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�
��	����	� 
���
��
�  

D�� �
�!� – 
�����
��
�� ���>��� 	 ���	���� �����
�5�� 
�L�F ����
>. �
� �	������ 

�
�����
>5 G�������5 	 ������; �������	�
�F ��
> � ��
�	��5�

� 		���
��5 	 

��	��5�

>� ����*� ���*�
�� �-��*����/ �	�F��	 ��

�F -�	��/
����. � �
�!� ����J��;���, 

	 *���
����, ���������>, -���*�

>� 
� ������	���F �����
�5�*����F �����	������ (
>
� 

�%% �����
�5�� ��� �5. �. �. ������
�). D�� �����	������ ���!� ������	��� 	 &&&� 	 

������� �����+���*����/ �������	�
�F ��
>, �����>� -��	������� -�� ����	����	�5 

�����5��� �. ". O�����L�	�. &�F*�� 	 �����FL�5 
��*
�5 �*��J��
�� �����
> 
���;������ 

�	�������
>F ��
����
� ��

�F ��5�����, *�� ����J��� ��9�� -�	>L�
�� �
������ � ��
�, 

��� ��P����, -���-����	
�5� ��� ����9�!� ��	��
�� *���	�*���	�5. �
�!� -���������� �*�
� 

�	��	��5�

�. � 2008 !��� ��-��
����� 200 ��� �����
�5�� 	 ������	�, � -� ����L�5� �*���, – 

�����
�5�� 	��F �����
>. &������ ����� -��*���
���, *�� �
�!� 
�-���
� ���-
>5 � 

�	�������
>5 �-�=�������5 	 ������� +����� -��
��
>/ -�	��/
����F � ������
�� �	��� 

��P����5� �� ���J
�F ���������F, -�G��5� *������� -���*�� �� -��	>/ ��� 5
�!� 
�	�F, � 

!��	
��, -��	���
� 	�	�L�

�F �
+��5�=��. �
�!� 
�-���
� �	��������
�, �����

�, � 

����L�F �;��	�; � 
�L�5� ��	�*
�5� �-��
���, ��
�, � �;��5, �����>� �� �������	���. D�� 


� ���	�����
�, �� �	��� �>� ��!��-�� �;������5 �����
�5��, � -��	>� �	�� 
���;��
�� 

��
> -��	��, ����*� �9� L����
���5.  

#9� 
�������� ���	 �� �	����. �������	 
��F ���!����	�* �	������ ���������5 �%% 

�����
�5�� ��� �5. �. �. ������
�, ������
���5 �% ����, �������5 +�����-

5���5���*����/ 
���, -��+������5, �	����5 ����� 500 
��*
>/ �����, ��������5 

!��������	�

�F -��5�� �����
> � -��5�� ��� �����
>, *��
�5 5�J��
����
�!� 

�����
�5�*����!� ��;�� � �5�����
���!� �����
�5�*����!� ��9���	�, ��-����	�������5 � 

�*���
���5 
��������/ 5�J��
����
>/ 
��*
>/ -������	, 	��;*�� -�����> CRDF � INTAS, 

-����� ESA SMART-1 (������: «%������	�
�� ��
> � -�5�9�; ��5��> AMIE») � -����� 

NASA «"�����5����� B���� � -�5�9�; ���5�*����!� �������-� ������». %5�
�5 Shkuratov 


��	�
 �������� 
�5�� 12234.  

 

������	, ��
����� 2006 !���.      �����5�� ���� �. �. ���	�
�
��  
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�
��	����	� ����
�  

 

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

���
� �
��, ���

 �	 ��� 

��
���� ��� 	����, ����� �������		�� 

!�
�� �
���� �� ���

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

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


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

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

�������� ������$%�� �������	����, ���, �
��		�� ������	�� 

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

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

��
����
�����

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

������ 
 �
�
����

 '�	���
 ��� ��$���		��."  

&��
����	 ��5  "(��
����� )
���" 

 

 

��*�� ��� 
� 	��	>L��� �;��F, ����� �/ J��
� ��5>���

�F � �
�����
�F, ��� 

����5��
�� -�
��� �����F��	� �����

�F; -�
���, ����� ����
> �-��	��;� B���5 � -�*�5� 

B�� ����	, ����5 5> �!� 	���5. ��
� – 
�L 	�*
>F �-��
�� – 5���
���� *����=� �����

�F, 

*���� B���, ����J�;9�!� 
��. �
� �
���!�	��� 5
�!�� -�����
�� �;��F, -����J��� 	 
�/ 

�;���
�����
���� � 	��/
�	��� 
� ������
��.  

� ���*�
�� ��
> 5�J
� ����	
� 	>������ ��� G��-�. "��	>F �� 
�/ – G�� G��- 
��	
>/ 

��J��
�F, ��!�� ��
� �>�� ������ -���5���5 5�+���!�� � !�5�
����
�!� �	��*���	�, *�5 

��P����5 
��*
>/ �������	�
�F. �����F G��- �	���
 � ��������
��5 �������-�. � -����� 

�������-�*����/ �������	�
�F 
�L� �
�
�� � ��
� 	������� 	� 5
�!� ���. ��
� ����� 

��P����5 
����, -��	��, ����	L�5�� 	-���� �� ������
> -��L��!� �������� ���
���J
� 

������5. & 
�*���5 ���5�*����/ -�����	 � ��
� 
�L� �
�
�� � 
�F 	
�	� 	������� 
� 

����5���5� � ��5�, *�� �>�� 
���-��
> ��
��; G�� �-��� �>�� ��	��;=��. ��
� ����� ��5��
� 

«���J�» � 
�5. '�, 
�������� «���J�», 5�J
� -�����;������	��� �������F, �	�������5 

������F �>� �	��� G��F �
�!�.  

� 1999 !��� 5
� ��	����� �>�� 
� �J�!��
�F ��;���
�	���F ��

�--��
��
�F 

��
+���
=��. &��L�� ������ � 
�	�5 +���!����!�*����5 �������	�
�� 5���� -������ 

���5�*����!� ������� «�-����
-17» -� �
�5��5 	>����!� �����L�
��, � ������� 	
�5�
�� 
� 
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*���	���, ����9�!� ����5, *�� ��=� 5
� -��������� �
���5>5, � �����>F 	��-��
�5�� ������ 

���-�� 
���>*
� � ��J� 
��	
�. &����=�� -����
�����, ��!�� 
�*����� ����J��
�� �������. 

B�F ����� 	>���-�� -��	>5. �
 
�*�� �����*����� 	>���-��
�� ���	�5�, ����9�

>5� � 

������*���: «'�, � *�5 	> ��F*�� !�	�����, �, ����*� 
� ��
�, 
� 	���� ... ». "���� G��/ ���	 � 

	�-�5
�� !�	���	L�!�, G�� �>� �������
 �5��� – -��	>F �����
�	�-!����!, -��>	�	L�F 
� 

��
�.  

 &�F*��, 	 ���	
�
�� � ���!�5� �����
�5�*����5� ��P����5�, ��
� – 
������� 

���*�

�� ����. �� 5
�!�5 G�� �	���
� � ��5, *�� � �� �������	�
�; -����;*����� �*�
>� �� 

�5�J
>/ �������F 
����. �� 	� 	��5�
�, ��!�� ��
� �������	��� ������ �������-�*����5� 

5�����5�, �. �. �� ��!�, ��� ��5 -��>	�� *���	��, ��
� �>�� 	��*�
�F ������ �����
�5�	; 

���!�� �*�
>� ��L� ����5
� -���5����	����� � 	��5�J
����5 -��5�
�
�� �	��/ �
�
�F � �� 

���*�
�;. '��, ��	���
>F ��	�����F !����! �. O. ������	, ���
 �� -��
���	 ��

�F !����!��, 

-���� 	 1949 !��� 	 �
�!� «�����!�� ��
>» �����;9��: «&�F*��, ����L� *�5 ��!�� �> �� 
� 

�>��, �9�9����� -�����
���� 
�F�� 5��� 5�J�� 	����
��5� !����!�� � �����+����� ...».  

� 
�����9�� 	��5� �����=�� ��	��5 �
��. & ��
�F �����
>, 	 �������	�
��/ ��
> 	�� 

���=�-��
> -���-������ ����� ����
�, *�� �����
�� -�
���� «5���» �J� 
� ��J���� 

�5���
>5. & ���!�F �����
>, �������	�
��5� ��
> ��
�5�;��� �*�
>� �� 
�������� ���
>/ 

�������F 
����, *�� G�� -���J���� �
�!�� ����
���� ��9�
��. "�����;������	��� �����*�� 

-��/���	 (� 5�J��, � -��/���!��!) �-�=�������	 ���
�!� -��+��� 5�J
� �����;9�F L����F. 

�� 	�-��� «&������ ����� 2+2?» �����5������ ��	����: «4,000000000», �����+����: «-������ 

1», !����!: «	�����
�, ����L� 2», !��/�5��: «4�2», !��+����: «������� 	> /����� -���*���?», 

����������!: «	�� ��	���� �� ��-�������	
�F �-����
���� G��/ -��» � �. �. D�� -����>	��� 


�������� ����
� ��F*�� 	 ��
�5 ������ �/	����� ���
>� ��-���> ��	��5�

>/ �
�
�F � ��
�.  

 � 
�����9�F �
�!� ������ ����!����� ��L� ������� � 
������>� ��	��5�

>� 

���������> ���*�
�� ��

�F -�	��/
���� � -�5�9�; �������-�	 � ���5�*����/ ������	. "�� 

G��5 ��-��������� �->� 5
�!����
�/ �������	�
�F ��
>, -��	���9�/�� 	 ���*
�-

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

������
�. � 2008 !��� ������	���F �����
�5�� ��-��
���� 200 ���, �� 
�/ -�����
�� 90 ��� 	 

������	� ���	�	����� ��

�--��
��
�� ��5�����, 
�*��� ������F �>�� -���J�
� �����5���5� 

�. � H���
��	>5 � �. ". O�����L�	>5.  

 ��
� �� ����* G��F �
�!� ������� 	 ��5, *���> -�������, *�� ���	���� ���5�*����/ 

�������	�
�F ��
> 
� ��*����	��� 
���/���5���� � 	��5�J
���� -�����J�
�� �� 
���5
>/ 


���;��
�F. � ��	��5�

�F �����=�� ��5�
����� ��L� ���� �������-�*����/ �������	�
�F; 
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�
� ����� *����; ����L�!� ����
��� 5�����	 �����
=��

�!� ��
����	�
�� ��

�F 

-�	��/
����.  

�
�!� ������� �� *��>��/ !��	. "��	�� �� 
�/ -��	�9�
� �-���
�; ��

�F -�	��/
���� 

� ������� �� �������	�
�F � -�5�9�; 
���5
>/ �������-�	. )���� J� 5> �����5�� 

�
���!�;9�F ������� ��������
�� �������-�. � �����;9�F !��	� �-��>	�;��� �������	�
�� 

��
> � -�5�9�; ���5�*����/ ������	. � *���
���� ��
 ������F �*��� ��

�F !�
��, 

����	
�	�
�� &&&� � &�� �� -��������> 	 ���5�*����/ �������	�
��/ ��
>. "�����
�� �	� 

!��	> 
�-���
> 
� ��
�	� 5
�!����
�!� �->��, -��������

�!� �	����5 � �!� �����!�5� -� 

�
�������, 	 ���*�
�� �-��*����/ /������������ ��
> -� ��

>5 �� �������-�*����/ � 

���5�*����/ �������	�
�F. D�� !��	> 5�!�� ����5����	����� ��� ������� ��	��5�

�� 

		���
�� 	 -�����5�; 	 
�/ ���J� �+��5�����	�
> 
������>� 
���L�

>� ����*�. ���5���� 


� ��, *�� �
�!� 5����5� �-��>	��� ��5>� 
�	>� 
��*
>� �����J�
��, �	��� �������� ������� 

�� 5����5���
� �����-
�F L�����5� ���!� *�������F.  

B
�!�� 
��*
>� ��-���>, ����J�

>� 	 G��F �
�!�, �	���� ��	����� ����J���� � 

�
�����

>5� �����!�5�, ������
���5 O�����	���5, �����
�5 ��F��
�5, �
����5 

%	�
�	>5, ����� B�F
�
�
�5, ���!�F �������	�F, ����� "�����, "������5 "�
�, 

$J�F5��5 �G��5, ��������	�5 ��	*�
�� � ���!�5�. "����
� 	�-�5�
��� 5
�!�*����

>� 

�����> � ������
���5 %�D ���� 
. �. ���
��
��, �����>F 
� -����J�
�� �������
�!� 

	��5�
� 	 
�+��5���
�5 ��9�
�� ����>	��� ����L�� 	���
�� 
� 
��*
>� �������	�
��, 

�����>� -��	������ 	 ������	���F �����
�5�*����F �����	������. �	��� ���!������ �� 

-�5�9� � -�����J�� �	��/ �����! -� �
�������, �. �. ���5�	�, �. �. O�
����
��, &. 
. 

O�
����
��, 
. %. ����������!�, #. &. ���
���, #. &. )����, �. �. ��F��L�, �. �. ����/�
�, 

B. �. ������	���!�, �. �. �	*���
��, �. �. �-�
���
��, $. �. "����	�, �. �. "����	�, $. �. 

&��
��	�*�, �. �. &����/�
� � ��.; G�� -�5�9� �-������	�	��� ���*L�
�; �
�!�.  

 

 

������	, ��
����� 2006 !���.        
. �. �������	  
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������	�  

 ��
� �	������ ���
��	�

>5 ������	�

>5 �-��
���5 )�5��. �
� �+��5���	����� 


�5
�!� -���
�� )�5��. &�!���
� -�-����
�F ��F*�� !�-����� ��5���
� G�� -�����L�� 	 

���������� �����
�	�
�� )�5�� � ����5 ���5���5 � B���. � ���������� ����!� �����
�	�
�� 

����L�� *���� ������	�	L�/�� +��!5�
��	 ����
�!� 	>����� 	��	�������� 
� )�5�;, 


�������� *���� 5���> �>�� -�����
� ��-�� 	>����/ ��������F +��!5�
��	, � ������� 

	>���L�

�!� 5�������� �������� 
� ������ )�5��, �+��5���	�	 ��
�, 5���� ������F 

�����	���� 	��!� 1/80 ��5
�F.   

 ��
� -��/����� 5
�!�G��-
�; !����!�*����; G	��;=�;. ��������� -������	��
�� �� 

G��5 ��;� ����
�����=�� ������ ��
> 	 ���
>� G-�/�, �����

>� �5�����
���5� !����!�5� 

����!���5��5 � B������. �� ���. 1.1 -�����
� 	���5�� -���L���� ��
>, ����5 �!� 5�J
� 

�>�� 	����� (��*
��, 
���5� �>�� 	�����) -��5��
� 3 5�������� ��� 
����. �� G��5 G��-� 

������	����� ���-
�FL�� �����F
>, �����>�, ��
���, � ��5� 	��5�
�, �9� 
� ��-��� 

��-��
����� 5�����F ��	�F. �� ���. 1.2 -�����
 	�����
>F 	�� ��
> �� ����
>/ ���>��F, 

-��	��L�/ � ������	�
�; ��*�	>/ �������	, ����/ ��� ������ '�/�, �������/ � ��-��
�� (�/ 

	������ 
�������� ����
 5�����
�	 ���). '���; ��
� 5�!�� �> 
���;���� � )�5�� ���	
�� 

J�	>� ��!�
��5>, ���� �> �/ �
������	��� �����
�5��. %, 
���
�=, ���. 1.3 -������	���� 

��	��5�

>F ����� ��
>, �����>F 
���;���5 5> ��F*�� � �����>F 	����� 
�L� -����� 

���
� � �>��*� ��� 
����.  

 

 

���. 1.1. ����5�� �����
� ��
>, ����F �
� 5�!�� �>�� 	 ��5�����; G-�/� 
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���. 1.2. ����5�� �����
� ��
>, ����F �
� 5�!�� �>�� 	 G-�/� �� ������	�
�� ����L�/ 

�������	 � ����5� ��*�	>5� �����5�5� 

 

 

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

�; G-�/� 

 

 ��
� – ��
/��

>F �-��
��, �.�. -����� �� ���	�!� 	��9�
�� ��	-����� � -������5 �� 

��������
�!� ����9�
�� 	����! )�5��. %�-�� G��!� ��
� -�����

� -�	��
��� � 
�5 ��
�F 

�����
�F. D�� ��
�*���, *�� ������ ����� -���	�
> 	��F -��9��� �� -�	��/
���� �����-
� 


���;��
��5 � )�5��. O��!����� �����=�� – 
�����L�5 -������*����5 	��9�����
>5 
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������
��5 ��
> -�� �� ����9�
�� 	����! )�5�� – ���� G��F -��9��� ��	
� -�����������
� 

60%.  

 &�	��5�

�� ������ ��
> ����*����� �� -��	�
�*���
�F. � -��L��5 ��
� �>�� 

�
�*�����
� ���J� � )�5��. %�-�� -����	
�!� 	���5���F��	�� � )�5��F ���5�� ��

�F �����> 

�	���*����, � 	��9�
�� ��
> ����� ��
/��

>5. � �����=� 1 -��	���
> ��
�	
>� ��

>� � 

��
� ��� � 
����
�5 ���� 	 ���	
�
�� � )�5��F. '��
�� 	���5���F��	�� G��/ �	�/ 
����
>/ 

��� 
������� ���5� -���	������ 	 -����	�/ 	 ����
�/ )�5��. O�� ��
> 
� �>�� �> ����F 

������� ��5
�F ����+��>, ��� -����� -����	�	 � ����	�	 	���� ����!�	 ����
�	; *���� 
�� 

	>L�� 
� ��L� J�	>� ��!�
��5>. �� ����� -���	���*�
��5 �������, *�� 
�L� =�	�����=�� 

�����
� �	��5 ��9���	�	�
��5 -����	�5.  

 

        '����=� 1.  
&��	
�
�� /������������ ��
> � )�5�� 

&	�F��	� ��
� )�5�� 
B����  7,353 1022 �! 5,976 1024 �! 
������ 1738 �5 6371 �5 

"��9��� -�	��/
����  37,9 106 �52 510,1 106 �52 
&J���� 0,0005 0,0034 

&���
�� -���
���� 3,34 !/�53 5,517 !/�53 

������
�� 
� G�	����� 1,62 5/���2 9,81 5/���2 
&������� ���!�
�� 2,38 �5/��� 11,2 �5/��� 
"����� 	��9�
�� 27,322 �
� 23,9345 *�� 
�����
 G�	����� � 

-�������� G���-����  
1�32� 23�28� 

�����
 G�	����� � 
-�������� �����> 

6�41� 23�28� 

&���
�� ��5-������� 
-�	��/
���� 

-153�C, 
�*� – 
+107�C, ��
� 

22�& 

"���-��> ��5-������> -233 – +123�& -89 – +58�& 
��5��+��� ~104 5��/�53, ��
� 

2 105 5��/�53, 
�*� 
2,5 1019 5��/�53 

B�5�
� �
��=��  0,395 0,332 
&���
F ��-��	�F -����  ~29 5	���/52 63 5	���/52 

B�!
��
�� -��� ~0 24-56 �/5 
 

 ��
� �������� 5�9
�F ����F (���9�
�F ����� 60 �5), ���	
�����
� ��
����
�F 

�����+���F (60 – 1000 �5), *����*
� J����F ����
��+���F (1000 – 1740 �5) � 	��5�J
� 


�����L�5 (J����
>5?) ����5. '��9�
� ���> ����L� 
� �����
�F �����
� ��
>. �������>� 

-����> ������;� ������*
�F 
�5�!
�*�

����;, *��, 	�����
�, !�	���� � ��9���	�	�
�� 	 

-��L��5 ��	���
� ����
�!� ����*
��� 5�!
��
�!� -���. &�F*�� ����!� -��� � ��
> (��� 	 �� 

������
����/) 
��. "� �����-
>5 ��
�L�
��5 �-������
 	������ �����������=�� ��

>/ 
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-���� �� 5��� -������ ���5�*����/ �--�����	. �
 	���������� ��� ���
>/ 5���. &�5�� ������ 


�F��

�� -����� ���������� -��5��
� 3,8 5��������5� ���. %�-�����	�
�� ��

>/ �� 

�����;�
�5 	������� � -���5����	, �-��>	�;9�/ ���-������
�� ����
>/ �������	, -��	����� 

������� 
���J
>F 5���� ��� �=�
�� 	������� �	����F -�	��/
���� 
� ������ ��
>, 
� ���!�/ 


����
>/ ���, 
�-��5��, B�������, ��
��> � B����.  

 ��
� ���J�
� -�����5�, ����L�� *���� �����>/ -��L�� 5
�!�*����

>� G��-> 

-��	��
�� � �����������=��. B�������	>� -����> -������	��
> �
��������5� (����� 

��5�
����� -���	�F L-��), � 5������ – ��������5� (	 �����	 	/���� 
�������� 5�
�����	). 

B������� -�	��/
���� -��	��!���� �
��
��	
�F 5�������
�F -����������, 	 ���������� 

������F ������	���� �>/�>F ���F (��!����) ����5��	 -���� � 5�
�����	, � ���J� ����*�F � 

�!!�;��
���	. ��

>� ����*�� ������	����� 	 ���������� ����
�!� ����+�=���	�
�� 

(���5�
�
��) 5�/�
�*����/ �5���F +��!5�
��	 -���� � 5�
�����	, 	��;*�

>/ 	 5����=� 

����� 5����/ *����=. �!!�;��
��> (�-���) -��	��;��� 	 ���������� �����	 5����5��������	. 

C����=> �!!�;��
���	 -������	��;� ����F ����5�� -���� � 5�
�����	, �=�5�
����	�

>� 

������5�, �����>� ������	����� -�� ����
�5 
�!��	�. �!!�;��
��> – 
������� ��5�
�

�� 

*���� 	�9���	� ��

�F -�	��/
����. '��9�
� ��!�����	�!� ���� �����	���� -��5��
� 4 5���� 

	 5���/ � 8 5����	 
� 5�������/. &���
�F ���5�� ��!�����	>/ *����= �����	���� -��5��
� 

100 5�5. � ��!�����	�5 ���� 	����*�;��� ��5
� ���
>/ ���5���	, ��5�

>� -��� *���� 


���;��;��� � 
� ��5�F -�	��/
����.  

 B�
�����!�� ��
> ���	
�����
� -�����, -�������� 5�
����> ������	>	����� 	 

�������	�� 	��> 	 ����� 	�����
�	�����
>/ ����	��/. ��
�	
>/ 5�
�����	 
� ��

�F 

-�	��/
���� *��>��: -��!������ (Ca2Al2Si2O8), -������
 ((Ca,Mg,Fe)2Si2O6), ���	�
 

((Mg,Fe)2SiO4) � ���5�
�� (FeTiO3) (+��5��> ��� -��!�������, -������
� � ���	�
� ��
> 

-�����������
>�; G�� 5�
����> ������;� �����, 	 ��J��; 	/���� 5�
����> ���
�!� �����	�). 

"��-��=�� 5�
�����	 ����
� 	���������� -� -�	��/
����, 	 *���
����, ��� �J� ��5�*�����, 

-��!������ (-���	�F L-��) ��5�
����� 	 5�������	�5 5��������. � -�����/ 	����*����� 

5������*����� J�����, *���� �!� �5���, 	�����
�, 5�������
�� -����/�J��
��. � ��

>/ 

�����=�/ ��
���J�
� 
�������� 
�	>/ 5�
�����	 (��
�� 
� ��	���
>/ 
� )�5��), ����� 
�/ 

5�
���� ��5�������, 
��	�

>F ��� -� �5�
�5 -��	>/ ��

>/ �����
�	��	: ��5����
!, 

������J � �����
�. #!� /�5�*����� +��5��� �5��� 	�� (Fe0.5Mg0.5)Ti2O5.  

 ��
� 
� �5��� ��5��+��>, 	 ��5 �5>���, 	 ����5 !�	���� �� G��5 -��5�
�����
� � 

)�5��. ��
��� -������
��	� 	����! ��
> 
� -����. � ������
���� ��
> �5����� -���5�, -��� 

� ->��. &����J�
�� H2 	 ��5��+��� ��
> 5�J�� �����!��� 105 5������ 
� �53 
� 	>����/ 

-������ ���
� ����5����	.  
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 ��
�	
�F =���; ��	��5�

>/ �������	�
�F ��

�F -�	��/
���� �	������ -���*�
�� 

�
+��5�=��, 
���/���5�F ��� -�
�5�
�� -����/�J��
�� � G	��;=�� ��
> ��� 
����
�!� 

����, � ���J� ��� �-���
�� ������
�� 5�������� �� -�	��/
���� � �!� 	���5���F��	�� � 

	
�L
�F �����F. &�F*�� ����	
� ���*�;��� -���-����	> ����
���=�� ��
>.   

 ��
� ����������� � -�5�9�; ����L�!� ����
��� �����
=��

>/ 5�����	. &���; 

�����
=��

>/ �������	�
�F ��
> �	������ ��5���
�� /������������ -������
��	�

>/ 

���-������
�F �����*����/ -���F, -�����	 *����= � G������5�!
��
�!� ����*�
��, 

-���J��

>/ 	 ���������� 	���5���F��	�� �� -�	��/
���� � ����	����	�;9�5� 	
�L
�5� ��� 

	
����

�5� ����*
���5�. "��5���5 �����*����/ -���F �	������ !��	���=��

�� � 5�!
��
�� 

-���, -�����	 *����= – G������
> � �-*����=>, G������5�!
��
�!� ����*�
�� – �	��, 

�����	��
>, ��
�!�
�	���� � !�55� ����*�
��.  

 $� 
�*��� ���5�*����/ -�����	 �����
=��

�� ��
����	�
�� ��
> -�����*���� 

�	������� � �������	�
�; �	�F��	 ������

�!� ���
�*
�!� ����*�
�� 	 	���5�5 � ������5 

�
+������
�5 ���-���
�/ ���
 	��
. ��
��� ��J� ����F ��	���
� ����F �-���� 	��5�J
����F 

-��	���� 	 =���5 -��	���
� -���������� +���*����� ������
�� -�	��/
���� � ��, *�� G�� 

-�	��/
���� ���J�
� -�����5� ��
�	
�!� � ��������
�	
�!� �����	�.  

 &�	��5�

>� 5����> �����
=��

�!� �������	�
�� ��
> ����
����	�
> 
� 

��-�����	�
�� ���5�*����/ �--�����	 (����� ��). & -�5�9�; G��/ 5�����	 �J� -���*�
� 

�!��5
�� ����*���	� �
+��5�=�� � ��

�F -�	��/
����. '�5 
� 5�
��, G�� �
+��5�=��, 	 

��*���
�� � ����������5� -�����J�;9�/�� �����=��

>/ 
���5
>/ 
���;��
�F � ��

>/ 

���������
>/ �������	�
�F ��

�!� !��
��, �	������ 	 �
�*�����
�F 5��� -���	�������
�F � 

������ 
� -��
�F. #� ������� ����5����	��� ������ ��� ���� ��� -����
�	�� 
�	>/ 

��5-����
>/ G��-���5�
��	 -� �����
=��

�5� ��
����	�
�;. �������L�F ��P�5 

�
+��5�=�� � ��
� �>� -���*�
 �5�����
���5� �����
�	��5� 
� ���5�*����/ �������/ 

(����� ��) ����� «�-����
». D�� G��-���=��, �����>� ��J� ��F*��, -� -��L���	�� 30 ���, 

��J���� +�
�����*����5�, -��	����� �����	��� 
� )�5�; ����� 400 �! ��

�!� 	�9���	�.  

 �!��5
>F ��P�5 ��

>/ � ��
� �>� �����
 -� ���-�=�5 5
�!�5� -�����
��5� 

�*�
>/; ��J��� -��	���

�� =�+��, ��J�>F ����
�	��

>F +���, ��� -��	���, �5��� 

���

�;, �
�!�� ���5���*����; ������;. �������>� G-����> G��F ������� 5> ����5����5 	 

�����;9�/ !��	�/.  
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1. ����, 
�
�� ��� �	��� 	�����
�  

 $�� ��
> /�������
� �5�
� +��. �
� 	>�	�
� ��5�
�
��5 	���5
�!� ���-���J�
�� 

��
> � )�5�� -�� �/ �	�J�
�� ��
�������
� &��
=�. �!��	�� �������
�� 5�J�� 


�-��	��
��5� ��
�-)�5�� � ��
�-&��
=� -��
��� 
��>	��� +���	>5 �!��5. D�� ���
 �� 

��5>/ 	�J
>/ -���5����	 	 +���5����*����/ �������	�
��/ ��
>. ����	�� ��	�9�
��, 

�-������;9����, 	 *���
����, +���	>5 �!��5, ����
� ����>	�;��� 
� ������ 
� 	
�L
�5 	��� 

������F ��

�F -�	��/
����, 
� �
�!�� �-������;� 	��5�J
���� -��5�
�
�� ��!� ��� �
�!� 

5����� �������	�
�� �� �-��*����/ /������������.  

 � G��F !��	� ��� ���;����=�� 5> ����5, 	 ��
�	
�5, ��-�����	��� �
�5��, -���*�

>� 


���5
>5� �������-�5�. O���L�
��	� ���5�*����/ ������J�
�F ��
> ��
� 	 �����;9�/ 

!��	�/.  

 

 1.1. ������ ���������!""  

 &���
�!��+�� – 
����, ���*�;9�� ��

�; -�	��/
����, – ���������� �����!� �� 

��������
�� �������-�; 	��� 
� ��

�5 ����� 5
�!� ������F 	��
� 
�	����J�

>5 !����5.  

 �������
>� ����
��, �
���-������;9���� ��� -��	>� ������J�
�� ��
>, ��
������ � 

�*�
� ���	
�F G-�/�. �
� �>�� 
�F��
> 	 %���
���; �/ 	������ �����	���� ����� 5000 ���. 

������
�, 	 ��������*����� 	��5�
� � �
��*
>F -����� -���-��
�5����� 5
�J���	� -�->��� 

������J��� ��
�, ��
��� ����5�
����	�

>/ ��

>/ �� G��5 
��. &�/��
����� ���	��
>� 

«����>» ��
> ���	
�/ ����F=�	 � �5�����
���/ �
��F=�	. %
�����
�, *�� � ��, � ���!�� 


����>, 
��5���� 
� �!��5
�� �������
��, �������;9�� �/, 	����� 	 �*����
�� ��

>/ 5���F 

�������. D��, 	�����
�, -��	>F -��5�� «�����
�5�*����!� ����>���», �����

�!� 
���	���5� 


� ���
>/ ��
��
�
��/.  

 &�J��
�� � -������ ������F ��

�!� ����� � ���	
�/ !����	 ���J� �>�� ��	���
� 


��	
>5�. '��, ���	
�!��*����F +�����+ ���������� (IV �� 
.G.) -���!��, *�� -�	��/
���� 

��
> �������
�, � -��
� 
� �� ����� �	��;��� ����J�
��5 ��5
>/ 5���F � ��L�. ��5���5, *�� 

G�� ��*�� ���
��, 	 ��5 ��� �
�5 	���, -�����J����� �� 
�*��� 17 	���. )����, ��
���, 
����� 


� �������, *�� 	 �����/ ���!�/ ���	
�!��*����/ +�����+�	, 
�-��5��, D-�5�
��� (VI �� 
.G.), 

H����� (VI �� 
.G.), �
����!��� (VI �� 
.G.), !�	������ � ��
� ��� � «!��
�F ��5��». '��J� 

-�*�� 
� �	� 	��� ��
�L� ����������, +�����+-5���5���� "�+�!�� � �!� -������	����� 

��-������ 5>��� � ��5, *�� ��
� 	� 5
�!�5 -����
� )�5��. � *���
����, -�+�!����= 
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$�5����� (V-IV �� 
.G.) �*����, *�� -��*�
�F 	���5>/ �����*�F 
� ��
� �	��;��� ��
�, 

�����	��5>� 
���	
����5� �� -�	��/
����.  

 "��	>� (�� ��!�, *�� ��/��
�����) ��*���	�

>� ������	�� ��
> 	 -��
�F +��� �>�� 

�����
> ���
���� �� ��
*� 	 -����� 5�J�� 1505 – 1508 !���5� (-���� ��!�, ��!�� �
 
�-���� 

-������ $J���
�>). �� 
�/ /���L� ���J����	��;��� ���-
>� 5��� 	����*
�F *���� ��

�!� 

�����. �� �������	, 
� ��*�	>/ �����5 
� ������	��/ �� ��
*� 
��. D�� ��
�*���, *�� 

���
���� �� ��
*� 
���!�� 
� 	���� ��
> 	 �������-. '���� ��5�*�
�� 
� ��J���� ����L
�5, 


��5���� 
� ��, *�� �� ��
*� J�� 
� �������� ��
��, *�5 ������� ������F, ������5� *���� 

-��-��>	�;� ��������
�� �������-�.  

 $�F��	�����
�, ������� ��������
�� �������-� ��	���
� ��-���
�. ��� 
���/���5�� ��� 

����!� ��������
�� �J� �>�� 	 
���*�� �����!� �� 
�*��� 17 �������� – 	��5�
�, ��!��, ��� 

�*�������, � �>� ��������
 G��� �
����5�
�. �	���*�����
>� � �5�
�L�����
>� �	�F��	�, 

����	����	�

�, 	>-���>/ � 	�!
��>/ ������ �>�� ��	���
> � �
��*
>/ 	��5�
. � ��
=� 

���
��=���!� 	��� 5������ ��
�=�� � H����
=�� 
��*����� ������ ��
�> �������*
� 

/���L�!� ��*���	�; -��	����� �*�� ��� ������=�� ����
���������. � ������
� 15 �������� 	 

%����� ����� ������ �*�� � 	�!
��>5� ��
��5� ��� ��-��	��
�� ������������. & G��!� 

	��5�
� �������-, ��� -������ ��5��
�=�� 	>-����!� � 	�!
���!� ������, 5�! �>�� ��������
. 

������
�, G�� ���*����� 
���
�����
� 	 ���
>/ 5����/ #	��->, ��
��� ����� ��������
��, 
� 

-���*�	 ���J
�F �=�
�� � -��5�
�
��, ���>	�����. � *���
����, 	 ��5������>/ !���/ 16 

�������� 	 �
!��� ���
��� � '�5�� $�!!��> ������� �
����5�
�, ������9�F �� 	>-����F 

��
�> � �������, �����>F 5�J
� ����5����	���, ��� -������- �������-� (�J� 	 
�L� 	��5� 


���� ����
 ��
�
 �5������� ��J� 	��������� ����F �
����5�
� -� *����J�5 '�5��� 

$�!!���). �� ����;*�
�, *�� 	 ��
=� 16 	��� 	 %����� ���J� �>�� 5������, 	����	L�� 

�������5 �������-�. � *���
����, 
������>� �������� �*���;�, *�� �������-�*����� �	�F��	� 

��
� �>�� ����>�� 	 1589 !��� $J�5������� ����� "���� �� ���-���.  

"� ��������5 -���
��	���
�� ������������5 �������-� ���J�
 �*������� ��
� 

��--���!�F (�5. ���. 1.4), !����
����F �*��	>/ ��� 5����� �� B���������!�. � ��
=� ��
����� 

1608 !��� �
 ->����� �+�=����
� ����!�������	��� �	�� ����>��� �������
�F ����> 	 

-��	�������	� &����
�

>/ �����	 �������
��	. )� -�����J�
�� -���
�� �
 ��!��L���� 

-������ 
�5��>� ��
�!�. "����
��� ��--���!��, -��	��, 	>�	��� -������> 
��������/ 

5������	-�-����	, �����>� ����9��� 	 ���!� – �����=� �������
��	, – *�� �
� ���J� 	����;� 

G��5 �������5. � *���
����, 
���� ?��	 B����� 	��!� 
��������5� �
�5� -���
�� �. 

��--���!�� -���� �
���!�*
�� -��L�
�� 	 ���!� 
� 	>��*� -���
��. (%
�����
� ��5�����, *�� 


� �. ��--���!�F, 
� ?. B����� 
� -���*��� -���
��; �+�=����
>F ��	�� �>� ����	: «G�� 
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���L��5 -����� ��� ��!�, *���> �>�� ��/��
�

>5 	 �������»!). � ��/�	�/ ��/��
����� 

����5�
�>, �� �����>/ �������, *�� ���!�F !��J��
�
 B���������!�, )�/����� j�
��
, 

-��5��
� 	 ��J� 	��5� ->����� ��� ��L
�!� L�5� -������ �������- 
� H��
�+������F 

��5����. ��--���!�F �>� �
���5 � j�
��
�5, *�� ���� -�	�� 
������>5 ��	��5�

���5 

��	��J����, *�� ��--���!�F ����� ���; �������-� � j�
��
�. &�5 J� ��--���!�F !�	����, *�� 


� G�� ���; �!� ���*�F
� 
�����
��� ����, �!��	L�� ��
��5� 	 �!� �-��*����5 5�!���
�. 

 

 

���. 1.4. ��
� ��--���!�F (1570 – 1619), ������������ �������-� 

 

 ��*��� �������	�
�F ��
> � -�5�9�; �������-�	 ��
���� ��>*
� � 1609-10 !���5. 

��
��� ������� -��	>/ 
���;��
�F ��
> ����� J� 
�-�����, ��� � ������� ��������
�� 

�������-�. ��!��
��� 
� ��
� *���� �������- 5�!�� �
�*�����
� ��
�L�. ���	� 
����� 

-���-���J���, *�� -��	>5 
� ��
� -��5����� �9� 	 1589 !��� ������
���F �*�
>F 

$J�5������� ����� "����, 
� ������!� ��>������ ���
 �� ��	��5�

���	 ��--���!��, ��� 
� 

«����

�!�» ������������ �������-�? D�� 5�! �>�� � ��
� ��--���!�F, � ?��	 B�����, � 

)�/����� j�
��
 ��� ���!�� 5������-�-����, *�� �5�
� 
� ��/��
�����. ����
�=, G�� 5�! �>�� 

� !��+ B����= – !��	� +�������
�!� -��	�������	�, ��5�
��;9�F 	����J�

>5� ����5� 

�������
��	, ������5� ��
� ��--���!�F 	 ��
����� 1608 !��� � -��	�� �	�F �������- ��� 

��5�
����=�� -����
���� �	��!� ��������
�� 	 	��

�5 ����.  

 &������ ����	���, *�� 	 ��
=� 1608 !��� ��--���!��5 � ���!�5� 5������5� �>�� 

��!���	��
� 
�������� �������-�	, �����>� �>���� ����L���� -� #	��-�. � *���
����, ���
 �� 


�/, 	�����
� 	 �-���� 1609 !���, -�-�� 	 %����; 	 ��*���	� -������ "�-� ��5���5� "�	�� V. 
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� �� 	��5� 	 ��5� ��9���	�	��� �����!�� �*�
>/-�������	, ��
�F �� ����* ������F �>�� 

��	��� ����;*�
�� -� -�	��� 	�J
�FL�/ 
��*
>/ �����J�
�F � ��*�� ���
�� �/ ����	����	�� 

=����	
>5 ��!5�5. %�	���
�, *�� �-�5�
��>F �������- ��--���!�� �������� 	 ����/ �*�
>/ 

G��F �����!��, � �
� 
�5����

� 
�*��� 
���;��
�� 
���. � �/ *���� �������� ������ 

������++�� ���	�F. D�� �>� ��	���
>F �*�
>F � -��-���	�����, ������!� ��	��5�

��� 


��>	��� D	�����5 �	��!� 	��5�
�, -�������� �!� �
�!� «���5�����» �>�� 
������� 

���-������
�

>5 �*��
���5 	 L����/ ��-��
�F #	��-> 16 – 17 �������� (���	�F ���J� �>� 

��
�5 �� �
�=������	 ��5�
> 
���
���!� ����
���� ���!����
���5).  

#�����	�

�, *�� 
���;��
�� �������	 
� ����
� �+�L���	����� – �
� ��
�5����� 
� 


��*
>5� �������	�
��5�, � 	>-��
��� ��
+���
=����
�� -���*�
�� "�->. &�9���	�;� 

�����
��, *�� �����
�5>-������> ����>�� 
���	
���� 
� ��

�F -�	��/
���� ��
�L�, *�5 G�� 

������ ������F, ��
��� 
�����/ ������	�� ��

�F -�	��/
���� ��!� -������ -��� 
� 
�F��
�.  

 ����	���
�, ������� �
����5�
��	, �����

>/ ��--���!��5 �, 	��5�J
�, ���!�5� 

!����
����5� 5������5�, ����L���� 	 ��
=� 1608 
�*��� 1609 !��� -� ���������� #	��-> 

«
��+�=����
�». � *���
����, !��	
>F �����
�5 �
���/�, &�5�
 B�����, -�L��, *�� 

-������� �������- � 
���!� !����
�=� � � ���� 1609 !��� 
�*�� �������	��� 
���. ��
��� 


�����/ ����������	 G��/ �������	�
�F -��� 
� 
�F��
�.  

 "���*����

>� �	���
�� ��
�������
� 	��5�J
>/ 
���;��
�F ��
> � -�5�9�; 

�������-� 
���� 	 ����L�F ���-�
� -���-���J�����
>F /�������. ���5� ��!�, ������� 

�����*��� �����=��, ��!�� *���	�� -����� 	�!��
�� 
� ��
� *���� �������- -��	>5 � ��!�� �
 

-��	>5 
�*�� ���*��� �� �����5���*���� (
�-��5��, ������ ������	�� �	���

�!�).  

 "��	>� ����5�
����	�

>� 
���;��
�� ��
> �>�� -��	���
> 26 �;�� 1609 !��� (-� 


�L�5� ����
���; G�� �>�� 5 �	!���� 1609 !���) �
!��F���5 5���5�����5 '�5���5 

�G������5 � �!� -�5�9
���5 ������++���5 '���5. &��/� �� ��������
�� �. ��--���!��, 

��L��L�� �� �����
��� ���
�; 1608 !���, -������� '�5��� �G������ (��� � ������� �������) 

-�������� �����	�

>F �������-. ���� '�5�� �G����� ��
�� �� ��������
�� �������-� -�*�� 


� -��!��� ��
�L� ������� �������, ��
��� ��� G��/ �*�
>/ -�������� �����	�

>� 

�
����5�
�> -�*�� ��
�	��5�

�, 	 
�*��� ���� 1609 !���. D�� 
�������� ����

�, -�������� 

'�5�� �G�����, 	 ����*�� �� ������� �������, �>� �-����5 � ����L�5 -�����*����5 �->��5. 

%5 (��
�L� &
�������) �>� ����>� ����
 -����5��
�� �	���. �
 ����*���� -���J�
�� -��	�F 

����!� � 	���
>/ ��-��� � ��5���� -��������� -����5��
�� 	��>, ������, �-���� � 
������>/ 

���!�/ 	�9���	, �����	�	 -�����
>� �����=>. �� G��5 �
 -���� 	 �	��/ -���5�/ %�!�

� 

��-���� �9� 	 1606 !���.  
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���. 1.5. '�5�� �G����� (1560–1621), �
!��F���F 5���5����, �����>F -��	�� -��	>� 

����5�
����	�

>� 
���;��
�� ��
> � -�5�9�; �������-� 

 

 ���� �G������ 	 -��	>/ �������-�*����/ �������	�
��/ ��
> 5�����	���
�. � 

��
�	
�5, G�� �	���
� � ��5, *�� �
 -�*�� 
� -������	�� �	��/ �����	, /��� � ����	�� ����L�F 


��*
>F ��/�	 (����� 10000 ����
�=); 5�J�� -��*�5, �G������ 5> �����
> 5���5���*����5� 

��5	���5� > � < , ����L� � 5�
�L�. '������-, � -�5�9�; ������!� �
 
�*�� 
���;��
�� 

��
>, �>�, 	�����
�, 
� �*�
� ��	��L�

>5. �� 	����5 ���*��, �
 �>� ����*���
 
� 

�-��5���
�� �	���*�
�� 
� ����� 5 – 7 ���. "��	�� ������	�� ��
>, �����

�� �G������5 26 

�;�� 1609 !���, -�*�� 
� �����J�� ������F. �������	 
� 
�F 
� 
�����	�
�, /��� ��
�� 

���5�
����� ������J�
� 
���	
�F, � 
��������5� 	>���-�5�. D�� !�	���� � ��5, *�� �G�����, 

	�����
�, 	���� ��

>� !��>. '�5�� �G����� 	����
�	�� �������-�*����� 
���;��
�� � 

������	�� ��
> ������ *���� !�� � ��, 	��5�J
�, -�� 	���
��5 ���/�	 � ��5�*�����
>/ 

����>���/ �������.  

 ������� ������F ��
�� �� ��������
�� �������-� !����
�=�5� 	 �;
� 1609 !���, � *�5 

�
 -�L�� 	 �	��5 «)	���
�5 ����
���». ������F �>���� ���������� 	 ���� ����>��� � �J� 	 

�;�� 
�*�� �����	��� �	�� -��	>� �
����5�
�>; ������F �>� 	������=�5 
�����L�F 

5��������F. � ��
=� �	!���� 1609 !��� �
 ��5�
�������� �	�F �������- 	 ��
�=�� �
��
>5 

!��J��
�5 !����� � !��	� -��	�������	�, ��J� ���
���� $�
���. &	�� -��	>� ��!����
>� 


���;��
�� ��
> ������F, 	�����
�, 
�*�� 	����, 
�*�
�� � 30 
����� 1609 !���, /��� 	 

«)	���
�5 ����
���» �
 ����>	��� ���� -��	>/ 
���;��
�F 7 �
	��� 1610 !���. � ��5� 

	��5�
� �
 �J� �5�� �
����5�
�, -��	���;9�F �����*� -��5��
� �	��=�������
�!� 

�	���*�
��.  
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���. 1.6. ��
� �� -��	>/ ������	�� ��
>, �����

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

������J�
 ������ �������
��� ��� "����5�F. � �;��5 ���*�� ��
�������
>F ���5�� G��!� 

������� -���	���*�
 

 

 ��J
�, ��!�� �*�
>F, ����;9�F ����>���, -��+�����
���
� � -��/���!�*���� 

-��!���	��
 � 
�5�. ���5�J
�, -����
�� �5��� 5���� � ����>���5 �������5 ��

>/ �������	. 

������� ������; 
� �>�� *�J�> ���9
>� �������	�; �
 �>� �>
�5 ��
*�
=� ������� – 

5��>��
�� � ��5-�������, *�� -����	���
�� ��-��
�;��� � 	 
�L� 	��5�. ������� ������F 

���*�� �����; -���-����	> � ��
� -� �
�!� ������/�� $;���� «���*�
�� �����5� 5��» (1528 

!��), �>� *��
�5 �����5�� /���J���	 H����
=�� � �5�� 5
�J���	� �����F ����� /���J
���	. 

#!� �-����
���� � ����	�
�; -�5�!�� �5� -��	���
� -�
��� � �	���+�=���	�

� ���������� 


� ��5�!� ��, *�� �
 �	���� 
� -�	��/
���� ��
>. '�, ��� 
�-����� �>�� ���������� ������; 

�	���

��, !�	���� ��
� �� -��	>/ �!� ������	�� ��
>, -������	��

�� 
� ���. 1.6. )����, 

	�����
�, ������J�
 ������ �������
��� (
������>� �*���;�, *�� G�� "����5�F), �!� 

��
�������
>F ���5�� 
� ����
�� ��5��
� ����L� ��!�, �����>F ���J�
 �>��. $��� 	 ��5, *�� 

-��� ���
�� �������-� ������� �>�� ���L��5 5��>5, *���> 
���;���� 	�; ��
�; �
 5�! 

������ -�����������
� �����5����� �	���

�� 	 �������- � -��
>5 �����5 ��
>.  

 ������F 
� ������ ����>� 
���	
���� ��

�F -�	��/
����; �
 ���J�, !�	��� 

��	��5�

>5 ��>��5, ������ G��5� ����>��; � ���!�5 �	��5 �����
�5�*����5 ����������5 

�>����; � �����
�; �����5�, �-������	�	 �-���� 	��!� 
�������� 5���=�	 -���� 
�*��� 


���;��
�F �
�!� «)	���
>F ����
��». ������F -��	>F �-���� ��

>� ������> – 
������� 

���-������
�

>F ��- -�	��/
���
>/ �������� 
� ������ ��
>, 
� � ���!�/ ��� ��� 
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��5��+��>. �
 �*����, *�� /���L� 	���5>� 
� ��
� ��J� ��� �������-� ��5
>� -��
� 5�!�� 

�>�� �*�����5� ���	��
>/ 
���
. �
 -��	>5 ��-�����	�� 5���� �-������
�� 	>���> 

	��	>L�

���� -� ���
� ��
�, -��5�
�����
� � ��

>5 !���5, � ��� -��	���
�� ��P��
�
�� 

��5�, *�� ��
� 	 -��
�F +��� 	>!����� -�����F �� �*�� L���/�	������ �� -�	��/
����.  

 � 
������>/ ����*
���/ ��	��J������, *�� -��5�
�����
� � ��
� ���	� «5���» � 

«5������» �>�� 	-��	>� ��-�����	�
> (�!�

�5 ��-����5. ��
��� 5�J
� �-������

� 

!�	�����, *�� G�� 
��	�
�� ����� -��5�
����� �
�*�����
� ��
�L�, �� 	��5�
 $��	
�F ���=��. 

$� ��/ -�� ��5
>� �*����� ��

�F -�	��/
���� �����=��

� 
��>	�;��� «5���5�», � ����� 

�	���>� ������� «5�������5�», /��� 	�� -�
�5�;� ����	
���� G��F ���5�
���!��. 

 ��*��� ��

�F �����!��+�� ����;��� 	 	���/. #��� �����F �*����� �/�5���*����� 

������J�
�� ���-
�FL�/ ������
>/ 
���
����
����F ��

�!� ����� � ��

>5� �5 


��	�
��5�, �� 5�J
� !�	�����, *�� -��	>� ����> ��
> -��	����� �� ��������
�� �������-�. 

%�	���
> ������	�� -��
�F ��
> � 
��	�
��5� 
��������/ ������	�
�F, �����

>� -��5��
� 

	 1603 !��� �����5�5 ���������5 – -��	�����>	�����5 ��5
�!� 5�!
����5�. � ��J���
�;, 

G�� ������	�� �>�� �-������	�
> ��L� 	 1651 !���. �� ����
��/ ��������� 5�J
� �!����� 

�
���5>� �*����
�� ��

>/ 5���F. �������>5 �� 
�/ �������� ��� 
��	�
��. ��-��5��, 

������� «Regio Magma Orientalis» /���L� ���J����	������ � B���5 $�J��F, � «Britannia» – � 

B���5 �������	.  

 "��	>5� ���*
>5� -�->���5� �����	��� ����> ��
> 	 ���
>/ +���/ -� ������	��5 � 

-�5�9�; �������-� �	��;��� -�->��� +��5�
����!� 5���5����� B�L��� 	�
 ��
!��
� � 

-������!� �����
�5� ?
� ��	����. ��� G��/ �*�
>/ -���J��� 
�*��� 
�5�
������� ��

>/ 

������	�
�F. ��
��� �� 
�L�/ �
�F ��/��
����� ������ 
�5�
������� ?
� ��	����, � �� 	��!� 

��L� L���� 
��	�
�F. � *���
����, �5 
��	�
> ���-
�FL�� !��
>� ������	�
�� 
� 	���5�5 

-���L���� ��
> – �-�

�
>, ���->, ��	��� � ���-��>. �� ���. 1.7 ������J�
> B��� 

?�
���� � B��� &-���F��	��, �����>� 
� ����� ?
� ��	���� �5�;� ��9�� 
��	�
�� �ontus 

Euxinus, G�� ����
���� 
��	�
�� C��
�!� B���.  

 &�	��5�

�� 
�5�
������� ��

>/ �������	 	��/���� � ������
���5� �����
�5�-

������� $J�5������� ��**����. %�-������ ��	���
� -�����
�; ����� ��
>, 	>*��*�

�; 

H��
*���� ���5�����, ��**���� -���	��� 5
�!�5 �������5 �5�
� �*�
>/ $��	
�F ���=�� � 

�	��/ ��	��5�

���	. ����� ���5����� – �
�����
>F ������*����F ����5�
�. � *���
����, 	 

	��/
�F �� *���� �5����� 
��-���: «��
� 
� ������5�, 
� ��
� ��L� 
� ������ ��5»; G��, 

	�����
�, 
������� 
���J
>F 
��*
>F +���, ����
�	��

>F ����
���!�5� �� -�����
�� 360 

���.  
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���. 1.7. H��!5�
� ����> ?
� ��	����, �-������	�

�F 	 1647 !��� 

 

&�/��
����� ����� 200 
��5�
�	�
�F, ��

>/ ��**����. %5, 	 *���
����, �>� 
��	�
 	 

*���� ���	�� �!��5
>F ��

>F ������ ���5����5 ����� 230 �5. ���5� ��!�, ��**���� ��� �5� 

�-���
�!� ��-��
��� ��
�5� �� ��5>/ �����	>/ �������	 
� ��
�, ������;9�5� ����F 

��*�	�F �����5�F. ��
��� 
������>� ��	��5�

��� ��F G-�/� ��������� 
������J�

� 

���>�>5�. &�F*�� ��J���� ����

>5, *�� 	 *���� ������� ������� 
��	�
 ��L� 
�����L�F 

������, ���5����5 ����� 15 �5, ���-���J�

>F, ������, 
�-������� �� �������	 ��**���� 

(���5��� 165 �5) � ���5����� (���5��� 222 �5). ��
� ��--���!�F � '�5�� �G����� -��������� 

�9� ����L�: �5�
�5 -��	�!� 
��	�
 ����5
>F 7 �5 ������ (�
 ���-���J�
 ;!�-��-��
�� 

"��5�F ���
>), � 	����F � ��!� 
� �5���.  

 ����J
>� ��-�!��+�*����� ����> ��
> -��	����� ��L� 	 19 ��������. ��5���5 ����� 

B������, 
� ������F 
�
���
� ����� 6000 ������F. D�� ����� �>�� -������
� -� ����������5 

	������
>/ 
���;��
�F, ��	
� ��� � ����� -���
�� ����� 
����� �5����, �����J�9�� ����� 

34000 ������F. B
�!� 
��	�
�F ��

>/ ������F �>�� ��
� 	 
�*��� XIX �������� ��	���
>5 


�5�=��5 �����
�5�5 �������5 (�!� �����	������ �>�� ��JJ�
� 	�F���5� ��-����
� 	 1813 

!���) � B������5.  
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 ��L�
�� �� �-�����*�
�� 
�5�
������> ��P����	 ��

�F -�	��/
���� �>�� -��
��� 

B�J��
����
>5 �����
�5�*����5 ��;��5 (B�&) 	 1929 !���. ����������5 G��!� ���� ������! 

��

>/ ������F BG�� O�G!! � ����� B;�����. "���
�� G��� ������! 
� ��� ��-��
���� � 

���L������, 	 *���
����, �� �*�� 
��5�
�	�
�F ��P����	 
� �����
�F �����
� ��
>. � 


�����9�� 	��5� �5�;� �����	�

>� �5�
� 
�������� �>��* ��

>/ ������F. &����
� 5
�!� 

��-�!��+�*����/ ���� ��
> � /���L�F ����
�!��+�*����F (������
��
�F) -��	����F, 


�-��5��, G�� "��
�� ����� ��
> ��%� B��, �����

�� -�� �����=��F �. �. ��	*�
��. 

&������ ��5�����, *�� �� ��/ -�� ��9���	��� -�����5�, �	���

�� � ��*
����; ������
��
>/ 

�����5 �����*
>/ ��-�!��+�*����/ ���� ��
>. � *���
����, ������
��
�� �����5� 5����� 

������J�
�F, �����

>/ -� ��

>5 �P�5�� �� «���5�
��
�», 	 ������
>/ ��F�
�/ 

���/������ � ������
���5� ��9���	�;9�/ ���� 
� ������� ����5����	.  

 )���� �5���
� ������� ��5�*�
�� �� ��*����
�� ����
�!��+�*����/ ���!��. )� 


�*���
>F -��
�5����� 5������
, -��/���9�F *���� =�
�� 	���5�!� -���L���� ��
>. 

�-��	� �� 
�!� ���� 	����*
>� ���!��>, � 	��	� ��-��
>�, -��� 
� 	��������� 	 =�
��� 

�����
�!� -���L���� 
� 5������
� 180°.  

 %�����*����5 5�5�
��5 	 �������	�
��/ ��
> (	 ��5 *���� �����!��+�*����/) �>�� 


�*��� -��5�
�
�� +���!��+��. "��	>F +���!��+�*����F �
�5�� ��
> �>� �����
 23 �
	��� 

1840 !��� �
!��*�
�
�5 $J�
�5 $�G-���5 � -�5�9�; 12 �5 ��+�������, 	��5� G��-���=�� 

�>�� ����� 20 5�
��. & ��/ -�� -���*�
�� ������J�
�F, -�����;9�/ ���-������
�� ��!� ��� 

�
�!� +���*����!� -���5���� ��

�F -�	��/
����, 
�-��5��, ������� (��>*
�� +���!��+��), 

�	������ 	�J
�FL�5 5�����5 �������	�
�� ��
>. "��5�
�
�� +���!��+�� ���� ����
>F 

�5-���� ���	���; ��

�F �����!��+��. O>�� �����
> +���!��+�*����� �����> ��
> – 


�-��5��, �
�5�
��>F ����� "������
!�. ���L�
�F +���!��+�*����/ �������	�
�F ��
> � 

-�5�9�; 
���5
�!� �������-� �	������ +���!��+�*����F �����, ����

>F -�� �����=��F 

$J������ ��F-��� 	 1960 !���. �*�����, -���>	�;9�� 	�� 	���5�� -���L���� ��
> (�/ 

����� 40), �
��> -�� ���
>/ ����	��/ ��	�9�
��. "������
��	�

�� �����L�
�� 
������>/ 

������J�
�F ��/���� �� 800 5. O���� 	>����F *������� ������J�
�F, -���*�

>/ � )�5��, 

�������� �*�
� ���J
� ��-�� ��5��+��
�!� ���J�
�� ������J�
�F. � �	�� 	��5� ����� 

��F-��� �>!��� ����L�; ���� 	 ���	���� ����
�!��+�� � ���5�*����/ �������	�
��/ ��
>. 

�� ���. 1.8 -�����
 +��!5�
� ������J�
�� �� ������ ��F-���, �����>F 	��;*��� ������ "����
 

� ��	
>5 �
�5. $��5��� G��!� ������� ����� 100 �5; 	
���� 
�!� 	��
> ������ ���5���5 

����� ����5����.  
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���. 1.8. %�����J�
�� �*����� ��

�F -�	��/
����, 	��;*�;9�� ������ "����
, 

���5��	�	�

�� �� +���!��+�*����!� ������ ��F-��� 

 

 � -�����
�� !��>, ���!����� -��	��
�; =�+��	>/ -�
���5
>/ -���5
���	 	>����!� 

��*���	� (")& 5����=> � �. -.) � ���	���; 5�����	 ��������� ������J�
�F, -���*�
�� 

�
�5��	 	>����!� �����L�
�� ����� �����-
>5 �;������5 �����
�5��. �������>� �� 

�;���������/ �
�5��	 -��	��/���� -� ��*���	� ��J� +���!��+�� �� ������ ��F-���. '��, 
� 

���. 1.9 -�����
� ������J�
�� ������� "����
, -���*�

�� �;������5 �����
�5�� ��GF!�5 

)���� (�
 -��+�����
���
>F ����J��) � -�5�9�; =�+��	�F +�����5��> � 
�����L�!� 

�������-�. D�� ������J�
�� �	������ ����������5 ��55���	�
�� 
��������/ �������	 �
�5��	 

	>����!� ��*���	�, ������

>/ �� ����L�F �����, � 
�����L�F ����������	�� 

-������
��	�

�!� �-����� ����������;9�!� ������J�
��; �
� ��F��	�����
� �5��� ����� 

	>����� -������
��	�

�� �����L�
��, *�5 +���!��+�� �� ������ ��F-���. 

&-��	����	���� ���� ��5���5, *�� � �� -��	��
�� =�+��	>/ ��5�� �;������5 

�����
�5�� *���� ���	����� -���*��� ������J�
�� ��	���
� 	>����!� ��*���	�. �� ���. 1.10 

-�����
 ���
 �� -��5���	. D�� �
�5�� ;J
�!� 5������� (������ ���	�F 	���
 	 	��/
�F 

-���	�
� ������J�
��), �����

>F �	����5 G��F �
�!� ����5 1969 !��� � -�5�9�; 

��5�����
�!� �����!��
�	���!� ��+������� � ���5����5 !��	
�!� ������� 26 �5 ("������, 

��� �� ������F�J�
�). � �� 	��5� �	��� �>� 5����>5 �;������5 �����
�5��, 

��
�5�	L�5�� 	 �����
�5�*����5 ���J�� $	��=� -��
���	 � L����
���	 	 O��� -�� 

����	����	�5 &��!�� %	�
�	�*� &���
� (�5. ���. 1.11) – ��5�*�����
�!� �*�����, -������
�!� 

*���	��� � �*�
�!�, 5
�!� �����	L�!� ��� ���
�	��
�� �����
�5�� 	 ������F�J�
� � 

�;���������F �����
�5�� 	 &&&�; �!� �5�
�5 
��	�
� 5���� -��
��� 5989.  
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���. 1.9. %�����J�
�� ������� "����
, -���*�

�� �5�����
���5 �;������5 �����
�5�� 

��GF!�5 )���� 

   

 

���. 1.10. �;���������F �
�5�� ������� ���	�F 

 

 ���
�5�� � ��

�F 
�5�
�������. %5�
� ��

>5 ������5 -�����J�;� -���	��	����� � 

	 
�L� �
�. "��*�5 �
�!�� ��*� ���� � -���	��
�� 
�	>/ �5�
 ��J� ���-
>5 ������	�
��5. 

'��, 
���	
�, 	 
�5�
������
�F !��--� B�&, *��
�5 ������F �	������ �	��� �
�!�, 

����J����� 	�-��� � -����5�
�	�
�� ��5�!� ���-
�!� ����
�!� �����F
� 
� ��
�. D�� 

�����F
 
J
>F -��;� – ������ DF���
. D�� ���

�� � ��	���
� 
����;J�� 
��	�
�� 

-�����!����� ��5�
��� 
��	�
��5 O����F
 ��5�F����, -� �5�
� 
�J�
� ��5�F���� (�5. ���. 

1.12) – ��	���
�!� �����
�5� � !����!�, �����>F, 	 *���
����, 5
�!� ������ ��� -��!���	�� 


��*
>/ -��!��55 ���5�*����/ G��-���=�F «�-����
». 
. ��5�F��� ���!�*���� -�!�� 	 
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�	������� 	 
���-�F �	��5�����
�F ��������+�; 
�����L�� *���� �!� -��/� 	 ��-���� �>�� 

��-��	��
� 
� ��
� 
� ����� �--����� «��
�� "���-�����». D��� �--���� ��	��L�� �	�; 


��*
�; -��!��55� -���
��5 	 ������ 	����� ;J
�!� -��;��. '���5 ������5, 
. ��5�F��� 

�������� -��	>5 *���	���5, -�/���
�

>5 
� ��
�. "� ���� -��*�
 �����F
 
J
>F -��;� – 

������ DF���
 ��� � 
� �>� -����5�
�	�
 	 �!� *����.  

 

���. 1.11. &��!�F %	�
�	�* &���
 (1918 – 1995), ��	���
>F ��	�����F �����
�5-�;������, 

��9���	�

� -�	���	L�F 
� +��5���	�
�� 
��*
>/ �
������	 �	���� G��F �
�!� 

 

 

���. 1.12. 
�J�
 ��5�F��� (1928-1997), ��	���
>F �5�����
���F -��
�����! 

 

 $� -�����	 ���5�*����/ �--�����	 � ��
� *���	�*���	� 
� �
���, ��� 	>!����� 

�����
�� �����
� ��
>. &�9���	�	��� 5
�!� �����*
>/ -��!
���	 
� G��� �*�� – �� 

��	��L�

� �-�������	
>/ �� 5�����*���� �������
>/, ��
�	�

>/ 
� G�����-���=�� 

«�����» ������F, 	���5>/ 
� ����9�

�F � 
�5 �����
� ��
> 	 ��
� ��5��.  
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���. 1.13. ����5�� (���	�) � �����
�� (�-��	�) �����
> ��
> -� ��

>5 �� «���5�
��
�». 

$�

>� -������	��
> 	 -��5�F ����!��+�*����F -����=�� (�.�., ��

>F L�� 	���
, -��5��
�, 

���, ��� ���� 
� 
�!� �5������ � )�5��). �����L�
�� ������J�
�� �-���������� ���5���5 ����� 

(-��5��
� 30 � 30 �5). )�5��
�� -���������� ������J�
�F 	 ����
����	�� ��	��-;! ����J��� 

����	�� �P�5�� ��

�F -�	��/
���� � -����
�F �����> �� 	���� � 	���� 

 

 %
�����
� 
�-�5
��� 
������>� �� 
������� �
�����
>/ -���-���J�
�F ��
�������
� 

	��� �����
�F �����
> ��
>. '��, ��	���
>F �������	����� ��
> 
���� H��
= (1923 !��) 

-����: «... 
� ���
�F �����
� ��
> ... 
�/������ ��L��
��, �	�����, ��!���� �������5� 

	��	>L�

����, ��L�

�� 5���F». D�� -��������
�� ��������� -��	���
>5. "��	��, ��� J� 

�	��� -����, *�� �� ;!�-	����*
>5 ��5��5 ��
> 	��5�J
� ���-���J�
� ����L�� 5������ 

������	�
��, *����; ������!� �	������ B��� &5���. D��� -��!
�� -���	������� 
� -��
����;.  

 "�	��/
���� �����
�F �����
> ��
> �>�� 	-��	>� �+���!��+���	�
� �� «��
�-3» 	 

1959 !���. D�� �>�� ����L�� -����� ��	�����F 
����. � 
�����9�� 	��5�, ���!����� �
�5��5, 

�����

>5 �����
�	��5� 	 /��� G��-���=�F «�-����
», � ���J� ��

>5 �P�5�� �� 

«���5�
��
�», �����
�� �����
� ��
> ���*�
� ��-�!��+�*���� 
� /�J�, *�5 	���5��. $�� 

���	
�
�� 
� ���. 1.13 -��	���
> 5������ ������J�
�F, -���*�

>/ �� «���5�
��
�», 

�����>� -������	��;� � 
����5 �����L�
��5 	���5�; � �����
�; �����
� ��
>; �
� ��
> 	 

-��5�F ����!��+�*����F -����=��. ����L� 	��
�, 	 *���
����, *�� 5���F 
� �����
�F 

�����
� ��
> �
�*�����
� 5�
�L� -� ���	
�
�; � 	���5�F �����
�F. %�����J�
�� 

-������	��;� ����F 5������ (�L�	��) 5
�!�/ -���� ������J�
�F, -���*�

>/ -� 5��� 

�	�J�
�� �--����� -� -����
�F ������. ��J��� -����� – G�� ���
 	���� �����>. O���� 

-�����
� � ����������/ �����> �� «���5�
��
�» ����� ��������
� 	� 	����F � *��	����F 

!��	�/.  
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 1.2. �#"���"� #�$��%���&" � #�'�()* &����+�#�  

 ��	����J�

>F !��� /���L� �����*��� 
� ��

�5 ����� ����� ������	�
�� ��� ����
 

O���, B��� $�J��F, B��� ?�
����, B��� &-���F��	��, B��� �������	 � 
������>� ���!�� 

���-
>� ������. & -�5�9�; ��J� �����!� �������-� ��� ��
���� 
� ��

�5 ����� ���
�	���� 

	���5>5 5
�J���	� ������F; -��J�� 	��!�, !��� ��5�*��� ���-
>� ������>. �� ���. 1.14 

-��	���
� ������J�
�� ��

�!� ����� � ����
�*�
��5 
������>/ ������F. �
� �����	��
� �� 

+���!��+�F -��	�F � -�����
�F *��	���� ��
>. D�� �����
� ��� ��!�, *���> �>� ��*L� 	���
 

������
>F �����+, �����>F -���	������ 	����� ���5�
�����.  

 

���. 1.14. &����	
�� ������J�
�� ��

�!� ����� � ����
�*�
��5� 
������>/ ������	�
�F: � – 

����
 O���, � – B��� ���J
����, � – B��� ������	, D – B��� ������, E – B��� $�J��F, F 

– )���	 )
�� , G – B��� "���	, H – B��� ?�
����, I – B��� &-���F��	��, J – B��� �������	, 

K – B��� %�������, L – B��� �������, S – ���-��5��� (������ ������). 1 – ������ '�/�, 2 

– ������ ��-��
��, 3 – ������ �������/, 4 – !��> �-�

�
>, 5 – !��> ���->, 6 – ������ 

"����
, 7 – ������	�
�� ��F
��-!�55�, 8 – ������> '��+��, ������ � ������
� (�	��/� 	
��), 

1 – ������> "����5�F, ���+�
� � ����/��� (�	��/� 	
��), 10 – ������ "���� 

 

 � ��-��
�F *���� ��

�!� ����� ���-���J�
 ����
 O��� – ���-
�FL�� 
� ��
� 

������	�
�� 5�����!� ��-� (����
�*�
 ���	�F � 
� ���. 1.14). #!� -��9��� S �����	���� 2100 

�>�. �52. � ;!� �� ����
� O��� ���-���J�
> �	� 5��� – B��� ���J
���� (S = 110 �>�. �52) � 
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B��� ������	 (S = 250 �>�. �52), ����	����	�

�, � � �. �� ��	��� ����
 O��� !��
�*�� � 

B���5 ������ (S = 430 �>�. �52), D, � B���5 $�J��F (S = 830 �>�. �52), E. B��� $�J��F 

�*�
� 
���
����
� -� =	���, � �
�*�� � -� �����	�. � =�
��� ��

�!� ����� 
�/������ 


�����L�� ������	�
�� 5�����!� ��-� – )���	 )
�� (S = 40 �>�. �52), F, � B��� "���	 (S = 80 

�>�. �52), G. �����*
�; *���� ����� ����L�;� B��� ?�
���� (S = 300 �>�. �52), H, � B��� 

&-���F��	�� (S = 420 �>�. �52), I. � 	����*
�!� ��5�� ���-���J�
� B��� �������	 (S = 180 

�>�. �52), J. �� ;! �� B��� &-���F��	�� 
�/������ B��� %������� (S = 330 �>�. �52), K, � 

B��� ������� (S = 100 �>�. �52), L. ��� ��

>� 5��� -������	��;� ����F 	-���
>, 

��-��
�

>� ����>	L�5� ��	�5�. %/ ��5
>F =	�� ������	��
 ����*��5 /�5�*����!� �����	� 

��	 �� ����J�;9�!� 5�������	�!� 	�9���	�; 	 5�����/ ��	�/ �����J���� ����L�� ����*���	� 

/��5�+��
>/ (-�!��9�;9�/ �	��) G��5�
��	, !��	
>5 ������5, J����� � ����
�. B��� 

��-��
����� 
� ��
�	��5�

�. %� �=�
�� ����*���	� �������	 
� ���
�=� -��9��� (������
�F 

-���
����) �������, *�� ��5>5 ����>5 5���5 �	������ B��� &-���F��	�� (����� 3,5 

5��������	 ���). ����
 O��� 
������� 5�����F (����� 2,5 5��������	 ���).  

 �� ��
� �>�� 
�F��
> ��� 
��>	��5>� ���-��5���. D�� �*�
� ���	
�� 5������ 

������	�
��, �����>� �>�� ���>�> 5��������5 	>�����	 -�� ������	�
�� ���-
>/ �����F
�	, 


�-��5��, �����F
� B��� �����*
�!�. "���
���5� ���-��5��� �	��;��� ������>, �5�;9�� 

��5
>� !���, *�� �	������ -���
���5 
���*�� 
� 
�������F !����
� ��5
�!� 	�9���	�, 

	�����
�, ��������	�!� �����	�. ������*����5 -��5���5 ���-��5��� �	������ �������, 

	��;*�;9�� ������ ������� (�5. S 
� ���. 1.14).  

 �-�L�5 ������
�� 
������>� �
�����
>� ������>. D�� ��5�� ���-������
�

�� +��5� 

�����+� 
� ��
�. &���>/ �������	 �*�
� 5
�!�; �
� ��*����; 
�����>	�;��� ���! 
� ���!�. 

B����>� ������> -������	��;� 
������L�F �
����� ��� ���*�
��.  

 � ;J
�F *���� ����� 	���5�F �����
> ��
> ���-���J�
 ������ '�/� (���5��� D = 80 

�5, !����
� 3500 5, 	>���� 	��� ����� 2000 5), �
 -�����
 =�+��F 1 
� ���. 1.3 � 1.14. "�� 

����L�5 +���	�5 �!�� G��� 5�����F ������ 
�*�5 
� ����*����� �� �����
�/ �������	, ��
��� 

	 -��
���
�� �
 ��
���J�	��� ����; ��*�	�; �����5�. D�� �����5� ��5�� 5�9
�� 
� ��
�; 

���
 �� �!� ��*�F /���L� -�����J�	����� ��J� 	 B��� ?�
���� (�5. ���. 1.3). ��*�	�� �����5� 

'�/� 	��
���� -�� ������	�
�� �������, 	 ���������� 	���5���F��	�� ����
>/ 	>�����	 � 

��

�F -�	��/
����;. "��*�
�F 
���>*
>/ +���5����*����/ �	�F��	 ��*�	>/ �����5 

5����>/ �������	 �	������, 	 ��
�	
�5, 	���>��� 
�J���J�9�!� (����� �	����!�) 5�������� 

	����*
>5� �����5�, ��-����	�;9�5� 	>�����5. ������ '�/� ����J�
 ��5
>5 ����=�5-
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������5, /���L� ��5��
>5 	����� -��
���
�� (�5. ���. 1.3 � 1.15). D�� ����=� �5��� ���J� 


�����L�F ���>��� ����
�!� =	���. &
�5�� ����� 	>����!� �����L�
�� -����>	�;�, *�� 	�� 

G��!� ������� ��5��
� �����L�
, /���L� 	��
> ������>, �����+ 	 ������
���� ������� 	 

5��L���� �������	 � ����
 5����	 �*�
� ���J
>F.  

 

���. 1.15. %�����J�
�� ������� '�/�, ���5��	�	�

�� �� +���!��+�*����!�  

������ ��F-��� 

 

 ������ ��-��
�� (D = 90 �5), -�����

>F 
� ���. 1.3 � 1.14 =�+��F 2, ���J� �	������ 

�*�
� ��5��
>5 ������	�
��5 
� ��

�5 �����. D��� ������ ����L� ������� '�/�. �
 �5��� 

��*�	�; �����5�, 
� ����� �����;, *�5 � ������� '�/�. D�� �����5� 
����*L�5 ������5 	��
� 

-�� 5��>/ +���	>/ �!��/, �.�. 	����� -��
���
�� (���. 1.3). �����
� ��	
�!� �
� � 	>���� 

	��� ������� ��-��
�� ��
�������
� ����J�;9�F 5���
���� �����	��;�, ����	����	�

�, 1600 

� 2200 5. %�����J�
�� 	>����!� �����L�
�� -����>	�;�, *�� 	�� G��!� ������� ����
� 

���������	�
. ��� 	 ���*�� ������� '�/�, G�� ���������	�
�� �5��� !��	���=��

�-

�����
�*����; -������. '�����> -������	��;� ����F !�!�
����� ���	> (5�!��-���
�) 

L���
�F 	 ����5���> � -����J�

����; 	 ������� ����5����	, �5�9�

>� ���! ��
�������
� 

���!� -� 	�������� 
� ���
� 5����	. & -�5�9�; �-�������
>/ ��5���
�F 	 5�������� 	��� � 

�
�9� ������� ��-��
�� �>�� ��
���J�
> ��-�*
>� ��� ��

�!� 5�������	�!� 	�9���	� 

����=��=�� 5�
�����	: -���	�L-���	>F 5������� � -��������
��5 
����-����=��	�!� 

-������
�. ��
��� 
� ���/ �*�����/ ��	���
� �����L�

�F =�
�����
�F !���� -������
 
� 

�>� 
�F��
 (-� ���F
�F 5���, �!� 5�
�L� 5 %); 	 ��*���	� !��	
�!� ��5-�
�
�� ����� 	>�	��
 

���	�
. %���*
�� 5�������� =�
�����
�F !����, -�-	���5�5�, 
�/������ !���J�, *�5 

����*
��� 5�������� ���!�/ *����F �������.  

 ����5����5 �9� 
�������� ��5�*�����
>/ ������	�
�F 
� ��

�F -�	��/
����, �����>� 

/���L� 	��
> 	 �������- ��J� 
�����L�/ ���5���	.  
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 ��*
�5 � ��F�
�, �����>F �����J�� �
�5�
��>F ������ �������/ (D = 35 �5) – �5. ���. 

1.3 � 1.14, =�+�� 3. D��� ������ �	������ ���	
�����
� 5����>5. �
 ������	���� 
� 5�����F 

-�	��/
����. "�� �!� ������	�
�� �>� -����� ���F ����-��
�� 5�����5 5��������5 � 

	���>���� 5�������	�� -����J��, �.�. ����� ����� 5�������	�� 	�9���	� �>�� 	>
���
� 
� 

5�����; -�	��/
����. O��!����� G��5� ������ �������/ �5��� ���	
�����
� 	>����� ������� 

� �������� �*�
� ��
�����
�; ������ 
� ��

�5 �����. "�	��/
���� 	
���� ������� 


���
����
� -� �����	� � �5��� ���J
�; ���������. ���5�J
�, ��-�� G��!� 	�� ������F 	
���� 

G��!� ������� �*�
� ��5�
*�	 – �
 ����
� ��	���� �� ����	�F ��	�9�
�� �������. ��
�� ����� 

��5�
*�	���� *���� �
���-������	����� ��� �	���������	� -���	��
�� ��	��5�

�F 

����	
���� ��
>. �� ���. 1.16 -��	���
� �������-�*����� +���!��+�� ������� �������/ (�
 

�-��	�). ��	�� 	
�� ���-���J�
 ������ �������; /���L� 	��
� ��	������� ���������, G�� 

����
� �������.  

 

���. 1.16. �;���������F �
�5�� �������	 �������/ (�-��	�) � ������� (���	�) 	����� 

���5�
�����. ����L� 	���
 �����+ -���� �������/ 

 

)
�*�����
� ����� ������
>� ������J�
�� ��F�
� ������� �������/ -���*�
> � 

-�5�9�; ���5�*����!� �������-� ������. �
 -��	����� «��������» ������ �
�5�� ��
> �*�
� 

	>����!� �����L�
��. )�5�
*�	� �>�� �> ��-�����	��� �������- ������ ��� 

�-�������
���
�F �P�5�� 	��F -��9��� 	���5�!� -���L���� ��
>, ��
��� �-�=������>, 

��
�������;9�� ���-������
�� 	��5�
� 
� G��5 �������-�, ����!�;� 
���;���� ��
�, G�� 

���L��5 ����F ��P��� ��� ����!� �������-�. ���5� ��!�, �������	�
�� ������/ ��P����	 

�����

�F �5�;� !������ ����� 	>����� -��������> ��� G��!� �
����5�
��. ���5�*����F 

�������- ������ 
�/������ 
� ��5
�F ������ ����� 15 ���. )� G�� 	��5� �
 �������	�� ��
� 

��L� �	� ����. �� ���. 1.17 -�����
 �
�5�� ������� �������/, �����

>F � -�5�9�; �������-� 
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������ 	 ��
�/ ��*�/ -�� 5���5 +���	�5 �!��; -������
��	�

�� �����L�
�� ����� 200 5. 

�
���� ������� 	��
� 5
�!� ����/ ������F. ?���5� �	��;��� ���� ����
> �������. 

 

���. 1.17. %�����J�
�� ������� �������/, -���*�

�� � �������5
�F �����>  

���5�*����5 �������-�5 ������ 

 

 ������ �������/ ������	���� ����5 � ��5�*�����
�F �������;, ������� 
��>	����� 

-���� �������/ ��� -��
� ���� (�5. ���. 1.16, -��	�� � 	>L� ������� �������/). 

"���-���!�����, *�� G�� ������� �	������ ����
=�5, ��/��
�	L�5�� -�� ����-��
�� ��	�5� 

�����F
� ����
� O���. �� G��5 !�	���� -��-��
������ -���� �������/ 
�� ���	
�5 

����J�;9�!� 5��� (G�� /���L� 	��
� 
� ���. 1.16) � ���	
�����
� ����L�F 	������ 

(�-������

>F -� -���
���� �������	) 
������>/ �*�����	 -�	��/
���� G��!� ������	�
��. 

"���� �������/ -��������� ����
� �������. #� ���
� �����	���� -��5��
� 170 �5, � L���
� 

����� 7 �5. O>�� 5
�J���	� ����9�
�F � 
����=��
��
>/ (-��/���9�/) �	��
��/ 	 ����
� 

�������. ��
��� �/ �����	��
���� ����
� �=�
���.  

 ����>*
>5 �	������ 5�������, -���>	�;9�F -�	��/
���� -���� �������/. #!� ������� 

��	���
� 
����� 	 	���5�F *���� �-�����. D��� 5������� �5��� �
�5���
� ����
�� 

������+������	�� (�H) -�!��9�
��. D�� ��5���� �9� ��	���
>F +���� ������ ��� 	 1911 

!���, ��!�� -���*�� �	�� -��	>� +���!��+�� ��
> 	 �H ���-���
� �-�����. �� +���!��+��/ 

���� -���� �������/ 	>�������� �*�
� ����
�. %
�!�� G�� ������	�
�� 
��>	�;� -��
�5 

����. �>J�	��>F ����
�� G��!� ������	�
�� ��5�*���� !������ ��
�L� ?
�5 ��	����5. 

��5���5, ��
���, *�� !��
�=> ������+������	�!� -��
� ���� 
� 	��!�� ���	���
� �����;� 

��-�!��+�*����5 !��
�=�5 -���� �������/. ������ ��� -���-���!��, *�� -��*�
�F 

	��
��
�	�
�� �H -�!��9�
�� 	 -��
� �	��;��� ����J�
�� ���> ��� �� �����
�
�F, 

��-��	�J��;9�� 	����
�*����; �������
����. &�F*�� �*�������, *�� �
���!�5 5�������� 

-�	��/
���� -��
� ���� �	������ 
���>*
>F !��
�, 
�F��

>F 	 ��F�
� -������ �� 
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«�-����
-17». D��� !��
� �����J�� ����L�� ����*���	� ������

>/ L�����	 ���
J�	�!� 

=	���. �����=> ����!� !��
�� -����>	�;� ����
�� �H -�!��9�
��. "���-���!�����, *�� 

���
J�	>� L����� �5�;� 	����
�*����; -������ – �
� 	��
���� -�� ���->��
�� 	 	����5� 

+�
��
���;9�F ��	> 	 ������
���� 5���� �� 	>/��� 
� -�	��/
����. &�F*�� ����� !����!�	 


�� ��!����� 	 ��5, ��!�� 5�!�� -����/����� ����� ��	��J�
��, 
�, ������ 	��!�, �/ 	������ 

	����. �� �
�5��/ -���� �������/, �����

>/ ��	��5�

>5� =�+��	>5� +�����5���5�, 

/���L� �����*�;��� =	���; -���� �������/ �5��� 	>��J�

>F �>J�	��>F ����
�� 	 

���	
�
�� � ����J�;9�5� 5�����5� �������5�.  

 

 

���. 1.18. '������-�*����� ������J�
�� !��
�F �����5> ��

>/ �-�

�
 

 

 &����;9�5� ��P����5� ����5����
�� ����� ��

>� !��>. ���
�� =�-� �-�

�
 

�	������ ��
�F �� ��5>/ 5�9
>/ !��
>/ �����5 
� ��
� (�5. 4 
� ���. 1.14). �>���� 


������>/ -���	 ��/���� �� 5 – 6 �5. D�� =�-� ����5���� B��� $�J��F � ;!� � ;!�-	������. 

#� -����/�J��
�� �	���
� � ����
>5 ������	�
��5 �����F
� G��!� 5���. &�	��
>� ����
> 

�-�

�
, ����9�

>� � B��; $�J��F, ����� ����>�, *�5 ;J
>� (���. 1.18). ��
��� G�� 

������
� ��
�������
� – ��-�*
>� 
����
> -�	��/
���� 
� ��	��� �-�

�
 ����� -��	>L�;� 

10� 
� ���� 1 �5. � ��	���-��-��
�!� -��
�J�� �-�

�
 
�/������ ��	������� O������ �G���, 

�5�;9�� ���
� ����� 100 �5, ����
;; L���
� 1,5 �5 � !����
� 300 – 400 5. � ��F�
� G��F 

������> ��	��L�� -������ �� «�-����
-15».  



 31

 

���. 1.19. %�����J�
�� ����
> ���-, -���*�

��  

��GF!�5 )���� � -�5�9�; =�+��	�F ��5��> 

 

 ���-> – 5�
�� 5�9
�� !��
�� �����5�, ����5��;9�� B��� $�J��F � ��	���-	������ 

(�5. 5 
� ���. 1.14). )���� ��5�� 	>����� 	��L�
� (��
�*
�, B�
���
) �5��� 	>���� ����� 3500 

�5. ���	�����
>5 ������	�
��5 	 G��5 ��F�
� ��
> �	������ ����
� ���-, ������� ��� �> 

-�������� !��
�; �����5� ���- �� B��� ������ �� B��� $�J��F (�5. ���. 1.19). D�� ����
� 

-��5���
�F
�; �� ���
� �����	���� ����� 150 �5, � ����
�� L���
� -��5��
� ��	
� 10 �5. 

