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�����
�� 
� ��@��
 �	�	
 � ���
����
 ������� � 
��������
, �� �	�	��� 

���	��
��
�!��� ������ �	
��
����� 
�'�� � 
������
	
, ����A�
-
��!��� 
�� "	��� � "	��� �	
�'����� ���"	
����. C�	 �
����	 � "	��� 
@�����
� ���	
��
� D����������� �	
��
���	� �������: 
��	��� ��	-
�	���, �
��������� ��������, �	
�'����� ��
��������, �������
��� 
����� � �. �.  

E ����	�#�� 
��
� 
�������	
������ � ����	�	��� �	������� � 
	"��"	��� 
�������	
 �
��!��� 	��	
	� ���
���� �	
��
���	�	 
�'�-
�	���	����, �	�	�	� ��� ���>���'��	 ���
���� ���"��� �	
�'���� ��-
����
� ���	�>���
�� 
�������	
 � �	������ �	
�� 
�������	
 � "	��� 

��	��
� ��� ����������>�	 �	
�
� ���������
� � 
����������
� 
�
	���
�
�, ��	"� 	"�������> 
��	��� ������ �	
��
����� 
�'�� � 

������
	
. 

=�� ��'���� ����� ����� ��	"�	��
	 �	
���>, ��	, 
	-���
��, 
�
	���
� 
�������� 	�������!��� ��	 ��
������
 �	���
	
 � �������-
�	�, �, 
	-
�	���, ��	 �	��	
���	��> ��� ��	� ���@"� ������� 
�'�-
�	���	���� 
	 
�	�	
 	�������!��� ������
	
 �	
����	���	�	 ��	� 
(� 
 ���
�! 	�����> D�	 	��	����� � ��� ������
, ��"	��!#�
 
 ���	-

��� �������
�	� �����, 
 ���	
��� ���	��, ��� �	
�'����� ��
����-
�����). � ����	
 �	�������	 ��
������ ����	
���� �	����	� �� �	�>, 
�	�	��! 
 �	
��
���	
 
�'��	���	���� 	�
	��� ����	�	���
 ���	�-
����� �	
����	��� ������� 
�'�� � 
������
	
, ��"	��!#�� 
 ��@�-
��� ���	
��� � ����	�	���
 ��������� ���	���!#�� � 
	������
��-

�!#�� �	������. & D�� �	�> 
 ��'� 
��
� �	
�'����� �	 
��� �	�	, 
��� 
 �	�	������ � �������	���
 ����	�	���
 ���	������ �	
����	-
���, ����
 ��� �	
����	���	 ������������ ���	�
����, �������	���� 

��	�� �	
����	���	� ������, ��
��	-���
�����	� 	"��"	���, ����	-
��� 
��	��, 	��	
����� �� ����������>�	 �	
�� ����	�	����. � ����
 
����	�	���
 
	@�	 	������ �������	��	-����	
�� ����	�	��� (+=%), 
����	� �� ���
���� – D�����	��	-�	��	-�
���	
�� ����	�	��� (C&�%), 
	��	
����� �� ���	�>�	
���� �	��������	
����� �	�	�	
 D������. 
&��	�>�	
���� ������	�	 ���������, 
	#��� D�����	���� �����, �	�-
��� ����	
, �	�	�	
 
��	�	��
��������	� ����
� �	�
	���� �	�����> 

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

F��������
����	 �	���
�� 	�	"�! ��������� 
�������� �	
����	-
���	�	 ��	� � ��
���� ��	 ��
������� �	���
 ������ � ����	�	�� 
 �	-
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������� �	�� �	����� � 
������� 
 �������� �	
�� ������ 
�������	
, 
����� ��� �	
�	����	���� 
��������, �
	����� 
��������, ��������-
��� 
��������, ���	����������� 
�������� � ��., �	�	���  

?��	
�	� ������� �����
����� 150600 «$�������	
������ � ���-
�	�	��� �	
�� 
�������	
» �
������ �	��	�	
�� ����������	
, �	�	��� 
����	
� � ��������
�, ��@�#�
� 
 	��	
� �����"	��� �	
�� 
������-
�	
 � �������
� �
	���
�
� � �
�!� �������
����� 	 �	
��
����� 
����	�	���� ���	������ �	
����	��� ������� 
�'�� � 
������
	
 � 
��������� �	������. 

=��������
�� ��"	���	���� ��"	�� �	 ����� «�	
��
����� ���-
�	�	��� 
	�������	
���� �	
����	��� 
������������ 
�������	
 � 
��������� �	������» ������������� ��� �������	
 � 
���������	
 ��-
���
����� 150600 «$�������	
������ � ����	�	��� �	
�� 
������-
�	
». ?��	
�	� ���>! ��"	���	���� ��"	� �
������ ����������	� ���-
�	
��
	 �������	
 � �	
��
����
� 
��	��
� 	"��"	��� 
�������	
, 
	��	
����
� �� ���	�>�	
���� 
��	�	D������������� ����	�	���, ��-
��� ��� �������	��	-����	
�� ����	�	��� (+=%) � D�����	��	-�	��	-
�
���	
�� ����	�	��� (C&�%).  

=������
������ ��"	���	���� ��"	�� �	�
	��!� ��������
 �	-
����	
��>�� � ��	������
��
� 
��	��
� �	
����	���	� 	"��"	��� 
�-
������	
, �	�	��� �		�
����
�!� �	
��
���	
� �	��	���! 
�'��	-
���	����>�	�	 ��	��
	���
�. ?"#�� �������������	� ���������
�� ��-
"	���	���� ��"	� �
������ ���	�>�	
���� 
��	�	D�������������� ��-
�	����	
 
 ������
� ������
���� ��� 	"��"	��� �	
����	��� 
������-
�	
 – ����
����� ������, ����
����� �����, �	�	� �	�	
, D�����	���� 
���. =	
�'����� ��	��	��� D�����������	�	 �	�	�� 	�������!� 
��	-
��! �������
�	��> ��	����� ���	���!#�� 	"��"	��� � �	�
	��!� �	-
�����> 
�������� �	
	�	 ������
� � 
��	��
� D����������	���
� ��-
������������
�. 

