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��  ���
����� , 

��  )	�����&��	��  '������
����  �  '������
����  -��
�������*
���� , 	������  ��������+�  �  ����&��  ������ -
��&��	��  ���� ���
��  ���  ���������
� -���
�����&��	�  ���� ��
��  ������������  �  ��� �  ����
�&�
�� . 

0���
�&�
��   ����  �������*��  �  "-���	�� ", " ��	�� " � /���  � �.�

��  ��� �� . �  "-���	�� " ����
�&�
��  
�	�+&�+� , 	�	  ������� , ���'���
��  ���
�����&��	���  ����� �
�� , ��
���,����  	  ������ - �  ��-���'������
� -
���  ������������ , )	�����&��	��  '������
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��  ������������  "-���	�� " ����
�&�
��  ���-
�  �����
��*��  '�������
� . �  " ��	�� " ����
�&�
��  
�������  �	�+&��*  ���'���
��  ���
�����&��	���  ����� �
�� , 	������   ����  �����
��*��  "�  ����
� " ���  �  �� -
��

�� , 
�  �������&
��  ����	��  ������
���*+ , 
���� ��  ��	�� , 	�	  ����
�&�
��  
�  ������������*
���* , 
�	� -
�����  ���
�����&��	��  ���� �

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

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

���'�� �  �����
�
��  ���  ���  �
��  ����
�&�
��  ���*
�  ����-
�����  
���&��  
���������

����  ����� -

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

� : 
���&
���*+  ����&��	��  �  �� � -
&��	��  ��	�
� ��
����� , ��-�,��  �  ��
���   ��� ���&��	���  �����
��  �����	�  �  ��
� �	�  �'6�	���  ������� -

��  (���
�����&��	��  ���
�����  �  ���������  ������������ ), ���&��
� �  �� �
�
�� �  (������ ) ����	� -
�� �&��	��  ����	�������	  ������'������ ��   ���������  �  ���
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�����&��	�  ����� �
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��  7(� . 

0� ���  	�+&����  ��	���� , ����+,��  
�  ��� �����
��  ��'	����  �  �����
��	�  ����&  ���� ���
��  �  �� -
������  
���������

���� . 

1.  1����
*  
���������

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

��  ���� �����  x  ������
�  ���*	�  �� , &��  �
�  ���
����-��  
�	������  �'�����  X ; ' ) ������
�  ��
	
��  

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

��  ���� �����  x . 

2.  1����
*  
���������

����  x  
�  )����  )	�������
�� . �����
��	�  ����&  ���� ���
��  �������  ��  ��� -

 �-
�����  �
��� �
��

� -�� ������*
��  ����� � , ���������

��  ��  	�
����*  �  �'��  �
��� �
��  �  ������ -

��  �'6�	��  �������
�� . !���������

��  ���� �

��  (���� ���� ) x  
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���� �������
�  �  �&���  �����&
��  ����
��  
���������

����  �
��� �
��  �  7(� , ������
��  
�  )����  ��  
)	�������
�� . ���  )��  �������  �&������* , &��  ���&
�
��  �
��� �
��  �����
�  �  ��������

� �  ������� � , 



	������  
��'���� �  �&������*  ���  ����	������
��  7(� . �����'��	�  '����  ��&
��   ��� ���&��	��   ������ , 
�
��� �
��

� -�� ������*
��  �����  �  �����  ���� ���&��	���  �������
��  (���'�����
�� ) ��������  	  �� -
��.�
�+  ����
�  ������
��  �
��� �
��  �  ������
��  7(�  �  �
�-�
�+  ����
�  
���������

���� , &��  ����� -
����  � �
*.��*  	�)���
��
��  ������  ���
�&��	���  �������  7(�  �  �������*  )���	���
���*  ��  ��
	
��
��� -
��
��  
�  )����  )	�������
�� . ���  ������  
�  ������ , 	�	�+  ����� �  ���� ���&��	���  �������
��  
������'���
�  
��� �
��*  ���  �������
��  ��-� � �  ��
	
��
�����
��  7(� , 
�-
�  ��.��*  ���  ����&� : �  �����
�&��*
�  

����
�  
���������

����  (���� ��*
��  �
�&�
��  
������  ��
	
��  – *
1I ) �  �  ��
�-�

�  ����
�  
������� -

��

����  ( *
2I ). ���
���*  ** - 21 II  (���  ���&��   �
� ���
��  	������� ) ����������  ������.  ��  ����
��	�  �
��� � -


��

� -�� ������*
��  ����� �  � , �����������

� , ��  ��
�-�
��  ����
�  
���������

����  
�  )����  )	������� -

��  7(� . %���  )��  ���
���*  �����.���  ���� ���*  ����� �  ���� ���&��	���  �������
��  (���'�����
�� ), ��  ��� -
��'��	�  ������
��  
������'���
� . �  ��'����  [1, 3] ��� ���������  �',��  ���� ���
��

��  ����&� , �	�+&�+,��  
��� ���
��  ����	������
��  �'6�	��  �  )	�
� �&��	�  
������'���
��  ����� �  ���� ���&��	���  �������
�� , �  
��	-�  ����������  
����  �������  	  ��  ��.�
�+ . 
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1. ���	���� . ���� ����  ����� �  �'�	
���

��  �������

���*
��  ����
�
�� , ��	���
��  �����*  
	������  � ���  ��� : 

 

),,(= xtf
dt
dx

                                          (1) 

 
���  )...,,(= 1 nxxx  – ��	���
��  ��
	
��  ����������*
���  ���� �

���  t ; )...,,(= 1 nfff  – ��	���
��  ��
	
�� , 

��������

��  �  
�������
��  � ����  ��  ���� �  &���
� �  ��������
� �  ji xf ¶¶ /  )1,=,( nji  �  
�	�����  

��	����  ��� 
�-�����  ��	������  ��	���
���  �������
����  nR . 
�  &���
���� , �&������� , &��  	�-���  
�&��*
��  �������  0=)( xsx  ��
��
�&
�  ����������  ��.�
��  

),,(=)( 0xstptx  ����
�
��  (1), ���&�  )��  ��.�
��  ��������
�  ���  ����  ),( ¥+-¥Ît . 

(�&	�  mEx Î0 , �������*  ��  ����	�����  ����� �  (1), ��  ��� �  ��  s  ��  t  ��������  �  
���+  ��&	�  1x . 

0�������  t
sg  ��������  ��  0x  	  1x  
���������  ���������  ������  ��  ����	�����  ����� �  [1]. 8���  ��������  

�&����
�  ������������  ����
����  
 

),,,(= 00 xstpxgt
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���  p – ��.�
��  ����� �  (1). 

%���  �����*  
�	������  T  ��	��  &��  Tt >> , ��  ��� �   �-
�  ����������*  �  ����  t+kTt = . ��.�
��  
����� �  ����.����  �  �����+,�  ����  
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(�	�  �'����  ��������  ��������  ������  ��� �-
�  ���������*  ��.�
��  ����� �  �������

���*
��  

����
�
��  ���  �+'���  ��� �
�  ���  ����

��  
�&��*
��  �������� . 
�����*����
��  ����� �

��   ������  ��.�
��  �������

���*
��  ����
�
��  
�  '��*.��  �&���	��  ��� �
�  

��������  	  
���'�-
� �  
�	����
�+  ����� ���&��	��  �.�'	� . �������
��  ���������  ������  �  �� ���*
�  
����  �� �-��  � �
*.��*  
�	����
��  ����� ���&��	��  �.�'	� . 

���  �������
��  ���������  ������  ������*��� ��  �����-�
��  ��.�
��  ����� �  (1) �  ���  (������ . ����  
��	��*  ��	��� -��
	
�+  )(tx  �  ����  ����  (������ , �  � �

� : 
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���  ���&���  ��������
��  ����� �  ��� �
�  ���
�����  �� ���*
���  �������

�����
�� , ���  )����  

�����*���  ��	��  Maxima, ����
����

��  �  �����
��

��  ����� �  Linux. (�	-�  �����*���  ��	��  Maxima ���  
����,�
��  ����-�
��  �  �������
��  ����	�����  ����� �  ����
�
�� . 

0����

��  �������  '��  ��� �
�
  ���  �������
��  ���������  ������  ����� �  "���

� : 
 

,=,=),(= bzxyzxzyrxyxyx ----s  
 

���  	�����&��	��  �
�&�
���  ��  ���� ����� : 10=s , 28=r  �  8/3=b . 
��  �
�����  ����  ����	�����  K , ����	
��  	������  ��	���
�  
�  ��� . 1, ������� , &��  �
�  ���	��&�������  ��  

�������  ��	���  ����  ����-�
��  ���
������ , ��������  �  ����	
��  ������ , ����-�+  
�  ���* ��	� . ���  )��  
�'
���-��*  
�	��  �  ��

��  ����� �  
�  ������* . 

 
 

��� . 1. �7��
;��  ��  ����
���3  *�%  	65�  �7��
��7�� ,  
����7������  ��  ��7�2
�  �7�4���  [0, 90] 	��  80 = 35, 60 = 35, z0 = 30 
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�  ������*  �'
���-��*  �����&�����  ���'���
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��&�	 , ��������+,��  
�&��*
��  �������  ��.�
�� . 
 

����0�  "�(%�#(1�;  
 
1.  ����
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�
��  / � .# . 
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����*�	�� . – � . : !��	� , 1966. – 331 � . 
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,$�"�$&��)�  �$�#���  �����."  
 
�  1963 � . 8�����  "���

 ,  ���������  ��  �����&�����	���  ���
�����&��	���  �
������� , ����&��   ����* , 

�������+,�+  ��
� �	�  -��	����  ���  ���'��
��  	�
��	
��  �  ����	�  ���� . 8��   ����*  ��������  	  ����� �  
�'�	
���

��  �������

���*
��  ����
�
�� : 

321331212121 ,),( bxxxxxxxrxxxxx -=--=-s= ��� .            (1) 
 
���  �
�&�
���  ���� �����  28=s , 28=r  �  3/8=b  �  -��	����  ���
�	���  ���'���
�
��  ��&�
�� . "���

  8 . 

����
���� , &��  �  ����� �  (1) ��,�������  ���
����

��  ���������+,��   
�-�����  – �����	��� , 	  	����� �  ��� -
����+���  ���  ��.�
��  ��

��  ����� �  (1). ��	  �� ����  8 . "���

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

�� ) '���  ������-�
�  ��� -



��+,��  ����	����  �����	����  "���

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

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

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

�  � �
*.��*�� . 0�
�	� , 	�	  ��	�����  &����

��  )	����� �
�� , )��  
�  
��	 . �  �����  �  )��  ��������*  ����  ������	�  ��������  ����	����  �����	����  �  ����� �  "���

�  �  �� �,*+  

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

��  �  	
���  [1]. 

���*   ������ , ����-�

��  �  [1], �������  �  ����	�
��  ��	����
�
��  ����	�����  �  ����
����
��  �
�
����  
���'��-�
��  	  
�  ������  ����
�&�

��  ��.�
�� . ���  ����	�
��  ��	����
�
��  ����	�����  ������� , ���-��  
����� , ��������*  ���	���
�+  ��
� �&��	�+  ����� �  ����*  ��.�
��  ����� �  (1). �  
�.�  ���&��  �������
��  
���	���
��  ��
� �&��	��  ����� �  ���,���������*  �  ����������

��  	� �*+���
��  �����  �  �����*����
��  
�� ���*
��  ��&����
�� . �����  �������
��  ���	���
��  ��
� �&��	��  ����� �  ���
������  ��� �-
�  ��� -

�	��*  �����&����  ��  ������
�  ��&	�  �����  ��&�	  )0(
iP  ( mi ,1= , m ������������  �����	�  ����� � ) ��	��  ��� -

�� ; ������
�  [1] � �

�  &����  )��  ��&	�  ��������  ��	����
�
��  ����	�����  ����� �  (1). 
3� ��� , &��  ���  �������
��  ���	���
��  ��
� �&��	��  ����� �  '��   �����
�����
   ����  �����

��  

����� , �������+,��  �  �� ���*
��  ��� �  ��������*  ��������  ������  ����*  ��.�
��  ����� �  (1); )���  ��������  
�  ����������  ���	���
�+  ��
� �&��	�+  ����� � . ������	�
��  -�  ��� �
�� ���   �����  �������  �  �����+ -
,� . ���
�����  �� ���*
���  �������

�����
��  ������  &����  ����� �  (1), ��� �
�� ��  ���  
���-��
��  
�
�&�
��  ��������
�� , �����,��  �  �����

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

��  	� �*+���
��  ����� . 
������
��  ���������  �����&��*  )���	���
���*  ��� �
�� ���   �����  ��  �&��  ���� , &��  �� ���*
��  ����-�
��  
���  ��������
��  ������  &����  	�-����  ��  ����
�
��  ����� �  (1)  �-
�  
������*  
������� �  ����  ��  ����� . 
���  )����  �  	�-��  ��  ��������*
��  ���
�����  ����������   ��� ���&��	��  ��	��  Maxima &����  ����
������� -

��  ����� /������ . ��� �  �������
��  ��&����
��  �  ����������

��  	� �*+���
��  �����  ����������
�  
�  ��� . 
1. �  �������  '���  ��

��  ���
����  �� ���*
��  ����-�
��  ���  ��������
�� , 	������  �  ���*
��.�  �����*�� -
+���  ���  ���'��-�

���  ��&����
��  	�����
��  ���  ���  �
��  ��&	�  
�  ����	�����  ���  �����-�
��  �  �����
 -

��  ���  ��.�
��  ����� �  (1) 
�  �����	�  ��������
��  ���	���
��  ��
� �&��	��  ����� � . 

 
 

��� . 1. ��
�
����  ����
 , 6�������
8  ��  �6�����6 , 
�  7���7�	�������  
�4�3���7���  �7�	�  

   1-�  

     1-��  

     n-��  

    n-�  



 
 

��� . 2. ,65�  �7��
��7��  �����4
  ��7��;� , ����7������  ��  ��7�2
�  �7�4���  [0; 6,827], 	��  �����3���  ��� -

�  c 
��7	�����4�  (13,41265629; 13,46430003; 33,46156416). ��7��
��  ��4�����  ��2�7������  �  eeee-

�
7�������3  (eeee = 0,11) 
 

�  �����*����  �������

��  ��&�������*
��  )	����� �
���  �  �� �,*+  ������  �  [2] 
�	��  �  ����� �  (1) 
�  
'���  �'
���-�
� , 
����
  ���*	�  �������  �  e-�	����
���*  
�&��*
���  �
�&�
��  (��� . 2). ������
��  ��
�&��� , &��  
��

��  ����	����� , �	����  ����� , ����+���  
��� 	
��� �  �����&��� �  ��  ������
�  ����	����� �  (�  ��  &����  �  
��	����
�
� � ). 
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1. #��
��*�� , # .� . 1����&�����*  ��  ������
�  �  ��
� �&��	��  �  
�������
��  �������&��	��  ����� ��  / 

# .� . #��
��*�� , � .� . ��+'� . – � . : �������*����  "�� , 2007. – 240 � . 
2.  �&���

�� , # .! . 0���	�
��  ���
� ��
�  �����&����  ��  ������
�  ���-�
��  ��
� �&��	��  �����  �  ��� -
�������

��  ��&�������*
��  �����  �  �����*����
��  '�'�����	�  MPFR C++ ����	���&
��  ��&����
��  (��� -
���  �  ���  8�� ) [8��	���

��  ������ ] / # .! . �&���

�� , # .< . �����*�� . – URL : http://cluster.tstu.ru/tiki-
download_ file.php?fileId=26, ���'��
�� . – 3��� . �  )	��
� . 

 
�������  "����������

��  ��&�������*
��  ����� � ", (/(1  

%,)  372.851 
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)��#���+  ���.���"  ����$���"�$(   
�"#��"#$&��)�  )����#��.$$  �")"�"����  $   

�"'$�#���  
 
!��'���� ���*   ����
���
��  ����� �  �'������
��  ��������  
����  ����	  �

���
�� . �  �
�&����*
��  

�����
�  )��  �

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

���  �������  �  �'�&�
��  
�  
	� ����
�
���
�� . � �

�  	� ����
�
���
��  ������  
�������
  
�  ��� �����
��  �����
����  ����
����*  
����*   �-��  �
�
�� , � �
�� , 
���	�  (31! ) �  �����
��� , ���� ������*  ���
�����  ��.�
��  ���'�� � . 
�
� �
��  	  	� ����

��  ��   
���  �'6��
�����  ��������  
�  
���+  ����� �  ��������	�  ���
��������  �  
���.��  �&�'
��  ������
��� , �
���	�
�+  �  ��������	�  �'������
�� . 0�
�	�  �� ����

��  �� ��  )����  
���
���� , ��������

��  
������
���*  �����  ������+�  �  ���������&��  �  
��'���� ���*+  �����������+,��  ��� -
�'������
�� . 

�������  
�  
���+   ����*  �'�&�
��  ���'���  �   ����
���
��  ��,�����+,��   �����	  �  �����  	�
�����  �  
��������  	�&�����

���  �  	���&�����

���  �������
��  	� ����

��  '�	�������  �   �������� . 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  	�
� . ��� .- �� . 
��	 , ��
 . (/(1  # .� . !�� �
� . 



�  ��&	�  ���
��  	� ����
�
���
���  ������� , �����&��  '�	�������  �   ��������  ��	�+&����� , �� -������ , �  
������
���  )�� �
���  	� ����

�� , �� -������ , �  ��  �����-�
�� . ��	��������  ����
������
  
�  ��� �����
��  
�  '��*.��  �����
�  �',��  �  ���������
��*
��  �
�
�� , �  �   �
*.��  �����
�  � �
��  �  
���	�� . �   ��������� -
�� , 
������� , ��������  ����	�  
�  ��� �����
��  � �
��  �  
���	�� , 
�  ��������  
��'����  
�

��  �  ������
��  
����  ���
����������
��*
��  �
�
�� , �'�������*  	������   �-��   �����*  �  ����������*  	� ���	�
� , ������ -
���  
�  ���*	�  ���+  ���������
��*
�+  �'����* , 
�  �  ����
���
�+ , �  
��� , ���
��  '��
�� -
�������
�� . ������  
����&��  	������  �  �����-�
��  	� ����

�� : '�	�����  ����������
  	  	������
�����

� �  �����
�
�+  ����� -

��

��  ���������
��*
��  ����&  �  ��
	
��  �  �� �,*+  ���
����
��  ���
������ ;  ������  ����������
  	  �� -
.�
�+  
����
����
��  ����&  �  �� �,*+  �

���
��

��  � , ����  ���'����� , �� ��������*
�  �����

��  �  ��� -

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

�  
�����,��  ��'���   �  �'��-���  
�	������  �

���
��

��  �������  	  	�
����+  ���
����  ��� ����� -

��   ��� ���&��	��  	� ����

��  '�	�������  �   �������� . 

1	���

��  ���
���   �-
�  ��������*  
�  ���  )����  �����������

�  )����  �'�&�
��  
�   ���.��  	�����  
(��� , �  &���
���� , �����������  ���.��   ��� ���	� ) �  
�  ����.��  	�����  (�  ��  &����  �  �   ����������� ). !�  
�����  )���� , �  ��
��
� , 	�
�������+���  31!  �  �'�����   ��� ���	�  �  ��  �����-�
�� . ���  )��  �&�'
��  
����
��  ���	���
���  ����	����  ��
������  	  ����,�

�   �����  ����*
��  �����
��  �  ���
����� . 0�������
 -

��   �����	� , �
����� ��  ����* ,  �-
�  �&����*  �

���
��

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

� �  
��� � �  (���
��  ����� , ������	�  �� �.
��  ����
�� , �������
��  	�
����*
��  ��'��� ), �  
�	������  ��
��� -
���*
�  
����  –  ����*
� -�����
����+ , ���������
��  �  �� . 

�  �

���
��

��  ��� �   �-
�  ����������*  �  ��	�+  �����
��

�+  ��� �  ���������  	�
����� , 	�	  )	�� -
 �
 . ��&*  ����  �  ���������
&���  )	�� �
� . ������ , �����������*
��  �����
* , ������ ��������  �����-��
��  
�����
��  ���������
��  
�  ���� ��  ��������
��  ����
�  ���� �����

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

���   �
� � �  ���
�  ��.�

��  ����
��  �����
�   �-��  ����&��*  
�
�
	�  "��������������*
� ", �  ���  ����&�
��  '����  ����	��  �
�
	�  � �  ���������������  �����  ������*  �����+  
&���*  )	�� �
� . 3���*  	�
�������+���  	�	  �����
*  �����
��  �������&��	���   �������� , ��	  �  � �
��  ��.��*  
����&�  ����.�

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

���  �'�&�
��  
�  ����.��  	�����  ('�	�������� ,  ����������� ) 	�
����*  ���
����  ��� �����
��   ��� � -
��&��	��  	� ����
�
����  ���,����������  �   �-���� ��
�  	�
��	���  �  ������� �����  ��� �-
���*  "����
� -
�� "  ��� ���&��	��  �
�
��  �   ������  �  �'����*  ��.�
��  ���������
��*
��  ����& . 

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

���
��

���  	�
�����   ��� ���&��	��  	� ����

��  '�	������  
���
���*
����  220301  �-��  '��*  ���������
�  �  ����  	��������  ����
��  ��  �� �  "�������
��  �����  ���� � -
��&��	���  ����������
�� ". 

�  ����  �����
�
��  ��

��  ��'���  �����
��  
��'���� �  ����
����������*  ���
�����&��	��  ���
��� ,  � -
�� ���&��	�  ���  ������* , ��������*  ���	���
���*  ����&�

��   �����  �  �����&�����*  ����&���

��  ����� � , �  
��	-�  ���������*  ���� ��*
��  �
�&�
��  ����� �  �  ����

��  �����  �����&������ . 

�  ���
����  �����
�
��  �  ��,���  	�������  ��'���  	�
�������+��� : 
-  � �
��  �����
���  ������*   ��� ���&��	��   �����  ���
���� ; 
-  � �
��  ��.��*  ����� �  �������

���*
��  ����
�
��  (��
��
�� , ��
����
�� , �  ������

� �  	�)� -

��
��
�� � ); 
-  � �
��  ������*  �  "&����* " �������  ��������  �����  �������  �����	� . 
�����*����  �����
�
��  ��

��  ��'���  ��+�  
�  ���*	�  ����������
��  �'  ����
�  ���� �����

����   ��� -

 ���&��	��  	� ����

��  �����
�� , ���  ��� �-
�����  
�  ���	��	�  �����*�����*  ����&�

��   ��� ���&��	��  
�
�
�� , 
�  �  ������+�  ���  "���'�� 
��  ��
� ", ��������+�  ��   
���  ������	����  ���  ���*
��.���  ����.
� -
��  �'�&�
��  
�  �����+,�  )����  – �   ����������� . 
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1.  ����
��� , # .< . �� ����
�
���
��  �'������
��  	�	  �����  ����	��  ����������
����  '���,���  ��� -


�������  / # .< . ����
���  // ��-��
����
��  
��&
� -���	��&��	��  �
���
�� -	�
����

��  "�
�������
����  
�'������
��  	�	  �������
����  ���������
��*
� -��&
���
���  ���
����
��  �����	
�	�  ���� " / <-
��  ���� -
���*
��  �
������ . – ������  
 /� ., 2007. – URL : http://rspu.edu.ru/rspu/science/ confer-
ences/conference_ped/section_1/polenova.doc. 

2. !�� �
 , # .� . �

���
��

��  �������  	  �������
�+   ��� ���&��	���  	� ��
�
��  	� ����
�
���
��  
 �����  ��������	�  '�	�������  �   ��������  
�������
��  "�
��� �
��

��  ���
������ " / # .� . !�� �
 , # .< . 
������*�
��  // 8��	���

��  
��&
��  ����
��  "#	����*
��  �

���
��

��  ���������
�� : 
��	�  �  ���	��	� ." 
2008. – 4  4. – URL : http://www.actualresearch.ru. 
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���  
);2(),,( 1111 -++- +-= iiiiii xxxnxxxf  

 
);,,cos(),,( 21211 xxtbfxxtf =  

 
),,,().,( 112 cmmmm xxxfxxf -- =  

 
���  cxbna ,,,,q  – 
�	������  	�
���
�� . �����  )���  ����� �  �������
  �  [1]. 

����� �  (1)  �-��  '��*  ������
�  �  ��	���
��  ��� �  
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��  ��� �
�  0t  �'��
�&�  &����  

 
),( 00 tXX =  

 
	�	  ��	���
�  �  ��'���  [1]. 

3� ��� , &��  ������  
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lim
||||

=
¥® X

XtF
X

 

 
�  ��'����

��  �
�&�
��   ����
�  #  � �+�  ����
����*
��  ��,�����

��  &���� . 0��+��  ������� , &��  ����� �  
(2) � ���  =-�������&��	��  ��.�
�� , ���  = – ������  ������  &����  ����� �  (2) [2]. 

��.�
��  ����� �  (2) '���  ��	��*   �����  �����  (������  

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ��� .- �� . 
��	 , ���� . (/(1  � .� . ��+'� . 
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	�	  ��	���
�  �  ��'���  [3]. 

0���	�
��  ��.�
��  ������������  ���  �� �,�  �����'���

���  ������ �  ��

��  ��'���  	�
���*
���  
�����-�
��  
�  ���	�  C/� ++, ����
��
�&�

���  ���  ��'���  �  ����������

��  ��&�������*
��  �����  ���  0�  
�� ������  Linux �  ����
����

� �  ��	���  MPICH2 (���  ��������������
��  ��&����
��  � , ��	�  �'���� , 
��	���
��  ����	�
��  ��.�
�� ), ��	���  MAXIMA 5.9.3 (���  ����	�
��  �� ���*
���  ����  ��������
��  �  ��  
���&��� ) �  MySQL5. 

������  �  �������  ��  ����   ������ : ����
��  pdiff.cpp – ����&���  ��  �������
��  ���
����  ��&����
�� , 
�����	���  ��������*
��  ���
����  mpi (	���&�����  ���
�����  �������������  	���&�����  ���� �

��  �����
��  
����� � ) –  ����*  pcalc.c, 	�-���  ���
���  mpi �����	���   ����*  ��&����
��  ��������
��  �  ��  �
�&�
��  
(
� ��  ���
����  �������������  
� ���  ����'
�  �  ��'��
� ) – diff.cpp. 

�
�&���  ����������������  ����  �  
������	� �  ���	�+&�
��  	  '���  ��

�� , �  	������  �����+���  ��'��
�  
�  
�&��*
� �  �
�&�
�� � , �� ���*
� �  ���� �  ��������
�� . !��'���� ���*  �����*����
��  '���  ��

��  
�'�������
�  �� , &��  '���  ��

��  ���������  �'����&��*  ��
���� �

��  ������  ���
�����  	  ��

�  
(&��
�� /�����* ). 

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

��  �����  �  
��'���� � �  	� �
�� �  ���  
��'���  �  Maxima, �  	������  ������������  �� ���*
��  �������

�����
�� . ��'���  �  Maxima ������������  ��	  
-� , 	�	  �  �  ��'���  [1]. �����*����  �������

�����
��  ��������+���  �  ��'��
�  �  �����*���� �  ��&����
�� , 
��	���  ����  �&�����+���  ���  ���&���  �  ����	�
��  �� ���*
���  ����  ��������
��  '����  ����	���  �����	� . ���  
����  &��'�  ����������*  
����  ���
����  ����	�
��  �� ���*
���  ����  ��������
��  '����  ����	���  �����	� , 

��'���� � , &��'�  ���  �� ���*
��  ��������
��  '����  
��	���  �����	�  '���  
����
� , � .� . '���  �����.�
�  
�������,��  ���
���� . ���  �����.�
��  �������,��  ���
�����  �   �����  pcalc.c �����*������  '��*��  
MPI_Barrier(MPI_COMM_WORLD) �  MPI_Finalize(). 

���	��&��	�  ���  �������  '���  ��

��  ��'���+�  ��  �����+,��  ��� � : ��� �������  ����	�  ���  mysql-
�������  
�  ��
���  �&���

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

�� , ����  �����
�����  )���  ������  �  �� -
 �,*+  ��
	
��  mysql_query() �  �������+,��  �'��'��	��  �����*����  (mysql_store_result() �����	���  
����&�

��  ��

��  ��  '�����  �  ��� ��
��   ����� , mysql_free_result() 
��'���� �  ���  ����'�-��
��  
��������
��  �� ���  ��  �����*����  �������  mysql_query()). ���  ���'
��  ��'���  ��  ����	� �  �����*�������*  
'�'�����	�  STL ���	�  C++ (	����  string). 8��  
��'���� �  ���  ���� , &��'�  �����  �������

�����
��  �  ���� -
&�

�+  ����	�  �������*  �
�&�
��  �������,��  ��������
�� . 

�����  �����.�
��  ���
�����  �������
��  �
���  ����������  ����
� �   ����+  pdiff.cpp, �  	�����  �����  
����&���������  ������&
��  &��
  �  ��� �  "����
-�  �  ������������  ���  �
�
	� . 

�����  �����.�
��  ��'���  (� .� . ���  �����-�
��  ����

��  ��&
����  ���   �	�� ��*
�  ������� ���  �����	�  
�������

�����
��  �  ���&��  �����-��
��  ���� ) �����*����  ��&����
��  ��������+���  �  �����
��  ���� . 
(�'��
�  �  
�&��*
� �  �
�&�
�� �  �  �� ���*
� �  ���� �  ��������
��  �����+���  �����  �����.�
��  ��'���  
������  � . 

�  	�&�����  �����*����  �������  ��� �  �����
�
��  ������  � . ��� �  ���&���  
�  	� �*+����  Intel Pentium IV 
1 &�� , �  ��  ��� �  	�	  ������������*
��  ������  �  �����
���  ��&����
��  �  ��&�
��  2 &���� . (�	�  �'���� , ����� -
���������
��  ��&����
��  ���������  ��	�����*  ��� �  ����	�
��  ��.�
��  ����� �  �'�	
���

��  �������

� -
��*
��  ����
�
��  �  2 ���� . �����*����  ����&�
�  ���  ����� �  �������  �����	� , �������

��  
�  �����	�  ��� �
�  

[ ]10, tt . ���  )��  2,0=n , 100=b , 1=cx , 0=a , 1=q , 00 =t , 211 =t  �  �
�

�
�
�

�
=

10

10
0X . (�&
���*  ��&����
��  0,1. 2� -

�����  ����	�����  ����&�

���  ��.�
��  ����� �  (2) �������
�  
�  ��� . 1 [1]. 
 



 
 

��� . 1. ��2����  �7��
��7��  �����4
  ���7�5�  ��7�	
�  
����0�  "�(%�#(1�;  

 
1.  �&���

�� , # .! . 0'  ����	�
��  ��.�
��  ����� � , �������+,��  ���
���  ����������
�
��  �����  �  
� -

����
�&�

��  ������
� ,  �����  �����  (������  / # .! . �&���

�� , " .# . ��.�
� , ! .� . (�����  // (����  (/(1  : 
�' . 
��& . ������ . – (� '��  : ��� -��  (� ' . ��� . ���
 . �
 -�� , 2008. – ��� . 21. – � . 150 – 154. 

2.  ����
����*�	�� , � .# . 0�������  ������  ��  ����	�����  �������

���*
��  ����
�
��  / � .# . ����
� -
���*�	�� . – � . : !��	� , 1966. – 331 � . 

3.  % ��*�
�� , � .� . ���'�� �  ��&����
��  �  ����������

��  ����� : ����
���
��  ��&����
��  �  ���'��* -

��  �����  / � .� . % ��*�
�� , # .� . #��
��*�� . – � . : �070� , 2004. – 176 � . 

 
�������  "����������

��  ��&�������*
��  ����� � ", (/(1  

 
 
 
 
 
 
%,)  675.053.3 
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,$�"�$)"  �����,��*  )����"�$   
���"�"#��"=1�  �$�#���  ��#����*  �"-$�  

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

���&�
�� , �� �����+,��  ��� �-
���*  ����.�
��  �	�����
��  ��-� ��  �  	�&�����  ���,������
��  ���
����� -
&��	��  �����
�� . �  �����  �  )�� , ���*	�  ���	�����  ���� �������  �����
��  ���� �����   �.�
�  �  	�&�����  
�����
�� ��  �+  �����
��  ��������  
������*  ��	��  ��.�
�� , 	����  ��
�� , ����� �
��  ��'�&��  ����
��  '����  
�	������*   �
� ��*
��  ����
��  
�  )	�������
��

��  ��	�������  �����
��   �.�
� . 8��  �  ���+  �&����*  ������ -
������  ���������
��  ��  ������
�+  �  �����
�
�+  ��	����� , ������+,��  
�  ������� ��  ����&�
�  ��'��
��  �� -
'�&��  ����
��  �  �'��'�����+,��  ����� �  �����
��   �.�
 , ���  	������  ���   
����  �����
��   �.�
  ��
� ��� -
��  ����� �  ����  ������
���*
�  �������-�

��  �����  �  ������  ����   �-��  
� � , ����+,� ��  �'��'������ -
 �   �������� . 

0��
  ��  ����� , ����+,����  
��'����  ��'���	���
�  �  � �+,��  '��*.�+  ������+  �	�����* , ����
��
� -
&�
  ���  
�����������

��  �'��'��	�   �������� ; ������  ���  ����
��
�&�
  ���  ���
���������	�   �������� , �  
��	-�  ���-��  �  	�&�����  ����
��  ������
���� , 
�  	������  ����������  ���
���  �'��'��	� . ���������
��  ��
� -
 �&��	��  �������  �'��'�����+,��  ����� �  ��������  	  ���&���  ��  ���'��
��  �  ��
�-��

��  	���'�
��  �  
��'���  ���� ����� , �'����&���+,��  ���'��*
���*  	�&�����  �'��'��	�   �������� . 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  	�
� . ���
 . 
��	 , ��
 . (/(1  � .� . /������ . 



���	��&��	��  �
�����  ������������  ����&�  ��������
��  ��
� �&��	��  ����	�������	  �'��'�����+,��  
����� � , �  	������  �&���������  ����'  ��
���  ��  ����� , �  ������  �&�������  -���	�  ��  ���'��-�
��  �'����&� -

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

��'����

��  &������  �'��'�����+,��  ����� �  �  ��������-�
��  �'���+�
��  -���	����  �����  ������ -
��+���  ��  ����
�
��  [1]: 
 

( ) ( )[ ] ( ) ,04222 2121
2

1221
4

21 =+++w+++-w ccclccclcmclcmmm      (1) 

 

( ) ( )[ ] ( ) ,0666224 6
21

5
21

22
1221

4
21 =+++w+++-w lccclcclclcBclcBBB  

(2) 
 
���  2121 ,,, BBmm  – ��'����

�   ����  �  )	������
�
��   � �
��  �
��
��  ����� ; 21, cc  – -���	����  ����  ����� ; 
l – ���
�  ����� ; c – -���	���*  ���
�
�  ���
�  �'��'������ ���   �������� . 

1���
�
��  ���  ��������
��  ��'����

��  &�����  	���'�
��  �  �&���  ����'�  �'���  �����  �������
�  �  �� -
'���  [2]. 

$��'�  � ��*  ��� �-
���*  �
�
��*  ������
��  ��
���  ��  �����  �'��'�����+,��  ����� �  	�	  -���	���  ���  
�  �&���  ����'� , 
��'���� �  ����&��*  ����
�
��  ���  ��������
��  ��'����

��  &�����  �	���

��  ����� � . 

��
���&��	��  �  ����

���*
��  )
�����  ����� �  ���
�  
 

( )[ ] ( )[ ] 0
2

22
2

22

2

0

1
1 2

1
2
1),(

2
1

TtBt�mdx
t

txy
T

l

+j++��

�
��

�
¶

¶
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dxtx
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tytxyc
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IE
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���  111 ,, rIE  – ����'
��  -���	���*  �   ����  ���
�
�  ���
�  ����  1; ( ) ( )tytxy 21 ,,  – ��
� �&��	��  � �,�
��  

��&�
��  ����  1 �  
�
���   ���  ����  2 �  ����	����  	���'�
�� ; ( )t2j  – ����  ��������  ����  2 �  �	���

��  ����	� -

��� ; 00, PT  – ����-�
�� , �����-�,��  ������ �� , 
�  ������,��  ��  ���� �

��  ( ) ( ) ( )ttytxy 221 ,,, j . 
1���
�
��  ���-�
��  �������� ��  ����� �  � �+�  ��� : 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
2

,
,,

2212
1

2

14
1

4

11 =�
�

�
�
�

�
j�

�

�
	



� ---+
¶

¶
r+

¶

¶
tx

l
tytxyc

t
txy

x
txy

IE ,    (3) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) 0,2
0

1222 =-++ �
l

dxtxyctyclct�m �� ,                         (4) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )�� =+-
j+

+j
ll

dxtxxyc
dx

txycl
tlclc

tB
0

1
0

1
2

2
2

22 0,
2

,
12

6�� ,      (5) 

 

/��
�&
��  ������� : ( ) ( ) ( ) ( ),,0,0,0,,0 11111 tytytlyty a-=¢¢¢=¢¢=¢¢  0,
21 =�

�

�
	



�¢ t
l

y  (���  ��������
��  &�����  �� -

 ����&
��  	���'�
�� ); ( ) ( ) ( ) 0,
2

,
2

,,0,0,0,0 111111 =�
�

�
	



�¢¢=�
�

�
	



�a-=¢¢¢=¢¢ t
l

yt
l

ytytyty  (���  ��������
��  &�����  ��� -

 ����&
��  	���'�
�� ); 
11

1
1 IE

c
=a . 

��.�
��  ����� �  ����
�
��  (3) – (5) �,�  �  ����  ( ) =txy ,1  ( ) ( ) ( ) tDttAtytxA w=jw=w= sin,sin,sin 21221 . 
�����
��  ����'������
�� , ������ ����

��  �  �	���

��  ����
�
��� , ����&�  �����+,��  ����
�
��  ��'�� -
��

��  &�����  	���'�
�� . 

1���
�
��  &�����  ��  ����&
��  	���'�
��  � �+�  ��� : 
 



( )[ ]{ } +�
�

�
�
�

� ll
b-�

�

�
	



� ll
+

ll
ll+l+lx-a+all

2
cos

2
ch2

2
ch

2
sin

2
cos

2
sh2 1

34
2

4 ,0
2

sin
2

c
2

cos
2

sh2 1
2 =�

�

�
	



� ll
+

ll
ba+ h                

(6) 
 

���  
( )

l
m

IE
lc

IE
lc

IE
cl

IE
lc

1

2

11

4
2

2
11

3
1

1
11

4

11

42
14 ,,,,

r
=x=a=b=a

-wr
=l . 

 
1���
�
��  &�����  ���� ����&
��  	���'�
��  � �+�  ��� : 
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�
�
�
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-

ll
la+a+lg-a+all

2
sin

2
sh2

2
sh

2
cos

2
ch

2
sin6 1

324
2

4 ,0
2

cos
2

sh
2

ch
2

sin6 1
2 =�

�

�
	



� ll
-

ll
bl+                  

(7) 

���  .
12

3
1

2

l
B

r
=g  

��  ����
�
��  (6), (7) ���  ��������

��  ��������-�
���  ��
������*
�  -���	���
��  ����	�������	  �'�� -
'�����+,��  ����� �  �����
��   �.�
   ����  '��*  ����&�
�  ����
�
��  ��'����

��  &�����  )�� �
���  )���  
����� � . 

#
����  ��
� �&��	��  ���
����� , ���������,��  �  ��'�&��  ����
��  �����
��   �.�
 , ��   
���  �������� -
��  ��
��
��*
���*  �  )���	���
���*  �����.�
������
��  ��  	�
����	
�� , ��  	������  �������  ��.�
��  ��������  
�������
��  �  ���� ���
��  ���
�����&��	��  �����
��  �	���

���  ����   �.�
 . 

 
����0�  "�(%�#(1�;  

 
1.  /����� , � .� . #
����  	���'�
��  �����  �������*
��   �.�
  �  �&���  �������  �  ���.��
�	��  
��������  

����  / � .� . /����� , � .� . ��� �.	�
 , # ./ . ��� ������  // ��� . ����� . (��
������  ���	��  ��� �.��

���� . – 1985. 
– 4  5. – � . 106 – 109. 

2.  /����� , � .� . ���'��
��  	���'�
��  ����  �����  �  �������  ����*+  / � .� . /����� , < .� . ����.�� , # .< . 
(������  // ����
�	  (� '���	���  �����������

���  ���
�&��	���  �
���������� . – (� '�� , 1997. – ( . 3, 4  3. – � . 
311 – 314. 
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��#�,  �%��$���"�$(  )���&��*  �%��  
 

���  ��.�
��   
����  ���	���
��  )	�
� �&��	��  ����&  &����  ���
�	���  ���'�� �  ��  �����
��  '��*.� -
��  &����  ������ �� . �  ��'���  ������-�
   ����  ��&����
��  	�
�&
��  ��  , �������+,��  �  �� �,*+  ��.�
��  
�������

���*
��  ����
�
��  ����&��*  ���'
��  ���  ���&����  ��� ��� . 

���� ����  )�� �
���
��  ��
	
��  )(xf  �  )(xS , �����������+,��  �����+,�  ������� : 

1) ��
	
��  
�������
�  �������

���� �  
�  �
�������  ( )¥+;a , ���  -Î Ra ;                                                                                                   
(1) 

2) ��
	
��  �����������+�  ����
����  )1()()( --= xSxSxf  ���  ( ))()( SDfDx ÇÎ" .                                                                                    
(2) 

!���� �� , ��	�  �������  �����������+�  ��
	
��  xxf =)(  �  
22

)(
2 xx

xS += . 

 
#��7�4� .  ����*  ��
	
��  )(xf  �  )(xS  �����������+�  �������  (1) �  (2), �����  �����������  ����
����  

�
=

¢+¢=¢
n

i

ifSnS
1

)()0()(  ���  NnÎ" . 

��	������*���� :  ����������

����  ��
	
�+  -= )()( xSxf  )1( -- xS �  ����&�  ����-�
��  

)1()()( -¢-¢=¢ xSxSxf , �  �� �,*+  	�������  
�����  ��  �  

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  	�
� . ���
 . 
��	 , ��
 . (/(1  � .# . ������ .  
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��+,�+  �������  ��	���

��  ����� � , ��	�+ , &��  �
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=
n

i

ifnS
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������*
���  ����  �  &����  ���
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����  ��  ���.���
�+  �������
�  �  ��'���   ���  ��&
���� . 2. 0
� -

��*   ����*  ��
������*
�  �����.
����  ��  ��	������

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

���  
������&��	���  ����� �����
��  ���� ����  �  ������  ������
�� : �����
��  ����-	� , ���������
��  )	�������  
((28 ), ���	��	�  [1]. 
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  �  ������
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�� . ��-�  �����*������  �  	�&�����  )���	���
���  ����	������+,� -
��  
����
�����  ���� ����  �8�� , ��7 , �8!� , �� , 22� , 8� . �����
��  ��-�  �����'������  �������&
����  
������� , ����.���  ��  ����������
��  ����������
�+ . 

�  	�&�����  �'6�	��  ���������
��  �����*������  ������ ��  �	����
������ , '������
�  �  �������  (#�� -
������ �� ) (/0�(  12851–87). �  	�&�����   �����
���+,��  ��'��	�  ��� �
���  ���
�&��	��  �������  (��-� ) 
 ��	�  � 354. 
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����+,��  
����-�
�� . 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  / .� . ����
�
� , ����	����  !05  "(��������
��  

���
������ ". 

1 2 

� � , ���  t�� , ���  



���  ��������
��  ������&
��  ����
��
��

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

��  ���������
��  )	�������� , �����*�������   ����  �������
��  ������   ��� ����&��	���  
������ . 

1���
����
� , &��  �����
��   ����  ��'���	   �����	�����  �  ���� ��
�+   ����
�  ��������  	  ��� ����� -

�+  ����	����  �  ����.�

��  ���������	���*+  �  
��	�  ����
�  ������&
��  
����-�
��  �   ��������  
(��� . 2). ��  ����
	�  2 ���
� , &��  ���  �
���
��  �  ���� ��
�+   ����
�  0,05  �� . &. ��-�  ����������  �� ��������  
���������	����  �  �
�&����*
�  �
�-�+���  ������&
��  
����-�
��  	� ����
��

���   �������� . 
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��� . 2. ,��57�44�  �2�4��7����
�5�  ��57���  ��7�2;��  "��  ��8  (1), 
"��  + 0,05 4�� . � . ��<�  (2), "��  + 0,1 4�� . � . ��<�  (3). d = 3,9 44 .  

�
�7���3  ��	�����  ��4��7��67
  1,7 °°°°� /4��  
 
 

 
 

��� . 3. #�4��7��67���  2�����4���3  6	��3���  ������4
����  ��7�2;�   
	��  "��  ��8 . (1), "��  + 0,05 4�� . � . ��<�  (2) �   

"��  + 0,1 4�� . � . ��<�  (3) 
���  ���������
��  ����	���� , ��������
��  ������ 	���� , �  ��	-�  ��������
��  ��������  )���	��� , ������� -

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

��   ��������� , �����*�������   ����
�������

��  �������

���*
��  �	�
���+,��  	����� ���  DSC-2 
��� �  Perkin-Elmer. 

��  �������

��  )	����� �
���*
��  �����*�����  ���
� , &��  ��'����
��  0,05  �� . &. ��-�  ��������  	  ��� -
��&�
�+  ����*
��  ������ 	����  
�  10% �  �'�����  ������
��  ���� ��
��   ��������� , ���  )��  �� ��������  
��������  ��������  ��������  ���-
�� . 0�
�	�  �����
��  �  ���� ��
�+   ����
�  0,1  �� . &. ��-�  ��������  	  ��� -
��&�
�+  ��������  )
����� , 
��'���� ��  ���  ��������  �������� . 

����
����*
��  �
����  )	����� �
���*
��  ��

�� , ����&�

��  �����&
� �  ����&��	� �   ����� � , �� -
	������� , &��  �����
��  �����  0,05  �� . &. ��-�  �  ���� ��
�+   ����
�  ���&.���  ���  )	�������
��

��  ����	 -
�������	   �������� . 

��'���  �����
�
�  ���  ��
�
�����  ������-	�  ��
�'�
��	�  ������  �  �� 	��  #�5�  "��������  
��&
���  �� -
��

����  ���.��  .	��� ", �!�  2.2.1.1/5207; # ���	�
�	���  ��
��  ���-��
�	��  ���������
��  �  ��������  (CRDF) 
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�  �� 	��  �������	� -� ���	�
�	��  ������  �  "2�
�� �
���*
��  ���������
��  �  ���.��  �'������
�� " (BRHE) 

�  2007 – 2010 �� . 
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1. ������'��	�  ���� ����  �  �������  ���� . 2���	� -�� �&��	��  ��
���  / / .� . ����
�
 , � ." . ���'�� , %.� . 
��
	�
 , < .� . ���*	� . – � . : ��.�
������
�� -1, 2002. – 320 � . 
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��

��  ��'���  �����,�
�  ���&�
�+  ���
�	�
��*
��   
����������  ���������
��  )	�������  (���1(28 ) 
�8�� -
�
�	� ������� . 

5��*+  ���������
��  '���  ���&�
��  ����
��   �����
���+,��  ��'��	�  �������
���  
�
� ��������  
(1!� ) 
�  ���� ����  ���
�����&��	���  ���
����  ���
�	�
��*
��   
����������  ���������
��  )	�������  	� -
�������  
�  ��
���  �8�� . �
�����  ��������  �� �
�
��  ���&
����  �  �� �������
���  ���.���
��  �'���
�� , 
����&�

��  ��� �  �����'� � : � �.�
��  �  ��������  �������
� �&��	��  	�����
��  �  �������+,��  ���1( -
28  �  �����
��

�  -��	����
�  �����'�  �  �������+,��  �'��'��	��  �  ��-� �  ���1(28 . 