��!��-�� ��-��������, *�� ����� ��������� 5�!�� ������	����� -�� ����5 ����� (�����J�
��) 

���-
�!� ���� � ��

�; -�	��/
����. "����>� �=�
�� -����>	�;� 
�	��5�J
���� ����!� 

�=�
����. � ��

�5 ���*�� 5> �5��5 ����, 	�����
�, � ���	
�5 �����5�5, �����>5 ��	�F. �� 

�
�5�� ��GF!� )���� /���L� 	��
� ����� ���9�
� 	 ������
� ����
>. �� ���5�*����/ 

������J�
��/ 	>����!� �����L�
�� 
� G��F ���9�
� 	��
> ������>. ������
�, �
� 5���J� 

���9�
> � �-��������	����� 
� 
�� ���*�F
�; /��� ������� ��5�����, *�� 
� ���9�
�/ 5�!�� 

	��
����� ��� 
��>	��5>� ��5-��	>� ������>, ��!�� �� �*�� -���>-�� !��
�� 	 ���9�
� 

���������� 	���
��.  

 � B��� $�J��F �5�;��� ��������> ����
=�	�!� ��-�, – 
�-��5��, "��5�F /����� 

���
�; 80 �5 ��� -�� '�
���+. "�� 	�!���� 	 �������-, ��!�� G�� ��������> ��	�9�
> 

�������9�5� ��*�5�, �
� ��J���� !��
����
>5� ����>5� !���5� (�5. ���. 1.20). �� ��5�5 

����, 	�� ������� 
� ����� �J ���5���*
�. ��-��5��, -�� '�
���+ -�� 	>���� *��� ����� 2,4 

�5 �5��� ���5�� � ��
�	�
�� 15 � 20 �5, *�� ���� ����
�F 
����
 -�	��/
���� -��� 5�
�� *�5 

1/6. ��
�*
�, ������
>� 
����
> 5�!�� ����� �>�� ����L�5�.  
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���. 1.20. %�����J�
�� �*����� B��� $�J��F, 

	��;*�;9�!� -�� '�
���+ � "��5�F /����� 

 

 "��5�*�����
>5 ��P����5 ��

�F -�	��/
���� �	������ ���J� "��5�� &��
� (�5. ���. 

1.21). D�� ��
�F
�� ������	�� ���������. #� ���
� �����	���� 110 �5. O���L�� *���� ���
> 

	��	>L����� 
� 600 5 
�� ��	
�
�F. &��
� ���55����*
� – �� ��-��
>F ����
 !������ ����� 

�����F. ��
��� ��J� ����� ������
� ����
�	 ����� -��	��/���� 30� 
� ���� ���
� 5����	.  

 

���. 1.21. '������-�*����� ������J�
�� ��F�
� "��5�F &��
> 

 

 &���� �
�����
>/ ������	�
�F 
� -�	��/
���� ��
> ������ 5���� ��
�5��� ������ 

���!�
��
 (D = 85 �5). #!� *���� 
��>	�;� �����	�F !���F ���!�
��
. �
 
�/������ 	����� 

;!�-��-��
�!� ��5�� 
������� �� ������� ������� (�5. ���. 1.22). ������ ���!�
��
 ��-��
�
 

��	�F �� ���	
� 	���. "�	��/
���� G��!� ��	�	�!� -��� ���	
�����
� ��	
��. D�� 
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���	�����
>F -��5�� ����-��
�� ������� ��� -���>	� 	��� – 5�9
���� ��	�	�!� ����*
��� 

/	����� ��	
� 
� ��, *���> ��-��
��� *�L� �� ����	, 
� �����L�	 ��.  

 

���. 1.22. %�����J�
�� ������� ���!�
��
, ���5��	�	�

�� ��  

������ ��F-��� 

 

 

���. 1.23. %�����J�
�� ��F�
� ��F
��-!�55�,  

�������-�*����F �
�5�� 

 

 ��5���5 �9� ��� ��5�*�����
>F ������ "����
, �����>F ��	�F (D = 100 �5) – �5. 6 
� 

���. 1.14 #!� �*�
� ��!�� 
�F�� 
� ��
� 	����� -��
�F +��> � -�5�9�; �������-�, -�G��5� 

G��� ������ �
�!�� ��-�����;� 	 ��*���	� ���
����
�F ������ ��� �-�����+���5����*����/ 

-��	���� -�� 
���;��
��/ -��
��. �>���� 	��� G��!� ������� �����!��� 2 �5, ��
���, ��-�� 

���	��
> ��

�F -�	��/
����, ��J� ����F 	�� 
� ����� 	���
 �� =�
��� G��!� ������� (�5. ���. 

1.8 � 1.9). )�5���5 ���J�, *�� 	�9���	� G��!� 	��� � -��5>��;9�/ � 
�5� � ��	��� 	
�L
�/ 
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�������F 
���>*
� -� �����	�, � *�5 �	���������	��� 
���-�*
>F ��� ����/ ������	�
�F 

���>��� ����
�!� =	���.  

� ����
� O��� ���-���J�
� 
�����L�� +��5�=��, �5�
��5�� ��F
��-!�55� (�5. ���. 

1.14 (7) � ���. 1.23). �
� �5��� +��5� 	>��
���!� ����=�, 
� G�� 
� ������. ���. 1.23 -��	����� 

���	
��� G�� ������	�
�� � �������5 ��F
��, �����>F 
�/������ 	 -��	�F *���� ������J�
��. 

������	�
�� ��F
��-!�55� �*������� ������*����5 -��5���5 �	���� – ��������>, 

	��
���;9�F -�� -���
�� ���-�	L�F�� ��5��> ��� 5��������
�!� ��� 
� ��

�; 

-�	��/
����. � �����+� G�� ������� 
� 	>�������� – G�� *���� ������
�� ������	�
��, 

�5�;9�� ������ -��*����	�F +��5>. & G��F +��5�=��F �	���
� ���J� 5�!
��
�� �
�5����. 

H��5�=�� ��F
��-!�55� �5��� 
���>*
>� +���5����*����� �	�F��	�, �
� ����>	�;� 
� ��, 

*�� -�	��/
���� G��!� ������	�
�� �*�
� 5������, � �� 5���������+ ����� ���J
>F, *�5 	 

����J�;9�/ 5�����/ �������/.  

 

���. 1.24. '������-�*����� ������J�
�� �������	 '��+��,  

������ � ������
� 

 

 �� ��-��
�5 -�����J�� B��� ������� ���-���J�
� -������	�����
���� ���-
>/ 

�������	 '��+�� (D = 100 �5), ������ (D = 90 �5) � ������
� (D = 100 �5) – �5. ���. 1.14 (8) � 

���. 1.24. ������ '��+�� – ����� 5�����F; �
 -�����>� 	�� ������� ������. )�5�*�����
�F 



 35

�����

����; ������� '��+�� �	������ �!� =�
�����
�� !���� – �
� �5��� 
��������/ 	��L�
. 

%
�!�� �����
�5>-�;������ -��	���;� ��*���	� �������-�*����!� ������J�
�� -� ��5�, 

�����L���� �� !���� ������� '��+�� ��� 
��: ���� 
� �����L�����, �� 
���;���� 
� 
��� *��-

���� ��*
� 
� �����.  

������ "����5�F ���
 �� ��5>/ ���-
>/ 
� ��
� (D = 225 �5) – �5. 9 
� ��� 1.14. 

���	��
� �!� ��-��
�

�!� ��	�F �
�9� /���L� 	��
� 
� ������J�
��/, ������/ � 

���5�
����� (�5. ���. 1.25). $
� G��!� ������� �5��� 
���	
����, �����>�, 	�����
�, 

������	��
> �����+�5 -�������;9�F -�	��/
���� ��� �	���
> � 5
�!�G��-
����; ����	�� 

5�����F ��	�F G��!� 
�����L�!� �����F
�. "��	�� � 
�5
�!� 
�J� ������� "����5�F 


�/������ ������ �������
���, �����>F, ��� �*�������, ������J�
 
� ��
�F �� -��	>/ 

������	�� ��
>, �����

>/ ������� �������5 (�5. ���. 1.6).  

 

 

���. 1.25. %�����J�
�� ������� "����5�F � ���+�
� 	����� ���5�
����� 
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���. 1.26. %�����J�
�� ������� "����5�F � ���+�
�  

-�� 5���5 +���	�5 �!�� 

 

 "� �	��5� �
�����
 ������ ���+�
� (D = 125 �5) – �5. ���. 1.25 � 1.26. #!� =�
�����
�� 

!���� 	��	>L����� -�*�� 
� ����5���. � 	��� /���L� ��5��
> -���
��� 	
����

�!� 

����L�
�� (�
 ��� �> �	�����). C���� ������
� ������� -��/���� !����!�*����F �����5. � 

������� ���-���J�
� 
�������� ��5
>/ -���
, ��5��
>/ 	 �������- ����
�/ ���5���	 -�� 

/���L�5 ��*���	� ������J�
��. D�� 5����� ������> � ��5
>5� ������5�; 
������>� �� 
�/ 

����=����	�
> � ���9�
�5� ��!� J� -�������
��, *�� � =�
�����
>F �����5. "����/�J��
�� 

��5
>/ ������	 
� ��	��5 -�
��
�. ������
�, ����� -�����L�� ����
�� 	���>��� ��5
�!� 

5��������. ������ 
� ��5�����, *�� 	 ������� ���+�
�, 	��5�J
�, 
���;������ 


����=��
��
>� �	��
�� (�5. 
�J�).  

 %
������
 ������ "����, 
�/���9�F�� 	 	����*
�F *���� ��

�!� �����. D�� 5�����F 

������. � -��
���
�� /���L� 	��
� �!� ��*�	�� �����5�; �
� ���55����*
� (�5. 10 
� ���. 

1.14). '���� 	��5�J
� -�� �*�
� ����5 ����� 
�����;9�!� ���� 	 ��

�; -�	��/
����.  

*** 

 � ����;*�
�� G��!� �������, ��5���5 �����;9��. ��J�>F ��F�
 � ��J��� ������ 

��

�F -�	��/
����, �5�� ��9�� ��� 	��F ��
> �����

���� +��5���	�
�� � G	��;=��, 

-�*�� 	��!�� ��5�
������;� ���J� � ��5�*�����
>� �
��	������
>� *���>. D�� ������ 

�
�����
>5 � ��/	��>	�;9�5 ���*�
�� -�����*���� �;��!� ��F�
� ��

�F -�	��/
����. 
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�-���
�� ����/ ��F�
�	 5�J
� -��	����� �9� �*�
� ���!�. ��
��� ��� -���	�������
�!� 

�
���5��	� � ��

�F -�	��/
����; 
�5 -������	������ �������*
>5 ��!�, *�� -������	��
� 

	>L�. $���� � 
�� �9� 
� ��� ����� -�	�� � 	��5�J
���� 	��
����� � �-���
�; ������
>/ 

��

>/ ������	�
�F.  

 

 1.3. ���&�-"�����/� 0$���"0  

 %������	�
�; 
����=��
��
>/ (-��/���9�/) �	��
�F 
� ��

�F -�	��/
���� � 

����J�;9�5 �� -������
��	� ��������� 
���!�� ����L�� 	
�5�
��. D�� �>�� 	 -����� 

-��!���	�� ���5�*����/ -��!��55 ���*�
�� ��
>. &�F*�� ����!� ���� 
���;��
�� *�9� 

-��	������ �;������5� �����
�5��, /��� 	����*�;��� -������=�� 
� G�� ��5� �	�������
>/ 

-��+�����
���
>/ 
���;������F, ����/ ��� +��
=�����F �����
�5 ���G
 $���+;�. � 

-�����
�� 	��5� �
����� � G��F -�����5� 
�������� 	����� 	 �	��� � ��
���J�
��5 
� 
�*
�F 

�����
� ��
> 	�->L��, 	>�	�

>/ �����5� 5�������
>/ ���.  

 ��� -��	���, ����9�
�� � -��/���9�/ �	��
��/ 5��� ����������
>. B�J
� ��5���, *�� 

-���	��;9�� *���� ����/ ����9�
�F 	���9� 
� �	������ �����	��
�F. "�� -��	���
�� 
�	>/ 

�������	�
�F ������� �5��� 	 	���, *�� -�����5� ������������	� �����
���� 
����=��
��
>/ 

�	��
�F � ���-��=��5 
��*
�F ��9���	�

���� ����� -�����

� ��-����	�	��� ������5, 

	���9�5�� 	 G��F �������. $�

>F ������ -��	�9�
 ������ 
������� �����	��
>/ 

����������	.  

 "�����5� -����� 	��5�J
>/ ��5�
�
�F, -����/���9�/ 
� ��

�F -�	��/
����, �*�
� 

������. '���� ��5�
�
�� ->������ ��
���J��� 5
�!�� �����
�5>-
���;������, 
�*�
�� � 

�������. %�	���
>F �
!��F���F �����
�5 $J�
 ���L��� ����9�� 	 -���-��L��5 �������� � 

	���5>/ �5 
� ����
�

�F *���� ��

�!� ����� ����/ ��*��/, �����>� �
 �*���� ��

>5� 

	����
�*����5� ��	��J�
��5�. &�F*�� -�
��
�, *�� 
�����/ ��F��	�;9�/ 	����
�	 
� ��
� 


��, 
� ��!�� G�� ����9�
�� �	�������
�FL�!� 
���;������ ������J��� �5>. &������ 

��5�����, *�� � �� ��������
�� �������-� -�����5� 
����=��
��
>/ �	��
�F 
� ��
� �>�� 

�������
�. � *���
����, ��� 20 
���� 
� ����
�=�/ �*�
� �	�J��5�!� 
��*
�!� J��
��� 

«Nature» ����J����� 	�-��� � ��5, *�� 	 1178 !���, 	��5�J
�, �>�� �*�	��=> ���>��F, 

�	���

>/ � ������	�
��5 
� �����
�F �����
� ��
> 	����� ��5�� ������� $J����
� O��
�. 

$��� 	 ��5, *�� 	 �
!��� (��
�������) 	 =����	
>/ ��/�	�/, ������	�

>/ 12 ��������5, �>�� 


�F��
> ��-��� �	���������	 -��� *���	�� � «����

�5» -�	���
�� ��
>. �� 
�F 
���;������ 

����>, 	��/
�F ��
�= �� ���-� 	���! ���������� 
� �	� *���� (��
� �� 	>�����?).  
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 ��� �
���, 
� ��5�*��� �� ���L��5 �����
� G�� �;�� ��5�F
>F -����
��? � 5�J�� 

�>��, �
� 	����� ���*�F
� �-��������	�

>F 
� ��
� �����, �!���	L�F 	 ��5��+��� )�5��? 

%��, 	�� J�, G�� ���>��� �	���
� � ��
�F? ������ $J����
� O��
� (D = 20 �5) ��F��	�����
� 

�	������ ��
�5 �� ��5>/ 5����>/ 
� ��
�. ��
��� �!� ������J�
��, -���*�

>� � 	>����5 

�����L�
��5, -����>	�;�, *�� 	 
�5 -�������	��� �������*
� 5
�!� 5����/ �������	. D�� 

��
�*���, *�� 5�������� G��!� ��P���� ��
�������
� – �!� ������	�
�� ��	� �� 5�J
� 

������	��� 12 ��������5.  

 &�9���	�;� ������!� 
����=��
��
>/ �	��
�F -�	��/
���� ��
>. � *���
����, 	 60-� 

!��> -��L��!� �������� O���� � B����/���� ���*��� ����������, �/	��>	�;9�; 
�������� 

����
 ���, 	 ������F �-�5�
����� � -��5��
� 200 ���*��/ 
���;��
�F 
� ��
� ����/ 	�->L��, 

��5�
�
�F =	��� � -��*�/ -��/���9�/ �	��
�F. D�� 
���;��
�� �>�� ��-����	��
> � 

���
�*
�F ����	
����; (��	���5���� 
� ��
���J�
�) � � -����	
>5 ��F��	��5 )�5��. 

���������, 5����5���
�� *���� �	��
�F -��/������ 
� -���!�F � �-�!�F. ���;�� �>� �����
 

	>	��, *�� �	��
��, 
���;���5>� 
� ��
�, 	��5�J
�, 	>�	�
> 	
����

�5� -��*�
�5�, 

-����/���9�5� 	 ��
� 	 -�����> 5����5���
>/ ��5�
�
�F -����	
>/ 
�-��J�
�F.  

 "���
�� ��5���
 �����	�� ������! ����� 1500 ��

>/ 	��5�

>/ �	��
�F. �
� �	���
> 

� -��5��
� 100 ��P����5� ��

�F -�	��/
����; �
�����
�, *�� 
� ������� ������� �������/ 

-�-����� 30% 	��/ �	��
�F. ���-������
�� G��/ ��P����	 -����>	���, *�� -��/���9�� �	��
�� 

*�9� 
���;��;��� -� ����5 5���F. ��������� ������!� 
� ���� �������=�� G��/ �	��
�F 
� � 

��
�5 +���*����5 +������5. �������=�� � -����	�5�, �����

�� ��
�� O���� � B����/����, 

��������� 	>��J�

�F �*�
� �����. ������
�, ����L�
��	� ���>��F 	 ������!�/ B����/���� � 

��5���
 
� �	��;��� �����	��
>5�.  

 �����

� �
��
��	
� -�����5� 
����=��
��
>/ �	��
�F ���*����� -���� 
�*���5 

�������=�� ���5�*����F -��!��55> «�-����
». ��-��5��, ��� 	>�	��
�� ������	��5�

>/ 

=	���	>/ �	��
�F 
� ��
� 	 ��
=� 60-/ !���	 �>�� �����
� ���� �� 12 ���
=�F 	 &�� � �	�/ 	 

�
!���. �>-��
����� «���
��	�
��» ��
> – �>����� ���	
�
�� �	�/ ������J�
�F, 

-��	���;9�� 	>������ �/ �����*��. D�� �������� -�� -�5�9� 
�����L�/ �������-�	, 

�
��J�

>/ 	��9�;9�5��� ���;������5�, �����>� �5��� ����
>F � ��
�F �	���+�����>. 

&��
=�� �������� 	 ��*�
�� 
��������/ ���, ��
��� 
� ���� ����������	, �����>� �> 

�����	��
� -���	��J���� 
����=��
��
>� =	���	>� G++���>. "���
�� � �	��
��5 ����!� ���� 

	��
���� ����F*�	�� ���-��*����� ��
�L�
��. "��	����� �����>, 	 �����>/ ����������� 

�L���*
���� 
������>/ ��

>/ � 	��5�

>/ �	��
��/ 
� ��
�. ��-��5��, G�� �������� 

����9�
�F, -��	�	L�/�� 22 – 28 +�	���� 1975 !���, ��!�� 	 )�-��
�F #	��-� !��-����	�	�� 
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!������F �
��=����
 � ��5-������
�F �
	�����F. $��-����� �	��� -�� -����5��
�� 	 ����F 

��5��+��� 5�!�� ���� ������� ������
� ��
�����
>/ ��

>/ ������F.  

 &�!���
� ������ ?
�, �-������	�

�F 	 1972 !���, 	�� 
���;��	L���� 	��5�

>� 

�	��
�� 
� ��
� �>	�;� �����;9�/ ���/ ��-�	: (1) �*�
� �>���� -��/���9�� ����� 	�->L��; 

(2) �������
>�, �� 
��������/ *���	, ���=	��
>� �	�*�
�� ��� ����5
�
�� ��F�
�	 ���5���5 

	� 5
�!�� �	�����
>� ����5���>; (3) ����
>� ��� !����>� �	�*�
��.  

 "��	�� !��--� �	��
�F 5�J�� �>�� ��� ��

�!�, ��� � 
� ��

�!� -����/�J��
��. � 

-�����
�5 ���*�� 	�->L�� 5�!�� ��P��
����� ���*�F
>5 -��������	�
��5 
� ��

>F ���� 

�����
> �!���
�� 5������	 	 ��5
�F ��5��+���. $��!�5 «
� ��

>5» ��P��
�
��5 	�->L��, 


���;���5>/ 	 
�L� 	��5�, 5�!�� �>�� ����� �� ���
�*
>/ -�
���F �������	�

>/ 

�-��
���	, 	 ����L�
��	� �	��5 �J� �����

>/ � -���5� 
�/���9�/�� 	 �����
�����
�5 

-�����. ��
��� �������*���� 	��5�J
> � 	�->L��, �	���

>� � ��
�F. � *���
����, 	 


������>/ ������/ 70–80-/ !���	 -��L��!� 	��� ����J������ 5�/�
��5 G������*����!� 

������� 	 �����J�

�5 !���, �����>F, ��� �*�������, 5�J�� 	>�������� �� ���9�
 	 ��

�F 

-�	��/
���� -�� ��	���J��
�� 
�-��J�
�F. '�, *�� -��=��� 	>����
�� !���	 �� 
��� ��
> 

�����
, ��5
�
�F 
� 	>�>	��� – G�� G��-���5�
����
>F +���, ����
�	��

>F 	 /��� 

��������
�F �P�5�� ��

�F -�	��/
����, -��	���

�F 
� �� «�-����
-16» � -�5�9�; �-

�-�����5����; �>�� ��
���J�
> 	����=�� -����� �-*����=, -���J���5>/ ���������	
>5 

���-���5 �*�
� ����*�!� !��� ����
�, �����>F 	>�������� �� ��

>/ 
��� 	5���� � ���!�5� 

��5-�
�
��5�. "�����5� ������� 	 ����*���	� !���, 
���/���5�!� ��� -�����J�	�
�� ������� 

– ��!���
� ��5���
��5 �� «�-����
-16» �!� 
� 5
�!� -������	 5�
�L�, *�5 
���/���5�.  

 � -�����
�� 	��5� ��5��
>F �5-���� -���*��� �������	�
�� 	�->L�� 
� ��

�F 

-�	��/
����, �����>� 	>�	�
> �����5� 5��������	. '���� 	�->L�� 
���J
� 
���;������ 	 

1999 – 2002 !���/, ��!�� ��
� -��������� 5�����
>F -���� ���
��>. ��
��� G��5 


���;��
��5 -���L���	�	��� �������*����� �����>, �����>� ���5�����	��� 

G��-���5�
����
>� �������	�
��. � *���
����, ���*��>, 	>-��
�

>� �����F���5 +�����5 

%. �. ��5*�
�	>5 � �!� �����!�5�, -�������, *�� ���� � ��

�; -�	��/
���� 5����	�!� 

5��������
�!� ����, ����9�!� �� ��������; 15 – 30 �5/�, 5�J�� ���� 	�->L��, 

��!��������5�; � )�5��. �������L�F �
����� 	 ����/ �������	�
��/ -������	���� �> 

������
>� �-����> 	�->L��. �
� 5�!�� ���� �
+��5�=�; � �����	� 5��������, 	�	��*�

�!� 	 

����
�� ��-���
��. ��
��� �!��
�*�
�� -� �	���	�5� -����� ����;� ����� �������	�
�� 

-�����5���*
>5�. $��� G
��!�� �5-���
�F (����
�F) 	�->L�� �� ��
���*����F G
��!�� 

����
��� 
�	�����, 	��!� 10-4 – 10-5, ��
��� ����> ��� ���5���5 -������ 1 5���� 5�!�� �>�� 

����!�������	�
> � -�5�9�; �������-�	 � ���5����5 ������� ����� 1 5����.  
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&�����
�F -�����5�F, �!��
�*�	�;9�F 
���;������
>� 	��5�J
����, �	������ 

�������
���� 	�->L��. C�5 5�
�L� �-�	L�� 
� ��
� ����, ��5 ����*� 	�->L��. $�� ��� � 

���5���5 1 5���, �������
���� 	�->L�� �����	���� 	��!� ��
� ����
��. '�5 
� 5�
��, 

���������	�
�� ����/ 	�->L�� 	-��
� 	��5�J
�, *��, ��� �J� ��5�*�����, �>�� -���	��J��
� 

� -�5�9�; 
���;��
�F ��
> 	� 	��5� �� -�����*�
�� 5�����
�!� -����� ���
��>.  

"��������	�
�� �5-���
>/ 	�->L�� -��	������� ��
/��

� � ��-�����	�
��5 

�
����5�
��	, 
�/���9�/�� 
� �
�*�����
�5 �������
�� ���! �� ���!�, ��� ��!� *���> 

�������� 	�->L�� 
� -�	��/
���� ��
> �� 	�->L��, 	>�	�

>/ �-��
���	>5� ��+�����5� 

��� �!���
��5 5������	 	 ��5
�F ��5��+���. ���	�����
>� ���*�F
>� -����=�� 

��F��	�����
� -����/���� -�� 
���;��
��/ ��
>. '��, 
� �;���������F +���!��+��, 

-��	���

�F 
� ���. 1.27, 5�J
� 	����� ��

>F ����, 
� �����>F �-��������	���� ����9�F 

��5����.  

 

 

���. 1.27. �;���������� +���!��+�� ��

�!� ����� �� ���*�F
�  

�-��������	�	L�5�� ��5�����5 

 

B�����
>F -���� ���
��> 	��
����� ��J�>F !�� -��5��
� 17 – 18 
�����, ��!�� )�5�� 

-��������� ������ ��5��> '�5-��-'����; 
� G��F ������ 
�/������ 5
�J���	� ->��	>/ � 

����� ���-
>/ +��!5�
��	 G��F ��5��>. $	�J�
�� -����� -� ��
�L�
�; � �	�J�
�; )�5�� 

-�*�� 	����*
��, -�G��5� �������� �������
�� *����= -����� � ��
�F �*�
� 	>����, -��5��
� 

70 �5/���. "���� 
���
�����
, � -�G��5� ����*���	� ����
>/ ���>��F 5�J�� !�� �� !��� 

����
� 	������	�����. ������ 2001 !��� �>� �*�
� ���!�-����
>5 ��� ��!�����=�� 	�->L�� 


� 
�*
�F �����
� ��
>. �5�����
���5� �;������5� �����
�5�� � �����
�5�5� 

-��+�����
���5� �>�� 
���J
� ����!�������	�
� 
� 5�
�� L���� 	�->L�� 
� ��5
�F *���� 
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��

�!� �����. D�� �>�� ��
�	��5�

>� 
���;��
�� �� ���
>/ 5���, ����5�
����	�

>� 

	�����P�5��F, -��*�5 ��5���
�� -��	������� 	 ����� 	��5�, ��!�� ����L�
��	� �-��
���	, 

�-����
>/ ���� ���*�F
� -��������;9�F�� ����, 
�/������� 	 !������F ��
�.  

"�����*�
�� ��
�F -����� ���
�� 	 
����� 2002 -����/����� -�� -��
���
��, *�� 

-��/� ��� ��L�
�� ����*� ��!�����=�� 	�->L��. O��J�FL��, ���!�-����
�� -�����*�
�� 

��
> � -�����5 ��������� ������ 	 2099 !���; -������� ���-���	� �J����� 
�	>/ ����������	.  

��5���5 ���	
�����
� �	�J�� ����
�� ���>��� 	 B��� ������	, ������� -�����L�� 2 

5�� 2006 !���. ��->L�� ������� �
��� 
� 	����+���5 �*�
>5 ��&�, 	���9�5 -������
>� 


���;��
�� ��
>. ��->L�� ������� *��>�� �����>/ ����
�>; 5�9
���� 	��>	� �=�
�	����� 

G�	�	���
��5 4 ��

 �������. ���*��> -�������, *�� ��

�; -�	��/
���� ������� ���� 

���5����5 ����� 25 �5, ������� �	�!����� �� ��������; -��5��
� 40 �5/���. ������	���� 

������ ���5����5 ����� 15 5����	 � !����
�F ����� 3 5����	.  

 #��� -��*�
> 	�->L�� 
� 
�*
�F �����
� ��
> ��	���
� -�
��
>, �� !������
>� 

��5�
�
�� ������� (���� �
� ��F��	�����
� ��9���	�;�) 
� ����L�/ -��9���/ ��	�9�

�F 

*���� ��

�F -�	��/
���� �
���-������	��� ��	���
� ����
�. $�F��	�����
�, -�������� 

������� ����/ -��/���9�/ �	��
�F ���J
� �>�� ���	
�5� � �������; ��	�9�

�F &��
=�5 

��

�F -�	��/
����, 5�/�
��5 �	�*�
�� ���J�
 �>�� �*�
� 5�9
>5. � ������ ������� � �!� 

�����! 1977 !��� -���-���!�����, *�� G�� 5�J�� �>�� �	���
� � 	��5�

>5� 	��5�9�
��5� 

-�	��/
���
�!� ->��	�!� ����, 
���L�;9�5� ��!���; *����=, *�� �����	��� ��++��
�� 

����J�
�� �	���. "��*�
�5� ����/ 
���L�
�F �*���;���: (1) �-�����*����F 	>/�� !���	; (2) 

��
������
��; (3) G�����������*����� ��	���=�� ->��, ��-� ��F, *�� 
���;������ -� �	�*�
�; 

!�����
�� -�� ��/��� &��
=� 
� �
�5��/ �� «&��	�F��-7» � �� «��
�/��-2». "��5�
�5���� 

G��/ 5�/�
��5�	 ����
� �
�������	���, 
� �5�� �������*
� 
���J
>/ /������������ ��5�/ 

�	��
�F. "�
��
�, ��
���, *�� -�� 
>
�L
�F ����	
���� 
��� ��
> -��	>� �	� 5�/�
��5� 

��	� �� 5�J
� ����J���� 	������. '����F 5�/�
��5, 	�����
�, ���J� ���L��5 ����, *���> 

������� G++���>, �����>� 
���;������ �> � )�5��. ��
��� �
 	�� J� 
� ��J���� 	�	�� 

���
���J
>5, � �!� -�����J�;� �������	���.  

 ����	
� ������
�=�F �%% �����
�5�� ��� �5. �.�. ������
� �. �. &����/�
�F 	
�	� 

����J����� 	�-��� � 	��5�J
���� 	��5�

�!� -���5
�
�� ��

�F -�	��/
���� 	� 	��5� 

5�9
>/ ���
�*
>/ 	�->L��. "�� ��F��	��5 ��
�����;9�/ ����*�
�F, ��-��	�J��;9�/ 

	�->L��, 	 �	���>/ 5��������/ 5�!�� 	��
����� ��+���>, -��	���9�� � ��-��
�����
�5� 

-�!��9�
�; �	��� 	 	���5�5 � ������+������	�5 ���-���
�. &-����
���� �����=��

�-

�
��=���	�

>/ =�
���	 -�!��9�
�� � ���5�- � +���-����=	�*�	�
�; ������ 	��5�J
>5 

-������;9�� 	�����
�	��
�� ����J�����
�F �-����
���� ��!�����. ���*��> -�������, *�� 
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���� �����=��

�� *�	��	�����
���� 5�������� ��

�F -�	��/
���� ��	
� 5����5���
�F 

*�	��	�����
���� -�����*
>/ �������
>/ ������, �� G++��� -���5
�
�� 5�J�� �>�� 


���;���5 
� -������ 	��5�J
����F ������ -�� 
������� 5�9
>/ ���
�*
>/ 	�->L��/ – 

����/ ��� ���>��� 1959-60 !���	 � �	!���� 1972 !���.  

 � �	��� � ����J��
��5 
����=��
��
>/ �	��
�F 
� ��
� 
����� 
� ��5����� ����>���, 

�����

�� �. �. ���>��	>5 ��	5���
� � �. %. #������5 -�� 
���;��
��/ 	 ��>5���F 

�����+���*����F �����	������ (3 
����� 1958 !���). �
� �������� ����*�
�� !��� 	 ������� 

���+�
�. ���� �	����	 G��!� ����>��� �	��, ������� �� �	�; -��	��� 	 ����
�FL�5 ��L� �. �. 

���>��	. �. %. #������F, �>	L�F 	 �	�� 	��5� ���������5 ������	���F �����
�5�*����F 

�����	������, 	 ��	�������
�5 ���!�	��� � �	����5 G��F �
�!� 
� ��� G5�=��
���
� 

	>����>	�� �	�� ���F
� ���-��*����� ��
�L�
�� � -���*�

>5 ����������5, 
� -��	���, 

	-��*�5, � 
�����/ ��9���	�

>/ ��	���	 -����	 
�/. ���� �-�����!��55> ���>��	� 

	>!����� ����� ��� 5�
�� ���������
� (�5. ���. 1.28), ������� �������, *�� �5����� 5
�!� 

�����, 	 �����>/ �
� ����
�	�

� �������;���. '��, ��	���
>F 
���;������ ��5�� ��-�
�� 

�������	�� ���J����	��
�� -���� 	 �-����� ������� ���+�
� � �����5�F -���� &	�
� &2, 


���;��;9�F�� 	 ��5��
>/ �-�����/. � �-����� ������� ���� ��� ������F, �������	�;9�/ 	 

�-�����/ ��5��. $����� �-����� ������� 	 ����*�� �� -���� �����5> &	�
� �5�;� ������ ���� � 

�������	��
�	�F �����
>. ��� G�� �����	���� ��5
�	����� 	 ���J����	��
�� ������F 	 �-����� 

������� ���+�
� � -�����5� &	�
� &2. "���
�� �. �. ���>��	 
� ��� ����9�� � �	��/ 


���;��
��/ -����
>/ �	��
�F, ��
��� 
���� 
� -���	����� �/ �����	��
���� 
���	���5�.  

 

 

���. 1.28. &-�����!��55> ������� ���+�
� 	� 	��5� -���-���!��5�!�  

���>��� (	��/
��) � -���� 
�!� (
�J
��) 

 

 '���
���� � 
���
��
�*
���� ����*� ���������	�
�� 
����=��
��
>/ �	��
�F 
� 

��

�F -�	��/
���� 5�J�� �>�� -�����;������	�
� �9� �	�5� ������
>5� �������5�, 

���*�	L�5��� 	 G-�/� -��	>/ ���5�*����/ -�����	 � ��
�. O>�� ����
�� ��	���
� -��5��
�� 

	��5� � 5���� -���
�� 
� ��

�; -�	��/
���� ��	�����F �B& «��
�-2». ��
��� �������	�
�� 
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��
>, 	>-��
�

>� 
���	���5>5� 
���;������5�, ���� ����

>� ���������>. ���������, *�� 

��5
>� (-� ���!�5 ��

>5, �	���>�) ������ �� -���
�� �--����� 
���;������ 	 ���
�� 	��5� 

��� 5�
�5�5 	 *��>��/ ��*��/ ��

�F -�	��/
����, �������

>/ �>��*�5� ����5����	. 

�*�	��
�, *�� *���� ����9�
�F (� 5�J��, 	��?) -����� 
������	��
�, /��� 
���;��
�� 

-��	�������, 	 ��
�	
�5, -��+�����
���
>5� 
���;������5�.  

 $��!�F -��5�� �	���
 � �
���!�*
�F -�->���F 
���;���� -���
�� �� «��F
�J��-6» 	 

1964 !���. O>�� 	>-��
�
� �-�=����
�� -��!��55� ���J�
�� �� -���
��5 G��!� �--����� � 

-�5�9�; �	�/ �������-�	 ������F �����	������. �
� 
� ���� -���J�����
>/ ����������	 – 


�����/ 
���J
>/ -���
���	 -���
�� ����!�������	�
� 
� �>��.  

&������ ���������� � ����� �	�J�; ������;. "��!��55� �� «��
�� "���-�����» �>�� 

��L�
� ��	��L��� �����5 �--����� � -�	��/
���� 	�*
� ����
�

�!� �*�����, ���-���J�

�!� 


� ;J
�5 -��;�� ��
>. "���-���!�����, *�� ����F ���� -��	���� ��	��*� �� ���� ��!����� 

��� �2�, ����
�� ��-���
�� � -������;9�� +��������=��=�� 5������ ������!� ���� 

��
���J�5�� � )�5�� �	�*�
�� !���. � ��J���
�;, -��	���

>� 
���;��
�� (	 ��5 *���� � 

��-�����	�
��5 ���5�*����!� �������-� ������) ���� ����=�����
>F ��������� – 
�����/ 

-���
���	 -���
�� �--����� ��
���J�
� 
� �>��. '���5 ������5, ��J� ��!�� ����
�� �>�� 

��	���
� � -�������9�/ 
����=��
��
>/ �	��
��/ 
� ��
� (����> ���5�*����/ �--�����	), �/ 

��!�����=�� ���� ����=�����
>� ��� -����	���*�	>� ���������>.  

B����� �� «&5���-1» � G��F ��*�� ���
�� ��������� ����� ����������	
�F. ����5 3 

��
����� 2006 !��� G��� �--���� ��	��L�� �	�; -��!��55� �����5 � ��

�; -�	��/
���� 	 

��*�� � ������
���5� 46,20º �. �. � 34.4º ;. L. D�� 	>�	��� �������; 	�->L��, ������� �>�� 

�	���

� ����!�������	�
� �
+������
>5 ��
�����-+��
=�����5 �������-�5 
� ��	�F�/ 
� 

���
� 	��
> 2,12 5����
. O>�� 	��
� ��J� ������ ->��, ������� �*�
� �>���� ����������.  

 ����	
� ������
�=� �
�5�
���F ����������� ������	
�!� �	�J�
�� O�

� O������ 

-�->������ �������	��� 	��5�J
>� 
����=��
��
>� �	��
�� 
� ��

�F -�	��/
����, 

��-������ ������J�
��, -���*�

>� �� «���5�
��
�». $�� *��>��/ �*�����	 -�	��/
���� 	 

�!��5
�5 5����	� ��

>/ �� «���5�
��
�» ������� 
�F�� ������J�
�� �� � -���� 


����=��
��
>/ �	��
�F, �����>� 
���;������ 
� G��/ J� �*�����/ � )�5�� �;������5� 

�����
�5��. �� 	��/ ���*��/ 
� �>�� 
�F��
� 
�����/ ��5�
�
�F -�	��/
����, �����>� 

5�J
� �>�� �> ��
���� � -���	��
�; 
����=��
��
>/ �	��
�F. D��� ���*
>F 	>	�� ����� 

O������ 
���!��, 	��� ��
�� �
� J� ����9��� �� ����>��� � -�5�9�; ��

>/ �� 

«���5�
��
�» 
���J
>/ -���
���	 
����=��
��
>/ �	��
�F 
� ��
�. ��
��� *��>�� !��� 

�-����, -���� ������� �����!, O������ -���
���, *�� ��������� �� ��

�F �����> �>� 

�L���*
>5.  
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 "������	��

>F ����� -����>	���, *�� 	�-��� � �����
���� 	��5�

>/ �	��
��/ 
� 

��

�F -�	��/
���� 	�� �9� 
� 	>L�� �� ��5�� 
��*
�F ���������. %���;*�
�� �����	��;�, 

-�J���F, �����> -�����
�/ ���, �	���

>� � ��!�����=��F ����
>/ 	�->L�� 
� 
�*
�F 

�����
�.  

%���, � ��
�F �����
>, 5�J
� -�
��� ���-����	, �����>� ��>��;��� 
� -��/�; 

����5�
����	�

���� -��/���9�/ �	��
�F, 
� �	���+�=���	�

���� ����L�
��	� 


���;��
�F – ��!�� 	��5�J
> �����	�

>� +�����+���=�� ��

>/ �/��� ��
��
=���
>� 

�����	�
�� -�
��
>/ �	��
�F, -����/���9�/, 
�-��5��, 	 ���J�FL�F ������
���� )�5��. & 

���!�F �����
>, 
�� -��
=�-����
>/ ��-����	 
� ��, *���> 
����=��
��
>� �	��
�� 

-����/����� 
� ��5�F ��
� � 
���;������ �> � )�5��.  

'���5 ������5, ����
�FL�F -���� -��/���9�/ �	��
�F ������� -�����J���, /���L�, 

��
���, -�
�5��, *�� ������������	� �����
���� G��/ �	��
�F � �/ -�����*�

���� � ��
� 

������� 
� 5�
�L� �����F, *�5 ��5� �/ ��
���J�
��.  
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2. 	���������	� ���4 
��5	6��
	5	 �����5	 	 �
����	�	�5	 

&�	��5�

>� -������	��
�� � ��
� 
�5>���5> 	 ���>	� �� ������� � ����������	 �� 

���5�*����/ �������	�
�F. ��J�>F -���� � ��
� �	��5���*����/ ���5�*����/ ��
��	 ��� 

-��������5>/ G��-���=�F -��
���� 5
�J���	� 	�J
>/ ����>��F. &���	����	�

�, ��J��� 


����*� ��� �����9�
�� ��P�5�	 ��

�F ���5�*����F -��!��55> ��L��� 
�� �
�
�F, �����>� 

5�!�� �>�� ��-��� -���*�
> ������ 	 ����9�5, 	��5�J
�, ��	���
� ������

�5. �������L�F 

��P�5 
��*
>/ �
�
�F � ��
� *���	�*���	� -���*��� ���!����� -��������5>5 G��-���=��5 

«�-����
». & 1969 -� 1972 !�� 
� )�5�; �>�� �����	��
� ����� 400 �! �����=�	 ��

�!� 

	�9���	� �� ���
>/ ��F�
�	 ��
> (�5. ���. 2.1). O>�� -��	���
> ������� �
�����
>/ 

G��-���5�
��	. �� ��J� ��F*�� G�� 
� ��J���� !��	
>5 	 ���	
�
�� � 	���*��5 ��5�!� +���� 

	>����� *���	��� 
� ��
� – ��5�
����=��F -�*�� 
�-��	��-����
>/ 	��5�J
����F 
���� � 

��/
��� -�*�� ���������
�F ��	
����. '�, *�� ����*� 	>����� *���	��� 
� ��
� �>�� ��
;�� 


� ���	����
�, 	��
� �� ���5���*����/, � -���;, ���!�*����/, ���>��F, �	���

>/ � 

��	�����5� � �5�����
���5� �������	�
��5� 
�L�!� �-��
���.  

 

���. 2.1. B���� -������ ���5�*����/ �--�����	, �����>� �����	��� -���> ��

�!� !��
�� ��� 

-��	����� �!� /�5�*����F �
���� in situ 
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 2.1. 8�������"0 9�#:�+�$ ;��#"��&�/% �##���&�$  

 %�����; ���5�*����/ �������	�
�F ��
> ��>*
� 
�*�
�;� � -����� ��	�����!� 

���5�*����!� �--����� (��) «��
�-1», �����>F �>� ��-�9�
 	 ��5�5 
�*��� 1959 !���. 

��
��� �>�� � ����� ��

�� -�->��� ��-����	, -��*�5 -��	�� �� 
�/ �>�� -���-��
��� 

�5�����
=�5�; 	�� ��-���� �� -����� �� «��
�-1» ��������� 
����*
>5�. & ��/ -�� � ��
� 

�>�� ���9���	��
� ����� 100 -�����	 �����*
>/ ���5�*����/ �--�����	, 	 ��
�	
�5, 

�	��5���*����/.  

"��	�� 	��5� &&&� �	
� �-���J�� &�� 	 ������� ���5�*����/ �������	�
�F ��
>. 

&���� -��������
>/ �����J�
�F ��

�!� G��-� ��	�����F -��!��55> ������� ��5����� 

-�-���
�� 
� ��
� �� «��
�-2», 5�!��; -������ 
� ��

�; -�	��/
���� �� «��
�-9», 

+���!��+���	�
�� �����
�F �����
> ��
> � -�5�9�; �� «��
�-3». �� � ������
> 60-/ !���	 

����*���	� 
����*
>/ ��	�����/ ��-����	 ����� 	���������, � �5�����
���� -����>, 
�-����	, 

����� ��5��
� ����� ���*
>5�. D�� 	��
� �� -��	���

�!� 
�J� -���*
� ��-����	 

�	��5���*����/ ���5�*����/ �--�����	 � ��
�, �����>F ��
 	 /��
���!�*����5 -������. %� 

G��!� J� -���*
� 	��
�, *�� ����� -���	�
> 	��/ ��-����	 � ��
� �>�� 
����*
>5�.  

�� 
� «�"����-0» (&��). &���� 17 �	!���� 1958 !���. B���� 38 �!. �5��=���
�� -�->��� 

	>	��� �--����� 
� ��

�; ������ � -�����*� ��

>/ 	 ��*�
�� �	�/ 
�����. )�-��� 


����*
>F. �� 77 ����
�� -����� 	���	����� -��	�� ���-�
� ������
�������. 

"��	�
�*���
� �--���� 
��>	���� �
�����
��: «&-����
>F-1» («Able-1»). �
 �>� ��
�9�
 


��*
>5� -������5� �
�*�����
� ��*L�, *�5 �� «��
�-1». � *���
����, 	 �����	 
��*
�F 

�--������> �� «"��
��-0» 	/����� ����	����

�� ��5���, 5�!
���5��� � 

5����5�������
>F ���*��.  

�� 
� «�:�� 1958�» (&&&�). &���� ���9���	��
 23 ��
����� 1958 !���. "�->��� �����J�
�� 

��

�F -�	��/
����. )�-��� 
����*
>F.  

�� 
� «�"����-1» (&��). &���� 11 ������� 1958 !���. B���� 38 �!. "�->��� �����J�
�� 

��

�F �����>. �--���� ���
��*
>F �� «"��
��-0». )�-��� 
����*
>F, ��
�L� 	��5�
� 

-��������� ������ 	����� ���-�
� ������
�������. D��� � 	�� -������;9�� ��-���� � ��
� 

������	����� ��&�.  

�� 
� «�:�� 1958�» (&&&�). &���� 12 ������� 1958 !���. "�->��� �����J�
�� ��

�F 

-�	��/
����. ���� G�� ���
=�� ������	��� � )�5�� -��J�, *�5 �� «"��
��-1», �
� ���J
� 

�>�� -�-���� 
� ��
� ��
�L�. )�-��� 
����*
>F.  
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�� 
� «�"����-2» (&��). &���� 8 
����� 1958 !���. B���� 39 �!. "�->��� �����J�
�� 

��

�F �����>. )�-��� 
����*
>F.  

�� 
� «�:�� 1958�» (&&&�). &���� 4 ������� 1958 !���. "�->��� �����J�
�� ��

�F 

-�	��/
����. )�-��� 
����*
>F.  

�� 
� «�"����-3» (&��). &���� 6 ������� 1958 !���. B���� 6 �! (����!*�

>F 	����
� �� 

«"��
��-0»). "�->��� -������ 	����� ��
>. ���	
�� ����*�: �������	�
�� �������

�F 

�����=��

�F �����
�	�� (
� �--����� �>� ����
�	��
 �*��*�� ��F!���). )�-��� 


����*
>F, �--���� 
� �����! �������� ���!�
��, 
� ����>� 	����F �����=��

>F -��� 

)�5��.  

�� 
� «�:��-1» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 2 �
	��� 1959 !���. B���� 361 �!. 

B����� «��
� #-1». "����� 	����� ��
> 
� �������
�� ����� 6000 �5, � ����5 	>/�� 
� 

!����=�
���*����; ������ (-���-���!����� �����J�
�� -�	��/
���� ��
>). �-��	>� 

��5�*�
� �������	�� ����
�!� 5�!
��
�!� -��� ��
>. "��	���
 G��-���5�
� 

�������	�

�� ��5��� (���� %. &. ����	���!�): 
� �������
�� 113000 �5 �� )�5�� �>�� 

	>-�9�
� ������ -���	 
����� (����� 1 �!), ������� 5�J
� �>�� 
���;���� � )�5�� ��� 

���
J�	>F �	���������
>F ��P��� L����F �	���
�F 	���*�
>. D��� G��-���5�
� -��	���� 

���*
��� ���������; -����� ���
=��.  

�� 
� «�"����-4» (&��). &���� 3 5���� 1959 !���. B���� 6 �!. "��	>F �5�����
���F 

�-��
��, �����>F �����! �������� ���!�
��. "������� 5�5� ��
> 
� �������
�� 60000 �5.  

�� 
� «�:�� 1959�» (&&&�). &���� 16 �;
� 1959 !���. "�->��� �����J�
�� ��

�F 

-�	��/
����. )�-��� 
����*
>F.  

�� 
� «�:��-2» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 12 ��
����� 1959 !���. B���� 387 �!. 

B����� «��
� #-1�». "��	�� ���*
�� -�->��� �����J�
�� ��

�F -�	��/
����. 13 

��
����� 1959 !., 	 22h02'04'' UT �	��� � �--�����5 ����� -���	�����, *�� -� ��	���-
���� 

-����-�	L�/ ��

>/ �>�� -���
�
� ��� -�-���
��. ��5�*�
� �������	�� �����=��

>/ 

-����	 ��
> � ����
�!� 5�!
��
�!� -���. "����
�
�� -�����L�� 	 	����*
�F *���� B��� 

$�J��F, 5�J�� �������5� ��/�5�� � �	�����, 	 ��*�� � ����
�!��+�*����5� 

������
���5� 30� ��	. L����> � 
���	�F ���!���. C���� 30 5�
�� 
� ��
� ���J
� �>�� 

�-���� ���J� ������ ���-�
� �����>.  

�� 
� «�:��-3» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 4 ������� 1959 !���. B���� 279 �!. 

B����� «��
� #-3». "����� 	����� ��
> 
� �������
�� ����� 6000 �5. "��	>� +���!��+�� 

�����
�F �����
> ��

�F -�	��/
���� (-��5��
� 2/3 -��9���) -���*�
> 7 ������� 1959 

!��� � �������
�� 65200 – 68400 �5.  
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�� 
� «�"����-
3» (&��). &���� 26 
����� 1959 !���. B���� 168 �!. "�->��� 	>F�� 
� 

������ 	����! ��
>. )�-��� 
����*
>F.  

�� 
� «�:�� 1960�» (&&&�). &���� 15 �-���� 1960 !���. B����� «��
� #-3». "�->��� 

-������ 	����� ��
>. )�-��� 
����*
>F.  

�� «�:�� 1960�» (&&&�). &���� 18 �-���� 1960 !���. B����� «��
� #-3». "�->��� -������ 

	����� ��
>. )�-��� 
����*
>F.  

�� 
� «�"����-
30» (&��). &���� 25 ��
����� 1960 !���. B���� 175 �!. "�->��� 	>F�� 
� 

������ 	����! ��
>. )�-��� 
����*
>F. ����	����� 	����� ���-�
� �����>.  

�� 
� «�"����-
31» (&��). &���� 15 ������� 1960 !���. B���� 175 �!. "�->��� 	>F�� 
� 

������ 	����! ��
>. )�-��� 
����*
>F. ������ 	���	����� 
� 70 ����
�� -�����.  

�� 
� «
�C�MN��-3» (&��). &���� 26 �
	��� 1962 !���. B���� 327 �!. �����*
�� -�->��� 

�����J�
�� ��

�F -�	��/
����. �--���� -��L�� 
� �������
�� 37000 �5 �� ��
>.  

�� 
� «
�C�MN��-4» (&��). &���� 23 �-���� 1962 !���. B���� 328 �!. �--���� 
� 	>L�� 
� 

���*��
�; ������ 	����! ��
> ��-�� ����	 �����	�!� ��5-�;����. ���-��	���5�� -���
�� 


� �����
�F �����
� ��
>.  

�� 
� «
�C�MN��-5» (&��). &���� 18 ������� 1962 !���. B���� 340 �!. �--���� 
� 	>L�� 
� 

���*��
�; ��

�; ������ ��-�� ����	 	 �����5� �-��	��
�� �	�!�����. "��L�� 
� 

�������
�� 725 �5 �� ��
> � 	>L�� 
� !����=�
���*����; ������.  

�� 
� «�#:&�"+-33» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 4 �
	��� 1963 !���. B����� 

«��
� #-6». %�->��
�� �����5 5�!��F -������ 
� ��
�.  

�� 
� «�:�� 1963�» (&&&�). &���� 2 +�	���� 1963 !���. B����� «��
� #-6». %�->��
�� 

�����5 5�!��F -������ 
� ��
�. )�-��� 
����*
>F.  

�� 
� «�:��-4» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 2 �-���� 1963 !���. B���� 1422 �!. 

B����� «��
� #-6». �����*
�� -�->��� ��->��
�� �����5 5�!��F -������ 
� ��
�. 

&��
=�� -��L�� 
� �������
�� 8500 �5 �� ��
>.  

�� 
� «
�C�MN��-6» (&��). &���� 30 �
	��� 1964 !���. B���� 364 �!. &��
=�� �-��� 	 30 �5 

�� ���*��
�F ��*��. H�����5��> 
� ���������.  

�� 
� «�:��-1964�» (&&&�). &���� 21 5���� 1964 !���. B����� «��
� #-6». %�->��
�� 

�����5 5�!��F -������ 
� ��
�. )�-��� 
����*
>F.  

�� 
� «�:�� 1964�» (&&&�). &���� 20 �-���� 1964 !���. B����� «��
� #-6». %�->��
�� 

�����5 5�!��F -������ 
� ��
�. )�-��� 
����*
>F.  

�� 
� «���M 1964�» (&&&�). &���� 4 �;
� 1964 !���. %�->��
�� �����5 5�!��F -������ 
� 

��
�. )�-��� 
����*
>F.  
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�� 
� «
�C�MN��-7» (&��). &���� 28 �;�� 1964 !���. B���� 362 �!. �-��	���5�� -���
�� 
� 

��
� � =���; -���*�
�� ������J�
�F �� -�	��/
���� (31 �;�� 1964 !���). "�����
� 4308 

�
�5��	 ��
> � �������
�� �� 2110 �5 �� 439 5. &�	���-��-��
>F ��F�
 B��� ������	. �� 

-�����
�/ �
�5��/ �����*�5> ������ 	 
�������� �������	 ��
��5����	. '�*�� 

-����
�
�� � ��-��� �� ������� ������: 10°36' ;J. L����>, 20°36' ��-. ���!��>.  

�� 
� «
�C�MN��-8» (&��). &���� 17 +�	���� 1965 !���. B���� 366 �!. �-��	���5�� -���
�� 


� ��
� � =���; -���*�
�� ������J�
�F �� -�	��/
���� (20 +�	���� 1965 !.). "�����
� 

7137 �
�5��	 ��
> � �������
�� �� 2510 �5 �� 160 5. B��� &-���F��	��. '�*�� 

-����
�
�� 5�J�� �������5� ��5�
� � B������: 2°36' ��	. L����>, 24°48' 	���. ���!��>.  

�� 
� «
��'��-60» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 12 5���� 1965 !���. B����� 

«��
� #-6». �����*
�� ��->��
�� �����5 5�!��F -������ 
� ��
� – ���-�
� �����> �� 

���
=��F �������� 
� ��5
�F ������.  

�� 
� «
�C�MN��-9» (&��). &���� 21 5���� 1965 !���. B���� 366 �!. �-��	���5�� -���
�� 


� ��
� � =���; -���*�
�� ������J�
�F �� -�	��/
���� (24 5���� 1964 !���). "�����
� 

5814 �
�5��	 ��
> � �������
�� �� 2363 �5 �� 600 5. ������ ���+�
�. '�*�� -����
�
��: 

12°54' ;J. L����>, 2°24' ��-. ���!��>.  

�� 
� «�:�� 1965�» (&&&�). &���� 10 �-���� 1965 !���. B����� «��
� #-6». %�->��
�� 

�����5 5�!��F -������ 
� ��
�. )�-��� 
����*
>F.  

�� 
� «�:��-5» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 9 5�� 1965 !���. B���� 1474 �!. 

B����� «��
� #-6». "�->��� 5�!��F -������ 
� ��
�, -�����*�

�� � -����
�*
�F ����, 

$
; -����>. �� -�����
�5 G��-� -������ 
� ��������� ���5��
�� �����5�. &��
=�� �-��� 	 

B��� ������	.  

�� 
� «�:��-6» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 8 �;
� 1965 !���. B���� 1440 �!. 

B����� «��
� #-6». �����*
�� -�->��� 5�!��F -������ 
� ��
�. &��
=�� �����
����� �� 

���*��
�F ����������, -��L�� 
� �������
�� 160000 �5 �� ��
> � 	>L�� 
� 

!����=�
���*����; ������.  

�� 
� «���M-3» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 18 �;�� 1965 !���. "����� 	����� 

��
> � -���*�
�� ������J�
�F �����
�F �����
> � �������
�� 11570 – 9220 �5. "�����
� 

25 �
�5��	, 	��;*�� �
�5�� ��F�
�	 
� ���
��>/ ��
�� �B& «��
�-3».  

�� 
� «���$�C�� 1965» (&��). 11 �	!���� 1965 !���. B���� 950 �!. O>� 	>	���
 
� 

!��=�
���*����; ������, �/	��>	�;9�; ��
�. ��������� �����5 �� ����� «&��	�F��» 

(5����� 1), 
��*
>� G��-���5�
�> 
� -��	�������.  
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�� 
� «�:��-7» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 4 ������� 1965 !���. B���� 1504 �!. 

B����� «��
� #-6». �����*
�� -�->��� 5�!��F -������ 
� ��
� – ���5��
�� �����5� 

��������� ���L��5 ��
�.  

�� 
� «�:��-8» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 3 ������� 1965 !���. B���� 1550 �!. 

B����� «��
� #-6». �����*
�� -�->��� 5�!��F -������ 
� ��
� – ���5��
�� �����5� 

��������� ���L��5 -���
�. &	��� �� ���
=��F -�����J�	����� 
� 	��/ G��-�/ -����
�
��, 

-�G��5� ������
��> 5���� �� -������ ��	���
>: ����
 O���, � ;!� �� ������� ������F, 

9°08' ��	. L����>, 63°18' ��-. ���!��>.  

�� 
� «�:��-9» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 31 �
	��� 1966 !���. B���� 1580 �! 

(-����
�	L���� *���� �5��� 5���� 99 �!). B����� «��
� #-6» �>�� ��!���	��
� 	 �"� �5. 

&. �. ��	�*��
�. ��-�L
�� 5�!��� -������ 
� ��
� 5�J�� �������5� ������F � ��	������, 

7°08' ��	. L����> � 64°22' ��-. ���!��>. "��	>� -�
���5> ��

�F -�	��/
���� � 

�����L�
��5 �� 1 55 �>�� -�����
> 
� )�5�; 3 +�	���� 1966 !��� (+�������	����

�� 

��5��� � 5�/�
�*����5 ���
���	�
��5 �>�� �����
� -�� ����	����	�5 �. &. &���	�
�	�). 

&��
=�� �������� ���� ��5
>/ �����.  

�� 
� «
��'��-111» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 1 5���� 1966 !���. B����� 

«��
� #-6&». %�->��
�� �����5 ��

�!� �-��
���. &��
=�� �������� 
� ��5
�F ������.  

�� 
� «�:��-10» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 31 5���� 1966 !���. B���� 1,6 �. 

B����� «��
� #-6&». "��	>F �������	�

>F �-��
�� ��
> (5���� �-��
��� ��� 

�	�!�����
�F ����
�	�� 240 �!). ������: 350 �5 – 5�
�5���
�� �������
�� �� -�	��/
����, 

� 1017 �5 – 5����5���
�� �������
��. �����
 �����> � ��

�5� G�	����� 72°. &��
=�� 

��9���	�	��� 2 5���=�. %������	�
�� !��	���=��

�!� -���, �=�
�� �����	� ��

>/ -���� 

-� ��5���
��5 !�55�-�-�����5����.  

�� 
� «�:�� 1966�» (&&&�). &���� 30 �-���� 1966 !���. %�->��
�� �����5 ��

�!� 

�-��
���. )�-��� 
����*
>F.  

�� 
� «���$�C��-1» (&��). &���� 30 5�� 1966 !���. B���� -�����*
�!� �--����� 269 �!. 

B�!��� -������ 
� ��

�; -�	��/
���� 	 ����
� O���, � ��	��� �� ������� H��5����, 	 

��*�� � ������
���5� 2°28' ;J. L����> � 43°14' ��-. ���!��>. "���*�
� ����� 11000 

�
�5��	 ��

�F -�	��/
���� 	 ��F�
� -������, �������	����� 5�/�
�*�����, ���5�*����� 

� G������*����� �	�F��	� ��

�F -�	��/
����. &��
=�� �������� �� 7 �
	��� 1967 !���.  

�� 
� «�+�#�����-33» (&��). &���� 1 �;�� 1966 !���. %�->��
�� �����5 ��

�!� �-��
���. 

�5���� ��

�F �����> �-��
�� 	>L�� 
� !��=�
���*����;, �/	��>	�;9�; ��
�.  
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�� 
� «�:��� ��;"&�� 1» (&��). &���� 10 �	!���� 1966 !���. &-��
�� ��
>. B���� 386 �!. 

"�����
� 
� )�5�; 211 +���!��+�F ����
�!� �����L�
�� � �������
�� �� 1472 �5 �� 44 �5. 

H���!��+�� 	>����!� �����L�
�� ���5� 
��������/ 
� �������. "���*�

>F 5������� 

-��	���� ������� -���	�������
>F ����� 9 5��� -������ �� ����� «�-����
».  

�� 
� «�:��-11» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 24 �	!���� 1966 !���. &-��
�� 

��
>. B���� 1600 �!. B����� «��
� #-6�H». ����������
�5�*����� ��5���
�� ��
> � 

&��
=�. %������	����� ��
�!�
�	���� � !�55� ����*�
�� ��
> � �
�5���� �� 

!��	���=��

�!� -��� (�������*���� G��� �-��
�� 5�! ����>�� 5����
>, ��
=�
���=�� 

5���>, ����=����	�

>� � 
������>5� 5���5�).  

�� 
� «���$�C��-2» (&��). &���� 20 ��
����� 1966 !���. B���� -�����*
�!� �--����� 292 

�!. "�->��� -������ 
� ��

�; -�	��/
����. 22 ��
����� 1966 !��� �	��� � �� -���	�����; 

�
 �-�� 
� ��
�.  

�� 
� «�:��-12» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 22 ������� 1966 !���. ��

>F 

�-��
��. B���� 1620 �!. B����� «��
� #-6�H». "�����
> 
� )�5�; +���!��+�� 

-�	��/
���� ��
>, -���*�

>� � 	>���> 340 – 100 �5.  

�� 
� «���$�C�� 1966» (&��) 26 ������� 1966 !���. B���� 951 �!. ��������� �����5 �� 

����� «&��	�F��» (5����� 3), 
��*
>� G��-���5�
�> 
� -��	�������.  

�� 
� «�:��� ��;"&�� 2» (&��). &���� 6 
����� 1966 !���. &-��
�� ��
>. B���� 390 �!. 

"���*�
� 209 +���!��+�F ����
�!� � 210 – 	>����!� �����L�
�� � �������
�� �� 1517 �� 

41 �5. "���	�������
� ������
� 13 5��� ��� G��-���=�F «�-����
».  

�� 
� «�:��-13» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 21 ������� 1966 !���. B���� 1700 

�!. B����� «��
� #-6B». ��-�L
�� 5�!�� -������ 	 ����
� O���, � ;!�-	������ �� ������� 

&���	�, 18°52' ��	. L����> � 62°03' ��-. ���!��>. "�����
> -�
���5> -�	��/
����. 

%�5������� 
������>� 5�/�
�*����� �	�F��	� !��
�� � ������� ��

�F -�	��/
���� ��� 

���5�*����/ ��*�F.  

�� 
� «�:��� ��;"&�� 3» (&��). &���� 4 +�	���� 1967 !���. &-��
�� ��
>. B���� 385 �!. 

"���*�
� 329 +���!��+�F ���
�!� �����L�
�� � �������
�� �� 1530 �� 44 �5. 

"���	�������
� ������
� 8 -��9���� ��� G��-���=�F «�-����
».  

�� 
� «���$�C��-3» (&��). &���� 17 �-���� 1967 !���. B���� -�����*
�!� �--����� 283 �!. 

B�!��� -������ 	 ����
� O���, � ;!�-	������ �� ������� ��
����!, 3°12' ;J. L����> � 

23°23' ��-. ���!��>. "���*�
� ����� 6315 �
�5��	 ��

�F -�	��/
���� -�� ���
>/ 	>����/ 

&��
=�. %������	����� 5�/�
�*�����, ���5�*����� � G������*����� �	�F��	� ��

�!� 

!��
��. "�����
�F ���
� �	��� ��������� 4 5�� 1967 !���.  
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�� 
� «�:��� ��;"&�� 4» (&��). &���� 8 5�� 1967 !���. &-��
�� ��
>. B���� 390 �!. 

"���*�
� 344 �
�5�� ���
�!� �����L�
�� � �������
�� �� 6147 �� 2669 �5. &
�5�� 

-���>	�;� 98% 	���5�!� � 96% �����
�!� -���L���� ��
>. 24 �;�� 1967 !��� �	��� � 

�--�����5 �>�� -�����
�.  

�� 
� «���$�C��-4» (&��). &���� 14 �;�� 1967 !���. B���� -�����*
�!� �--����� 283 �!. 

�����*
�� -�->��� -������ 
� ��

�; -�	��/
����.  

�� 
� «�+�#�����-35» (&��). &���� 19 �;�� 1966 !���. ��

>F �-��
��. %������	�� 

/������������� -���5> 	 �������

�5 -������
��	�.  

�� 
� «
��'��-146» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 10 5���� 1967 !���. "��	>F 

��-��� ��

�!� 	����
�� ������� «&�;�» («&�;� 7�-�1�») ������F «"����
». %�->��
�� 

-��L�� ��-�L
�. "�����
�F ���!�

>F ���� 	>	�� �--���� 
� ���������; � ��
�.  

�� 
� «
��'��-154» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 8 �-���� 1967 !���. �����*
>� 

��->��
�� ��

�!� ������� «&�;� 7�-�1�». ���!�

>F ���� 
� ��������.  

�� 
� «
��'��-159» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 17 5�� 1967 !���. B���� 4490 �!. 

B����� «��
� #-6�&». �>����� ������. %�->��
�� �����5 �	��� ��� ��

�!� 

-��������5�!� -������ �1.  

�� 
� «�:��� ��;"&�� 5» (&��). &���� 1 �	!���� 1967 !���. &-��
�� ��
>. B���� 389 �!. 

"���*�
� 213 �
�5��	 ���
�!� �����L�
�� � �������
�� �� 5755 �� 96 �5. ���
*�����
� 

������
> -��9���� ��� -������ �� ����� «�-����
». "�����
�F ���
� 31 �
	��� 1968 

!���.  

�� 
� «���$�C��-5» (&��). &���� 8 ��
����� 1967 !���. B���� -�����*
�!� �--����� 279 �!. 

B�!��� -������ 
� ��

�; -�	��/
���� 	 B��� &-���F��	��, � 	������ �� ������� &���
, 

1°25' ��	. L����> � 23°12' 	���. ���!��>. "���*�
� ����� 19054 �
�5��	 ��

�F 

-�	��/
���� -�� ���
>/ 	>����/ &��
=�. %��*����� 5�/�
�*�����, ���5�*����� � 

G������*����� �	�F��	� ��

�!� !��
��. �-��	>� �������	���� /�5�*����F �����	 ��

�!� 

!��
�� in situ. "�����
�F ���
� �	��� ��������� 17 ������� 1967 !���.  

�� 
� «���M 1967�» (&&&�). &���� 27 ��
����� 1967 !���. "��	�� -�->��� ��-���� �� «&�;� 

7�-�1» 	����! ��
>. )�-��� 
����*
>F. ������ «"����
» �-��� � 	���	����� 	 65 �5 �� 

������	�F -��9����.  

�� 
� «���$�C��-6» (&��). &���� 7 
����� 1967 !���. B���� -�����*
�!� �--����� 280 �!. 

B�!��� -������ 
� ��

�; -�	��/
���� 	 )���	� E�
�����
�5, 0°31' ��	. L����> � 1°23' 

	���. ���!��>. "���*�
� ����� 6315 �
�5��	 ��

�F -�	��/
���� -�� ���
>/ 	>����/ 

&��
=�. %������	����� 5�/�
�*�����, ���5�*����� � G������*����� �	�F��	� ��

�!� 
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!��
��. %��*���� /�5�*����F �����	 5�������� -�	��/
����. "�����
�F ���
� �	��� 

��������� 14 ������� 1967 !���.  

�� 
� «���M 1967�» (&&&�). &���� 22 
����� 1967 !���. ������ -�->��� ��-���� �� «&�;� 

7�-�1» 	����! ��
>. )�-��� 
����*
>F. �� *��	����F ����
�� -���� 	��;*�
�� 	����F 

���-�
� �
� 	>L�� ��--�� ��
�����. �	���F
�� �����5� �������� �� «&�;�» �� �����> � 

�
 -����5����� 	 80 �5 � ;!� �� $J�����!�
�.  

�� 
� «���$�C��-7» (&��). &���� 7 �
	��� 1968 !���. B���� 306 �!. B�!��� -������ 
� 

��

�; -�	��/
���� � ��	��� �� ������� '�/�, 40°53' ;J. L����> � 11°27' ��-. ���!��>. 

"���*�
� ����� 21038 �
�5��	 ��

�F -�	��/
���� -�� ���
>/ 	>����/ &��
=�. 

%������	����� 5�/�
�*�����, ���5�*����� � G������*����� �	�F��	� ��

�!� !��
��. 

%��*���� /�5�*����F �����	 ��

�!� !��
�� in situ. �-��	>� �>� -��	���
 G��-���5�
� -� 

��!�����=�� �����
�!� ��!
��� � )�5��. "�����
�F ���
� �	��� ��������� 21 +�	���� 1968 

!���.  

�� 
� «�:��-1968�» (&&&�). &���� 7 +�	���� 1968 !���. %�->��
�� �����5 ��

�!� 

�-��
���. )�-��� 
����*
>F.  

�� 
� «���M 4» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 2 5���� 1968 !���. %�->��
�� �� 

«&�;� 7�-�1». )�-��� -��L�� 
����*
�. ������� �>� 	>	���
 
� 	>����; ������ (�-�!�F 

330000 �5), 
� 	 �����
� -����	�-���J
�; ��F, 	 ������F 
�/������� ��
�. "�� -������ 


� )�5�; 
� ��������� �����5� �-��	��
��.  

�� 
� «�:��-14» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 7 �-���� 1968 !���. B���� 1700 �!. 

&-��
�� ��
> -����
>F �� «��
�-10». %��*�
�� !��	���=��

�!� -��� ��
> � 

�������

�!� -������
��	�, ��->��
�� �����5 �	��� ��� ����9�/ -��������5>/ -�����	. 

"�����
�F �--���� 	����!� -�����
�� �� ����� «��
�», 5����� «��
� #-6».  

�� 
� «���M 1968�» (&&&�). &���� 23 �-���� 1968 !���. "�->��� ��-���� �� «&�;� 7�-�1». 

)�-��� 
����*
>F. �� 260 ����
�� -����� 	>��;*����� �	�!����� 	����F ���-�
�. 

�	���F
�� �����5� �������� �� «&�;�» �� �����>.  

�� 
� «���M 1968�» (&&&�). &���� 21 �;�� 1968 !���. "�->��� ��-���� �� «&�;� 7�-�1». 

)�-��� 
����*
>F. ����	����� ���-�
� �����> (��� *���	���, �����>� �����J�	��� 

������	�; -��9����, -�!����). 

�� 
� «���M-5» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 15 ��
����� 1968 !���. )�-��� �� 

«&�;� 7�-�1». "����� 	����� ��
> 
� 5�
�5���
�5 �������
�� 1950 �5 � 	��	��9�
�� 
� 

)�5�;. "����5��
�� 
����*
��; ��� � 	 ���*�� �� «)�
�-4», 
�-��	���
� ��������� 
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�����5� �-��	��
�� -������F. "������ � -���!�����F 	 20 G �>�� ��	��L�
� 	 %
��F���5 

����
�; �-�����5�� ��-���� �>�� -������
� ��	�����5� �������5�.  

�� 
� «���M-6» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 10 
����� 1968 !���. )�-��� �� 

«&�;� 7�-�1». "����� 	����� ��
> 
� 5�
�5���
�5 �������
�� 2420 �5 � 	��	��9�
�� 
� 

)�5�; � ���
��>5� +���!��+��5�. �� �����
�5 -��� ����
� ���!��5�������	�����. "�� 

-������ �--���� -�	�������, ��-�� ��!�, *�� -���L;�
�� �����5� ��������� ���L��5 ��
�. 

���
���� +���-��
�� -���*��� 5�/�
�*����� -�	��J��
�� � *����*
� ���	�������, ��
��� 


������>� +���!��+�� ��������� /���L�!� ��*���	�.  

�� 
� «���M 1969�» (&&&�). &���� 20 �
	��� 1969 !���. "�->��� ��-���� �� «&�;� 7�-�1» � 

=���; ������ ��
> � 	��	��9�
�� 
� )�5�; �J� -���� ��-�L
�!� -����� �� «�-����
-8». 

)�-��� 
����*
>F.  

�� 
� «�:�� 1969�» (&&&�). &���� 19 +�	���� 1969 !���. "��	>F ��-��� 
�	�F 5����� 

«��
� #8» (-����� �2 �>� -������-�5). "�->��� -������ �� «��
�/��». )�-��� 


����*
>F ��-�� /����
���� �-�������	.  

�� 
� «���M-�1-�1» (&&&�). &���� 21 +�	���� 1969 !���. "�->��� �����
�� ��

�F 

��������
�F ���
=�� ��� -��	���
�� �P�5�� ��

�F -�	��/
���� � =���; ����
�FL�!� 

�-������
�� 5��� -������ -��������5>/ �������F. )�-��� 
�	�F �����> �1 �>� 


����*
>5.  

�� 
� «�:��-1969�». (&&&�). &���� 15 �-���� 1969 !���. "�->��� 	��	���� 
� )�5�; ��

�!� 

!��
��. )�-��� 
����*
>F.  

�� 
� «�:��-1969�» (&&&�). &���� 14 �;
� 1969 !���. "�->��� 	��	���� 
� )�5�; ��

�!� 

!��
��. )�-��� 
����*
>F.  

�� 
� «���M-�1-�2» (&&&�). &���� 3 �;�� 1969 !���. "�->��� �����
�� ��

�F ��������
�F 

���
=�� � ��-�����	�
��5 �����> �1. )�-��� 
����*
>F – ������ 	���	����� -�� ������.  

�� 
� «�:��-15» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 13 �;�� 1969 !���. B���� 5600 �!. 

B����� «��
�-#-8-5». "�->��� 	��	���� 
� )�5�; ��

�!� !��
�� 
�-�������	�

� -���� 

-������F �� «�-����
-11». 20 �;�� 1969 !���. �--���� 
�*�� �
�J�
�� ��� 5�!��F 

-������. ��
���, -� ��
�F 	�����, ��-�� �L���� 	 ��5�
��/ �-��	��
��, -� ���!�F 	�����, 

��-�� 
���*
���� �-������
�� 	>���> �� ��

�F -�	��/
���� (	��5�J
�, ��-�� ��!�, *�� 

�����5� �-��	��
�� 
� �*��>	��� G++���� 5����
�	) �--���� 	������� 	 -�	��/
���� 	 

��F�
� B��� �������	.  
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�� 
� «���M-7» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 7 �	!���� 1969 !���. "����� 	����� 

��
> � 	��	��� 
� )�5�;. $����	��
> =	��
>� +���!��+�� )�5�� � ��
>. #��
��	�

>F 

-��
����; ��-�L
>F ��-��� � ��
� �� «&�;� 7�-�1».  

�� 
� «
��'��-300» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 23 ��
����� 1969 !���. B����� 

«��
� #-8-5». "�->��� �����	�� 
� )�5�; ��

�!� !��
��. &��
=�� 
� �5�!�� -���
��� 


����; �������5
�; ������ ��-�� �L���� 	 ������ ���!�

�!� �����.  

�� 
� «
��'��-305» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 22 ������� 1969 !���. B����� 

«��
� #-8-5». "�->��� �����	�� 
� )�5�; ��

�!� !��
��. &��
=�� 
� �5�!�� -���
��� 


����; �������5
�; ������ ��-�� �L���� 	 ������ ���!�

�!� �����.  

�� 
� «��*9 7
-�1�» (&&&�) &���� 28 
����� 1969 !���. B���� 10380 �!. %�->��
�� 

	��/
�F ���-�
� �����> �1 � ��

>5 �������5 «&�;� 7�-�1». )�-��� 
����*
>F. "���� 

������� -��L�� ��-�L
� ������ *���� !�� ��� «���5��-382».  

�� 
� «�:��-1970�» (&&&�). &���� 6 +�	���� 1970 !���. B���� 5600 �!. B����� «��
�-#-8-

5». "�->��� 	��	���� 
� )�5�; ��

�!� !��
��. )�-��� 
����*
>F.  

�� 
� «�:��-1970�» (&&&�). &���� 19 +�	���� 1970 !. "�->��� ��-���� �-��
��� ��
>. 

)�-��� 
����*
>F.  

�� 
� «�:��-16» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 12 ��
����� 1970 !���. B���� 5600 

�!. B����� «��
� #-8-5». $����	�� 
� )�5�; ����� 100 ! ��

�!� !��
�� �� B��� %������� 

(� ��-��� �� ������� �G��, 0°41' ;J. L����> � 56°18' 	���. ���!��>). O���
�� ��

�F 

-�	��/
���� 
� !����
� 35 �5 	>-��
�
� -� ��5�
�� � )�5��. ��-���� � ��

>5 !��
��5 

-����5������ 
� �����
�� 1 �5 �� 5���� ������ �� «��
�-16».  

�� 
� «���M-8» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 20 ������� 1970 !���. ����� ��
> � 

	��	��� 
� )�5�; �� «&�;� 7�-�1». $����	��
> �
�5�� ��
> � )�5�� ����*
�!� 

��*���	�. &����5� -������ ��������� 
�-��	���
� � �-�����5>F �--���� � -���!�����F 	 20 

G -����5����� 	 %
��F���5 ����
�; �-�����5�� ��-���� �>�� -������
� ��	�����5� 

�������5�.  

�� 
� «�:��-17» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 10 
����� 1970 !���. B���� �� 

5600 �!. B����� «��
� #-8». $����	��
 �--���� «��
�/��-1»; 5���� 840 �!, !������> 135 

�5 (	>����), 170 �5 (���
�) � 160 �5 (L���
�). $����	�� 
� -�	��/
���� ��
> – ��F�
 

;J
�� 5>�� �������� 	 B��� $�J��F, 38°17' ��	. L����> � 35°00' ��-. ���!��>, – 

��5�/��
�!� �--����� «��
�/��-1», �����>F �� 10,5 5���=�	 -���/�� -� ��

�F 

-�	��/
���� 10540 5. "���*�
� �	>L� 20000 �
�5��	 ��

�F -�	��/
���� � ����� 200 

-�
���5.  
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�� 
� «
��'��-379» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 24 
����� 1970 !���. %�->��
�� 


� 
����F ��5
�F ������ ��

�!� -�����*
�!� 5����� �3 (5���� 5500 �!). "���� -��L�� 

��-�L
�.  

�� 
� «
��'��-382» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 2 ������� 1970 !���. %�->��
�� 

	��/
�F ���-�
� �����> �1 � ��

>5 �������5 «&�;� 7�-�1». )�-��� �>� ��-�L
>5. 

&��-�
� ��-�������� ���!�F ������F; 	�� -���� �1 �>�� 
����*
>5�.  

�� 
� «
��'��-398» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 26 +�	���� 1971 !���. ������ 

��->��
�� 
� ��5
�F ������ ��

�!� -�����*
�!� 5����� �3 (5���� 5500 �!). "���� 

-��L�� ��-�L
�.  

�� 
� «
��'��-434» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 12 �	!���� 1971 !���. "�����
�� 

��->��
�� 
� 
����F ��5
�F ������ ��

�!� -�����*
�!� 5����� �3 (5���� 5500 �!). "���� 

-��L�� ��-�L
�.  

�� 
� «�:��-18» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 2 ��
����� 1971 !���. B���� 5600 

�!. B����� «��
� #-8-5». �����*
�� -�->��� �����	��� ��

>F !��
� 
� )�5�; �� 

5�������	�!� ��F�
�. &��
=�� ��������� -�� -�->��� ���9���	��� -������ ��	��
�� B��� 

%�������.  

�� 
� «�:��-19» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 28 ��
����� 1971 !���. '�J��>F 

�-��
�� ��
>. B���� 5810 �!. B����� «��
� #-8-�&». %��*�
�� !��	���=��

�!� -��� 

��
> (5����
�	) � �������

�!� -������
��	�.  

�� 
� «�:��-20» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 14 +�	���� 1972 !���. B���� 5600 

�!. B����� «��
� #-8-5». $����	�� !��
�� 
� )�5�; �� 5�������	�!� ��F�
� ��
> (5������ 

5�J�� B���5 %������� � B���5 �������	, � ��	���-��-��� �� ������� �-����
�F &, 3°32' 

��	. L����> � 56°33' 	���. ���!��>). $����	��
� ����� 50 !. ��

�!� !��
��.  

�� 
� «��*9-�3» (&&&�). &���� 23 
����� 1972 !���. "�->��� ��-���� �� «&�;� 7�-�1» 

(�-��
�� ��
>) ��	5���
� � �5�������5 ��

�!� -�����*
�!� 5�����. )�-��� 

���	��L�
��	�	�

�F �����> �1 �������� 
����*
>5.  

�� 
� «�:��-21» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 8 �
	��� 1973 !���. B���� 5567 �!. 

B����� «��
�-#-8». $����	�� 
� -�	��/
���� ��
> �� «��
�/��-2» 	 ������ ��5�
�� 

(25°55' ��	. L����> � 30°40' 	���. ���!��>). ������� ����� 4 5���=�	. "��L�� 37 �5, 

�������� ����!�	�; ��
� ��
>. "���*�� 86 -�
���5 � ����� 80000 ���
�*
>/ 

������J�
�F. "�� �*����
�F -�->��� 	��;*��� ���
=�; ��� 	>/��� �� 
�*
�!� ��J�5�, 

������� 
� -������	���.  
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�� 
� «�+�#�����-49» (&��). &���� 10 �;
� 1973 !���. ��

>F �-��
�� ��� 

����������
�5�*����/ �������	�
�F. O>� ��
�9�
 *��>��5� �
��

�5�, ���
�F -� 230 5 

��J���. ��/����� 
� ��

�F ������, �--���� ��!�������	�� ����*
��� ����*�
�� 	 

�������	�� L�5�	�!� +�
� )�5��.  

�� 
� «5��"���-10» (&��). &���� 4 
����� 1973 !��� � ��
��� � B������;. &���� -���� 

��-���� �--���� -��	�� �P�5�� ��
> 	 ��
�/ � J���>/ ��*�/. � ���������� �>�� -���*�
> 

-��	>� =	�����������
>� ������J�
�� ��� �*����� �����
�F �����
> ��
>. �
� ��������� 


� 	>����!� ��*���	� � �>�� �-������	�
> ������ 	 1992 !���.  

�� 
� «�:��-22» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 2 �;
� 1974 !���. '�J��>F �-��
�� 

��
>. B���� 5835 �!. B����� «��
� #-8-�&». %������	�
�� !��	���=��

�!� � 5�!
��
�!� 

-���F. B�
�	�> 
� ��

�F ������. &P�5�� ��

�F -�	��/
���� � �����L�
��5 ����� 100 5.  

�� 
� «�:��-23» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 28 ������� 1974 !���. B���� 5300 

�!. "�->��� 	��	���� 
� )�5�; ��

�!� !��
��. &��
=�� -����
����� 	 ����

�5 ��F�
�, 


� !��
�������
�� �����F��	� 
� ���������. &	��� �� ���
=��F -�����J����� 3 �
�.  

�� 
� «�:��-1975�» (&&&�). &���� 16 ������� 1975 !���. "�->��� 	��	���� 
� )�5�; 

��

�!� !��
��. �� �������� ���!�

>F ���� -�� -���	��� ���
=�� 
� �������

�; ������.  

�� 
� «�:��-24» (&&&�, �+�=����
�� ����9�
��). &���� 9 �	!���� 1976 !���. B���� 5306 �!. 

O���
�� � 	��	��� 
� )�5�; ��

�!� !��
�� �� ;!�-	����*
�!� ��F�
� B��� �������	 

(12°45' ��	. L����> � 62°12' 	���. ���!��>) 	 
��������/ ���
�/ 5����	 �� �� «��
�-23». 

O���
�� -��	���
� �� !����
> 1,8 5. $����	��
� 170 !��55 ��

�!� !��
��.  

 $���� �����	�� �������
>F -����>	 	 ���5�*����/ �������	�
��/ ��
>, �
 ������ 

-�*�� *��	���� 	���. )���5 -����> 	����
�	�����:  

�� 
� «8�C&��» (?-�
��). &���� 24 �
	��� 1990 !���. &-��
�� ��
>, ��	���
>F ���J� ��� 

«B;���-�». E���; -����� �>�� -��	���� ��/
�*����/ ��L�
�F, �	���

>/ � �-��	��
��5 

�-��
���.  