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

� �� ��@�� 
��	����, �����"	������ 
 �
	� 
��
� ��� ��	
������ ��-
���	-������	
����>���� ��"	� � �������	
����� 
 �	������� ����	�>�	 
��� ��� 
��	������ ���"��� ������������ ��"	���	���� ��"	�. � D��
 
�
����	 � 
���	 ��	
������ ��"	���	���� ��"	�, ����> �� �	�	��� 
�-
�	���!��� 
 ��"	���	���� ������� $$�, � ����> 
��	������� �� ��-
����� ������� $$� 
 &�������� ������ ��	��	��� � 
�������	
���-
��� �? +;<. 
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��������
�� ������ � 1 
��

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

���� ���	
� 
&�����> ����	�	��! ��	����� �	��	�	 ��	���	
����, �	�����> 	"-

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

�
�	���� �	�	����� 
�	��	
���	��> ������� 
	 
�	�	
 	����������� �	��	����
 �� �	-


����	���. E ���
�! 	�����>, �� ���	�	��	��	��>!. ?���
 �� 
��	�	
 
�	
�'���� ���	�	��	��	��� �	
����	��� ������� �
������ ��	���	
�-
���. ;�	���	
���� �
������ 	���
 �� 
��	
 ��
��	-���
�����	� 	"��-
"	��� (G%?).  

G�
��	-���
������� 	"��"	��� – D�	 ���
������� 	"��"	���, �	��-
��!#�� ����	
	� 
	������
�� � ��
������
, 
 �����>���� ���	 ��
���-
!��� �	���
 � ���������, 
 ���
�! 	�����>, 
 �	
����	����� ��	��. ��� 
��
������ ��
�����	�	 �	���
� ������� �����
�!� 
 ����
�	� �����. E	 

��
� 
����@�� ������� �������	��	 	"	��#����� D��
����
� �� D�	� 
�����.  

�������	���! �	�� �	��� ��
��	-���
�����	� 	"��"	��� �� 
'���� 
	@�	 
��
��> ���
�����
 "���	���� ��
�����	
� ��
�����	-

� �	���
� �	
����	���	�	 ��	�. E 	��	����	� �	�� �	���������� 
���
�	 ��
������� 	� �	
����	��� 
 ���"> ������� (���. 1), � �	D�	
� 
�	� 
���	��	�	
 ������� ���	� �	�� ���
��� ���, ��#�, 
		"#� �� 

��
������. 

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

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

���. 2. !��
���
����
�  
������������ ���� ����� ����"���� 
#����� ����$����� �
� 12000 �; �200 
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H��� �������� �	��	
	@������ ���	
�
� ���
��#����
�, �	 
���	���� �������	��	� �	�� ����	 	��������� 	� ��������� ���"��-
��� ��	�
. +������� 
 ���� ��'��	� � ����	� �	���������� �� ������� 
�	
	� � ���	��	� ��� 	"���	
��
�!� �����! ������� 
 ���
�
	��� �	 
	"� ��	�	�� 	� D�	� ������� � ��	�	"��
�!� 
����
��
���! ��
	� 
������� 
 
��� ��� ����
��
	� �������	��	� ����� (���. 2).  

=	
����	���	� ����#���� ����� ��	�	
 – '��	�	 ���	�>���
�� 
��	���� ��
��	-���
�����	� 	"��"	���. ;�	� ����
	������ 
 @����� �	 
��	�	"� 
�������� � �	D�	
� 
	@�� "����	 ���������	
��> �� �����-
���>��! ���"���. ��	�
	��> ����
�	� �����, �	���@�#�� D�	� D��-

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

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

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

2N<4 � 2N + 4<2 
E �����
� F�–N ��� ��
��������� ��	���	
���� 
	��� 	"���	
�-


��>�� �����!#�� ����: �-����
	� ��	�� 
 @����� (��	������ ������), 
�-����
	� ��	�� 
 @����� (��	������ ��������), ��	
�@��	���� ��-���� 
����
���	�	 �	���
� � �.�.�. ��'���	� (�� �������
�!� �	�
��� Fe4N) 
� ��	
�@��	���� �-���� � �.�.�. ��'���	� � '��	�	� 	"����>! �	
	-
����	��� (	� 8,1 �	 11,1 % N ��� �	
����	� ��
��������). 

E �����	
����� ������ ��	� 	"������ � ��!
����
, ��	
	
, 
	-
��"���	
 � �����
� D��
����
� ������� 
 	���> ��������	� �	�
�, 

������
�� ���	 ��	���	
����� ��	� ���	"������ �
���	��>, ��
�	�	 
���
�'�!#�! �
���	��> ��
���	
����� ������. 

;�	���	
���� ��	
	��� ��� 500–520 °�. &�-�� ����	� ��
�������� 
�, ����	
����>�	, ����	� �	�
�@�	��� ��	
	
 ��	�� ��	���� ������>-
��� (24–90 �). %	�#��� ��	���	
���	�	 ��	� �	���
���� 0,3–0,6 

. 
$	@�	 �	������> ��	�	�@����>�	��> ��	���	
����, �	
�'�� ��
����-
����, �	 ��� D�	
 ���>�	 ������ �
���	��> ��-�� �	�������� ������	
 
������!#�� D��
���	
.  

� ����	�#�
� 
��
��� ��������!��� ��������� 
������� �����-
��������� ���	
	�	 ��	���	
����. ?���
 �� ���"	��� D������
��� � 
���������
��� 
������	
 ��
��	-���
�����	� 	"��"	��� ��������� 
��	���	
���� 
 ����
� ���!#��	 ������� ��� �	��	� ��	���	
����.  

