��������
 ����
 (����� ����)-
������ �������������� ��������, ������� �����+�)&���� ���� ��
500 
 ��� ������
 �����	�)&�	� ��������	� ���.

J���� ��� (����� +������ �� ������$�� ��� 
����� �� ������$���
����
����� ����� ������� � ������� ������
�, ������� ����������-
�� � ��(��� ���� 	�
�����	�����
� � ����	�����
� ������
� ���-
������ �����, ��+� ����	����� ���������
� ����(����
� 
��$����
�������.

'���������� (����� 
����
� ������� �� ����� ���������� �����-
�������� �����$+�� ������, ������%���� ����	�
�. � �������� (���-
�� ��� ������ �����	� ������� ����$ �	� ��� 
�(�� �#��
������$��
�����, �� ������
� �����)� 
��$���� ������, �����)&�� ��
����� ��-
�� � ���������� ���������.

*��
 '��$��
 – *
�
	�5���� ������������ ����� ��	��(�)&�)��
�� 	������ �� 700 �
 ����������$, � �������� ������� �����������)�-
�� 	��������� ��
����������. ���� ��������� � 	������������ (���-
��� � ��	��(����� ���� ��� �����
����� �����
� ��������� ��	, ����
��� �������� �����������$��� �������.

"�������� ������� ���� F��$�#� – ���������	� ��
��������)�
�� ������������, ��� ������
 �����$��� 	��������� �� ������ ����-
��� �������	�)��� �� �������� 	������. J	�� ������� ���� ���������
� �������� ������
���� �� �������� �������	� 
�����	� ���.

��	
�����  8
������ ����������)� ����� 
������ ���������,
�������	�)&���� 
�(�� ��������� ��	�� � ����������
 � 	������� ��
5 �
. '�� �
�)� 	�����	����) ������� � 
�	�� ���������$ � �����$��-
�� ��������� ���� ��������� ����� �� ��������� ��	� � �����������

�% � ��������� 
���. ���
�(�� ��#��	���� ����������� �����#��� �
���� ����
�#����$��� ��� ��� ���������� � �������	 �����������$-
��� ���� � ��������������
 ��������� � ����������).

� �������� ���� ��������� � 
�(��	���� ��������� ����������
(����� �����) #����
���, ������������ ��
������ � �������� ����.
2�� 
���� ���(��� ��� �����������$��
, ��� ����������
 ����
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��
��� ����, 
����
� ����)������ ������� #��
�������� 
�����)�-
��� ��������� ������������ �������.

�8���
�$��� 	
����� ����)��� ���������)&�
 �� ���&��� ���-

����
 ��������	� ��(�, ����
�� ������������ 
�(�� �'* � �����-
������$��
� �����(��
�. '�� �
�)� 	������ �� 4 �� 6 �
 � ������-
��)��� ����� ��������	� ���� � �������
 ����
, 
�&����$ ������	�
������������ �� 
��� ������(���� � ����������
 ��� ��������
 ��-
	�
. "����� ���$�� ������� ��� �� ��������) ���� ���������)���

�&��� ������ ������ – ���$�� � �������$��, ���&��� �������� ��-
�������� ������� 
�(�� �����	��$ ������$��� ����
�����.

8�������� �������$��� ������� ������)� ���� ������
 ���$�-
#�
, �	��(����
 
�&��
 ����
 ������ �������. �� ���� ������� ���-
�� ������ �����+�)��� ����� ��������� ������������ 	��, ������-
��� �������)� ��� ����������$) ������ � ���� ������������
��������. 2�������� ���� � �������$��� �������� �� 	������ �� 2 �

������)��� �����+�� ���������+����� ������������ ��������� –
	�����, ������� ���� ������� 
������ ��������, ��������� 
����-
�����
� ������
�, ������� ��#�
�, � ����
 ��	�������$ ��(� ������
������.

0������$��� ������� �������)��� �� �����$��� ���������, ���-
���%���� ������
� ��������
� ������
� � �����+�������
�. /����-
���� �
�)� ����� ����	��-����$��) #��
� � ���
���
 �� 1000 �
 �
����������.

!������ ��� ������������
1. "���#��
�: ����������� � ��������.
2. �������� #����
���� ����#��
.
3. 2������ � 
������ ����#��
�.
4. "��������$ �������� ����������� #��
� ��������	� ���.
5. '��������������$ �������� ��������-����������� �������.
6. �������� 	������������ (������ � ��� F��$�#� – ���������	�.
7. �������� � �������� ��������
� ��������� ��	.
8. �������� � �������� ��������
� ������������ ������� ��� 	�-

���
� ����
�.
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�
��� 20. ����� #����������� ��#����$
#��
�. 	�������
��$ � 	������P����

��
���� ������� � �����
��� 	
����
#��
$

G������ �� F)##�� (����� XVIII �.) �������� 	�������, ��	�����
������� ������� �������� �����
� �����������$ ���������� ���$��	�
����� �� ������ ��
��� (��������#������ 	�������).

1. /���, ��
����� #�����#, � 1755 	. �������� 	�������, ��	�����
������� 
������, �������)&�� ��������), ���� ���������$�� �����-
(��� �� ���
�������� ������, �����
���� ���������%���� � ���-
���������. "�� �������
 ��� ���
����	� ��	������ ������$ ��������-
���  ������� �	�&���� 
������. '���
 �� ������� ������$ ������.
'������
���� 
������ ��������� �	
#
���$��� ���!����. 1� ���-
&�)&�	��� �����	 ������ ������	� ������ �����������$ �������.

!���
�������� ����������� 	������� /���� ��������(�� #���-
������
� 
���
����� G������ (1796 	.), ���������� �	� ��� 	�������
������� �������� 	������� /���� – G������. ��	����� G������, ���-
������$�� ��&��������� ���&�)&���� � �(�
�)&���� ��� �������

���
����	� ��	������ 	������ ��
������$ � �������$��
 �	�&����
, ��
������	� � ���$���+�
 �����������$ ������. "� 
��� �������� �(����
� ��������� ���&���� ��
������$ ���)&������$, � �� ��� ���������$
���$��. /��$��, � ���) �����$, ����������$ � �����������
 �������$-
��� �	�&���� – ������+�� ������. "������
 �������
 �����	 ������
�����������$ ��������.

"��������$�� � �������, � �������� ���(�� ���� �����������$
����������� 	������ +���. E�� +��� ������������ ������, ��������$
����� � ����������.

�������� /���� – G������ ��������� � ������� «��	�%�9» �������-
���. E�� 	������� �������� ���$����
 ����������
. �������� �������-
���� ������ 
�
���� ��������� ���(���� – ������������ 
���� ����
�� ���������� �� ������ �����
� � �������$ �	� ���&���� (!/2). 1�
��&����� ����������� ������ � ������ �������, �� ������, �������
�����(�� ����� 90 % ���� 
���� �����
�, ���(�� �������$ � ���$+�

!/2. 8� ������ �������� ��+$ 2 % ��&�	� !/2 ���������� 
�����-
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��	� ���&����, � �������, � ����������� �������-	�	���� (O�����)
�����$��
� 98 % !/2.

8�����$ ������ ����� 	������ � 
����������� ��&�����)&��
2(���, !��$��� � L�
������).

2(���, ��	������� �������
, �������� � ������������) F)##���
� ��
, �� ������� �����������$ �� �	����� �������� 
������, ��-
������	� ������ ��������+�� 
�
� ������ ������� (� �� ����������
����� ��
���).

!��$��� � L�
������, �
���������� �������������, ���������
������) 	�������: 	�� �������� ������ ���������� 
�&��� ��������,
��������� ��������+�� �������, � ����
 �������������� � �����$+��
���������
���. "��������
��� ����� �����)��� � ������� � ���������.

E�� ������������� � ���������
���� � �� ����������� ����(����$
� �����, ���� ��
� 	������� ���� �����	����.

��������� ����� '.O. \
��� ������(�� 	������� ������� ����-
��
 	���-����-
���������	� ������ � ���$���+�� �	� ������������ �
�������. ��&����� ���	� ������ ���� �������
. �������� �������-
���$�� ��������������$ �.�. V��������
.

8����+�� ������������ ��������� ��������������� ����)���$
������� ��(����� ����� �� 
�(�������� ����
�, ������&�� �� 	��� �
���� («���$��� ����
�»).

����������������� 
�(�� ����������$ ��-�� ��������������� 
�	-
������ ����� � �������� 	��� � �������� ��+$ ����$ ���+��� 	�����
������$��� ������� 	�������. 8���� �(���� 
�	�� ����������$ �����-
����� ������ «����������» ������.

/�	�� ������ �����	�� ������������ ���
����, � �	� ������ ���-
���$ ���
�������� ������� � ������&����
 �������� � 	����. "��
���
 ���������� �������	� ����� 
������ ������ ������ ���$ ����	�
��&�����, ������� �������������� ������ – 	���������� ������. 1� ���-
	� ������ 
�	�� ���������$�� ���$�� ���� ����� �������. E�� ���$��
���������������$ ������ � ���������
���, � ����
 – �(� � ������� �
��������, ������)&���� �����	 �������� ������� ���������
����.

������ � ����������� ������ ������ �������� ������
 ���&���-
�
, �� ���������� 
�	����	��������
������ ���� ��
������ ���&�-
��� ������ � ���������������� !/2 � �������� �����
� (	�������
+������	� ����	� *. 0�$����).

2��	�� ���
�(��� �������� ������� !/2 �� ������ � �����-
��
 – ����&���� ���$��� ������������ �������������� � ��������-
����� ��
������� � ������
 ��&����� � ������� !/2 �� ���+���
���� �����
�.
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8������� ��������� �������� ����������� �������� �����
�
�������������� �� �����
����
 �����
 �����)&�
 ������
:

1. '���������� ������ � ����&����� ���&�)&���� ����������-
��� ��
������� �� 
�(�������	� 	���������	� ������, ��������, ���
�������
 ������	� ������ «����������» ������.

2. E���)��� ������ � ������������� ��
������� � ��������

�	����	��������
�����
 ��� �����������-�����������
 �������

!/2 �� ������ �������
.

3. /���������� «���$��� ����
�» � ���$�� �����	 ������, � 
���-
����� ����� – � ���������
���.

4. /���������� ���������
���� � �������.
5. "��������� �������	� �������� �����	 ������ � �����������


�� ���������.
��� ��� ����)��� ����������� ���$ ������ � ������ � 100 
��

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

�������� � ������ (��	���, �������� �������	� �����) � �����������$
� �������
 �� (��������������	� ��
����	� 
��������. "����
� ��
��
��#��� �
��� �������� �������(�����.

� ������&�� ���
� �����������, �� ��������� ����� ����+� ���-
��� �������� �����
�. H% ������� ���������� 10–11 (�� 15) 
��� ���.
1������
 
��������
 ��� ���������� �������� �����
� 
�	�� ���-
(��$ 	���������� ��
������$. 2��$���+�� �������� 
�	 ��������$��
�� ���
 �����������
. � �����
 �����, �� E.�. ��������� (1984), ��
�������� 
�(�������� 	���������� ������ �������������� #����� �
����
�, ������+�� ��� ����+�� ���������� ������. � �����$���� ���-
����� 	�����	����� �
��$ ���
����� � �� ��������, ������� ����� ���-
����������$�� � �����������
 �������, ����� – ������+�� �����$ ��-
�������. 8� �����)&�� ������ ����������� ������� � ��������)
�������$��	� �	�&���� – "���������� � � #��
�������) ������ ���-
����� �����
�. 0������� ������ +�� � ������ 10–100 
�� ���. F����
������
� ��
�� �������� ����������� ���
�(����$ ���$��	� ����-
	���� ������� (	������������� ����	�� ��������� � �������)); ���

�	�� �������$) ���������$�� � �� �����$ �� ������&�	� ���
���.

������ 	������� ������	�����, �� �.�. ��������� (1984), �������
�� �����	� ��&���������� 	����� � 
�������� ������ ���� ���$#�-
����, � ������ ������� +�� ���������-	������� �	������ � �������)-
&�
 ������&����
 	���� � ��	��� ���
����. 2���� ��� ��	������� ��-
�� ������ �� ��	��� ���� ������(��)��� � ������� ���� 	���� (] –
������), ������� ���	���)� � �����+�
��� ��	��
� ����
� � #��
�-
��)� 	����� ���
����� �� Mg � Si �� Ca � Ti. "��(� ������)��� ���-
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���� 	����� (�����. ����
 � ������ ������ ��(��)��� ���������
��������; ��� �� ������� �(� ��&�����)&�
� ����
� �������)� ��-
(���� ���
����, ���)�� �������������, � ��
 ���� � 
��	������-
��� ������������� �������. E��� ������� 
�	 ���� ��+$ � ������
������� ������, �����������+�� �� 
���� �����
����� ������. ����-
��, ����� ������� ��(���� ���
�����, ��� "���������� ���(�� ����
�������$ ����+�� (������ �����
����	� ������) ����� 
���� � �����$-
���� ������ ��� ����������	� �������� ��&����� � ������� �% ������-
��. D�� �����������$ ������, � �����	 ��	� �������������� ������ �
���� 	�����	� ����� � ��������� �������	� ��������. '���(����� ����
	������ ��
������� ������� � ��(����) 
������, ��
������ �����-
����� � 
����������� #��. ������� ��
������$ �����������$ � 	�����-
����).

8� �����)&�� ������ � �������� ������)&�� 	���������� ��
��-
����� ������$ ��##���������� ��&�����. ���� ���� ��������� �� ��-
��#���), 	�� �� ��� ������������ �������� ���+��� ������� – 	�	��-
�� (O�����, ������ � ��.). 2�##���������� ���
����������$
��������
 � ������
� �����
�, �������+�
� �� ���������� ������.
/���������� 	���������� ��
������� � �� ��##���������� ����
����+���������, ���� ��������� ��������$�� � �����
 �����������
������.

/���������� �
������� ����
������� �������������	� ��&�����
������ � ���������$�� �����$+�� (���� ����������) ���������
���
�,
� ����
 � ������+� �����
����� ������. ���������� ������� – �����-
�� ��
��� 	�����, �������(����� ���(� � ������, #��
��������$ ��-
��
 �	�&���� ��������
���������� #������. � ���
�(�����
 (���-
������$��
) ����� � �������� ������)� � �������
����������
#������, �� ����������� � �	������ ���������. ����$ ����������� ��-
�������(�&�� �������� � ���(��� ��	�������� ��&����� ����	����-
	� �������(�����. ���+��� ������� ������� �� ���� ��#����������-
�����	� �������	� ��&����� – � �������
 �� 	����.

"������ ����������� ������ ������	����� ����
�������$ � ����
������ 	�
�	����� � 	�����	����� ��������.

&�������
� 
��	�5�� ��������	��� ����������� ������ �� ������-
���$�� ���������	� ����+� ����
�+����	� ��&�����, �
�)&�	� ����-
������� ������ ��� ������ ��
��� 	�����. G�+$ � �����$���� ����	����
(���������� ���������
����, ���������� �������������	� ��&�����,
��������� ����� ��� �����������
 �������) � ������ ������������ ��-
����$ ��##���������� � ����������
 �� (������� ���� � ���������)

����). E��� ������� ������(����� �� ������&�	� ���
���, � 	������-
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������� ��##���������� ��&����� ����
���������� ��� ��(���+��
#����� �����	�����.

8� ��� 
����$ �� ��7������ ����� #����, ��� ������
����� ��
�-
����� ��������� ������ ��
��� 	����� � ��������
 �� ������, ������-
����� � !������� (������	� ����, ��������)&�	� 2/3 �	� 
���� (�����
���� �� 
�(�� ���$ ���������
 ��##���������� ��&����� ����������-
	� �������), ������� 
��������� � ���������� �� ������$�� 	����. 8�
�������(������ 	������� � ����������
 (� ������
) ������� ��
��. F�-
��� �������������� �������������� �
��$ �� 15% (������� 
������-
���, 45% – ������������ � 40% �	������ ���������.

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

��	�5��. ��	����� ���� 
����� ����
������ �������������	� ��&���-
�� � ������� ����������� ����� ��� 
���� �������
���� � ����������-
�� � #���������������
 ���	� ��&����� ��� ����(���� �	� ��
������-
��. ��������������, � �����) �����$ 
�	�� ��������������$�� �
����
��������$�� �������� ��������
���������� 
����������� #���,
��������� ���� ��
��. V��������������� ������(����$ � �����, ����-
����� #��
�������� 
����� �� ��� ��������� (��(��� ���$), ��
����������� ������������ � �� ������� Fe–Mg ���������, � �������

����� – �� ��� �	������ ���������, ���	�&����� �����
�, � ��

���� ���(��
� �	����������
� � ���	�
� ��	�������
� �������-
���
�. 2�	������ ������� 
����� 
�	�� ���(��$ ������� ���������
	�����#��� � ��
��#��� �, ��������������, ��	���$ ��(��) ���$ � ��-
������� ��	�������� (���� �� ��
��.

��&������� � ���
�(������ 
����$ ������	�����	����� �����-
���. � ��� �����
�����, �� ���$�� ���������� ���� ��
�� ��������-
���$ ��������������� �� ��� ����
������ 
����������� � ���$#����-

����������� #��. ���+��� ���� � 
����� ���������$�� ���������-
�������$ ����������
 ��������
 �����(���� ���� #�� ������ � ����
���� ��������� ��+$ � ���� ���$���+�� ��##���������� ��&�����
��
��, ��������+���� �� ������$��� ���
�.

"� !.1. ��������� (1999), ��
�� ����� ��������, � ���
�(��, �
�������
���� � �����+�)&�
� ������
� ��������� ������	���$ ���-
��������) � �����$���� ���������� ���������
���� � ��##���������-
�� �������	� ����������	� 
�������� �� ������� �����	� �������.
J(� � ����������� ���
� ����������� ����������� �������
�	
����-
���� ��������, ����������)&�� #��
�������) ��
����� �������
��
�� � ��	������ 
�����. 1�������
� 
�����
� ����������� �������
� 
�������� ������ ����������	� �������� – ������� 4.0 
��� ���.

!�������� ������ ������)��� � ������� ��
�������� � �����-
����� &������ �����$��� � ������������ ���������
�, 	�����- � +��-
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���$�����(�&�
� � ���	�
� ����������
� � ����	���
�, ������� ��-

��������
� � ��������
 4.05–4.2 
��� ���.

����� ����	���� ������)��� ��� ������$�� 
�������� ��������-
���, ��� � ������+�� �� ��� 
���
��#��
� �������������� � 
����)
����� ������	� �������(����� – �����$���, ��
�������, �����������.

"�������	�����, �� �������$��� ��7�
 ����������� ���� ���
��	��(�� �� 
�������� 	������ � �����#��
������ � ����	���. 2��-
	�� �� ���$ ����������$ � ���� �������� � ������� ��
��� ���� ����-
��� ��������. 1������� 
���	����� � 
���	�����-���������� O(���
1���� � ��������
 4.15–4.43 
��� ���, ��������� � 	�����-��������-
������� 	�������� ���������	� ��
������ ��
�� E������ – 3.99–
4.2 
��� ��� � ��. ��������$����
 ������ ����� ������ ����������� �
����������� ���� ����)��� ������� ���������� �������� � 0��������
(4.0–4.3 
��� ���), � ���(� ������� ����������� 	������ 0����� � ���-
������ ����� (/�����) – 4.1 
��� ���, 
���������� �� !���
������	�
����� D�
  – 4.28 
��� ���.

!������ ��� ������������
1. / ����
� �����$���� 
�(�� �������� ����$��� ����
������

�������������	� ��&�����?
2. '��������� ���
�� «
�
��� ��������� ���(����».
3. �����(���� ������� «	�
�	����� ��������».
4. ���+�#�����$ ������� «	�����	����� ��������».
5. 8�����$ �������� ������� ��������� ��������� ����� ��
���

����.
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���!" 5. ��������� 	���
���
������#���� ����

�
��� 21. ����� ������$ � 	�������
��
���������� �������$�

8�#�$ � 	��, � ��������� �������� �������������� ��#�� (
��$-
��, ��#��$��, ��#��$���� � ��.), �������
�� 	��)�
� �������
� ��-
�����
�
�, ����)��� ��������
� �����������
�, ������&�
��� � ��-
���� ��
��. '�� ����������)� ����� ���(��) �����
� �������%����
���	 � ���	� ��	�������� ��
��������, ���)�)&�� ����� ��������-
��$��� ����������. ���)�� �������� �������
�� ���(�� ������+�

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

'�	�������� ��&����� 	��)�� �������� �������
�� ��������
	�����
����������
, ������� �� �	��
��	� ���� ����� 
������ � ��
�
��� �������%���� ���� ������� � ������������. "�� ��
������
���+��� ������� (��
��������, �������� � ��.) � 	��)�� �������
��
���������� ������� ����������-����������� � ���������-������-
��������, ��� ������� 
������� ���	���)� ������������$�� �� ���-
���������
 � ����������
.

���)�� �������� �������
�� �������� ��� ������
 ��������

«�
����8������». ����� �������������� ������)���: 1) �����������,
������)&���� �� �%� #��������������� ((���, �����, �����); 2) 	�
-

���, #��
���)&���� �� �%� �������� ���+�� ����
��� ��������$��-
��� (�	������ � ��	���); 3) ������������, �������� 
������� �������
����������� �������� ������
� � �����(���) �����
� ���+�� �����-
��� (�����, �
���, ��������). D��
�� «�������������» ��� ������-
�����%� � �� ��#�$ � �% ��������� �����������, ������� ���� ������-
�� � ������ �����������������. ������������ ��� ������������� ����
��������� �� ������������� �	��$��	� ���� (���#, �	��, ��������, ��-
���������� �	�� � ��.) � ������������� ��#����	� ���� (��������� 	�-
��, ��#��, 
��$��, ��#��$��, ��������� � ���	�� ��������� ����
�).

8�#�$ ������������ ����� (����� 
���������� 	����#����� ���-
���� �������� #����������� ��	�������	� ��&����� �����, �������%�-
��	� � ��������$��� �������� ����(�����. 8�#�$ �������� ���(��

���������
 ��������
 ��������
 �	����������� ��������	�, �%
��-
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��������	� ��� �%
��	� ����� � ����������
 �����
 ������
 ������-
��, ������)&�
 ����
 ��
������ #�������� ������� (��������$),
�������$), ������������
 ����(����
, ��
��������� ����������, ���-
�����
���$), ��������
� ��������
�, �)
�����������).

"�������$ ��#�� ���������� �� 0.730 �� 1.040 	/�
3 � ���
� ���-
���������$�� ������� �� �����(���� �
������-��#��$������� ��
��-
������. ������)� ���$ �%	��� ��#�� – �� 0.80 	/�
3, �%	��� – 0.80–
0.84 	/�
3, ������� – 0.84–0.88 	/�
3, ��(%��� – 0.88–0.92 	/�
3 � ���$
��(%��� – ����� 0.92 	/�
3 ��#��. 8� 	������� � �������� ����+�����
��
������� � �������� � ��#�� � �������%���
 ��������� ���������
�������%���� ��������� 	��� � �����
� �% ��������$ � ������ ����-
���$�� ��(�, �
 �� �����������.

�������$ ��#�� ������������, ��� �������� ��������$ ����������-
��� ����
�&���) ����� ��� �������
 �����(����� ����, � ��
�����-
�� ��� � ������ ��� � "�������. 2���
������ �������$ ���� ����������
1 
"�, �������$ ��#�� 
������� �� 0.1 �� 10 
"�, ��������� � ������-
���
 �����(���� � ��� �
������-��#��$������� ��
��������.

"������������ ����(���� ������������� ����
����� (�������
�
��$+��$ ���) ����������$ � ��
������� � �(/
2 ��� ���/�
. �����-
�� ������������	� ����(���� ���� ���������� ����� 73 ���/�
, ��
���� � ��� ���� ���$+�, �
 � ��#�� (25–30 ���/�
), �� ����������
������ �������� �� ���(���� � �������� ������.

D�
�������� ���������� ������������ ��������, ��� ������� ��-
��(���
�� � �������� ��#�$ �� ��
���� ������ ��� ������� �� 45°.
D�
�������� ���������� ��#�� ���������� � ���������
 � ��� ��%����
����#���� � ���(����� � ����+����
 �����(���� �
��.

��������
���$ ��#�� � ���� ��� ������ ��
�������� ����(��,
�� ����� ������������ ��� ��
�������� ���+� 200°� � ���(����� �
�����
 
������������ ����. 8�#�$ ��������� ������������ � �	������-
������ 	����.

'�������� �������� ��#�� �������)��� � ����������� ���&��$
��������$ �������������	� ��� �����, �����
���$ �������&�� �����-
��� ���, �)
�����������$.

8�#�$ �������� �����������
 � �������� ������
 ����$��
 ��-
�����������
 1010–1014'
 × 
.

8�#�$ ������� � �������
 �� �	�����������, �	����� � ������� �
������� ������)� ������ ����� ���	 � ���	�
, #��
���)� ��������$-
��� ��������� ���������� �, �����������, 	�������)��� � ��� 	������
������: ���������, �������������� � ���
��������.

���
����� (
��������, ���#��������, ����#������) J� ��� ��-
���� ��7�����)� ������$��� ��� ����&����� J� � ��&�� #��
����



189

�n82n+2. !�������� J� 
�	�� �������$�� � ������ #������ ����������:
�1–�4 – 	���, �5–�15 – (�������, �16 � ��+� – ��%���� ��&����� (����-
#���). !�������� J� ����������)� �� ���� ��#���; ���� �� �����(�-
��� �����+��� 50%, �� ����� ��#�� ������)� 
�������
�.

B����
��
����� J� (�������, �����������, ����
����������
J�, �� ���(� ������)� ���������#���
�) ����&����� ����������
J�. ������)� 
������������� ������� � ��&�� #��
���� �nH2n, ��-
���������� – CnH2n–2 � ������������� – �282n–4 �������. �����(����
�������� � ��#��� ���������� �� 25 �� 75%.

�	��
��%����� J� ��� �����, ������������ ������
, �����(�-
&�
 +���������� ����� � ��&�� #��
���� �nH2n–p, 	�� p = 6, 12, 14,
16, 18 � �� 36. "������+�� ������������$ ���	� ������ J�-������. ��-
���(���� ������ � ��#��� ��
������� �� 10 �� 50% ��� �������� ���-
��������%���� ������������� 10–25%. "���+����� ������� ������
(�� 37%) ��
��)��� � 
�������#������ ��#���.

���	����$��� J� (���#���) � ��&�� #��
���� �nH2n �����(����
� ��������� ��#��� � ��������� �� 15 %. ��������, �� ���#��� ��-
��)��� ��������
 �������������	� ��	����������� ����&����� J�
��#�� ��� �����������
 �����������	� ������������	� ��������.
'��#��� � ��
����� ������������� ����������)� � ����-��
��������
� ��#������ ��#��� ��������� ����#��
�, ����	�)&�� ������ � ��-
��������� �������������	� #����
����.

����������	����� ���������� � ��#�� ������������ 	��������-

����
� – ���������
, �����
, �����, � ���(� �������
� ���	�� 
����-
���
�����: 
������� (V, Ni, Fe, Cu, Mn, Ti, Co, Cr, Ba, Sr, Pb, Hg, Mo, U
� ��., ��
������
� (Br, J, Cl � ��.). ����� ���	������������ �������-
��� ������)���: 1) �������������(�&�� ��#�� (�������, #�����, ��-
���� � �������� �#���); 2) ���������(�&�� (���
������ ����, ����-
�������, ���$#���, �����$#���, 
��������, � ���(� ���(���
����������). 8������� ��	��� ����� ��#��, ��������� � ����������
�
� �������	����
� ������
�, ���������
� � ��������
�, 	�� �% �����-
(���� 
�(�� �����	��$ 15% (��������� ��#�� /���#�����); 3) ������-
���(�&��: ��������� ��������� � �������$��� ��������� ����������.
�����(���� ����� � ��#�� �� �����+��� 1%.

!������$��� ��
������� ��#�� ��&�����)�, ��-����
�
�, � ����

��������	�������� ����������. � ���� ������(���)��� Li, Na, K, Ca,
Ba, Sr, Mg, Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Hg, B, Al, Ga, V, Nb, Tn. Ni, Fe, Mo, Co,
Wo, P, As, Cl � ��. 1� �����(���� ���$����� �� 10–2 �� 10–8 %.

*�
�#������� (�����	������ 
����, ���������� ��&�����, ��
�-
����� �������
��, �����	������ #�������, 
����������� #�������,
���
���%��) – ��
������ ���������� � ��#��� ������� �� ���������
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�����	�����
 
�������
. *�
�#�������, ������$ �����	�����
�
����������
�, 
�	�� ����� ��#��
���) �� �������
 
���������
 ��-
&����� ��#��.

��&�����)� �������� 	���������� � ��
������ ������#������
��������������. ����� 	���������� �������� �����������$��� ������-
�� ������#������ �.0.J�������	� � '.0. ������� (���. 21.1).

���. 21.1. &�����%���
� ��
������
5�� �
����8�������
(�� �.�. @��������� � �.�. �
�%����, 1961)



191

*�
������ ������#������ ��#�� �������� �� ������+���� ���-
����� J� ��	� ��� ���	� ������, �� ������������� � �����(����
�
����, �
������-��#��$������� ��
��������, ��%���� ����#���� �
��������$) ��#��. "� ������#������ ����������	� ��#����	� 811
������)��� +���$ ������� ��#���: 1) 
��������, 2) 
�����-
��#�������, 3) ��#�������, 4) ��#������-
�������-���
��������,
5) ��#������-���
��������, 6) ���
��������.

� ������#������ 8.F. D���� � 2. ���$�� (1978) � ������� 	�����	�
����
���� ����
���������� �����(���� ����&����� J� (���. 21.2), ��-
����� ���������$�� ������������� � �����(����
 ���
�������� J�,
�
��, ��#��$����� � ����.