�� 
� «���"���» (&��). &���� 18 ������� 1989 !���. "���� � �����5� 
-�����. � ������� 

1990 � ������� 1992 !���	 	� 	��5� !��	���=��

>/ 5�
�	��	 �>�� -��	���
� �P�5�� 

��

�F -�	��/
����. & -�����
�F ���������� �>�� -���*�
> ������J�
�� *���� �����
�!� 

� 	���5�!� -���L���F ��
> 	 
��������/ ���
�/ 	��
 (-�� 	����5 -������ -��	������� 

���J� �P�5�� ��F�
�	 ��	��
�!� -��;�� ��
>). &
�5�� �>�� ��-�����	�
> ��� 

-������
�� ������J�
�F, -�����;9�/ ���-������
�� -� ��

�F -�	��/
���� -���������F 

=	��� 0.41/0.76 5�5 � 0.76/0.99 5�5 (�5. �-������
�� 
�J�). & -�5�9�; G��/ ���� �>� 
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����>� ��� 	��5�J
�� /�5�*����� �
�5���� ��F�
 �!��5
�!� ����
�!� �����F
� 
J
>F 

-��;� – DF���
.  

�� 
� «
��'��&"��» (&��). & 19 +�	���� -� 3 5�� 1994 !��� �--���� -��	���� 

��5-����
>� �������	�
�� ��
> � ��

�F -����
�F �����>. � *���
����, G��-���5�
� -� 

!������
�F �P�5�� ��

�F -�	��/
���� 	 ���
>/ �*�����/ �-�����, -��	���

>F 	 ��5��/ 

G��!� -������, -��	���� -���*��� �!��5
>F ��P�5 ������J�
�F 	>����!� 

-������
��	�

�!� �����L�
�� (-������ 100 5����	 
� G��5�
� �����L�
��). �������� 

��*���	�

>F 5������� -���*�
 � ��-�����	�
��5 UVVis ��5��>, ������� �������� 
� 

���
�/ 	��
 0.415, 0.750, 0.900, 0.950, 1.000 5�5 (UVVis ����
�*��� �-�������
>F ���-���
 

��5��>: ������+������	>F (UV), 	������
>F (Vis)). &
�5��, �����

>� G��F ��5���F, 

L����� ��-�����;��� ��� !����!�*����!� �
����� ������
>/ �*�����	 ��

�F -�	��/
����.  

�� 
� «�9"0��& 3/HGS-1» (&��). &���� 24 ������� 1997 !���. "����� 	����� ��
>. 

%������	�
�� �������

�!� -������
��	�.  

�� 
� «
���"�"» (&��). &���� 15 ������� 1997 !���. E���; 5����� �	������ �������	�
�� 

�����5> &����
�. � �;�� 1999 !��� ���
=�� ��	��L��� !��	���=��

>F 5�
�	� 	����� 

)�5�� � ��
> � -������� +���!��+�� 	���5�F � 
�����L�F *���� �����
�F �����
> ��
> 

-�� ����L�5 �!�� +��>. &P�5�� 
����� �����	>F /�������, ��

>� 
� -������	��;� 


��*
�!� �
������ ��-�� 
����!� �����L�
��.  

�� 
� «�:��� ����#�+&��» (&��). &���� ��������� 6 �
	��� 1998 !���. E���; 5����� 

�	������ !��/�5�*����� �P�5�� ��
>. "���-��
�5����� -�->��� ��
���J��� ��� 	 

-����
>/ ��
�/ � -�5�9�; 
�F���

�!� �-�����5����. "���� -��L�� �*�
� ��-�L
� � �>� 

��	��L�
 31 �;�� 1999 !��� �-��	���5>5 -���
��5 �--����� 	 ��
� -�����

�F ��
� 
� 

;J
�5 -��;�� ��
>. & -�5�9�; !�55�- � 
�F���

�!� �-�����5����	 �>�� -���*�
� 

���-������
�� -� ��

�F -�	��/
���� ����/ G��5�
��	, ��� ����F � J�����; -������

>� 

����>, ��
���, �5�;� 
����� -������
��	�

�� �����L�
��, ����� 100 �5/-������. 

�� 
� «��9�'" (�����&�-�)» (?-�
��). &���� 3 �;�� 1998 !���. E��� – �������	�
�� B����. 

�� 	��5� !��	���=��

�!� 5�
�	�� 	����� ��
> 24 ��
����� � 18 ������� 1998 !��� 

-��	���� +���!��+���	�
�� ��
> 	 
��������/ ���
�/ 	��
. "���*�
> �
�5�� �*�
� 

	>����!� ��*���	�, ��
��� ��� 
��*
>/ =���F �
� �� ��/ -�� 
� ��-�����	�����.  

�� 
� «�'��&-1» (#	��-�F���� ���5�*����� �!�
���	�). &���� ��������� 29 ��
����� 2004 

!���. B���� 350 �!. �--���� 
�/������ 
� -����
�F G���-��*����F ������ � -���=�
���5 


�� ;J
>5 -��;��5. %�-�����;��� �	�!����� 5���F ��!�. B����� -�����5����	��� 

��L�
�� ���� 
��*
>/ ����* (��
�!�
�	���� � �-��*����� �P�5�� ��
>), ��
��� ��
�	
�F 

�� =���; �	������ -��	���� 
�	>/ ��/
���!�*����/ ��
=�-=�F ��� ����9�/ -�����	 � 
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-��5�
�
��5 -���5�

>/ �	�!�����F 5���F ��!�, ��-�����;9�/ ���
�*
�; G
��!�;. 

�-��*����� G��-���5�
�> 5����� ��������� 
� �*�
� ���*
>5� ��-�� -��/�F �/ 

-����5�

���� � 
��������*
�F ������
�=�� -����
�	9���	 G��-���5�
��	 � !��--, 

��	����	�

>/ �� +�
�=��
���	�
�� �--�����. B����� ��	��L����� �-��	���5>5 

-���
��5 
� ��
> 	 ��F�
� ;J
�!� -��;��.  

�� 
� «������» («��!�F�», ?-�
��). &���� G��!� �--����� ��������� 14 ��
����� 2007 !���. 

�� ������� �� -�����*
�!� 5����� � �-��
���, �����>F -�5�9����� 
� -����
�; ���!�	�; 

������ � 	>����F ����� 100 �5. "�����*
>F 5����� -��	���� ��->���� �����5� 5�!��F 

-������ 
� ��

�; -�	��/
����. &-��
�� ��
�9�
 -������5� ��� ������
�F !��	�5����� � 

�������	�
�� -��=����� ��
>. %�-��������� �-��*����� �P�5�� ��� �����!��+���	�
�� � 

	>����5 -������
��	�

>5 �����L�
��5 /�5�*����!� � 5�
�����!�*����!� �����	� 

��

�F -�	��/
����. &-��
�� ��
�9�
 5�!
���5����5 (��� �-������
�� ������*
�F 


�5�!
�*�

���� -���� ��

�F -�	��/
����), !�55� � ��
�!�
�	���5 �-�����5����5� (��� 

�-������
�� G��5�
�
�!� �����	�). ������
�, 
������� �
�����
>5 � ��*�� ���
�� 

-�
�5�
�� G	��;=�� ��

�F -�	��/
���� 
� ��

�/ ������/ �� +��5���	�
�� �	������ 

G��-���5�
� -� 
����*�����
�F ���������=�� ��
> (���
� 	��
> ����� 60 5����	). 

%�-��������� 5�9
>F ����*
�� �����	��
, ����� 800 	���. "���-���!����� -��	���� 

��
����	�
�� ��

�F -�	��/
���� �� !����
 5 �5 � �����L�
��5 -� !����
� 100 5����	. 

$�

>� ��5���
�F 	 
�����9�� 	��5� �������>	�;���.  

�� 
� «�:���-�» (?-�
��). ��
�	
�� ����*� – �����	�� -�
��������	 
� ��

�; 

-�	��/
����. &���� -��
���	���� 
� �	!��� 1999 !���, ��
���, ����5 �5�9���� 5
�!� ���, 

��-�� -�����5 � �--�������F. � 
�*��� 2007 !��� 5����� �>�� -��
����; ��5�
�
�. D�� 

	>�>	��� ����L�� ��J���
��, �.�. 
� �� «��
��-�» -��
���	����� -��	���
�� �
�����
>/ 

G��-���5�
��	. $	� -�
�������� (-� 13 �! ��J�>F, � !����
�F 	
����
�� �� 3 5) ���J
> 

�>�� �>�� ����L�
> 	 G�	��������
�F ������� 
� 	���5�F � �����
�F �����
� ��
>. 

"�
�������> – �
����> ���
�F 90 �5 � ���5����5 14 �5, ����*���

>� 
� -���!����� 

10000 G, – ��
�9�
> ��F�5�5����5� � ��5�������5� ��-��	�!� -�����, ���9�!� �� 
��� 

��
>. &�F�5�5���> 5�!�� �> 	���� 5�
�����
! ��F�5�*����F ����	
���� 	 ��*�
�� !���. 

D�� -��	����� �> �������	��� 	
����

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

-���-���!����� -����	����� � -�5�9�; ��������
�!� 5�����.  

�� 
� «6��M��C���-1» (%
���). &-��
�� «C�
���F��
-1» («Chandrayaan-1») �>� ��-�9�
  22 

������� 2008 !���, 	�� �-��
��� 523 �!. &+��5���	�
� -����
�� ��

�� ������ � 	>����F 

100 �5. $������
���� 5����� – 2 !���. ���*
�� �--������� ���5-�����	�
� 	 ��5��/ 

5�J��
����
�F ���-���=��. E�
�����
>5 -������5 �	������ -�
���5
�� ��5��� � 
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L�����F ��/	��� -����> �P�5�� 40 �5 (-������
��	�

�� �����L�
�� 5 5), ������;9�� 	 

L�����5 �-�������
�5 ���-���
�, �����>F -�����>	��� 	��� 	���5>F ���-���
. %5����� 

��� �	��-�F���/ -������, ��

�� 	����� �����>/ �>�� ����
�	��
> 
� �� «&5���-1». 

&���� 
�/: ��
�!�
�	���F �-�����5��� (CIXS-2) � �-��*����F �-�����5��� (SIR-2). 

B
�!����9�;9�5 �	������ G��-���5�
� ��� �-�������
�!� �������	�
�� ��
> � 

-������
��	�

>5 �����L�
��5 80 5 	 -����� ��/	��� 40 �5 � �-�������
>5 �����L�
��5 

15 
5 	 ���-���
� ���
 	��
 400 – 900 
5 (HySI, Hy�er S�ectral Imager).  

�� 
� «6���� 1» (����F). )�-��� �-��
��� «C�
!�-1» («Chang’e-1») 	���5 2350 �! 

���9���	��
 24 ������� 2007 !���. �--���� �����	��
 
� �������
�; ������ 	>����F 200 

�5. ��9�F 	�� 
��*
�F �--������> �����	���� ����� 130 �!. � �����	 	��;*�
> ")& 

��5��> ��� �������P�5�� ��

�F -�	��/
���� (�����L�
�� 120 5), �����
>F �����5���, 

!�55� � ��
�!�
�	���F �-�����5���> (�������	�
�� G��5�
�
�!� �����	�), � 

5����	��
�	>F �����5��� ��� �=�
�� ���9�
> ��!�����	�!� ���� ��
>. ���� 	 ����� 
�� 

�->�� 	 ������� �������	�
�� ��
> 
���5
>5� � ���5�*����5� ������	�5�, ����F=> 

-�����*���� 	�� -�����> ������� ��5���������
�. ����F -��
����� ��-��� �-��
��� 

«C�
!� 2» � -�����*
�!� ��

�!� 5����� 	 2012 !���. 

�� 
� «�:��/C 
�9$�M�"+» (�R�). ��*��� 5����� LRO («Lunar Reconnaissance Orbiter») 

-���
���
� 
� 	��
� 2009 !���, ��-�� 
�/	���� ������
�������F «�����-5». D�� ���J
� �>�� 


������� ����� � ����������	
�� 5����� � ��
� 	 ���J�FL�� !��>. #� 
�5�
���
�� 

�������
���� ����� !��� � -���-����	�F -�����
�� �� 5 ���. O���� ��-�����	�
� 
����� 

���!�	�� -����
�� ������ � 	>����F 50 �5 (	��5�J
� �� 30 �5). &�5� -� ���� G�� 	>��	 

	��5�J
����5 �-��	��
�� ���5�*����5 �--�����5, -�������� ����� �����> 
��������
> – 

�
� «�������>	�;���» �� �*�� 
���
����
����F ���-������
�� 5��� 	 ���� ��
>. $	�J�
�� 

�--����� ����� �����	��� -�����

�F ������=��, ��� G��!� 
� ����� �-��
��� 

-�����5����
 �����
>F ��-�� ����*�!� 	�9���	� 500 – 700 �!. &-��
�� ����� ��
�9�
 

��	��5�

>5 ����5����*����5 ��
���5 � -��-����
��5 100 B�/�. )� 	��5� 5����� 

-���-���!����� -������� 
� ��5�; 
�������� ����
 ������F� �
+��5�=��, *�� 
� 5 

-������	 ����L� ��!�, *�� -���*�� ��
� «���5�
��
�». �� �� «��

>F ���	��*��» ����� 

	��!� L���� 
��*
>/ -������	 ��� �������	�
�� ��
>, 
� 	�� �
� 	���5� ���!�
���
> (�5. 


�J�). &���� 
�/ ��5���, ��� !������
�F �P�5�� ��

�F -�	��/
���� � -������
��	�

>5 

�����L�
��5 ����� 0,5 5.  

�� 
� «�:��-���;» (
���"0). ��*��� 5����� -��
������� 
� 2012 !��. ��
�	
�� ����*� ����� 


� ��

�; -�	��/
���� -�
��������	, �����>� ����� 
���� ��F�5�5���> � ���!�� -�����>. 

�� ����� ��
�9�
 ������; 5��>5� � ���5� ����L�5� -�
��������5�. B��>� -�
�������> 
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	�F��� 	 -�	��/
���� �� ��������; 2,6 �5/�. �
� �������� ��F�5�*����; ��!���
�
�; 

�-������, � -�5�9�; ������F -���-���!����� �������	��� 	
����

;; ��������� ��
>. 

��-��5��, 	>��
��� ���� �� � ��
> ����. O���L�� -�
�������> ����� �5��� ���5��
>� 

�	�!����� � 	�F��� 	 -�	��/
���� 	 ��F�
� ;J
�!� -��;�� �� ��������; ����� 100 5/�. 

�
� ����� �������	��� �����	 ����*�/, �����>� 5�!�� 
���-��	����� 	 /����
>/ ��	�L��/ 


� -��;��/ ��
>. "���+��5�, � ������F ����� ����L�
> -�
�������>, ���
�� ��

>5 

-����
>5 �-��
���5, ����*� ������!� �-��� -������	 -�
��������	 � -��	���
�� �P�5�� 

��

�F -�	��/
����.  

 

 � -�����
�� 	��5� ����	
� ����J������ � �
����������� ��� ���!�/ ��

>/ -������	, 	 

��5 *����, ��55��*����/, �����>�, ��
���, -��� ������
� 
� +�
�
����;���. � ��
�	
�5, 	 

G��/ ����J��
��/ �*���	�;� ����
> #	����;��, &��, ������, ����F � ?-�
��, ��
��� � 
�5 

5�!�� -�������
����� ���!�� ����
>, 
�-��5��, �����
� � O�������.  

 

2.2. ���" " ��9:�)&�&/ #���&�$ �$&�'�&"���+"% �&��-"C  

 �	��5���*����5� ���
=��5� �>� -���*�
 ����L�F ��P�5 ��

>/, �����>� 
� ������ 

���!����� +�
��5�
����
�; 
����, 
� � -��	����� ����-�*��� 
���/���5>5� ��

>5� 

-��������5>� -����> � ��
�. "����> �	��5���*����/ ���
=�F �
�*�����
� ��L�	��, 	 

���	
�
�� � -��������5>5� -�����5�. � -�����
�� 	��5� 5
�J���	� �	��5���*����/ ��
��	 

��������� 
� ������ ��
�, 
� � ���!�� ��P���> &��
�*
�F �����5>.  

 
� ���"" «�"����». "� =���5 � -����	��

>5 ����*�5 �5�����
���5 �
���!�5 

���
=�F ����� «��
�» 5����� «#-3» �>�� ����� �--�����	 «"��
��-0» – «"��
��-4», � ���J� 

«"��
�� �3, �30 � �31». �� ���
 �� G��/ �--�����	 
� 	>-��
�� �	�; ����*�. ���	
�F =���; 

-�����	 �� «"��
��-0» – «"��
��-2» �	������ +���!��+���	�
�� �����
�F �����
> ��
> 

-�� ������ � -�5�9�; ���
���;9�F +�������	����

�F �����5> (���5�� G��5�
�� ��
� 

�>��*
�� �����
�). %�����J�
��, -���*�

>� ����F �����5�F, 5�!�� �> ��������� 
����	
�5� 

����� 	>����!� ��*���	�, *�5 ��, *�� �>�� -�����
> �� «��
�-3». �--����> «"��
��-3» � 

«"��
��-4» �>�� 5�
�L� � ������ ��� +�����5�� (��->�>	����� ��L� 5�/�
��5> 	��;*�
�� 

��5��). �� �� «"��
��-�3» � «"��
��-�31» �>�� +�������	����

>� �����5>, � 
� �� 

«"��
��-�30» ����� �����5� �>�� ��5�
�
� -������5 ��� ���*�
�� �����=��

�!� -���� 

)�5��.  
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� ���"" «�:��» -���������;��� 
� ��� -�����
��. "��	�� -�����
�� G��/ ���
=�F 

(5����� «#-3») �����	����� ��� ��L�
�� ����*� �����J�
�� ��
>. &���� ��-�L
>/ -�����	 

G��/ ���
=�F ��5���5 -����> �� «��
�-2» (-�-���
�� 	 ��
�) � �� «��
�-3» 

(+���!��+���	�
�� �����
�F �����
>, �5. ���. 2.2). �� �
�5��/, �����

>/ ��5���F �� 

«��
�-3», 	��
� 
�������� 5���F; �5�;��� ���J� ��+���> ������J�
��. ����9� 
� 

-�����

>/ �
�5��/ 5��� ��

>/ ������F, -���5�, *�� +���!��+���	�
�� �>�� -��	���
� -�� 


�����L�5 +���	�5 �!��. �	���> -������, J���� �
��� ��� 5�J
� ����L�; -��9��� ��

�F 

-�	��/
����, -��
����!�� ��5, *�� -�� -��
�F +��� �����+ 
� ��
� 
� 	���
. ���5� ��!�, 

������J�
�� ��������� 
����!� ��*���	�. ���	
�� -��*�
� ��5� �>�� ��/
�*�����. &���� J� 

-���� �P�5�� +���-��
�� -���	������ � �����-������ -��5� 
� ����� ���
=�� (-��
�� 

-������	�����
� ��-���������� � !����F, -��-���

�F -���	�����5, � ����5 – � !����F, 

-��-���

�F +����J�5). "���� G��!� ������J�
�� ���
���	����� � -�5�9�; �����	�!� 

5����+���5����, � ��!��������5>F �
���!�	>F ��!
�� -�����	���� -� ����5����*����5� 

��
��� 
� )�5�;. D��� !��5�����F -��� -���*�
�� ��

>/ -��	�� � ��5�, *�� -��	>� 

������J�
�� �����
�F �����
> ��
> ��������� ���!�9�

>5� ��J
>5� ������5�. �������>� 

�� 
�/ ��J�, �!���*�, -���*��� 
��	�
��. ��-��5��, ��
� ��	���
� ����L�� ������	�
�� �>�� 


��	�
� «������ &�	�����F». D�� -�
�*��� 	>�	��� 
���	�����	� ��-��
>/ �*�
>/ � 

�*������� -��5���5 ������!�*����F -��-�!�
�> &&&�. "���
��, ��!�� -����-��� 
�	>� 

��

>�, 	 *���
����, -���*�

>� � -�5�9�; �	��5���*����F ���
=�� «)�
�-3», 
�5�
������� 

������F �����
�F �����
> ��
> �>�� ������������	�
�, «������ &�	�����!�» 
� �����; ��F*�� 

G�� ������� 	 �	��� ���L�
�� ��	�����F �����5> -�������� -���
��� -�����*����!� �
������. 

  

 

���. 2.2. &
�5�� �����
�F �����
> ��
>, �����

>F �� «��
�-3» 
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��*�
�� � �� «��
�-4» � �� �� «��
�-14», ��� -�����	 ��-�����	����� 5����� «#-6» 	 

�	�/ 5���+���=��/: �--���� 5�!��F -������ � ��

>F �-��
��. %� -��5��
� 12 -�->��� 

5�!��F -������ ��-�L
� ��	��L����� ��L� �	� (�� «��
�-9» � «��
�-13»). �� 	��5�
�, ��!�� 

!���	����� 5�!��� -������, 
���9�� �-����
���� ��

�F -�	��/
���� �>�� 
���	���
�. 

����5����	����� �	� ���F
����. "��	��: -�	��/
���� �	����� ��� �����; 	����� (!�-����� 

�����): -�	��/
���� -���>�� 5
�!�5����	>5 ����5 ��
��F ->��, 	 ������F ���5�*����F 

�--���� ���
��. ������	���F �����
�5 �. ". O�����L�	� �>� ��
�5 �� ��/, ��� ������ 

���	
�!� ��
��������� &. ". ������	� 	 ��5, *�� -�	��/
���� ��
> �������*
� �	����� ��� 

��!�, *���> 	>���J��� ���5�*����F �--����. �����5�� �. ". O�����L�	 -���!��, ��
�	>	���� 


� +���5����*����/ ��5���
��/ ��
> � 	��5�J
>/ ���������
>/ �
���!�	 �� 	�9���	�, *�� 

��

�� -�	��/
���� -���>�� 5����5 9��
�5. D�� �>�� -�*�� -��	���
�� 5�����. ���������, 

*�� /��� ��
� -���>�� 5��������5, 
�-�5�
�;9�5 -����, 	 
�5 ��F��	�����
� ���� 

5
�J���	� 	��;*�
�F �	���>/ (��5�

>/) +��!5�
��	. ����*�� ��5
�F ���
>/ ���5���	 

/���L� 	��
� 
� -��	>/ -�
���5�/ ��

�F -�	��/
����, -�����

>/ �	��5���*����5� 

���
=��5� «��
�-9» � «��
�-13» (�5. ���. 2.3).  

 & -������=��F ��5�F -��	�F ��

�F -�
���5> �	���
� �������, ������� /���L� 

���;�������� ��, 	 ����F �����
�	�� �������� ��!�� ��	������ �*�
>�, �	���

>� � ���5���5. 

"�� -�����*� ��

>/ � ����� �� «��
>-9» ��!
��> �>�� -���/	�*�
> ������������-�5 

����������
�5�*����F �����	������ $J������ OG
� (�
!���) � ���L�+��	�
>. %� 

������J�
�F �������
���� �
!��*�
� ��L��� -���J����, -��� -�
���5> ����� �-������	�
> 

	 &&&�. ��
��� 	��5� L��, � -������=�� 	�� 
� �>��. �
!��F���� �*�
>� -������ 

����!��55� 	 �����5�; 
��� &&&�; �/ ���	����, *�� ����� ��
��=��

�� �����
�� 

��5��*�	����� ��	�����5� �����!�5�. ��	��� �
� 
� -���*��� � -���5� ��*�� ���� 

�	����
>5� �� ����;��
�� -����*�F; �
� ���� �
�5�� 	 !����> � ��-��
�� -����� -��	�F 

�-������	��� -�
���5> ��
>, 	-��	>� -���*�

>� ��	�����F ���
=��F «��
>-9». ��
��� 

�-������	�

>� +���!��+�� ��������� �*�
� ����
� ����J�
>; ����F � ���

>F -�
���5
>F 

�
�5��, ���
� ������!� 	 
�������� ��� -��	>L��� L���
�, �
!��*�
� 	�!
��� 	 ���� � 

����
�L�
��5 �����
 3:4. � ���������� 
� �
!��F���5 �
�5�� ��

�� -�	��/
���� -�������� 	 

	��� ���*�9�/ �������

>/ ��5
�F � ��������	, 	 �����>� -��	�������� 
�����L�� ��!���� 

-�	��/
����. �� -�*�5� 5��*��� ��	������ -�����? "��*�
� ��������� �
������*
�F: ���L��5 

5
�!� �����L�����
>/ -��-���F -������	����� ������� ��� �-������	�
�� -�
���5; �� ��
� 


� ��-���. "��� ��5�!� -�-��� 
� -��-���, -� 5����5� 	>��J�
�; ������
��� �#��% ��� 

�. �. O���>, � «���	
�5� �����
�5� ����
>» �. %. O��J
�	�, ���
�� %���* ��-�� ��*� �-���, 

������ �!� -� -������5 
� ����� ...  
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���. 2.3. H��!5�
� ��

�F -�
���5>, -�����

�F ���
=��F «��
�-13»  

�� ����
� O���. �� -����
�5 -��
� 	��
> +��!5�
�> ���
=�� 

 

"����> ��	�����/ ��

>/ �-��
���	, 
�-��5��, �� «��
�-10» – «��
�-12» � «��
�-

14» -��/����� ����� ���*
�, *�5 �--�����	 5�!��F -������. � *���
����, �>�� -���*�
> 

������J�
�� 
�����L�/ �*�����	 � 5����5���
>5 �����L�
��5 ����� 20 5. D�� �>� 

������
>F 5������� (-��	�*
>� ��

>� �J� ��	
� �
�*��J�
>), �����>F ��� 
��*
>/ =���F 

+����*���� 
� ��-�����	����. �� ���. 2.3. -��	���
� ��
� �� ����/ +���!��+�F; � ��J���
�;, 

�
� 
� �5��� ������
��
�F -��	����. #��� �> ����� -��	���� �>��, G��� �
�5��, ��	5���
� � 

��	��5�

>5� ��

>5� 	>����!� �����L�
��, 5�J
� �>�� �> ��-�����	��� ��� -����� 

�	�J�/ �������	.  

 

 

���. 2.4. &
�5�� 	>����!� �����L�
��, �����

>F +�������	����

�F �����5�F  

�� «��
�-12». ������
��> -��9���� 
� ��	���
> 
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"���
������
�� ������
���� 	 ���5�*����/ �������	�
��/ &&&� ����
� 5�L��� 

L�����5� ��-�����	�
�; � ��	���
���� ��	�����/ ���5�*����/ �����J�
�F. D��-���5�
�> 

*���� ����5>	����� � -��	������� �;��5�, ������5� �� ��
����
>/ 
��*
>/ �������	�
�F 

��
>, 
� ������;9�5� 	 �����
>/ ��
�����������/ �;�� �, �����	�����
�, ��-�9�

>5� � 

!��������	�

>5 �������5. "�� G��5 	����	�	�� -��
=�-: �����5, *�� �5��5, � 
� ��, *�� 


���/���5� ��� 
����. $�F��	�����
�, -�*�� 
�*�!� 
� ������ �> 
� �-��
���/ «��
�-10» – 

«��
�-12» � «��
�-14», � ���J� �� «��
�-19» � «��
�-22» -��	���� �P�5�� -�	��/
���� � 

�	�5� �	���+������5�. "� ���F
�F 5���, ��F*�� � -���*�

>/ ����������/ 5�J
� �>�� �> 

!�	�����, 
�-��5��, «�>�� 	-��	>� -��	���
� �-�������
���
�� �P�5�� -�	��/
���� �����
�F 

�����
> ��
>». ��
��� 	 �� 	��5� �� G��5 
���� 
� -���5��.  

O���*� -��	>5, �-��
�� «��
�-10», 	 -��
=�-�, �5�� L�
�> ����>�� 5����
> (G�� 

	�J
�� ����>��� �>�� �����
� -���
�� � -�5�9�; �--�����	 ����� «��
�� �������»). �� 

���������, *�� -��!��55� �����> �-��
��� «��
�-10» -�����5����	��� ��L�
�� 
����	
�

� 

����� «	�J
>/» ����*, *�5 ����>��� 5����
�	. & -�5�9�; G��!� �--����� �>�� ��-�L
� (!) 

-��	���
� ���
���=�� � ��

�F �����> %
���
�=��
��� 	 ��*���	� -������ 23 �P���� �"&&.  

%������	�
�� ��
> � -�5�9�; �� ����� «��
�» 5�����F «#-6» � «#-8» �>�� 

	�-�5�!�����
�F *����; -��!��55> -��������5>/ -�����	 � ��
�.  

�--����> 5����� «#-8» 
�*�
�;��� � �� «��
�-15», /��� �� G��!� �>�� ��� 
����*
>/ 

��-���� �--�����	 �� G��F �����. O>�� �����
� ��� 5���+���=��: (1) ��
�/��, (2) �--���� � 

�����F��	�5 	����� ��

�!� !��
�� � �!� -������;9�F �����	��F 
� )�5�; � (3) ��

>F 

�-��
��. ���5���� 
� ��� 
����* -�� ��-����/, �--����> G��F 5����� �>�� 
������� 

����������	
>5� 	 ��	�����F -��!��55� ��

>/ �������	�
�F. � *���
����, �>� �����	��
 

!��
� �� ���/ 5��� ��

�F -�	��/
���� (�� «��
�-16», «��
�-20» � «��
�-24»), 	 ��5 *���� �� 

5�������	�!� ��F�
� ��
> (�� «��
�-20»). �� ���
=��/ «��
�-16», «��
�-20» � «��
�-24» 

��-�����	����� !��
�������
>� �����F��	� 	��9�����
�-����
�!� ��-�, �����>� �>�� 

�-����
> ������ 
� ������ ��!�����	�; 5����, 
� � ��5
�. %�-�����	���� -��>F ���, �����>F 

-����-�

� ��-��
���� !��
��5 	� 	��5� ����
��. "���� ��	��L�
�� �-���=�� ��-��
�

>F 

��� -�!��J���� 
� 	��	��9��5>F �--����, �	�!����� ������!� ����-�*�	��� 	��������
>F 

	���� � ���!�
 �� �������� 2,7 �5/�.  

'�!�� 5
�!�� ���	������, -�*�5� 5���� -������ ��	�����/ �B& 	>���
> ��� ����

�: 


� 	����*
�5 ���; ��

�!� �����, ������ ���! � ���!�, -�����������
� 	���� 5������
� 	 

������� ��

�!� G�	����� (���. 2.1). "��	��	>F ��	�� �>� -����: ��*L� ���, *�5 
����. � �� 

	��5� 	 &&&� �������	�	��� ������
�������, �5�;9�� �������*
� ����L�; 

!����-��P�5
����. "�
�������� �
��
��	
>F 5��!�	�F L���5 �*�
>/, �
J�
���	 � 
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��
���������	 �"� �5. &. �. ��	�*��
� (�!� ��!�� 	��!��	��� !��	
>F ��
�������� �. �. 

O�����
), *���>, ��-������ ����5
>� 	��5�J
���� �5�;9�!��� ��!�� 	 &&&� ������
�������, 

�����	��� ��

>F !��
� 
� )�5�;. ��L�;9�� ���� -� G��
�5�� 	��� -�����*
�!� ����� �>�� 

-�����J�
� �
J�
���5 
. $�	>��	>5; �
� �������� 	 ��5, *���> -������� �B& � 

!��
�������
>5 �����F��	�5 	 ����F ��*�� ��

�F -�	��/
����, �� ������F, -�� 	��������
�5 

	����� � ��
> ��� 	��	��9�
��, ���
=�� -��L�� �> 
� �������*
� ������5 �������
�� �� 

)�5��. D�� ����� -��	����� ���������� �� �����5> ����
��=�� ���
=�� 	 �������

�5 

-������
��	� � �*�
� ������
� �G��
�5��� 	 	��� 	��	��9��5�!� �--�����. � �*����;, ����� 

��*�� ��������� 
� 	���5�F �����
� ��
> � 	����*
�!� ���� ��

�!� �����.  

&�	������ �� �����	��� 	��!� ����� 320 ! ��

�!� !��
��, ��
��� � G�� ����*���	� 

�>�� 	�J
�, �. �. !��
� �>� -��	���
 �� 5���, 	 �����>/ �� «�-����
» 
� ������. C���� G��!� 

!��
�� �>�� ��-�����	�
� ��� ��5�
� 
� �5�����
���� -���> !��
��, *�� -��	����� ��	�����5 

�*�
>5 �������	��� /�5�*����� � +���*����� /������������� ��

�!� 	�9���	� -�*�� 
� 

��	
>/ � �5�����
=�5�. � ��
�	
�5 G�� �������	�
�� 	����� 	 %
������� !��/�5�� � 

�
�����*����F /�5�� �5. �. %. ���
�����!� (�#��% ���), 	 ������5 ��

�� 	�9���	� 

/��
���� � -� ��F ��
�. &������ ��5�����, *�� G��� �
������ �>� !���	
>5 �����5�*����5 

�*��J��
��5 -� ���5�*����5 ��

>5 �������	�
��5 	 &&&�. � *���
����, ���*�
��5 ��

>/ 

�����=�	 � !����!�*����5 ����-�*�
��5 -�����	 ����� ��
�5����� ������
��� ����������� 

���	
�����
�F -��
�����!��, ������� �>�� �����
� ��5�*�����
>5 �*�
>5 �. ". H����
���5 

(���. 2.5). ������ "�	��	�* H����
���F - �>
 ��	���
�!� ������!� +�����+� � ����!���
�!� 

������� "�	�� H����
���!�, -�!��L�!� 	 ��������/ ��!���/.  

&�F*�� 	 G��F ����������� -�����J�;� �������� ��	���
>� �-�=������>, �����	L�� 

	�J
>� �����> -� ��

�F !����!�� � !��/�5��, 
�-��5��, �. '. O�����	���F, �. �. %	�
�	 � 

B. �. ������	.  

� 
������� 	�J
>5 
��*
>5 ����������5, -���*�

>5 -�� ���*�
�� ��

�!� !��
��, 

5�J
� ��
���� ����>��� 	 	��/
�/ ��
�/ *����= ��!����� 5����	��;*�
�F 

(��-��-���5�!
��
�F +��>) 	�����
�	��

�!� J�����. ���5�� 	��;*�
�F 
�������� �������	 


�
�5����	, -�G��5� G�� J����� *���� 
��>	�;� 
�
�+��
>5. ������	�
�� 
�
�+��
�!� 

J����� ������	��
� 	����F��	��5 
� ��

�; -�	��/
���� 	
�L
�/ (���5�!�

>/) +������	 

����/, ��� 5����5�������
�� ��5�������	�� � ����*�
�� *����=�5� ���
�*
�!� 	����. '���� 

J����� �-����
� ����>	��� ��9���	�

�� 	���
�� 
� �-��*����� �-����> ��

�!� !��
��. 

����>��� 
�
�+��
�!� J����� �>�� �����
� 
���	���5� � -�*�� ��
�	��5�

� 	 &&&� � 

&��. D�� ����>��� �>�� ��J� ����!�������	�
� 	 ��5����� -� ��������
��5 � ����>���5 

&&&� -�� 
�5���5 219. 
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���. 2.5. ������ "�	��	�* H����
���F (1915–1982), ���-
>F ��	�����F �*�
>F, 5
�!� 

�����	L�F ��� ���	���� -��
�����!��, ��!�
������ �
�����
�F ����������� ���	
�����
�F 

-��
�����!�� �#��% ��� 

  

 

���. 2.6. H���!��+�� +��!5�
�� ����� � !��
��5, �����	��

>5 �� «��
�-16» 

 

 

���. 2.7. B����+���!��+�� *����= ��

�!� !��
��, �����	��

�!� �� «��
�-16» 
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���. 2.8. &/�5���*����� ������J�
�� �� «��
�/��-2»; ��
�	
>� G��5�
�> ��
�����=�� � 


��*
>� -�����> �����
> ����� =�+��5�: 1 – 5�!
���5���, 2 – L�����
�-��	��

�� �
��

�, 3 

– ����
�-��	��

�� �
��

�, 4 – 5�/�
��5 
�	���
�� �
��

>, 5 – ���
�*
�� �������, 6 – 

�����
�� ��>L��, 7 – -�
���5
>� ����	����

>� ��5��> !�����
����
�!� � 	��������
�!� 

������, 8 – �����-
>F ����*
�� ��-��	�F G
��!��, 9 – !��
�������
�� �����F��	�, 10 – 

L�>��	�� �
��

�, 11 – ������ � ��5���������
>5 5�����5, 12 – !��5���*
>F -�����
>F 

�����, 13 – �
�������� /�5�*����!� �����	� !��
��, 14 – -��� ����	����

>/ ��5�� ��� 

���������-�*����F �P�5��, 15 – �-��*����F �!����	>F ����J�����, 16 – ����	����

�� ��5��� 

 

���
�������
>� �����F��	� �� «��
�-16», «��
�-20» � «��
�-24» 
�������� 

����*����� ���! �� ���!�. �� ���. 2.6 -�����
� *���� ����� � !��
��5, �����	��

>5 �� «��
�-

16». ����
 �>-�*�F 5������� � +��!5�
��5� 5����/ ��5
�F � ����*�F. H��5> *����= G��!� 

5�������� ����
� 	������;��� (���. 2.7). �����*����� ��5��
�� ����*���	� -�*�� �+���*����/ 

*����=; G�� ��-�� ���-��	� ����>	L�� 	 -����� -�� ����
�5 �����>�!�	�
��. �������� 

���

�F �>�� ����
�� !��
��, �����	��

�!� �� «��
�-24», ����� 1,8 5����.  

�*�
� ����L�F ��P�5 �������	�
�F -��	������ �� «��
�/��-1» � «��
�/��-2», 

�����>� �>�� �����	��
>, ����	����	�

�, �� «��
�-17» � �� «��
�-21». ��-�L
�� ������ 

G��/ �--�����	 �5��� ����L�F ����
�
� 	 5��� («
�L �;��5>F ��

>F �������»). D�� �>�� 

-��	>� �	��5���*����� -����	�J
>� 
��*
>� ����������� (�5. ���. 2.8). ������F � �	�J�
��5 

G��/ �--�����	 �-��	��� � )�5�� G��-�J �� -��� *���	��. �����

� 5
�!����9�;9�F �>�� 
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-��!��55� �� «��
�/��-2». � ��J���
�;, �--���� -�������� ������ ��
�L� �����, /��� � 

��-�� -���/��� -�*�� 37 �5 (��� ���	
�
��: �� «��
�/��-1» -���/�� 10,5 �5). &��*�����, 

	�����
�, �����;9��. �--���� ������� 	 ������� ��5�
�� 	 ��F�
� "��5�F ������>. O���*� 


� ����
� G��F ������>, �
 	P�/�� 	
���� �	�J�!�, ����J�

�!� -���5 ��5
�F, ��

�!� 

�������. ���
� 	
���� ������� �������� �*�
� �>/�>5; �--���� �����	��, -��� ���
�5 /���5 


� 	>������ �� �-��
�!� 5����. "�� G��5 ����
���� 
���� ��>L�� � ���
�*
�F �������F (�5. 

������ 6 
� ���. 2.8), 	��5�J
�, ��*��-
��� !��
� � 	��� ������� (��� ����
� ������>). �� 

	��5� ��
���	�=�� ��
�/��� 
� 	��5� ��

�F 
�*� G�� ��>L�� 
��>-��� G��� !��
� 
� 

	��/
;; *���� �--�����, ������� ���J� -���>�� ���
�*
�F �������F. "�� �����
���	�=��, �� 

«��
�/��-2», 
� -���*�	 G������-���
�� 
�J
�F 5�9
����, 
� 	��;*����. "� ���!�F 	����� 

+�����
�F ��������� ->��, -��
���� -�� �����	��, �������, ���	L� 
� -�	��/
���� �--����� 

(G�� ->�� /���L�F ��-����������), 
���L��� ��-��	�F ��J�5 	
���� ���
=��. D�� J� ->�� 

5�!�� ������ 
� ���
�*
>/ �������/ ���
=��. 

 

 

���. 2.9. H��!5�
� ��

�F -�
���5>, �
���F �� «��
�/��-2». "�
���5� -���*�
� 

+�������	����

�F �����5�F � 	��������
�F ����*
�F ���	�����F (�� ����> -�����J�	�;��� 


� -�
���5�) 

 

"� 5��������5 �����> �� «��
�/��-1» ����
 ����� +���!��+�F � -�����
>5� 

��55�
�����5� !����!�	, �
�������	�	L�/ �/. ��
��� 
� ����
�� �
���!�*
�!� ������ �� 

«��
�/��-2», -��
����; -��!���	��

�!� � -������=�� 	 %
������� !��/�5�� � 

�
�����*����F /�5�� �5. �. %. ���
�����!�, � &�	�����F ����
>, �������	L�F -������ 100 

5�����
�	 �����F ��� ���9���	��
�� ���5�*����!� -������, 
� 
�L���� 
��������/ �>��* 

�����F – ����� ��� � 
� �>� �-������	�
. �� ���. 2.9 -��	���
 +��!5�
� ��

�F -�
���5>, 

-���*�

�F �� «��
�/��-2». ����L� 	��
> ����> ����� �--����� 
� ��

�F -�	��/
����.  



 70

 

���. 2.10. "����� ��

�F -�	��/
����, �
���� ����+���5����5 �� «��
�-22». � =�
��� -����> 

5�J
� 	����� �!��5
>F ������ "����5�F (�
 ����
� ����J�
 ��-�� �����

����F -����=��). 

���/
�F � 
�J
�F ���F ����	����	�;� !�����
��. '�5
�� ����� -����� 	 
�J
�F *���� �
�5�� 

�	���
� � -�-���
��5 *���� �
��

> �--����� 	 -��� ���
�� ����+���5���� 

 

� 1993 !��� ���	���5�� ������ -����� ��-��
�; 5����� �� «��
�/��-1» 
� ���=��
� 

&���� �� 68 �>��* �������	 �>
� ��
�!� �� �5�����
���/ �����
�	��	 (�
�����
�, ��� 

�*�����	>F ���������� G��!� �--����� ���������� �!� ��-�����	���?). �--���� «��
�/��-3» 

(
� ������	L�F�� ��-���) ����� 	 5���� �"� �5. &. �. ��	�*��
�.  

&-��
��� 5����� «#-8», �.�. �� «��
�-19» � «��
�-22» �������>	��� 5�
�	�> 
� 

��

�F ������ � 	��� �����
=��

>� �������	�
�� ��
>, ���������> �����>/ �>��, ��
���, 

5���-�������	
>. ��5���5 �P�5�� ��

�F -�	��/
����, 	>-��
�

�; �� «��
�-22» � 

-�5�9�; 5�/�
�*����!� ���
���;9�!� �����F��	�. �� ���. 2.10 -��	���
 -��5�� 

������J�
��, -���*�

�!� �� «��
�-22». D�� -�
���5� -�	��/
���� ������� "����5�F (�5. 

���J� ���. 1.26), �
���� �� !�����
�� �� !�����
�� (����*
�� ���	�����) 5�/�
�*����5 

���
���5. �����	�� ���	����� ���9���	������ �� �*�� �����	�

�!� �	�J�
�� �--�����. 

"������
��	�

�� �����L�
�� �
�5��	 ����� 200 5. %
J�
��>, ���	�	L�� G��� G��-���5�
� 	 

�����
�	�� ������
���� � �������	�� ������
�F 
��*
�F G��-�����>, 
� -�
�5���, *��, ���� �> 

�
� -��	��� G�� �P�5�� �� �	���+������5�, �� ����-�*��� �> 
��*
�; =�

���� -���*�

>/ 

������J�
�F �� 
�L�/ �
�F. �J� 	 
�*��� 80-/ !���	 ��

>� �>�� �����>; !�	�����, *�� 

��5�-�� ���*
� -�
��������� 5�!
��
>� ��
�> ��� /��
�
�� ���!�/ =�+��	>/ ��-���F.  


� ���"" "
�C�MN��". �--����> G��F ����� �>�� -���
��
�*�
> ��� 	>-��
�
�� 

-��	>/ ���	���*
>/ �������	�
�F ��

�F -�	��/
����. &
�*��� �/ -��
���	����� -���, 
� 

��!�� 	>����� *���	��� 
� ��
� ����� 
�=��
���
�F -��!��55�F &��, *���� -�����	 �>�� 

��L�
� �	���*���. ���	
>5 �>�� -���*�
�� �
�5��	 ��

�F -�	��/
���� � ���
>5 

�����L�
��5 	 -��=���� -���
�� �--����� 
� ��

�; -�	��/
����. �� «��F
�J��-1» � 

«��F
�J��-2» ��-�������� 
� �������5
�; ������ ��� -��	���
�� ��->��
�F �����5 � 
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-������	 ��� ����9�/ -�����	 �--�����	 G��F ����� � ��
�. �� «��F
�J��-3» – «��F
�J��-

5» 
���� 
� ���� �
�����
>� 
��*
>� -�����>. ��5��> (	�����

>� �����5>) ��� �P�5�� 

��

�F -�	��/
���� 	 -��=���� -���
��, � ���J� ��-���> � ��F�5�5����5�, �����>� ���J
> 

�>�� �������� -���� -����
�
��. ���5� ��!�, 
� �--�����/ �>�� ����
�	��
> !�55�-

�-�����5���> (�-������
�� /�5�*����!� �����	�) � �����	>����5��>. "����> �� «��F
�J��-

3» – «��F
�J��-5» ��������� 
����*
>5�.  

 

���. 2.11. "������	�����
���� �
�5��	, �����

>/ �� «��F
�J��-9» ��5���F � -�� -���
�� 


� ��

�; -�	��/
���� (�	�J�
�� ���	� 
�-��	� �� 	��/
�!� ��	�!� �!��) 

 

&����;9�� �--����> G��F �����, «��F
�J��-6» – «��F
�J��-9», �>�� 	>-��
�
> 

����5
�� – �
� �>�� ��
�9�
> ������ ����	����

>5� ��5���5�. ��J�>F �--���� 
�� 6 

��5��, �������

>� 
� �	� -��
����; �	��
�5
>� !��--> (��J� � �������
>5 -���
��5). 

'���� �������	�
�� -�	>L��� L�
�> ���*
�F �P�5��. ��
��� -���� �� «��F
�J��-6» �>� 

	�� J� 
����*�
 – 	�� ��5��>, 
� �5���� 
� 	>����� �����	���	�
��, 
� 	��;*�����. �� 

«��F
�J��-7» – «��F
�J��-9» -��
����; 	>-��
��� �	�; -��!��55�, -�����	 
� )�5�; 

������J�
�� ��

�F -�	��/
���� 	>����!� ��*���	�. "�����
�� ������J�
�� (-���� 

�����
�	�
��5 � -�	��/
����;) �5��� �����L�
�� ����� 5����. �� ���. 2.11 -�����
� 

-������	�����
���� ������J�
�F ��

�F -�	��/
����, -���*�

>/ -�� J�����F -������ �� 

«��F
�J��-9» 	 ������� ���+�
�. 


� ���"" "�:��� ��;"&��" �--����> G��F ����� -���
��
�*����� ��� -���*�
�� 

	>������*���	�

>/ ������J�
�F ��
> � =���; 	>���� 5��� -������ ��� �--�����	 ����� 

«&��	�F��» � �� «�-����
». %�����J�
�� ��!�������	����� 
� +���-��
��, -���	������ 
� 

����� � � -�5�9�; ���
���;9�!� +�������	����

�!� �����F��	� -�����	����� 
� )�5�;. 

��� �--����> G��F �����, «��
�� �������-1» – «��
�� �������-5», 	>-��
��� �	�� 
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-��!��55> �*�
� ��-�L
�, ��	 !����!�5 �!��5
>F -������ ��� �������	�
�� � 	��5�J
���� 

	>���� 5��� ����9�/ -������. �
���� -���5����	 ����� �--�����	 G��F ����� -��	���� 

����>�� 5����
> (mass concentrations). D�� ��
� �� 
������� 	�J
>/ ����>��F, �����

>/ 

�	��5���*����5� ���5�*����5� �--�����5� -�� �������	�
�� ��
>. �������>� ������J�
�� 

�>�� -���*�
> � �*�
� 	>����5 -������
��	�

>5 �����L�
��5 (~10 5). �� «��
�� �������-

4» � «��
�� �������-5» �5��� -�*�� -����
>� �����>. ���
��� ����� 99% -��9��� ��

�F 

-�	��/
����. "��5��> ������J�
�F, -���*�

>/ �� ����� «��
�� �������» -��	���
> 
� 

���. 2.12 – 2.16. 

 

���. 2.12. H��!5�
� -���-����	
�!� �
�5�� ������� ��-��
��, �����

�!� ��5���F  

�� «��
�� �������-2». ���
> �-���
� 
� 	��� ������� (���
�F -��
) �  

-��� =�
�����
�F !���� (����
�F -��
) 

"���-����	
>F �
�5�� 	
����

�F *���� ������� ��-��
�� ���5����5 100 �5, 

-���*�

>F �� «��
�� �������-2», -�����
 
� ���. 2.12. E�
�����
>F -�� ������� 

-�-���*
���5 15 �5 �5��� 	>���� 400 5. �� ���
�5 -��
� – ��	��
>F 	�� �������. �� ���. 2.13 

-�����
 ���J� -���-����	
>F �
�5�� /��5�	 B������, -���*�

>F �� «��
�� �������-2». 

���5> B������ -������	��;� ����F ��-��� ����>/ 	����
�	; G�� 
� �*�
� ���-������
�

�� 

+��5� �����+� 
� ��
�. �����
>F �
�5�� *���� -�	��/
���� ����
� O���, �����

>F �� 

«��
�� �������-4», -�����
 
� ���. 2.14 (	��
� *���� -���� �������/). �
���!�*
� -���*�
> 

�
�5�� 	>����!� �����L�
�� ������	�
�� ��F
��-!�55� � ������� ��5������, ����	����	�

�, 

���. 2.15 � ���. 2.16. %�����J�
�� �	���� -���*�
� -�� �!�� +��> ����� 50°; ��
��� ��
� 

��5��
> ������ � �������	, ������ �	���� ��F
��-!�55� ��
�F 
� ������>	�;�, � �	��;��� 

������
>5� ������5�. ������ ��5������ 
�/������ 
� ���; 	���5�!� -���L���� ��
>; �� 
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���5�*����/ -�����	 � ��������� �!� -�	��/
���� 
� �>�� 
�*�!� ��	���
�. ��� 	>��
�����, 

���!����� �P�5�� �� «��
�� �������-4», �
�9� G��!� ������� �5��� ���	�����
�; 

�����
�*����; ���������: �5����� �	� �����5> ���9�
 -��5��
� �������
�!� � 

��
=�
���*����!� -�������
��. &��	� �� =�
��� �
�5�� (���. 2.16) 	���
 ������ � �	�F
>5 

	���5; ����� ������> 5�!�� 	��
�����, ���� �������������	�
�� -����/���� 	 5�L�
�, ������� 

�5��� ����	�; ���������.  

 

���. 2.13. "���-����	
>F �
�5�� ��F�
� /��5�	 B������, �����

>F ��5���F  

�� «��
�� �������-2» 

 

 

���. 2.14. �����
>F �
�5�� ��	��
�F *���� -�	��/
���� ����
� O���, �����

>F �� «��
�� 

�������-4»; -���� �������/ 
�/������ �-��	� 	 	��/
�F -���	�
� ������J�
��. "���������� 

������J�
�� �	���
� � ���*
����; -�����*� ��

>/ 
� )�5�; (G�� /�������
� ��� 	��/ 

��

>/ �� ����� «��
�� �������» 
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���. 2.15. ���
 �� ��*L�/ �
�5��	 �	���� ��F
��-!�55�, �����

>F ��5���F �� «��
�� 

�������-4». ����L� 	��
�, *�� G�� *���� ������
�� ������	�
�� 

 

 

���. 2.16. &
�5�� ������� ��5������, �����

>F ��5���F  

�� «��
�� �������-4» 


� ���"" "���$�C��". �--����> G��F ����� -���
��
�*����� ��� 	>-��
�
�� 

���	���*
>/ �������	�
�F ��

�F -�	��/
���� � -�5�9�; -������	, 
�-�������	�

� 

���5�9�

>/ 
� G��F -�	��/
����. '��5��
>� �	�!����� �--�����	 G��F ����� ����-�*�	��� 

!�L�
�� �������� -�����*���� �� 
��� 
� 	>���� ����� 4 5. )���5 �	�!����� ����;*�����, � 
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�--���� 	 �	����
�5 -���
�� ������� 
� -�	��/
����, �5��������� ���� �-���5�. '���� �/�5� 

-��	����� �	���� � 5�
�5�5� 	��5�9�
�� ��

�F -�	��/
���� �����5� !���	, ������;9�/ �� 

�	�!�����F. �-��> G��/ ���
=�F �>�� ����*���
> 
� ����L�; 
�!�����. %�-�� �L���� -�� 

����;*�
�� ���5��
�!� �	�!����� �� «&��	�F��-3» ���
=�� ��������� � -�	��/
���� 


�������� ����
�, *�� -�����*��� �	� ����, ���
 
� 	>���� �� 10 5, ���!�F – 3 5; �-��> 

	>���J��� G��. C���� 2,5 !��� �� «�-����
-12» ��	��L�� -������ 	 183 5 �� �� «&��	�F��-

3». '���� ��*
���� -������ ����� 	��5�J
�F ���!����� ���-����	�F ������ ��	���
�!� 

�������	����� ��
> %	�
� ��F������, �����>F -� -�
���5�5, -�����

>5 �� «&��	�F��-3» 

��5�� 
�F�� 5���� �!� -������ 
� �
�5��/, -���*�

>/ �� «��
�� �������». �����
�	�> 

��5�
����	��� 10 �! ������F ���
=��, 	��;*�� ����	����

�; ��5���, ��� ���*�
�� 	���
�� 

���5�!�

>/ +������	 
� 5�������>, ��-�����;9���� ��� �����
�� ���5�*����F ��/
���. 

�--���� �������� -���>�>5 ��5��
>5 ����5 ->��. C���� �� 5�!�� ������ ��-�� ���*��	 

�--�����. ��
��� ����L�� *���� ->�� �����, 	���5�, -�� -������ �� «�-����
-12».  

&�
��=��

>5 ����>���5, �����

>5 -�� �������	�
�� 	��	��9�

>/ ������F �� 

«&��	�F��-3», �>�� ��
���J�
�� ��5
�F �������� Stre�tococcus mitis. '���� 5������!�
��5>, 

���5����5 ����� 5����
�, *���� 
�/���� 	 �>/�����
>/ -���/ *���	���. "���������
�, *�� 

�������� ������� 	>J��� 
� ��
� 	 ��*�
�� 31 5���=�, 
�/����� 	
���� 
�!��5���*
�F 

����	����

�F ��5��>. �
���!�*
>� 5������!�
��5> �>�� 
�F��
> � 
� ����;5�/ 

�����
�	��	, 	 �����>/ �
� -��>	��� 
� ��

�F -�	��/
����. ��

>F !��
� ��5 -� ���� �*�
� 

�
����
 	 �	��5 	���
�� 
� J�	>� ��!�
��5> – G�� � 
� ���5������, � 
� �
!������. ��
��� 

	����5 � ����L�� -���-��> ��5-������>, �������� �>, 
� ���J
> �>�� ����	��� L�
��	 
� 

	>J�	�
�� 5������!�
��5�	.  

��*�
�� � �� «&��	�F��-5», �--����> G��F ����� �>�� ��
�9�
> ���+�-�
���������5� 

��� �-������
�� G��5�
�
�!� �����	� ��

�F -�	��/
���� 	 5���� -������. �� «&��	�F��-6», 

-���� �������	�
�� 5���� -������ -� -��
�F -��!��55�, �>� -��
�� �-��	��;9�5� 

�	�!�����5� � �5�9�
 
� 2,5 5 	 �����
� � -�����J�� �������	�
��. �� «&��	�F��-7» �>� 


�-��	��
 	 ��*�� 
� ��	��
�F *���� 	��� ������� '�/�. � G��5 �
�����
�5 5���� ���J� �>� 

��5���
 /�5�*����F �����	 � -�5�9�; ���+�-�
���������; G��� -����� 
� /���� ��J����� 
� 

!��
�, � �!� �-������ -��
�������
� � -�5�9�; ��	L�-��/	���, �����>F ��-�����	���� ��� 

������ !��
��. & -�5�9�; �� «&��	�F��-7» �>�� ����!�������	�
> !������
>� -���5�9�
�� 

������	 ->�� 	���� �� �	�J�
��5 ���5�
�����, �*�
� 
�-���
>/, 
�, 	��5�J
�, �-����
>/ �� 

�������
�� 	��5� ��
�	���� -�	��/
���� 	 5��L����/ -������ 5����
�. ">��	>� ������ 
� 

��
� ������;���, 	�����
�, �� �*�� G�����������*����!� ��	���
�� *����= ���5����

>/ 

���5���	 -�� 	���5���F��	�� ��

�!� ��!����� � ���
�*
>5 	����5. 
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���. 2.17. B������ �
�5��	, �����

>/ ��5���F �� «&��	�F��-7» 

 

�� ���. 2.17 -��	���
� 5������ ������J�
�F, -���*�

>/ �� «&��	�F��-7». ��5�
� 
� 

-����
�5 -��
� �5��� -�-���*
�� 0,5 5, � ������ *��� ����� – ���5��� 1,5 5. ���5>, 	���5>� 


� !�����
��, 
�/������ 
� �������
�� ����� 13 �5. 


� ���"" "���M" �	������ ���-����
>5� 	�����5� �� «&�;� 7�-�1». D��� ������� 

�>� �����
 ��� �������=�� ��	�����!� -������ �1 – -��������5�!� ������ 	����! ��
> � 

	��	���� 
� )�5�;. � ��
����� 1968 ! (��
�L� �5�����
=�	) ��	������ «���5�
�	�>» �������� 

��
� 
� �� «)�
�-5» � 	��
����� 
� )�5�; J�	>5�. «���5�
�	��5�» �>�� *���-�/�. ���� 

�������, *�� ����� ��
> ��	�����5� *���-�/�5� �>� 
� ���
��	�

>5 �;�-����5 �� «)�
�-

5». �� 	��5� ������ ��
> G��F ���
=��F 
� ����������
�5�*����F �����	������ $J������ 

OG
� �� �� «)�
�-5» �>� -��
�� ��!
�� � ������F ��*�;. ���, ���!�	���	��� 
� ������� 

*���-�/�, G�� �>� 5�!
���+�
 – L�� -��	���� �����5 ����
�F ���5�*����F �	���.  

  $�� -������ 
� )�5�; ���
=�F ����� «)�
�» �>�� 	>���
� ���9
��, 
� 
� �*�
� 

��������

�� 
� ��� 5�5�
� �/�5� � ����L�����;9�5 	/���5. "�����*
>F �--���� ���J�
 

�>� 	�F�� 	 ��5��+��� 	 ��	���
� ����5 ��������, L���
�F 	��!� ����� 10 �5, �-�������� �� 

40 – 50 �5, � ����5, ��-������ �	�� �G����
�5�*����� ��*���	� (-��P�5
�; ����), 	>F�� 	 

	��/
�� ���� ��5��+��>, � ����5 -�	���
� -�!�������� 	 
��. D��� 5�
�	� �*�
� G++����	�
 

��� !�L�
�� 	>����F �������� 	��	��9��5�!� �--�����. '����� �	� �--����� G��F �����, �� 

«)�
�-6» � «)�
�-7», �5�!�� ��	��L��� ����F 5�
�	�. 
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$�F��	�����
� ��-�L
>F -���� �--����� ����� «)�
�», ��!�� �>�� -���
�
�, *�� 

-����>, ���� �> �
� �>�� 
� �������, 	��
����� �> J�	>5�, ��������� ��L� 	 �	!���� 1969 

!��� (�� «)�
�-7»), 
� 8 5���=�	 -���
�� -��������5�!� -����� �� «�-����
-8». & -�5�9�; 

�� «)�
�-6» � «)�
�-8» �>�� -���*�
> ������J�
�� ��
> �*�
� 	>����!� ��*���	�, 

-�������� ���
���� -��
�� �������>	����� 
� )�5��. "��	��, G�� ������J�
�� 
� �*�
� 

-��!��
> ��� +���5������	�
��, �. �. �������>	����� 	 �	�/����	��
�5 -���	����� ��� 

-�	>L�
�� ������
>/ ��
������	 ������J�
�F. $�� -��5���, 
� ���. 2.18 -��	���
� 

������J�
�� +��!5�
�� ������� DF���
, -���*�

�� �� «)�
�-8».  

 

 

���. 2.18. %�����J�
�� ������� DF���
, -���*�

�� ��5���F �� «)�
�-8» 


� «
��'��&"��» �>� -��	>5 �5�����
���5 �--�����5, ��-�9�

>5 �-�=����
� ��� 

�������	�
�� ��
> -���� G��-���=�F «�-����
». & 19 +�	���� -� 3 5�� 1994 !��� G��� ��
� 

�������	�� ��
� � �������

�F -����
�F �����>, � ����5 	 -��=���� -���	��� �--����� 
� 

���������; -����� � ��������� 1620 ���!��+ �	��� � 
�5 -���	�����. «���5�
��
� -��������� 

� ��*���� 
�	��!��» – G��5� ���	�5� ��
*����� �����

�� �
!��F���� ������� � ���5�
��
�, 

��*��� ������-�. &��	� ������>, � ��J���
�;, ��������� -����*����5� (
�	���
� 
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	�-�5�
�����: «��� 	> ����� 
���	���, ��� �
� � -�-�>	��»). ��
��� -��	�� *���� 5����� 

«��*��� ������-�» – ���*�
�� ��
> – �>�� �*�
� ��-�L
�F.  

"��	�
�*���
� G��� �--���� �����	���� ��� ���5�*����F ����� ��� ���*�
�� 

�������	�

>/ ��P����	 	 �������5
�5 -������
��	� 	 ��5��/ -��!��55> «�	���
>/ 	�F
». 

'���!� ��-� �--����> ����� ��������>	����� 	 &�� � ������
> 80-/ !���	 ��� ��-�����	�
�� 

	 �����5� -����	������
�F �����
>. & �/ -�5�9�; «������->» �� B�
�������	� �����
> 

&�� ���J
> �>�� «�������	���» ��	������ ���5�*����� �����5>, -���
��
�*�

>� ��� 

���������	�
�� ��-����	 �5�����
���/ ��������*����/ �����. D�� ���J
> �>�� �>�� 


���J
>�, 5�
�	��

>� �--����>, ��
�9�

>� 5�9
>5� �����	>5� ��5-�;����5�, ��� 

-��
���� ��L�
�F 	 �	��
�5
�5 ��J�5�. �� 	��5�
� ��
	�����, 	 ��
=� 80-/ 
�*��� 90-/ 

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

���
�������	�
 � -������
 	 B�����F ����������� &��, �!��5
�5 -���-������, 	 ������5 

-��	������ �������	�
�� �����

�!� /��������. � G��F ����������� ��9���	��� 5���F 

���5�*����/ �����J�
�F, !��, 	 *���
����, /��
���� ���+����, 
� ������F �	� ������
��� 

	��

�!� 	���5��	�, ���� 	 ��+�, ����	��� -��	>� 
������� -������ «���5�
��
�». '�5 J� 

5�J
� -��������� �������-�; G��F ���+����, 	 ��5�� -�� ������5, ��-����	 20 �������	 

(�	��� G��F �
�!� 	�����J���� �� ����!� -��������
��, � *�5 ��F*�� ��J�����).  

)�
� «���5�
��
�» �>� 	>	���
 
� -����
�; ������ � -������5 ����9�
�� 	����! 

��
> ����� 5 *���	. B�
�5���
�� �������
�� �� -�	��/
���� �����	���� ����� 400 �5, � 

5����5���
�� – 2900 �5. �� G��F ������ ��
� 
�/������ �� 3 5�� ��!� J� !���. )� G�� 	��5� �� 

«���5�
��
�» ���
��� 38 5�����
�	 �	�����
>/ ����5����	 -��9��� ��

�F -�	��/
���� � 

	>����5 �����L�
��5. ��P�5 -�����

�F �
+��5�=�� – G�� ����� 5�����
� -��
�=�

>/ 

������J�
�F – ��5��
� -��	>L��� ��, *�� �>�� -���*�
� 	 /��� 	��/ -���L���	�;9�/ 

���5�*����/ -�����	 � ��
�, 	��;*�� G��-���=�� «�-����
». )�
� �>� ��
�9�
 *��>��5� 

�P�5�*
>5� ��5���5�. ��� �J� ��5�*�����, ��5��� UVVis -��	����� -��	���� �P�5�� ��

�F 

-�	��/
���� 	 -��� ���	
�����
� ����/ �*�����/ �-�����: 0,415; 0,750; 0,900; 0,950; 1,000 5�5 

�� ����
�5 �����L�
��5 
� -�	��/
���� 200 5����	 
� G��5�
� ")& 5����=>. ��5��� NIR 

(������F �
+������
>F ���-���
) �������� 	 L���� �-�������
>/ ��
���/: 1,10; 1,25; 1,50; 

2,00; 2,60; 2,78 5�5 -�*�� � ��5 J� -������
��	�

>5 �����L�
��5, *�� � ��5��� UVVis. 

��5���F NIR �>�� -���*�
� ���J� ����� 5�����
� ������J�
�F *�������; -��5��
� 300 � 

300 G��5�
��	. #9� ����� 300000 ������J�
�F �>�� -���*�
� ��5���F LWIR, ������� 

�������� 	 ��-��	�5 ���-���
�, 	 -����� 8,0 – 9,5 5�5 (*������� ������J�
�F -��5��
� 100 � 

100 G��5�
��	, ����
�� �����L�
�� 
� -�	��/
���� ����� 100 5). �� ��
�� �5����� ��5��� 

HIRES ��� ���*�
�� �����

>/ �*�����	 ��

�F -�	��/
���� � 	>����5 �����L�
��5 (����� 



 79

20 5 
� -�	��/
����). D��F ��5���F �>�� -���*�
� ����� 600000 ������J�
�F 	 *��>��/ 

�*�����/ �-����� 	���5�!� ���-���
�. D�� J� ��5��� ���J��� -���;9�F �-����F ��� 

�����
�!� �����5���� (	>����5���), �����>F ������� 
� ���
� 	��
> 1,06 5�5, ����-�*�	�� 

-������
��	�

�� �����L�
�� 20 5 � ��*
���� ��5���
�� ����
���� 40 5 -�� 	>���� -����� 

�--����� 500 �5 
�� ��

�F -�	��/
����;.  

 

���. 2.19. H��!5�
� !������
�F 5������ ��F�
� B��� �����*
�!�, �����	��

�F -� �
�5��5, 

�����>� �>�� -���*�
> ��5���F UVVis �� «���5�
��
�» -�� ���
� 	��
> 0,75 5�5 

 

�������� ��*���	�

>� ������J�
�� ��
>, -���>	�;9�� -�*�� 	�; �� -�	��/
���� � 

-������
��	�

>5 �����L�
��5 100 5, �>�� -���*�
> ��5���F UVVis. �� ���. 2.19 -��	���
 

+��!5�
� !������
�F 5������, �����	��

�F -� ��

>5 G��F ��5��>. )���� 	��
� =�
�����
�� 

*���� ��5�*�����
�!� ������	�
�� 
� �����
�F �����
� ��
> – B��� �����*
�!�. D�� 5��� 

������	����� 	 ���������� ����-��
�� ��	�F 5
�!�����=�	�!� �����F
�. "��*�
> ������	�
�� 


��������/ 	���	 G��!� �����F
� 
� 	-��
� ��
>. ������
�, G�� ����J�
�� ���������� 

��������> ��

�F ���> 	 G��5 ��F�
�. 

 �� ���. 2.20 – 2.22 -�����
> 5������ (����� �
� ��
> � 15 �5 �����L�
��5 � 

�!��
�*�
> L�����5� -��5��
� ± 70°), ����	����	�

�, ��� ���-������
�� ������� &(0,75 

5�5) � -���������F =	��� *(0,750/0,415 5�5) = &(0,750 5�5)/&(0,415 5�5) � *(0,900/0,750 5�5) 

= &(0,900 5�5)/&(0,750 5�5). � *���
����, 
� G��/ ����
��/ 	��
� ��5�*�����
�� ������	�
��, 


�/���9���� 
� �����
�F �����
� ��
>, �����F
 
J
>F -��;� – ������ DF���
 (
�J
�� �!�> 

������J�
�F). $��5��� �����F
� �����	���� ����� 2500 �5 – G�� ���-
�FL�F �����F
 
� 

������ 
� ��
�, 
� � 	 &��
�*
�F �����5�. D�� ������	�
�� ��5��
� ��J� 
� ������J�
��/ 

�*�
� 
����!� �����L�
��, ������� -������	��
� 
� ���. 1.13, -��	�� ������J�
�� (����L�� 
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��5
�-����� -��
� 	����� ;J
�!� -��;��, ��	�� =�
�����
�!� 5������
�). "�� ������	�
�� 

G��!� �����F
� ���� �>� ������ � �����*����5�. ��5
�!�5 ����� 5�9
�� ���>��� 5�!�� 

�����L��� ��
�. ���>	 �������� 
�������� ����
, *�� 
� -�	��/
���� �>�� ��	��*�
� 

	�9���	� 5�
���. ��� -�*�5� G��� ��F�
 ����5����	����� ��� -���-����	
>F ��� ������ � 

�����	�� !��
�� ���5�*����5� �--�����5�. ����	
� 	 ��&� &�� ����5����	���� -����� 

���5�*����!� ��
�� ��� -����� 	 ��F�
 ;J
�!� -��;�� ��
> ��� 	����� -��� !��
��. "���, � 

��J���
�;, G��� -����� 
� ���� -��������
>5.  

 

 

���. 2.20. ���-������
�� ������� ��

�F -�	��/
���� -� ��

>5 �� «���5�
��
�» 
� ���
� 

	��
> 0,750 5�5 	 =���
���*����F -����=��. E�
�����
�� *���� -�
���5> ����	����	��� 

	���5�5� -���L���; ��
> 

 

 

 

���. 2.21. ���-������
�� =	���	�!� ��
�L�
�� *(0,750/0,415 5�5) ��

�F -�	��/
���� -� 

��

>5 �� «���5�
��
�» 
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���. 2.22. ���-������
�� =	���	�!� ��
�L�
�� *(0,900/0,750 5�5) ��

�F -�	��/
���� -� 

��

>5 �� «���5�
��
�» 

 

 &������ ��5����� ��9���	�

�� �����*�� ������J�
�F &(0,750 5�5), *(0,750/0,415 

5�5) � *(0,900/0,750 5�5). ������� ��

�F -�	��/
���� &(0,750 5�5) ����������� � 

�����J�
��5 /��5�+��
>/ (����L�	�;9�/) G��5�
��	 5�������� ��

�F -�	��/
����, 

-��J�� 	��!� J����� � ����
�. "���5��� *(0,750/0,415 5�5) /������������ 
����
 �-����� 	 

	���5�5 ���-���
�; ����>	�����, G��� 
����
 ����������� � �����J�
��5 ����
�. $��!�F 

-��������� =	���, *(0,900/0,750 5�5), /������������ -����� -�!��9�
�� -������
�	, ������� 

=�
��������� 	����� 0,950 5�5. D��� -���5��� 	 ����L�F ���-�
� �	���
 �� ��������; ��

�!� 

!��
��. �
� /�������������� ���-�
�; -���������� !��
�� -�� ��F��	��5 ���5�!�

>/ 

+������	.  


� «�:��� ����#�+&��». ����� �� �� «���5�
��
�» 	 
�*��� �
	��� 1998 !��� 

������	�� ���!�F �5�����
���F ���5�*����F �--����, «��
�� "���-�����». ��
�	
�F �!� 

=���; �	������ !��/�5�*����� �����!��+���	�
�� ��

�F -�	��/
����, 	 *���
����, � 

-�5�9�; !�55� �-�����5����. O>�� -���-��
��� -�->��� ��
���J��� 	���
�F ��� 	 

-����
>/ �������/ ��
> � -�5�9�; 
�F���

�!� �-�����5����. D��� �-�����5��� 
�L�� 

-�	>L�

�; ��
=�
���=�; 	������� 	 -����
>/ �������/ ��
>; 
� !��+��� 
� ���. 2.23 G�� 

-���	������ ��� -�
�J�
�� *���� ���*���	 G-����5���
>/ 
�F���
�	 	 ������� ��

>/ 

-��;��	. ��
��� ��
��
�*
�!� ��	��� 
� 	�-��� � ��5, �����J���� �� G��� 	������ 	 +��5� 

���� ��� 	 	��� �5-��
����	�

�!� 	 *����=> !��
�� ���5��
�!� ��5-�
�
��, 
�F��
� 
� 

�>��. '���5 ������5, �-��5��5 -� -�	��� ����>��� ���� 
� ��

>/ -��;��/ ���J�
 �>�� 

��
�J�

>5.  

& -�5�9�; !�55� � 
�F���

�!� �-�����5����	 �>�� -���*�
� ���-������
�� -� 

��

�F -�	��/
���� ����� � J����� � 
����5 �����L�
��5 ����� 100 �5. D�� 	�J
>� 



 82

��5���
��, -��	���;9�� �=�
��� 
���J
���� ���	�

>/ (
�-��5��, �-��*����/) 5�����	 

�-������
�� �����	� ��

�F -�	��/
����.  

 

���. 2.23. �����
�� ���-������
�� 	������� -� ��

>5 
�F���

�!� �-�����5���� �� «��
�� 

"���-�����». �� -��;��/ ��
> 
���;������ �
�5���� ��
=�
���=�� 	������� 

31 �;�� 1999 !��� �� «��
�� "���-�����» �>� 
�-��	��
 	 ������ 	����� ;J
�!� 

-��;�� ��
>, �
�9� ������!� 
�/������ 	 ������� 	�*
�F ��
�. "���-���!�����, *�� ���� 

G��!� �--����� � -�	��/
���� ��	������ �������*
�� ����*���	� 	���
>/ -���	, ��� ��!� 

*���> �/ 5�J
� �>�� �> 
���;����. �J�������, *��, -� ���F
�F 5���, ��
�� 

������+������	�F G5����� !��������� ��, �����>F ���J�
 �>� �> ������	����� -�� ����� 

�--����� � -�	��/
����, ������� ����!�������	��� �-�������
� � -�5�9�; ���5�*����!� 

�������-� �����. ��� �J� ��5�*�����, 
�����/ -���
���	 -���
�� �--����� ����!�������	�
� 


� �>��. ����5����	����� 
�������� -��*�
 G��!�; 
������� 	�����
>5� �	��;��� �����;9��:  

�� �--���� 
� -�-�� 	 �J����5�; ��*�� -���
��, �.�. ��, *�� 
���;���� � -�5�9�; 

�������-�	, ��������� 	���9� 
� 5����5 -���
�� �--�����.  

�� �--���� -�-�� 	 ��F�
 �
�9� �������, 	 ������5 
�� ����, /��� �
 � 
�/������ 	 ��
� 

	�*
�F ��
�.  

�� ���� ����
� �	���
� 	 !��������	�

>/ 5�
�����/, -�G��5� �� 	>/�� ���L��5 5��, *���> 

�>�� ����!�������	�

>5.  
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�� ����
�!� ���� 
� -��;��/ ��
> 
�� 	���9�, � ��, *�� ����>� �� «��
�� "���-�����» � 

-�5�9�; 
�F���

�!� �-�����5����, ���� 	������, 	
����

>F 	 5������� ��

�F 

-�	��/
���� -�����5� ���
�*
�!� 	����.  

"�����
�� -��*�
� -������	������ ��F*�� 
������� 	�����
�F.  

5"��"0 «�'��&-1». (SMART-1 Small Mission for Advanced Research in Technology). 

���� G�� 5����� -�����5����	��� ��L�
�� ���� 
��*
>/ ����*, �	���

>/ � ��
�F, ��
�	
�F 

�� =���; �	������ -��	���� 
�	>/ ��/
���!�*����/ ��
=�-=�F ��� -��!���	�� ����9�/ 

���5�*����/ -�����	 � -��5�
�
��5 ��

>/ �	�!�����F 5���F ��!�, ��-�����;9�/ 

���
�*
�; G
��!�; ��� ��
���=�� !��� (���
�
�), �����>F -��5�
����� ��� ����*�� 	�9���	�. 

�� «&5���-1» �>� ��-�9�
 
� -���/��
�; ������. $�� -����� � ��
� ��-�����	���� ��

>F 

�	�!����� 5���F ��!�. �
 -��	���� �� 14 5���=�	 �	���*��� ���5�� �����> 
��������, *���> 

-���	���� �--���� 	 ������� !��	���=��

�!� ��/	��� ��
�F. $�� �-��5���=�� -��=���� ����!� 

-���	��� ��-�����	����� 
����
� 5�/�
�*����� ����
�
�>, �	���

>� � �	�J�
��5 ��
>. 

O>�� �+��5���	�
� �����-����
�� G���-��*����� ������ �-��
��� ��
>; �� -�������� 

-�����

� 	 -������
��	� 	 ��*�
�� 	��!� 	��5�
� L���
�F �����> �--����� 	����� ��
>. 

"���=�
�� �����> 
�/������ -��5��
� 
�� ;J
>5 -��;��5 ��
> 
� 	>���� ����� 300 �5. 

�>���� �-�=�
��� �����	��� -��5��
� 10000 �5. � �����	 
��*
�F �--������> 	/����� 

�����;9�� -�����> ��� �������	�
�� ��

�F -�	��/
����.  

1. ��5-���
>F ��
�!�
�	���F �-�����5��� D-CIXS (Demonstration of a Com�act Imaging 

X-ray S�ectrometer), �����>F �-������� G��5�
�
>F �����	 ��

�F -�	��/
���� (�����J�
�� 

Si, Mg, Fe, Na, O, C) � 
����*L�5 -������
��	�

>5 �����L�
��5 ����� 30 �5. &-�����5��� 

������� 	 ���-���
� G
��!�F 0,5 – 10 �G	, -�� G��5 ����-�*�	����� �����;�
�� �������	�� 

-������ ��
�������
� ���
�*
�!� ��
�!�
�	���!� -�����. ����>F �
����� � ��*�� ���
�� 

-����/�J��
�� � G	��;=�� ��
> -������	��;� ��5���
�� ��
�L�
�� Mg/(Mg+Fe).  

2. ��5��� AMIE (Asteroid Moon micro-Imager Ex�eriment) � -���5 ���
�� -��5��
� 7° � 

7° (")& 5����=� 1024 � 1024 G��5�
��). ��5��� ����-�*�	��� �����L�
�� -��5��
� �� J�, *�� 

� UVVis ��5��� �� «���5�
��
�». ��5��� AMIE �-����
� ��!�������	��� ������J�
�� 	 

*��>��/ �-�������
>/ ��
���/: L�����5 (����5) � ���/ ����/, =�
�����	�

>/ 
� 0.75, 0.92 � 

0.96 5�5. H���5����*����� ��*���	� ��

>/ G��F ��5��> 
�J� -� ���	
�
�; � ��5, *�� ���� 

�� «���5�
��
�». �� ���. 2.24 -�����
 �
�5�� ������� $� ���-����, �����>F 
�/������ 

	����� B��� ���J
����, �!� ���5��� 30 �5. &
�5�� �����
 � -�5�9�; ��5��> AMIE �� 

«&5���-1» � �������
�� ����� 1000 �5 (�����L�
�� -��5��
� 100 5/-�����). ���
� �������, 

-�������;9�� ������, �������, 	�����
�, �	���
� � �����
�*����5 �����5�5.  
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���. 2.24. &
�5�� ������� $� ���-����, �����

>F � -�5�9�; ��5��> AMIE �� «&5���-1» � 

�������
�� ����� 1000 �5 

 

3. %
+������
>F ��+���=��

>F �-�����5��� SIR (S�ectrometer for Infrared), �����>F 

-��	���� �
�5��� �
��!����
>� �-����> ������
>/ �*�����	 ��

�F -�	��/
���� 	 ���-���
� 

0,9 – 2,4 5�5. D��� -������ ���J�
 -��	����� �=�
�	��� ��
�������
�� �����J�
�� 

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

�5 !��
��.  

�
���� 
��*
>/ ��

>/, -���*�

>/ �� «&5���-1», -�����J�����, /��� �J� -�
��
�, 

*�� G�� 5����� �
�*�����
� 5�
�� ����������	
� 	 
��*
�5 ��
�L�
��, *�5 5����� 

«���5�
��
�» � «��
�� "���-�����». )��� �� «&5���-1» ���*
� 	������� 	 ��

�; 

-�	��/
���� – 	�->L�� �� �!� 	��>	� �>�� ����!�������	�
� � )�5��. O���� ��!�, 

�-�������
>� ��5���
�� G��F 	�->L�� -������� 
���*�� ��
�F ���
�
�, �����>F 

��-�����	���� 
� G��5 �--����� ��� ��-��	�; ��-��� 
���� 
� -��5��� ��5
�	����� 	 ��5, *�� 

G�� �������� �� «&5���-1».  

 5"��"0 «�:��/C 
�9$�M�"+». D�� 5����� -��
������� 
� 
�*��� 2009 !���. �� 

«Lunar Reconnaissance Orbiter» (LRO) ����� ��
�9�
 �����;9�5� 
��*
>5� -������5�: (1) 

��5���F 	>����!� �����L�
�� 	>����F *�	��	�����
���� (LROC), (2) ��5�������5 ��5-������ 

��

�F -�	��/
���� (DIVINER), (3) ������+������	>5 +���5����5 LAM�, (4) ��5�������5 


�F���

�!� ������� LEND, (5) 	>����5���5 LOLA � (6) 
�����L�5 ������5 � 

��
������	�

�F �-������F (SAR).  
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 ��5��� LROC -���
��
�*�
� ��� 	>���� � �����+���=�� ����9�/ 5��� -������ 

���5�*����/ �--�����	, � ���J� ��� ������
�!� !����!�*����!� �-���
�� ��

�F -�	��/
����. 

��5��� �5��� �	� ��
���; ���
 ��� -���*�
�� 0,5 5 �����L�
�� 	 -����� �P�5�� 5 �5 	 

�
��!����
>/ ��*�/, 	����F – ��� �P�5�� � �����L�
��5 100 5 	 ��5� �-�������
>/ -�����/ 	 

���-���
� 0,30 – 0,68 5�5. "���-���!����� -���*�
�� ������ ������J�
�F. "� �
�5��5 

	>����!� �����L�
�� ��F�
�	, ���
��>/ ��
�� ��������
>5� 5�����5� G��-���=�F 

«�-����
», ����� 	>-��
����� -���� 
�	>/ �������	, ������	�	L�/�� � 1971 – 1972 !���	. 

O���� ���*
�
� ���-������
�� ��F�
�	 	�*
�F ��
� 
� ��

�F -�	��/
����.  

E���; �������	�
�F � -�5�9�; -������ DIVINER �	������ ��5���
�� -�	��/
���
�F 

� -��-�	��/
���
�F ��5-������> ��
>; G�� 
���/���5� ��� �����������	� ����9�/ ��

>/ 

���. � ����*�� �� �
���!�*
>/ ��

>/, -���*�

>/ �� «�-����
», -���-���!����� �/	����� 

����L�F ���-���
 L���� � -���*��� ��

>� 	>����!� �����L�
��. �������	�
�� -���5���� 

��-��	�F �
��=�� � 	>����5 �����L�
��5 -��	���� ��-�����	��� ��

>� 	 �
J�
��
>/ =���/, 

��� 	>���� �*�����	 �	����
>/ �� ���-
>/ �����	 � ��5
�F. "����� DIVINER -������	���� 

����F 9-��
���
>F �
+������
>F �����5���.  

������� 	�*
�F ��
� 	 -����
>/ �������/ ��
> �	��;��� /����
>5� ��	�L��5�. 

'���/ ��	�L�� 
� ��
� -��5��
� 1% 	��F -��9���. "�������� -�	��/
���� ��	�L�� 
� 

��	�9�
�, �� �/ -�	��/
���� 
����� 	����� ��>*
>5 �-�����5. �=�
�� -�������, *�� 

������J�
�� ����/ �������F 5�!�� �>�� -���*�
> 	 ������+������	�F ������� 
� ���
� 

	��
>, ��	�*�;9�F ��
�� ��F5�
 ���+� (121,6 
5). &	�*�
�� �	��� � 
��� ��
> �������*
� 

��� ��	�9�
�� 	�*
� ����
�

>/ �*�����	 ��

�F -�	��/
����; -����, ������

>F ��!�����5 

��� -���-���!��5>5� ��
�J�
��5� ����	, ����� ��5������� -�5�9�; -������ LAM�. �
, 

	��5�J
�, -��	���� �������	��� ���J� -���5�

���� ��

�F 	������
�F ����
>.  

 "����� LEND -���
��
�*�
 ��� ��5���
�F 
�F���

�!� ������� ��
>. O���� 

��!�������	����� -����� ��-��	>/ 
�F���
�	, �����>� ��J��;��� 
� !����
� 1 – 2 5���� -�� 

-�	��/
����; -�� ����*�
�� G��F -�	��/
���� !������*����5� ���5�*����5� ��*�5�. & 

-�5�9�; G��/ ��5���
�F -���-���!����� -��	���� �������	�
�� � 5 �5 �����L�
��5 

��
=�
���=�F 	�������, �����>F �����J���� 	 ��

�F -�	��/
����. � -��
=�-�, G��� 

G��-���5�
� -��	����� �=�
��� ��-��> ���� 	 ��

�F -�	��/
���� (���� ���> 
� ��
� 	���9� 

��9���	�;�). "����� -��	���� ���J� -�������� !������
�; 5����� ���-������
�� 


�F���

�F ��5-�
�
�> ���5�*����F �����=�� 
� 	>���� 30 – 50 �5 
�� ��

�F -�	��/
����; 

� �����L�
��5 20 – 50 �5.  
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 �����
>F 	>����5�� LOLA -���
��
�*�
 ��� �����
�� ��-�!��+�*����F � 

!������*����F 5�����F ��
>. �
 -��	���� -���*��� ��

>�, �����>� -�	>��� 
���J
���� 

����9�/ -������ ���5�*����/ �--�����	. ���5� ��!�, G��� G��-���5�
� -��	���� ������� 

��-�!��+�*����� 5����� 	�*
� ����
�

>/ �*�����	 ��

�F -�	��/
����.  

