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B���� $�������*���! � ��8 &� �� ���'�������� <(�'�� �=�(�������
!�(���&��" ���&����9�#&����������?������?��$����'���' ��*��!���
��" ����8�9�#���!"�������������'�8� ��!��#&�� �'������&��"��! ����
! ������������*�����$�8 �"�=��������8�8��((�����!�8�����! �����8�9�#
8���('� ���������B�8����!'�"#� ���& *������������!�"��������'����
9�#&����'�& !�.��8�� �C!������" ���'������'��&� ��)���" ����&������
�����<�#&�����"�� ���&�'�" �#���! "#���$�"�� '�������������"#��$
���" ���&���� :���&���� '��*����� !����!��� !�!;�����"�=�<�#&��&���
���� -�� 8��"�� *� ��!�&��� '�8�"�� ����"�� !� ������ ��� ����$� � �: �
��*��#�*"��#��8������������������8 &���������8�  ����&���� ���'�
��� !�����&��#�! �8 ���:���&��" ��+� &��� (����"#����"�� (�'����"#�
�������!&�!����&��!�����������!&�!���!��=� ���&��!����"�� (�

-��;���������� ��?����= �'���' ����"�=�����9�#�������'���!&�
�����! " �� 9���"����) "���-�&�����8 (�  �D������8��8��E�����$
�* ���� ���*����#8�����"�� '����� <���!���8��8���� �"�8��!���&��
*�:�8�&�!�(� ����8� (� �!�!'�"��!�=��" �����8�$����&�F%&��!������
"�� '��:�����#G��*������ "��������� (��* �"�� (��� ����� �: 8 (��!����:
����"���"�&��� �'�� �= ����"�� '� ��������� ����*"�8��

%� <���9'�&#��������:����"�� '����* �����:�'���' !��8����8����
"�&�������!���9!����!;��! ��8���������&�'�!����!��"�����$��! �
=�9� ����8� <9� �����"���8����*8�;�!����!�����&������������
���  &�����8��$���!��������������?��!:����#����������8�=� "#��:
����8�� !�

0�8E���9'������!�"�'��� �����!���������!���(��8� $��(���8E�� 
�����& 8��  �=�8��� ���!���8��&���$8�����  � ��&!�<����  ����8� (
"9����9��8��������"�����*����!��"����8� $�������!��8��8��&��
8�"#��� ��!�8����&�'���8��&���!�8������"���8�� ������8���H�=�
!�#�8����� �8�;���&��� !���&���?�����;���*�������'���������� ��
 ���9�����&��!���8��#&��?��*��������� !�



,

I���"������������'������!�����!���!�8��!����� ����;�����8����
"�&�����!��������&�8������� �((��&��������� �!;��� &��"��!���������
'���' !��D��� !�9'�&#��������?��!�8�$*���#�8��*�����������8�����
� ��!���� ��$�!�� �������&����8��*���8��!��'� �!& 8��:������$���8�;�
"�! &�#�� ����������8��?��&�8������ *������*�����"������"#=���
��" �=������������!������!�������F%&��!��&�'�&��(����"�� (G�

 �'���
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I"�8���&�'�" �#�&��!����!���8��"�����&���!������&�����*����#�:
! ��8�:�"9��$�������8����������8��FK��!����*������" LG

B�8���&���� ������8���"������&�'�" ������&�*��8�&�!�(�  �����
8� (�*�"��������&�'�� �� ���8�� ���8�������*�'����8�� ����������
8���&��������:���&�� '�"�&����!�" ���:8�� �  ���! �#�����&���� '� �
M�8�"������:�N�����!�"�&��������"�� (�����8���8 ��8���?��! �*�!��
"�&������"�8 �OPO� �OO�&��" �#����"��$�&���!� �&�� ��"���"#��:����
"�� �"#��:� !�<�� ������&"�� �� ���=�$� ����"#��&! ��!�$� ����" ���
���$���*��!���&�����8 "#$�� !�"9�&#��:�;��� !�

P�:�'���= �'�&����*����������8 &��'� = ���"��$�!������*�����*�
"�8� ���� 8�����8�;��������������&������8��?��$���8���"�8��*�"�
*��������� �� !�����:�&�8�:�=!����:� ��"�*�"#��:��8 ���8�!�;���
���  �:���������� �"#��&� �"9�&�!����* "#=�����$����'�&�"#��&� �$
8�;"�!�&��$������� &��&��� ��"�&����OOQ&��" �� ��D�����*����#�:
����'��#��&����#����<�$���� �+���� ����������;��#��! ����8�"���
���:��&� �"#�����������"#��:��� ��8 $��������&����<�&��" ���� &�
��!�����"9�&�!�����I�8" �

B���8�*��#��	�6%"''7��8����9	�
������%'���''$�%'����%'����	2
	$����%'��!�	�9
��%!��'���	���9����9�%��7!"���9��'
"�'���%	"��		�
�����&" ���������8��;�������8���8�"�����&��!"��� ������!� ""��
 �����!�������! �#��'�!����:�&����" !�������������=� �"�! &�#�  
�������*�'�!�� &�#�����"����"����:�� $�

R� "#� �������!��� !�8���"�����'�& !������"�=����� �������'�
�����!� "��������"�����F-�����8�;�8��'������8�"�&��$�! ��0�����
����������(:�����(�+���=����!�����SG�P������ �"�����"�=����� !����
�����&#�����D�9���+�!&��  &��� ����&�����"9��$� @���������&���� 
&��" ����+���� ������8�&"�!�(� ������!����:� '��(���!�"9 (A�&! ��
'��#���������?��!����������&���F*��"�G����*: �������! �*�!�"�&��*���



	

��8�����$��!�������!� ""��������99'��&����� ��! "#��� �! ��&��"��
��:�" & !���8" ����*����99'��&���8��� �� ����"9�����*����!������
����=�!�"��� !��!������������:����&�&��8��.�:��"�������$="�
&��� �8���!�:�8 &�����"�&#���"�� ��������*"������:�&��"����8E����
8������9' ���"��+�8���!�8����&��"�8��

)�$8�&=��*� =�� ���?����� �������� ! �*�!�"�&�� &�8�� �� OO
&��" �� ��������!;���������!�����* "#=��=������� ;������&�' ������
���� :��%���<���F!�"���9�: 8 <9G���! �����!���� �N�������8�$;����
��"�=�"�&��8 &#�����8�;�����:���������!� ��������)�*����'�����*�
����������! �#���!���� (�D! ��!������������0�! ��!=������9�;�&�!��
����$�8 ����������?��!����<�&���!;� 8�F���8��������G��!��=���9
����8��  �* �"�� '��(���&����"�&� ��"9���������&���� ������8�$;�
!�����"���*"���"�&�����8�; � "��!������&�8����?������*��������
!�������?�9'��� "#� &�#��"�*�"#��:��������&!�<8�� &��!���9�������
���! $����F�����! �� ��G�����"�!���: 8 '���$���� � $�����*��������
��!� ""���&�� 8����* ���������&"������� ��!���������&! ����D)P>� 
��&����� �=�:�8�$;������:�&�8�:���*����'��:�:!���*���?��

K�?�����#�����������=!����� ���������"#�!��������&���������
����&�"�����!�����8�:���� ���:�I�8" ����8 �����* "#=������������
!�<���:�����" �� !������!������� "��8 ;�&�& �� 8�����(��8��!����:
���  �=�:���������:���&��& !��*"�&��!�'���  �8�$;������"#������ ��
=�����&�������!� ""������8�;���!��&����������'�$�����������*��
���#*�����!�;�!����� ���*���!�����&�����+�&���������!����������
8�� ���8���������&� ! &��!�����"9�&�!��� �&! ��8���&"��� ��!�����
D���!� ��"9�����F���8�;��'������8�"�&��$�! ��0������G�� &"��!&#��
���������?��!��������9�!'���"�S