	����
������ � ���%"�� 
��
��� 
E ����	�#�� 
��
� ��	���� ��	���	
���� �	�����	
����
 ��	�	
 
 

����
� ���!#��	 ������� (�	��	� ��	���	
����) �	������ ���"	�>'�� 
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�����	���������. ��#�	��> 
��	�� 
 �����!#�
. E �����@���	� ��	�	�	-
���@�#�� ��
	����� 
�@�� ���	�	
 (�����>!) � ��	�	
 
	�"�@������ 
���!#�� ������, � �	�� ����, "	
"������� �	
����	��> ���	��, �����
�!� 
�� �	 ��
�������� ����#����. %�
�������� ��	���	
���� 470–580 °�, 
�����@���� 1–10 

 +%. ��., ��"	��� �����@���� �	��"����� 	� 400 �	 
1100 E, ��	�	�@����>�	��> ��	����� �	���
���� 	� ����	�>��� 
���� 
�	 24 ���	
.  

&������������� ��	����� ��� �	��	
 ��	���	
���� 	"A�������� 

	������
��
 ���!#��	 ������� �� 
�� D��
�������� ��	�����, 	�
��-
��
����� �� 	"���	
���� �������	��	�	 ��	�: ����
���! ���	
	� ����, 
���	�"��! � �������!. =�� ��	���	
���� 
 ���!#�
 ������� �	�	@�-
���>��� �	�� ����������!#��	 D��
���� (��	��) �	� �����
��
 D���-
��	���������	�	 �	�� ���	"����!� D�����!, �	�	��� 
 3000 ��� ���
	�-
�	��� D�����! ��	
� ��	�� 
 ����	����	
���	
 �

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

&��	�>�	
���� ���	�	 ��	�	"� �	�
	���	 ��'��> ��� 
�@��� ��-
���: �	������� �������	���� ��	�
 ������	�	 ���	
	�	 �	���
� � 
���	����, 
	�
	@�	��> ��	
������ ���������
�� ��	����	
 ��	���	-

����; �	������� ����������>��� ���	�
���� ������� 
 ��	����� 	"-
��"	���, 
��	�	�	 ������ ����	�� �	
����	��� � �. �.  

��� �	
�'���� D������
�	��� �	��	�	 ��	���	
���� "�� ����-
�	@�� �	
�� 
������ – �	��	� ��	���	
���� 
 ���!#�
 ������� � D�-
����	
 �	�	�	 ���	��. &��	�>�	
���� D������ �	�	�	 ���	�� (C=�) 
��� �	��	
 ��	���	
���� 	"������
��� ��������>�	� �	
�'���� ��	-
��
	�����>�	��� ��	����� � �	�
	���� D������
�	 ���	����> �	�>�	 
��	"�	��
�� ������� 	"��"���
��
	� �	
����	���. 

E ���!#�
 ������� � ���	�	
, �
�!#�
 �	�	��>, ��� 	��������-
��� ���	
��� 
	������� D����� �	�	�	 ���	��. E D�	
 ������ ����
��-
�� ������� ��#���
���	 	�����!��� 	� ����
���	
 ������� � ���	�	
 
"�� �	�	���. ?�	"���	��� ������� � �	��
 ���	�	
 	"���	
��
�!� ��	 
���
������ 
 ��������� ���	��������� �����
�� � ���@�� 
���	 ��� 
�	��	�	 ��	���	
����. 

&	��	� ��	���	
���� 	��#���
��!� � �	
	#>! ���!#��	 ������� 

������"��>�	� �	�
�. �� ���� D������ �	�	
 ����, "	
"������!#�� 
�	
����	��>, ������ �����
�!��� �	 ��
�������� ��	���	
���� ��� 	�-
�	
��
���	� �������� �	�	
 ��	�� 
 	"��"���
��
�! �	
����	��>. 
E�� ��	����� 
 ����
� ���!#��	 �������, ����� ��� 
	�"�@�����, �	-
�������, ����	������, � ���@� ���	
"������ ��	���	��� 
 ��� ����-

��
	� 	"����� ���	��	�	 ������� �	��������. 
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��
	���� ��	������� ���	
� 
�
�$�
� � ����
���� 
+�"	�� ��	
	����� �� ������� $$� %=� �� �����	
�� �	��	�	 

��	���	
���� &;-1. $���	��������� 	"����	
 � ���	������
 ��	�
 
����������� �� 
���	��	�� Neophot-21. $���	�
���	��> ��
������� �� 
�����	
�� =$%-3.  

���
� �����	
�� &;–1 �������
���� �� ���. 3. H� 	��	
��� ����:  
1 – ���	���� �������, 2 – ��	�, 3 – ���	� (�����>), 4 – D����. +����� � 
�	��
 ���	�	
 �	������� � �	
	#>! �������>�	�	 D����� 
 
��� ����� 4, 
���
�#��
	�	 �� 	���������	
 �����	���� 	� 	"��"���
��
	� �	
���-
�	��� ������.  

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

=	
����	��> ������ �
������ �	
����	��>! �	�	�	 ���	��, ��	 
���
	��� � 	"���	
���! 
"���� ��� ��������� �� ����
� � ��	� ��	-
�������
���	�	 ������ 
�@�� 	"��"���
��
	� �	
����	��>! � �����-
��� ����
�, E��	� D�����	�	
 ����� 
���� ������ ����� (D�����) �� 
������� �	�	��� ���������, ��� ��� ������	���� 	"����� 	"A�
�	�	 
������ �������
�!� �����	���� 
�@�� ������
� � 	���@�!� 	������-
��!#�� D�����	��.  

E ��
��� �� ���	�	�	
 �����	���� 	� ��	�� �� ���	� �	
�#��
 	"-
����� ���
���
� 10 � 10 � 30 

. <� �����	���� 5–7 

 	� �	
����	��� 
	"����	
 ������
��
����� D����. ?"��"���
��
�� �����> � D���� ���	-
����� �	� 	��������>��
 �	�������	
. =	 �������! ����	��
����� ��-
��!��� �����!#�� ����	�	�������� ��@�
�: ��
����� 
 ��
���, ��-
���@���� �	����� �������, �	� �������, ��
�������� 	"����	
, 
��
� 
��	�����. 