0'6�	�� �  ��

���  ���������
��  �������*  
�
�	� ������  
�  ��
���  ����)����
�  ����	��  ����
����  
(�8�� ). �  	�&�����   �����
���+,��  ��'��	�  �����*������  �������
��  
�
� ��������  "(��
�� " �  ����  
� -

� ��.��'
��  
������
��  �'������
��  ����	��������&��	���  �������  �  ������&
�  ��� ���  &����
  
40 … 100 
 , ������������  000  "!�
����
�
�� " (� . (� '�� ). 

�� ������  �8��  + 1!�  '���  ����&�
�  �  ��'��������  ��������  ���� ����  �
�������  
������ �&� -
�	���  ��
����  �#!   �����  � �.�
��  �  �������� , �  �����
�  � �������  Haake Polydrive. �8��  '��  ��'���	  
1!�  ��	-�  �����������  �'��'��	�  �  � �������  �  ��  -�  ��-� � . 

����������
��  �'���
��  ���  ���1(28  
�
�	� �������  
�  ��
���  �8��  ���������  �  ��'������
�  )	� -
�������  �  �� �������
�  �������
�  160 … 180°� . 

�������+,��  �'��'��	�  �'���
��  ����������*  
�  )	����� �
���*
��  �&��	�  ����	���  �����
��  ���  ��� -
����
��  ���1(28  ���� ���� , ����������

��  
�  ��� . 1. ���  )��  
���
���&��	��  �������	�  ��������������  
&����  ����� ���+,��  '��	  �&��	� , ������,��  ��  
��	��*	��  ���  	�
����  ��
���  ��� ���� , ������	�+,����  
���  ����

� �  ���� � . ���1(28  
�  ��������  	  �� �
�
�+  ��� ����&��	��  ��� �  �����
��  ���� ��
��  
�������	�  [1]. 

 

 
 

��� . 1. �8�4�  ?
���7�4�����3���  ����
�  �
��
�5�  	�������   
	��  7����2�;��  7����
����3���  4��5�65�����  ���7	�9�2���  ?
��762�� : 

1 – ���
��
 ; 2 – 
���������*
��  	� ��� ; 3 – �'�� � ;  
4 – ��'�&��  )�� �
��   ����
� ; 5 – ��
���
�� ; 6 – 
�������+,��  ����	�  

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  / .� . ����
�
� . 
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��� . 2. ,��57�44�  �24������  �7�������  �  6������8  �7�2
�����8   
���7�<����  >�7  �  2�����4����  ��  �����  ;�
���  	�9�74�7������  N  

�  ����
�  �)�%#�/ : �/��  + 1 4�� . � . %�� ; #?
�  = 295 ) ;  
1 – �'���
�  ����&�
�  �����
��

�  �����'�  �  �������+,��  �'��'��	��   

�  ��-� �  ���1(28 ; 2 – �'���
�  ����&�
�  �  � �������  Haake Polydrive  
�  �������+,��  �'��'��	��  �  ��-� �  ���1(28  

 
 
8	����� �
���*
��  ��

�� , ����������

��  
�  ��� . 2, ��������*����+�  �'  �����&�
��  ���&
����  �  ���� -

����  �������+,��  
����-�
��  �8�� -
�
�	� ������� , ����&�

��  ���1(28 , ��  ����
�
�+  �   �������� � , 

�  ���.��.� �  ��

�+  )	������+ . ����.�
��  ���&
����  ���������  15 … 20%. 

���  ���������
��  �������  �8��  �  
�
�	� �������  
�  ���  ��
��� , �'��'���

��  �  ��-� �  ���1(28 , 
'���  �� �&�
�  ��
�-�
��  �����
��  )	�������  �'���
�� , ����&�

��  �  � �������  Haake Polydrive, ��  ����
� -

�+  �  �'���
� � , ����&�

� �  �����
��

�  �����'� . 

�  ����  )	����� �
��  '���  �������
�  �� ���  ����	�  �'���
�� , �������
����  ��
� �  
�	��  ����� ��� -
��
��  �  ��-� �  ���1(28 . ���������
��  ����������*  
�  ����&��	�  ������ ����  �   �	���	���&��	�  �� � -
��  ����	�  �'���
�  [2]. !�  ����
	�  3 ����������
�  ������ ����&��	��  	�����  �'���
��  	� ������  �8��  + 1 
 �� . &. 1!� , ����&�

��  ��� �  �����'� � , �������.����  ��
� �  
�	��  ����� �����
��  �  ��-� �  ���1( -
28 . �������

��  )	����� �
���*
��  �����*����  �������  �  �� , &��  �'���
� , ����&�

��  �  � �������  Haake 
Polydrive,  �
��  ������-�
�  �� �������
��  ����	� , &�  �'���
� , ����&�

��  �����
��

�  �����'� . 
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��� . 3. ,�����4��7����
��  
7��
�  6��	
�  ��7�2;��  ����4�7��5�   

�4��2���  �/��  + 1 4�� . � . %�� , ��7��������5�  �  ����
�  �)�%#�/ . 

0'���
�  ����&�
� : 1 – �����
��

�  �����'� ; 2 – �  � �������  Haake Polydrive 

 
������ : 
1)  ���
�	�
��*
��   
����������  ���������
��  )	�������  ���������  �������*  ���&
���
��  ��������  

�8��  �  
�
�	� �������  
�  ���  ��
��� . 

N 

@�� ,  

���  2 
1 

1 

2 

( , °�  

Dn,    



2)  �����
��   �����
���+,��  ��'��	�  1!�  �  ���� ��
�+   ����
�  �8��  �
�-���  �����
��  ��� ��� -

��  �  ��-� �  ���1(28  �  ���  ��������

��  ��-� ��  �'��'��	�  ����.���  ���&
���
��  ��������  ���� �� -

���  	� ������ . 

3)  �����  � �.�
��  �  �����
�  � �������  Haake Polydrive ���������  ����&��*  
�
�	� ������  
�  ��
���  
�8�� , �'����+,��  �������� � , ����&
� �  ��  �������  
�
�	� ������� , ����&�

��  �����
��

�   ����� , 
&��  ��������*������  �'  �� �
�
��  ����	����  ����������
��   �����
���+,��  
�
���'��	�  �  ���� ���  �  ��� -
 �-
�  �� ��*&�
��  ��  ���������  ���  � �.�
��  �  ��������  �������
� �&��	��  	�����
�� . 

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

��  ������  �  "��������  
��&
���  ����

����  ���.��  .	��� ", 	��  �!� .2.2.1.1.5207, 2������*
���  ���
�����  
��  �'������
�+  ��  ����	��  "���������
��  	� ����
��

��   ���������  �  
��*+  �����
��  �������&��	��  �  
���
�����&��	��  ��
��  
��	�� 	��  ���������
��  ���
������ . 2�
�� �
���*
��  ���������
�� " 
�  2008 – 2010 
�� . �  # ���	�
�	���  ��
��  ���-��
�	��  ���������
��  �  ��������  (CRDF) �  ������������  �  �������	� -
� ���	�
�	��  ������  ��  "2�
�� �
���*
��  ���������
��  �  ���.��  �'������
�� " (BRHE), ����	�  "!05 -019 
"(��������
��  ���
������ ". 
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1. ���
�	�
��*
��   
����������  )	�������  / � .! . ���+��
 , � .3. ����	�
+	 , ! .� . ��������  �  �� . // 2��� -
	�  �  ���
 . ����	��  �����
�� . – 2002. – 12, 4  4. – � . 31 – 39. 

2.  ������'��	�  ���� ����  �  	� �������  �  �������  ����  : �&�'
��  ����'��  / / .� . ����
�
  [�  �� .]. – (� '��  
: ��� -��  (� ' . ��� . ���
 . �
 -�� , 2009. – 140 � . 

 

!05  (� '/(1  – ���#!  "(��������
��  ���
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�������  ����������
�
��  ��*������	����  �'��'��	�  �������  �����.�
������
��  ��*������	����  ������ -
���� , �������
��  ��'��  ��  ���������
�+  )����   �����  �'��'��	� , �����
��  
����  ���
�����&��	��  �����
��  c 
�����*����
��  ��*������	� . ��� �
�
��  ��*������	�  ��������  �	����*
�  �  ���
����  �'��'��	�  ���� ����  
�����
��  �  �������  ���� . �����*����
��  ��*������	�����  �����������  �  ����  ���������
��  )	�������  ����  
�
�&����*
��  ���&.�
��  )	�������
��

��  ����	�������	  ���� ��
��   ���������  [1]. 

!�  ����
	�  1 ����������
�  ��� �  )	����� �
���*
��  ����
��	�  �  ��*������	��� �  ����&����� � , ����� -

�

��  
�  '���  ��������&��	���  ������  ������  40 �� , ��
�,�

���  ��� �  �*���	��� �&��	� �  ��*������	� -
�� �  ����&����� �  �  ��  ��
��  �����
��   �,
���*+  0,4 	�� , �����
��  &�������  16 … 25 	/
 . ����&�����  
���	�+&�
�  	  '��	�  �������
��  �  ����+,�  
����-�
��  220 �  [2]. 

!�  ����
	�  2 ����������
�  )	����� �
���*
��  �&��	�  ����	���  �����
�� , �  	������  
�����������

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

��  �&��	�  
��
�,�
�  �������&
��  	� ����  ��� ����  20    �  ���6� 
��  ���*���� . 

 
 

��� . 1. %������
�  	��  ���7	�9�2���  ?
��762��  ����4�7��   
�  �����32������4  6�3�7�2�6
��
8  �2�6������� : 

1 – ��������&��	��  ����� ; 2 – �&��	�  ����	���  �����
�� ;  

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  / .� . ����
�
� . 
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3 – ��*������	����  ����&����� ; 4 – �����
���
�� ; 5 – �����
�	 ;  
6 –  �
� ��� ; 7 – 
���� ; 8 – '��	  �������
��  

 
 

 
 

��� . 2. /
���7�4�����3���  ����
�  �
��
�5�  	�������   
�  6�3�7�2�6
��
4�  �2�6������4� :  

1 – ���
��
 ; 2 –  ����
� ; 3 – 
���������* ; 4 – �������	�  ���� ���  (�'����
 );  
5 – ���*��� ; 6 – ���
��������,��  ����-�
* ; 7 – ��*������	����  ����&����* ;  

8 – ��
���
�� ; 9 – 	�� �
  ���  ��� �����  
 
0'6�	�� �  ���������
��  ���-���  	� ������  
�  ��
���  ����)����
�  ����	��  ����
����  (�8�� ). ���� -

��
���+,��  ��'��	��  �������  �������
��  
�
� �������  "(��
�� " (1!� ). 
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��� . 3. ,��57�44�  �24������  �7�2
�����8  ���7�<����  ��7�2;��  	��   
�����4
  �/��  + %�� , ?
��76	�7�����
8  �7�  @?
�  = 2,07 �  ��4��7��67�  22°�  �  ����<����4  6�3�7�2�6
�  �  2�����4� -

���  ��  ��	�7<����  %�� :  
1 –  ������� , ������'���

��  92 -���
������� ;  
2 –  ������� , ������'���

��  (2 -���
������� ;  

3 – ���� �� , ������'���

��  (2 -���
�������  �  ��� �
�
��  ��*������	�  

 
���&
���*  �  ��������  �������+,��  
����-�
��  �����
���   �������� , )	����������

���  �  ��*������ -

	� , �����.���  
�  25% �����������+,��  ����	�������	�   �������� , )	����������

���  '��  
��� , �  �  ����
� -

��  �   �������� , ������'���

�  �����
��

��  -��	����
��  ���
������� , '����  &�  �  ���  ����  (��� . 3). 

�  ��	�+&�
��   �-
�  �	����* , &��  ��*������	����  �����������  �	�������  ����-����*
��  ����
��  
�  ��� -

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

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

��  ������  �  "��������  
��&
���  ����

����  ���.��  .	��� ", 	��  �!� .2.2.1.1.5207, 2������*
���  ���
�����  
��  �'������
�+  ��  ����	��  "���������
��  	� ����
��

��   ���������  �  
��*+  �����
��  �������&��	��  �  
���
�����&��	��  ��
��  
��	�� 	��  ���������
��  ���
������ . 2�
�� �
���*
��  ���������
�� " 
�  2008 – 2010 
�� . �  # ���	�
�	���  ��
��  ���-��
�	��  ���������
��  �  ��������  (CRDF) �  ������������  �  �������	� -
� ���	�
�	��  ������  ��  "2�
�� �
���*
��  ���������
��  �  ���.��  �'������
�� " (BRHE), ����	�  "!05 -019 
"(��������
��  ���
������ ". 

����0�  "�(%�#(1�;  
 

1.  ������'��	�  ���� ����  �  	� �������  �  �������  ����  : �&�'
��  ����'��  �  �����  1�0  / / .� . ����
�
 , 
# .� . �����
 , � ." . ���'�� , � .� . � ������ . – (� '��  : ��� -��  (� ' . ��� . ���
 . �
 -�� , 2009. – 145 � . 
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t �� , ���  
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2.  ��'��� , � .%. ���������
��  ����
��  ��*������	�  
�  ���
���  ���������
��  )	�������  ���� ��
��  	� -
�������  �  ��������  ����&�� ��  )	���������  / � .%. ��'��� , � .0 . 3����-�
 , / .� . ����
�
  // (�����  6-�  ��������� -
�	��  	�
����

��  .	��� -�� �
���  ��  ����	���
��   �	��	�
���	�  ���   ������  �&�
�� , � . $��
������	� , 26 – 28 

��'��  2008 � . – � . 28–29. 
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�������  ��  ���� ����  .���	�  �����*��+���  ��   
����  �'������  
����
���  ��������� . ��	  ���������  )���� , 
���	��  ���'���
�� , ����6����� ��  	  )	�������
��

�  ��������   ��������� , �������&
�  .���	  �  �
������ -
��*
��  ���� ���  
�  ������  ����&�+�  )��  ���'���
�� . 

�����
��  �������
��  
�
� ���������  �  ���� ��
��  	� ������  ���������  
�  15 … 20% �����&��*  ���& -

���
��  ����	�������	�  �������  �������  [1]. ����������  )����  ���  ���'���
��  
����  ���
�	�  �������&
�   � -
����
������*  	���
���

�-
��  ���� ���  �����
��  
�
��������
��  
����
������  ���  ��'��	��  ������  
���� ���� , �  
�  �����'������*  ���
���  ����&�
��  
����  ���� ���� , &��  ��,�����

�  �
�-���  �������  
�  ��� -
���������  	� ����
��

��   ���������  �  ����

� �  ����	�������	� � . 

0'6�	��  ���������
��  ��

��  ��'���  ��������  ����)����
  
��	���  �����
��  (�8!� ). �  	�&�����   ��� -
��
���+,��  ��'��	�  �����*�������  �������
��  
�
� �������  (1!� ) "(��
�� " (
�
�����	
� ,  
������

��  

�
����'	� ). ������������*  1!�  – 000  "!�
�(��5�
�� " (� . (� '�� ). 

3
�
��  ����� ��������
��
��  ����	�������	  ���������  
�  ���*	�  ��
��
��*
�  ����
������*  ���������� -
��

��  ���
���  ���������
��  )	�������  ((28 ), 
�  �  	�
����������*  ���  �  ����  ���
�����&��	���  ���
���� . 
����
��  �������  ���� ��
��   ����
�  
�  ��������  ���� �� - 
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��� . 1. )�����
�  �24������  �7�	��5�  ���5���	�7<����  ��7�2;�   
�/�, -
�4��2���  �  4�������  	����  %��  0,2 4�� . � . 

 

��  	� �������  ��������  �� �
���+,� . 0�
�	�  �  ���
�����&��	��  ��'��	�   ����  �  �
�&����*
��  �����
�  
�����*  
�  ���'
��

��  ����	�������	�  	� ����
��

���   ��������  [2]. 

!�  ����
	�  1 ����������
�  ����&
��  	�
���&��	��  	�����  ��������

���  ���
����  (���
����  �����'
��  
�����  ��  ���
�&
���  �'���
�  �  ����  ����
�&�

���  
���
���  ���� ��
���  	� ������  �8!� ). 

#
����  	�
���&��	��  	�����  ���
����  �����'
��  �8!�  �  	�����
����  (� 
  -  � ) / � 
  �  t  ������  
��� -
&��  ��� ���
��
��  
�&��*
��  �&���	��  	�
���&��	��  	����� , ����
�  ��������,��  �  ����	���  	����� , &��  
��������*������  �  �����	�
��  ���
����  ��������  �  �������� ��  ���� ��
��  	� �������  ��  ��	�
�  2�	�  [2]. 

����&�

��  ��

��  (��� . 2)  �-
�  �'6��
��*  ���*
�  ����-�

� �  �������'
� �  �������� �  1!� , &��  
���������  � �
*.��*  ��������
���+,��  �����������  ����  
�  ���� ��
��  	� �����  �  �����
��*  ����	��  
���&
���
��  ����	�������	�   ��������  �  -���	��  ��������  )	�������
��  [3]. 

����&�

��  )	����� �
���*
��  ��

��  �������+�  ���������*  �����
*  ����
��   �����	�����  
�  ����	 -
����  ���� ��
���  	� ������  �  �'��
���

�  ��������*  	  �����'��	�  ��
������  	� ����
��

���   �������� , 
����&�+,���  ���'���
��  ���������
��  ���
������ . 

8	����� �
���*
��  ��

��  �&�����+���  	�	  ���  ����'��	�  ���
�����&��	��  ���� �����  (28 , ��	  �  ���  
�
�
	�  )	�������
��

��  �������  ���� ��
��  	� ������� , ���.��.��  �'��'��	�  �����
��  �  �������  ���� . 
                                                           

* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  / .� . ����
�
�  �  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  � .� . 
� ������� .  
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��'���  �����
�
�  ���  ��
�
�����  ������-	�  ��
�'�
��	�  ������  �  �� 	��  �
�����&��	��  ���� ����
 -


��  ������  �  "��������  
��&
���  ����

����  ���.��  .	��� ", 	��  �!� .2.2.1.1.5207, 2������*
���  ���
�����  
��  �'������
�+  ��  ����	��  "���������
��  	� ����
��

��   ���������  �  
��*+  �����
��  �������&��	��  �  
���
�����&��	��  ��
��  
��	�� 	��  ���������
��  ���
������ . 2�
�� �
���*
��  ���������
�� " 
�  2008 – 2010 
�� . �  # ���	�
�	���  ��
��  ���-��
�	��  ���������
��  �  ��������  (CRDF) �  ������������  �  �������	� -
� ���	�
�	��  ������  ��  "2�
�� �
���*
��  ���������
��  �  ���.��  �'������
�� " (BRHE), ����	�  "!05 -019 
"(��������
��  ���
������ ". 
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1.  /���� , # .� . !�
�	��������&��	��   ��������  / # .� . /���� , # .# . �� ���* . – � . : 2�� ����� , 2001. – 224 
� . 

2.  ����'�.�� , � .� . ���������
��  �  ����� ��  �  �������  �����  / � .� . ����'�.�� . – � . : 7� �� , 1980. – 248 
� . 

3.  ����'*�� , � .# . (��
������  ���� ����  / � .# . ����'*�� , � .# . #
����
�� . – � . : ���.��  .	��� , 1971. – 
360 � . 

 

!05  (� '/(1  – ���#!  "(��������
��  ���
������ " 
%,)  656 
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��$�����$�  ���,%)#��  �"��#�*����'$  ��$   
�����#�  0���!��,���0��'�  ��,�$0��'�  ���#"�"  

 

�����
�  
�	���  
�  �������� , &��  ��
�  ��  �����������  
��&
� -���
�&��	���  ��������  �  '��*.�
����  
����
   ���  
����
�  
�
����
������ . �������	��  ��
�	  
�
����
������  
��������  
�  
�&��*
�  )����  ������  
���
����
�� . !�  
�����,��   � �
�  ����  ������  �  �',� �����  ���
�����&��	�  ��	����  ����������  �	���  
0,3%, �  
�  ��
	�  
�
����
������  – 0,04%. �����&�

���*  ���&�����

���  '��
���  �  �
�����
��

��  ���
���  

�
����
�����&��	��  �������  �����*
�  
���	 . �  2008 � . �  �������	��  2�����
��  �	���  250 ����
���
��  ����  

��&
� -������������*�	�+  �  �'���������*
�+  ������*
���*  �  �'�����  
�
����
������ , �  �	���  60 ������� -
����  ��
� ����*  �����	�  
�
������	
��  [1]. 

�  ������������  �  ������  ��  	������
��  "�0�!#!0 " �-�  �  '��-��.��  ����  ���-
�  '��*  	����
��*
�  
�����&�
�  �'6� �  ������������  �����	�� ��  �  ������'���

��  �����	
��  
�
����
������  �  ������
���  
� -
��,�
��  �����������+,��  ��
	�� . 0�
�  ��  
�������
��  ���������  ��������  -����
�����-
���  ���
������  �  
�������	��  2�����
��  ��  2030 � . 	�	  ���  �  ��������  �����*����
��  	�
����	
��  ��  	� �����
��   ���������  �  
	�
�&
��  �����	���  
�
����
������ . �  �
����  2010 � .  �-��  �0�!#!0  �  0#0  "�9� " ���
���  �����.�
��  �  
��������&��	�  ����
������  �  �'�����  �
����
��  �  	�  ��
������
��  
�
����
������  
�  -����
�����-
�  

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  )	�
 . 
��	 , ���� . (/(1  � .� . 9���	��� ; 	�
� . )	�
 . 
��	 , �� . ������ . (/(1  

� .� . �����

���� . 

� , % 

�����-�
��  1!� ,  �� . &. 



���
������ . �����
�
��  ����-�
��  �����.�
��  ��������  ������������*  ������.��  ���'���
��  	  	�&�����  
���
�����
��  ����� , �����&��*  �'6� �  ��������	 , ���  �������  �  �&���	����  �	������ . 

���� ����  ��� �-
��  ����  �
����
��  ���  
� 
����  �

���
��

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

1)  !�
�	�
��	�  (NC) – 
����.��  
�
����
�����&
��  ��������  ���  �'��'��	�  ���������� , ��� , ����	�� -
��� . 1����&�����  ������  �������  �  2–3 ���� . �����*���� , ����&�� ��  ���  �����*����
��  ���������  NC: 

-  ��  60% ��������+�  �
�����	
��

�� , ���������
��
��  ��������   ����  �  ��-� �  ���
�&
���  ���
�� ; 
-  �  ����  ���
��  	��*
�  – 
���
��  ����������  �
�-�
��  ��
���  ���.
�����  	��*
�  �  1,3–1,5 ���� ; 
� -

��
���  – �  4–6 ��� ; 
-   �,
���*   ���
�&��	��  �����*  ���������  � �
*.�����  '����  &�  
�  20%; 
-  ����������  �
�-�
��  ����*
���  )���	���
���  �������  ������� : ��  5 �  ��  15%; 
-  �  ����
�  
�  5 … 10% ����.�����  	� ������� ; 
-  �
�-�����  �����
*  .� �  ��������� , ���  �  ����	���� - ���� ; 
-  �� ��
�  �
�-�����  ��'���  ��	��&
��  ��,����  ���  ��'���  �'��'���

���  ��������� . 
NC  �-
�  ��
����  	  	�����  ��	  
������ ��  ������  ���� ��   �����	������ -	�
��
��
����   ������  

(��������  	� ���	�
���  �������� ), � .� . ���������� , ��'����� ��  �  
��
�&����*
��  	���&������  �  � ���&
��  
 �������  ���  �����
��  ��������  �����

��  �������  ������
����  ���
��   ������&��	��  � ������ ��  ���� -
���   �.�
 . ���  ��	��  �'��'��	�  ����������  ���� ���
��  .������������  	�
��	����+,��  ������
�����  ('��  
�� �
�
��   �	����� ����  ������� ) ��  �&��  ��� �����
��  
�  -����������-�,��  ������
�����  (����* , &���
 ) 
��
&��.���  ��,��
���  ���� , �'����+,���  �����
��	�  ����������
��  ������  (��  �&��  
���&��   ���	����
��  
".���	����  ���.��
�	�� ") �  ���������	��  ���&
����  )����  ���� . ��)�� �  NC �����'������  �������
�+  �� -

��� , ������  �  	�������  [2]. 

2)  ���������
��
��  
�
� �����	����  "����'��� ". 
�  ��������  ��������.�����  	������  ���'�� �  ������
����
��  �  ������
��  ���	�  
���-
��  ��'���  �'��� -

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

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

�
��������
��  ������ , ��� ���� ��  ��  ��� � , �  ��  &����  � ����
� � , ���� �  ���
�&��	��   ����  �  	�
�� -
���
�
��  � ���	 . !�
� �����	����  ����
��
�&�
  ���  ������
����
��  �  ��,���  ��  ��
���  
�  � �+,��  
 ���
�&��	��  �����-��
��   ������&��	��  -����������-�,��  �������  �����  ���
��  �+'��   ���
�� �� . 

��� ���  )���	��� , ����&�� ��  ���  �'��'��	�  �����  ���
��  ����������  ��	� ������  
�
� �����	��� -
��  "����'��� ": 

-  �����&�
��  �����
�  �-����  
�  15 … 25%; 
-  �
�-�
��  �������  �������  ��  10%; 
-  �����&�
��   �,
����  
�  2 … 3%; 
-  � �
*.�
��  �����-�
��  ��-�  �  �������  ��  50%; 
-  � �
*.�
��  ��'��
��  �  .� �  ��  20%. 
0�
��
��  ������  ��� �
�
��  
�
� �����	�����  "����'��� " �������  �  �� , &��  �  ���&��  ����������   ��� -


�&��	��  �����-��
��  �� �
�  �����  ���
��  �� �
�����  
�  ���
��� -�������	��&��	�+  �'��'��	� , 
�  ���'�+ -
,�+  ����	��  	������	�
��  �'���-���+,���  �����
��� . ��-
� , &��  �'��'��	�  
�
� �����	�����  �  '��* -
.�
����  ���&���  
�  ���'���  ����
��	�  �'�������
��  �  ������������  �  ��-� �  .���
��  )	�������
��  [3]. 

3)  ���������	����&
��  ���-�
�  �  �����*����
��  ���
������  	�
�������� ���  ��� �����
��  ��
� -
���
��  
�
���� ��
��  ��'����	��� . 0�
��
� �  ��&	� �  ��� �
�
��  �����	
��  ����	��  ���
��  -����
��� -
��-
��  ���
�����  (����

��  �  ��	� ����
��  ����-	� ), )
������	� , ������	�  ���� �'����  �  ���*�	�������� -
��

��  ���
�	� , ��������  ����� � . �  ��
���  
����  ���
������  ��-��  �����
��  ����&��  
����	�  ���-�
�  ���  
���� ��*
�  ��&���
��  �� ��������  
������ , �����
�  ����� �
��  ���  
����	� , ��� �  �  ��-� �  ����-��
��  – 
��	��	�  ������������*
�  	�-����  ���	�  
������ ��  ���-�
� . �  �����*����  )���  �����
��  ��� ���+���  
�
� -
��� ��
��  ��'����	���� , �'����&���+,��  ����	��  ���&
���
��  ����	�������	�  ������� . 

��� �
�
��  ��

��  ���
������  ��	������  ��� �-
���*  ������������  ���-�
  �  �����&�

�  �  
��	��*	�  
���  ���	�  ���-'� , ����.�

�  ����
�  ������� ��  
����-�
��  
�   �
��  &�  �  2 ���� , ��	�+&�
��  ��  
����	�  �  �������
��  ���	�� , �  ��	-�  ����.�

��  ��'��������'
���*+  �  ��������  
��	��  �� ������� . !�  -� -
���
�����-
�  ���
������  ��� �
�
��  
����  ���-�
  ��������  �
�&����*
�  ��	�����*  �������  
�  �� �
�  �  
)	�������
�+  �����-
���  �������  �  �������*  �'6� �  �������������	  ��  �&��  �����&�
��  
�����	�  
�  ����
 -

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

���  ���	�  (1  �
 . ����
�� ) 
�  
����  ���-�
�   �-��  
��������*  ��� ��
�  4,0  ��� . � . [4]. 

4)  ��-
��.�  
�������
��  ���������
��  '�������	��  �&�
��  ��������  � �
*.�
��  ��
���  ���.��
� -
	�� , ����
������� ��  �  �����  �����&
��   �.�
  �   ���
�� �� , �  ��  &����  �  
�  �����-
�  �������  -����
� -
����-
���  ���
������ . �������

��  �  0'6���
�

�  �
�������   �.�
������
��  ���������
��  ��	����� , &��  
����  �  �����*��� ��  �  ���.��
�	��  �	��*-�
��  '�''�� , �����-�,��  ����� , ���* �  �   ��* , ��'����*   ��* -
&��.��  ��*����������
��  �� ��� , ��  ���
��  �  	�
��	����+,��  ������
�����  �
�&����*
�  �
������ . $����
�  



��'����� ���  �  �����  
�
� ��������  � �+�  �	�����+  ��� �  '��  	��������&��	��  ����
	� . ��  ��� ��  ����
  
�����  4 … 6 
 , 
�  ���  )��  �
�  �'����+�  ����	��  ������
���
��  �	���
���*+ . �  �����*����  
�  �����  �����* -

�  	������  ���.��
�	��  �����
����*
�  �'��������  ���� ��*
��  ��	�����  �   ��	��  ���
�����  ����	����� . 

�  ���
����  ��
�.���
��  '�''���  ��� ���+���   ��*&��.��  ��	��	�  	���������   ��� , �����  �  ���* � , 
	������  �	�����+�  ������+,��  ��������  
�  	�
��	����+,��  ������
���� , 
�  �������  ��  �
��
���
���  �'�� -
���
���  ��
�.���
�� , � .� . �������
��  
�
� �������   �
���  ����	����  ������  ���.��
�	�� , ����.���  ��  ��� -

�&��	��  ����	�������	� , &��  ����-����*
�  �	���������  
�  ��'���  �����  ���
��  �����&
��   �.�
  �   ���
�� -
 �� . !���� �� , ����
��	�  ������.�
������

��  ���.��
�	��  
�  -����
�����-
��  �����-
��  ������  �
����  
��
��  ����  	����
��  ��� . ���������  )�� �   �-
�  '����  �����&��*   �-�� �
�
��  ���'��  ����
��  �  ��	� ��� -
���  [5]. 

�  0#0  "�9� " �-���+� , &��  ��� �
�
��  
�
����
������  ��������  �����&��*  �	�����*  ���-�
��  ������� , 
�������*  '������
���*  ���-�
�� , �  ���  �  '����  ���  �����&��*   �-�� �
�
��  ������  �����-
���  �������  [6]. 
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������	�
��  ���� ��
��   ���������  �����
��  �  ���� ��
�+   ����
�  �����&
��  
����
������  �� -
	������  '��*.��  ������	����  ���  �����
��   ���������  �  ���

�����*
�  
��� �  ����

� �  ���
�����&��	� -
 �  �  )	�������
��

� �  �������� � . 

�  
�����,��  ��� �  ���  �
��
����	�
��  ���
�����&��	��  ���
�����  �   �����	�
��  �������  ���� ��
��  
 ���������  .���	�  �����*��+���  )��	�������&��	��   ����� : �������  	���'�
��  ���	�����  �  ��*������	�����  
�������
��  &����� , ��'���'��'��	� , ��	�  ����	��  &������ , �����
�� , )��	���

�� , ��*�������������  ����&� -

�� . 

!��'���� ���*  �  ��*���
����
��  ���
�������   �����	�
��  �������  ���� ����  �����
�  �   
���������
� -
��*+  ���
�����&��	��  ���
����� , ����	� �  )
���� - �  ������� �  ������� � , )	�����&��	��  
����-�

���*+  
������������ . ���������
��  ��  ��� �
�
�+  )��	�������&��	��   ������  �'��'��	�   ���������  �  �������  �� -
	�����  )���	���
���*  �����*����
��  ���  )���  
���  )
�����  ��$  )��	��� ��
��
��  	���'�
��  [1]. 

�  	�&�����  �'6�	��  ���������
��  �����*������  ������ ��  �	����
������ , '������
�  �  �������  (#�� -
������ �� ) (/0�(  12851–87). 

�  	�&�����   �����
���+,��  ��'��	�  ��� �
���  ���
�&��	��  �������  (��-� )  ��	�  � 354. 
������
� , &��  ���  �� ���������  ��� ��&�
��  ���� ��� , ��������� ��  ����	���
� - ���
�&��	� �   ��� -

�� �  (
���� �� ,  �����  ��
��
��  ������ �����  ���  ��� � ���
�&��	�   ����� ), �  ���� ��
��   ������ -
���  ���	�  ����������  ����	���
��  �����-
���* . ��  )���  �� �������  ���� ��
��   ��������  �'����+�  ��
��� -
���*
�  -���	��   ����
�� , ��� �
���*
��  �����-
���*  ����
�&�
� , �����
�����  ����	���
��  �'6� 
��  ����	�� -
�� . 

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

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

�  ��.� , &�  ���� ��
��   ����
� , ��  
�'�+������  '����  �
 -
��
���
��  
�����  ���  &����
 . 8��  ��������  	  ��	��*
� �  
������  �����
�&
��  ������
����  ���� ��
��   �� -
��
�  �  �������
���   �����	�����  �����*  ��  ���������
��  ���� ��� . ���  )��  ��
��
��  &���*  ���� ��
���  
	� ������  
�  ��������  ���������*��  �  ��������  �  ������  ����	��������

�  ������
�� . �������  �� ����* , &��  
���  ��	�  
������  ����������  ��� �-
���*  ����&�
��  ���� ��
��  �������	�  �  ��	��*
�  ���������

� �  �� -

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

� �  ���� �,�����

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

��  &���*+ . 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  / .� . ����
�
� , ����	����  !05  "(��������
��  

���
������ ", � -��  ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  � .� . � ������� . 



�����*����
��  ��$ -
������  ���������  �����&��*  �����
�&
�+  ������
���*   �-��  ���� ��
��   ����
��  
�  ����������

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

�  ������  
�  ���&
� -
��
��  ����	�������	�  ����&�

���  	� ������  [2] (��� . 1). 

����&�

��  ��

��  ��������*����+�  �  )���	���
����  ��$ -�'��'��	�  	�	  ���  �����
���  #�� , ��	  �  ���  
	� �������  
�  ���  ��
��� . ����.�
��  ���&
���
��  ����	�������	  ���  ���� ��*
�  ��� �
�  ��$ -�'��'��	�  
����������  5 … 10%. 

 

25

26

27

28

29

30

31

32

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

@�� , ���  

t, c

1
2

3

 
 

��� . 1. ,��57�44�  �24������  �7�������  �  6������8   
�7�2
�����8  ���7�<����  >�7  �  2�����4����  ��  �7�4���   

��& -��74���7����
�  ��8�	��5�  "�� -������4�7�  (1) �  
�4��2�;��   
"��  + 0,05 4�� . � . ��<�  (2), "��  + 0,1 4�� . � . ��<�  (3) 
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��� . 2. ,�����4��7����
��  
7��
�  ��8�	��5�  "��  (1) �   

�4��2���  "��  + 0,1 4�� . � . ��<�  (��& -��7����
�  – 90 � ) (2) 

���  �
�
	�  ����	��
��

��  �������  ���� ��
��  	� �������  �  ��'���  �����*������   ����  ��
��
��  �� -
���� ����� . 8	����� �
���*
��  ��

��  �  �������

��  
�  ��  ��
���  ������ ����&��	��  	�����  �������+�  
���������*  
�  ���*	�  �� ��������  �������  ��������� , 
�  �  �� ��������  ����	���
��  ��������� , �  ��  &����  
'��-��.��  	  ( �  (( �� ) [3] (��� . 2). 

��$ -�'��'��	�  
��	��*	�  �
�-���  �� ��������  ����	���
��  ���������  	� ����
��

���   �������� , �� -

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

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

��   ��������� , �����*�������   ����
�������

��  �������

���*
��  �	�
���+,��  	����� ���  
DSC-2 ��� �  Perkin-Elmer (��� . 3). 

��  �������

��  �����	��  ���
� , &��  ��'����
��  ��-�  �������  	  
�	����� �  �����&�
�+  ����*
��  ��� -
��� 	����  ���� ��
���   �������� , &��  �������-����  ��

��   �����  ��
��
��  ������ �����  �  ��� �&��	��  
����	����   �������� . 
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(�	�  �'���� , )	����� �
���*
��  ������	�  ��������� ���  �����'�   �����	�
��  ���� ��
��  	� ���� -
���  ��������  ���  �	���

��  ��.�  ���� �,����  ��  ����
�
�+  �  ������
� �  �����'� � . 

 

 
 

��� . 3. !�����4���3  6	��3���  ������4
����  ��7�2;�   
��  ��4��7��67
  	��  "��  ��8 . ��2  ��& -��74���7����
�  (1) �   

"��  + 0,1 4�� . � . ��<�  (��&  – 90 � ) (2) 
��'���  �����
�
�  ���  ��
�
�����  ������-	�  ��
�'�
��	�  ������  �  �� 	��  #�5�  "��������  
��&
���  

����

����  ���.��  .	��� ", �!�  2.2.1.1/5207; # ���	�
�	���  ��
��  ���-��
�	��  ���������
��  �  ��������  
(CRDF) �  �� 	��  �������	� -� ���	�
�	��  ������  �  "2�
�� �
���*
��  ���������
��  �  ���.��  �'������ -

�� " (BRHE) 
�  2007 – 2010 �� . 
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��� , � ./ . 8��	������
������  
���������   �����	�
��  ���� ��
��   ���������  �  ��$  )��	��� -
 ��
��
�  ����  : ������� . ��� . … � -��  ���
 . 
��	  / � ./ . �����
��� . – �������  : �/(1 , 2009. 

2. ��� . 2350464 �2 , B 29 C 39/00. �����'  ��� ���
��  ��� ��������  / / .� . ����
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 , � .� . � ������ , # ./ . 
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  ; /01  ��0  (/(1 . – 2007123083/12 ; �� -
��� .19.06.2007 ; ���'� . 27.03.2009, �+� . 4  9. 

3. ������'��	�  ���� ����  �  �������  ���� . 2���	� -�� �&��	��  ��
���  / / .� . ����
�
 , � ." . ���'�� , %.� . 
��
	�
 , < .� . ���*	� . – � . : ��.�
������
�� -1, 2002. – 320 � . 
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��  ���
������ " 

 
%,)  66-963: 67.02 

 

" .) . ��2���� , � ." . $����� ****  
 

��"����$�  ,�%*  ��#�,��  ���%&��$(   
�"��)����!$#��  �"  ������  )�$�#"��$&��)$*   

���$�����  ,�(  #���,��"!��  /)�#�%!$$  
 

��'���  �����,�
�  ���&�
�+  ���������
��  ���
-��
��  )	�������  ((28 ) 
�
�	� �������  
�  ��
���  	�� -
������&��	��  ���� ���� . (��������
��  )	�������  ��������  ��
�  ��  ���
�����&��	��  ���
�����  ����
��
��
 -

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

5��*+  ��

���  ���������
��  '���  ���&�
��  ����
��   �����
���+,��  ��'��	�  �������
���  
�
� ��� -
�����  (1!� ) 
�  ���� ����  ���
�����&��	���  ���
����  ���������
��  )	�������  #��  �  �8�� , ���&
���*  �  �� -
�������	���*  �'���
�� , ����&�

��  ��� �  �����'� � : � �.�
��  �  ��������  �������
� �&��	��  	�����
��  �  
�������+,��  (28  �  �����
��

�  -��	����
�  �����'�  �  �������+,��  �'��'��	��  �����
��  �  ��-� �  
(28 . 

0'6�	�� �  ��

���  ���������
��  �������*  	��������&��	��  ���� ��� : ������ ��  �	����
������ , '��� -
���
�  �  �������  (#�� ) �  ����)����
  ����	��  ����
����  (�8�� ). 

�������� ��  ���� ���  '���   �����
�����
�  �������
�  
�
� ��������  (1!� ) "(��
�� " �������� -
����  000  "!�
����
�
�� " (� . (� '�� ). 1!�  "(��
�� " ������������  ��'��  
�
� ��.��'
��  
������
��  �'�� -
����
��  ����	��������&��	���  �������  �  ������&
�  ��� ���  &����
  40 … 100 
 . 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
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��	 , ���� . (/(1/ .� . ����
�
� . 
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!�
�	� ������  
�  ��
���  #��  �  �8��  '���  ����&�
�  �  ��'��������  ��������  ���� ����  �
�������  

������ �&��	���  ��
����  �#!   �����  � �.�
��  �  �������� . � �.�
��  ����������*  �  �����
�  � �������  
Haake Polydrive, 	������  �'����&�����  � �.�
��  �  ��������  �������
� �&��	��  	�����
��  (1-�  �����' ). ��
 -

��  	� ������  ����
������*  �  	� ������ � , ����&�

� �  �  ��'������
�  )	��������  �  ��� ����  .
�	�  32 
   �  �� �������
�  �������
�  160 … 180°� , �����  � �.�
��  �  .������   ��*
�
�  �  ��&�
��  1 &���  (2-�  ��� -
��' ). 

�������+,��  ���������
��  ���
-��
��  )	�������  ����������*  �  �&��	�  ����	���  �����
��  ����  	���� -
���
���  ���	��� ����  [1], �����'���

��  �  (� '���	�  �����������

�  ���
�&��	�  �
���������� , �  ����� -
��&
��  	� ����  ��� ����  5    �  
�'���  � �

��  ���*��  �  �����&
� �  ��� ����&��	� �  ���� ���� �  	� -
�������  ���  �� ���������  
�-�  ( �� . 

0����  ��  ���������
��  )	�������  
�
�	� �������  
�  ��
���  #��  �  �8�� , ����������

��  �  � �������  
Polydrive, ��	����� , &��  �����
��  1!�  �  ���� ��
�+   ����
�  �
�-���  
��'���� ��  �����
��  ��� ���
�� . !�� -
'��*.��  �
�-�
��  �����
��  �� �&�
�  ���  ( )	�  = 359 � . ���  )��  �����
��  (28  �
�-�����  
�  12% ���  	� ������  
#��  + 0,5  �� . &. 1!�  �  
�  18% ���  	� ������  �8��  + 0,2  �� . &. 1!� . 8	�������  ����������*  ���  �����
�  �� -
��� �
��  A)	�  = 2,07. ���&
���*  �  ��������  �������+,��  
����-�
��  �'���
�� , ���.��.��  ���������
�+  )	� -
�����+  ���  ��

��  �������� , �����&����*  �  1,5–2,5 ����  ��  ����
�
�+  �   �������� � , ����&�

� �  -��	����
��  
)	�������� . !��'��*.��  ���&
���*  '���  �� �&�
�  �  �'���
��  #��  + 0,5  �� . &. 1!� . 

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

��  �  � �������  PolyDrive �  
�
�	� ������� , ����� -
�����
��  �����
��

�   �����  �  ��'������
�  )	�������� , '���  ����&�
�  �����+,��  �����*���� : 

– �����
��  ���������
��  )	�������  �  	� �������  
�  ��
���  �8�� , ����&�

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

��  �����
��

�  �����'� . ����.�
��  �����
��  �� -
�������  �	���  8% ���  &������  �8��  �  �	���  18% ���  	� ������  �8��  + 1  �� . &. 1!� . �����������-
��  
�����*���  ����&�
  ���  #�� -	� ������� : 
��'���� ��  �����
��  ���������
��  )	�������  �  	� �������  
�  ��
� -
��  #�� , ����&�

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

��  �����
� -
�

�  �����'� . �
�-�
��  �����
��  ���������  �	���  15% ���  &������  #��  �  �	���  10% ���  	� ������  #��  + 
1  �� . &. (��� . 1). 

– ���&
���*  �  ��������  �������+,��  
����-�
��  �'���
��  �8��  �  �8��  + 1  �� . &. 1!� , �������� -
��

��  �  � �������  Polydrive �  �������+,��  �'��'��	��  �  ��-� �  (28 , ��.�  
�  13%, &�  �  �'���
�� , ���� -
&�

��  �����
��

�  �����'� . ���&
���*  �'���
��  #��  �  #��  + 1  �� . &., ����������

��  �  � �������  
Polydrive �  �������+,��  �'��'��	��  �  ��-� �  (28 , 
�-� , &�  �  	� ������� , ����&�

��  �����
��

�  ��� -
��'�  
�  20 … 25% (��� . 2). 

 
 

 

 
 

��� . 1. ,��57�44�  �24������  	�������  #�/  ����
�4��2����  ��  ������ :  
�  – #�� ; '  – �8��  �  ������ ����  ��  �������  	� ������ . �� ������  ����&�
� : B – �����
��

�  �����'� , B – �  � ����� -

��  Polydrive. (��������
��   
)	�������  ����������*  ���  �����
�  ����� �
��  A)	�  = 2,07, ( )	�  = 295 �  

 
 

 
 

��� . 2. ,��57�44�  �24������  �7�������   
�  6������8  �7�2�  ����
�4��2����  ��  ������ :  
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1!� ,  
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�  – #�� ; '  – �8��  �  ������ ����  ��  �������  	� ������ . �� ������  ����&�
� : B – �����
��

�  �����'� , B – �  � ����� -
��  Polydrive. (��������
��   

)	�������  ����������*  ���  �����
�  ����� �
��  A)	�  = 2,07, ( )	�  = 295 �  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 3. ,��57�44�  �2�4��7����
�5�  ��57���  ��7�2;��  �/�� , ���6����
8 : 
1 – �����
��

�   ����� ; 2 – �  � �������  Haake PolyDrive,  

�  �������+,��  �'��'��	��  �����
��  �  ��-� �  (28  
 
– �  ����  ���������
��  �����&
��  ���
�����  �  ��-� �  ��� ����&��	���  
������  '���  �� �&�
�  ����.� -


��  ����� �
��

��  ���������	����  (
�  10%) �  �
�-�
��  ����
�  ������&
��  
����-�
��  (
�  25%) �  �'���
��  
�8�� , ����&�

��  �  ��������  �������
� �&��	��  	�����
�� , ��  ����
�
�+  �  �'���
� � , ����&�

� �  ��� -
��
��

�  �����'�  (��� . 3). ������
��  �'���
��  �8��  + 1  �� . &. 1!�  ����  �
�����&
��  �����*���� . 

������ . 
1)  (��������
��  )	�������  ���������  �������*  ���&
���
��  ��������  	� �������  
�  ��
���  	�������� -

&��	��  ���� ���� . 
2)  �����
��   �����
���+,��  ��'��	�  1!�  �  ���� ��
��   ����
�  �8��  �  #��  �
�-���  �����
��  

(28  �  ���  ��������

��  ��-� ��  ����.���  ���&
���
��  ��������  ���� ��
���  	� ������ . 
3)  �����  � �.�
��  �  �����
�  � �������  Haake Polydrive ���������  ����&��*  	� ������ , �'����+,��  

�������� � , ����&
� �  ��  �������  	� ������� , ����&�

��  �����
��

�   ����� , &��  ��������*������  �'  
�� �
�
��  ����	����  ����������
��   �����
���+,��  
�
���'���	  �  ���� ��� . 

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

��  ������  �  "��������  
��&
���  ����

����  ���.��  .	��� ", 	��  �!� .2.2.1.1.5207, 2������*
���  ���
�����  
��  �'������
�+  ��  ����	��  "���������
��  	� ����
��

��   ���������  �  
��*+  �����
��  �������&��	��  �  
���
�����&��	��  ��
��  
��	�� 	��  ���������
��  ���
������ . 2�
�� �
���*
��  ���������
�� " 
�  2008 – 2010 
�� . �  # ���	�
�	���  ��
��  ���-��
�	��  ���������
��  �  ��������  (CRDF) �  ������������  �  �������	� -
� ���	�
�	��  ������  ��  "2�
�� �
���*
��  ���������
��  �  ���.��  �'������
�� " (BRHE), ����	�  "!05 -019 
"(��������
��  ���
������ ". 