������������ ����	�!� ������ (SAR), ��-�����;9�F �-�����
>F ��
���, -��	���� 

-���*��� �����������J�
�� �������F 	�*
�F ��
�. D��� ����� ����� �������� 
� ���
� 	��
> 

12 �5. �
���!�*
�� ���������=��

�� �����5� ���� ���J� 
� �
��F���5 �� «C�
���F��
-1». 

%
��F���F �-��
�� ����� �������� -��5��
� 	 �� J� 	��5�, *�� � �� «��

>F ���	��*��», 

-�G��5� 	��5�J
� -��	���
�� 
� ������ 5�
������*����F, 
� � �������*����F ����=�� ��

�F 

-�	��/
����.  

�+��"��+"C �:��/C #��0��/C �#:&�"+. "���� ���-��� &&&� �����
� 	 ����	��/ 

-�����*����F 
��������
���� � G��
�5�*����!� ������� -��� ������� ��/��
��� ���5�*����; 

�������. � 60–70-/ !���/ �����
���� -��5>L��

>� -���-������ -��
�5��� �*����� 	 

��	�����F -��!��55� -��������5>/ -�����	 � ��
�, �����	�� ��

>F -�����*
>F 5����� � 

���!�� 	�J
>� ����� -� -������ «�1-�3». � *���
����, ���!�

>F «O���-$», �����>F ���J�
 

�>� ��-�����	����� ��� 	>	���
�� ��

�!� ������� 
� ��

�; ������ � �!� 	��	��9�
�� 
� 

)�5�;, �>� �����
 	 �O «
J
��» -�� ����	����	�5 ���	
�!� ��
��������� B. �. ?
!��� � 

-��L�� ��-�L
>� ��->��
�� 	 ���5�*����5 -������
��	�; G�� �>�� -����> �� «���5��-379», 

«���5��-382», «���5��-434» � «���5��-398». &�F*�� �����
� -�����J�	��� �	�; 

���5�*����; �
������;, �*���	�� 	 ���-
>/ 5�J��
����
>/ -������/, ����/ ��� “Sea 

Launch”. �����
� �5��� 
�������, �-����
>F �����	��� 
� ��

�; ������ 	�� -������ 300 �!, 

-�G��5� G�� ����
� -���
=����
� 5�J�� -��
��� �*����� 	 ���5�*����/ �������	�
��/ ��
>. 

� ��*���	� -��	�!� L�!� 	 G��5 
�-��	��
�� 5�! �> ����� ��

>F -����
>F �-��
��.  

 "��
�5�� 	� 	
�5�
�� ���*
>� -����> � ��
� �� «���5�
��
�» � «��
�� 

"���-�����», � ���J� ���J�FL�� 5�����, ����� ��� «��

>F ���	��*��», «&���
�», «��
�-

����» � «C�
���F��
-1», 	>��� -��!��55> 
�	�!� -����
�!� �-��
��� -������	������ 


�-�����F ����*�F. D�� -��!��55� 
� ���J
� �������	��� ��, *�� �J� �>�� �����
�, � 


�-����	, ��-��
��� ���L� 	 
��*
>/ �
�
��/ � ��
� � ����-�*��� ��F��	�����
� 
�	>F 

	�!��� 
� !����!�*����; ������; 
�L�!� �-��
���. '���5 
������;9�5 �	�
�5 	 ���*�
�� 

��

�F -�	��/
���� 5�!�� �> �>�� �� !������
>� �����
>� ��5���
�� (�������	�
��) � 

	>����5 �����L�
��5 	 5����5����	�5 ���-���
� �-�����, 
�-��5��, 
� ���
� 	��
> 8 55. 

O���L�F �->� �����
�� 
���/���5>/ �����
>/ �����5 �5����� 	 ����������
�5�*����5 

�
������� ��� �����
>.  
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 �-��5���
>5 5�!�� �> ��������� 
���*�� 
� ����� �-��
��� ������ � ��
������	�

�F 

�-������F. #��� !������
�; �����
�; �P�5�� ��
> -��	���� � -������
��	�

>5 

�����L�
��5 -������ 100 5����	, �� �
� ������
� ��-��
�� ��

>� �� «���5�
��
�», 

-���*�

>� 	 �-��*����5 ���-���
�. �����
�� �P�5�� 
� ���
� 	��
> 8 55 -��	���� 

	>-��
��� �������	�
�� 	����=�F -���
���� 	��/
�!� ���� ��

�!� ��!����� ���9�
�F 	 

������� ��
��5����	, «�	�����» -��� ��5
�F � ������� � -�	��/
���� 	>/��> -����, �=�
��� 

-���5���> L���/�	������ ��

�F -�	��/
���� 
� ���� 55-�5. "������	������ 	��5�J
>5 

-��	���
�� ��-��
�����
>/ G��-���5�
��	, 
�-��5��, �������*����!� ��
����	�
�� ��

�F 

-�	��/
���� � ��-�����	�
��5 �-��
���	�F �
��

> � �
��

 
���5
�!� ������	�
��.  

%� -��	���

�!� �-���
�� -��!��55 � ����������	 �	��5���*����/ ���5�*����/ 

5����F � ��
� /���L� 	��
�, *�� 
� ��

�/ G��-�/ �	��5���*����� ���
=�� 	>-��
��� ������ 

	�-�5�!�����
�; ����, �	���

�; � -��!���	��F -��������5>/ -�����	. � 
�����9�� 	��5� 

-����> ���5�*����/ ��
��	 -�������� ��	��L�

� ��5���������
�� �
�*�
��, -��*�5 	 

����*�� �� -��L�>/ ��� 
���J
���� �	��5���*����/ 5����F 
����	
�5� 	�������. & ���!�F 

�����
>, ����� �> 
� �>�� ��-�L
> -����> �	��5���*����/ ���
=�F, �
� ��	� �� ��5�
�� 

-�����

� ��F��	�;9�� ������5>� ����������� 
� ��

�F -�	��/
���� ��� �������

�F 

������.  

 

 2.3. ����+ "�&��"" #"��&"�:�'/% #���&�$ + �:��  

&������ ��L� ��J����� � ��5, *�� ��	�*
�� ��!� *���	�*���	� � 
�	>5 �
�
��5 
� �>�� 

!��	
>5 ���5���5 ���	���>	�
�� ��

>/ -��������5>/ -��!��55. � 60-70-� !��> 5�J�� 

&�� � &&&� L�� ����	
�� ����	
�	�
�� �� ���5�*����� -��������>, 	 *���
����, 	 ������� 

�������	�
�� ��
>. � �� -��� G�� �������	�
�� �����J��� 	>��J�

>F G��5�
� -�������; 

������!�� �5��� !��	�
��	�;9�� �
�*�
��. � 
�*��� 60-/ !���	 -��L��!� 	��� 	 &�� � &&&� 

-��
>5 /���5 ���	���*�	����� -��!��55> -��������5>/ -�����	 � ��
�. ��
��� 	 
�*��� – 

������
� 70-/ !���	, ��!�� 	>��
�����, *�� �-������� &�� 
� �������, ������
�; -��!��55� 

��	�����/ ��

>/ �������	�
�F, � ��J���
�;, -����5������, �	��
�	 �����>, �	���

>� � 

-��������5>5� -�����5� � ��
�. �!��5
>� 
�������� 	 G��F ������� 5
�!�/ 
��*
>/ � 

�
J�
��
�-��
�����������/ ��������	�	 ��������� -�*�� 
�	�������	�

>5�. �-�� 	 

��	�����F ���5�
�	���� �>� �����
 
� ��-���� �	��5���*����/ �--�����	, �����
�� 

�������5
>/ ���!�	��5�

>/ ��������
>/ ���
=�F � ������� 5
�!�����	�!� ��-�����	�
��. 

�+�=����
�� -��-�!�
�� ������� 	��, *�� 	 &&&� 
� �>�� 
�����/ -��
�	 -����� *���	��� � 
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��
� � *�� ��	������ �*�
>� � ��5�!� 
�*��� -�
�5��� 
��-��	��

���� ����� -��������5�!� 

-����� � ��
� � ����
����	����� 
� �������	�
�� �� � -�5�9�; �	��5���*����/ ���
=�F.  

 � �	�; �*�����, ��!�� 	>��
�����, *�� �5�����
=�5 �J� 
� � ��5 ����	
�	����� 	 

������� ��	��
�� ��
>, �
� �	��
��� -��!��55� «�-����
» � ���J� ������� �-�� 
� ��-���� 

�	��5���*����/ 5�J-��
��
>/ �--�����	, �����
�� ���!�	��5�

>/ ��������
>/ ���
=�F � 

������� 5
�!�����	�!� ��-�����	�
�� – «�����». O>����� �	���*�	�
�� �5�����
���F ��

�F 

-��!��55> *���	>*�F
� ����
� -���5�, *�� 	 -��
� �>�� ��-���� � �
�����
�FL�5 5����5 

��

�F -�	��/
����.  

%������ ����	
�	�
�� &&&� � &�� 	 ������� ��	��
�� ��
> ��	�9�
� 	 ��	��5�

�F 

���������� ��	���
� �����, /��� 	�� -����/����� +����*���� 	 
�L� 	��5�. "�����5� 	 ��5, 

*�� 	�� ���5�*����� �������	�
�� 	 &&&� �>�� �������*�
>. � G��F !��	� 5> �����5 

	
�5�
�� 5�����	���
>5 +����5 �� ������� ��	�����F ���5�*����F -��!��55> ��	��
�� 

��
>.  

 

���. 2.25. &��!�F "�	��	�* ������	 (1907 – 1966), ��	�����F �*�
>F � ��
�������� 	 ������� 

�����������
�� � ���5�
�	����, ���	
>F ��
�������� -��	>/ �����-
�������F, -��������5>/ 

���5�*����/ �������F, ��
�	�-���J
�� -�����*����F ���5�
�	����, �����5�� �� &&&�, 

�	�J�> ����F &�=�������*����!� '���� 

 

"��	�� �+�=����
�� �-�5�
�
�� � =����������
���� �����
�� �����>, �-����
�F 

	>	���� 
� 
����; �������5
�; ������ 100 ��

�; -����
�; 
�!����� � ����-�*��� 	>����� 
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2 – 3 *���	�� 
� ��

�; -�	��/
����, �����J����� 	 ������
�5 "����
�	��
�� ��	�����!� 

-��	�������	� �� 30 �
	��� 1956 !���. &���� ����!� �����
�� 
� �!�	���	�����. "���� -��	>/ 

��-����	 ���5�*����/ ����� � ��
�, ���9���	��

>/ -�� ����	����	�5 ���	
�!� ��
��������� 

&. ". ������	� (���. 2.25), 
�*��� 	������ ��5��� � -��!��55�/ -��������5�!� ������ ��
>, 

	>����� *���	��� 
� ��
� � ��J� � -������;9�5 �����������	� ������5�F ��

�F ���>. 

� -����� � 1959 -� 1963 !��> 	 ��O-1 &. ". ������	� 	����� �����> -� -������ «�1-

�7» – ����� ��
> � -�5�9�; 5����� �1, �����>F ���J�
 �>� �>�� �����
 �� 
��������/ 

�����	 
� ��5
�F ������, �����	���5>/ ������5� �7. $��!�� ��
������������ �;�� ���J� 

��
�5����� ����������F �����	�

>/ -������	. ��� ������ �� -��	� -��	>5 ������� 

��/
�*����� ������	� ��� ������ ��
>. � *���
����, ���	
>F ��
�������� ��O-52 �. �. 

C���5�F -�����!�� ���9���	��� ��-��� -��������5�!� 5����� ��� ������ ��
> � -�5�9�; 

-���������5�F �5 �
�	������
�F �����> ��-500 (����9�F 
������� «"����
»). D��� -����� 

�>� ����� ��������*
>5, *�5 -����� &. ". ������	�, �. �. 
� �����	�� �����*
>/ ����� 
� 

������ )�5��. ���� �������, *�� �. �. C���5�F �5�� ����
�; 
�+��5���
�; -�����J�� 	 

	>�L�5 ����	����	� ����
> – 	 �!� �;�� 	 �� 	��5� ������� &. �. ���9�	, �>
 ��
�����
�!� 

��������� E� �"&& �. &. ���9�	�. %��� ��	�����!� ��

�!� -������ ����� �9� ����� 

��
P;
����
� � 	��
> 1961 !���, ��!�� &�� 
�*��� !�	����� � �	��F -��!��55� 

-��������5>/ -�����	 � ��
�, -��!��55� «�-����
». "� 	��-�5�
�
��5 &. �. ���9�	�, 
>
� 

-��+������ O���
���!� �
�	�������� ("��	���
�, &��), 	 1961 !��� 	 E� �"&& 

����5����	����� ��J� 	��5�J
���� ��	5���
�!� � �5�����
=�5� -������ 	>����� *���	��� 
� 

��
�, ��
��� ���F��	� -������
�� $J. ��

��� -���	��� ���*�
�� ����F 	��5�J
����.  

��
�	��5�

� � ������5� -� -������ «�1-�7» &. ". ������	 ���J� ����	
� 

-�������	�� ���; �����
�� �	��/5�9
�F �����> �1 («��������-1»), ������� �>�� �> 

�-����
� 	>	���� �� 80 ��

 -����
�F 
�!����� 
� 
����; �������5
�; ������. � *���
����, 

	 �	��5 -���5� 	 E� �"&& 	 �
	��� 1960 !��� �
 ����>	���, *�� ����� ������ -��	����� �> 


���� ������� � 2 – 3 ���5�
�	��5�, �����>F 5�J�� �������� ��
� � 	��
����� 
� )�5�;. � 

��J���
�;, 	 �� 	��5� G�� ���� -�����J�� 
� -���*���. "����
�	��
��5 -��	�������	� �� 23 

�;
� 1960 !��� &. ". ������	� -���*����� ��L� �����
�� -��������5�!� ���5�*����!� 

������� 
� 2 – 3 *���	���, �-����
�!� 5�
�	����	��� 
� ������ )�5�� � ����-�*�	��� ��>��	�� 

� ���!�5� 5�����5�. ��	>F ������� �����	���� ��� 	��

>/ =���F, /��� �!�	���	����� 

	��5�J
���� �!� ��-�����	�
�� � ��� ������ ��
>. '�� -��	���� ������� «&�;�». D�� �>�� 

���*
�� 5�����, ������� 	 ���
>/ ���	��L�
��	�	�

>/ 	����
��/ ��-�����	����� -�*�� 30 

���. �����> -� �����
�; �����> �1 	 �-�5�
���� �;
����� "����
�	��
�� -��	�������	� 

	��;*�
> 
� �>��. "�
��������� �9� �	� !��� �����>, *���> -������ �1 �>� ��
 «����
>F 
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�	��» � ����>���� +�
�
����	�
��. ��
��� 	 
�	�5 "����
�	��
�� -��	�������	� �� 24 

��
����� 1962 !��� ��*� L�� ��L� � �����
�� �����> �1, � 
� � ��

�5 -������. D�� 
� 

����
�	��� &. ". ������	�, � �
 	 ��
����� 1963 !��� 	
�	� ����9����� 	 -��	�������	� �� 

�	��5 -��
�5 �������	�
�� ���5�*����!� -������
��	� 	 -����� 1965 – 1975 !���	. � 

*���
����, 	 G��5 -��
� �
 	��	��9����� � -������ �1 
� ���� ������� «&�;�» (����� ��
> 

�	�5� ���5�
�	��5� � 	��	����5 
� )�5�;) � ����	���� �9� *��>�� -������: �2 (��
�/��, 

�-��	���5>F � )�5��), �3 (	>����� ���5�
�	��	 
� ��

�; -�	��/
����), �4 (��������
�� 

���
=�� 
� ��

�F ������ � 2 – 3 ���5�
�	��5�) � �5 (��J��>F ������5>F ��
�/��). � 5���� 

1964 !��� &. ". ������	� ������� 	���������� � �. &. ���9�	>5 � ������� �!� ����	�����	��� 

��	������ ��

�--��
��
>� ���5�*����� �������	�
�� � �������	��� -��!��55� 	>����� 

*���	��� 
� ��
�, 	 -����	�	�� �5�����
���F -��!��55� «�-����
».  

 � �	!���� 1964 !��� 	>L�� -����
�	��
�� E� �"&&, ����;9���� ���5�*����/ 

�������	�
�F 	 &&&�, 	 ������5 -���-��>	����� ���	
>5 ��
���������5 �. �. C���5�; � 

&. ". ������	� -�����-��� � ���	���; � ���9���	��
�; ����	����	�;9�/ -������	 

�������	�
�� ��
>. �. �. C���5�; -���*����� �����
�� ������	 ��� -��������5�!� ������ 

��
> 	 1967 !��� (-����� «��-500/��-1»), � &. ". ������	� – 	>����� *���	��� 
� ��
� 

(-����� «�1-�3»). �� �������=�; G��F ���5�*����F -��!��55> -���-���!����� ����
����	��� 

����L�; *���� -��5>L��

�!� � �
�����������
�!� -���
=���� ���5�*����F ������� &&&�. 

"�*�� 2000 -���-�����F � ��!�
���=�F �>�� �	���
> � -��!���	��F ��	�����F G��-���=�� 
� 

��
�. E��� -��!��55> �>�� 	 �	��F ��
�	� -�����*����� – ���!
��� �5�����. � ��J���
�;, 

	>/�� -����
�	��
��, ������� ��	��� 
�*��� ������
�5� +�
�
����	�
�; -��!��55>, 

��-�����, �5�����
=> 
�*��� ����	����	�;9�� �����> 
� ��� !��� ��
�L� � ��������� 


�5
�!� ����L� ������	.  

� ������� 1964 !��� �>� �5�9�
 �� �	��/ -����	 �. &. ���9�	. "�����J�� ���5�*����/ 

�������	�
�F 	 ����	����	� ����
> �������. ���

>� �>�� -����	 	>����
�� ������	 
� 

«5��
>F» ���5�� �� �/ �*��. '�5 
� 5�
��, ��

>F -����� ��/��
�� �*�
� 	>����� 

-��������>. � ��
=� 1965 !��� -���*����� ���, *�� 	�� ��

�� -��!��55� +����*���� 

���������*����� 	 ����/ &. ". ������	�. "��������5>F ����� ��
> -�--��J
�5� 

-���-���!����� 	>-��
��� 	 1967 !���, ��-������ *���5��	���; ������ ��-500 � �	�!�����5� 

��
�����=�� �. ". ���L�� � 5����� �1, ���������

>F ��
�����������5 �;�� &. ". ������	� 


� ���� �� «&�;�». O>�� -���-��
��� ����� 10 -�->��� ��-���� 5����� �1 	 �	��5���*����5 

��J�5�; �--����> ���	
�����
� ���*
>/ ��-����	 �>�� 
��	�
> �� ����� «)�
�». � 

��J���
�;, ������ ���
 �� ��-����	 5����� �1 �>� -�-
�����9�5� ��-�L
>5 – G�� �� «)�
�-

7». ��
��� G��� -���� -��L�� 	 �	!���� 1969 !���, �J� -���� -������ �5�����
=�	 
� ��
�. �� 
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	����F -���	�
� 1968 !��� � &&&� �������*���� �9� �5����� L�
�> ���!
��� �5�����
=�	. � 

��
����� �>� �-������
 G��-�J ��

�!� �������: �. �. ���
�	 � �. �. B�����	. ��
��� -���� 

�>� ���L��5 �-���
, -��	����� �!� 
� ��L����� � -��	���
� �������: -������ �� «)�
�-6» 

(����� ��
>), 	 ������5 5�!�� �> ������ ���5�
�	�>, �>�� 
����*
�F. �5�����
=> ��-��� 

��
�L�: 24 ������� 1968 !��� -��������5>F �� «�-����
-8» ��-�L
� ������� ��
�. D��� 

-���� ��������� 
��J���

�, -�*�� 
� �	� 5���=� ��
�� 
�5�*�

�!� �����.  

���	
>5 	 ����	
�	�
�� �� ��

>� -��������> �>�� �����	�� 
� ��

�; -�	��/
���� 

*���	��� � �!� 	��	��� 
� )�5�;. � ��	�����F -��!��55� -���-���!����� ��-�����	��� ��� 

G��!� 
�	>F ������
������� �1, �����>F ���J�
 �>� 	>	����� 
� �������5
�; ������ 

-����
�; 
�!����� �� 95 ��

. � ��*���	� ����F 
�!����� -���-���!����� ��-�����	��� 5����� 

�3 � �	�5� ���5�
�	��5�. D��� 5����� 	��;*�� 	 ���� ���� ���!�
� ��� -���	��� ������� � 

�������5
�F 
� �������

�; ������ (-���� ��������� �
 ���������), ��

>F ��������
>F 

����, �-����
>F 	��
��� -����
�; 
�!����� � �������

�F �����> 
� �������5
�; (�� 

«&�;�»), � ��

�; -�����*
�; ����
�, ����*���

�; 
� ��
�!� *���	���. ��

>F ��5-���� 

�����	���� -�� ����	����	�5 ���	
�!� ��
��������� B. �. ?
!��� 	 $
�-��-����	��� 	 �O 

«
J
��» �, ��� �J� ��5�*�����, -��L�� ��-�L
>� ��->��
�� 
� ��5
�F ������ 	 
�*��� 70-/ 

!���	. � -������ «�1-�3» -���-���!����� 	>������ 
� -�	��/
���� ��
�!� ���5�
�	��. �����F 

���5�
�	� 	 G��5 -����� ����	���� 
� ������. "���-���!�����, *�� -��	>F ���5�
�	� -��	���� 

�� 6 �� 24 *���	 
� ��

�F -�	��/
����, 	>-��
�� 
��*
>� �������	�
�� � ������� �����=> 

	�9���	� ��

�F -�	��/
����. )���5, -���� ������ ��

�F ����
> � -�	��/
���� ��
> � 

��>��	�� � ��������
>5 5�����5, ���5�
�	� 	5���� � �����=�5� � ���!�5� 
��*
>5� 

5��������5� -���/���� 	 ���+�
��� -� 	
�L
�F -�	��/
���� 	 ��������
>F ����. &�	�����F 

-�����*
>F ������� -���*���� 5�
�L� �5�����
���!�; ���5�
�	� 	� 	��5� -����
�
�� � 

	����� ���J�
 �>� �-��	���� �������5 +����*���� ����. "���-���!�����, *�� -������ � 	���� � 

��
> ����� 	>-��
����� ��
�5 � ��5 J� �	�!�����5, *�� ����� �����	�

�, *�5 	 

�5�����
���5 	����
��. )���*�F 	����!� ���5�
�	��, 
�/���9�!��� 
� �������

�F ������, 

�>�� �	��� � )�5��F � ��

�F ����
�F, � ���J� -��	���
�� �����
=��

>/ �������	�
�F 

��

�F -�	��/
����.  

� ��J���
�;, �����> -� �����
�; ��5-����� «�1-�3» 
�*��� 	������ +�
�
����	����� 

������ � 1964 !���, �. �. �
�*�����
� -��J� 
�*��� +�
�
����	�
�� -��!��55> «�-����
» 

(1961 !��). H�
�
����	�
�� ��	�����!� -������ �>�� �	
� ������ �5�����
���!�. '���
���� 

�����
�� ��5-����� (
�-��5��, 
���/���5���� �����������	� 
�	�F ������	�F -��9����) 

��������� ����	>, *�� -��	�� -������ 
� ��

�; -�	��/
���� 	��� �� 5�!�� ���������� ��
�� 

1969 !���, �. �. -��5��
� ��!�� J�, ��!�� G�� ����*��>	��� ������� �5�����
=>. � ��J���
�;, 
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G��5 
�-��J�

>5 -��
�5 
� ��J��
� �>�� ��>����. 14 �
	��� 1966 !��� 	� 	��5� 

/����!�*����F �-���=�� �5�� ���	
>F ��
�������� &. ". ������	. D�� �>�� 
�	��-��
�5�� 

������ 
� 	 ������*����5, � 	 ���	���
�5 -�
�5�
�� G��/ ���	. ����	��
�F ��5�
> &. ". 

������	� 
� 
�L����. #!� -���5
��, ���	
>F ��
�������� B�L�
 �. "., 
� ������� ����� J� 

5�9
>5 ��!�
���������5 ����
��5 � -����	
�F �-����
����;. & ����L�F ���-�
�; 

	�����
���� 5�J
� ��	��J����, *��, ���� �> &. ". ������	 
� -�!�� -�� 
�J�5 /����!�, 	 

&&&� �>�� �> -��������5>� -����> � ��
�; G�� -���
�� ��5 �. ". B�L�
 (1990 !��).  

"���� �5���� &. ". ������	� 
�*���� -����� 
�������F �5��>. $��!�� �����
>� +��5> 

����� ����	
�� -�������	��� �����	�

>� -��!��55> -������ *���	��� 
� ��
�. $�� G��!� 

�5����� ��
�	�
��. ��-��5��, ��
������������ �;�� �. �. C���5�� �>�� 	-��
� �-����
� 

�>���� ���������� �J� -��L��L�; ��->��
�� 
���J
�; ������ ��-500 �� ���	
�, ��!�� �
� 

5�!�� �> 	>	���� 
� 
����; �������5
�; ������ �� 100 ��

 !���� (5����� ��-700) � 

����-�*��� �������=�; -��!��55> 	>����� *���	��� 
� ��
�. &����=�� �
�������	����� 

	>����5� ��5�����5�, � 	��5� 
��5���5� L��. ���5� ��!�, 
�	>F ������� «&�;�» 

���;����	�� 	 
�*��� 1967 !��� 	���5� -��/�. O��-����
>� ��-���� �!� � ��
� �>�� 


����*
>. � !��	
�� – G�� !����� ���5�
�	�� �. B. ��5���	� 
� �� «&�;�-1» -�� ��	��L�
�� 

��->������
�!� -����� 
� �������5
�F ������. D��� 
��*���
>F ���*�F 
� -������ !��� 

�����5���� -��������5>� -����> 	 ��	�����F ���5�*����F -��!��55�.  

"���� �5���� &. ". ������	� �
������� ��5-> �����
�� 
������� �1. #!� -��	>F 

��-���, 
�5�*�

>F 
� 5��� 1968 !���, ��������� ������ 	 +�	���� 1969 !���. �
 �>� 
����*�
. 

�� 69 ����
�� -����� ��-�� 
�-��	���
�F ��5�
�> �����5> 5�
�����
!� �	�!�����F 	�� 

�	�!����� �����> ����;*�����; �� 	���	��� �� ������J�
�F ����-��
���� -���!�
�. 

&����;9�� -�->��� ��-������ ������ �1 �>�� -���-��
��� 3 �;�� 1969 !���, �� �	� 
����� �� 

	>����� �5�����
=�	 
� ��
�. $��� ��
*����� ����L�F ��������+�F (���. 2.26). )� *��	���� 

����
�> �� ���>	� �����> �� )�5��, 	���	���� 
���� -���*� ���������� 	 	���5�5 �	�!����� 

�����>. C���� �	�!�����F -�����J��� ��������, ������ -�����J��� 	�������, -��� 
� ��������� 

�	��5����� -��
�!� 	>��;*�
��. ������, -��
����; ��-��	��

�� ������
�5 (2700 ��

) � 

J����5 ���������5, -��
�	L���� 
� �	���� 5����	, �-��� 
� ������	�; -��9����; ��������� 

	��>	> �!��5
�F ���>, �>�� -��
����; �����L�
� ������	�� -��9���� (	 !����
� �� L����!� 

G��J�); 
� �� 	�����
�	��
�� �L�� �	� !���. "���
�� ���������� �9� 
�������� -�->��� 

��-���� �����> �1 (�;
� 1971 � 
����� 1972 !���). ��� �
� �>�� 
����*
>. &
�	� -��	��� 

�	�!�����, ���
�������	�

>� 	 �	��=��

�5 �O ���	
�!� ��
��������� �. $. ���
�=�	�.  
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���. 2.26. &
�5�� �����> �1 
� ������	�F -��9���� ���5����5� O�F��
�� – (�). �
�����
>F 

�
�5�� 
����*
�!� ������ ��F J� �����> �� 5!
�	�
�� �� -���
�� � 	��>	� – (	) 

 

#9� 	 70-5 !��� 	 	>�L�5 ����	����	� ����
> 
� 5�!�� �>�� � ��*� � ��5, *�� 

��	�����F *���	�� 
� ���-�� 
� ��
� (!�	�����: «
� -��	>F, 
� ���� ��
�	�����
�»). ��
��� � 

1973 !��� 
������
�� 
�*��� 5�
�����. � 1974 !��� � -��/���5 	 ������	���� �O �. ". ���L�� 

	 ��*���	� ��
�����
�!� ��
��������� �����>, �	���

>� � �����
��5 �����> �1, �>�� 

����
�	��
>. "� ���-���J�
�; �. ". ���L�� �5�;9���� ����� � ������ ����9�/ ����� �1 

�>�� �
�*��J�
>. � 1975 !��� ����� ��

>/ ���5�
�	��	 �>� ���+��5���	�
. � +�	���� 1976 

!��� -����
�	��
��5 E� �"&& � &�	��� B�
�����	 �����> -� ������ �1 �>�� -�����9�
> 

�+�=����
�, � ������> ���5���5 6 5��������	 �����F 	 =�
�/ 70-/ !���	 �>�� �-���
>.  

"�����9�
�� ����� -� �1 �>�� ����L�F �L����F. �� 	��5�
� ����
�	�� -������ �1 	 

�O ���	
�!� ��
��������� �. $. ���
�=�	� �J� �>�� �����
> � -��L�� �!
�	>� ��->��
�� 


���J
>� 5
�!�����	>� ��������
�-������
�	>� �	�!����� ��� G��F �����>. #9� ���
-�	� 

��->������
>/ -����, � 	 &&&� 	 ������
� 70-/ !���	, 	��5�J
�, �>�� �> ������, ��	
�� 

«&����
�-5». %������ ���5�*����/ �������	�
�F ��
> 5�!�� �> ��������� ��	��5 ���!�F. 

��
��� ��
�����
>F ��
�������� �. ". ���L�� ��L�� ������� �	�; �	��/��J���; ������. �
 

�� ��F��	�����
� ������, 
� 
� 15 ��� -���
�� ��!� 	��5�
�, ��!�� ������ �1 5�!�� �> 

-�����-��� � �������=�� ��

�F � 5�����
���F ���5�*����/ -��!��55.  

� 70-/ !���/ 	 &&&� ����	
� -�������>	����� ���� ���	���� ���!�	��5�

>/ ��

>/ 

������5>/ ��� ��� -����	�	�� �J� 	>-��
�

�F -��!��55� «�-����
». �����*
>� -�����> 

����/ ��� (� 
�*��� 60-/ !���	) ��������>	����� 
� -���-������ «&-�=5�L» -�� ����	����	�5 

���	
�!� ��
��������� �. ". O��5�
� �, -���
��, 
� �"� «D
��!��» -�� ����	����	�5 �. ". 

���L��. � 1971 !��� ���
 �� -������	 ��

�F ���> �>� -������	��
 B�
����� �����
> &&&� 

5��L��� $. H. ����
�	� � -���*�� -��
=�-����
�� ������
��. D��� -����� – $��!�	��5�

�� 

��

�� ���� «)	����» – �>� ����*���
 
� ������ 9 *���	��. "���-���!����� -��	���
�� �*�
� 
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�
�����
>/ 
��*
>/ G��-���5�
��	, 	��;*�;9�/ �������
>� G��-���=�� ��
�/��� 	 

������
���� ���> � =���; ������=��

�!� ����� �����=�	 ��

�F -�	��/
����. � ��J���
�;, 

�-������
�� �����	 �������=�� G��!� -������ ����!�	�����. C����*
� G�� �>�� �	���
� � 


����*
>5� ��-����5� ����� �1. &�	������ ��

�� -��!��55� ����
� �����	���.  

� -����� 1974 – 1976 !���	 ����5����	���� 	����
� �����
�� ��� 
��>	��5�!� ��

�!� 

G��-���=��

�!� ��5-����� (�D�). � ��5� 	��5�
� -�� ����	����	�5 ���	
�!� ��
��������� 

�. ". ���L�� �>� �-��������	�
 
�	>F ������
������� «�����
», �-����
>F 	>	����� 
� 


����; �������5
�; ������ (200 �5) 5���� 230 ��

. '���F 
������� 5�! �����	��� 
� 

-�	��/
���� ��
> !��� �� 30 ��

. $�� -��	���
�� ��
�F ��

�F G��-���=��, � �/ 

-��
���	����� 
��������, -���-���!����� ��� ��-���� ����� ����� «�����
». �
� ���J
> 

�>�� �����	���: 1) ��

>F J���F 5�����, 2) ��
�/�� � 
��*
>5 �������	�
��5 � 

5��������5� J��
�����-�*�
�� 
� 1,5 !���, � ���J� 3) �D� � ���5� ���5�
�	��5�. &����5> 

�D� ���J
> �>�� ����-�*��� 	��	��� ���5�
�	��	 
� )�5�; -���� ��	��L�
�� ����� 
� 

��

�F -�	��/
����.  

"�����
�� -�->��� ���
�5���	��� -��!��55� -��������5�!� -����� � ��
� ��	�����/ 

���5�
�	��	 �>�� -���-��
��� 	 -����� 1976 – 1978 !���/. "���-���!����� ��-�����	��� 

-���������5�; ������ «D
��!��», ������� �>�� 	 �� 	��5� ����*���
� 
� 	>	�� 88 ��

 
� 


����; �������5
�; ������. %�-�� 5���!� 	��� -����
�F 
�!����� -����� ���!�	��5�

�F 

������5�F ��

�F ���> 	 G��5 	����
�� 
� -���*����, -�G��5� -���-���!����� �	�5� 

��-����5� ����� «D
��!��» 	>	���� 
� ��

�; ������ ��������
>F 5����� � ����
�, 

�-�����5�; 
� ��

�; -�	��/
���� (��-��� 	 
�*��� 80-/ !���	). '�� ���5�
�	�� �� -���, 


�/���9�/�� 
� ��������
�5 5�����, ���J
> �>�� -���F�� 	 ��

�; ����
� � ��	��L��� 

5�!��; -������ 
� ��

�; -�	��/
����. "���� 5 – 10 �
�F -���>	�
�� 
� -�	��/
���� �
� 

���J
> �>�� 	��
����� 
� ��������
>F 5�����, ����	���� 
� 
�5 � -�����J�� �������	�
�� 

-��
>F ��

>F ��
�. )���5 �����	�� 	��	��� 
� )�5�;. D�� -��!��55� 
� -���*��� 

-�����J��, 	 *���
����, ��-�� ��!�, *�� �
� -� �	��5 	��5�J
����5 �*�	��
>5 ������5 

�������	��� G��-���=�� «�-����
».  

��
�= 	��5 G��5 ����������5 -���J��� ��L�
�� G��-���
�F ��5����� �����5�� 
��� 

&&&� -� �������	�
��5 ���5�*����!� -������
��	� (�� 	��!��	��� "������
� �����5�� 
��� 

&&&�, �����5�� B. �. ����>L), ������� 	 1978 !��� ����5�
��	��� -��	�������	� ����J��� 

�������=�; -������ �D� 
� �����;9�� ��������. O>�� ���J� -�����9�
> �����> -� 

�����
�; ��5�!� 5�9
�!� ������
������� «�����
». D�� �����> ��*�� 
� �������
>5� � 

��	����;9�5� ������> ����
> �� �����
�� 5
�!�����	�F ���5�*����F ���
�-���
�F �����5> 

«D
��!��-O���
». "��	>F ��-��� 
������� «D
��!��» ��������� 15 5�� 1987 !���. �����F, 
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��J� ���*
>F, -��� G��F �����> � �������5 5
�!�����	�!� ��-�����	�
�� «O���
» �>� 

-����	���
 15 
����� 1988 !��� (-������ L����� «O���
» -����	������� 	 �	��5���*����5 

��J�5�). "�������� G�� -����/����� 	��!� �� ��� !��� �� ���-��� &&&�, 	 �����=��, ��!�� 	 

����
� ��	�
������
� 
�������� 	���5� ������
>� G��
�5�*����� � -�����*����� -�����5>, 

��F��	�;9�F ��5-���� «D
��!��-O���
» – 	�
�= ��L�
�� !��������	�

�F ����*� �����F 

	�J
���� – ��������, 	 ��
�*
�5 �*���, 
�	�������	�

>5. �-��*�5, G�� 
� ��	��5 ���, 

���5�*����F ������� «O���
» �	������ ����L�
��5 "���� �������> � ���>/� �5�
� ������!� 

	 B���	�; 	 
�5 -��
���	����� ��J� ����>�� ... �������
. D�� 5�! �> �>�� ��5>F ����!�F 

�������
 	 &��
�*
�F �����5�, -�������� ������	, �����*�

>/ 
� �!� �����
��, 	-��
� 

/	����� �> 
� ��, *���> ��	���� �� ��	��L�
��	� ������ �1 � ��	��L��� 
��������/ 

-��������5>/ -�����	 
� ��
�.  

"���*����

>� ���5�*����� -�����> � -��!��55> �������	�
�� ��
> 
� ��*��->	�;� 

	��!� ��!�, *�� �������� 	 G��5 
�-��	��
��. �� ���
>/ G��-�/ ��

�F ���5�*����F G-�-�� 	� 

5
�!�/ ��
�����������/ �;�� � �
�������/ �����5�� 
��� &&&� � ���
�F ���-�
�; 

-��������

���� ����J������ ������� 	����
��	 � 5���+���=�F -��������5>/ ��

>/ 

G��-���=�F � 	�-�5�!�����
>/ -�����	 �	��5���*����/ �--�����	. � *���
����, 	� 	����F 

-���	�
� 80-/ !���	 	 &&&� -��
���	���� ��-��� �	��5���*����!� ��

�!� -����
�!� 

�-��
��� (-����� 1�) � ��5-�����5 -������	 ��� �����
=��

�!� ��
����	�
�� ��

�F 

-�	��/
����. �� ��F��	�����
� ������
>� +�
�
��	>� ������	� 
� �������=�; ��5>���	 

��	��
�� ��
> �>�� 	>����
> ������ ���
 ���, -�� -��!��55� ���	
�!� ��
��������� &. ". 

������	�.  

� ��-��� -��5����5, ��� ���	�	����� ���>��� 	 �5�����.  

� -����
�� ��
!����� &�� 25 5�� 1961 !��� "������
� $J. ��

��� ���	��: «? 	��;, 

*�� 
�L 
���� 5�J�� ... 	>������ *���	��� 
� -�	��/
���� ��
> � ���!�-���*
� 	��
��� �!� 


� )�5�; 	 G��5 �����������» � -��5��
� 	 �� J� 	��5� -� ��	�����5� ����	���
�; 5�J
� 

�>�� ���>L��� *����L��: «... � -��� �5�����
=> ��������� �� ��
>, 
� ����	�� ��5 &�	��> 
� 

!������ =���
>». � �� 	��5� �9� 
���� 
� �
��, *�� ���	��
�� ���J���� ������
��. '��, 12 

�-���� 1961 !��� 	-��	>� �>� 	>	���
 
� ������ -��������5>F ������� «������». 
��F 

��!���
 �������� -��	>5 *���	���5 	 ���5���. ��L� *���� ��� 
����� ���
 ��-��� ��	��L�� 

-���� -� �����������
�F ��!�. ��
��� �5����� ��L��� 	���� ��	�
L 	������: 	 &�� �>�� 

�����*�
� ����� 20 5��������	 �������	 � ����� 5�����
� *���	���-*���	 
� ��, *���> 

�����	��� *���	��� 
� ��
� � 	��
��� �!� �����
�. �� -��� ���/���	 	 1965 !��� ������> 
� 

-��!��55� «�-����
» �����	���� ����� 0,8% 	���	�!� 	
����

�!� -������� &��. '����� 
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��

�� ����
� ������ 15 ����/ J� ����
, �����

>/ �� *����!� ������. &���5���� 1 ������ 

�����	��

�!� 
� )�5�; ��

�!� !��
��, ��	
� ����5���� 3,5 ������	 �������
��	.  

� �*����;, 	 �5����� ��
����
=�� 5�J�� �����*
>5� ���5�*����5� -������5� 
� 

�>�� ����� �����L�����
�F, ��� G�� �>�� 	 &&&� – 	 ����
�, ������� !�������� �	��F 

-��
�	�F G��
�5���F. � &�� 	�� �-��	��
�� ������5� � +�
�
��	>� -����� L�� *���� ���
 

=�
�� – ��&�. O>�� 
�-��	��
> 	 ��
� ����� ������ ���/ ��>*
� ��
������	�	L�/ 5�J�� 

����F 	���9�/ �G�����5�*����/ ���-���=�F: «O��
!» ����� -��	�; ���-�
� �����> «&����
-

5», «���� �5����G
 �	�GFL
» – 	����;, � «$�!��� DF����+�» – �����;. O���L�
��	� ����� 

-��	������� ����>��; ��&� ��
�5����� «5��
>5» ���5���5. � &&&� ����!� 
� �>��. 

&�����
>� �����
>� +��5>, ����F��	�	�

>� 	 ��	�����F ��

�F -��!��55�, -���	��;9�; 

*���� 	��5�
� � �������	 ������� 
� 	��

>� =��� � -�� G��5 �
�!�� �������	��� ���! ���!�. 

#��
�!� �-��	��
�� ��

�F -��!��55�F 	 &&&� +����*���� 
� �>��. �����

� �����=�� 

����������� -���� �5���� &. ". ������	�, �����>F ��L� 
� �*�
� �������� 	��5� �5�! 

���
=�
�����	��� ����	����	� ��

�F -��!��55�F 	 �	��/ ����/.  

� &�� �>�� ��� ���5�*����� -��!��55>, �	���

>� � -��������5>5 -�����5 � ��
�: 

«B������F», «$J�5�
�» � «�-����
». D�� -��!��55> 	 
�������5 �5>��� -������/�	>	��� 

���! ���!�. "��!��55� «B������F» 
�*����� 	 1958 !, �9� �� ��!� ��� �>�� -��
��� ��L�
�� � 

	>����� 
� ��
�. � *���
���� 
� ������� «B������F-6» 20 +�	���� 1962 !��� �>� 	-��	>� 	 

�5����� ��-�9�
 
� �������5
�; ������ �����
�	� $J�
 ���

. & -��	��
��5 -��!��55> 

«�-����
», -��!��55� «B������F» ����� ����5����	��� ��� -��	>F G��- 	 �����
�� ��

�!� 

-��������5�!� �������. "��!��55� «B������F» -����-�

� -���L�� 	 -��!��55� 

«$J�5�
�». � -��
=�-� 	 ��5��/ -������ «$J�5�
�» 5�J
� �>�� �> ��	��L��� ����� ��
> 

� ��J� ��	��L��� -������ 
� �� -�	��/
����, ��-������ 5��>� �����> ��-� «'���
-3&» ��� 

«&����
-1O». '���; 	��5�J
���� �5��� 	 	��� 
� ���*�F, ���� ��-���� 
������� «&����
-5» 

���J���� 
����*
>5�. � �	!���� 1961 !��� ����5����	��� 	��5�J
���� ��-���� �� 

«$J�5�
�» 	����! ��
> �J� 	 
�*��� 1965 !���. ��
��� -��!��55� «�-����
» 	�� 	��5� 

����	����� !��	
�F, 
� 
�� L�� ��
�	
�� +�
�
����	�
��. & 5���� 1965 !��� -� 
����� 1966 

!��� �>�� ���9���	��
� 9 ��-����	 �� «$J�5�
�». D�� ��-���� -��	����� ���������� 

5
�J���	� �-���=�F, 
���/���5>/ ��� -�����	 �� «�-����
», � -��	���� ���
���	�� 


������>/ ��

>/ �����
�	��	, 
�-��5��, $J. ?
!� («$J�5�
�-3 � -10»), H. O��5�
� 

(«$J�5�
�-7»), $J. ��	���� («$J�5�
�-7 � -12»), �. ��5����
!� � $. &����� («$J�5�
�-8»), 

'. &��++���� � 
. &��
�
� («$J�5�
�-9»), B. �����
�� («$J�5�
�-10»), C. ��
���� � �. 

�����
� («$J�5�
�-11»), D. �����
� («$J�5�
�-12»). ��
��� 
� ���
 ������� «$J�5�
�» � 

��
� 
� �����.  
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���	
>5 	 -��!��55� «�-����
» �>�� ��-�����	�
�� 5�9
�F �����> «&����
-5». �
� 

�����	����� -�� ����	����	�5 ���
��� +�
 O���
� � �!� ������
���	 (����� 
�/ ����� 

������+ – ��
�������� G��F �����>), 	>	���

>/ �5�����
=�5� �� ���5�
�� 	 ��
=� 	�F
>. 

�����> -��	������� 	 E�
��� ���5�*����/ -�����	 �5. $J. B��L��� (�����5�). "���J��� ��, 

*�� ���-
�FL�� 
�=��
���
�� -��!��55� &�� �>�� ��	���
� 
�5=� (L���5��
+;����), 

�����	�	L�5� �����> H��, �����>� -�� ��
�9�
�� �/ ����
>5� ���������5� 5�!�� �> ����� 

!������	���5 «���J��5 	��5�����», 
�-��	��

>5, 	 ��5 *����, -����	 &��. 

 

���. 2.27. ���
�� +�
 O���
 (1912–1977), ����	������� -������	 -� �����
�; 
�5�=��/  

����� H�� � �5�����
���!� ������
������� «&����
-5» 

 

&�	������ 	�F��� ���J� �/������� �� 
�5�=��5� �����
>5� �-�=�������5�. &���� 
�/ 

�������� ��5�������� +�
 O���
� ����
���	>F �
J�
�� ����5�� �������-, �����>F -���� 

	�F
> ������� 	5���� � ���!�5� 
�5�=��5� �-�=�������5� 	 &&&�. ������ ��
�����������!� 

�;�� (L���L��), 	��!��	���5�!� �������-�5, 
� �>�� -�������	
� -� �	�5 -��*�
�5. ��-

-��	>/, 	 &&&� /	����� �	��/ ����
���	>/ �����*���	, 	�-	���>/ (� G��, 	�����
�, !��	
��), 


�	��5�J
� ���� -������	��� ��J� ��F*��, � 	 �� 	��5� � -���	
�, *�� �����
�� �	��/ ����� 

��	������ -��	�������	� ��	���� -��

�5� 
�5=� (!��> �-����, �������-, ����*� �J� 

������
���5 +��5> &�5�
�, ������� ��
��5��).  

'����=��

� ���
�� +�
 O���
 (���. 2.27) 	��-��
�5����� � 
�� ��� +�!��� �����
��. 

��
��� 
���/���5� �*��>	���, *�� 	 ���5�
�� �
 ��������>	�� ������	� �����	�� ���J�� 

5����	�!� �
�*��J�
��, ������� �>�� 
� ����� �����L�����
>5, *�5 �����	�	L���� 

��	�����5� �*�
>5�, 5
�!�� �� �����>/ �	��;��� ��� 
�� ��5	���5� 
��*
�!� ��-�/� � 

*���	�*����!� 5�J���	�. ���
�� +�
 O���
 �>� ����
���	>5 �*�
>5 � �
J�
���5, �����>F 


� 	��!�� �5�� �������*
>� ��
�L�
�� � ��9���	�;9�5 	 ���5�
�� ��J�5�5. �
, 	 

*���
����, ������	>	���� !����-� (-��	��, 
� �������� 	��5�) �� 	���
�� � �����!�5� 
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���!�	���	 � ���5�*����/ -�����/ � ��
� � -��
���5, *�� ����5����	�����, ��� ���
�5���

�� 

-�->��� ��	��*� �	��/ ������
���	 �� ����*� �����
�� «���J�� 	��5�����».  

j��
� ���-
>/ �*�
>/ ��5� -� ���� �	������ ����L�F 
����F. ���
�� +�
 O���
 ��5�� 

����J��� 5
�!�/ ������
>/ ��/
�*����/ �L����, �����>� ��������� 	 �
�*�����
�F 5��� 

+�����
>5� ��� ��	�����F ��

�F ���5�*����F -��!��55>. "��J�� 	��!�, �
 ��L�� ��� 

-��	�F ���-�
� �����> ��-�����	��� ��������
�-������
�	>�, � ��� 	��/
�/ ���-�
�F – 

��������
�-	������
>� �	�!�����, �*�
� G++����	
>� �� �*�� 	>����F �������� ����*�
�� 

!���. � &&&� ���	
>F ��
�������� �����
>/ �	�!�����F �. ". ���L�� �*���� ����F -��� 


�-���-����	
>5. �
 ��������>	�� �	�� �	�!�����, ��-�����	�	L�� �����*
>� 	�9���	� – 


���55����*
>F ��5����!������
 (�
 J� !�-���) � ��������� ����� 	 ��*���	� ����������. 

"�->��� &. ". ������	� 	 
�*��� 60-/ !���	 ������� ��������
�-	������
>F � ��������
�-

������
�	>F �	�!����� ��� �����> �1 	 ��/�� ��O �. ". ���L�� ��
*����� �����F �	�/ 

���	
>/ ��
���������	 � -������;9�F 	���5��������;9�F ������F 	 	��/�/, ������� 

-��	��� � ��5�, *�� 	 &&&� ������, ��	
�� -� 5�9
���� ������ «&����
-5», -��	����� ������ 	 

��
=� 80-/ !���	. ������
� ��, *�� �. ". ���L��, ��������>	�� 
������� «D
��!��», 	 ��
=� 

��
=�	, -��L�� � ��L�
�; � �����
�� 	����F ���-�
� 
� ��������
�-	������
�5 �	�!�����, 

��� G�� ������ ���
�� +�
 O���
.  

 

���. 2.28. &�5�� 5�9
�� 	 5��� ������ «&����
-5» 
� ������	�F -��9���� 

 

"��	>� ��->��
�� �����> «&����
-5» �>�� -��	���
> 	 ��
=� 1961 !��� (���. 2.28). )� 

	�� 	��5� ��-�����	�
�� ����� «&����
-5» 
� �>�� 
� ��
�!� 
����*
�!� ��-����. $	�!����� 

G��F �����> ������� ������� �*�
� 
���J
>5� ���!����� ���-��=���
�
�5� ��P�5� 

���
������
>/ ���
��	>/ ��->��
�F, 	��;*�� -��
����5��
>� �!
�	>� ��->��
�� ������
>/ 

���-�
�F. &����
�� ����/ ���
��	 �	������ ����5 ����!�����9�5. � &&&� ����	����	�;9�� 
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������	� 
� G�� 
� �>�� 	>����
>; ��*���� � G��5 �	���
> 
����*� � 
�������5 �1 � 

-���!�>L 	 ��

�F !�
�� – G�� 5
�
�� O. #. C������, ��5�������� &. ". ������	�.  

���������� ���5�*����/ �������F «�-����
» 
�*����� ���
�; 1961 !���. � ������
� 

1962 !��� �>�� ���
*�����
� -��
��� �/ �/�5� -����� � ��
�. &�F*�� G�� �/�5� 
��>	�;� 

�/�5�F B�*���-�������, -� �5�
�5 �-�=�������	, �����>� ����
�	��� �� ��-�����	�
�� 	 


�*��� 60-/ !���	, ������� -� -��!��55� «�-����
». ��
��� �
� �5��� ����� ��

;; 

������;, �	���

�; � �5�
�5� ���5�
� ������ � 
��� ��
����;�� (���!��). j��
� 

����
���	�!� �
J�
��� � �*�
�!� ��
����;�� (���. 2.29) 	5������ 5
�J���	� ���5���*����/ 

���>��F; �������*
� �������, *�� 	 !��J��
���; 	�F
� �
 ���J�� 	 ����F ��5��, ����	L��� 

-�� G��5 	 &&&� (� G��5 �	���
� �5�
� +�5����). � 1929 !��� �5 �>�� �-������	�
� 


�����L�� �
�!�, 	 ������F ���*����� -�����5> �-��5���=�� ���5�*����/ -�����	. � 

*���
����, 	 G��F �
�!� ����5����	����� �/�5� -����� 
� ��
� ���5�*����!� �--�����. D�� � 

�>�� �/�5� B�*���-�������. �
� 	>!����� �����;9�5 ������5: (1) ����� � )�5�� � 	>/�� 
� 

����
�=�
���*����; ������, (2) -������ *��
��� 
� ��
�, (3) 	���� ��-���> (*���� *��
���) � 

��

�F -�	��/
����, (4) �!� ��>��	�� � ��

>5 ��������
>5 5�����5, (5) 	��	��9�
�� 

��������
�!� 5����� 
� )�5�;. �
�!� ��
����;�� 
�5
�!� �-������� �	�� 	��5�, 
��������, 

*�� � 
�*��� ���5�*����F G�> � 
�F ���>��. "����
� �>�� �> ��5���, *�� -��!��55� 

«�-����
» -��	������� -� -��
� /�����	���!� �*�
�!�-�
J�
���. &������, ��
���, -���
���, 

*�� 	�� �>�� ������ 
� ��� -�����. �
�!� ��
����;��, ����*� -���	���
�F 
� �
!��F���F 

��>�, 	��-��
�5����� �5�����
���5� ��
���������5� ������ ��� 
��*
�-������*����F ������, 

� 
� ��� ����	����	� � ��F��	�;. &���� !��
����
�� -��!��55�, ��� «�-����
», ��
�*
�, 

�����	��� 
�����5���5� ����� ��
�	�����
�F 
��*
�-��/
�*����F -���������, 
�J��� G�� 

������ 	 20-� !��> ��
����;� (�������*
� �������, *�� ��5 ���
�� +�
 O���
 ���!�� 	��5� 

�>� �����

���5 �
�F �/�5> -�����).  

 

���. 2.29. 
��F �������	�* ��
����;� (������
�� %!
����	�* ���!�F) (1897–1942), 

����
���	>F �
J�
�� � �*�
>F, ���
 �� -��
���	 �������*����F ���5�
�	���� 
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� ������
� 1962 !��� 	 &�� 
�*����� ���J� ���������� ��

�F ����
>. ��� L�� 

���	
�����
� !�����, ��
��� -��	>F ��-��� -� -��!��55� «�-����
» �������� ���!�*
>5. 

&����	�

� ��-���� ��J� 
� �>��. 27 �
	��� 1967 !���, ��!�� �� «�-����
» �J� �>� 

�5�
����	�
 
� ������ «&����
-1O», 	 ������, 	 ������5 
�/������ G��-�J, ��
��>F -��	����F 

�����	>/ �����5, 	��
�� -�J�� ��-�� 
���-��	
���� G������-��	����. � J���5 ������ �� 

«�-����
», ��� � 	 �� «B������F» � «$J�5�
�», ��-�����	����� ��������
�� ��5��+��� -�� 

��	��
�� 0,35 ��5. (G�� -��	����� G��
�5��� 
� �������/ J��
�����-�*�
��), -�G��5� ����� 	 

G�����������5�/, 
� ������; 5�J
� �>�� �> 
� �������� 	
�5�
�� 	 ��>*
>/ ����	��/, 	 

����F ��5��+��� �5��� +�����
>� -�������	��. ���
�� -�J��, ��� �����
�	�� �. ������5, D. 

��F� � �. C�++� ����/
����� �� �>5�. D�� ���>��� �����J��� ���	���� -��!��55> 

«�-����
», 
� 
� ����
�. ���
�F 1967 !��� ��5�
�����=�� ��&� ��P�	��� 
�������	L�F�� 

-���� �����
�	��	 �. ������5�, D. ��F�� � �. C�++� 5�����F «�-����
-1», � �����;9�F 

-����, 
�5�*�

>F 
� ���
� 1967 !���, – 5�����F «�-����
-4». '���5 ������5, ��-���� �� 

«�-����
-2» � «�-����
-3» -����� 
� ����������.  

"��	>F ��-��� �����> «&����
-5» �>� ���9���	��
 9 
����� 1967 !���. "� +���*����5 

5��L����5 G�� �>�� 
�*�� !��
����
��. ����
�� 	��
�, -���J��

�� ������F �	�!�����F 

-��	�F ���-�
�, �>�� ����!�������	�
� 	 1770 �5 �� 5���� ������. O>� ��-�9�
 


�-��������5>F �� «�-����
-4» 
� 	>����; ������, �����>F ���!�-���*
� 	��
���� 
� 

)�5�;, ��-������ -��
=�- ����L��
�!� !�L�
�� ��������. )�5���5, *�� �� «�-����
» 	 

��5-�����, �����	���5�5 
� ������ ��
>, 	���� ����� 30 ��

! �����F ��-��� ��������

�F 

�����> «&����
-5» � �� «�-����
-6» ��������� 	 
�*��� 1968 !���.  

11 ������� 1968 !��� &�� ���9���	��� -��	>F -��������5>F ��-��� �� «�-����
-7» 

� �����
�	��5� �. �����, $. DF��� � �. ��

�
!�5 
� ��5
�; ������. "��������� ����
�FL�� 

��->��
��. "��	>F ��-��� ������� � ��
� �>� 
�5�*�
 
� 
�*��� 1969 !���. ��
��� ���*
>F 

-���� �� «�-����
-7» � �
��
��	
>� -�->��� &&&� �-������� &�� �>�� -��*�
�F 

-��
���� ��&� 
��J���

�!� � ��	���
� �����	�

�!� ��L�
��: ������ � ��
� 	 ��
=� 

������� 1968 !���. ���5�*����F ������� «�-����
-8» ������	�� 21 ������� 1968 !���. D�� �>� 

-��	>F -���� *���	��� � ��
�. &����	 G��-�J�: H. O��5�
, $J. ��	��� � �. �
����. 24 

������� ������� -���������� � ��
� 
� �������
�� ����� 100 �5, -���L�� 
� 

����
�=�
���*����; ������ � ��	��L�� ������ �������	. �� «�-����
-8» -���>� 
� ������ 

	����! ��
> ����� 20 *���	, *�� -��	����� ��5�
�� -��	���� ������
�� +���!��+���	�
�� 

��

�F -�	��/
���� (�5. ���. 2.30), 	 ��5 *���� � ����9�/ 5��� -������. ��

�� ����
� 	 G��5 
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-����� 
� ��->�>	����� – �� � G��5� 	��5�
� -����� 
� ��-��� �������; �� «�-����
-8» ����� 

� ��
� � ��������5, 5����	>5 G�	�	���
��5 ����
>, 	���5 ����� 9 ��

.  

 

 

���. 2.30. "��	>F 	 ������� *���	�*���	� �
�5�� 	��/��� )�5��, �����

>F  

�����
�	��5� �� «�-����
-8» 

 

���. 2.31. &
�5�� �� «�-����
-10», �����

>F � ����� ��

�F ����
>.  

�� ���
�5 -��
� 	��
� 	����*
�� *���� -�	��/
���� B��� &5��� 

 

 ���5�*����F ������� «�-����
-9» �>� ��-�9�
 3 5���� 1969 !��� 
� �������5
�; 

������ ��� ��������� ��>��	�� ��

�F ����
>; G��-�J ������� – $J. B����	���, $. &���� � 

�. �	�F����. "���� �� «�-����
-10» � ��
�, 
�*��>F 18 5�� 1969 !���, �>� !�
�����
�F 

��-���=��F -���� -������F 
� �� -�	��/
����. D��-�J �� «�-����
-10», '. &��++���, 
. 

&��
�
 � $J. ?
!, -��	����� ��->��
�� ��

�F ����
> (���. 2.31). �����
�	�> '. &��++��� � 


. &��
�
 -����������� � ��
� 
� 15 �5. )���5, ������	 �� ��

�F ����
> -�����*
�; 

���-�
�, -����>��	����� � �� «�-����
», !�� 
�/������ $J. ?
!. ���!� -��
��=��� 
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����5����	 �������� '. &��++���� � 
. &��
�
� �� ��

�F -�	��/
����, 
� G�� �9� 
� �>�� 

-������.  

 

 2.4. 
�9:�)&�&/ " :��+" U+�#�M"-"C «�#�����»  

 $���� ��
� ������� �-���
�� 5����F «�-����
-11» – «�-����
-17» � ����������	, 

-���*�

>/ 	 /��� �/ 	>-��
�
��. &������ -��*���
���, *�� -������	��

>F 
�J� 5������� 

��L� �*�
� 5���� *���� ��!�, *�� 5�J
� �>�� �> 
�-����� �� G��/ -�����/. ��
��� ��5�� 

��
�F �
�!� �����	��;� 
�� �!��
�*����� -��� G��5.  



 «�#�����-11». 16 �;�� 1969 !��� 
�*���� ������*����F -���� *���	��� � ��
� ��� 

	>����� 
� �� -�	��/
����. � �����	 G��-�J� G��!� ������� 	/�����: ��F� ��5����
! 

(��5�
���), D�	�
 �����
 – �
� ��	��L��� -������ – � B�F�� �����
� (�
 ����	���� 
� 

������) (���. 2.32). "������ 
� ��
� �>�� ���9���	��
� 20 �;�� 	 20 *���	 17 5�
�� 43 

����
�> -� ���
	�*� 	 ;J
�F *���� B��� &-���F��	��: 0°41' ��	. L����>, 23°26' 	���. 

���!��>. )�	��L����� G��-���=�� ���!�-���*
� 24 �;�� 1969 !���. &���� J� -���� -������ 

�����
�	�> -��	����� �����5> �	���F
�!� 	�����, 
� ���*�F, ���� 	��
��
�� �-��
�� 

�����=��. $���� �>� ��-��
���	�
 4 *���	>F ��
. ��
��� �����
�	�> -�-������ �����L��� �5 


�5����

>F 	>/�� 
� -�	��/
����.  

 

���. 2.32. ��5�
�� �� «�-����
-11» 
� ���
���	�� -��5��
� �� -��!��� �� ������ � ��
�. 

&��	� 
�-��	�: D�	�
 �����
, ��F� ��5����
! � B�F�� �����
� 
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&��-�	 -��	>F ��� 
� ��

�; -�	��/
����, ��F� ��5����
! -����
�� ������*����; � 

*���� =������5�; +����: «D�� 
�����L�F L�! ��� ��
�!� *���	���, 
� �!��5
>F ���*�� ��� 

	��!� *���	�*���	�». D�� 
� �>� G��-��5�; +���� �>�� 	>���
� ����
�� �� �������	 ���!�/, 
� 

G�� 
� �5����� �� �
�*�
��. � -�5��� � -�!��L�/ �������	�����/ ���5��� 
� -�	��/
���� 

��
> 	 G��F G��-���=�� �>�� �����	��
>, � ����5 	��	��9�
> 
� )�5�;, 5����� � -�!�
> 
. 

��!���
�, �. ��5���	�, �. ������5�, D. ��F�� � �. C�++�.  

"���� «�-����
�-11» 
� ���L���� ��� �;�-����	 � ��	�����F �����
>. )� 3 �
� �� 

������ �� «�-����
�-11», &&&� ��-������ � ��
� �� «��
�-15». � -��!��55� -����� G��!� 

�--����� ����9����� ������ ���
����
�� +����: «��� -��	���
�� ����
�FL�/ �������	�
�F 

��
> � �������

�!� -������
��	�». ��!�� ������� � �����
�	��5� -�����J���� � ��
�, �� -� 

�������

�F ������ �J� �	�!����� ��	������ ���
=��, =��� ������F �>�� 
���	���
>. ��&� 

-��>���� ��-���> 	 B���	�, �������� -���*��� �
+��5�=�;, ������� -������� �>, *�� -�5�/ 

�/ -����� 
� �����. �� 	����5�����
�!� ��	��� 
� �>��. �����
�	� H�G
� O��5�
 ��J� ��L�� 

	��-�����	����� ��*
>5� �	���5� � -�->����� ��
��� � -����� �� «��
�-15», -��	�
�	 �� 

��;���
� -������
�� �� &&&�. �����5�� B. �. ����>L «��-�����» �5�����
���/ 

�-�=�������	, ����9�	 �5 ��L�, *�� ���������� �� «��
>-15» � �� «�-����
-11» 
� 

-����������. % �
� ��F��	�����
� 
� -����������: 	 ��
� ����5+� �5�����
���F ��

�F 

-��!��55> – -��	�F 	>����� �����
�	��	 
� ��

�; -�	��/
���� – �� «��
�-15» ���������. 

"�->��� -��	���� ��

>F !��
� ��
�L� ���, -� ���F
�F 5���, ��
�	��5�

� � �5�����
=�5� 


� �������. "��*�
�F �	���� 5�!�� �>�� �L���� 	 ��5�
��/ �-��	��
�� 
�L�F ���
=��; 	 

���������� �
� 
� ����L�F �������� 	�������� 	 -�	��/
���� 	 5�������	�5 ��F�
�, ;J
�� 

B��� �������	. ��-�/ �� «��
�-15» 5�! �> ����
� -�����J��� -�����J &&&�, ��� 

���5�*����F ���J�	>, ��
��� +���� 
� -���*����.  

��F� ��5����
! -��	�� 
� ��

�F -�	��/
���� ����� 2 *���	 40 5�
��. %5 � �����
�5 

�>�� �����
� 22 �! �����=�	 ��

�!� !��
�� � ��5
�F. B���� ���� ��J���� -��	����� 

�����
�	��5 -����	�!����� ����L�5� -�>J��5�, 
� 
������� ����
�F ��������� ��>*
�� 

/�����. � ��5��/ G��F 5����� �>�� -��	���
� ��� ��
�	
>/ G��-���5�
��. O>� ����
�	��
 

-����	
>F ��F�5�5���, �����
>F �!����	>F ����J����� ��� ��5���
�F -���5����	 ��

�F 

�����=�� � ��	�L�� ��� *����= ���
�*
�!� 	����. )���*�F �����F 	�J
���� �>� ���� �����=�	 

5�������� ��

�F -�	��/
����. #!� -��	����� 	 
�������� G��-�	. �
�*��� �>� �>���� �����
 

1 �! �����=�	 	 ���J�FL�F ������
���� ��

�F ����
>, 
� ��� ���*�F, ���� 5����; -������� 


��J���

� -���	���. )���5 �����	�� ����5�
����	�

>F ���� �����=�	; -����	������� 

����
�� � ����� �����=�	 !��
�� � !����
> ����� 1 5����. ��� G�� ��-��	�J������ 

+����P�5��F ������
����F. �� ���. 2.33 -�����
 �
�5�� ��

�F -�	��/
���� 	 ������
���� 
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-�����*
�!� 5����� «�-����
-11». ?���F 
�5� 	����! ��
� !���	> �����
�	�� ��F�� 

��5����
!� �	������ 
� -���
���5 �	������ -��	�!� *���	���, 	���-�	L�!� 
� ��
�, � 

-���	��
��5 �--���=��

�!� G++���� ������� �� -�	��/
���� (�5. �����;9�; !��	�).  

 

���. 2.33. "�
���5� ��

�F -�	��/
���� 	 ������
���� -�����*
�!� 5����� «�-����
-11». 

?���� -��
� 	����! ��
� !���	> ��F�� ��5����
!� �	���
� � �--���=��

>5 G++����5 

 

%
�����
> -��	>� 	-�*����
�� �����
�	��	, ���-�	L�/ 
� ��

�; -�	��/
����. �
� 

��5�*��� 
���>*
�; ��!����

�; �-����
���� ��

�!� !��
��, �
 ��!�� ��������� 	 ��5�� � 

��- � 
�!�5 �����
�	��	, /���L� ���J�� 	��������
>F ����� (�� 
��������/ ��
��5����	), 

��/��
�� *����� ��-�*���� ���*��>/ -���L	 ����;5�	 �����
�	��	. �� )�5�� ����� 

/�������
�, 
�-��5��, ��� 5����!� -����. B����� ��

�� ->�� 
�����J
� -�-��� 	 ��

>F 

�������, � -���� �!� !��5�����=�� �����
�	�> �5��� � 
�F 
�-�������	�

>F ��
����: 

���������, *�� ��

�� 	�9���	� -�/
�� JJ�
>5 -���/�5. ������J
���� ��
����� �����
�	��	 

� ��

>5 	�9���	�5 �����	��� �-������

>/ 5�� -���������J
���� – ��!�� 
���� 
� 5�! ���� 

100 % !���
��� ��!�, *�� � ��
> 
� ����� ��
���
 
� )�5�; 
���	���
>F 
���� 5�����, �� 

������!� 	>5��� -���	�
� *���	�*���	�. �����
�	�> -��L�� ����
��
, � 	�9���	� ��

�F 

-�	��/
���� -��	��!����� �����!�*����5� �
�����. ��������� �>� �J����5: «��
� 
� 

������5�, 
� ��
� ��L� 
� ������ ��5» (H��
*���� ���5�����, 1650 !��).  

"� �	���������	� �����
�	��	, 
��J���

>5 ��� 
�/ ��������� 
���*�� 	 �
�9�/ 


������>/ �������	 -��5��
� 5����	�!� ���5���� ����

>/ ������	�
�F. �����
�	�> 

���	
�	��� �/ � ��J�5� � ��-��5� -��-��, �����>� 	���� �;��F *���	��, -��	���	L�F -�F��. 

�J� ��!�� �>�� -�
��
�, *�� G�� ����>	L�� ������� 
�����������
>/ 	>�����	 ���-��	�, 

������	�	L�!��� -�� +��5���	�
�� �������	. ��
��� 	 �� 	��5� ����5����	����� � ���!��, 

�
�*�����
� ����� G�����	�!�
�
�� !�-�����, -�����J�

�� �5�����
���5 �*�
>5 '�5���5 

�����5, �����>F �*����, *�� 100000 ��� 
���� 	 ������
���� )�5�� 	�->/
��� 

«5�
��	��/
�	��» � �-����� ��

�; -�	��/
����; -�� G��5 *�L������
>� ������> 
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�+�������	��� �����=�; 	 �
�9�/, ���!����� *�5� � -��	���� ���-��	. "�� 	��F 

���!�
���
���� G��F ���� �
�, ��
�*
�, 
� 	>���J�	��� �������.  

"�J���F, ��5>5 	�J
>5 �
����5�
��5, �����	��

>5 �����
�	��5� 
� -�	��/
���� 

��
>, �>� ��F�5�5���, �����>F -��������� ��-�L
� 21 ��
�. �
 �>� ����
�	��
 -��5��
� 	 

16 5����/ �� -�����*
�!� 5�����. ��
�	
>5 ����������5 G��!� G��-���5�
�� �>�� ��, *�� 

��F�5�*����F +�
 ��
> �������� *���	>*�F
� 
����5, 
�J� ��5
�!� -��5��
� 	 1000 ���. 

&�F�5�5��� ����!�������	�� 5
�J���	� ��F�5�*����/ ��!
���	, ��
��� �/ -����/�J��
�� 

��*
� ���
��+�=���	��� ��!�� 
� �������. ����5����	����� �����;9�� -��*�
> ����/ 

��!
���	: (1) 	>/�� !��� �� ��

�!� 5����� � =������=�� 	 
�5 ����*�/ J�������F, (2) 

��	���J��
�� ���5��-��!�/ 
�-��J�
�F ��

�F -�	��/
���� 	 ������
���� ��F�5�5����, (3) 

5����5�������
>� ����> 	 ��F�5�5��� � ����J�;9�; -�	��/
����, (4) -���5�9�
�� 

��!����� 	 ������
���� ��F�5�5���� �� �*�� ����
�	>/ -��=����	 �, 
���
�=, (5) ��
������
�� 

– ��, ���� *�!� ����
�	��	��� ��F�5�5���.  

�����
>F �!����	>F ����J����� -��	���� -��	����� ��5���
�� �������
�� 5�J�� 

������5 ()�5��) � ����J�����5 (��
�) � 
��-������

����; ����� 4 5. %�5���
�� -��	������� 

� ��-�����	�
��5 �������-�	 ������F � B����
�����	���F �����	�����F. D�� ��5���
��, � 

���J� ��5���
��, -��	���

>� �
���!�*
>5� -������5�, �����	��

>5� ���!�5� 5�����5�, 

-��	����� ���*
��� -���5���> L����
�F � ���!��
�F �����=�� ��
>, � ���J� �������� 

�����
�� ��
> �� )�5�� �� �*�� -����	
>/ -�����. &�F*�� � �����
>5� ����J�����5�, 

�����	��

>5� G��-���=��5� «�-����
», �*�
>� -�����J�;� ��������, ��	��� ��*
���� 

�-������
�� �������
�F �� 
��������/ ��
��5����	. 

��	�L�� ��� *����= ���
�*
�!� 	���� -������	���� ����F ���� ��
��F +���!� 

-��9���; -��5��
� 4000 �52, �����>F G��-�
���	���� 
� &��
=� 
� -����J�
�� 77 5�
��. 

C����=> ���
�*
�!� 	���� 	
�������� 	 +���!�, ������	�� ��5. )���5 ���� �	��
��� � 

�����	��� 
� )�5�; ��� �
����� � -�5�9�; 5���-�-�����5����. ���	
>5 ����������5 G��!� 

G��-���5�
�� �	������ ��
���J�
�� (/��� � �J����5��) 	 ���
�*
�5 	���� ��J��>/ ��
�	 � �/ 

�����-�	. '���� ��	�L�� ��-�����	����� -���
�� 	� 	��/ G��-���=��/ 
� ��
�.  

"��	>� ���������
>� �������	�
�� 5�������� ��

�F -�	��/
���� � 5���� -������ �� 

«�-����
-11» -�������, *�� ��

>� -����> 	 G��5 ��F�
� �	��;��� �
���!�5� ��5
>/ 

��������	, /��� � �5�;� ����� 5�������
����; ��������� � 
�������� ���!�F �����	. � 

*���
����, ����
� 	 ��

>/ ��������/ ��5��
� ����L�, *�5 	 ��5
>/, �� 10%; 
� )�5�� ����� 

�����J�
�� ����
� �	���+�=������� ��� ���
�� 5������J��
��. B�������������*����� 

�����
�� ��

>/ -���� ����>	��� 
� �>����� ���>	�
�� ���-��	�. D��� ���-��	 5�! 

������	����� ���� -�� ��	��J�
�� ��	 	� 	��5� ����-��
�� B��� &-���F��	��, ���� 
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	��
��
��� 	 -��=���� 5���
>/ ����
>/ ���>��F. B������� ��

�F -�	��/
���� �������� 

�����;�
� ����	�J�
. � �����/ �����=�	 �>�� 
�F��
� ����L�� ����*���	� ����*�F – 

���	
�����
� �	���>/ +��!5�
��	, �����>� ������	����� �� �*�� ����
�!� =�5�
����	�
�� 

5�������-���
�F +���=�� ��

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

>/ �� 

«�-����
-11», -���J��� 
�*��� ���*�
�; ���5�!�

>/ -��=����	, ��5�
�;9�/ �-��*����� 

�	�F��	� 5�������� ��

�F -�	��/
����. � *���
����, -�� ������� ����� -����> 
� 
�F �>�� 

��
���J�
� ��
��� ����� (���9�
�F < 1 55) ����� �	����F �������, *�5 5������� ��P�5�. 

��
�	
�; 5���� -�	��/
���
�!� ��

�!� 5�������� �����	���� ��!����, -���L�������
�� 

5����, ������9�� �� ���
����
>/ *����= ���5���5 5�
�� 5����5����. ��!�����	>� *����=> 

-������	��;� ����F +��!5�
�> ���������*����/ -����, ������ � L����	. D�� *����=> 

�����J�� ����L�� ����*���	� ���!����
>/ !���	, 	
����

>/ ���
�*
>5 	����5. � ��!����� 


�F��
� 
�������� ����*���	� 5�������
�!� 5��������.  

 

���. 2.34. &
�5�� �������	 B�����, �����

>F +���!��+�*����F ��5���F �����
�	��5 

��������
�!� 5����� �� «�-����
-11» 

 

"��	������� �P�5�� ��

�F -�	��/
���� � ��������
�!� 5����� �� «�-����
-11». �� 

���. 2.34 -��	���
 �
�5�� �	�/ �������	, B����� (�-��	�) � B����� �. D�� ��5�*�����
>� 

������>, �
� �5�;� ���!�� 	>��
���; +��5�. )���� �5���
� 	�-�5
��� ������; !�-���� �� 

������	�
�� ��

>/ �������	. � -��L��5 ���!�� 	��5� �*�������, *�� ��

>� ������> �5�;� 

	����
�*����� -����/�J��
��. ����
�� -����/�J��
�� ����;*�����, �.�. �*�������, *�� -�� 

����� ����, ����9�!� -�� 
�
���	>5 �!��5 � 
��5���, ���J
> ������	>	����� 	>��
��>� 

������>, � �/ 
� ��
� �*�
� 5��� (������
�, 	���, -���-���!���, *�� 	�� ���� -����� 
� 

-�	��/
���� 	���� �� 
��5���). � 
�*��� -��L��!� �������� #. D-�� (�
 �>� ��!�� ���������5 

�����	������ 	 '����) �����L�� 	��
��L�� -����	���*��. �
 -���!��, *�� ���� ���� -����� 
� 
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-�	��/
���� � �������*
� 	>����F ��������;, �� G�� -� 	����F��	�;, ������, 5�J
� �-������� 

	��>	� ���������F���!� �
�����; 	���
�� �� �!� 	��>	� ��55����*
� 
���	���5� �� 

-���5����	 ���������� �
�����. ������L�� 	>��
������ 5�J�� -��	�����, ������ ��!�� 


�����;9�� ���� 	/���� 	 -�	��/
���� -� 
������
�F ����������. '���5 ������5, -���*�����, 

*�� ������> B����� � B����� � ������	����� -�� ����� ���, ����	L�/ -� ������5, �*�
� 

-���!�5 ����������5.  



 «�#�����-12». ������ -��������5�� G��-���=�� 
� ��
� ���������� 14 – 24 
����� 

1969 !���. � �����	 G��-�J� G��!� ������� 	/�����: C����� ��
���, ���
 O�
 (��	��L��� 

-������) � ��*��� �����
 (����	���� 
� ��

�F ������). �� «�-����
-12» ��	��L�� -������ 	 

����
� O��� 	 5���� � ������
���5�: 3°12' ;J. L����> � 23°23' ��-. ���!��>, 
������� �� 

��*�� -����
�
�� �� «&��	�F��-3» (�-���� 1967 !���.). ��

�� -�	��/
���� 	 G��5 5���� 

��������� 5���J�, *�5 	 5���� -������ �� «�-����
-11». )� 	��5� G��-���=�� �>�� �����
� 

����� 34 �! ��

�!� !��
�� 	 ������
���� 5���� -������ �������5 ����� 500 5����	. O>�� 

	-��	>� -��	���
> ��5���
�� 5�!
��
�!� -��� 
� -�	��/
���� � ��
=�
���=�� ���5�	 ��

�F 

��5��+��>. ����9� �����	 
��*
�F �--������> G��F G��-���=�� �>� ����� ��!��>5, *�5 	 

G��-���=�� �� «�-����
-11».  

 

 

���. 2.35. �����
�	� ��5�
������ ������ ���
=�� «&��	�F��-3». �� ���
�5 -��
� 	���
 

-�����*
>F 5����� �� «�-����
-12» 

 

C����� ��
��� � ���
 O�
 ��L�� �� �� «&��	�F��-3» (�������
�� 183 5����) � 

��5�
����	��� 
������>� ������ ��
�����=�� G��!� �--����� ��� �����	�� �/ 
� )�5�; � 
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-������;9�/ �������	�
�F (���. 2.35). �
� ���J� ������� +���!��+�� ������
����F �� 

«&��	�F��-3» ��� ��!�, *���> ���	
��� �/ � +���!��+��5� ��/ J� �*�����	, �����

>5� 
� 30 

5���=�	 ��
�L� ��5���5� �� «&��	�F��-3». ������/ �����	��
>/ ��5�
�
�F 
� -�	��/
���� 

	 5��L����/ 1 55 – 1 �5 
�F��
� 
� �>��.  

��5���5 �	� �
�����
>/ !����!�*����/ ����������. � �����/ ��

>/ �����=�	 �� 

«�-����
-12» �>�� 
�F��
� ��9���	�

� 5�
�L� ����*�F, *�5 	 �����/ 	 5���� -������ �� 

«�-����
-11». D�� �	��>	����� � ��5, *�� ����L�� *���� �����=�	 	 G��-���=�� «�-����
-12» 

�>�� 	���� � !���
�F �������	, 
� �����>/ ���-���J�
 -���5�9���	�

� 
�����>F 5�������. 

� ������
���� 5���� -������ ��

�F ����
> �>�� 
�F��
> ��>�� �	����!� 5��������, 5����5� 

*����*
� ��/���
�

>�. "���-���J�����
�, G�� 5������� 	>�����	 �� ������� ��-��
��. D��� 

5�������, 	��5�J
�, +��5����� ����; ��*�	�; �����5� G��!� �������.  

D��-���=��F «�-����
-12» �>�� -��	���
> 
�	>� ��F�5�*����� ��5���
��. � 

���������� �>�� -�����
�, *�� ��

>� ��F�5�*����� ��!
��> ����
� ����*�;��� �� ��/, *�� 

��5���;��� 
� )�5��. D�� �	���
� � �*�
� 
����5� ��F�5�*����5� -�����5� ��

�!� 

5��������. O>� -��	���
 ���J� ��-��
�����
>F ��F�5�*����F G��-���5�
�. %�-�����	����� 

-���
�� 
� ��

�; -�	��/
���� ��������

�F �	�!�����
�F ���-�
� ��

�!� 5�����. �
� 

�-��� 	 80 �5 �� ��F�5�5����. D�� ���>��� �>�� ��*����	� ����!�������	�
�. &�!
�� 

5����

� 
�������, � ����5 �9� 5����

�� ����/��. D�� -�����J����� -��5��
� 1 *��. 

��!���
�
���� 	��������
�F � !�����
����
�F ��5-�
�
� ��!
��� -�*�� �������	�	���. ��� 

G�� /�������
� ��� 5��������	 � 	>����F ������	�;9�F �-����
����; � 
����5 ����/�
��5 

��F�5�*����/ 	��
. ���5�

�F -��+��� ��F�5���!
���, -���*�

>F 	 G��5 G��-���5�
��, �>� 

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

>/ � ���>���5� 
� ��
�. ���!� �>�� 	>����
� 

����� 30 ��F�5���!
���	, �����>� 5�J
� �	����� ���� � ����
>5� ���>���5�, ���� 


�!������5� ��
������
��5�.  

%�5���
��, 	>-��
�

>� ���/��
>5 5�!
���5����5, -�������, *�� 	 5���� -������ �� 

«�-����
-12» �5����� -�����

�� 5�!
��
�� -��� 
�-��J�

����; 38 !�55 (1 !�55� = 8·10-4 

�/5). $�� ���	
�
��: 
�-��J�

���� 5�!
��
�!� -��� )�5�� 
� G�	����� �����	���� -��5��
� 

30000 !�55, � 5�J-��
��
�!� -��� 
� ������ )�5�� – 5 !�55. O>� ��5���
 !�����
� G��!� -���, 

-��5��
� 4·10-3 !�55/�5; G�� -��	����� �=�
��� ���5�� 5���
�!� 5�!
��
�!� ����*
���, 

���5�� ������!� �������� 
� 5�
�� 200 5����	.  

"����� ��� ��5���
�� ��	��
�� (��

>F ���*�� � �/��J���5>5 ������5) 	>
������ 
� 

�������
�� -��5��
� 200 5����	 �� ��

�!� 5�����. %�5���
�� -��	������� �
�5. $�	��
�� 

	����� ��

�F -�	��/
���� �����	��� 8·10-9 ����. #��� ����5 � -������5 
� �������
�� 


��������/ 5����	 
�/������ �����
�	�, �� ������
�� ��5��+��
�� ��	��
�� -��
�5����� �� 



 109

10-6 ���� ��-�� !���	�!� ������, ����J�;9�!� �����
�	��; �
� ��������� �����5�F 

J��
�����-�*�
��. ��
��� -���� �/��� �����
�	�� ��	��
�� -����� �� 10-8 ���� �� 
�������� 

5�
��. $� �
�*�
�F 8·10-9 ���� �
� �-��� ��L� *���� 20 *���	.  

� �����	 
��*
�F �--������> -�����*
�!� 5����� �� «�-����
-12» 	/���� ���J� 


�����5���
>F ��

>F ��������. �
 ��5���� -����� -���J�����
� ����J�

>/ ��
�	. '���� 

-����� �>�� ����!�������	�
> ��

�F 
�*�; 	����� ����
�!� -���5�

�!� +��
�� )�5��. 

O>�� 
�F��
� ��5��
�� �	���*�
�� -����� -���� -���
�� ��������

�F �	�!�����
�F ���-�
� 

��

�!� 5�����; -���-���!�����, *�� !��, ������	�	L�F�� -�� �����, �>� ��
�����	�
 � 

����!
�
 ���
�*
>5 	����5.  

$�� ��5���
�F /������������ -��-�	��/
���
�F -���5> ��-�����	���� �-�����5���, 

-��	���;9�F ��5����� G
��!�; ����J�

>/ *����=. �
 -������, *�� /������������� 

���
�*
�!� 	���� 	����� ��

�F -�	��/
���� 
� ����*�;��� �� ��5���

>/ 	���� �� ��
>. 

"���5� ���
�*
�!� 	���� 
� 
���;������ 	 ������� ��

�F ��
� � !��5�!
��
�5 /	����. D��� 

��������� -���	��J��� �������	�� 5�!
��
�!� -��� ��
>, 
����; -��	���5���� �� 
���, 

�������	�� ��5��
�F ��5��+��> � G������*����; 
�F�����
���� �� -�	��/
����.  