&� �	�������� 	"����	
 �	 ���������	� 
��	���� ���	��
��
�!�-
�� 
���	'���� � ����������� 
���	��������� ��	���	
���	�	 ��	� � 
������������� 
���	�
���	��� �	 �	�#��� ���	�����	�	 ��	�.  

 


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

��! � �����
 ��	���	
����
? 
2. <��	
��� 
������
� ���	������ �	
����	���	�	 ��	� ��� ��	��-

�	
����. 
3. P�	 �	
	�	 ���� ���	�>�	
���� D������ �	�	�	 ���	�� (C=�) ��� 

�	��	
 ��	���	
���� �	 ���
����! � ��	����	
 "�� C=�?  
4. ��� ��
���� ���"��� �������� ��	
	
 ��	�� 	� 
��
��� ��	����-

��� ��	�����, 	� ��"	��� ��
�������� ��	�����?  
 

����
#���� ��'��� 
• E 	����� �������
��> ���
� �����	
�� � �� 	�������
. 
• ?�����> �	����	
����>�	��> 
��	������ ��"	��.  
• =��
���� ����
���� ��	����� ��	���	
����. 
• =	 �����>����
 D������
���� ���	����> ��"���� 
• =	���	��> ������ ��
���
	��� 
���	�
���	��� �	 �	�#��� ��-

�	�����	� �	
����	���.  
• E�
	��. 
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��������
�� ������ � 2 
�	���
�
�� 	�����
���� �������  

��

�� ��	
�
����� 

���� ���	
� 
&�����> ��	���� �	��	� �
���������, �	����	
��>�� � �����	
�	� 

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

�	"	� ��	���� 
�������� (�
���������) ������!#��	 D��
���� 
 �	-

����	����� ��	� ������ 
 �����>���� �� "	
"�����	
�� 
��	�	D�����-
�������
� �	��
�. ?��	
�	� D����� ���	������ 
 ����	
 
��	�� 	�-
���������� ��� @� ��� � ��� ��
��	-���
�����	� 	"��"	��� ��
�����-
�
 ��
�����	�	 �	���
� �	
����	���	�	 ��	� ���	����
	�	 �������. 
?����	 
������
 �	�
��	
���� �	
����	���	�	 ��	� ��� && ��#���-

���	 	��������� 	� ���	�	 ��� G%?. E	-���
��, 
 ������
� ��"	���	 
D��
���� ���	�>������ 
������� 
 
��� �����
����	�	 ����� 
��	�	-
D������������� �	�	
. E	-
�	���, 
��	� �	��	� �
��������� �
������ 
���
�����>��
 ��	�	"	
 

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

	���> 
 �!"	� ����
 ����������� �!"	� D��
��� 
 �!"	
 
�	������
�. E �����>���� �	��	� �
��������� 
 �	��	
 ����	
����	-
���	
 ��	� 
	@�� "��> �	������ �	����	��	 
��	��� �	���������� ��-
����!#��	 D��
���� 
��	�> �	 20–50 �� %. %���� 
��	��� �	�������-
��� ��� 
�	��� ������
 ��
	�
	@�	 �	����>, ���	�>��� �������	���� 

��	�� �����	
���� ��-�� 	���������	� ��
�	
���	� ����
	��
	��� 
������!#�� D��
���	
 
 
������. E ���� ������
 �	���������� ����-
��!#�� D��
���	
 
 ����
��, �	�������� ��� �	��	� �
���������, 
���
�'��� ��
�	
����� ������� �� ����	�>�	 �	����	
. ��� 
	����-
���	
���� 
������������ 
�������	
 ���"	��� '��	�	� ���
������ 
��'�� �� ������ D��
���	
 – <�, E, �, �, � �� ��@���� ;l, ;�, %i, ��, Ni, 
Nb, $	 � ��. �	��. 

&	��	� �����	
���� ���
	��� � �
�������! �	���������� ��-
����	
 (
�@����>��� ��	
	
 � ��.) 
 �	
����	���	
 ��	� 	"�����
	�	 

��������. E	�����!#�� ��� D�	
 ������� ��'���� ������	 ����
��> 
�������	���
�. E ��	����� �	��	�	 �����	
���� 
 
������ 
	@�� ��	-
�����> �������	��	-���
������
�� ��������, 	��	
�	� ������	� �	-
�	�	� �
������ �
�������� �	���������� 
�������. 
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&	���� "	
"�����	
�� ���
	��� � �����
� 
������. %�
�������� 
�����
� ��
���� 	� ��	��	��� �	��	�	 �	��, D������ �	�	
 � ����	��-
�������� ������������� 
�������� 
�'���. <����
 �	
����	���	�	 
��	� ������ 
	@�	 ���	�>�	
��> ��� �
�������� �	�#��� �����	
��-
�	�	 ��	�. 

��� �	����
��� ������ �����>���	
 ������	
���� ����	�� ���	�-
����� �	
����	��� ��� �	��	� �
��������� �
��� ��	@��� ��������. 
$	@�	 	�
����> �����!#�� 
������
� ���	������: �) ��
������ ��-

�����	�	 �	���
�, �	������� �
����� ����
	�	
 � �	�����������, ��-
�	�����	� ��� ������ 
��	��� �����	
����, 
�������� 
�	�	� ����;  
") ���	�
���	��	� ���	������; 
) ��� "	�>'�� �	��� – �����'���� ���-
����������	� ���������, �. �. �
	��������; �) �	
�'���� ���"��� ����-
�	
���	�	 ���	�����	�	 ��	� �� ���� �������	��	-���
����	
���	� 
��������.  

<� ���. 4 �������
���� ���
� �����	
��, � �	
	#>! �	�	�	� �	-
����!� �	���� ���	� � �������
� ����
����
�. 