 
����0�  "�(%�#(1�;  

 

1.  ������'��	�  ���� ����  �  	� �������  �  �������  ����  : �&�'
��  ����'��  / / .� . ����
�
  [�  �� .]. – (� '��  
: ��� -��  (� ' . ��� . ���
 . �
 -�� , 2009. – 140 � . 
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 ,  ���
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 ", (/(1  
 

%,)  67.02:66-963 
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$!%&��$�  #�����$!$&��)$*  ��� �#�  ���$�����*  �"��)����!$#��  �  $����+ -
!��"�$��   

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

��-
��.� �  ����	�������	� �  ���� ��
��   ��������� , ������,� �  	�	  ��  �������  ���� ��� , ��	  �  ��  
���  ����������� , ����+���  �����������
���* , ����*
��  ������ 	���* , �� ��������������
���* . 0
�  ������� -
+�  �����*  �  ��� �
� ����  	�
	���
���   ��������  ���  ��.�
��  ���  ���  �
��  ���
�����&��	��  ����& . ���  �
�
	�  
)���  ����	�������	  
��'���� �  ���������&��	��  ���'��� , 	������ , 	�	  ������� , ���-
�  �  ����������  �  ���'� -
+�  	������
�����

���  �'���-���
�� . 

!�  '���  !05  (� '/(1  – ���#!  "(��������
��  ���
������ " ����������  ��������

��  ���������
��  
.���	�  �����*��� ��  
�  ��

��   � �
�  ���� ��
��   ��������� , �  ��	-�  ���&�
��  ����
��  
�  
��  
����  
���������
��   ������  �'��'��	�  �  �����&
��   �����
���+,��  ��'���	 . 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  / .� . ����
�
� , 	�
� . ���
 . 
��	 , ��
 . (/(1  � .� . 
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���������
��  ���� ����  ����+���  ��
�  ��  ��
��
��  
�������
��  ��� �
�
��  �	�
���+,��  	����� -
 ����� . �  �����*����  �������

��  ��  
�����,���  ��� �
�  ���������
��  �����'���
�  ���
����
��   �����  �� -
������
��  ���������&��	��  �������  ���� ���� , �  &���
���� , ����*
��  ������ 	�����  �  �������  ������
�� , 
	���&�����

���  �  	�&�����

���  �
�����  � ����  ���� ����  �  ������ ���� , ��������
��  ����
��  ����	����  
������ ����  ���  �� ���������  
����  
�   ��������+  �  �',��  ��� �&��	��  ������
��   �������� , �
�
	�  ���� -

��  �  )���	���
����  ��'���	 , ��������
��  �����
�  	��������&
���� , ��� �&��	��  ���'��*
����  �  �	�������  
	����������
�� , 	�
�����  �����
�  ����
��
��  �  ������  ����	���
��  ��	�����  �  ���
�����&��	��  �����
��  �  
���� ��� � . ��� �
�
��  �������

���*
��  �	�
���+,��  	����� �����  ���  ���������
��  ���� ����  ����� -
��  �  
���  	  	�&�����

��  �  	���&�����

��  �
�
	�  �  ��
� �
�+  ����
��  ��� �&��	��  �����������  
�  ���� -
����  ���� ���� . 2�
�� �
���*
��  ���������
��  �  �'�����   ���������  ���� ����  ��&��  ������  ��
���
�  
�  
��� �
�
��  �������

���*
��  �	�
���+,��  	����� ����� . 

�������

���*
��  �	�
���+,��  	����� ���  DSC-2 ���	�+&�
  	  �����
��*
� �  	� �*+����  &����   
� -
����
	
��
��*
�+  �����  �'���  ��

��  NI USB-6009. ������  
��  �'����&�
��  �  ��

�  ���&��  �����
���  
��
	
��  ���������
��  �  �'��'��	�  )	����� �
���*
��  ��

�� . 0'��'��	�  �	�+&���  �  ��'�  	����	
�+  ���
���  
	����� ����  �  �&���  ����
��  ��������

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

�  
�����,��  ��� �   ����
�������

��  ���'��  DSC-2 �����*������  ���  ���������
��  ����	����  �  ����� -
����&��	��  �������  ���� ���� ,  �����
�����

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

�  ��

��  ��'���  �'6�	��  ���������
��  �������  �������������)����
  (���������� ). ������
���+,��  
��'��	��  ���-��  �������
��  
�
� �������  (1!� ) "(��
�� " �  ����  
�
� ��.��'
��  
������
��  �'������
��  
����	��������&��	���  ������� . ������������*  1!�  "(��
�� " – 000  "!�
�(��5�
�� ", � . (� '�� . 

���  ���������
��  �����*������  �'���
�  �����  ���������
��  ���
-��
��  )	�������  ((28 ) �  �&��	�  �� -
��	���  �����
��  ����  	�������
���  ���	��� ����  (��� . 1). 

 

 
 

��� . 1. (���
�  �
��
�5�  	�������  ����  
������7��5�  ���
�2�4��7�   
	��  7����2�;��  ��6�<�7���  ���7	�9�2���  ?
��762�� : 

1 – ���
��
 ; 2 – �&��	� ; 3 – 
���������*
��  	� ��� ; 4 – �'����
 ; 5 – ���*���  

 
 

��� . 2. #�74�57�44
  9��7�������  �  
�4��2����  ��  �5�  ������ ,  
���6����
�  �  ;�
��  ��57������ : 

2 

1 

1 

3 

4 

5 

3 

4 

2 

( , °�  

� , �- /(	� ×°� ) 



1 – ���������� ; 2 – ����������  �����  (28 ; 3 – ����������  + 0,05  �� . &. 1!� ;  
4 – ����������  + 0,05  �� . &. 1!�  (28  

 
 

!�  ����
	�  2 �������
�  ������ ����  ����*
��  ������ 	����  �'���
��  &������  ����������� , �����������  
�  ��'����
��  0,05  �� . &. 1!�  �  )���  -�   ��������� , �������
����  �'��'��	�  �  �������  ���� , ��  �� ��������  
������
�� . �	�����*  �	�
�����
��  �  ���
����  )	����� �
��  ����������  20°� / �
 . 

(� ��������  ������
��  �  ����*
��  ������ 	����  ���������

��   ���������  �������
�  �  ��'� . 1. 
 

#����;�  1 
 

�����-�
��  1!� ,  
 �� . &. ( �� , °�  

�  �  �'�����  ������
�� ,  
�- /(	� ·°� ) 

0 326 4654 

0,05 328 5538 

0* 326 6998 

0,05* 326 6179 
* �'���
�  �������
����  (28 . 

��  �������

��  �����	��  ���
� , &��  ��'����
��  �	���

���  	���&�����  1!�  �   ����
�  ���� ���  ����� -
���  	  �����&�
�+  ������ 	����  �'���
�  
�  19%. 0'��'��	�  ���� ���  �  ��������  (28  �'����&�����   �	�� -
 ��*
��  ����.�
��  ������ 	����  ����������� . 1����&�
��  ����*
��  ������ 	����  ��

���  ���� ���  �  ��
�  
������
��  ���������  '����  50%. 

��-
�  �� ����* , &��  )
����� , �����&���� ��  
�  ������
��  ��������	 , �����-�,��  �����  0,05  �� . &. 1!� , 
�����&�������  '����  &�  �  2 ����  ��  ����
�
�+  �  �'���
� �  ��  &������  ����������� . 

1���
����
� , &��  �
����
��  �  ���� ��
�+   ����
�  ��'��	�  �  �������+,��  �'��'��	�  �����
��  �  ���� -
���  ����  
�  ��������  	  �
�&����*
�  �� �
�
��  �� ��������  ��������  �������� . 

��'���  ��  �����
�+  �� ������*
��  ����
���	  �  ��   ����
���
�� , �  ��	-�  ���������
��  ���������&��	��  
����	�������	   ���������  ����������  ���  ��
�
�����  ������-	�  �22�  (���
�  4  09-08-97583-� _
�
�� _� ), 
���  ��
�
�����  ������-	�  ��
�'�
��	�  ������  �  �� 	��  �
�����&��	��  ���� ����

��  ������  �  "����� -
���  
��&
���  ����

����  ���.��  .	��� ", 	��  �!� .2.2.1.1.5207, 2������*
���  ���
�����  ��  �'������
�+  ��  
����	��  "���������
��  	� ����
��

��   ���������  �  
��*+  �����
��  �������&��	��  �  ���
�����&��	��  ��
��  

��	�� 	��  ���������
��  ���
������ . 2�
�� �
���*
��  ���������
�� " 
�  2008 – 2010 �� . �  # ���	�
�	���  
��
��  ���-��
�	��  ���������
��  �  ��������  (CRDF) �  ������������  �  �������	� -� ���	�
�	��  ������  ��  
"2�
�� �
���*
��  ���������
��  �  ���.��  �'������
�� " (BRHE), ����	�  "!05 -019 "(��������
��  ���
��� -
��� ". 

 
�������  "(�����   �.�
 ,  ���
�� ��  �  �������   �.�
 ", (/(1  
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��&�����  ���
�  �.�
�
�  �  ������  �  ��&�
��  ������
��  ���  �
�-�����  [1]. 0�
�  ��   ���������� , 
����� -
��

��  
�  ���.���
��  �����*����
��  ���
�  �  
��	� �  ���'���	��
� �  �������� �  �  ���
������  �'��
���  
'�����--�����  ���'�  ��  '���	��������

��  �.�
�
� ,  �-��  ���-��*  ��� �
�
��  ���
�  5-��  	�����  �  ��&��� -

��  �  3-  	�����  (�  ����
�.�
��  1:1). ��� �  ���� , �  ���
������  �'��
��  �������  ���  ����.�
��  �����&��� -
���  ��
�  &����  �����*��+�  �'��&
��  ��	��
 . 0�
��
�  ����&
�	�  ���  ����+���  �����	��  ������'��	�  �' -
��	 . 

5��*+  ���������
��  ������*  ��������
��  ����
��  �����	���  ������'��	�  �'��	  
�  	�&�����  �����  �  ��� -
'�  ��  '���	��������

���  ���
�  �.�
�
� . ��  �'��&
��  �����	���  ���  
����  ���'���&�
��  ����������+�  �
 -
�����  ��	 , �+�� , ������� . 

3��
�   ��	��  ��� ��  	���
����
��  �.�
�
�  �����������*
�  ��� ����� , �����-�����  �  ���*����  ����  
20 … 24 & ���  18 … 20°� , ����  ��� �����  �  ����������  10 … 12 & '���	����
�� . ����������

��  ���
�  ��� -
 �������  
�  �� ��*&�����  ����
��  �  ��� ����  ���������   ����
�  2   . (����  �� �.�����  3  �
  
�  )	����� -
 �
���*
��  ����
��	�  �������&��	���  ��������  ���  �����
��  0,4 ���  ���  &������  ���,�
��   ����*
���  ����
�  
5 � –1. �����  ������'��	��  �'�����  3  �
  ���  �����
��  0,4 ���  ���  8,3 � –1. �����  �'���
��  ��� �����  ����� -
���  �������	�   �����  0,15 	�  �  ��������  
�  ����&	�  ���  250 ± 5°�  [2]. 

3� ��  �����  ���������  ��  ����  ��
������ : 1 – ��  �.�
�
�  5-��  	�����  (	�
����* ); 2 – ��  �.�
�
�  3-��  �  
5-��  	������ ; 3 – ��  �.�
�
�  3-��  �  5-��  	������  �  �'��&
�  ��	� ; 4 – ��  �.�
�
�  3-��  �  5-��  	������  �  �' -
��&
�  ������� ; 5 – ��  �.�
�
�  3-��  �  5-��  	������  �  �'��&
�  �+�� . �����  �'���
��  ����������  �'6� 
�+  
 ����  ������'��	���� , �����  ����&	�  ���'�  – ����
������&��	��  �  ����	� -�� �&��	��  ��	������� . 

�����*����  ���������
��  ����������
�  
�  ��� . 1. 

 
0'���
�  ������'��	����  

 

��� . 1. �������  �7�	6
���  ��7�7����
�  ���	��  ����
   
��  ��A�4�6�  4���6  ����� :  

1 – 	�
����* ; 2 – ��  �.�
�
�  3-��  �  5-��  	������ ; 3 – ��  �.�
�
�  3-��  �   
5-��  	������  �  �'��&
�  ��	� ; 4 – ��  �.�
�
�  3-��  �  5-��  	������   

�  �'��&
�  ������� ; 5 – ��  �.�
�
�  3-��  �  5-��  	������  �  �'��&
�  �+��  

 
���������
��  ��	����� , &��  
�� �
*.��  �
�&�
��  �'6� 
��   ����  ���������������  �'���
�  �  �'��&
�  

�+��  �  ����������  0,40 � /� 3 ��  ����
�
�+  �  	�
�����  – 0,63 � /� 3. 8��  �'�������
�  '��*.�  �����-�
��  �  
���  �������  ��	��
� . :'��&
��  ��	��
  �	�������  ���'�������+,��  ��������  
�  ��
��'���
�+   ���� , ��	  	�	  
�'������  �����'
���*+  ��������*  ���� , �����&�����  ���	���*  -��	��  ����  �  ��  �� �  ����.���  ����	���*  
��
 . 

"�&.� �  ��	������� �  	�&�����  ����	�����������  ���' , ����������

��  ��  ��
������  3, 4 �  5. !�� -
'��*.�  ����*
�  �'6� �  (210 � 3/100 � ) �'�����  ���'  �  ��'����
��  �'��&
���  �+�� , 
�� �
*.�  – 	�
 -
����*
��  �'����
  (170 � 3/100 � ). 8��  �'�������
�  �	�����
��  	���	���
�  ���  ��������  ��	��
�  �����	���  
������'��	�  �'��	 . 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . �/(#  / .0 . ���� ����� .  



���  �������  � ���  ������*
�+  ��� � , '��  '�	����  �������� , �  ����	���  ����	�  '��������  ������
� -
��*+ , '��  	���
��  ���,�
  �  �������� . 0'���
�  �  ��'����
��  �'��&
���  �+��  ����&����*  ���
� ��
�� , ��
 -
	����

��  ���������*+ . 8��   �-
�  �'6��
��*  �����&�
��  ���	����  ������'��	���� , ���  	������  �
�-�����  
�	�����*  ����&�
��  -��	����  (����
��  ��
������� ), �
�-�����  �����
��  �
����  �����*	�� , &��  � �
*.���  
� -
��&��  	�������
��  ����
��  (����'������  ��������  �  �������
��   �-	����&
��  -��	���� ). ���  )��  �� ���� -
����  ����
��   ��	��  �����*	��  �  '����  	���
�� , &��  �����'������  ����&�
�+  �������  �   ��	��  ��������  
����	����� . 

(�	�  �'���� , 
����&.��  ����
������&��	��  �  ����	� -�� �&��	��  ��	�������  
�'�+�����*  �  ���'� , �� -
��&�

�  ���  ��� ���
�  ��� �
�
��  �.�
�
�  3-��  �  5-��  	������  (�  ����
�.�
��  1:1) �  ��'����
��  �'��& -

���  �+�� . 

�����
*  ���&.�+,���  ��������  �����	���  ������'��	�  �'��	  
�  ��������  �����  �  	�&�����  ���'�  �������  
��  ��  ��������	  �  ���-
����  ������'��	��� . ������  
���������

��   
�-������  "����
-�  '���  
����
�  
���� ��*
��  (�������-��

��  )	����� �
���*
� ) �
�&�
��  �������	�  �'��&
���  �+��  – 16% �  ���-
����  
�����  – 52,5%, 	������  �'����&�����   �
� ��*
��  �
�&�
��  �'6� 
��   ����  �����  �   �	�� ��*
��  �
�&�
��  
����*
���  �'6� �  ������� . 

#
�����&
�  ���������  ���� ���
�+  ��
�����  �  �'��&
�  ��	�  �  ������� . ����  ����
����
�  ��� -
��+,��  ���� ��*
��  �
�&�
�� : �������	�  �'��&
���  ��	�  – 27%, ���-
���*  �����  – 52,5%; �������	�  �'��&
� -
��  �������  – 5%, ���-
���*  ������'��	���  – 52,5%. !�  ��
���  ���� ��*
��  �
�&�
��  '���  �����'���
�  ���  
��
������ : 1 – �  �'��&
�  �+��  (���'  "���*'� "); 2 – �  �'��&
�  ��	�  (���'  "#�� ��
�� "); 3 – �  �'��&
�  
�������  (���'  "3�'��� "). 

��� ���
��  ��� �
�
��  �.�
�
�  3-��  �  5-��  	������  (�  ����
�.�
��  1:1) �  �����	�� �  ������'��	�  �' -
��	  ���������  
�  ���*	�  ����&��*  �'��
��  '�����--����  �������  ���&.�

���  	�&����� , 
�  �  �������*  ��  
��,���+  
�

���* . �  �����'���

��  ��������  '���  �� �&�
�  '����  ����	��  �����-�
��   �
����*
��  �� -
,���� , ����
�&��	��  	�����  �  ��,����  ����	�
 . 

7��'  "���*'� ", "#�� ��
�� " �  "3�'��� " �������  ������'���*  �+�� , ��	�+&�+,�  ��  ��
��
�  ����
��  
���--� , ������+,�  ��'�����
�� �  -�����&
� -	�.�&
���  ���	�� . �����'���

��  �������  ����+���  ����� -
��	��&��	�  �����	��  �  '��*'�  �  �-���
�� , �����
�  ���'��� , ������	������ . ��� �  ���� , �
�  ����+���  
'�����  ����&
�	�  �
���	����
��� , ��������-��+,��  �
	�����&��	��  ��'�����
�� . 

 
����0�  "�(%�#(1�;  
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��	��)�� �
��  – )��  ������  �� �&��	��  )�� �
��� , 	������  �����-����  �  ����
�� �  &�����	�  �  �&�
*  
 ����  	���&������ . 0
�  
�  �&�����+�  �  )
������&��	�  �' �
�  ����
�� � , 
�  � �

�  �
�  �������+�  ���
�� -
�� �  �' �
�  ��,���� , ������-���+�  ����&��	�+  �  �� �&��	�+  
�����
���*  	����	  �  �	�
��  ����  �����
� -

��  ����	���
��  '��)��	���&��	��  ����

����� . � �

�   �	��)�� �
��  ���
����-��  ��
��
��  ���*  �  �'�� -
��&�
��  �	���
����  
��'���� ��  ���  -��
�  ��� �
�����
��  ���
����� . ��  
��������	 , ��	  -�  	�	  �  ��'���	 , 
'����  
��� �������*
�  �	������*��  
�  ������*�  &�����	�  [1]. 

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

�  
���.�
��  �  �' �
�  ��,���� , 
�  ��
	
��
�����
��  ����
��  �  ����� . 

�����  
��'����  ������
��   �	��)�� �
��� , ����
��  	������  
�'�+������  �����*
�  &����  �  ��
��
�  �� -
��� �

���  &�����	�  – Fe, Cu, Zn, Mn �  I. 

9�����  �&�������  �  '����
����  �����
�
�� , �'����&���+,��  ����
�� , 	���������
�� ; �&�������  �  �  �
� -
'������&��	��  �  �	�������*
� -������
������*
��  ���	
��� . 9�����  ������  �  ������  
������� � , 	����&
��  
����  �  ����  ��� �
���  [3]. 

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

�� �   �-��  ��	-�  ��������  	  
���.�
��  ��� �  ����
�  [1, 3]. 
                                                           

* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  '��� . 
��	 , ��
 . �/(#  � .� . ���'���
�	 . 



5�
	  
��'����  ���  ����'��	�  �  �
����� , ���  
�� ��*
��  ��'���  ���-�����&
��  -����� , ���  ���
�� -
���  ��,�����
��  �  �����
��  �������*
��  ��,���� , ���  ��������  ����� , �������  ��� �
�� , 
�� ��*
���  ��
	 -

��
�����
��  ����������*
��  -����� . 0
  �&�������  �  	�&�����  	���� �
��  �  .���	�  ���	���  '���� �&��	��  
���
����� : �  '����
����  '��	� , �   ���'���� �  
�	���
����  	����� . 

�����
�
  
��'����  	�	  	���	���  �  ����  ��� �
�
��  ����� . 0
  ������  ���*  �  ������*
�  ��
	
��
� -
����
��  �����������
�� , �  ��
����  ���*������

��   �	�������������� , ���������
�  �  �� ����'�
� . 0��'�
 -

�   ����
�
  
��'����  ���  
�� ��*
���  ��
	
��
�����
��  
���
��  ����� � , ���  ��,���  	�-� , �  '��*'�  �  
�������� � , �����
�  ���'���  �  ��'�����
�� �  	���
��  �	�
�  [1, 3]. 

C��  –  �	��)�� �
� , 
��'���� ��  ���  ��
����  ��� �
��  ,������
��  -�����  �  &�����	� , 	������  ����� -

�+�  �����+,��  ��
	
�� : ��� �����+�  ��
���  '��	� , �&�����+�  �  �������
�  �  -�����  �' �
� , �	�����+�  
�  �

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

��  �  ����&��	��  ��������  ����
�� � . !��������	  ����  ��������  ���*��
��  
���.�
��  �' �
�  �� -
,���� , �����'������  �������+  '��������  '����
�  �  �
�-�
�+  �  �
�����  [2, 3]. 

�  	�&�����  ������	���
���  ���*�  ���  �����
��  ��
	
��
��*
��  �����	���   �-
�  ���� �������*  ����� -
��+  �   ���	�+  ��'�  �  
���'
��  �����'��
��� . 

��������  ���������  ��'��������  ���������  �����*�����*  
��'����  ����������
�

�+  ����
����
�+  �	 -
��	��*����  – 	����� , ��������'�	� , '�����  � ���  �  ������ . 

�  	�&�����  �'6�	���  ���������
��  �  ��'���  �����*������  	�����  ��  ��'����&��	��  ��������  ����
�-�	��  
�'�����  	�	  ��������������  ����
����
��  ��������  �	��	��*���� ,  ���	���  �	�
�  �  	��* ����  �����	��
�	��  
	�	  ��������������   ���	��  �����'��
��� . 

0�������
��  �����-�
��   �	��)�� �
���  (Fe, Cu, Zn, Mn, I) �������
�  
�  ��� 
� -�'���'
��

�  �
��� -
������  �  ������  ����	� -�� �&��	��  ���������
��  �!�����2�( . 

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

��  ���������
��  ��	���� , &��  ��  ����
+  -�����   ���  	����  �
�&����*
�  

�����������   ���	���  �	�
�  �  	��* ��� : 38,41 ± 0,713  � /	� ; 15,04 ± 0,510  � /	� ; 8,53 ± 0,253*  � /	�  
��	�7<����  4�
7�?��4�����  �  �A�	�����  �����  
�7�� , 

4�7�
�5�  �
6��  �  
��34�7� , 45/
5  ���<��  �
���  
 

�����-�
��   �	��)�� �
��� ,  � /	�  ���-��  �	�
�  
0'����
  

-�����   ��*  
�
	   ����
�
  ���  

����  38,41 ± 0,713 0,76 ± 0,010 5,50 ± 0,150 0,06 ± 0,010 0,10 ± 0,011 

����	��  �	�
*  15,04* ± 0,510 0,71 ± 0,020 7,06 ± 0,085 0, 04 ± 0,020 0,70 ± 0,013* 

���* ��  8,53 ± 0,253* 0,91 ± 0,013* 7,44 ± 0,042 0,13 ± 0,361* 1,75 ± 0,068* 

* – �  D 0,05 	  ��	������+  ���  	���� . 

�����������

� . �� -���� � � , �
�&����*
��  ���
�
�  ��  )�� �  ��	������+  �����
�  �  �� , &��  	�����������
� -
��,��  '���	  	���� , �
�����&
��  �� ����'�
�  ��' , �  �	���
�+  
�'��	���+  &���*  �	�+&���  ���  -����� , �  �  
	��* ���  – ���   ���  [2]. 

�����-�
��   ���  �   ���  	��* ���  (0,91 ± 0,013  � /	� ) ��.� , &�  �   ���   ���	���  �	�
�  (0,71 ± 0,020 
 � /	� ) �  	����  (0,76 ± 0,010  � /	� ). 

1����
*  
�
	�  �   ���  	��* ���  (7,44 ± 0,042  � /	� ) ��.� , &�  �   ���	���  �	�
�  �  	����  (7,06 ± 0,085 �  5,50 ± 
0,150  � /	�  �����������

� ). 

1����
*   ����

�  �   ���  	��* ���  �����.���  �����
*  )����  )�� �
��  �   ���  	����  �   ���	���  �	�
� : 0,13 ± 
0,361*  � /	� ; 0,06 ± 0,010  � /	� ; 0,04 ± 0,020  � /	�  �����������

� . 

�����-�
��  ����  �   ���  	�����  (0,10 ± 0,011  � /	� ) �����*
�  
��	��  ��  ����
�
�+  �   ���	��  ��'��  (�� -
���-�
��  ����  �  ���-��  �	�
�   ���	���  �	�
�  ����������  0,70 ± 0,013  � /	� ), ��)�� �  �����	��  �  �����*���� -

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

�����	�� , �'���,�

��  ���� ,  �-
�  ��
����  	  ��
	
��
��*
� . �  )���  ��&	�  ���
�� , �&������  �� -
���*
�  ����	��  �����
*  ����  �   ���  	��* ���  (1,75 ± 0,068*  � /	� ), ���  
������'���
�  �����*�����*  ���  ����� -

��  )���  �����	��� . 

(�	�  �'���� , ���  �����
��  ��
	
��
��*
��  �����	���  �  ����	��  '������&��	��  
�

���*+  
������' -
���
�  �����*�����*  �  	�&�����  ���*�  �������+  ��'� , �����  �  ��
������  ��'
��  �����	���  �  	�&�����  ����� -

����*
��  ����&
�	��   �	��)�� �
���   ���  	��* ���  �����	��
�	��� . 
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���  �������  ���  �'���,�
��  ��,����  �����	���  
��� �
� � �   �	��
���� -
�
�� �  [(�	�� ] / / .# . /�����	��� , � .� . ����	�
 , " .# . ��+�
�	��� , 8 ./ . ��
�����  // ��,����  ��� �.��
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3.  7� �&��	��  ������  ��,����  �����	��� : �
���  1: ������&
��  ��'��
�  �����-�
��  ��
��
��  ��,� -

���  ��,����  �  )
������&��	��  
�

����  ��,����  �����	���  [(�	�� ] / ���  ��� . � .� . �	�����
� , � .! . ������� -
�� . – 2-�  ��� ., ������' . �  ��� . – � . : �E  "#������ ����� ", 1987. – 224 � . 

 

�������  "(��
������   ���  �   ��
��  �����	��� ", �/(#  
%,)  664.97 
 

� .� . "�	7���� * 
 

$����,��"�$(  �����'$&��)$*  ��� �#�  ��,"  
 

!������*
��   ��  ��������  ���-
��  '������&��	��  ����� �� , �� �&��	��  �  ���*
����  ������  	������  
��,�����

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

��  ������  ���*
� , 
 
 

 
 

 

��� . 1. �
�3;��
�  2�7��  4�	�����
8  7������� : 
1 – ���� ; 2, 3 – ��
���� ; 4 – ���&��� ; 5 –  �	� ; 6 – 	������  	���
��� ;  

7 – 	������  '����� ; 8 – �	�
�� ; 9 – )����
��� ; 10 – '����� ; 11 – ��,�
� ;  
12 – �*+
	� ; 13 – ������
�&
�	� ; 14 – �����
&�	� ; 15 – 	����� ; 16 – ��� ;  
17 – ����
� ; 18 –  ���
�
� ; 19 – ���&�
� ; 20 – �����*	� ; 21 – �����	� ;  

22 – '���� ; 27 – .����� ; 24 – ����&��
�	� ; 25 – ��	��  

�����,����   ��� , �������  ��	-�  ��  ��������  ����
�.�
��   ���
��
��  �����
�� , �����
��  
���	� , ��� ���  
���*
����  ����
 , ������  �&�� , �
��������*
��  ���'�

�����  �&���
��  �� *�  (��� . 1). 

1���
����
� , &��  �  	�-��   ���  �����-����  
�  ���
  ���  ���*
� , �  
��	��*	� . (�	 , 
���� �� , �  ������ -

�&
�	���  �  ���&�.
�   ���  �����-����  ��  .���*  �����  ���*
� : ������	 , ��

�	 , 	����� , ������
�&
�	 , 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  	�
� . ��� . 
��	 , ��
 . (/(1  %.� . ��������� . 



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

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

���  ����  &��'�  ���������*  �����-�
��  ���*
�  �   ��� , ���*
����  ���
�  	�

�
�����+�  ��  ��������   ���  

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

��  	���&�����  
���*
����  ����
  �  ��&����+�  ���
�
�
�+  ���+  ���*
����  ����
  �����*
��  �����  ��  �',���  &����  �&��

��  
���*
����  ����
 , � .� . ��������+�  &������  �����&�� ����  ���*
����  ����
  �����*
���  ����  �����
�� . 

���  �������
��  ���������
��  ���*
�����  �������  �'���
��  ������
�&
�	�����  �  ���&�.
���   ��� , '���  
������
� , &��  �  ������
�&
�	���   ���  ��  ��� ��
�  �  2,5 ����  '��*.� , &�  �  ���&�.
� . ��� ���  ���*
�  
(33,9 … 39,8  	  �  ������
�&
�	�����  �  47,6 ́  42,5  	  �  ���&�.
���   ��� ), ��� �  �  ����	���  ������
����  
�����&
�  (�����&��	�� , ��	�����  ���

� �  .��� �  �  ������
�&
�	�����   ���  �  )��������
��  ����	��  �  
���&�.
���   ��� ). ������  ��  )���  ��	��������   �-
�  �'6��
��*  �� ��
��  ����&��  �  �
�&�
���  ���	����  �'��� -

�� , ����������

��  �  ��'� . 1. 

���*.��  ����&�
�  ����*
��  ������
����  &����
  �������
��  ����  �  ���&��  ������
�&
�	�����   ���  ��� -
�����  	  �����&�
�+  ����������
��  &����
  ���  ��������  ��&�
�� , ��)�� �  ���  �������  �  ������&
��  ������ -

��  ���'���  '����  ������-����*
��  ��� �&��	��  ���  ��� � ���
�&��	��  �'��'��	�  ��  ����
�
�+  �  ���&�. -

� . 

 
#����;�  1 

 

����   ���  ���-
���*   ��� , 
% 

!�&��*
��  ��� -
	���*   ��� , �� ×�  

���	���*  �����  ��� ���� -
������
�� , �� ×�  

���	���*  �����   
��� � ���
�&��	��  �'��'��	� , 

�� ×�  

������
�& - 

�	����  16,7 326,4 291,2 134,3 

/��&�.
��  17,2 130,7 85,6 24,5 

������
�& - 

�	����  18,1 240,1 189,1 82,4 

/��&�.
��  18,8 98,3 50,5 12,2 

(�	�  �'���� , ���&�
��  ����	����  ����
��  ���-
����  �  ����
�����&��	���  �������   ���  
�  ���  ������� -
&��	��  ��������  ��������  ���� ��������*  ����&�  ���� ���
��  ���
����  �� ��������
��  ���  ������������  
�����	���  
�  ��
���   ���  �  
��*+  �
�-�
��  )
����������  �  �����*  '������&��	�  �	���
��  ��,���� . 
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1. �������� , %.� . ���������
��  ����
��  ��-� ��  �� ��������
��  
�  �������&��	��  ��������   ���  / %.� . 
�������� , %.� . #��� �
���  // ����
�	  (� '���	���  �����������

���  ���
�&��	���  �
���������� . – 2008. – ( . 
13, 4  3. – C. 664 – 666. 

2. /0�(  �  52940–2008 "�%� . �����  ��������
��  &������  �����&�� ����  ���*
����  ����
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�������  "(��
�����&��	��  �'�������
��  �  ��,����  ���
������ ", (/(1  
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�"!�"��#)"  *�����%��&��*  $!,��$   
�%�).$��"�+��'�  �"!�"&��$(  �  $����+!��"�$��  ���'"#$#���  �"�#$#��+�� -

'�  ���$�*�0,��$(  
 

0�
�  ��  ����+,����  �����-�
��  	�

�  XX � . ��������  �����'��	�  	�

��
��  "��
	
��
��*
���  ���� -

�� ". �  �����	��  ��
	
��
��*
���  ����
�� , ��  ��������
�+  �	��� �	�  � .# . (����*�
� , ��
������  �����	��  
�  ����

� �  �������� � , �'���,�

��  )���

���*
� �  ��,��� �  ��,����� �  �   �	��
�����
�� � . 0�
�� -

��  
��*  )���  �����	���  – ������-�
��  �  ������
����
��  
�� ��*
��  -��
�������*
����  ����
�� �  &�����	� . 

�  
�����,��  ��� �  )���	���
�  ��� �
�+���  �����+,��  ��
��
��  ����  ��
	
��
��*
��  �
������
��� : 
��,����  ����	
�  (�������� ��  �  
��������� �� ); ���� �
�  (� , ������  � , #  �  �� .);  �
����*
��  ��,�����  
(�� , Fe, Mg, I, Se, P); ����
�
���,�

��  -���  (��������*
��   ���� , ��'��  -�� , w-3- �  w-6--��
��  	������ ); 
�
���	����
��  (b-	�����
 , ���� �
  � , ���� �
  % – F -��	������� ); ���'����	�  – ���������  
�	������  �����  
�����
��  -����   �	������
�� �� ; ���'����	�  – ������������� , 	�	  ��'�����  ���  �����
��  '�	����� . 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . �/(#  " .� . ��,�
	� . 



�
������
�� , �����+,��  �����	��  ��
	
��
��*
���* , ���-
�  ��������������*  �����+,�  ���'���
� -
� : 

-  '��*  �����
� �  ���  ����
��  �  ������*� , ���  )��  ���-
�  '��*  
��&
�  �'��
���
�  �����
��  	�&�����  
�  ��������
�  �-��
��
��  ���� ; 

-  '��*  '������
� �  �  ��&	�  ���
��  �'���
������

���  ����
�� ; 
-  � ��*  ��	������

��  ����	� -�� �&��	��  ��	�������  �  ��&
��   �����	�  ��  ��������
�� ; 
-  
�  �
�-��*  �������*
�+  
�

���*  ��,����  �����	��� ; 
-  ������'���*��  �������*
�  	�	  �'�&
��  ��,� ; 
-  � ��*  ���  �'�&
��  ��,� , 
�  �����	��*��  �  ��	��  ��	������

��  ��� �� , 	�	  ��'���	� , 	������ , �� -

��.	� ; 
-  '��*  
������*
� � . 
��	  ���
�  ��  ��.�����-�

��� , �  ��.�
��  �������  ��  �����
�+  ��
	
��
��*
��  �����	���  
��'����  

	���������
��  ������ , ���  )��  ��
����  ���  
��   ����  ���-��*  �������  ���'���	��
��  ��� �.��

���� . 
0
�  ����	������+���  ����	��  )
������&��	��  
�

���*+ , ���	��  ����������� ���*+  �  ����.��  ������ � -
��*+ , �����
�  
�  �	�� , ��.����  '��*.�
����  ������  �����	���  ����
�� , ������*
��  ��� �   ����  �����
��*  
�����'����*�	��  �������� . 0��'��  �
� �
��  �����-���+�  	� ���	�
��  �
������
�� , �����-�,��  ���
�
�
 -

�+  '��	���+  ��������+,�+ ,  �
����*
��  ��,����� , ���� �
� . 

�  
�����,��  ��� �  ���  ���&.�
��  ����	����  ������� �
��  ���'�'���&
��  �������  ����������  ������� -
��
��  ��  �����'��	�  �  �
����
�+  ����� �

��  ���
������ , ��� �
�
�+  
����  �����  ���*� , 	������  ������� -
��  '�  ����&��*  �������  ��
	
��
��*
���  
��
�&�
�� , �'����+,��  ����.� �  �����'����*�	� �  �������� � , 
�  ��
������  	  ��
	
��
��*
�  �����	�� . 

�����*����
��  �  ���'���	��
��  ��� �.��

����  �'����������  ��  
������
��

���  ���*�  ���������  
�  
���*	�  �������*  ��,���+  
�

���*  ���'�'���&
��  ������� , �
��
����
������*  ���
�����&��	��  ���
��� , 
��'��*��  )	�
� ��  �������� , 
�  �  ������*  ������+  �����&��	�+  �  ��&�'
� -�������	��&��	�+  
�������
 -

���* . 

�
����
��  
������
��

���  ���*�  �  ��� �.��

����  ����������  ��  ���  
�������
�� : �����
��  
����  
��
�����  �  �� �
�  ��
��  �����  ���*�  ����� , �����'��	�  ��
��
��*
��  �����  ��  ��� �
�
��  ���-
�  ���,��� -
����*��  �  �&���  ��
	
��
��*
��  �������  (������  �
��������*
�  ���  ���
��  �����  ������� ) �  ����
��  
�  
�������&��	��  ����	�������	�  ������'��	����  �  	�&�����  �����	
�� . �  ��	� �  ���*+   �-
�  ��
����  ���	�
  
�  ��	�� . 

���	�
  – �
����  
�.��  ���*	� , ������
�  
�  ����	��  ���	  
����
��  ���,�   �-
�  ���������  	�	  "'��*.��  
	���
* ". ���
�  ���	�
�  ��&
�� , 
�-
��  �  ��&��  
�  � �+�  ���
���&��	���  ����&
���  ����� -���*	���  �	��� . 
(�	  -�  	�	  ���*	�  �  ����� , ���	�
  �����-��   
���  �����  	���� , ������,��  � ����  �  ����.
��  �����  ��  ���� -

�� �  ��������  �����	��  �' �
�  ��,���� , .��	� . ���	�
  �����-��  ����  	��*
�� ,  ��
�� , -����� , ������� , 
	���&��	� , ��	��
����  ��,����� . �  
��
�&����*
��  	���&������  �
  �����-��  ���  ���� �
�  ������  �  �  ���� -
 �
  � . �  '��*.�  	���&�����  �'
���-�
  '��� -	�����
 , 	������  �	�������  �  �
���� . 

���	�
  �'������  ��&�'
� �  �������� � : �&�,���  ��&�
*  �  ��&	� , ����������  	� 
� . �  
�  �  '��*.�  	� -
��&�����  � �+���  ����

��� , ��'����*
�  �������+,��  
�   �	��'�  �  ��,�,�+,��  �+���  ��  �
��	
��

��  
��'�����
�� . ����
*  �����-��  ���
���&��	��  '��	����  ��,����� , ����-���+,��  ����  '�	����� . ���	�
  �'�� -
����  �
�������&��	� �  �������� � , �� ������  ��� 
�-�
��  '�	����� , '��������  �����-�,� ���  �  
�  ���� -

� � . ���
�����  �����*��+�  ���  �������� , �  	�&�����  '�	����
��
��� , �
�������&��	���  �  ��&�'
���  ��������  
���  ��'�����
���  -��&
���  ������  �  ��&�
� , ���  ���&.�
��  ��'���  	�.�&
�	� . ���	�
   �-��  .���	�  �� -
���*�����*��  ���  �������	��&��	�  ��&�
��  '��*
��  �����
�  ���'���  �  ���  �'��&�
�� . ���
�����  ���� -
��
  ���  �������	��	�  �  ��&�
��  ������	������ , �����&
��  �����&
� -����������  ��'�����
�� . 

(�	��  ���'�

�  �����
�  ����
��  ���
*+  �  �� �� , 	����  ������� �
�  ���-��  ���,��  ����
�&�
 . 8��  
�
 -

��  ��&�'
��  �  �����&��	��  �����	� . ��-��  	������
�  – &� ���
  �����  ���,��  ��  �����-�
�+  -����� . !� -
� ����  
�  ��  &��  
�  90% ��	��  �������  ��  ���� , )��  '������  ����&
�	  ���� �
�� ,  �
����*
��  ����� , �  ��	-�  
����
�&��	��  	����� . #�	��'�
����  	������  ������  ���  ��  ���

��  ������� , ���� �
�  ������  �  �� ����  ���� -
���*��  �  ��������*+ , ������-����*
���*+  �  '����

�
�� , �  ��	-�  �	�����  ��.�  ������  �  
���� , '��� -	�����
 , 
����'����+,����  �  
�.�  ����
�� �  �  ���� �
  # , ���&.��  ���
�� . �   �	���  �  �� �&	��  ��	��  ��	-�  ����� -
-����   
���  ���� �
�  %, 	������ , ������*  �� �&����*
�  ������
�  �
���	����
�� , �	�������  �  �
���� , 
��������-����  ������
��  ���-����� �

��   ��,�
 , ��,�,���  	�-�  ��  �����
��  �  ���&.���  ��'���  �����&
� -
����������  ����� � . %,�  ���  ���� �
� , �����-�,����  �  ��	�� , – ���� �
�  �  �  ( . 8��  ���� �
�  ����������+�  
�  �����*
�  ����
�&�

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

��  ���
�����  �  
����
�� � . ���� �
  (  �����'������  �����
�+  ��-����  ��,�  �  ������������  �-���
�+ . !����
�� , � �

�  ��  
)��  ��������  ��	��  ��	  �+'��  ��������� , 	������  ��	� �
��+�  
������*  
�  �����
��  ���,  ��� , 	��  ���
�  
 �&����  �������*��  �  ��.
� �  	������  � � . 

7� �&��	��  ������  ������  ��	��  '����  �  ���
��'����
 , �  	������
���*  ��  
��	�� . �� �
�  ��	��  (�  	�-� -
��� ) �����-��  
�  ����+   ����  �  ����
�  30% ������  '��	� , 28 … 35% ������  -��� , 9% �������� ��  ��������� , 
18% 
���+����  �  3,4% ���� . :���  �� �
  �����-��  32 … 40%  ���� , �  ������  	�������  ������  ��
������  
(43 … 57%), ����
����  (24 … 41%), ���* ���
����  �  ������
����  	������ , ��  �  	������  ����������  15 … 30%. 



�����  �� �
  ��	��  
�������+,�� , �  
�  �����-����  '��*.��  	���&�����  ���� �
�  %. ��  '��	��  �  �� �
��  ��� -
�'������  ���'���
 , �  	������  ������  � �
�	������  (%): ����
�
  14,5, �������
  3,3, ����
  2,2, ������
  2,8, ��� -
��
  2,9, ��������
  3,8, ��������
����  	������  4,3, ����� �
����  	������  13,3, ����  �  ���
��  ��� ��  – 18%. �   � -
	���  ������  70 … 94% ����  �  6 … 30% ������  ��,����� , �����-�,���  1,5 … 15% ������� ; 4 … 23% 	���&��	�  �  
�� �
���+���� ; ��  24% 	��� ��� ; 0,3 … 1,4% ��	��
�� ; 1 … 3% ���������  ��,���� ; 0,5 … 0,7% ������  -��� , 
0,1% 	����� ; 0,4 … 1,4% ���� ; 25 … 40  � % ��	��'�
����  	������ ; 2 … 28  � % 	�����
� . �����  ��	��  ����� -
-��  ��	-�  ����
 , ���� �
�  BI, � 2, �� , %,  
���   �
����*
��  ��,���� : 	����  – 170 , 	��*
��  – 40,  ��
��  – 14, 
������ –25, -�����  – 0,8  �  / 100 � . 

0�/#!0"%�(�$%���%  �0�#3#(%"�  �#$%�(�#  �3�%"�: , 0�0/#E%!!0/0  �<�%  �3  �0� -
!%�"0�0�  �#C�0!#  �  (;��; , 0("�$#<(�:  �0"%%  :��0  �;�#9%!!;�  #�0�#(0� , �!(%! -
���!0  0��#G%!!0C  �0��0C ; �0"%%  8"#�(�$!;� , (0!�0  �0���(;�  �:��G%� . 

�  �����*����  ���������
��  �����'���
�  ��
������  ���'�'���&
���  �������  ��
	
��
��*
���  
��
�&�
��  

�  ��
���  �+��  ��  	��
�������  ���	�
�  �  ��	�� . �+��  ��  	��
�������  ���	�
�  – ����&
�	  ���� �
��  ������  
� ,  �
����*
��  ��,����  – � , Fe, �� , P, 	���&��	�  �  ��	��
����  ��,���� . ����.�

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

����  ������� . 
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1.  $�'�
	� , ! .( . 0�����  ���'�� �  �������  �  ������	����  ��  ��.�
��  [(�	�� ] / ! .( . $�'�
	�  // 7��'��� -
&�
��  ������ . – 2005. – 4  2. – � . 4–5. 

2.  ��,�
	� , " .� . ��
��
��*
��  �����*����
��  ��������*
���  '���	�����-�,���  ���*�  �  ���
������  
���'�  [(�	�� ] / " .� . ��,�
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�-  : 2/1�  ��2  "����
�- ", 2003. – 239 � . 

3.  ��,�
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������	��  �   �	���

��  
�������  [(�	�� ] : �&�' . ����'��  / " .� . ��,�
	� , ! ./ . ���*
��� , � .� . �� &�
	� ; ����
�- . ��� . ���
�� . �	�� . – 
����
�- , 1999. – 87 � . 
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!�
����*���
��

��  	��� �&��	��   � '��
�  ����������+�  ��'��  
���
���&��	��  ���'	�  (��
� - �   
� -
��	�
��*
�� ) �  �������  ��  	���
���������  �����-	�  �  
�
���

��  
�  �����-	�   � '��

��   �	����������  
����� . ��������  �����-	�  – ����	�&�����  �	���  ��+ �
��  (H-Al 2O3);  �������   � '��

��  �����  Al2O3; 
ZrO2; TiO2; CeO2. 

0�
��
��  ���� �,�����  �������  �  �����+,� : ��,�����

�  '��*.��  ���������*  �  ���
�
�� ���*  ��  
����
�
�+  �  ������
� �  
�
����*���
��

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

��  	��� �&��	��   � '��
  ���������  50%, �  ��  ��� �  	�	  ���������*  ����
��  
���*����  
�  �����.���  5% ���  ����
�&�

��  ��� �-
�����  ����������
��  ������
���
��  �������  �  �'������  
�����*����
�� . �����*����
��  �����&
��  ��  �������  �	�����  ���  ���������
��  ����	���
��  �����  	��� �&� -
�	��   � '��
  ���������  ��,�����

�  ���.����*  �'����*  ��� �
�
��  
�
����*���
��

��   � '��
  '��������  
��  ����	��  �� �&��	��  �  ��� �&��	��  ����	���� ,  ���
�&��	��  ���&
���� , ��� �-
����  ���*�����
��  ��  �� -
����
���
��  �������  (�
�	  �  ����&�
�  ������
���
���  ������ , �����'
��

��  �����'
���* , 	�������&��	��  
�	���
���*  �  �� .) [2, 3]. 

�  ��

��  ����*�  ����������  �����
��  	�
����	
��  �  ���

���  ��'���   � '��

���   �����  �  	��� �&� -
�	� �   � '��
� � , ����+,� ���  
�  �����
�.
��  ��
*  
��'����  ������'���

� �  �  ��,����  ��� �.��

� -
��� . 

�
�&���  ���,������+�  ����&�  )��	���&��	���  ��	�  
�  �' ��	�  )��	��� ��
���  1 (��� . 1), �  �����*����  	� -
�����  �	��*  (
�  ��	���
 ), �����
�

��  �  ���	�����  17 �����-
���  ���������  ����  6, �����.��  ����������*
��  
���� �,�
��  �  	�����
��  
���
���&��	��  ������  16 �  ���

�  12 �����  ���
�� , �-� ���  ���-�
�  18 �  ������ -
���  ��  ������  
�&��*
���  ����-�
��  �  	�
�&
�� , ���  	�����  �����.�����  ��'���  ��  ����-���
�+  �����-
���  
���������  ����  6 �
����  
������-
���  ���������  ����  5 �  ����-�
�� , ���  	�����  ��� �,�
�  ���
����  ���� -
	����  ���&�

��  	�
����  
������-
���  5 �  �����-
���  6 ��������  ���  �  ���
��� �  ����	���� �  
���
����  
)���  ��� , � .� . �'��������  	�
��  ���� �

���  ��&�
��  (��� . 2). 