 

 

���. 2.36. &
�5�� ��

�F -�	��/
����, �����

>F 	 ������
���� 5���� -������ �� «�-����
-

12». �� -����
�5 -��
� 	��
� 
�����L�� ��
�*����� !����. ������
�, G�� 	>/�� -����> 

 

& ��������
�!� 5����� �� «�-����
-12» -��	������� �-�������
���
�� �P�5�� 5���� 

-������ �����;9�F -���-���!��5�F 5����� «�-����
-13». O���L�� ����*���	� �
�5��	 �>�� 

�����
� 
� ��5�F -�	��/
����. ��� -��5��, 
� ���. 2.36 -�����
� +���!��+�� 
�����L�F !���� 

(�� 	>���� ����� 5����), 
�-�5�
�;9�F 
�����L�F 	����
�*����F ��
��. ��
��� G�� �/����	� 

���*�F
�, G�� -����� 	>/��> -����>.  



 «�#�����-13». "���� G��!� ������� *��� 
� ����
*���� ���!����F. �
 
�*���� 11 

�-���� 1970 !���. � �����	 G��-�J� 	/����� $J�F5� ��	��� (�
 ����� 	����! ��
> 
� �� 
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«�-����
-8»), $J�
 &���J��� � H��� ��F�. �� -���	�
� -��� � ��
� 	 �	�!�����
�5 ������ 

��
�	
�!� ����� 	���	���� ��������
>F ��� 
�5�� 2. "��	�
�*���
� G��� ��� �>� ����
�	��
 


� �� «�-����
-10». )���5 �>� �
�� ��� ���������. "�� �
���� �
 -�	�������, 
� ���, *�� 

G��!� 
� ������� 	>�	��� -�� ��->��
��/. � ��
=� ��
=�	, �
 �>� ����
�	��
 
� �� 

«�-����
-13». �����-��� 13 �-���� – ������ ����� -�����. �������!� �� 	��>	� ��J��
>� 

�-������> ����9��� G��-�J�, *�� -���� ������� -��/���� 
�������� /���L�, *�� �
� !���	> 

«-������ �� �����». &���� �5 ���*��� ����� 
���!��, � -������ �
� �5��� 	��5�J
���� ��	��5 

-� ���!�5� -�	���. �����
�	�> 
��J���

� -�*�	��	�	��� �����F �	�� � 	����=�;. $J�
 

&���J���, �����>F �>� 
� �	���, ������: «��;���
, � 
�� ����� -�����5�». &-���� 3 *��� 

-���� 	��>	�, ����� ��
�	
�!� ����� �� «�-���
-13» -��
����; ��L���� ���������. 

"�	��J��

>5 �������� � ���!�F ��������
>F ���. ��� 	>����� 5����

� � 
������>� 

�;������ �����
�5�� 	 ��;���
�, ��� -���� -���5 $J�F5� ��	���, ��J� 
���;���� G�� 

����

�; «��5���». ��
�	
�F ���� ��L���� � G
��!�-���
��. &���� 
�	��5�J
� ��-�����	��� 

�!� �	�!�����
�; ����
�	��. "������ 
� ��
� �>��, ��
�*
�, ��5�
�
�. D��-�J -���L�� 	 

��

�; ����
�. "�	��J��

>F �������, ��	��L�	 ����� 	����! ��
>, ���� 	��	��9����� 
� 

)�5�;. "�� G��5 G��-�J -��	���� �������	�
�� (!) ��

�F -�	��/
����. D��� -���� 

����
*���� ���!�-���*
�, 
� �������� ����
>5 ��!�5�
��5 ��� ��/, ��� ����	�� �� 

�	���*�	�
�� -��!��55 -��������5>/ -�����	 � ��
�.  

 

 «�#�����-14». D�� 5����� ���������� -�*�� !�� �-���� -���� �	���� �� «�-����
-

13». D��-���=�� «�-����
-14» -�����J����� � 31 �
	��� -� 9 +�	���� 1971 !���. ���
 

��-���, D�!�� B��*��� ��	��L��� -������ 	 ��F�
� ������� H�� B���� (3°40' ;J. L����> � 

17°28' ��-. ���!��>) � -��	��� 
� ��

�F -�	��/
���� ����� 9 *���	. ��
�� G�� 5���� 

-��
���	����� ��� 	>����� G��-���=�� «�-����
-13». �����
�	�> ������� ����� 43 �! 

��

>/ �����=�	. '����F �����
�	�, &�;��� ����, 	 G�� 	��5� 
�/������ 
� ������.  

 ��F�
 H�� B���� !����!�*���� �*�
� �
������
. �������>� �!� +��5�=�� 

-������	��;� ����F ����J�
�� 	>�����	, ������	�	L���� -�� ����
�5 ���>���, ������� ���� 


�*��� �!��5
�5� �����F
�, B��; $�J��F. &��� �����=�	 ����/ ����J�
�F �>� �*�
� 	�J�
, 

�. �. -��	���� -��	���� ������	�� ��
�!� �� 
������� 	�J
>/ ����
>/ ���>��F, 

�+��5���	�	L�/ ��	��5�

>/ ����� ��
>. ��9���	� 	>�����	 ��	��*�
� � !����
 
�������� 

����5����	, -�G��5� �!� �������	�
�� -������	���� �
����� � ��*�� ���
�� -�
�5�
�� 

�����	� ��

�F -�	��/
���� 
� ����L�/ !����
�/.  

 ��������� 
���>*
>5� ��������� 5�/�
�*����� �	�F��	� !��
�� 	 G��5 5����. "� 

��

>5 -�
��������	 � ����	 �
 �������� ����� -���
>5 	 ���	
�
�� � ��5, *�� �>�� 
�F��
� 
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��� 5��� «�-����
-11 � «�-����
-12». � G��F G��-���=�� ��-�����	����� ��*
�� ����J��. "� 

�� �����5 �>�� ��5�*�
�, *�� !��
� 
� ����/ (��5�/) �������	 5����	>/ ���5���	 5�
�� 

-���
>F � ����� �J�5��5>F, *�5 	 5�J������
�5 -������
��	�.  

 &�F�5�5��� 	 G��F G��-���=�� �>� ����� ��	��L�

>5. '������*���� �
 -��	���� 

����!�������	��� -���
�� ���� 	���5 ����� 1 �! 	 �;��F ��*�� ��
>. �� 	��5� 

+�
�=��
���	�
�� G��!� ��F�5�5���� -�����J�� �������� ��F�5�5���, ����
�	��

>F 

G��-���=��F «�-����
-12». B
�J���	� ��F�5�*����/ ��!
���	 �>�� ����!�������	�
� �	�5� 

��F�5�5����5�, *�� 
����	
�

� ���*L��� �=�
�� �����	��
���� ���>��F. "� 

/�������������5 ��!
��� ��

>� ��F�5�5����	 ������� ��������� 
� �	� !��-->: ��
� �� 
�/ 

��
������� � ��!�����=�� ����
>/ ���>��F, � 	����� – � ��
������
��5. &��>��� -�����
�F 

!��--> /���L� ���������;� � 	��5�
�5 -��/�J��
�� ��
�F -���!��. "�-	���5�5�, ����� 

-��/�J��
�� ���5�����;� (�� �*�� -����	
�!� G++����) ��	���J��
�� 	
����

�/ 


�-��J�
�F 	 ���� ��
>, *�� � -���J���� ��
������
��. D��-���=��F «�-����
-14» �>� 

-��	���
 ����	
>F ��F�5�*����F G��-���5�
�. ��5�
�� ����
�	��� ��� ��-��
�����
>/ 

!��+�
� (��F�5�5����) � 	��>	
�� �����F��	� 
� 
�������5 �������
�� �� 
�/. �
���� 

-���*�

>/ ��!
���	 -��	���� ��5����� ���9�
� ��!�����	�!� ���� (����� 8,5 5) � �������� 

���-������
�
�� �-	��
 (-������
>/ 	��
) 	 G��5 ����, 104 5/���. �=�
�� ���9�
> ��!����� 

/���L� ��	-��� � �=�
��5�, �����

>5� -� !����!�*����5 ��

>5. ��J� ��!�����	�!� ���� 

��
���J�
 ���!�F ���F ���9�
�F ����� 50 5, 	 ������5 �������� ���-������
�
�� �-	��
> 

-��5��
� 	 ��� ���� ����� 	>�����, *�5 	 ��!�����. "���-���!�����, *�� 	����F ���F G�� 

�����	�

� ����J�
�� 5�������� 	>�����	 �� �����F
� B��� $�J��F.  

 ��� � 	 -���>��9�F G��-���=��, ��5�
�� ����
�	��� -����� ��� ��5���
�� ��	��
�� 

��

�F ��5��+��>, ��*
�� – ��
=�
���=�� 
�F�����
>/ ���5�	. ��*
�� ��
=�
���=�� 

��������� ��	
�F 2·105 �5-3. "�� 	��/��� &��
=� ��
=�
���=�� ���5�	 ����� �	���*�	�����, 
� 

�	� -������ �� 2 5�
��> � ����J�	����� 	 �
�	
�� 	��5� 
� ���	
� 107 �5-3. � G��-���=�� 

«�-����
-14» ��-�����	���� ���J� �������� 
�����5���
>/ ��
�	. D��� -�����, ��� � 

�
���!�*
>F -����� -���>��9�F 5�����, �����J�	�� -���5�9�
�� ��

>/ ������	. � 

*���
����, 19 5���� 1971 !��� �>�� ����!�������	�
� ��

�� ������ ���5���5 -��5��
� 130 

�5; �
� �	�!����� 
� ��-�� �� ��������; ����� 700 5/���. "���-���!�����, *�� G�� ������ 

-���J��
� ���	
�����
� ����
>5 ��
������
��5, ����!�������	�

>5 37 5�
���5� ��
�� 

��F�5�5����5 «�-����
�-14». ��5�
�� G��F G��-���=�� ����
�	��� ���J� �!����	>F 

����J����� ��� -�����J�
�� �������	�
�F �	�J�
�� ��
> � )�5��. O>�� -��	���
> ���J� 

5�!
��
>� ��5���
��. �
� �>�� ��5���
> 	 �	�/ ��*��/ 
� �������
�� 1,1 �5 ���! �� ���!�. 

"��� ��������� ��9���	�

� ���
>5�, 43 � 103 !�55. � G��F G��-���=�� -��	������� ���J� 
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G��-���5�
�> -� ��5���
�; -�����	 
����G
��!���*����/ G������
�	 � ��
�	 (���-���
 

G
��!�F 50 G	 – 50 �G	) 
� ��

�F -�	��/
����. O>�� ��
���J�
> �������
>� -����� 


����G
��!���*����/ +���G������
�	, �����>� 	��
���;� -�� ����*�
�� ��

�F -�	��/
���� 

J�����5 ����*�
��5 &��
=�. $�� G
��!�F G������
�	 80 G	 G��� -���� �����	�� ����� 104 

G�/�52 ���� G	. �
 �>���� -����� � �����5 G
��!�� +���G������
�	. O>�� ����!�������	�
� 

-���5�

�� ������, ������	�	L���� -�� ����� � ��

�; -�	��/
���� �	�!�����
�F ���-�
� 

��

�!� 5����� -���� �!� 	�����.  

 

���. 2.37. &
�5�� -�����*
�!� 5����� �� «�-����
-14», �����

>F -����	 &��
=�. ����
 

����F ���� ����� ����� ��

�F ����J�� 

 

 ��� � 	 ���*�� -���>��9�/ 5����F, �����
�	��5� �� «�-����
-14» �>�� -���*�
� 

5
�J���	� ������J�
�F ��

�F -�	��/
����. �� ���. 2.37 -�����
 �
�5�� -�����*
�!� 5����� 

�� «�-����
-14», �����

>F -����	 &��
=�. ����L� 	���
 ����F ���� ����� ����� ��

�F 

����J��, ������F -�����	����� �����
�	�> ��� ����� �����=�	. D��� �
�5�� ��5�
��������, 


�������� 	>���� L���/�	������ -�	��/
���
�!� ���� ��
> 	 ������	�

>/ ����	��/ – 


�����L�� �J���� !��
�� ������5� ����J�� -��	��� � ��5�, *�� ������� -�	��/
���� 
� 

����L�/ +���	>/ �!��/ ����� 	�������. �-����--������� /���L� �
�;� G��� G++���, ��!�� 

5�����	�

�� ������

�� -�	��/
���� ������� 	 �������9�/ ��*�/. D�� -����/���� ��-�� 

��
�������	
�F �
���+���
=�� ��
�����
� ������

>/ ��*�F.  



 «�#�����-15». ���5� -��	���
�� G��-���=�� 26 �;�� – 7 �	!���� 1971 !���. &����	 

G��-�J�: $G	�� &���� (��5�
���), $J�F5� %�	�
 (�
� ��	��L��� -������) � ���+��� �����
 

(����	���� 
� ������). B���� -������ �>�� 	>���
� 	 ��F�
� ������> ������ 	 -���!���� 
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�-�

�
. ������
��> 5���� -������: 26°06' ��	. L����> � 3°39' 	���. ���!��>. �
� -�����
� 

�������F 
� �
�5��, �����

�5 �� «���5�
��
�» �� 100 5 �����L�
��5, �����>F -������	��
 


� ���. 2.38. $. &���� � $J. %�	�
 -��	��� ����� 18 *���	 	
� -�����*
�!� 5�����, 	-��	>� 

��-������ ��

>F �	��5����� (���. 2.39). �
� -���/��� -� ��

�F -�	��/
���� ����� 10 �5. 

&������ ����� 77 �! ��

>/ �����=�	. �-��	>� $. &���� � $J. %�	�
 �	����� 	>����� 

��

>� !��> ��� ������. ����>� ����
> 
������>/ �� 
�/ ��
���J��� ���	�����
�; 

�������; ��������� (���. 2.40). ��P��
��� �� 
� ��� -�����; 
������>� �*�
>� ��J� �*���;� 

G�� «/����F» �!��F ��
�F. ��
��� ��� *���	���, �����>F -��	���� 5
�!� ��� �������	�
�; 

��
�	�!� G++����, G�� ��P��
�
�� ��	� �� -���J���� -���5��5>5.  

 

���. 2.38. B���� -������ G��-���=�� «�-����
-15» 

 

 

���. 2.39. &
�5�� ��

�!� �	��5����� G��-���=�� «�-����
-15» 
� +�
� !�� 
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���. 2.40. ����, �5�;9�� �������; ���������, �+���!��+���	�
� �����
�	��5  

G��-���=�� «�-����
-15» 

 

� =���5 
��*
�� -��!��55� G��F 5����� �>�� ��9���	�

� ����� 
��>9�

��, *�5 � 

-���>��9�/ G��-���=�F. � *���
����, 	 G��� ��� �>� -��	���
 ����L�F ��5-���� 

G��-���5�
��	 � ����� ��������
�!� 5�����. &���� 
�/ �>�� !�55� � ��
�!�
�	���� �P�5�� 

��

�F -�	��/
����, �������	�
�� 	����=�F -����� �-*����=, 5���-�-�����5����*����� 

��5���
��, �������*����� ����=��, 5�!
���5����*����� �P�5��, +����P�5�� ��

�F 

-�	��/
����, 	 ��5 *����, ��� ���*�
�� �--���=��

�!� G++����. & ����� ��5�
�
�!� 5����� 

-����	������ ��-��� ������������ ��� -��	���
�� 5�!
��
>/ �������	�
�F. O>� 
�������� 

���L���
 ����
�� -������	, ��-�����;9�/�� ��� ��5���
�F 
� -�	��/
����. � *���
����, 	 

!��
� 	
������� ���5����*�� ��� ��!�����=�� ��-��	�!� -����� �� ��

>/ 
���. �-��	>� �>� 


�F��
 
���>*
>F !��
�, 	 �����	 ������!� 	/����� 5
�!� �+���*����/ *����= ����
�!� =	���. 

"���-���!�����, *�� ����� *����=> 5�!�� ������	����� 	 -��=���� 	����
�*����!� ��	��J�
�� 

(-���������*����� 	>����>). O>�� -��	���
> ����
�� -�	��/
���� 	 
��������/ 5����/, 	 

��5 *���� 	����� 5���� -������ ����
�� -��	������� �� !����
> 2,4 5����. ���������, *�� 

-�*�� 	�� ������

>� ����
�� !��
�� ������+�=���	�
>, �.�. �5�;� /���L� 	>��J�

�; 

�������; ���������. D�� ����>	��� 
� ���J
�; !����!�*����; ������; G��!� ��F�
�. 

��5���5 
������>� ���������> 
��*
>/ G��-���5�
��	 G��F 5�����.  

� G��F G��-���=�� 
� ��
� �>� ����
�	��
 �9� ���
 ��F�5�5���, �����>F 	 

��	���-
���� � ��F�5�5����5� �� «�-����
-12» � «�-����
-14» ������	�� -�����FL�; 

�-������, ������� -��	����� ������ �=�
�� !����
 ��F�5�*����/ ���>��F, -���J�
�F 
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G-�=�
���	, � ���J� �-�������� �������� 	��
 �J���� 	 ��

�F ���� � 5�
���. � *���
����, 

�>� �-������
 �*�! ��F�5�*����F ����	
���� ��
> 
� !����
� -��5��
� 700 – 800 �5, � 

G-�=�
���5 	 ;J
�F *���� 	���5�!� -���L����. &������� ���-������
�
�� 	��
 �J���� 	 

���� ��������� ��	
�F -��5��
� 7 �5/���, *�� ��-�*
� ��� -����, ���!�9�

>/ -���	>5� 

L-���5�. � 5�
��� �������� 	��
 ��������� ����� 	>����F, -��5��
� 9 �5/���. ����	
>F 

��F�5�*����F G��-���5�
� -��	���� �-�������� �������� 	��
 �J���� 	 ��!����� 5���� 

-������ �� «�-����
-15», �
� �����	��� 98 5/���.  

%�5���
��, 	>-��
�

>� � -�5�9�; 5�!
���5����, -�������, *�� 
�-��J�

���� -��� 	 

G��5 ��F�
� �����	���� 	��!� 5 !�55, *�� ������ � 5�J-��
��
�5� +�
�. D�� ����
� ����*��� 

5���� -������ �� «�-����
-15» �� 5��� -������ -���>��9�/ 5����F.  

%�5���
�� ��5-������> 
� !����
� 1 5��� 	 �	�/ 5����/ -������� 252,4�� � 250,7��, 

G�� -��5��
� 
� 35� 	>L�, *�5 ����
�� ��5-������� -�	��/
����. %�5���

>F ��-��	�F -���� 

�� 
��� �������� ��	
>5 -��5��
� 3,3 10-6 	���/�52. %���*
���5 !����

�!� ��-�� �	������ 

���������	
>F ���-��.  

$. &���� � $J. %�	�
 ����
�	��� �����
>F ����J�����, � -�5�9�; ������!� 

�-���������� �������
�� �� )�5�� �� ��
> � ��*
����; �� 
��������/ �������	 ��
��5����	. 

%�5���
�� � -�5�9�; �����
�!� �����5���� 
� �� «�-����
-15» -�������, *�� ����
�� 

�
�*�
�� ��

�!� ������� 	 -�������� �����> ��	
� 1737 �5. E�
�� 5��� ��
> �5�9�
 �� 

=�
��� +�!��> 
� 2 �5 � 	������ �� =�
��� �����. &���
�� 	>���� 5�������	 ��
�������
� 

5���F ����� 3 �5. "�	��/
���� 5���F ��
�������
� ��	
�� � -���-���5� 	>��� 
� ����� 150 5 


� ���� 200 – 600 �5. "�	��/
���� 5�������	 
���	
�� – ����
�F -���-�� 600 5 
� ���� 40 �5.  

& ��������
�!� 5����� �� «�-����
-15» �>�� -��	���
� �������	�
�� 
�����L�F 

*���� ��

�F -�	��/
���� (	���� ����� �����>) � -�5�9�; !�55� �-�����5����. "���� !�55� 

��*�F �� ��

�F -�	��/
���� ������� �� �	�/ ��5-�
�
�: ��
� �� 
�/ ����	����	��� 

������	�

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

�F ���5�*����5� 

��*�5� (J�����, ����
 � ��.). ��
=�
���=�� ������	�

>/ �����
������	 �	������ 

�
��������5 ���-�
� /�5�*����F ��++���
=��=��, ������F -��	��!����� ��
�. � ��J���
�;, 

-������
��	�

�� �����L�
�� G��/ ��

>/ 
� 	>����, ����� 100 �5; G�� �	���
� � ��5, *�� 

-���� !�55� ��*�F 	 G��/ G��-���5�
��/ 
� �����5���	����. %
+��5�=�� � �����	� 

-�	��/
���� -��/���� �� ���� ���9�
�F ����� 1 5����.  

E���; G��-���5�
��	 � -�5�9�; ��
�!�
�	���!� �-�����5���� �>�� �������	�
�� 

����/ /������������ ��

�F -�	��/
���� ��� ��
�L�
�� ��
=�
���=�F Al/Si � Mg/Si. 

&���	����	�;9�� ��
�� /�����������*����!� ����*�
�� !�
�����;��� ���
�*
�F 

��
�!�
�	���F �����=��F. ��
���J�
> ����
>� 	����=�� G��/ ��
�L�
�F -� ��

�F 
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-�	��/
����. � *���
����, ��
�L�
�� ��� ��

>/ 5�������	 -��5��
� 	 ��� ���� -��	>L��� 

��-�*
>� �
�*�
�� ��� 5���F.  

� ��5��/ G��F 5����� �>�� �����
� -�->��� ��5����� � �����> -����� �-*����= 	 

���-���
� G
��!�F 5 – 12 BG	. "���-���!�����, *�� G�� ��5���
�� ����� �
+��5�=�; � 

���-������
�� -� ��

�F -�	��/
���� ���
� � �����, � ���J� �� �
��
��	
���� G5�
�=�� 

����
�, !���, 	>����> ������!� 5�!�� ��-��	�J���� ��	��5�

�; 	����
�*����; � 

�����
�*����; ����	
����. � ��J���
�;, -���� �-*����= �������� �
�*�����
� 5�
�L�, *�5 

�*�������, -�G��5� ��5���
�� � -�5�9�; �-�-�����5���� -��	����� ��L� ��
���J��� 


�������� �������F � -�	>L�

�F G5�
�=��F ����
�. ���5�J
� G�� ��
> �*�
� �����F 

	����
�*����F ����	
����.  

 

���. 2.41. B���� -������ �� «�-����
-15» 
� ������J�
�� +���5����*����/ �
�5���F 

�����
� �������F � (
�����L�� ��5
�� �������, -�*�� ��*��). �
���!�*
>5 ������5 

	>����;��� 5����>� ������>, �����

>� �������5� � � & 

 

��� � 	 -���>��9�/ 5�����/, � ��5�
�
�!� 5����� �� «�-����
-15» -��	������� 

+����P�5�� ��

�F -�	��/
����. � *���
����, �>� -���*�
 �
�5��, 
� ������5 

-���-���J�����
� 
� -������ �����L�
�� 	��
� -�����*
�� ����
�, � ��*
��, ������>	��5�� 

�; ��
�. B
�!� ��� �-���� ������� ��
���J��� 
� ��

�F -�	��/
���� ����>, �����>� 

�������� -���� 	����� ����
>. $��� 	 ��5, *�� 5���� -������ �� «�-����
-15» �>�� ������
� 

���
��� �� «���5�
��
�» -�� ���
>/ �!��/ +��> (����� 50 �
�*�
�F) � �����L�
��5 100 5. 

D�� -��	����� ��� ��J��!� G��5�
�� ������J�
�� -�������� ��	���5���� ������� �� +���	�!� 

�!��. )���5, -��5�
�� �-�=����
�; 5������� �
����� ��

>/, ������� -�������� 

���-������
�� -���5����, /����������;9�!� 
����
 +���	�F ��	���5���� (�5. �����;9�; 
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!��	�). �� G��5 ������J�
�� *���� 	>�������� (��� �
�5����) 
�������� 5����>/ �������	 � 

5���� -������ ��

�F ����
> (������� �-& 
� ���. 2.41). H���5����*����� �
�5���
���� G��/ 

�������F ������	��
� ��������
>5� �����

����5� �/ ��!�����. � *���
����, �
�5���� 	 

5���� -������ �� «�-����
-15» ������	��
�, 	�����
�, �����	�
��5 ->�� !���	>5� �����5� 

�	�!����� -�����*
�!� 5����� 	 ������
���� 
��������/ ����
 5����	. ���������> G��F 

�����> 
�������� ��� 
���� �>�� -������	��
> 
� �J�!��
�F ��

�--��
��
�F ��
+���
=�� 	 

��;���
�. "���� G��!� 
�������� �5�����
���/ !���� � �
���
���	���/ ��F��	 ��	��L�

� 


��J���

� ����9��� -��5��
� �����;9��: �*�
>5� ������	���F �����
�5�*����F 

�����	������ ������	���5 � �������	>5 �>�� ������
�, *�� �5�����
���� �����
�	�> 

��F��	�����
� -��>	��� 
� ��
� ...  

$�� �;��F � 
��*
>5 ������	�
��5 G�� ������� 5�J�� -��������� ����	
�F. �� ��5�5 

����, �5������ ����� 
� 
�� *�5. �!�����	
�� 
�	�J���	� � �����	���
���� 
������>/ 

«�;������F ����
>» ������� �	�� *��
�� ����: 
�5��� ��>	�����F ��F*�� ��F��	�����
� 

��5�;�, *�� �/ 	���� �� 
�� � *�� �5�����
=> 
� ��
� 
� ������, � �
��� �	�� ��

>� +���5> 

	 �����	���. "��	������ ���
>� «������������	�», �����>� �-�=������ ��!�� ���	���, 
� 

��>	����; �
� ��J���� -��	��-����
>5�. ��-��5��, «���F
>F» ��!�5�
� ����	9�
>, *�� 

+��! &��, 	���
��>F 	 ��

�; -�	��/
����, 	 ��
�5 �� +���5�	 ���	�	����� ��� 
� 	���� 

(«�;������ ����
>» �
�;�, *�� 
� ��
� 
�� ��5��+��>, � �
�*��, 
�� � 	����!). ���	� -�	���� 

����� �;��, *�� �5�����
���� �
J�
��> �-�=����
� ���
�������	��� �����F��	�, ������� 

�5�����	��� ���>/�
�� -����
�9� +��!�. ���	� ��P��
�L� �5, *�� G��5 �
J�
���5 � 	 

����L
�5 �
� 
� 5�!�� -���
�����, *�5 ����
���� �/ 
�	�

�� L����.  



 «�#�����-16». D�� 5����� ���9���	������ 	 -����� 16 – 27 �-���� 1972 !���. 

&����	 G��-�J� �>� �����;9�F. $J�
 ?
! (��5�
���) � C����� $;�, �
� ��	��L��� -������. 

'�5�� B����
!�� ����	���� 	 ��������
�5 5�����. B���� -������ �>�� 	>���
� 
� 

-�����!���� 	����� ������� $�����. ������
��> 5���� -������: 8°59' ;J. L����> � 15°31' 

	���. ���!��>. $J. ?
! � C. $;� -��	��� 	
� ��

�F ����
> ����� 20 *���	. O>�� �����
� 

����� 95 �! ��

>/ �����=�	. )� ��� 	>/��� 
� ��

�; -�	��/
���� �����
�	�> -���/��� 

����� 27 �5. � 
��*
�5 ��
�L�
�� G�� �>�� �*�
� -�������	
�� G��-���=��; ��*���� G�� 

�	���
� � ��5, *�� -������ 	-��	>� �>�� -����	���
� 	 5�������	�5 ��F�
� ��
>, 	 ������5, 

��� -���-���!�����, 5�J
� �>�� 
�F�� �����=> -��	�*
>/, 
������� ����>/ -����, 

���!�9�

>/ ��;5�
��5.  
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���. 2.42. $J�
 ?
! – ��5�
��� ������� «�-����
-16». &
�5�� �����
 	 1971 !��� 

 

$�� G��-�J�, ��-�� 
��>9�

���� 
��*
�F -��!��55>, G�� �>� ��J��>F -����.  

� 1999 !��� �	���� G��F �
�!� -������	����� 	��5�J
���� -��>	��� 	 !����/ � 

�����
�	�� $J�
� ?
!�, 	 �!� ��5� -�� ��;���
�5. ��� 	������� 
� -���!� -�J���F *���	�� 


�����L�!� �����, 
����J
� ����>F; 	 
�5 �>�� ����
� ��
��� ���	�!� �����
�	��, �
�5�� 

������!� -��	���
 
� ���. 2.42. �
 -����	���� ����

�� 	-�*����
��: ����;*�����
� 

G��
�5
>� �	�J�
��, �*�
� ������� ��	��>, ����J�

>� G5�=��. ��-���>, �����>� �5� 

����	��� � � 5�� �����!�, �
 ��>L�� 5
�!� ���, -�G��5� ��	�*�� ���*�

� � ��
������
�. �� 	 

����F-�� 5�5�
�, �	���L��� 	��-�5�
�
��5�, �
 ������ 	�J
�; 	�9�, *�� +��� �	��!� 

-���>	�
�� 
� ��
� �
 -�-
�����9�5� ����
�� ������ 5
�!� 	��5�
� �-���� -���� 

	��	��9�
��, � �� G��!� �>�� -����� ��
���;9�� ������, ��!�� �������
>5� -������5� �>�� 


���!�� ��J� 
� ����
�� ��	��*��� �� -������	. ��!�� 
���/���5���� ���������*����� � 

5!
�	�

� ���!���	��� 
� 
��J���

>� �����=�� ������ �����
�	��	 -�*�� ������5�.  

 

���. 2.43. ��

>F �	��5����� G��-���=�� «�-����
-16» 
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�����
�	�> G��F G��-���=�� ���J� -�����	����� ��

>5 �	��5�����5 (���. 2.43). ��� 

� 	 -���>��9�F 5�����, 
� -�	��/
���� ��
> �>�� -��	���
> ��5���
�� ��-��	�!� -�����, 

���9�!� �� ��

>/ 
���, -����	
>� � ����	
>� ��F�5�*����� ��5���
��, � ���J� 

�������	�
�� � -�5�9�; 5�!
���5���� � 5
�!�� ���!�� �����>. "��	������� ���J� ����
�� 

!��
��; ���
� ��
�F ������

�F ����
�� !��
�� �����	��� 2,6 5����. "��	������� 

�������	�
�� 5�/�
�*����/ �	�F��	 !��
��. � *���
����, -��-�	��/
���
�� -��������� 	 5���� 

-������ �� «�-����
-16» ��������� -�*�� ��F J�, *�� � 	 ���!�/ 5����/ -������, -��5��
� 

45%. "��������� ������
>/ ��5�	 ��������� 	>L�, ����� 46%. O>�� ���J� 	���> -���> 

5�������� ����L�/ ��5�

>/ �����	, 	>���L�

>/ ��!��-�� -�� ������	�
�� �������	 (���. 

2.44). �� G��5 ����
�� 	��
�, *�� �����
�	�, 
�/���9�F�� 	 ��
� ���-
�!� ��5
�, 
�-��/� 

��	�9�
 �� �*�� -���������
�� �	��� ��

�F -�	��/
����;.  

 

���. 2.44. �����
�	�, 
�/���9�F�� 	 ��
� ����L�!� 	���
�  

(G��-���=�� «�-����
-16») 

 

&�F�5�5���, �����	��

>F G��-���=��F «�-����
-16», �>� �
�*�����
� ����� 

*�	��	�����
>5, *�5 ��F�5�5���> -���>��9�/ 5����F. �
 -��	���� ��!�������	��� 

-��5��
� 10000 ��F�5�*����/ ��!
���	 	 !��. & -�5�9�; ���� ��F�5�5����	, �����	��

>/ 

�� «�-����
-12, «�-����
-14» – «�-����
-16», � ��

>/ �������	�
�F ��

>/ �����=�	 

������� ����
�	���, *��: (1) ���9�
� ��

�F ���> 	 ������� 5�������	 �����	���� -��5��
� 

60 �5; (2) G�� ���� ���J�
� -���5�9���	�

� �
��������5� � -�����5� ��-� !�����; (3) 

���9�
� ��������	�!� ���� 	 ��F�
� -������ �� «�-����
-12» � «�-����
-14» (�.�. 	 ;!�-

	����*
�F *���� ����
� O���) �����	���� -��5��
� 25 �5. ����	
>F ��F�5�*����F 

G��-���5�
� -��	���� 
�F�� �������� 	��
 �J���� 	 ��!����� 5���� -������ �� «�-����
-16», 
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�
� ��������� ��	
�F 114 5/���. '��9�
� ��!�����	�!� ���� �=�
�	����� ����� ��	
�F 

-��5��
� 12 5����5. &������� 
�J� G��F ��5���� ��������� ��	
�F 250 5/���. D�� ���F 

��!�����	>/ ����*�F, �!� ���9�
� -��5��
� ��	
� 70 5����5.  

B�!
��
>� ��5���
�� 
� -�	��/
���� � -�5�9�; -���
��
�!� 5�!
���5���� -�������, 

*�� -����> 	 5���� -������ �� «�-����
-16» ������;� 
������L�F ������*
�F 


�5�!
�*�

����;. O>�� 
�F��
> 5����, !�� 	���*�
� -��� ��/����� �� 313 !�55.  

D��-���5�
�>, -��	���

>� 
� ��������
�5 5����� �� «�-����
-16», 	��;*��� 	 

���� !�55�-�-�����5����*����� ��5���
��. �
� �/	����� ����� 18% ��

�F -�	��/
����. � 

����
�5 -���� !�55� ����*�
�� 	���5�!� -���L���� 	 2 ���� 	>L�, *�5 �����
�!�. �������� 

	>����� �
�*�
�� -�����, ����	����	�;9�� KREE� ��������5, ����!�������	�
> 	 B��� 

$�J��F � ����
� O���. $��-����� ��
=�
���=�F ����� 
�J�, *�5 ��� U � Th. D�� ��5���
�� 

�>�� 	>-��
�
> � �*�
� 
����5 -������
��	�

>5 �����L�
��5, -�������� !�55� ��*� 

-�����*���� 
� �����5���;���. '���5 ������5, !�55� �-�����5��� ��!�������	�� 	��� -����, 

���9�F �� ��

�F -�	��/
���� �� 	��/ 
�-��	��
�F, � G��, -�� 100 �5 ������ ��5�
�
�!� 

5�����, ����	����	��� ��5���
��5 -���--����
�F ������� ���5���5 -��5��
� 100 �5.  

%�5���
�� ��
�!�
�	���F +������=�
=�� -�	��/
���� -������� �����*�� 	 /�5�*����5 

�����	� 5���F � 5�������	 – 5�������	>� -����> �����J�� ����L� Al � 5�
�L� Mg, *�5 

5������. %�5�
�
�� �����	� 
� !��
�=� 5���-5������ ������, *�� ����>	��� 
� �!��
�*�

>F 

5��L��� �	��
�F !�����
����
�!� -���
��� 	�9���	� 
� -�	��/
����. ���	
>5 ��-�5 -���� 


� 5�������/ �	������ �
��������	�� !����� ��� -���	�L-���	>F �������. &����5���*����/ 

�����*�F 	 /�5�*����5 �����	� -���� ���!�	>/ 5���F � 5���F 
�-��	���
�F +��5> 
� 

��
���J�
�. ����*�
� ��
�L�
�� Al/Si -��5� ����������� � 	���*�
�F ������� -�	��/
����. 

�� -��	>F 	�!��� G�� ����

�, -�������� ��;5�
�F 
� �	������ /��5�+���5. ��� ��P��
����� 

��5, *�� �����J�
�� ��;5�
�� 	 ��

�5 	�9���	� ���
� �
������������� � �����J�
��5 

J�����, � J����� ��� ��� �	������ ��
�	
>5 /��5�+���5 	 ��

>/ -�����/ � ��!�����.  

B���-�-�����5����*����� ��5���
�� 
� ������ ����!�������	��� 	 ��
�	
�5 !��>, 

	>����;9���� �� �����5 �������. ��
���J�
> 5�!
��
>� �
�5���� (-������ 1 !�55� 
� 

	>���� -����� ������������) 
�� ���-
>5� �������5� ��
-��-����+, ���=L-��
!, ������	 � 

��!���
. ����;���5>� ������*
>� 5�!
��
>� -��� 
� 	���5�F �����
� ������ � ����� 

�!��J�
>, *�5 
� �����
�F. &P�5�� -�	��/
����, -��	���

�� � -�5�9�; �-�-�����5����, 

-���	������ 
���*�� -�	>L�

�F G5�
�=�� ����
� 	 ������� -���� �������/, *�� �>�� ��
�� 


�F��
� 	 ���������� �
���!�*
>/ ��5���
�F � ����� �� «�-����
-15». & �����> -��	������� 

���J� �����
�� �����5����� ��
>.  
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���	���=��

>� �������	�
�� -�������, *�� 5����
 B��� ?�
���� 5�J�� �>�� 

�5�������	�
 �����5 
� -�	��/
���� ���5����5 245 �5 � ���9�
�F 8 �5 (� ���>���5 

-���
���� ��	
>5 1 !/�5). B����
 B��� �������	 5�J�� �>�� �5�������	�
 �����5 

���5����5 210 �5. ��
���J�
� -���J�����
�� �
�5���� (60 5����!��) 
�� ���5�5� B������. 

"��� 
�� �-�

�
�5� ����>	��� 
� *����*
�; ��������*����; ��5-�
��=�;. � 	������ �� 

B��� ?�
���� � B��� �������	 ��
���J�
> ���-
>� ����=�����
>� �
�5����, -�/�J�� 
� 

����=�����
�; ����=�	�; �
�5���; 
�� B���5 �����*
>5. ��� ��-��
�

>� ������> � 

���!�>� 5��� ����� 200 �5 �	��;��� -���J�����
>5� �
�5����5�; 
��5�
�L�� -� 

-�������
�; �
�5���� ����=�������� � �������5 ���5�����, 150 �5 	 ���5����. � 
������>/ 

���*��/ ��-��
�

>� ������> �	��;��� ����=�����
>5� �
�5����5�, 
�-��5��, ������ 

"����5�F. ��� 
���-��
�

>� ������> �	��;��� ����=�����
>5� !��	���=��

>5� 

�
�5����5�.  

 

���. 2.45. &
�5�� ������� �����
��, �����

>F � �����> �� «�-����
-16» 

 

H���!��+�*����� �P�5��, -��	���

�� � -�5�9�; +���!��+�*����/ ��5��, 

��-�����	����� ��� ���*
�
�� 5���� -������ �� «�-����
-17». �� +���!��+��/ ��
���J�
 

��� �
�����
>/ !����!�*����/ ������	�
�F, 
�-��5��, ��	�	�� ����� ����� ������� "�����5�
 

� 
��������5� ���	
�5� ����
�� ��	> � 
���>*
>� ��-��� ���5����5 �� 40 �5 ����� ������> 

�����
!�� 1. �� ���. 2.45 ��
 �
�5�� ������� �����
��, -���*�

>F � ��������
�!� 5����� 

�� «�-����
-16». ����
 ���J
>F �����+ �
�9� ������� � 5
�J���	�5 ������, �	���

>/ � 

�����
�*����5� �����5�5�.  
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 «�#�����-17». D�� G��-���=�� ������	��� 7 �������, � 	��	�������� 19 ������� 

1972 !���. D�� �>� -�����
�F -��������5>F -���� -� -��!��55� «�-����
». &����	 G��-�J�: 


�J�
 &��
�
, �������
 �5��� (�
� ��	��L��� -������) � ��
���� D	�
� (����	���� 
� 

������). "������ -����	���
� 	 ����
� '�	� ������	: 20°10' ��	. L����> � 30°46' 	���. 

���!��>. O>�� �����	��
� 
� )�5�; ����� 110 �! �����=�	 ��

�!� !��
�� � ��5
�F. ��� � 	 

-���>��9�/ �	�/ G��-���=��/, �����
�	�> ��-�����	��� ��

>F �	��5����� (���. 2.46).  

 

���. 2.46. �����
�	�> G��-���=�� �� «�-����
-17» � ��

>5 �	��5�����5 

 	����� ����L�!� 	���
� 

 

 ��
�F �� 
������� �
�����
>/ 
�/����, �����

�F 	 G��F G��-���=��, �>� ���
J�	>F 

!��
�, ������9�F �� ������

>/ L�����	 �� ����
�5 ���5���5 ����� 40 5�5. ���
J�	>F 

5������� 
�F��
 	 ��5
�5 -����	�, -�����>	�;9�5 ����>� 5������ ��F�
>, 	 	��� !��� ��� 

��*�F 	����! �	�J�/ ����
>/ �������	 ���5����5 �� 50 �� 250 5, � ���J� 	 ����/ ��5
>/ 

-����	
>/ ����J�
�F, ��
�J�

>/ 
� ����>/ ���
��/ ��-�����F � !����
�/. "���-���!�����, 

*�� ���
J�	>F 5������� ����!��� 	 ��5
�5 -����	� 
� !����
� 50 5 	 	��� *����*
� 

������+�=���	�

>/, 
� 	>���J�	�;9�/�� -� -�������
�; -���������*����/ ����J�
�F, 

������	�	L�/��, 	�����
�, -�� 	����
�*����/ -��=����/, �+��5���	�	L�/ ���	
�� 5������ 

��������	>� ��	
�
> �-��>	��5�!� ��F�
�.  

 O>� -��	���
 ��� �
�����
>/ G��-���5�
��	 
� -�	��/
����. � *���
����, �>�� 

	>-��
�
> ��5���
�� G������*����/ � ��������
>/ �	�F��	 ��

�!� ��!����� in situ. �
� 

-���	������ ��9���	�	�
�� ��	���
� �����F 
�J
�F !��
�=> ��!�����	�!� ����. "��	������ 

����	
>F ��F�5�*����F G��-���5�
�. O>�� 	���	�
� 	���5� ������	, ��
J���	�

>/ -� 
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5�9
���� �� 57 ! �� 2,7 �! �������	�!� G�	�	���
��. D�� �����> �>�� ���-���J�
> 
� ���
>/ 

�������
��/ �� 100 �� 2700 5����	 �� ��
�F
�F �-�����> !��+�
�	. )����> �>�� 	���	�
> -� 

��5�
�� � )�5�� � ��5���
� 	��5� ���-������
�
�� 	��
 �J����. ���+�
> -��
��� ���J� 

��!
��>, �	���

>� � -���
��5 ��������

�F �	�!�����
�F ���-�
� ��

�!� 5�����. � 

���������� ������� -�������� ���/���F
�; 	��������
�; 5����� ��� ����
> '�	� ������	. 

"��	>F ���F ���9�
�F -��5��
� 250 5����	 ��
���J�� �������� ��F�5�*����/ 	��
, ����� 

250 5/���. �����F ���F -����������� �� !����
 1200 5����	; ����� �������� ���-������
�
�� 

��F�5���!
��� �����	���� ����� 1200 5/���. D��� ���F, 	�����
�, � ���� 5������� ��	�!� 

����-��
�� ����
>. #9� 
�J� (-����J��) ���-���J�
 ���F, 	 ������5 �������� 

���-������
�
�� ��/���� �� 4 �5/���.  

 B
�!� �>�� 	>-��
�
� ��������
>/ G��-���5�
��	. � *���
����, 	������
>� 


���;��
�� � �����> � �
���� ���!�/ ��

>/ �� «�-����
-17» -�������, *��, 	�-���� 

����
�	�	L�5��� 5
�
�;, -�	��/
���� 	
����

�F *���� B��� ?�
����, �5�;9�F �	����-

���>F =	��, 5���J�, *�5 5������� 	
�L
�!� ����� ��5
�!� ��
�	���-����!� ����=�, 

�5>��;9�!��� � ��-��
�
��5 B��� &-���F��	��. �� 	��L�
�/ 5����	�	 � 
� �/ ����
�/ 


���;������ ���-
>� ��5
�, *�� ��>*
� /�������
� ��� 5����>/ ������	�
�F, ����/ ��� 

=�
�����
>� !���� �	�J�/ �������	. B
�!�*����

>� ��5
�, -���>	�;9�� 	��L�
> 

5����	�	, ����> �	�J�
�� ��5
�F 	
�� -� ����
�, 
���*�� ��	���	, 	�����
�, �	���
> � 

��
�������
� -���
�5� �����
�*����5� -��	�J��5� 	 -������/ ���	
�/ 5����	�	.  

"��	������� ��5���
�� � -�5�9�; ������+������	�!� �-�����5����, �����>F ������� 

	 �-�������
�5 ���-���
� 118 – 168 
5. D��� �-�����5��� -���
��
�*���� ��� ��5���
�F 

��

�F ��5��+��> 	 ����
�
�
>/ ��
��/. ������/ -���
���	 ��5��+��>, ���5� 

�������J�	�9�!� ������, �	���

�!� � -���
��5 �	�!�����
�F ���-�
� ��

�!� 5�����, 


�F��
� 
� �>��. D�� ���� 	��5�J
���� ����
�	��� 
�J
�F -����� -� ��
=�
���=�� 

���5��
�!� 	������� 	����� ��

�F -�	��/
����, 	 10 ���5�	/�53. D��, -� ���F
�F 5���, 
� 

-������ 
�J�, *�5 �J������� -� �=�
��5 ��++���� 	������� �� ��

�!� !��
�� (����*
���5 

G��!� 	������� ���J�� ���
�*
>F 	����). �� 	��5� G��/ ��5���
�F ��
���J�����, *�� 

������+������	�� ����J�����
�� �-����
���� ��

�F -�	��/
���� ��5��
� 	���������� -� 

5��� �	�J�
�� �--����� 	���� �����>. '�!�� �>�� ��L�
� -��	���� �����!��+���	�
�� 

������+������	�!� ������� ��
>. ���������, *�� ������� 5�����F -�	��/
���� ��5��
� 	>L�, 

*�5 � 5�������	�F. '� ���� ��
����� 5���/5������ 	 ������+������ -����	�-���J�
 ��5�, *�� 


���;������ 	 	���5�F *���� �-�����. �>��
����� ���J�, *�� ������� ��
> 	 �
���	��� 118 – 

168 
5 �*�
� 
�����, 3 – 4 %, � �
� 
�������� �	���*�	����� � �5�
�L�
��5 ���
> 	��
>.  
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& -�5�9�; ���
���;9�!� �
+������
�!� �����5���� (�-�������
>F ���-���
 �� 1,2 

�� 70 5�5) �>�� -��	���
� �P�5�� ��

�F -�	��/
���� � �����L�
��5 ����� 10 �5. 

��
���J����� ����L�� ����*���	� 
�����L�/ �*�����	 � �
�5���
�F ��-��	�F �
��=��F; �/ 

*���� 	 5���/ ��������� ��5��
� 	>L�, *�5 	 ��
� 5�������	.  

 

���. 2.47. &
�5�� ��5�

�!� -��� 	 ��F�
� -������ �� «�-����
-17» 

 

 

���. 2.48. &���> ��5
�F, ����	L�/�� -� ����
� !��>, 	 ��F�
�  

-������ �� «�-����
-17» 

 

O>�� �����
� �*�
� 5
�!� �
�5��	 ��

�F -�	��/
����. �� ���. 2.47 -�����
 �
�5�� 

-��� ��5
�F. ����9� 5����5� ��

�� -�	��/
���� ��	���
� ��5�
����, ��
��� -�����*���� 

	���� ��5
� -���>�> ����5 ->��. &
�5�� 5�������	>/ !��, �����

>� �����
�	��5�, 
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-��	���;� 	 
������>/ ���*��/ 	����� ����
�	>� -��=���>. ��-��5��, 
� ���. 2.48 /���L� 

	��
> �	� ������> 
� ����
�, �����>� ����
*�	�;��� ��!����5�. � ����/ ���*��/ G�� ���� 

����9�!��� ��5
�, � ��!���� – G�� ��5 ��5�
�.  

 

���. 2.49. ��������
>F �
�5�� ��F�
� ������� �������/, �����

>F 

 � ��������
�!� 5����� �� «�-����
-17» 

 

�����
�	��5� �>�� �����
> �
�����
>� +���!��+�� ��

�F -�	��/
���� � �����>. �� 

���. 2.49 -��	���
� +���!��+�� �������	 �������/ � ������� (	�!��� � ��	���). ����L� 	��
� 

����
� �������, ������� 
�*�
����� 	����� ������� ������� � ������	�
��, ������� 


��>	����� ����	�F ����>.  

 �&'�����/� '"��"" «�#�����». � -��	�
�*���
>/ -��
�/ -��!��55> «�-����
» 

����*���	� 5����F � ��
� ����� 
� �!�	���	����� – �>��, ��5 
� 5�
��, -�
��
�, *�� �/ 5�J�� 

�>�� ����� ������. � �
	��� 1970 !��� �>� ��5�
�
 -���� �� «�-����
-20», � 	 ��
����� ��!� 

J� !��� ��-�� �5�
�L�
�� +�
�
����	�
��, 	>����

�!� ��&� 
� 1971 !, �>�� ��5�
�
> 

5����� «�-����
-18 � «�-����
-19». �� G��/ ��5�
�
��/ -��
�	 &�� 5�J
� ������ 

��J�����, -�������� ��5�
�

>� -����> -��
���	����� 	 �
�����
�FL�� 5���� ��

�F 

-�	��/
����. '��, �� «�-����
-18» ���J�
 �>� ��	��L��� -������ 	 ����
� �������, 5���� 

�*�
� 
���>*
�5 -� �-��*����5 /�������������5 � �*�
� ���
������
�5 	 !����!�*����5 

��
�L�
��. &�9���	��� 5
�!� ����9�
�F � 
���;��
�� 	 G��5 ��F�
� ����L�!� ����*���	� 

-��/���9�/ �	��
�F. � �����	� G��-�J� �� «�-����
-18» ���J�
 �>� ������ �������
 

�5��� – -��	>F !����!. "� 
�����
�; 	�������
>/ �*�
>/, �
 	�� J� -��>	�� 
� ��
� (�� 

«�-����
-17»), 	5���� ���!�!� *��
� G��-�J�. $� ��5�
> 5����� «�-����
-18», �. �5��� 


�����	�� 
� ��5, *���> �� «�-����
-18» ����� 	 ������ '�/�. "��	�
�*���
� 5����� 

«�-����
-19» -��
���	����� 	 ��F�
 ����
> �;F!�
��. ��
��� -���
�� 5����5 -������ �� 
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«�-����
-19» �>� ����
�*�
 ������ ��-��
��. �� «�-����
-20» -��	�
�*���
� ���J�
 �>� 

��	��L��� -������ 	 ������� ��-��
��, ��
��� -���
�� ����5����	����� 	����
�> -������ 	 

��F�
� /��5�	 B������ ���, ���� �> -��	����� ��������*����� 	��5�J
����, 	 ������ '�/�.  

&G��
�5��

>� 
� ��5�
� ���/ 5����F «�-����
» ������>, 	 *���
����, ��-��� 


������� «&����
-5», �>�� 
�-��	��
> 
� -��!���	�� � ��-��� ��������
�F ���
=�� 

«&��F���», � ���J� 
� ��-��� ������� -� -��!��55� «&�;�-�-����
». "�����
�� �>�� 

-�����*���� ���-����
>5 ��� 
���� -�����*����5 L��.  

%�-�� �	���>	�
�� -��!��55> �������	�
�F ��
> ���
�� +�
 O���
 �L�� �� ��&�, 

��
�	�	 �����	�

�; +��5�. � 1977 !��� �
 �5�� �� ����.  

*** 

���5���� 
� ��, *�� -�� ����� ���!�-����
�5 ���*�
�� ������������	 ��	������ � 

�5�����
���� ���5�*����� �������	�
�� ��
> 5�!�� �> ��������� 
�5
�!� G++����	
��, ��, 

*�� �>�� �����
�, 5�J
� ����5����	���, ��� �!��5
�� ���>��� 	 ������� 
�L�F =�	�����=��. 

� ��
�*
�5 �*���, 	 ����	
�	�
�� ��-��������*����F � ��=�������*����F �����5 -������� 

�*�
>�, ���*
� �>!��	 
� *�����;��� -�������	. �5�����
���� � ��	������ ���5�*����� 

�������	�
�� ��
> – G�� ���-��=���
�
>F -��5�� *���	>*�F
� ����!�����9�!� 
��*
�!� 

G��-���5�
��, 
� �������=�; ������!� -�������� �!��5
>� ������	� �	� �	��/���J�	>.  
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3. 
����	6��
�� ���	
� ���4 

 � 
�L� 	��5� ��
� -�--��J
�5� �	������ ��P����5, �
�����
>5 ��� �����+���*����/ 

(�������-�*����/) �������	�
�F. D�� ��	��J��
�� ��
�5 ��F*�� ��J���� ������J�;9� 

���	����
>5, � ���!�5 – 	>�>	�;9� �-��
>5. &�!����� ����� 
�� ��J� ����� �����
�5�	. 

C���� -��/������ ��>L��� 	�-���: «)�*�5 
���;���� ��
� � )�5��, ���� ��5 �J� -��>	�� 

*���	��?». ��	����� 
� G�� -�����: -���>	�
�� *���	��� 
� ��
� 
� ���	��� 	�-����	, �
� 

��L� 	� 5
�!� ��� �	���*��� �/ ����*���	�. '����=��

� �*�������, *�� �-��*����� 

�������	�
�� ��
> -������5�	�;� ��-�����	�
�� 
���5
>/ �������-�	. ��
��� ��F*�� 

5������� �������-�*����/ �������	�
�F ����	
� -���
�5����� � ��� -��	���
�� ���5�*����/ 

G��-���5�
��	. �J� 
� ��������, ��!�� ���������> 
���5
�F � ���5�*����F �P�5�� ��
> 

�
�������;��� ��	5���
�. D�� ��
������, 
�-��5��, � ��

>5, -���*�

>5 �5�����
���5 

���5�*����5 �--�����5 «���5�
��
�».  

 

���. 3.1. ����*���	� -������=�F -� ��

>5 
���;��
��5 �� -����� 1953 – 1990 !���	 -� 

��

>5 ��	�����!� ��+�����	
�!� J��
��� 

 

 � ��
=� 60-/ !���	 20 	��� �����
�5>, �������	�	L�� ��
�, ��������� �*�	��=�5� (� 

��*���� J���	�5�) ���-��=���
�
�!� -� 5��L����5 	���J�
�� �5�J
>/ 
��� 	 �/ �������. 

'�!�� 5
�!�� �����
�5> -���-�*�� -�����;*����� 
� ���!�� ��P���>, !�	��� 	 �	�� 

�-��	��
��, *�� ��
� ��
>
� ����� -���5���5 !����!�� � !��+�����. ������ �����+���*����/ 

�������	�
�F ��
> (�����+����� ��
> – ����

>F ���5�
, 
� ��-�����;9�F��) /���L� 

-�����J�	����� -� ����������5 �
����� ��	�����!� ��+�����	
�!� J��
��� �� -����� 1953 – 
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1990 !���	 (�5. ���. 3.1). "� ��� ����
�� ����� ����J�
� ����*���	� �����F �� !��, �����J�9�/ 

��

>� �������-�*����/ 
���;��
�F ��
>. ���
�, *�� ��	���5���� �5��� 5����5�5, 

-��/���9�F�� -��5��
� 
� 1966 !�� – G�� 	��5� -��!���	�� � �������=�� ���5�*����/ 

-��!��55 �������	�
�� ��
>.  

 � 
�L� �
� ���*�
�� ��
> ������*����5� �-��*����5� 5�����5� ��-�L
� 

-�����J�����, /��� ��P�5 ����/ ����� ���	
�����
� 
�	����. &������, ��
���, -��*���
��� 

	�������
�� ��*���	� ����/ �������	�
�F � ���L���
�� �/ �
���-����=��

�F ���> �� �*�� 

��-�����	�
�� 5�����	 +����� � !����!��. � G��F !��	� 5> ����5����5 ������; � 
������� 

-��5�*�����
>� ���������> �-��*����/ �������	�
�F ��
>.  

 

 3.1. V�&�'�&�"0  

 ������ ��	�
�	����
��� �

��������� ����. '�, *�� 
�*�; ��	�9�

���� 

-���5���	 
� ��5
�F -�	��/
���� 5����5���
� 	 -��
���
��, �>�� ��	���
� 	��!��. D��, 

-�J���F, ��5>F -��	>F ��������� +���5����*����/ �������	�
�F ��
>. O���� �-������

� 


�*��� ��

�F +���5����� 5�J
� 	���� �� ������� �������. ��
�	�
��5 G��5� �	������ 

������, 	 ������F ������F �-��>	�� �	�� ���	
�����
>� �=�
�� ������� 	��/���9�F ��
> 	 

+���, ������F � -��
�F, � �������; ��	�9�

�F &��
=�5 ���
> ��5� 	� 	��5� ���
�*
�!� 

������. �
 
�L��, *�� ������� ��

�F -�	��/
���� ��5��
� 
�J� ������� ���
>. ���;�� 

5�J
� �>�� ������� 	>	��, *�� ��
� �5��� 
�	>����; ����J�����
�; �-����
����. "��	>� 

����*���	�

>� ��5���
�� +���	�F ��	���5���� ������� ��

�F -�	��/
���� �>�� -��	���
> 

�
�*�����
� -���
��. "��J�� 	��!�, ��5���5 
���;��
�� $J�
� ���L���, �����>F 
�L�� 

�����5���*����� �	���*�
�� ������� ��
> � �5�
�L�
��5 +���	�!� �!��, 
� �	���

�� � 

��5�
�
��5 -��9��� ��

�!� �����. O���*� ������J
>5 
���;������5, ���L��� �>� ����
�
 

-��-��>	��� G�� �L����5 ��5���
�F. "��J� B;���� � ������, ��
�	>	���� 
� ��5���
��/ 

���L���, � ���J� �	��/ �����	�

>/, -���	������ G++��� 	�������
�� ������� ��	�9�

�F 

*���� ��

�!� ����� -�� �5�
�L�
�� �!�� +��>. %
�!�� 	 ��*���	� -��	>/ 
���J
>/ 

��5���
�F +���	�F ��	���5���� ������� ��

>/ ������	�
�F �-�5�
�;� ��5���
�� 

������=�
��� 	 -����� 1893-95 !���	, �-������	�

>� ����=�5 	 1915 !���.  

 � �	��� � �������F �-��*����/ �������	�
�F ��
> �-�5�
�5 �����> ��
��-

-�������!���!� +����� H����� H�5�*� "����L�	���!� – ��
�	����� �����F���!� +�����-

/�5�*����!� ��9���	�, – �����>F 	 1873 !��� -�����J�� -��!��55� ��5-����
>/ �-��*����/ 

�������	�
�F ��
>. � ��J���
�;, G�� -��!��55� 
� �>�� �������	�
�, ��
��� �
�, ����*� 

������ 	 ��5>���/, ���	���� �	��F !����
�F � ������
����; -���������. � *���
����, H. H. 
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"����L�	���F /���L� -�
�5�� -���-����	
���� ����* ��

�F +���5�����: «... ��� ��5
�
��, 

*�� ��5���
�� ����*���	 �	���, ����J��5�!� ������
>5� *����5� ��
> -�� �����*
>/ 

	>����/ &��
=� 
�� �/ -�	��/
����;, 5�!�� -�	���� � 	�J
>5 ����������5 ...».  

 

���. 3.2. ������F "�	��	�* O�����L�	 (1894–1971) 

 

 $�����
>/ +���5����*����/ 
���;��
�F ��
> �>�� 	>-��
�
� 5
�J���	�. '��, 

����L�; ����; ��� �	��!� 	��5�
� 	>������*
>/ ��5���
�F ������
>/ �*�����	 ��

�F 

-�	��/
���� -��	��� �. ". O�����L�	 � �. �. B����	 	 
�*��� 20-/ !���	 -��L��!� ��������. 

� G��/ ������/ ��-�����	���� 5���� +���!��+�*����F +���5�����. O�����L�	 � B����	 

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

>/ ������	�
�F � ��>	�
��5 +���	�!� �!�� ��� 

��5���������
>F �-��*����F G++���. ��5���5 �����;�
>� +���5����*����� ��5���
�� 

��
�
!������/ �*�
>/ �. �. ����
�	� � �. �. &>��
���F (������
� -��L��!� 	���). $� ��/ 

-�� �/ ��

>� �*���;��� ��
�5� �� ��5>/ ��*
>/ �=�
�� ������� ��
>. D�� ��

>� � ��F*�� 

��-�����;��� ��� �����;����=�� ��
�������
>/ +���5����*����/ ��5���
�F.  

 &*�������, *�� �������	�
�� �--���=��

�!� G++���� ��
> – �����!� 
���
�F
�!� 

	�������
�� ������� �� -�	��/
���� -�� �5�
�L�
�� +���	�!� �!�� �� 10° – 
�*�
�;��� � 

�����> ������� 1964 !���, ������� ��
�	�
� 
� +���G������*����/ ��5���
��/. &�5 ���5�
 

«�--���=��

>F G++���» (��� G++��� -����	�����
��) �>� 		���
 �������5 	 ����� ��

�F 

������ 1956 !��� 	 �	��� � �������	�
��5 ��������� B�������. ��� G�� *���� �>	���, �	����5 

G++���� �*������� ���, ��� 
��	�� G++����5 �����

����, �������, ��� ��� �
�*�, ��	���
� 

5
�!�5. ��� �J� �-�5�
�����, �� �����
�� ������� ��
> 	����� 5��>/ +���	>/ �!��	 �
��� 

O�����L�	 � B����	 �J� 	 �	��=��>� !��� -��L��!� 	���. �--���=��

>F -�� /���L� 	���
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� +���	>/ ��	���5����/ ������� ��

>/ -��9����, -������	��

>/ 	 ������!� �. �. H�����= 

(1952 !��). ���5� ��!�, -�*�� ��
�	��5�

� � ������F ������� 	 1964 !��� 	>L�� ������ 	�
 

$�!!���
�, 	 ������F ���J� ����9����� �� ����>��� G++���� �����
�!� ������
�� 	 +���	>/ 

�!��/ 5�
�L� 10�. ������
� ��, *�� 	�
 $�!!���
 
� ��
�	� ���������
>/ �������	�
�F 

-�����J�� 	 ��*���	� 
����*L�!� �
���!� ��

�F -�	��/
���� -� �--���=��

�5� G++���� 

��L�F
�� Cladonia Rangifernia.  

 ����	���� �����������. "��J�� *�5 -���/����� � �-���
�; ��
����
>/ ����������	 

+���5����� ��
>, ����5 
�������� �-������
�F. "���� �*����� ��

�F -�	��/
���� 

��	�9����� �����

>5 ����*
���5 -��������
>/ ��*�F (&��
=�5). "���-���!��5, *��, � 

��
�F �����
>, G��� �*����� �������*
� 5��, *���> �*������� -�����5 G��5�
��5 -�	��/
���� 

��

�!� L���, � � ���!�F �����
> – �������*
� 	����, *���> �>�� ����-�*�
� ��������*����� 

�����
�
��, �	���

�� � 
���*��5 L���/�	������ -�	��/
����. #��� �*����� �5��� ���
�*
�; 

-��9���, �� 	���*�
� -����� ����*�
��, ������

�!� 	 ���
�*
�5 �����
�5 �!��, �.�. ���� 

�	��� I, 	>������� �����;9�F +��5���F:  

rEI



� 0 ,        (1) 

!�� +0 – 
��5���
�� ��	�9�

���� -��9����, � r – ��G++�=��
� ��++��
�!� ����J�
�� 

(����J�����
�� �-����
����). #��� 	 +���5����*����5 ��
�L�
�� -�	��/
���� ������-
�, �� 

	���*�
� r ���� +�
�=�� ���/ �!��	 (�5. ���. 3.3): �!�� -���
�� – i, �!�� ����J�
�� e � �!�� 

5�J�� -��������5� -���
�� � ����J�
��, �.�. ���5�����
�!� �!�� – �:  


 ��� ,,0 eiFAr ,       (2) 

!�� F(i, e, �) – +�
�=�� ������
��, &0 – �
�*�
�� ��G++�=��
�� ��++��
�!� ����J�
��, ��>*
� 

-�� i = e = � = 0 (
��5���
�� �������). '���� �-������
�� &0 ������ 
��5���	�� +�
�=�� 

������
��, F(0, 0, 0) = 1.  

"�	��/
����, ��� ������F  

eiEI L coscos0



�        (3) 


��>	����� �����;�
� ����F �������-
�F (��5�����	���F) -�	��/
����;. &���!� !�	���, ����/ 

-�	��/
����F 	 -������ 
� �>	���, /��� 	 
������>/ ���*��/ ��
���	���	
�!� ������
�� 

+��5��� (3) 5�J
� ����5����	��� ��� /���L�� -�����J�
��. %�-�����	�
�� �����;�
� ����F 

�������-
�F -�	��/
���� ��� 
���!� ��-��� -��	����� 		���� 	 ����5����
�� ������� 

(�����
�) ��������5�F -�	��/
����. #��� ��	���
� !��5����� ��	�9�
��/
���;��
�� 

-��9����, �� -�� ������� 5�J
� -�
�5��� ��
�L�
��  
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 �

 � 
 ���

�
,,

,

,,
0 eiBA

eiI
eiI

L

       (4) 

!�� B(i, e, �) – ������
�� �
��������� ������
��, �-�������5�� ���  


 � 
 �
ei

eiFeiB
coscos

,,
,,

�
��        (5) 

 

 

���. 3.3. &/�5�, -���
�;9�� ��
�	
>� ����
�*�
�� 

 

�� -������� �!�> i, e � � ��� ���*��5�!� �*����� -�	��/
���� 5�!�� �>�� 
� 	��!�� 

��	���
>. ��-��5��, 
� ��
� 5> 5�J�5 
���;���� ����
 �������, 
� �
�� �!� 
����
� -� 

��
�L�
�; � ����
�F -�	��/
����. $�� ��!� *���> ���F�� G�� -�����5>, 5�J
� G����

�; 
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��5�����	���; -�	��/
���� �*����� 	��!�� ����
����	�

�F -��-�
�������
� -���;9�5 

��*�5. '�!��,  


 � 
 �

 � 
 ���

�
��� ,,

,0

,,
,, 0 eifA

eI
eiIei

L

,     (6) 

!�� �(i, e, �) 
��>	����� 	 G��5 ���*�� ������
>5 +������5, � f(i, e, �) – +���5����*����F 

+�
�=��F,  


 � 
 �
e

eiFeif
cos

,,
,,

�
�� .       (7) 

 � 
������>/ ����*�/ ��

�F +���5����� �>	��� ����
� ��-�����	��� +���5����*����� 

������
��>: +���	>F �!�� �, +���5����*����; ���!��� l (��>*
� �� ���*��>	�;� �� 

=�
�����
�!� +���5����*����!� 5������
�) � +���5����*����; L����� b (�
� ���*��>	����� 

�� +���5����*����!� G�	�����). & -�5�9�; ���. 3.3 
�����
� -���*��� +��5��>, �	��� ����� 

�!��	 (i, e, �) � (�, �, �):  


 �

ei
ei

e
i

sinsin

coscoscos
cos

coscoscos

coscoscos

��
��

���
�����

      (8) 

�  

���
�

��
��

����

cos/coscos
sin

coscos/cos
tg

cossinsincoscoscos

e

ei
ieie

     (9) 

)�5���5, *�� �!�> (�, �) -������	��;� �+���*����; �����5� ������
��, ������� -�� 

�������*
� ����L�/ +���	>/ �!��/ -�*�� ��	-����� � ����
�!��+�*����F �����5�F, ���� 

����*
�� �	��� � 
���;������ 
�/������ 
� �����
�*
����. #��� +���	>F �!�� 5��, �� ��
� 	 

-��
���
�� 5�J�� ��������� 	>L� ��� 
�J� ��
� )�5��; 	 G��5 ���*��, +���5����*����F 

G�	���� 5�J�� �>�� ���	��
�� ��
�������
� ����
�!��+�*����!� 	-���� �� �!�� 90°. #��� 


���;������ 
�/������ 
������� �� -�	��/
���� ��
> (
� ���5�*����5 �--�����), �� -��;�� 

+���5����*����F �����5> ������
�� 5�!�� 
�/������� ���! �� ���!� 
� �������
�� 5�
�L�5, 

*�5 ���
� ����
�!��+�*����!� 5������
�. '�!�� +���5����*����� ������
��>, ��/��
�� 

+��5���
� �	�F��	� �+���*����/ ������
��, �	��;��� ��L� �-�����5 -���5������=�� 

-���J�
�� ��*�� 
� 
���;���5�F *���� ��

�F -�	��/
����. )�5���5, *�� 	 G��5 ���*�� 

+��5��> (8) � (9) 	>!����� �
�*�; 	 
�/ -��	������ ��	���5���� �� �������
�� 
���;������ �� 

��
>.  
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 #��� ��
� 
���;���� ��� ��*�*
>F ��P���, �� ��� �-���
�� �� +���5����*����/ 

/������������ ��-��������� �
��!����
�� +���	�� +�
�=��:  


 � 
 �� �




�





��

���������
2/

2/

2/

2/

cos,, Fdd .     (10) 

"�����> ����� 	���> -� ��
�	��5�

� 	���5�F � ��	�9�

�F *���� ��
>.  

 ����J�����
�� �-����
���� ��

�F -�	��/
���� ��	���� �� �	�F��	 G��F -�	��/
���� 

(�����	�, ��������>) � 	
�L
�/ +���5����*����/ -���5����	, /����������;9�/ !��5����; 

��	�9�
��/
���;��
�� – �, �, � �. )�	���5���� r(�, �, �) 
�������� �����*
� ��� ���
>/ 

�*�����	. D�� 5�J
� ��-�����	��� ��� =���F �����
=��

�F ���!
������ ��

�F -�	��/
����. 

H���5����*����� +�
�=�� f(�, �, �) 5�J�� �>�� -������	��
� ��� f(�, �, �) = �(�)D(�, �, �), !�� 

�(�) – +���	�� +�
�=��, �-��>	�;9�� �����	��;9�; +���5����*����F +�
�=��, 
� 

��	���9�; �� +���5����*����/ ������
�� 
�-�������	�

�; +�
�=�� D(�, �, �) ������ 

!������
�� ���-������
�� ������� -� ����� ��
>, ���� ����;*��� �� ����5����
�� 	����=�� 

������� (�5. 
�J�). )�	���5���� �(�) � D(�, �, �) 5�!�� �>�� 
�F��
> �� 
���;��
�F � 

�-���
> �
�����*���� � ��-�����	�
��5 
��������/ +��5���
>/ ��� +���*����/ -���5����	.  

 ����*�
� &0, � ���J� +�
�=�� H(�), �(�) � D(�, �, �) ��	���� �� ���
> 	��
> �. 

)�	���5���� &0(�) 
������� 	>��J�
�. � ���-���
� �-����� 0,3 – 3,0 5�5 	���*�
� &0 

5�
���

� 	��������� � �	���*�
��5 � -��5��
� 	 ��� ���� (�5. ����� ������, -��	�9�

>F 

�-�������
>5 �������	�
��5). O��!����� !�������� ��	���5���� &0(�), �� 5�J
� 

-�����������
� �-����� � -�5�9�; 
�����L�!� 
����� ��
�L�
�F *(�1/�2) = &(�1)/&(�2), !�� 

�1 � �2 
������>� �-��5���
� 	>���

>� ���
> 	��
. ����*�
� *(�1/�2) -��
��� 
��>	��� 

-���������5 =	���. H�
�=�� �(�) ��	���� �� � �
�*�����
� ������, *�5 �������. ��
�L�
�� 

�(�, �1)/�(�, �2) �-��>	��� +���	�; ��	���5���� 
��5���	�

�!� -��������� =	��� 

��������5�F -�	��/
����. &-�������
>� 	����=�� +�
�=�� D(�, �, �) �������	�
> 


��������*
�; ��	���
�, ��
���, *�� �
� ���	
�����
� 5��>.  

 �������. � ���	
�
�� � ���!�5� �-��*����5� /�������������5�, ���-������
�� 

������� -� ��

�F -�	��/
���� �	������ 
������� �����-
>5 ��� �������	�
�� �, ��� 

������	��, 
������� ���*�

>5. ��
� �� -��	>/ 
���J
>/ ���� ������� �>�� �����	��
� �. �. 

#	�;��	>5 
� ������	���F �����
�5�*����F �����	������ -� �
�5�� ��
>, -���*�

�5� -�� 

+���	�5 �!�� ����� 2° -�� ���
� 	��
> � = 0,56 5�5. ����� �5��� ����� 30 !����=�F �������. 

� �� 	��5� (1973 !��) -������
�� �����5> �����
�F ������� �>�� 
����	����
�F ����*�F; 

�-��>	��5�� ����� �>�� -������
� 5�����5 +���!��+�*����F G�	���
����5����� (��!��-�� 
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G�� �>�� ��
��5 ��5����5, ������� ��-��� ���>��). �� ���. 3.4 -������	��
 5��>F *��
�-

���>F +��!5�
� G��F ����> ��� B��� �������	 (	 ���!�
��� ����� 	>-��
�
� 	 =	���). 

%�	���
� ���J� ����� ������� ��F��� � "�
�, -������

�� 
�5
�!� ��
�L� ����> #	�;��	�. � 

=���5, 
���;������ /���L�� ��!����� G��/ ����.  

 

���. 3.4. H��!5�
� ����> ������� 	���5�!� -���L���� ��
>  

�. �. #	�;��	� 1973 !��� 

 

 $�� ����
�FL�!� ���	���� 5�����	 �����
=��

�F ���!
������ ��

�F -�	��/
���� � 

-�5�9�; ��5���
�� ������� 
���/���5� ��L��� ��� 	�J
>/ ��/
�*����/ 	�-����	. "��J�� 

	��!�, 
���/���5� 
�	�� �����;����=�� (���
�������=��) ������
>/ ��

>/. ��� �J� 

!�	�������, �� ��/ -�� ��� G��!� ��-�����;��� ��	���
� ����>� ��5���
�� ����
�	� � 

&>��
���F. D�� ��

>� ��F��	�����
� /���L��. '��, &���� � ����/��� -��	��� � 

��-�����	�
��5 �	���-���
�����	 
���	���5�; �����;�
�; �������	�� ��

�!� ������� -�� 

���
� 	��
> ����� 0,45 5�5 � -���*��� /���L�� ��	-���
�� � �=�
��5� ����
�	� � 

&>��
���F. &���
�� �
�*�
�� ������� -���*�����: ��� 5���F 6,8 %, 5�������	 12,2 %. 

&���
�� -� 	��5� 	���5�5� -���L���; ��������� 10,5 %. &�5�� ��5
�� � ��5�� ����� ��*�� 

(-�� �����L�
�� 10��) – 6,5 % � 27,6 % ����	����	�

�. ��
��� 	�� G�� ��

>� 5�����
� 

��������. )��	��

�� 	 
�/ ��
�������
�� ��*
���� 5 – 10 %, 	���5�, 	-��
� ����	����	��� 

��F��	�����
����, 
� ��F*�� �
� 	�� J� ��J���� 
����F.  

 �����!�*����� ���J�� &��, -�
�5�� 
���/���5���� ���*
�
�� �����;�
�F L���> 

��

�!� �������, -��	���� 
���;������
�; -��!��55�, =���; ������F �	������ �������	�
�� 
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��
> ��� 	��5�J
�!� �-�����+���5����*����!� G����
� 	 ���-���
� ���
 	��
 0,35 – 2,50 

5�5. ��
��� ��

>/ 	>����F ��*
���� 	�� �9� 
��. �
���!�*
�� -��!��55�, +����*���� 

�	���9���� � +���5����� ��
> (	��!� ����� ���� �!� ������F) � +���5����*����F -��	����F � 

�	����5-���
�����5 � &��
=�, 5�!�� �> 	>-��
���� -�����*���� 
� �;��F �����	������ 

�>	L�!� &&&� � /���L�5 ��������5���5 � ��-�����	�
��5 �������-� ����5
>/ ���5���	 � 

-�����!� +������	�!� +���5����. � /��� G��/ 
���;��
�F 5�J�� �>�� ���*
�
� ���J� L���� 

��!��
���
>/ 	����=�F ������� ��
>.  

 �������	�� ��	��5�

>/ ��9�-��
��>/ �=�
�� �����;�
�!� ������� -��	��� � 


�-����
�F �������, -�������	�� ������F 	�����
� ����� �9� ���!� �9�9�����. 

�����!�*����F ���J��F &�� �>�� 	>-�9�
> CD-����� � ��

>5�, -���*�

>5� ��5���F 

UVVis �� «���5�
��
�». &�F*�� � G��5� 5��������5� �������� 5
�J���	� �������	�����F 	 

���
>/ ����
�/. CD-����� �����J�� ������J�
��, �����>� -������	��;� ����F 5������ 

���
��>/ -����, -��	���

>/ 	 ��
� +���5����*����; �����5� � «�L��>/» 	 ��
� 

������J�
��. D�� ��

>� -���>	�;� -�*�� 	�; ��

�; -�	��/
���� � -������
��	�

>5 

�����L�
��5 ����� 100 5 ��� 	��/ 5 �-�������
>/ ��
���	 ��5��> UVVis. % 	�� ����>	�����, 

*�� �����;�
>� L���> G��/ ������J�
�F-5����� 
�-��	���
> – �
�*�
�� �������, 

�-�������5>� -� G��5 ��

>5, -��5��
� 	 2,5 ���� 	>L� ��/, *�� ����	����	�;� �������	�� 

����
�	�-&>��
���F � &����-����/���. &	���
� G�� � ��5, *�� �����;����=�� ��

>/ �� 

«���5�
��
�» 	>-��
�
� -� ���������
�5� �-����� 	��!� ��L� ��
�!� �����=� ��

�!� 

!��
�� (�*�������, *�� G��� ������= -������	�����
) �� 5���� -������ �� «�-����
-16». D�� 

������� ��
�*���, *�� �����>, 	 �����>/ ��-�����;��� �����;������	�

>� ��

>� 

�-��>	��5>/ 5�����, 5�!�� �����J��� �L���*
>� 	>	��> ��
�������
� ��

�F -�	��/
����.  

 

���. 3.5. H��!5�
� ����> �H �������, -������

�F -� ��5���
��5 �� «�-����
-17» 
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 %
�����
> ��5���
�� ������� ��
> 	 ������F ������+������	�F ������� �-�����. ��� 

�J� ��5�*�����, ����� ��5���
�� �>�� 	>-��
�
> � ��������
�!� 5����� �� «�-����
-17». 

�� ���
� 	��
> ���
�*
�F ��
�� 	������� L� (121,6 
5) �>�� �������	�
� ������� 

-�	��/
����, 	��;*�;9�� ;J
�; *���� B��� �������	, 5������ 5�J�� B���5 %������� � 

B���5 �������	, ;J
�; *���� B��� &-���F��	�� � 
�����L�F 5�������	>F �*����� 
� 

�����
�F �����
� ��
> (���. 3.5). %�5���
�� -�������, *�� �H ������� ��

�F -�	��/
���� 

�*�
� 
�����, ����� 3-4% � *�� 5������� 	 G��F ������� 5�
�� �	���>�, *�5 5���. �� ���. 3.5 

-�����
� *��
�-����� 	����� ����> � ���5� !����=��5� �H ������� ��
>.  

 ���������� ��
���������� ����
	� �� ��
��. "�� 5��>/ +���	>/ �!��/ ��
� 	��
� 

��� -�����F ����. ��P��
�
�� G��5� ��� ������� ������F. �
 -���-���J��, *�� ��

�� 

-�	��/
���� (!�	��� ��	��5�

>5 ��>��5) �5��� �*�
� L������ ���-������
�� ������
>/ 


��5���F G��5�
��	 -�	��/
����. D�� ��
�*���, *�� 
���	���5� �� ��!�, �5����� �� 


���;������ 
� =�
�� ����� ��� 
� ��5�, �
 �	���� -�� 
���	�5 +���	�5 �!�� ���
���	� 

5
�!� -��9����, 
��5��� �����>/ -�	��
��� 	 �!� �����
�; ���;�� � -�����
��	� �������.  

 "������	���� �
����� ���*�
�� ��!�, 
�������� ��

>F ���� -�� � = 0 ��	
�5���
 -� 

�������, ���� ��	��*��� �� 	����=�F �������. D��F -�����5�F �9� 	 
�*��� -��L��!� 	��� 


�*��� ��
�5����� �. ". O�����L�	 � �. �. B����	. � *���
����, �5� �>�� -�����
�, *�� 	 

-��
���
�� G�� ���-������
�� -�����

� � ��*
����; ����� 10–15 %. "���
��, ��
���, 

B����	 (1948 !��) 
�L�� ������ -�	>L�
�� ������� �*�����	 ��

�!� ����� 	����� ��5�� -�� 

+���	�5 �!�� 4°. %�5���
�� -��	������� G������+���5����*����5 5�����5 � ��-�����	�
��5 


����� ����=�	>/ ���+��!5, �����>� 	>������ �*����� ��

�F -�	��/
����, ��	
������

>� 

�� =�
���. � 	��5�J
���� 
�������!� -�	>L�
�� ������� ��
> 	 -��
���
�� 	����� ��5�� 

-���� B�

��� (1961). %������	�
��, 	>-��
�

>� � -�5�9�; +���5����*����/ ������!�	 

�. �. H�����= � �. �. ���5�	�, 
� ���� 
�����/ �����

����F -�	���
�� ������� 	����� 

��5��, 
� G�� ��5���
�� 
� �>�� �-�=����
� ����
����	�
> 
� -���� ��5��	�!� G++����, 

-�G��5� 	�-��� � �!� ��9���	�	�
�� 
����� �*����� ��*��-�

>5. ��
�	
�; ����
���� 	 

-�����/ �-��>	��5�!� G++���� -������	���� ����;*�
�� 	���
�� ������
>/ ������
>/ 

	����=�F 
� �������
>F /�� ������� -� ��

�5� �����.  

 "�� ����L�/ �!��/ +��> 
� ������J�
��/ ��

�!� ����� /���L� 	��
� -�
�J�
�� 

������� (������
>F ���
�) �� ��5�� ��
> � �� ���5�
�����. "��5�� -�����
 
� ���. 3.6 �, !�� 

-������	��
� ������J�
�� -�����
�F *��	���� ��
>. � ��
�	
�5 G�� ���
� ���!��
>F. 

�����
�� �����	��;9�� 5���, /��� -�� ����L�/ +���	>/ �!��/ /���L� 
���;���5�.  
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���. 3.6. %�����J�
�� -�����
�F *��	���� ��
> (�). '� J� ��5�� ������J�
�� � 

��5-�
����	�

>5 ���!��
>5 /���5 ������� (�) 

 

 $�� ��L�
�� 
������>/ ����* 
���/���5� G��� ������
>F ���
� ����;*���. ��>*
� 

��	�����	�;��� �����
�
��5 ���!��
�F �����	��;9�F, ��-������ ����
 ��55���-)����!���, 

�����>F 	���9� 
� �5��� -���5����	:  


 � 
 �

 � �����

���
�

�
����� coscos

cos

coscos

cos
,,

ei
iD ZL     (11) 

��� 	��
� �� G��F +��5��>, -�� � = 0 ���-������
�� -��	��9����� 	 ��
���
��. "�� 


�����L�/ �!��/ +��> ����
 ��55���-)����!��� ���� 
�-��/�� ���������>. ��
��� -�� �!��/ 

+��>, ����L�/ 70 – 80°, +��5��� (11) ���� ��5��
>F 	�-���� ������� 
� ��5��, �����>F 
� 


���;������ � ��
>. %
�����
� ��5�����, *�� ����
 ��55���-)����!���, ����!� !�	���, 

��
�L�
�� � ��
� 
� �5���. �
 5�J�� �>�� ��!�� -���*�
 �������*���� 	 -�����J�
�� 

��
�����
�!� ������
�� (-�� !����5 �*��� ��
�	�!� G++����) ��� ����>, ������9�F �� *����=, 

-�� ����	��, *�� G�� ����� �5��� 5�������-�*���� -�����; !��
�=�. ���� ��

�� -�	��/
���� 

������� �� *����=, �
� 	 5��L����/ ����L�/ ���5��� *����= ������ 
� -������; ���5� ��!�, 	 

���*�� ��

�F -�	��/
���� 	�����5 5
�!�����
�!� ������
�� -��
����!��� 
���� 
����� ��J� 

	 �������	��
�	�F *���� �-�����.  
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 $�� �-���
�� ���-������
�� ������� -� ����� ��
> � ��*
����; 1% �������*
� 	��!� 

��L� ��
�!� -���5����, ���� ��-�����	��� �����;9�; G5-���*����; +��5��� �. �. ���5�	�, 

������; �
 -�����J�� 	 1979 !���:  


 �
�
�
�

�
�
� �

��

��
�

�
��
�

� �
��

�
�

�
�
� �

���
�

����
�

��

2
sin1  cos

2
sin

2
coscos

2
cos

,,
1

11

q

qqq

AED ,   (12) 

!�� q – G5-���*����F -���5���, �����>F ����*����� ��� ���
>/ -�	��/
����F, 	 *���
����, ��� 

�����*
>/ �*�����	 ��

�F -�	��/
����. "�� q = 1 +��5��� (12) -��	��9����� 	 ����
 

��5�����. D��� -���5��� 5�J�� ���J� ��	����� �� +���	�!� �!��. '��, ���5�	 -������, *�� q = 

0,31� � 0,16� ��� ��

>/ 5�������	 � 5���F, ����	����	�

�.  