���. 21.2. L	�����$�
� ��
�	
��
 ����
�
 G���� ��
���� ������
(�� '.�. L���� � O. ���$��, 1978)

/�����#������ 0.0. "������ (1984) �������� �� ������� ��#���

�����
� 	�����-(��������� ���
���	��#�� � 
���-�������
�����. "�
��������� ������������� ���
��$��� � ������������� ������� ����-
���� ��#�� ���� 01,  02,  F1 � F2. 8�#�$ ���� 01 ������������� ��#��

����#�����	� � ��#����-����#�����	� ��������� � ���������������
������
 �����(����
 ���������� #������ � �����
 – �
��. 8�#�$ ��-
�� 02 ������������� ��#����-����#�����
 � ����#�����
 ��#��
.
8�#�� ���� F1 �
�)� ��#������� � ��#����-���
�������� ��������� �
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�����(�� 
��� �%	��� #������. 8�#�� ���� F2 �����������)� ��#��

��#������	�, ��(� – ����#���-��#������	� ���������. 0.0. "����� ��-

����, �� 
����
�
 ����(�� ��#��� ����� 02,  F2 � F1 �������� �
	������
 500–1000 
, ��#�� ���� 01 ���������)� � 	������� 2 �
. �
���������
 	������ ��
������ ����������� ������� �� ��#�� ����
F1 � ���� 01.

3������������� ���� (3!/) ����)��� 	������ #���� ���������
J�. D��� ��������� 	���� ��������� � ����. 21.1.

D������ 21.1
L��� �	�	����9 �
���

2�	������ ��� ���������"��������
�����
� ��
���������$���

(����������) ����������$���

"����
��� 	��
(���������) ��������� 	�� ��� ��	������ � ��������-

����� ����	� ����������

"�������� ��#�$ 8�#����� 	�� ��� 	������� ���������-
��� ��#��

"�������� ���� ���������������� ����-
������ 	�� ���������������� 	��

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

	���	�������� ����

������ ������
"�������� 	��� �������-
	� ���&����-������	�
������������

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

"�������� 	��� ��������� �� ��
�� � �������� ����������:
1) ��������� � ��
��#��� � 	������ ����(��; 2) �������%���� � �����;
3) ������������� � ����)����������; 4) � ���� ��%���� ��������� –
	���	�������. ����, �������%���� � ��#�� � ������)&���� ��� �% ���-
������� � ��
���������, ������)��� �������
� 	���
�.

'������
� ��
�������
� ��������	� 	��� ����)��� �	��������-
�� �� 
����� (�84) �� ������ (�4810), � ���(� ���	������������ ��
-
������� – �'2, N, 82S � �������� 	���. J�� �������� ��9��, ���� ��-
���(���� 
����� �����+��� 85%, ����� 
���� 10% � ���������
�������������$�� (�������� 
���� 10 �
3/
3. L�#�� �
� �
��� ����
�-
&�������� 
�������� ������ � �����(����
 ���������� 10–30 �
3/
3.
[����� 	�� �����(�� ���������� �� 30 �� 90 �
3/
3.

"�������� J�� ���������, ��	�� �
�+���)��� � �������
, ���-
�����
���$ � ��#�� � ���� ������� � ������� �� ��
��������, �����-
��� � ������� 	���, � ��#��. ��������
���$ 	��� � ��#�� ����+����� �
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���������
 �������� � �
��$+����� � �����
 ��
��������. 2�������,
��� ������
 ��#�$ �������$) ����&��� 	���
, ���������� ��������

����&����. H��� �������� � ����(� ������, �� 	�� ���������� � ������-
��) #���.

"�������$ 	���� 
������� � +������ �������� �� 7.14×10–4 	/�
3 �

����� �� 25.93×104 � ������. "�� ���
 � �������� �	������ ��������$
����� 19.63×10–4 	/�
3 � � ������� – 12.93×10–4 	/�
3.

��������&������$ (�
3/� ��� 
3/
3) ������������ ��

����
 ��-
���(����
 	��� � ���������
 ��7%
� #�)��� � ������� �� ��������,
	������ � ��
��������. ��������&������$ ��� � ��#����� 
������(-
������ 
������� �� 3.3 
3/
3 �� 
����
��$�� ��������� �������
9 
3/
3 � !����������
 ������. ��������&������$ ��� �� ���$�� ����-
�����$ 	����������� ����, �� � ������� ����� 	��� (K�����).

!���� (�84) �������� �������� �����������%���
 � 
�	��������-
��������
 J�� � �������. '� ��	�� ��	�������. � �
��� � �������

(����� 5%) ������������. ������������ 	�
���	� 
����� – ��(%��� �	-
���������� (DJ�) – ���� (�286), ������ (�388), ����� (�4810) � �
��� �
�������
 ���(� ������������. 1� �����(���� � 	������ ����(�� ���-
�� 
���� 0.5%, � ��#����� �������� 	���� �����	��� 30%.

2������$ (�������) �	������ (�'2) ��� –78°� ��������� � ��%���)
���	��������) 
���� (����� �%�). H	� �����(���� � 	���� � ��#�� ��-

������� �� 0 �� 59%. ��� ����+� ������������ � ����, ��������
���$
������������ � ���������
 ��������.

0��� (N2) – ���������� 	�� ��� ������ – �����(���� � ���������
	���� � ��������� �� 0 �� 99%, � ��#����� �������� 	���� �� 0 �� 50%.

����������� (82S) – ���������� 	�� � ����������
 �����
 ����-
��
, ����+� ������������ � ����, �������������. "�� ������������
����� 0.1% � ������� 
�(�� ��������$ �����$��� �����. � ���������
��������� J�� �	� ������������ ����� �����+��� 1%, ����������$ �
	���� �� ����������-���$#����� ���& �� 10–20, ��(� – 50%.

������� (82) – ���������� 	��, �� �
��� ������, � 14 ��� ��	� ���-
����. � ��������� 	���� �����(���� �������� 
������� �� �������
����� �� 60%, � �� �� ��������) � ��������
 �������, ������$�� ���-
	�&%� ��������
 (28).

����� (8�) – 	�� ��� ����� � ������, ��
����� ��������. �������
�����(���� 	���� � ��������� J�� �� 0.5 �� 10%, � ��
��#��� –
5.2×10–4%.

��
������
5�� ��������� J�� 
�(�� ��������$�� �� �����

��������
: ��
�����
� �������, 	�������, 
���� ����(����� � �.�.
8������� �����������$��� �������� ������#������ �� ��
�����
�
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�������, � ������������ � ������� ������)��� 	��� �������, �	������-
������, ������, ���������� � �
�+����� (����. 21.2).

D������ 21.2
��
������
5�� 	
����	E���9 � ��
�����9 ���
9 �
���

�� �9 ����
�� (�� /.+. *�	$����, 1995)
/���� 	��� D�� 	��� �����(���� ��
��������

!�������� 75 � �n8m � 50; N2 � 25;
(�O2 + H2S) � 25

0�����-
�������� �n8m �: 50; 50 � N2 � 25;
(�O2 + H2S) � 25

J	���������-
���

J	�������-
�������� 75 � �n8m � 50; N2 � 25
50 � (�O2 + H2S) � 25

0������ N2 > 75; CnHm < 25;
(�O2 + H2S) � 25

!�����-������� 75 � N2 � 50; 50 � �n8m � 25;
(�O2 + H2S) � 250������

J	�������-������� 75 � N2 � 50; CnHm � 25
(�O2 + H2S) � 25

J	�������� (CO2 + H2S) � 75; �n8m � 25;
N2 � 25

0�����-�	��������
75 � (CO2 + H2S) � 50;

�n8m � 25;
N2 � 25

J	��������

!�����-�	��������
75 � (CO2 + H2S) � 50;

50 � CnHm � 25;
N2 � 25

J	�������-������-

��������

CnHm � 25; N2 � 25;
(CO2 + H2S) � 25

!�����-�	�������-
�������

N2 � 50; (CO2 + H2S) � 25;
�n8m � 25J	�������-

a�����-

��������

!�����-������-
�	��������

(CO2 + H2S) � 50; CnHm �25
N2 � 25

/��������������� ������)��� ����� ��������� J�-�����
�, �
������� ��� ������ ���
���������� ����
����� J� ��������� � ���-
����%���
 	����������
 ���������. "�� ���
 ������������
� ����)���

����, �	� 	�
���	� � �	���������.
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/�������� #������ ���������� � 	��������������� �����
�� � ��-
���� ��������)��� ��������
� ��������
� � ��
��������
�, �������

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

�
�&�)&�� �����.

"�� �(���� ����� 	�� �������������� � �����������
 (����� #�-
��, ������� 
�(�� ����&��������$ � 	���
. � 
��	���
��������� J�
��� ��������� �������� ��#�$ ������������ � 	���, ��� ���
 ��������-
�� «	����������%���� ��#�$» – 	������������ ��� 	��������������� ���-
��
� (�/�). � J� ��� ����� �������� ��������� ������������, � (��-
����$ ��������� � 	����������� ���������, � ��� �
��$+���� ��������
	�� ��������������.

�������������� ����������)� ����� ����� ��������� (�������
���������� ��� (���������, ����� �����������, ���	�� ����������� �
��������$) 0.620–0.825 	/�
3. '�� �����������)��� ������ ��
���������
����� ������� (24–92°�). � ������� 	������������� ���������)� �	����-
������ (����� 90%), ����������)� �
��� (
���� 5%), ��#��$����.

���. 21.3. W
���
� ��
�	
��
 ����������������� ������� �
���	���
�
9 �
������ (�) – �����	
��	
 (L), ���"��	�	�"#
�

	��	��	
���� �������:
I – ����� 	
���9 ����	!
��� !����� �
��; 2 – �8�
��$ 	��	��	
���9

�	�5�����; ��	 – �	���%����� �
������; L�	 – �	���%���
� �����	
��	
;  –
�	���%���
� ��%�
; �m – �	�������8
	; Lm – �	���������	�
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�������������� �������������� � �������� 	����� �� 710 ��
4600 
. "�� ���
 ������)��� �������� (��������) � �������� ����-
������������ 	�������������.

8� ���. 21.3 � ������
��������� �����
� 
���� – (����� J� ���-
������ ���������� ��
��������, ��+� ������� 	�� � ���������
 ���-
����� �� 
�(�� ���$ ������&%� � (������$. /��������� �������� –
�������� ��������
�� ��� ����������� ���� ��� ���������� ��
����-
����.

"������� ��������	� �������������� ��#�� ������)� �	�	����-
�� 8����
��. 2�� ��� ��&�����)� �������� ������#������. � ����-
��#������ './. F�(������ (1979) �������� ��� �������� 	������-
���� ����� ����
�	����� (���. 21.4), �����)&�� ��%
 	�����

���������: 1) 	����	�����, 2) ���
��$��-
���
��#������, 3) #��$���-
������-
�	���������. � �������� �����������%���� � ������� 	����-
	����� 	�����, #��
�������� ������� ����������� ���������
 ���-
����� ��#�� � ���� 	����	�����, �������� ��� ���	�����:
1) ����������� 	���������� ��� 
��$�� – ��#��$� – ��#��$��� – ����-
����� – 	�
��������; 2) �������� 
��������$��	� �������� ��#��-
��� – ��$	����� � ���������.

���. 21.4. 9��
 �8	
���
��� �
������ 	
���%��9 ������%����9 �����
� �	�	��� (�� �.�. '
!������ � �	., 2004):

1 – ��	��%��� �	�����, 2 – �����8	
���
���� �	�����
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D��
��$��-
���
��#������ 	����� ���(� ��7������� ��� ����
����
��, ������)&���� �� �������
� ������� � �������
 ��������-
���: 1) �������� 
���
��#�����	� �������������� ��#����� – ����-
��, �
������� � ������������; 2) ��#�����, ����)&���� ��������
�
�������� � ���	���� ��	�������	� ��&�����.

!�	��������-#��$���������� 	����� ���)��� ��#�����, ������-
����� ������� ������� � ��##����������� J� � �������� 
�	����� �
#�����
� ������&����
� 	�����#����	� #�)���. / ���� 	����� ����-
���� ��������� � ��#��$������.

!������ ��� ������������
1. L�� ���������� ��#�$)?
2. D��� ��#���.
3. /�����#������ � ������ J� 	����.
4. "������� �������������� ��#���.
5. '��������������$ 	��������������� �����
�.
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�
��� 22. 	���
��� 	������ � ������$
��#��������� #�
�P��

���
�(����$ ��&���������� 	������� ��������� 	���� � ������
���� ��#���������� � ������� �������� � 1961 	. 	������ ����������
�%��� ��� �����������
 �����
��� 0.0. D��#�
��� (8.�. L������,
V.0. D�����, O.V. !���	��, �.�. �����$��), ����� �	� �� 
��	�� ��-
	����� 
��� � ���� ��#��	��������� ��7����� ����� �������$ � ����-
(� �	����������� � 	�������
 ���������.

&��	
�� ��������	����9 �
��� ����������)� ����� ����������-
���)���� (��������), � ������� 
������� �	������������ 	���� (���
��	�������� (��������) ���
���
 �� ����� 6.9 ��	����
 ��� ������-
������ �������� � ��
�������� �������)� ����������� ������� ���-
����������� ��+%���, ������������ 
�������
� ����. D��
�����
�-
����� ������� ����������� 	�������: ��
�������� �� 50 �� 350 / ���
��������� �� 2 "� �� 1.7 �"�.

���. 22.1. +�������	�
� ��	����	
 �
�����	
�
 (&
� + 6H2O), ����	� –
8��$G
� �������
 �
�
, ��	�!���
� �������
�� ���� ('�
�����
, 2006)
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������� �������	������ (�������������) 	������ ���� �������
�&% � 1811 	., ������(��� � �������	������ �����
�� (	�����������) �
30-� 		. ���+��	� ����, � ��������� 	���	�������� ����(� � 60-� 		.
** �. '�������$ � ������, 	������ ���������)��� � ����������� ����
������, ����(���, �������	�����
 ���
������
 ������������, 
�	�-
�����$��� 	�����������, �����
��� �������&�� 	���. "�� ���
 �����-
�� �� ��������(����� ����������� 	������� � �� ���������) �����-
	�)� 20–30% ���
������� ��������
���� 	���.

���. 22.2. O�
�	
��
 �
������ ��������� �
�����	
��� ('�
�����
, 2006)

��&�����)� 	������ ���� ���� ��������� � ������������ 	����,
�� ����)����
 ��������, 	���� � �����. 8� ���. 22.2 ��������� ���-
��� �� ����	���� ����� � ����������� ������ ����������� 	�������. �
�����, �������(����� ����� � ��+� ���� ������, 	��� ��������� �
��%���
 	�������
 ���������, ������ � ��(� – � ��������
 ���������.
������� ���+�� ����(� �� ������������� ���	 ��� 
������ �%�. '�-
&�� #��
��� 	������� G × nH2O. � ������
���� �� ������� 	��� � ����-
��� 	����������������� n ��
������� �� 4.25 �� 17. "�� �����������
	������� ���� ��7%
 ���� ��������� (� ������
���� �� ������� �����-
��	� 	���) �� 70 �� 300 ��7%
�� 	���. ������� 	����, ��������� �� ���-
���� ����, ������)� � 10–15 ��� ����� ������� �����������������$),
�
 � �$��. �������, ������������ �� ��������� � 
�������������
10 	/�, �
�)� �����������������$ � 3–4 ���� ��(� ������������������
�������	� ��������. "�������$ 	������ 900–1100 �	/
3. "�������
���$
	������� ���$ ������ � ������ � ������� ��������
���� ������� ��-
������&����� 	���.
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��
������
5�� ��������� 	���	������� 
�(�� ���&�������$�� ��
�����
 ��������
. !��#���	����� �������� ����� �������� ����
	���	�������: 
���������������, ���������, ��������, 
��������
(�������). � �����	��#�����
 ����� ������)��� ��� ����: 1) 	�����-

���
������$��� ������; 2) 	����� – 	������ ������������)&�� 
�-
�����; 3) 	�����-�����������.

H.�. F����� � �.2. �������	 �� 	���������
 ��������
 ��������
����� �������� ���� 	���	�������: 1) ����	����� ���, ����������)-
&�� ����� ��������� 	�������, ������� ������)��� � �����$���� ����-
(���� ��
�������� � �(� ��&�����)&�� �� ���
��� ����(����� ����-
(�; 2) ����
����	����� ���, ������)&���� �� �����������$���
������� � � �����(��, �� ������������ ��������
 ���	���������
���
�����
������ ������� � ����+����
� ������������
� '�;
3) #��$���	����� ���, �������)&�� ��� #��$������ 	��� ��� 	�����-
��&����� ���� ���� ����, �����)&�) ���
�����
������ ������$-
����� 	������; 4) ���	���������� ���, #��
���)&���� ����������
���������� 	����, ���������+���� ��� ���	���������� ���������, �
������� �����.

*��
 ���	
���8	
���
��� (��') ������������ ��� ���� 	����� ��-
���, ����&����� ����� � 	���
, � ������� ���
�����
������ �������
�����������)� ����������) 	�������. !�&����$ ���� ������� �� ��-
����� 	���� � 
������������ ��������� ����. ��������������, �����
25% ���������� ��+� � ����� 90% ��������� !�����	� ������ ����-
�������)� �������
 ���������� � ���������� ��������� 	���� � ��%�-
��
 	�������
 ���������. !����
��$��� 
�&����$ ���� 	����������-
������� �� 
�������� ��������� � �������� ����(�%���
 �������

�������	� ���� ��
��� ����, �����������)&�
�� ������%���
� ���-
��
��
� ����
�.

� ��������� !�����	� ������ ���$+�� ���$ �������, 
�&����$
������� ���������� �� ������$��� �����
����� �� ������$��� ����-

�����, ��������� � ���� 	����������������� ��������
� �� 	��	��#�-
����� +�����. � ���������� ���� ��' �������	����� �� 	������� ��
250–500 
, � � �������� 
���� – �� 	������� �� 100–250 
. �������
	������ ��' � ��������� ����� ��������� � ���� ���� � ������������
����������
 ����������� ������ 	����������������� � ������ ��
�-
����� ��
�������� ����. 8�(��� 	������ ��' � ��������� ������ ��-
������� � ���&� ��������� ������� � ������������ ����������
 ���-
��� ��
������ ��
�������� �������	� ���� � ����������� ������
	�����������������. !���
��$��� 	������ ������� 	������ 	������-
����������� ��� 
����� � 0����������
 ������ ���������� 550 
, �
D���
 – 500 
, � 1�������
 – 600 
. '�&�� ���&��$ ���������������
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��������� 	����� �����+��� 70% ���&��� !�����	� ������. ������-
��, �� 98% ���� ��������� ����(�� 	������ 	������� �������	����� �
	�����������
 +��$#� � �� ����������
 ������ � ������(��� ���-
���� !�����	� ������ � ���$�� 2% � ����������� ����� 
��������.

D��
���(�
 ���������� 
���� ������������� �������
 ��������-
����� 	������� 	���� � ��������� ������� ���������� �� ���� �����-
�����. "���(���� ��(��� 	������ ��' � ��������� ���� ����(�����
� �	��������
 ������.

� ���� ��������� ���������� 
���� � 
�������
 � ������(���
������� ��+� 
�&����$ ������������ �����&�����, �
��$+����� �
	������ ����	���� ��', �.�. ����������
�� 	�������� �����+�� � ����-
���%���� +����� � �������
 ����������� �����
�����. � ������(���
������ �� 
������� � � ��������� ���� ������ ��' �
���)���, ����-
��� 
�&��� �������������� �����, ��������)&���� ����$ ����	� �
����)&���� ���%(��� �����+��� ��� ��������� �	�����������. ��-
�������
�� � 
�	����)&�� 	��� ��������)��� ��� ���� �����+���
��������
� �� ������ ������	������ ����+��, ������� 
�&��� ���-
������ J�.

� ��������� 
���� � ������� 
������������ ��������� ��� � ���-
���� ��' ����%��� ���������� �������� ���������� � ����	��� ���-
�������) �����) �� ����� �
 �� 1–2°�. 8� 
������� 
������������
��������� ��� 
�(�� ��������$ ���$
� �������$��� ������� �� 
�&-
����$ ��'.

8��������� �����$��� ��
�������� ��������	� 	��� � ��%���� #�-
��  
�(�� ����$�� �(� �� ������ ������� ������&���� ��	�������	�
��&�����  ��� �����
������ ���������������, ���� ��� ���������� �
��' ��� ��� ��). "�� ���
 � 	������ ��������� ���(� � ��������� 	�-
��, �������)&�� �� ��
��� 	�����.

� ��' 	���, 	��������
�� � ���� ���	����� � ��������� �������

���� � �������, �� ��������)��� � ��������� ����� � ����������
�������$) �������)���  ��� ������	������ �����+��. ����, 	�����-
���
�� ��(� ��' � �����	�)&�� ��� ��������$��� 
�	����� ��',
���(� �� ��������)���, � ���������)��� � 	�������
 ��� ��������

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

/�������
� ��������
� ��&���������� 	���	�������� ��(�
�� �
������� �������� ��#��	��������� ��������� 
�	�� ���(��$ ������ (�
��
 ���� � �� �������$��� 	������� �� 2.0–2.5 �
) ��	�����������
������ ��#��� ������� ���������, ������ ������ �����
��� ��� � ��-
#���� ��������	� �������� #�)����.

&
�����	
��
� �
��!$ (gas-hydrate deposit) – �������� ���������
� �������
 ���� ��
��� ���� 	������� �	������������ 	����. � 	���-
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	�������� ����(�� 	�� �����(���� ������ ��� �������$) � 	�����-
��
 ���������. ����� ����($ 
�(�� �������������$ � ��������� � ��-
��+������ �����, �� ��������� 	������, 	��������������� ��� ��#��-
��� ����($). ������ – �� ��������� 	������ ����($), � 	���-
����������
�
� ������
�, � � ���������� 
���� � ������� – �� ���-
������ �����.

!������
 #��
�������� 	���	�������� ����(� ��������� �� 
�-
�����
� #��
�������� ����(�� ��������	� 	��� � �����$���� ������
��##�������� ��������
���� 	������, �����	� 	��������(���� ���-
������ ���, ����������)&�� � ����($), ������ ����	���� ���� � 	��-
�����
 ���������.

� ��������� !�����	� ������ � ������� 	������������ ��%� ���
#��
���)��� � ��������� ���� �������	� ���� �� 	����, 	��������-

�� ��������������� � ��', � ���(� �� 	����, 
�	����)&�� � ��' ��
��(���(�&�� ������� � ��������� ���. ����(� �����������)��� ��-
���$+�� ���&���� (�� 100–400 
) � ���$+�� ���&����� ����������-
�%�����$).

���. 22.3. >���!���� �
�����	
���� �
��!� � �	������� %
��� ��. '
��
�
 �
	
���� '����$������-������������ ��	���%�� (�� �.>. 4�
���, 2001):

1 – �
��
��%����� � ���
��	��%����� ��	���; 2 – ��
��%�
� ���#
; 3 – ����
�
���#
; 4 – �
����� �	�����; 5 – �
�����	
��
� �
��!$; 6 – �	������ (�
�����)

����
�; 7 – 	
�����; 8 – �
�	
������ �
����9 �������; 9 – ��������� ��	"%�9 �
���;
10 – �������� ������

"������� 	���	�������� ����($ �������� �� 	������ ���+� 350 
 �
��������� ���� ��. F�����, ������� �������� ��	�����$��� �����+���
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��� ��������$�� 
�	����)&�� 	���� (���. 22.3). 8� ���$+�� 	�������

�&����$ ���� ������������, �� 
���� – �
��$+�����, �����������$ �
����	�
. � 
����� ����+����	� �������	� ������ 	���	�������� ����($
�
��� 
���
��$��) ���&���, � �% ����+�� ����������, ������� «��-
��������$���» ���������, � ������� 
�	�� #��
������$�� 	������
���������. "�� ���$��� ��
����������� ����+����$ 	���	�������� ��-
��(� 
�(�� ����+��$�� � �� ���������+�
��� ������� 
�������� 	���

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

����	������ ��
���� � ������� ���� �������� ���&� /�����-
���	� 
���, 	�� ��������	����� ������ ���� ��� 	�����������������: �
���������� ������	� � O(��	� /�����. � ������
 /����� ���� ���-
������������ 	���	������� �	������� �������� 390 
 ��� ���&���
134 
. � O(��
 /����� ��' ��������������  �������� 152 
 ��� ���-
&��� 480 
. L����� 
�������� 	���	����� ������ � ����� ����(���
570 DSDP �� �����������$��
 ������ M������$��-0
���������	� (�-
���� ����� ������������ ����������� 	���. "� �����
 ������(�, 
�&-
����$ ���� 	���	������ ���������� 3–4 
 ��� ��������� 1.1 	/�
3.

����	�������� ����(�, ��&�����)&�� � �������
 ���� ��
���
����, 
�	�� ���$ �������
� � �������
�. "������� ����(� �����
����	� ����������� �� ������������ #������ ���������. '�� �����
��������� � ��������� !�����	� ������ � ����	�)� ��� ������	��-
���� �����+��. �������� 	���	�������� ����(� �#��
��������$ ��
�%� ��������	� 	��� ��� ��
������ ���
�����
������ ������� �� ��-
��	����. '���� ��� ��������� ��� ����������
�� �����+���, �������
�� ������������ ������(����$����$) ��������	� ������� ������$��	�
��&���������� ����������� ���
�����
������ ������� 	����������-
������� � �������. "������� ��������� 	���� � ���������), ��������)
��� ������������
�) #��
� ����	���� ����(�)� �������� ��������

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

&
�����	
���� �����	�!����� (gas-hydrate field) ������������ ��-
��� �����������$ ����(�� �	������������ 	����, ������&���� ����-
�� ��� �������$) � 	�������
 ���������. "�������� �����������)���
������ ������ �����(����$) ��(� ��� �������� 
�	����� ���������
���.

'�&�� ���&��$ ��+�, ������������� ��� #��
�������� ��� ��-
�������� ����� 40 
��. �
2. ������ 	��� � 	���	�������� ����(��, ��-
������������ �� 
������� �������)��� �������� 31.1–57×1012 
3, ��
������� 5.4×1012 
3, ��� ������ ��������� ������������$ ������
�
�. !��-J��� (1979), ��������� � /�����. 0. 2(���( (1981) ���������
������ 	���	������� � ��������� /����� �������� � 60×1012 
3.



204

0.0. D��#�
�� � ��. (1981) ����)�, �� ������ 	��� � ��������� !���-
��	� ������ �����	�)� (5–25)×1015 
3. � ����
, ������ 	���	�������
���$+������
 �������������� �������)��� �������� 1.5×1016 
3, � ��
���
� ��� ����������� ������ ��������	� 	��� �� 01.01.2005 	. �������-
�� 1.8×1014 
3.

2�� ������(���� 	���	�������� ����(�� (���) � �������� �����-
��� ����� �����$��)��� ����� �� ��������, ��� ������ �������������-
����$ � ��������
���$, ����+����� �������$ �����(����� �������-
���� ����, ������ ���
��$�� ������ ��##�������� 	������ �������
��� ���. � �������� 	����	����������� ����� � ���������� 
������(-
����� J� ��� ���	�������)��� �� ����(����
 ��
��������
 ����(�,
��
�����) ������� 	���, ���������) ��������� ���� � ��.

"����� � ������(���� ��� �� ��+� � � ���������� 
���� � ����-
��� ���&������)��� ��������
� ����
�����������	� ������������ ��
������� 0.1–10 ��� � ��
������ � 	���- � ���
�
������, �� ���������
���������$ ���&��$, 
�&����$ � 	������ ����	���� ������ � ����+��
���, ���������$ 	������- � 	�������&������$ ������������ �������.
E��
� 
�����
� �������� ������� 	�������� ���� �� ������-�������

������($� �\0, � 
��� F�#���� � � ������ ���������� �������� /�-
����, �������
 ������($� 0#����, � !����������
 ������, /����-
���
 
��� � ��. 8� ��	���� �������� ����� 220 	���	�������� ����(��.

� ������ 	
�	
8���� &&* ��(�� ������� �������� 	��� �� 	�����-
��	� � ��������� ��������� � �������)&�
 ������
 	��� ���������-
��
� 
�����
�. D���� ������� 
�(�� ���$ ���&�����%� �� �%� ���(�-
��� ��������	� �������� �� ������, ���������	� ��� �����(����
	������� ���%
 ���
���
�����	� ��� �����������������	� ��������-
��� �� ���. "�� ���
 ���������� ������ ��������� ��7%
� 	��� ���
�	� �������� �� 	�������	� � ��������� ���������, �������$��� �����-
���� �������� ��� ���
�����
 �����(���� 	������, #���������� ��-
�������� ��������� ��������, �����������)&�� �������%���� ������
�
���������� ���, �������(����� ���$+�� ��7%
�� ��������� ���� ���
�����(���� 	������.

� ���������� 
���� � ������� �������� ��� �
��� ���� ��������-
���, ���)�)&�� ���������� ������� ����������
�� ������	������
�����+��, ������ 
�&��� ������ ������� ��� ����������$) ���,

���� 	������ ����	���� ������������ ������� �� ����������� ��� (��
����� 
���� �� ������$��� ��� 
�����) � �� +������ ���&����� ���-
������������, ���������$��) �����) 
���������) �������$ ����-
�����)&�� � �
�&�)&�� 	������ ����(����.

���������� ��� ������������ � ������ ���	� ������� ������ 	���
��� ���������
 	�������������
 �������� ��������
� �� �������
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�����(���� 	������. ������$ ��������(����� �� 
�&����� ��� ������-
�� �������� ����
����� � ������������ 	������� ������� 	������
��' � ������, 
�&����$ ��� � 	�����
�����
 	��������
 � ���������
������� ���.

��� �������� ����������
�� �����+��� ��� ��(���(�&�� ����(��
��������	� 	��� ��� ��#��, � ����������� �% �����+���� ��������
� ��-
�����$ �� ���� �������� ���������� ���. "�� ������ ��������� 	������
��� ��#����� ����(� ��� ��� ��(�� � �����) �����$ �������$ ��#�$ �
��������� 	��, ����� �	� 
�(�� ���������$ � ���������� ���.