3���  �����
��  �������  ��������  �  �� �,*+  �����'	�  3 �  	� ���  2, ��	���  �
 , ������  ���������  ��  ���

�  
���

�����  �����
�
��  4, 
�����������  �   � '��

��  	�
��  ���� �

���  ��&�
�� . 
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��� . 1. �����  ��	  4�4�7����5�  ����7���  �  ��7�4���
4  �������4  ����
� : 
1 – )��	��� ��
�� ; 2 – 	� ���  ���  �����  �����
���  �������� ;  

3 – �����'�	  ���  �����  �����
���  �������� ; 4 – ���

����  �����
�
�� ;  
5 – 
������-
��  ��������  ���� ; 6 – �����-
��  ��������  ���� ;  

7 – 	��� �&��	��   � '��
� ; 8 – 	� ���  ���  ������  ���*�����  �  	�

�
����� ;  
9 – ���

����  �����
�
�� ; 10 – �����'�	  ���  ������  ���*����� ;  

11 – �����'�	  ���  ������  	�

�
����� ; 12 – ���
�
 ;  
13 – �����'�	  ���  ������  ���*����� ; 14 – 
�������+,��  ����	� ;  

15 – 
���
�� ; 16 – 	�����
��  �����* ; 17 – ���	����* ; 18 – ���-�
�  
 
 
���.��.��  &����  	��� �&��	�+   � '��
�  7 
������-
���  ���������  ����  5 ���*����  ���������  �  �� -

����* , �'������

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

��  ������
���*+  
� -
��
���  15, ��	���  �
  ���������  ���  �� �,�  �����'	�  13. 

0�
���� �

�  �  )��  ���.��.��  &����  	��� �&��	�+   � '��
�  7 �����-
���  ���������  ����  6 ���*����  
���������  �  ������* , �'������

�+  ���
����  ����	���*+  ���	�����  17 �  �
����

��  ������
���*+  �����-
���  
���������  ����  6, ��	���  �
  ���������  ���  �� �,�  �����'	�  10, �����
�

���  �  
�������+,��  ����	��  14 ��� -
��-
���  ���������  ����  6 ����������  ���������

���  )�� �
��  9. 0'����+,����  	�

�
����  ���������  &����  
���������  ��  ���

�  12 ���

�����  �����
�
��  4 �  	� ���  8, ��	���  ���������  ���  �� �,�  �����'	�  11. 

�����  ���� , 	�	  ��
������  ����	���
���*  �  ���
�
�� ���*  	��� �&��	��   � '��
  7 
������-
���  5 �  
�����-
���  6 ��������  ��� , ��	�+&�+�  ����&�  )��	���&��	���  ��	�  
�  �' ��	�  )��	��� ��
���  1, �  �����*����  
&���  ���  ��������  ���-�
�  18 �	��*  (
�  ��	���
 ), �����.��  ����������*
��  ���� �,�
��  �  	�����
��  
� -
��
���&��	��  ������  16 �  ���

�  12 �����  ���
�� , ���������  ��  ������  	�
�&
���  ����-�
��  �  
�&��*
�� , ���  
	�����  ��� �,�
�  ���
����  ����	����  ���&�

��  	�
����  �  
���
����  
������-
���  5 �  �����-
���  6 �� -
������  ��� ,  
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��� . 2. )  ��������  �7��;���  	�������  4�4�7����5�  

����7���  �  ��7�4���
4  �������4  ����
�  
 
 

� .� .  �-��  
���-
� �  ������
���� �  ���&�

��  	�
����  
������-
���  5 �  �����-
���  6 ��������  ���  �'�� -
��+���  ��-�+,����  	�
�&��	��  	�
���  �   �
� ��*
�  	��*
���  ������ . 

���  �'������
��  ��-�+,����  	�
�&��	��  	�
����   �-��  
���-
� �  ������
���� �  ���&�

��  	�
����  

������-
���  5 �  �����-
���  6 ��������  ���  ����	  �����
���  �������� , 
���������*  �  )��  ��-�+,����  	�
� -



&��	��  	�
��� , ������������  �����&�
��  �	������  �  � �
*.�
��  �����
�� , � .� . �� �
�
��  ��
��
��  ������� -

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

���  �  '�������  �����*����
��  / 
� .%. ��'&�	�� . – � . : ��"�  ���
� , 2004. – 301 � . 

2.  ����
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�  
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� . – 2001. – 4  9. – � . 20 – 27. 
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��$�����$�  �"!�$&��*  ��������  
 ����#���$(  /)�#�")#��  #��$�"��%�" ,  

���%&"���*  ��$  ���$!��,�#��  $�%�$�"  
 

!�  ��	��� , &��  ����� �  ����
��  �	�������  
�����������

��  ����
��  
�  ������*� , ���	��*	�  ��  ��,�   �  
����&��  ���  
��'���� ��  
�  ��,����� . !�  ���	��  
�.��   �����
��  
�����  �  �'�&
� �  �����	�� �   �-
�  

����  �  ��
	
��
��*
��  �����	�� , �����-�,��  ��'����

��  ���� �
� ,  �
����� , ��,����  ����	
� , ��� - �  
���'����	� , ����
�
���,�

��  -��
��  	������  �  � .� . �����	��  �  ���'����	� �  �  )��  ����  ��
� �+�  �� -
 ��
��   ���� [1]. 

0�
��
� �  ������������� �  ���'����	��  ����+���  �
���
 , ���	��������������� , ��	��
� , ����	�� �
 -

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

�  ���&�

��  ���'����	� , ���  	������  ��	���
  

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

(�	 , 
�  	������  '���� ��  �   �	��'�������  ����
�-�	��  �����������

��  ���
�����&��	��  �	��� ��  
�����'���
�  ���
������  ����&�
��  �
���
�  ��  �
���
�����-�,���  ��������*
���  ���*� . �  ����  �������

��  
����
�
��  ���������
��  ��  �� �  
�.��  ��'���  '���  ������
� , &��  �����  ������
��  �����'��  ����&�
��  �
� -
��
�  ��  �
���
�����-�,���  ���*�  
�  ��,�������  ���&�����

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

��  	  ��� �.��

�  ������� . �  '��*.�
����  ��������� ��  �����'��  ����&�+�  �
���
 -��	��
����  	�
 -

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

�  	�&�����  �
���
�����-�,���  ��������*
���  ���*�  �����*������  	��'
�  ����
� '���  �  "��.�
�� " �� -
��
� '��  �  ����  &����� . 0�
�  ��  ���'��  ����&�
��  �
���
�  ��  &�����  ��	�+&�����  �  �� , &��  ���  )	����	
��  
��  ���*�  �  �������  ���������  
�  ���*	�  �
���
  �  ���	��������������� , 
�  �  	����,��  ��,����� , �����'�� -
��+,��  ����&�
�+  �� 
��  ��	�� , ��	��
����  ��,�����  �  '��	� , 	������  ������
�+�  ���
���  ���*���
�� . 

5��*+  ��

��  ��'���  �������*  ���������
��  ��� �-
����  ��� �
�
��  �����&
��  �����'��  �������
��  
)	����	���  ����
� '��� . 

(�	 , ���  �����.�
��  ��	��
����  ��,����  �����*������  ��� �
�
��  ��������  Pectinex CLEAR ��� �  
Novozymes. ��	� �
��� ��  �������	�  ��� �
��  20 … 50 � 3/�  ��	� , �� ��������  ��������  45 … 55°� , ������ -
-����*
���*  �'��'��	�  ��	��  1–2 &. ����&�

��  
� �  )	����� �
���*
��  ��

��  ��	����� , &��  ���  ������� -

��  )	����	���  ��  "��.�
��� " ����
� '���  
��'���� �  �
����*  30 � 3 ��� �
�
���  ���������  Pectinex CLEAR 

�  1 	�  ���*� . �����*����
��  '��*.��  �������	�  
�
������'���
� , ��	  	�	  �������
��  )	����	���  
��
�&����* -

�� . 0��� ��*
�  ��� �
�  ���������  ��	��
����  ��,����  ���������  Pectinex CLEAR ��������  30  �
 , ���  
'����  ������*
�  ���������  
�'�+������  ����.�
��  ���*���
��  ���  
��
�&����*
�  �������
��  )	����	��� . 

���  �����
��  	����,��  �  '��	����  ��,����  �����*������  �� �

�+  	������ , �	��������

��  ����*   �� -
	�  ��  �  �����&
��  �������	�� . ���  )����  � �.�����  �� ��*&�

��  &����  ����
� '���  �  �����  �� ���������  
100°�  ���  ����� �����  1:6, �����-�����  10  �
��  ��  �����-�
��  	���&�����  �����  ��,����  10%, ��-� ���  
 ����  &����  ����
��  ����   ����  �  �
�����  �����������  �  ����

��  �������	�� . ���'�  �  �����������  ���� -
 �.�����  �  ��&�
��  5  �
��  �  ���*�������  &����  '� �-
��  ���*�� . 

3���  �  ���*������  ����������  
���
���*  
�  28��  ���  ���
�  ���
�  440 
 , 	���&�����  ����
���+,��  �  
'��	����  ��,���� . ����&�����  �����  ��,����  ����������  
�  �����	�� ���� . 

#
����  )	����� �
���*
��  ��

��  ��	���� , &��  ���  �
�-�
��  
���
����  )	����	���  
��'����  )���	���
�  
��� �
�
��  �� �

��  	������  �  	���&�����  0,2% ��  ��
�.�
�+  	  �'6� �  ���'� , ���  )��  
���
���*  )	����	 -
���  ����������  0,24 … 0,25 �� . 
� ., �  	���&�����  '��	����  ��,���� , ��������� ��   �����  "���� , ����������  
 �
� ��*
�  ����&�

��  �
�&�
��  – 0,43  � / �  )	����	�� . �������
��  ���
����  )	����	
��  �  �����������  �	 -
��������

���  ����  ��	-�  �����'������  ����&�
�+  '����  �������  )	����	��� , 
���
���*  ���������  0,65-
0,68 �� . 
� ., �  	���&�����  '��	����  ��,����  – 0,68  � / � . 0'��'��	�  �	��������

�  ����  ��	� �
������  

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  '��� . 
��	 , ���� . �/(#  0 .� . ���
����� .  



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

(�	�  �'���� , �������

��  ���������
��  ��	�����+�  
������'���
���*  ��� �
�
��  ��� �
�
���  ��� -
������  Pectinex CLEAR ��� �  Novozymes �  �������	�  30 � 3 
�  1 	�  ���*�  ���  �� ��������  50°�  �  ��&�
��  
30  �
  ���  �����.�
��  ��	��
����  ��,���� , �  ��	-�  
������'���
���*  �
���
��  �� �

��  	������  �  	���&� -
����  0,2% ��  ��
�.�
�+  	  �'6� �  ���'�  �  �	��������

���  ����   ��	�  ��  ���  �����
��  '��	��  �  �
�-�
��  

���
���� . 
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1. ���	���
 , � .� . �
���
  �  ��������	����  – 
������*
��  ���'����	�  �  ����
��  �����  ��

���  ��������  
[(�	�� ] / � .� . ���	���
  // ��,����  �
������
�� . ���*�  �  ��'��	� . – 2009. – 4  1. – � . 40. 

 

�������  "��	��'�������  �  '���� �� ", �/(#  
%,)  664.696.2 
 

� .� . ,��
��� , $ .� . ������� ****  
 

��!,"�$�  ���$�%�).$��"�+��*  ,��"��)   
�  ��$�����$��  �� 2-/)�#�")#��  �%*$*  
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������������  ��
��
��  �����  �����	���  ����
��  
���� �-
�  '��  �����*����
��  ��,����  �
������
��� . 
��,����  �  '������&��	�  �	���
��  ��'��	� , ��� ��������� , ���
�����&��	��  ���� ������*
��  ��������  �����  
��
�  ��  ��-
��  ��	�����  ��� �����
��  ������� �
�� , 	�&�����  �  	�
	���
�������'
����  ��,����  �����	 -

�� . 0��'�

�  ����	�  ���*  ��,����  �
������
���  �  ��
	
��
��*
��  �����	��� , �����	���  ���������  �'����  
-��
� , �����
��  	������  ���
�� , ��   
�
�+  ���
�������� , ��
�  ��  ���������
��  
�������
��  ��������  �� -
,����  ��� �.��

���� . 

������������  ��,����  �
������
���  – 
��	�� 	��  ������* , ��.�+,��  ����&� : 
��'���� ����  
�  ���*	�  
����&�
��  �
������
�� , 
�  �  �����'��	�  ���
������  ���  �����*����
�� . ���  ��.�
��  �������� , �����,�

��  
���'�� �  ��� �����
��  ��,�  �  ��
��
��*
���  ����
�� , ���'��  �
� �
��  �����+�  �����'��	�  �����'��  �
� -
��
��  ���
� -��� ���&��	��  ��'���	  �  ��,����  �����	��  [4]. 

1&������  .���	��  ���	��  ��,����  ����� , ���'�

����  ���
������  ��  ����&�
��  �  ���������  
���  ��� -
��
��  ��'��	�  ������
	
��
��*
���  �������� , �'����&�
��  ���'�����
��  ����
������&��	��  ��	��������  �  
�����
��  	�
�&
� �  �����	��  �������	��&��	��  ������� , ������������  '��*.��  �
�����  ���.���
��  ����� -
�� �
��  
�������� , �����  	������  ���'��   ����  ���������  '��	�  	�	  
��� �
� �  	� ��
�
��  ��,� , �� -
��&
�	�  	������  ���-��  	�  ��&��	��  ���������  �  ���&�����

��  ���������	��  	������
����  ������� . �  
��  -�  ��� �  ���������
�� �  ������
��  ���  ����
����
  ���  ��-
��.��  '������&��	�  �	���
��  �������  ���� -

��  ���
�����  
�  ����
��  &�����	�  [5]. ���
����  – )��  ���
��'���
��  &����  �����
�� , 	�-���  ��  	������  � � -
��  ����  ���
���&��	��  �	��  �  ��� �� , ���
�+  �����
*  -��&���� , ����	�� . 8��  -�  ����
��   �-
�  ��
����  �  	  
�0 2-)	����	�� , 
�  �
�  
�  ��
������  	  ��
����&��	��  �����	
�� , &��  ���'�

�  ��-
�  ���  �����'��	�  ��
��
��  
���  ����
��  .	��*
�	�� . �0 2-)	����	��  ��  ����
�
�+  �  ���� �  ���
���� �  �&�
*  
�

�  �����  '�	����
��
� -
��*+ , 	�

�
���
��  �0 2-)	����	���  �  15 – 20 ���  ��.�  �����  ���
����� : �
�  �'����+�  ������*
���*+ , ��� -
'��*
���*+  ���  ���
�
�� , ��
����
�  ����������+�  �	��  �
����  �����	��  [2, 5]. 

5��*  ��'��� : ����������*  ��� �-
���*  ��� �
�
��  
����  �����  ������
	
��
��*
��  ��,����  ��'���	  
�  ���
������  ������������   ��
��  ������'��	���� . 

�  	�&�����  �'6�	��  ���������
��  �����*������  �0 2-)	����	��  	���� �
� , ���
�  '�����  �  	���
��� , -� -
���
��  '��	�  ��� �� -� 95, ��� �� -/ 95. 

�  ������
��  ����  '��*.��  �
� �
��  ���������  ���'�� �  ������&�
��  
����  �����  
������*
���  '��	� -
����  ���*�  �  �����
�+  
�  ��  ��
���  �����	���  ���   ��������  �����'��
�� . 

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

�
������  '��	�  -����
���  �������-��
�� . 8��  �'�������������  ��  ����	� �  ��
	
��
��*
� �  �������� � , 
�  ��	-�  ����
����*
�  
��	��  ���� ���*+  �  ��������  ������

���  �����  
�
  
�   ��
��  ���*� . 

9����
��  '��	� , ����'���

��  ��  ���
��  .	��	�  ��  ���
���*
��  ���
������  (�����&�
��  '��	�  �  �� � -
,*+  ���������  �  ��� �
�����
���  �����-�
�� ) – )��  ��
	
��
��*
�� , )	�����&��	�  &�����  �����	�� , ����� -
-�,��  �  ����  ��,�����  ��  100% 
����
���  -����
���  '��	� . ����	�  ������  �  ��������������  ���*��+���  
'��	� , ���������

��  ��  ���
��  .	��	� , �  ��	-�  ����-*�  �  ���
��  '��	� , ����&�� ��  ��  	������
�����-�,� -
��  ���*� . ��� �� -� 95 �  ��� �� -/ 95 – -����
��  '��	� , ����
��
�&�

��  ���  �����*����
��  �   ���������'� -
����+,��  ��� �.��

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

8	����� �
���*
��  ���������
��  ���������  �  ��������  	������  ���
������   ���  �   ��
��  �����	���  
����
�-�	��  �����������

��  ���
�����&��	��  �	��� ��  �  ��'��������  ���.��  .	���   ���
��  � . ����
�-�  

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . �/(# , ���� . �������  
��	�  �2  " .� . #
������� . 



���  �� �,�  ����
��	� , ������,��  ��  �&��	�  ����	������
�� , �*�������
�
�
��  ���&�	�� , &������ ���  �  	� -
��������  [1, 3]. 

����  ��  ����&�

�  �����*����  ���������
�� , ����
����
� , &��  �
��
���
���*  ��� ���  �����	��  �  �� -
'����
��  �0 2-)	����	��  ���
�  '�����  	  -����
� �  '��	�  ��� �� -C95 ����������  �  �����&�
��  �������	�  
)	����	��  ��  25 ��  35  	� /� . 

3���  ���  �����&�
��  �������	�  �0 2-)	����	��  ��  70  	� /�  
�'�+������  �
�-�
��  �
��
���
����  ��� � -
�� , 	�� �  ���� , ������-����*
���*  �
�����  ������
��
��*
�  �������	�  �0 2-)	����	�� . 

��  ������   ���  -����
���  '��	�  ��� �� -/ 95 ���
� , &��  ��  ����	���  �������  ��  ����  ������� ���  �0 2-
)	����	�� . 8��  �'�������
�  �����&
�  �� �&��	�  ������� . (�	 , 
���� �� , �	���
�  ��,�����  �0 2-
)	����	��  ���
�  	���
���  ��������  	�����
�
  (��
����� ��  8- ���� -6-
�
�
����  	������ ), 	���� �
�  – '��
���  
(1,7,7-��� ����'�
�	��  �����
 -2-�� ), '�����  ���
�  – )���
��  (4-����� -2- ���	����
�� ). 

(�	�  �'���� , ����
����
� , &��  �
��
���
���*  ��� ���  �����	��  �  ��'����
��  �0 2-)	����	��  	���� �
�  

�  -����
��  '���	  ��� �� -/ 95 ����������  �  �����&�
��  �������	�  )	����	��  ��  25  	� /�  ��  35  � /� . 3���  ���  
�����&�
��  �������	�  �0 2-)	����	��  ��  70  	� /�  
�'�+������  �
�-�
��  �
��
���
����  ��� ��� , 	�� �  ���� , 
������-����*
���*  �
�����  ������
��
��*
�  �������	�  �0 2-)	����	�� . 

��  �����*����  ���������
��  ����
����
� , &��  �
��
���
���*  ��� ���  �����	��  �  ��'����
��  �0 2-
)	����	��  ���
�  	���
���  
�  '���	  ��� �� -/ 95 ����������  �  �����&�
��  �������	�  )	����	��  ��  45 ��  55  	� /� . 
3���  ���  �����&�
��  �������	�  �0 2-)	����	��  ��  70  	� /�  
�'�+������  �
�-�
��  �
��
���
����  ��� ��� , 
	�� �  ���� , ������-����*
���*  �
�����  ������
��
��*
�  �������	�  �0 2-)	����	�� . 

��  �����*����  ���������
��  ����
����
� , &��  �
��
���
���*  ��� ���  �����	��  �  ��'����
��  �0 2-
)	����	��  	���� �
�  '��	�  ��� �� -� 95 ����������  �  �����&�
��  �������	�  )	����	��  ��  25 ��  35  	� /� . 3���  
���  �����&�
��  �������	�  �0 2-)	����	��  ��  70  	� /�  
�'�+������  �
�-�
��  �
��
���
����  ��� ��� , 	�� �  �� -
�� , ������-����*
���*  �
�����  ������
��
��*
�  �������	�  �0 2-)	����	�� . 

��  �����*����  ���������
��  ����
����
� , &��  �
��
���
���*  ��� ���  �����	��  �  ��'����
��  �0 2-
)	����	��  	���� �
�  '��	�  ��� �� -� 95 ����������  �  �����&�
��  �������	�  )	����	��  ��  45 ��  55  � /� . 3���  
���  �����&�
��  �������	�  �0 2-)	����	��  ��  70  � /�  
�'�+������  �
�-�
��  �
��
���
����  ��� ��� , 	�� �  �� -
�� , ������-����*
���*  �
�����  ������
��
��*
�  �������	�  �0 2-)	����	�� . 

����&�

��  �����*����  �������+�  ��	� �
�����*  ���  -����
���  '��	�  ��� �� -/ 95: 
1)  �0 2-)	����	�  ���
�  '�����  �  �������	�  25 … 35 �  65 … 75  	� /� ; 
2)  �0 2-)	����	�  	���� �
�  �  �������	�  30  � /� ; 
3)  �0 2-)	����	�  ���
�  	���
���  �  �������	�  35 … 55  � /� . 
����&�

��  �����*����  �������+�  ��	� �
�����*  ���  -����
���  '��	�  ��� �� -� 95: 
1) �0 2-)	����	�  ���
�  '�����  �  �������	�  30  � /� ; 
2)  �0 2-)	����	�  	���� �
�  �  �������	�  30  � /� ; 
3)  �0 2-)	����	�  ���
�  	���
���  �  �������	�  70  � /� . 
����&�

��  �����*����  �������+�  ��	� �
�����*  ���  -����
��  '��	��  ��� �� -/ 95 �  ��� �� -� 95 ���� -

���	�  �0 2-)	����	��� , 	������  ����������
�  �  ��'� . 1. 
1. ��
�4��	6�4
�  	�2�7��
�  �� 2-?
��7�
��  
  <�����
4  ���
�4  �7�4�� -' 95, �7�4�� -� 95 

 

�0 2-)	����	�  ��� �� -/ 95 ��� �� -� 95 

���
�  '����� , 
 � /	�  25 … 35 / 65 … 75 25 … 35 / 65 … 75 

����� �
� , 
 � /	�  25 … 35 25 … 35 

���
�  	���
��� , 
 � /	�  25 … 55 65 … 75 

 
�
�-�
��  ��	� �
��� ��  
�� �  ��'��	�  ��������  	  � �
*.�
�+  ��� ��� , �  �����&�
��  – 	  ��������
�+  

��'����� ����  ��������  �����	�� . 
!�  ��
���
��  ����&�

��  )	����� �
���*
��  ��

��   �-
�  ������*  �����  �'  �����*����
��  '��	��  

��� �� -� 95, ��� �� -/ 95 �  	�&�����  
�������  �0 2-)	����	���  ���  ���������
��   ��
��  ������� , ��	  	�	  ���  
��� �
�
��  ���������  ��'��*��  ���
� ��
���  ����������
��  �0 2-)	����	���  ��  ��� �  �'6� �  ���.����  ��� -
�� �  �  �������  �����'
���*   ����*
�  ���.�  �����
��*  ��� ��  �  ��&�
��  ������*
���  ��� �
� . 
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1. �����*����
��  �
���� �
���*
��   ������  �  �
�
	�  	�&�����  ��,����  �����  / " .� . #
������ , � .� . 
��
���� , # .� . ��.	��  �  �� . // ���������   �-��
����
��  
��&
� -���	��&��	��  	�
����

��  "������
������ . 



����  �  ��,����  �����	�� " (���	�� , 11 – 13  ����  2008 � .). – � . : 3#0  "8	��� -'���� -���
������ ", 2008. – � . 
220. 

2. ���*�
�� , / .� . ��� �
�
��  �0 2-)	����	���  ���
�����  �   ��
��  ��� �.��

����  / / .� . ���*�
�� , ! .! . 
"���
 , � .� . ����
�
  // ���
��  �
������� . – 2002. -  4  7. -  � . 29 – 33. 

3. ��& �
	� , ( .# . ��� �
�
��   �����  �*���	���
�����   �	������.���
��  �  �
�����&��	��  �� ��  / ( .# . 
��& �
	� . – ����
�-  : ����
�- . ��� . ���
�� . �	�� ., 2001. – 281 � . 

4. !�&��� , # .� . ��,����  ��'��	�  [(�	�� ] / # .� . !�&��� , # .# . ��&��	��� , # .! . 3��
�� . – � . : ����� , 2001. 
– 256 � . 

5. ����*��� , 0 .! . �0 2-)	����	��  	� ��
��  ������
  / 0 .! . ����*��� , ! .! . "���
 , / .� . ���*�
�� . – ����
� -
���  : �!��7� , 2003. – 280 � . 
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��$��$#�#�  �"!�$#$(  �����"��#)$   
��B�)#��  ��������,��  ")�")%�+#%��   

�  .��#�"�+���  &����!��+�  
 

�����  ������
���  ����
���  -����
��  '��	��  ��'����������

��  	� ���	�  ����'������  ��-
��.��  �
� -
&�
��  ���  ���
�
�

���  �'����&�
��  ��������*�����  
�����
��  
�.��  ����
� . ��������&��	��  �  ������&
��  
 ��������  ��  ����
����
� �  ��'��������  %����� , # ���	�  �  #���  �������-��+�  ��
��

��  	  ���'��*
� �  �  

��	��

� �  �����  )����  ����  ��,�����  ���*� . 3�  ������
��  �����*  ���  �������  ������������  ����
����
��  
��'�  �  
�	������  ����
��  ���������  �  ���  ��  50% �  ��.�  [1]. 

(�	��  ����  ������������  ��������  ��'�  �����
 , ���-��  ����� , ����.�
��  ������  
�  ��'�  �  ��'
�+  
�����	
�+ , �  ��	-�  ��� �-
���*+  �����&�
��  ������������  ��������  ��'� , �����

��  �  ��������  '�����
� -
�����  �������
��  �  ����,���
�� , &��  �
�&����*
�  �
�����  ��'����� ���*  ��'������	��� . �  �'��
�&�

�  
���&�
�  �������  ��'����*  ������
��  ������
�
��   ����  �  �	��
�� , �  ��	-�  ���������
�  �  ����
��
���* . ��� -
�
��  �����&�
��  ������  
�  ��'�  �  ��'
�+  �����	
�+  �  �'���� �  '���,� , ���'�

����  ���*���   ���
���� , 
� �+,����  ����  ��������  ��������  ����+�  )��  ���'�� �  &�����&��
�  �	����*
��  	�	  �  
���  �  ������ , ��	  �  
�  �����*
�  ������  ����
�-�	��  �'����� . ���� �  ���� �
��  �  ��������  ��

���  
�������
��  ��������  ���� -
	��  ��,����  �  '������&��	��  
�

���*  ��������  ��'� , 	������  �����'
�  �
�&����*
�  ���&.��*  	�&�����  �  
����	����  ����
��  ����  ��
���*
��  �����  
�����
��  [2]. 

% 	���*  ��
	�  ��'������	���  �  ����
�-�	��  �'�����  ����������  '����  25 ��� . �  �  ��� . �����'��
��  �� -
'������	���  �  
�����,��  ��� �  
�  �����.���  5 … 6 ��� . �  �  ��� . (�	�  �'���� , �����'
���*  
�����
��  ���� -

�-�	��  �'�����  �  ��'������	���  ���������������  ��.*  
�  20 … 24% ��  ���������&��	��  
��  �����'��
��  
[3, 4]. 

�  ������
��  ��� �   
����  �����������  ����	
����*  �  �-����&�
��  �
��������������  �  �����
��*
��  
	�
	���

�� . (�	��  ��
��

��  ������-�������  ��  ����  ��� �
���  ��
	� , �  ��  &����  �  
�  ��
	�  ��'�������'� -
����+,��  ������� , �  �����  �  &�  ���'�� �  ���.���
��  �  �'
����
��  ������� �
��  �����	
��  ����	���  	�&� -
����  �  �����'����*�	��  �������  
�  ��
���   �	�� ��*
���  �����*����
��  � �+,����  ��������  ���������  �� -
'��������  ����'������  ���'��  �
�&�
�� . /���
� �  ��	������� �  ��'
��  �����	
��  ����+���  	���
��  ������  
�  ����
��'����+,��  
�
��� , ���  �����
*  ������  
�����
��  ��.� , &�  �  ���*�	��   ���
���� . �  �����*����  
� -
�&
��  ���������
��  �� �&�
� , &��  ��������  ��'� , � �+,��  
��	�+  ��'����� ���* , 
�  
�  ������+,��  ��  	�&� -
���� , � �-��  �� �
��*   ���	�+  �  �	��
�&��	�+ . ��� �  )���� , ����  ����
�  ��'������ ����  �� -��  )	�����&��	��  

����-�

���� , ��������  �  ������  ���&�
  ���'���  �����
��  �����	���  �  ����

�  ����
�.�
��  ��,����  

�����
��� , �'���,�

��  '������&��	�  �	���
� �  ��,����� � , ����&
�	�  	������  ���-��   
����  ��������  
��'�  

�  
�����,��  ��� �  �  ����
�-�	��  �'�����  ����.
�  ��
	
��
���+�  '����  20 	���
��  ��'����
��  ���� -
������� , 	������  ��.��  �  #���
��
�+  "����
�-��'��� ". 0',��  �'6�  ������  ��������  ��'�  ����������  
'����  1200 �  �  ��� , &��  ���������  �������*  �  �������&
�  �����&����  ���*����  '���  [1]. �  ��  -�  ��� �  ������� -
 �
�  )���  �����	
��  &�����&��
�  �	���
  �  ����
�&�
  ���-�� , ����
��  �  	��&�
��  �����	
��� . 

!�  	������  ���
������   ���  �   ��
��  �����	���  �/(#  ��� ���
�  �  #� �
�����
���  ����
�-�	��  �'��� -
��  �  ����
��� � -������������� �  ����.
�  ���������
�  ���  �����������

��  	�
���	��  
�  �����
�
��  !�0��  
�  �� 	��  �������
��  �'����
��  ������	�  ��  �'����&�
�+  ���������  ����
��  
�����
�� , �����-��

��  ��'�� -

����� . !�  ��
���  �'.��
��  )	����� �
���*
��  ���������
��  ���� �����
�  �
��� �
��

��  '�
	  ��

��  
�  ��,����  �  '������&��	��  
�

���� , ������
  '�����
�����&��	��  ����

���  ����
����
��  ��'   ���
���  
�
�&�
��  ���  �����
��  ��
	
��
��*
��  �����	���  ����
�� , �  ��  &����  ��  �'���
������

�  �� �&��	�  
������� , ���
�
�

�  '��	� , ��������

�� , �  ��� �
�
��  �����&��	��  ���� , �'���,�

��  	������
��� -

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . �/(# , ���� . �������  
��	�  �2  " .� . #
������� . 



 �  ��������� �  �  ) ��*��� � , ��,��� �  ����	
� � , �  �0 2-)	����	�� �  ���
����� . ���������
��   �������  
����	�������	 , �� �&��	��  �  ���
�����&��	��  ���'�

�����  �����&
��  �
��� �&��	��  �&���	�� , ����� ���� -
����&��	��  �  '���� �&��	��  ���������
��  ��������  ���  ���
�
�� , ��	�
� ��
���*  ����	� -�� �&��	��  �� � -

�
��  ���  ������'��	�  ���������  ������-��*  .���	��  ������� �
�  ��'������	��� , �������+,��  �
�&����* -

�  ������*  ��������*����

�+  '���  
�����
��  �'�����  ����	�	�&�����

� �  �����	�� �  ����
��  ��
��� -
���*
�  
�����	��  ���� ����  (�������� , 
��*
� �.�&
��  �  ��'��

��  ������'��	��� , 	� '�
�����

��  
	��'��� , -�����
  ��'
���  �������-��
�� , '��	����  ��,����  	�

�
�����  �  �� .). 

0���  ����'�
��  
�	������  ���� �
���  �����
�

��  ����	���  ����-�����
 , ��	  ������
��  ����&�+���  
����	��  ����
������'
���*+ , �  � �

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

��  ������'��	����  �  	������
���  ��	�����  (����
��  �2  4  2259779 "�����'  ����&�
��  	�� -
����
����  ��������� ", 4  2260357 "�����'  ������������  ��� ���

��  �������  �  	������
���  ��	����� "; 4  
2358450 "�����'  ����&�
��  ��,����  	������
����  ) ��*��� "; 4  2358552 "�����'  ������������  ���������  ��  
��'�  �+'��  ����� "; 4  2359475 "�����'  ������������  	� ����
��  ���  ��� �����
��  �����	���  ��   ���  ���* -
�	����������

��  -����
�� , ��'�  �  ���
� "; 4  2370092 "�����'  ����&�
��  ��������

��  ��,����  	������ -

����  ) ��*���  ��  	�-�  ��������  ��'� "; 4  2008100627/20(000683) "�����'  ������������  ��� ���

��  ���� -
���  ��  ���.�  ��������  ��'  �  ��'����
��  ��,����  	������
����  ) ��*��� ", ����-����*
��  ��.�
��  ��  
13.04.2009. ������-�
��  ����
���  �  ����  ����&���+�  ������ , ����+,����  �����
����� �  ����	�� ; �����'���
  
�  �����-��
  ��	��  
�� ����
��  ��	� �
��
��  
�  	���
��
��  �������  ��  ���.�  ��'� , ��������  ��'
�� , 
�'� -
��  ���  ��� , ������'��	���  �� ���-�

��  ��������

��  ((1  9272-001-49745450–2008 "��������  ��  ��������  
��'�  �  ������  �  �����	�� " �83  4  36.�5 .21.000.( .000024.04.08 ��  04.04.2008; (1  9272-002-49745450–2008 "�� -
����'��	���  ��  ��������  ��'  ����-��

��  �  �� ���-�

�� " �83  4  36.�5 .21.000.( .000025.04.08 ��  
04.04.2008; (1  9266-003-49745450–2008 "������'��	���  ��'��

��  ��  ��������  ��'  �� ���-�

��  ������ -
��

�� " �83  4  36.�5 .21.000. ( .000090.10.08 ��  29.10.2008; (1  9261-004-49745450–2008 "!�'���  ���  ���  �� -
 ���-�

�� " �83  4  36.�5 .21.000.( .000091.04.08 ��  29.10.2008). 0�
�	�  �����*����  ��  �����'��	�  �������  �  
��-� ��  ����&�
��  ��'
��  	���
��
��  ������� , 	�� ������	��� , ��'���������*
��  �'���,�

��  �����	 -
��� , �  ��	-�  �����	���  �  �0 2-)	����	�� �  
��������  
�  ������  !��  �  ���'�+�  ��������	�  ���
�&��	��  ��	� -
 �
��
��  
�  �����	
�+  �  ������������ , ��� �.��

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

�  ���� �,�����  �����'���

��  �����	���   �-
�  ��
����  ��  
�����	�+  
�
�  (�����	�  25 � . ��  ���
�
�  
�����	
��  ���  ��������� , 63 �  52 � ./	�  ���  ��'��
��  �  
������*
��  ������'��	����  �����������

� ). ����

� -
��*
�  ��
��
� �  	�
	���
�� �  ��������� ��  �����	
��   ����  �����*��  �
�����&
��  �����	��  ��   ���	��  �  
�	��
�&��	��  ��'� , 
�
�  	������  �  1,5 – 2 ����  �����.���  
�
�  ��������� ��  �  ����	��  �����	��� . 

��'����� ���*  ��  ����
�
�+  �  ����� �  �����	�� �  ����������

���  ������� �
��  ��'�   ���-�
��  	� -
��'�����  ��  14,60 ��  37,60 � ./	� . 

!��'����  ����������,�  ���*�  ���  ������������  �������  �����	
��  ��������  ,�	�  �  ����
  (70,00 �  
65,00 � . �����������

� ). 0',��  ��'����� ���*  �����
��  �����	
�� , ��������� ��  �  � �
� , ��������  100,98 
��� . � ., �  ���� ���*  �����
��  �����	
��  151,32 ��� . � . �  � �
� . 

#
����  ����

���*
��  	�
	���
���  
�  �����
��*
�  ��
	�  ������ , &��  ��
��
� �  ������,�	� �  ��'� -
�����	���  ����+��� : 000  "����������'� ", ��  3���������  0 .# ., ��'�������'�����+,��  	� '�
��  4  1, ���� -
	��'���� , 3#0  "�������	��  '���� ", �  ��	-�  000  "��&�
��  – ���* ". ��

��  �����	
��  ����������
�  �  ����� - �  
����� ��	���� , �  ��	-�  �  ����  ���
�&
��  �������� . !��'���� �  �� ����* , &��  �������
  
�
  
�  ��������  )���  
��������������  	���'�����  ��  21,50 ��  34,90 � . ��  ���
�
�  �����	
��  ��  ���*��  (200 � ), �����������

�  ��  	���  
�  ������  – ��  50,00 ��  60,20 � . �������� , �  ��	-�  ������'��	���  ��  ��������  ��'�  
�  �����
��*
�  ��
	�  �  

�����,��  ��� �  
�  ����������
�  [1]. 

�
����
��  
�����  �  .���	���  ������� �
��  �����	���  ��   ���  ��������  ��'  
�  ��'�������'�����+,��  
������������  ��������  
�  ���*	�  
����
��*  ��
�	  ���
�
�

� �  �����	�� �  ����
�� , 
�  �  ���  ��������� -
��+,��  ��������
��
��  ������*  ��� �
�  �����	��� , 	����	����+,��  �  ������-���+,��  ������*�  &�����	� , 
� .� . �����	���  ��
	
��
��*
���  ����
�� . 
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1. #
������ , " .� . ��'�������� . 0�
���  �������
�� , ������  �  ������'��	�  ��'  �  ��	������

��  ���� -
� ��  [(�	�� ] : �&�'
��  ����'��  / " .� . #
������ , 0 .� . �����
�
��� , 0 .# . ������
	� . – ��' . : /�0�� , 2009. – 
472 � . 

2.  ������	 , # .� . ������
��  �  
�������
��  ��������  �	��	��*����  �  �������	��  2�����
��  [(�	�� ] / # .� . 
������	 . – � . : 2/!1  "����
��� ������� ", 2007 . – 88 � . 

3.  ��*���� , � . ����,��  ��  �	��	��*�����  [(�	�� ] / � . ��*����  // �0�� . – 2006. – 4  11. – � . 36 – 39. 



4.  �� �

�� , � .� . ��	������

��  ���������������  ���
��  '����������  �  2008 ����  [(�	�� ] / � .� . �� -
 �

��  // ��'
��  ��������� . – 2009. – 4  1. – � . 24 – 29. 
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�"  ������  )�"�#��� -*$�$&��)�'�  ��,*�,"  

 

���   ���������
��  ���
�����  ��.	�  ���  ����.�
��  
���-
����  �  ��&
����  ���&���  
��'���� �  �
��*  
����*
�+  )
����+  �����  ����.���� ���   ��������  �  �����  [1]. ���  ���������	���  ����
�&��	��  	���������  (�  
���*
��.�  �0� ) ��	��  ��

��  ���������+� , �  �����  �  )��  ������������   ����  ���&���  ����*
��  )
�����  �����  

�  ��� ���  �0� . 

�����  ��
���
  
�  ���&���  ���� ���������  �0�  �  ����  
�   ���	����
�  ����
� . ��  ��

�  ����&�
  
)
�����  �����  ��������  ������ ���*  	���&�����  �������.�����  ���  ���� ���������  �����  ��  &����   ���	��  
���� , �����

��  �  �0� . �������

����  ������ ���* , �������+,�+  )
����+  �������
��  �  	���&�����   ��� -
	��  ����  �   ���	���  �0� , ����&��  ���&��
��  ����
�
��  ���  ��������
��  ����*
��  )
�����  �������
�� . 

����������
��  ���
����  �������
��  �0�  ���,����������  
�  ��
���  	��
���� -�� �&��	���  �������  �� -
��  �������*
���  )	����� �
�� , �	�+&�+,���  �  ��'�  �����+,��  )���� : 

1) �������
��  ���
�&
��   ���	��  ����  �   ���	��  �0� ; 
2) 0�������
��  ��� �����  �������

��   ���	�� ; 
3) ���&��  )
������&��	��  ����	�������	   ���	�� ; 
4) 0'6���
�
��   ���	���  �0�  �   ���	����  ����  �  ����-�
�� , 
��'����  ������
��  ���  �������
��  (
� -

�	��*	�  ��*���
����
��  �����
��� ); 
5) 0�������
��  ��� �����  ����� � , ������,��  ��   ���	��  ����  �  �0� ; 
6) ���&��  )
������&��	��  ����	�������	  ����� �  �0� –���� ; 
8����  4 – 6 ����&�����+���  ������������*
�  ���  ����� , �	�+&�+,��  ��
� , ���  �  � .� .  ���	��  ���� . 
��  ��� ����&��	��  	�
������
��  �����  �0� –����  �  ���
�	���  	���&�����   ���	��  ����  ��'�������  

	�
������
��  �  
�� �
*.�  �
�&�
��  )
����� . 
��  ��

�  )
������&��	��  ����	�������	  ����&���������  �
�&�
��   ����
��  )
�����  �����  �0�  �   ��� -

	����  ����  (�- / ��* ) ��  ��� ��� : 
( )( )dofasismol EEiE=E -×-- ,                   (1) 

 

���  i – 	���&�����   ���	��  ����  �  ����� � ; Esis – )
�����  ����� � , �- ; Ea – )
�����   ���	���  ���� , �- ; Edof – 
)
�����   ���	���  �0� , �- . 

�����
�+  )
����+  �����  ����'�����  �   ������+  (�- /	� ) ��  ��� ��� : 
 

adof

mol
i Mi+M

E
=E

×
,                                         (2) 

 

���  Ma –  ����
��   ����  ���� , 	� / ��* ; Mdof –  ����
��   ����  �0� , 	� / ��* . 
���  )��  ����������-�
��   ��������  ����&���������  	�	 : 

 

dofai MMi=u /× .                         (3) 
 

1���
�
�� , ��+,��  ������ ���*  )
�����  ����  �   ��������  ��  ���  ����������-�
�� , �����	�� �������  
&����

�   �����  (&�,�  �����  �������&
�  ��
��
��  �����	�� �
��  ��   �����  
�� �
*.��  	��������  [2]). 
�������  �������

�����
�� , ����&��  ������ ���*  ���  ���&���  ����*
��  )
�����  ����� . 

������	�   �����  ���������  
�  ��� ���  � -	������  (2-� �
� -6-
����� -7-���*��	������ ). #��	���
���*  
�
�
	�  ����*
��  )
�����  

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  	�
� . ���
 . 
��	 , ��
 . (/(1  � .� .  0������ . 



 

 

��� . 1. �����4� , ���������  �2   
4���
6�
  $ -
�����
  �   

4���
6�
  ��	
  

��� . 2. �����4� , ���������  �2   
4���
6�
  $ -
�����
  �   

	�68  4���
6�  ��	
  

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

��  �  �����*����
��  �
�&�
��  ����*
��  )
����� , ����&���

��  ��  ������-�

��   ����� .  

���&��  ����*
��  )
�����  �����  ����������  ��� �   ����� � : ����) ����&��	�  PM3 �  
�) ����&��	�  
RHF (����
�&�

��  7����� -2�	� ) �  �����*����
��  '����
���  
�'���  3-21G** (��  	�������	�
��  ����� ) [3]. 

���&���  ��	����� , &��  ���  �������
��  � -	������  ����������  �'������
��  �������
��  ������   �-��  	� -
�������  ����  �  ���*�� - �  �����	���*
� �  ������ �  (� . ��� . 1, 2, �������
��  �����  ��	���
�  ��
	���� ). 

8	����� �
���*
��  ��

��  �  ���&��
��  �
�&�
��  �� �������  ��.	�  �  �&���  )
�����  �������
��  ���� -
������
�  
�  ��� . 3, 4. !�  ����
	�  5 ����������
�  ������ ����  )	����� �
���*
��  ��

��  �
�&�
��  ����*
��  
)
�����  �������
��  ��  ����������-�
��  �  ��  �����	�� �
�� . 0
�
	�  ��&
����  �
�&�
��  ����*
��  )
�����  
�������
�� , ����&�

��  �����&
� �   ����� �  ���&��� , ����������
�  �  ��'� . 1. 

!�  ��
���
��  ����&�

��  �����*�����   �-
�  ������*  �����  �  
������'���
����  �&���  )
�����  ������� -

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

�   ����� , ���&�  
�) ����&��	��   �����  ��+�  '����  
��&
��  �����*���� . 
 
 

  

��� . 3. /
���7�4�����3�
�  �   
7������
�  2�������  ��4��7��67
  

�6:
�  $ -
�����
   
��2  6����  ?��75��   

5�	7���;��  

��� . 4. /
���7�4�����3�
�  �   
7������
�  2�������  ��4��7��67
  

�6:
�  $ -
�����
  �   
6����4  ?��75��   

5�	7���;��  E = 3,08·106 

� -	������  

����  



 
 

��� . 5. %	��3���  ?��75��  5�	7���;��   
�  2�����4����  ��  ���5���	�7<����  $ -
�����
  

 
#����;�  1 

 

��� �
�� ��   
 ����  ���&���  

3
�&�
��   
)
�����   

�������
�� , 
�- /	�  

����
��   
	�������&
��   
��	��
�
��   

�� ��������  

��	�� ��*
��  
��	��
�
��   

�� ��������  

���  �&���  )
�����  
�������
��  0 9,5 27 

����) ����&��	��   8,92·105 5,9 14 

!�) ����&��	��  3,08·106 3,1 8 

 
����0�  "�(%�#(1�;  

 

1. "�	�� , # .� . (�����  ��.	�  / # .� . "�	�� . – 2-�  ��� . – � . : 8
����� , 1968. – 471 � . 
2. ���-'�
	�� , � .� . 0�
���  &����

��   ������  / � .� . ���-'�
	�� . – � . : ���.��  .	��� , 2002. – 840 � . 
3. ��'���   / .� . ��� �
�
��  
�) ����&��	��  �  ����) ����&��	��   ������  �  	��
���� -�� �&��	��  ���&� -

���  : �&�'
��  ����'��  / / .� . ��'��� . – 0��
'���  : /01  0/1 , 2004. – 150 � . 
 

�������  "7� �&��	��  ���
������  ����
�&��	��  ��,���� ", (/(1  
%,)  639.21 
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��-
��.�  
�������
��  �����������

��  ������*
����  �  ������� �.��

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

��  ��������*����  �2  �  
�� 	��  ��

��
��  �����������

��  ������	�  �  �'�����  ���������  ����
�� , ������ ������+,��  �����'��	�  �  
�
����
��  	�&�����

�  
���� , '������
��  ��,����  �����	��� ,  �	�� ��*
��  �����*����
��  '������&��	��  
�������  ���*�  �  	� ��
�
��� , �����'����+,��  �����
�
�+  �  �	�����
�+  ������*�  
�
��  [1]. 

������� �

��  	�
����*  	�&�����  �  '������
����  �'6�	���  ����
����
��  �	��	��*����  ���������  ���� -
&��*  �����	
�+  ����

���  	�&����� . �  ������
��  �����������  ���� �����
��  ���
�����  ��,����  ���
������  
�������  	  �����
�+   �������*
��  ��������� , �������+,��  �������������*  
�	����
�� , ������  �  ���� ������ -
���  �����&
��  ��,����  �  �� �
�
��  ��  ������
��  ���  �� ��  
��	��  	�

�
���
��� . 8��  ���������� , ����&�� -
.��  
����
��  "��
����� ", �-�  �������&
�  .���	�  �����*��+���  
�  �����&
��  )�����  ������������  ��'
��  
�����	
�� . �  ����'�-
��  �  ���&�����

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

��  �����
*  ��������  
��	�  ����
������	�  ���'���  ����� -
��
��  )���  ��
���� . �����'�  �� ���
��  	���&�����  �� �&��	��  �����
�
��  �  ��,���  �����	��  �  �� �,*+  
��
�����  
�����+�  ��
���
��  ���
�������  �
�
�	  [3]. 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . �/(#  " .� . #
������� .  