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

&	��	-����
�� �����	
�� ��� �	��	�	 �����	
���� (���. 4.) �	���-
@�� ���	���� �	�	
 5, �����
� 
�����
���� 6, 
��!��!#�! 
����� 1, 
��	� 2 � ���	�-���> ������ 4, �������	� 7, �������� ���	�����> 10, 
�����
� D�����	���������	�	 	���	����� �	��	�	 ����� 9 � ����
��! 
��
��� 8. &	��	� �����	
���� ��	
	��� 
 
��	�	
 
����
�. 

&��	����� �	�	
 	�����!��� ��@�
	
 ��"	�� (�����	�����
 ��� 
�
���>���
), �	��	����
 (���		"�����
, @����
 ��� �
����
) �	��-
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�����
	�	 ��"	���	 
�#���
�, ��	��	��>! �	�� � D������� �	�	
 �� 

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

	� 
 ��
��� ���	�-
���� �	�	
 5 � �	
	#>! 
������ 3 ���		"����	�	 ��"	���	 
�#���
�. 
&�������
�� ���>! ������ 4 D�����	��, 
���
	�����
�� � ��	
�
� ��-
��, �	������!� ��. E�����
��
�� �� ���	����� 5 �	�	� �	�	
 	"���	 
��	��	�	��� �	 �	���
�. $�������� 
���-�������	� 7 �	�
	���� 
���-
���> �	�� � 	���������	� 
���	� � �����	
, �	��� ���	 «	��#�����» 
���	� ���	������ �	 ������	� D������ � �	����������. � �	
	#>! 
�����
� 9 
	@�	 	��#���
���> ������	
���� ����� �	�	
 �	 �	
���-
�	��� 	"��"���
��
	� ���	�	
��, ����	�	@���	� 
 ����
�	� ��
��� 8. 

�	��	����
�
� �	��	-����
	� 	"��"	��� �
��!��� 1) ���
�����>-
�	��> (
 ��
���
	��� 	� 
������� D������ �	�	
 
	@�	 ��	
	���> ��-
���	
���� 
������, 	������ ��	 �	
����	��� 	� �����������, �������-
��� �	���� ��	�
 	��	
�	�	 
��������, 	��@����� �	������ �� �	���� 
����	
); 2) 
	�
	@�	��> �����	
���� �!"�
� ��
������
� D��
����-

�; 3) �	���>�	��> 	"��"	��� � ���	�>�	
����
 ��#����� 
��	� ��� 
����� �	���� ����	
); 4) 
��	��� ��
������� ����	��; 5) 
	�
	@�	��> 
�	��	� �
�	
��������.  

��#���
����
 ���	�����	
 
��	�� && �
������ 
���� ���"��� 
��	����	
���� �	�	
, ��	 �������
��� �
	� 	���������� �� ���
���-

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

�� ���	��� ������� "	��� 0,1 

. ?����	 
 �	������� 
��
� ��� �����-
�	
���� ��������� �
	���
 � 
���	��������� �	��	-�
�������	
����� 

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

����	����
 ��	�
, ��� ��	���	��� �	�
	@���� 
������
�� �	�	
, � 
�����	���������� �� ��������>�	 "	�>'�� �����	����. ����	� �
����� 
�	�����	 ���
���� (������ ���)����������.  

 
��
	���� ��	������� ���	
� 
=����������� ����> ����	� ��"	�� 
��	������� �� ������� �����-

�� $$� 
 &*=$ �? +;<.  
*$�
��������: �����	
�� �	��	-����
	� 
	��������� �	
����	-

��� �
����� ���, ��� ������	
���� ������������� ���	�����	� �	
���-
�	��� ���	�>������ 
���	�
���	
��� =$%–3. 

�����	
�� �	��	-����
	� 
	��������� �	
����	��� �
����� ��� 
�������
���� �� ��"� 
����
��! �����
�, ���
��
 �	
�	����	
 �	�	-
�	� �
������ �	���� ���	���� �&;<;–2.  

?��	
��
 D��
���	
 �	��	�	 ���	����� �
������ ����
		"��-
��!#�� ������. ?�	"���	��>! ����	�	 ���	����� �
������ �	, ��	 ���� 
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����
��� � ��	
	��
	��> 
�@�� D�����	��
� 	"������
����� �����-
���
�
 
�������	
 ���	��. ?��	
��
 �	��	����
	
 ���	� ���
� �
-
������ �	, ��	 ����
� 	"�������� �� 
�������� ���	��. %	 ���>, �� ���	-
�	 
�������� �	���
�
 ���	�, ����� �	�� � "���
 �	�����>. =�� D�	
 

������� ���	�� �	�@�� "��> ��	
	��#�
 ��� 	"��������� �	�� ����.  

=���
���� ����	�	������	�	 ���	������ �&;<; – 2: 
���	��!#�� �����@���� ....................................................................20–80 � 
%	� �	�	
 ........................................................................................ 50–500 
; 
������>�	��> �
���>��...................................................................... 200 
�� 
P���	�� ����	
���� �
���>�	
 ..........................................3; 12,5; 25; 50 Q� 

 

!���
����: ��� ���	������ �	
����	��� 
��	�	
 && 
	@�	 ��-
�	�>�	
��> �	�>�	 
������������ 
�������� – ������ 
������, ����
�.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 5. ����� �����&� ����'���� +-	�	–2 

/������: =	� ���	
	���
	
 ����	��
����� ��� ������	�	 	"����� �	 
������	
� ��@�
� ��	
���� ��	 �	��	-����
�! 	"��"	���. =�� �	��	� 
�
��������� 
������� D��
������ �	���
 � ��������� ����	
����	���	-
�	 ��	�. C�	 ���
	��� � ��
�����! �� �����	-
����������� �
	���
. 
E ��"	�� ���"����� ��	
���� ������	
���� ��
���
	��� 
���	�
���	��� 
	� ���"��� �	
����	���	�	 ��	� ��� �������� ��@�
	
 �	��	� �
����-
����� (�	�� 	"������� D1 = 5 � 1016 �	�/�
2 � D2 = 5 � 1017 �	�/�
2). 