2�� ���	������� � ���������� ��� 
�(�� �����$�����$ ��� �##��-
���, �������)&�� � 	����� ������� ��� ��������������� � ��� �����-
��� ���������
����� �����. / ��
 ��������� ���
������������ �#-
#���, ����)�)&���� � 
��	�������
 (�� 18 ���) �����������
��
������������������� 	����� ����� ��� ����������� �� ��� ���$-
��
� �������
� ���������
�; �##��� 
��	�������	� (�� 20 ���) ���-
������ ��������
���� 	����� ����� � �������� � ��$����������� ��-
���; �##��� ��
������ �������� � ����&���� �	������������ �����

�������� �����, �������&�� � ����������� �� ��	������ � ������ ���-
�������� ���������
����� �����(����.

� 1967 	. 	���	������ ���� ������� � �������$�, � � 1969 	. ���-
���$ ���������� �����	� 	���	�������	� !���������	� 
������(�����.

� ���������� 	���	�������� ����(�� �� ��� 
��� �������$�� ���-
��������$ �������� 	����	�. � ������� 1999 	. � K������
 
��� ���
��������� 5 ���������� ����(�� ��� 	������ ���� 945 
 � ����(� 	�-
��	������� �� 	������ 200 
 ��(� ��� ������ (F��	�����, 2006). �
2004 	. ��
 (� ��������� �&% 18 ���������� ����(��, �� ������� �
������&�� ���
� ������(�)��� �������� ������������. "��
�+���-
��� ���������� ����(� 	���	������� ��
���� �� 2016 	.

� ����
, ������
� 	���	������� � �� ���
�+�����	� �����$����-
��� ������ �� �����	� �����+����. ������ ���(��+�� ��� �������� ��-
���������� 
��+�������� ���������� 	���	������� � ���������� 
������
������������ �������������� ���
�+������ ��������� 	�����	� ��-
�$�. "��������, �� ����	��, ������) 
�(�� ������$ �� 	��� �����-
(��+���� 	������� ����� �
 � 15 ��� �����+��� ����	�������� �����-
��, ��������
�� ��� �� �����(����. ��������, �� ��� �����
����

������ �����������, ��(� ���� ����� �����$�����$�� ���$�� 10% ���-
������ �������� 	���	�������, 
�� ����� �������� ���$%
 �� 200 ���.

!������ ��� ������������
1. L�� ����� 	���	������, �������� � ������.
2. '��������������$ ���
�(��� 
���� ������� 	���	�������.
3. ���
�(��� 
����� ���������� 	���	�������� ����(��.
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�
��� 23. 	���
��� 	����#� � 	������ ��
� �����
��
@��

� �
�P����
�A������� ��
���

23.1. �&�!%�%F0&�'8 �� � *)'�%9%�-�/: �!�<*!<��:
/ ����
� �� ����� ������������$��� ����+�� ��������(�� �����-

#��
�. "��������$�� ���
�� «�����#��
�» ��� ���
��%� 2(. ���

(1951) ��� ���������� #�����$��� ������� ���������������� � �����-
��� �����������$��	� ������. "�� ������� 
������ ������� �� �������
��� ���������� ���������������� � �������� ������������� �����, ����-
(����� � ��(��� �� ���: ���� (undo –���. ����
��$ �����, ��������$��) –
���������� ����������� ����; ����� (clino – 	��., ��������$) – ��������-
�� ������ 
�(�� ������
 �������� ���� � ����� ��� 
���� ���������

������
 	������� ���� ��������; #���� (fondo – ���., ���) – ����������
����� 	������� ����� ��������. E��
 ����������
 �� 2(. ��� �������-
����)� �������%���� ���� ������� (���. 23.1): ������
� (undothem), ���-
����
� (clinothem) � #������
� (fondothem), � ���(� #��
� �����������
����	���� � ������ �������: ����#��
� (undaform), �����#��
�
(clinoform) � #����#��
� (fondoform). 1��
� �����
�, ��(��� ��������-
�� ���������������� �����& ���� ��
����� ����(����, �
�)&�� �����-
�����) ����������$ ������������� �� 
�����
 ���. ����������$��, ���-
������$�� ���
�� «�����#��
�» ���
������ ��� ���������� #��
�
����������� ������������� (����	����).

���. 23.1. >���!���� �������	��, ���
��	��, �������	��, ���
����,
���������, ���������, ���� �������� ���� � ����%��
��� ����� G��	���

(�� O!. ��%�, 1951). *��� ����%��
��� ���
�
�� ��%�
��, �����������
��%���� – ��	���
�� (�� �.+. ��
����, 2001)
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� ���$���+�
 
��	�� ������������� ����� �����$�����$ ���
��
«�����#��
�» ��� ���������� ������ ������������ (�������) ��
��
����� ��� �������, �� ���������� ��&���������� 
��(����� ��������
� �������� � �	� ����
���� (Sangree, Widmier, 1974; ����
������
������	��#��, 1982; /���� � ��., 1983, 1987; ��������� � ��., 1984,
1985; ��	������� � ��., 1988 � ��.). 1��	�� ��(� � ����� ������ 
�(��
��������$ ��������������$����$ � ���������� ���	� ���
��� (!�����
� ��., 1987). /.!. ������� (1989) ������, �� ����+��� ���+������ ��-
��
���� ��+��� ������ ���
�� «�����#��
�» �������%������ � ��-
��
������ �����$�����$ �	� � ������������ � ���������� ����������(-
����: ��� #��
� ��������� ����������� �������%���� ����������
����������������. '�����)&���� � ������ ���������� ���� ����
��-
���� �������$, ��� ��� � ������	�� 2(. �� (1951), �������
�
�.

� ������&�� ���
� ��� ������������ �������������� ([�����,
2001 � ��.) ��� �����#��
��
� ����(����
� ����
�)� ���������
����������� ���&� ���������� 	�����������	� �������� ���%
 ����-
��	� ����&������ �����������$��	� ������. '����$��� �����#��
�
����������)� ����� �����$��� �������	� ����� ����������������.
V�����$��� ������������ ���������� �����#��
���� ����(���� ���-
���������� 
��	�������� ����� ������������$��� ����+�� J�, ��7�-
�����
�� 0.!. [������
 (2001) � +��$#���), ��������) � 	������-
�����) 	����� (���. 23.2).

������ +��$#���� ���)��� ����+�� #�����$��� ��
�&����, ��-
��
����������� ����	�����, ���&����� � �������� ������������
������, ������������� ���, ������	� ����.

/���G�� �
5�
�$��9 �
��#���� ��������� � ����
 ��	�����$-
��� 	��������� ������� �������. "�� ����(���� ����� ���� ��
����������� ����(����� ���������)&���� ����� ����������� ���-
�������� ����(����, �������� ����+�� ��� J�.

/���G�� ��������
5�����9 ������
��� ������)��� � ����� ����-
��� 	��������
������ ����������, ��� ������� �� ���
� #��
�����-
���  ��������� �����#��
� �������)&�� ���

������ 
������� ���-
������� ��������
 ���� +��$#���) �������, �����������$ ��+$ �
������������� ������� � ������� ���� +��$#�. � ���	�
 �����, ���
���������� ������	� 
��������, �������)&�	� � ����	�, �������� 	��-
��� ������ ����� ����������$�� �� ����(����� ������� �����������
+��$#�.

/���G��, ��	
��%����� ������
����, ������)��� �� ���+��� ����-
��� ���� +��$#� � ����� �������	� ���
��� ����� ��������������-
��	� ������ �� ������	� ���� ��������� �����#��
�, ������&�	���
��(� ������ �������� ������. "������� ����+�� #��
������� ��� ��-
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�����)&�
 ����&������ +��$#�. !�(�� ������
 ������
 ���������
�����#��
� � �����+���� �� ������ ������ ���$) ������	� ������
��������� 	�������� ����
���.

/���G�� ���#����9 �������%����9 8����� ������)��� � �����$��-
�� ����
�&���� �� �����������
 �����
 � ������� ����� +��$#� �
#��
�������� 	�������������� ��������, �������)&���� �������


��������
.

/���G�� �������9 �������%����9 8����� #��
���)��� � �����
�������
����������� �������, ����&�� � ����������) �����+���
������-���������� ��������.

���. 23.2. �������� ��
�������
�$��9 ����G�� @� � �������	���9
����!����9 ������
 *
�
���� �8�	� (�� �.+. U
	����, 2001):

1 – ���%
����; 2 – 
	�������; 3 – 8
!������
� ����
; 4 – ���������
�$���
����!���� �
	������� �����; 5 – ��	���� ����!���� ���������� �����; 6 –

����	����	��� ����G��; 7 – �	
��5� ��	
���	
��%����9 ������
���; 8 – �	
��5

�������
"#�� �������	��; 9 – �������%����� �
	�G����; 10 – ����G�� @�



209

/���G�� ���	��������9 ��� ������)��� � ������������� �������
������� ���� +��$#�. 2�������� 
�	�� ��������$ ���������� �������-

����	� ���������� ��������)&�� �����, ���������� �����$��� ���-
��������� ���������, �������������	� ������� 
��#���	�� ������-
��)&�� ����(���� � �.�. � ������������� ������� ��
�
� �������	�
������	� ������ 
�	�� #��
������$�� �����$��� ������� �����, ��-
����� � ����� ��������$ ��������� ��� ����+��.

/���G�� 8
	���� ������������ ���
� ����
��������
� #��
�
�
������� ������� (����, ��
���, ���$���� � ���$����� ���� � �.�.).

������ ��������� ����+�� ������������ ����G�
�� ������� �����
.
V��
�������� ��������� �����������, ��-������, �����������


+���
���
� �����
� ��� ����
�����
� �������
� (������� � 
��$�-
��� ������) ���

�����	� 
�������� � ���
�� +��$#�. "�� ���
 �� ��-
����� ������ 
�	�� ����������$ �� ����������, �� ����
���������
�������� � ���
�(�� ���������� ���� ������	� 
��������.

������ 	������������ ����+�� #��
������� � �����(�� +��$#�-
��	� ������ � ���)��� ����������-����
�����������, ����������-
������������� ����+�� � ����+�� ������ � 	������������� ������.

/���G�� ��	8������-��������
5������ 
�	�� �����������$��

��$���
� ������
� ����� �����
� (�������
����������
� ��� ���-
��������
� �����$��
� � ��	�����$��
�) ��� � ����(����� � ���-
�����.

/���G�� ��	8������-�����
5����� #��
���)��� ��� ������-
���
 ����������� �������	� 
��������, �������(���
�	� ���
���

�������&�� ����(����. � �����, ���� ��(���(�&��, ��������+����
�� ���
��� ����(���� �
�)� ����+�� ������������� ��������, � ����-
�����)&�� ������
� �� ����)���, 
�(�� �����������$�� ��+�������-
��� ��� ����+��.

/���G�� �����9 � �	
���
5�����9 ��%���� #��
���)��� ������-
�����
� ������
� � ������������ ������
� ����(����
� � ���-
+����
� ������������
� ��������
�.

���������� ��
����� ������������$��� ����+�� � �����#��
-
��� ����(����� �������� ������������������
 ��7����
 ��� �������
����(�� J�.

23.2. �&�!%�%F0&�'8 �� � *���!%�/: �!�<*!<��:
� �������� O������-D���
���� ���� (OD�) �������� ���
�+-

������ ��������� ��#�� � 	��� ������� � ��#�����
 ����������
 ��
-
������
, �����������$ � �	� ������� ���� 
�&����$) 200–300 
, ��-
��	�)&�� ��� ����������$) ������	� ������	��#�����	� ����	�����
("��������� � ��., 2001). ���$ ��7%
 ��#�����	� ��������	� ��������-
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�� �������� �##�������
 � ����� � ����������
 ��������
 � �%
 ���-
&����� � ���&����-���������� ����� �����������, � ���(� �������
��������� ��������, ������+�� �� ���
� �������� � ����������������

�(�� ��#��
 � �����
 (���. 23.3).

���. 23.3. >
��������	������%����� �	����� ?	�8%������ ���#
��
(�� 4.�. >���������� � �	., 2001):

1 – �	���
���%����� ����
����; 2 – �������� 	����; 3, 4- ���%
��-
���	�����-

	���������� �	
���5������ ����!���� �
�
�
	���� ����� ����
: 3 –

=�"��
�$��-���"��
�$���,4 – �	��"��
�$���; 5–6 – ����8����
� ����
 ����
: 5 –
��		������-���$�
���-�
	8��
���� �	�8	�!��-��	���� ����!����, 6 –

�
	8��
���-��������� ��	���� ����!���� (�
	��	�"#�� ��	�����); 7 – ���%
��-

	���������� �	
���5������ � �8����%��� �
	8��
���� ��	��� �
	�������

�
��������

2�� ��#������ ����(���� ���������� ����������� ����	������-
���� ��������������, ����(��)&�� ��&��������� ������ ����� �
��������� ������	� ������������. \������ � �������������� �������-
��� �������� ��������� ������� � ����� ������� ����� �������� �
�������) �������� ����������, �������������� ���&���
� � �����-
��
�. "����� ������� �� ����
��� (�� 70%), ���$���� (�� 7%), �%��� �
����
��� ������, ������� +�����, ���
��� (�� 23%). D��&��� ����-
�)��� �������� �������������$) � ����������$). '������� ���&�-
�� �
�)� ����
�&�������� ��������$��� �����������, 	���������$-
��� �&� �������$) ��� ������ ��������� ����
���
 � ���$����
,
���
���%
�
 ��� 	�������
 ��&�����
. /������, ��� �������, ���-
������ � ���&���
 � ������� � ��&���������
, ������)��� 
����-
���&��� ������������������. ������ ������ ���� ��������������
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����
���
, ������
, ��(� – ��	������
. L���$ ������ �������$) ��-
������� ����
���
 � ���
���%
�
. ����, ��������� ��������
� ��-
&���������, �#��
������� ���&����-���������� � ���&����-
���������-
�(�������� ��� �����������.

23.3. �&�!%�%F0&�'8 �� � 0'6Q?�*!'��%->)%*%�/: �&6&��<���:
'��� ������������ ���� ��#����� � 	������ 
������(����� ����-

���, �� �����+���� ����� �����
�, ������� ����(� �� ��
�
 ���� ��-
��)��� ����������� ����	� ���� ���������$�� ����� 
����� � ���(��
����������� ����(��. 8������ � �� ������� ��
������ «���
��$���»
������������� ���� � ��#�� (���� ��+� ��#��). �.�. ��������
 � ��.
(2001) �������� ������� ��������$ ���� 
����
��������� � ����
���-
������ ���7)�������� ����������, ������������������, � �������
,
�� ����������� ������� �����$��� ��������. 2��7)�������� �����-
����� ����)��� ������
� ���������� #��
�������� ������ ����+����
���� �������	����� 	����� �����. E������������ �����	����� ���%

�������	� ����+���� #��$���������� ������� 	����� ����� �����$
�� ������ �� ������ �� �%� ����������� ��#��
����, ���������, ���-
�����������, ��������������, «���������» ��������� ����� � �����-
������ ����.

"� 
����) 
��	�� ��������������, ���$+������ �������� �����-
��-��������� ����� ����)��� +��
����
� ���������
�, � �	�����-
��)&�� �� ���7)�������� ���������� ���������� 
��	�������� ��-
��������, �������� � �������� ������� �� � ���� ������� 
�	�����
#�)����, �� � ���� #�)���������.

8� ����������
 
������(����� ����������� � 500 
 �� ������-
������ � ���������
� ������
� ����(��� 165 ��� ����(��� (1501,
1502), ������+�� ������ ����������� ���������� �� ��� (� ��
�����,
�� � � ���. 165, ��������$ ���� ����������
�, ���� ����
� (���. 23.4).

���. 23.4. +����$ ��	��	��
��� �
��!�� �
 ����������� ��������
�����	�!����� (�� �.. �
����� � �	., 2001):

1 – ����$, 2 – ���
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2�� ��7������� ���� �������� �.�. ��������
 � ��. (2001) ����
������(��� 
����$ #��
�������� ����������	� 
������(�����, ����-
��)&���� �� ������ ���������� �� ���
��� ��������� ����
������ �
���������� ����(�� J�. "�������	�����, �� �� �����
 ����� �(� ��-
&��������� ��+����� ����������� ����+����� ���������($ J�. 8�
�����
 ����� � �����$���� ����������� �����
�� 0 � F (���. 23.4) ���-
���+�� �����+���� �������$��� ���� ���������(�. "�� ���
 ��#�$
����������$ � ����� 1, � ����� 2 � 3 ����������$. '������ ���������(�
� ����������
 ����� �������� � ���. 165. 8����� ��#����� ����(��
�� ����%���� ����$�� (���. 168, 182) ��������$������ � ��
, �� �����-
�� ���$ �����
�� ��������� ��������)&�� ��������, �������� �����-
������� ������������� ������� ��������� J�. "�����	��
�� ������
��������� ����
�������$ ���$+������ ����(�� ���(��	� ����������	�

������(����� ��� ����������� ��������������. 2����� ���������-
������	� � ���������	� ������� �� 8�����������
 � ���	�� 
������-
(������ �������(��)� ������	��
�) 
����$. J%� ����$��	� ���7-
)�������-�������	� �������� )����� � 
������ ���������
����������� 
�(�� ��������$ �������$ �##���������$ ��#������� �
�������-��������
 ��#��	��������
 ��������.

!������ ��� �����������
1. /���� 	����	������ ���� ������)� �����#��
��?
2. /���� ������� ��������
� ��� #��
�������� 
������(�����

J� � ��������� ����������?
3. ���$ ���7)�������� ��������� � �������� � #��
�������� 
�-

�����(����� J�.
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�
��� 24. 	���
��� ������$ �������P����
�� � B�
@��� ����� � ������

� �������� 0��������	� ����� ��������-�����������$��� ����-
#��
 H������ ������� 
��	��������� ��#��	������ ��������, ����-
��)&�� �	��
��
 J�-����������
. 8� 0��������
 +��$#� ������
�������� ������ 	����	�-	��#�������
� 
�����
� �������� �����-
��	� �������, ������&���� � )(��
 �������
 F�������� � /�����	�

����. ����$ �������� ����
�����
� ������
� ���+� 140 �������-
������ �� J�-���$% �����$��� ��7�����, ��������� ���+� 50 	����-
��� 
������ ����(��, ������ ����� ��� 
������(����� J�, � ��
 ��-
�� ������$�� 	�	������� �� ������
.

J�������� �������� ��(�� �� ��������
 ������(���� �������-
+�� ��#��	��������� ��������� 
��� – D�
���-"������� � �������-
���������

8� �������� ���� +��$#� ���������� 0������ ������� 15 ���-
����� �� ������
 
������(����� J� (���. 24.1, 24.2), �������(�����
�� 
�����
 ������(���� ��%� �������� ��������� – D�
���-
"������	� (24.3), O(��-F����������	� � O(��-/�����	�. E�� ���-
����� ����
������)��� � ������� ��������-�����������$��� ��#��-
	����� (���. 24.4), ������������� ������������ �������)&�
��� ���-
��
� �����(���� ��
��� ���� (\������, !�����, 2001).

D�
���-"������� ������� ��� �#��
������ �� ������� ������-
��� �������. 8� �	� �����
����
 
�����
 ������(���� ������)���
"����-/��������� � �������-/��	������� ������	���. ����$ � ����-
����� �������� "�������
���, ������-����������, "�
������ (24.5),
��������-
��� � !���� 
���, � �� �. /��	��� – "�������%����� �
1(�
��-D������� 
������(�����.

8� +��$#� "������	� 
��� ����
����������
� ������
� ����-
���� ����� 30 ������������� ��������. ����$ ������� ������$�� ��#-
����� � 	�������������-��#����� 
������(����� �� ������(�)&����
� ��������) ���������� D�
���-"������	� ��#��	��������	� ��������
(8�F) (���. 24.3). 2�� ��� ���������� ������ �� ����� 	������ �����-
�����-������	��#������ ������������ �������	� ����: ����+��
��
�������� � ������ ����������� ��
�����	��$��-��(�����
����
����(����, 	����	������ ������������, �	�������)&�� ��������� �
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���. 24.1. �	����	��-�������%���
� �9��
 � �����	�!����� @� *
�
���-
�	���%������ G��$�
 (�� <.�. S������� � �.�. +�	����, 2001):

1 – �	
��5� ��	����	��9 =�������� I ��	���
 (5��	� � ��
�	
�
9): I – L��
�����
�	�!; II – >�%�	��
� ��������
; III – >	���	
�$���� �	���8; IV – >
�9��-

���������$��
� ���
�%
�
� ������
; V – >	���
�9������ �	���8; VI – �8�
��$
B���	
�$��-'
	��5�����9 ��������; VII – ?!��-'
	��5����
� ��
���
; VIII –
���	�-'
	��5����
� ��
���
; IX – ���
 ����	
�������9 ��������; X – ��
���


�. ����; XI – ?!��-�
	��
� ��
���
; 2 – �	
��5� ��	����	��9 =��������
II ��	���
 (5��	� � �	�!�
9): 1 – �
����-���	�-L��
����� ���
�
�; 2 – ��	�5�
�
��������
�$; 3 – 4!����
� ��
���
; 4 – +
�������$���-���������
� ��������
�$;

5 – >�%�	�-���������� ���
�
�; 6 – S
�����-?	$�9������ ���
�
�; 7 –
O���������� �	���8; 8 – ���������� ���
�
�; 9 – ��	����	��
� ��
���
; 10 – �
�
�	����
; 11 – �
	
����-���$�����
� ��	����	�
� ���
; 12 – ���$"-�������
�
��
���
; 13 – �������� Q�	���
; 14 – ��	��
�9����
� ��
���
; 15 – ���$��
�

��������
�$; 16 – ���$��
� ��������
; 17 – ���� W���������; 18 – ��	��
�����
�	���8; 19 – /�������
� ��	���%�
; 20 – >	�����������$���� �	���8; 21 – �	���8
����
; 22 – �
� <��9��$�
; 23 – +
�������
� ��������
; 24 – �	���8 ��$��; 25 –

�������� �������� >�	���; 26 – �������� ���
 U��
���; 27 – �	���8
>
��	
�$��
: 3 – ���8����� 	
����� �� �	
���
������� �
����: 4 – �	�����G��
�
	�G���� �� �
��	�
�
� MOB �&L; 5 – ������8��� �	���� "	����� ��������
, �:

6 – �������� 
�������
�$��� �������� (�) � �����	�!����� @� (8):
1 – +�	�
�����. 2 – ���	�-+�	�
�����. 3 – ���	�-���$�������. 4 – ��������

W���������. 5 – ��	��5������. 6 – �	���%�����. 7 – _����
�������. 8 – /������.
9 – /���������. 10 – /��������. 11 – W�	��
�������. 12 – S
������. 13 –
��	�
������. 14 – ���	���. 15 – �	�������. 16 – ����	
��������. 17 –

>
9���������. 18 – &����������$����. 19 – *
�
���-&����������$����. 20 –
+�!��G
	����. 21 – >
�
�������. 22 – >��%
�����	����. 23 – 4!���
-L
	�����.
24 – >���	����. 25 – ���	�-&���������. 26 – >	�	
�������. 27 – �
	�����-��	�.

28 – +����-��	�. 29 – ���
�������. 30 – /�����	
�����; 7 – ������-�����$���
��������; 8 – �����	� 	
��	���	
����� ���
�%
��9 �
��
��%����9 ������ �

�	�
����� ���������; 9 – �����	� 	
��	���	
����� �	
������� �
��
����
 �
��
��%��� %�9��
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)����� ��
������. � �������� +��$#� ����#��
����� ���� D�
���-
"������	� 8�F ����������� ������������������) ����������$
��	���%���� ��#����� ��������.

D�
���-"������� 8�F (�� D.0. /��)����� � 0.�. ����������,
2001) ���+%� ��� ������ �����������	� ��������. 8� ������ ������
(PZ1–D2) �������������$ D�
������, "����-/��������� � ��������-
0��$������� ������	��� � �����(%���� � ��
� ��	� ��#��	��������.
8� �������)&�� ����������� � ������������ ������� ��������
������� "�������$���� � F��������
������ ��	� ��#��	��������,
��������)&�� ��#��	����������$ �����������)&�� ��
�������.

� "����
������ ���� D�
���-"������	� 8�F ������)��� ��#-
��	������ ��
������, �����	���� ������
 � �	� �����������$��� ��-
��: �������-��(����������� �����	����-�����������, �����������-
���� ����
�&�������� �����	�����, ��������������-��(����
��-
���	��$��� (����������) �����	����-�����������, ��
�����	��$��-
��(�����
���� ����
�&�������� �����������, ���������
���-
��������� �����	�����, )����� � 
������ �����	�����. � ������&��
���
� � ��������� ������� ����(� ��#�� � 	��� � ����%� ��
�������:
��(����������
, ��������������
, ��
�����	��$��-��(�����
���
 �
���������
���-��������
.

"������ ��#�� �� ��(����������	� ��
������ ������� �� "��-
�����
��
, �� ��������������	� – �� !����
�����
 
������(������.

� ��
�����	��$��-��(�����
���
 � ���������
���-��������

��
������� �������� ��� ���� ���������� J�: 	��������������-
��#����� �� ������ � ����
�&�������� ��#����� �� �������. � ������
�� ��� ������� 
������(����� "�������%�����, /��	�������, D���-
����, ������-����������, � �� ������ – "�������
���, !����
������ �
��������
������.

"�������	�����, �� ��������������-��(����
�����	��$��� �
��
�����	��$��-���
���� ����(���� "����-/��������	� ������	���
������������ ���$����
� ��#�
� � ���	��
��
� ���������
� �
����#���
 ������������, � ������� 
�(�� �(����$ ������ �������
����+�� J�. � ��������-0��$������� ����������� ���� � ��(���-
��������� ����������� ����(����� 
�(�� ���	���������$ ������
����(�� ��#�� ����+�	� �������, �����	���� �� ������� ������


������(����� ���������� ���� (�
. D�����, ������������,
8���$����). "������	� ���� ��#�� �(� ������� �� 
������(�����
��������-
���.
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���. 24.2. �	
���	
��%�����
��
�
��� 	
��	��������
������
���������� �

'
	��5���-�
	���� 	������ �
���	����$��9 �8�
���9 (��

<.�. S������� � �.�. +�	����,
2001):

1 – ����$; 2 – �
�; 3 –
�
���������
�

���. 24.3. 9��
��%���
� �
	�
 ��	����	 � �����	�!����� @� �
>�%�	���� ��	� (�� L.�. ��	"9���� � �.�. ���
�����, 2001):

1–3 – �����	�!�����: 1 – ��������, 2 – �
�����, 3 – �
���������
����; 4 –
	
����
���� ��	����	�; 5 – �	
��5� �������%����9 ��	����	; 6 – >	���	
�$���-

>	�����������$���� �	
���� �	���8
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���. 24.4. �
���#���� �����	�!����� @� ���������$�� 	���������9
��	����	 � '
	��5���-�
	���� 	������ (�� <.�. S������� � �.�. +�	����,

2001):
1 – ��	����	� 	
���!���� ������ ��	� – 	���� � �	
8���; 2 – �
	�G���� � �9
����; 3 – '
��
	
5��� ���8����� 	
����; 4 – �������� >	�����������$���� ����

������
5��; 5 – ��	��
�9������ �	���8; 6 – �����	�!����� @B (1 –
>	�	
�������. 2 – ���	�-&���������. 3 – >���	����. 4 – >��%
�����	����. 5 –
4!���
-L
	�����. 6 – �
	
����-��	�. 7 – +����-��	�. 8 – +�	�
�����. 9 –

���	�-���$�������, 10 – S����
�������. 11 – /������. 12 – /���������. 13 –
/�����	
�����. 14 – ���
�������. 15 – '������	������); 16 – �
	
�
�������

�������%����� =������� (�> – ���	�-�
	��
� ����
. '� – ���	�-
'
	��5����
� ��
���
. ?'� – ?!��-'
	��5����
� ��
���
. /> – /�������
�

��	���%�
. �> – ����	
�������� �������� (��	��). W> – W���������
(W���
	�������) ��������. L>> – T��
��->�%�	��
� ����
. >+� –

>�%�	���	��
� ��
���
. �+ – ���$��
� ��������
�$. 'S – '
�������� #��. � –
���$���� 	���. >�*> – >
�9��-���������$���� ���
�%
��-�
�������� ����.

�*+ – ���������$��
� ���	�����
. ?�� – ?!��-�
	��
� ��
���
)
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������-���������� ������� ��#��	������ 
������(����� �������-
�� � �������� ���������	� ���� (���. 24.1, 24.3). 8� 
������(����� ��-
������ ��� ����(�. 8�#����� ����($ �������	����� � �����	����� ��-
��(����� ������� ���
�, 	�� ����������
 ����)��� 
�������������
�������� � ����������
� ����������� � ��	�������, � �����+�� ����-
�������� ���&�� ��(����������� ��	�������. ����($ �������, ��#�$
��(%���, ���������. ���������������� ����($ ��������� � 
�������-
����������
 �������
 ����������
 ��(��� ���
�. "����+��� ����-
(� ����)��� ��������-���	������ ��	������.

���. 24.5. ������������%����� 	
�	�� >���	����� �
���������
�����
�����	�!����� (�� <.�. S������� � �.�. +�	����, 2001):

1 – ���
���; 2 – 	���; 3 – �
	8��
��; 4 – �
��	������ ����������; 5 – 
	�������;
6 – ���%
����; 7 – ��������� ���%
����; 8 – ��������� ����������; 9 –

�������%����� �
	�G����

"�������
��� ������� ��#����� 
������(����� (���. 24.6) �����-
��(��� � )	�-�������� ���� "������	� 
��� �� ������(���� ��-
������-0��$������	� ������	���. G���+�� ������������ ����� �����-
��� ���

������	� ���#���, �	��������� � )	�-������ �������
. 2��
����(� ��#�� ��������� � ���
���-��
�����	��$��
 ����(����
,
	�� ����������
� �������)� ����������-�������� ��#���� ��������-
��. ��	�����$��
 #�)��������
 ���(�� ��	������ ��������-
���	�����	� ��������. ����(� �����(�� ��(%��) ��#�$ � ������� ���-
���������� ����.