��
����  	�
�������+�  '��*.��  	���&�����  ���� �����  �����	�� , &�  ����
�  &�����	�  (
��� , �� ������ -
�� ,  ����  �  ���-
���* ), ���&�  '��	�
��	�
�  �����'� . ���� �,�����  ��
�����  – )���	���
�� , 
������� -

�� , 
������.�+,��  	�
����*  	�&����� , ��� �
� ��  �  ����
�������
��   ����� . 0�
��
� �  	� ��
�
�� �  
���  ��� �����
��  �	���  �  ��� ���  ����+���  � �
�	������  �  � ��� . ��
����  	�
�������+�  '��*.��  	���&� -
����  ���� �����  �����	�� , &�  ����
�  &�����	� , ���&�  '��	�
��	�
�  �����'� , ����������  &���  ���  ��
�� -
���  �  �����&�+���  �  ������� , ���-��  ����� , ��  ����  ��'� , �'����  -��
� , �������  �  ����	����  ����
��  [5]. 

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

����  ������  �
����  ��-
��  �	���  �  �'�� -
��&�
��  ��������*����

��  '������
����  ����
� , �����

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

0��
  ��  ����
��  ��	�����  '������
���  �����'��
��  ��'�  – �'6�	���
��  �
�
	�  �����
�  ��  ������
���� , 
�  ��
���  	������  ��-��  	�	  ����
������&��	�� , ��	  �  ����	� -�� �&��	��   ����� . 0���
������&��	��   ����  
�����*����  ��
���
��  ��
������  &�����	�  ���  �
�
	�  �	��� , ������  �  
����  �����	�� . 0
  ���'���  
���&��  �� -
��	�	������
�����

��  ������������  �  
����  �������&
�  ��'6�	���
��  ����	��� . ���  �����*����
��  ����	� -
�� �&��	��   ������  
��'���� � : �������&
��  	���&�����  ��� �
� , ����������,��  �'�������
��  �  �� �&� -
�	��  ���	���� , ��'���  ����
��  ���
��������  [2]. 

�  �����  �  )��  ���'�+  �	����*
���*  ����'������  �����
��  ��������
��  ���'����  ���  ��������
���  ���� -
����
��  ()	������ -	�
����� ) �����
�  ������
����  ��'�  	  ������'��
�+  �  ��,�  �  ���  )��  ������
��  ���  
�����'����� . 

�  
����  �����������
��  �����'
����  �  �'����&�
��  	�&�����  �  '������
����  �����	
��  ������������  ���  
�
�
	�  	�&�����  �  '������
����  ��'�  �  ��'
��  �����	
��  �����*�����*   ��*����
���
�+  ����� �  "8��	 -
���

��  
�� ". ��'���  ��	��  ����� �  ��
���
�  
�   
�������
����  
����

��  �� ����&��	��   ����� , ����� -
��+,��   ���
��  ��'���  �'�
����*
��  ��	���
�  &�����	� . 

1���
����
� , &��  ����������
��  ��+	���  �  ���-�   ���  ��'�  ����	��������   �	��'������&��	�+  �'�� -
 �
�

���*  ������
����  ��'
���   ��� . �����  '�����&�	�  �   �.�&
�+  �	�
*  ��'� , �� ����  ��	����  ���� �� -
�� , �  ��  
�  �  �� �,*+  ����������&
��  	�����  ����������
��  	�

�
���
��  ��+	���  �   ���  ��'� ,  �-
�  
'�����  ���������*  ���  	�&����� . 

��
����	
��

�  '����
����   ����  �����������*  ��'��  ����

�� ����&��	�� , �*���	��������&��	�� , �� -
��&��	�� , �	����&��	��  ���  )��	��� ��
��
��  ���&�	� , ����������+,��  �����&
��  	�&�����

��  ����	���� -
���	�  �����	�� . 

��,�������   
�
�� , &��  '���,��  ���
����-��  ��
���
�   ����� . 0
�  '����  ��
��
� �  ���  	�
�����  
���
�����&��	��  ���
�����  �  �
�
	�  	�&�����  ���*�  �  �������  �����	
�� . �� ������*
��  ���������� , ��
� -
��

��  
�  ��������
��  )��	���&��	��  ���
����  '������&��	��  ����� , �������+�  �
�&����*
�  ���.����*  �� -
,�����+,��  �����'�  	�
�����  �  ������*  ��
���
�+  ���
�����+  �
�
	�  	�&�����  
���6� �� �  )�� �
��  
���� ���������

��  �����  �������
��  ���
�����&��	� �  ���
���� �  [5]. 

���  ��������
��  ���-����  (���	�  ���
�
��  �   � �
��  ������ ) �'����
  �
�������� ��  ��'�  �� �,���  �  
���	��

�+  �&��	�  ����	������
��  �  ����   �	��	� ��������  (�	�����*  150  � / �
 ) �  ��&�
��  2–3  �
��  
��'�����  ������+  ���� . 0��'��

��  ����   �	��	� ��������  
����������*  �  "8��	���

��  
�� ", �	�+&�+,��  
.���*  ��
�����  [4]. 

���  ���������
��   ���  �	�
�  '���  ����
����
� , &��  �
  � ���  � ���

�  ����-�

��  ��� ��  ��  ����
� -

�+  �  ��������'�	� . 3���*  -�  ��������*  ��� �-
���*  ������������*  ��
����  4 – 6, 	������  &���������*
�  	  
����  ���� . �  �����*����  )	����� �
��  ����&��� , &��   ���  �	�
�  ��������  '����  ���� , &��  �������-������  
�����
����*
�  
��	�  �����-�
��  �����  ��  ����
�
�+  �  ����� �  ���������

� �  ��'� � . 

��  ��
�����  �  ��������'�	�  ���
� , &��  �
  � ���  ��	�  ����-�

��  �����
��  ��� ��  ����������  ���� , 
&��  ��������  ��������*
���
��  ��'��  �  ��������  ��������� � . �  �����  �  )��  
��'���� �  �����
����*
��  
���
�����&��	��  �����
��  (�� �&���
�� , �����&�
��  ����  ���
��  �  ������� ) 
�  �����������+,��  �������  
���
����  ������������ . E�	� , ������*  ��,
�	� , ��������  ������
	��
�  �  �����&
� �  -����
� � , �'� -
��+,� �  �  ����  (����.	� , ���������	� , ������  ��'�  �  � .� .). ��  ��
�����  � , ����������

��  
�  ��� . 1, ' , ��� -

� , &��  ��� ��   ���  ,�	�   �
��  ����-�
 , &�  �  ��������'�	�  (��� . 1, � ). ����������*
� , �  ���
����  �������� -
����  �����	���  ��  ,�	�  
�  ���'�����  �����
����*
��  ���
�����&��	��  ��	� �
��
��  [2]. 
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��� . 1. �����57�44
  �����	�����
8  ��7�2;��  �76	��
8  7
� : 
f – ���
��  ��
���� , /
 ; 1 – 6 – 
� ��  ��
����� ;  

(1 – 3 – ��
���� , &���������*
��  	  ��*������ , 	���
� , )���� ;  
4 – 6 – ��
���� , &���������*
��  	  ����  ���� ) 

�  ����  )	����� �
���*
��  ���������
��  ����� ��  ���'�����	���
��  ��
�����  ����
����
� , &��  ���  ��� -
���*
�  ���
�
��  ��'
��  �����	
��  
�'�+������  �����&�
��  �����-�
��  � �
������
�
��  �  �������  ���� . 
!� �����-
��  ����
��  
�  ��� ��  ��'
��  �����	
��  �	�������  ���-
���*  �����
���  ���*� , 	������ , 	�	  �� -
����
� , ��������  ��
�  ��  ��
��
��  ��	��������  	�&�����  ��,����  �����	
�� . 

�����*����  ���������

��  �'���
��  ��������  ��' , ���������
��  ����������*  ��  ����&�
��  48 &����  �� -
���  ������
��  ��'� , ����������
�  
�  ��
�����  �� , 	������  �������
�  
�  ��� . 1. 
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1.  ��'�������� . 0�
���  �������
�� , ������  �  ������'��	�  ��'  �  ��	������

��  ����� ��  : �&�'
��  �� -
��'��  / " .� . #
������ , 0 .� . �����
�
��� , 0 .# . ������
	� , � .� . ��
���� , � .� . ����� �
�� , � .� . G�'�
�
 . – 
��' . : /�0�� , 2009. – 472 � . 

2.  #
������ , " .� . ������  ���������
��   ���  �   ��
��  �����	���  : �&�'
��  ����'��  / " .� . #
������ , 
� .# . /������ , � .# . ����� . – � . : ����� , 2001. – 376 � . 

3.  %�.�� . # .� . (��
������  ��'�  �  ��'
��  �����	���  : �&�'
�	  ���  �����  / # .� . %�.�� . – ��' . : /� -
0�� , 2006. – 944 � . 

4.  ����& , # .� . ��	������

��  
����

��  ����  – �&��� , �����
� , ������  / # .� . ����& , : .� . ����
 �
 , � .� . 
!�������� . – ����
�-  : ����
�- . ��� . ���
�� . �	�� ., 2002. – 213 � . 

5.  ����
� , ( ./ . ��
���
��  �
����  ��������*����

��  �������  : �&�'
�	  ���  �����
���  ����� , �'�& . ��  
���
 . "(���������
��  �  )	��������  ������� " (����  1�0 ) / ( ./ . ����
� . – � . : #	��� �� , 2004. – 208 � . 

 

�������  "(��
������   ���  �   ��
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�������  �������
��

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

�  ����  '��� -
���  ���������  ����	�� , � �+,��   ����  ��   
�-�����  ������
��  ����
��  �  ���
�����&��	��  ���
����� . 0� -

�	�  ��  
�����,���  ��� �
�  ���	���
��  �����
��  ���� �����  '������  �������
��

��  ����	��  ������
�
�  ��  
���&�
�   
�-�����  )	����� �
���*
��  �  �
�����&��	��  ���'�� . 

���������
��  '������  ���������  ����	��  ��
������  	  �'�����   ���
�	�  ����&��  ���� . �������  ������ -
���  ��&�
��  &����  
�����+�  �
��
��

� �  ��&�
�� � , ���	��*	�  ��  ��	�
� ��
����  ��������+��� , �  ��
�� -

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

�� ���	�
�+  �
��� �
�+  �  ��
� �	�  ��&�
��  ���
�����  ����  ���������  ����&��*  )	����� �
���*
� -
�
�����&��	��   ���� . 

��

��   ����  ��
���������  
�  �
�����  ����  ���'��
���  ����
��  &����
 , ��	���+,��  �����  �����
��  
.�����������  �	��� , �  ����	����������  ���������  )	����� �
��  �  �������&
�  ����	��  ��&
���*+  ��������
��  
�����
��  ��

��  ���  �
�����&��	���  ���&���  ���� �����  ����	����  �������
��

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

8	����� �
���*
��  &���*   �����  (��� . 1) ��	�+&�����  �  �����
��  ���
������   ��������  �  ��-� �  ����
� -
���.�����  �������
��

���  ��&�
��  ��  
�	��

� �  	�
���  �  �'���   ��������  �  	+����  �  �&��	� � . 

�����-� ��  �&��	  ����.�������  �  ��  �����*����  ����.���
��  ������������  ��
	
��  ����������
��   �� -
��   ��������  G(x1) �  
�������
��  ���  �� 1 (��� . 1). ��� �  ���� , �  ������������  �  )��   �����  ��������+���  
�����+,��  )	����� �
���*
��  ��

�� : ������  ����  h 
�  ������  �����
�� , ��� �  �����
��  t, �������
��  H  � -
-��  ������  �����
��  �  	+�����  �  ����  
�	��
�  	�
���  F (��� . 1). 

#
�����&��	��  &���*   �����  ��	�+&�����  �  ��������
��  ��������  �	������  u(y) �  �����
����  I (y) �  ����  
&����
  �  �&���  ���� ������   �-��  ��	��*
� �  �
�&�
�� �  �����
����  ����  I (y), �	������  ������  du/dy,  � -
����  �	������  u(y) �  ����������
��  &����
  ��  ������
���*
��  	�����
���  G(x1). 1���
�
�� , �������+,��   � -
���*  �	������  u(y) �   

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  	�
� . ���
 . 
��	 , ��
 . (/(1  � .# . ���
��� .  



 

a 

o 

 
 

��� . 1. �8�4�  ?
���7�4�����3���  6������
�  
�����
���*  ����  I (y) �  '�����  �������
��

�  ����	�  ���
������   ��������  
�  .���������  �	��� , ��� ��� -
��+���  �����+,�  �'���� : 

 

gyxyH
yx

u
/2)tg)sin(cos(cos

sin

1

1

aa--a+a

a-
= ,                (1) 

 

)())(1(),( 11 xGyxyu =e-r .                                   (2) 
 

�����*���  ��������  �'  �
������   �-��  ���� ���� �  ���
������   ��������  ���  '�����  ������  �  ��������� -
��+,� �  ���� ���� �  ����
���  ���� , ����&�
�  �����+,��  ����
�
��  ������
��  ���
�����  ����� : 

 

2

)()( ��
�

�
		



�
c=e

dy
du

yyp .                        (3) 

 

���  �
�
	�  ���	���
����  ����
�
��  ������
��  ���
�����  �����  (3) �������  ����
�
��  ��������  �	������  
�  �����
���� , ����&�

��  )	����� �
���*
� -�
�����&��	�   ����� , ���  ����	�  	��� �&��	��  .����  (d = 
6,6·10–3  ). 

�����*����  )	����� �
���*
� -�
�����&��	���  ���������
��  �������
�  
�  ��� . 2. 
��  ����
	�  ������� , &��  �������
��  ����-�

���   �����  ���������
��  ���������  ����
��������*  ����� -

��&
�  ���-
��  
�����
��
��  �������  	�

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

��  ����	�� , 
� �+,��   ����  ���,�
�  ����  (5 – 10 ��� �����  &����
 ). 
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��� . 2. �7�9���  �
�7����  u(y) �  ��7�2�����  C(y)  
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�7�4����
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��� . 3. '7�9�
  2�����4����  
�?99�;�����  c ��  �
���
  ����  h/d 
 

�  ��'���  ��	-�  �������
�  ���������
��  ����
�
��  ������
��  ���
�����  �����  ����  �
�����  ������ ����  
	�)���
��
��  c ��  ���
�����&��	��  ����	�������	  �������
��

���  ����	�  (����  
�	��
�  F, ������  ����  h) �  
����	� - ���
�&��	��  �������  �������
��   ���������  (����
���* , ��� ��  &����
  d, ��  .�����������*  �  ���� -
����* ). 

8	����� �
���*
��  ���������
��  �������
�  
�  ����
��	� , ���'��-�

��  
�  ��� . 1, �  �����*����
��  	� -
�� �&��	��  .����  (d = = 6,6·10–3  ). 

���������
��  ��	�+&����*  �  ��������
��  ����&�
�  	�)���
��
��  c ����
�
��  (3) ���  �����*����
��  ���  
���  �����
��  ��
� �	�  ��&�
��  ���
�����   ���������  ��  .��������� �  �	��� . 

�����*����  ���������
��  	�)���
��
��  c 	�	  ��
	
��  ��
������*
��  ������  ����  h/d 
�  .���������  
�	���  �  ��-� �  ����
����.�����  ���������  �������
��

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

�������

��  �����*����  ��������*����+� , &��  
�'�+������  ��,�����

��  ������ ���*  	�)���
��
��  c 
��  ������  ����   ��������  
�  .���������  �	��� . 0&����
� , &��  ���  �'6��
�
��  ����&�

��  ������ �����  
� -
�'���� �  �����
����*
��  �
��� �
�� . 
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���*.��  ����  ���'���	��
��  ��� �.��

����  
�
����  ��������   �	������
�� �  – ���������  �������� -
���� . 0
�  ������+�  ���	��  �� �
�
��  �
�.
���  ����  �   �	�.�  �����	�� . ���&�  ���'�  ���  ����
��   �	���� -
��
�� ��  ����&���  
����
��  "'����
* " ���'� . �  
�  ��
������  "	�������*
��  '����
* ", ������� ��  ������� �  
'�	����� � , ����
���
��  ���'� ,  ������  '����
* . 

���'������� �  "	�������*
��  '����
� " ���'�  ����+���  ������'����+,��  '�	�����  Baccilus mesentericus 
�  Baccilus subtilis. 8��   �	������
�� �  .���	�  ����������
�
�  �  �������  (�  ������� , ��&�� , 
�  �����
��� ) �  
�����&�+���  ��	-�  �  ���
� ,  �	� , 
�  )��������� , �	����� ,  ��*
�
�� , �'�������
��  ���'�������� . 

3�  ��� �  ����&	�  ���'�  �����  �����
�+�  ���+  -��
�����	���*  (�
�  ����'�+�  ���*	�  ���   �
���

�  
��������
��  ��  130°�  ���  ���  100°�  &����  6 &). !��'����  '���������
��  �������  ���  ��  ��������
�� : �
�&� -

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . �/(#  " .� . ��,�
	� . 



���*
��  ���-
���*  �����	�� , 
������*
��  ���	
��  �����  �  �� ��������  ��.�  37°� . Baccilus subtilis �'������  
	� ���	��  �	���
��  � �������&��	��  (�  ��  &����  F-� ����� ) �  ����������&��	��  (������
��� , ��������� -
���� , ����������� ) ��� �
��� , ��������  	������  �  ��������  ���
���&��	��  �� �
�
��   �	�.�  ���'�  ���  ��� -
����������
��  "	�������*
��  '����
� ". 

8��  '����
*  ����-���   �	�.  �.�
�&
��� , �  �  ������
��  ����  �  �-�
� -�.�
�&
���  ���'� , ����
�  �'�� -
�� , �  ����

� -���
��  ������ . ����-�

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

��  �	��  �  ��� �� , ����  �  
�  
����������  �����'���
��  ����	������  ����� , �
�&���  
��� �
�+,��  �����  ����������  ��
�  ���  �������
� . 
��	�.  ���
������  ���	� , ���  ����� �  
�'�+��+���  ���������  ��
�,����  
��� . 

�� �
�
��  
����   �	�.�  ���'�  ���  ��������  '����
�  �'6��
�����  �'������
��  '�	����� �  ������ -
	���&
�����  ��� �
�� . ��� �  ���� , ����* , 
��� 
�

� , � �+�   ����  �	�������*
��  ���
���� , ������+,��  
�'������
��  �� 
��	��.�

��  �����
�
�� . 

���  ���������,�
��   �	��'������&��	��  ���&�  ���'�  
�  	������  ���
������  ���'� ,  �	���

�� , 	�
�� -
����	��  �������  �/(#  �����'���
�  �
��'����&��	��  ������'��	�  – �'��-�

��  ���
� - ������  )	����	�  ��� -
���  	���
��  ��'�
� . ��'��  	� ��
�
���  )	����	��  �'�������
  ��  �� �&��	�  ������� . 

�����  	���
��  ��'�
�  �����-�� : 	�����	��
��
 , �����&
��  ������ : ��+	���  – ��  3,8%, ���	����  – ��  
4,3%, ��������  – 0,7%; ���'��� , ����
�&��	��  	������ : �'��&
�+  – ��  2,8%, �������+ , ��

�+  �  �� �

�+ ; 

��
�
������ , 
��
�&����*
��  	���&�����  ��'��*
��  ��,����  (0,3%), )���
��   ���� , �
��'�	������*
��  ��,� -
���� , �����  ��
��*
��  	������ ,  �	��)�� �
��  ( ����
�
 , -����� , ��+ �
�� ), �����  ��,�����  – 14,6 … 30,0%; 
���'��  – 3,5 … 12  � /100 �  (10,4 … 25,3% 
�  �����  ��,����� ); ���������  ��,�����  – 1,0 … 1,5%; 	���&��	�  – 
2,2 … 3,2%; ����  – 0,7 … 0,8%, �������'�
���+  	������  – 0,02 … 0,2%; ��������
����  	������  – 1,6 … 1,9%; 
��	��'�
���+  	������  – 30 … 220  � /100 � . �  ������  ��'�
�  �'
���-�
�  ���� �
� : �  (	���
���
 , ���	���
� -
��
 , ����
 ) – 2600  � %, 	�����
����  – 27  � %, ��	������  – 4,4  � %, ��'������
  – 8  � %, �
��
��
�  (�  ��  
&����  
��
���
 ) – 795  � %, ��'��*
��  ��,�����  – 610  � %, �����������  (	�����
 , ��
���
 ) – 70,4  � %, ��	�� -

����  ��,�����  – 2%, ���	��
��
��
�  – 90 … 240  � /100 � , 	�����
�  – 80 … 410  � /100 � , �����
���  – 40 … 520 
 � /100 � ; ��
��	��'�
����  	������ ; ��� �
  – 0,05  � /100 � , 
�	���
���+  	������  – 0,5  � /100 � ; �������+  
	������  – 0,2 … 3,0  � /100 � ; �������
�
  – 0,4 … 1,0  � /100 � . �  �� �
��  �����-����  -��
��   ����  
21,0 … 21,9%; � ������
 . �����-����  ��	-�  .������� 
��  �����  ���'��  (25,3%) �  �������'�
����  	������ . �  
������  �����-����  ���� 
��  	���&�����  ���� �
�  �  �  ������� �
�  A (	�����
� ). ������
�  �  ��'�
�  '��*.� , 
&�  �   ��	��� . �� �
�  ��'�
�  �����-��  ��  22% -��
���   ���� . ��-
�  �� �&��	�  	� ��
�
��  ����  ��'� -

�  ����+���  ��	��
� , �����'
��  	  -����'������
�+  �  �����������  �������  �  ����
�&��	��  	����� . ��	��
�  
����������+�  ��'���&
� �  '��-�
�+  ��������� . �������'�
����  �  ���'�
����  	������  ��'�
�  ��� ����  ����  
 �	������
�� �� , ���'��  �  �����
�� . ��  ��� �
�+�  �  	�&�����  	�
�����
���  ��,����  �����	���  �  ���  �&� -
,�
��  ���� . 

�����  	� ��
�
�� , �����,�  �  ������  �'��-�

���  ���
� - �������  )	����	�� , ��������   �� . %��  '�	 -
����
��
���*  �'�������
�  �����-�
��  �  
�  ����

����  �  ��� �
��� , �&�����+,��  �  �	�������*
��  ���	 -

���  �  �����'�-��
��  �	���
���  	�������� . 0
  �&�������  �  �	����
��  
�
���,�

��  -��
��  	����� , ��� -
�������+,��  �   �	�  �  �
��� ��  �  
���  ���*� , ��  ����	����� . ���� �
  � 2 (��'������
 ) �&�������  �  �' �
�  
��,����  �  ���-��  �  	�&�����  ������
��  ����	���
��  &����  ��������������  – ���'��  ��,����  ����	��  '���� -
��&��	��  �	���
���� , 
��'���� ��  ���  
�� ��*
��  ��
	
��  -��
��'����&���+,��  �����  �  ����
�� �  �  
� -
�� . 

���  ��&.���  ����������
��  �	���
��  ��������+,��  ��'�
�  �  �����  ���'���	��
���  ������'��	��� , �  
��	-�  ��� �-
����  �����*����
��  ��   �	��	���&����  ��������  )	����	� . 

���  ����&�
��  �'��-�

���   ���&
�	���� �  '�	����� �  Str.lactis �  Str.cremoris ���
� - �������  )	����	 -
��  (�'��8 ) ��'�
�  �����*������   �� , �� ��*&�

�+  ��'�
�  �  ����  ���*���+ . 

���  ����&�
��  )	����	��  ��'�
�  ������-�
�  �� �
��*  ����  
�  ���
� - ������  �������  �  	�

�
���
���  
 ���  14%. 3� �
�  �'�������
�  '�����  �� �&��	�  �������   ��� , �����-�
��  �  
�  �'��-���� ��  �������  
�  '�	����
��
��  �	���
���*+ , ��  �&��  ����

����  �  ��� �
��� , �&�����+,��  �  �	�������*
��  ���	
���  �  
�����'�-��
��  �	���
���  	�������� . 

 
1. �75�����������
��  �  9�2�
� -8�4����
��  ��
�2�����  ?
��7�
��  

 

!�� �
���
��  ��	�������  7���	�������	�  

0���
������&��	��  ��	�������  

�
�.
��  ���  !�������&
��  -��	���*  

5���  ������ -	���&
����  

�	��  ��������� -����	�� , '��  ����-�

��  ����&�  

�������� ���*   
�  ����  

�����	�����  ������
�

�� , �'�������

��  
���'�

���� �  �����*��� ���  ���*� , �  
�����	  ���
�&
��  &����
  

2���	� -�� �&��	��  ��	�������  



������
���* , ����  12,0 

��������  ����   
�����  ��,���� , % 10,0 

#
���	����
�
��   
�	���
���* ,  � /� 3 24,24 

2. *�4����
��  ������  ?
��7�
��  
 

!�� �
���
��  	� ��
�
��  ��	���
��  �
�&�
��  

���� , % 90,0 

���	� , % 0,8 

9��� , % 0,2 

1������� , % 9,0 

���� �
  # ,  � /100 �  32,0 

���� �
  � ,  � /100 �  48,0 

���� �
  � ,  � /100 �  42,0 

���� �
  �� ,  � /100 �  19,0 

��'��*
��  ��,����� ,  � /100 �  13,0 

 
,��  �����  ����������5�  ��
�������  
����������  ?
��7�
�  ��	��75���  �7�<����  ��	  	�������4  

4������
���
8  ��
��7��  Str.lactis �  Str.cremoris (2�
���
�  4������� ) �7�  ��4��7��67� , ����4��3���  
	��  �8  	�������  �  ��  �7���	����  
  ��5���7������  ;���
8  
�4�������� , ��	�7<���8��  �  7�����  �  �� -
�67��3��4  4�	� . 

0���
������&��	��  �  ����	� -�� �&��	��  ��	�������  )	����	��  ����������
�  �  ��'� . 1, �� �&��	��  ������  
– �  ��'� . 2. 

#
��������  ��

�� , ����������

��  �  ��'� . 1 �  2  �-
�  ��	� �
�����*  �'��-�

��  ���
� - ������  )	� -
���	�  	  �����*����
�+  �  ���
������  ���'�'���&
��  ������� , �����&����  	   �	��'������&��	��  ���&�  �� -��  
����	��  ��	��������  �����-�
��  ��'��*
��  ��,���� , 	�����
����  �  �
���	����
�
��  �	���
���� . 

 
����0�  "�(%�#(1�;  

 

1.  ������	�� , # .� . �������&��	��  ��,���  ���'�  ��  	�������*
��  '����
�  [(�	�� ] / # .� . ������	�� , / .! . 
����	��� , � .# . (��� �����  ; �
 ./���!���� . – #� ���  : �!�  "������ ", 1998. – 240 � . 

2.  ��,�
	� , " .� . (��
������  ���'�'���&
��  �������  [(�	�� ] / " .� . ��,�
	� , � .� . 9��	��� . – � . : �� -
���� , 2006. – 389 � . 

3.  #��
��*��� , 0 .� . ��	��'�������  ���'���	��
���  ������������  [(�	�� ] / 0 .� . #��
��*���  ; � .-�����' . 
2�����  /�� . !��  ���'���	�� . ��� -��  (��'  2  /��!��7� ). – ��' . : ������� , 2003. – 220 � . 

 

�������  "(��
������  ���'���	��
��� ,  
 �	���

���  �  	�
������	���  ����������� ", �/(#  

%,)  664.66.019 
 

( .� . )���4��
��� , � .� . ��7������� ****  
 

"�#$�")#��$"�+��  /)�#�")#  �  #�*����'$$  *���"  
 

!� �  
�  	������  ���
������  ���'���	��
��� ,  �	���

���  �  	�
������	���  �����������  �����'���
�  ��� -

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

� . ��'��  ��

��  	� ��
�
���  �'�������
  ��  �
��'����&��	� �  �  �
�� �	��'
� �  �������� � . 

7��
  �'�	
���

��  �'������   �����  
���'
��  ������� . �  
����
��   ���
�
�  ���  ��� �
���  	�	  ������ -
�� , ����.�+,��  ������� , ���  ���&.�
��  ������*
����  ��,��������*
���  ���	�� , ���  ���	�� , '����
��  ��&�	 , 
 �&�����  ������  �  ��&�
� , 	�	  �����	���+,��  ���  �������
��  ����
��  �������*
��  ����� , ���  
�
�� , �	��
 -

����  	  	������&�
�� , ����&��	�  �  � ����

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

9��&��  �	��  ���
�  �'�������
  )���
�   ����  – �����)����  ������
��
����  	������ , 	������  ���
� -
	���  �  �����*����  �����-�
��  ���	�����  ��
����
� . ��  
��������  ���
�  ����������  ���&�&
��   ���� , �������� -
���
��
�� , 	������  �'������  ��&������  �
�� �	��'
�  �������� . �  ���
�  �����-����  �
�&����*
��  	��� -

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . �/(#  " .� . ��,�
	� . 



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

��������  ����
�  – ��,�����  �
��'����&��	���  �������� . �  ����*��  �����
��  	���&�����  ���� �
�  �  ������ -
����  85  �  %, ����������+�  	�����
 , ��	������ . 

���������  
���&�+  ����

����  �  ����
� �  ���
  �'������  ����	��  �
�� �	��'
��  �	���
���*+ . 
�����.	�  &�����&��
�  '�����  �����
� �  ��,����� �  �   �
����� � . ��  �����-�
�+  ��	��'�
����  	� -

�����  (���� �
�  � ) �
�  �����������   
����  ���	��  �  ���,� . �  100 �   ������  ����
��  ��'����  �����.	�  �� -
���-����  ��� ��
�  ���  ����&
��  
�� �  ���� �
�  � . 8��  ��&��  �  4 ����  '��*.� , &�  �  �� �
�� . �����.	�  �� -
���-��  '��*.��  	���&�����  	�����
�  �  ��  )�� �  ��	������+  
�  ��������   ��	��� . !� ���  ��-
� , &��  �  100 �  
�����.	�  �����-����  ���  ����&
��  
�� �  ������� �
�  # . �����.	�  '�����  ���� �
� �  � 1, � 2, ��������  
	������� , �  ��	-�  ���� �  	���� ,  ��
�� , -�����  �  ��� �
�� � . �����.	�  �����-��  ��	-�  �
���
 , 	������  
����������  �' �
  ��+	���  �  	���� . 

���
���&��	��  �����  �� �
�  �������  �����-�,����  �  ����&	�� , ����*��  �  	�-���  ������  )���
��   ���� . 
�   �	���  �� �
�  
��������   
���  (5 … 8%) �� �

��  �  �'��&
��  	����� , ��	��
����  ��,����� , 	���� ,  ��* , 
����

��� , ���� �
�  � , ������  � , �  �  	�����
 . �  ��	�  �� �
�  �'
���-�
  	� ���
  ����� ��
����
 , �  �  	� -
-���  – �����
����  ���	����� , 	� ���
� , H-���������� . �  
��  �����-����  9,6 … 10,2% �����  ��,���� , 8,4% – 
��������� , ��  
��  ��  3,5% ������� , 0,6 … 1,1% '��	� , 0,3 … 0,8% -��� , 0,4 … 0,9% 	���&��	� , 0,3 … 0,5% ���� . 
"� �
�  '�����  ����
�&��	� �  	������ �  (�� �

��  �  �'��&
�� ) – 6 … 8%, ��)�� �  �
�  �����*��+���  �  ���  
����&�
��  �� �

��  	������ . 

��
����*
��  ������  ������  ����������
  	��*
��  (26 … 27  � /100 � ), �������  (22 – 26), -�����  (0,3 –
 0,5), 
�����  (1), 	����  (��  235  � /100 � ). 

"� �
�  
�����+�  	�������  ���� �
�� . �  100 �  �6���'
��  &����  �����  �� �
�  �����-���� : 40 … 85  �  �� -
�� �
�  � , 0,4  �  '��� -	�����
� , 0,04  �  ���� �
�  � 1, 0,2 – � 2, 0,2 – � 3, 0,1 … 0,3  �  ���� �
�  � . 

�  ������  �� �
�  
����
�  ��	-�  �  ������  '������&��	�  �	���
��  ��,����� : �����
����  (
����
�
 , ��� -
������
 , ���� �
 , 7-�� 
���� , )����	���� ); ��������
��  	� ���
�  (�� ���
 ,  ���
��
 , �������
 , '��	�
�� -
��
�
 , '����  ���
 ); ���	�������
�  (�� �
 , 	���
�
 , ����	����
����  	������ ). 

�  	�-���  �� �
��  �����-���� : 	���&��	�  (4,4%), ������  (��  6%), ����
�&��	��  	������  (0,28%), ���� �
�  
B1 (0,05  � /100 � ), � 2 (0,02  � /100 � ), ��  (1,27  � /100 � ), �  (��  140  � /100 � ), 	�����
  (0,03  � /100 � ), ��	��
����  
��,�����  (��  7%),  �
����*
��  ����  (��  0,65%), )���
��   ����  (��  0,6%), �  ������  	������  ������ : ��*�����  

�����*  (5%), �'���������+,��  �����
��  �����   ���� , �����
  (95%) – ����
��  ������
��  &���*   ���� . �  ������  
)���
��   ����  ������  ��	-�  ��
�
 , �����
�
 , 	� ��
 , �����
���
 ,  ���������
�
 , ����
��
 , ��*������  (�	 -
������� , 
�
������ , 	��������� ). �  	�-���  ���� �,�����

�  ��	�����+���  ���
���&
��  ���  �� �
�  ��+	� -
����  ���������
 , )����	����  �  ���	�
  ���������
� . 0
�  ��	-�  �'����+�  ����-�

�  � -���� �

�  ������� -
� . 

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

���  ���*�  �  �����  ���'���	��
���  �� -
����'��	��� , �  ��	-�  ��� �-
����  �����*����
��  ���   �	��	���&����  ��������  )	����	� . 

���  ����&�
��  )	����	��  �����*������  ���
 , 	���
*  �����.	� , �� �
 , ����  ���*���+ . ���  '����  �
��
 -
���
���  
�	����
��  	�����
����  )	����	�  ����������  ���
��

� �  '��-�
�+  �  ��&�
��  1  ���
� , 	������  ��� -
��	���  ��  �&��  
���&��  ��'����

��  �������  �  ���
��

���  '��-�
�� . 

0���
������&��	��  �  ����	� -�� �&��	��  ��	�������  )	����	��  ����������
�  �  ��'� . 1, �� �&��	��  ������  
– �  ��'� . 2. 

1. �75�����������
��  �  9�2�
� -8�4����
��  ��
�2�����  ?
��7�
��  
 

!�� �
���
��  ��	�������  7���	�������	�  

0���
������&��	��  ��	�������  

�
�.
��  ���  !�������&
��  -��	���*  

5���  0�  ������ -	���&
�����  ��  �� 
� -	���&
�����  

�	��  ��������� -����	�� , '��  ����-�

��  ����&�  

�������� ���*   
�  ����  

�����	�����  ������
�

�� , �'�������

��  
���'�

���� �  �����*��� ���  ���*� , �  �����	  
���
�&
��  &����
  

2���	� -�� �&��	��  ��	�������  

������
���* , ����  15,0 

��������  ����   
�����  ��,���� , % 9,7 

#
���	����
�
��   
�	���
���* ,  � /� 3 10784,2 

 
 
 



2. *�4����
��  ������  ?
��7�
��  
 

!�� �
���
��  	� ��
�
��  ��	���
��  �
�&�
��  

���� , % 90,3 

���	� , % 0,6 

9��� , % 0,2 

1������� , % 8,7 

���� �
  # ,  � /100 �  30,0 

���� �
  � ,  � /100 �  45,0 

���� �
  � ,  � /100 �  32,0 

���� �
  �� ,  � /100 �  20,0 

��'��*
��  ��,����� ,  � /100 �  10,0 

 
#
��������  ��

�� , ����������

��  �  ��'� . 1 �  2,  �-
�  �������*  �  ������	����  ��� �
�
��  �������� � -

��  )	����	��  �  ���
������  ���'�'���&
��  ������� , �����&����  	   �	��'������&��	��  ���&�  �� -��  ����	��  
��	��������  �����-�
��  �
�������&��	��  �  �
��'�	������*
��  �������  �����'���

��  
� �  ������'��	� . 
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1. ��,�
	� , " .� . (��
������  ���'�'���&
��  �������  [(�	�� ] / " .� . ��,�
	� , � .� . 9��	��� . – � . : �� -

���� , 2006. – 389 � . 
2. ��������� , / .# . �������&��	��  �����'  ���������,�
��  	�������*
��  '����
�  ���'�  [(�	�� ] / / .# . �� -

������� . – � . : !��  �  (8��� , 1976. – 39 � . 
3. ���������� , ( ./ . ����� �

��   �����  ����
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��  ���'�  [(�	�� ] / ( ./ . ����������  // 7��'���� -

��	�� . – 2008. – 4  3. – � . 50 – 52. 
 

�������  "(��
������  ���'���	��
��� , 
 �	���

���  �  	�
������	���  ����������� ", �/(#  

 
%,)  66.021.1 
 

� ." . )6	7��;��� , , ." . "���93��� , � .$ . )�7�� ,  
= .� . -�7
� , � ." . �7����  
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!��'����  �',� �  �  �
�&� � �  �����  
������
��  ��	����� , �������-��+,��  ���
����  ������'��	�  �� -
��&��   ��������� , ����+���  )���	��  �������
��  (��� . segregatio – ������
�� ) [1]. (��
�����&��	��  ���'�� �  
���
�	�+� , �  ��
��
� , ����������  �'������
��  �  ��'�&��  �'6� ��  ���������  �����������

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

��  �  �����*
��  ��
��  ��'�&���  �'6� �  �  ����	������+,����  
���
����
���*+  
������� , �������
� �&��	��  ������� , ��-� 
��  ���� �����  �  ����
���  ��� �
�  ���'���
��  &����
 . �
����' -
�����  ���
�����&��	��  ����	���  �������
��  ��������  	  ����  ��'	���  ���
�����&��	���  �����*����
��  ��  )� -
��	���  ����  �������
��  �����������

� �  ����	� �  
���
����
��  ���
�����   ���������  �  ��'�&��  �'6� ��  
���
�����&��	���  �'�������
�� . �  
�����,��  ��'���  )���  ���

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

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

���  ����� �����' �
 -

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

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

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

�
�����+���   ��	��  �  '����  ����
��  &����
� . ����������  )����  ������*  ����� -

�����  �����
�&��*
�  	���
� �  �   �
��  ����
� �  &����
� �  �  ��	�����  ������
����  ����	�  �  ����  '����  
 ��	� �  �  '����  ����
� �  &����
� �  ��  ���'�

��  ���  ����� . �  �����*����  �  ���6� 
��  &����  '���'�
�  �  �� -
������  �����+���   ��	��  �  '����  ����
��  &����
� , �  ����  – �  ����	
��  &����  '���'�
�  ����+�  	���
��  �  
 �
��  ����
��  &����
� . 

!�'�+��� ��  ���� �����*  ����	��  �����	�  �  ������  
�����*	�  ���
�� , &��  ��  ����	��
���*  �������  ��� -
� �������*  	�	  ���
��  �����������

��  ����	 . 1������
��  
����

� �  �����������

� �  ����	� �  ����
� -
����
�  �  �����*����
��  ����� �  ����
����� ��  �  �������
����  ��	��
�+,��  )�� �
��� , ����
����

��  �  
������
���*
��  ����	���� . 0�	��
�+,��  )�� �
��  �'����&���+�  ��'	��  ���
�����&
��  �������
��  ������� -
����

� �  ����	� �  
�  ���*	�  �  ����� , 
�  �  ������*
�  
�������
��� , &��  �������  ��������  �����
����* -

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

�  
��*+  ������	�  )���	���
����  ��	���  ��������  �����
�  )	����� �
���*
��  ����
��	�  (��� . 1). 



1���
��	�  �������  ��  ����
����

���  
�  '�
��-��  ���,�+,�����  '���'�
�  ��� ����  0,3   �  ���
��  1,2 
  �  ��������� ��  �	�����*+  ���,�
�� . !�  �
����

��  ������
����  '���'�
�  ��	�����
�  / -�'���
��  ������� . �  

�
����*
��  &����  '���'�
�  ����
����
�  �������&
��  ����������  ���  ����&�  � ���  
�  �������
�� . ��  ���
�  
'���'�
�  ����
����
�  	� ��� , � �+,��  
��'���� ��  .��
���  ���  �����  	� ��
�
���  � ���  �  ������	�  ��� -
��	���  �������
�� . ���  ����&�  	� ��
�
���  
�  � �.�
��  �  � ���  
�  ������
�+  ����
��	�  �
�'-�
�  �������� -
 � .  
�  
�
����*
��  &����  '���'�
�  �����  ����&
�  �  
�  ����
����
�  
����	� , ����
��
�&�

��  ���  �������
��  
�����������

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

 
 

 

 
 

��� . 1. �8�4�  ?
���7�4�����3���  6������
� : 
1 – '���'�
 ; 2 – 
����	�  ���������
�� ; 3 – 
����	�  �������+,�� ;  

4 – ������
�  �������
�� ; 5 – ������ ; 6 – 	� ���  �������&
� -��������&
�� ;  
7 – ����������  ���  ������	�  � ��� ; 8, 9 – ��������  

(�	��  	�
����	
��  ����
��	�  ���������  ��������  �
�
	�  ��  )���	���
����  ���  �����*����
��  �  	�&����� : 
1) ����������  ����
��������� ��  � ���� ; 2) � �������  ���  ����
�� �.���� ��   ��������� . �  �����  �  )��  
 ��������  �  ������  ���'������*  ��	�  �'���� , &��'�  �
�  �  ��&���
��  �'����������  ��'�  ����
�  �������� -
����� �+ , ��'�  ����
�  �������� �+  '�
��
�+  � ��* . 0�'��  ���'  �  
�������
�  ��-� �  ����
���
��  ���
�� -
���  ���,���������  
�  ������  ��  �������� , 
�&�
��  �   � �
��  �����
�
��  '���'�
� , �  �  �������&��	�  ��-� �  
�
�
	�  ��
����
����  � ���  ���,���������*  ��  ���
�  �������� . 

���������
��  ���
����  � �.�
��  �������
�  ���  �����&
��  �����
���  ���  ����
���
�� : 1) �  �������&� -
�	�  ��-� � ; 2) �  
�������
�  ��-� � ; 3) �  
�������
�  ��-� �  ���  ���
��

�   �	����������
��  ��
���  
��  	� ��
�
��� . 0
�
	�  )���	���
����  ����������*  ����  ����
�
��  ��
� �	�  ���
����  �  ���������  �  ����� -
��
��  �  '��  �������
��  �����������

� �  ����	� � . 0�	��
�+,��  )�� �
��  
����	�  ����
���������*  �� -
	�  �'���� , &��'�  ���',��*  �����������

�  ����	�  �
�	����� �

��  � ���*�� , ����
������

�� , ��� -
� �,�����

� , ����*  ���  '���'�
� . 

�  	�&�����  ��� ���  
�  ��� . 2, �  �������
�  ��
� �	�  ���
����  �������&��	���  � �.�
��  ������  �  ����  �  
�������
��  �����������

� �  ����	� � , ��������*����+,��  �  ����	��  ���  �
��
���
����  ��-�  ���  ��
��� -
���*
�  
��	��  �	������  ���,�
��  '���'�
�  ( 061,0=Fr ) �  '��*.��  ��
������*
��  ���  ���
�  ( 4/ =Dz ). �� -
)���
��
�  �����
��  ���   � �
��  ��� �
�  540 �  ��������  ����&�
� , ���
�+  7,5%. �  ���
����  '��  �������
��  
�����������

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

� . �����*����  ���������
��  �  
���� -

��
��
��  ����  ���
�����  
�������
���  � �.�
��  ����������
�  
�  ��� . 2. ' . ��)���
��
�  �����
��  �  ���� -
����  �  �������+,��  
����	��  ��������  2,98%, �  �  ��������  '��  �������+,��  
����	�  19,62%. 

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

�   �	����������
��  �� -

���  ��  	� ��
�
���  ��������*������  �  ����	��  ����-���+,��  ��
	
��  ��������  �  �������+,��  
����	�� . 
��)���
��
�  �����
��  ���  ��������  �  �������+,��  
����	��  ����
  5,8%, �  ���  ��������  '��  ��	��  
����	�  – 
21,1%. 

�  
��*+  �
�
	�  )���	���
����  ��������  ���  ����
���
��  ���
�����  �������
��   ���������  ��  	� ���	��  
����	� - ���
�&��	��  �������  &����
  �������
�  ���������
��  ������
��  ����
�  �������� ��  ���
����  � ���  
�& �
*  – ���+�  ���  ������������*
����  150 	� ·&–1 ��  �����
��  � ���  �  	�

�
���
���  ���+��  �	���  100 	� –1. 
���  )��  ��	��
�+,��  )�� �
��  ����
���������*  ��	�  �'���� , &��'�  ������*  �����&
��  �����������

��  
����	�  	  ���
�  '���'�
� .  



 

 

 
 

��� . 2. ,���4�
�  7���7�	������  
��;���7�;��   
;�����5�  
�4�������  �4��� : 

�  – �  �������&��	�  ��-� � : 1 – 0 � ; 2 – 20 � ; 3 – 80 � ; 4 – 540 � ;  
'  – �  
�������
�  ��-� � : 1, 2 – �  �������
��  �   

'��  �������
��  �����������

� �  ����	� �  �����������

�  

 

 
 

��� . 3. ,���4�
�  �7�;����  7�2	������  �4���  ��4��3 –����5 : 
1 – 	�

�
���
��  ���+��  �  
�����  �����	�� ;  

2 – 	�

�
���
��  ���+��  �  ������
�

��  ���	
��  
����������

��  
�  ��� . 3 �����*����  ��	�����+� , &��  �������  �'����&�����  ���	��&��	�  ���
��  �����&� -


��  ��� ���  �  ������  
������  ���	
��  �	���  80% ���  ��� �
�  ������  
�  ���
��
��
��  ��-�  �	���  120 � . 
��� �  ���� , ��������*
�  �  ������
���  ���,����������  �  	���'���	�  ���
�  ��   ���� . �����  ����&�  ����
  �  ��� -
��	��  ����������  47 � , �  �  ������
�

��  ���	
��  – 44 � . 

(�	�  �'���� , �����*����
��  ���

���  �������
��  �����������

� �  ����	� �  ���
������   ��������  
���������  
�  ���*	�  �����
��*  
������
��  �����������  �������
�� , 
�  �  ����
������*  ����	�)���	���
��  
����� ���
�&��	��  �  ����� �����' �

��  ���
���� . 

 
����0�  "�(%�#(1�;  

 

1. Bates, L. User Guide to Segregation / L. Bates // British Materials Handling Board, Elsinore house, United 
Kingdom, 1997. – 134 p. 
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0���
��  ��&�
*� , ���*��+,����  �������
���*+   �&
��  	�
������	���  ������� , ����	����������  ����	��  
)
������&��	��  
�

���*+ , ��  �����-�
�+  ��
��
��  ��,����  ��,����  
�  �������������  ��� ���  �'���
���� -
��

���  ����
��  �  
�-������  �  	����	�����	�  �� �&��	���  ������� . 

���  ����.�
��  ���  ��,����  
�

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

���  ���
�  �.�
�
�  
(�3� ) ��� �
   �	�  �.�
�&
��  ���.���  ����� , ��  	������  ���
���*+  �����
�  &����&	�  ����'�� , ������.�  �  
������
�����  ���� , �  � ����  �  
� �  ��	�+&�
�  
�

��   �
����*
��  	� ��
�
��  �  ���� �
� . �  ���
����  ��� -
�����	�  ('���	����
�� ) ���
� , ��	�+&�+,� ��  �  ���  
�'���
��  �  ����  �  �����,���
��  ��  ����	�  1 … 2   , 
�����-�
��   �	��
�����
���  �����&�������  �  2–4 ���� , ��  �  
��� �
� ��  � �
�	�����  – �  1,2 ����  ��  ���� -

�
�+  �  �����
�  ����  ���
� . 