�� 8��"9�&�!�����!�����"��=��&���"�������������� �*�!�9�#&�
"���"#� ��8 ���������?������:����!�����:����(��:�������� ���&�"���
������:����=�8���&! ��8�"����*�������  � &���8�!�"��'�8�"����=�
� !�����:������$�F" ��!����G���!� ""��������'�"�&������"#����8��
�*E<���������&�"#���������:���� !��&�!�������8 ;�������:�&�����
�����"���������� (�! ���! ���:�� $��'���:����" ��� !�����8�&"�!�
 !��D�� 8������8�9�#&����! �!&���8� ����!�"��$����8��� �"#��&� �
�� �8�9�#�����!;������"�&������$���:��!���9�����"#��"9�&#��:
�� ������ !�  �!��:�!���9�"�=���� ���"#��:��!�;"�!�:��"����� <(
���;�!��'��������� �����& !����� !���!����! �#���$* "#=�:����(�
&! ������8�;�� �����!������8���&! ��!�(����8��&#��&� ������=�!���
'��"�=���&���&�����#������8�����;���<!��!�;"�!�:��"��!&#���
"9�&�!�������?�����:��������! �����!���� �N���� !�
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D�8�����8�8��$���!E���<8����= �&��� !��������*����'����"��;���
���8�$*���<����F����8 &��'� $G�'�&��� ���=�(�������8�<8�����8�� 
������" ��!���� �������!� ��������$�� �����(:����'������"����*���
��'������8�!�&� $����� �*����'�����&� ! &��!�����"9����� ���8����
��!� ""���������	������	��	�6�������8�!�7���	�!��	�6���9��'�
��
�2
�������?�������*�'�<�

• �����!�������((�����8���� $������;�!� ��������$�8 ;������ 
�����T

• !�"�!� �&���������������&����!�:�������!��:��8 ��������"#��:
8�����:� ����8�:�� �"#��&� �"9�&�!��@! ���"�*�"#��(���" ����
�����8�=�#������&�����&�!�AT

• ���= ��������������&���8� (�����"�8�������"�8��������� !�
���;�!���&���!;�<�F"9�&�!�G��&! ��8��&!����&��������8�;����&�
�����T

• ����&�����&! ��8"�����"9����9�&!�(:����"#��:�8�;"�!�&��$�
&���!��"�!�(�@ ������'��(A�&�8�� ����

.!�����!!�;���8��#��?����&��"�������'���(�8�������?�������;�
���!��!��#&��*���$�8�"�9���"��������!��9� � "�&���8�!���9�'�&�
�����9������!�"������������� ����8� (��8���9�������<�������&��
������'���&��!����*: ���:�����#���!�8�����" ���8����!�:�!�����!
��:� =���*"�!���� &��!"����� ��� ��!*"������:� ����� !� 0�������  
���8�!������&! ��8"��������8�"��&���� ���"#��:������*�F"9���
���! ���! ��"#��(G��"9�����OOP�&��" �����M������*8�;�� &�#��*&���
������8�����8�<8���8�����:������!& �8�;"�! ��������� ����*"�8�
!��<8�! ���&���"9����� ���!� ""���������"���8��"�=����$!�;"�! = 
����:��>"�����=�����������#������$�8"������� �=�8������"���8��
�����8��$�����8����8������8��'���'�8�����&��!���&���������!��
8���;���"�8�����!�����8��������" ���!�� � �������
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I���"������������'���������'����������������'��8�����8�!���
'���'�8�� ��� ��8�� ���"�� (� ��� ������ ��� �� 8�8����� ! �����8"����
���! &��:�"9��$�! ��������8����!���������&! �����������,������

%�����&��'�������!���8���������&�"#�����"�������8����"#����!�
��&��'����!���;������?��&�����8�"��������! ���8�!��& $���= $����� �

H�=��8�"�&��#������������!�"���:����;�!�&���!� �;�!�������,
�� ������=�����������"�&����!;�"����9�!��!�'��9�����!;��&#���
="�:�� &����'��(��!�"9 (��%�� ����;�!��! �&��9�#�! �����,��������
���������8��&!�<(�&�&� "#��(������ �� (����"#����� ���&���8��;���
�<� �"#��&� � ���8���������!��������&���" �����  �= �+�!;�����&���
" �����������8 �+�?��* "#=��

B�8���"��!�&���(� ������!��&� ���=�(���:�!�(�  � ���8����&#��(
� �"#��&� ����� *���8����=�����$������� �� ���&��#���'�����!"�����
!����8���� ���&���!� �����*�!�<�����$�8�8������!������(���'���� &#
!��&�!�� ((���&�"�����@�����#��&���<�$�!�/���(� ���!�"�� ��� ���"#� 
��������� �;�!��#����!"�&��8���"������8� ��&�*"�!�8�����!�"�8�A�

%*���9'����&�*�����8����=��=���� �!����'�&��8� $����� ���'�
�����!�&! �"����������������������	���
������
�������������

���
��
����������

���8��������"�&�������?�� ��� '��8����&����
)����&�������*��;����&�����!�"9 (�"9�&�!�������,��� ����"�

"9�&�!��8�;����:!�"���&����8��?��� �� �$����'�&�������"�;��#��;
���'����#�:�!�� !�&�&� "#&�!�

.����:�&#�&������ !���8�����I�8" �(:�*�"��"�=������
• �������������=���������������� (����� � !T
• ��������������:��"9!�"������!�;���* "#= &�#����(��  ���"�� $

&! ��T
•  ���&�� �"#������������&��"����!�"�������������;�!�" ��� !�+

��"���*����� ���U��� ���) 8�''�����DR.����� "#���8��=�:� 
&"�*=�:����;�!�






%����� ��"#�������! " �� $��$� � !��#� �:� " ��� !� *�!� �����
&���� 8��"��������?�*�����8���&��! ���������� (���&�"#����8�&�
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1. .�
	����	�������"�	������
�*����� 
������	#�$����
����#-7B	�����
 
                                             �����
 

– 20–30 % 
– 70–100 % 
– 10–30 % 

2. ?
��
	�����	,��
	����	����- 
������B	���� 
              ����� 

+ 5–10 % 
– 5–10 % 
– 65 % 

3. %�������	����	&������ + 5–10 % 
4. .�������
	���������	�#����B	�����
 

                                                     �����
 
+ 100 % 

+ 20–30 % 
5. @�����
��$	���#		�
�/������	��������#���� – 25–35 % 
6. 0
�$�
��$	��
�		�
�#������	��������#���� – 40–45 % 
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��# – 20–30 % 

10. '������	�
���	��������#��	���
��� + 0,5–1 °' 
11. '������	�����	��������#�� + 1–3 °' 
12. @�����
��$	��"���1
6	������ 8–5=	��
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3 ����
�-3W		,Z�- 5X	"��.  +++ +++ 
4 >�����-[3		,?- 5W�X	��.  +++  
5 '
���-35  (S) \]�5	��.  +  
6 7�"��-41  (Ar) 3	"��.  ++  
7 0��
�-40  (K) 5�[	����	��  ++ ++ 
8 0��
�-42  (K) 53�W	"��.  +++ ++ 
9 0��$1
�-45 (Ca) 5Y=	��.  ++  

10 +��"���1$-54 (Mn) [==	��.  ++ ++ 
11 ���
�-59  (Fe) WX	��.  ++ +++ 
12 0������-85  (Kr) 5=	�.  +  
13 '����1
�-90 (Sr) 3]�]	�.  ++  
14 H��
�-91   (Yt) Y5	���  +++ ++ 
15 ?#���
�-106 (Ru) 5	��  +  
16 8��-131   (J) \	���  ++ ++ 
17 0�����-133  (Xe) X	���  +++  
18 A�
�-137  (Cs) [3	��  ++ + 
19 A��
�-144 (Ce) 3\X	���  ++ + 
20 ?����-222 (Rn) [�\	��� ++++   
21 ?��
�-226  (Ra) 5Y==	�� ++++   
22 E���-238  (U) W�X	����	�� ++++   
23 %�#���
�-239 (Pu) 3W	===	�� ++++  ++ 
24 @��
�-232 (Th) 5[�V	����	�� ++++   
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