8�#����� 
������(����� ��������-
��� � !����-
��� (���. 24.7)
������� � ����������
� ���&�
� �����������	� ��������.
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���. 24.6. �	����	�
� �
	�
 �	���� �	����������� ��
��
 1 (�) � �9��

��		���5�� �	���������9 ����!���� >	�	
�������� ���������

�����	�!����� (') (�� '.�. �������� � 4.4. ����%��, 1997):
1 – ��������, �; 2 – ���������	!
#�� ��	��� (�
	8��
�� ��	����-
�
��������$���� ���	
��
); 3 – 	
�����; 4 – 	
�����%��� ���
!���

O(��-F����������� ������� ����������� )(��) ���$ �������-
F����������	� 
�	����	���. '� �������(�� � ���(��
 �����������

����, �����	���$ � �������-/��	������
 (�����	�����
) � "����-
/��������
 ("����
�����
) �������#��
� � /��
����$���
 ���	�-
��
, �������)&�
 ���	����) ��������� 8���� ��
��. �������� ����
�������� ����(�%� ����������
� �������-�����	���
� ���������
� �
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�+��
�. ��
��� ���� �������� �
��� ����%���� ��#��	����� �����-
���. ����$ ������� !��
������ � ������-/��$������� 	������, \���-

��������, G������ � G��������� 	��������������� 
������(�����.
"����� ��� �������(��� �� )	�-��������, � �����$��� – �� ��������
����#���� �������� � �������� �������� ��� ����������� ���. "��-
��������
� ����)��� ��������� � )����� ��
������, ��#��
������-
���
� – ����(���� ���
�������.

���. 24.7. �	����	� �������9 �����	�!����� �
	
����-��	� (�) �
+����-��	� (') (�� �
��	�
�
� �	���
 +�&) (S������, +�	���, 2001):

1 – ���
���; 2 – 	���; 3 – �
	8��
��; 4 – �
��	������ ����������; 5 –

	�������; 6 – ���%
����; 7 – ��������� ���%
����; 8 – ���������

����������; 9 – �������%����� �
	�G����

!��
������ ������� 	������ 
������(����� (���. 24.8) �������-
�� � �����$��
� ����������
� �������), �#��
������+�
��� ��� ���-
��
�� ����+���� )	�-�������	� ����� ��������. !������(����� �
���
���(��� 
��	���������� �������� � �����(�� ����� 20 ������������
������	����� �������������� ������� ��������� �����- ����������-
����	� ��������. F��$+������ ����(�� ���������)��� � �������� ����
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����������	� ��������. ��� �� ������� 
�������� � �����
 �����(���-
�
 ���	������������ ��
��������.

\���
�������� ������$��� �� ������
 	��������������� 
����-
��(����� �������(��� �� ����������� ������� � ������-�������� ��-
������� ���� ��������. "�������� ������� �� \���
�������� ���&�-
�� ����� � 1988 	. � �� 2006 	. ��������� 7 ����(��, �� ����� �������
������� ����(���� ������	� ������ � ������� )��. J���������� 	���-
�������$ ����%� ������� O0,  O1,  O2 � O3. '������� ������������
������ O0 � O1 �����(��� �� ���&��� � � ������
 �������������� ��-
������)� 73.6 � 78.3 
 (���. 24.9).

������� ����(� �����(�� ���������$��� ��������� ����������.

���. 24.8. �	����� +�	�
������ �
������ �����	�!����� � ��
�� (�) �
	
�	��� (') (�� <.�. S������� � �.�. +�	����, 2001):

1 – �
�; 2 – ���%
����; 3 – 	
�����; 4 – �������� �	���� �	���������9 ����!����;
�: 5 – ���
!��
: %�������$ – ����	, ��
���
���$ – ���8��
 �	���� �	����������

���#�, �
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/���������
� 	������ ����(�� ����)��� 
������������� ������-
������ �������� � �������
� ���������� �����������. ��	�����$-
��
 #�)��������
 ��� ������� ����(� 
������(����� ���(�� 	����-
���� ����������� ������)����-�����
�����	� ��������. ��������

������(����� ����(���� ����
 
����� ����+����.

O(��-/������ ������� �������	����� �� 
�����
 ������(����
�������-��������� �������#����� �����
�. ����$ ������� G����-
	������� � ����������� 	��������������� � F������������� 	������-
��������-��#����� 
������(�����, ����	�)&�� � �����
-������� �
��$�-����
������ ����(�����. � �������� �������� 
������ ����(�-
��� 
�	�� ���$ � ��#�������
�, �� �������(��)� �����$���� �������
�� �. F����, 	�� ���
� 	������������� ���� ������� ������� ��#��.
"����������
� ����)��� � ����(���� )����	� ��
������, � �������
�� ������(��-
�����
 *�����������
 
������(����� ������� ����($
	�������������. ��������, �� 
���������
� ������
� ����)��� )�-
���� ����
������� 	���� (��(�����) � 
������ �	�������� ����-
(����.

���. 24.9. �	����� S����
��������
�
���������
����� �����	�!����� � ��
��

(�) � 	
�	��� (') (�� <.�. S������� �
�.�. +�	����, 2001):

1 – �
�: 2 – ���%
����; 3 – 
	�������: 4 –
�������� �	���� �	���������9 ����!����, �;
5 – ���
!��
: %�������$ – ����	, ��
���
���$

– ���8��
 �	���� �	���������� ���#�, �
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����������� ������$��� 	��������������� 
������(�����
(���. 24.10) ������������ � �����	����� ����(����� ����������� ���-
�� �����
-������	� ��
������ � �����(�� ��
$ ��������� ��������
����(�� 	�������������. /��������� ������������ ����
�&��������
�����������
� ��������
� � �������
� ����������� � ��	������� �
�����������)��� ���������������� �������������$). "��
�(�����-

� �����+��
� 
�(�� ����(�
� ����)��� ��	������, ��	�����$��

#�)��������
 ���(�� ��$����� ��	������. ��� �� ������� 
�������� �
���������$��
 �����(����
 ����������.

'�&�� ��	�����$��� ������
������$) � ���
�&���� � ��������
8�F � �������� ���� ���������� 0������ � ������������ � ������ ��
������ � � )	� �� ����� �������� �
���(���� ������	��#�����	� ���-
������ ������������� �������������� � ����������$��� ��������� ���
�������
����� �
��� ���������)&�	� ������� J� �� ��#�� �� 	���-
����������. �
���� � ��
, ��������������� ��%������ ����$ ��#��	���-
�������� � ��#��	����
� �����
�
�, �����	���� ���, �� �
��� 
����
� �������
 
���, � �� ��+� – � �������-��������
 � D�
���-
"������
 ��	�����.

���. 24.10. �	����� ���
��������
�
���������
����� �����	�!�����

� ��
�� (�) � 	
�	��� (') (�� <.�.
S������� � &.&. +�	����, 2001):

1 – �
�; 2 – ���%
����; 3 – 	
�����; 4 –
�������� �	���� �	���������9
����!����; �: 5 – ���
!��
:

%�������$ – ����	, ��
���
���$ –
���8��
 �	���� �	���������� ���#�, �
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"�����������
� �� ������ 
������(����� J�-���$� ����)��� �
����� �������� ������ F��������-/�����	� +��$#�. ����$ � G�������

�������� � )(��� ���� (����� V����-�������� �������� ���
��
	����
������ �������� ��#��	����������� ������������ ����(����
(\����� � ��., 2001), �� ������������� ��������
���$ ����������
�������$��� ������������ � �������� ��������	� ��
�� V�����-
1���#� � ��������$��� ���������.

!������ ��� ������������
1. 8�����$ �������� 
������(����� ��#�� � 	��� 0��������	�

+��$#� ������.
2. J�����$ ������	��#������ ������ ����������� ��#��	������


������(����� �� +��$#� 0��������� 
���� ������.
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�
��� 25. 	���
��� 	�
��#������ ����
#�	���� ������

� �������� �������� ������ �, � ��������, D�
���� ������� ��-
������ 
������(����� ��#�� � ������������ ��	���	����-����
����
� ������������� (���&��������) ����������� �� ����������
,
!��$�(�����
, G�	������
, 0������
, '���������
 � L��������
,
������-/�������
, /�������
, ������
�����
 � 8�(������	�����


������(������, � ����
���� – �� ������-'���������
 � J�
�����

��#����� 
������(������ � 	��������������
 L��������
 
������(-
������, � ��	���	����� ����������� – �� ������
�����
 � ������-
'���������
 
������(������, � ����������)&���� ��	���	����� ��-
���������, ��	������� � ����������� – �� ������-/�������
 � ������-

�����
 
������(������

"�����%���� �.1. /�������
 � G.�. "���	������
 (2007) ����-
&���� �������)� �� +������ ���������� � ������	��#������ �����-
��� ��������������� ���
�+������ ����(�� J� � ������������ ���-
&�� �������� ������ �, � ��������, � �% )	�-�������� ���� �
8)���$���
 � ���$�	�����
 ����������-#�����$��� �������
(���. 25.1).

8������� ������
�, �
�&�)&�
� ���
�+������ ��������� ��#-
�� � 	���, ����)��� ����������� ����(���� �� ������-'���������� �
!�������� ���&����. ������-'���������� 	�����#����� ����($ ���-
������ � ����������-�����������
� ����� � ���� ��������� 8)-
���$���	� 	������ � "�������	� 
�	�����. "�����, �� ������� �����-
�� �������, ������������ ����
������������
� ����������
� �
����
���
� � ��	���	����� � ��	���	����-����
���� ����������. 1�
����(�� 5 � 7 ������� ������� ��#�� (�� 33 
3/���)  � 	��� (��
224 ���. 
3/���). 8�#�� ������-'���������	� 
������(����� �%	���,
�����(���� ��#��$����� � �
�� ������, ������������ ����#��� 8.6–
13.0%.

� ��(����������� ���&�� �������� ��#����� ����($ �� �������-
���� ���&���. ����$ �� 	�������� ����������� ��
������� ����� �
����(��� 42 ������� ������� ��#�� (�� 51.0 
3/���) � 	��� (��
4.1 ���. 
3/���). 8� O(��-D�
�������� ���&��� �� �������
���� ��-
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��������� ����(������� ����� ����� ��#�� �����	�� 61.6 
3/���, � 	�-
�� – 62.2 ���. 
3/���.

� ������- ��������������� 	�������� � ����
������������� ��-
��������� �������� �����, �����(�&�� ������� ��������� � ��	��-
�����, �� L��������� ���&��� � ����(��� 2 ����� 	��� �����	��
85.8 ���. 
3/���. E�� ����(���� ��#��	�������� � � �������� ������-
/�
������	� �������. 8�#��	��������
� ����)��� ���������������
���
��#��� ���������� 	�����
������ ����� �� 0������
 �������,
	�� ����(���
� 40 � 41 ������� 	��������������� � ��#����� ����(�
� ������
 ��#�� �� 19.2 
3/��� � 	��� �� 23.5 ���. 
3/��� � 	���������-
���� �� 506 ���. 
3/���. � ���� (� ����� ����(���� ������-/��������-
26 ������� ��#����� ����($ � 	������ +�����. '�� ��������� � ��-
�����, �������� ���$ ������	� ���(��� ��	���	����
� ����������
� �
���
�����-	�������
� ����(����
� ��������������� �	������ ���-
��, ����������� �� ������-/�������
 
������(����� ���������� ��
��) 
�&����$ �	����������
� � ������
� ��#�� �� 123.5 
3/��� � 	�-
�� – �� 26.2 ���. 
3/���. 8�#�$ �%	���, �����(���� �
�� 1.7–9.0%, ��-
#��$����� – 0.15–3.35%, ����#��� – 1.7–5.8%.

���. 25.1. �
��	�������� ������
���	�������� � ������	
���	
��%����9
���	
��������9 �
������, ��9���#�9 �
 =	�������-�������%����"

����	9����$ �"	��$���� ��	����	��-�
5�
�$��� ����
(�� �.4. �	
����� � /.&. >�	��������, 2007):

1 – ����$, 2 – �
�, 3 – �
���������
�, 4 – �	
��5� �����
5��; ��������� ��
����:
��G – ������������ G��$�
, ��� – �����
, 8 – ���8��������� ��
���
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V���-#�
������ ���������� ��	������� ����� ����������� ��
J�
�����
 � 8�(���-D���	�����
 ��������. J�
������ ������ ���-
(�� ����
������������
�, ����������
� ��	���	����
� � ��	���-
	����-����
���
� ����������
� � ����(�
� �������� � ��������� �	-
���������. 1� ����(��� 11 ����$ ������� ��#�� 129.6 
3/��� � 	���
33 ���. 
3/���. 8� 8�(��-D���	�����
 ������� ��#����� ����($ ����-
����� � ��	���	����-����
���� ����������� ��	������� �����, �� ��-
����� ������� ������� ��#�� �� 11.3 
3/��� � 	��� – �� 41.0 ���.

3/���. ����$ (� � ����(��� 3 �� ����
������������� �����������
��������������� 	�����
������ ����� ������ ���$����)&�� ������
��#�� � ������
 �� 150 
3/��� � 	��� – �� 100 ���. 
3/���, � �� ����(���
281 – ��������� � ������
 44.6 
3/��� � 	�� – 31 ���. 
3/���.

���. 25.2. >���!���� ������
����9 �����	�!����� � �
���������9
����!����9 �"	��$���� 	������� ���� (�� �.�. '������� � �	., 2001):

1 – �	
��5� 	
��	���	
����� ��"	���9 ��	�� �
 ������� ����	9�����, 2 –
���������� (
) � �	�����
�
���� (8) 	
������� �
	�G����; 3 – �
���	�������

����; 4 – ������
����� �����	�!����� � �
���������9 ����!����9; 5 –
���������!���� �����-4�
������ �%
���
 	
������ 	�����9 ����G��.

>
���	������� ����: I – ����
�, II – L
	���-+�	��5����
�, III – �"	�$��
�, IV –
�������	��
�, V – @��$-L����
�, VI – L����
�, VII – �
����-O�8%����
�
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8�#��	��������
� ����)��� � ��
�����	��$��� ����(���� ����-
��	���� �����. "��
�+������ ����(� J� �������� �� '����������
���&���, 	�� �� ����(��� 438 � 425 �������, ��������������, �����-
�� ��#�� �� 72 
3/��� � 	��� �� 63.0 ���. 
3/���. � ���� (� ����� �� ��-
����
������ ���&��� � ����(��� 8 ����� ��#�� �����	�� 142.1 
3/���,
	��� – 97.0 ���. 
3/���, � �� ����(��� 4 ������ 	������������ � ����-
��
 130.0 
3/���.

� �������� ���� 8)���$���	� �������#�� �� G��������
 �������
� �������� H����-1	������ ���&��� �� ��������� �����	����� ������-
����� � ����(��� "-2 ���(� ������� ������� ��#��, 	��� � ����
(���. 25.2).

0����� ����
������ 
��������� �� ������ ���&��� ������� ��-
���� � ������� ��)����� ����(���� ������ (��
������ ������ ����)
��������������� ����
�������	��#������ ��
������� (F�������, /�-
�������, /�����, 2001).

���. 25.3. &��8����� ������%����� 	
�	�� � ��� �������%���
� ����	�	��
5��
�� �	����" +�&L-19-91 �����-4�
����� ���#
��

(�� �.�. '������� � �	., 2001):
1 – ��	
!
"#�� ��	������; 2 – 8����	���� ����	����; 3–5 – �������
5��: 3 –

8����	����; 4 – ����	�	������ �
����; 5 – ��!	������ ��		������� ����������;
6 – �	����� ����� (
) � �
�
 (8)
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������� (6–9) ��
������ ������������)��� � ������� ���������
���������$�� �����(����� �� 
�&����� ����(����. /�
������ 6–8
���(��� ��	���	����
� � ����
������������
� ����������
� ����-
��	�-������	� ������. /�
������ 3–5 �����)��� %��� ����(����
�
�����������
� ����	����� � ��	������� �������, �� �������(������
��
����
� ���������
� �� 
�&������ (���. 25.3). /�
����� 5 ���(��
��������������
� �
#�������
� � ����
������������
� ��������-
��
�. � �	� ����+�� ����	�)� �����$��� ���	��
�����, #������)&��
������� � ���������������� �� 	������ � ��������)&�
 ��
������

6. �����&���� 
�&����� ��
������ 4 ���������� ��� �� �%� ������-
	��#�����	� ��������  ������� �	� �������������, ��� � ����+�����	�
�����	���� ��(��� ����
������ #��. � ��
�
 ��
������ ���������)�
������������� ���������� � ��������
� #���
���#���
�.

8�����$+�� ������� ������������ ��
����� 3. '� ��������� ��-
������������� �������, ���	���������$��� ����+��� � ���(�� 	����-
���
� ��������������
� ����������
� � ������� ���� � ��	���	��-
��
� – � ��(���, �� ��������� � �%��
 ������������ �������
����
������ ������ �������$ ��#���� � 
�(��#���� ����
�#����.
F��	��
��� ����
�#���� ��������������� ��	�����
� ���+��
� ���-
����
�  � ���������������
� ���������
� ����(����
� ������ ���-
���� (���. 25.3). ����
�#���� ��������#���� ��	��� ��������� ���+-
��
� �������
�, ���������� ����������
� ����(����
� ��� ��&��
��������� � ���	���������$��
� ����������) (���. 25.3). ����
�#�-
��� 
�(��#���� �����	����� ����������� ��������������� ���	����-

� ���+��
� �������
�, ����� ����������
� � �����(����
� 	���-
�����
� � �����&����
 
�&����� �� ��������) � ����������
���	��
��� ����
�#�����. ���������� 3–5 ��
������ �� �����$����

������� ��	�������� �������� (O#����, F�	�+, 2�������� � ��.,
1981, 1984) ������)��� �����- ��������������
 ��������
.

/�
������ 1 � 2 ������(���)��� 
���� �������� � ������� ����-
��)��� ������
.

"�������� 
�������� ��������� ������$ 	����	�����) 
����$

������(�����, ���)�)&�) ��� ���	��
��� ���� (���. 25.4). �����-
��� ����������� ���� ������������ ����� ��������) ��������� ����$-
��� #��
�, � ��������, �
�)&�� � ����� ���
������-����	��) #��-

�, ����
���� ��	����) #���), �#��
������+�)�� �� ������
����������� ���������. ���������� ���	��
��� ��������� ����(�)�-
�� � ��������� ���������)&�� ��
�������. � ����(��� "-2, ��������-
��� ������ �������	� ��#� � ������+�� 
�(��#���) #���), ������
������ ��#��, 	��� � ����. �.0. F��������
 � ��. (2001) ����
��������



231

��������$ ����(��� � ���+����� ���� ��#���� ����+��, 	�� 
�	��
�� ���$ ������� ��#��	������ ����($.

���. 25.4. 9��
��%���
� �
	�
 	�����9 ����G�� � ��!��-�	������������9
����!����9 �����-4�
����� ���#
�� (�� �.�. '�������� � �	., 2001):

1 – 8����	���� ����; 2 – �������� �� �	���� ��	�9������ ��	����	���� ��������
;
3 – 	
�	��� +�&L, �	���	���G�� ��	�	
8����; 4 – ���
!���; 5 – ���
!��
,

	����������
� � 8�	���"

�.�. ��������
 � ��. (2001) �� H����-1	������ ���&��� ������-
)��� ��(����������� ��#�	����-�������	����� ���&�, ��(��- ������-
��������� ��#�	����� ��
����� � ������- ��������������� 	�������-
�����������������-����������� ���&�. 8�(����������� ���&� ���-
�
���������� � ������� ������������� ���� �������� �������$��	� ��-
��, 	��, ���
�(��, ����������� ��&��������� ��������� ��+�. D����
���� ����
�����$ ��#���
� ���������
� � ����
��)&�
� ���������
����
���
� ����������
� +���#�
�. 8�(��-��������������� ��
-
����� ���������������� � ������� ����������-��������	� �������
���-
�##������	� ����������� �� ��(����������� �����������, �����(�&�	�
�����$��� ������. ������-��������������� ���&� ���	��� ����������-
��������� ����, �������������$ ������� �������(������ �������

��#�� (1.84 
3/���), 	��� (38.7 
3/���) � ��������� ���� � ���. 2.
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2�������� ����(���� H����-1	������ ���&���, ��� � ���� ����
G��������	� �������, �����)��� ������ ��������������$) � �
����-
��
 ������
 ����������������� �����(�&�	��� � ��� '� ((����� ���-
���). �.0. F��������
 � ��. (2001) ��#���� ����+�� �� H����-1	������
���&��� ����
������)��� � ������� ������������������� ��#��	���-
��������� ��7����� � ��������� ����(����� 8)���$���	� ��#��.

� �������� J�
������ ���&���, ������� ����
����������
�.�. ��������
 � ��. (2001) ��� ��(����
�����	��$��� �����������
����� ���	����	� �������(�����, ���������)&�� ����� �����)) ����-
����������) ����������) �����, #������)��� �������� ������������,
#�������� #��	
������� � ��
�������. � ����� ������������ ����(�-
��
� �-4 � �-10 ������� �������������� ��������, ���
������ 
���-
(��������� � �����������(�&�� ����(����. 1� ����(�� �-1, �-10 � �-11
������� ������� ��#�� �� 200 
3/���. ����$ (� ����������� #����
�������������� ����, ����
������ �����, ������(��� ��	�� �� ������
� � �����(�� �����, ����������	� +��$#�. 1� ����������� ���& ����
#���� ������� ������� ��#�� �� 22 
3/��� � ���� – �� 183 
3/���.

"�����%���� ����� ��������� ������$ �����)&�� ������.
1. ����(� J� � ������������ ���&�� �������� ������ �������-

�� � ����(����
 +�����	� ������	��#�����	� ���������, 	�� ������-
�����
� ����)���, 	�����
 ������
, ��	���	����� � ��	���	����-
����
���� ��#�	����� ���������� � 	�������-���
�����-�����-
������ ������ � ����������
� ����������-���&����-������	� ����.

2. 8�����$+�� ��������� �������� J� ������� �� ��������� 	�-
����
������ � ��	�������, � ������	���� ��(����
�����	��$��� ����.

3. 2���� ����(�� � ������������ ���&�� ���$����� �� ����
�&�-
������� 
����� �� �������������� � ���$ ����� ��������������, ��-
��(� ��#�� �����������)��� ����+����� 	�������&������$).

4. ����(� ��#�� � 	��� � ������������ ������������ � �������

��������� � �������
, ������)&�
 ����	�� ���������������$���
�������, � ��������� ����
�&�������� � ����������-������	��#�-
����
� ����.

5. F���&�� �������� ����� 
������(����� J�, ����������, �����
������� � � �����������
 ��
������
. "�� ���
 ���� �� �������������
��������$ ���������� 
������(����� ��+$ � ����� �������	�����,
�����, �� ��#�$ � 	�� � ������������ ���&� 
�	������ �� 
����������
��#��
���������� ����(����.

!������ ��� ������������
1. J�����$ ������	��#������ ������ ������������� ����(�� �	-

�����������	� ���$� � ������������ ���&�� D�
���� �������.
2. 8�����$ ���� ����+�� ��#�� � 	��� � �������� �������� ������.
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�
��� 26. ������ 	���
��� ���#���
��
����������� ���@$

"�����
� ��	�������	� ��� ����	�������	� �������(�����
��#�� � ��������	� 	��� ���(�� ����
���
 ��������� �� ������(����
�� 
��$+�� 
��� ���� �������� � ��% �&% ������ �� ����	� �����+����.

'�	�������� ��� �������-
�	��������� ������, �������������
8.F. ���������
 (1974, 1975), ������
�������� ����������� ��#��
����	����
 ���%
, �� ��������
 �% �������� ��	�������� ��&�����
('�) ��� ����	��, �������%���� � �������� ����������������. H	� ��-
������� ������������� � (���
 ��&�����, #��
������� � ���	�����,
����������� � 
�������	�����.

� ����� 60-� 		. ���+��	� ���� �����
� 8.F. ���������, �.�. 8�-
�����, 0.0. D��#�
���, 0.E. /��������� � ��. ���� ����������� ���-
������ � 	������ #���� ��#��- � 	��������������, �� ���$, ������ ���-
�������� ��#��- 	��������������, ������)&���� �� �������������� ��
�������%���� ������� ����)��� �������	� ��������. ��	����� ���-
������, ��#�$ � 	�� ������)��� �� �������%���� ����	����������
������� �������������� J�. 8� ���
� ��������$��� �����$����� ����-
������� J�. 8� ���
� H.0. ��	������ � �.�. 8������
 (F�(����� �
��., 2004) ����� ���������� ��� 	���	��������, �����)&�� 	������ ��-
�� 	�������������� (���) (�	�� /-"0). 8.F. �������� � ��. (1974) ��-

��)� ���������$��� ���, �����������)&�� ������� ����	������-
���� ���� 	��������������, � ��(� ������)� ��� 	�������������� ��
!/5 – 0/1. "� 0.E. /���������, ����������� 	�������������� � ����-
��� ���� �� �������� ���, � ��� �����������	� '� ������� 	���������-
����� �������� ��(� ����� ����������
.

F��$+������
 �������������� ������%��� ������ J� � ��#����-
��������� �� ������ �����	���������� ������ 	�������� � #��
���-
�����
 �������� ��(%��� ��#���. "�� ���
 ����������� ��� 	�����
�������� ��#���, ������ �� ������� ���)��� ��#��, 	��������� ���-
������ � ���
��$�� 
�����
�, ���������$�� 	�����������
� ���&�-

�, �����(�&�
� ���������$��-#���	����� J�. ������ 	����� ��7�-
������ �������� ��#�� � ����������, 	��������� ��������� �
��#��
���������
� ���&�
�, �������+�
��� � �����������$��� ��-
��������� � �����(�&�
� '�, ���	�&����� ��������
 � ��������
.
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'���������$) ���� �������� ��#��� �������� �� ���	�&������$ �
���-
���-��#��$������
� ��
�������
�.

������ �����&���� �����(���� �
������-��#��$������� ��
��-
������ ���������� � ����� ���������	�����, ��	�� ��� �������� ��
-
������� �������)� ���) 
���� �� ����������� ������ (15 %) � (��-
��� (70%) J�.

J���� ���������������� (����� ��������� �� ��	� 	��������, �
���(� 
�	����� ������ ��#��
���������� ���&�, ������������ �	��
-
��� ��������� ������ ��
�������� (���� � �'2), 	��������
�� ����-
���
���� � (����
� J�. '���������� J� �� ��%���� ��
�������� '�
(����	��� �/��� ��#��$����) ���������� � #��
��������
 (����	� 	�-
�������
��-�	�����������	� ��������, �������, � ���) �����$, 	���-
������ (����� J� ��� ����%��� ����
����
, ������� ����(� ��������
��#��$���. "�������	�����, �� 40% ����(�� ��#��$��� ���������� �
���	����� (���������	�����).

2� ��� ��� ����%��� ������������
 � ����������� ����������-
��
 ������ � ���
�(����� 	�������� (����� J� � �	�������� ���&��.
8������� �������������� ���� ������, �� 	����������$ ��#�$ 
�(��
�� ���$ �	��$, � ���$�� �	� ��������� ��
�������: �����, ������� ���-
��, �����, ��������, ���$��, �
������ ���� � ��.

8�#�$ � ��#�������������� �������� � �	��$��� ��������� ���-
����	� ��������, ��� (� ��� � � ��#��	������ ��������� (8�F) ����
����������)� �	��$��� ������. 8����
��, �������-��������� 8�F
�������
���� �������� ������
 �	��$��
 ��������
 � �	��
� ������-
�����������	�, )����	� � 
�����	� ���������. 8������� �	�������
�
����)��� )����� �)
������ � ��������� 
������ �����.

!���������� �	�� ���(��� 	�
�����
 � �����������-	�
�����

'� � ����+����
 �����(����
 	���� ��������� � ����������. O�-
���� �	�� (�)
������ �����) �����������)��� ����+����
 �����(���-
�
 �������� (�� 7.3%), �� ��������$������ � ������
 �����(���� �
��� 
������
�������� 	����� ����������. E�� ��������� ��������-
	��$, �� ��� �	�� 
�	�� 	����������$ �� ���$�� 	�����������, �� �
(����� J�.

"��������� ��#���, ������ � ��%���� ��#����� ��
������ ��

��	�� �	�������� ���������, � ��
 ���� � � /�������. 2�� ��������
������� /�������, 	�� ������� �����
���
��#��������� �	�� 
���� 2
� � (!/1 � !/2), ���������� ������ ��#��� �
������-��#��$�������,
��#������� � �����$+�
 ���������
 ����#����. � )(��� �������
/������� � ����� �������� ����� 
���
��#��������� �	��� ������)���

�������� ������ ����#������� ��#�� � ��������
 �����(����
 �
��
� �����
 ����������
 ��#��$�����.
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� ��������� 	���� /������� ����+����� ������������ ��(%���
J� (����� �� 30%, ������� 8–22%, ������ 5–7%) ��
������ � ��������
��������������� 	������ � (����� �	���. !����
��$��� �����(����
��(%��� J� � �	��$��� 	���� ��������� � ���&���
� �������� ��#��-
���������� � ������� �	��� � ����� ������������ ����+����.

� ����
, ��#�� �	��$��� ��������� ����������#�������, � �	��, �
������
� ��������������� � 	��������� ������� ��#��, �����������-
)��� ����+����
 �����(����
 ������������� ��
�������� (5–35%).
�
���� � ��
, �� ���
��� ���
���� 	�
������ �	��� ��������� /���� �
F���� � 0�������� ��������, �� � ��������� �������� � 	�������� ��
���$�� 	�����������, �� � (����� J�.