5��*+  ���������
��  ������*  �����'��	�  ��&�
*�  ����
���  ����.�

��  ��,����  �  '������&��	��  
�

���� , 
�
�-�

��  ������� 	���� . 

����	��������

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

��  �  �� ��* -
&�

��  �  ���
���+   ���� , �
�����  �  �������	�  25 … 100% 	   ����  �����  ��,����  �.�
�&
��   �	�  ���.���  
�����  ��� �
  ��  ��  ��
������  ����
���  ��&�
*� . �  
��*+  �
�-�
��  ������� 	����  �������  ������ ��������  
�� �
�  ������  
�  ���	����  �  �&���  	�)���
��
��  ��  ��������  1,73. ��
�����  ���-���  ����
��  ��&�
*� , ��� -
�������

��  ��  �����
��

��  ��
������  4  198. 

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

��  
������ ����  )���	���
��  ���	����  �����  ��  �	������  ������  ���  ������

��  �������	�  �3�  � ���  ��� , ����	 -
���
��  ���  
�
*+��
���	��  ����  (����
�	 ). !��'��*.��  �
�-�
��  ���	����  ���  ����  �'���
��  
�'�+�����*  
���  �	������  ������  ��  2 � –1. ���  ���*
��.�  �����&�
��  �	������  ������  �� �&����  ����
��  �������  �  �' -
����*  �����.�

��  ����	���� , ���  ���	���*  ���������*  ���	��&��	�  
��� �

�� . 

�  �����&�
��  �������	�  �3�  ��  100% ���  ������

��  �	������  ������  )���	���
��  ���	���*  �����  
� �
*.����*  ��&��  �  6 ���  ��  �&��  ����.�
��  ���-
����  ������'��	���  
�  14% ��  ����
�
�+  �  	�
����� , 
&��  ����
����*
�  �	��������*  
�  ��� �����-���+,��  �����'
����  ��������  ��������	 . 

2���	� -�� �&��	��  ��	�������  	�&�����  �������  �������  �  �
���
��  25 … 75% '���	��������

���  
���
�  ���&.����* : 
� �	�� ���*  ����������  
�  36%, ����*
��  �'6�  �����&������  
�  30%, ����
���*  � �
* -
.����*  
�  14% ��  ����
�
�+  �  	�
����� . 3� ��
�  �
�-����*  �������*  ������� . 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

!�����4���3  ?99�
������  ��2
����  �����  ��  �
�7����  �	��5�   
�7�  7�2������  	�2�7��
�  �!� ,% 
  4����  �68�8  �������  

�������  	�2�7��
�  �!�  ��  
�������  ������5�  �����3�  
 

3
�&�
��  ��	��������  ���  �'���
��  ��&�
*�  �  
�������	��  �3� ,% 	   ����  �����  ��,����   

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

0 (	�
����* ) 25 50 75 100 

���-
���* , % 6,0 12,8 14,5 15,6 17,6 

!� �	�� ���* , % 130 139 166 161 158 

����
���* , � /� 3 0,62 0,60 0,53 0,59 0,71 

1���*
��  �'6� , � 3/�  1,57 1,82 2,05 1,95 1,71 

E���&
���* , ����  1,8 1,8 1,6 1,6 1,4 
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����*  
2 – 25%
3 – 50%
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���
��  �� �
�  �.�
�&
��   �	�  
�  �3�  ���������  	  
��
�&����*
� �  ����.�
�+  ��	��������  	�&�����  
��&�
*� , ��  �
�&�
��  �
�-����* , 
�  ���������*  ��.�  	�
����*
�� . ��  ����
������&��	�  ��	�������  �� � -
&�
  �����+,��  
��������	 : ��&�
*�  �����  �����
���  ���+  ��� � , 	��.����* . 

��	�+&�
��  ��  ��
������  �������  �.�
�&
��   �	�  ��������  	  �����&�
�+  �����-�
��  ���'��
��  ����� , 

�  ����������  �'������
��  ���&
���  ����	���
���  	��	���  ����� . ��)�� �  ���  ����&�
��  ������'��	���  �  
���'�� � �  ���	���
� �  �������� �  
� �  ������-�
�  �����*�����*  ����+  �.�
�&
�+  	���	���
� . ��	� �
 -
��� ��  ��  �������	�  ���������  7% 	   ����  ����
��   �	� . ���  )��  ���-
���*  ��&�
*� , ����������

���  
�  
��
���  �3� , �
������*  
�  2%, ����
���*  – 
�  6%, 
� �	�� ���*  �����&����*  
�  8%. 

!�  ��
���
��  )	����� �
���*
��  ���������
��  ������-�
�  
����  �������  – ����
��  ��&�
*�  "E����� ". 
��  ����
������&��	�  ��	�������  �
�  
�  ��������  	�
����*
� �  �'���
� : �����
���  ���+  ��� � , 
�  	��.� -
���* . 

�����������  �� �
�
��   �	��'������&��	��  ��	��������  	�&�����  ����
���  ��&�
*�  �  ���
����  ���
�
�� . 
0'���
�  ���
���  �  ��&�
��  30 ���  ���  �� ��������  20 ± 2°�  �  ��
������*
��  ���-
����  �������  
�  '����  80%. 
!�'�+�����*  �����&�
��   �	��'������&��	��  �'�� �
�

����  �'���
��  �'���,�

���  ��&�
*� : &����  20 ���  ��  
���
�
��  �����-�
��   ������*
��  �)��'
��  �  ��	��*�����
� -�
�)��'
��   �	������
�� ��  ���������  
�� � , 
����� �
����� �+  ��
��!  2.3.2.1078–01 (
�  '����  1·104 �0% /� ). #
����  
�  
���&��  '�	�����  ������  	�.�& -

��  ����&	� , ����  Salmonella ��	����  ��  ����������  �  ��&�
��  �����  �������  ���
�
�� . /���
������

��  ���	  
���
�
��  ��&�
*�  "E����� " ��������  15 ��� . 

0
�
	�  �� �&��	���  �������  �������  ��	����� , &��  �  �'���,�

�  ��&�
*�  �����-�
��  ���������  �
�-� -

�  
�  18%, ��,����  ����	�
  �����&�
�  �  2 ���� . ��������� ��  �����	�  ���&.�
  ��  �����-�
�+  '��	�  (
�  
35%) �  ���  '������&��	��  
�

����  (
�  8%). ��������  �����-�
��   �
����*
��  ��,����  �  ���� �
�� . �	�� -
��	������
�  ����
�.�
��  '��	�� , -����  �  ��������� : ��  1:3:14 (�  	�
����� ) ��  1:2:8,5 (�  ��&�
*�  "E����� "). 
8
������&��	��  
�

���*  �'���,�

���  �������  ���������  1665 	�- /100 � , &��  
�  170 	�-  
�-�  	�
����� . 

�����'���
�  ���
�&��	��  ��	� �
��
��  
�  ��&�
*�  ����
��  "E����� " ����.�

��  ��,����  
�

����  ((1  
9131-146-02068108–2008). 

 

�������  "(��
������  ���'���	��
��� ,  �	���

���  
�  	�
������	���  ����������� ", �/(#  

 
 

%,)  621.929.3 
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��
�.�

��  .�
�  ����+���  ������ � , 	������  ��
� �+�   
���  ����&��	���  �������
���� , �  �����  
�����+���  �����
�
�+ , �'���  �  ��	����
�� . 0
�  
�  �����+���  '������&��	� �  �����-�
�+ , ���	��*	�  ���	  
��  �����-�
��  
�  ���������  ��������
�+ . �  ��  ������  ������  ����
��  	� ��
�
�� , ��	��  	�	  ���
�
 , ��� , 
	�� ��  �  ������  ��-����   ������ . �  ����������  
����-�,���  �����
��  �  ����������
��  .�
�  ����������+�  
��'��  ������  ���  ������*�  �  �	��-�+,��  ����� . 

1������
��  ������������  ��'��  ���
����� , ���  	������  	��&�	  .�
�  ����'����+� , �����*���   ���
�&� -
�	��  ���
���� , ��� �&��	�+  )
����+  �  �� �&��	��  ��,����� , �  ��	��  ������
�� , �  	�����  �
   �-��  � �.� -
���*�� , �'��'������*��  �  �
��*  ���	�
��������*�� . ���

��  )����  ���
����  – �����	�
���
��  ��	�+&�����  �  
�����.�
��   �- ���	����
��  ������  �� �&��	��  ����	���� , ��	��  	�	  ������� –����  (C–S) ���  ���� –����  (S–
S). 0
�  �����+�  .�
�  �������&
���* , )�����&
���*  �  �����&�����*  	  ������������ . 

�����	�
���
��  �������  ��  ����  ������ : �� ��*&�
��  �  �����.�
��  �� �&��	��  ������ , &��   �-��  '��*  
������
���  ����������  ��� �
�
��  &������  ���
����� , 	������  ���* �  �����&�+���  ��  ���� ����  �  ���
��� -
��� , �  � �

� : �� �&��	��� , ��*������	����� ,  �	�����
�����  �  '������&��	��� . 

7� �&��	��  �����	�
���
��  ������������  ��'��  �������&��	��  ���
��� , 	����  �� ��*&�

��  &����
�  
� �.���+���  �  �����
�� �  �  ���	����  ���  �� ��������  �	���  180°C �  �����
��  15 '�� . �����  �����.�
��  �� -
�	
��  �����	�  ���*�������  �  ����.�������  ���  �����
��  
�-������*
��  �� �&��	��  	� ��
�
���  �  ���	��� -
������  ���  �'��� . 

�� ��*&�

��  &����
�  	��&�	�  �����-�+���  �  �������&
��  '�
	��  �  ����  ����+���  �  )	������� . 8	���� -
���   ���
�&��	�  ������	�����  	��&�	 . 8��   ���
�&��	��  �����������  �����������  &����
�  �  ��� ��&���  ���� -

� . ���  �����-��
��  ��� ��&�

��  ����
�  &����  ������*  )	��������  �
�  ������������  ����������+  ��*������ -
	����  )
����� . ��&���
��  ����� , �����
��  �   ���
�&��	���  ��������
��  ��������  �������&
�  ���  �����-�
��  
�����&
��  �����
��  �����	�
���
�� . 

���  )��  ���
����  ��� �&��	��  )
�����  �&�
*  '�����  �  ���
��'���
�  ������������  
�  ����*
�+  ����
� . 
0�
�	�  ���  �����*����
��   �	�����
�����  ���
����  ����	����  �+'���  ���	�
�������

���  	��&�	�  ���-
�  
'��*  �������&
�  �����
�� , &��'�  �'���'������*   �	�����
���+  )
����+  �  �������&
��  �����
�  ���  �����-� -

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ��
 . (/(1  � .� . ��	����� . 




��  �����	�
���
�� . %��
����

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

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

���  	��&�	�  ��  ����� -
 � , �����-�,� �  �����������+,��  '�	����� , �  '�����	����  �  	�
�������� ��  �� ��������� . 8��  � ��*  ����  
�����-�������  ���  ����

��  �� ��������  �  �����
��  �  ��&�
��  �����  ���	�  �'��'��	� . ���	  '������&��	���  
	�
��	��  ����������  ��  ������  ��  
��	��*	��  ����
  �
�� . �����  )����  ������'���

��   �������  ���*�������  
���  �&���	�  ��   �	������
�� �� , ����.�������  �  �����������  [1]. 

���
���  �����	�
���
��  �  ��� �
�
��  ��*������	�  ��������  ���* �  ������	���
� , ���'�

�  �  ������
��  
���  ����������� . �  '��*.�   ��.��'�  �������
��  �������  ����
�  ��� �-
�  '��������  � �.���
�+  �  ��� � -
������ �  �  ��� ��
� �  ��� �
�
�+  �  	�&�����  
����
�����  �  �����*�  ���  
� �
� . 

��� �
�
��  ��*������	����  ���
  ���  ���
����  �����	�
���
��  ����
�  ��������  �&�
*  ������	���
��  �' -
����*+  ���&�
�� . �
����  ����&
�	�  ��	�����+� , &��  ����
�  ���	�
�������  ��*������	�  ��&.�  &�  �����	� -

������� . �����	�
���
��  ����
�  �  �����*����
��  )
�����  ��*������	�  �������  '���  ���� ����
�  ���
�	� �  
�&�
� �  Okuda �  Hatano (M. Okuda and Y. Hatano, inventors; no assignee; JP Patent 62,121,741A2, 1987). 8��  '��  

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

��  ����
�  �����	�
����������*  �����  �'��'��	�  �  ��&�
��  ��� -
�
���   �
��  ���  &������  ���	����  ���
  50 	/
 . ���
���  ���'����  �����.�
��  ���� -�������
��  ������  �  ��� -

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

��  ����
�  '���  �&�
*  ���-�  �  ����� -

��*
� �  ���	�
����� � . 

!����
�  '��  ������
����
  
����  
�������
��  ���
���  ���  �����	�
���
��  �������  ����
�  �  ����
�
 -

��  �������,�  ���  ������'��	�  �������  ����
� . 8��  ���
������  '���������  
�  ��� �
�
��  ��*������	�  �� -
��	��   �,
���� . 1�*������	����  ���
�  
�  ��������

�  ����
�  �  �����������  �����
��  �  ���������  �������� -
���   ����  ����������
��*��  �  �������
����  ��  ����  
�������
���  ������&
�  �.����  ����
� . ���
���  ��*������ -
	����  �����	�
���
��  �&�
*  '������ , ������� , �������

��  �  
�  ���'���  �������������  �  �� �&��	��  ��'���	 . 
�����	�
���
��  ������  ��	�
��  �   �-��  ��������  	  
��'���� � �  �����.�
�+  ���
�����  ������  �  ���	�
��� -
��

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

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

���  ���	����  ���  ���,������
��  ��

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

8��   �.�
�  '���  �����'���
�  �  ������
�&�����  �  ��� ��  National Feedscrews and Machining, Inc. ���	���  
�������  ��  ��
�.
�	�����  )	��������  �  ��� ����  ��� �+,���  �
���� �
��  38,1    �  ����
����

��  
�  
�  
��*������	����  ����
��	� . ��
��
��'���
��  	��*
�  ��*������	�����  ����&�����  ��	�����
�  �
����  	�
���  ���  
��&.���  ����-��
�� . ���'��
��  ����
�  ���������  �  )	�������  &����  �������&
��  '�
	��  �  ��������� �  �� -
������
�� . (�	�  �'���� , ���
���  ����&�
��  

 
 

��� . 1. �8�4�  	��6�
���2�;�����5�  7��
��7�  ��  ������  ?
��76	�7� : 
FEEDER – �������&
��  '�
	�� ; EXTRUDER – )	������� ; ULTRASONUK POWER SUPPLY – '��	  ����
��  ��*������	����  
����
��	� ; WATTMETER – ���� ��� ; TEMPERATURE AND PRESSURE GAUGES – ���&�	�  �� ��������  �  �����
�� ; DIE 

– �����	�  )	�������� ; HORN – ��*������	����  ����&����* ; BOOSTER – ��������* ; CONVERTER – ����'���������*  
�������	�  �������  ��  ���
����  ��������
�� . 0�
���� �

�  �����������
�  ����
��  ��*������	����  ����
��	� , 
�	����&��	���  	�
������� , ��������*  �  	�
������
��  ����&����* . ��'��
��  ����&�����  
�������
�  �  ������* -

�  
�������
��  �  ����������+�  �  &�������  20 	/
  �  �����&
� �  � ������� � . 1�*������	����  ����&����*  �� -
��
����
  
�  ���

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

��   ����  ������������  ��'��  
� -
������
��  ���
��� , �������+,��  ������'������*  �����&
��  ����  ����
�  �  ��� �������� . �  �����*����  ��*��� -
���	����  �����	�
���
��  ����&�+�  -���� ��  – ����
�  ���
������  �
���   ��	�� , &��  ���������  �����*�����*  )���  
 �������  ���  ���*
��.��  ������'��	� , ��	  	�	  �
  � ���  �-�  ��������

�+  ��� �  �  ��  ��������  �&�
*  ����-  
�  
&����+  ����
�  [2]. 

 



 
 

��� . 2. /
���7�4�����3���  6������
�   
	��  �����	������  �7�;����  ?
��762��  7�2������  �4��� : 

1 – .
�	 ; 2 – 
���
�� ; 3 – ��� �+,��  �����	� ; 4 – �������&
��  ���������� ;  
5 – ������  .
�	� ; 6 – ����	��� ; 7 – ��� ����� ; 8 – )��	�����������* ;  

9 – ���
����-����* ; 10 – ��

�  �  �����
������� ; 11 – ���-� 
��  ����	� ;  
12 – )	������� ; 13 – 
�������  ����	� ��� ; 14 – ��*������	����  ����&����*   

c )	��
� ; TE – ���&�	�  �� �������� ; PE – ���&�	  �����
�� ;  
A – � ��� ��� ; V – ���*� ���  

���  �������
��  )	����� �
���*
��  ���������
��  ��  ���&�
�+  �����������  ��*������	�  

�  ����
���+  � ��*  
� �  '���  �����	������
�  )	����� �
���*
��  ����
��	�  (��� . 2), �  	� -
�����   ����
�������
�  ��� �+,��  �����	�  3, 
�  	������  � �
������
�  ��*������	����  �� -
��
��	� . ��  �����&
�  ���������
�  ����&
�	�  ������
� , &��  ��� �
�
��  ��*������	����  
����
���	  �����'������  ���
� ��
� �  ����������
�+   ��������  �  ����
����  � ��� ,  �
* -
.� �  ���'���
�+  �������	�  
�  ������  ��  ��� �+,���  �
���� �
�� , �  ��	-�  ��	���
�+  
���
����  �����	�
���
�� . 
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�  
�����,��  ��� �  �  ��������  ��,�����+,��  ���
������  ��,����  �����������  ����&�
��  �����	���  �  
���&.�

��  )
������&��	��  �  ��,����  
�

���*+  �'�������  �&�
*  ������ . 0��+��  �	����*
���*  ����	�  
� -
���  �����  ���*�  �  ���
������  ���  ������'��	�  ���  ������������  �����	���  ����
��  �  ���'�� �  	���&�����  �  
	�&����� . 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . �/(#  " .� . ��,�
	� . 



�����'
���*  �  �����&��	��  �  �������	��&��	��  �����	���  �'�������
�  �',�  ������
��  ������*�  
����� -

�� . �  ����
�  �����������+�  ��� �
���
�  ������ ��  ��'�����
�� , 	������  ���
�	�+�  ��  
��'���
������

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

��  ����
��  
�  �'����&�

���*  �� -
��
�� �  &�����	�  
��'���� � �  )���

���*
� �  �
������
�� � . ���������  ��  �� �&��	��  ������ ,  �-
�  

���
�������

�  �����*  
�  �' �
  ��,����  �  ����
�� �  &�����	�  � , ��  �� � , �	���
�  �������������*  
�  ���  
�',��  �� �&������� , ����������'
���*  �  � .� . 

���������  '����.
�	�  �����*��+�  ���  ��'�����
���  ����
� , ���'�

�  ���  ��� ��
��  �����&
��   �. -

� . 0
�  ��'������*
�  ���.���+�  	���
��
��  ������  �  ������  �����
���   ���� , ��
�-�+�  ���'��� ���*  

���
��  ����� � , �������+�  �
�'-�
��  ����
�  �   ����  	�������� , ���&.�+�  �' �
  ��,���� , 
�� �����+�  
��
  �  �',��  ������
�� , �����
�+�  
������
��  �,�,�
��  �  �'�����  ����
� , 
�� �����+�  ���  ����
� , �����' -
����+�  ��	���
�+  ����������
��  �����  ��-����  '����
��  �  �
�-�
�+  ����
�  ���������
�  �  	���� . ���  ��� -
���*
�  ���� �  
�'�+������  �
�-�
��  ��������*
���  �����
��  �  
�&��*
��  �������  �������
�&��	��  '���� -

� . ����-����*
��  )���	�  '����.
�	�  �� �&�
  ���  ������	��-�
�� , ���.	� , '����

�
� , �  ��	-�  ���  �� -
���*����
��  ���  �  	�� �	����&��	�  ������� . 

!�  ����  ����.�

��  �  ��� ������  �����  '����.
�	�  ��'������  �  �����  ���  ����������
��  ���'� . 8��  
���������  ���'�  ���	�����  ����	�� . ��)�� �  �  	����*�
  '����.
�	  
����  
����
��  "���'
�
� ". 

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

�+ , ��

�	� �

�+ , ��	��'�
���+  
�  �� .) ��������
����  (����
���+ , ��������+  �  	��������+ ) 	������ , ��'��*
��  ��,����� , ���������
� , ���� -

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

��  ���	����  � ������
 , 	������  � �
*.���  
����  ������� , �����&�����  	�����
�'-�
��  �  ����
��  �����&
��   �.
� , � �
*.���  ����	��+  �  �	�������� -
��  �' �

��  ���
����  �   ��	���� , �'������  ����	����+,�  �������� . 8��  ��,�����  �����'������  �
�-�
�+  
��������*
���  �����
��  �  
�� �����
��  ��� �  �����&
��  ��	��,�
�� . 

����  ���������
�  
�	������  ��
	
��
��*
��  ��������   �	�  '����.
�	� , ��������+,��  ���  ���
����� -
&��	��  �  �����'����*�	��  ��������  ���  ������'��	�  �  ��,����  �����	�� . �  &���
����  ��������
�  ��
��'�� -
��+,��  �  -����������+,��  �����'
����  (��'� . 1). 

����  ������
� , &��  ��
��'����+,��  �����'
���*   �	�  ������  '����.
�	�  
�-�  
�  73%, -�������� -
��+,��  �����'
���*  ��.�  
�  95%, ��������-���+,��  �����'
���*  ��.�  
�  320% ��  ����
�
�+  �  �.�
�&
��  
 �	��  ���.���  ����� . 

#����;�  1 
 

!�� �
���
��   
����	�������	�  

�.�
�&
��   �	�   
���.���  �����  

5��*
�� ������  
 �	�  ������  '�� -

��.
�	�  

��
��'����+,��   
�����'
���*  36,9 10,0 

9����������+,��  
�����'
���*  75,0 146,0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

��� . 1. �������  �7�	��<����3�����  
����
��7������   
��  ��	�6	�7<�����6�  ����������3  �4���  �:�������  46
�  �   

46
�  ���7
:��
� : 
       –  �	�  �.�
�&
��  ���.���  ����� ;           –  �	�  '����.
�	�  

 
�  ����
������&��	�  ��	�������   �	�  '����.
�	�  ��
������ : �	��  – 
������*
�� , '��  �������

��  

����	���� , 
�  	����� , 
�  ���*	�� ; �����  – '��  �������

��  ������� , 
�  ������� , 
�  ����
���� ; 
���  – 	���&
� -
��� ; 
���&��   �
����*
��  ��� ���  – ���  ���-�����
��  
�  �,�,����� ; 	  ����	� -�� �&��	�  ��	�������  – 
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��������-���+,��  �����'
���* , � /�  �����	��  



���-
���*  – 
�  '����  10,4%; 	���
���*  �� ��� : ������	  
�  ����  ��  .��	����  �	�
�  4  35 – 2%, ������  &����  
����  ��  .��	����  �	�
�  4  43 – 98%; ����  ��������

���  ��	���  – 18 ���� , 	�����
���*  – 22 ���� . 

!�  	������  ���
������  ���'� , 	�
������	��  �   �	���

��  �������  �����'���
�  ���
������  ���������� -

��  '��	����  "���*+.	� ", �  �� �
��  &����  ��
�����
���  	���&�����   �	�  �.�
�&
��  ���.���  �����  
�  
��* -

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

�  ����  )	����� �
��  �������
�  ���'
��  ��'������
��  ����&	�  �  
��*+  ��������
��  ����
��   �	�  ��� -
���  '����.
�	�  
�  	�&�����  ������� , �  &���
����  '��	����� . ���  ��������
��  ��
��
��*
��  �������	�  ��
 -

��  )	����� �
���*
��  &����  ���������
��  �������
���   ��� ���&��	��  �'��'��	�   �����  	� ����
��

� -
��  ������'��*
���  �
���� -���
�����
�� . ��  �����*�����  �'��'��	�  ������� , &��  ���� ��*
��  �������	�   �	�  
������  '����.
�	�  ����������  30% 	   ����   �	�  �.�
�&
��  ���.���  �����  �  '��	���
�  ����� . 

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

��  ����
��  
�  ��������  '��	���
���  
����� . �����������  �� �
�
��  ����
����  ������'��	���  (����
���*  '��	���
���  �����  �
������*  
�  11%). 
�
�-�
��  ����
����  �����  ����
���  �'���
�  �'�������
�  
���&��  �  �������  
��*
�� ������   �	�  ������  
'����.
�	�  ��,���� , �'����+,��  ������
���
� -�	���
� �  �������� �  (	������ , ������� , '��	�  �  � �
� -
	������  '����.
�	� ). ������
�� , �����'�����*  
�  ������
����  '��	����  ���'��� , ����������+�  	�����
�
 -

�� , ����������  ���  )��   �	�� ��*
��  	���&�����  	��������  ������� . ���������*  ��������  '��	����  �  ���� -

��  ���'�  ��  ����
�
�+  �  	�
�����  �����&����*  
�  1,0%. 1���*
��  �'6�  ����
���  '��	����  ��.� , &�  �  
	�
�����  
�  3%. 

�  ��������  ����������  �����-�
��  ���� �
�  � . ��  �����*�����  )	����� �
��  ������� , &��  ���  �� �
�  30% 
 �	�  �.�
�&
��  ���.���  �����  
�  
��*
�� �����+   �	�  ������  '����.
�	�  ����������  �����&�
��  ����� -
-�
��  ���� �
�  �  
�  33,3%, &��  �����
�  �  �� �&��	�  �������   �	�  '����.
�	� . 0�������
��   �	��'������ -
&��	��  ��	��������  	�&�����  	�
����*
���  �  �  �� �
��  30%  �	�  �.�
�&
��  ���.���  �����  
�  
��*
�� �����+  
 �	�  ������  '����.
�	�  (���'�  4) '��	�����  &����  8 & �����  ����&	�  ��	����� , &��  	���&�����   ������*
��  
�)��'
��  �  ��	��*�����
� -�
�)��'
��   �	������
�� ��  �  ����
��  ���'�  �
�&����*
�  
�-�   �	�� ��*
�  ����� -
�� ���  ����
� , ����
����

���  ���'���
�� � . ����������*
� ,  �-
�  �	����* , &��  '��	���  "���*+.	� " ��������  
 �	��'������&��	�  '������
�  ��,���  �����	�� . 

��������� ��  �����'  ����������
��  '��	����  "���*+.	� " ���������  ���&.��*  ����
������&��	��  �  �� -
��	� -�� �&��	��  ��	�������  	�&�����  '��	���� , �  ��	-�  �'������*  �����	�   �
����*
� �  ��,����� �  �  ���� -
 �
� � . 

�������&��	��  
�

���*  �����	��  ������������  �������  
��� �
� ��  � �
�	�����  �  ����������� ���*+  
���  ��,��������*
� �  ��� �
�� � . �  ��������  ����������  �����
*  ����������� ����  ��� �
�����
�   ��� -
�� . 3�  �&��  �
���
��  
������*
���  �'���������  �����
*  ����������� ����  �����&������� . �  ����
��  ���'�  	  
	�

�  ��� �
�����
���  ���������  ����� ��  �����
 -������
  �'���������*  86  	�  ������
� /� 3, ������  75 – �  
	�
����� . 

�  ��������  �
�&����*
�  �����&�������  �����-�
��   �	�� - �   �	��)�� �
��� , ��	��  	�	  
�����  (
�  16%), 
	����  (
�  108%), 	��*
��  (
�  21%), -�����  (
�  33%),  ��
��  (
�  41%) �  ������  (
�  6%). ����.�����  �����-� -

��  ���� �
��  ������  � 1 (
�  19%), � 2 (
�  30%), ��  (
�  6%) �  K-	�����
�  (
�  43%). 

��  ����
�
�+  �  	�
�����  '��	���  "���*+.	� " �'������  ��&.� �  ����
������&��	� �  ��	������� �  
	�&����� . �������  � �+�  �����
��  �	��  �  ��� �� . 

�  �����*����  )	����� �
��  ����&�
  ��
	
��
��*
��  �����	� , �����
�+,��  ������� �
�   �&
��  	�
�� -
����	��  ������� , �  ����	��  ������
���*+  '��  �������� , �  ���
� ��
��  ��
	����

��  ���������*+  �  �� 
� -
	���&
����  �	���	��   �	�.�  – '��	���  "���*+.	� ". 

����0�  "�(%�#(1�;  
 
1.  (������� , � .� . 7��'�'���&
��  �������  ��
	
��
��*
���  
��
�&�
��   / � .� . (�������  // 7��'������	 -

�� . – 2009. – 4  6. – � . 54–55. 
2.  %���	� ��� , 0 .� . �
����
��  ��
	
��
��*
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�  �����'����*�	��  ��
�	  / 0 .� . 
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	� , ( .� . �����'��	�   �&
��  	�
������	��  �������  �  �����*����
��  �����	���  ������'��	�  

������  '����.
�	�  / ( .� . %� ���
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����
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2009. – � . 66–67. 

 
�������  "(��
������  ���'���	��
��� , 

 �	���

���  �  	�
������	���  ����������� ", �/(#  
 

 
 
 
 
 
 
 
 



%,)  66.011; 66.023.2; 66.095.86 
 

� .� . ��:
��� , $ .� . ��:
���  
 

���'�)�$#��$"�+�"(  ��#$�$!".$(  
*$�$)� -#�*����'$&��)�'�  ���.���"  

�  %����$(*  ������,�������#$  
 

���  �
�����   ��� ���&��	��   ������  7(�  �  ���
�����  ���� ���
��  �  ����	������
��  ��-
�+  ���*  �� -
��+�   
���	��������*
��   ����� , �������+,��  �&���*  ���������&����  ���'���
�� , ����6����� ��  	  ����	� -

�  �  	�
����	����	�  ��.�
�� . �����  ��	��   ������  ��-
��.�+  ���*  ����+�   �����   
���	��������*
��  
���� ���
�� , �  	������  ����
��  ������
�  
�������
��  ���&.�
��  �
�&�
��  �����*
��  (&���
�� ) 	�������� . 
!��'����  ����������
�

�  ����� �

�  �������  	  ��.�
�+  ����&   
���	��������*
��  ���� ���
��  �� -
��+���   �����  �����
��  ����&�   
���	��������*
��  (��	���
�� ) ���� ���
��  	  ��
��  ��  ����&   ��� ���&� -
�	���  ������  �����
�� , �  &���
����   ����  
���-��
��  �'�����  ������  – ���� ��*
��  ��.�
�� , ��	  
��� -
��� ��  �'�����  	� ��� ����  �  ���  ��-�
�� . 

0'6�	��  ���������
��  �������*  ����
��	�  �����&���
��  ���'&�����  ����  ���  ������������  ������ �
���  
[1]. ���� ���&��	��   ����*  ���
����  �����&���
�� , ���,������� ���  �  ���'&���  ���	����  [1], ������������  
��'��  ����� �  ��  N + 4 -���	��  
���
��
��  �'�	
���

��  �������

���*
��  ����
�
�� , ���  N – &����  �
 -
��������  �� �
�
��  ��� ����  &����
  ��� �
�� , �����
�

��  ����
�
�� � , ����	������+,� �  ����*  	����� -
���&��	��  �  ����	� -���
�����&��	��  �������  ��� �
���  �   ����
��  ��� ����  	���������  ��� �
��  dms �  ���� -

�	�������&��	�  ��	��
�
��  > ��  �
�&�
��   ����
�  [2]. ��.�
��  -���	��  �������

���*
��  ����
�
��  
���,���������*   �����  /��� . 

(��
�����&��	�  ����� �
��  
�������
���  ������������  ������ �
���  	  ���	���
��  ����
��	�  �����&� -
��
��  ����6����+���  �����+,��  ���'���
��  (����
�&�
�� ): ��  ������  ��� �
��  K  L 99,5%; ��  �����-�
�+  
������ ��  � c D 0,1%. �����
�
��  ��.�����&����

��  ���'���
��  	  ���	���
��  ����
��	�  
��'���� �  �'�� -
��&��*  �  ��������  
���������

����  �����*
��  ����
��  ���� ����� : ����
��  	�

�
���
��  �������������+ -
,��  CD = 394 (± 5%)  ��* / 3, ����
��  	�

�
���
��  �����������+,��  CAz = 487  ��* / 3 (± 5%). 

�  	�&�����  ������ �
���  ����6����+���  ����	��  ���'���
��  	�	  ��  	��������&��	�  ��	�������  (�
��
 -
���
���*  
����  Y1, 
���,�

���*  Y2, 	����,��  �����'
���*  Y3, �	���������*  Y4), ��	  �  ��  ����	� -�� �&��	�  
��������  (��	�&���*  Y5,  ����� 	���*  Y6, ������&
���*  Y7, ���&
���*  	  ������������  Y8). ��)�� �  ���� ��� -

�+  ���
����  �����&���
��  
������'���
�  ��������*  ��  	������+  ������������  ����&�� ���  ��� �
��  ���� -
�� �  �'���
�  [2]. 

 

( ) ( ) ��

�
��

� --=
22

max �
ii

Y

�
iii YYYYZ

i
, 

 

���  �
iY  – �����������+,��  ��	������*  ��������  �'���
� . 
�  [2] �������
�   �����	�  �����	�  	��������&��	��  �  ����	� -�� �&��	��  �������  ��� �
��  �  ��  ��
��  

	������� : 
 

� g=F
i

ii Z , 

 
���  ig  – �������  	�)���
��
� , ��������+,��  ��-
���*  &���
���  	�������  iZ  [2]. 

0�
���� �

�  
��'���� �  �'����&��*   �
� �  �������

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

,/)(),,(�3 	
)
� QCECCzd ×++=q  

 
���  � �  – �������  
�  ���*�  �   ��������  (��������+,��  	�������  ��  ��������'���-�
�+ ); � )
  – �������  
�  
)
����
�������  (��������+,��  	�������  ��  )
�����'���-�
�+ ); � 	  – ���� ���*  ���������
��  �  ���
�������� -
��
��  ���	���� , ��������*
� - �
��-
��  ��'��  ���  ���  ����
��	� ; E
  – 
�� ����
��  	�)���
��
�  )���	���
� -
���  	������*
��  ���-�
�� ; Q – �������  ������������*
���*  ���	���
��  ����
��	� . 

�  �&���  ��.��	���

���  �����
��	�  ����&�  ���  ���&�� , 	����  
���������

��  ���� ����  ���
� �+�  

� �
��*
��  �
�&�
�� : ���'�����  ���������*  	�
����	���
��  ���� �

��  ���	����  �����&���
��  ���'&�����  
����  d* (���
�  ���'&����  &����  ���	����  l �� ), ��-� 
��  ���� �

��  z* (����������
��  ��  ���
�  ���'�  ����&�  

�������������+,��  )0()0()0()0( / AzAzDD GCGCS=  �  pH(i) �����  ���	
�� ), ���  	������  �����������   �
� �  
������  
��
	
�� : 
 



( ) ( )( )zdzd
zd

,�3,,min
,

F  

 
���  ������  �  ��� �  ����
�
��   ��� ���&��	��   �����  �  ���
�����&��	��  ����
�&�
��� : 
 

%.1,0),(�

%;5,99),(

� /��� ;1000),(

£

³

³

c zd
zdK

zdQ

Az  

 
���  ��������

��  ����&�  '���  �������
�   
�-�����  ������  (��� . 1, 	�����  1) �  �����*����
��   �����  

������������*
��  ������	  [3]. ���&��  ������
����  �����
�
��  ����
�&�
��  ��	���� , &��  
{ }%5,99)(Bep ³·q AzK  ���  �����&
��  ��&�	   
�-�����  ������  ��-��  �  �
�������  [0,88 – 0,91]. 
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��� . 1. ���<�����  ��7���  	��  ��4����3�
8  2�������   
����7�	�����
8  ��7�4��7��  (
7����  1) �  �  ��6���  6����   

����7�	���������  (
7����  2) 	��  �76�����5�  7��
��7�  �2����������  
���  �&���  
���������

����  ��� ����������*  ��
�)���
��  ����&�  �   ��	� �  ����
�&�
�� � : ���'�����  

���������*  	�
����	���
��  ���� �

��  ���	����  �����&���
��  ���'&�����  ����  d* (���
�  ���'&����  &����  �� -
�	����  l �� ), ��-� 
��  ���� �

��  z* (����������
��  ��  ���
�  ���'�  ����&�  �������������+,��  

)0()0()0()0( / AzAzDD GCGCS=  �  pH(i) �����  ���	
�� ), ���  	������  �����������   �
� �  
������  ��
	
�� : 
 

( ){ }),,(�3,,,min
,

qqFq zdzdM
zd

 

 
���  ������  �  ��� �  ����
�
��   ��� ���&��	��   �����  �  ���
�����&��	��  ����
�&�
��� : 
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���  =r ��� 0,95 – �
�&�
��  ����

��  ������
���� . 

��.�
��  ��
�)���
��  ����&�  �   ��	� �  ����
�&�
�� �  ������������*  �  �����*����
��  ������� �  ��  [4]. 
���  ��&����
��  ������
�����  �����
�
��  ����
�&�
��  �����*�������   ����  ��
�� -����� . $����  ��������&� -
�	��  ������
��  ��'������*  ����
�  ����  ��  �������  
���,�����

���  ����
��  ���	���
���  �� �
�
��  &�� -
��  )	����� �
���  
�  �����*����  ��.�
��  ����&�  ���� ���
��  �  ���������  M = 500. ��&����
��   
��� ��
���  
�
�������  �� �
���  ��&����
��  ����.�

��  ��  �  ��  ����  &��
�� , ��������������.��   �
� ��*
� , 
� � -

��*
�  �   �	�� ��*
�  �
�&�
��  
���������

��  ���� ����� . �������  	�)���
��
��  ���
� ����*  

3/1=w . 
������  2 
�  ��� . 1 �������
�  ���  ���&�� , 	����  ������������  �&��  
���������

����  ��	-�  �  ��� �
�
��  

 �����  ������������*
��  ������	  [3]. 



1&��  ����
��  
���������

��  ���� �����  ������  	  ������  �
�&�
��  ��
	
��  2 (d, z, M) ��  �
�&�
��  0,201 
��  0,2058. ��  �����	��  
�  ��� . 1 ���
� , &��  �����
��	�  �  ��.�
��  ��
�)���
��  ����&�  ���� ���
��  �   ��	� �  
����
�&�
�� �  ���  ���'&�����  ���	����  �����&���
��  ��������  	  �����&�
�+  �������

��  ������ , ����
�  
�'����  ��  �&��  	������*
��  ������  (�����&�
��  ���
�  ���	����  �  15,5 ��  18,6  ) ��  �
�&�
��  2322,3 � . � . / �  ��  
2324,6 � . � . / � . (�	-�  �&����
� , &��  ���  ����'��
��  ���'���
��  	  	�&�����  ��� �
��  �
�-�+���  	�	  �������
 -

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

��  ������  ���  ����&  �  
� �
��*
� �  �
�&�
�� �  �� -
�� �����  �  �&���  
���������

���� . ���  )��  ������
���*  �����
�
��  ����  ���
�����&��	��  ����
�&�
��  ���  
��.�
�� , ����������

��  
�  	�����  2, ����.�����  ��  [0,95 – 1,0]. 

���  �	�
&����*
���  ���
����  ��.�
��  ��  ��

��  ����&�  
��'���� �  ��	�����������*��  �
-�
��
� �  
���'��-�
�� �  ��'�  ����������*  �����
��	�  �  ��.�
��  ���
���*
��  ����&�  �  
���  	������� , �&�����+ -
,�  ��-
���*  	�-����  �����*
���  (&���
��� ) 	������� . 
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�������
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�����
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�������  "(��
�����&��	��  �'�������
��  �  ��,����  ���
������ ", (/(1  
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��$�����$�  ������#��*  ����"�"#��   
�  ���"��#)�  )���"'����,��0"1�'�  ���+(   

�(���  �����-������#$  
 
#	����*
���*  '����  .���	���  �����*����
��  �����&
��  ��������   ��
��  ��� �.��

����  ���  ��,����  


����  �����
�  �  �� , &��  �  ������
��  ��� �  ���*  �  ����
��  �����
����*
��	�

��  '��	�� , ���'�

�  	������
� , 
����� ����
� . ����������
��  �  �� , &��   ��
��  �����	�� , �����-�,��   �
� ��*
��  	���&�����  �����
����* -

��	�

��  '��	�� , 
��'����  �����
� , ����
�
�  
��'��
���

� . ��-
�  ��������  ��  ��������  �������
��  �  
������
��  ��  ����
�� �  �����&
��  ��,���� , ��	��  	�	  ���������
 , -��&
��  	������ , ������ , 	��
�'����	� , 
������+,��  �  ��,��  �  -�����&
� -	�.�&
��  ���	� , �  ��  &����  	�

�����
� , �����
�	����  �  � .� . 0�
�	�  �� -
���	�   �	�� ��*
���  �����&�
��  �����
����*
��	�

��  '��	��  �  ������������  ��,����  �����	���  �  �� 	��  
�����
��

��  ���
������  
�  ����  -���� ��  �����*�����  �  �����  �  
��	� �  ��
	
��
��*
� �  �  ����
������ -
&��	� �  �������� �  
����
��  	� ��
�
���  �����
����*
��  �	�
��  �  ��
�������   ��
��  �����	��� . ������	 -
����  �����
�  �  �����
��  
�����  ��	���
��   ��
��  �����	���  �  ����.�

�  �����-�
��  �����
����*
��  
�	�
�  ��  �&��  ��� �
�
��  ��� �
�
��  ����������  -����
���  �   �	��'
���  �������-��
�� , �'����+,��  ��� -
�������&��	��  �  	������
��
��  �	���
���*+ . 

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

��  �  �����*����
��  ��� �
�
��  ����������  ����

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

���   �����	�
��  �����*������  �����&
��  ���*�   ��
��  �  ���
�������'�����+,��  ��� �.��

����  �  
�����������  �',�����

���  ����
�� . 

���  �'��'��	�  ���*�  ��� �
���  ���&�����

��  ��� �
�
��  ���������  ����������&��	���  ��������  ��� -
�����
  (3����  )
��	��

��  ��� �
���  � . �-��	� , ���	���	��  �'� .) �  �������
���  ��,����  (3#0  "������ -
����� ", � . E��	��� ). 

7���	�������	�  �����*��� ��  ��� �
�
��  ����������  �������
�  �  ��'� . 1. 
������
�  
�������
��  �����*����
��   ���������'���

���  	������
�����-�,���  ���*�  ��������  ����� -

�������  '��	����  ������������  -����
���  �������-��
��  (" .� . #
������ , � .# . /������ , $.< . G� ��
�� , 
� .� . ����
�	��  �  �� .). 3�  ��
���  
� �  '���  �����  ���
�����&��	��  ��-� �  ���������
��  ������������  ��  	�� -
����
�����-�,���  ���*� , ������-�

��  ��
�� . ������
� , &��  '��	����  �����������  �'����+�  ����	�  �� -

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . �/(# , ���� . �������  
��	�  �2  " .� . #
������� . 



���-�
��  ���
�
� , ����
�
� , ��������
����  �  ����� �
����  	����� , �����
� , 	������  ���
� �+�  �	���
��  
�&�����  �   ���
�� �  ����������
��  '����
����  � �
�	����� . 8��  ��	������  
� - 

#����;�  1 
 

!�� �
���
��  
��� �
�
���  

���������  

����������&��	��  
�	���
���* ,  
�� . �#  / �  

�!  ���� -
 �  

0��� ��*
��   
�� ��������  ����� -
���  ��������� , °�  

��������
  100 4,5 … 6,5 35 ± 2 

�������
���  
��,����  70 6,8 … 7,2 37 ± 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 1. �������  �7�	��<����3�����  9�74������  ��7����
�  �   

��;���7�;��  9�74�����5�  �7���7���  ��  ��
�������  �4����5�  �2���  

 
���  ������	����  �  �����*����
��  	������
�����-�,���  ���*�  	�	  ����&
�	�  �'���,�
��   ��
��  �����	���  
���������&��	�  �	���
� �  ��,����� � . 

���  �'��
���
��  �������	�  ��� �
�
���  ���������  "��������
 " �
�����  �  ���	
��

�+  � ��*  �  ����� -
���  0,05 … 0,25 �� . 
�  1 �  '��	� -��'������  ���  ������-����*
����  ���������  0,5 … 2,0 &. 0'  )���	���
����  
��������  ���������  ������  ��  
�	����
�+  � �

���  �����  (��� . 1). 

# �

��  ����  ����������  �����'�  ��� ��*
���  �������
�� . �  ����  )	����� �
���*
��  ���������
��  
����
����
� , &��  
������'���
�  ���  ���� ��*
��  ��������  ���������  ����
�&��*  ������-����*
���*  ���
�� -
��  ��  90  �
  ���  ������������  ��  ���
��  .	��	�  �  �����  �  
��  �������
��  ���
�  �  ��  105  �
  ���  �����������  
��  .	���� , ��	  	�	  ���*
��.��  �
	�'�����
��  ���	
��

��  � ���  ���  ���  -�  ��������  
�  ��������  	  �����  

������  ��	�������� . !��'��*.��  
�	����
��  �����	���  ���������  – �����  � �
�	�����  – ����������  ���  �� -
�����	�  ��� �
�
���  ���������  "��������
 " 0,1% 	  ���*+  ���  ������������  ��  ���
��  .	��	�  �  �����  �  
��  
�������
��  ���
�  �  0,08% 	  ���*+  ���  �����������  ��  .	���� . 

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

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

���  ���������
��  '��	����  �����  '��*.��  �
�&�
��  � ���  � �
�	�����
��  ������ , 	������  '��  
� �  
)	����� �
���*
�  ����
���������
 , '���  ��	���
� , &��  �� �����+,� �  � �
�	������ �  �  �����������  ��  



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

��

��  �
�����  ���	
��

���  �������  ����&�

��  ������������  ��+�  &��	��  ����������
��  �'  ��  ����
 -

���*
��  '������&��	��  
�

���� , �  
�������
��  ��� �-
��  �� �
�
��  �  ����	����  	�
�&
��  �����	���  
��� �
�����
���  ���������  
��	�����
���  ���*� . (�	  ����
����
� , &��   �������  ����  ������������ ��  '��	� -
���  ���	
��  ��  ����  ������������  �����&����*  ��  ����
�
�+  �  �����
�  ���*�  �  8 ��� . 

8���	���
��  ���	���*  ������������ , ��������

��  
�  ����
��

�  ���	��� ����  �� -8 , ���������  
0,36 … 0,38 �� ×� . �����-�
��  ��	��&
��  )�� �
��� , �
��'����	�� , �����
���� , �����
�	�����  �  ������������  

�  �����.���  ������� ��  �������  ��
��
  2.3.2.1057. 

�  ��� �
�
��  ����������  ��� �
���  "!�������  1.5 MG" �  "�������
���  ��,���� " '��  ����&�
  ������� -
��� , �'����+,��  	� ���	��  ��
	
��
��*
��  ������� . 

(��
�����&��	��  ���
���  �	�+&���  �  ��'�  �����+,��  )���� : �'��  �  ��������	�  	������
�����-�,���  
���*�  (����-����  ��� ), ��� ��	�  �  ����  �  �� ���������  30 … 35°C �  ��&�
��  5 … 10  �
 , ��������	�  	���� -
��
�����-�,���  ���*�  	  �'��'��	�  ��� �
�
� �  ��������� � , �	�+&�+,�+  �����
��  ���,����  �   �.�&
��  
�	�
� , �� ��*&�
��  
�  ���&	�  �  ��� ����  ���������  ��.��	�  2 … 3    �  '����  ��
	��  �� ��*&�
��  
�  �� ��� -

�������  ���  �'����&�
��  �������&
��  ���,���  ������
����  	�
��	��  ��� , �'��'��	�  ���������  ��� �
��  
�',�����������&��	���  ��������  (
������� , t  = 2,5 … 3,0 &, t = 37°C, �!  = = 6,8 … 7,2), ��� ��	�  �����&
��  
����� , �����
��  '������
��  ��,����  �  ��� �
�� , �'��'��	�  ���������  	������
���  (t = 37°C, t  = 3,5 … 4 &, 
�!  = 6,8 … 7,2), 
�
�����������
��  (n = 82 � –1, t = 5  �
 ). ����&�

��  �����	�  ������������  ��'��  '���+  �� -
 ���

�+   ����  '��  ������  �   �������  �����  �����  ��,����  18,25%. 