E
��� �	�	, ��	 �	�#��� ���	�����	�	 ��	� ��� && 
��� (��-
��	�>�	 ������	
 
���	
���	
), ��
���
	��� 
���	�
���	��� 	� ���"�-
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�� �	
����	���	�	 ��	� 	�������!� �����!#�
 	"���	
. <� 
���	-
�
���	
��� =$%-3 � ���	�>�	
����
 ����
���� E������� 	�������!� 

������� 
���	�
���	��� 
 ��
���
	��� 	� �������� (�����>���� ���	-
����� 
 ��"�. 1). =	��	�>�� ���
��� 	�������� � ���"��� 	�������� ��-
��
���� 	��	�����	 �
����� ���� � ����	
 (�
. =��
������), �	 �	��� 
��������� 
	@�	 �	���	��> ��
���
	��> 
���	�
���	��� 	� ���"��� 
���	�����	�	 ��	� (�����>���� ���	����� 
 ��"�. 2). 

 

%�"���� 1 
<������� +, � 2 5 10 20 
����	���> 	�������� d, 
�
     
$���	�
���	��> <, ��/

2     

 

%�"���� 2  
Q��"��� ��	� h, 
�
     
$���	�
���	��> <, ��/

2     

 

����
#���� ��'��� 
• E 	����� �������
��> ���
� �����	
�� � �� 	�������
. 
• =	 �����>����
 D������
���� ���	����> ��"���� 1 � ��"���� 2.  
• =	���	��> ������ ��
���
	��� 
���	�
���	��� 	� 
������� ��-

������ �� ������	�. 
• =	���	��> ������ ��
���
	��� 
���	�
���	��� 	� ���"��� ��	-

����	
���� ������	��. 
• E�
	��. 

 
�	�
�	����� �	��	
� 

1. P�	 ��@�� 
 	��	
� 
��	�� �	��	� �
���������? 
2. ����
� �	��	����
�
� 	"������ ����	�	��� &&?  
3. =���������� 
������
� ���	������ 
�������� ��� ��	 	"������� 

�	���
 ����	
. 
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��������
�� ������ � 3 
��������������� (	
����

��) 
�	�
�
�� 

	���"����� 	�������  

���� ���	
� 
=	����	
��>�� � 
��	�	
 ���	���
�����	�	 ��������� �	������, 

������> ����	�	��! �	��	�	
�� � ��������! �	�	'�	
 � �������
	� 
�	
����	���, 	
�����> ��
���
� ���������, �	�����> �	������ �� ��-
����	�	 �	�	'�	
	�	 
��������. 

�
�	���� �	�	����� 
Q��	���
�����	� ��������� �	������ 
���
�� "��	 	��#���
���	 


 U
������� 
 ������ ��	'�	�	 
��� U		�	
 $.�., �	�	��� 
���
�� 
�������� ������
������ 
����� 
��	�	��	�	���	� ������ ���� �, �	-
���
�
 	"����� 
 �	�	� ����������� ������ 
������, �	����� �� ��
 
��	� �	������.  

� ����	�#�
� 
��
��� �����"	���	 
�	�	 ��������� 
��	�	
 ��-
�	���
�����	�	 ��������� �	������. E 	��	
� 
��� D��� 
��	�	
 ��-
@�� �����
 ��������
	�	 
�������� 
��	�	��
���������
 ���	���-
�	
, 	"���	
���� �����
����	�	 �
������	�	 �	�	��, �����	� D��
 �	-
�	�	
 ������ �	�	'�	
	�	 
�������� � �	�
��	
���� �	������ �� ��-
"	��� �	
����	���. <� ���. 6 ���
����� 	"	"#����� ���
� ���	���
�-
����	�	 �	�	'�	
	�	 ��������� �	������. 

���. 6. ����� &�����
��'����&� ��
�<����&� ��������� ���
����:  
1 – ����'��� ��&
���, 2 – ���������� ����
���, 3 – ���������� '������,  

4 – ���
����, 5 – ���������� �����)  

 

 

1 2 3 4 
 
 

5 
 

 

� 
 

� � 
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?"#�
 ��� 
��� ���	���
������� 
��	�	
 �
������ �	, ��	 
�����-
�� �	������ �����
�����, ����������� � ���	������ 
 
��	�	��
����-
����	
 ���	
	
 �	�	��. <� �	
����	��> ������� ��� 	��	
� (����� 
���
����� ���
�� �	��	@��) �������
�� 
������� �	������� 
 ���-
������	
���	
 �	��	���� 
 
��� 
����� ������
������ ��� ��������-
���	
����� ������, �	�	��� �����!��� 	" ���, ���	�
���!��� �, ��-
��������>, �������
����� ���� �� �����, 	"����� ��	���	� �	������. 

E 
��	�	��
���������� ���	���� �����
� 1 (���. 1) �������
�� 

������� 
	@�� �	��
��>�� 
 
��� �	�	'�� ��� ��	
	�	�� (������) 2. 
E ������ ��������� �	������ �� ��	
	�	��, 	�� �����
�����, ���
���� � 
�������������� � �	���, ���	��#��	�� 
 
��	�	��
��������	� 	"����� 
���	����� �����
�. =�� ��������� �	�	'�	
, �� 
 �
���	
 �	��	���� 


	��� 
 
��	�	��
���������� ���	
�� �	�	�, ��� 	�� �����
�!��� 
 
����	� �
�@���� �� ���	�	�	
 ������� 	. ?��	
��
���	 ������� ���-
�������!��� 
 ���	
	
 �	�	�� � ���	��!��� �
 �� ������� = 
 �		�
����-

�� � ���	�	
 ���	����
���. �����	� = 	"���	 ��	��@����� ������� 	. 
����� �� ������� � ������� 3 �����
����	 ����
�#�!��� � 	��	
� 5 � 
	"����!� �� ��� �	������ 4. =�� ��������� ������� �������
��!���, 
������!��� � 
�����!� 
 ��
�����	� 
���
	�����
�� � �������
 ���	
 