E������
�����$��� ������������ ��������� ���������$ �����)-
&�) ������������$����$ 	�������� #�)���� �� �	���. "����
, �&% ��
������ ������ (���������	����) ��� ��
�������� 40–60°� ��������� 	�-
�������� 
���� � �%	��� J�. ������ ��������� ������&��� 	�������)
��(%��� J� ��� ��
�������� 80–100°� (������ !/1–!/2). ��
���)�
���� ��� ��������� ��
�������, ������� 
����
��$�� 	�������)� ��-
(%��� J� ��� ��
�������� 110–140°� (!/3–!/4).

"���������� �������, � ���� ������ 	�������� (����� J�, �
�-
)�, �������, ���$�� �	��, ���	�&%���� ��������
, �� ���$ �	�� � ��-
��+����
 �����(����
 ������������� ��
��������.

D����� ��	�������	� �������(����� ��#�� � �������%���� ����
��������� �	������������ 	����, �� ���$ �������(����� �� ���������-
������ �������� (���� ��	����
�� (�������-
�	��������� ������), ��-
�������� �� ���� #�����, �������
� �� ������� ����)��� �����)&��:

1. 8����� � ��#��� ���$
� �������$��� ��������� ���
���%-
��� – �����	������ 
���� ��� ��
�#�������, �.�. ��
�������� � ��-

������ �������� ���� �����	�����	� �������(�����, ��������+��-
�� � ����
��%���
 ��� 
�����
��%���
 ����. �����
����
� 
�����
�
� '� ����� � ��#��� ���������� ����� 900 �������� ����������$���
'�. F���� �������� �� ��� ������#��������� ��� J�-���
���%��,
��� ���
����, �.�. ����������, ��������+�� ��%�����) ����������)
����$ � �������
� ���
�������
�.

'������
� ��������
� J� � ������� ����)��� ������ #���-,
������������, �������� � ���+�� ��������. /�(��� ��� ��	����
��
�����(�� �������%���) 	����� ���
������ – ����+����������� ���-
��#������ ������� � ���
���� J�-���
����. D��, ��� 
�����	� ����-
������	� '� ���������� �������������� n-������� ������� �15,  �17 �
�19 – ����������� ���$
�������� (�16), ����������� (�18) � ���	��
(����� ������. � ���
 ���� '� ���������$�� ������ �����(���� ���-
���������, ���- � �������������� (�16–23), �������� 2-, 3-
�����������
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� 7-
����	�����������. ����� �������� ����+��� ���� ���������
(�31), ���- � ��������������� �����������. ����� ������ ���������)�
���������� � ������ ������$) ������������������ ����� – ��������-
���� � ��#������. "��
���
� ��#��� �� 
������ ����(���� 
�	��
���(��$ ����
�������� ��#�� �������� ������, ��#�� ��(��������
����� �������� ������ � ��#�� ������)����� ��������� �������	�

���.

/����������$��� ����������� '� �������� ����������
 �������
������, ��������, ��������� ���+�� ��������. '�� ���������������
������������
 n-�������, � ����� ��� J� ������� �25,  �27,  �29 � �.�.
����$ ����� �����(���� ���������� ��� ���������$�� ����+����� ��-
�� �����������, ������������� ����������, ��������� � �.�. '�����-
���$�� 
��� ��������, ����� ������� ����������� �29. � ���
����� +�-
���� ������������ ��������� ���� ��������, #����������, ��������. �
'� �����������$��	� ���� ������� �����	������ � ���	������ ��#��
��������, ���$�� �. 8�	��, +��$#�� 0����� � 1��������.

"� ������� ��#��� ��������)��� ���������$��-�������������$���
�������  ���	����� �������, �� ����(����� � ������+���� ���������-
���  �������� (") � #����� (V). D��, ������� "/V=0.4–2.0 ��������$��-
���� � �������������$��� � ����������������$��� �����������, �
"/V=2.5–12.0 ��������� �� ������������$��� ���������� ���	�����.

J���������� �	��������� ��������� ���
���� J� � ��#��, ��
��7�������� �� ���������$��
 ����������
 � (���� ��	����
��. '�-
�������� ��������� ���������$ ��#���, ����(�)&�� �����$��) ����-
�� �����	������ �����
, �� ��������$������ �� �� 	���������� �����
� ���	����
 ��&�����
.

'�
������ ���������� ������� ��#��� ���������� ����(�� � ��-
�����
 ��	�������� ��
�������� ���������� �������� ���&, ����-
��� 
�	�� ���$ ��#�����������&�
�. �
���� � ��
, �������� ��������-
����� ���
����  � ��#����� ������� �� ����#�����$��� ������������
�����. � 	����� ���������� �������$��� ����������� ����	�������-
������ �������� (�����������), � � ����������� ������� ��� J� ����-
������ ���������)�. � ��������� ����
������� � ����+����� 
���-
���������� ���� ��� �����������
 	���#��$��� �������� ������)���
����� � D-�������� �
���������� ������� �20 � �25. '�
������ �����-
����� ����������� ��#�� � �����������)&�� ��#�����������&�� ��-
���, �������� �� ������ ��������	� ������� S, 8 � '� ���� �����. 8�#-
��, ������&���� � 	����� ��(�������� �����, �� ���
���%��
 ����+�
���������)��� � ��(�������
� ����
����
� ��� (� ���&���, �
�)�
���������� ���������� 
������ �������������$��� �����.
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2. 2�� 	���������� ���	������� ��(��� ������� �
��� ��������-
����� �������� �������� ��#��� 
�(�� �����. D��, ��#�� 	�	�������
����(� � 	���������� �$����
���	� 
������(����� F���� D�	� � ��#��
� ��+���(�&�� ���	�������� 	��������� �
�)� ���������� �������-
(����� �� �����	������ ���&.

3. '�	�������� ������ �������(������ #�)���(	����) 	����	��-
���
� ������
�������
�, ����)�)&�
��� � ���
�&���� ���������
�
�	����� ��� � ��#��������)&�� J� �� �������)&���� � �������-
��)&���� �������� ���& � ������������ ���������� 	����� � ��
��-
�����, ������� ������� �������� 	������ ���� ��#�������������
(��8). '������) 
���� (�������� � ��#��	�����
 �������� ��������)�
����
����- � ����	����� ������ ��������. "�� ���
 � 	������� �����
��������� ���������)� �����
��������������� ����	����� ��������
	�����
 ������
 ��	����������	� �������(�����, �������+���� ���
�������
 ��
���������	� #������ �� ���������)&���� 	�������� 
�-
������� (
��
���������� � ��.). 1������� ��������� � ����������� ��-
��	����� ���, � �������
, ������������� ��8, #�������
�� ����(�-
���$��
 �����
 ������������ �������� 
�	����������������� �
������� �� ������� � ��#�� #������ '� 	�������� �����. E
�	�����
J� ����������, � �������
, �
���� � �����.

�����	����	�����
� ������
�������
� ��7�������� �����������
����(�� ��#�� � 	��� � #����
���� 8�F, ������������� �
��$+����

�������� � #����
���� �� ��������) � ��+���(�&�
� �������
�
���&�
�, �� �������� ���(���� 
��	�#����� ��������� � ���� ����-
(����	� �������� � ���&�������
 #����
����, 	�� 
�	�� ��������-
���$�� ��������� J�.

4. '�	�������� ������ �������(������ ���������$��
 �������

��������	� ������� 	���� (� �����) �����$ 	����) � ��#����� � 	���-
��� ����(��. J������������ ������� ������� ����
���� 38�/48� ���
	���#��, ������� � ����(�� ��#�� � 	��� �� 2–3 ������� ��(�, �
 �

����� (0.3–1.2×10–5) � ��������� ������������ ������$����� (n×10–5).
2��� 	���� 
�������	� �������(����� � ����(�� ����(��, �� ���-
����(������ ��������
� ������+����
� � ���	�� 	���� (�����, ��	���,
����� � ��.). 2�� �	������ ����)������ ������
����� ��������� ����-
+���� 13�/12� � �����
 	������ � ��
��������.

5. �������
������ ������
������� �������� �������� ������-
���, �������&���� ��#��	��������
� �� �������%���� ������ ����	�
��������, �������)� � 	�����
� #���
� ��#��- � 	��������������. ���-
������� ���
�&���� �� 	������ ����(�� ��#�� � ��������� 
��� �����-
���$������ � ������ ����
��$��	� ������ � 1–3 �
, �� ������� �����-
����� �� 90% ���� ������� ��#��. 2�� 	�������	� ����(���� ��	��
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	�������� ��#��  ���������� ������� �� 2 �� 10 �
. D���
 ������
,
������ 
����
��$��� ��#���������� ���� �������)�, ���� (�&� ���-
	�) �������	�)��� ��+� ��	�� 	�������� ��#��, �.�. ��&������� ���-

�(����$ ��#������������ �� �%� ������&���� ��(� ��	�� 	��������
��#��. "� ��������� 	�������� ��#�� F.0. ������� �������� ��#��	�-
�������� �������� ����������	� � «�������	�» �����(����� 	������
#��� ��#�������������. D� 8�F, 	�� �� �������� ��#��	��������������
���������� ������$+�� ���$ ������� �������� ��������, ����)��� ��-
��� ��	���
� (�������-���������, O(��-/��������� 8�F, �������
"��������	� ������), �
 ���	�� ����.

"�����%���� #���� �������� � ������(��
� ����)���) � �����-
��� �������-
�	��������� ������ ��#��	��������������, �#��
���-
�������� � ��&�� ����� �&% 8.F. ���������
 (1974, 1975).

8���	�������� ��������� �������(����� ��#�� � 	��� � �����-
��
 ���������� �� �������
�����$��� ������������� � �������� J� �

�	
�������� �������

H&� � 1877 	. 2.1. !�������� �������� ��������) 
������$��	�
����������� ��#�� (��������� 	�������), � ������������ � �������
��#�$ 
�(�� �����������$�� � 	������� ������ ��
�� � �����$���� ���-
�������� ���� �� �	���������� 
������-�������. � 1889 	. ���#.
�.2. ��������
 ���� ������(��� 	������� � ���
�����
 �������(-
����� ��#��, ������)&���� �� ������ � ����������� J� � 
���������,
��
���� � ���	�� ���
������ �����. ����� 	������ ����	�������	�
�������(����� ��#�� �������� ��������� ������� J� �� 
�	
�
(8.0. /��������), �� 	������� ��� ��
��� ���� (1.�. �������	) ��� ��
�������#��� (E.F. L����)�).

� ������ �����
����� ������ ����	����	� �������(����� ��#��
��(�� ������� V�+��� – D���+�, ��7����)&�� ������������� ������
�	����������� �� ������� �	������ � ��������, �� ����+� �������
��
������ ���
�+�������$). E�� ������� �������)� ��� ��
������-
�� 150–3000 ��� ��������$��
 ����������� ������������� (�����$��,
������, ������� � ��.). 8� ��� ���
 ��������
� ����	� ���
���������
������+���� ��
�������� � �����
�, �� � ��������� �������� 
���-
��������. � �������� ������� ��� ������ �������� 
�	�� ��������-
���$�� n-�������, ���#���, � ���������$��� ���������� ��������� �
���
�������� J�, �� �� �����������, �� ��#����, +����� ������-
�����%���� �� ���� ��������� ��#���, ����
 ������
, �������������
�� ����.

/�� ���������$���� ����	����	� �������(����� J� ��������� 	�-
��� �����$������ ����+����� ������������ � ��� �������� � 	����. 8�
������ ������+���� �84/38� �������, �� � 
�������
 ��&����� ��� ��-
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����� ���������� 106, � � ��������� 	���� ��#����� � 	������ 
����-
��(�����, �� �����
 F.�."����� � ��. (1996), ��
������� �� 0.01 ��
0.0001.

�
���� � ��
, ���������� ����	�������	� �������(����� ��#��
�������� �����)&�� #���� � ������, �������(��)&�� ���) ������-
��):

1. 8������
������$ ������������� �� ��
�� �������� ��#�� � 	���.
2. ��&���������� 	�	������� ��������� J�-���$�.
3. "�����������$ 
��	�� 
������(����� J� � ��������
 ����-

+����
.
4. 8����� ����(�� J� � �����(����� �������.
5. "���������� J�-	����, 	�����
 ������
, 
�����, � ��������-

���� �
�������.
6. "���+����� 
�������������$ ��%���� ��#�����, ���	�&��-

����$ �� �����
, �����
� � �������
��$��
� ���
����
�.
7. ���
�(����$ �������
�����$��	� ����	����	� ������� J�.
8. '�����(���� (����� ��#�� � ��%���� ��#����� (�������� �����

100 ����������) � 	�������
��$��� �����
�� �������	���� ��� ������.

!������ ��� ������������
1. 8�����$ ���������$���� ���	����	� �������(����� ��#�� � 	���.
2. "��������$ #����, �������)&�� �� ���
�(����$ ����	����-

���	� 	������� �	������������ ����������.
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�
��� 27. 	���	������ ��#����$ ���$��
� ��#���� �����
�� ������ � XXI �.

/���� ��������� ������� ���
�+������ ����	���� 
�(�� ����-
����$ �������� ������$ 	������ ����� ��#��? "���� ��#������-
��)&�� ���
�+�������$) ����� ����� ����������� ����
��$��	� ��-
����+���� ���� ������, ������ �� ������� 
�(�� ����������$
��������� ������� ��� ���������� �������	� ������ ����� ��#��. �
���% ���
� ��������
 ���� ���� ����
�������� �����+���� �������
��#�� ����	���� 0, F, �1 ��� ������ � 25–30 ����.

1����������� ������
� ��������� ������$ ������: 1) � ����

������ ��������$ ������� �� ����%��� ����������: ��� ���(����� � ���-
����� ���������� �� ��������	� ������ � 	�� �� ����� �����, �����-
	��� 
���
�
� ���
���� ��� 
����
��$��
 ������ �����, � ����

����� ����������; 2) ��������$ ������� � ������ �������, ����������
��� ���������� ������� (�����
��, ��� 
����
��$��� ������� ����-
�) ��&�������� ���������. '������, �� ��������$ ������� �����
������������ ���(� �������
 �������, ������� ��
������� � ��������
�������� �������� ����	� ������ �� ���
��� � �� ������ � ������.

/������ ����������� ������� ������ ������ � �����
�� ��������-
�� �� ��
� ������ � �����
������ ���������� ���������� ��#�����

������(�����. /������ ������������� �������� ���������� �##��-
�������$ 	����	�-���������� �����, �##���������$ ���	������ �����-
������ ������� ��#�� � 	���.

"�� ����������
� ������� ������� ����
�)���, � �����) �����$,
������$ �� ������������, �.�. ��������$ �����$��� ����(��, ���� ����-
��� � ������� � ������$��� �� ������
 ����������, � �������������$
��� ���������$ ����(��, ��������)&�� ��
�� ������, ��������$ ����-
��� �� 
������(����� (����� �� ������� ���&���), ������$ ���������-
����� ����$��� ����������� �������.

������������� �������� �� 
������(�����
 �����	� ������ ����-
����� ������������� 
�����
 ���%���	� ������������� "�����: ����
��) 	������$��) �����������$ 
������(����� ������$ �� ������ � ��-
�������
�  ������ ������� 3000–1000, 1000–300, 300–100, 30–10 � �.�.
(
�� � ��#�� ��� 
��� 
3 	���), �� ��(��� ����� 
����� ����� �� ����-
+���) � �
�(��
� �����(�� � 3 ���� ���$+� 
������(����� � �
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1.15 ��� 
��$+� ��

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

����� ������� � ������
�.

"������������$ ����(�� ������������ 	����	�-#�������
� ����-
����
� ������������ ������� � #�����-��
�����
� ��������
�
#�)����. "������������$ ����������� �� ���
��� � ���(����� �� 
���
������ ������
 ����	�� � �������� ������ �������. ��������������,
��&������� ������� � ������� ���������� ��#����� ����(�: ������ ���-
��&�� �����, ������ ������$��� ����� � ������ ������	� �������
����� � ������$��� ������ �����	� ������ � �����	� ��
�� ���$���-
+�	� ���(���� �����.

/���������� ����+���� ���
�+������ ������� ������������ ��-
����$��
� #������
�: 1) �����&�� ��&�� �������������$) �������;
2) �������
����
 ������
 �������; 3) ������(������
 �� ���
��� ��-
&�	� ��7%
� ����&�� ������� ���
�+������ ����	����.

��(��
 ����������
 ������� �������� ��������$ ����$��� ��
-

����� �������� (��7%
 ����$��� �������� �� ������� ���&���) �
������$ ������������� ����$��� ��

����� �������� (����+���� ��-
��$��� ����������� ������� � ��&�� ������� ����$��� ��

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

����� �������� (8��) �
���� � ��
��&�
 ��7%
�
 � �������� ��� ������ ��������)� ������ � ���
���
������� ��� ������$��� �� ������
 
������(�����, �.�. � ����	�
������	� �� ������
 ������ ��������� ������$��� ������ 
������(-
����� �������� ��� ������. J���������� ������
������$, �� ����-
��$�� �������)��� �������� ������� 
������(�����, � �
���� � ��
�
������� � 
�����, ����
 ������� � 
����� �, �������, ���$�� 
�����.
8����� � ���
 ���������� ���(���� ���������� ����$ ��������
�� �
��������
�� 
������(�����.

"�������	�����, �� �� �����
 ����� (25–30 ���) ����� ����� ���-
���$ �� 
������(�����, ������� �(� ������� ��� ��������	�)��� �
�������) �� ���������� ���&���� ��� ���������� ����� � ����� �
���������� � ������ ���	� �����. � �������)&�� ���� (�� 2100 	.) ��-
��� ��#��- � 	�������� ������ ������������� �� ��	����+��� ���$ ��-
�����.

1
�)&���� ������ ��#�� �� ����%���� � ���������� 
������(��-
��� �������� ������, +��$#� �-�� �������, �������� ������, ������
����������� ���� �������)� ���	���������$ ����+���� 	�����	�
������ ����� � ������ �� 375 
�� � � 2020 	. � �������)&�
 ���(�-
���
 � 2030 	. "���� 2030 	. ����&�� ����������� ������ � ����������-
��� ������� ��������� � ����������
 ����+���� ��&��������� ����	
� ���+�) �������. "����� 2030–2100 		. ����� �����
 ���(���� ����-
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�. 8������� ��������� ������$ ����� ��#�� � ����������
 � 2100 	.
����������� � 180–200 
�� �.

����������� ������ ��������	� 	��� �� 01.01.2000 	. ��������)�
46.7 ���� 
3, �� ��� �� ��������������� ����� 29 ���� 
3. "�����(����
������ ����� � ��(� �% ���� �� ������ �� 2030 	. �� ����(������� ��-
��������
 �������, �� ������� �� �������� ����� 	��������������� ���-
��
. !����
��$��� 	������ ��7%
 ����� 	��� 
�(�� ���$ �����	��� �
2030 	. � ��������$ 770–840 
��� 
3, �� ��� 180 
��� 
3 �� +��$#�.  /
2100 	. ���	���������� ���(���� ����� 	��� �� 350 
��� 
3. "� ���	��-
��
 2. E������� � 
��� � 2100 	. ����� ������ ����� 400 
��� 
3 ���-
�����	� 	���. ���(���� ����� J� ����� 2030 	. ��� �����
�����
 ���-
������ ����������� �����������	��, 
�(�� ���$ ��
�����������
��������
 �	��������)&�� �����������, ���
��� ����	�����, �����$-
�������
 �����������
�� �������� ������, �����, ���
��$��� ��� � ��.
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#��
S����

� �����
 ������� ����(��� �����
����� ������������� � ���-
������ ������ � ��
�� ��� �������, �% 
���� � �������� �����
� � ��
���������.

����
���������� ���������� ��������, ��&��������� ������ � 	��-
#�������� ���� ��
��, ���������������� �% ������� � ����, 	����	�-
����� �������� ���+��� � ���������� ����
���, ����(��)��� �����-
�� ����������� �������� 	����	������ �����������.

"������� ���+��� ����
��� ������� �� ���
��� ������������,
	����	������ ������$����� �����, ������ � �����
��� ���, ��� ��%�,
�����������&, �����, 
���� � �������, ��������, ��������� � ������-
������.  2����$�� ����
������ #���� 
������ �������, �� ���	�����-
����� ��������������, 	������������� ��������, �����
����� �����-
��)&���� �� �������.

����� ����	����� ��������� (���������� ����
���) ����������-
����� 
�	
����
 (������������ � �����������), 
���
��#��
, �����-
������� ���(���� � ��
����������. '���� ����&��� ���
���� ��
������#�����) ��������� � ��������� ���7)�������� ����+����,
�	��)&�� ��������)&�) ���$ � #��
�������� ����+�� �	���������-
��	� ���$�. 2�� ��
���������� ���������� ������#������, ����(��)�-
�� ������, �����+����$��� �����������, ���
�(����$ ������������ �
�������� ������� ������ �� �������������.

'����� ���
���� ������� 
�����
 ������	��#������ ���������-
���, ���������� �������� ����� � ���
��� ������	��#��, ���������
������#������ ������	��#������ �������������, ����(��� �����
��-
��� ������������� � �������� 	������ �������� ��������#��� – ���-
�������� � �������.

'����$�� ����&��� �����
����� ������
� ��#��	������ �����,
��������� �������� � ��������� �	������������ �����������, ���-
������ ������
� �������, ���	���� � �������� 	���	�������� ����-
(��, 
������(����� ��#�� � 	��� � ������������$��� ����+��� � �
���(����������������� ��
�������, � ���(� �� +��$#�� 
���� �
�������, � ������������ ���&�� �������� ������, ����
������)���
���(��� � ������� ������� 	������� �	�����������	� ���$� � ���-
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�������� �������� ��#����� � 	������ ������� ������ � �������$ ���-
��
 ����.

� ������� �����(���� ���������� «/������ ������$ 	����	��-
���� ���
����», � ������
 ��� ���� ���
���� ��������� ��	�������
�����������.

D�������� ���$ ���)���������� �������
�, ��������� 	��#���
�
� �������
�, ������� ���
����� �� ������%
 ����	�)� �������� ��-
��	� 
��������, �������� ��� ���, ������� �����
�&�
��� � 	����	�-
����
� ������
�
�. � ����� �����	� ������� ��
�&%� ������� ���-
��� ����
�����
�� ����������.

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

8
8	���� (ablation) – ������� ��� �����$��� �
��$+���� 
���� �$��

(�������) ����������
 ������, ���������, �������� ���	� �����
, �������
�$�� � ����������� ������	��.

8	���� (abrasion) – 
���������� �����+���� �����
� � ������
�
�������� � ������ ����� 
������ � ������� ����	��.

8�������� (avlakogene) – ������� ��������� ������� � #����
����
����#��
� (�������#�), �	��������� �����
�
� � ����������� �������-

� � �������-�����������
� ������
�.

8������� (autochthone) – ������ ��
��� ����, �����+���� �������-
��� �� 
���� ����	� ���������$��	� ����	���� (� ������ �� ���������).

8������ ���������� (continental accretion) – �����&���� �����-
����� ����
 ����������, 
���������	� ��������� �����������$��� ���
���� ������ �������	� ���
��� � �����$���� �� ����#�.

8��������� (accumulation) – ������� ���������� 
������$��� ��-
&���� � ��	�������� �������� �� ����������� ��+� � �� ��� ���, ���� � 
�-
���.

8���� (acron) – 	���������	������ �������������, ��7�����)&�� ��-
����$�� �����. ������)� ��� ������: ����� (�� 2600 
�� ��� � �������), ���-
������� (�� 2600 �� 570 (530) 
�� ���) � ������, �����)&���� � ��������, ��
�
��� ����������	� ��������.

8������� (acrotheme) – ������	��#������ �������������, ��7���-
��)&�� 	����� ������, ���������+���� � ������ ������.

8������� (actualism) – ������	
� ������� ������� 	����	������
��������� �����
����
; ��������������� 
���� – 
���� �������� 	����	�-
����	� ���+��	� ��
�� ���� ������������ �����
����� 	����	������
���������.

8����� (aleurite) – ������ 
��������
���� �������� ������, ��-
����&�� �� 
������$��� ����� (�����, ������� +��� � ��.) ���
���
 0.01–
0.1 

.

8������� (aleurolite) – ���
������������ �������� ������, ���(��-
��� �����, �
 �� 50 % ������
� ����������� ���
������� (0.01–0.1 

).

8������� (allochthone) – ���� 	����� �����, ����
�&����� �� ����-
	��, ���	�� ��������� ����������� �� 
���� ����	� ���������$��	� ����	�-
��� �� ���������� �� ������$��� �� 
��	�� �������� �
.
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8��;�� (alluvium) – ����(����, �#��
��������� ���������
� ���-
��
� ������
� (����
�).

8. ��������� (floodplain A.) – �������� �������������� ����(����
���
�, #��
���)&���� �� ���
� �������$�. 2�� ��� ���������� ������
������$ ���������� � 
��$+�� ��������$ 
�������� ������-�����������
�������, ����� ��
��� �������.

8. �������� (watercourse A.) – �������� 	������������� ����(����
�����	� ������ ����������	�������� ���� ����	� �����.

8. �������� (oxbow A.) – #��
����� ������ ����(���� ��
������
��� ������������� ����� (������), �������������� ������-�������
� �
�������
� �������
� ������
�.

8����� (andesite) – �##������� ������ ������	� �������, ������&��
��&�������� �� ���	������� � ����	� ��� ������$��� ������� 
��������
(�
#�����, ���������, �������).

8������� (anteclise) – ������� ����#��
����� ��������, �
�)&�� ��-
��	�� (1–2°) �	�� ������� ����$��, ���
������) #��
� � �������$���
���
��� (����� �
 � ����������).

8�������� (anticline) – �������� #��
� �������, � ������� ����-
������ ���$ ��� �� ���� ���(��� ����� ������
�, � ���+��� – ����� 
���-
��
� ������
�.

8�������� (anticlinorium) – ������� ��������� ��������� (�����-
���), ����(������ 
��	�
� ������
� ����������$��
� (��	�� ������) �
���������$��
� (��	�� �����) �������
�.

8������ (anthracite) –- ��
����� �	��$ ������� ������� �	��#������
(�����(���� �	������ – 94–97%).

8��������� (Anthropogene) – ���� �� �������� ���������	� �������.
8����������� (anthropogenesis) – ��
������ 	����	������ ����� � ��-

���$���� (����������$����� ������� ��� �����	������ �����.
8������� (upwelling) – ���7�
 �������� ��� � ������� +��$#� � 
�-

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

8����� (argillite) – �������� 	����� ������, ���������+���� � ��-
���$���� ���������� 	��� � �� ���
���)&�� � ����.

8���� (Archean) – �������+�� ����� � 	����	������ ������� ��
��;
���������� �������� ���
��� �� 2600 
�� ��� � �������.

8������� �#������� (ophiolite association) – ��
����� ��������
� ��$����������� 	�������� (������, ����������, �����������, ��������
	�����, ��������), �����+���� (����
�&�������� �����$�� � �� ��#�) �
�������� (	������������ ������) 	����� �����, ������)&���� ���
�����.

8������#��� (asthenosphere) – ������� ���� 
�����, ��������)&��
�����#��� (	������ 75–150 �
), �����������)&���� ����������
� ������-
��
� � �������
 ��������� ��������������� ����
������ ����. ����$ #��-

���)��� ��	� ��������� ��&����� 
����� � #����� ��
����������, � ���-
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(� �������, ����������)&�� 	���������$��
� � ��������$��
� ����
�&�-
��) ��&����� ��
��� ����.

8������� (asteroid) – ���
������ ���� �����$+�� ���
���� (�� �����
�
 � ����������), ����&�)&���� �����	 ������ � �������
 
�(�� ������-

� !���� � O������. ���.: 
���� �������.

8����	���� (astrobleme) – ������ 
���������	� �������(����� �� ��-
��������� ��
��� ����.

8���� (atoll) – ���������� ������ � ���� ����� ���$����� 	���� ��#�-
��	� ����������, ��
���)&�� ��������)) ��	���.

8#���5�� (aftershock) – ������)&�� ����
������ ��������� (�����),
�������)&���� ����� ���$��� ������ ��� ��
����������.

8������� (achondrite) – ��
����� �������������� 
��������, ���-
��� (�����
, ��� �#���������� ����	��� ����������� (�����).

*
*������ (basalt) – �������� ������������ ������, ����)&���� �##�-

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

*��� ��������� (accumulation base) – ����, ��+� ������� �� ��(-
��
 �����
 ������ ����
������ ��&����� ����������$ �� 
�(��.

*��� ������� (denudation B.) – ����, ��(� ������� ��������� ���-
�������$ �� 
�(��.

*��� 4��� (base level of erosion)– ����������$, ��(� ������ �������
�� ���������� ������ ������. ������)� *. 4. ��&�� � 
������. �� ��&�� *.
4. �����
����� ������$ !�����	� ������. !������ *. 4. 
�(�� ���$ ��� ��-
�������
 (�����
��, ���$� ���), ��� � ���
����
, �������	���$ �� �������,
���
���)&�� � ��������
 ��� ����	�
.

*�� (bar) – 1) ������� ���� ����$ ����	�� 
����, ����� ��� ������-
)�: ��������� *.; ��������� *.; ����	���� *.; 2) 
�&��� ���&� ����������-
��� �������� ����(����, �#��
��������� � ����� ���������� ���� ��� �
���+������� ����� ����� �� ����� ��������#������ 	������$��� �����-
��� (�
. #��
� ���$�#� ���)����$��-����
���������).

*������ ���������� (artesian basin) – ������� �����
��� ���, ���-
�������� � �������
 � ������&���� ��� ��������
.

*. �������� (limnic B.) – ������� � ������� (��
�������) �����-
������ ����������������.

*. ���������� (paralic B.) – ������� �� �
�+����
� �����������$-
��
� � 
�����
� �������
� ����������������.