���������
��  ��  ����
�+  ����&�

���  	������
�����  �����������  
�  ��
	
��
��*
� -���
�����&��	��  
��������   ��
��  ���.����  �����  ���������  
�   ����*
�  ���.�  
�  ��
���  ������
�  ���.���  ����� . 1��� -

����
� , &��  �
���
��  	������
�����  �����������  �   ������  ��
�.�
��  ��  12% ����-����*
�  �	���������  
�  
��
	
��
��*
� - ���
�����&��	��  ���������   ����*
���  ���.� , �  &���
����  � CC �����&�������  
�  7,4, �1�  
�  
6,3, 91�  
�  6,8%. 

����&�

��  '��	����  �����������  	������
�����-�,���  ���*�   ����  '��*  �����*����
�  ���  ����&�
��  
��
	
��
��*
��  �����	���  ����
��  .���	���  �����'����*�	���  ������ , �  &���
����  �  ���
������  ��������� -

��  ������  �  ��'��
��   ��
��  ������'��	���� . 
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1.  #
������ , " .� . �����*����
��  �����&
���  	������
�����-�,���  ���*�   ��
��  ��� �.��

����  

[(�	�� ] : �&�'
��  ����'��  /" .� . #
������ , � .# . /������ . – ��' . : /�0�� , 2006. – 384 � . 
2.  #
������ , " .� . ������  ���������
��   ���  �   ��������	���  [(�	�� ] : �&�'
��  ����'��  / " .� . #
������ , 

� .# . /������ , � .# . ����� . – � . : ����� , 2004. – 571 � . 
 

�������  "(��
������   ���  �   ��
��  �����	��� ", �/(#  
 

%,)  665.7.038.3. 
 

" ." . �7������� , $ .� . )�234�� ****   
 

#�*����'$(  ���$!��,�#�"  ��$�",�)   
)  "�#����$�+���  #���$�"�  

 
����� �

��  ��
��

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

����  – )��  �-���� -

&�
��  )	�����&��	��  ���'���
��  	  �����	��  (���
���  �����
��  ������� ) �  ����  �'6� ��  ������������  ����	� -
�	��
����  '�
��
�� .  

0�
�  ��  �����  ��.�
��  ���'�� �  ��������  ���.���
��  �����*����
��  ���  ������'��	�  
����  ���
�� -
��� , ��	��  	�	  	�������&��	��  	��	�
� , ��	�������
�� , ��� �����
��  �  ����&�
��  ���	��  �����������
��  
���	
�� . 0�
�	�  ��

��  �����'  �����'���  ���� 
��  	����������-�
��  �  '��*.���  	���&�����  ��� �
� , ��	  
	�	  ������  �  ��
�.�
��  ���
�����&��	���  �����.�
����  ������������  -��	���  �������  �
�&����*
�  ��������  
	�	  �G# , ��	  �  3����
��  %����� .  

��)�� �  ���
����

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

��   � �
�  �  
�.��  ����
�  ��������  ����� -
'��	�  )���	���
�� , 
��������  �  )	�����&��	�  '������
��  ��'���	  �  -��	��  �������  ���  ����&�
��  ����	��	 -
��
����  '�
��
�� , �����������+,��  	�	  %��� -4, ��	  �  )	�����&��	�  ���
����� . 

���  �����*��� ��  �
������
�
��

��  ��'��	�   �-
�  ��������*  
�  ���  ��
��
��  ������ : ���*
�� , ��� -
 ���&��	��  �  �	����
��� . 

��������� ��  
� �  ��'��	� , ����&�
�  
�  '���  ��� ���&��	��  �������������  �  	�������������-�,��  �� -
���
�
��  �  �����  	� ����
��  
�
� ��������� , �'������  ����	� �  �
������
�
��

� �  �������� � . ���  
	���&�����

��  �
�
	�  )���	���
����  �����'���

��  
� �  ��'��	�  �  '�
��
�  �������  ���'��*
��  (�/� ) �  

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  	�
� . ���
 . 
��	 , ��
 . (/(1  � .� . 0������ . 



'�
��
� , ����&�

��  
�  ����
��	�  	�������&��	���  	��	�
��  (��� ), '���  �������
�  )	����� �
���*
��  �� -
�������
��  
�  !�-
�	� �	�  
����������'�����+,�  ������ . 

���  �
�
	�  ����
��  ��� ���&��	��  �����
�
�� , �	����
����  �  
�
�	� ����
��  (!� ) 
�  �
������
�
��
 -

��  ��������  ��'��	�  '���  ������-�
�  
��	��*	�  �����
���  ������� . �����*����  ���������
��  �������
�  �  
��'� . 1.  

 
1. $24������  �&  ���2����  ��  ���	����  	�����
  

 

 0$�� * 0$�� **  
�� . 

0$��  
�� . 

0$��  

�/�  66,2 66,9 – – 

���  80,9 89,0 – – 

�/�  + 4%  �� . �! -1 76,7 77,6 +10,5 +10,7 

���  + 4%  �� . �! -1 84,2 94,2 +3,3 +5,2 

�/�  + 4%.  �� . �! -2 76,9 78,6 +10,7 +11,7 

�/�  + 4%  �� . �! -2 84,5 94,6 +3,4 +5,6 

�/�  + 7%  �� . �! -3 76,9 78,6 +10,7 +11,7 

�/�  + 8%  �� . �! -4 77,2 78,6 +11 +11,7 

�/�  + 11%  �� . �! -5 78,5 80,2 +12,3 +13,3 

�/�  + 4%  �� . �! -6 77,2 80,5 +11 +13,6 

���  + 4%  �� . �! -6 84,5 94,6 +3,6 +5,6 
*   0$��  – �	��
����  &����  ��   ����
� �   ����� ; 
**  0$��  – �	��
����  &����  ��  ������������*�	� �   ����� . 

��  �
�����  ����&�

��  ��

��  ���
� , &��  �  �'���
�  �/�  �  4% ��'��	�  �! -1 (49,9% ��� ���&��	��  �� -
���
�
�� , 49,9% �	����
���� , 0,01% !�  4  1) �������  0$  ��������  10 ���
�
 , �  �  �'���
�  ���  �������  ����� -
���  3,3 ���
�
�  ��   ����
� �   �����  �  5,2 ���
�
�  ��  ������������*�	� �   ����� . 

���  �
�
	�  ����
��  ��� ���&��	��  �����
�
��  
�  ����.�
��  0$  '��  �����'���
  ������  ��'��	�  �! -2 
(59,9% ��� ���&��	��  �����
�
�� , 39,9% �	����
���� , 0,01% !�  4  1). 1  �'���
�  �/�  �  4% ��'��	�  �! -2 ��� -
����  	  ��������  0$  
�  0,2 ���
�
�  ��   ����
� �   �����  �  
�  1 ���
�
�  ��  ������������*�	� �   ����� . #  �  
�'���
�  ���  �������  0$  ��������  0,1 ���
�
�  �  0,4 ���
�
�  ��   ����
� �  �  ������������*�	� �   �����  
�����������

� . ��  �
�����  ��

��   �-
�  ������*  ����� , &��  �����&�
��  ��� ���&��	��  �������������  
�  
�������  	  �
�&����*
� �  ����.�
�+  �
������
�
��

��  �������  �  ������  �! -1 ��������  '����  ������&�� -
���*
� .  

���  ���������
��  ����
��  �	����
����  
�  ����.�
��  0$  '���  �����'���
�  �������  ��'���	  �! -3 (33,9% 
��� ���&��	��  �����
�
�� , 65,9% �	����
���� , 0,01% !�  4  1), �! -4 (24,9% ��� ���&��	��  �����
�
�� , 74,9% 
�	����
���� , 0,01% !�  4  1) �  �! -5 (20,9% ��� ���&��	��  �����
�
�� , 78,9% �	����
���� , 0,01% !�  4  1).  

��'��	�  �! -3 �  �! -4 
�  �������  '��*.���  ��������  0$  �  )��  �����
��  
�  ������&�����*
� . 0�
�	�  
���&��  �  �����  ��'��	�  �! -5 �����-�����  '����  �������*
���  ���&�
�� , �������  ��������  1,8 ���
�
�  �  2,6 
���
�
�  ��   ����
� �  �  ������������*�	� �   �����  �����������

� . 

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

��  	������������  '���  ��'��
�  !� , ��	����.��  ��&.��  �����*�� -
��  
�  ��'�&��  ������  �/�  �  ��� . ������  ��'��	�  �! -6 �����������  ��'��  49,9% �	����
���� , 49,9% ��� ���&� -
�	��  �����
�
��  �  0,01% !�  4  2. �  ���&��  ���  �  4% ��'��	�  �! -6 �������  0$  ��������  0,3 ���
�
�  ��   ���� -

� �   �����  �  0,4 ��  ������������*�	� �   ����� , ��
�	�  �  �'���
�  �/�  �������  0$  ��������  0,5 �  2,9 ���
�
�  
��   ����
� �  �  ������������*�	� �   �����  �����������

� . ����&�

��  �����*����   �-
�  ��������-����*
�  
�'6��
��*  
���&��  ���
�����  
��	��� �������
���  	��	�
��  �  ��� �����
�� .  

���  ��������
��  	�&�����

��  ��	��������  (���	
��

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

���,�

��  �����  (�!� ) �  �� .) '���  �������
�  	� ���	�
��  ������
��  ����&�

��  �'���
��  '�
��
�  �  �� -
'��	��  �! -6, �����*����  	������  �������
�  �  ��'� . 2. 

��  �
�����  �����*�����  ���
� , &��  �  �'���  ���&���  ���  �����*����
��  ��'��	�  
�'�+������  � �
*.�
��  
	�

�
���
��  ���� . �� �
�
��  �!�  �  ����
����  �������-����  
���&��  ���
�����  	�������&��	���  	��	�
�� , 
�'����&���� ���  
�
�����	��������

� �  	����������� � . 1 �
*.�
��  �'6� 
��  ����  ������
��  – �����* -
���  ���
����  ��� �����
�� .  

 
 
 
 
 
 



2. )���������
�  ��
�2�����  
 

!�� �
���
��   
��	�������  

�/
�  

�/�   
�  4%  �� . �! -6 

��
�  

���  �   
4%  �� . �! -6 

����
���*  ���  
15°C, 	� /� 3 725 720 743 751 

��

�
���
��  ���� , 
 � /	�  29 22 44 41 

�!�  45 79,7 70 72,2 

2��	
��

��   
������ :     

0'6� 
��  ����   
�������.�����   
'�
��
� , %, ���  t:     

70°�  15,0 29,0 25,5 24,0 

100°�  55,0 62,0 48,5 46,0 

150°�  96,0 91 89,0 74 

��
�
  	���
�� , °�  159 192 209 209 

0'6� 
��  ����   
������
�� , % 0,68 0,4 15,3 14 

 
�����'���
  ������  �	��
�����.�+,��  ��'�	�  �  '�
��
� , ��� �
�
��  	������  ���  �����  4%  �� . ����� -

����  ����&��*  ��  �/�  '�
��
   ��	�  !�� ��*  80, � .� . �'����&�����  �������  0$  '����  13 ���
�
  ��  ��������� -
���*�	� �   ����� .  

 
����0�  "�(%�#(1�;  

 
1. ��
���� , # .� . ��� �
�
��  �������	  �  ��������  ���  ���� �'����  / # .� . ��
���� . – � . : 7� �� , 2000. 

– 232 � . 
2. � �����&  %.� . (��
������  ������'��	�  
����  �  ���� . $. 2. ���	�
�  
����
���  ���*�  �  ������'��	�  �� -

���������
��  �����  / %.� . � �����& . – � . : 7� �� , 1980. – 328 � . 
3. (�����	�� , 2 .� . 0  ���'���
���  �������	���  �������	�  	  ��������  �  	�&�����  ���� �'��*
��  '�
�� -


��  �  �����*
��  ������ . !����  �������  �  ������	� �  / 2 .� . (�����	��  // �' . �� . IV 	�
� . – ��' . : ��� -��  �� -
�����
�&��	���  �
���������� , 2005. 

 
�������  "7� �&��	��  ���
������  ����
�&��	��  ��,���� ", (/(1  

%,)  678.762.2 
 

$ .� . �65����� , � .� . ��
6��� , � .� . ����4����� , � .� . �������  
 

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

�  )"%&%)����  )����!$#�  
 

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

��  �
�����  	  ��� �
�
�+  �  ����
����
�&��	��  ��������  �  	�&� -
����  
����
������  ����	�
  �����&
���  �������-��
�� . �  ����&��  ��  �'�&
��  
����
������  ����	
� , ����+ -
,����  �
�������
� �  &����
� � , �����'
�  ����
�������*��  �  )����� ��
��   ��������� . ���������  )�� �  
��	��������  ��� �-
���*  
�������

�  �����������*  ���
�&��	��  ��������  ����
  [1]. ���*����  ����&
�	�  ���  
����&�
��  ����	
�����  
����
������  ��&��  '�����
�&
� . 0�
�	�  ����&�
��  �  ������'��	�  ����	�
  �������- -
������  �'������
��  ������� . ��)�� �  ����	  
��'����  ������	���
��  
�������
��  ��  ��  �����*����
�+  ������ -
��  ��-
��  �  �	����*
��  ����&�� . 

��  ������
��  ����	�
  ���  �� �����
��  �������  �  ������������  .�
 , �(� , ����
����  �'���  �  ��� �
� -
+���  ��	����*
��   ��������  ��  ����	� , �*
� , .�����  �  ��-�  .��	� . 0��'�

����  �����
��  �  �������  ����	��� -
��  ����	
�  �'���������+�  ���  ����	��   ���
�&��	��  ��	������� , � ���

�+  ������	���&
���* . ����	��  ��� -
������*  ������
����  �'����&�����  ����.�+  ���&
���*  �����  ����	�  �  ����
�� . 



����	
�����  
����
�����  ��������  �  ����
����  � ���  
�  ���*
��  �  ���
����  ��  ����������
�� . ���  ��� -
��
��  �  ����
����  � ���  ����	
�  �����+�  �  ���'�� �+  -���	���* , ���&.�+�  ���&
���
��  ��	������� . 0� -

�	�  �����
��  ��  
�  ���*
��  
�  ���������  �����&*  ���
� ��
���  ����������
��  �  �'6� �  ����
����  � ��� , &��  
�  ���+  �&����*  ����-�����  
�  ����	� - ���
�&��	��  ��	��������  ���	�
������ . 

�  ���'��	���

��  ��'����  �� �&�
� , &��  
����&.�  ��������  ����  ����	
������  
����
�����  �  	��&�	  �  
���	����+,�  ���
��  
�  ������  ������
��  	��&�	�  ��  ����	��  [2]. 0�
�	�  ��	��  �����'  
�  ���������  ������  
'����  1%  �� . 
�  	��&�	  ����	
������  
����
����� , ��	  	�	  ���
��  ���������  ����	
�  �  ���	����+,�  ���
��  
������  ���+  �����-
���* . 

�  �����  �  )�� , ���	��&��	��  �
�����  ������������  �������  ����	
������  
����
�����  
�  ��
���  
���+ -
����  �  ����.	��'���
��  �  �������+,�  ���&�
��  ���  ����
��  
�  ���
���  	������
�� . ���  ���������
��  
�����*������  ����.�	 , ����&�

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

�������  ����	
�  �  ����.	��'���
��  ������
��  ���,��������  �����+,�  �'���� . �� ��*&�

��  ����	 -

�  �'��'�������  ��������  ���
��  	������  (20 … 30%  �� .) �  ���  ���� �.���
��  
�������� . �����  	�.��' -
���
�+   ����  (����	
�  + �������  ���
��  	������ ) ���*������� . ����&�

��  ����.	��'���
��  
����
����*  
��.���  1–2 &��� . �����  �	�
&����*
��  ��.	�  ����.	��'���
��   ����  �����
����*
�  �� ��*&����*  ��  '����  
 ��	��������
���  ������
�� . ����&�� ��  ��	�  �'����  ����.	��'���
��  
����
����*  �����-��  �����	�  
���
��  	������ . 0�
�	�  )���  
��������	  ������,�����  �  ���� �,�����  �  ���&��  �����*����
��  ��

���  
���� -

�����  �  ������������  ) ��*���

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

��   ��.��'��  
�  ��	�+&�����  ��� �-
���*  �����
��  ������  ��. -
	�  �  �����
����*
���  �� ��*&�
�� , � .� . ����&�

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

���
���  ������
��  	��&�	�  ��  ����	��  ���&���  
�  ��'������
��  ����
��	� , ����������+,��  ��'��  � -
	���* , �
�'-�

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

�+  �  ��� �����  ���  ������-�
��  ����

��  �� -
�������� . �  	���������  �����-���  ����	�  (�����  ������	  ~ 18%  �� .), ��� ������������  ���  ����

��  �� ������ -
��  10 … 15  �
�� . �������
�+  ���������  24%  �� . ���
�  ��������  �������  
����� . �!  	������
��  ����� -
-������*  ��  ����  ���&���  �	���  2,0 ��  �&��  �����  ���	����+,���  ���
�� . ����&�

��  ����.	��'���
��  
� -
���
����*  
�  ��
���  
���+���
��  ����	�
  �������  
�  ���
��  �������  ���
����  ������
��  	��&�	�  ��  ����	�� . 
�����-�
��  ����.	�  �����-�����  25 … 100%  �� . 
�  	��&�	 . 

���  �����
��  ����.	��'���
���  
����
�����  
�  ��
���  
���+���
��  ����	�
  ���
��  	������
��  ����	��  
�����������  ���  �������  �������  
�����  125 	� /�  	��&�	� , � ����  150 … 170 	� /�  	��&�	� . 1����&�
��  �����-� -

��  ����.	��'���
���  
����
�����  ���������  	  �
�-�
�+  �������  ���	����+,���  ���
��  �����*  ��  ���
���  
��	�+&�
�� . 0�
�	�  ���	��&��	�  ��  ����  ���&���  ���
���  �������  ����.	��'���
���  
����
�����  �'����+ -
,����  	��.	��  	��&�	�  
�  
�'�+�����* . ������  ����.	��'���
���  
����
�����  �  ���� �  �  ��� ��
� �  
���� �  ��������  ��  �����*��� ���  �����'�  ���  �����  �  ���
�����&��	��  ���
��� . !����&.��  �����*����  ��� -
�������*  ���  �����
��  ����.	��'���
���  
����
�����  
�  ������  ������
��  �  ����  ���������  �  ���� � . ���� -
&�����  
����
����� , 
�  ��.��.���  �  ������  �'����+,����  	��.	�  	��&�	� , ���������  15 … 20%  �� . 
�  	�� -
&�	 . �  ��-���
�+ , �  ��'������
��  ��������  
�  ��������������  ��� �-
�  ��&
�  �������������  ��� �.��
 -

��  ���
���  ������
��  	��&�	�  ��  ����	�� . ��)�� �  ����
�  �
�
��* , 	�	��  ����*
��  	���&�����  ����.	��' -
���
���  
����
�����  '����  �����&�
�  �'����+,� ��  	�����+ � , �  �	��*	�  '����  ������
�  �  ���� �  �  ��� -
 ��
� �  ���� � . ��� �-
� , &��  ������  ����.	��'���
���  
����
�����  �  ����*
��  ��� �.��

��  ��������  
'����  
�-� , &�  �  ��'������
�� . 8��  �����
�  	�	  �  
������.�
����  �  ��'������
��  ��������  �����'�  �����  
����.	��'���
���  
����
�����  �  ����	� , ��	  �  �  �� , &��  �  ����*
��  ��� �.��

��  ��������  ����  &����&
�  
������,�����  �  ���
���  ������
��  	��&�	�  ��  ����	�� . (�  
�   �
�� , �����������  ����.	��'���
���  
����
� -
����  �  ���� �  �  ��� ��
��  �����  ��������  
�  ���*	�  	  ���  '���������
��  ������ , 
�  �  ������
�
�+  �	��-�+ -
,��  ����� . 

��)�� �  �  ���	��&��	��  ��&	�  ���
��  ��������������  �
�����
�  ��������  ���������
��  �  '����  
��	� �  
�������	� �  ����.	��'���
���  
����
�����  (��  3 ��  10%  �� . 
�  	��&�	 ) �  ����
��* , ������  ��  �����'  �����  

�  ���
���  ���-��
��  ����.	��'���
���  
����
�����  �  �'����+,�+��  	��.	�  	��&�	� . �  )	����� �
��  '���  
�����*����
�  	�����  �  
������*
��  ����.	��'���
��  
����
�����  
�  ��
���  
���+����  �  �������	� �  3, 5, 
7, 10%  �� . 
�  	��&�	 . ��  ����  ���� ������� ��  �����'��  �����  
��'����  
������'���
�  ��������  ���  	���� -
��  ����.	��'���
���  
����
�����  
�  ��
���  
���+����  �  	��������+,�  ���
�� , �  ���  
������*
���  �� -
��.	��'���
���  
����
�����  
�  ��
���  
���+����  – �  ����  ����  
�����������

�  �  ����	�  �����  ����&��  ���  

�  	������
�+ . 

(�	�  �'���� ,  �-
�  ������*  ����� , &��  
���+���������-�,��  ������ , �'����+,����  �  ��	����*
��  
��� �.��

���� ,  �-
�  �����*�����*  
�  ���*	�  	�	  ����	
�����  
����
����� , 
�  �  ���  ����&�
��  ����.	� -
�'���
��  
����
������  �  �������+,�  ��  ��� �
�
��  �  ��� �.��

����  ��
����&��	��  	��&�	�� . 
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1.  !�	���
 , � .� . �� ����
��

��   ��������  
�  ��
���  
����
�

��  '������
 -������*
��  	��&�	��  / 

� .� . !�	���
 , � .! . ����&��� , 0 .! . $��
�� . – � . : #	��� ��  %��������
�
�� , 2008. – 145 � . 
2.  !�	���
 , � .� . �������
��  ����	�� , ��������  	��&�	�� , ����
����  � ����  �  ���	�
������  �  �����������  

��'���	  ���	��
���  ����	
�  / � .� . !�	���
 , � .! . #	����� , � .# . �����  // ���	���
��  �� �� . – 2005. – ( . 78. – 
��� . 8. – � . 1375 – 1378. 

 
�������  "��� �.��

��  )	������ ", �/(#  

%,)  664.64 
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�"%&���  �������"�$�  ��$(�$(  #�����"#%��  
��$�"�$(  �"  �#�%)#%��� -��*"�$&��)$�  ��� �#�"  ��!,��00���'�  #��#"  
 
0'����&�
��  
�����
��  ���-�  ���'�  ��   
���  �������  ��  ���  ������	�  �  ���'��������  �   �����
� . 

�������  �� ����* , &��  ���'�+  
�

���*  ����������+�  '�����--���� , �����&��	��  �  ��&�'
� -
�������	��&��	��  �����  ���'�'���&
��  ������� , ������������  	������  
�  �����
�.
��  ��
*  
���-�
�  
�  
����� ���
� . �  �����  �  )��  �����������  
��'���� �  ����
��������*  ������	�  ���-��  �����	
��  ��-�  �  �� -
����

��  ��  ������������  �����
� . �  ��	��  ���&���  ������ ����������  �����*����
��  ���
����������

���  
�������
������  �  	�
���
��� �  ��'�  ���	��	�  �����	
��  �  �������  ����� . 0�
�	�  ����&����

��   ������� -
���  ���'�+�  ��,�����

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

3
�&����*
�  )���	���
��  ��

�+  ���'�� �   �-
�  ��.��* , �����*���  �
��
���
�+  ���
�����+  ����� -
�������  �'��
��  '�����--����  �������  �  ��� �
�
��  ����.�

��  �� �������  �� ��� . 0
�  ��������  ����� -
���'�����+,�� , ���	��*	�  ���������  ����������*  �����&��	�+  �����	
�+  �   �
*.� �  ������� �  
�  ���*� , 
�'�������
�� , ������������

��  ���,��� , �  ��	-�  �
����*  �',�������������

��  �  ���&��  
������  ������� . 
(�	��  )	�
� ��  ��
�-
��  �������  �'�������
�  ����&�
��  �����   ���
�&��	�  �����'� . ������
� , &��  �
  
�������  ��  ����  ��
��
��  ������  – � �.���
��  ����  ��
�����
��  	� ��
�
���  �  �������+,���  �'���
��  �� -
����'��	���  ���  �����
��  �-�����  ������� . ����.�
��  �� ��������  ���  �� ���  �  �'���
��  �����  ���������  
�
��
����
������*  ����	�����'������
��  ��
��'���
���  ������'��	��� , �  ��	-�  	����������
�+  �  ��������  
	��� ��� , &��  �  	�
�&
�  �����  �����'������  �����&�
�+  ���	��  ���
�
��  ���'� . 

(�� �&��	��  �'��'��	�  ��,�����

�  ������  
�  �	���
���*  '���� �&��	��  ���
����� , &��  ����������  
� -
����  �  �� �
�
��  ��� �  ��   ���	��  [1]. �  ����	����  �����  � �
*.�����  �����-�
��  ���'��
��  ����� , �
�  
������  �����'
���*  ��&�
��  �  ����'������  ��

� -�������+  ����	���� . ��� �  ���� , �� �
�����  �����'
���*  
���� ���������  )���  ���� ����  �  ��
��
�  ������������  – ����� . 3����� ���*  ����	���
� - ���
�&��	��  
�������  �����  ��  �� ��������  ��������  
��*+  
�����,��  ���������
�� . 

���  �������
��  ������  �  ��'������
��  ��������  �����*������  )	����� �
���*
�+  ����
��	�  �������&� -
�	���  �������� . � �.���
��  ��
�����
��  	� ��
�
���  ( �	�  �.�
�&
��  I ����� , ����  ������

��  ��,���� , �� -
 �

��  	������  �  ����  ���*����  �� ���������  30, 40, 50 �  60� � ) ���,��������  ���  �� ��������  ����  �  ��'�.	�  
30, 40, 50 �  60� �  �����������

�  �  ��&�
��  8  �
 . 3���  &����  .��
��  ���  ��'���&
�  �����
��  0,4 ���  ����� -
��  �� �����
��  ������  �  �'�����  �,�  �  ��&�
��  5  �
  �  �����&�
��  &����  �'������   ����*
���  ����
�  �  1,8 
���� . 

�'��
��  '�����--����  �����  ��������  ���-
���*+  54%. 1����� - ���	� -������&
��  ����	�������	�  �
� -

�����  
�   ����
�������

�  ���'���  � .# . !�	������  ���  �� ��������  20 ± 2� � . ������  �� �
�
��  ����� � -

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

���*
���  � �,�
��  ������
	� . ������*
���*  
�����	�  ����� �  �� -
��������  240 �  ���   ����  �����  51,5 �  �  
����-�
��  ������  55,4 �� . 

����
��  �� ��������  �'���
��  
�  ����	���
� - ���
�&��	��  ��������  ��
��'���
���  ������'��	���  ��� -
����
�  �  ��'� . 1. 

������
� , &��  �  ����.�
��  �� ��������  ��  ��  
�	�������  �������   ����*  ���������  – )�����&
����  
������  �  ���	���*  ��
�-�+��� , �����  &���  ���  ���*
��.�  �����&�
��  ��  �
��*  ��������+� . !��	��  �
�&�
��  
������-����*
����  �������  ����	��
��  �
����

��  
����-�
��  �'�������
�  ����������  ����	���
��  ��� -
����
����

��  ���	�  	���	���

���  	��	���  �  ����� . �������&
�  ����	��  ��	������*  )�����&
����  �'6��
�����  
�
�&����*
��  �	���
���*+  ���������&��	��  ��� �
���   �	� , �  �����  �'��������  �
�&����*
��  	���&�����  
�� -
	� ���	����
��  �����
�
��  – ��������	������  ����	����  [1]. 

���  �����&�
��  �� ��������  �'���
��  ��  20 ��  30°�  
�'�+������  �
�-�
��   �����  ���������  – )�����& -

����  ������  �  ��
������*
��  ��������� . 8��  ��������*������  �'  ���&.�
��  �  )��  �
�������  �� ��������  
������ -)�����&
��  �������  ����� , ���  ��������	�
�� . 

 
 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . �/(#  / .0 . ���� ����� , 	�
� . ���
 . 
��	 , ��
 . �/(#  %.� . 

��
� ������ . 



#����;�  1 
 

�� �
�
��  ��	��������  ���  
�� ��������  ����� , °�  !�� �
���
��  ��	�������  

20 30 40 50 60 

�����*  ���������  –  
)�����&
����  ������  %, 10–2 ��  13 11 15 18 35 
���	���*  N, 10–4 �� ×�  45 33 28 46 72 
������-����*
���*  �������   
����	��
��  �
����

��  

����-�
��  N/%, �  0,04 0,03 0,02 0,03 0,02 
0�
������*
��  )�����&
���* , % 74 79 83 76 47 
0�
������*
��  ������&
���* , % 63 67 74 65 52 
0�
������*
��  ��������* , % 26 21 17 24 53 

���*
��.��  �����&�
��  �� ��������  ��  40°�  ��������  	  �� �
�
�+  �  �'���
�  
�������
��  ����&�� -
��

��  ����	�������	 :  ����*  ������ , ��
������*
��  ������&
���*  �  )�����&
���*  ����	����  �� ��
�  ����� -
&���+��� , �  ���	���*  �  ��
�.�
��  ���	����  	   ����+  ������  �
�-�+��� . 8��  ����
��  ��������*������ , �� -
���� � � , �  
�&��*
�  �������  ��
�����
��  '��	�� , �����.�
��  &����  �������
��  ������  – 
�&���  �� �
�
��  
	�
��� �
��  ���'����
��  ��� �  ��   ���	��  �  ��'������
�+  [1]. 0�
�	�  ����.�
��  ��
������*
��  ��� -
���&
����  �  )�����&
����  ��������*������  �  ����'����
��   �������  ����  
�'��.��  '��	����   ���	�� , &�  
��
���������

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

�+  ����	����  �  ��
���� �

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

0�
������*
��  )�����&
���*  ��,�����

�  �������  ��  ���
�����  ��
�����
��  '��	��  �  	����������
��  
	��� ��� ; �  �����&�
��  �� ��������  �����  ��  60°�  �
�  �'����� . 8��  �'6��
�����  ��������  �'���  �	���

��  
���
����� , ��
�-�+,��  )�����&
���*  '��	��  �  �����&���+,��  
�'���
��  &����
  	��� ��� . 0�
������*
��  
������&
���*  �����  ���  50°�  �� ��
�  � �
*.����� , &��  �������  �'6��
��*  �����&�
��  ��&��  �  1,5 ����   �����  
������  �  �����  �  '����  �
��
���
�  ���
����  	����������
��  	��� ���  �  �	���
��  ��
�����
���  '��	����  
��,����  �.�
�&
��   �	� . 

3� ��  �  �'���
��  �����  ���  60� �  ������+�  �����&�
��   �����  ������ , ���	����  �  ��
������*
��  
��������� . ��

��  ����	����  �����  ���  ��

��  �� ��������  �����.����� , &��  �  ����-�����  
�  �� �
�
��  )���  
��	�������� . 0�
�	�  �
�&�
��  ��
������*
��  ������&
����  �������+�  ������*  ��������-�
��  �  �� , &��  
��
���������

��  �  �����������

��  ����� �  �'������  
�	������  ������&
���*+ . 

�����*����  ���������
��  ��	����� , &��  �� ��  �  �'���
��  '�����--�����  �����  ���  �� ���������  ��.�  
30°�  �������-��+���  �����	�
��  �  �����  ��
��
��  ���
����� , ����	���
��  ���  
�&��*
���  �������  ����&	�  
���  �����
��

�  �����'�  ����������
��  ���'� : 	����������
�� , ��������  	��� ���  �  ��
�����
��  '��	�� . 
!��'����  �	���
�  �
�  �����	�+�  �  ��	�
&���+���  ���  �� ��������  �'���
��  ��  50 ��  60°� . 
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1. !�	����� , � .# . ����	���
� - ���
�&��	��  ��������   �&
���  �����  [(�	�� ] / � .# . !�	����� . – � . : ��,� -

���  ��� �.��

���* , 1976. – 247 � . 
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�  ���%&$*  ���$,$�������*  �"#��$"�"*  

 
���  ���������
��  ���
�����  � �.���
��  ����&��  �����������
��   ���������  �  ������-�
��  ������ -

��

���  �� �������
���  ��-� �  �����*��+�   ��� ���&��	��   �����  ������' �

��  ���
����� . 
������-�
�   ��� ���&��	��   ����*  ���
����  ������' �
� , ��
���

��  
�  ��������   ��	���	��  ���
�� -

��� , ���	���
���*  	������  �������-��
�  )	����� �
��  [1, 2]. 
(�	�,��  ������
��  ���
����  �����������
����   �-
�  ����������*  ����������
��  ���  ���� �����  �  ����  

��	����� -����'
��  �� ��������  T  �  �������  Q , 	�-���  ��  	������  � ���  ��� ��  1´m , ���  m – &����  )�� -
 �
���
��  �'6� �� . 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  � .2 . ���.�
� .  



������-����*
���*  ��������   �-��  ������������*
� �  ������
�� �  tD  ��'�������  
�����*	�   ���� , 
&��'�  �����   ����  �������  ���*	�  �  �����
��  )�� �
���
��  �'6� � , 
�  
�  ����� . (�	�,��  ��� �  ���  )��  

tktk D-= )1( , ���  k – 
� ��  ��� �

���  �������� . 
��
���	�  ���
����  ������������  ��	����
�
� �   ����&
� �  ����
���� � : 

 
k
h

kk
Q

k QQPQ D+=+1 , 

 

���  k
QP  –  ����
�  �������
��  ������
����� , 	�
�������+,��  ���-�
��  ������� ; k

hQD  – ��	��� , 	�
����� -

��+,��  ��������� �+  ��  �������  �������  ��  
������� ��  ������
����  	  ����&� �   �������� ; 
�����
�  �������
��  ������
�����  � ���  ��� ��
���*  mm´  �  ��  )�� �
��  &����

�  ���
�  ������
����  

������&�  �����   �-��  &����
� � . ��� �  )����  �����*������   ����
�   ��.��'
��  	�)���
��
��� , )�� �
��  
	������  &����

�  ���
�  ��
�.�
�+  �'6� ��  	�
��	����+,��  &����
 . 

���  ���&����  ��   ��� ���&��	��   �����  '���  �����*����
�  ������  � , ���������

��  
�  ���	�  ������  � -
����
��  C + + �  �����*����
��  ����&��	���  ���-	�  physX. ������  �  ���������  ���  �����&
��  	�

�
���
���  
�����������
���   ��������  ���������*  �� ��������  ����
���  ���� ,  �
� ��*
�� ,  �	�� ��*
��  �  ����
��  	��� -
&�����  	�
��	���  ���  	�-���  ���	
�� . ��'���  ������  �  
�&�
�����  �  �������  �  ���*��������  	���&�����  ���	 -

�� , �&�����+,��  �   ���������
��  ���
���� . ���  	�-���  ���	
��  ����+���  ��  ���
�
�
��  ����
�.�
�� , ��� ��  
&����
� ,  ���� , 
�&��*
��  �� �������� . (�	-�  ��������  
�&��*
��  �� ��������  
���������� . 3���  ������������  
�����	�   ��������  �   ���������
��  ���
����  ������' �
� . �����  �����.�
��   ���������
��  ������������  �� -
�����
��  �����	��  �� �
�
��  �� ��������   ��������  �  ����
�
��  ��  �
�&�
��  �  )	����� �
���*
� �  ��

� �  
(��� . 1 (���'*  4  5 – 100%) �  ��� . 2 (���'*  4  5 – 25%, ���'*  4  2 – 75%) (Tmd – ���&��
��  �� ��������  
�-
���  
���� ; Tmu – ���&��
��  �� ��������  ����
���  ���� ). 
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���  ������	�  ���	���
����   ��� ���&��	��   �����  �������
  ���  )	����� �
���  ��  ���������
�+  ����� -
�' �

��  ���
�����  �  ����&��  �����������
��   ���������  
�  ����
��	� , ������,��  ��  
����������  �  	��� � -
&��	��  ���'� , �  	�����+  ����������  �������� ��  �����	� . !��'���� ��  �� �������
��  ��-�  ��'���  ���� -

��	�  ������-�������  ��� ������ . ��
����*  �� ��������   ��������  ������������  �  �� �,*+  ��� �����  �  
��� -���������� . 

8	����� �
�  ���������  ���  �����&
��  	�

�
���
���   ����*
���   �������� : ���-��
��  ���'*  4  5 ��� -
 ����  3    �  4  2 – 3,75   . �  ����  )	����� �
��  ��	��������  �� ��������  
�-
���  �  ����
���  ����  �����	 -
��  (Ted – )	����� �
���*
��  �� ��������  
�-
���  ���� ; Teu – )	����� �
���*
��  �� ��������  ����
���  ���� ). 
���  �'��'��	�  ��

��  �����*�������*  )	����� �
���*
��  �
�&�
��  �����������
����  �  
����
��  ����
����  
 �������� . !�&��*
��  �� ��������  ���'�  20°C, �� ��������  
����������  125°C. 

���  100%-
��  	�

�
���
��  ���'�  4  5 ����
�	�������&
��  �����.
���*   ��� ���&��	��   �����  ��
� -
�����*
�  )	����� �
���*
��  ��

��  ���  
�-
���  ����  ���������  5,1%, ���  ����
���  – 3,0%; ��
������*
��  
�����.
���*  ���  
�-
���  ����  ���������  6,4%, ���  ����
���  – 8,4%. ���  	�

�
���
��  ���'�  4  5 – 25% �  
���'�  4  2 – 75% ����
�	�������&
��  �����.
���*   ��� ���&��	��   �����  ��
������*
�  )	����� �
���*
��  
��

��  ���  
�-
���  ����  ���������  6,2%, ���  ����
���  – 9,8%; ��
������*
��  �����.
���*  ���  
�-
���  ����  – 
7,9%, ���  ����
���  – 12,4%. 

���� ���&��	��   ����*  
�  ��
���  
����  ���	���  ���������  ���.����*  ��� �-
����  ����
�������
��  �� -
����' �

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

 
����0�  "�(%�#(1�;  

 
1.  ���* �
 -���
�� . 8 .8. ��
���������
��  �  ���&��   �.�
  �� �&��	��  �����������  / 8 .8. ���* �
 -

���
�� . – � . : 8
����� , 1985. 
2.  ����&� -��� , # .( . 8�� �
��  ������   ��	���	��  ���
�����  �  ��  �����-�
��  / # .( . ����&� -��� . – � ., 

1969. 
 

�������  "���	���
��   ���
�	�  �  ����������
��   ��������� ", (/(1  
%,)  637.524.2 
 

" .� . ��
���� ****  
 

������)#$��  $����+!��"�$(  )���$&+�'�  0$�"   
�  #�*����'$$  ���$!��,�#�"  )���"���*  $!,��$  

 
�����
�
��  )	����� �
���*
��  ���������
��  �  
�������
��  �����
��  ����	�	�&�����

��  '������&� -

�	�  ���
�
�

��  �����	���  	��'��
��  ������  �����
� , ���-��  ����� , �  �����'��	��  
��&
�  �'��
���

��  �� -

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

�
��� . 

�  ��
���  �����'��	�  ��
������  �����  
����  ���������  �  �'�����  ��
��
��*
���  �����*����
��  � �+,�� -
��  '��	����  �  -������  �������� , ����������+,��  ��&���
��   ��
���  ���*�  �  ����	�  ��
	
��
��*
� �  �  
���
�
�

� �  ��  � �
�	�����
� �  �������  '��	��� �  ��������� � , ����&�

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

(�	-�  ��
�  ��  �� ��  ��-
��  ��	�����  ��������  �'���,�
��   ��
��  �����	���  
��� �
� � �  ����
� -

���,�

� �  -��
� �  	������ � , 	������  
�  �������&
�  �  ��
��
�  ���*�  ���  �����������
��  �����'
����  
-�����  ����
�� � . 

��'����
��  �  ��
������  '��	��� --������  ) ��*���  
�  ��
���  	����&*���  -���  
�������
�  
�  ���*	�  
�  
�
�-�
��  ��'����� ����  ����
��  	��'�� , &��  ��-�  
�   ���  ��-
� , 
�  �  
�  ��	����
�+  ����
���  )���

���* -

��  -��
��  	����� . 

�����*����  ���������
��  2(�  ���.�  ����
��  	��'���  �  �����*����
��  '��	��� --������  ) ��*���  ��� �
  
���	���
��  ����  ��
��
���  ���*�  ��	�����+� , &��   �	�� ��*
��  �
�&�
��  ���  �  �1�  �������+���  ���  ����� -

��  �98  �  ���.  ��� �
  30% ��
��
���  ���*�  (��� . 1). 

8��  �'6��
�����  �� , &��   �������  ����  ����	� ���	����
��  �����
�
��  '��	��  �  
�������
��  ����  
'��*.� , &�  �  �����
�  �����&�
��  )���  ��	�������� . 

91�   ����*
���  ���.�  (��� . 2) ���  �����
��  �98  ��� �
  ��
��
���  ���*�  � ���   �	�� ��*
��  �
�&� -

��  �  �
�������  25 … 35% �� �
�  ��
��
���  ���*� , &��  ��	������  �
�&����*
��  ������	����  �����*����
��  
                                                           

* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . �/(#  " .� . #
������� .  
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�98  �  ��
�����
��  	� ����
��� , '������  -�����  ���*� . ��	�� ��*
��  �
�&�
��  ��	��������  
�  	�����  
�� �
�
��  ��� , �1�  �  91�  �������+� , &��  �������-����  �&�����  '��	��  �  ���'�����
��   ��
��  	������
� -
�

��  ����� . ���	�  ���  )��  �'����+�  ���&
�+ ,  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��� . 1. �� �
�
��  ���  �  �1�  ���.�  ����
��  	��'��   

�  ������ ����  ��  ����
�  �����*����
��  �98  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 2. �� �
�
��  91�  �  8�  ���.�  ����
��  	��'��   
�  ������ ����  ��  ����
�  �����*����
��  �98  

 
)�����&
�+  �  &�����&��
�  �����&���+  ���  ��������  �'��'��	�   � '��
� , ��,�,�+,�+  -������  ���'� -

��  ��  �����
�� , �  ��-�  ��������  �'��'��	�  
�  ��������  	  ��,�����

�  �� �
�
��  �   � '��
� . 
0�
�	�  �������  �� ����* , &��  ���  �����&�
��  ��  ��
��  ����  �
���
��  �98  ���.�  30% 	   ����  ���*�  


�'�+������  �
�-�
��  ��	��������  ��� , �1�  �  91� . 
!��'���� �  �� ����* , &��   �	�� ��*
��  ) ��*����+,��  �����'
���*  �� �&����*  �  ����� �  '���	  – -��  – 

����  ���  �
���
��  20 … 35% �98  ��� �
  ��
��
���  ���*� . 
�������

��  ���������
��  ��	����� , &��  ���  �
���
��   �������  ����  �98  ��  20 … 40% ��������  	  �� -

���&��� �  ��������
�+  ��	�������  �8   ����*
��  ���.��  ��  70 ��  74%. 0&����
� , ���*
��.��  �����&�
��  
��  ��
���  	���&�����  ���������  ��������  	  �� � , &��  �'����� ��  ���  
������
��  	� ���	��  -��  – ����  – 
'���	  ����+���   �
��  )���	���
� �  ) ��*������ � , &�  ������  '��	� , ������
��  
�  ���������  ����&��*  ��� -
����&
�  ���'��*
��   ��
��  ) ��*���  �  ����	��   �������  �����  -������  	� ��
�
��� . 

(�	�  �'���� , ���.  ����
��  	��'���  �   �������  �����  �98  ��  20 ��  30% � ���  ����	��  ��
	
��
��* -

� -���
�����&��	��  �������� , 	������  �����������  �
�����&
��  ��	�������  	�
����*
��  �'���
��  �  �  �
�&� -
���*
��  �����
�  �����+���  
���
�������

� �  ����������
�+ . 

!�  ��
���
��  ����&�

��  ��

��   �-
�  ������*  �����  �  
������'���
����  �����
��  �  ��
������  '��	� -
�� --������  ) ��*���  
�  ��
���  	����&*���  -��� . 

 
��$��)  �$#��"#%��  

 
1.  #
������ , " .� . ������  ���������
��   ���  �   ��
��  �����	���  / " .� . #
������ , � .# . /������ , � .# . 

����� . – � . : ����� , 2001. 
2.  #
������ , " .� . ���	���
��  '�����
������ . 1���  ���  ���
���*
����  260301 / " .� . #
������ , � .# . 

/������ , # .� . 9���
��  ; ����
�-�	��  �����������

��  ���
�����&��	��  �	��� �� . – ����
�- , 2000. 
 

�������  "(��
������   ���  �   ��
��  �����	��� ", �/(#  
 

 
 

�98 , % 

91� , % 

8� , % 

�98 , % 

��� , % 



%,)  637.344 
 

� ." . #���� , # .� . $�3��� , � .� . ���7���
8 ****  
 

/��)#�����#".$(  – �,$�  $!  ��������  ��,����$(  ���)���*  ��1��#�  $!  ����& -
��  ������#)$  

 
0��
  ��  �����'��  ������
��  
�

��  �������*
��  ��,����  ��   ���&
��  �������	�  – �����
��

��  ����� -

��
��  ��  	� ��
�
���  � , �  &���
���� , )��	��������
�� . 8��	��������
��

��  �����'  �'��'��	�   ���&
��  
�������	�  ��	�+&�����  �  ����&�
��  )��	�������  '��*.���  	���&�����  �������  �����*	�� , 	������  ���  
��������  �����'���+�  ��������

��  �  �������	�  '���	 , �  ��	-�  ���������+�  &����
� , 
�����,����  ��  ���� -
.�

�  ������
�� . ������.��  �����*	�  �'����+�  ��
� , �
� ��  �  ���������  	�����+  ����&�+�  	�

�
����  
	�����������.��  '��	��  �   �
����*
��  ����� . �  �������	�   ���&
��  	�

�
�������

��  �����-�
��  �����  
��,����  ����������  27%,  �������  ����  ������  ������������ ���  ������
�  – 4, 0%. 

8��	��������
��  – �����' , 
�  ��.�

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

��  ��������  �����	�
��  )��	���&��	���  ��	�  &����  �������	�  �  ���
����  )��	��������
�� , &��   �-��  �����&*  
��  ��'��  
�	����
��  ����
��  �����	���  )��	�������  �������	�  (
���� �� , �	���
���  ����� ) �  �������	�   � -
��&
��  	�

�
�������

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

��

��  �'��'��	�   ���&
��  �������	�  (��� . 1), �  	�����  ��	  &����  �������	�  
�  �����	��� . 8��  �����������  
�� �,�
��  �������	�  
��   ������&��	��  ���	�� , ���-�,��  	����� , ���&�   �-��  �
���  �  	�����  
��� -
�����  )��	������ , 
���� ��  �������  �������  
����� . �������	�  �  )��	������  �������
�   � '��
�� . �����  
������
��  �����*	��  ��������  �
�  ������+���  ��  	�����  �  �������+� . !�  �'�������.����  ���
�
�  �������  
-��	���*  – ���  �  �����*	��  ����  �����'
��  '��	� . 0�
���� �

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

��  ����� , �'�������

�� , �� -���� � � , ���������
���  	����
��  �������	�  ���  ���� ���������  �  )��	����� -
��
����*
��   ������&��	��  ������
���*+  	����� . #����'
��  '��	��  ��������  	  �'������
�+  
�  ������
����  
�����*	��  �����'
��

���  ���� , ����������+,���  ��'��  ����	���
� - ���
�&��	��  '��*��  ���  	�����
�

��  
(�'6���
�
�� ) �����*	�� . ���������  )�� �  '��*���  �����*	�  
�  �����.�+���  ���  	�
��	��  �  �������&
�  	��� -

� �  &����
� �  �����  �  ��
����  ��  
�  ������
���* , ���  �  �'����+�  ����  ��
� . 