���5�	>5 �>�� ���J� -���*�
� +��5���, ������� ����-�*�	��� �--�����5�=�; 


���;������
>/ ��

>/ (����;*�� ���5�
����) � ��*
����; 
� /�J� 5 %:  


 � 
 � 
 �

�

�
�

 
!
"

#
�
�
�

�
�
� �

��
��





����� ��
�

cos

2
cos

  cos,, /
ATD .    (13) 

��� � ����
 ��55���-)����!���, +��5��� (13) 
� �����J�� �	����
>/ -���5����	.  

 �� ���. ���. 3.6 � -�����
� ������J�
��, 
� ������5 /���L� 	��
� «��P�5
����» ��
>. 

���. 3.6 � -������	���� �� J� ������J�
�� � ����;*�

>5 !������
>5 /���5 ������� -� 

���!��� � L�����. %���;*�
�� �>�� 	>-��
�
� � -�5�9�; +��5��> (13). �� ���. 3.6 � ��
� 

	>!����� -�����F, ��� 	 -��
���
��.  

 ��	��������� ����������. "�� +���5����� ��
> ��� ��*�*
�!� ��P���� -����/���� 

�����
�
�� �-��*����/ /������������ �� -�	��/
����. "�� 
���;��
��/ � )�5�� 

�
��!����
>F ����� ��
> �	������ +�
�=��F �	�/ -���5�

>/: +���	�!� �!�� � ���
> 

�	���	�F 	��
>. ����J
>� �
��!����
>� 
���;��
�� ��
>, ���������> �����>/ 

��-�����;��� -� ��F ��
�, �>�� 	>-��
�
> ��J�� (1933 !��) � -�5�9�; +���G��5�
��. 

%�5���
�� �>�� 	>-��
�
> 	 ��
�/ ��*�/ -�� ���
� 	��
> -��5��
� 0,43 5�5. ��L� 5
�!� 

��� �-���� �>�� -���-��
��> -�->��� (�GF
 � %�	�
 1973 !��) -�	������ �
��!����
>� 


���;��
�� ��J�� 	 
��������/ �-�������
>/ �
���	���/, ��-������ ����� ��	��L�

�; 

��/
���. � ��J���
�;, G�� -�->��� �>�� 
� ����� ���*
>, ��� 
���;��
�� ��J��. &������ 

��5�����, *�� ��

>� ��J�� 
� �*��>	�;� G++���� �����=��, �����>F, /��� � �����, 
� 	��J� 

	����� 
� ����
�L�
�� 	���5>/ -��9���F 5���F � 5�������	. �*�� �����=��

�!� G++���� 

-��	����� 
�������� �
����� ������� ��

>/ ��J�� (����/�
, 2006 !��).  
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���. 3.7. H���	�� ��	���5���� �
��!����
�!� ������ ��
>, -������

�� -� ��

>5 ��J�� (1933 

!��) � /�����	���5 �=�
��5 (5��>� +���	>� �!�>), �����>� �>�� 	>-��
�
> � -�5�9�; 

��5���
�F �� «���5�
��
�» 

 

 $�

>� ��J�� 
� �/	��>	�;� ������� 5��>/ +���	>/ �!��	, !�� 
���;������ ������ 

	�������
�� ������� ��

�F -�	��/
����, �.�. �--���=��

>F G++���, 
� 
���	
� �/ ������� 

��-��
��� ��

>5� �� «���5�
��
�», �����>� -��	���;� -�����J��� ���	�; ��J�� 	-���� 

�� 
���	�!� +���	�!� �!�� (�������	 � ��., 1999 !��). �� ���. 3.7 -��	���
� +���	�� 

��	���5���� �
��!����
�!� ������ ��
> 	 ��
�/ ��*�/, �/	��>	�;9�� L�����F ���-���
 

+���	>/ �!��	. �
���� G��/ ��

>/ -����>	���, *�� 	 ���-���
� 0.1 – 10° � ��
> 
���;������ 

����>F -�� ������� � �5-������F ����� 1,6. H���	>F /��, -�����

>F 
� ���. 3.7, 	��;*��� 	 

���� !��5����*����F +�����, � �5�

� ��, *�� -�� 	�������
�� �!�� +��> ���� ��	�9�

�F � 

	���5�F -��9��� ��

�!� L��� �5�
�L�����. D�� ��	���5���� �5��� 	�� H(�) = (1+cos�)/2. 

������
� ��������� 	 ��5, *�� ��	���5���� H(�) �
�*�����
� 5�
�� ������, *�5 
���;���5��. 

$�� ��!� *���> -���*��� -�����������
�; �=�
�� +���	�!� /��� ����
�F ����J�����
�F 

�-����
���� ��

�F -�	��/
����, 
���/���5� ��	���5����, -��	���

�; 
� ���. 3.7, 
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��������� 
� (1+cos�)/2 � �5
�J��� 
� 0,07 – G�� ����J�����
�� �-����
���� ��
> 	 ��
�/ 

��*�/ -�� � = 10°.  

 

���. 3.8. ���	>� ������ ��
> 	 ���
>/ ���
�/ 	��
 

 

 %�����J�
��, -���*�

>� �� «���5�
��
�», -��	���;� �=�
��� �9� ��
� 

�
��!����
�; /������������� ��
>, ������� 5�J�� �������	����� ������ � -�5�9�; 

���5�*����/ �--�����	. D�� ���	>� ������ 	 ��	���5���� �� +��> 	��9�
�� ��
>. �� ���. 3.8 

-��	���
> ��	���5���� �
��!����
�F ������� ��
> �� +��> �� 	��9�
�� 	 ���
>/ ���
�/ 

	��
. B����������� ��, ��� ���� �> ��
� 
� �>�� -�	��
��� � 
�5 ��
�F �����
�F, � 

	��9����� ���, *�� 5> �> 	����� �� ���
>� �����
>. ���	>� ������ ����	����	�;� 

«��5���
��5» 	 ��

�F G�	��������
�F -�������� -�� +���	�5 �!�� ������5 � 
��;. &�!���
� 

���. 3.8, /�������
�� �5-������ ������ ��
> �����	���� -��5��
� 33%, *�� 	����*����� � 

���������	. �5-������ ��	���5���� ������ ��
> �� +��> 	��9�
�� 
�������� 	��������� � 

�	���*�
��5 ���
> 	��
>.  

 ��
���	��� ��	�
�	���. D�� ���	� -������5�	�;� +���5����*����� ��5���
�� 

������
>/ (5��>/) �*�����	 -�	��/
����. &�9���	��� ��� �����, 	 �����>/ �-��>	�;��� 

���������> �������
�F +���5����� ��
> �
�*��� 	������
>5, -���5 +���!��+�*����5 � 

+���G������*����5 5�����5�. )���� 5> ����
�	�5�� ��L� 
� 
��������/ �� 
�/.  

 O���L�; ���� 	 �������
�F +���5����� ��
> �>!���� ������ �. �. H�����= (1952 !��), 

��
�	�

�� 
� +���!��+�*����/ 
���;��
��/, �����>� �>�� 	>-��
�
> 
� ������	���F 
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�����	������. �. �. H�����= (#�������), �*�
�=� �. ". O�����L�	�, 	>-��
��� ������5��; 

������ -� �����
�; +���5����*����!� ������!�; �
� ���*
��� � ���L����� �!� ����� 25 ���, 

	-���� �� 	��5�
� �	��F ��
*�
> (1977 !��). D�� �>� -��	>F 
���J
>F +���5����*����F 

������! ��
>. ������! �����J�� ����L�F +����*����F 5�������, �����>F L����� 

��-�����	���� 	 60-� !��> -��L��!� 	���, 	 *���
����, ��� �=�
�� ��������
�F ��
����
���� 

��

�F -�	��/
����, -��	���� �������*����/ 5�����F �	���������
�� ��

�F -�	��/
����;, � 

���J� ��� -��	���
�� �	�����/
�*����/ ���*���	 -�� -��!���	�� ���5�*����/ 5����F � ��
�. 

� ��J���
�;, ��
�������
�� ��*
���� ��

>/ G��!� ������!� 
� 	>���� (
� ��*L� 10 – 15 %) � 

	 
�����9�� 	��5� �
 ������� � -�*�� 
� ��-���������. $������
�� +���5����� ��
> 

-��	������� � ���!�5� �	����5�. D�� ��5���
��, ��
���, �>�� 
� 5
�!�*����

>.  

 &�F*�� 
� �5�
� ������!� H�����= -��L�� 
�	>F +���5����*����F ������! 256 ��

>/ 

-��9���� ���5���5 ����� 6��. ����;��
�� �>�� -��	���
> 	 ����
>/ ��*�/, � = 0,65 5�5. �
 

�>� �����
 �. �. ���5�	>5 ���J� 
� ������	���F �����
�5�*����F �����	������. 

%�-�����	����� +���!��+�*����� ������J�
�� ��
>, � ���J� ��

>� �������
�F 

+���G�������; 
���;��
�� -��	������� 
� -����J�
�� 25 ���. '�*
���� ��

>/ ��J�� 	 

-������/ 
��������/ -��=�
��	. �
�������� �	�F ������!, ���5�	 -��L�� � 	>	���, *�� 	 

+���5����*����5 ��
�L�
�� ��
� �
�*�����
� ����� ��
����
�, *�5 �*������� ��
��. D��� 

«���*
>F» 	>	�� �>� ��
�5 �� ��
�	
>/ -���J�
�F �!� ���������F ��������=��. � 

��������=��/ ����� ��9�9�;� «����=�����
>�» ���������>; ��� G��!� 
���/���5� 
� ������ 


��*
�� *���
����, 
� � �-������

�� 5�J���	� (�5. ���. 3.9).  

 

 

���. 3.9. ���
�� �+�
����	�* ���5�	, /�����	���F �����
�5, �����	L�F ��
�	�-���!�;9�� 

�����> 	 ������� ��

�F +���5����� 
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���. 3.10. H���	>� ��	���5���� ������� ��� �	�/ 6�� -��9���� 
� -�	��/
���� ��
>, ������> 

'�/� � "����
. H���	>� ��	���5���� -��	���
> � ���
���	>5 +���5����*����5 ����	��5. 

%5 ����	����	��� -���J�
�� ������F 
� «�������
�5» +���5����*����5 5������
�, ��!�� 

	>-��
����� ����	�� i = e 

 

 �� ���. 3.10 -������	��
> +���	>� ��	���5���� ������� ��
>, -������

>� -� ��

>5 

+���5����*����!� ������!� ���5�	� ��� �	�/ ��

>/ ������	�
�F, �������	 '�/� � "����
. 

"������
�� ����/ +���	>/ ��	���5����F 
�-������ ����*�, -�������� 
���;��
�� ��
> -�� 

���
>/ +���/ -��	������, ��� -��	���, -�� �����*
>/ �����=��/, �, ���5� ��!�, ���
>� ��*�� 

��

�F -�	��/
���� �5�;� ���
>� ����	�� ��	�9�
�� � 
���;��
�� ��J� -�� ��
�F � ��F J� 

+���. $�� -��	���
�� +���5����*����/ 
���;��
�F � ���
���	>5 ����	��5 
���/���5� 

��-�����	���, 	 *���
����, +��5��> (9) � (12). � ���*�� ���. 3.10 G�� ����	�� ����	����	�;� 

-���J�
��5 ������F 
� «�������
�5» +���5����*����5 5������
�, ��!�� i = e.  

 !���"�#�����$ %����	 �����& ��	���$. O���L�F �
����� -������	���� +���5����� 

��
> -�� +���	>/ �!��/ 
�������� !������	. %������	�
�� �--���=��

�!� G++���� ��

�F 

-�	��/
���� � )�5�� 	 ���-���
� �!��	 +��> 5�
�� 1� 
�	��5�J
> ��-�� ��!�, *�� ��
� 

	���-��� -�� G��5 	 ������� ���5�
��. �� 	��5� ���5�
�� ��	�9�

���� ��
> ��5�
����� 

�*�
� ����
� � ��	���
� �>���� – 	 G��5 ���*�� ������
�����
� -��	����� ��J� 

��
�������
�; +���5����;. '���5 ������5, ��

�; -�	��/
���� -�� �*�
� 5��>/ +���	>/ 

�!��/ 5�J
� ���*��� ���� ���-���!���� 
� G��F -�	��/
����, ���� � -�5�9�; ���5�*����/ 
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�--�����	, 
�/���9�/�� 
� �������

�F ������. �-��	>� �--���=��

>F G++��� ��
> 	 

������� +���	>/ �!��	 5�
�� 1° 
���;���� �����
�	�> �� «�-����
-8». O>�� -�����
�, *�� 

�5-������ G��!� G++���� 
� ����������� 
� � ������� -�	��/
����, 
� � �� 5��+���!�*����5� 

�����

����5�. �--���=��

>F 	�-���� ������� �������	���� ���J� 	 ���!�/ 5�����/ 

«�-����
». ��-��5��, 
� ���. 3.11 -�����
> �	� -������	�����
� �
��>/ ������J�
�� ;!�-

	����*
�F *���� B��� �������	 (��F�
 -������ �� «��
�-24»), 
� �����>/ 	��
� 

�--���=��

�� -��
�, L���
�F 
�������� !������	, -���5�9�;9���� -� 5��� �	�J�
�� 

��������
�!� 5����� �� «�-����
-17».  

 

���. 3.11. $	� ������J�
�� ������
����F 5���� -������ �� «��
�-24», �
��>� ��5���F 
� 

��������
�5 5����� �� «�-����
-17». )�5��
� -���5�9�
�� �	����!� -��
�, 	 =�
��� 

������!� 
�/������ ��*��, 	���5�� -�� ����!� 
���	�5 +���	�5 �!��; �������*���� 	 
�F 

���J
� 
�/������� ��
� �--����� 

 

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

>� � �--���=��

>5 G++����5 

��

�F -�	��/
���� 	 ������� -������
� 5��>/ +���	>/ �!��	, �>�� -���*�
> 	 �%% 

�����
�5�� ��� �5. �.�. ������
�. ����
�	�5�� 
� 
�/ -�����
��.  

 &���� ������J�
�F ��

�F -�	��/
����, -���*�

>/ UVVis ��5���F �� 

«���5�
��
�», 
�L���� 
�������� ����*���	� ����/, �����>� 	��;*��� ��*�� 
���	�!� 

+���	�!� �!��, �.�. ��*�� ��
� ������>	��5�F ���5�*����5 �--�����5 
� ��

�; -�	��/
����. 

D�� ���� �
�����
�; 	��5�J
���� �������	��� �--���=��

>F G++��� ��
> 	 L�����5 

�-�������
�5 ���-���
�. $�� -��5��� 
� ���. 3.12 � -��	���
� ������J�
��, 
� ������5 

/���L� 	��
� ����� ��++��
�� -��
� 	����! ��*�� 
���	�!� +���	�!� �!�� (��
����� 

������J�
�� �����
). %�����J�
�� �/	��>	��� 
�����L�F �*����� 
� ��	���-	������ ����	� 

E�
�����
�!�. �*����� -�����>� ��*�5� ������� '���
�����.  



 144

 

���. 3.12. %�����J�
�� LUC2275J.167 �*����� 
� ��	���-	������ ����	� E�
�����
�!� (+����� 

0,90 5�5) – (�). ������
��> =�
��� ����� 1,3° �.L., 3,9° 	.�. ��
�L�
�� ������J�
�F 

LUD2271J.167 (� = 0,95 5�5) LUC2275J.167 (� = 0,90 5�5), 
� ������5 	���
 ����, �	���

>F � 

	���5
>5 ��	�!�5 �--���=��

>/ -���
 -��5��
� 
� �!�� +��> 0,2° – (b) 

 

 C���> ��	��*� ����*���	�

�; �
+��5�=�; �� �--���=��

�5 -��� �� ������J�
�F 

��-� ��!�, *�� -��	���
� 
� ���. 3.12 �, ��-��������� 
�������� 5�����	. ��-��5��, 	 


������>/ ������/ �>�� -�����J�
� -����� �����
��� ������J�
��, �����J�9�� 

�--���=��

�� -��
�, 
� ���, *���> � 	��/ �����
��5>/ �
�5��	 �>�� �> ��	5�9�
> =�
��> 

�--���=��

>/ -���
. '���� -��=����� -��	���� � �������
�; ���*�F
>/ ������
>/ 

	����=�F, 	���5>/ 
� ������J�
��/, ��
�������
� ��!����
�F �--���=��

�F �����	��;9�F. 

D��� -���5 
� ���� /���L�F ��*
����, -�������� ������J�
�F, �����>� 5�J
� �����
��� ��� 

�������	�
�� �--���=��

�!� G++����, 	 
����� ��

>/ �� «���5�
��
�» 
�5
�!�; 

������
>F ���� 	�� ��	
� �������� 
� ����������;9�5 ������J�
��. B�J�� ��� ���*�����, *�� 

	 ��*�� 
���	�!� +���	�!� �!�� ���J���� ������ (����� ��� ��5
��) – �
� -��*����� ��� 

�����

���� 	 -�	���
�� +���	�F +�
�=��.  
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 ����5�, G�� � -����J��� -��*�
�F ��
�F -��*�����
�F �������. � -��	�F -������=�� 

	 J��
��� «&�F�
�» -� ����������5 �����> �� «���5�
��
�» ����9����� �� «����>���» 

����!� �--���=��

�!� -��� ��
> L���
�F 5�
�� 0,25� � �5-������F ����� 25% (�5. ���	>�, 

����	����	�;9�� �	���>5 ��5	���5 
� ���. 3.13). D�� 	>!������ 
�	>5 � �*�
� G++���
>5 

����������5. ��
��� G�� «����>���» �>�� ����� �-��	��!
���. ������	���� �����
�5> (
. �. 

�������	 � $. �. &��
��	�*) �������� 	
�5�
�� 
� ��, *�� ����� ����F -�� 
� 5�J�� 


���;������ � ��
> 	 -��
=�-�. $��� 	 ��5, *�� �!��	�F ���5�� ���
�*
�!� ����� 
� 

�������
�� 1 �.�. �����	���� 0,5�, *�� ��	���5� ����L� L���
> «����>��!�» -���. "�������� 

��J��� ��*�� ���
�*
�!� ����� 5�J�� ����5����	����� ��� 
���!���
�
>F ����*
��, �5�;9�F 

�����	�

>F �!�� +��>, �;��F ����F -�� ���J�
 ��5>	�����, -��������� (���� -���� ��5>��� 

�� -��� �9� *��-�� ��������) /�������
�; L���
� ����� 0,5� � 
���� 
� 5�
�L�.  

 O���� ���9��

>� �-����> �������	�
�� �--���=��

�!� G++���� -� ��

>5 �� 

«���5�
��
�» �>�� -�����J�
> 	 ������/ �	���� G��F �
�!� � B. �. ������	���!�. ���
 �� 

G��/ �-�����	 ��
�	�
 
� �����;9�5. %�-�� �	�J�
�� ���5�*����!� �--����� 	���� ��

�F 

-�	��/
���� ��*�� 
���	�!� +���	�!� �!�� ���J� �5�9����� -� -�	��/
����. #��� 	��5�, 

-��L��L�� 5�J�� �5�
�F �	���+������, �������*
� 5���, �� � �5�9�
�� ���J���� 5��>5. 

#��� 	���� ������J�
��, -���*�

>� -������	�����
� 	 �	�/ ������/ �-�������
>/ ��
���/, 

��	5������ �/ -� ������
�5� �����, � ����5 -�������� ��
�L�
�� G��/ ������J�
�F, �� 

������
>� 	����=�� 
� ����5 ������J�
�� ��*��
��. ����
���� ������ 	����=�� -��������� 

=	���, �����>� 5��> ���!����� 	>���� ������/ �-�������
>/ ��
���	, � 	����=��, 

������	��

>� ��	�!�5 �--���=��

�!� -��
� 	 -������/ �����. �� ���. 3.12 � -��	���
� 

��
�L�
�� ������J�
�� LUD2271J.167 (� = 0,95 5�5) � ������J�
�; LUC2275J.167 (� = 0,90 

5�5) (�5. ��P��
�
�� 	 �����;9�5 -���!��+� «H���	>� ��
�L�
��»). �� ����������;9�5 

������J�
�� /���L� 	��
� �-�=�+�*����� �����
�, �	���

�� � 	���5
>5 ��	�!�5 

�--���=��

>/ -���
 -��5��
� 
� �!�� +��> 0,2° (	 -��	�5 -�����J�
�� G�� ���-������
�� 

-����	��
�F +���	�F +�
�=��). )
�� +���	>F �!�� ��� ��J��F ��*�� 
� ����/ ������J�
��/, 


�����
� 	>*������ -� ����������;9�5� ������J�
�; G�� -����	��
�; 	 ��J��F ��*�� 

�����. )���5 
�F��

>� -����	��
>� �����
�;��� ��� ��J��!� �� �
�*�
�F +���	�!� �!��. 

%
��!����	�
�� -����	��
�F ���� +���	�; ���	�; �������. ��5���5, *�� �
��!����	�
�� 

G��-���5�
����
>/ ��

>/ �
�*�����
� ����� ���!����
�� ����*�, *�5 ��++���
=���	�
��; 

�
��!����	�
�� /���L� -���	���� L�5. ���������> ����!� �
��!����	�
�� -������	��
> 
� 

���. 3.13. ���	>�, ����	����	�;9�� ��5
>5 ��5	���5, ��	�*�;� ��������� ��

>/ �-���

>5 

5�����5. ��� 	��
�, /�� G��/ ���	>/ 
� -�/�J 
� ���, *�� �>� ����>� O������; 

�--���=��

>F 	�-���� ��������5>/ �*�����	 -�	��/
���� 	 ���-���
� +���	>/ �!��	 0,2 –
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 1,6° ��	���
� ����>F (-�*�� ��
�F
>F); 
���;������ ��J� ��
��
=�� � 	>-���J�	�
�; 

��	���5���� -�� �*�
� 5��>/ �!��/ +��> < 0,25°. D�� 	>-���J�	�
�� ��� ��� � �-���������� 

�!��	>5 ���5���5 ���
�*
�!� �����.  

 

 

���. 3.13. �--���=��

>F G++��� ��

�F -�	��/
����. )�	���5����, -�����

>� �	���>5� 

��5	���5�, ��	�*�;� ��

>5 O������; �
� ��;� -��, �����>F 
� 5�J�� 
���;������ � ��
> 

��-�� ��
�*
�!� �!��	�!� ���5��� ���
�*
�!� �����. )�	���5����, -�����

>� ��5
>5� 

��5	���5�, ����	����	�;� ���������, -�����J�

�F /�����	���5� �����
�5�5� 

 

 '�"���� �	��(����. "���� �5����� �	� ��	5�9�

>/ ���! � ���!�5 ������J�
��, 

�����>� -���*�
> -�� ���
>/ �!��/ +��>. ����*�
� ��!
��� 	 G��5�
�� ��
�!� ������J�
�� 

5�J�� �>�� �������
� 
� 	���*�
� ��!
��� 	 ����	����	�;9�5 G��5�
�� ���!�!� ������J�
��. 

� G��5 �5>��� !�	���� � ��5, *�� ��
� ������J�
�� ������� 
� ���!��. #��� ������J�
��, 

-���*�

�� -�� 
�������5 +���	�5 �!�� �1, ��������� 
� ������J�
�� ��!� J� �*�����, 

-���*�

�� -�� ���!�5 +���	�5 �!�� �2, �� -���*���� ������J�
��, -�����;9�� 	����=�� 


����
� +���	�F ��	���5���� 	 ��

�5 ���-���
� +���	>/ �!��	, �(�1)/�(�2). ��
� �� -��	>/ 

-�->��� ������� G�� �>�� -���-��
��� 	 ������ ���5�	� � �������	� 	 1981 !���. 

%�-�����	���� 5���� �
���!�	�!� +���!��+�*����!� 	>*���
�� ��	
���
�����
>/ 

������J�
�F, -���*�

>/ -�� ���
>/ +���	>/ �!��/, 
� ������/ -���5����/ �����=�� ��
> 

(	>*���
�� +���!��+�*����/ -���
����F G�	�	���
�
� ����
�; �
��
��	
����F). &
�5�� 
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�>�� -���*�
> -�� +���	>/ �!��/ 3,2° � 14,5° -�� ���
� 	��
> 0,55 5�5. "��	>� ������J�
�� 

�>�� 
�	>����!� ��*���	�, -�������� 
����� -�������� �
�5�� � �����;�
� ��*
� 

��	-���;9�5� -���5����5� �����=��. '�5 
� 5�
��, 
� G��/ ������J�
��/ 	��
�, *�� 


������L�F ������
�F 	 ��������5�5 ���-���
� �!��	 +�� ������;� �*����� �� ����
�5 

������� (�	���>� 5��� ��� ��5
>F 5������).  

 � 90-� !��> ���-������
�� 
��������/ +���	>/ ��
�L�
�F 	���5�!� -���L���� ��
> 

�>�� -���*�
> =�+��	>5� 5�����5�, -��	���;9�5� -��	���� ������J�
�� ��
> � 

���
���	>5 -���5����5 �����=��. $�� -��5��� 
� ���. 3.14 -������	��
> ������J�
�� 

������� � +���	>/ ��
�L�
�F (90°/18°) � (134°/90°) ��� ��F�
�, 	��;*�;9�!� ������	�
�� 

��F
��-!�55� (	 =�
��� ������J�
�F), �����>� �>�� -������
> �. �. �-�
���
��. ��� �J� 

!�	�������, G�� ������	�
�� 
� �5��� ��5��
�!� �����+�, ����!�, ���, 
�-��5��, ������ ��F
�� 

(�5. ���. 3.14, -��	�� ������	�
�� ��F
��-!�55�). ��5���5, *�� +���	>F �!�� 134° G�� 

-�����*���� -������
>F �!��, �����J�5>F -�� 
���;��
��/ �	���� ��F
��-!�55� � )�5��. 

%�����J�
�� 
� ���. 3.14 b -����>	���, *��, 	 ����
�5, 
����
 +���	�F ��	���5���� 	 

���-���
� 18 – 90° 
�J� � ��F
��-!�55�, *�5 � ����J�;9�/ �������F. %
�� �����
� 


���;������ 	 ���-���
� +���	>/ �!��	 90 – 134° (���. 3.14 �). � G��5 ���-���
� 
����
 

+���	>/ ���	>/ 	>L� ��� -�	��/
���� ��F
��-!�55�. D�� 5�J�� �	���������	�	��� � ��5, *�� 

-�	��/
���� ��F
��-!�55� �������� ���J
>5 5��������+�5, �����>F 
� �����L����� 
� 

�
�5��/, 
� ���� 	���� 	 ����
�
�� -�� ����L�/ +���	>/ �!��/.  

 D��� ��������� -����	���*�� �����	L�5��� 5
�
�; � ��5, *�� -�	��/
���� G��!� 

�	���� ����� !������, *�5 ����J�;9�/ �������F. '���� 5
�
�� �>�� ��
�	�
� 
� �������
>/ 

+���5����*����/ 
���;��
��/ &���� � ����/��� (1964 !��). "� �/ ��

>5 -�� ����L�/ 

�!��/ -��� ��*�� +���	�F ��	���5���� ��F��	�����
� �������	��� 		��/, ��	�� 
�5�� 
� ��, *�� 

-�	��/
���� ��F
��-!�55� ����
� ������	��� 	-����. ��
��� G��5� ��	� �� ����� ����
� 

��	�����. &����� 	��!�, G�� �L���� ����>/ ��5���
�F; �� G��5 !�	���� ���. 3.14 �. $�� 

��P��
�
�� G��!� «+�
�5�
�» ������� ��J� �������	�

>� 5����� �J���� (	>!��J�	�
��) 

��

�!� !��
��, 
�-��5��, !���	�F ��5�F ��5��>. D��5�
���
>� �=�
�� -����>	�;�, ��
���, 

*�� !���	�� ��	��
�� ��5> ��5��> � ����5 
�������� ����5����	 
� 5�J�� -��������� ���> 

��!���� *����= ��

�!� ��!�����, � ��J�, ���� � -���������, �� 	��>	 ��5��
�!� ���� -�� 

����� � ��

�; -�	��/
���� 
�	��
��� ������ 	�� ����> 	���5���F��	�� � !���	�F � ->��	�F 

��5�F.  
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���. 3.14. (a) – ���-������
�� �������, (b) – +���	�� ��
�L�
�� (90°/18°) � (c) – +���	�� 

��
�L�
�� (134°/90°) ��� ��-��
�F *���� 	���5�!� -���L���� ��
>. &	���>� ��
� 
� 

������J�
��/ +���	>/ ��
�L�
�F ��	�*�;� -�
�J�

>5 �
�*�
��5 +���	>/ 
����
�	. "�*�� 

	 =�
��� ������J�
�F 	���
 �	��� ��F
��-!�55�, 	 -��	�F *���� – ������ ��F
�� 

 

 ����
�	�� ��	�
�	����
��$ ����#��. &��	
�����
� 
�	�F ����*�F ��

�F 

+���5����� �	������ -������
�� ������J�
�F ��� ���� ��
> ��� -���5����	, �-��>	�;9�/ 

+���5����*����; +�
�=�;. $�� �������	�
�� 5�J
� 	>����� -���5���> �������*����/ 

��	���5����F, 5�������;9�/ G��-���5�
����
>� ��

>�, ��� -���5���> ����	����	�;9�/ 

G5-���*����/ +��5��. ��!��
���
�� ���-������
�� ����/ -���5����	 
���� ����� ��
����
�; 

�
+��5�=�; � ��������
>/ �����

����/ ��

�F -�	��/
����, 	 ���	
�
�� � ������J�
��5� 

+���	>/ 
����
�	. �������>� -���5���> ��������> -�	��/
���
�!� ���� ��
> (
�-��5��, 

/�������
>F 
����
 
� ���� -������ 10 5) ���������;� � G��-���=��

>5 	�������5 

-�	��/
����. D�� ����>	��� 	��5�J
���� 
���	���5�F �=�
�� ��
�������
�!� 	������� -� 

��

>5 �-��*����/ ��5���
�F.  

 "�����FL�F +�
�=��F, ������� /���L� �-��>	��� +���	>� ��	���5���� ������� 	 

���-���
� 5° – 50°, �	������ +�
�=�� 	��� �(�) = �/�(-��). #��� �5�;��� ������J�
��, 

-���*�

>� ��� 
�������!� 
����� +���	>/ �!��	 �� ���-���
� 5° – 50°, �� ��	5���
>F �
���� 

G��/ ������J�
�F -��	���� -�������� ���-������
�� -���5���� �, �����>F ��	���� �� 
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L���/�	������ -�	��/
���� � �!� �������. %5�

� ����; ��������� ��

>/ ������� -��	���� 

��� �*����� +��5�=�� ��F
��-!�55�, �����>F �>� ���
�� �� «���5�
��
�» -�� 5
�!�/ 

+���	>/ �!��/ (�	>L� 50 �
�*�
�F), ��� � ��F�
 5���� -������ �� «�-����
-15» (�� G��5 �J� 

-������� 	>L�). '���5 ������5, ��� ��J��F ��*�� -���	�������
� ��	5�9�

>/ ���! � 

���!�5 ������J�
�F �������� +���	�� ��	���5����. B�����5 
��5�
�L�/ �	������	 G�� 

��	���5���� �--�����5������� +�
�=��F �/�(-��), �.�. ��� ��J��F ��*�� �-���������� 

�
�*�
�� �. ��������� ����F ��������� -��	���
 
� ���. 3.15. &��	
�	�� ������J�
�� (�) � (b) 


� G��5 ����
��, 5�J
� 	�����, *�� 	 =���5 	���*�
� � 	>L� ��� ��/ �*�����	, �����>� �5�;� 

����� 	>����� �������. ��
��� 
���;��;��� ����;*�
��. ��-��5��, ��5
>� ������
>� 

������, -�����

>� 
� ���. 3.15 � *��
>5� �������5� �������5�, �5�;� 
����� �
�*�
�� �, �.�. 

-���!�� +���	>� ��	���5����, 	 ���	
�
�� � ����J�;9�5� �������5�. D�� �
�5���� 

����J�;� �
�5���� ��������> -�	��/
���
�!� ���� ��

�!� ��!�����. ������
�, ����� 

-�����L�� 
���-��
�� ��5
�!� 5�������
����!� 5��������, �����>F �!����� 5���������+. � 

�� J� 	��5�, ������	�
��, -�����

�� ����F �������F 
� ���. 3.15 � �5��� ��
�	��5�

� 

���	
�����
� 	>����� ������� � 	���*�
� �. � *���
����, ������, -�����

�� ����F �������F 


� ���. 3.15 � ����=�������� � ��
�F 	>�����	 5�����!� �������; �� -�	��/
���� �����J��, 

	�����
�, ����L�� ����*���	� �	�J�/ ��5
�F � �����	, 	>
���

>/ 
� -�	��/
���� �����5. 

'���5 ������5, �-��>	��5>F 5���� 5�J�� �>�� ��-�����	�
 ��� �-������
�� 5��� �� 

���������F, 
� ��-�*
�F ��� ����J�;9�F -�	��/
����.  

 

���. 3.15. %�����J�
�� �*����� +��5�=�� ��F
��-!�55� – (�) � ���-������
�� -���5���� � – 

(b). '�5
>5 ��
�5 
� ���-������
�� -���5���� � ��	�*�;� 
����� �
�*�
�� � 
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 )�&���"
� ���
�������� ��"���$ ����#��. &�9���	��� 
�������� 5�/�
��5�	, 

�����>� +��5���;� +���	�; ��	���5���� ������� ��
>. ��
�	
�F -��*�
�F -���
�� ������� 

��

�F -�	��/
���� � �����5 �!�� +��> �	������ ��
�	�F G++���. B
�!�����
�� ������
�� 

5�J�� *����=�5� ��!����� � G��5�
��5� �����+� -�	��/
���� 5�J�� ��*���� �������� G�� 

-���
��. )�5��
>F 	���� 	 /�� ������� 	
���� ��
�����
�� ������
�� *����=�5�. � ������� 

5��>/ �!��	 +��> ��� ����/ �*�����	 -�	��/
���� 	��5�J
� -���	������ ��� 
��>	��5>F 

G++��� ��!���
�
�!� �����
�� �����
�!� ������
��. ����5����5 G�� +�����> -�����
��.  

 

 

���. 3.16. )���
�
�� � 	����*
�� -���	���� 
� ��������*���� L���/�	���F -�	��/
���� 

 

 

 

���. 3.17. )���
�
�� � 	����*
�� -���	���� 
� *����=�/ ��!�����-����
�F ����> 



 151

 

���. 3.18. &��	
�
�� ���*��
>/ +�
�=�F ����
�
�� ��� ���*�F
�F -�	��/
���� �� 

����
��	������*
>5 
����
�5 0,577  � ��������*���� ��
����
�F ����>, ������9�F  

�� *����=, � -���
����; 0,3 

 

���. 3.19. &��	
�
�� +���	>/ +�
�=�F ���
�*
>/ *����= � -���L�������
�F -�	��/
����, 

���J�

�F �5�, ��� 	����
�*����!� -�-�� 	����
� "�
����� 
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 &�������� ��

�F -�	��/
���� ��	���� �� 5��L���� �� ����5����
��. �� 5��L����/ 

��=�5���> - ����5���> (5��������+) ��

�� -�	��/
���� 5�J�� �>�� �-���
� ���*�F
�F 

+�
�=��F (���. 3.16); 	 5��L����/ 5����
 – 5����5����	 �
� -������	���� ����F 

-���L�������
�; �����, ��!���� (���. 3.17). '���5 ������5, ��J�>F G��5�
� 5��������+� 

��

�F -�	��/
���� �5��� ��������� �������
�F ����>. '�
�	�F G++��� ��� ��������*����!� 

�����+� � -���L�������
>/ ���� -���	������ -�-���
�5�. � ����/ ���*��/ ��� �-���
�� 

��
�	�!� G++���� 		������ ��� 
��>	��5�� ��
�	�� +�
�=��, ������� ���*��>	����� 	  

-�����J�
�� !��5����*����F �-����. �
� /������������ ��	���5���� ��
�������
�F ���� 


�����
�

�F -��9��� -�	��/
���� �� �!��	 i, e � �.  

$�� ��������*���� L���/�	��>/ -�	��/
����F � -���L�������
>/ ���� ��
�	>� 

+�
�=�� ����>	�;��� ���
>5�. $�� -��5��� 
� ���. 3.18 -�����
� ��
�	�� +�
�=�� 

-�	��/
���� �� �
�*�
��5 ����
��	������*
�!� 
����
� G��5�
��	 L���/�	������ $ = 0,577, 

*�� ����	����	��� �!�� 30°. D�� -�	��/
���� 	��������� 	���� ����
�F 
��5���; �!�� -���
�� 

��5�
�����, �.�. �
 ��	�
 +���	�5� �!��. ��� 	��
�, ��� ��

�!� �����+� -�� 5��>/ �!��/ 

-���
�� �	��� (��!�� -���;9�� ��*� ������ � ����
�F 
��5��� -�	��/
����, +���	>F �!�� 

����� 
���) ����
�
�F -�����*���� 
� 
���;������. �
� 
����-�;� ������ -�� -���!�5 

��	�9�
�� L���/�	���F -�	��/
���� (��	���5���� ���
�	���� �����F). � -��
=�-�, 

��������*���� 
���	
>� -�	��/
���� 5�!�� ��	��� �����; ��	���5���� ��
�	�F +�
�=�� � -�� 

5��>/ +���	>/ �!��/. D�� 5�J�� �>��, ���� -���;9�F � ����J�

>F ��* ��J�� 	 -�������� 

(-�������� ������
��), ������� �����
�
� 
� ����L�F �!�� �� ����
�F 
��5��� -�	��/
����. 

'���� 
���;������, 
�-��5��, 	 ��
� +���5����*����/ -��;��	 -��
��
>/ ���. )���
�

>� 

������� 5�!�� -���	�*�	����� ��	�L�

>5� G��5�
��5� -�	��/
���� (���. 3.16), �������� 

��
�	�F G++���. ��
���, ��� -������� ���*��>, ��� L���/�	��>/ -�	��/
����F ��J� � 	>����5 

������� 	���� 5
�!�����
�!� ������
�� 
�	����, ���� /�������
>F 
����
 -�	��/
���� 

5�
�L� 40° ($. �. "����	, 2003 !��). $�� 5��������+� ��
> G��� 
����
 ��>*
� 5�
�L� �, 

���5� ��!�, � ��
> -�	��/
���� ��	���
� ��5
��. "�G��5� -�� -������
�� �������*����/ 

5�����F +���5����*����F +�
�=�� -��
��
>/ -�	��/
����F (
�-��5��, 5����� ��-��, 

������� L����� ��-��������� 	 
�����9�� 	��5�) 5
�!�����
>5 ������
��5 �	��� 5�J�� 

G��5�
��5� 5��������+� -�	��/
���� -��
����!�;�.  

 &���>, ������9�� �� *����=, ��-����;9�� !��5�����-��*����� -�����J�
��, 

��5�
������;� ����>� ��	���5���� ��
�	�F +�
�=�� -�� 5��>/ +���	>/ �!��/ (���. 3.17) -�� 

�;�>/ 
����
�/ -�������� ������
�� ��
�������
� ����
�F 
��5��� -�	��/
����. �� ���. 3.18 

-�����
� ��
�	�� ��	���5���� ��� ���*�� ����> � -���
����; 0,3 (30% ��P�5� ��
��� 
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	�9���	�5). "�	��/
���� 	��������� 	���� ����
�F 
��5���, � �!�� -���
�� ��	�
 +���	�5� 

�!��, �.�. ��-��������� �� J� !��5����� �	���������
��, *�� � 	 ���*�� L���/�	���F 

-�	��/
����. ��� 	��
�, -�	���
�� ��
�	>/ +�
�=�F ����> � 
���	
�F -�	��/
���� 

��9���	�

� �����*����� -�� 5��>/ � ����
�/ �!��/ +��>, ��!�� ��� -�� ����L�/ �!��/ ��� 

��������> ��
���J�	�;� ����
>F ��
�	�F G++���. B
�!�����
�� ������
�� �	��� 	 ��

�5 

��!����� 	
���� ��5��
>F 	����. �������>� *����=> ��!����� -���-�����*
>; �	��, -��/��� 

��	��� 
�/ ��� ������	���� ���!�5� *����=�5�, ��������� ��
�	�F G++���.  

 H����� 5
�!�5��L���
���� � �����/�*
���� �����
�� �!���� 	�J
�; ���� 	 

+��5���	�
�� ��
�	�F �, �����	�����
�, +���5����*����F +�
�=�� ��

�F -�	��/
����. � 

*���
����, �	����5 G��F �
�!� �>�� -�����
�, *�� +��5��� ���5�	� (13) �	������ -��5>5 

������	��5 G��!� +������. B�/�
��5 ����� �����;9�F. "������	�5 ���� L���/�	���; 

-�	��/
����. #� +���	�� ��	���5���� +��5������� ��
�	>5 G++����5 � +���	�F ��	���5����; 

G��5�
��	 G��F -�	��/
����. #��� G�� G��5�
�> ���J� L���/�	��>, �� �/ +���	�� +�
�=�� 

+��5������� ��
�	>5 G++����5 � +���	�F +�
�=��F G��5�
��	 �����+� 5����5��L���
�F 

L���/�	������ � �.�. "���*����� �����/�� L���/�	������F, ������� 5�����-��=����� ��
�	�F 

G++���, ����� �	���*�	�� ������
� +���	�F ��	���5����.  

 &�9���	�

>F 	���� 	 �����
�� ������
�� -���L�������
�F -�	��/
���� (�����

�, 

-�� 
����/ �������) 5�J�� 	
����� ��
�����
�� (��*
��, ��
�*����*
��) ������
��. 

���������
>� ��5���
�� � ���*��> -����>	�;�, *�� *����=> � L���/�	������ ���*�F
�F 

+��5> ���5���5 -������ ���
> �	���	�F 	��
> ��;� -���� �����
�
�� -� ����
��=��5 � 

+��5�5 
�����L�� �	���*�
�� ������

�!� -����� -�� �!��/ +��> 5�
�� 30 – 40°. �� ���. 

3.19 � -������	��
> +���5����*����� ��

>� ��5���
�F 	����
�*����!� -�-�� 	����
� 

"�
�����. %�5���
�� -��	���
> 	 ��
�/ ��*�/; ������� G��!� -���L�� -�� �!�� +��> 2° 

�����	���� 38 %. �� G��5 ����
�� �	���
> 	5���� ��5���
�� ���
�*
>/ *����=, 	>-��
�

>� 

� -�5�9�; 
�+���5���� �5������5���!� �
�	��������, � -���L��, ������9�!� �� G��/ 

*����=, �����>F �������	���� � -�5�9�; ���������
�!� +���5����/-�����5���� �%% 

�����
�5�� ��� �5. �. �. ������
�; ����� J� -��	���
� 5����+���!��+�� *����= G��!� 

-���L��, -���*�

�� � -�5�9�; G������

�!� 5�������-�. �*��>	�� ���	
�����
� 
�	>����� 

������� 	����
�*����!� -�-��, 5�J
� ��	��J����, *�� *����*
� G++��� �����
�!� ������
�� 

-���L�������
�F -�	��/
���� +��5������� ��
�����
>5 ������
��5, 	���� ������!� 

��	���
� ��5���
 	 G��5 ���*��. D��� 	���� 5�J�� �>�� �*�
� ��9���	�

>5 ��� ��5
>/ 

5�����/ ������	�
�F 
� ��
�.  
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���. 3.20. &/�5� ��!���
�
�!� �����
�� �����
�!� ������
�� 

 

 � ���*�� ����/ -���L�������
>/ -�	��/
����F 5�J�� 
���;������ G++��� 

��!���
�
�!� �����
�� �����
�!� ������
��. D�� �
���+���
=��

>F G++���. �
 �	���
 � ��5, 

*�� �;��� ���������� ��*�F, ��->��	L�/ ������
�� 	 ����� ����
���� 	>L� -��	�F, 5�J�� 

�
���+�����	��� � 	���5
� �����
�F ����������F (�5. ���. 3.20). "�� ����!� 
���	�5 +���	�5 

�!�� ��*�, -��L��L�� -� G��5 ����������5, 	��!�� �
���+�����;� � �����
��5, -�������� �/ 

�-��*����F -��� ���
 � ��� J�. "�� �!�� +��>, 
� ��	
�5 
��;, G�� -��� ����*�;��� ���! �� 

���!� � 5�!�� �
���+�����	��� ��� � �����
��5, ��� � � 	���5
>5 !�L�
��5. '���5 ������5, 

-�� ������
�� 
�-��	��
�� 
� ����*
�� �	��� �	������ 	>����

>5. %
���+���
=�� 

��	����	�

� �� ��9���	�	�
�� �--���=��

�!� G++���� (����!� -��� �������). D��� G++��� -� 

�	��F -������ �
�	������
. �
 -���	������ 	����, !�� ���� ������
�� 	��
, 	 ��5 *���� � 	��
 

�� O��F��. � +����� �	����!� ���� �/��
>� G++���> 
��>	�;��� G++����5� �����F 

��������=�� (
�-��5��, 	 ������ G������

�F -��	���5����, G�� �
�����
�	���� 

��������=��). &�����
�� ������ ������
�� -�������>	��� 5����5���
�; �5-������ 

��!���
�
�!� �����
�� �����
�!� ������
��, ��	
�; 2. O���� ����!�� 	�����
�� 5����� 

-����>	���, *�� G�� 5����5���
�� �5-������ 5�J�� �>�� ����� 1,5 (-� ���F
�F 5���, 5�
�L� 

2). ����*�
> 	�-�����	 � �5-������F ����� 50 % 	����*�;��� 	 ���������
>/ ��5���
��/ -�� 

�*�
� 5��>/ �!��/ +��>. &������ ��5�����, *�� 	 ���*�� ��
> G��� G++��� -���	������, 

	�����
�, ������ ��� �*�����	 -�	��/
���� � 	>����5 �������; G�� 5�!�� �>�� ��
> 	���>��� 


������!� 5�������	�!� !��
�� (5����>� ������> � ��*�).  
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 *�

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

������J�
��/ ��
>, -���*�

>/ -�� +���	>/ �!��/ ����*
>/ �� 
���, �	���
> 
� ������ � 

��5�
�
��5� ����J�����
�F �-����
���� 	�9���	� -�	��/
����, 
� � 
���� �
+��5�=�; � �� 

������
>/ 
����
�/. �����

� ����
� ��-�!��+�*����F G++��� ������� -���	������ -�� 

����L�/ +���	>/ �!��/. %��;����=��F ��5� 5�!�� ���J��� ������J�
�� 
� ���. 2.16, 2.18, 

2.45 � 2.49, 
� �����>/ -�����
�*
>� ����
> 	��
> ��� �*�
� ����� ������	�
��. #��� 

�5����� 
�������� ������J�
�F, -���*�

>/ -�� ���
>/ 	>����/ � ���5���/ &��
=�, 
� -�� 

���
���	>/ ����	��/ 
���;��
�� -�	��/
����, 5�J
� ���	��� ����*� �-������
�� -��� 

������
>/ 
����
�	 (� ��5 ��5>5 � -��� 	>���) -�	��/
����; G�� ����*� +������
�5�����. 

D��� 5���� �������� ��� ����/ -�	��/
����F � -�� ����/ ����	��/ ��	�9�
��, ��!�� 

L���/�	������ 
� ������>	�;� ��
�. "��5�
�����
� � ��
� 5���� �-������
�� 
����
�	 -� 

+���5����*����5 ��

>5 �>� 	-��	>� -�����J�
 	�
 $�!!���
�5 	 1959 !���. "���
��, �
 

�>� ��9���	�

� ���	�� /�����	���5 +�����5 
. �. ���
��
��, �����>F ��5�� 

�+��5�����	��� ����*� 	�����
�	��
�� �����+� 	 -�����J�
�� ����>/ 
����
�	, ��� ����*� 

�-��5���
�F +������=�� ������J�
�F. � ��J���
�; L�����!� -��5�
�
�� 5���� 

+������
�5����� 	 �������	�
��/ ��
> 
� -���*��. ��� 
� ����

�, !��	
�F -��*�
�F G��!� 

�	������ �������	�� -�����*����!� �
������ � ����F ����*�.  

 O���� 	�������	�

>5 �������� 5���� +���!��55�����. ����	��, -�� �����>/ 

-��5�
�5 G��� 5����, ����*�;��� �� -���>��9�!� ���*��. $�� +���!��55����� 
���/���5� 

�5��� ������ -��> ������J�
�F; ��J��� �� 
�/ ���J
� �>�� -���*�
� -�� ��
�/ � ��/ J� 

����	��/ ��	�9�
��, 
� 
�5
�!� ����*�;9�/�� ����	��/ 
���;��
��. D��5 5�����5 

�����!�*����F ���J��F &�� �>�� -������
� ����L�
��	� ��-�!��+�*����/ (	>���
>/) ���� 

��

�F -�	��/
����. � 60–70-� !��> -��L��!� �������� ���	
� 	>��� ����	����� �-�������5� 

	��*
�; -���5 �
����� +���!��+�F -�5�9�; ���������-�	. ������ 	�����, 	 ��
�	
�5, -� 

�
�5��5 �� ����� «�������» � +���!��+��5, -���*�

>5 � ��������
>/ 5�����F �� ����� 

«�-����
».  

 H���!��55����*����� ����*� 5�J�� �>�� �-���
� 5���5���*����; ���!����� G��5� 

����> 	>��� ������ ��F*�� � -�5�9�; ��5-�;����. $�� G��!� ��9���	�;� �-�=����
>� 

-��!��55>, 
�-��5��, -��!��55
>F ��5-����, �����

>F ����� 10 ��� 
���� 	 DLR 	 

���5�
��. � ��J���
�;, G�� -��!��55> �	��;���, 	 ��
�	
�5, ��55��*����5 -�������5, � 
� 

�����-
> ��� L�����!� ��-�����	�
��. & ���!�F �����
> ��!����5> 	�����
�	��
�� �����+� 

+���!��55����*����5 5�����5 
� ��� ���J
> � -�� J���
�� 
���/���5>� -��!��55
>� 

������	� 5�!�� �>�� �����
> ��5���������
�. %��;����=��F ��5� ���J�� ���������>, 

-���*�

>� 
���	
� ��-���
��5 �%% �����
�5�� ��� �5. �. �. ������
� �. �. �-�
���
��. 
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$�� ��5-�;���
�!� +���!��55����*����!� �
����� �
 ��-�����	�� ������J�
�� ��F�
� 5���� 

-������ �� «�-����
-17», -���*�

>� �� «���5�
��
�» � ���5�*����5 �������-�5 ������. 

%�����J�
�� �5�;� -�*�� ���
���	�� -������
��	�

�� �����L�
�� (����� 100 5/-�����); 

�
� -���*�
> 	 ������/ ���
�/ 	��
. '�� ��	-���, *�� ����	�� ��	�9�
�� G��!� �*����� ���J� 

�>�� ������5�. ����*����� ��L� �!�> 	�����	�
��: 	 ���*�� �� «���5�
��
�» ��� ��5��> 

UVVis �>�� 
�-��	��
� ��*
� 	
�� (	 
����), ��!�� ��� �������- ������ �
�5�� -�	��/
���� 

-�� �!��5 (-���-����	
>F �
�5��), -�����������
� ��	
>5 L����� 5���� -������ �� 

«�-����
-17», �.�. -�� 
����
� ��*� ���
�� �� 
��5��� -��5��
� 
� 25� (�5. ���. 3.21).  

 "� G��F -��� ������� -�������� ����� �����+� -�	��/
����. D�� ����� 	��5�J
>5, 

-���5� *�� �*����� -�	��/
����, �5�;9�� ���
�; 	>����, -��������;��� 
�5
�!� -�-

���
�5� 
� �����

�; -�������� -�� -���*�
�� 
����
�!� ������J�
�� � �
�5�� -�� �!�� 

	�����	�
�� 25°. "� 	���*�
� ��
�������
�!� �5�9�
�� ������F 
� G��/ ������J�
��/ 

�=�
�	����� 	>���� �����+�. &�5>5 ����
>5 ����� �	������ G��- ��	5�9�
�� ������F ��� 

�-������
�� -��� �5�9�
�F. $�� G��!� ������J�
�� 	
�*��� ��	5�9����� ���! � ���!�5 

J�����5 (�++�

>5) -��������	�
��5. )���5 G�� ������J�
�� -���5����	����� �������9�5 

��
�5 (�������5 -��5��
� 10 -������F), 	 ������5 �*����� ��	5�9����� ��	�!�5 -� 

5����5�5� �������=��

�F +�
�=��; G�� G��- 5�!��!� ��	5�9�
��, -��	���9�F � ������
>5 

��+��5�=��5 ��
�!� �� ������J�
�F. ��! �� L�!�5 (*���� 5 -������F) �������9�� ��
� 

«-���5����	���» ��� ������J�
��, *�� ���� 	��5�J
���� �-�������� -��� ��	�!�	, -� 

������5� 	>*�������� 	>���>; 	 ���������� -���*����� �����, -�����

�� 
� ���. 3.22. �
� 

�/	��>	��� ��F�
 ����
> '�	� ������	 (5���� -������ �� «�-����
-17»). D�� ����� 

���	
�	����� ��

>5� ��-�!��+�*����F ����> �����!�*����F ���J�> &��, -������

�F 

��
�� ��� G��!� ��F�
�; -���*����� -��	��/��
�� ��!�����. ����*�� 	>���
>/ ���-������
�F 

-��	����� 5�������	��� -����	���
>� ����	�� ��	�9�
�� � 
���;��
�� ��������5�!� ��F�
�. 

'��, 
� ���. 3.23 -�����
� -���-����	
�� ������J�
�� ����
> '�	� ������	 	 �	�/ 	����
��/, 

��!�� ������
>� 	����=�� �����
> � ������J�
�� �����+� (�) � ��!�� �
� ����	��
> (b).  

 &������ ����� -��*���
��� -����
���� ��-�����	�
�� ���-������
�� 
����
�	 �����+� 

	 
������>/ +���5����*����/ ����*�/, 
�-��5��, -�� ���	
�
�� ������J�
�F, -���*�

>/ 

-�� ���
>/ �!��/ +��>. '��, 
� ���. 3.14 � 3.15 G++��� 
����
�	 /���L� 	���
 � �������	; �
 

5�J�� 5�L��� �
���-����=�� ��

>/.  
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���. 3.21. %�����J�
�� ��F�
� -������ �� «�-����
-17» -� ��

>5 �P�5�� �� «���5�
��
�» 

(�) � �������-� ������ (b). '�5
>� -����> 
� ������J�
�� �	���
> � �������	��5 ��

>/ 

 

 

���. 3.22. ����� 	>��� ��� ��F�
� -������ �� «�-����
-17» 
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���. 3.23. "���-����	
>F 	�!��� 
� ����
� '�	� ������	. (�) – ������
>� 	����=�� 

����;*�
>, (b) – ������
>� 	����=�� 	��;*�
> 

 

 ��5���5 ��
� �� -��*�
, -� ������F 5���� +���!��55����� -���*�� ����L�� 

���-������
�
��, *�5 +������
�5����*����F 5����. $��� 	 ��5, *�� ����	�� ��� ��-�L
�!� 

��-�����	�
�� +������
�5����� �������;��� �5�

� -�� 
���;��
�� ��
> � )�5��, ��!�� 

�!�� 	�����	�
�� -�*�� -�����

>F, 
� ��5�
����� �!�� ��	�9�
��. ��
��� -�� �P�5�� � 

)�5�� -������
��	�

�� �����L�
�� ������J�
�F, ��� -��	���, 
�	>�����, -�G��5� �=�
�� 

-���5����	 �����+� �����F =�

���� 
� -������	��;�. %���;*�
�� 5�!�� �> �����	��� 

�
�5��, -���*�

>� �������-�5 ������, 
� �/ -��� 
��������*
� ��� 	>-��
�
�� 

+������
�5�����.  

 %�	����
 ��L� ���
 -��5�� ��-�L
�!� ��L�
�� +������
�5����*����F ����*� � 

��-�����	�
��5 �
�5��	, -���*�

>/ � )�5��, 
� �
 �5��� -��� ������ ���;������	
�; 

=�

����. ��*� ���� � ������, 	>-��
�

�F ����� 10 ��� 
���� �. �. ����/�
>5 	 ������	���F 

�����
�5�*����F �����	������. "� �
�5��5 ��
>, -���*�

>5 -�� ���
>/ +���	>/ �!��/, 

�>�� �-������
> 
����
> ��

�F -�	��/
���� 
� ���� 2 �5 	 L����
�5 
�-��	��
�� (���. 

3.24 �). %�-�����	����� -���-���J�
�� � 5������ 
����
�	. ��
�	��5�

� -�� ��L�
�� 

+������
�5����*����F ����*� �>�� �-������
� ���-������
�� ������� ��� ��������5�!� 

�*����� -�	��/
���� (���. 3.24 b). D��� �*����� -������	���� ����F ������; ���� ��

�!� ����� 

���	� � �-��	� «-������
>», -�������� G�� ������� 
�/������ 	 ������� ��
� -�� 
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5����5���
>/ +���	>/ �!��/. �����
> -�	��/
���� 
� ���. 3.24 � ������J�
> ���, *���> ���� 

-������	��
�� � 
�-��	��
�� 
��5��� -��9����. &��>F +�
 ��	�*��� 
���	�5� 
����
�, 

�	���>F +�
 � ��5
>F ��
� ����	����	�;� �����
�
�; 
��5��� -��9����, ����	����	�

�, � 

	������ (	-��	�) � � ��-��� (	��	�). � ��J���
�;, G�� ��

>� 
� ��;� 	��5�J
���� -�������� 

-��� 	>��� �����+�, -�������� ��5�
�
�� 
�-��	��
�� ��	�9�

���� -�	��/
���� ��
> -�� 


���;��
��/ � )�5�� -����/���� -�����*���� 	 ��
�F -�������� (�����=��

>� ������
�� 

G��!� 
�-��	��
�� 5��> � �5� -�����*���� 
� ������� 	��-�����	�����).  

 

���. 3.24. %�����J�
�� =�
�����
�F *���� 	���5�!� -���L���� ��
>. ���-������
�� 


����
�	 	���� L����> – (�) � ���-������
�� ������� – (b). ���-������
�� -���*�
> -� 

�������-�*����5 ������J�
��5; �/ -������
��	�

�� �����L�
�� �����	���� 
�������� 

����5����	. ����� 
����
�	 (-��	�� ������J�
��) ��
� 	 !������/; L���� ������� – 	 

������	�

>/ ���
�=�/ 

 

 & ���!�F �����
> ��� -���*�
�� ������ ������J�
�F ��

�F -�	��/
���� ������	�

� 

��-�����	��� �P�5�� � �����> ��

�!� �-��
���. � G��5 ���*�� ��5-�
�
�> ������ -��> 

-���*�;��� -�*�� ��
�	��5�

� �� �*�� ��������
�!� �	�J�
�� �--�����, -�� G��5 ����	�� 

��	�9�
�� -�����*���� 
���5�

>; ����5 ������5, �������;��� ����	�� ���!�-����
>� ��� 

+���!��55�����. %�����J�
��, -���*�

>� � ��

�!� �-��
���, �5�;�, ��
�*
�, ����L�� 

-������
��	�

�� �����L�
��, *�5 �
�5�� � )�5��; �=�
�� -���5����	 �����+� 	 5��L����/ 

10 – 100 5����	 -������	��;� ����L�F �
����� ��� !����!�	.  
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 3.2. �#�+&��!�&�'�&�"0 " +����"'�&�"0  

 ,	��� �
	���� �����$ 
���	����	�
�	���. � 19 	��� 5
�!�� �����
�5> ->������ 

� -�5�9�; �-��������-� ��
���J��� �-�������
>� �����

���� �����*
>/ �*�����	 ��
>, 
� 

��������� �>� ��������J�	�;9�F – 	��!�� 
���;������ �-�������
>� ������, ��	-���;9�� � 

�����5�F ���
�*
>/ +���
!�+���	>/ ��
�F. ������
�, ��
�5 �� -��	>/, ��� -�
��, *�� 

������ �����*�� 
��� 
� 	 �-�������
>/ ��
��/, � 	 -����J�

>/ ������/ �-�����, �>� �J� 

�-�5�
�	L�F�� ������F +���� H. H. "����L�	���F (���. 3.25). �
 �-��>	�� �	�� -���
>� 


���;��
�� � -�5�9�; �-��������-� �����	�

�F ��
�����=�� �����;9�5 ������5: «... 	�� 

�-�����	 -������	��� ������� ���
��������, *�� 
� ����	����� 
�����!� ��5
�
�� 

��
�������
� �����*�� 	 =	���/ ���
>/ *����F ��
>, �����J�	�;9�!� -��
�!� 	
�5�
�� � 

�-�=����
�!� ���*�
��».  

 

���. 3.25. H���� H�5�* "����L�	���F (1828–1904), ������F +����, ��
�	����� �����F���!� 

+�����-/�5�*����!� ��9���	� 

 

 "��	>� ����*���	�

>� �-�����+���5����*����� ��5���
�� ��
> �>�� 	>-��
�
> 	 

1908 – 1910 !���/ 	 "�����5���F �����	������ ������
!�5 � ��F
���5. � ������/ G��/ 

�	����	 ���J� 	-��	>� �>�� -��	���
� ���	
�
�� ��5���

>/ �-�������
>/ ��	���5����F 

������� �*�����	 ��

�F -�	��/
���� � �
���!�*
>5� ��

>5� ��� 
������>/ ��5
>/ -����. 

D�� �>�� -��	�� -�->��� ���	
�����
�!� �-�������
�!� �
����� � =���; �-������
�� 


������� 	�����
>/ ��-�	 -���� 
� ��

�F -�	��/
����. �5���
� �������, ��
���, *�� ��5� -� 

���� ���� ����!� ���	
�
�� �>�� 	 �� 	��5� �J� 
� 
�	�. '��, 	� 	�� ��5 J� -��
� +���*����/ 

�������	�
�F ��
> H. H. "����L�	���!� (1873 !��) 5�J
� -��*���� �����;9��: «��� 

�������	�
�� ��
> ... -���*�� �����

�; 	�J
����, ��!�� ����� �������	�
> ��5
>� ���� -� 
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��F J� -��!��55� ... &������ -�����J��� -����
>� �������	�
�� 
�� !��
>5� -�����5�, ��� 

����5�, ����	>5� �
� �	��;��� 
� -�	��/
���� )�5��, ... ��� � ��
�J�

>5�».  

 "���
��, -��5��
� � 30-/ -� 60-� !��> 20 	���, �-�������
>� ��5���
�� ��
> 

-��	������� +���!��+�*���� 5
�!�5� �	����5�. ��� �5>��� -�����
� ����
�	��	����� 
� 

G��/ ������/, -��������, -�� 	��F �/ 	�J
���� 
� ��� 5�5�
�, �
� 
� �>�� ����������	
>. 

$��� 	 ��5, *�� ��
� �	���� ����J�

>5 ���
�*
>5 �	���5, -�G��5� ��� 
�/�J��
�� 

�-�������
�!� /��� ������� ��

�F -�	��/
���� 
���/���5� ��5���

>F �-���� ��������� 
� 

�-���� &��
=�. #��� ���
�*
>� ��

>� 
��������*
� 
���J
>, �� -�� ����5 ����
�� 	 

�-����� ��

�!� ������� -��	���� ��J
>� ������.  

 ����J
>� ��

>� � ���
�*
�5 �-����� -��	����� ������ 	 ��
=� 60-/ 
�*��� 70-/ !���	 

-��L��!� ��������. $� G��!� -��	������ 5
�!� ����9�
�F �� ����>��� -���� -�!��9�
�� � 

��J� G5����� 	 	���5�F *���� �-����� ��

�!� �������. "������;9�� ��5���
�� -�������, 

*�� �-���� ��

�F -�	��/
���� �*�
� ��	
>F � -�����*���� 
� �5��� 
�����/ ������=��

>/ 

(� ��5 �����, G5�����

>/) �����

����F. '����� 	 ���J
�F %� �������, 	����� 1 5�5, 

�5����� ������ -����� -�!��9�
�� -������
�	 � ���	�
� – 5�
�����	, 	/���9�/ 	 �����	 

��

�!� !��
��. �-��	>� G�� -����� �>�� ��
���J�
� ��	���
>5 ��	�����5 �����
�5�5 �. %. 

B�����5 	 1965 !���, � ���J� 
���	���5� �����
�5 � $�
������
�5 	 ��5 J� 1965 !���. � 

�-����� ������� ��
> 	����� 2 5�5 �>�� ���J� 
�F��
� ���!�� -����� -�!��9�
�� 

-������
�	. ��
��� ����>��� G��F -����> 
� �>�� 
��J���

>5 – �� 
�L�� ��
�� � -�5�9�; 

���������
>/ �-�����+���5����	, �������� �����*
>� -������
> ��5
�!� -����/�J��
��, � 

����5 � ��

>F !��
�.  

 

���. 3.26. ����� "�����, -��+����� O���
���!� �
�	�������� (&��), �-�=������ 	 ������� 

�������	�
�� ��
> �-�������
>5� 5�����5� 
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 &-�����+���5����� ��
> 	 ���J
�F %� ������� �-����� 	 �����	������/ �>	L�!� 

&&&� -�����*���� 
� -��	�������; ��
��� G�� 
�-��	��
�� ���
� ���	�	����� 	 &�� 	 70 –

 80-/ !���/, 	 *���
����, '�5���5 B�������5, ����� "����� (�5. ���. 3.26) � ���!�5� 


���;������5�. "��������
� $J�
�5 ���5��5 �>�� 
�*��> �-�������
>� ��5���
�� ��

�!� 

!��
��. ��
�F �� 	�J
�FL�/ ����� 	 G��F ������� �>�� ��-����	��
�� �������-�*����/ 

�-�����	 5��� -������ ���5�*����/ �--�����	 �� �-�����5� «��-�*
>/» ��� ��

�!� 5���� 

�����=�	 ��

�!� !��
��. �� ���. 3.27 -�����
� ����� ���	
�
�� ��� 5��� -������ �� ����� 

«�-����
». �
� -������	������ ���	���	�������
>5.  

 

���. 3.27. &��	
�
�� �������-�*����/ �-�����	 5��� -������ �� ����� «�-����
» (��*��) �� 

�-�����5� �����=�	 ��

�!� !��
�� (��
��) 

 

 � 
�����9�� 	��5� 	 �
�	�������� O���
� -�� ����	����	�5 �. "����� �������� 

����������� ��&� (RELAB), 	 ������F 
�/������ ��� �-�����5���� ��� 	���5�F � %� 

������� �-�����. D�� �
����5�
�> -��	���;� -��	����� ��5���
�� ��

>/ �����=�	 � 

�
���!�	 -��
��
>/ !��
��	 	 ���-���
� ���
 	��
 0,3 – 50 5�5. & -�5�9�; ��
�!� �� 

�
����5�
��	 ����������� RELAB �>�� -��	���
> ��5���
�� ����J�����
�F �-����
���� 
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�����=� ��

�!� !��
�� �� 5���� -������ �� «�-����
-16» 	 ���-���
� �-����� 0,3 – 2,5 5�5. 

"���5���> ��	�9�
�� � 
���;��
�� �>�� �����;9��: i = 30°, e = 0 (�!�� -���
�� � 

����J�
��, ����	����	�

�). D�� ��5���
�� -��	����� 	>-��
��� �����;�
�; �������	�� 

��

>/ ��5��> UVVis �� «���5�
��
�» (�5. ���. 3.28). ������	���; �����	�����; �	��>	��� 

���!����
�� -�����	��
�� ������
�*���	� � �
�	��������5 O���
�.  

 

���. 3.28. &-�������
�� ��	���5���� ����J�����
�F �-����
���� (�-������

�� ��
�������
� 

����!� ���
�����, �-�������
) �����=� ��

�!� !��
�� (62231) �� 5���� -������ �� «�-����
-

16». "�����
> ���J� -����> -��-����
�� +������	 ��5��> UVVis �� «���5�
��
�» 

 

 &�9���	��� 5
�J���	� �����, -��	�9�

>/ ��-�����	�
�; �-�������
>/ ��

>/ � 

=���; !����!�*����!� �-���
�� � ������+���=�� ������	�
�F ��

�F -�	��/
����. &���� 

��5����� �����> !��--> !�	�F���/ �������	�����F, �����>� 	>-��
�;��� -�� ����	����	�5 

"��� �;��. %5� -���*�
> �-����> 	 ������F �
+������
�F ������� (0,7 – 2,5 5�5). � ��
�F 

�� ����� G��F !��--> �������	�
> -��9���� ���5���5 2 – 5 �5 
� -���� �������/ � 	����! 


�!�. "� G��5 �-�����5 ������� ��++���
=���	��� �����*
>� 5��+���!�*����� ������	�
�� 	 

������
���� ������� �������/ -� 5�
�����!�*����5� �����	�.  

 "��	���5 ���!�F -��5�� !����!�*����!� -��5�
�
�� �-�������
>/ ��

>/. �. "����� 

���*��� ��*� ������� ��-��
��. O>�� �������	�
�, 
�������� �>���� ����*���	� -��	�*
�!� 

	�9���	� ������� ��-��
��, �-������

�!� 	 -�	��/
���
�5 	�9���	� ��*�F, �5�
�L����� � 

�����5 �������
�!� �������
�� (
�F��
� 20 – 25 % 	�9���	� -��	�*
�!� 	>����� 
� 

�������
�� L���� �������	 �������). &��	
�����
� 	>����� ������� ��*�F ������� ��-��
�� 

������	��
� -���	�L-���	>5 (5�������	>5) �����	�5 -��	�*
>/ 	>�����	 	 ��*�/. 

������>F ������
>F 5������� 
���;����� 	 ��*�/ ������� ��-��
�� 	 ������� ����L�/ 
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	����*
>/ �������	 ��� ���!�/ �������/ �� ����
�5�, -��-����	�;9�5� 
���-��
�; ����>/ 

!��
��	.  

 !
������
	� 
���	���. "�� ��5���
�� �-�����	 ��

>/ ������	�
�F � )�5�� 

��5��+��� �!��
�*�	��� ���-���
 ��5���
�F � �������	��
�	�F �����
>. &	���
� G�� � ��5, 

*�� ��5
�� ��5��+��� �*�
� ����
� -�!��9��� ������+������	�; �����=�;. ���
�=� 

-�����*
���� 
�/������ -��5��
� 
� 0,3 5�5. & ���

�	��
�	�F �����
> ���J� ��9���	��� 

�-������

�� �!��
�*�
��. $��� 	 ��5, *�� 	 ���J
�F %� ������� (-��5��
� 
� 2,4 5�5) -���� 

�����	�

�!� (��-��	�!�) ����*�
�� ��

�F -�	��/
���� ���	
�	����� � ����J�

>5 -�����5. 

'���5 ������5, ��� �����
�5�	 ����*�5 ���-���
�5 �	������ ���-���
 0,3 – 2,4 5�5. �� ���. 

3.29 -�����
> ����
�� �-����> ��� 5�����/ � 5�������	>/ �*�����	 -�	��/
����. ��J�>F �� 

G��/ �	�/ �-�����	 -���*�
 -���5 �����
�
�� 
��������/ �������	, ����	����	�

�, 5�����/ � 

5�������	>/ �-�����	. $�� -������
�� G��/ ��	���5����F �>� ��-�����	�
 ������! ��

>/ �. 

"�����, ������� 	 70 – 80 !���/ -��L��!� �������� -��	��� ����L�F =��� �-�������
>/ 

��5���
�F ��
>, �������	�	 
�������� ����
 ��

>/ ������F. $�� �����;����=�� ��

>/ 
� 

���. 3.29 ��-�����	���� +���5����*����F ������! �. �. ���5�	�. ��� 	��
�, �-����> ������� 

��

�!� !��
�� 	 	���5�5 � ���J
�5 %� ���-���
� ���
 	��
 (0,3 – 2,4 5�5) ���
> ������5�. 

O��!����� ����F -������� �-�����	 ����J�
��, *���� ��-��������� �/ -������	��
�� 	 	��� 


�����L�!� 
����� -���������F =	��� (�5. 
�J�). D�� J� ������������	� ������ ��
� ����
>5 

�-�������
>5 ���
�����5 -�� ���*�
�� -���� -�!��9�
�� ��5��+�� -��
��-!�!�
��	.  

 

���. 3.29. &���
�� �-����> 5�����F � 5�������	�F -�	��/
���� ��
>  

-� ��

>5 ��5���
�F �. "����� 
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 '����� �-�����	 -��
��
>/ ��!�����	 ���	��� 
��������*
�. "�
��
> ��
�	
>� 

5�/�
��5> +��5���	�
�� G��/ �-�����	 
� �	�
��	� 5�/�
�*����5 ���	
�. D�� -��	����� 

	>*������ -���J�
�� =�
���	 -���� -�!��9�
��, ����	���� -���5����5� ���������*����F 

��L���� ��!� ��� �
�!� 5�
�����. ��
��� -��� 
�� ���	���	�������
>/ 5�����F, �����>� 

�	��>	��� �> 
���;���5�; 	 �-����� ����J�
�� �
��
��	
���� -����> -�!��9�
�� � 

�
��
��	
����; �	�
��	�!� -���/���, /�����������5�!� �����;9�5 ��P�5
>5 �
��!����5 

dvˆ *
21� %% M , !�� *

21,%%  – 	��
�	>� +�
�=�� ��
�	
�!� � 	����J��

�!� ������
�F, (*) – 

��5-����
�� ��-��J�
��, � M̂  – �-������ -���/��� 5�J�� G��5� ������
��5�. �-�L�5 


�������� 
������� 	�J
>/ 5�/�
��5�	 +��5���	�
�� �-�����	 ��

�F -�	��/
����.  

 � �H � �������	��
�	�F *���� 	���5�!� ���-���
� ��

�!� �-����� 
���;������ 

-���
�� ����J�����
�F �-����
���� � �5�
�L�
��5 ���
> 	��
>, �	���

�� � 	���
��5 

-����> �����	�

�!� -�!��9�
�� ��������	 � -���� -�!��9�
�� -���
��� ������ ��-� 

«��������-5�����», 	 ��
�	
�5, G�� -���/��>: O2- & Fe2+ � O2- & Ti4+. &������ ��5�����, *�� 

���5�
 «-���
�� ������» �	������ ����	
>5. �� ��5�5 ����, 5�J�� �
��
�5� � �����
�5� 	 

���������*����F ��L���� 5�
�����	 ������;��� !�����
>� (5��������
>�) ��������, 
� 

�����>/ 
�/������ G������
>. D�� �������� �-����
> 	����J������ � -�!��9�
��5 +���
�. 

H���
 ��� � 
�������F 	�����
����; -�������*�����, ��� �!� G
��!�� ���/������� 
� ��-�� ��� 

-�������*�
��.  

 �5�
�L�
�� ������� -�	��/
���� 	 �������	��
�	�F *���� �-����� -��	���� � ��5�, 

*�� 	������
� ��
� ��J���� ���!�� J����	���F. )�5��
�� 	���
�� 
� 
����
 �-����� 

����>	�;� 
�
�+��
>� 	��;*�
�� 	�����
�	��

�!� J�����. �
� ������;��� 	 *����=�/ 

��

�!� !��
��, 	�����
�, 	 ���������� 	���5���F��	�� � -����
�5� ���
�*
�!� 	���� � 

5����5�������
�F ��5�������	��. ���5�� 	��;*�
�F �����	���� 
�������� �������	 

�
!����5. ���5
>� �������> ����/ ���5���	 ��J� 
� ������;� 5�!
��
>/ ��5�
�	, -�G��5� 

G�� J����� 
��>	����� ��-��-���5�!
��
>5. �� ���. 3.30 -�����
� +���!��+��, �����

�� � 

-�5�9�; G������

�!� 5�������-�, 
� ������F 	���
 ���F (��5) *����=> ��

�!� -���	�!� 

L-���; �������5� �����
> �������> ���5�	 	�����
�	��

�!� J�����. �-��>	��5>� �������> 

�-����
> ��5��
� -�!��9��� �	��, -��	��� � -���5
�
�; -�	��/
���� � �	���*�
�; ������
> 

�-�����, «-�����
�
�;».  
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���. 3.30. D������

�� 5����+���!��+�� ���� *����=> -���	�!� L-���, 
� ������F 	��
> 

	���-��
�� 
�
�+��
�!� J����� 

 

 � ������� 1 � 2 5�5 
���;��;��� ����>� -����>, �	���

>� � -���/���5� d-d ��-� 	 

��
�/ Fe2+ 	 5�
�����/ -������
�	�!� � ���	�
�	�!� ����	. D�� -����> +��5���;��� 

G������

>5� -���/���5� 5�J�� ���9�-��

>5� ���������*����5 -���5 ���	
�5� ��
�	 

Fe2+, 
�/���9�5��� 	 �-������

�F ������
�=��. ����
�	�5�� 
� G��5 -�����
��.  

 j����� ��
������ � G��5�
��5 -��	�F -���/��
�F �����. D�� ��
�*���, *�� ���5 Fe 

�5��� 
���-��
�

�; d-�����*��. D�� �����*�� �	������ 	
�L
�F, -�G��5� G������
>, 


�/���9���� 
� -��� �� ��������/ dxy, dyz, dxz, 22 yx
d

�
, � 2z

d , ���	
�����
� ����� �	���
> � 

����5; ���!����� G��5� �
� �-����
> ���!���	��� 
� ����*�
�� 	 	���5�5 � ������5 %� 

���-���
�.  

 ������
���
>� ���-������
�� G������
�	 
� d ��������/ �5�;� �����*
>� �!��	>� 

��	���5����, ��
��� 	 �	����
�5 -������
��	� G��5 ��������5 ����	����	��� ��
� � �� J� 

G
��!�� (���*�F 	>��J��
��). $��!�� ����, ��!�� ����F ���5 (�����
) -�5�9�
 	 ��!����
�; 

���������*����; ��L���� � ����J�
 �
��
�5�. � ���� �����*�� +��5> ��������F �
��
> 

	��5�9�;� �/ -�-���
�5�. D�� �
�5��� 	>��J��
��; G
��!���*����� ���	
� ���9�-��;���, 

*�� ������ 	��5�J
>5 �	�
��	>� -���/��> � -�!��9�
��5 +���
�. ��-��5��, 	 ���*�� 

����-������
� ���5> J����� ��
�5�;� 5����-���J�
�� 	����!� 5������ (B2) 	 �
��

�5 

����J�
�� � ����G���*����F ��55�����F; ���9�-��
�� ���	
�F ���� -����>, =�
�����;9���� 


� 0,90 5�5 � 1,85 5�5. � ���*�� ���	�
� ����� ���9�-��
�� ���� ��� -�����>	�;9���� 

-����> 	 ������� ��
�!� 5����
�. '���5 ������5, 	���*�
� ���9�-��
�� G
��!���*����/ 

���	
�F (�����	�����
�, -���J�
�� � �
��
��	
���� -����) ��	���� �� -���5����	 

���������*����F ��L���� 5�
����� � �� ��55�����. �� -���5���> ��L���� (�������
�� 5�J�� 
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�����
�5� � �
��
�5�) 5�!�� ��9���	�

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

���������*����; ��L���� ����!� G��5�
��, ��� &�, 5�J��

>� �������
�� �	���*����, *�� 

-��	���� � �5�9�
�; =�
���	 -���� -�!��9�
�� 	 ���

�	��
�	�; *���� �-�����. 

)�	���5���� =�
���	 -������
�	>/ -���� -�� ��5�
�
�� �����J�
�� &� 	-��	>� 

�������	����� $J. ���5��5 (���	�� ���5��). "��5�� ����F ���!��55> -��	���
 
� ���. 3.31; 

�����J�
�� ����=�� 	��������� ���	� 
�-��	�.  

 

���. 3.31. "������
�	�� ���!��55� ���5��. "� 	��������
�F � !�����
����
�F ���5 ����J�
> 

���
> 	��
, ����	����	�;9�� =�
���5 1-5�5 � 2-5�5 -���� 

 

 ��

�� -����� -�!��9�
�� 	����� 1 5�5 5�J�� �>�� ��5��
� 
� ��55����*
�. D�� 

�	���
� � ��5, *�� -����/���� 
���J�
�� -���� -������
� � ���	�
�. "������
�	�� -����� 

����� �
��
��	
� �, ��� -��	���, 
�������� �5�9�
� ��
�������
� ���	�
�	�F -����> 	 

�������	��
�	�; *���� �-�����. '���5 ������5, -� ��5���
��5 -���5���� ���55����� 

����������;9�F 1 5�5 -����> 5�J
� 	 -��	�5 -�����J�
�� ������ � ����
�L�
�� ����*���	 

-������
� � ���	�
� 	 ��

�5 !��
��. ���5�J
���� -����
�	�� ����F ����*� �������*
� 

�*�	��
�, ��
��� �� ��/ -�� 
�����/ ��
����
>/ ��

>/ 
� -���*�
�. ������
�, G�� �	���
� � 

��5, *�� ���	�
� 	 �����	� 5�������� ��

�F -�	��/
���� ��>*
� ��5��
� 5�
�L�, *�5 

-������
�; 
� /	����� ��*
���� ��� �������
�� -���� G��/ 5�
�����	. � �����/ ���*��/, 

��
���, ���
��+���=�; ���	�
� 5�J
� -��	����. ����� �	��=��� ��� 
���� �. "�����, 

���	
�	�� ���	�
�	>� � -������
�	>� �-����>, -��L�� � 	>	��� � ��5, *�� =�
�����
�� !���� 

������� ��-��
�� �5��� 	 ��
�	
�5 ���	�
�	>F �����	. D�� �
�5���� �����	� �� ��/ -�� 
� 

�5��� ���	���	�������
�!� ��P��
�
��. �� ���. 3.32 -��	���
� ���	
�
�� �-�����	 


��������/ ������F �������	 '�/� � ��-��
��. ��� 	��
�, �-���� =�
�����
�F !���� (-���) 

������� ��-��
�� ��5��
� L���, *�5 	 ���*�� ������� '�/�; =�
�� 5����

�F -����> G��F 
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!���� �5�9�
 	 ���

�	��
�	�; �������; -�� G��5 2-5�5 -����� -�����*���� 
� 	��
�, 	 

����*�� �� ������� '�/�, =�
�����
�� !���� ������!� �����J�� 5
�!� -������
�.  

 

���. 3.32. &-����> ������F �������	 '�/� – (�) � ��-��
�� – (	) 

 

 &�	5���
�� �������	�
�� 1 � 2 5�5 -���� -�!��9�
�� 5�J�� ���� 	�J
�; �
+��5�=�; 

� ���-�
� �������� ��

�!� ��!�����, ������� ���
� ����������� � �����J�
��5 �!!�;��
���	 

– -�������	 ���5�!�

�F -���������� ��

>/ -����. &-����> ������� �!!�;��
���	 �5�;� 

-����� -�!��9�
�� 	 ������� 1 5�5 � -�����*���� 
� ��
���J�	�;� 2 5�5 -����>. "��*�
� 

G��!� �������, ��*����, 	 ��5, *�� -�� ����
�F -���������� ��

�!� !��
�� -������
> 	 

����L�F ���-�
�, *�5 ���	�
>, -��	��J�
> -��	��
�;. D�� �-������	��� 
���-��
�; 	 

�!!�;��
���/ ���	�
�	 (
� �5�;9�/ 2 5�5 -����>); -������
> -�� G��5 -��	��9�;��� 	 

������. $��!�F -��*�
�F �	������ *����*
�� ��/��
�
�� 	 ������ ���J
�!� -������ 

���������*����F ��������>; G�� �-������	��� ������ 	>J�	�
�; -����> 
� 1 5�5. '���5 

������5, -� ����
�L�
�; !����
> -���� 
� 1 � 2 5�5 5�J
� ������ � ���-�
� �������� 

��

�!� !��
��.  

 ��J
�F /�������������F �	������ -���J�
�� =�
��� -������
�	>/ -���� 
� L���� 

���
 	��
. D��� -���5��� 
�-��5�; �	���
 � -���5����5� ���������*����F ��L���� 

5�
�����	. � ���*�� -������
�	, *�5 ����L� �center �������	��
�	�F (����	
� 1 5�5) -����>, 

��5 G�� 	���*�
� ����L� � ���

�	��
�	�F (����	
� 2 5�5) -����>. ����>	�����, -� G��5� 

-���J�
�; 5�J
� ������ � ��-� -������
�	, �����>� -�������	�;� 	 5�������� ��������5�!� 

�*����� ��

�F -�	��/
���� – ����-������
> �5�;� 5�
�L�� �
�*�
�� �center � ����/ -����, 

*�5 ���
�-������
> (���. 3.31). ����/���5�, ��
���, �������, *�� ��9���	�;� ����� ��-> 

���
�-������
�	, �����>� -�����*���� 
� �5�;� 2 5�5 -����>.  
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���. 3.33. &�
����*����� �-����>: ������� – (a), ��F��	�����
�F *���� -��������� -����5��
�� 

– (b) � -��������� -�!��9�
�� – (c) 5�������� ��

�F -�	��/
���� 

 

 %�-�����	�
�� ��

>/ ������!� �. "�����, ��

>/ ���5�*����/ �������	�
�F, � ���J� 

���������
>/ ��5���
�F ��

�!� !��
�� -��	����� -�������� ��
����*����F �-���� 

����J�
�� ��
> 	 L�����5 ���-���
� ���
 	��
 (���. 3.33 �). �� G��5 J� ����
�� -��	������ 

��

>� ��� �-�������
�F ��	���5���� ��F��	�����
�F n � 5
�5�F ' *���� -��������� 

-����5��
�� ��5
�!� ��������, �-��*����� �	�F��	� ������!� ������ � 5�������� ��

�F 

-�	��/
���� (���. 3.33 	,�). "��P�5 ����J�����
�F �-����
���� 	 	����5
�5 ������+������ 

������	��
 ��5, *�� ��

�� -�	��/
���� 	���� ���� 	 G��5 ���-���
� ��� -���5�����. C����=> 

!��
�� ���
�	���� 
�-�����*
>5� � ������	�;� �	�� ������ -�	��/
����5�; ��G++�=��
� 

����J�
�� ��	���� -�� G��5 
� ������ �� ��F��	�����
�F *���� -��������� -����5��
��, 
� � 

�� 5
�5�F. B
�5�� *���� � �5�
�L�
��5 ���
> 	��
> 	���������, -�G��5� ������ � 

��G++�=��
� ����J�
��. �	���*�
�� ������� �� ������+������ ��, -��5��
�, 4 5�5 �	���
� � 

�	���*�
��5 -�����*
���� *����= ��

�!� !��
�� -����� �� �*�� 	�������
�� ���
> 	��
>. 