*����� (batholith) – ������� ����������� ���� (���&��$) �����
200 �
2), ���(�����, 	�����
 ������
, 	���������
� � ����	�)&�� �����
�������� � 
���
��#������ ���&.

*����� (benthos) – ��	����
�, ����&�� ��������� ����� (����. *. 
�-
(�� ���$ �����
 � �����(��
.
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*��� (bench) – ����������� ��������
 ���� (��������) � �������� ��-
����� ���$ ������($� (�������������� �������), #��
���)&���� � ����-
���$��� (����	����) ����. *. ���	�� ����������� 
���
�&��
� �����
�
������
�.

*������� (biogeochemistry) – �����, ����)&�� ���$ (���� ��	�-
���
�� (��������, (�������, 
������	����
��) � �������� �����+���� 	��-
��� ����� � 
��������, 
�	�����, ���������������, ��������� � ���������-
��� ��
������ ���
����� � ����#���.

*��������� (biogeocoenosis) – «�����������$ �� ��������
 �����(�-
��� ��
��� ����������� ���������� ������� (��
��#���, 	����� ������,
��������$�����, (������	� 
��� � 
��� 
������	����
��, ��� � 	����	��-
��	������ �������),  ���	�)&�� �� ��
�������� � ������������ ��� ��
�-
�� ��&�����
 � ����	��� �� 
�(�� ����� � � ���	�
� �������
� ������� �
����������)&�� ����� ��������� ������������� ������������� ��������,
������&���� � ���������
 ���(����, ��������» (�.8. ������ «'����� ���-
��� ���������	��». !., 1964).

*������ (biocoenosis) – ���������� ���(��+���� ��
����� ��	����-

��, ����
�)&�� ������������ ������ ����#���.

*#������ (bifurcation) – ����������, ���������� ����, �������, ���-
&������� ������ �	��.

*� (	�-���) (beachrock) – ����������� (����#�����������) ����
����� ������ ������� ���(� � ��������	� ����	���	� ������, �������
��
�&� ���	� � �����$���� �� ��
������� ������$) ��� ������
� (�����.

*������� ��������� (block structure) – ��������� ������� ��
��� ��-
��, ���������� �����
�� �������� �� ����� (�������� 
������).

*���������� (brachyfold) – �������� �������, � ������� +����� ����-
��(����� ��������� ������ � ��� �������.

*����� (breccia) – ����
���� 	����� ������, ������&�� �� ���
����-
�������� �	������� ����
��� �������� ����� ���
���
 ����� 10 

.

*. ������������ (volcanic B.) – 	����� ������, ������&�� �� �	����-
��� ��� �������������� 	��� ����, +����, ������������ ��
� � 
�������-
�����
 �������
 ��� ������
 
��������.

*. ������������ (tectonic B.) – ��������� 	����� ������, �������)-
&�� ��� ����
�&���� �� ������� ���������� ��������� ����+����.

*����� (brow) – ����� ����(����$��	� ����	��� ����� �������, ����-
	�, ������ � �.�.

*���� ������ (������������) (hydrolaccolith) – ������)��� � ��-
���$���� ���������� ���$�� ����(������ 	����� ����� ��� �� ���
����-
��� � ��������� ��7�
�. ������� � �������� ��������������� 
��	������-

������ �����: � ������, ���������� � ������	����� ������.
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!
!���a (varve) – ����, ���������� �����. ������� ����� 	�������� ��-

��(���� �������������, ��������� (�
. �����) � ������� �����
��, ������-
&�� �� ���� ����� – �����	� ��
��	� � ����� ��������������	� � ������	�
�����	�.

!�� ����������� (geological age) – 	���������	������ ����������-
���, ���������� 	����	������ �����; ���
�(���� ���
���, � ������ ����-
��	� ����(����$ ���&� 	����� �����, ��������)&�� 	����	������ ����.

!��� (�������� ��
�����) (Vendian) – �������� 
������ ����(���� ��-
��
���� (������� 570–680 
�� ���).

!��������� (temporary water) – ���
����� ��� �������� ���������
�����
��� ���, ����	�)&�� ��(� ������� ����������� �� ������, ���(��-
��� ��������������
�
� ������
�.

!�	��� (reverse fault) – ������ � ���������)&�
 �
��������
, �� ����-
��
� ������ ����� ������� ���������$�� ��(��	�.

!����� (virgation) – 1) ������������ 	����� ����� ��� ������� � ��-
��
 �����������, 
�(�� ������
� �������	�)��� ���������� ���+���)-
&���� ������������ ������; 2) �����(����� �����
� ������� �� ����	�
������.

!����������� (moisture capacity) – ����������$ ��&����� ��	��&��$ �
����(����$ ������������ ��������� ���	�, ����(��
�� � ������� ��� ��7-
�
��� ��������.

!��������� (water yield) – ����������$ 	����� �����, ����&����� ��-
���, �������$ 	������������) ����.

!��������������� (water permeability) – �������� 	����� �����
���������$ ���� ���� ����.

!������� (water-resistant rock) – ���������� ��������������
�� 	��-
��� ������.

!��� ��������� (underground water) – ��������� � ����� � 	�����
������� ��
��� ���� � �)��� #�������� ����������, ���)�� � ��
�����
��������).

!. �. ��������� (ground U. W.) – ����������� ����, �������(����� ��
�����
 �� ����������� ��������������
�
 	��������.

!. �. �#����������� (infiltration U. W.) – ����, ������+�� �
������� ����������� � 	����� ������ ����
 ��#��$������ ��
��#�����
������� � ��� ������������� ������ ��������� ���� ���������$�� 
�����
���� � ������ ���&���.

!. �. ��������� (cavern U. W.) – ����, ����������� � ��������

�������
 �����������, 	���	����-����������� � ���	�� ������)&����
�����.

!. �. ������������� (subpermafrost U. W.) – �����
��� ����, ����-
	�)&�� ��(� 
��	������
������ 	����� �����.
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!. �. ;�������� (juvenile U. W.) – ����, �������)&�� �� 
����� �

�	
�������� ��	��.

!������ ����������� (geological age) – ���
�, ���+��+�� � 
�
����
����������� 	����� ����� ��� 	����	������ ���. ������)� !. �. �����)�-
��� (��� �������	������, ���������, �����
���������), ����(����� �
�������� #�������	� ���
��� – 	����, � !. �. ���������$���, ���������
��
�� ����
��
� ����(���) ����� � 	����	�����
 ������� � ����
 ����)��-
��� � ��� �������
�� ��	�������� ��������.

!������ %��� (age of the Earth) – ��������� 
�����
� ��������� 	��-
�������	�� � ���������� ���
���� 4.6 
��� ���.

!������� (waveguide) – ���� ����(����� �������� ���������������
����
������ ����, �������)&�� � �������#����.

!���� ���������� (seismic wave) – ����	�� �����, �������)&�� �
�����$���� ��
����������, �������, ������ � ������������)&���� � ���� ��-
����)&�� ��������� � ��
��.

!���� ������������ (geologic age, time) – ������, ����+���� �����
4.5 
��� ��� �����, �.�. � 
�
���� ����������� ��
��� ���� � ������-
(�)&���� ������.

!������� (volcanism) – ����	����� �������, ��������� � ����
�&�-
���
 
�	
  � ���������)&�� �
 	���-������ ��������� �� 	�������� ��� ��
����������$.

!������ �������� (mud V.) – �������, �������� �����(���� �������
������������ (����� 	���$). �������������� � �������� �����
����	� ���-
�����
� � � �������� ��������� �	������������ 	����.

!��������� (weathering) – ������� ��
������ � �����+���� 
���-
����� � 	����� ����� �� ����������� ��
�� (� ���(� �� ��� 
���� � �������)
��� �����������
 #��������, ��
������ � ��	�������� �	�����.

!. 	��������� (�����������) (biochemical W.) – 
����������
�����+���� � ��
������ �����(���� ����� � 
�������� � �����$���� (��-
��������$����� (������� � ��������$��� ��	����
��.

!. #������� (�����������) (physical W.) – ���������� ��� ��������-
���
 ��������� (����+���� ��� ����(����) ��
��������, ��
������� ��� ��-
�������� ���� � ���&���� (�������� � �������� ��������), ������$����� (�-
������ � �������� (���������, ���� ������ � �.�.), ��������� � ��������������
�����, ����������)&�� � ���� (������������� !. ������$) � �������� � ��-
�����	����� ����� � 
�������� – ����������) ����
��� ������ �������.

!. �������� (chemical W.) – ���������� ��� �����������
 ����, ��-
������� � �	��������� �������. ���� ��� ���
 �������� � ����������), 	��-
������� � 	�������� 
��������, �������� ������������ ��������), � �	����-
����� ����+��� ��
�����) ���������$ ��� � �������� �����+����
�������� � ����������� ����� 
��������.

!�������� (pinch-out) – �����������, ���������$�� ������� ���-
����� ������, ���� ��� (��� �� ����������) �� �����	� �����������.
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!;�� (�)�
���� ���������� �����) (W<rmian) – ����������������
���������� (�� 70 �� 11 ���. ��� �����), ������������� � 0�$���. ���������-
���� ���������
� ���������).

/
/�		�� (gabbro) – ��
������+����� �������� ����������� ������, ��-

����&�� �� �������	� ���	�������, ���������, � ���(� ������� � ��	���� ��-

����.

/�	��� ��������� (crystal habit) – ����(��� ��� ����������, ����-
�����
�� ���������)&�
 ��������
 	����� ��� ��� ���� ������� #��

(����., ����
��������, ����
����$��� � ��.).

/������� �� ����'��� (Hawaiian-type eruption) – ���������$��
��������� �������� (����� �����$����� ����. L���� � ������� ����������
(����� ������� �����.

/��� �������� (natural gas) – 	��)�� �	������������ 	���, ����-
��)&���� � ��
��� ������. '������� ��
������ – 
����.

/���� (guyot) – ���������+����� ��������� 	���, ����������)&��
����� ������, ���+��� ������	� ������� ��������.

/������ (gravel, pebble, shingle) – ������ 	����� ������, ������&��
����
�&�������� �� 	���� – ��������� ����
��� �������� 	����� �����
���
���
 �� 10 �� 100 

, ����� ���)����$��	� ��� ������-
�����	� ���-
����(�����.

/�������� (halogenesis) – ������� �����������, ���������� � ���(�����
����� � �������.

/�������� (halmyrolysis) – ��������� ������������, ��
���-

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

/������ (harpolith) – ����������� ���� ����������� #��
�, ����)-
&�� ����� ������	� �������(�� ��� ����
 �� ������ «�����».

/����� (geyser) – 	����� �������, ����������� ���������)&�� ����
� ���.

/������ (geyserite) – ����� ��� ��������� ��	��� ��#��������� �����-
��� ������; 
������, ����� ��� ��������� ����.

/����������� (geoanticline) – ���(��� ����(����$��� ������������
��������� � �������� ��������� �����
�. /. �
��� +����� �� ������$���
�������� �
.

/��� (geoid) – 	��
�������� ���(��� ����������$ � �����
� ����-
���
� ���� ��(����. '��������� #�	��� ��
��, �������)&�) � ��������-
��$) !�����	� ������ � �� ������(����
 ��� ����������
�.

/���������� (geosyncline) – (�������+�� ���
��) ������$ �������
	������
������ �����(�����, ����������� ��
������ ����
������ ��-
���(����, ���$+�� 
�&����� (10–25 �
) ����(����, �������$��� �����-
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�������� � ����+����� ��������
���� ��
��� ����, ����(�)&���� � ��-
�����
 
�	
����
� � 
���
��#��
�.

/���#��� (geosphere) – ��������������, ����+��� ��� �����������
�������, ������������ ��&�����
 ��
��. /. �����)��� ���	 �� ���	� ��
��
�����
� �������, �	��	����
� ��������) � #�������
 ��������
. '�
����#���� � ������ ������)� 
�	�����#���, ��
��#���, 	�����#���, ����-
�#���, 
����) � ���� ��
��. ������)� ���(� �����#������ ������� –
����#��� � 	��	��#�����) �������.

/������������ ������� (geothermal step) – 	������ � 
�����, ��� ��-
	��(���� �� ������) ��
�������� ���� ���������� �� 1°�. ������� �������
��
������� �� ���$�� �� 	������, �� � �� �������� �������� ��
��� ����.
8��
��$+�� ������� ������� /. �. � ������$�� 
����� ����)��)��� �
������� �������� ������������ ������$�����, � � ������� � ��(� ����� ���-
�� 
����� – �� ��������� ����#��
�� � &����. ������� ������� �������
������� � 33 
.

/����������� ������� (geothermal gradient) – �����&���� ��
��-
������ � 	������� �� ��(��) ������� (100, 1000 
 � �.�.) 	������.

/����������� (geochronology) – ��
������ 	����	�����	� ���
���
(�����)���� /.), ������������ ������������$����� 	����	������ ������� �
������� ��
�� (���������$��� /.). �
. 
����� 	���������	������.

/��������� (hyaloclastite) – 	����� ������, ������&�� �� ����
���
�����������	� ������, ������+�	� � �����$���� 	��������� (�������) �����-
������ ���� � ��������� ��������.

/������� (hydration) – 1) ������� ���������� ����� �����������	�
� ���� ��&����� � 
�������
� ����. 2) 	��������� ������� ����)����� �
�����(���� ���� � ������� � ���������� ����� ���������� – 	����������.
3) ��	��&���� ���� ��������
�.

/���������� (hydrolaccolith) – ��	�� ������, ������)&���� � ����
����� 
�������. K��� ��	�� ������� ���� �� ����+��	� �$��, ���� �� ����-
�������	� �$��
 
�����	� 	�����.

/����#��� (hydrosphere) – ������ ������� ��
��, ����������)&��
�����������$ 
���� � �������, �����������$��� �����
��, ������� �����-
��� � �����
��� ���.

/�������� (hypergenesis) – �����������$ ��������� ��
�����	� � #�-
������	� �������������� 
������$��� ��&���� � ������� ����� ��
��� ��-
�� � �� �� ����������� ��� �����������
 ��
��#���, 	�����#��� � (����
��	����
��. "�� /. ����������: ����������� ���� ������������ � ����
��������� 
������(�����, ��������������� � �.�.

/������ !������� (Wegener hypothesis) – 	������� ����#� 
��������.
/. ������ (H. of isostasy) – 	�������, �����)&���� �� �������������

� ����
����� 
��� ��
��� ���� � ���������) ��� ��������
 	�������������
���.
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/. ������������� (E��-��-F�
��, �)��) (contraction H.) – 	�������,
���������� �� ������������� �� �
��$+���� ��7�
� ��
�� � �����$���� ��
����(�����.

/. ������������ (F����, J���-'�����) (pulsation H.) – 	�������,
�����)&���� �� ������������� � �����������
 ���+������ ��
��, �����-
��(��)&�
�� �����	������
�, � �� �(����, ������)&�
 	��������������
(��������	����� ����&�� ���$ �(����).

/. �������������� (F�������) (radiomigrational H.) – 	�������,
��������� � �������������
 � ������������ ������������	� ��&����� � ��
-
��� ����, ������� �������(������ �������
 ���������
, ������)&�

�������� ������� ��
���  ����, �� �������)&�
 ����(�����
 � ��������-
�
.

/������� ������������ (earthquate hypocenter) – �������$��� ���$
��	� ��
���������� � ���� ��
��, 	�� �������� ������(������ �	��
��� ��-
������� ����	��, ������)&�� ��������� ��
��� ����.

/��� (�
. ��������$) (gyttja) – ��, ������������ �� �����(��+����
��������$��� � (������� �������� �� ��� ��������� �����
��. �������, /.
������&����� � ����������) 
���� – ���������, ����)&���� �����
 
���-
���$��
 ���������
.

/������ (gletcher) – �������� ������ (���.: ��$������� ������).
/��� (clay) – �������� ������, �����(�&�� ����� 50% ����� ���
�-

��
 
���� 0,01 

, ������)&�� ���$+�� ����������$) � ���������)&��
��� ��(�	� ������) ��������$.

/����������� (glacio-isostasy) – ��������$��� ���(���� (��������
� ���������) ��
��� ���� ���������� ����+���� ������������	� ����������
��� ��������� � ����������� ���������� ��	�����.

/�������� (glaciology) – ����� � ��������� �$���: ��
��#�����
(���(��� ������ � �������), �����, �������, 
������, �����
��� � �����-
���.

/�����#��� (glaciosphere) – �����������$ ���(��-������� ������-
����� �� ����������� ��
��, ���$ 	�����#���. '������� ��(��
� �����-
#�����
� ��������
�: ������
 ���� � ������� #���, ��
�������
 
����-
��
���
, ������� ����(����$��� ����������$), �������$��
� �������
�
����� �� #������ �������� � ��. /. ��
����� �� ���
��� � � ��������� ���-
�� ������� ��
��, ���
�(��, ������� �������$).

/����4�� (���. ��� ����������) (glacial era) – ���������� ����� ��-
����� ��
��, ��������(�&�� � ���+�
� ���	� (������$����$) �� 
��	��
�������� �� 200 
�� ���), ��(��� �� ������� ���)��� �� 
���� 2 �������-
��� ��������. 8�����&�� ���
� – 
�(��������$� �������������	� �������-
��	� ������� ������������ 	��������, ������� ������$ ����� 30 
��. ���
�����.

/���� (gneiss) – 
���
��#������ 	����� ������, �����)&���� ���-
����������
 ��������
, ����������$) � ������&�� �� ������� +�����,
������ � ��
��������� 
��������.
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/������ (Holocene) – ��
�� 
������ � �������� ����� ���������	�
�������, ����+���� 10–12 ���. ��� �����. "� ����
� ���
��� /. ����-
�������� ������) 
�(���������) �����.

/������ (horizon) – ���� ��� ���� ����� 	����� �����, �������
��
�� ��������� �����-���� ����������� 
������)&�� ������������ (������-
	������, ����������	������).

/. ���������� (water-bearing H.) – ����&����� ����� 	����� ������,
����	�)&�� 
�(�� ���
� ����������
� ����
� ��� ���$�� ���������
��
���������
.

/���� (horst) – ����������� ������ ��
��� ����, �	��������� ���
�
�����
�
�, �
�������� ������� ��������$�� ��� ���������.

/��	�� (graben) – ���&����� ������ ��
��� ����, �	���������
���
� �����������$��
� �����
�
�.

/������ (����������� ��������) (gravel conglomerate) – ���
��-
���������� ����
���� ������, ������&�� �� ��������� (����	���) ����
-
��� ���
���
 2–1 

.

/���� (gravel) – �����
������������ ��������� (����	���) ����
��
���
���
 2–10 

.

/�������� (gravimetry) – ����� �� ��
������ ������, ���������-
��)&�� 	������������� ���� ��
��.

/����������� ������� (gravity anomaly) – ���
���� ���� ��(�-
���, �������$ 
�(�� ����)���
�� ����� ��(���� � �� ���
��$��
 (�������-
����
) �������
 � ��� (� ����.

/������ �������� (pressure gradient) – ������� ������ ������ ��
������� ���� �����
��	� ��� ������������	� ������.

/���� (granite) – ����������+����� ������ ����������� ������, ��-
����&�� �� ������, �������	� ������	� +����, �����	� � ������	� ���	�����-
��, ��)� � ��	���� ��
����.

/����� /����	���� (Gutenberg boundary) – �������� 	������ �������

�(�� 
������ � ����
 ��
��.

/. "������ (Konrad B.) – �������� 	������ 
�(�� 	�������
 � �����$-
����
 ����
� ��
��� ����.

/. ���������� (����) (Mohorovi=i> B.) – �������� 	������ 
�(��
��
��� ����� � 
������.

/������� (greywacke) – ����� � ��������, �����(�&�� ���$+�� ��-
������� ����
��� ��
��������� 
�������� � 	����� �����.

/������ (greisen) – 
�����
�������� (�
.: 
���
��#��
 
�����
�-
�������) 	����� ������, ������&�� �� ������ � ������� ��)��. L���� ��-
���(�� ����������, ���$#��
��, ��������, ����� � ��. 
�������.

/��#���� (humification) – ������� ������&���� ��������$��� �
(������� �������� � �����#������ 	�
������ ��&�����: 	�
������ �����-
��, #��$#�������� � 	�
���.
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/���� (humus) – ����	���, �����������$ ��	�������� ��&���� ����,
������)&���� � �����$���� �����
�����	� ������&���� ��	�������� ��-
������.

/;�� (�;������ ��������� 4����) (G<nz) – �������+�� �����-
������� ���������� 0�$� (800–900 ���. ��� �����).

?
?���� (dike) – ���������������� ����, ���(����� 	����
� ������
� �

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

?��� (dacite) – ������������ ������, �����(�&�� � ����������� ��-
������ 
���� ������������ ���	�������, ������, ������� � ��	���� ��
����.
E##������� �����	 	�����������.

?����� (twin) – ������
����� ������� ���� ���������� ����������.
?��������� (������(������) (dehydration) – ������� ��������� ��-

�� �� 
�������� � 	����� �����.
?��;�� (diluvium) – ����(����, ���������)&���� � �����(�� ����-

��� � ���� +���#�� � �����$���� ����������	� ��� ������-������	� �
���
���������
���	� 
��������.

?����� (delta) – ������$���� ������ ����, ���(�� � ���������
 	��-
����� ����� «V» � ���(����� ����
�&�������� ����
� ����(����
�.

?������� (denudation) – ������� �����+����, ����� � �������� ���-
������ ������������ � �����$���� ����������� ���� ��(����, ���, �����, ���-
	� � �$��.

?������� (depression) – 1) 	��
��#. – �������, ���������, ����(����;
2) �������. – ������$ ���	������ ��
��� ����, �������$) ��� ������ ��-
��������� ������
�.

?������� (���.: ����, ���������) (creep) – 
�������� �
�&���� ���
��������� ������ ����������� ���� �� ������ ��-�� ��������� ��7�
� ����-
(���� ��� ���������
 ����������� ���� ��(����.

?��������� (desquamation) – +���+���� � ����������� 	����� ��-
��� ��� �������
 ������ ��������� ��
��������. '���� ����������� �
�������� � ������	����� ��������.

?�#���� (deflation) – ����������� � ������������, ����� �����
 ���-
��� ��������� �����+���� 	����� ����� (���$, �����).

?������ (diagenesis) – ������� ������&���� �����	� ������ � ������)
�������) 	����) ������.

?��� (�������� �������) (diaper) – �������������� �������-
���$��� ������� � ���������� �
���
 ����
, �����)&�
 ����$� �������,
�������)&�� �� ��� ������������ ����� ��������������� ����� (���$,
	����).

?������ (diastem) – ���������
����� ������� � ����������������,
������)&�� ������� � ������	��#������ ������������$����� ����(����
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������� ��� ���
��� ��� � �����$+�
 ���
���
 ����� �������+���� ����-
���.

?������ (diatreme) – ������ ������, ������)&���� � �����$���� ���-
���� 	���� ��� �������� ����.

?�#����� (diaphthoresis) – ������� �������������� (
������$��	� �
��
�����	�) 
�	
�������� � 
���
��#������ ����� � �������� �����
������ ��
������� � ��������.

?�����������#�� (dynamo-metamorphism) – ��� 
���
��#��
�,
����������� � 
������$��� �������������� 	����� ����� ��� �����������

������������	� �������� (�������) � �����$���� ������������������ � ���-
������ ����+����.

?��� (diorite) – ����� ��� ��
������� ����������� 	����� ������
������	� �������, ������&�� �� ������	� ���	�������, ��	���� ��
����, ���-
	�� ������� � ��	���, ��(� ������.

?������ (dislocation) – ��#��
���� 	����� ����� � �����������

�������, ���&�� � ��������.

?##�������� ����� (differentiation of magma) – ��������, ���-
��������)&�� ������������� �� 
�	
� 	����� ����� �������	� 
������$-
��	� ������� ��� � �������
� ������������
� ������+����
� ����� �
��� (� 
��������. ������)� 	������������), �����������������), �����-
������) ?. �.

?����	�� (Precambrian) – �����������$ 	����� ����� �������
570 
�� ���, � ���(� ���
�(���� ���
���, ������$����$ ������	� ����������
�� 
���� 3,3 
��� ��� (�� 3700 �� 570 
�� ���) (���. ���������).

?���� ������������� (antecedent V.) – �������� ������, �����-
��)&�� ����� ���������
�� �
� �����+�������.

?. ��������� (glacial V.) – ����� ������ � �������������
 (���	�-
��
) ���#���
, ���������+���� � �����$���� �� ��������� ���(�&�
�� ���-
����
.

?����� (dolomite) – ������� �������� ���$��� � 
�	���, 
������,
	����� ������. 8������ ���	��� ����� 	����� ������ � 
������ (����., 2�-
��
������ 0�$��). 0������ ����������������.

?����� (gruss) – ������ �������� ������, ����������� �����	 	���-
����.

?������ (drumlin) – �����$+�� �	��(����� ���
 ����$��� #��
�,
���(����� ���������� �������� 	����� � ����
 �� �������� �����; ����-
��� ��$ �������� � ����������� ���(���� �������.

?��� (dunite) – ����������� 	����� ������ ��$����������	� �������,
���(����� ����
�&�������� �������
 � �����$+�
 ���������
 ���������
� ������ 
��������.

?;�� (dune) – ������� ���
�, �������)&�� ��� �����������
 �����
�� ����	�� 
����, ���� � ���.
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@
@���	 ���	��������� (trench) – ����� ����
������� ���	�� ���

������, �������	�)&���� ������ ��������� ��	 ��� ������ ����������� �
��������$�� �
.

@���� ������� (volcanic funnel) – �����, �������)&�� ��	 ������� �
����������$) ��
��.

@�� (vein) – ����, ���������+���� � �����$���� ���������� ���&���

������$��
 ��&�����
.

%
%���� ��������� (desert varnish) – ������ (�� 0.5 �� 5 

) ��
��� ���

��
��-��������� ������&�� �����, �������)&�� ����(����) ����������$
���� � ����
��� 	����� �����. '��������� ����
 ���������� ����������

��	���� � (����� �� ����������$ ������ �
���� � ����������
� ����
�.

%������� ������ ����� (rock occurrence, bedding)) – �������������-
��� �������(���� � ��
��� ���� 	����	������ ���, ���(����� 	����
� ��-
����
�.

%. �������� (secondary bedding) – ����	����, ��� ������
 ��������
#��
� �������(���� ��� 	����� ����� � ������������ ��
����� ��� �����-
���
 �������� #������� (������������, ���
�������� � �.�.).

%. ����������� (discordant B.) – 1) ����
�����+���� 
�(�� ��(� � ��-
+���(�&�
� ����
� �������� 	����� �����, ��� ������
 ����+����� ��-
������$����$ ����� ��� ������	��#������ ������������$����$ � �������, �.�.
���������)� �� ��� ���� ������	��#������ �������; 2) ����	���� ��� 
�	-

�������� 	����� �����, ��� ������
 ��� ���� ����� ���� (������) �
�-
&�)&�� �����.

%. �������� (original B.) – ����	����, ������� ������ ���������)� �
�������� ����	� #��
��������.

%. ��������� (concordant B.) – 1) ��� �������� �����: ����� ����
���-
��+���� 
�(�� ����
� 	����� �����, ��� ������
 ������ ��������)&�	�
���� �������� ����+��� ���������)&�	�; 2) ��� 
�	
�������� �����: �����
����	���� ���, ��� ������
 �� �������� ��������$�� ������
 �
�&�)&��
�����.

%���� ������ (curve of fold) – 
���� ��&�	� ����	��� ����� 	�����
����� � �������.

%����� (frontal apron) – ��������� ����������� � ������ ��������,
���(����� ��������
� ����
������ � ��������(���� 
�����, 	�����
 ��-
����
, �����
� (�� ��������) ��� 	�����
 � 	��$��� (� 	����). '���������
����+�
��� ������
� ������ ������������� �������.

%������ ��������� ��� (groundwater table) – ����������$ 	��������
����, ������)&�� �����������, 	������������� ���� �� ����������� ���
�
���� �������.
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%��� �	�������� (������$) (abyssal zone) – 	������������ ���$ ����-
��� � 	������� 
���� (3000–4000 
 � �����), ������$ �������� �����#��-
���� �������$��� #����.

%. �4��� (aeration Z.) – ���� ��
��� ���� 
�(�� ������� ��������-
��$) � �������
 	�������� ���.

%. 	�������� (bathyal Z.) – ���������$�� 	������������ (200–3000 
)
���� 
�(�� +��$#�
 � ��(�
 ������; ������$ �������� ������$��� #����.

+
+���	�� (ignimbrite) – ������������ ������ �����	� �������, ����-

�����+���� � �����$���� �������� ��������������	� 
��������.
+�����#�� (isomorphism) – ����������$ ��
������ ���
����� ��-


�&��$ ���	 ���	� � ���������� 
�������� �����$ �� ����������� �������
���������.

+�������� (isoseist) – �������������� �����, �������)&�� �� �����
���� � ���������� ������������$) ��
����������.

+� ���	�������� (globigerine ooze) – 	������������ ��, ���(�����
� �������$��� ���� ����������
� ��������
� 	����	���� – 
������
����������� #��
 �� ������ #���
���#��.

+. ��������� (diatom O.) – �������������� ��������-	�������� ���-
��� 
�����	� ��� ������	� �������(�����, �����(�&�� ��������� ���
��-
���� �������� �����
���� ����������.

+. ������������ (pteropod O.) – �� �����
����� �������, ������)-
&���� � �����$���� ��
������ �������� (����������� ��	����
��).

+. ����������� (radiolarian O.) – ����	������ ���
������ ��, ��-
����&�� ����
�&�������� �� ������� ����������� ����������.

+. #�����#������ (foraminifera O.) – ����	������ �����������
��, ������&�� ����
�&�������� �� ������� #���
���#�� � �� ����
���.