� 	���@�!#�� ����	�. ���	�
���� ������ ���
	��� � �� ����
�����	 
"����	� �������������� � 	���@����! �	 ��	�	���
�, �	�����!#�
� 
106–108 �/�. Q��	���
������� �	������ 	�����!��� ��	"����
 ���	�-
���
 ��� �	������ 
 ���	
, ��� � ��	 	����>��� D��
���	
, �	��	�>�� 
	�� 	"����!��� �� "����	�����������!#���� ������ 
��	�	 ���
���. 
�	�>'�
 �	��	����
	
 ����	�	��� ���	���
�����	�	 ��������� �
��-
���� 
	�
	@�	��> �������	
��> 
 ��	����� ��������� ��
������� �	-
���
 �������
	�	 
�������� (�	 ����	�	 
������ �	 ����
� ��	��
	�>-
�	�	 �	���
�, �	����� ��� D�	
 ���������	� �	������) � ��������� �	-
������ 	� 	"���	� �	 
���	�������������	� � �
	���	�, ��	 �	�	�-
�����>�	 �		"#��� �
 �	
����� ����
�����	 ������ �
	���
. 

+�������� 
��	�� ��������� 	�����!��� ���	����	
 ����	
	� 
D������, ��@��� �� �	�	��� �
��� �
	� ��������������, 	�������!#�� 
	�	"���	��� �����
� � ���	����� �������
�� ������ 
�������� �	���-
���. G������������� ���	�	��� 
��	�	
 �������
���� 
 ��"�. 1.  
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%�"���� 1 
>�
����
������ &�����
��'����� ������� ��������� 

$��	�� ��������� <��
��	
���� 
����
���� Q��	���
����� =���
����� ���	����	���� 

&��	���� ����	-

	� D������ 

Q	�!��� �
��> 
���	
 (?2+�2<2, 
?2+ ��	��� � ��.) 
��� �@������ ��-
�	
	� �	����� 

C������������ ��-
��, ����
		"��-
��!#�� ���(N2, Ar 
� ��.) 
 ����
	-
��	�� 

Q	�!��� �
��> 
���	
 (?2+�2<2) 
 
���	����	��	� 
��'�� 

%�
�������� ��-
�	
	� �����, � 

2700–3100 15000–20000 3000–4000 

��	�	��> ���	-

	� �����, 
/� 

400–600 500–750 2000–2500 

=��
����> ���	���
������� �	������ 
	@�	 ��� �!"�� 
��'��-
"�� ��	��
	���
� – 	� ����
�����>�	�	 � 
��	������	�	 �	 
��	�	-
��	��
	�����>�	�	 �
�	
������	
���	�	. � �	��	����
�
 ����
����-

��
�� 
��	�	
 
	@�	 	������: �) 
	�
	@�	��> ��������� �	������ �� 
��������� 
�������	
; 
	�
	@�	��> �������	
���� �	���
� �������-

	�	 
��������; 	������
�� ���	�
���� � �	��@���� ��	��	��� ����-
���
	�	 ������� ��-�� 	������
�� ��#���
���	�	 ��	 �����
� 
 ��	����� 
���������; 
��	��� ��	��
	�����>�	��> ��	����� (�	 20 ��/���).  

����� ��#���
�!#�� ��	�	"	
 ���	���
�����	�	 ��������� �	-
������ 
��	� ����
���	�	 ��������� �������
���� ���"	�>'�� ����-
��� ��� ��
�� ���
�����>��� 
��	� 
 	��	'���� �������
�� 
���-
����	
. C��
 
��	�	
 � �	
	#>! ����
���	� ����� (�� ��
�������� 
15 000–20 000 �) 
	@�	 �������> �!"�� ���	���
��� 
��������. ?�-
���	, ������ � �	��	����
�
� ���	���
������� 
��	�	
, ���	�>��!#�� 

��	�	��
���������� ���	
�� �	�	��, 
��
��� ��� ����	�	
 ������
-
�	�	 ���������. E��	��� ��
�������� 
	��� 
��
��> ��
������ �
	���
 
�	�	'�� (	��������, ����	@����), ����!� ��
	�
	@��
 ��������� 
�	
�	����	���� �	������ �� �
��� ���>�	 �������!#���� �	 �
	���-

�
 �	�	'�	
, � ���@� 
	��� ���
���� � ��#���
���	
� �����
� 	"��-
"���
��
	� ������. ��������� ���	������ "��� ������ ��� �����"	��� 

��	�� �	�	��	�	 ���	����
�����	�	 ���������, �����	@���	�	 ���-
��
� &�������� ��	��������	� � ��������	� 
������� �? +;<. E ���-
����>�	� �����	
�� ������� �	�	'�� ����	��!��� 
	���'�	� ������ 
�	 �
����
��	
	� ��	�	���, "	
"������!� 	��	
� � 	"����!� �� ��� 
�	������. ?�	"���	��>! �����	@���	�	 
��	��, 	�����!#��	 ��	 	� 

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

�����	�	 
	������
�� �� 	��	
� � �������
�� �	�	'	�.  
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��
	����
��� �������� � ������� 
=���� �����	
 ��"	�� ��	"�	��
	: 

• �	����	
��>�� � �����	
�	� ����
���	�	 ��������� �$=-7; 
• ������> �	���	� ��"	�� �� ���;  
• 	����	
��>�� � ����������� �	 ������� "��	����	��� � �������-

��	� D�����������;  
• ��	��� ���������@ �	 ������� "��	����	��� �� ��"	��
 
����;  
• �	�����> 	"����� ��� ��������� �	������. 

E�� �	�	'��, ��@�
� ��������� 
�"���!��� �	

����	 � ����	-
��
�����
. =���� ���������
 ��	"�	��
	 ��	
���� �	��	�	
����>��� 
��"	��: �	��	�	
��> �	�	'	�, �	��	�	
��> �������
�! �	
����	��>. 

<� ���.7 �������
���� ���
� �����	
�� ����
���	�	 ��������� 
�	������. 