$�F��	�����
�, -�!��9�
�� �	��� 	 *����=�, ���5�� ������F ��9���	�

� ����L�F ���
> 

	��
>, 5�J
� !���� �=�
��� � -�5�9�; ����
� O�!���, I = I0ex�(-4�'L/�), !�� I0 – 

�
��
��	
���� -���;9�!� ����*�
��, L – /�������
>F -��� �	��� 	 *����=�, ' – -��������� 

-�!��9�
��, � – ���
� �	���	�F 	��
>. ��� 	��
� �� +��5��>, � �	���*�
��5 ���
> 	��
> 

�
��
��	
���� -��L��L�!� �	��� I �	���*�	����� (���� -��
����*� ��	���5����; '(�)), 

�����	�����
�, ���J
� 	��������� ������� -���L�������
�F ����>. D�� 	�������
�� 
� 

��5-�
�������� 
�����L�5 �	���*�
��5 -��������� -�!��9�
��, 	 ���-���
� 0,5 – 4,0 5�5, 
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������� 5�J
� 	����� 
� ���. 3.33 �. � ���-���
� ���
 	��
 4,0 – 8,0 5�5 
���;������ ������ 

�	���*�
�� -�!��9�
��, �	���

�� � 	����J��
��5 ����������
>/ ���	
�F 5��������
>/ 

��5-�����	, �����	��;9�/ ��

>F 5�������. � ������� 7 – 8 5�5 ������� ��

�!� !��
�� 

�*�
� 
�����; 	 
�F ���-���J�
> /������
��
�	���� *�����> ��������	. �� G��/ *������/ 

��F��	�����
�� *���� ��G++�=��
�� -����5��
�� ����9����� 	 ���
�=�; -�	��/
���� *����= 

-�������� -����5����, � ����� �>��, � ������	���. "���L�������
�� ����� 
� G��/ *������/ 

�-����
� -�����*���� ������ -�!��9��� ����*�
��, ��	�� 5�
�5���
>F 	���� 	 ������
��. 

"�������� ��� �����*
>/ 5�
�����	 /������
��
�	���� *�����> 
�5
�!� ���
>�, �� ������� 

��
> 	 G��F ������� �-����� 
� ����� 
�����, ��� ��� 5�
�5�
�����
>/ -���L�������
>/ 

-�	��/
����F.  

 &-����> ��!�����-����
>/ -�	��/
����F ��	���� �� ���5���	 *����= (*���� -���5��� 

L). C�5 ����L� ���5��>, ��5 
�J� ����J�����
�� �-����
����. ���5�� *����= ����
� 	����� 
� 

������ 
� �
��!����
�; ����J�����
�; �-����
����, 
� � 
� !����
� -���� -�!��9�
��: G�� 

!����
� 5����5���
� 
� ����
�/ �������, -�� 	>����/ � 
����/ ������� -����> 
� ����� 

!������ (���. 3.34). � �*����;, ����
�F ���5�� *����= ��

�!� !��
�� 5��� 	���������� -� 

��

�F -�	��/
����. $�� �����!� !��
�� �
 -�����*���� ���
 � ��� J�, ��� ��� 5���F, ��� � 

5�������	 (	 5�������	�5 !��
�� *��� ����L� ->��	�F +���=��) � �����	���� -��5��
� 60 

5�5. $�� 
�����>/ !��
��	 G��� ���5�� ����� 100 5�5. ��>*
� -�� �
���-����=�� �-�����	 

����J�
�� ��

�!� 5�������� 	���
�� ���5��� *����= �*������� 	����*
>5 +������5.  

 

 

���. 3.34. &-����> ����J�
�� -���L��	 -������
� ��
�!� �����	�,  


� � ���
>5� ���5���5� *����= 
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 ������ � �������	�
��5� ��
�������
� ��5��
>/ -���� -�!��9�
�� 	 ������� 1 � 2 

5�5, � ��
> � 
������>/ ���������	 �� ����
�5 ������� �J� ��	
� -���-��
�5�;��� 

-�->��� 
�F�� ����>� -����> -�!��9�
�� 	 	���5�F *���� �-�����. #��� � ���������	 ����� 

-����> �-������;��� ����� ��� 5�
�� �	���

� – �/ 	-��	>� �	���

� 
�L�� ��	���
>� 

������F�J�
���� �����
�5> $. %. �����-���	 � �. H. ������	�, – �� -��5�
�����
� � ��
� 


���J
>/ ��

>/ -��� 
��. ��� �J� !�	�������, ����
���� �-������
�� ������� 	 ��5, *�� 

��/��
>� �-�������
>� ��

>� 
���/���5� ������ 
� �-����> &��
=� � �	���-���
�����	. %�-

�� 
���	-���
�� -��+���F +���
!�+���	>/ ��
�F 	 ��5���

�5 �-����� � �-�����-���
����� 


� 	>*����

�5 ��

�5 �-����� 	��
> 
���!����
����, �����!�;9�� 10%, �����>� ��5�
*�	� 

�
���-������	��� ��� ����>� -����> -�!��9�
��.  

 &�!���
� ���������
>5 ��5���
��5 � 
������>/ ��-�	 -������
�	 – G�� J�������>� � 

����=��	>� ���
�-������
> (��-� !���
���!��� � +����!���
���!���) – ��F��	�����
� 5�!�� 


���;������ ����>� -����> 	����� 0,490, 0,505 � 0,550 5�5. D�� ��-��9�

>� -����>, 

�����>� -��-��>	�;��� ��
� F�2+, ��
�5�;9�5� ����G���*����� -���=�� B1 � B2 	 

��������� ��L���� -������
�. ��5���5 ���J�, *�� ��9���	��� 
�������� 
���J�� 

�������-�*���� ��
���J��� �����; -����� ��
� &r3+ 	 ������� 0,625 5�5 – 	 �-�����/ 

����J�
�� 
������>/ �����=�	 ��

�!� !��
�� �� ���	
�����
� 	>����5 �����J�
��5 /��5� 

G�� -����� /���L� ��5��
�.  

 '���5 ������5, 
��5���� 
� 
��-������

���� ����������	 �������-�*����!� 

��
���J�
�� ����>/ -���� -�!��9�
�� � ��
> 	 	���5�F *���� �-�����, =����������
� 

-�����J��� �/ -����� �� �-�������
>5 �����L�
��5 -������ 10 �
!����5, /��� ������� 

/���L� ����
�	���, *�� G��� -���� ��-��J�
 � ����L�5� ����
����5�. D��, 	 *���
����, 

���;�������� ���. 3.35 �,b; ��

>� ��� 
�!� -���*�
> /�����	���5 �����
�5�5 �. �. 

�-�
���
��. �� G��5 ����
�� -�����
� �-�������
�� ��	�9�

���� (�), �����	��5�� &��
=�5 

(	��
> +���
!�+���	> ��
��) � 	>*����

>� (-���5 ����
�� �-����� ��
> 
� �-���� &��
=�) 

�-�������
>� ��	���5���� ����J�����
�F �-����
���� 4 �*�����	 -�	��/
����. �� G��/ 

��	���5����/ /���L� 	��
� ������*
�� -�������	�� +���
!�+���	>/ ��
�F (�5. �������), 

�	���

�� � 
���*
>5 �
�
��5 ���
�*
�!� �-����� 
� 5�5�
� 
���;��
�� ��
>.  

"���-����	
>5 ������	�5 -����� ����>/ -���� �	������ �-�����-�����5�����. 

%�5���
�� �-�������
�F ��	���5���� ���-�
� -�������=�� �	��;��� ����� ��*
>5�, *�5 

�-�������
>� ��5���
�� �������, -�������� �
� 	��!�� ��
�������
> – 
� ��������� ����
�� 


� ���
�*
>F �-���� � �. -. &-�����-�����5����*����F 5���� ��
�	�
 
� �����;9�5. $�� 

��!�����-����
>/ -�	��/
����F ��9���	��� ���
�� �����
�� �������=�� 5�J�� ������� � 

���-�
�; -�������=��, ��5���

�F -�� �������*
� ����L�/ +���	>/ �!��/, – G�� 
��>	����� 
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G++����5 �5�	�. O��!����� G��5� G++����, 	�� �����

���� �-�������
�!� /��� ������� 

-���	��;��� 	 ����	����	�;9�5 �-�������
�5 -�	���
�� ���-�
� -�������=��. � ������ �. �. 

�-�
���
�� 1994 !��� -���-��
�5����� -�->��� ��
���J��� ����5 �-�����5 ����>� -����> 

-�!��9�
�� ��� ��/ J� 4 �*�����	 ��

�F -�	��/
���� ���
>/ 5��+���!�*����/ ��-�	 (�5. 

���. 3.35). "��	������� �-�����-�����5����*����� ��5���
�� -�� +���	�5 �!�� ����� 50� 

(-���J�����
�� -�������=��) 	 ���-���
� 0,48 – 0,57 5�5 � �����L�
��5 20 �
!����5. "� 

���	
; *�	��	�����
���� 
�������� �����>/ -��=�
�� 
�����/ 
���!����
����F �-����� 

���-�
� -�������=�� 
�F��
� 
� �>�� (��. ���. 3.35 b,�). ��
��� G�� ��

>�, ����*� -���*�
> 

��L� ��� 
��������/ �*�����	 ��
>, 
� ����>	�;� 	�-��� � ��9���	�	�
�� ����>/ -���� 

-�!��9�
�� 	 �-����� ��

�!� !��
��. ���5� ��!�, �-�����-�����5����; � =���; -����� 

����>/ -���� J�������
� -��	����� 	 ����� L�����5 �-�������
�5 ���-���
� -�� +���	>/ 

�!��/, -�� �����>/ ���-�
� -�������=�� ������ � 5����5�5�, �.�. 	 ������� +���	>/ �!��	 � = 

100 – 110�.  

 

���. 3.35. &-�������
�� ��	�9�

����, �����	��5�� &��
=�5 – (�). &-�������
>� ��	���5���� 

����J�����
�F �-����
���� – (b) � ���-�
� -�������=�� – (�) ��� 4 �*�����	 ��

�F 

-�	��/
���� (1 – �
�9� ������� "����
, 2 – �*����� 	 B��� ���J
����, 3 – ������	�
�� 

����5��, 4 – ������ �������/) 

 



 173

 -�����
�	��� (�"
������ ����"�	���$ #��	�). "��������� =	��� ����*���	�

� 

�-��>	�;� =	�� -�	��/
����. �����*�� =	���	>/ ����
��	 ���
>/ *����F ��

�!� ����� 

��5�*����� 5
�!�5� 
���;������5� �� 	��5�
 ��������
�� �������-�. '��, ?
 ��	���F 	 1647 

!��� ����9�� � ����
�	���5 ����
�� �*�����, �����>F ��F*�� 
��>	����� -��
�5 ���� (-���� 

�������/); G�� ��F��	�����
� ��
� �� ��5>/ «����
>/» ������F ��

�F -�	��/
����. &-�� � 

��5, 	��
> �� !����5 =	���	>� ����
�� 
� ��

�F -�	��/
����, -�����J���� 
�������� 

�������F, -�*�� �� 
�L�/ �
�F. '��, 
. H��
= (1923 !��) -����: «? /��� � 
� ������; =	��
�F 

���-���F, �� ��/ -�� 
���!�� 
� 5�! �	����� 
� ��
� �����*
>/ =	���	. "�G��5� � ��5
�	�;�� 

	 �/ �����
����. B
� ������ ����� ������>, ��� �������/ � $��
��, -�����

� ��J���� 

��
�	��>5� ...». ��5���5, *�� ���
�� 
� ��5�
��� H��
=� – ����� 5����>� ������> (��� J� 

������ �������/) �5�;� ��5��
>F «��
�F» =	���	�F ���>���. &�F*�� 5�J
� ���� 	-��
� 

�-������

>F ��	�� 
� 	�-��� � ��5, ��5��
> �� 	������
� =	��� ��

�F -�	��/
����. #��� 	> 

�
���� ����
��, !�� ���-���J�
> �*����� � �
�5���
>5� =	���5 (� G�� �J� /���L� ��	���
�), 

�� � -�5�9�; ��+������� ����
�/ ���5���	 ����
�� 	��
> ����*
�.  

 ����*���	�

�� �������	�
�� =	���	>/ ����
��	 ��

�F -�	��/
���� 
�*����� � 

-��	��
��5 +���!��+��. "��	>� -�->��� +���!��+���	��� ��
� � �����*
>5� 

�	���+������5� 
�*��� -���-��
�5����� 	 -���-��L��5 	���. �� ��
�F �� ����/ -�->��� 

-�L�� ������ ���, �-�5�
�� 
���!� +���!��+� H. �F	��, �����>F 	 ��
=� 19 	��� -��	�� 

+���!��+���	�
�� ��
> 	 ���/ �	���+������/. ��������� ���*
>5� �>�� G�� -�->���, 


���	���
�. E	�����������
>� +���!��+�� ��
> B��� � )�!���� (1911 !��) � ������� ���� 

(1912 !��) ��������� -��	>5� � ��	���
� �����	��
>5�. � *���
����, 
� ������J�
��/, 

-���*�

>5 B��� � )�!����5, /���L� 	��
�, *�� ����
>F ����
�� �5�;� =�
�����
�� *���� 

B��� ?�
����, 	����*
�� *���� B��� $�J��F, B��� ������, -���� �������/, ����=�	�� 

������� 	����! ������� '�/�. &�
�F ����
�� �5�;�: B��� &-���F��	�� � -���+���F
�� *���� 

B��� ?�
����, ��	��
�� *���� B��� %������� (	 ��F�
� -������ �� «��
�-16»), ��-��
�� 

*���� B��� $�J��F, ��-��
�� � ;J
�� *���� ����
� O���. ��� G�� =	���	>� �����

���� 

-���	�������� 	 ����
�FL�5. ��5���5 ���J� -�->��� �. ". O�����L�	� 	 1960 !��� 

+���!��+���	�
�� ��
> 
� =	��
�; -��
��. � �� 	��5� ��*���	� ����F -��
�� � 	��5�J
���� 

=	��
�F -�*��� �>�� 
� �*�
� 	>�����, -�G��5� � ���-������
�� =	���	>/ ����
��	 � 

-�5�9�; -���*�

>/ +���!��+�F -�����*���� 
�*�!� 
�	�!� 
� ������� ��
���. &�F*�� =	��� 

��

�F -�	��/
���� ��!�� ��!�������;��� ��J� �;���������F =�+��	�F +�����5���F.  

 E	���	>� ����
�� ����*���	�

� /����������;��� �����*
>5� -���������5� =	��� ��� 

=	���	>5� ��
�L�
��5� *(�1/�2) = &(�1)/&(�2), !�� & – ������� -�	��/
����, �1 � �2 – 
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���	-���;9�� ���
> 	��
. ������5����*����� ������J�
�� G�� ����� ������J�
��, �����>� 

-�����;� ���-������
�� ��!� ��� �
�!� -��������� =	���.  

 

���. 3.36. %�����J�
�� ��F�
� B��� ?�
���� � B��� &-���F��	�� – (�) � ���-������
�� 

=	���	�!� ��
�L�
�� (0,63/0,44 5�5) – (	). &	���>5 ��
�5 ����	����	�;� ����� 	>����� 

�
�*�
�� ��
�L�
�� 

 

 "��	>� ��*���	�

>� ������5����*����� ������J�
�� 
�*�� ������� +���!��+�*����5 

5�����5 ��	���
>F �������	����� ��
> %	�
 ��F����� 	 1965 !���. �
 ��-�����	�� ��� G��!� 

�->� E	����, �����>F ���*�� ���-������
�� -��������� =	��� !�������. B���� ��
�	�
 
� 

���J�
�� ��	
���
�����
>/ -�����	� � 
�!���	�, 	 ���������� *�!� 	>�	��;��� ����*�� 

��
�!� ������J�
�� �� ���!�!�, � G�� � ���� =	���	>� ����*��. '�5 J� 5�����5 �>�� �����
�, 	 

*���
����, -��	�� ����� =	��� 	���5�!� -���L���� ��
> (#	�;��	, 1973 !��, ������	). �� 

���. 3.36 -��	���
� ������5����*����� ������J�
�� ��F�
�, �����>F 	��;*��� 	 ���� B��� 

?�
���� � B��� &-���F��	�� (���	� – ���-������
�� �������, � �-��	� – =	���	�!� 

��
�L�
��). ����L� 	��
� �����*�� G��/ 5���F -� -��������; =	���. "��	���

�� 
� ���. 

3.36 ������J�
�� *(0,63/0,44 5�5) �>�� -������
� �	����5 G��F �
�!� 	 1977 !��� 5�����5 

E	����-��F������. ���� �������, G�� �>�� �*�
� 
�-�����. H���!��+�*����� -�����
��, 

�����>� ��-�����	����� 	 �� 	��5�, 
� ����-�*�	��� �������*
�; +���5����*����; 

��
����
����, ��*
���� ��5���
�F 	 ��*L�5 ���*�� �����	���� 
�������� -��=�
��	. D�� �>�� 


� -������, 
���/���5�5 ��� 	>-��
�
�� ��*���	�

�F ��

�F ������5�����. "��/������� 

-��
�5��� �-�=����
>� 5��> ��� -�	>L�
�� ��*
���� ��/��
>/ ������J�
�F. $�� G��!�, 	 

*���
����, ����-�*�	���� ����>F ��J�5 -���	��
�� +���-�����
�� � ����
>5 

-���5�L�	�
��5 -���	�����. &�F*��, ��!�� �;���������� =�+��	>� ��5��> ��;� 	 
�������� 

��� ����� 	>����; ��*
����, *�5 +���G5������, !����
� 	�-�5�
��� �� �/�9��
��/, �����>� 
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-��/������� ��-�����	���, *���> -�	>���� �����	��
���� ����������	; ���	��	���
� �L�� 	 


��>��� ��5���� 
��*
�F +���!��+��.  

 ���	
>� �����J�
�� 	 �������-�*����F ������5����� ��
> �>�� -���*�
> � -�5�9�; 

	�����

�F ��/
��� (B������ � ��., 1976 – 1979 !��>). � *���
����, �>�� �����
> �����> 

������J�
�F -���������F =	���: *(0,40/0,56 5�5) � *(0,56/0,95 5�5), -��	���	L�� -��	���� 

������
>F !����!�*����F �
���� 5
�!�/ �*�����	 ��

�F -�	��/
����.  

 �����*L�� ������5����*����� ������J�
�� ��
>, �����>� -������	��;� ����F 

��
�L�
�� �	�/ ������
>/ ������J�
�F, *(0.750/0.415 5�5) � *(0.950/0.750 5�5), �>�� 

-���*�
> �� «���5�
��
�»; �
� -�����
> 
� ���. 2.21 � 2.22. D�� ������J�
�� �/	��>	�;� 

-�����*���� 	�; -�	��/
���� ��
> (��-�����	�
� -������ =���
���*����� -����=��). 

%�����J�
�� *(0.750/0.415 5�5) � *(0.950/0.415 5�5) ����
� ����*�;��� ���! �� ���!� � �� 

������J�
�� �������. &�5>� 	>����� �
�*�
�� -��������� =	��� *(0.750/0.415 5�5) (���>��� 

����
�!� =	���) 
���;��;��� 	 B��� ������ � 
� ��	��� B��� $�J��F. O���L�F ���>��� 

����
�!� =	��� �5���, ��� �J� ��5�*�����, -���� �������/. ������ �
�*�
�� *(0.750/0.415 

5�5) 
���;��;��� 	 B��� &-���F��	�� � 
� ��-��� ����
� O���. '��J� 
����� �
�*�
�� 

�5�;� 5����>� ������> � �/ ��*�	>� �����5>; ������ '�/� �	������ -��5���5. ��5���5 


�������� �����

����F ���-������
�� ������5����*����!� ��
�L�
�� *(0.950/0.750 5�5). 

����*�
� G��!� ��
�L�
�� 	 ����
�5 ����L� � 5�������	, *�5 � 5�����/ ������	�
�F, 

5����>/ �������	 � �/ ��*�	>/ �����5. �*�	��
�, *�5 ����L� G�� ��
�L�
��, ��5 5�
�L� 

!����
� 1 5�5 -����> -�!��9�
�� -������
�	. %
�����
� ��5����� !������
�; 


���
����
���� 5�������	 -� -���5���� *(0.950/0.750 5�5). ����L� 	���
 �����F
 
J
>F 

-��;� – ������ DF���
 (��	>F � -��	>F 
�J
�� �!�> -�
���5> 
� ���. 2.22). D�� �����

���� 

�>�� ��
���J�
� -��+������5 O���
���!� �
�	�������� $J. �G��5 � ��. 	 1992 !��� -� 

=	�����������
>5 ������J�
��5, -���*�

>5 �� «�������». �� -�
���5� (���. 2.22) 	��
� 

���J� �����

���� 
� ��	��
�5 5�������, 	��5�J
�, G�� ��J� *���� ����
�!� �����F
�.  

 � �����;9�F !��	� ����� ����� ������
� ����5����
 	�-���, ��� ��-�����	��� 

������5����*����� ��

>� ��� �=�
�� /�5�*����!� � 5�
�����!�*����!� �����	� ��

�F 

-�	��/
����. )���� J� 5> ����5 ��L� -���	�������
�� �-���
�� ����!� ��-�����	�
��. 

 ���5�J
���� �=�
�� �����	� -� �-��*����5 ��5���
��5 �>�� 	-��	>� -�����
� 

B�F��5 ����� � ��. 	 ������ 1974 !���; 	 
�F -� ��

>5 ���������
>/ ��5���
�F �����!� 

5�����!� !��
�� �>�� -������
� �������	�*
�� ��	���5���� -��������� =	��� *(0,40/0,56 5�5) 

�� �����J�
�� �	������ ����
� (��5���5, *�� -�*�� ��
�	��5�

� �
���!�*
�� ��	���5���� 

�>�� -������
� -� ����
�5 ��

>5 ��� 5��� -������ /�����	���5 �����
�5�5 �. �. 

#	�;��	>5). '�!�� J� �>�� ��5�*�
�, *�� 
� 	���*�
� -��������� =	��� *(0,40/0,56 5�5) 
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����>	��� 	���
�� �������� !��
��. � ��5�5 -��	�5 -�����J�
�� 5�J
� �*�����, *�� 

=	���	>� �����

���� 5����>/ �������	 -� �����-�
�����5 *(0.750/0.415 5�5) � 

*(0.950/0.415 5�5) �	���
> � 
����F ��������; ���!�;9�!� �/ 5��������. �����*�� =	���	�!� 

��
�L�
�� *(0.750/0.415 5�5) 	 5���/ �	���
� � 	����=��5� ����
�: *�5 ����L� ����
�, ��5 


�J� �
�*�
�� *(0.750/0.415 5�5), �.�. ��5
�� ��
� 
� ���. 2.21. �
���!�*
�, �����*�� 

=	���	�!� ��
�L�
�� *(0.950/0.750 5�5) 	 5���/ � 5�������/ (����;*�� ������>) �	���
> � 

	����=��5� �����J�
�� J�����: *�5 ����L� J�����, ��5 
�J� �
�*�
�� *(0.950/0.750 5�5), �.�. 

��5
�� ��
� 
� ���. 2.22. 

 ��5���5 �9� �	� 
�-��	��
��, �����>� �
�����
> ��� ���	���� ������5����� ��
>. 

 "��������� =	��� ��

�F -�	��/
���� ���	
�����
� ����� ��	���� �� ����	�F 

��	�9�
��. D�� ���� 	��5�J
���� 
���-��	��� � ��-����	���� ��

>�, -���*�

>� -�� ���
>/ 

+���	>/ �!��/. � *���
����, ������J�
��, �� �����>/ �����	��
> 5������, -��	���

>� 
� 

���. 2.21 � 2.22, -���*�
> -�� ���
>/ +���	>/ �!��/ (-��5��
� �� 0 �� 50°), ��5 
� 5�
��, �
� 

/���L� �L�	�;��� � �����	��;� =�����
�; �����
�. � ���� ��!�, *�� +���	>� ��	���5���� 

=	��� ��	���
� ����>, �/ 
���J
>� ��5���
�� �������-�*����5� 5�����5� -�����*���� 

�������	�;�. "�J���F, �����	��
� ��	���
�, *�� ��9�F 
����
 �-����� 
�������� (-��=�
��	 


� 10) �	���*�	����� � �	��������5 (B������, 1968 !��). ��
��� ���� 
������>� �����
�� 
� 

��, *�� -�� ����L�/ �!��/ +��> G��� 
����
 �
�	� �5�
�L�����.  

 

���. 3.37. H���	>� ��	���5���� 
��5���	�

�!� -�� 6° -��������� =	��� *(0,65/0,43 5�5) ��� 

5�������	�!� (�� «��
�-20», ������= 2002-1.6) � 5�����!� (�� «��
�-16», ������= 1603), 

����	����	�

�, ����>�>� ���J�� � ��*�� 

 

���5�J
> ��
��� �����

���� -�	���
�� -���������F =	��� ��
> -�� 5��>/ �!��/ 

+��>; �� G��5 �	���������	�;�, 	 *���
����, ���������
>� ������5����*����� ��5���
�� 

��

�!� !��
��, 	>-��
�

>� �. �. ���5�	>5 	 1977 !���. �� ���. 3.37 -��	���
> +���	>� 



 177

��	���5���� =	���	�!� ��
�L�
�� *(0,65/0,43 5�5) ��� 5�������	�!� � 5�����!� !��
��	. 

�����*�� -�	���
�� 	 -������/ 
��������/ -��=�
��	 /���L� ��5��
>. B�����F ����>F !��
� 

�� «��
�-16» -����>	��� 5�
�5�5 	 +���	�F ��	���5���� =	��� -��5��
� 
� 15°. � �� J� 

	��5�, 5�������	>F 
�����>F ��!���� �� «��
�-20» 
� �5��� ����F �����

����. "��� 


���5� 
� ������� 
�F�� G�� �����

����, ��5���� ��
�; 	-��*�5, 
���� � 
� ->����� G�� 

�������.  

 

 3.3. ���0�"'�&�"0  

 ,	��� �
	����. "�������=�; �	���, ������

�!� ��
�F, ����>� 	 1811 !��� $�5�
�� 

H��
��� ���!� – 	>��;9�F�� +��
=�����F �*�
>F � -������, ��-�	L�F, -�5�5� 

�������	�
�F ��
> � -��*�/ 
��*
>/ ��
���F, �*���	�	��� 	 �-��	��
�� -��	�������	�

>5� 

	�F���5�, -���	��	L�/ "���J���; ��55�
�. $. H. ���!� ����
�	��, *�� ��
�F
�� 

-�������=�� ��

�!� �	��� 5����5���
� 	 �	��������/. �
 ��-�����	�� �����;9�� (�5 J� 

-�����J�

��) �-������
�� ���-�
� ��
�F
�F -�������=�� �	���: - = (I( – I))) / (I( + I))), !�� I( � 

I)) ��5-�
�
�> �
��
��	
����, ����	����	�;9�� -��-�
�������
�F � -��������
�F 

����
��=�� ��� -�������� ��
�������
� -�������� ������
��. $���� 5> ����5 ��-�����	��� 

�5�

� G�� �-������
��. $. H. ���!� �
���-������	�� 	��
��
�	�
�� -�������=�� 	���
��5 

��

�F ��5��+��>, *�� ��������� 
�-��	���
>5. ��L� 	 1863 !��� ����� ����
J��� &���� 

-��	���
� -���-���J��, *�� -��*�
�F -�������=�� �	���, ������

�!� ��
�F, �	������ ��5� 

��

�� -�	��/
����. �
 -���	�����, *�� ���-�
� -�������=�� �	���, ������

�!� 5���5�, 

	>L�, *�5 	 ���*�� 5�������	 � *�� -�������� -�������=�� -��-�
�������
� -�������� 

������
��.  

 ���� �������, *�� �J� 	 70-� !��> -���-��L��!� �������� ���J����� ��	���
� *����� 

-�
�5�
�� ����* -�����5����*����/ �������	�
�F ��
>. '��, H. H. "����L�	���F, 


���
�����
� =�����	�	L�F�� 	>L�, 	 �	��5 -��
� �������	�
�F ��
> 1873 !��� -����: 

«E��� �������	�
�� ��
> -��������-�5� ����;*����� 	 �����;9�5: 
�-��J�

���� 

-�������	�

�!� �	��� 5�J�� ���� 
�������� -�
���� � �������
���� � ���������*
���� 

����5����	��5�F 5���
����. �-������� -�� �����*
>/ 	>����/ &��
=� ����*���	� 

-�������	�

�!� �	��� ��� ����F-
����� 5���
����, �������, 5�J�� �>��, 
�F�� �!��, ���� 
� 

-��
�F, �� 
������L�F -�������=�� ��� G��F 5���
����. '�� ��� ���� �	��� 5�J�� 

-�������=��F � -����5��
��5 �	���, /��� �> � 
�-�����*
�!� ����, � ���J� ��	���
> �����
�� 


� ����
�L�
�� -��������� -����5��
�� �	��� � -���
����; ����, 5�J�� �>��, �������	�
�� 
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-�������	�

�!� �	��� -��	���� ����>�� 
�	>F -���
�� ��� -�� -�	��/
���� ��
>. "�5�5� 

G��F ������

�F =���, ����*���	� ����J�

�!� � -�������	�

�!� �	��� 
�������F 

-�	��/
����; ��5� -� ���� -������	���� -���J�����
>F -���
��, ��� *�� -����� ������
�� 

5��������	 ��
�������
� ���-������
�� -�������=�� �	��� 
� ��
� 
� -����J�� ��5
�
�;».  

 

���. 3.38. H��
=�����F �����
�5 O��
�� ��� (1897–1952), ���
 �� ��
�	�����F -��
��
�F 

-�����5����� 

 

 ������ �����
���
�F �
�*�5���� ��� -�����5����� -��
�� �>�� -��	���
� O��
���5 

��� 	 1929 !��� (�5. ���. 3.38). "��J�� 	��!�, 	 G��F ������ 	-��	>� ����9����� �� ����>��� 

	� 	��5� 
���;��
�F 1922 !��� 	��	� ����=�����
�F -�������=�� �	���, ������

�!� ��
�F 

-�� 5��>/ �!��/ +��>. �
���!�*
>F G++��� �>� 
�F��
 ��� � 	 ���������
>/ ��5���
��/ 

-���L��	 �����*
�!� -����/�J��
��. O��!����� ��-����	��
�; ��

�F 	��	� ����=�����
�F 

-�������=�� � ��

>5� ��� 	��5�J
>/ ���������
>/ �
���!�	, ��� ������ 
������� ���*
�� 

-��������
�� 	��5�J
�!� 5�������� ��

�F -�	��/
����. %5 �������� 5���� ���������

>F 

��5
>F �������. ������*����� ������ ��� �����J�� ��!���FL�F G��-���5�
����
>F 5�������, 

�����>F �� ��/ -�� 
� ������� �	��!� �
�*�
��. "���J��� ��, *�� ��� ������� � -�5�9�; 

	������
>/ ��5���
�F, � ��-�����	�
��5 -��������-�, �����*� ��*
���� 0,1 %, *�� ��	���
� 

��-�*
� ��� �
���!�*
>/ ��5���
�F ��	��5�

>5� -���5
���5� ����*�
��. �� ���. 3.7 

-��	���
� �
��!����
�� +���	�� ��	���5���� ���-�
� ��
�F
�F -�������=�� �	���, 

������

�!� ��
�F. ���
> �	� ������� ���	>�, �����>� ����	����	�;� +���	>5 �!��5 �� � 

-���� -��
���
��. B����5�5 +���	�F ���	�F, �
���F -���� -��
���
��, ����>	����� 	>L�. 

D�� 
���;������ ���!����� ��5�, *�� 	 ��-��
�F *���� ��

�!� ����� 5��� ��
�5�;� ����L�; 

*���� -�	��/
����, *�5 	 	����*
�F -���	�
� (5��� -�������;� �	�� ����
��, *�5 5�������). 

 � -������;9�� !��> -�����5�����F ��
>, 	 ��
�	
�5, ��
�5���� 	� H��
=�� ���G
 

$���+;�, �*�
�� ��� � ����L�F G
������� -�����5����� -��
��. ��� �������	�����F 	 
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��������/ �����	������/ &&&� ���J� 	��� �����> 	 G��F �������. � *���
����, 
� 

������5�
���F �����+���*����F �����	������ ���� �	��=/���� 	 
�*��� 80-/ !���	 -��	�� 

����L�F =��� �������
>/ -�����5����*����/ ��5���
�F. ���5� ��!�, 	 ��F J� �����	������ 	 

��*�
�� 5
�!�/ ��� -���*����� ������J�
�� ��
> � -��5�
�
��5 -�������=��

�!� 

�	���+������, 
� ��
�	� �����>/ �>� �����
 -�����5����*����F ����� ��� 	���5�!� 

-���L���� (�. ". $J�-��L	��� � �. �. ������ 1982 !��).  

 ����J
>� 
���;��
�� =�������
�F -�������=�� �	���, ������

�!� ��
�F, �>�� 

	>-��
�
> 	 60-/ !���/ -��L��!� �������� B. B. "��-��!�����5 	 ��%� B�� (B���	�). D�� 

��5���
�� -������� �*�
� �����; -�������=�; (����� 0,001 %) 
� ��

>/ -��;��/, -��*�5 

G�� -�������=�� ��5�
��� �
�� -�� -���/��� *���� ��

>F G�	����. ��5���5, *�� ������J�
�� 

��55�����, -��5�
�����
� � ���!�	�F -�������=��, �����;� �5�

� ����!� �� -�	���
��. 

#�	� �� 5�J
� �J����� ����!�-���� -�����*����!� ���	���� �������	�
�F =�������
� 

-�������	�

�!� �	��� ��
>: ���L��5 5�� ��5����5>F G++���. ��	�����
� ��J��>F � 

��5���	��J�

>F ����, �	���

>F � G��5� ������
>5� -� ��*
���� 
���5 
� -�����>�>5� 

��5���
��5� 40-���
�F ��	
����, -��	���, 	 ��
=� ��
=�	, B. B. "��-��!����� � �	��*�
�; 

-�����5�5� ��9�F '����� "���, �	��*�
�;, ������5� �
 -��	���� ����� 25 ���, ������� 
� 

����;������
�F ���
=�� �%% �����
�5�� ��� �5. �. �. ������
�.  

'���5 ������5, ����� �5��� �5>�� 	���� ��*� ������ � ��
�F
�F -�������=��.  

 

���. 3.39. %�����J�
�� ��
>, -���*�

>� -�� 	��/ ��	
>/ ����	��/ 	 ��
�/ ��*�/ ��� �	�/ 

���
>/ ����
��=�F -�������=��

�!� +������: ���	� (�) ��� -�������� -��-�
�������
� 

-�������� ������
��, � �-��	� (b) – -��������
� 

 

 �� -��	>F 	�!���, -�����5����� ��
> ��J���� ������
�����
� �����-
�F. ������ 

�	������� 	���*�
� -���J�����
�F -�������=�� 
�������� 	�����, *�� �>�� 	������
� 
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��
���J�
� ���!� � -�5�9�; -��������-�. $�-��
�����
�F ���;����=��F �	������ ���. 3.39, 


� ������5 -������	��
� -��� ����!� ��	
���
�����
>/ +���!��+�*����/ ������J�
�F ��
> 	 

-�����
�F *��	����, -���*�

>/ -�� �	�/ -���J�
��/ -�������� 	 ��
�/ ��*�/ (� = 0,43 

5�5); ��� -�������� -��-�
�������
� – (�) � -��������
� – (b) -�������� ������
��. ��!�� 

	�����, *�� ������J�
�� 
�������� ����*�;��� ���! �� ���!� – (�) 	>!����� ��� �> 5�
�� 

��
�����
>5, -� ���	
�
�; � (b), /��� +����
�5�� �>�� -���*�
> 
� ���
���	>/ 

+���-�����
��/ � �������>	����� ��
�	��5�

� 	 ���
���	>/ ����	��/, �.�. �5�;� ���
 � ��� 

J� 
����
 /�����������*����F ���	�F. �����*�� ������J�
�F, �*�	��
�, �	���
> � ���
�F 

-�������;9�F �-����
����; ��

>/ 5���F � 5�������	. � ��J���
�;, G�� /���L� ��5��
>� 

�����*�� -��� 
� ������� 	 �������*
�F 5��� ��-�����	��� ��� -��5>/ �=�
�� +���*����/ 

�	�F��	 ��

�F -�	��/
����. '���
���� ������	��
> ��5, *�� -�� ����L�/ +���	>/ �!��/ 

���-�
� -�������=�� �	���, ������

�!� ��

�F -�	��/
����;, ���
� ����������� � �� ������� 

(G++��� �5�	�). "�G��5� �
+��5�=�;, ������; 
���� ���-�
� -�������=�� -�� ����L�/ 

+���	>/ �!��/, 5�J
� 	 -��	�5 -�����J�
�� -���*���, �������� �������, *�� -��9�. � ��
�F 

�� ����� �	���� G��F �
�!� 1980 !��� �>�� -�����
�, *�� �
+��5���	
>5� �	��;��� 

�����
�
�� �� ��
�� ��!������ �������=��

�F ��	���5���� ������� – ���-�
� -�������=��. 

$�� ����*���	�

�!� �-���
�� G��/ �����
�
�F �>� 		���
 -���5��� -�����5����*����/ 

�
�5���F, �����>F �������� ���
� �	���

>5 � 
������>5� ��������
>5� /�������������5� 

��

�F -�	��/
����, ����5� ��� -��������� � ����
�F ���5�� *����= ��!�����. '�!�� J� �>�� 

-������
> -��	>� ������J�
�� ��
> 	 G��5 -���5���� (�5. 
�J�). �	���� -��*�����	����� 

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

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

������"�#��. "��5�F ���
�*
>F �	�� �	������ 
�-�������	�

>5 -� ���	
; 

*�	��	�����
���� 10-6; G�� -������� ��5���
�� �	�������
�!� �����
�5�--�����5������� 

�G5-�, -��	���

>� 	 1987 !���. "�� ������
�� ��

�F -�	��/
����; ���
�*
�!� �	��� �
 

*����*
� ��
�F
� -�����������. "��*�5 -�� +���	>/ �!��/ ����L� 23� G�� -�������=�� 

-���J�����
� – G�� ��
�*���, *�� G������*����F 	����� ����J�

�!� ��
�F �	��� �5��� 

-���5�9���	�

>� ������
�� 	 
�-��	��
��, -��-�
�������
�5 -�������� ������
��, � -�� 

+���	>/ �!��/ 5�
�L� 23� G�� -�������=�� ����=�����
�, �.�. G������*����F 	����� 

����J�

�!� ��
�F �	��� �5��� -���5�9���	�

>� ������
�� 	 -�������� ������
��. 

%������	�
�� ����=�����
�F 	��	� -�������=�� ���J
>, �.�. -��/������ ��5����� 	����=�� 

5��>/ 	���*�
. "������ G��F -�������=�� �� ��/ -�� 
� ��	��5 -�
��
�. � 
�����9�� 	��5� 

��	���
�, *�� L������ 	��	� ����=�����
�F -�������=�� �	���, ������

�!� �	���>5� 
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-�	��/
����5� �����5��+��
>/ 
����
>/ ��� (	 ��5 *���� ��
>), ������ 	��!�, ������	��
> 

��
�*����*
>5 ������
��5; -�� G��5 
���!���
�
�� 5
�!�����
�� ������
�� 5�J�� ��L� 

��������� -�������=�;. D�� ���;���������� ���. 3.19 �, 
� ������5 -�����
> ��5���
�� 

���-�
� -�������=�� ��� +�
�=�� +���	�!� �!�� ��� *����= -�-�� 	����
� "�
�����. 

%�5���
�� -��	���
> 	 ��
�/ ��*�/. �� ���. 3.19 � �	���
> 	5���� ��5���
�� ���
�*
>/ 

*����=, 	>-��
�

>� � -�5�9�; 
�+���5���� �5������5���!� �
�	�������� (D. ������
), � 

-���L��, ������9�!� �� G��/ *����=, �����>F �������	���� � -�5�9�; ���������
�!� 

-�����5���� �%% �����
�5�� ��� �5. �. �. ������
� (&. 
. O�
����
��). ��� 	��
�, 

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

>/ *����= 5�J�� �����!��� 4 %. ��!�� G�� 

*����=> ������;� -�	��/
����, !����
� 	��	� �5�
�L����� �� 1 % �� �*�� 	���
�� 
� ������� 

-�	��/
���� 5�J*����*
�!� 
���!���
�
�!� 5
�!�����
�!� ������
��. '���5 ������5, 	��	� 

����=�����
�F -�������=��, ������� 
���;������ � G��!� �����=� 	����
�*����!� -�-�� �, 

	�����
�, ��
>, +��5������� ��
�*����*
>5 ������
��5. � 
�������F ���-�
�, ����=�����
�� 

	��	� -�������=�� �	���, ������

�!� ��

�F -�	��/
����; -�� �!��/ +��> 5�
�� 10°, 5�J�� 

�>�� �	���
� � �
���+���
=��

>5 G++����5, �����>F 	��
����� -�� -��/�J��
�� �	��� 	 

-��=���� ������
�� 
����F ����
���� -� ��� 
��>	��5>5 “-��5>5” � “����9�

>5 	� 

	��5�
�” ����������5. ��-�5
�5, *�� ����� �
���+���
=�� �	������ ��
�F �� -��*�
 

	��
��
�	�
�� �--���=��

�!� G++���� �������. �-��	>� 5�/�
��5 ��!���
�
�!� �����
�� 

�����
�!� ������
�� �>� -�����J�
 ��� ��P��
�
�� ����=�����
�F -�������=�� -�� 5��>/ 

+���	>/ �!��/ 	 ������	���F �����
�5�*����F �����	������ (�������	, 1985 !��).  

 

 

���. 3.40. %�����J�
�� =�
�����
�F *���� ��

�!� ����� 	 ��
�/ ��*�/ – (�). ���-������
�� 

-���5���� �-min� ��!� J� �*����� 	 ��
�/ ��*�/ – (b) 
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���. 3.41. )�	���5���� -�������=��

>/ -���5����	 �-min� � �inv �� ������� 	 ����
>/ (��	>� 

-�
���) � ��
�/ (-��	>� -�
���) ��*�/. C��
>5� ��*��5� -������	��
> 5������ �*�����, 

��������5� – 5����>� 5������ ������>, ����>�>5� ���J��5� – 5�������	>� �*�����, 

����>�>5� ���J��5� � 	-���

>5� -�;��5� – 5����>� 5�������	>� ������> 

 

 ����*�
� 5�
�5�5� ����=�����
�F -�������=��, ����*� 	��!� ����� 1%, 	���������� 

-� ��

�F -�	��/
���� 	 -������/ -��5��
� �� 0,5 �� 1,5%. � 1993 !��� �. �. �-�
���
�� 

������ -�->��� -���*��� ������J�
�� ��

�F -�	��/
����, -�����;9�� ���-������
�� 

-���5���� �-min� (�5. ���. 3.40). ��*���	�

� G�� ������J�
�� ��!�������� � �!� J� ��

>5� 

�������
>/ -�����5����*����/ ��5���
�F (���. 3.41). ���������, *�� 
������L�� �
�*�
�� 

-���5���� �-min� /�������
> ��� �*�����	 -�	��/
���� �� ����
�5 �������. �� ������J�
�� 

/���L� 	>����;��� ��*�	>� �����5> �������	, �5�;9�� -�
�J�

>� �
�*�
�� �-min�. 

�������=��

>� ���!��55> 
� ���. 3.41 -����>	�;�, *�� 	 ����
>/ ��*�/ ��9���	��� /���L� 

	>��J�

�� �����
�� �������=�� �-min� � �������, ��!�� ��� �inv -�����*���� 
� ��	���� �� 

�������. � -����	�-���J
���� G��5�, 	 ��
�/ ��*�/, ��� �J� ��5�*�����, ��9���	��� 

�	��
�*
�� ��	���5���� �-min� �� ������� � ����
�� 
���
�F
�� ��	���5���� �inv �� �������.  

 �����!��+�*����� �������	�
�� -���5����	 ����=�����
�F -�������=�� 
���/���5� 

-�����J���. � *���
����, �����;9�5 L�!�5 5�!�� �> �>�� -������
�� ������J�
��, 

-�����;9�!� ���-������
�� -� ��

�F -�	��/
���� 	���*�
> �!�� �
	�����. D�� 	���*�
� 

���
� �	���
� � ���5���5� *����= �	���������	�;9�F -�	��/
���� � ���-�
�; �� �-��*����F 

���
����
���� 	 5��L����/ -������ ���
> �	���	�F 	��
>. &�!���
� ���������
>5 

��5���
��5 ��
�����-���
>/ �5���F 	�9���	 � ���
>5 ������� (��

>F ��!���� �	������ 
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-��5���5 ����F �5���), !����
� ����=�����
�F 	��	� -�������=�� ��9���	�

� ��	���� �� 

���-�
� �-��*����F ���
����
���� �5���. '���5 ������5, 	��5�J
�, *�� � -�5�9�; 

��5���
�F -���5����	 ����=�����
�F 	��	� ������� ���	��� 5������� �����
=��

�!� 

�-������
�� ����/ 
������=��

>/ -���5����	 ��������>, ��� ����
�L�
�� ����*���	 � 

���-�
� ������
�!� ��
������ �5��� �	����!� � ��5
�=	��
�!� ��5-�
�
��	 ��

�!� !��
��.  

 &�����
�� ��
�F
�F -�������=�� ������

�!� �	��� /�������������� 
� ������ 

���-�
�; -�������=��, 
� � ����
��=��F -�������� -�������=��. ����;��
��, -��	���

>� 

��� (1929 !��), -�������, *�� 	 ���*�� -���J�����
�F -�������=�� G�� -�������� -�����*���� 

��	-����� (	 -������/ � 0,5°) � -��������; ������
��, �.�. � -��������; ��

�!� 

+���5����*����!� G�	�����. H���*���� G�� 	-��
� ��P��
�5�. $�� 	��
��
�	�
�� �����
�
�F 

-�������� -�������=�� �� -�������� ������
�� 
���/���5�, *���> ��������5�� -�	��/
���� 

��
���J�	��� �> 
�������� +���*���� 	>����

�� 
�-��	��
��. ��-��5��, -�	��/
���� 

5�J�� �5��� �
������-
�; ��������� ��� �>�� 
����
�

�F ���, *�� ����
�� 
��5��� ��J�� 

	
� -�������� ������
��.  

 "�	��/
���� ��
> 	 5��L����/ /�������
�!� ���5��� �	���������
�� ������-
�. 

��
��� 5���
>� 
����
>, �����

� 	 5�������	�F *���� (	��> ���-
>/ �������	), �������*
� 

	����� ��� ��!�, *���> 	����� 
� -���J�
�� -�������� -�������=��. ������
>� 	����=�� 

G��!� -���J�
�� 5�J
� ->������ ��
���J���, -����	��� �P�5�� ��

�F -�	��/
���� � 

-�5�9�; -�������=��

�!� �	���+������ -�� 
��������/ (
� 5�
�� ���/) ����
��=��/ �!� 

���. �����

� �
�����
> ����!� ���� ��5���
�� ��� �������F ��

�F -�	��/
����, ������/ � 

���5�
�����, !�� 	���
�� 
����
� -�	��/
���� -���	������ 
������� ����
�.  

 ������� 5��>/ +���	>/ �!��	 (-�� �����>/ -���	������ ����=�����
�� 	��	� 

-�������=��) ���J� �
�����
� ��� ���*�
�� 	����=�F ����
��=�� -�������� -�������=��. '��, 

-�� �!��/ +��> ����� 1 – 2° ��� (1929 !��) ��
���J�� 	����� ��5�� �����; �������
�; 

�����	��;9�; -�������=�� ������

�!� ��
�F �	���	�!� -�����. D��� G++��� �>� 

-���	��J��
 �. �. �-�
���
�� 	 1990 !���. "��*�
> 	��
��
�	�
�� G��F -�������=�� -��� 
� 

-�
��
>. ����/���5> ��-��
�����
>� 
���;��
��.  

 "�����5�, �	���

�� �� �5�
�F �
��� -�������=�� -�� -��/�J��
�� ��*�� �
	�����, 

�
���!��� 
���;������F, �������;9�/ ��
�, 
� -����J�
�� 5
�!�/ ���. ��� -����/���� 

�
	�����: ���*��5 ��� 
���;������ -����-�

>F -�	���� -�������� -�������=��? %� ��9�/ 

������J�
�F �������, *�� -����-�

>F -�	���� -�������� -�������=�� 5�J�� 
���;������ 

������ 	 ��5 ���*��, ���� ��������� �	���������	�;9�F -�	��/
���� �������� ����5-���� 

	>����

>5 
�-��	��
��5 �/��� ���� G�� -�	��/
���� �5��� 
����
, �����>F 
���L��� 

��55����; ����*� ��
�������
� -�������� ������
��.  
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 "�����5����*����� ��5���
�� �	���=/���� (1988 !��) � �-�
���
�� (1994 !��) 

�����*
>/ �*�����	 ��

�F -�	��/
���� 
� -������� �����	��
>/ -���
���	 -����-�

�!� 

-�	����� -�������� -�������=�� -�� -��/�J��
�� ��*�� �
	�����. ��
��� ����!� ���� 

��5���
�� 5�J
� �>�� �> -�	������, -��	��� ��5���
�� 	 ��5��	�F ��
� ��
> 	����� 

+���5����*����/ -��;��	, – ����� �!�� �����
�
�� ����
�F 
��5��� -�	��/
���� �� 

-�������� ������
�� �������*
� 	����. &�	��
>F � ;J
>F +���5����*����� -��;�� ���J
> 

��	��� ���
>� 
�-��	��
�� -�	����� -�������� -�������=��. &������ ����� -��*���
��� 

����L�; ��	���5���� ����������	 ��5���
�F G��!� G++���� �� ��*
���� �*��� 	������ 

-������
�F (�
����5�
����
�F) -�������=��. '���5 ������5, -�����!��5>� ��5���
�� 

���J
> �>�� -��	���
> � �����F �9�����
����;.  

 ����+�	������ ������"�#�� � ����
�	� ������
�	����
��& ���
���$. "�� �!��/ 

+��> ����L� -��5��
� 23° � ��
> 
���;������ -���J�����
�� -�������=�� (���. 3.7). 

"���J�����
�� 	��	� -����������� 	 �����
� ����L�/ +���	>/ �!��	 	-���� �� �!��	 ����� 

165° – 5����5�5, �����>F �����!
�� 	 
���5
>/ 
���;��
��/. ��� 
���
�����
� ��5�*�����, 

���-�
� -���J�����
�F -�������=�� ���
� ����������� � ������� & -�	��/
���� (G++��� 

�5�	�). D�� �������=�� ������ � ��
�F
�F, ���� ��-�����	��� ��!���+5�*����� ���. �����

� 

���
�F �
� ����>	����� ��� 5����5���
�F ���-�
� -�������=�� -max. � G��5 ���*�� �������=�� 


�������� ����
�, *�� ���*�
�� -���5���� -max ��5� -� ���� ������ �5>��; 
���/���5� 

�������	��� �����
�
�� �� ��
�� ��!������ G��F �������=�� (�������	, 1980 !��). "���
�� 

G��� -��/�� ���� ���	�	����� � ���!�5� �	����5� 	 ������ (��	*�
��, 1995 !��) � H��
=�� 

($���+;�, 1998 !��).  

 "� ��5���
��5 142 �*�����	 ��

�F -�	��/
���� -�� ���
� 	��
> 0,53 5�5 $���+;� 	 


�*��� 70-/ !���	 -��L��!� �������� -���*�� �����;9�� ���	
�
�� ��!������ ��� -���5����	 

A � -max: lgA + alg-max = b, !�� a = 0,724±0,005 � b = -1,81±0,02; -�� G��5 ��G++�=��
� 

�������=�� �������� ������ � 0,96. $�� �-���
�� �����
�
�F �� ��
�� ��!������ 5�J
� 

��-�����	��� 	���*�
� b ��� -���5��� aAPb maxlog� . ���������, *�� G��� -���5��� ���
� �	���
 

�� ����
�5 ���5���5 *����= �	���������	�;9�F -�	��/
���� d. & -�5�9�; ��

>/ 

���������
>/ ��5���
�F ��

�!� !��
�� ������� ��J� -�������� �������	�*
�; ��	���5���� 

(d[5�5] = 0,03ex�(-2,9b)), ������� -��5�
����� ��� �=�
�� 	����=�F ����
�!� ���5��� *����= 

��

�F -�	��/
����.  



 185

 

���. 3.42. %�����J�
�� ��-��
�F *���� 	���5�!� -���L���� ��
> � ��5-�
����	�

�F 

���!��
�-L����
�F ��	���5����; ������� – (�), ���-������
�� ���-�
� ��
�F
�F -�������=�� 

-� G��5� �*����� – (b), ���-������
�� -���5���� aAPb maxlog�  -� ��5� J� �*����� – (�) 

 

 �� ���. 3.42 -��	���
> ������J�
��, -������

>� �. �. �-�
���
�� -� ����������5 

+���-�����5����*����F �P�5�� ��
>, 	>-��
�

�F 
� 60-�5 �������-� (!��� B�F��
��) 	 

��
�/ ��*�/ (� = 0,42 5�5) -�� +���	�5 �!�� 88°. "�� �P�5�� ��� -�������� ����
����	����� 

-��-�
�������
� ���� -��������
� -�������� ������
��. )���5 �>�� -���*�
> ������J�
��, 

�����>� -�����;� ���-������
�� ������� � ��5-�
����	�

>5 ���!��
�-L����
>5 /���5 

������� (���. 3.42 �), ���-�
� -�������=�� (���. 3.42 b) � -���5���� aAPb maxlog�  (���. 3.42 �). 

"��	>� �	� ������J�
�� ����
� �
�����������;� ���! � ���!�5. "�����
�� ������J�
�� 

	>!����� ��	��L�

� 
�-�/�J�5 
� -���>��9�� �	�; �
� ��*���	�

� -������� ���-������
�� 

����
�!� ���5��� *����= (��5
>5 ��
�5 ��	�*�;� 5�
�L�� ���5��> *����=). %� -��	���

�!� 

������J�
�� (���. 3.42 �) 	��
�, *�� 5�������	�� -�	��/
���� 	 ����
�5 ����� 5�������
����. 

?���� 5����>� ������> �5�;� !��
� �� ���	
�����
� ����L�5 ����
�5 ���5���5 *����=, *�� 

��!�������� � ��5, *�� G�� !��
� 
�����>F. B�������-���
>F 5������� /��������
 ��� 

�������F, 	 �����>/ 	��5�J
� -�������	�� -���������*����/ ����J�
�F – G�� ������� /��5�	 

B������, -���� �������/� � -�� �;5���.  

 O>�� �> �*�
� ��5�
*�	� ��-�����	��� �������- ������ ��� -�����5����� ��
> � 

-������
��	�

>5 �����L�
��5 ����� 100 5. D��� �������- �5��� ��5���, -��	���;9�; 

-��	����� -�����5����; 	 �������	��
�	�F *���� �-����� � 	>����F ��*
����;. '���� 

	��5�J
���� �J� ��-�����	����� ��� �������	�
�� B���� 	 	������ -����	�����
�� 2003 !���. 

� ������+������ ���-�
� -�������=�� �	���, ����J�

�!� ��
�F -�� ����L�/ +���	>/ �!��/, 

�*�
� 	>����. "���-���J�����
�, �
� 5�J�� �����!��� 	 5����5�5� 40–50 %.  
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 &�9���	��� � ���!�� 	��5�J
���� -��	���� -�����5����; ��
> � 	>����5 

-������
��	�

>5 �����L�
��5 � )�5��. $�� G��F =��� 5�J
� ��-�����	��� �������-> 
J
�-

�	��-�F���F �����	������ VLT (Very Large Telescope, ESO) �����	������ "���
�� (C���). D�� 

�����	������ �5��� �*�
� /���L�F ��������5��, ��5��+��
�� ���J�
�� �����
�5�*����/ 

������J�
�F ����� ��
� �� ��5>/ 
����/ 	 5��� (	 ����
�5 ����� 0,5��). D�� �
�����
�� 

�����	������ �5��� *��>�� ����L�/ �������-�, ��J�>F � ���5����5 !��	
�!� ������� 	���5� 

5����	. "���-���!�����, *�� G�� �������-> ����� �������� 	 ��J�5� �
���+���5���� ����L�F 

���> (����� 100 5����	). D�� ����-�*�� 	��5�J
���� �������	��� �����

�; � 

+�
�����*����5 -������
��	�

>5 �����L�
��5. ��J�>F �� �������-�	 ��
�9�
 ��5���F � 

���-��	
�F �-����F, ������� -��	����� -��	����� !����; ������=�; -���;9�!� 	��
�	�!� 

+��
��. D�� ���� 	��5�J
���� ��9���	�

� �������� 	���
�� ��5��+��
�!� ���J�
��. �� G��/ 

�������-�/ ������� -���*��� ������J�
�� � �!��	>5 �����L�
��5 0,07��. �� ���. 3.43 

-������	��
� ������J�
�� ��	��
�F *���� �
�9� ������� '���
=�F (���5��� 53 �5), 

-���*�

�� � -�5�9�; ��5��> � ���-��	
�F �-����F, ����
�	��

�F 
� 	���5�5����	�5 

�������-� «Yepun». D��� ������ 
�/������ ��	��
�� B��� %�������. "������
��	�

�� 

�����L�
�� �
�5�� ����� 100 5/-������. '������-> ��
�9�
> -�
���5
>5� -�����5����5�, 

�����>� 5�!�� �������� 	 ��5-����� � ���-��	
�F ��5���F 	 �-�������
�5 ���-���
� 1 –

 5 5�5. ���� ���-�
� -�������=�� ��
> 	 ������� 1 – 2 5�5 
����� (	��!� 
�������� -��=�
��	 

	 5����5�5�), ��*
���� -�����5�����, 
���/���5�� ��� �������	�
�� -���5���� aAPmax , 5�J�� 

	-��
� �>�� ����-�*�
�.  

 

���. 3.43. %�����J�
�� ��	��
�F *���� �
�9� ������� '���
=�F, -���*�

�� � -�5�9�; 

���-��	
�F ��5��> �������-� «Yepun» �����	������ "���
�� (C���) 

 

 ��� � 	 ���*�� ����=�����
�F -�������=��, 5�J
� ���	��� 	�-��� � �����!��+�*����5 

�������	�
�� ����/ /������������ ���-�
� -���J�����
�F -�������=��, ���: �!�� +��>, -�� 
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������5 �����!����� 5����5�5 -�������=��, L���
� 	��	� -���J�����
�F -�������=�� � 

���-�
� �� ��55�����. ��� -����>	�;� ��

>� ���������
>/ ��5���
�F �����=�	 

-���L�������
>/ -�	��/
����F ���
�!� -����/�J��
��, G�� ��� /������������� �	��;��� 

���!
����*
>5�. � *���
����, L���
� 	��	� -���J�����
�F -�������=�� 5�J�� 

/����������	��� L���
� ���-������
�� *����= ��

�!� ��!����� -� ���5���5. ���*
�� 

-�->��� -�������� ������J�
��, -�����;9�� ���-������
�� �max, �>�� -���-��
��� �. �. 

����/�
>5 � 
. %. ����������5 (1996 !��). �� ���. 3.44 -������	��
� ����� ������J�
�� ��� 

	����*
�F *��	���� ��
>; �
� �>�� -���*�
� -�� ���
� 	��
> 0,46 5�5. ���-������
�� G��F 

/������������� ��	���
� /���L� ����������� � ������� ��

�F -�	��/
����: *�5 	>L� 

�������, ��5 5�
�L� �max.  

 

���. 3.44. %�����J�
��, -�����;9�� ���-������
�� �max ��� 	����*
�F  

*��	���� ��
> 	 ��
�/ ��*�/ 

 

 ��5���5 ��
� 
���;������
�; -�����5����*����; ����*�. ���������
>� ��5���
�� 


������>/ -���L�������
>/ -���L��	 � ���
>5 ���5���5 *����= -����>	�;�, *�� 	 


������>/ ���*��/ 	 ������� +���	>/ �!��	 ����L� 160° 5�J�� 
���;������ 	����� 	��	� 

-���J�����
�F -�������=��, -���-���J�����
� �
���+���
=��

�F -�����>. ��
�*
�, 


���;��
�� ��
> -�� ����/ +���	>/ �!��/ �*�
� ���J
> – ���L��5 5��� �!��	�� �������
�� 

5�J�� &��
=�5 � ��
�F. ��
���, ��-������ �������-> � -�����5���>, ��� �����>/ -��
��> 

5��> -� �������
�; 	����� ������

�!� �	���, 5�J
� ����*��>	��� 
�F��, -� ���F
�F 5���, 

-���
��� 	����F 	��	� -���J�����
�F -�������=�� (���� � ��
> �
� 	���9� ��9���	���). 
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)���� �5���
� ��5�����, *�� � -�5�9�; ����
�!��+�, -��
���!� 
� ������ 	 1967 !���, ������� 

�+���!��+���	��� ��

>F ���- -�� +���	�5 �!�� 178�.  

 

���. 3.45. %�����J�
�� ��
> 	 -�-���
�5 �	���. &-��	� 	���
 ���- (-������J��),  

��	�9�

>F &��
=�5 

 

 ����5����5 �
�����
�; ����*�, ��L�
�� ������F 
�/������ ��L� 	 ��*���*
�F +���. 

��
�F �� /������������ ��

�F -�	��/
���� �	������ ��G++�=��
� ��-�������=�� �	���. 

���-������
�� G��F 	���*�
> 5�J
� -���*���, �������� -�-���
>F �	�� ��
> (���. 3.45). 

"��	���
�� ��P��
�
�� -����/�J��
�; -�-���
�!� �	��� ��
> – ��� �	��� )�5��, 

����J�

�!� ��
�F – ��� ���
���� �� ��
*� �, ����5, ������� ������F. C���� ��

�F 

-�	��/
���� 	���5�!� -���L���� ��
>, 
�/���9���� 	 ��
�, ��	�9����� �	���5, ����J�

>5 

)�5��F. "�� +���	�5 �!�� )�5�� (
���;���5�F � ��
>) ����� 90° G��� �	�� -�������	�
. 

&��-�
� G��F -�������=�� ��	���� �� ������
�� ��5
�F ��5��+��> � 5�J�� �����!��� 


��������/ �������	 -��=�
��	. "�������	�

>F �	�� �� )�5��, ������	���� ��

�F 

-�	��/
����;, ��-�����������, -��*�5 ���
>� �*����� -�	��/
���� ��-�������;� �!� -�-

���
�5�. ��� -������� �������	�
�� $���+;�� (1962 !��), ����� �	���>� �*����� -�	��/
���� 

��-�������;� �	�� ����
��, *�5 ����� ��5
>�. ��5���5, *�� ��5���
�� $���+;��, 
��5���� 


� ��, *�� �
� �>�� 	>-��
�
> -�*�� 50 
����, �	������ -��� ���
��	�

>5� ����!� ���� (	� 

	��5� �	��!� 	����� 	 ������	 	 1994 !��� �. $���+;� �������>	��, 
�������� ����
� 

	>-��
��� ����� �������	�
�� – ��������+�*���� 5�L��� ������

>F �	��).  

 �������=�� “��-�������=�� – �������”, ��� � �������=�� “���-�
� -���J�����
�F 

-�������=�� – �������”, – -���	��
�� G++���� �5�	�. "�G��5� ���� ��
�	�
�� ��5���, *�� 

-���5���, /����������;9�F �����
�
�� �� ��
�� ��!������ �������=�� “��-�������=�� – 

�������”, ���J���� ���!
����*
>5 ��� �-������
�� ��������
>/ �����

����F ������	�;9�F 

-�	��/
����, 
�-��5��, ��� �=�
�� ����
�!� ���5��� *����= ��!�����. &������ -��*���
���, 
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*�� 
���;��
�� -�-���
�!� �	��� ��
>, ���� �
� -��	������ � )�5��, 	��!�� ����	����	�;� 

��

�5� +���	�5� �!�� ������5�, � 
��; (����!� 
���	�!� +���	�!� �!�� 
� -���*����� ��-�� 

��!�, *�� )�5�� �5��� -�� 	�!���� � ��
> ��
�*
>F �!��	�F ���5��� ����� 2�). '���5 

������5, ��J� ��>*
>� ������J�
�� �*�����	 ��
> 	 -�-���
�5 �	��� -������	��;� ����L�F 

�
�����, �.�. -�����;� ���-������
�� ������� -�� 5���5 +���	�5 �!��. '���� ��

>� 

-���
=����
� 5�!�� ���� �
+��5�=�; � 	����=��/ �5-�����> �--���=��

�!� G++���� -� 

��

�F -�	��/
����. � *���
����, 5
�!�� 
���;������ ��5�*��� 	>����F ��
����� 

(��
�������
� ����J�;9�/ �*�����	) � ��*�	>/ �����5 ��

>/ �������	, *�� !�	���� � 

���	
�����
� 	>����F �5-������ �--���=��

�!� G++���� G��/ �������F.  

 

���. 3.46. %�����J�
�� 	����*
�F *��	���� ��
>, -������	��;9�� ��
�L�
�� 

-max(0,67 5�5)/�max(0,46 5�5) 

 

 #��� -��	����� -�����5����; ��
> 	 
��������/ �*�����/ �-�����, �� 5�J
� 

�������	��� ��� 
��>	��5>F �-�����-������
���� *�(�1/�2). �
 �-���������� -� �
���!�� � 

-���������5 =	��� 	 ������5����, ��� *�(�1/�2) = -(�1)/-(�2), !�� -(�) – ���-�
� -�������=�� 

-�� ���
� 	��
> �. � -��
=�-� G�� 	���*�
� 5�J�� �������	����� -�� �;��5 +���	�5 �!��, 

��� ������!� 	���*�
> -(�1) � -(�2) ��5��
� ����*�;��� �� 
���, 	 ��5 *����, 	 5����5�5� 

-�������=��. $�

>� � �	��� -��������� *�(�1/�2) � ���!�5� +���*����5� /�������������5� 

-�	��/
���� 
�5
�!�*����

>. "��	�� -�->��� -�������� ������J�
��, -�����;9�� 

���-������
�� ��
�L�
�� -max(0,67 5�5)/�max(0,46 5�5), �>�� �����
� �. �. ����/�
>5 � 


. �. ����������5. �� ���. 3.46 -�����
� ����� ������J�
��. ����L� 	��
�, *�� G�� 

���-������
�� 	 =���5 ����������� � �������, ��
��� 	 ������/ ����*�� 5�!�� �>�� 	�����. 
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O>�� �> �
�����
� -���*��� ������J�
��, -����
>� -������	��

>5 
� ���. 3.44 � 3.46, � 

	>����5 -������
��	�

>5 �����L�
��5.  

*** 

 ��
� – �
�����
>F �����
�5�*����F ��P���. � 
�L� 	��5� ���9��

�F ��/
���, 

���J
>/ � ����!�����9�/ 
��*
>/ G��-���5�
��	 �
� ���� 	��5�J
���� -��	����� ������
>� 

�������	�
�� �*�
� -����>5� 5�����5�, +����*���� �����-
>5� �;������5 �����
�5��. � 

�-���� ��
> �5����� 5
�J���	� 
���L�

>/ -�����5. "��J�� 	��!�, ������� ���	���� 

-�����5�����. ���	�����
� � 
��-��	����	� ��, *�� -�����5����� 	 �����+�����, 
�*�	L��� � 


���;��
�F ��
>, ���� ��� 5��� ��� ���*�
�� ��5�F ��
>. &����
> ��L� -��	>� L�!� 	 

�������	�
�� -���5���� aAPb maxlog� , �����>F 5�J�� ��-�����	����� ��� �-������
�� ���-�
� 

�������� ��

�!� !��
��. "���-����	
>5 5�����5 ��J���� -������
�� ������J�
�F +���	>/ 

��
�L�
�F; G�� -��� ��++���
=���	��� -�	��/
���� -� ���-�
� �� L���/�	������, 

���������	��� ��5�

>� -���, � 	 ����9�5 �-�������� ����> ��/
�!�

�F �������
����. ��
� 

���� L�
� �*�
>5, �����

� 5����>5, -���	��� ���� 	 ������� 
����, 	 ������F 
� «�����;��� 

�����5�»; ��� 
���� 
� ��� 	�J
� *�5 ��
�5��L���, 	�J
�, ��� �> G�� �����L�.  



 191

4. �
�����	
����	� ������� ����
8����	 �� 
���
	5��
	6��
	5 

����45  

 � -���>��9�F !��	� 5> ���� ��9�F ����� �-��*����/ 5�����	 �������	�
�� ��
>. 

)���� 5> -���J�5, ��� ������5����*����� ��5���
�� /������������ ��

�F -�	��/
���� 

-��	���;� ������ ����*���	�

>� �=�
�� 
������>/ �� +���*����/ � /�5���-

5�
�����!�*����/ -���5����	. � G��5 
�-��	��
�� �����
> -��� ��L� -��	>� L�!�, 
� �
� 

����J��� +�
��5�
� ����9�F ����*���	�

�F �����
=��

�F ���!
������ ��
>. � G��F !��	� 

5> -������	�5 ���������> �������	�
��: (1) /�5�*����/ � 5�
�����!�*����/ -���5����	 

��

�!� ��!�����, (2) ���9�
> ��!�����	�!� ���� (��-�����;��� ���J� ���������=��

>� 

��

>�) � (3) �����J�
�� 	 ��

�5 !��
�� !����-3.  

 

 4.1. 8"'"���+"C ���&�$ �����"&�  

��5�*����� G��5�
�> Si, O, Fe, Ti, Al, Ca � Mg �	��;��� !��	
>5� G��5�
��5� 	 

�����	� ��

>/ -����. C���� G��5�
�
�� �����J�
�� -����*��>	�;� 	 �����J�
�� 

����	����	�;9�/ ������	, 
�-��5��, SiO2, Fe�, Ti�2, Al2�3, Ca� � Mg�. $���� ��-�����;��� 

��� -������	��
��.  

%
+��5�=�� � �����J�
�� � ���-������
�� G��/ � ���!�/ G��5�
��	 -� ��

�F 

-�	��/
���� �>�� -���*�
� 5�����5� �����
=��

�F �-��������-��, �-��*����F, 


�F���

�F, !�55� � ��
�!�
�	���F. "������
��	�

�� �����L�
�� �5�;9�/�� ��

>/ 

���
��, 
�, ��5 
� 5�
��, �/ ���	
�
�� � ��	5���
�� ��-�����	�
�� 	-��
� 	��5�J
�. 

&�9���	��� 
�������� 5�����	 �-��*����F ���!
������ �����	� ��

�!� !��
��. ���	
�� 

-�����5� 	 G��/ 5�����/ – G�� �������
�� 	���
�� 
� �-��*����� /������������� �������� 

��!����� � �!� �����	�.  

)�	�� ��
�. ���
 �� 5�����	 �������
�� ����!� 	���
�� �>� -�����J�
 ��	���
>5 

-��
�����!�5 "���5 �;�� (�5. ���. 4.1) 	 1995 !���. B���� �;�� �-������� 
� ���������> 

���������
>/ �-��*����/ �������	�
�F ��

�!� !��
��, �����>� -������� ����
�5��
���� 	 

���-���J�
�� 
� ���!��55� &(0,75 5�5) – *(0,95*0,75 5�5) ��*��, ��	�*�;9�/ �����=�5 

���
�F ���-�
� �������� � �����	�. ���������, *�� �����=> � ������5 �����J�
��5 J�����, 
� 

�����*
�F ���-�
�; �������� ������;� 	���
>� -������	�����
����, -�����������
� 

����
����	�

>� 	 
�-��	��
�� 
�������F �����F ��*�� ���!��55> (��*�� �	��/��������), 
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-��*�5 �������
�� �� G��F ��*�� /������������ ���-�
� �������� �����=�: *�5 5�
�L� 

�������
��, ��5 	>L� ��������.  

 

���. 4.1. "�� �;��, -��+����� ��	�F���!� �
�	��������, �-�=������ 	 ������� �������	�
�� 

��
> �-��*����5� 5�����5� 

 

 

���. 4.2. &/�5� �-��*����F ���!��55> &(0,75 5�5) – *(0,95*0,75 5�5) 

 

%�-������ G��, �;�� (1995 !��) -�����J�� -���F�� 
� -�������� &(0,75 5�5), 

*(0,95*0,75 5�5) � 
�	�F �����5� -����
>/ ������
�� � =�
���5 	 ��*�� �	��/�������� (���. 

4.2). � G��5 ���*�� -����
>F �!�� ����>	����� �	���

>5 � �����J�
��5 J�����, � 

�������
�� ������
��� – �� ��������; �����=�	 !��
��. �
���!�*
>F -��/�� ��� 

«�������
��» 	���
�� 
� ������� &(0,750 5�5) � -��������� =	��� *(0,750*0,415 5�5) ���-�
� 

�������� ��!����� � �����J�
�� 	 
�5 �	������ ����
� �>� -�����J�
 -���
�� O�;���5 � ��. 

(1998 !��). $�� 	>*����
�� ���-������
�� FeO, TiO2 � ��� 
��>	��5�!� -���5���� �-��*����F 
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�������� OMAT -� ��

�F -�	��/
���� ��-�����	����� ��

>� �� «���5�
��
�». 

$��!��55> &(0,750 5�5) – *(0,950*0,750 5�5) � &(0,750 5�5) – *(0,750*0,415 5�5) ��������� 

� ��-�����	�
��5 ��5���
�F �����=�	, �����	��

>/ G��-���=��5� «�-����
», � �-��*����/ 

��

>/ �� «���5�
��
�» 	>����!� (100 5) -������
��	�

�!� �����L�
�� ��� 5��� ������ 

G��/ �����=�	. �
���� G��/ �	�/ ���!��55 -��	���� 
�F�� ��� ��J��F �� 
�/ ��*�� 

�	��/��������, 	 ������; �>�� -�5�9�
� 
�	�� �����5� ������
��, 	 ������F ������	�

� 

�������;��� 	���
�� �����	� � �������� !��
��. & -�5�9�; ���!��55 �>�� 
�F��
> 

G5-���*����� +��5��>, -��	���;9�� �-�������� �����	 � �=�
�	��� �-��*����; �������� -� 


���
�F
>5 ��5��
�=��5 ������� -�� ���
�/ 	��
 0,950, 0,750 � 0,415 5�5:  


 � 
 �

 � 56,7

750,0

750,0/950,0
arctg43,17[%]FeO �

+
,
-

.
/
0

�
�

 
!
"

#
�

�
��

xA
yAA

,    (14) 


 � 
 �

 �

98,5

2 750,0

750,0/415,0
arctg71,3[%]TiO

+
,
-

.
/
0

�
�

 
!
"

# �
�

A
zAA

,     (15) 

!�� A(�) ������� (%) -�� ��

�F ���
� 	��
> �, � = 0,08, � = 1,19 � z = 0,42. H��5��� ��� 

	>*����
�� -���5���� �-��*����F �������� OMAT � -�5�9�; ���!��55> &(0,750 5�5) – 

*(0,950*0,750 5�5) �5��� 	��:  


 �
 � 
 �

 �

2

2

750,0

950,0
750,0 ��

�

�
��
�

�
���� y

A
AxAOMAT .    (16) 

"���5��� OMAT ����������� � ��>*
�F ���-�
�; �������� ��

�!� ��!����� Is/FeO (�5. 


�J�), /��� G�� �	��� 
� ����� ���
��, ��� /������� �>. �;��->�
� ��5�����, *�� -���5���> 

OMAT, 
�F��

>� -� -��� &(0,750 5�5), *(0,950*0,750 5�5) � -��� &(0,750 5�5), *(0,415*0,750 

5�5), ��	��L�

� 
� ��	-���;� ���! � ���!�5. &�5 "�� �;�� ����!��� ��55�
����	��� G�� � 

-�����!��� ��-�����	��� ������ OMAT, �-������

>F -� ���!��55� &(0,750 5�5), – 

*(0,950*0,750 5�5). )���� ���J� �5���
� ����	���, *�� �������*����� 5�������	�
�� ���!��55 

&(0,750 5�5) – *(0,950*0,750 5�5) � &(0,750 5�5) – *(0,750*0,415 5�5) � ���������
>F 

G��-���5�
� -����>	�;�, *��, 
� ��5�5 ����, 
�����/ ��*�� �	��/�������� 
� G��/ ���!��55�/ 


��; 
� ���� ������� (��������), !�� -�����J�

� ���!�;��� ��� «-�����	», 	���� �����>/ 

��5�
����� �������� -�� -�����������
� ���
���	�5 �����J�
�� J����� (��� ����
�). '���5 

������5, 5���� �;�� �	������ 5�����5, -��	���;9�5 �=�
�	��� �����	 ��

�F -�	��/
���� 

������ 	 -��	�5 -�����J�
��.  
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���. 4.3. ���-������
�� FeO -� ��

�F -�	��/
����, -������

�� 5�����5  

�;�� -� ��

>5 �� «���5�
��
�» 

 

���. 4.4. ���-������
�� TiO2 -� ��

�F -�	��/
����, -������

�� 5�����5  

�;�� -� ��

>5 �� «���5�
��
�» 

 

���. 4.5. ���-������
�� -���5���� OMAT -� ��

�F -�	��/
����, -������

��  

5�����5 �;�� -� ��

>5 �� «���5�
��
�» 

 

  �� ���. 4.3 -��	���
� ����� ���-������
�� J����� -� ��

�F -�	��/
����, -������

�� 

-� ��

>5 �� «���5�
��
�» � -�5�9�; +��5��> (14). D�� ������J�
�� ����
� 
�-�5�
��� 

���-������
�� ������� (
�!���	). ��
��� 	 ����*�� �� ������� 
� ������J�
�� FeO ��
����� 

5����>/ 5�������	>/ �������	 � �/ ��*�	>/ �����5 ��5��
� -��!��L�
, *�� ����5����	����� 
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��� �������F -��	���
���� �����> 5�����. �;�� �*�����, *�� �����	 ��!����� 	 G��/ �������/ 


� ���J�
 ����*����� �� �����	� 5�������� ������
����F. ���-������
�� TiO2 -� ��

�F 

-�	��/
����, -������

�� 5�����5 �;�� (+��5��� (15)), -������	��
� 
� ���. 4.4. �
� -�/�J� 


� ������J�
�� ��� -��������� =	��� *(0,750*0,415 5�5) (���. 2.21). ��
�����> 5����>/ 

5�������	>/ �������	 	 G��5 ���*�� ��J� -��!��L�
>. B���� �;�� ���� ��	>L�

>� 

�
�*�
�� �����J�
�� TiO2; ��	� �� 5�J
� �J����� 18 % ��
=�
���=�F G��!� ������ 	 ��

�5 

!��
��, *�� -�������>	����� �����F -��!
��� 
� ���. 4.4, 
�-��5��, 	 B��� &-���F��	��. 

���-������
�� -���5���� OMAT -� ��

�F -�	��/
���� -������	��
� 
� ���. 4.5. �
� 


�-�5�
��� ������J�
�� ��� -��������� =	��� *(0,95*0,75 5�5) (���. 2.22). )���� ����
� 

	>����;��� 5����>� ������> � �/ ��*�, *�� ��!�������� � 
����F ��������; �/ ��!�����.  

�
����"������ �����& LSCC. �����	������ LSCC ��
�*��� Lunar Soil Characterization 

Consortium. D��� ��
���=��5 �>� �����
 �. 'GF����5 (���. 4.6) � �. "����� ��� ��!�, *���> 

�������	��� /�5�*����F � 5�
�����
>F �����	 
��������/ �������	 -������	�����
>/ 

�����=�	 ��

�!� ��!����� � �
��� �-��*����� �-����> ��/ J� �����=�	. '���� �������	�
�� 

��;� 	��5�J
���� ���*��� �������=�; 5�J�� /�5���-5�
�����!�*����5� � �-��*����5� 

-���5����5�, � ����5 ��-�����	��� 
�F��

>� �������=�� ��� -��!
��� �����	� ��

�F 

-�	��/
����. D�� -��!��55� �>�� �������	�
� /�����	���5� �����
�5�5�. $�� 	>-��
�
�� 

/�5�*����!� � 5�
�����!�*����!� �����!��+���	�
�� ��

�F -�	��/
���� ��-�����	����� 

���������> �P�5��, -��	���

�F �� «���5�
��
�» � -�5�9�; ��5��> UVVis. ��5���5, *�� 

+���5����*����� �����5> ���������
>/ �-�������
>/ ��5���
�F ��

�!� !��
�� � 

�-�������
>/ ��

>/, -���*�

>/ �� «���5�
��
�», ���
���	>. D�� -��
=�-����
� 	�J
� 

��� �-��>	��5�!� �
�����.  

 

���. 4.6. %�	���
>F �5�����
���F !��/�5�� ����� '�F���, -��+����� �
�	�������� '�

���, 

��	����� !��/�5�*����F �����������F, 	 ������F ���*�;��� �����=> ��

�!� !��
�� 
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����> -��!
��� �����J�
�� FeO � TiO2 ��������� -� ��

>5 LSCC �����;9�5 ������5. 

�5���� +��5�� �;�� (14) � (15) ��-�����	����� -������ ��
�F
�� ��5��
�=�� �-��*����/ 

-���5����	:  

log- = aAR+bCBR +cCIR1+hCIR2+fCIR3 +eD+g,     (17) 

!�� - – !��/�5�*����F -���5��� (�����J�
�� Fe ��� Ti 	 	��. %), AR = A(750 5�5) – ������� 	 

%, CBR = A(415 5�5) / A(750 5�5), CIR1 = A(900 5�5) / A(750 5�5), CIR2 = A(950 5�5) / A(750 

5�5), CIR3 = A(1000 5�5) / A(750 5�5), D = A(750 5�5) A(1000 5�5) / [A(900 5�5)]2. �>��� 

��5��
�=�F �-��*����/ /������������ ��!�*���� 	-��
� �-��	��
: ������� – 	�J
�FL�F 

-���5���, �����>F ���������
� ���J�
 -�������	�	��� 	 �
�����, CBR, CIR1, CIR2, � CIR3 – 

=	���	>� ��
�L�
��, ��J��� 5�J�� /����������	��� �����

���� �����	�, D – !����
� 

-������
�	�F -����>. ��!���+5 -���5���� 	 +��5��� (17) ������� ��� ��!�, *���> ����J��� 

����=�����
>/ 	���*�
 -�� -��!
���. "���5���> a, b, c, h, f, e � g -���������� ���, *���> 

����-�*��� 5����5���
>F ��G++�=��
� �������=�� 5�J�� �-��*����5� � /�5�*����5� 

��

>5� ��� �����=�	. )���5 ���	
�
�� (17) ��-�����	����� ��� -������
�� ����.  

 

���. 4.7. ����� ���-������
�� TiO2 -� ��

>5 LSCC � �� «���5�
��
�» 

 

 

���. 4.8. ����� ���-������
�� FeO -� ��

>5 LSCC � �� «���5�
��
�» 
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  �� ���. 4.7 -������	��
� ����� ���-������
�� TiO2 -� ��

>5 LSCC � �� 

«���5�
��
�». D�� ����� ��5��
� ����*����� �� ��F, *�� �>�� -���*�
� 5�����5 �;��. 

&���
� ����*�;��� L���> �����J�
�� �	������ ����
�; 	 ���*�� ��

>/ LSCC L���� �J��� 

-�*�� 	 2 ���� -� ���	
�
�; � �����F �;��. � �� J� 	��5�, ����> ���-������
�� FeO (���. 4.3 

� 4.8) ������, /��� 	 ���*�� LSCC 
� 5���/ 	>����;��� 5����>� ������>, ��!�� ��� 
� ����� 

�;�� G��� G++��� 5�
�� 	>��J�
. B> 	���5, *�� �	� 
���	���5>� 5������� �-������
�� 

�����	� -�	��/
���� ��;� ����*�;9���� ���������>; �*�	��
�, *�� G�� 5������� 
�/������ 

-��� 	 
�*���
�F +��� ���������� � 5�!�� ��-�����	����� ������ ��� !���>/ �=�
��.  