+������ ���������������� ��'�� (inversion of geotectonic
regime) – ������ �������� 	������������, ����)�)&���� � ������&����
	�����������$��� ���	���� � �������� (	�������������), � 	�����������-
��� – � ���	���; � ��, � ���	�� ��� ���
 ��������)� ����������$, 
���
��-
#��
 � ��������� ��������.

+������� (ingression) – ������������$ �����	��������	� ������	� ��-
��������� 
��� �� ��+�. 8� �������(������ ��������, ���
����� �������
����� �����
, �	����� ����	����� ��� 	���������$��
 ����	���� ������-
��)&�� ����� ���������)�.

+������� (insolation) – ����������� �������� ����	��.
+������ (intrusion) – 1) ������� ��������� 
�	
�������� 
���;

2) 
�	
�������� ����, ���������+���� ��� ���������� 
�	
� �� ��� ���
���� 	������ �� ��
��� �����������.

+�#������� (infiltration) – ������������� ��
��#����� � ������-
������� ���� � ������ � ���� �� ����������
 ����
, ���&���
, �������
.



259

+��������� ��������C� (index gossil) – ������� �������
�� �����-
��� � (�������, ������� �
�)� �	��������� ��������$��� (�� ���
���) �
+������ 	���������$��� (� ������������) ���������������.

"
"������� (Cenosoic) – �
.: ��� ������������.
"������� (caldera) – ������������� �������, ���������+���� ��� ��-

��+���� ������ ������� �� 
���� �	� �������.
"��� (hill-island) – ����	��� ������������ ���
� �����-���������	�

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

"�� (corrier) – ��+��������� �	��������, � �����
� �����
� � ����	�

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

��� �����
.

"���� (karst) – ������� ����������� ����� �����
��
� � ��������-
����
� ����
� � �����������
 ������ �����	� ���
��� � #��
�.

"�������� (catagenesis) – �����������$ #�����-��
������ ���������
�������������� �������� ����� ����� �� ������������� �� ������� � ��
������&���� � 
���
��#������ ������. "�������� � �������� ������ ��
-
������� � ��������.

"��������� (cataclasite) – ������, �������)&�� � �����$���� ���-
������ ����
�
���
��#��
� � �����������)&���� ��#��
����� ���������-
����� ��+���� 
�������� � 
���������
 ���������
; �������������� �
����������� �������$�� ������, �
 � 
��������.

"�����	���� (caustobiolith) – 	��)�� �������
��: ���#, ��
�����
�	��$, ��#�$.

"�	���� (kimberlite) – ������������ ������������ ��$�����������
������, ���	�� �����(�&�� ��
���; ������� ������� � ������������ �������
������.

"���� 4������� (clarke) – ������� �����(���� ���
���� � ��
��� ����,
����(����� � ���������.

"���� ������ (arid climate) – ����� ���
�� � ���������$��
 �����-
��
 ���	�, ���$+�
� ������
� � 	�����
� �
�������
� ��
�������� ���-
���� (������� � �����������).

". ������� (humid C.) – ���
�� � ��������
 ����(�����
 (	������
��

� ������� �����+��� ��������� ���	�, ������� ���������� � ������-
������ � 	����). ������)� ��� ���� ".�. – �������� (� 
��	������� 
�����-
���) � #���������� (� 	�������
� ����
�).

"�# (cliff) – �������� ����	���� �����, ���������+���� � �����$����
�������.
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"�������#���� (coccolithophorida) – 
�������������� 
������
����������� ������������ (	�������� ��������� � ����(��� �����������
��������.

"���	��� 4���������� (eustatic fluctuation) – ��������� ������
!�����	� ������, ��������� � ������
 ��� ��������
 �������� �� ��
�� �
�����$���� ��������� ���
���.

"���;�� (colluvium) – �������� ������������, �
�&����� ���� ��
������ ��� �������
 ���� ��(���� ���� ��� ������ ����. ���	�)� ����
������, �������, �������� � �.�.

"����� (comet) – �������� ���� �������� �����
�, ���(�&���� ��
���$�� ��������
 ������
, ������&�� �� ������	� ���� � 	�����	� «������»,
��������	� �� 
�� �
.

"���������� (conglomerate) – ���
������������ ����
���� ������,
������&�� �� ��������� (����	���) ����
��� ���
���
 �� ����� 2 

.

"���� ������ (fan) – ����
��������� #��
� � ���� ����������, �����-
��)&�� �� 
���� �����	� ������(������ ������$��	� ���#��� ���� (��$�),
� �����$���� �	� ����� ������ ���� � ��������
�� �
 ������ ����	�)���.

"��� ���������� (crust of weathering) – �������� #�������	�, ��-

�����	� � �����
�����	� ������������, ������+�� � ������� ���� ��-
���#��� � �����$���� �������������� 
�	
��������, 
���
��#������ �
�������� �����.

"��� ������ (crust of the Earth) – ������� ��
��, �������	�)&����
��+� 	������ !��������� � ���	�)&�� �����)) ���$ �����#���.

". �. �������������� (continental C.) – ��������������� ������

���� �����: �������	�, 	�������-	�������	� � 	��������-��������	�; ��

�&����$ ���������� �� 20 �� 80 �
.

". �. ����������� (oceanic C.) – ��������������� ������
 �������	�,
�����$����	� � ����$�	� ���� �������	�-��$����������	� �������; 
�&����$
���� �����	��� 10 �
.

"�������� ��� (Coriolis force) – �
.: ���� /��������.
/������� (corrasion) – ������� �	�������, 5�#�����, �����-

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

"������ (corrosion) – 1) ��
������ ����� � �����$���� ����������� �
���������
 ������, (������ � ��.; 2) ���7��������, ���������� 
�	
�� �����
�������+���� 
��������.

"��� (spit) – ��������� ����
��������� ���, �������)&�� ��� �����-
�����$) ����, #��
���)&���� �� ��� ������� ������������)&�� ������-
����� �����	� ������.

"����� (crater, vent) – ������� � ���� �+� ��� ������� � ���+�����
���� �����������	� ������, ������)&���� �� ��� �������� ������������
(��������) ������$����� �������.



261

"������ (craton) – ������� (������ (�����������������) ������
��
��� ����, ��������� � �����
� �������������) � ������ �������
�	
�-
������� �����������.

"���� �������#������ (hypsographic curve) – �������� ������,
��������)&�� ������+���� �������� 
��#���	������ ���
����� ��
�� �
������������� �������� ��
���� �� ��+� � 	������ � ������.

". �����������#������ (paleogeographic C.) – �����, ����(�)&��
���������������) ������) ���������$��� ���(����, ������� 
�(�� ���$
���
������� ������(��� �� 	��#���.

"��������� (Cryolithozone) – ���� ��������������� 
��	����-
��
������ �����.

"�����	��� (cryoturbation) – �������� 	����� �����, ��������-
��)&�� ����� � ������� ����������, ���$��, ��	��� � ��. ���� ��������,
�������)&�� � �����$����  ��#��
���� �������� ����(������ ����� ���
�� ��
�������.

"������� (4�� «������� '��») (Cryptozoic) – ����
����; ���
�-
(���� ���
���, ����+��������+�� � ������� ��
�� ������������ ��� (��
-
�������
� �������).

"���� ���������� ����5��� (fault wall)– ���� 	����� �����, ���-

���)&�� � ��������� �
��������. ������)� ".�.�.: ������, ��(���,
�������� � ���&�����, ����� � ������.

". ������ (limb of fold) – ���$ �������, ���
���)&�� � ��
��, 	��
���� �
�)� ������ � ���� �������.

"������� (xenolith) – ���)���� � 
�	
�������� ������ �(��� ��
����
��� �����.

F
F��� (lava) – ����������� (����� ��� ������ 
����, ������)&�� �� ��-

��������$ ��
�� ��� �����(����� �������� � ����)&�� ��� ���
 ���������-
��� � ��� ������ ��
�������.

F����� (lagoon) – 
���������� �����
, ���������� �� 
��� �������
����	���� �����, ������� ����������� � 
���
 ����
 �������
.

F������ (laccolithe) – 	������������ ��������, � ������� ��� � ������
��	����� �� ���������$) �
�&�)&�� �����.

F���� (lapilli) – ����	��� ��� �	������� �������� ������������
�������� ���
���
 �� 	���+��� �� 	�����	� ����� (1–3 �
).

F���� (glacier) – ������� ������������ ��������� �������������	�
�$��, ����
�&�)&���� �� ��
��� �����������. '��������� � �������, 	��
������� ��
��#����� ������� �������� ���$+�, �
 �������� � ����������.

F. ������ (�������) (valley G.) – ��������������� ������
 ����
����(����� �������� ������� (#������� �������) � �������� ����� � ����
����
�&�)&���� ���������� ������.
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F. �������� (Malaspina G.) – ��� �������, ������)&���� ��� ����-
��� �� ����	����� ������� ������$��� ��������, �������+���� � ����	�
	����	� ������.

F. ���������� (���������) (continental G.) – ��+����� ����-
����������� 
���� �$��, ����� ����
�)&�� �����+����� �����. *������-
�������� ���$+�� 
�&����$) �$��, ����������
 ������� �����������	�
���$�#� �� �	� ���������������, ����������
 ����	� ���������� ������� ��-
����� � ������� �����, ������$��
 ���������
 ���(���� �$�� � �������

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

F��� (loess) – ������������ ������ ������-(����� ������� � ��&�� ��-
�������$) 40–56%, � ����
�
� �������(����
 	����
 �����$��
�, ������-
����, �����������, ��)&�� ��������) �����$����$.

F����� (liquation) – ������� ���������� 
�	
� ��� ����(���� ��
-
�������� �� ��� ���
�+���)&���� ��������.

F��� (liman) – ���+������� � ������&����� � ����� ���$� ����, ����-
������� ����
� 
���, ������� �� �
��� �������� � �������.

F���� (liparite) – �##������� ������ ������, �����	 	������.
F������� (lithogenesis) – �����������$ ��������� ����������� � ���-

�)��� �������� 	����� �����.
F�#���� (lithification) – ���
������, ������� ������&���� ���-

��� ������� � ������� ������.
F������ (littoral) – ������(��� ���$ 
���� � �������, �����������

���+��
�� �� ���
� �������.
F���#��� (lithosphere) – ������� ������� ������� ��
��, ���)�)-

&�� ��) ��
��) ���� � �����)) ���$ ������� 
�����. ������ �	�������
��
��#���� � 	�����#����, ����� – �������#����.

F�'� ������ (floor of ocean) – �������+�� ���
��� ���$�#� ��
��, ��-
��
�)&�� ���$+�) ���$ ��� ������ � �����������)&���� ����������

����
 ��
��� ����.

F����� (lopolith) – ������� ����	�����	�)&�� ����������� ����, ��-
	����� � �������$��� ����.

�
����� (maar) – ������������ ������� ������ ��� ������, ����(�����

��������
 ����
 �� ������ ��������� �����(����, ���	�� ��������� �����.
����� (magma) – �	�����-(����� ���������� (�����������, 
�	����-

�����, ������) �������, �����(�&�� � �����������
 ��������� ������
��
������� (�	���������, ����, #���, ���� � ��.), �������)&�� � ��
��� ��-
�� ��� ������� 
�����.

�������� (magmatism) – �����������$ ���� 	����	������ ������-
���, ��������� � ������$����$) 
�	
�. '�7������� �##������� (��������
)
� ����������� (��������
) ��������.
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�������#��� %��� (magnetosphere of the Earth) – ������$ ������-
��������� 
�	�����	� ���� ��
��, ��������)&�� �������
��� ������������
� ������� ���� ��
��#���. ���(�� ��&���� �� ��������)&�	� ��������
���
�����	� ������������.

����� (mantle) – ���)��� ���$ ��&��������� ��
�����, ����	�)&��

�(�� 	������� !��������� (	������ 30–36 �
) – ����+��� ��
��� ����
� 	������� ������� – ��������	� (2900 �
) – ����(��� 	������� ����.

�. ������� (upper M.) – ������$ 
�(�� 	������� !��������� (30–
36 �
) � ����
 �������� (670 �
). ���)��� �������#���.

�. �'��� (lower M.) – ������$, �������	�)&���� �� 	������ �� 950–
1000 �
 �� 2900 �
 �����	 ���� ��
��. 8� ��������� ��������� ����
��-
���� ������ ���	���������� �����������$ � �����������$ ����� �. �.

������� (meander) – ������������� ��	��� ����� ���, ���������+����
�� ��� ������� ������.

������������ (megaanticlinorium) – ���(��� ��������� �������-
�� � �������
 �������
 �����������.

��'��� (low water) – �(�	���� �������)&���� �������� (��
��� � ���-
���) ������ ������� ������ ���� � �����.

������� (Mesozoic) – �
.: ��� 
����������.
������� (marl) – �������� ������ �
�+����	� 	�������-����������	�

������� � �����(����
 ������� 50–76 %, � 	�������� c�������)&�� – 25–
50%.

�������� ������ (permafrost) – �������� �������������� ���
��, ��-
���$���
�� � ���� ��������: 1) ������� ������$��	� ����(����� 	�����
����� ������� ���� ��
��� ���� �� ������� � ���������$��� ��
��������;
2) ���� ��� ������$ ��������������� ���	� �� �������)&�� 	����� �����
(�.�. 
��	������
������ ����); 3) 	����� ������, ���
������������ ��-

���+�� � ��� ���	�� (
��	������
������ ������.

�������#�� (metamophism) – ������������� ����	����� ��������,
��
���)&�� ���������, 
������$��� � ��
������ ������ 	����� ����� �
�����$���� ����������� ����	� ��� ������$��� #�������.

�������� (meteorite) – ����, ����)&�� �� ��
�) �� 
�(��������	�
������������. "� ������� ����������)��� �� (�������, (�������
�����, ��-

����� � �����������.

����� ������������� (gravimetric method) – 	��#�������� 
����
��+���� 	����	������ ����, ���������� �� ������� 	������������	� ��-
�� ������ ��
��� ����.

������ ���������������� (geochronological M.) – 
����� ������-
����� �������� 	����� �����; ������)� ��� 	����� �. �.: ������ ��������-
�� �	���;����� �������� – 	����� 
������ ����������� ��������, ����-
(����	� � �������
������ ��������, ���������� �� �������� ������������
������������� ���
����� ��������$�� � ������������ ���������� �������$)
� ������&����
 � ������$��� �������; ������ ���������� �����������-
�� ��������, ���������� �� ������� ����)��� ��	�������	� 
��� (�����-
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�����	������ 
����) ��� �� ������� ������������$����� � ����
�����+�-
��� ����� (������	������ 
����).

����� (milonite) – ������ ���+�� ������ ����
�
���
��#��
�, ��-
���������)&���� 
���������
 ���������
 ����
��� � ��
������
 ���-
����� �������� �� ��������������).

������ (Mindel) – ������ ���������� ���������� 0�$� (�����
400 ���. ��� �����). '������ �����
� ���������) �������-H����������
�������.

������������� (miogeosyncline) – (�����. �������) ���+���, ����
-
��)&�� ���$ ��	������������, �������	�)&���� �� 	������� � ����#��
��,
�����������)&���� ���$ ������ ������������ ���������$) ��� �����
 ��
����������
 � ���(����� �����	����
� (������� �	�������
�) � ��������-
��
� ������
�.

��	��� – ��� 	������, �������)&�� ���
�(����$ 	���������$��	�
����
�&���� �����$��� 	��� 
���������� ���� �� ��������
� ���) ���-
������	� ���������.

������� (molasses) – ��
����� �������� 	����������	����� ����-
(����, ������)&�� ���� ��� �������, � ������� ������� ������)���: ��(-
��� – 
������ 
������ (
��	���, �������� � ���	��
�����); ������� – ���-
��������$��� 
������ (���	��
�����).

���������� (monocline) – ��������� � �����(����
 �������-
��������
 ��������
 ����	����
 �����.

������ (moraine) – ����(���� ����
���	� 
��������, ����������	�
��� ��������������� � ���(���� �������. ������)� �.: 1) ��������, ����-
��� – ��� ��������	� ���������� � 2) �������, ���������, ����������, ���-
��� � ������� – ��� 	����-�������� ��������.

���� �������� (marginal sea) – 
���, �������(����� �� ������� 
�-
������� � ������)&���� �� ������� �����������
�, �������
�, ��������
�
	����
�. ����� �.�. ������)� 
��� ��������������$��� (+��$#����) �
�����������.

��#���� (mofettes) – �������
���������� (��(� 100°�) ��������� �	-
�������	� 	��� � �	����������� ������ �������)&�� � ������)&�� �����-
���.

���������� ����������� (Mohorovi=i> boundary) – �
.: �������
!���������.

��C����� (thickness) – ���������� 
�(�� �����������
� ������-
������� ��� ��������
�, �	�������)&�
� 	����	������ ����.

�. ������ (true T.) – ������+�� ���������� 
�(�� �����������
�,
�	�������)&�
� ����.

�. ����� (apparent T.) – ���������� 
�(�� ���������
� ����������-
��� ��� ��������
� �� ����������� ������ ����.

�. ����������� (vertical T.) – ���������� 
�(�� ���������
� �����-
��������, ��
����
�� �� ���������.
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������ (��5�) (basin, trough) – ���������$, �
�)&�� � ����� ���
��-
������) (����$��) ��� ���	��)) #��
�.

I
I���� (thrust) – ��������� ����+���� � ����	�
 (
���� 40°) �������


�
��������, �� ������
� ������ ��� �������� �� ��(���.
I�������� �������� (magnetic inclination) – �	�� 
�(�� ��������-

���
 ������� ����� 
�	�����	� ���� ��
�� � 	���������$��� ��������$).
"� 
��� ���(���� �� �������� � 
�	�����
 ���)��
 ��
������� �� 0° �� 90°.

I���5��� ��
;������� (���������) (disjunctive dislocation) –
��&�� �������� 
��	�� ����� ������������ ����+����, �������(��)&����
����
�&����
 ����������� ����� 	����	������ ��� ���	 ���������$�� ���-
	�. �)�� ������� ������	�, ����	�, ������, �������, �����	�, +��$�(� � ��.

I. ��������� (����������) (plicative D.) – ��#��
���� � ��
��� ��-
��, �������&�� � ������������) ��	��� �����. "�� ���
 ���� �� ����������
����+���� ����+����� ����� (������� ��	���), ���� ������ �������)��� ���-
��
��  ���&�� �� 
��(����� 
����� ������, ����	�)&���� ��� �������-
��)&���� ���������$�� ���	 ���	� � � ����
 ������)&�� ������� (�������
����������). ������)� ��� 	������ ����: ���������� � �����������.

I����� (nekton) – ������ (�������, ������)&�� ����������$) �����-
�� ���	��$��.

I��� (neck) – �������������� ����, ����������)&�� ����� (���� ���-
����, ���(����� ������+�� �����, ��#�
�, ����������
� � ��.

I�������� (discordance) – ����+����� ������������$����$ ����	����
�����, ���������
�� ���������������
 ����(����
 � ���������
� ������-
+����
�.

I. ������������ (disconformity) – ����+���� ���������� �����-
�������$����� ����	���� �����, ������������� ���������
 �� �� �������.

I. ������� (angular discordance) – ����	���� 
������ ����(���� ��
���
���� ����������� �������, �
�)&�� ���	�� ���
���� ����	����.

I5� �������	����� (wave-cut notch) – �	�������� � ��������� ���-
�����	� ����	���	� ������ (������), ������������ � �����$���� ������ ���� �
���� ������.

I���#��� (noosphere) – �#��� �������	� ������� ������$����� ���-
���� �� ����(�)&�) �����.

�
�	����� (obduction) – ������� �����	���� ����������� ���� �� ���-

��������$��).
�	����� �	�������� (abyssal area) – �
.: ���� �������$���.
�. 	�������� (bathial A.) – �
.: ���� ������$���.
�. �������� (neritic A.) – ������(��� 
���������� ���$ 
���� �

�������, ���
���� �������)&�� � 	������
� +��$#�.
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�. ���������������� (pleistoseismic region) – ������$ ���������� 
��-
��
��$��� ���� ��
����������. � �� ������ ��������� �������� ��
��-
��������.

�. ����������� (seismic region) – ���������� �� ����������� ��
��,
������)&�� ������� ���������$��� ����
�����$).

�	���� (obsidian) – ������������ ������, �&� ���	� ��
��	� �����.
"� ��
�����
� ������� ����� ������������� �����
 ������
.

����� (lake) – ��������� �� ����������� ��+�, ����������� ����� � ��
�
�)&�� ���������������	� ����&���� � 
���
.

����������� (fossils) – ��������+���� � 	����� ������� ���
�-
���+�� ��	�������� �������, � ���(� ����� (����������$����� ��	����
��.

������ �������������� ������� (active continental margin) –
����������� �����(��� ����, �����������)&���� �������� 
�	
��������
������$����$).

�. �. �������� (passive C.M.) – ����������� ��������� ������(����
����������� (+��$#, �����).

��������� (glaciation) – ������� ��������������� �� �����������
��
�� ������	� ������� ��� ��
� �������. �
.: �)�
, 	)��, ��������������
����������, 
�����$, ����.

�������� (landslip) – ����� ��
����� 
��� ��� ����� ���
��-
���������� �������� 	����� ����� � ����
�&���� �� �� ������ ��� ����-
���
 ���� ��(����.

�������� ������������ (stenohaline organism) – ��	����
�, �� ��-
������&�� ��
������ ��������� ����.

�. 4��������� (euryhaline O.) – ������ ��	����
�, ��������� ��-
�������$ �������$��� ��������� ������	� ��(�
�.

�. 4��������� (eurythermal O.) – ��	����
�, ��������� ���������$
���$+�� ��������� ��
���������	� ��(�
� �����.

������ (orogen) – 	������������� �����(����, ������+�� �� 
����
	������������.

�������� (orogeny) – ���$ ����������� ���������
����� (� ������
�� ������	�����) ��������
�� ������������ ���(���� 	�����������$���
���, �������&�� � �����������������) �, ����������$��, � �������$��

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

����� ������ (���������) (marine sediments, polygene) – ������
���(��	� (
���������	�, �����������	�, ������	�) 	�������, ������+�� ��
��� 
�����	� ��������.

�. �. 	������� (������������) (biogenic M. S.) – ������)��� � ��-
���$���� ��������� �� ��� ������ ��������� �������� ��������� � ������-
��� �������� ��	����
��.

�. �. ���������� (terrigene M. S.) – ������ �� ��������� � �������
����
���� �������� �����+���� 	����� �����.

����� (division) – ����(����, ���������+���� � ������ 	����	������
�����.
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����'��� #�;������������ (fluvioglacial deposits) – ����(����
����� ��� ��������, �������������� ����
�&�������� �������� 	��$���,
	�����
 � �����������
 �����
 (���.: �����-����������).

�#���� (ophiolite) – �
.: ���������� �#���������.

�
�������� (Paleozoic) – �
.: ��� ������������.
��������� (paragenesis) – ���
������ ����(�����, �������)&�� � ��-

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

������� � 
�������
, ������
, #����
.

����� (bench, band) – 1) �����$+�� �� 
�&����� ���$ ����� ��� ���-
����� � �����������
�  �����������
�; 2) �����$+�� �� 
�&����� ����-
�������$ �������, �����������)&���� ��������� ��&����$) ���������.

������� (pegmatite) – ��������������, ����
�&�������� 	�	�������-
������ ������, ����	�)&�� � #��
� (��, ����, 	����, +������������ � ��.
���. ������)� �., ��������� � �����
�, ������
� � �������
� 	����
�
������
�.

����� (pelite) – �������� ������ �)��	� ������� � �������(�����,
���(����� ������
� ���
���
 
���� 0,01 

.

����� ����������� (geological period) – ������� 	�������-
��	������ +����, �����)&�� ������
� ����� �������� ��
��. K�������
���$) ��� � ������������� ���
��� ����������� �����$��� �����
�.

����� (sand) – ������ ����
���� ������, ������&�� �� ����
��� ���-

���
 0.1–2 

.

������� (sandstone) – ���
������������ �������� ����
���� ����-
��, ���(����� ����
��
� ���
���
 0,1–2 

.

�����-���� (pillow lava) – ���� ���������, �����+���� ��� ����� ���
�������+���� � �� �� ��� 
���; ������������ ���������
 ����	��� ��� � ��-
�� ����+�� ��� +����, ���������� ���	 � ���	� ��� ��������� ���	 �� ���-
	�
. ���.: ���� ����+����, ���� +������, ���� �������������.

�������� (pyroxenite) – ��
��������� ������������������� ��$�-
���������� ���������+������� ������, ������&�� �� ����������; �������
������������ ��	���� ��
����; �� ����������� 
�������� ������)��� ���-
���, ������, ���	������, +�����$ � ������ 
�������.

�������� (plankton) – 
����� ��	����
�, �������� �������	��
�� � ��-
�� �����
� � ������
� � �� ������)&�� ����������$) �������	� ���(����.

����� (stratum, bed, layer) – ���
��� �������� ���&� (������ ����
�
��� ������$��
 ����
), ���������+���� � �����$���� ������ ��	�����$���
�
��� ������� ����
�������.

����#���� (platform) – �������� ���
��� ��������� ����������� ��
��������
 �����������
 ��(�
�
, �����������)&���� ����7������

��������
 (����� – ��������� #����
���, ������ – ����), ��������
 ���$-
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�#�
 �����������, 
���
�  
�&�����
� ����, �� ���	���������$��
 ����-
	����
.

�. ������� (encient P.) – ����#��
�, ������+�� �� 
���� ������� ��-
��
�������� �����(��� �������.

�. ������� (young P.) – ����#��
�, ������+�� � ������������������
���
� �� 
���� �����������, 	��������� � 
���������� ��������� ��������.

��������� ������ (������) (axial plain (of fold) – ��������$, ����&��
������� �� ��� ������ ����.

����� (floodplain) – ��������
�� � �������$� ���$ ��� ����� ������.
������� (�����������) (nappe) – 	���������$��� ��� ����	�� ���-

��	 � ����
�&����
 
��� � ���� �������� �� ����������, �����	�)&�� ��-
����$�� �������� ���, ���
�(��, ��(� ������ ��� �
 �� ��������� ��������-
��� �����	�. ���.: +��$�(.

������#�� (polymorphism) – �������� ��������� ��&���� �����$ �
�������� ���
�����
������ �������� ��� ��� ����� 
���#������ � ���-
������
 ������
 ��
�����
 �������
, �� � �������
� #�����-
��
�����
� ��������
�, � ��
 ���� ��������������.

��������� (porosity) – ��7�
 ���� ���	�������� (��������) � ���-
	�������� (��������) ������ (���, ������, 
�������&�� � ��.) � 	�����
�������.

������ ������ (rocks) – �	��	��� 
��������; �������)��� �� �����-
��(����), ������� � �������). V��
���)��� � �����$���� ������$����� 	��-
��	������ ��������� � ���	�)� � �������� ��
��� ���� ��
��������$���
����.

�. �. �������������� (water permeable R.) – �������� ��� ���&���-
����� 	����� ������, �� ������
 ���
�(�� ���(���� �����
��� ���.

�. �. ����������� (igneous R.) – ������, ������)&���� � �����$����
����(����� � ����������� 
�	
� �� �������� 	������� � �� ��
��� ��-
���������.

�. �. �������#����� (metamorphic R.) – ������, ������)&���� �
�����$���� �������������� 
�	
��������, ��������, � ���	�� � 
���
��-
#������ ����� ��� �����������
 �������� #������� (��
��������, �����-
���, ��
������ ��������� � 	����).

�. �. ��������� (sedimentary R.) – ������, �#��
������+���� �� ��-
��������� ��
��� ���� �� ��������� �����+���� 	����� ����� ����
 ��
�-
����	� ��� 
���������	� ��������� ������� �� ����, � ���(� ��������
(����������$����� ��	����
�� � ��������.

����� ������������� (mud-and-stone stream) – ��������-	��������

���� � #��
� 	�������� ������ � ��&�
������ ����, �
�+����� � ����
-
��
� 	����� ����� �����	� ���
���.

�. �������� (turbid S.) – ����� ����, ����&����� �����$), ����
�-
&�)&���� �� ��������
� ��� �����
� ��� �����������
 	���������. "��-
����� ����
������ �.�. ������)��� ���������
�.
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����� (soil) – ��
��������$��� ���������������������� ��	���-

������$��� ����, ������+�� � �����$���� ����������� (���� � 
������ ��-
	����
�� � ��������� ��� �� ������������� 	�������� 	����� ����� � ���-
����� �������� ���
��� � ���$�#� � 	������������
 ���� ��
��.

����� ��������� 4��������������� (epigeosynclinal orogenic
belt) – ���	����� �����, �#��
������+���� �� 
���� ����� ��&�����)&��
	�����������$��� ��������, ����(��+�� ����$��) �����) �������� ���-
������ ��������.

�. �. 4�����#�������� (epiplatform O.B.) – ������� ��������� ���-
��(����� ������� 	��������������, �#��
������+���� �� 
���� ����#��-

����� �������� � �����$���� �����	� �(������� (�����������) ��������-
���� ���(����.

�������� ������������� (pyroclastic product) – ������� ������-
�� �����(���� �������, �����+����� �������� ������. "� ���
��� ����
-
��� ������)�: ������������ ��
�� (����� 3 �
), ������������ �������
(1–3 �
), ������������ 	����� (2–10 

), ������������ ����� (0,1–2 

),
������������ ����� (0,01–0,1 

), ������������ ���$ (0,001–0,01 

).

����;�� (proluvium) – ����
���� ����(���� ���
����� ���������,
�������� �� ���������, ����� �����������.

���������� (intercalation) – �����$+�� �� 
�&����� ���� 	����� ��-
���, ����	�)&�� ������ ����� ������	� ���� (������). ���.: �����, �������.

���������� (Proterozoic) – ���
� ����������� 	����� �����, ������-
��)&�� �������������) ������
�, ������(����$����$) ���+� 2–2,2 
���
���. "������������� �� ��(��� � ������� ����������.