���. 7. *$"�� ��� ��������� ?!�-7:  
1 – ����'��� ����, 2 – ���)� ��
�������, 3 – �������) ��
�<�����,  

4 – &�
���� ���������� (�������
��), 5 – &������ $�����, 6 – ���� 

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

���&������ ��
�<��. =	�	'��, �	�������� 
 ��
	���	� ����	
�� 
���, �����#���� 
 	�����	� ���� ����� ���������
 ��	"�	��
	 ��	-
��'��>, ��	"� ����'��> �� ��������>. =�	��'�� 
������ 
 ��'��>�	
 
'���� ��� ��
�������� 120–150 °C 
 ������� 2–3 ���� ��� 
��������-
���� �	�	'�	
 � ��� 700–800 °C ������� 4–5 ���	
 ��� ����
������� �	-
�	'�	
. =�� ��'�� ��	� �	�	'��, �	�	��� �	�@�� "��> �� "	��� 20 

, 
����	������� ����
�'�
�!���. ��� �	������� ������
����� �	������ 
��	"�	��
	 �
��> �	�	'	� 	���������	�	 ������	
��������	�	 �	���-

�. ��� D�	�	 ��	
	����� ������
���� �	�	'�� � �	
	#>! �������>��� 
��� 
 �		�
����
�� � Q?�%	
 6613-74. ��� ����	�	
����� �
���� �	-
�	'�	
 ���	�>��!��� ��������� �
������� ���� «�>��	�» "	���. 
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���&������ ����
������ 
=	��	�	
�� �	
����	��� ����� ���������
 ��	
	����� �	 ���-

��!#�� ���
�: 
• 	������ � 
	��� ������ ��� �������� � �� �	
����	��� �����, 
����; 
• 
����������� 	"��"	��� ��� ���������� ������	
 �	
����	���; 
• c������>��� 
����������� 	"��"	��� ��� ��������� �	������ 

�	�#��	� "	��� 1,0 

 ��� ��� D����������� ������� 
 ���	
��� 
�	
�'����� ������	� (������� «�
��	�» ���>"�, ������� ���>"� 
�	���	
); 

• �	
�	��	� 	"��@���
���� 	����������
� ����
	������
�, 
	!-
#�
� �	���
�
�, #��	���
� ����
	��
�; 

• ������	-�"����
��� 	"��"	��� ��� �������� ��	"�	��
	� '��	�	-

��	��� �������
	� �	
����	��� � �� ����
����, 
 ������
� �"��-
��
�	�	 
�������� ���	�>������ D�����	�	����; 

• ������
 
�@�� ������	-�"����
�	� 	"��"	��	� � ���������
 �	-
������ �� �	�@�� ���
�'��> 2 ����. �����#����� ��������>�� � 
�	��	�	
����	� �	
����	��� ����
� ��� ������
 ������
���	
; 

• ���	������
���	 ����� ���������
 ������ �����
�!� �	 150–200 °C 
� ���>! ���@���� 	����	���� 
��������� �����@���� 
 �	������, 
�������� ���	�"��	
���	� 
����. <����
 
	@�	 ��	
	���> 
 ��-
'��>�	
 '���� ��� 
 ���	
	� ����� �	����� "�� �	���� �	�	'��. 
��������� ���
����. =�� �	������� �	������ ����	����� ��-

'��> ��	@��! ������ – �	������� �	������ � �������
� ���@�"��
� 
�
	���
�
�, � 
���
��>�	� �	�#��	� ��� 
����
��>�	 
	�
	@�	� 
������� �	����	�	 ���	�>�	
���� �������
	�	 
��������. ����'�	� 
��'���� ���	� ������ ��
���� 	� ���
��>�	�	 
�"	�� ����
���	
 ��-
@�
� ���������. ��� 
�	��� �	�������� ������
 (
�� �������, ��� �	-
�	'��, ���"��
�� �
	���
�) ���	
������� �	 
�"	�� 	���
��>��� ��-
��
���	
 ��@�
� ��������� 
	@�	 ����� 
 ����������, 
 ��������� 
"����� ������, �	�	��� 
 ����	�#�� 
��
� �	���!��� 
	 
��� ������� 
������� ��������� �	������. ?����>��� �������� ����
���	
 ���
	-
����� 
 ����	����� ������ �����	
	� ��������� � 
 ����������� ��-
������������� �	�	'�	
.  

 

����
#���� ��'��� 
• E 	����� �������
��> ���
� �����	
�� � �� 	�������
 � �������-

���
� ��������������
�. 
• ?�����> ����	�	��! �	��	�	
�� �	�	'�	
 � �������
	� �	
���-

�	���. 
• =	�����> 	"����� � �	������
 � �	
���� �	���	�> ������
� �	��-

������ �	������. 
• E�
	��. 
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��������� ������ 	� 
��������
�� ������  
� 	����
� ��� �����
�
�� 

?���� �
������ �	��
���	
, �
������>��
�!#�
 	 
��	������ ��-
����� �������	
 � �	�@�� 
��!���>: 
• �����>��� ���� �	�����	 ����	@���! ;;  
• ��	���

� � ����������� ���� 
��	������ ��"	��; 
• �������; 
• �	���@����; 
• 

������; 
• ���> ��"	��; 
• 	��	
��! ����> (	"	��	
���� � �	����	
�� ������, �������������� 

	"A���� ��������, 
��	���� ��"	��, 	������� � (���) �����@� ��-
���	
�� (���"	��), �����>���� 	���	
 (��
������), 	"��"	��� ��-
���>���	
, 	����� �	���'�	���� � ������ ���	����	
 	'�"	�, 	"-
��@����� �����>���	
; 

• 
�
	��; 
• ����	� ���	�>�	
���	� ����������; 
• ����	@����. 

=�� 	�	�
����� 	����� �������, ��� ���
��	, ���	
	���
	
��>�� 
���"	
����
� �%= %=� 2.5.01-99.  

 
?���� 	�	�
������ 
 ��"	��� ������� �� ������ �	�
��� ;4, ��"	 


 
��� ���
������� ��������� ����	
 (�	�
��� '�	�>�	� �������), 
������
��
�� 
 
��� "�	'!��. 
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