��	������#�� �����& -� «����� ���
���	��». �-��*����� �P�5�� ��

�F 

-�	��/
���� ���� �
+��5�=�; � 	��/
�5 ���� ���9�
�F -��5��
� 1 55. ���/�5�*����� 

�P�5�� � -�5�9�; !�55� �-��������-�� -��	����� �������	��� ���F ���9�
�F �� 1 5. #��� 

�*�����, *�� �����	 ��!����� ��� G��/ !����
 -��5��
� ���
���	, �� !��/�5�*����� ��

>� 

5�J
� 	 -��
=�-� ��-�����	��� ��� «���*�;9��» (	5���� �����=�	 ��

�!� !��
��) ��� 

-���*�
�� ���	
�
�F ��-� (14) – (17). )���5 �/ 5�J
� -��5�
��� ��� -��!
�����	�
�� 

�����	� ��

�F -�	��/
����. D��� -��
 �>� ���J� �������	�
 
���	
� ������
���5� �%% 

�����
�5�� ��� �5. �. �. ������
� (�. �. ��F��L � 
. �. �������	).  

��� �J� ��5�*�����, -��	>� -��5>� !��/�5�*����� ��

>� � ���-������
�� J����� � 

����
� �>�� -���*�
> � -�5�9�; !�55� �-��������-�� 
� ��������
>/ 5�����/ �� 

«�-����
-15» � «�-����
-16». O>�� �������	�
� 
�����L�� *���� ��

�F -�	��/
���� � 

-������
��	�

>5 �����L�
��5 -�����������
� 100 �5 � 100 �5. �������
�� 
�F���

�� � 

!�55� �P�5�� 	��F ��

�F -�	��/
���� � =���; �-������
�� /�5�*����!� �����	� �>�� 

-��	���
� 5
�!� ��� �-���� �� «��
�� "���-�����». D�� ��

>� -������	��
> 	 	��� ���� 

(������J�
�F) � �����L�
��5 -��5��
� 5� � 5� (150 �5 � 150 �5 
� G�	�����). «&���*
��» � 

«�����	��» ���	����� ������J�
�F -��	������� �� �*��, ����	����	�

�, ��������
�!� 

�	�J�
�� �� � 	��9�
�� ��
>. &���� 
����� �����L�
�� !��/�5�*����F �P�5�� �	���
� � 

��5, *�� 
�F���

>� � !�55� ��������>, ����
�	��

>� 
� ���5�*����5 �--�����, ��5���;� 

��!
�� �� 	��F 
�J
�F -����+��>; -�� 	>���� �����> 150 �5 -���--����
�� -��9���� 

-��5��
� 150 �5 x 150 �5 
� ��

�F -�	��/
���� ���� ��5�
���;9�F 	���� 	 ��!
��.  

&�9���	�;� 5����> �-��������
�!� -�	>L�
�� -������
��	�

�!� �����L�
�� ��

>/ 

!��/�5�*����F �P�5��. D�� 5����> 
�����J
� ��-�����;� ��-��
�����
�; �
+��5�=�;. 

��-��5��, 5�J
� �*���� �	��� 5�J�� �-��*����5� � !��/�5�*����5� -���5����5�. $�� 

	>�	��
�� ����/ �	���F �����L�
�� �-��*����/ ��

>/ �� «���5�
��
�» �>�� -��	���
� � 

�����L�
�; !��/�5�*����/ (150 �5). %�-�����	����� ���	
�
�� (17). ��� � ��
��, -���5���> 



 198

G��!� ���	
�
�� -���������� ����5 ������5, *���> ��G++�=��
� �������=�� ��� ��5���

>/ 

� -��������

>/ 	���*�
 �>� 5����5���
>5. )���5 G�� ���	
�
�� -��5�
����� ��� 

�������	�
�� �����	� ��

�!� !��
�� (Fe, Ti, O, Al, Ca � Mg) -� �-��*����5 ��

>5 �� 

«���5�
��
�» ����� 	>����!� �����L�
�� (15 �5).  

 

���. 4.9 ���-������
�� J����� -� ��

�F -�	��/
����. ����� � �����L�
��5 150 �5, 

-���*�

�� �� «��
�� "���-�����», -�����
� 
� 	��/
�F -�
���. ��J� -��	���
� ����� � 

�����L�
��5 15 �5, -������

�� � ��-�����	�
��5 �-��*����/ ��

>/ �� «���5�
��
�» 

 

 

���. 4.10. ���-������
�� ����
� -� ��

�F -�	��/
����. ����� � �����L�
��5 150 �5, 

-���*�

�� �� «��
�� "���-�����», ��
� 
� 	��/
�F -�
���. �� 
�J
�F -�
��� -��	���
� 

����� � �����L�
��5 15 �5, -������

�� -� �-��*����5 ��

>5 �� «���5�
��
�» 
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���. 4.11. ���-������
�� ��������� -� ��

�F -�	��/
����. ����� � �����L�
��5 150 �5, 

-���*�

�� �� «��
�� "���-�����», -�����
� 
� 	��/
�F -�
���. ��J� -��	���
� ����� � 

�����L�
��5 15 �5, -������

�� � ��-�����	�
��5 �-��*����/ ��

>/ �� «���5�
��
�» 

 

 

 

���. 4.12. ���-������
�� ��;5�
�� -� ��

�F -�	��/
����. ����� � �����L�
��5 150 �5, 

-���*�

�� �� «��
�� "���-�����», -�����
� 
� 	��/
�F -�
���. ��J� -��	���
� ����� � 

�����L�
��5 15 �5, -������

�� � ��-�����	�
��5 �-��*����/ ��

>/ 
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���. 4.13. ���-������
�� ����=�� -� ��

�F -�	��/
����. ����� � �����L�
��5 150 �5, 

-���*�

�� �� «��
�� "���-�����», -�����
� 
� 	��/
�F -�
���. ��J� -��	���
� ����� � 

�����L�
��5 15 �5, -������

�� � ��-�����	�
��5 �-��*����/ ��

>/ �� «���5�
��
�» 

 

 

 

���. 4.14. ���-������
�� 5�!
�� -� ��

�F -�	��/
����. ����� � �����L�
��5 150 �5, 

-���*�

�� �� «��
�� "���-�����», -�����
� 
� 	��/
�F -�
���. ��J� -��	���
� ����� � 

�����L�
��5 15 �5, -������

�� � ��-�����	�
��5 �-��*����/ ��

>/ �� «���5�
��
�» 
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���. 4.9 – 4.14 -������	��;� ����> Fe, Ti, O, Al, Ca, Mg, ����	����	�

�. ���/
�� 

-�
��� ��	�*�;� ��/��
>5 ���-������
��5 �� «��
�� "���-�����» 
����!� �����L�
��; 


�J
�� – -������	��;� ���������> �
���-���=�� (-�	>L�
�� �����L�
��) *���� �	��� � 

�-��*����5� ��

>5�. ����
 �!��5
>F 	>�!�>L 	 *������� 
�	>/ ����. &���� -��	���

>/ 

G��5�
��	 �5�;��� 
� ������ /��5�+��
>� G��5�
�>, 
�-��5��, O, Al, Ca � Mg. B�J�� 

	��
��
��� 	�-���, ����5 J� ������5 �������� 5�������; ��� -� �-��*����5 ��

>5 5�J
� 

-���������� ���-������
�� G��5�
��	, 
� 	���;9�/ 
� �-��*����� �	�F��	� !��
��? $��� 	 

��5, *�� �����J�
�� ��
�	
>/ /��5�+��
>/ G��5�
��	 (Fe � Ti) ����������� � �����J�
��5 


�/��5�+��
>/ G��5�
��	, O, Al, Ca � Mg. '���5 ������5, �������=�� �-��*����/ 

/������������ � ��
=�
���=��5� 
�/��5�+��
>/ G��5�
��	 �	��;��� ���	�

>5�.  

 

 

���. 4.15. �������=�� 5�J�� ���-�
�; �������� Is/FeO � �����J�
��5 FeO  

��� 5�������	>/ �����=�	 

 

 

���. 4.16. �������=�� 5�J�� �����J�
��5 ���������*����F (
������F) ��5-�
�
�> � 

�����J�
��5 Al2O3 ��� 5�������	>/ �����=�	 
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�� ����� 4.9 -������	��
� ���-������
�� ����
�. "���� -�	>L�
�� �����L�
�� G�� 

���-������
�� ����� -�/�J�5 
� ��, *�� 	��
� 
� ���. 4.4 � 4.7. &��	
�
�� ���� ����
� 
����!� 

� 	>����!� �����L�
�� ��
���J�	��� ����*�� 
������>/ ���-
>/ ������F. ��-��5��, B��� 

�������	 
� ��/��
�F ����� 
����!� �����L�
�� �5��� 
����; ��
=�
���=�; ����
�; G�� 

��!�������� � ��

>5� ��� �����=�	 ��

�!� !��
��, �����	��

>/ �� G��F ������� �� «��
�-

24» (�����J�
�� ����
� ����� 1 %). "���� -�	>L�
�� �����L�
�� �=�
�� �����J�
�� Ti 	 

G��5 5��� 	������� 5�
�5�5 	 �	� ����.  

�� ������J�
��/ ���-������
�F Fe � Al – G�� G��5�
�>, ��
=�
���=�� �����>/ ����
� 

�
�����������;� – 	��
> 5����>� 5�������	>� ������> � �/ ��*�	>� �����5> (���. 4.10 � 

4.12). � G��/ �������/ ����*���	� J����� 
�J�, � ����*���	� ��;5�
�� 	>L�, *�5 	 

����J�;9�/ �������F. D�� ��
�*���, *�� �����J�
�� G��/ G��5�
��	 ����������� � 

G��-���=��

>5 	�������5. �� -��	>F 	�!���, ����� �������=�� 
� ��J���� �*�	��
�F � 

5�J
� ��5���, *�� 5> �5��5 ����� ���� � -���	��
��5 ����!�-�� 
��������� 5�����. ��
��� 

-� ��

>5 ���������
>/ ��5���
�F ��

�!� !��
�� ����>	�����, *�� G�� �������=�� 	�� J� 

�����
>. O>�� ����5����
> ��	���5���� ��
=�
���=�F ������	 Fe� � Al2�3 �� -���5����	 

�������� ��!�����. �� ���. 4.15 /���L� 	��
� ��	���5���� Is/FeO �� FeO -� ��

>5 ��� 

5�������	>/ �����=�	 �� «�-����
-16». ��-�5
�5, *�� ���-�
� �������� Is/FeO -������	���� 

����F ��
�L�
�� 	���*�
>, -��-��=��
���
�F ����*���	� 	�����
�	��

�!� J����� (�
� 

�-���������� 5�����5 +����5�!
��
�!� ����
�
��), � �!� ��9�5� ����*���	�. $��!�5 

-���5����5, /����������;9�5 G��-���=��

>F 	������ ��

�F -�	��/
����, �	������ 

�����J�
�� ���������*����F ��5-�
�
�> S 	 ��

�5 ��!�����. �
�, ������	�

�, 	>L� 	 


������5 !��
�� (5��>F G��-���=��

>F 	������). �������=�� 5�J�� -���5����5 S � 

�����J�
��5 Al2O3 ��� �����=�	 � 5���� -������ �� «�-����
-16» -�����
� 
� ���. 4.16. 

"��*�
�F ����/ �������=�F 5�J�� �	������ !������
>F -���
�� 5�������� ��

�F 

-�	��/
���� -�� ����
>/ �	��
��/ �����*
>/ 5��L����	. ���������
�� � !�����
����
�� 

-���5�L�	�
�� 5�������� -�� 5�������
�F ��5�������	�� �	������ 	�J
>5 -��=����5, 

	���;9�5 
� �����	 -�	��/
����. � 5�����/ ��F�
�/ 5�������	>F ��5-�
�
� ��	�������� 
� 

-�	��/
���� ���!����� �����5, �-����
>5 -������ 5������ ����-��
�� (	��������
�� 

-���5�L�	�
��). ��
��5�
�=�� (��!���
�
��) 5�������	�!� 	�9���	� 5�����5 ������ � 

-����/���� ���!����� !�����
����
�5� -���
���, ��-����	�;9�5� ����
>5 ���>���5.  

�� ���. 4.11 -�����
� ����� ���-������
�� ���������. ��� � �����	��� �J�����, 

��������� ����>	����� 5�
�L� 	 5�����/ -�����/ (����� ��
�	
�F �����	). ��
���J�	����� 

����L�� ���
�������� �����	�	 5�����/ ��	�	>/ -�����	. �
�5���� -� �����J�
�; 

��������� 
���;��;��� 
� 5�������, 
�-��5��, 	 ������� ������� '�/�. ����> 
� ���. 4.13 � 
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14 -������	��;� ���-������
�� &� � Bg. � -�����
�5 ���*�� /���L� 	��
> �
�5���� 	 

5�����/ 5����>/ �������/. &�F*�� 
�� ��
���� 	 ��5, �	��;��� �� G�� �
�5���� �����
>5�, 

��� G�� -���	��
�� 
���������	 5����� -��!
�����	�
��.  

 

4.2. ��M��N��"� '"������$ " 9�����&) �����"&� 

"��!������, -������
 � ���	�
 �	��;��� ��
�	
>5� -�����������;9�5� 5�
�����5� 

��

�F -�	��/
����; -��!������ 
������� ���-������
�
 	 5�������	>/, � -������
 � ���	�
 

– 	 5�����/ ��F�
�/. %��*�
�� ��!��
���
�!� ���-������
�� �����J�
�� G��/ 5�
�����	 � 

�����

����F �/ �����	� �����!��+�*����5 5�����5 �	������ ��
�F �� 	�J
�FL�/ ����* 

�����
=��

�F ���!
������ ��
>. ��� �J� !�	�������, 	 ���	���� ����F ���!
������, ��	
� 

��� � ���!
������ /�5�*����!� �����	�, �����
> ��L� -��	>� L�!�. �
� ��
�	�
> 
� 

��-�����	�
�� ��

>/ �-��*����F �P�5�� ��
> �� «���5�
��
�» � ����������/ 

�-�������
>/ � 5�
�����!�*����/ �������	�
�F �����=�	 ��

�!� !��
��. &-�������
>� 

/�������������, -� �����>5 -����	������ 5�
�����!�*����F -��!
��, ��9���	�

� ��	���� 
� 

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

�!� !��
��. ��
�F �� /������������ �������� ��!����� 

�	������ 	���*�
� �����J�
�� 	 
�5 �!!�;��
���	. �!!�;��
��> – 
������� -���������

�� 

*���� 	�9���	� ��

�F -�	��/
����. C����=> �!!�;��
���	 -������	��;� ����F ����5�� 

-���� � 5�
�����	 �=�5�
����	�

>� ������5�, ������	�	L�5��� -�� ��F��	��5 

5����5�������
>/ �����	 (���. 4.17). &����	 �!!�;��
���	>/ *����= 	 ��
�	
�5 

����	����	��� �����	� 5���
�!� 5��������, ��
��� *���� 
���;��;��� �����
�
�� �� G��!� 

-��	���. %��*�
�� -��*�
 ����/ �����
�
�F �	������ 	�J
�F ����*�F. #� ��L�
�� 5�J�� 

-������ �	�� 
� G	��;=�; ��

�F -�	��/
����, 	 *���
����, ���� �
+��5�=�; �� 

G++����	
���� 5�/�
��5�	 !������
�!� -���
��� 	�9���	� 
� 
�F. ���
� ��
> �����J�� 

������� -��=�
��	 �!!�;��
���	. � �����5 !��
�� �!!�;��
���	 5�J�� �>�� 	 
�������� ��� 

����L�, *�5 	 
������5 ��!�����.  

)�����������
��$ 
�
	�� � ����
�	� Is/FeO. ��� � 	 ���*�� �-������
�� /�5�*����/ 

�����	�	, ����� 5
�!�/ ��5��
�=�F �-��*����/ -���5����	, 5> �9�5 ����; ��5��
�=�;, 

������� ��� ��

�!� 
����� �����=�	 ��

�!� !��
�� 5����5���
� ���
� ����������� � ��5 ��� 

�
>5 5�
�����!�*����5 -���5����5. $���� ��-��������� -�����FL�� ��
�F
�� ��5��
�=�� 

�-�������
�!� ������� 	 *��>��/ ���
�/ 	��
  


 � 
 � 
 � 
 � edAcAbAaAP ����� 000,1900,0750,0415,0)log( .    (18) 
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B������ ��� +������ 0,950 5�5 ����� 
� ��-���������, -���5� *�� �� �������	�� 	>-��
�
� 

/�J�, *�5 ������J�
�F 	 ���!�/ +������/; 	 ���*�� 5�
�����!�*����!� �������	�
�� G�� 

�9�9�����. �
���� �������=�F �-��*����/ � 5�
�����!�*����/ ��

>/ -� �����=�5 -������, 

*�� 
���J
� 5�J
� 	>-��
��� �����!��+���	�
�� �����J�
�F -��!�������, -������
� � 

�!!�;��
���	 (���	�
 -�������>	����� -��/�). �	���

>F -��!
�� -���5���� �������� Is/FeO 

���J� 	��5�J�
 � -�5�9�; ���	
�
�� (18).  

 

���. 4.17. D������

�� 5����+���!��+�� ���-
�F �!!�;��
���	�F *����=> �� �����	 �� 

«��
�-16». H��5� � /������� -�	��/
���� �-���������� �-��	��
��5 � �-���
��5 +��!5�
��	 

5�
�����
>/ � ������

>/ ����
 ��!����� 	 ��
� *����=� -�� 5�������
�5 ����� 

 

 ��J
>5 �	������ 	�-��� � ��5, 5�J
� �� ��-�����	��� �-��*����� ��5���
�� 	 -�����/ 

UVVis ��5��> �� «���5�
��
�» ��� �����!��+���	�
�� -��!�������, -�*�� 
� �����J�9�!� 

/��5�+��
>/ G��5�
��	. ��-�5
�5, *�� �-�������
>� �	�F��	� ��!����� +��5���;��� 
� 

������
>5� G��5�
��5� ��� ��J� ������5�, � 5�
�����5� – ���J
>5� �����
�
��5� ������	. 

��J
>5 +������5, 	���;9�5 
� �
��
��	
���� � -���J�
�� -���� -�!��9�
��, �	��;��� 

�������
�� 5�J�� ��
�5� 	 5�
�����/. "�� 	
����
�� 
�-���/��
>/ G��5�
��	 	 

���������*����; ��L���� 5�
����� ��5�
����� �������
�� 5�J�� ��
�5� -���/��
>/ 

G��5�
��	, *��, 	 �	�; �*�����, ����>	����� 
� �-��*����5 �-�����. "��5���5 �	������ &� 	 

-������
�/; �
 ��9���	�

� ��5�
��� -���J�
�� -���� ���������*����!� -��� -������
�	 

	����� 1 � 2 5�5 (���5�, 1974 !��), /��� &� 
� �	������ /��5�+��
>5 G��5�
��5. ��5���5 

���J�, *�� �����J�
�� ������	 � 5�
�����	, ����� 	���;9�/ 
� ����J�����
>� �	�F��	�, 

�
�!�� ���
� ����������� � �����J�
��5 /��5�+��
>/ ��5-�
�
�; G�� ���� �������=�� 

(-��*�� ��	���
� 	>�����) 5�J�� ������� � �����J�
��5 ����/ 
�-���/��
>/ (�-��*���� 


�F�����
>/) G��5�
��	, ��� &�, Al � Mg.  
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���. 4.18. ����>, -�����;9�� ���-������
�� -������
� (&�/), -��!������� (�lag) � ���-�
� 

�������� (Is/FeO) -� ��

�F -�	��/
���� 

 

����
�*�5 ��������5>� /������������� �����;9�5 ������5: ���
�-������
 – &�/, 

-��!������ – �lag � ���-�
� �������� – Is/FeO. �� ���. 4.18 �-	 -��	���
>, ����	����	�

�, 

���-������
�� &�/, �lag � Is/FeO -� ��

�F -�	��/
����. ��� �����	��� �J�����, �����J�
�� 

���
�-������
� � -��!������� �
�����������;�. &����J�
�� 5�
�����	 (���������*����F 

��5-�
�
�>) ��9���	�

� ��	���� �� 	������� -�	��/
����, � G�� ��
�*���, *�� �
� ���J
� 

���������	��� �� ���-�
�; �������� !��
��. �� ����� �����J�
�� &�/ 	 5�����/ �������/ 

	>����;��� 5����>� ������>. �>����� �����J�
�� &�/ 	 G��/ �������/ (�	>L� 20 %) �	���
� 

�� ���	
�����
� 
�����L�5 G��-���=��

>5 	�������5 -�	��/
���� �������	 � ��
 �/ 
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	>�����	. $�� G��/ �*�����	 ���������*����� 	�9���	�, 	 �����	 ������!� 	/���� � &�/, 
� 

����� ����
� ��5�
�
� 5����5�������
>5� �����5�, -�G��5� �!� ����L� 
� G��/ �*�����/ -� 

���	
�
�; � ���!�5� ��F�
�5�. '� J� ��
������ � �	���� ��F
�� !�55�, 	 ������5 


���;������ 
������>F ���>��� &�/ -� ���	
�
�; � ����J�;9�5� 5�����5� �*�����5�. D�� 

��!�������� � ��5, *�� �	��� ��F
�� !�55� �	������ ��
�5 �� ��5>/ 5����>/ ������	�
�F 
� 

��

�F -�	��/
����. B
�!� &�/ 	/���� 	 �����	 !��
�� 	 ��F�
� 
J
>F -��;� – ������ 

DF���
 (
�J
�� �!�> 5������). � ����L�5 ����*���	� (> 20%) &�/ -�������	��� 	 ����
� 

O��� 	 ������
���� ������� �������/. "�
�J�

�� �����J�
�� G��!� 5�
����� 
���;������ 	 

��
�/ 
������>/ 5����>/ 5�������	>/ �������	. ���5�J
�, G�� �	���
� � 	��������
�F 


���
����
����; �����	� ��

�!� 5�������, /��� ����� ������J
>5 �>�� �> ��P��
��� G�� 


���������5� 5����� -��!
�����	�
��.  

%��>��� �lag (����� 50 %) 
���;������ 	 5�������	>/ �������/; 	 ��
�/ 5�����/ 

5����>/ �������	 ����F �
�5���� -�����*���� 
� 	����*�����. %���;*�
�� �����	���� ������ 

�������/, -�� ������	�
�� ������!� -��!������ �>� ��	��*�
 �����5 �� 5�������	�F 

-����J��. �>����� �����J�
�� -��!������� 	 5�������� 5����>/ 5�������	>/ �������	 

��P��
����� ����5 J� ������5, ��� � &�/ �
�5���� 	 5�����/ 5����>/ �������/: -��!������ 

��*L� ��/��
���� 	 5����/, !�� !��
� 	 5�
�L�F ���-�
� -���������
 �����5� 5��������	. 

&����J�
�� -��!������� 	 B��� &-���F��	�� ����>	����� 
�������� 	>L�, *�5 ��� B��� 

?�
����. ��	> 	���� ��-��
�F !��
�=> ����
� O��� �5�;� -�
�J�

�� �����J�
�� 

-��!�������. �����5 �����J�
��5 -��!������� 	>�������� ���J� -��
� ����.  

�����

����; ���-������
�� -���5���� Is/FeO (�5. ���. 4.18 	) �	������ �*�
� 
����F 

��
����� !��
�=> 5��� – 5������; �� ���� 5��� � 5������ ���J�
> !��
��5� -��5��
� 

���
���	�F ��������. ��� � �����	��� �J�����, 
����F ���-�
�; �������� ������;� 5����>� 

������>, 
���	���5� �� ��!�, 
�/������ �� �
� 	 5���/ ��� 5�������/. �����

� 
���� 

�������� 	 ��
� ������� $J����
� O��
� � �!� 	>�����	. D�� ��!�������� � ��5, *�� G��� ������ 

�	������ ��5>5 5����>5 �� ���-
>/ ����
>/ ������	�
�F 
� ��
�. �������L�F ��������; 

�������� ��!���� 	 5����/, �����>� ������+�=���;��� ����!���5��5 � B������ (1971 !��) 

��� Dark Mantles. D�� ������� 
�/������ 	 =�
��� ������J�
�� (�	���>� -��
� 
� ���. 4.18 	); 

-��5���5 5�J�� ���J��� )���	 E�
�����
>F. "������

�� ���-������
�� ���-�
� �������� 

�5��� �/����	� � ���-������
��5 -���5���� �;�� ��&/, /��� � 
� ������� �5� 	 ������/. 

������" �����	���	�� � �& 
�
	���. �
���!�*
>5 ������5 �>�� ���J� -������
� 

����� -��!
��� ���-������
�

���� �!!�;��
���	 -� ��

�F -�	��/
����. D�� ����� -��	���
� 


� ���. 4.19. ��� �����	��� �J�����, ������� � 
��5�
�L�5 �����J�
��5 �!!�;��
���	 
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����	����	�;� 5����>5 �������5 (
�-��5��, ������> '�/�, �������/ � ��.) � �/ ��*�	>5 

�����5�5. "��!
�� ���-������
�� �!!�;��
���	 /���L� ����������� � �
���!�*
�F �����F 

���-�
� �������� Is/FeO. ����;��;��� ����>� 	����=�� �����J�
�� �!!�;��
���	 	 ��

>/ 

5���/; ��5��
� 	>����;��� ������� -���������*����/ ����J�
�F, 
�-��5��, -���� �������/.  

   

���. 4.19. ����� �����J�
�� �!!�;��
���	 	 5�������� ��

�F -�	��/
���� -� ��

>5 LSCC � 

�� «���5�
��
�» 

   

���. 4.20. ����� �����J�
�� J����� 	 �!!�;��
���/ -� ��

>5 LSCC � �� «���5�
��
�» 

 

  

���. 4.21. ����� �����J�
�� Al2O3 	 �!!�;��
���/ -� ��

>5 LSCC � �� «���5�
��
�» 
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 $�

>� LSCC -��	���;� �������	��� �����	 �!!�;��
���	 � ���
>/ 5�
�����!�*����/ 

+���=�F. �� ���. 4.20 -������	��
� ���-������
�� �����J�
�� FeO ������ 	 �!!�;��
���/, 

FeO(agg). � =���5, G�� �����J�
�� ����������� � 	���	>5 �����J�
��5 FeO. �
���!�*
� ���. 

4.21 -������	���� ���-������
�� �����J�
�� Al2O3 ������ 	 �!!�;��
���/, Al2O3
(agg). � ����*�� 

�� -���>��9�!� ���*��, G�� ���-������
��, ������, 
�-�5�
��� ����� �����J�
�� 

�!!�;��
���	.  

 "� ��

>5 �������	�
�F �����=�	 ��

�!� !��
�� ��	���
�, *��, 	 ���	
�
�� � 

���������*����F +���=��F, 5������ �!!�;��
��> ���!�9�
> Al � ����
�
> Fe, Ti � Cr, ��!�� 

��� 5�������	>� �!!�;��
��>, 
�������, ����
�
> Al, 
� ���!�9�
> Fe, Ti � Cr ("����� � 

'�F���, 2003). C���> 	>��
���, ��9���	��� �� ��
�������
�� -��	>L�
�� �����J�
�� FeO 	 

�!!�;��
���/ 5�������	 -� ���	
�
�; � 5���5� ��� 	��F -�	��/
����, �>�� -������
� 

������J�
��, -�����;9�� ���-������
�� ��
�L�
�� 
 �GFeO

FeO(agg)

, !�� G – �����J�
�� 

�!!�;��
���	 	 5�������� ��

�F -�	��/
���� (�5. ���. 4.22). ��� ����>	�����, ����� 

-��	>L�
�� ��F��	�����
� 
���;������ !������
�. �� ������J�
�� ��
�L�
�� 
 �GFeO

FeO(agg)

 

-�*�� 
� 	��
� 
���
����
���� 5���F, �.�. -�� 
��5���	�� 
� �����J�
�� �!!�;��
���	, 

���������;9�� �� ��������; !��
��, �����*
>� �*����� -�	��/
���� -��	������ � -�*�� 

���
���	�F ��������. D�� ������J�
�� ����
� 
�-�5�
��� ���-������
�� �������.  

 

 

���. 4.22. ����� ���-������
�� ��
�L�
�� 
 �GFeO

FeO(agg)

 -� ��

>5 LSCC � �� «���5�
��
�» 
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���. 4.23. ����� ���-������
�� ��
�L�
�� 
 �GOAl

OAl

32

(agg)
32  -� ��

>5 LSCC � �� «���5�
��
�» 

 

 �
���!�*
�� �������	�
�� �>�� -��	���
� ��� ������ Al2O3. �� ���. 4.23 -��	���
� 

����� ���-������
�� ��
�L�
�� �����J�
�� Al2O3 	 �!!�;��
���/ � ��9�5� �����J�
�; Al2O3 

� �����J�
�; �!!�;��
���	 
� ��

�F -�	��/
����. ��
�������
�� -��	>L�
�� Al2O3 	 

�!!�;��
���/ 5���F ��9���	��� !������
�. ���5���	�� ������J�
�F 
� ���. 4.23 
� 

�����J�
�� �!!�;��
���	 -��	����� ���	
��� ��
�������
�� �����J�
�� FeO � Al2O3 	 

�!!�;��
���/ !��
��	 �����*
�F ��������. �� �����/ ��
�L�
�F 
 �GFeO

FeO(agg)

 � 
 �GOAl

OAl

32

(agg)
32  (���. 

4.22 � 4.23) /���L� 	��
> ��*�	>� �����5> 5����>/ �������	: ��
�������
�� �����J�
�� FeO 

	 �!!�;��
���/ ��*�	>/ �����5 5�������	>/ �������	 ����>	����� 	>L�, � Al2O3 – 
�J�, *�5 	 

�!!�;��
���/ ����� ����>/ !��
��	 ����J�;9�/ ��F�
�	. D�� �	���
� � ��5, *�� ������J�
�� 


� ���. 4.22 � 4.23 
��5���	�
> 
� 	���	>� �����J�
�� FeO � Al2O3, �����>�, ����	����	�

�, 


�J� � 	>L� ��� ��*�	>/ �����5, *�5 ��� ����J�;9�!� 5�������	�!� !��
��. �-���

>� 

�
�5���� 5�!�� �>�� �	���
> ������ � -��=����5� !������
�!� -���
��� 	�9���	� 
� ��

�F 

-�	��/
����. ����5����5 G�� -��=���> -�����
��.  

 B�������
>� ����> �	��;��� 
������� ���*�

>5 5�/�
��5�5 -���5�9�
�� � 

-���5�L�	�
�� 5�����!� � 5�������	�!� 	�9���	�. "�*�� 	��� 5������� �� �������	 

���5����5 ����� 100 5 -���
������ 	 	��� ��5
�F � �����	. "��J�� *�5 	�F�� 	 �����	 

�!!�;��
���	, �
� ���J
> �>�� ��5���*�
>. � -��=���� ��5���*�
�� �
� -���5�L�	�;��� � 

5���
>5 ��!�����5 -� �!� !����
�, ��� *�� ����� 	���� 	 �!� 	���	>F �����	, 
� 
� 5�!�� 

������� ���>��� ��/ ��� �
>/ ������	 	 �!!�;��
���/. O��!����� G��5� 5�/�
��5�, 5�!�� �>�� 

��P��
�
> �J� �-�5�
�	L���� 
�����L�� �
�5���� 	���	�!� �����J�
�� FeO � Al2O3 � 
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5����>/ 5�������	>/ �������	 � �/ ��*�	>/ �����5: ��5 5�
�L� FeO � ����L� Al2O3, -���5� 

*�� ��-�� �	��F 5�������� �
� 5�
�L� ��!���
�
> 5�����5 	�9���	�5.  

 �!!�;��
��> ������;��� -�� �����/ 5����5��������	. %� �-�����	 5��� ��� ����
���	 

�������, *�� 90% �!!�;��
���	 ������;��� �� �*�� �����	 5����5��������	 ���5���5 5�
�� 

1 55. '���� ����> 
� ������ +��5���;� ������
>F ��!����, 
� � �-����
> ����-�*��� 

-���
�� ��!�����	>/ *����= 
� ����L�� �������
��. � !������
�5 -���5�L�	�
�� �*���	�;� 

	>����> � 
�*���
�F ��������; 	>L� 1 �5/�, *�� ����	����	��� -���
��� 
� �������
�� ����� 

1000 �5, �� �������� ���!�
�� � -�	��/
���� ��
>, 2.37 �5/�. '���� �������� 
�J� �������� 

�	��� 	 �	����5 	�9���	�. "�G��5� +���*����� -��=���>, ��-��	�J��;9�� 	����*
>� ����>, 

����*�;��� �� ��/, �����>� �5�;� 5���� -�� �	��/�	���	>/ �����
�	�
��/ -��	�*
>/ 

����
���	 � ��
�F. �����*�� �������, !��	
>5 ������5, 	 ��5, *�� -�� 	>�����������
�5 

�����
�	�
�� -����/���� 	��>	 
� -�	��/
����, 	 �� 	��5� ��� ���	���	�� �����
�	�
�� -� 

-�������	��5 
�-�5�
��� -���� -���, -��
���;9�F 	 �	����; ��� �>-�*�; 5�L�
�. �
� 

5�J�� ������	��� 	>���
� 	 �	����5 5�������� ��� �!�����
�� 	 ��!�����, 
� 	>�>	�� 

-��	��
�� ��� ��-���
��. C����=> ����/ 	>�����	 -��
���;� 	 ��!���� 
� !����
� -������ 


��������/ �����	�

>/ ���5���	 � ��;� 	���� ��� 	 	���	>F �����	 ��!�����, ��� � 	 �����	 

�!!�;��
���	. "�� G��5 ���� 
� ��

�5 �*����� -�	��/
���� ��
�L�
�� �!!�;��
���	 � 

��9�5� ����*���	� *����= 5�
�L�, *�5 ����� J� ��
�L�
�� ��� -������	L�/ *����=, �� G�� 

5�J�� ����-�*��� ��5�
�
�� ��
�������
�!� �����	� �!!�;��
���	 
� G��5 �*�����. '� ����, 

G��� 5�/�
��5 G++����	�
 ��� �*�����	, -���>�>/ 
�����>5 ��!�����5. �
 5�! �> ��P��
��� 

�
�5���� ��
�L�
�F 
 �GFeO

FeO(agg)

 � 
 �GOA

OA

32

(agg)
32  ��� ��*�	>/ �����5 5����>/ �������	.  

 ���5� -���
��� 	�9���	�, �	���

�!� � 5�������
>5� � 5����5�������
>5� �����5�, 

��9���	�;� 5�/�
��5> ���5
�!� -���
��� 	�9���	� 
� ����L�� �������
��. D�� ������ � 

���J��
�� -�������	 ����
�!� ��-���
�� -�� 5�������
�F ��5�������	��, � ���J� -�������	 

���->��
�� -�	��/
���� ��
�5� ���
�*
�!� 	����. �=�
�� 	����� G��/ �	�/ 5�/�
��5�	 	 

��5�
 J�����5 � ��;5�
��5 5�J�� 5���5� � 5�������5� �>�� �����
> 	 ������ 

/�����	���!� �����
�5� �. �. &����/�
�F (2003 !��). D��� 	���� �������� ��9���	�

>5. 

���J��
�� ��-���

>/ � ���->��

>/ ���5�	 -����/���� 
� -�	��/
���� 	��/ *����=, ��
��� 

*����=> �!!�;��
���	 ��������*���� ����L� G��-�
���	����� �, �����	�����
�, 
���-��� 

����L�� ����*���	� *�J����
�!� 	�9���	�.  
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 4.3. ���("�� �����"&�$��� ���0  

 �=�
�� 5�9
���� (���9�
>) ���� ��

�!� ��!����� 	�J
> ��� -�
�5�
�� G	��;=�� 

��������5�!� �*����� -�	��/
���� � �����
�� �
J�
��
>/ 5�����F, 
���/���5>/ ��� 

-��
���	�
�� �����������	� ����9�/ ��

>/ ���. �-������
�� 5�9
���� ����;��� 


��������5� 5�����5�. �����!�*����� �-������
�� ��
�	�
> 
� �
����� 5��+���!�� �������	 

� /������������ ������
�F -�-���=��. & -�5�9�; �
����� 5��+���!�� �������	 -���*�
� 


�J
�� �=�
�� ��� 5��� -������ �� «��
�-9», «��
�-13» � «&��	�F��-1» -� �
�5��5 �� 

«��
�� �������-1». "�� G��5 ��-�����	����� ���������> G��-���5�
��	, -�����	L�/, *�� 

������	�
�� ������� �-������

�!� 5��+���!�*����!� ��-� ��	���� �� ��
�L�
�� ���5���� 

������� � ���9�
� ���� �>-�*�!� 5��������, -���>	�;9�!� �	����� ��
�	�
��. �����F 5���� 

��
�	�
 
� 5����� ���	���� ��!����� � ��-������� 
���;���5>� ���-������
�� �������	 -� 

���5���5. &*�������, *�� ���F ��!����� ���������� 	 -��=���� ��-��
�
�� ��9���	�;9�/ 

�������	 	>�����5� 	
�	� +��5���;9�/��. B�9
���� ��!����� �-���������� -� !����
� 

������� ��!� ���5���, � ������!� 
�*�
����� �����
�
�� 
���;���5�!� ���-������
�� �������	 

�� ��	
�	��
�!�. D��� -��/�� ��-�����	���� -�� �-������
�� 5�9
���� ��!����� 
� 	��� 

������� '�/� 	 5���� -������ �� «&��	�F��-7». �=�
�� ���9�
> ���� ��!����� 	 5����/ 

�����> �--�����	 «��
�/��-1 � -2» �-������� 
� �-������
�� ���5���	 �������	, 
� 	��� 

�����>/ ��
���J�	����� ���-
>� ��5
�. ����*�� ��5
�F �	������ -���
���5 ��!�, *�� 

�����
��� �����
�� ��
�	�
��. �-������
�� 5�9
���� ��!����� �>�� �����
> 	 5����/ 

-������ �� «�-����
-11», «�-����
-12», «�-����
-14» – «�-����
-17» 	 /��� ��F�5�*����/ 

G��-���5�
��	. � 5���� -������ �� «�-����
-17» -����	������� G������5�!
��
�� 

��
����	�
�� ��

�F -�	��/
����; �!� ���������> -��	����� ������� 	>	�� � ��9���	�	�
�� 

���� 5�!���!����� 
� !����
� ~ 100 5����	.  

 "���*����

>� 5����> -��	���;� �������	��� ��L� 
�����L�� �*����� -�	��/
����. 

��
��� ���������
 -��/��, -��	���;9�F �=�
�	��� 5�9
���� ��!����� 
� ����L�/ -��9���/ 

-� ��

>5 �����
=��

>/ �����
>/ � �-��*����/ ��5���
�F (�������	 � O�
����
��, 2001 

!��). $�� ��5�
����=�� G��!� �-����-���������=��

�!� 5����� ��-�����;���: (1) ��

>� 

���������=��

>/ ��5���
�F '�5-��
� (1987 !��) 
� *������ 430 B! (���
� 	��
> 70 �5); (2) 

�-������
�� �����J�
�� �����/��5�+��
>/ G��5�
��	, Fe � Ti; (3) 5����� ������
�� 

�����	��
 	 ��!�����	�5 ����.  

 "������
��	�

�� �����L�
�� ���������=��

>/ ��

>/ '�5-��
� ����� 3 �5 	 

=�
��� ����� ��
>. $�� �=�
�� �����J�
�� 	 ��

�5 ��!����� ��
�	
>/ /��5�+��
>/ 

G��5�
��	, Fe � Ti (�
� �	��;��� ���J� � �����/��5�+���5�), 5> ��-�����	��� ��

>� 
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���5
�F �������-�*����F �P�5��, �����>� -��	����� -���*��� ���-������
�� J����� � 

����
�, 	���� ��/, *�� -������	��
> 
� ���. 4.3, 4.4, 4.7 � 4.8. ��G++�=��
� ������
�� 

�����	��
 -�	��/
����; 	 ���*�� �������*����F ����=�� 5�J�� �>�� -������	��
 (-� 

�
���!�� � ��5, ��� G�� �������� 	 �-��*����5 ���-���
�) 	 	��� R = R0F(i,e,�), !�� R0 – 

��G++�=��
� ����J�
�� -�� 
���	�5 +���	�5 �!�� (�
���! 
��5���
�!� �������), F(i,e,�) – 

+�
�=�� ���-������
�� ������� -� -�	��/
���� (�
���! +���5����*����F +�
�=��), i – �!�� 

-���
��, e – �!�� ������
��, � – ���5�����
>F �!��. $�

>� '�5-��
� -���*�
> -�� 

5�
������*����F ����=�� (i = e, � = 0); �
� ��	���J��
> �� 	���
�� +�
�=�� F(i,e,�) � 

�����J�� �
+��5�=�; ������ �� ��
�������
>/ 	����=��/ 	���*�
> R0.  

 $���� ��� �=�
�� R0 ��-�����	����� -������ 5�����, ������� ���	�	��� ��	���
�; 

5����� &�����-O��� (5
�!�����
�� ������
�� 	 ���-� -���-�����*
>/ -�����
), �5. ���. 4.24. 

B����� ��-������� �����;9�� -���5���>: 11 � 12 – ��G������*����� -��
�=��5���� ��!����� 

� -����J��; tg2 – ��
!�
� �!�� -�����, �-��>	�;9�F -�!��9�
�� 	��
 	 ��!�����	�5 ����, � h 

– ���9�
� ��!�����	�!� ����. &�!���
� G��F 5�����, 	���*�
� R0 -�	��/
����, 

-������	��;9�F ����F ���F ��!����� 
� �����
�F -����J��, �-��>	����� +��5���F:  

 
 �
 � 
 �3�3� ���� 2
21

2
2110 1/11 errerrrR iiiie , (19) 

!�� 3 – ��G++�=��
� -�!��9�
�� 	 ��!�����, ,/)tg(2 1 �12
�3 h  (� – ���
� 	��
> -���;9�!� 

����*�
��), 	���*�
> iie rrr 121 ,,  – �����
�

>� -� �!��5 ��G++�=��
�> ����J�
�� H��
���, 

����	����	�

�, ��� !��
�= �������: 	����5-��!���� (-�� 	/��� ����*�
�� 	 �����), ��!����-

-����J��, 	����5-��!���� (-�� 	>/��� ����*�
�� �� ����>) (���. 4.24).  

 

 

���. 4.24. B����� ��!�����	�!� ���� ��
> 
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 ����*�
� ��5-�
�
��, 5
�!�����
� ������

�!� 5�J�� !��
�=�5� �������, 

�-���������� -���5����5� tg2 � h. � �	�; �*�����, tg2 ��	���� �� -���
���� ����> � � 

�����J�
�� 	 
�F �����/��5�+���	 – Fe � Ti. "���
���� ����> 	����� ���J� � 
� 

	�9���	�

�; *���� ��G������*����F -��
�=��5����. D5-���*����� �������	�*
>� 

��	���5����, �	��>	�;9�� ��G������*����� /������������� ��!����� � �!� -���
����; � 

�����J�
��5 ������	 J����� � ����
�, �5�;� �����;9�F 	��:  

 
 � 
 ����1 820exp740 ,, , (20)  

 
 � 
 ���4��2 � 5,0085,0exp108.8,tg 4 QQ , (21)  

!�� 
 �%TiOFeO 2��Q . $�� -������
�� G��/ ��	���5����F ��-�����	����� ��

>� ��� 

�����=�	 ��

�!� !��
��.  

 %
+��5�=�� � -������
��	�

>/ 	����=��/ -���
���� ��

�!� ��!����� �*�
� ���
�. 

%�5�
�
�� � � !����
�F ���*����� 	 5����/ -������ ���5�*����/ �--�����	. '��, -� ��

>5 

�� «�-����
» -���
���� ��!����� ������ � �	���*�
��5 !����
> �� �
�*�
�� ~1,0 !/�53 
� 

-�	��/
���� �� ~1,7 !/�53 
� !����
� 60 �5, � ����5 5�
����� �����, ����5��� -��5��
� � 2,0 

!/�53 
� !����
� ����� ���/ 5����	. ���������
>� �������	�
�� ��	���5���� �J�5��5���� 

��

>/ �����=�	 -�� ��F��	��5 �-���
�;9�!� ��	��
�� -�������, *�� 	 ����	��/ 

������	�

�!� ����!�
��, ��!�� 
� -�	��/
���� � = 1,0 !/�53  � �-���
�
�� -����/���� -�� 

��F��	��5 �����	�

�!� 	���, 
� !����
� 20 �5 -���
���� ��	
� 1,4 !/�53, � 
� !����
� 1 5���� 

– 1,6 !/�53; ��!����, � ��/��
�F -���
����; 1,7 !/�53, �� !����
 10 5����	 -�� ��F��	��5 

�����	�

�!� 	��� -�*�� 
� �-���
�����. '���5 ������5, ��
�	
>� ��5�
�
�� -���
���� 

	��/
�!� ���� ��

�!� !��
�� -����/���� 	 ���9�
�/ -������ 1 5����, �.�., -�� ����
�/ 

���9�
�/ ��!�����	�!� ���� ����� 5 5����	 	 5���/ � ����� 10 5����	 	 5�������	>/ 

�������/ 	���� -���/��
�!� ���� 	 ����� ������ ���J�
 �>�� ���	
�����
� 5��. "��5�5 	 

��*���	� -��	�!� -�����J�
�� 5�����, 	 ������F -���
���� ��!����� 
� ��	���� �� !����
>, 

����	�� � = 1,7 !/�53.  

 ��� �J� ��5�*�����, ��

>� '�5-��
� -������	��;� ���-������
�� R0 	 ��
�������
>/ 

���
�=�/. $�� “�����;����=��” G��/ ��

>/ 
���/���5� 	��-�����	����� 
���	���5>5� 

�=�
��5� ���9�
> ��!�����	�!� ���� /��� �> 	 ��
�F ��*�� ��

�F -�	��/
����. B> -��
��� 

�����, *�� ����
�� 5������ -�	��/
���� �5��� h = 5 5����	.  
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���. 4.25. ����� ���-������
�� ���9�
> ��!�����	�!� ���� ��� 	���5�!� -���L���� ��
>. � 

��5
�F ������� 	 =�
��� ��

>� �������	�;� 

 

 �� ���. 4.25 -������	��
� ����� ���-������
�� 5�9
���� ��!�����	�!� ���� 	���5�!� 

-���L���� ��
>, -������

�� 	 -���-���J�
��, *�� -���
���� �����
>/ -���� ��	
� 3,0 

!/�53. �����=�� h 	 5���/ ��J�� 	 -������/ 1,5 – 18,0 5����	. &��	
�����
� ��
��F ���F 

��!�����, ~ 2,0 5����, -���>	��� 
������>� �*����� -�	��/
���� B��� ?�
���� � B��� 

������	; -��9��� G��/ �*�����	 
�����L��. B�9
>F ��!����, 16 – 18 5����	, ���-���!����� 	 

��F�
�/, -����!�;9�/ � 
������>5 �������5 (������ ��������). &�5�� 
����� ����
�� 

5�9
���� ��!����� ��������� 	 B��� ���J
���� (4,1 5����), � ��5�� 	>����� – 	 B��� ������� 

(8,5 5����). $�� 5�������	>/ ��F�
�	 /��������
 ����� L�����F ���-���
 ��5�
�
�� h, �� 1 

�� 18 5����	. ������ �
�*�
�� ����	����	�;� �
�9�5 �������	 � *���� 5�������	�F 

-�	��/
���� ����� ������� �������. O���L�� 5�9
���� ��!����� /�������
> ��� ;!�-

	����*
�F *���� ��

�!� �����.  

 &��	
�
�� ��9���	�;9�/ �=�
�� 5�9
���� ��!����� ��� 5��� -������ G��-���=�F 

«�-����
» � �����F, -������	��

�F 
� ���. 4.25, -����>	��� 
�-��/�� ��!����� (���. 4.26). �� 
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���. 4.27 -��	���
> ��	���5���� 5�9
���� ��!����� �� �����;�
�!� 	������� -�	��/
����. 

����L� ��5��
� -�	>L�
�� 5�9
���� ��!����� � �	���*�
��5 	�������.  

 

���. 4.26. &�-����	��
�� ��

>/ ����> 
� ���. 4.25 (��� ����
��) � ��

>/ � ���9�
� 

��!�����	�!� ���� ��� 5��� -������ G��-���=�F «�-����
» 

 

 

���. 4.27. )�	���5���� ���9�
> ��!����� (����� 
� ���. 4.25) �� �����;�
�!� 	������� 

-�	��/
���� (����� O�F�� � $J�
��, 1978 !��) 

 

 %������	����� ���J� �������=�� 5�J�� 5�9
����; ��!����� � �!� �����	�5. 

���������, *�� 	 ������� 5��>/ �
�*�
�F 2TiOFeO��Q  (5�������) ��	���5���� 5�J�� h � Q 

�������	���. "�� ����L�/ Q -�����J�	����� ��
��
=��: *�5 5�
�L� Q, ��5 ����L� h. 

"����
>� ��	���5���� /�������
> 
� ������ ��� 5�����F -�	��/
���� 	 =���5, 
� � ��� 
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������
>/ 5�����/ �������F. D�� 	���5��	��� 5�J�� �>�� ��P��
�
� ��5, *�� 	 -��=���� 

5�������
�F -���������� (-� 5��� ����� 5�9
���� ��!�����) 
� -�	��/
���� 	 5�����/ 

��F�
�/ ��	�������� 5�������	>F 5�������, -�������;9�F ��������	>� -����	>. $�� 

5�������	>/ ��F�
�	 �	��� 5�J�� Q � h 
� ��5��
�; G�� 5�J�� !�	����� � /�5�*����F 

��
����
���� 5�������	�!� 5��������, 	�	��*�

�!� 	 -����������. 

 

 4.4. ��M��N��"� ���"0-3 $ �����"&�  

 %����- 3�� 5�J�� ���J��� �*�
� G++����	
>5 ����*
���5 G
��!��. � ��*���	� 

���5�����
�!� !��;*�!� G��� �����- �5��� ��� -���5�9���	 	 ���	
�
�� � ��>*
� 

��-������5>5 	 ��������/ ������5 (3�). ��--��	>/, �����F ��5 -� ���� ���������	�
 �, 

�����	�����
�, �-���
. ���5� ��!�, 	 ���
����
�F �/�5� ����=�� ��
���� � ��-�����	�
��5 3� 

������;��� 	>����G
��!���*
>� 
�F���
>, �����L�;9�� �������, ��!�� ��� 	 ����=��/ � 3�� 

-�������	�;�, 	 ��
�	
�5, -����
> 	>����/ G
��!�F, 
� ��;9�� ����!� G++����.  

 �� )�5�� !���F ���-������
�
, !��	
>5 ������5, 	 +��5� 4��. � -����	�-���J
���� 

G��5�, 	 ��

�5 !��
�� ���5� 4�� �����J���� ��5��
�� ����*���	� �����-� 3��. #!� 

����*
���5 ���J�� ���
�*
>F 	����, 5�������> ��� ����*�;9�F -�	��/
���� ��
>. ����F 

���
�*
�!� 	���� 	
�������� 	 -�	��/
���
>� ��
> *����= ��

�!� !��
�� ���9�
�F 


�������� ����
 �
!����5, *����*
� ��/��
���� ��5.  

 �-��	>� 
� 	��5�J
���� ��-�����	�
�� ��

�!� 3�� ��� -����	����	� ���5�����
�F 

G
��!�� �������� 	
�5�
�� �����
���! � ��. 	 1986 !���. "� �=�
��5 ����� '�F���� (1994 

!��), 	 ��
�5 ����*����5 5���� 5�����!� ��

�!� !��
�� 5�J�� �����J����� 3�� 	 ����
�5 

����� 10 5! (��� 5�������	�!� !��
�� G�� 	���*�
� -��5��
� 	�	�� 5�
�L�). )�-��> 3�� 	 ���� 

5�����!� ��!����� ���9�
�F 3 5 -��9���; 1,5 �52 5�!�� ����-�*��� ������ 500 B	� ���
=�� 	 

��*�
�� !���. &��
=��, ��-�����;9�� 3��, 5�!�� �> ����-�*�	��� ��

>� ���> 	 ��*�
�� 

5
�!�/ ��� -�����*���� 
��!��
�*�

>5 ����*���	�5 G
��!��. "� 
������>5 �=�
��5, 

��-�����	�
�� 3�� � ��

�F -��9���� 40/40 �52 -��
����; -���>	��� G
��!�-�������
�� 

&�� �� 1987 !��.  

 �*�	��
�, *�� ����� -���-����	> 	 -��
�F 5��� �-������;� �
����� � ����*� 

-��!
�����	�
�� �����J�
�� 3�� 	 ��

�5 !��
�� � �=�
��5 ���9�
> ��!�����	�!� ����.  

 B> ����5����	��5 ����� 	��5�J
���� -������
�� ����> ��
=�
���=�� 3�� �-��*����5 

5�����5. �� -��	>F 	�!��� ����� -�->��� 5�!�� -��������� ����

>5�: !���F – �-��*���� 


�F�����
�� 	�9���	�. ����>	�����, ��
���, *�� ��
=�
���=�� 3�� ��	���� �� �����J�
�� 

����!� /��5�+��
�!� G��5�
��, ��� ����
, ����*���	� ������!� 5�J�� �>�� �-������
� 
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�-��*����. D��� ���	�

>F -��� �=�
�� ��
=�
���=�� 3�� (*���� ����
) -������	������ �*�
� 

-���-����	
>5, ���!����� �	��F -������� � 	��5�J
����5 !������
�!� �/	��� -�	��/
���� 

��
> �-��*����F �P�5��F.  

 ��
=�
���=�� !���� 	 ��

�5 !��
�� ��	���� �� �	�/ +������	: (1) -���;9�!� -����� 

���
�*
�!� 	���� � (2) -��=����	 ��!���=�� !��
��. #��� ��
=�
���=�; �-�������� -��	>F 

+�����, �� �� ���-������
�� -� ��

�5� ����� ����� ��	����� �� L����> � ���!��> ��*�� 
� 

��
�. #��� �����J�
�� !���� ��
����������� 	 ��
�	
�5 ��!���=��F, �� ���-������
�� 

��
=�
���=�� ����� ��	����� �� ��5-������> -�	��/
���� � ��
=�
���=�� 
��>9�
�� -�� 

��

�F ��5-�������. ��
=�
���=�� 
��>9�
�� �	���
� � �����	�5 � ���������F 5�������� 

-�	��/
����.  

 � ����*���	�

�5 ����
�L�
�� +������	, �-������;9�/ ���-������
�� !���� -� 

��

�F -�	��/
����, 5�J
� !�	����� ������ -���-���J�����
�. ��
��� 	 -����� ��!���=�� 

��� �-������;9�!� +������ 5�J
� -��	���� ����
>F ��!�5�
�. ����>	�����, *�� 	 *����=�/ 

��!����� ����
�L�
�� ��
=�
���=�F G��5�
��	, ����*
���5 �����>/ �	������ ���
�*
>F 

	����, 
� ����	����	�;� ��
�L�
��5 ��
=�
���=�F G��/ G��5�
��	 	 ���
�*
�5 	����. � 

��*���	� -��*�
> G��!� ����>	����� �����*�� 	 �������� ��!���=�� ��� �����*
>/ G��5�
��	. 

&����J�
�� ���5�	 G��5�
��	 � 	>����5� ��G++�=��
��5� ��++���� (�, ��) 
� 1 – 3 -������ 


�J�, *�5 5�J
� �>�� �> �J�����, ��/��� �� �/ ���� 	 ���
�*
�5 	����. D�� ��
�*���, *�� 

-�*�� 	��� !���F -������� *����=> !��
��, � 5���� ����	L���� ���� �-���������� 

�-����
����; ��!����� ����J�	��� !���F, � 
� �!� -����-�;9�5 ����*���	�5.  

 "� ��-� ��������
�F ����5���=�� !���F, �5-��
����	�

>F 	 �	����� ����, 5�J
� 

����	
� ��������� 
� �	� ��5-�
�
��: ����
� � ����� ����J�	��5>F !���F. &���
� 

����J�	��5>F !���F ���J�
 �5��� ����L�; G
��!�; ����	�=�� ��++���� 	 �	����5 ����. 

'���� 	��5�J
�, ���� ���5> !���� 
�/������ 	 G++����	
>/ ��	�L��/, ����	>5� 5�!�� �>��, 


�-��5��, 	���
��� 	 ���������*����F ��L����. ���5> ����� ����J�	��5�!� !���� 

���-���!�;��� 	 5�J�����
�5 -������
��	� � 5�!�� ��!�� ��++�
����	��� 	 �	����5 ����.  

 ����F, 
�F��

>F 	 ��

>/ �����=�/, �	������, !��	
>5 ������5, ����
� 

����J�	��5>5. � ��

�5 !��
�� �5�;��� 5�
�����
>� +��>, �����>� 	 ����L�5 ����*���	� 

�����J�� G++����	
>� ��	�L��. ��
=�
���=�� !���� ��	����, -��J�� 	��!�, �� ��P�5
�F ���� 

����/ +�� � ���-�
� ��+���
���� ���������*����F ��L���� (�������� !��
��). ����L�5� 

��	�L��5� ��� !���� �	��;��� 5�
����> � ��
�������
� 	>����F -��	���5����; – 
�-��5��, 

���5�
�� (FeTiO3). � ����/ 5�
�����/ -�� ��5�������	�� ���
�*
>5 	����5 
� -����/���� 

�5��+���=�� -�	��/
���
�!� ����, � �����=��

>� ��+���>, ������;9���� 
� +�
� 

��/��
�	L�F�� ���������*����F ��������>, �	��>	�;� 	
����

>� ���5> !���� �
�*�����
� 
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����
��, *�5 5�
�� 	>��J�

>� ��+���> �5��+
�F ��

�F �����. D
��!�� �	��� !���� 	 ����/ 

��	�L��/-	���
���/ -������ ��
�!� G������
-	����� � �����, ��� *�� ��5-������� ��

�F 

-�	��/
���� ��J� 
� G�	����� ���L��5 
���� ��� �/ ���5�*����!� ��	���J��
��. '���5 

������5, ��
=�
���=�� ����
� ����J�	��5�!� !���� ���J
� �>�� ���	
�����
� �������
� -�� 

9���9�/ ��5-������
>/ � �����=��

>/ 	����F��	��/ 
� ��

>F !��
�.  

 ��
=�
���=�� ����� ����J�	��5�!� !���� 5�J�� �>�� 
� 	��!�� 5���. "�� 
����F 

��5-�������, /�������
�F ��� 	>����/ L���� ��

�F -�	��/
����, �
� 5�J�� �>�� ���	
�5� � 

��
=�
���=��F ����
� ����J�	��5�!� !����.  

 � �������/, ������/ � -��;��5, ��
=�
���=�� !���� 5�J�� 
� ������ 
� ��>	���, 
� 

��J� 	��������� �� �*�� 	����� ����� ����J�	��5�!� ��5-�
�
��. ��5���5, ��
���, *�� ����� 

����J�	��5>F !���F ���J�
 �>�� 	���5� 
��������
 -�� ��5-������
>/ � 5�/�
�*����/ 

	����F��	��/ 
� ��

>F !��
�; �
 ����� �>���� �����*�	����� 	 ���*�� -�	>L�
�� 

��5-������> ��� -�� 5�/�
�*����F -���������� (���
�-������	��) !��
��.  

 �>����� G++����	
���� ��/	��� !���� ���5�
���5 
���;������ G��-���5�
����
�. � 

*���
����, ����
�	��
� �������=�� 5�J�� �����J�
��5 TiO2 � 3�� 	 �����=�/ ��

�!� !��
��. 

D�� �������=�� ��������� 
� �*�
� ���
�F; �� 
���L�;� 	����=�� ���-�
� �������� !��
��: 

*�5 	>L� �
�*�
�� Is/FeO, ��5 ����L�� ����*���	� 3�� 	
����
� 	 ��

>F !��
�. $�� 

�-���
�� ��	���5���� ��
=�
���=�� 3�� �� �����J�
�� TiO2 � ���-�
� �������� ��!����� 

����� '�F��� (1994 !��) -�����J�� ��-�����	��� -���5��� TiO2·Is/FeO. �������=�� 

��
=�
���=�� 3�� � 	���*�
�F [TiO2·Is/FeO], -������

�� 'GF����5 (1994) -� ��

>5 

���������
>/ �������	�
�F -��5��
� 40 �����=�	 ��

�!� !��
��, 	���>/ �� ���
>/ 5��� 

-������ 5����F «�-����
», ����>	����� ��	���
� ���
�F (��G++�=��
� �������=�� ����� 

0,91). ���	
�
�� ��!������ G��F ��	���5���� �5��� 	��:  
3��[��b] = 0,2043 [TiO2·Is/FeO]0,645 ,    (22)  

!�� �����J�
�� TiO2 ��
� 	 %. )�	���5���� (22) ��-��������� ����� ��� �������	�*
�� 

(�����	������ ��b (�art �er billion) ��
�*��� 5�������
�; ���;).  

 &������ ��5�����, *�� �����J�
�� 3�� ��	���� ���J� �� ���5���	 *����= ��!�����. 

&�55��
�� -��9��� -�	��/
���� � 5����/ *����= ����L�, *�5 � ��	
�!� -� 	��� ����*���	� 

���-
>/ *����=. O���� 80% 	��!� ����*���	� !���� �����J���� 	 ��
��F +���=�� ��

�!� 

!��
�� (����
�F ���5�� *����= 	 50 5�5); ��
��� � ���-
�F +���=�� (5 50 5�5) ��
�L�
�� 
4��/3�� �����	���� ����� 1000, ��!�� ��� ��� 5����F +���=�� �
� ��	
� -��5��
� 3000. 

���
���5����*����F �����	 ��

�!� !��
�� �������*
� �
�+�=���	�
; ��9���	�

>� 

�����
�
�� 
���;��;��� ������ 	 ��
�/ 	>�����	 5����>/ �������	, �.�. ��5, !�� ����!��� 
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�����>F !��
�. ��!���� 	 G��/ ��
�/ 	 ����
�5 ����� ���-
����
���>F. D��� +�����, ��� 

������ *�� ��5�*�����, �������� 	 �����
� �
�J�
�� ��
=�
���=�� 3��.  

 '���5 ������5, ��� �-������
�� ��
=�
���=�� 3�� 
���/���5� �5��� ��

>� � 

�����J�
�� TiO2 	 ��

�5 !��
�� � �!� ���-�
� �������� Is/FeO. %
+��5�=�; �� G��5 5�J
� 

-���*��� � -�5�9�; �-��*����/ ��5���
�F. ��5���5, *�� 	��5�J
���� ��-�����	�
�� ����> 

�����J�
�� TiO2 	 ��

�5 !��
�� ��� -��!
�����	�
�� ��
=�
���=�� 3�� ����J������ ��	
�. 

��
��� ��L� 	 -�����
�� 	��5� -��	����� ����*���	�

>� ��

>�, ����;9���� 

���-������
�� -���5����, �-��>	�;9�!� ���-�
� �������� ��!�����. "�G��5� ������ ��F*�� 

������� 
�*��� �������	>	��� �������*
� �*�	��
�; ���; �����!��+���	�
�� ��
=�
���=�� 
3�� 	 ��

�5 !��
��.  

 B> ��-�����	��� ���-������
�� 'iO2 � ���-�
� �������� ��!����� Is/FeO -� 	���5�5� 

-���L���; ��
>. %�-�����	����� �������	�*
�� ��	���5���� (22) ��� -������
�� 

������J�
��, -�����;9�!� ���-������
�� ��
=�
���=�� 3�� (�5. ���. 4.28). &	���>5 ��
�5 
� 

G��5 ������J�
�� ����	����	��� -�	>L�

�� ��
=�
���=�� 3��. ����� 
� ���. 4.28 ���� 

-������	��
�� � �����J�
�� 3�� 	 ���
�=� ��P�5� ��!�����	�!� ���� ��
>. ��
��� ��� ��!�, 

*���> �=�
��� ��-��> G��!� �����-� 	 ����

�F ��*�� ��

�F -�	��/
����, 
���/���5� ���J� 

�
��� ���9�
� ��!�����	�!� ���� � ����
 ��5�
�
�� ��
=�
���=�� 3�� � !����
�F.  

 %
��
��	
���� -���5�L�	�
�� ��

�!� ��!����� (-� ���F
�F 5���, 	 -��L��5) 

��	���
� 	>�����. '��, 	 5���� -������ �� «�-����
-11» -� �=�
��5 $J. B���L� (1989 !��) 

!��
� -���5�L�	���� 2000, 100 � 10 ���, ����	����	�

�, 
� !����
> 10 c5, 1 5 � 3 – 4 5 �� 

-����� ��9���	�	�
�� -�	��/
���� 	 G��5 ��F�
�. '���� �������� -���5�L�	�
�� ������ 

��-����5>5 -���-���J�
�� � ��5, *�� ���-������
�� 3�� -� !����
� 5�J
� !���� �*����� 

��	
�5��
>5. � -�����J�� G��!� ��5���5, *��, /��� -���5�L�	�
�� ��!����� 	 ��
�	
�5 

-����/����� 
� ��

�/ ������/ +��5���	�
�� ��!�����	�!� *�/��, ��!�� �
��
��	
���� 

5�������
�F -���������� �>�� 	>����, G��!� 	��5�
� 	-��
� �������*
�, *���> 
��>���� 

!����5 *����=> !��
��, 	>/���	L�� 
� ����>��; -�	��/
����, ��J� -�� ��	��5�

�5 -����� 

���
�*
�!� 	����. $�F��	�����
�, ��!���
� 
������>5 �=�
��5, ����
�� 	��5� -���>	�
�� 

*����= ��!����� 
� ����>��F ��

�F -�	��/
���� �����	���� ����� 103 ���. � �� J� 	��5�, 


��>9�
�� G��F *����=> !����5 -����/���� 	 ��*�
�� 
��������/ �������	 ���.  



 220

 

���. 4.28. ��
=�
���=�� 3�� 	 ���
�=� ��P�5� ��!�����	�!� ���� 	���5�!� -���L���� ��
>. 

$��-���
 ��5�
�
�F ��
=�
���=�� 3�� �����	���� -��5��
� 2 – 15 (*�5 ��5
�� ��
, ��5 
�J� 

��
=�
���=��) 

 

 �>L� ����5����	����� ����*� �=�
�� ���9�
> ��!�����	�!� ���� ��
> -� 

���������=��

>5 � �-��*����5 ��

>5. &��	
�
�� ����> 5�9
���� G��!� ���� � �=�
��5� 

��� 5��� -������ ���5�*����/ �--�����	 ��
���J��� /���L�� ��!����� ��

>/, *�� !�	���� � 


���J
���� ����>. D�� ����� 5�J
� ��-�����	��� ��� ��	5���
�!� �
����� � ��

>5� � 

���-������
�� ��
=�
���=�� 3��. �� ���. 4.29 -��	���
� ������J�
��, -�����;9�� 

���-������
�� -���5����, �����>F �	������ -����	���
��5 ��
=�
���=�� 3�� 
� ���9�
� ���� 

h. D��� -���5��� /������������ -��
�� �����J�
�� 3�� 	 ���� ��!�����, �.�. G�� ����*���	� 
3��, ������� 5�J
� ���>�� �� ��!����� 
� 1 52 -��9��� ��

�F -�	��/
����.  
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���. 4.29. ����� -��
�!� �����J�
�� 3�� 	 ��!����� 
� 1 52 -��9��� ��

�F -�	��/
����. 

"��
>F ���-���
 ��5�
�
�F -���5���� -��5��
� �� 20 �� 140 5!/52. '�5
>� ��
� ��
�*�;� 

5�
�L�� �����J�
�� 3�� 

 

 ������� �-�L�5 ����> ���-������
�� !����-3. ��� 	��
� �� ���. 4.28, ������� � 

	>����F ��
=�
���=��F 3�� 
�/������ 	 B��� &-���F��	��, �����

� 	 �!� ��-��
�F *����. 

������ ��
=�
���=�� 3�� /�������
> ��� 5�������	. �����

� 
���� G�� ��
=�
���=�� ��� 

5����>/ �������	 � ��
 �/ 	>�����	 – G�� 
�����>F ���-
����
���>F !��
� (�5., 
�-��5��, 

������ '�/�). "� -��
�5� �����J�
�; 3�� 
� 1 52 ��

�F -�	��/
���� (���. 4.29) 
������� 

-���-����	
>5� ��F�
�5� -������	��;��� ��-��
�� *���� B��� &-���F��	��, B��� �������, 

)���	 E�
�����
>F, � ���J� 5������ ������� � 	������ �� �������	 ��-��
�� � ��-���. D�� 

5����, -���-����	
>� ��� �����
�� ��

>/ ���, ������;9�/ �� G
��!���*����/ ����
�	��, 

�����>� ��-�����;� !���F-3.  
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***  

 ������F �*��� -��5���	 -��!
�����	�
�� �����	� � 
������>/ +���*����/ 

/������������ ��

�F -�	��/
���� -� ��

>5 �-�������
>/ ��5���
�F -����>	���, *�� G�� 

5������� ���������
> 	�� �9� 
��������*
�. C���� 
� ��
> !��
�=> -��5�
�5���� ��!� ��� 

�
�!� -��/���; 
� 	��!�� -�
��
� +���*����� -���-���� �������=�F, ��J�9�/ 	 ��
�	� 

-��!
�����	�
��; ��*
���� �-������
�F -��� 
�	>�����, � �� ����
� ��
�������	��� 


���	���5�. )���� �	���� 	�-�5�
����� ��
� �� ����� � ��	���
>5 -��
�����!�5 �������5 

"�	��	�*�5 H����
���5 (���. 2.5), ������� ���������� -��5��
� 25 ��� 
����. �
 ����� 	�-��� 

��� ��� � ��*
���� -��!
�����	�
�� �����	� ��

�!� !��
�� -� �-��*����5 ��

>5. ? ����9�� 

�����
>� =�+�>. "���� *�!� H����
���F ������: «���� 	> ���J��� 5
� -����	���
�� 5���� 
� 

��
�, �� � 
���	� �����	 -�	��/
���� 	 G��F ��*�� � �����

�F 	�5� ��*
����; ��� 	����/ 

�-��*����/ 5�����	, -�����, �=�
�	�� !����!�*����; �����=�;». & ��/ -�� 5
�!��, ��
�*
�, 

��5�
�����. B������� ����� ��*
�� � 
���J
�� (�� � ������� "�	��	�*� ��	
� �J 
��), 
� 

�
� 	�� J� 
� ����� ��	��L�

>, ��� /������� �>.  
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 ��
�Y6��	�  

�
�!� -���L�� � ��
=�. C�������, �����	L�F ��, �	���� G��-> ������� �������	�
�F 

��
> � ��
��, ��� ��

�� -�	��/
���� ���*����� �-��*����5� �����
=��

>5� 5�����5� 	 


�L� �
�. � ����;*�
�� �	��� 5�J�� -�����J��� ������ 
�������� -��!
���	 	 ����
�FL�5 

��	��
�� ��
> � �	�F ���P����	
>F -���*�
� 	�J
�FL�/ 
��*
>/ ���>�>F, �����

>/ 

���!����� 5
�!����
�5 �������-�*����5 
���;��
��5 � �������=�� ��

>/ ���5�*����/ 

-��!��55. ��*
�5 � ����!� -���*
�:  

1. ��
� 
�������5�: 
� 
�F 
�� J�	>/ ��!�
��5�	, 
�� �����	 -��L��F J��
�, 
� 
�F��
� 

��J� �����	 ��!�
�*����/ �����
�
�F, ������	�	L�/�� in situ.  

2. ��
� – ���	
�� ����, -�	��/
���� ������!� ��/��
��� ����> ��

�F ������� &��
�*
�F 

�����5>. � �!��5
�5 ���-���
� 5��L����	 (�� ����
 ����5����	 �� ����F 5����
�) 

��
�	
>5 5��+���!�*����5 G��5�
��5 -�	��/
���� ��
> �	��;��� ������>. � 

-���	��;9�5 ����L�
��	� �
� ����
�!� -����/�J��
��.  

3. ��
� �+��5���	����� �� 	�9���	�, -��
����J�9�!�, ������ 	��!�, ��5� J� ����*
���, �� 

������!� �+��5���	����� )�5��. ��
� -��L�� ���J
�; G	��;=�; (/�5�*����; 

��++���
=��=�;) �� ���	
�����
� �������� 	��5� � �5��� 	
����

�� �����
��, ��-�*
�� 

��� -��
��> ��5
�F !��-->.  

4. "�	��/
���
>� ��

>� -����> �+��5���	����� 	 	>������5-������
>/ -��=����/ 	 

����	��/ �������	�� 	��>. � -����
>/ ��F�
�/ ��
>, 
�/���9�/�� 	 ��
� 	�*
�F ��
� 

(�
�9� �������	), 	��5�J
� -�������	�� ����	, -��	
���

>/ �����
�	�
��5� � ��5���5�, 

��
���, ��	� �� �/ ����*���	� 	�����.  

5. ��� ��

>� -����> �5�;� ��5
>� �
���!�. �
� -���������;��� 
� �	� ��
�	
>/ ��-�: 

�������> (5���) � �
�������> (5�������). "�	��/
���� ��
> -���>�� ����5 ��!����� – 

�>/��!� 5��������, ������9�!� �� +��!5�
��	 -����, ����*�F, ������ ����
�!� � ��J� 

	����
�*����!� -����/�J��
��. ��!���� 
���� �
+��5�=�; � ���
�*
�F ����	
���� �� 

-�����
�� 3 – 4 5�������� ���.  

6. %������ ��
> 5
�!�G��-
�. � *���
����, �>� -�����, ��!�� -�	��/
���� ��
> �>�� 

���-��	��
� -��
����; ��� -�*�� -��
����;; 	��5�J
� ��9���	�	�� ����
 5�!5> 

!����
�F 5
�!�� ������� ����5����	 (��	��5�

>� 5������� ��/��
�;� ������� 5�������� 

G��!� ����
�). "��	�*
�� ��

�� -�	��/
����, ������	�

�� ����>	L�F 5�!5�F, 

�����L����� �����5� ���-
>/ ���, �����>� -������� �����F
>, ��-��
�

>� -���
�� 

-�����5� ��	> (��	��5�

>� 5���) �� ����*
���	, 
�/���9�/�� 
� ����L�/ !����
�/.  
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7. ��
� 
�5
�!� ���55����*
� 	 ��P�5� – �� ���� 
� �����
�5 -���L���� -�*�� 	�	�� ���9�, 

*�5 
� 	���5�5. ��
� 
���
����
�, -� ���F
�F 5���, 	 -�	��/
���
�5 ��P�5� – 

��
���J�	�;��� ��
=�
���=�� 5���, ��>*
� ����=����;9���� � ����
>5� �����F
�5�.  

8. �������>� ��

>� -����> ������;� ������*
�F 
�5�!
�*�

����;, *�� !�	���� � 

��9���	�	�
�� 	 -��L��5 -��
����
�!� 5�!
��
�!� -���, /��� ��F*�� ����!� -��� � ��
> 


��.  

9. ��
� – 
� ��	��5 5���	�� ����. )���!�������	�
> ��
������
��, -���J��

>� !������ 

���-���J�

>5� ����*
���5� (
� !����
�/ -������ 1000 �5). ��F��
> ������� 

-�	>L�

�F G5�
�=�� ����
�, *�� !�	���� � �����5 -����� 	����
�*����/ !���	. 

����;������ -���5�9�
�� ->��	>/ ������	, ������	�

>/ ����J�

>5� ->��	>5� 

*����=�5� ��

�!� !��
��.  

&�F*�� 	 �������	�
��/ ��
> 
���;������ G��- �
��!����	�
��, ��5>���
�� 

�5�;9�/�� ��

>/ � -��!���	�� 
�	>/ ���5�*����/ 5����F. � *���
����, �-��*����� 5����> 

�������	�
�� -�--��J
�5� ��
�5�;� 	�J
�� 5���� 	 ����
��� ������	 �����
=��

�F 

���!
������. � 
�����9�� 	��5� 
������� ���������

>5 5�����5 -������	������ 

�-�����+���5����*����F 5����. ��
��� 	���5� -���-����	
>5� -������	��;��� 

+���5����*����F (+���	>� ��
�L�
��) � -�����5����*����F 5����>, �����>� -��� �9� 
� 

�=�
�
> -� ������
��	�. )���� �5����� 	��5�J
���� -���*��� 5
�!� 
�	�!� � -�5�9�; 

�������-�*����/ �������	�
�F.  

 &���� 
�-��	��
�F -�����
�/ ��� 	 �������	�
�� ��
> �����
=��

>5� �-��*����5� 

5�����5� ��5���5 
��������.  

1. �����> � 5������5� �-�������
���
>/ ������J�
�F ��
>, -���*�

>/ UVVis ��5���F 

�� «���5�
��
�». '����� G�� 5������ ����-�*�	�;� !������
�� -���>��� ��

�F 

-�	��/
���� +���5����*����5� ��5���
��5� � 	>����5 -������
��	�

>5 �����L�
��5 	 

-��� �*�����/ �-�����. %�5���
�� -��	���
> � �����5� ���������
>/ �-�����	 ��

�!� 

!��
�� (-����� RELAB). %�-�����	�
�� G��/ ��

>/ ��	5���
� � /�5���-

5�
�����!�*����5� ��

>5� ��� �����=�	 ��

�!� !��
�� -��	����� ������� ����> 

-��!
��� �����	� ��

�F -�	��/
���� � ���-�
� �������� ��!�����. B������� ����!� 

-��!
��� -��� 
� �*�
� ��	��L�

�, ��
��� �� ����
�FL�� ���	���� �	������ ��
�5 �� 


������� -���-����	
>/ 
�-��	��
�F 	 ��	��5�

>/ �����
=��

>/ �������	�
��/ ��
>.  

2. &�	5���
>F �
���� ��

>/ !��/�5�*����F �P�5�� 
����!� �����L�
�� � �-��*����/ 

��5���
�F ����
�!� � 	>����!� �����L�
��. "��	>F �->� ����!� �
����� � ��-�����	�
��5 

�P�5�� �� «��
�� "���-�����» � «���5�
��
�» -������ 	��5�J
���� -������
�� ��J� 
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����/ «G�����*����/» ���-������
�F, ��� �����J�
�� ��������� 	 ��

�5 !��
��. D��� 

5���� 5�J�� -��5�
����� 
� ������ ��� �
����� ��

>/ !�55� �P�5��, 
� � ��
�!�
�	���F 

�P�5�� ��
>, 
�-��5��, �
 -��5�
�5 � ��

>5, -���*�

>5 ��
�!�
�	���5 

�-�����5����5 D-CIXS ���5�*����F 5����� «&5���-1».  

3. %������	�
�� -��=����	 ���
�-������	�� 5�������� 
� -�	��/
���� ��
>. ��� 5> 

	�����, G�� 5�J
� ��-�L
� ������, ��-������ �-��*����� ��5���
��. '��, �-��*����F 

-��!
�� -���	��J����, *�� 5������ �!!�;��
��> ���!�9�
> Al2�3 � ����
�
> Fe�, ��!�� 

��� 5�������	>� �!!�;��
��>, 
�������, ����
�
> Al2�3, 
� ���!�9�
> Fe�. "���
�� 

5�������� -�� �5-���
>/ �	��
��/ �����*
�!� 5��L���� 5�J�� �>�� -��*�
�F ��!�, *�� 

5����>� 5�������	>� ������> � �/ ��*�	>� �����5> �5�;� 
�����L�� /�5�*����� 

�
�5���� -� ��
�	
>5 -�����������;9�5 ������5.  

4. %������	�
�� 5�9
���� ��

�!� ��!����� 	���5�!� -���L���� ��
> � 

��-�����	�
��5 ��

>/ �����
>/ � �-��*����/ ��5���
�F ��

�F -�	��/
����. �-���

�� 

����� ���9�
> ��!�����	�!� ���� 	���5�!� -���L���� ��
> �	������ -��	>5 

-�����J�
��5, -�������� -�� �� -������
�� ��-�����	���� ��� ��-�9�
�F. ���	���� G��F 

5������� �*�
� -���-����	
� ��� ���*�
�� !������
�F G	��;=�� ��

�F -�	��/
����.  

5. �������	�
�� ��
=�
���=�� 3�� 	 !��
��. "� �J� -������

�F ����� ��� 	���5�!� 

-���L���� ��
> 5�J
� �=�
��� ����*���	� 3��, ������� 5�J
� ���>�� � 1 52 -��9��� 

��

�F -�	��/
����. �������L�� ��
=�
���=�� 3�� � 
������L�� �����J�
�� �!� 
� 1 52 

-�	��/
���� -��!
��������� ��� ��-��
�F *���� B��� &-���F��	�� � )���	� E�
�����
�!�. 

���5�
�� -���-����	
>5 ��F�
�5 � ��*�� ���
�� ���>*� 3�� ����>	����� B��� ?�
����. 

D�� �=�
�� 5�!�� �>�� ��-�����	�
> -�� -��
���	�
�� �����������	� ����9�/ ��

>/ 

���.  

� ���J�FL�� !��> -���-���!����� ���9���	��� 
�������� ��

>/ ���5�*����/ 

5����F. O��!����� G��5 5�����5, 5> ��
��5 � ��
� 5
�!� 
�	�!�. B�J
� 
��������, *�� G�� 

����� ������ 
�*���5 L�����!� ��	��
�� 
�L�!� �-��
���. �-����� �����
�� -�����

>/ 

��

>/ ���, 5�9
>/ G
��!���*����/ ����
�	��, �-��*����/ � ����� �����	�����F. 

"�	��/
���� ��
>, ���� ���	
�	��� �� 	��5�
�5 ��9���	�	�
�� =�	�����=��, 5�J
� �*����� 

-�����*���� 
���5�

�F. O���L�� *���� -��9��� G��F -�	��/
���� 
���� �
+��5�=�; � 

���>���/, -����/���	L�/ ���
� 5�����
�	 � ��J� 5�������> ��� 
����. ��
��� ���� 


�*
���� �
��
��	
�� ��	��
�� ��
>, �� ����� ����� -����-�

� ��5�
����� �� �*�� 

��/
�!�

�F �������
����. � �	��� G��!�, -������	������ ����5 ��9�*���	�*����F �
�*�5���� 
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�	��	��5�

>F ���� �
+��5�=�� � -��	����

�5, �9� 
� 
���L�

�5, ������ 
�L�!� 

�-��
���.  

��J
� � ��, *�� 
�	>F G��- 	 ��	��
�� ��
> ����� ���9���	������ 
��������5� 

����
�5� ��� 5�J��
����
>5 ����9���	�5. � ��J���
�;, 
�L 5�� ��F*�� ����	, *�� ������� 

�5��� 	 	��� 
� ������ 
��*
�-G��
�5�*����� ��-���> ��	��
�� ��
>, 
� � 	��

>�. 

���5���� 
� ��9���	�;9�� 5�J��
����
>� ��!��L�
��, 
� ����>� 	�-��� �� ��->��
��/ � 

��������	�
�� 
�	�!� ���J�� 
� �����
�F �����
� ��
> – 
������-
�F 
���;��
�; 

(��
����;) � )�5��. #��� G��5 ����� ��
�5����� ��
� ����
�, � ������
>� ����� 
� 	 

������
�� �����	��� ���� ��J� «	>5-�� � !���», �� 	��5�J
>� -�������	�� ��� 5���	�!� 

�����F��	� 5�!�� �>�� 
�-����
>5�. '���5 ������5, -�	����
�� ��

�F !�
�� 
� ����5-�� 


�	�5 ���	
� 
� ��J���� 
�	��5�J
>5. )���� �*�
>� 	
�	� 5�!�� -�->������, 	���� 
� 

-�������	, ��-�����	��� �
�*�����
>� 
��*
�-��/
�*����� ������> �	��/ ����
 ��� ��L�
�� 

����*, �	���

>/ � �������	�
��5� ���5���. � -���-����	
>5 «��

>5» 
��*
>5 


�-��	��
��5 ��
������: �������	�
�� -����/�J��
�� � G	��;=�� ��
>, )�5�� � &��
�*
�F 

�����5>; ���5�*����� -���5�

�� +����� � +����� 	>����/ G
��!�F; -��	���
�� �
�����
>/ 

�����+���*����/ � ����������
�5�*����/ 
���;��
�F; ���
�*
>F 5�
�����
!; ���*�
�� 

!������
>/ ���5���*����/ -��=����	 
� )�5��; G��-���5�
�>, �����;9�� �����F �����=�� �� 

��/
�!�

>/ 	����F��	�F, 	 *���
����, 	>����F �������
���� � �.-.  

 )�	��L��� G��� �*��� /�*���� ����5� ���	�5� �����
�	��-!����!� �������
� �5����: 

«... -��
��
�� ����, �����>� 5> 
��>	��5 ��
�F, ��F*�� -������	���� ����F ��-�9��

�� 

�������5� � ��->��

�� ��
� 	 ���*�
�� -�����5 -����/�J��
�� � G	��;=�� ��5�F )�5��». � 

G��5� 5�J
� ����	��� ��L�, *�� G�� ��
�, 	��5�J
�, ���J���� ��
�5 
� ������ 	 -��L���, 
� 

� ����9�� )�5��, ����9�� 
�L�F =�	�����=��, ��� ������F ��
� �	������ ������	�

>5 

-��=���5�5 ��� ��	��
�� &��
�*
�F �����5> � -��
�
�� B���.  
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