���#�� ��������� ��� (profile of equilibrium in river) – ������$-
��� #��
� ������$��	� ���#��� ����, ��� ������
 (���� ���� �����	� ����-
�� ��������+������� �������������
 ����� ��(� ����. �������������� �
�������� ���������$�� ���������	� ����(���� ������� ������ � ���������.

�������� �������������� (hydrothermal P.) – �������� ���������-
����� � ����������� 	����� ����� � 
��������, ������������� ����������-
�
 	����� ������ ��������� (	�������
).

�. 4��������� (exogenetic P.) – 	����	������ ��������, ���������
���+��
� �� ����+���) � ��
�� ����
�; ���������� �� ����������� ��
��.
/ �. 4�. ���������: ������������ 	����� �����; ����
�&���� ��������� ��-
���������� ��� �������
 ����, �����, �$��, ���� ��(����; ����������� ���-
����� 	����� ����� � ��������� ����� 
������(�����.

�. 4��������� (endogenic P.) – 	����	������ ��������, ���������
���������
� ����
� ��
�� � ���������&�� ������ ��
��. / �. 4�. �������-
��: ������������, 
�	
��������, 
���
��#������ � 	�������
��$��� ���-
�����.

������� (psammite) – ����
���� �������������� ������� ������;
���
�� ����� ���������� �� 0,1 �� 2 

.

���������#��� (pseudomorph) – 
������$��� ��������, ������)&��
���+��� ���������	��#������ #��
��, �(��� ���	�)&�
� �� ��&�����.
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���#�� (psephyte) – ����������
���� �������� ������; ���
���
����
��� ����� 2 

.

�
������ �	�������� (abbyssal plain) – 	���������$��� ��� ���
�����

	������������ �������, �������� �� ��� ��������� ��������.
������ �����#������ (transform fault) – ����	, 
������)&�� 	����-

�� ���� � ����� ������)&���� � ����� ������ � ���	�� 	������ ����. ���.:
�����
 	���������$��	� �����.

������� ���	���� (deep-seated F.) – ���� �����(��	� ���������
������� ������ ��
��� ���� � ��������)&�� ������� 
�����, ������)&��
�����(������$) �� 
��	�� ����� � ���� �
 ��� +����� � ������$�� �����-
��� �
, ��&�����)&�� �� �����(���� 	����	������ �������� � ��.

�������� ���� (regression of sea) – ���������� 
��� � ���������� ��-
+�.

�# 	�������� (barrier reef) – 	���� ���������� ��#��, �����-
��(����� �� ��������
 ���������� �� ����	�, ���� �� ���) 
���������� ���
��������� ��
��� � �����
 (�������
) ������
.

�#� (rift) – ������� ��������� (������ ����� � ����� �
) ������-
���$��� &��������� ��� ������������ ��������� 	�������	� �����-��(�����
�� ���(��
 ���������
 ��������
 � �����������
 
�	
����
�
.

��� (������ ��������� 4����) (Rissian) – ���������� ����������
(180–110 ���. ��� �����), ������������� � 0�$���. '������ ����������
� ��
�������-H���������� ������� � ��
�����
� �� ��������� ����#��
�.

&
&�������� (sapropel) – ������� ��, ����&����� ��	�������
 ��&�-

����
, ���������+�
�� �� ��� ��������� ������� (���&�� � ���� �����-
���$��� � (������� ��	����
��.

&	��� (fault) – ��������� ����+����, ��� ������
 �
�������$ ������ �
������� ���&����	� ����� (������ ����� ���&��� ���������$�� ��(��	�).

&��������� (sedimentation) – ������� ����������� ������� � ���-
������ �������� ����
 �������� �������	� 
�������� �� �����(��	� ���
����+����	� ��������� � �������(��� (������).

&��������# (seismograph) – ������ ��� �������������� 
����������
��������� ���� � ������������ � �������)&�� ������ �� �����������-
���$��� ��
�	�.

&��������� (seismology) – ����� � ��
����������� � ��������� � ��
�
��������; ������ 	��#�����.

&��� (short-lived mudflow) – ���������
����� �����+����$��� �����,
����	��(����� 	����-��
����
 
��������
.
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&��� ������� ����������� (regressive deposit series) – ����� �������,
����(�)&�� ������������$��) �
��� 	������������ ������� ��� �����

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

&. �. �������������� (transgressive D.S.) – ����(��� ������������$-
��) �
��� 
���������� ������� 	�����������
� � ������������ � �����-
����� �	�����)&�
�� �������)&�
 ��������
.

&��� (syenite) – 
�	
�������� ������������������� ������������
������, ������&�� ����
�&�������� �� &������ ������� +����� � ��	����
��
���� ��� �������.

&�� "������ (Cariolis force) – ����, �������)&�� ���(�&���� 	�-
��������$�� � ����������� ��
�� ����; ��������
� �� ����������� ���(����
���������� ���&���� ��
�� � ������ �� ������ � �������
 ����+���� ����
����������� ������, � O(��
 – �����.

&�� (sill) – ����������� ����($ ��	������ � �������������
 �
�&�)-
&�� �����.

&������ (syngenesis) – ����������� 
��������, ���������&�� �� ���
�
����(���� �������; ����$��� ������ ����	�����.

&������ (syneclise) – ������� ���������$��� ���������, �����������
��� ����#��
����� ��������, � ����	�
� �	��
� ������� ����$��, ����� ��-
����� ���	�)� ����� 
������ ����(����, � �� ����#���� ������� �����
�������.

&������� (syncline) – ��	����� �������, ���� ������� ���(��� �����

�����
� ����
�, � ����$� – ������
�.

&������� (synclinirium) – ������� ���(��� ��������� ���������$-
��	� ��������, ����$� ������� ����(���� ����� 
����
� �������
�.

&����� (system) – ����(����, ���������+���� � ������ 	����	�����-
	� �������.

&���� (skarn) – 	����� ������, ������&�� ����
�&�������� �� 	������,
���������, �
#����� � �������, ���	�� 
��������, ���������+���� ��� ���-
�������
 
���
��#��
� ����������-���������� �����.

&������ (fold) – #��
� ����������� ����+����, ����������)&�� ��-
��� ������������� ��	�� ������� �������� 
��+����� � 
��#���	��.

&. ������������ (anticlinal F.) – �
.: ����������$.
&. �������� (diapiric F.) – ����������$��� �������, � ������� 
�&-

����$ ����� � ��
�� �
��$+�)���, � ����+����$ ����� � ����$�� ���� ����-
+�����.

&. ����������� (isoclinal F.) – �������, � ������� ����$� � ������
��������$ ��������$��.

&. ����� (diagonal F.) – ������� � ��������� ������ ����������$) �
����$�
�, ����)&�
� � ������ ������� � �������
� �	��
� �������.

&. ��'���� (�������������) (horizontal F.) – ������� � 	���-
������$��� ������ ����������$).

&. ����;C�� (plunging F.) – ������� � ���	����
� � ���� �����
����$�
� � ������ ����������$).
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&. ���������� (���������) (inverted F.) – ������� � ��������� ���-
��� ����������$) � ����$�
�, ����)&�
� � ���� ������� ��� �����
� �	-
��
�.

&. ������������ (��������������) (concentric F.) – ������� � �����-
����
� 
�&�����
� ��o�� �� ����$�� � � ��
��.

&. ����	��� (similar F.) – ������� � ���������� 
�&����$) ����� �
��
�� � �
��$+����� �� ����$��.

&. ������ (����������) (normal F.) – ������� � ��������$��� ���-
��� ��������$) � ����$�
�, ����)&�
� � ������ ������� ��� ���������

�	��
.

&. ����������� (synclinal F.) – �
.: ���������$.
&����� 	���#������ (brachyaxial F.) – �
.: ������������.
&. ������� (linear F.) – �������, ����� ������� �������$�� �����-

+��� +�����.
&����������� ������������ (disharmonic folding) – ����������$,

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

&. ������ (complete F.) – ����������$, �����������)&���� �����-
�����
 ����������
 ����������$��� � ���������$��� ������� � ������-
��)&�� �����$��� ������� ��	����.

&. ���������� (interrupted F.) – �����$��� ������������� �����-
��� �������, �������(����� ����� 	���������$�� ����	�)&�� ���&, �����-
��� ����
�&�������� �� ����#��
��.

&���� ���������� (continental slope) – ���������$�� ������ ����� �
������
 � ������
 3–5°, ������� 	������ ������	� ��������� � ����
 +��$-
#�, � ��(��� (�����(��) ���������� ����	���
 ����������� ��� �������� �
��(� ������ (	������ 3–5 �
).

&������� �������� (magnetic inclination) – �	�� 
�(�� 
�	�����

� 	��	��#�����
 
��������
�. ������)� �������� � �������� ���������.

&�������� (bedding, layering, lamination) – ���������� ����� 	�����
�����, �����)&���� �������
, ��������
, �������� � ���	�
� ����
�
�
��� ������
�
� ��������
�.

&. 	���������� (gradational bedding) – ���������� ���� �������, �
��(��� �� ������� ��������$ ����� ���������� �
��$+����� ����� ����� ��
�������. *��������� ��� ����������� � #��+���� ����(����, � ���(� ���
����(���� ����	����� ����.

&��� 	���������� (basaltic layer) – ���� �������� 
�	
�������� ��-
��� (10–30 �
), ��(�&�� ��� 	�������
 ����
 � ������� ��
��� ����. 8�(-
��� 	������ &.	. ��������� � ����������$) ������� !���������.

&. �������� (granitic L.) – ���� ��
��� ����, ����	�)&�� ��� ���-
��
 �������
 �������
 � ���(����� ������
�, ������
� �� ������� � #�-
������
 ��������
 � 	������.



273

&. ���������� (active L.) – ������� ���� 	����� �����, ������-
	�)&���� �����������
� ����������) – ������������ ���� (� �������
��������������� 
��	������
������ �����) � ���
������) – �������
���-
��� ���� (��� ���� �������).

&���������� (bedding, layering, lamination) – ���������� ���������
���� �������� 	����� �����, ����(�)&���� � ���������� ������� ���&�-
��� �� ����� 

 �� ������$��� �
.

&�������� (surface of fracture ) – ����������$ ������� ������ #��
�,
�� ������� ���������� �
�&���� ������ 	����� �����.

&��#�;��� (solifluction) – ������ ��������)&��, ���$�� ������-
��(������ ��� (������$��	� ����) � �������� 
��	������� ��� �����

�������.

&���#����� (solfatara) – �������� ������������ 	����, �����(�&��
����
�&�������� ����������� ��� ��������� 	�� (��
�������� 80–300��).
���.: #�
����� ���������.

&������ (spreading) – ������� ������	���� � ������ ������� ����-
�#����� ���� �� ��#����� ����.

&���� ���������� �	�������� (clastic stage of weathering) – ��-
��$��� ������ ������������. *�������������� ������������
 #����-
����	� ������������, � �����$���� ������	� ���������)��� ����
�� ���-
����� 	����� �����.

&������� (stalagmite) – ������� 
������$��� ����������� (�&� ��-
������������), �������)&�� �� ��� ��&�� ��� ��������� ����)&�� ������

��������������� ���� � �������)&�� ����� �����.

&������� (stalactite) – ������� 
������$��� �����������, �����-
��)&�� �� �������� ��&��, 	����� ��������� � ������)&���� ���� � ����
�������.

&����� (oxbow, mortlake) – ������, ���+���� ����� ����, ����� ��-
	�������� ���	����� #��
�.

&������������ (stratovolcano) – ������� �������$��	� ����, �����
������� �
��� �������� ��������.

&���'��� (main stream) – ���$ �����	� ������ (����) � ������$+��
�������$) ������.

&�	����� (subduction) – ������� ������	���� ����������� ���� ���
�����������$��).

&�	����� (sublimation) – ������� ��&����� �� ������	� ��������� �
	������������, 
���� (����) #���.

&�	������� (sublittoral zone) – ������$ 
���, �������(����� ����
 �
�������$) � ������&���� ��(� ������ 
��� ��� ������.

&�##��� (suffusion) – ��&��������� � 
���������� ��
������ ��-
������� ����� �� ������ ����� �����
��
� ����
�, �������&�� � �����-
��) ��+���(�&�� ���& � ����������) �� ����������� ��
�� ��##�����
�������, ������$��� ������.
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,
,������������ (thalassocraton) – ����������� ��������� ������$

��������	� ��(�, ��������)&�� ����
�&�������� �������&�� ��������$-
��� ���(����, ���������� �����
����.

,��� (talic) – ���� ��� 
����� 	����� �����, �
�)&�� ��
��������
��+� 00� � ������ ���	� 	��� � �����(�&�� ���� � (����� #���, ����(��-
��� 
������ ���&�� 	����� �����.

,����� (tektite) – ����������� ���������
������ ���������� ����
�������, ����� ����� �������, ������������� #��
� � ���
���, ������)&��
���� ��������� �� ����������� ��
��. ��&�����)� ��� �������� 	�������
�� �����������: 
���������� (� ��������
 ��&����� ,. �� ���
���) � �
-
������� (� �����������
 ,. �� ��
��	� 
�������� � �����$���� ����� ���
�-
����	� ���� � ����������$ ��
��).

,������� (tectonics) – 1) ����� � �������� ��
��� ����, 	����	��-
���� ���������� � ������
�������� �� �������(���� � ��������; 2) ��������
����	�-����  ������ ��
��� ����, ��������)&���� �����������$) �������-
����� ����+���� � �������� �� ��������.

,. ��� (�������� ����� ���	������) (new global T., plate T.) – ��-
���+�� 	����	������ 	�������, ����
������)&�� �����#��� ��
�� ��� ���-
��
� �����(��� �����#����� ����, ��������)&�� ������	���� � ��#�����
����� (����� �������	�) � ���������� ����
�&�)&���� � ����
 �(���� ���
����
 ���������� (����
 F��$�#�).

,�������#��� (tectonosphere) – ������� ��
��, ���)�)&�� �����#�-
�� � �������#���, � ������� ����(��)��� � �������)��� ��������$��� � 	�-
��������$��� ������������ ���(����.

,��������� (��������� �����) (thermokarst) – ������� ����������
�����
��	� �$��, ����)����	� � ������� ���� 
��	������
������ ����, �
��������	� � ���
 ���������� ����������� ��
�� � ���
�(��
 �����������

��������, ����������� ����
� ����.

,������� (���� ������) (thermocline) – ������������� ��
������
��������$��	� 	�������� ��
�������� (�� ��������) � ��+�- � ��(������-
��(����
� ����
�).

,����-����� (terra rossa) – ������������� 	�������� (��������� ����-
�������, ����	�)&�� �� ����������� �������, ������� #��
���)��� �� ���
����������
�	� ������� � ���� �����	�����.

,������ (terrace) – ����������� ���&���� �� ����	���
 ������, � ��-
����, ��������� ����
 �������(�����
 �������) �������� ���� ��� ���-
����� ������  ������ �� #��� �������)&�� ������������ ��������, � ���(�
���
������� � ����������� ������������� ��
������ ������ ��������.

,. �	�������� (�������	�����) (wave-cut rock bench) – ����	��
����$����	���� ���&���� (���), �	��������� � ������� ��+� �������
 ���
��
��+�
 ���#�
.
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,. ������������� (aggradatuon terrace) – �������, ������������ �
������ ��������� �������&�	� ����� ����
������.

,. ��������� (rock-defended T.) – ����� ������� ����7������	� �����-
���, ��(��� ���$ ������� ������������ �������
� ������
� (�����$), �
������� ���(��� �����
� ������
�. ���.: ������� �
�+�����.

,. 4�������� (erosion T.) – ����� �������, ������������ ��� ������ �
������� ������ � �������� 	����� �������.

,�#�� (tephra) – ������ �������� ������������ 
�������, ������)-
&���� ��� ���������� (��������).

,���� (tillite) – ������� 
�����, ����� ����#�����������, ����-
������)&�� ����� ��������������� �����������, ������	�)&���� �������-
��), ���	�� 
���
��#��
� (���	��
�����, ���	��
�����������).

,��# (peat) – ��������� �������� ��
��+�� ��������, ���+��+�� ���-
��) �����) �������������� �� ���� ������&���� � �	��$.

,���������� (transgression) – ������� ����������� 
��� �� ��+�.
,����� (trapp) – �������� �����+���� � �������+���� � ���� ������


�	
�������� ������ (��������, �������, ���������� ���#�����, �����$��
� �.�.), �������� �� ����#��
��.

,��� (trough) – �������������� 	����� ������, #��
� ������� �������-
���� ���������� ������$����$) �������.

,��	�� (turbidite) – �������� ������� � �����
����� ����(����
��������� (�������������, 
��$����) �������.

,�# (tuff) – 	����� ������, ���������+���� �� ������� ��������� ���-
��������� �����(����. ���.: ��# ������������.

,�##� (tuffite) – �������-�������	����� ������, � ������� �����(�-
��� ��������������	� 
�������� �����+��� 50 %.

3
3�� �������� (limnic coal) – �	��, ���������+���� �� ���#�, ��-

�����+�	��� � ������� ��������.
3. ���������� (paralic C.) – �	��, ���������+���� �� ���#�, ����-

���+�	��� � ������(��-
������ ��������.
3������������#�� (ultrametamorphism) – ���+�� ������ ��	��-

���$��	� 
���
��#��
�.
3������ (undulation) – �������� � ��	��(���� +������� �������;

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

3������ �������������� (piezemetric level) – ��������������� �
����(���� � �������� ��� �������� �������� ���.
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Q
Q����� (phacolite) – �����$+�� ����������� ����������� ���� �����-

������ #��
�, ��(���� � ��
�� ����������$��� (��(� ���������$���)
�������.

Q�������� (Phanerozoic) – �����������$ ������������, 
���������� �
������������ ��. 1
 �����������)� ����(����, ������������������ �����-
�����
� ��	�������
� �������
�.

Q��� (��������) (facies) – �����������$ 	���������� ���������
������� � ������� �� �����������.

Q�� ����������� (igneous F.) – �����������)��� ��&��������
�
� ����������-���������
� �����������
� 
�	
�������� ����� (� ���), ��-
�������
�
� �������
� �� ����������� – 	���������$) �����������, #��-

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

Q. �������#����� (metamorphic F.) – ����������)� ����� �������-
�����$��� ���, �����������)&�� ��������) ������� ��	�����$��	� 
���-

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

Q. ��������� ����'��� (F. of sedimentary deposits) – ����������)�
�����������) �����������$, ������� �������������� �� �����������$���,
��	����� (����������) � 
������. ����� �����������$��� #���� ������)�-
��: ��)����$��� ��� #���� (��)���, ���� � #���� ���� ������������ –
�������, ��������, ���������); ��������� ��� #���� (����)����$���, ��-
�)����$���); ������ � �����
�������� ��� #���� (���)����$���, ����)-
����$���,  �������, ��&����� ������); �������� ��� #���� (������� �����,
������� �����); ���������� ��� #���� (������������� 
�����); ����
��-
�������	����� ��� #���� (#���� ������������ � ������������, �##������-
�������� � #���� ���������). ����� ��	����� #���� ������)��� #����
���$����	� ��
������ � ��
����� ����������� � ������� ��	����� ����(�-
���. ����� 
������ #���� ������)��� #���� ������(���, 
����������
(+��$#���� ��
�����), 	������������ (��
����� #���� �����������$��	�
������ � ��(� �������).

Q���� – ����������� � ���������, ���������������)&���� 
������-

�; ��7������� ��� 	������, � ������ ������� ��(�� ������������� �� �����-
���
  ����(���� �����������; ��&��������� 	���������$��� ����
�&����
������)���.

Q��� (phyllite) – ����������� 
���
��#������ ������ 	�������	�
������� � +���������
 ������
 �� ���������� �������������, ����������-
��
 ��������
 ��������.

Q���������� (phytoplankton) – ������������ ���������, �����)-
&�� � ������
 ����&����
 ���� ����.

Q������� (flexure)– �������������� ����	�� �����; +����� ������-
�������� � �������
 ���� ����#��
�.

Q�5 (flysch) – �������� #��
����, �����������)&���� ���� ����-
(����� ���
���c�$) � 	����������� ���������$); � ��(��
 ���������
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������������� ����� ��������� ����	��#� ���	����	� � 
���������	�
�������(�����.

Q������ (������������) (geological formation) – ������������ � ����-
��
����� �������� (����	����, ��
�����, ����������) 	����� ����� (�����-
���, �������	�����, �����������), ��������� ��&����$) ������� ��������-
��� � �������)&�� �� ������������ ������� �������� �������� �����������
��� ��
��� ����.

Q��5�� (foreshock) – ������ ����� - ������������ ��
����������.
Q������� (fumarole) – ��������� �����������	� 	��� � ����; ���

�������)��� �� ������� 	���� �� 	���	�����, �������������� (���$#�����) �
�	�������� (
�#���). � ����
 �
���� ����� ��� #�
�����
� ����
�)���
	�������� ��������
����������, ���� ����� (� �����
 �����(����
 82')
�������������.

Q�������� (basement) – ��������� ����#��
�; ����������� � ��������
��������������
� �������
�, 
���
��#�����
� � 
�	
�������
� #��-

����
�.

$
$������ (chondrite) – ��
����� 
��������, ������&�� �� �����, ��-

���$+�� (����� 1 

) +������, ��(� ������������ �	��	����, ������&�� ��
���������, ������� � ������, ��	��(����� � �������������) 
����.

X
X���������� (centrocline) – ��
������ ����$�� ���������� � ��-

���$���� �����
���� +������.
X�� ����������� �������� (alpine cycle of tectogenesis) – �����-

������ �������� ��������#���, �����������)&���� ������&����
 �����(-
��� �������� (	�������������) � ��������� �����
�; ���������� ��������
���
��� �� 
������ �� ���	��� ���)����$��.

X. �. 	��������� (Baikalian C. T.) – ����, � ������
 �����������
�������� ��������� � ����� ���������� (��#�))-��
���). � ��
 �������
������$���� ����������$.

X. �. �������� (Hercynian C. T.) – ����� ����������	� �����������-
�������, ����+�	��� � ��������� � �����+��+�	��� � ����� ���
���	� ���-

���.

X. �. ���������� (Caledonian C. T.) – �����������$ 	����	������
��������� (����������� ����������$, 	��������������, 	����������� 
�	-

����
), �����+��+���� �������������
 ��������� 	����� �����
 – ����-
����� � ����� �����	� - ����� ������	� ��������.

X. �. ��������� (Kimmerian C. T.) – �����������$ 	����	������
��������� (����������$, 	��������������, 
�	
����
), �����+��+���� #��-

��������
 ��������� ����������� ���. *��������� ���������
������$
���������� � ������ ��	����� �� ������	� ������ �� �����	� �����	���.
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X�� 4��� (erosion C.) – ���� ����)��� 	����	� ���$�#�; ���������
� �����������	� �������� 	����� ������ � ������� �� ������$��� ������
�������� (
�������$, �������$, �������$, ��������$).

X�� (cirque) – ��	����� #��
� ���$�#� �� 	����� �������.
X. ��������� (glacial C.) – ��������� � 	���� � ���� �
#�������, ��-


���)&�� ������� ����� ���������� ������ (���	�) � �
�&�)&�� #��� �
���.

X. ���������� (landslide C.) – ���������, ������)&���� �� ������
������� � �����$���� �������� ���������� ���������.

X���� (tsunami) – 
������ �����, ������)&�� �	��
��� �����+�-
���$��� �����, �������)&�� ��� ��
�����������.

Y
Y���� (cover) – ������� ����������� ���� ����#��
�, ����	�)&�� ��-

��	����� �� #����
����; ����������� �������
� #��
����
�; ����������
���	���������$��� ����	���� � ���$ ������ ����������������$ ����(����.

[
[���� ������ (fold bend) – ����� ���������� ������ ���������

����������� ���� � ��
����� ���� �������.
[����' (overthrust) – ����	�� ��� ���	���������$��� �����	, �
�)-

&�� �������$��) �
������� 	���������$��	� ����
�&���� (�� ������$���
�������� �� ������ ����� �
).

[���# (shelf) – ������$ 
����	� 
��� (�� 200 
), ����)&���� �����-
������ �������� 
�������.

[���� ����������������� (geochronological scale) – +���� 	����	�-
����	� ���
���, ��������)&�� ������������$����$ � �������������$ ��-
������ ������ 	����	������ ������� ��
�� � �������� (���� �� ���.

[. ��������#������ (stratigraphical S.) – +����, ��������)&�� ��-
����������$����$ � �������������$ ������	��#������ ������������� ���-
�����, �������	����� � 
���
��#��������� �����������, ���	�)&�� ��
-
��) ����.

[��� (stock) – ����������� ���� (�� 100 �
2) ��������$���, �� �������
� �������������, #��
�.

\� (shield) – ����� �������������	� #����
���� �� ������) ��-
��������$.

]
]������������ (eugeosyncline) (�����. �����.) – ���������� ������-

��������
�� ���$ �����(��� ���, �����������)&���� ����������
 
�&-
��� �������� � �������	����� ���& � ����������
 
�	
����
�.
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]������� (exaration) – �����+���� �������
 	����� �����, ���	�)-
&�� ��(� ������� � ����� ��������� �����+���� � ���� 	���, �������, &��-
��, �����, 	���� � ���) �������. ���.: ���������� ������.

]������ (eclogite) – �������������� 	����� ������, ������������
��� ��	�����$��
 
���
��#��
�, ���(����� ���������
 � ������
 	����-
��
.

]������� ����������� (petrogenic elements) – 	������+�� ��
��-
���� ���
����, ������)&�� 	����� ������; � ��
 ��������� �������� ���-
������������� ���
���� ��
��� ���� (O, Si, Al, Fe, Ca, Mg, / � ��.).

]�;�� (eluvium) – �������� ������������ 	����� �����, �����+����
�� 
���� ����	� �����������. ���.: ����������� ��)���.

]�� (eon) – 	���������	������ �������������, ��7�����)&�� ������$-
�� ��. ������)� �����)&�� ����: ��(��� �����, ������� �����, ��(���
���������� (�������), ������� ���������� � #��������.

]������� (eonothem) – ������	��#������ �������������, ��7�����)-
&�� ��� ������#����������� 	����� ������, ���������+���� � ������ ����.

]���������� (epeirogenesis) – ������	�������� ���(���� – 
��������
������� �������� ��� ��������� ��+����� ��	
����� ��
��, �� ������)-
&�� ��&��������� ��
������ �� ��������� � ���������&�� � ����#��
��-
��� ��� 	�����������$��� ��������.

]������ (epigenesis) – �������� ��������, ����&�� � �������)&�

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

]������ (epicenter)– �������� 	��������� ��
���������� �� ������-
����$ ��
��.

]���� ������������ (geological epoch) – ������� 	���������	������
+����. K������� ���$) ������� � ������������� ���
��� ����������� ����-
(���� ������.

]. ��������� (glacial E.) – ������ � 
�(���������� ������ ���� ��
�������� ������������� ������� ���������	�. �� ��������� 
������ ���
���� ��
$ ]. �. ������� ������(����$����$) ����� 90 ���. ���. ��������
]. �. �������)��� 
�(��������$�
�. ������ ]. �. ������)��� ����������
������ � �������������. ���.: 	������.

]�� (era) – 	���������	������ �������������, �����)&�� ������
�
����� � 	����	������ ������� ��
�� � ��7�����)&�
� ������$�� ��������
	����	������. ������������� ���
��� ����������� 	����� �����, ������-
��)&�� �����
�.

]. ������������ (Cenozoic E.) – �����+�� ��� 	����	������ �������
��
��; ������$ 67 
�� ��� ����� � ������(����� �� ������&�	� ���
���.
"������������� �� ��� �������: �����	������, ���	������ � ����������.

]. ����������� (Mesozoic E.) – ���, �
����+�� �����������) � ���� ��-
����� �������� ��
��; ������$ 248 
�� ��� ����� � ����+��������� �����-
������� ���. "������������� �� ��� �������: ���������, )����� � 
������.

]. ������������ (Paleozoic E.) – ������ ����� ����
���� ��� 	����	��-
���� ������� ��
��, ������(����$����$) 320–325 
�� ���. "�������������
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�� +���$ ��������: ��
��������, �����������, �����������, ���������, ��-

�����	��$��� � ���
����.

]������ (erathem) – ������	��#������ �������������, ��7�����)&��
	����� ������, ���������+���� � ������ ���.

]���� (erosion) – ������� �����+���� 	����� ����� �����
 ������
,
����&�� � ����������) ����� � � ���(���) ����������� ����������� ���-
������.

]. 	������ (�������������) (lateral E.) – ������, �������&�� � ���-
+�����) ��� ������ ����
 
�����������.

]. ������ (����C����, �����������) (retrogressive E.) – ������, ���-
���������)&���� �� �����$�� ��������� ����� �� �����), �������&�� �
#��
�������) ������$��	� ���#��� ����������.

]. ���� (���.: ��#�����, ���������) (soil E.) – �������� �����+����
������� 	��������� ���� � ��������)&�� ����� ����
� ����
�, ��(����-

�, �������
� – ������ ].�. ��� �����
 – �������� ].�.

]������ (estuary) – ������$���� ���$ ����� ������, ����������
��
��������� ������ ��� ������ ���������, ���� ������� ����.

]##��� (effusion) – ������� �������� 
�	
� �� ��
��) ����������$.

^
^��� %��� (core of the Earth) – �������$��� ������$ ��
��, �	����-

����� ��(��� 
������ �� 	������ 2900 �
. "� ������� ��&�������� 
����-
�������. 2������ �� ���+��� ���� (2900–4980 �
), ���������) ���� (4980–
5120 �
) � ���������� ���� (5120–6370 �
).

^. ������ (core of fold) – ��
����� �����, ���	�)&�� ��������))
���$ �������.

^��� ����������� (geological stage) – ������� ��&�� ������	��#��-
���� +����, ���������� ������.

^. ����������� – (structural S.) – ������ ��� 	����	������ #��
�-
���, �#��
������+���� � ������ ����� ������ (�����) �������-

�	
�������	� �����.
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