��  ������-�

��   �����  )��	��������
��  ����	���  �����+,�� . ���  �'������
��   �	�� ��*
���  	���&� -
����  �������� , �����*	�  	�������  �������+�  '���	 , 
��'���� �  ��
�-�
��  �
�&�
�� , 
���� �� : � H (2 … 3), �  
��  ��� �  	�	   �	�� �  �����'
��  ����������  
�  � H 4,5 … 5,0 – ���)��	���&��	�+  ��&	�  '��	��   ���&
��  �� -
�����	� .  

 
 

��� . 1. �8�4�  ?
���7�4�����3���  6������
�   
	��  4�4�7�����  ?��
�7�9����;��  4�������  �
��7��
� : 

1 – )��	������ ; 2 – �
�� ; 3 – 	����  (���	�  ��  
��-���+,��  ����� );  
4 – �
����
���+���
��   � '��
�  (��� ���  ���  – 1 
 );  

5 –  ���&
��  �������	� ; 6 – ��
� ; 7 – ����&
�	  ������

���  
����-�
��  
�  ����&��  ��  �'�&
��  )��	��������
��  ��������� ��   � '��

��  )��	��������
��  ���������  ��������*  ����� , 
&����  	�����+  �����	���  ��	 , �  �������� �+  ����� , ��)�� �  � H )��	�������   �-
�  ����
����*  
�  ����
�  
2 … 3, �  � H �������	�  – 4,5 … 5. ����������*
� , ������
�  )	����� �
���*
�  ��

� ,  �	�� �  ������� � -
��  '��	�  ����������  
�  � H )��	������� , ���
��  2. 

# �
�	�����
��  ������  ��������&
��  '��	��  ����&�� ���  	�

�
�����  
��'����  '����	  	  � �
�	�����
� -
 �  �������   �.�&
��  �	�
�  &�����	� , �  ��  �����-�
�+  
��� �
� ��  � �
�	�����  �  � �
�	�����  �  ���������
 -

��  
��*+ : ����
� , ���
�
�  �  ������
�
� , �
�  �����������  ���  �����*
��  '��	�  -����
���  �  ��������*
���  ��� -
����-��
�� . ��� �  ���� , ��� ��
�  14% '��	��  �������	�   ���&
��  	�

�
�������

��  
��������  �  ����  ��� -

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . �/(#  " .� . ��,�
	� . 
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��	���  ���������  (� �
�	����� , �� -, ��� - �  ������������ ), 	������  ����+���  �
�
������ �  ��,�����
��  �  �&� -
����+�  �  ��
����  '��*.�
����  -��
�

�  ��-
��  ��� �
���  �  ��� �
�� , �  ��	-�  �'����+�  
�����.��  ��
��'�� -
��+,��  �����'
���*+ . (�	-�  '��	�   ���&
��  �������	�  �� ��
�  �
�-�+�  �����
*  ���������
�  �  	���� . 

���  �'��
���
��  ��'���  ���� ��*
��  ��-� ��  �������
��  ���
����  )��	�������
��  (��� . 2) '���  ���� -
��
� , &��  ���� ��*
��  ��������  	�����  �����  ���  �!  = 2. ���������
��  ���*
��.��  ����
��  �!  �'�������
�  
�� , &��  
�	������  '��	�  �'����+�  ��� � , �  �
����  �  ��� �  ���)��	���&��	� �  ��&	� � . !�  ��

��  ��������� -

��  ����������� , &��  '��	�   ���&
��  �������	�  �'����+�  ���*	�  ��
��  ���)��	���&��	��  ��&	�� , 	������  

��������  �  	�����  ����� . 3����� ����  �����-�
��  �����  ��,����  �  '��	�  �  �������	�   ���&
��  	�

�
��� -
����

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 2. �����������  7�<�4��  ���6�����  �
��7��
�   
4�������  
��;���7�7������� : 

V – �'6�  �������	� , ����&�

��   �����  )��	��������
�� ; ��  – �����-�
��  �����  ��,����  �  ����&�

��  
�������	� ; ����	  – �����-�
��  '��	�  �  �������	�  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

��� . 3. !�����4����  ��	�7<����  �68�8  �������  �  ���
�   
�  �
��7��
�  4�������  
��;���7�7�������  ��  2�������  7� �
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1.   �����
��� , ! .� . 8���	���
���*  )��	��������
��

���  ������
��  ��������&
��  '��	��  / ! .� . ����� -


��� , � .� . E�����
�  // ����
�	  �������	��  �	��� ��  ���*�	����������

��  
��	 . – 2003. – 4  6. – � . 75–76. 
2.  E�����
� , � .� . �����.�
������
��  ���
����  ������
��  '��	��   ���	�  �   ���&
��  �������	�   �����  

)��	��������
��  / � .� . E�����
� . – ����
�-  : �/(# , 2004. – 130 � . 
3.  2���&��	��   �����  	�
�����  ���*�  �  �����	���  �   ��
��  ��� �.��

����  : ��'������
��  ���	��	�  

/ " .� . #
������ , ! .! . �������
 , � .# . (����  �  �� . – ��' . : /�0�� , 2006. – 200 � . 
4.  �����'��	�  ���
������  '��	����  �����&��	��  
�������

����  / � ." . ��,�
	� , � .# . (���� , ( .2 . ��*� -


� , %.� . 2�'��&
�� , / ./ . ����
��	�  // 7��'������	�� . – 2009. – � . 42–43. 
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�
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.���&��  0$�  – ������)#$���  $�'��,$��#  

�  #�*����'$$  *�����%��&��*  $!,��$  
 
7��'  �  ���'�'���&
��  �������  – ��
�  ��  
��'����  ������'��� ��  
�����
��  �����	���  ����
�� . ����� -


��  �  ��
������  ���'�'���&
��  �������  	� ��
�
��� , �����+,��  ��&�'
��  �  �������	��&��	��  ��������  �  
�	�����+,��  ��,�����

��  ����
��  
�  	�&�����

��  �  	���&�����

��  ������  ��
��
�  ����
��  &�����	� , 
���������  )���	���
�  ��.��*  ���'�� �  �������	��	�  �����&
��  ��'�����
��  �  ���'�����
��  ����
�� �  �� -
���  '����
� . 

!��'����  ������	���
� �  ���  ���.���
��  ������� �
��  ���'�'���&
��  ������� , �'����+,��  	� -
���	�
� �  �������� �  – ��
	
��
��*
� �  �  ���
�����&��	� �  – ���  ����	��  )���	���
����  �  	��������� -

����  ��  ��������  �  ���
��'���
��  ��,����  ����� ��  ����+���  )	�����&��	�  '������
��  
������*
��  ��� -
��	��  ������'��	�  ���*�	����������

���  ���*� , 	  	�����   �-��  '��*  ��
���
  	���
��  -�� , ����&�

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

��  �
������
�  ���� -
��-�
  
� �  �  	�&�����  �� �
�����   ������
�  �  ���
������  �.�
�&
���  ���'� . 

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

�'���������
��  ��'�&
��  )���	� . 0
�  �����  	  �'������
�+  ��	  
������ ��  ���
���� ����  -��
��  	����� , 
���	��&��	�  ���������+,��  �  �����&
�  �  �  ��������*
�   �����  �  ��)�� �  
������&
��  ���  
�.���  ���� -

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

�   ������
�  ���������  40%, ����.�+�  �����
*  �� -
�������
�  �  	���� , 
���.�+�  
�� ��*
�+  ��'���  	����&
��   � '��
 , �����'����+�  �������+  �����&
� -
����������  ��'�����
�� , ����
����*
�  �	�����+���  
�  ����

�� . 

��� �
�
��  
���&
���  -���  �  	�&�����  
������*
���  -�������  �
������
��  ��������  ��'�-��*  �������� -
���  ���
���� ����  -��
��  	�����  �  ���'�'���&
��  �������� . 

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

5���&
��  -��  ����'�����+�  ��  
��	�  	���
���  ��������  �	��� . �����  
��  	  -����  ���   ����  
�'��*.��  
�  ����������  �  ����
�  1,8 … 2,2%, �  ��  &����  
��	�  – 0,5%, 	����  ��������  �������  – 0,15%. ��  ��,�����+ -
,�  
�� �����  �����  -���  ���  ������'��	�  
��	�  ����������  �  ����
�  6 … 6,5% ��   ����  	���� . 

5���&
��  -��  �  ��� �.��

����  ����&�+�  ��� �  �����'� � . ������  �����'  ��	�+&�����  �  �'��-����� -

��  
���&
��  	���� . ������'��	�  
��	�  ������������  �  ����*
��� , ��	  	�	  �����	�� ��  ��  
��  -��  ����  
�  
���
�&��	��  
��� . 0�����

��  ��  ��.�  �  ����'�-��

��  ��  .	���  �  �'��
� -�������&
�  
���  
���  ������� -
+�  �  ��� ��
��  '���'�
  ���  �����
��  ������
�
�� , �����  &���  �
�  ����+���  
�  �����  ���  ������	� , 
�  	��� -
���  ������������  �6� 	�  ����-���� , �����
��  �����	��   ���  �  .	��� . ���  �6� 	�  ����-����  
��'���� �  
������*  ��  �� , &��'�  
�  
��  
�  ���������*  -��� , �����
����*
��  �	�
�  �  &�����   �.
 . �����  ����-����  �
� -
��  �  �������
�  
�  ���'�-��

��  �  ���'���+,�� , ��  �,����*
�  �&�,�+� , ��� ���+�  �  ��.��  ���  �� ������ -
��  
�  ��.�  40°� . ����.�
��  �� ��������  ��������  �� �
�
��  �����
��  	������
� , ��  	�������  ����
�  �'�� -
��  �������  ����-���� . �����  �����  
��&�,�

��  ����-����  ����������  0,25 … 0,27% ��  -�����  ���� ; �� -
���  -�  �����  �&�,�

��  ����-����  ����������  90% ��  ������  
��&�,�

�� , ��  
��  30% ���'���+,��  �  
60% ���'�-��

�� . �����  �����  ����-����  ����������  30 … 35% ��   ����  �����  �&�,�

�� . !��&�,�

��  
����-����  � �+�  �����+,��  ������ , %: ����  – 65, '��	����  ��,����  – 23, -���  – 11, ����  – 1. /������  �����  
����-����  ���-
�  �����-��* , %: ����  – 4, '��	����  ��,����  – 91,5, -���  – 1, ����  – 3,5. 

0���'�-��

��  ��  ����-����  
���  ������+���  
�  ����	�  ���  ������
��  ���  ������
��  ����
��  '�'	�  �  
��������  �������  �  
�-
��  '�'	�� . ����
��  '�'	�  ����������  �  	����  "��'��  ���  ������	�  ���
�&��	���  -���  
�  ����&�
��   ���	���
��   �	� . �������  ������  �  
�-
��  '�'	��  ����������  �  .�����*
��  &�
 , ���  �������� -
����  .���	�  �  ����&��  ����  ���  �� ��������  100°�  �  ��&�
��  30  �
 , �����  &���  �������  ������  �����-�����  �  
����'�-������   ���
�&��	�  ��  	���� . �����  �6� 	�  	����
��  '�. �	�  ��� ���+���  �  �����.���+��� , �  �� -
�����  ������  �  
�-
��  
���&
��  '�'	�  ������+���  �  �����	�  �  ��	�����  	����  ���  ����&�
��  	���
���  -��� . 
8���  ���
���  �������  ���  �� ��������  100°�  �  ��&�
��  3 … 4 &. �����.�

��  	�����  �������+���  ��  
����  �  
���� , ���	�����+���  �  ��������+���  �  )	�����
�+ . �  ��&.�  �����  	����  ��
������  '����  	�����  ����  
400 … 500 � . �����  �����  	����  	  -����   ����  ����������  0,27%, �����  	����  – 80% ��   ����  ����� . 

������  �����'  ������������  
���&
���  -���  ��  �������  	����  ��	�+&�����  �  �����	�  	����  �  	���,��  
����  �  ��	�����  	�����  �  ��� 
� �  
���
��� � . ����&�� ��  	������  '��*�
   �-��  '��*  �����*����
  '���� -

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . �/(#  " .� . ��,�
	� . 



����  �����  
��	��  �����
�&��*
��  	�

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

� ��  ����  �  ����.�����  	�

�
���
��  '��*�
� . 

�����  ������	��  �  	����  �������  	���*  ���-
�  '��*  �����,�
�  &����  ���'��	�  �  
��*+  �����&�
��  ���� -
��  -���  ���  �����	�  �  ��&.���  �����*����
��  � 	����  	���� . 

��� ��  &����
  ���'��
��  	����  – 3 … 4 � . ���  �� ��*&�
��  	����  ��� �
�+���  ��
����*
����  ���'��* -

��   �.�
� . ��'�&��  &���*   �.�
�  �������  ��  ����  
������-
��  	��
*��  (���'�
�	 ), ��	�����

��  �  ���
�
�  
���'��	� , �  ���,�+,�����  ����  �  ��'*� � , �������-�

� �  ��  ��
�����  ��
�� . ����* , �������   �-��  	��
* -
� �  ���'�
	�  �  ��'*� �  ���� , ����� ������� , �������  �-�  �  ���'��
�  ����  �  ������  �  �������

��  ������� -
����

��  
���
��  ����&
���  	���� . 5���
��  �����  
����
�
��  	���*+  ���
� �����  
�  ������
��  (���*����� ) 
���*  �  
�����������  ���  ��	���	�  �  	���� . ���
���  �����	�  	����  ���  �	���

��  ��������  ������-�����  �  �� -
&�
��  6 & �  )
����&
�  ���� �.���
��  '��*�
�  ����  ������	�
��  �������  ���� . ��  �	�
&�
��  ���	�  -�� -
	����  ��+�  �������*�� . ������.��  
�  ������
���*  -��  ������������  ��'�+   ����  -����������  ����
	�  �  ��� -
��
�+  
�  �	�� . �����  -���  ��  �������  	����  ����������  2,5 … 4% �  ������ ����  ��  	�&�����  	���� . 

�����  ������	�  ��  	����  ������

��  	���*   �-��  ����  ���  �  �������
��

��  
��  ���  ����&�
��  ��  
��  
���
�&��	���  -���  �  	����
��   �	�  ���  �  )	����	
��

��  ������
��  ���  �	�
&����*
���  �'��-�����
�� . 
0'��-���

��  .���  
�����������  
�  	�������

��  ������  ���  ������������  	����
���  	��� , �  �����&�

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

(�����  �����'  ��	�+&�����  �  �'��'��	�  	����  ����  ���  �����
��  �  ����	����� . 8���   ����  ����.���  
�����  -���  ��  �������  	���� . 3�	�+&�����  �
  �  �� , &��  	����  �����-�+���  �  �����	��*
��  
���
��  �  �  ��&� -

��  2 … 4 & ��������+���  �������+  �������  ����  �����
��  �  0,2 ��� . ���  )��  &���*  �����-�,����  �  	�����  
'��	����  ��,����  �������������  �  �'������  �  	�
��
��
��

��  �����  	������  '��*�
� ; �� �  	���*  ��������  
����	�� . �����  -���  ����������  6 … 8%. 

����
����*
��  ����	�������	�  -���  ��  
���&
�� , �������  	���� , 	���
���  '��  ��������	�  	����  (/0�(  
25292–82) �   ������
�  ���������   ���&
���  (/0�(  �  52178–2003) ����������
�  �  ��'� . 1. 

1. *�7�
��7����
�  <�7�  
 

�������
  
��������  
 ���&
��  

9��  	���
��  
'��  ��������	�  

	�����  

9��  ��  
�������  
	����  

9��   

���&
��  

��	�������  

24,8 … 25,2 
27,0 … 33,0 

34,0 … 38,0 
35,3 … 46,0 

5,2 
10,5 

9,6 
16,0 

(� �������� , °� : 
     �������
��  
     ������
��  

– 10,2 8,7 9,0 

���	���*   
��  8
�����   
���  30°� , °% 

2,50 2,20 0,2 0,6 
������
��   
&���� ,  �  �0!  

68 … 70 43,6 … 58,0 69,6 68,8 
C��
��  &���� , % 
����  

20 … 30 
34,4 … 39,1 
9,9 … 14,6 

27,2 
41,2 … 51,7 
8,3 … 10,1 

26,4 
6,7 
6,9 

28,4 
65,0 
6,6 

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

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

 
9��
�	�����
��  ������  	���
���  -���  �  ��
��
�  ����������
  ����
����  (41,2 … 51,7%), ���* ���
� -

���  (22,3 … 26,7%) ������
����  (9,7 … 15,2%) �  ��
������  (8,3 … 10,1%) 	������ � . �����-�
��  ��
���
� -
���  	������  �  	���
�  -���   ���  �  ����������  �����	�  0,02%. 

(�	�  �'���� , '��������  ����	� �  �����-�
�+  
�
���,�

��  -��
��  	�����  
���&
��  -��  ��������  
������	���
�  �
������
��  �  ���
������  ���'�'���&
��  ������� . 
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�
��  [(�	�� ] / � . 0 ’ �����
  ; ��� . �  

�
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�������  "(��
������  ���'���	��
��� , 

 �	���

���  �  	�
������	���  ����������� ", �/(#  
%,)  62-13:534.2 

 
� .� . &�7��
�� ****  

 
/)����$���#"�+���  $����,��"�$�  )"�$#".$$   
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0�
�  ��  ��-
��.��  
�������
��  ���  �����
��  ���
�����&��	���  �'�������
��  ��������  �����'��	�  �� -

��	�)���	���
��  ��������� , �'����+,��   �
� ��*
� �  ����*
� �  )
����������� �  �   ������� 	���*+ , 
����	��  ������������*
���*+ , 	������  ��  �&��  ����	��  �����
�  ����&��	���  �����������  
�  �'��'������ �+  
�����  �������+�  �������*  �����  �������  �����	
��  �  ��  	�&����� . �  )�� �  �'�������
�+  ��
������  �����
��  
�������� . 

!�  ��
���
��  �������

���  ���������
���  �  ����
�
���  ����	�  [1, 2] '���  ������-�
�  
����  	�
����	
��  
�����
���  �������� . �����
��  �������  ���'��-�
  
�  ��� . 1.  

�����
��  �������  �����-��  	�����  1 �  �����'	�  ������  �����  2, 	��.	�  3 �  �����'	�  �����  4, ������  
5 �  	�
��� �  6 �  '�	����  ���
	�� , �����  7 �  	�
��� �  8 �  '�	����  ���
	�� , 	� ���  ����&���
��  9, �'������
 -

�+  	������  1, 	��.	��  3 �  �������  5, ����-
�  10 �  	� ���  ����&���
��  9 �  ����-�����  11. 

���  �
�
	�  ����&�
�  �
��
���
����  	�����
��  �  ��'�&��  	� ���  ��������  �����*������  �������
  ��  �� -
��
���  '���� , ����
����

��  ���  ����  	  ���  	�
���  �������  �  ��� �-
���*+  ����������
��  �������
��  

 
 

��� . 1. �7��;�����3���  �8�4�  7���7��5�  ����7���  
��  ���  	�
��� . ��

��  ���&�	  ���	�+&�
  	  ��
���������  � 8-12 �  �
���������  ��� �
�	  � 5-3, 	������  ��	�� -
��+�  ����	���  �� �
�
��  ��
� �&��	���  �����
�� . 

0'��'������ ��  �����  
�  ������  ��  	�
���  ������� , �������  
�  ����-����* , �������-�

��  
�  ���
����  
������
����  ����-
� , �'������  	�����
��

�+  ������*   �-��  ������  	�
���  �������  �  ����-�����  [2]. �� -
����
��

��  ������*  ���*������  �  ��������

��  &�������  �  �
��
���
���*+ . 0'��'������ ��  �����  �  	� ���  
����&���
��  ������������  �����
����*
� �  �	����&��	� �  ����������+  ���  ���
�	
���
��  �
��
���
��  	� -
����
�� . 0�
���� �

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

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

��  �������  ���
�	���  ����
�
� . ���  )��  ������ -
����  �
��
���
���*  	�����
��  [2]. 

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

��  ��	����  �������+�  �
�&����*
�  �
��
����
������*  ���
����  ) ��*������
�� , �������� -
����
�� , ��������
�� , )	����	
��  �  � .� . �  ���� �,�����  ��������� ���  	�
����	���
���  ��.�
��   �-
�  �� -

����  �� , &��  ���   �-
�  �����*�����*  ���	��&��	�  �  �+'��  �
�����&
��  ����������� , �   �
� ��*
� �  ����� -
�� �  
�   ����
���
�+ . 

���  �������-��
��  )���	���
����  ��������� ��  	�
����	
��  �������
�  )	����� �
��  ��  ��������
�+  
�
��
���
����  	�����
��  �  	� ���  ����&���
�� . 

!�  ����
	�  2 �
��
���
���*  	�����
��  ����	�����������*  ����&�
��  	�����
��

��  � ���*���  �����
��  

	��P . �  	�&�����  �'��'������ ��  �����  �����*�������*  ����������
��  ���� . !�  �����	��  ������+���  ����	 -

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  � .� . �����
	��� . 



���
��   �	�� � �  	��P  ���  �� �
�
��  �������  �	������  ���,�
��  ������  ��  50 ��  265 � –1. !��'��*.��  �
�&� -


��  	��P  ����	������
�  ���  »w 124 � –1. ���  )���  �	������  ���,�
��  ������  
�'�+������  �������&
�  ����
��  

� �
*.�
��  	��P  ��  5,3 ��  3,8 �  (
�  �������
��  »	��l 3   ). ���  �
�&�
���  >w 150 � –1 �����	�  � �+�  ������  

����	��� , � .� .  �	�� �  
�'�+������  ���   �
� ��*
�  �
�&�
��  	��l , ����  � �
*.�����  ��  =l 0,35    �  �� -

���  ��������  ������

� . �������  �� ����* , &��  ���  >	��l 3    ����&�
�  	�����
��

��  � - 

 
 

��� . 2. !�����4���3  
�����;����
8  �4�6�3���  	�������   
��  ����<����  
�������7� : 

1 – = = 57 � –1; 2 – = = 95 � –1; 3 – = = 124 � –1; 4 – = = 236 � –1; 5 – = = 265 � –1,  
���  ?P = 3,12O105 ��  

 
���*���  ��������  ������

��  ���  �+'���  �
�&�
��  �������  �	������  ���,�
��  ������ , � .� . ���  ��

��  ����� -
��� , ���	����  �'��'������ ��  ����� , �������
�  �� �
�
��  �������  �	������  ���,�
��  ������ , �� ��������  �  
� .� . ����
��  ����&�
�  	��l  
�  �
��
���
���*  	�����
��  
�'�+������  ���  <	��l 1,5    ��  ��	�+&�
��  '��*.��  
�	�������  ���,�
��  ������  >w 150 � –1. 

��  �
�����  �����	��  ������� , &��   �	�� �  	�����
��  
�'�+������  �  ��	�  �������
�  �
�&�
��  	��l = 

(0,68 ± 0,08)   . 
���  ������
��  ������� , 	�	  ������  �������  �	�����*  ���,�
��  ������  
�  ����&�
�  	��P  ���  �����&
��  

	��l  )	����� �
���*
��  ��

��  '���  �'��'���
�  �  ����  �����	�� , ���'��-�

��  
�  ��� . 3. 
��  �
�����  )���  �����	��  ������� , &��   �	�� �  	�����
��  
�'�+������  �  ������� ��  �����.
���*+  
�  

�������  �	������  ���,�
��  ������  »w 124 � –1 . 
��-
�  ������*  ��������

��  ������  ��  ������-�

� �   ���
�� �  �
��
����	�
��  ���
����  	����� -


�� , ��	�+&�+,� ���  �  �������
��  &������  	���'�
��  	�����
��

��  �'�����  �  &�������  	���'�
��  �����
� -
��  �������� , ��������� ���  ����-�
�� . 

 



 
��� . 3. !�����4���3  
�����;����
8  �4�6�3���  	�������   

��  65�����  �
�7����  �7������  7���7� : 
1 – l 	��  = 0,513   ; 2 – l 	��  = 0,684   ; 3 – l 	��  = 2,13   , ���  ?P = 3,12O105 ��  

 
 

 
pw= 2/�Zf , 

 
���  w – �������  �	�����*  ���,�
��  ������ , � –1; pZ  – &����  	�
����  �  ������ . 

�  
�.�  ���&��  pZ = 76 �  ���  »w 124 � –1, � .� . �  ��&	�   �	�� ��*
���  	�����
��

���  �����
�� ,  fmax = 

1520 /
 . 
���  &������  f  > 3000 /
  
�  
�'�+������  ������� ���  )���	�� . ���  >w 150 � –1 �   �
� ��*
�  �
�&�
��  

	��l  
�'�+������   �	�� �  	��P . 0&����
� , �  )��  ���&��  ����-�
*  ��'�����  	�	  �'�&
��  ����&
�	  ������� -


� �&��	��  	�����
�� . 
������ . 
1. ����&�
�  	�����
��

��  � ���*���  �����
��  ���  	��l = 0,68    �  1,1 … 2,2 ����  '��*.� , &�  �  ������� -

���  	���������  ( 	��l  > 4   ). 

2. ��
����	
��  ��������  ���������  ���	�  
�������*  ���  ��'���  �  ���� ��*
�  ��-� �  
�  �'��'��	�  -�� -
	��  ����  �  �����&
��  ���	���*+  ���� �,�
��  	��������� . 

����0�  "�(%�#(1�;  
 
1. ����'�.	� , # .� . �����
��  ��������  �   �����
���  ����	�  �  ��  ��� �
�
��  �  ��� �.��

����  / # .� . 

����'�.	� , � .2 . <���� . – � . : !���� , 1992. – 176 � . 
2. 1�*������	 :  ���
 . )

�	� . / �� . ��� . � .� . /��� �
� . – � . : ��� . )

�	� ., 1979. – 400 � . 
 

�������  "(��
�����&��	��  �'�������
��  �  ��,����  ���
������ ", (/(1  
 

%,)  631.365.036.3 
 

, ." . -�;
�� , , .� . �
��7;�� * 
 

�"!�"��#)"  /)����$���#"�+��  %�#"���)$   
,�%*�#%���&"#�  �%-)$  �"�#$#��+��'�  ���+(  

 
��
����	
��  ��.��*
���  �'�������
��  �   ����  ��.	�  ��������+���  ���� ��*
�  ��-� �  ���  ��

���  

 �������� . !���� �-
�  �����&�

�  ��  	�
	���
���   ��������  �������*  �  ��&.�   �����  ��.	� . 
��������*
��   ��������  ��
������  	  ������  	�������
� -��������  	������
��  ��� , ����+���  ��� ���'��* -


� � , �  �����&�
��  ������*
����  ���
����  ��  ��.	�  ��������  	  ������  '������&��	�  �	���
��  ��,���� . !�� -
'����  ������	���
�  ���
���� , �  �����*����  	�������  '����  �����
��*��  �� �&��	�� , '������&��	��  ������ , 
��������  ���������
&����  ��.	� , ���  	������  �
��
����
���+���  �
�.
��  �  �
����

��  ����� - �   �����' -
 �
 , ��	��,�����  ������*
���*  ���
����  �  ��	�+&�����  ��������  �����	���  [1]. ������  �����
*  – 	�
��	���
��  
��.	�  �  ��	��&�

�  ���� , ���  ���������  ������
���
��  ����� . ������  �����
*  – 	�
��	���
��  ��	�� -
� ���*�
��  ��.	� , �  	������   �������  �	�
&����*
�  ����.�������  ��  ����

��  ���-
���� . 

���  ���&�
��   ���
�� �  �  ����'��	�  ���
������  ��.	�  ��������*
���  ���*�  ���������
&���  	�
��	 -
���
�  ��	�� -� ���*�
�  ������'�  
�  	������  (��  �  ��  (/(1  ���������
�  )	����� �
���*
��  ����
�� -
	� , ������,��  ��  	�
��	���
��  ��.��	�  �  ��	��&�

�  ����  �  ��.��*
���  ��	�� 
���  .	��� . 

0�
���  ��.���	  �  ��	��&�

�  ����.�

�  ����   ��������  ����������  
��
���	�
�&��	��  	�����  �  
��
��

���*
� �  ������� �  3 �����
�������  (��� . 1). #������  ��'�����  ��  �����+,��  ��� � . �  ��.��	�  �� -
 �,�����  ��������*
��  ���*� . (����
������* , ������� ��  ��
�������� �  1 &����  ��
��

���*
��  �������  3, 
��������  &����  �������  �  (8!� �  2, 
��������*  ��  
��'���� ��  �� �������� , ��������  
�  

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ��  ��	��������  	�
� . ���
 . 
��	 , ��
 . (/(1  < .� . �����
��� . 



 
 

��� . 1. �8�4�  �6:��
�  �  2�
76����
4  �2��:���
4  ����4  �7�	6
�� : 
1 – ��
������� ; 2 – (8! ; 3 – ��
��

���*
��  ������  �����
������� ; 4 – '�
	�� ; 5 – ��
��  .
�	� ; 6 – ���	�  �6� -


�� ; 7 – 	�
�� ; 8 – ���������� ; 9 – 	��.	�  
 

��
��  .
�	�  5, ��'���+,���  ���  ������
��  �����&
��  ����	��  ��  ��'�-�
��  ��  ����	
���
��  �  ������  
�����  

�  �����  �  	����� . !��'���� ���*  �����*����
��  .
�	�  �����
�  �������� �  ��������*
���  ���*�  (������ -
 ���* ). 1���  
�	��
�  ��
��  .
�	�  5 ������������  )	����� �
���*
� . !����  	�
������������  ���  �� �,�  
�
� � ���� . 

��������*
��  ���*�  ��������  &����  ����
��  ���  
�-
��  '�
	��  4 �  ������ ����  ��  ����	����  �����-�� � -
��  ���*� . ���	�  6, 
�  	������  �������������  ��������*
��  ���*� ,  �-��  ������*�� , ��	  	�	  ��������  �6� 
��  
���  ��.	�  ���*� , � �+,���   �
��  ����-�

��  �������

��  ��������  (������ ���* ). ������ , �������  &����  
	� ��� , �'����� ��  ��
���  .
�	�  5, ��������  �  	����� , ��������  �6� 
��  ���	� , ���-����  &����  ���'��
��  
�������
����   �-��  &����
� �  ��-�,���  ���*� . 

����	  ���
� ��
�  ��������������  ��  ������
����  &����
 , �����.�����  �� , �  �������
��  ����	�  �����'�� -
����  ���'���+  ���� ������  &����
 . 0���'���

��  �����
������*  �������  ��  ��������  �  �� ������  &����  ��� -
�������  8. ��

��  �������  � ���  ��� �-
���*  ��
��	���
��  �����
������� , 	�	  ��	���
�  
�  ��� . 1. ����.� -
��� ��  ���*� , ��������  
��'���� ���  ����������-�
��  �  ���
� ���*  
�  
��'���� �+  ������ , ��������  �
���*  
	�
���  7 � , ���� �,���*  �  
�  ���  ��������  ����  ��-���� , ��������  �  ����	  ������	� . 

 
 



��� . 2. �8�4�  
����
������  ��
664 -�4�6�3����  �6:��
� : 
1 – .��
��  ����
�� ; 2 – 	�����  ��	�� 
���  .	��� ; 3 – ����	  ���&���� ;  

4 – ����  ����������+,�� ; 5 – .��
��  �����
�� ; 6 – 9�!  ���������
&���� ;  
7 – 9�!  ��
������
&����  �  ��������� �  �	
� ; 8 – (8! ; 9 – ��
���*  

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

	���* , �
����  	������  ��� �,�+���  ���	�  3 (��� . 2). !�  ���	��  �������������  ��������*
��  ���*� , �������� -
���*
�  �����.�

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

�  ���� . "��	�  �
�'-�
�  
�	��

� �  ����� �  4, 
����
��
�&�

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

������ , 
�������  (8!� � , ���������  &����  .��
���  1 ����  �����
��  ��������  �����
��  ���������
&���  
-��	���
� -	��*
���  ��	�� -
�����  (9�! ) 6. (����
������* , �������  �  �������
����  ���  ���	� ,  �
���  
����  
�������
��  �  ��������  &����  ����.���� ��  ���*� , �  ����  ���������  
����� . �  ��

�  ���&��  ���
� -
 ��
���*  ������	�  �����
�������  ��  ��'�&��  ���,���  ���	�  
��'���� �  ���  ���������,�
��  �'������
��  
������
��  ��
 . �����  	�
��	���
��  ������  ����������  ��	�����  ����  �
�� �	����
��  ��  ��	�+&�
��  	���� -

� , �����

���  �  
�����  6, ���  �����
��  ��	�� � . �����  �����
��  ���������  �
�&�
��  10 	�� , 
����  6 ��	�+&� -
���� , ��	��������  	����
  9 ���  ��'���  
�����  7. ���  ��

��  ������  ����������  &����&
��  ���� �,�
��  �����  
	  ������
����  �������  ����  ���  �  �'������
��  �����������  � ��� , ���	�,��  ��  ��'��  ����.�
��  �����
��  �  
��.��*
�  .	��� , �  �
�&��  ���	��,�
��  ������
��  ����� . (�	-�  ��  ��� �  ������
��  ��� �-
�  	�
��
��
��  
�����  
�  �����	��  �  �  .	��� , &��  
�  -������*
� . ��  ��'�-�
��  )����  
��'���� �  �	�+&��*  
����  7, 	������  
��  ����
�
�+  �  
�����  6 � ���   �
*.�+  '�������  �������� ,  �
*.��  �������  )
����� , 
�  �����'�
  ���-��*  
����

��  ��	��  �  ��	�&����*  �'����+,�+��  ����������+  ����  [2]. (�	�  �'���� , ���
���  ������
��  �����  
�  
'����  ���	��,��*�� . $�������
��  	�
��	���
��  ������  �  ������  ��	�� �����
��  ���,����������  ��  �����-�
��  

��'���� ��  ���-
����  �����	�� , ���&�  ����
�.�
��  ��� �
�  ��	�� �����
��  �  ������	�  �� �
�����  �  ��&� -

��  ���
����  	�
��	���
��  ��	�� -� ���*�
��  ��.	� . 

���  	�
����*
� -�� ������*
��  ���'���  � �+�  �
��������  ���  
�������  �����  
�  ������  
� -
���
�&��	��  	� ���	�  (�(� ). �(�  ������������  ��'��  ����	��
���*   �	�����
�����
��  	�
��������� , ��� -
�������  �����  �  �'6�	��  �  �������
���  ���*��  ���������  [3]. ���  ��������
�� , ���� ���&��	���  	�
�����  �  
���
�����
��  ��
��
��  ���� �����  	�
��	���
��  ����
��	�  �����*��+���  ��� �.��

��  	�
��������  
"ICPCON" �   �����  ����� -������  �����  I-7000 	� ��
��  "ICPDAS". 8��  ����������  � �+�   ����*
��  ����� -

�
�� ,  ����  ��'����*  ���  �� ��������  �	��-�+,��  �����  ��  –25 ��  + 65°� . ���  �'���  �  ���'��-�
��  �
��� -
 �
��  �  ����  �����	�� , 
�������  �
��� �
��  �  ��'��&
�  ����  �  	�
���������  "ICPCON" �   ������  ����� -
������  �  ���
����  	�
��	���
��  ��.	�  �����*������  ��	��  ������   ���  ���������
��  �� ������*
��  �
��� -
 �
��  
�  �������  "��1/ -2000", ����
����

��  
�  �����
��*
�  	� �*+���� . 

 
����0�  "�(%�#(1�;  

 
1. "�	�� , # .� . (�����  ��.	�  / # .� . "�	�� . – � . : 8
����� , 1968. – 471 � . 
2. ��� . 2303166 �2 . 9��	���
� -	��*
����   �.�
�  �  ���� ���&��	�  ����������
��  ������
���  ��&� -


��  
��
������*
���  �	
�  / # .� . ���	�� , < .� . ����'*�� , � .� . !�	���
 , � .� . ����� , � .� . ��������  ; ��������*  �  
����
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 -�  ; ����� . 20.06.2006. 

3. (��
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�� . ������  
� -���
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��������  : �&�' . ���� -
'��  / � .# . %������� , < .2 . ����� *�
�� , # ./ . ���������� , � .� . 2����� . – � . : ��.�
������
�� -1, 2004. – 180 
� . 

 
�������  "(��
�����&��	��  �'�������
��  �  ��,����  ���
������ ", (/(1  
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#�*����'$(  ��!"�)�'��+��'�  �"�$#)"  
�  ����$�#$&��)$�$  ��� �#�"�$  

 
��������  ��� �
��  ��
	
��
��*
��  �����	���  ����
��  ���'�

�  �	����*
�  ���  
�����
��  
�.��  ����
� , 

��	  	�	  �����&�������  &����  ��
 , ������+,��  "'����
� �  
�������
�� ". 
2�
	
��
��*
��  
����	�  – )��  
��'����  ���'
��  �  ������
��  ��� �  ���  	����	
��  ��,�����  �������  &�-

����	�  ����  �'���,�
��  ���������&��	�  ��
	
��
��*
� �  �
������
�� � , �	�����+,� �  '���������
��  
����
��  
�  �' �
  ��,����  �  �  �
����  ����
�� � . 0�
�  ��  ���������
��  
�������
��  �  ������������  ��
	 -

��
��*
��  
����	��  ��������  ��� �
�
��  ���'����	�� . 0��'��  �
�����  ���  ��

��  ������� �
�
��  ������  
������������  ���'����	  – �������� . 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . �/(#  %.� . ���*
�	���� .  



D-��������  – )��  
������*
��  ����	��   �
�������� , �����-�,����  �  ������ , ���	��� , ���,�� ,  ���	�  �  
 ���&
��  �����	��� . (�������  ���'��-�
�  	  �	����� �  ������+  �������� , ��  �������*  ����������  0,92 �� . SES 
�  ����	����������  
�����	��  	������
���*+  – 1,5 		�� /�  (��� . 1). 

 

 
 

          � )                              ' ) 
 

��� . 1. )�?99�;����  ���	����  (� ) �  ?��75������
��  ;������3  (� ) ��5���2
   
�  �7�������  �  	765�4�  ��	����������4�  

(�������  &����&
�  �'���'�������  �����
	� �  ��
	���  	�.�&
�	� , �  '��*.��  ��  &���*  ��� �
��������  �  
������  	�.�&
�	� , ���  �
�  ����'��������  �  '�� ���� , 	����	�
���&�&
��  -��
��  	������ , CO2 �  H2. ��� �  
���� , ��������  ��� �������  in vitro �'������
��  '�������  �  ��	���� , ����+,��  ��-
�+  ���*  �  ����������
��  
��� 
�-�
��  �  �������

��
��  )��������*
��  	����	 , �� ����
��  �����  ����������  	����	  	�.�&
�	� . ��� -
'����&��	��  )���	�  ��������  ��	�+&�����  �  ��� �������
��  �����   ���&
� -	�����  '�	�����  �  ��	��'�
��� . 
�����'��
��  D-��������  
�  ��������  �����&�
��  �����-�
��  ��+	���  	����  ���  ����
�  �
����
� , ��)�� �  ��  
 �-
�  ���� �������*  	�	  �������� �
����*  ���  �+��� , ������+,��  ���'���  I �  II ���� . D-��������   ����

�  
������,�����  �  ����
�&��	��  	������  �  �����*����  ������*
����  '�	�����  �������  ��� , ��)�� �  
�  ��������  
	������ . 

�  ������������  �  �
����	
���  2������*
���  �������
��  ��  	�
����+  ��  �����	�� �  ����
��  �  ��	���� -
��

� �  ��������� �  ��������  ����&���   �-��
����
��  GRAS-������  	�	  ���
���*+  '������
��  ��,����  
��'��	�  [1]. 

!� �  ������-�
  �����'  ����&�
��  
����  �	������ ���+,��  ��'��	� -������������� , 	������  ����� -
� ��������  ��*������*���
�+  �����-
��  �������	� , �������
��  ��� �
�����
���  ���������  K-
����	���������  Lactozym 3000 L HP-G, ��� �����
�+  D-����	����  �  D-��������  �  �����������  �����	����  
	��*
��  �  	�����������  �������  	��*
�� , 
���������
�+  ���	
��

��  � ���  ����  ������	�
��  ����	������  
����  &����  ������� , �����
��  
��������� ���  ����	�  	��'�
���  	��*
��  
�
�����������
��  [2]. 

����&�

��  �������������-�,��  ��'��	�  ���������
�  �  ���
������  '����	����*
���  ��������

���  
� -
���	�  [3]. ���� �,�����  ����������

���  ���
�&��	���  ��.�
��  ��	�+&�+���  �   �����	�
��  ��
������ , ��� -
��� ������+,��  �� �
�  ��������  (
�  65%), ����  �  �� �

��  	������  (
�  100%) ���  ��
���� �

�  �'���,� -

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

���� . ��

��  ��
	
��
��*
��  �����	�   �-��  '��*  ��	� �
����
  �  ��,����  ��
��
��  ��
 , ������+,��  ��� -
 �
���
� -�' �

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

0��'�

���*  ��������� ��  ���
������  ��	�+&�����  ��  �����
��  �����
����*
��  �����
��  ��  ����&�
�+  
�������������-�,��  ��'��	�  �  ��� �
�
��   ������  
�
� - �  '�����
������  (��� . 2). 

(�	�  �'���� , ����&�

��  '����	����*
��  ��������

��  
�����	  �'������  	�&�����

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

���*+ , ���'����&��	� �  �������� � , 
���.�����  ������� �
�  �����	
��  ��
	
��
��*
��  
�������

���� . 



 
 

��� . 2. #�8����5����
��  �8�4�  �7��2��	����  ��2��
�5��3��5�  �����
�  
����0�  "�(%�#(1�;  

 
1.  Bertelsen, H. D-tagatose – a novel low-calorie bulk sweetener with prebiotic properties [Text] / H. Bertelsen, 

B.B. Jensen, B. Buemann // World Rev Nutr. Diet. – 1999. – N 85. – P. 98 – 109. 
2.  ���*
�	��� , %.� . �����'��	�  �������������-�,���  �������������  – 
������*
���  '��	����	����  [(�	�� ] / 

%.� . ���*
�	��� , � .� . !�������� , � .0 . G���
��  // 2�
�� �
���*
��  ���������
�� . – � . : #	��� ��  �������� -
�
�
�� , 2009. – 4  7 – � . 22. 

3.   ���
�	���	�� , � .� . 8	��������  
����	�� . ��&�����  �  '������
���*  [(�	�� ] / � .� . ���
�	���	�� , � .# . 
�� ����� , ( .2 . �������� . – !�����'���	  : ��'���	��  �
����������	��  ��� -�� , 2007. – 407 � . 

 
�������  "(��
������   ���	�  �   ���&
��  �����	��� ", �/(#  

 
%,)  628.356.3 
 

� ." . (;����� , � .� . ����� **** 
 

�&$�#)"  �#�&��*  ��,  �  $����+!��"�$��   
)����!$.$  %�+#�",$�������*  )"#"�$!"#����  

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  # .� . "��
�*���� . 



 
�  
�����,��  ��� �  �  �������  ���&
��  ���   �-
�  �������*  ���  ��
��
��  ������  ������
������  – ����
�  

�	����� �� , � .� . ��	�� , 	������  �  �����  ������+�  �  �� �&��	��  ���	
��  �  ���	��&��	�  
�  �����+���  '���� -
��&��	� �  �����-�
�+  ()��  ����  ��-����   ������� , ��
��� , �����
��� ), �  ���	�  �	����� �� , � .� . ��	�� , 	��� -
���   ����  ���������*��  ���
����  �� ��&�,�
��  ����� �� . 8��  �� �&��	��  ��,����� , �������  �  ��	�  �  ����� , 
�	�����+�  
������
��  ����
��  
�  '������&��	��  ������
��  ����� �� . �  �����  �
�-�����  
���,�
��  ���  	� -
������� , �
�-�����  -��
�������*
���*  ����  ���-
��  ���  -��
�  [1]. 

!�  �����
�.
��  ��
*  ���
������  �&���	�  ������	��  ���&
��  ���  ��
���
�  
�  �����
�
��  ����
�&��	��  
�����
�
��  '������&��	��  �&���	��  �	���
�  ���  �  �)����
	�� . 0&���	�  ����������  ��  �&��  ���
�����  -�� -

�������*
����   �	������
�� �� . �������+,��  ����
�&��	��  ��,�����  �  ������
�

��  ����  ������������*
�  
 �
�������+���  '��
�
��� �   �	������
�� ��  [2]. 

��

��  �����'  �&���	�  ��� �����  ���� 
��  	���&�����  �������  ����
�&��	��  ������� , ���'�� �  ��  
�������
��  
�  �����
�.
��  ��
*  ��.�����  ������  ����	�  
�  ���,��	�  ������
�
�� , &��  ��������  	  ������ -

�+  ��������
��  ��&�  ��  ���*�	����������

���  �'�����  
�  
��	��*	�  ��� . �  �� �  -�  �  
��  ����.�����  �� -
���-�
��  ��-����   ������� . 

��  ���������  ���
�����+  �&���	�  ������	��  ���&
��  ��� , 	������  ���������  �'����&��*  ������������  
�'������� ��  ���  
�� ����
�  ��	�������  ��  �����-�
�+  ����
�&��	��  ��,���� , ��-����   ������� , ����� -

��*  ����
��  ��� �  '�	�����  �  ������� . ��

��  ���
������  ��	�+&�����  ��  �����
��  	� ����
��  ��*������ -
����
��   ��������� , ����&�

��  
�  ��
���  
�
�����	��������

��   �������  �  �	�����   �������  II, III, VI �  
VIII �����  ��'��
�  ��
�������  �  ��� ���  &����
  40 … 100 
 , �  ���&
��  ���� , �������+,��  
�  �&���
��  
�����-�
�� . [3] 

��������-����*
��   ���
��  ��������  ��*����������
��  &����
  ��������  	  �����+,� � . ���  
���� -
���	�  	��������  �  ���  
���&��  �  �'6� �  ����
�&��	��  ��,����  �  	������������  ����	��  �	���
����  
�'�+�� -
+���  ���
����  ���,����
��  �������������  ��  �����+,��  ��� � . 

����������  ������  
���  ��  �����  � –�  �  �'������
��  �������������  �  '����  
��	��   ���	����
��   �� -
��� : 

 

CxHy ¾¾¾¾ ®¾ �	���������  Cx–z Hy–n + CzHn ,        (1) 
 

�����������
��  (������  ������  � –! ): 
 

CxHy ¾¾¾¾ ®¾ �	���������  CxHy–2�  + � H2.      (2) 
 

���  
���&��  ���
�
�  �������  ���  – -��	��  ����  �����  �  �������  ����  (������ ) – ��� ���+���  �������  
���  �����	�
��  ���	
�� : 

 

CxHy ¾¾¾¾¾¾ ®¾ + �	���������;0 2 � CO2 + 
2
�

H2O.              (3) 

 
�����-�
��  ����	� ���	����
��  �������������  ��  ������ ����  (1) �  (2) ��������  	  �'������
�+  ���� -

���������  �   �
*.��   ���	����
��   �����  �  
�
���,�

��  ����	����� , &��  �'����&�����  ��  �������  ��  ���� -

�  �  ���	�  �	����� �+  ��� � . 

0���
�&��	��  ��,�����  
�  
�
�	������������ , 	�	  �������� �� , ��	  �  
��������� �� , ��  ��� �  	�
��	��  1 
&��  ���������  �  ���	�  �	����� �+  ��� �  (��	������*  "�������&��	��  �����'��
��  	�������� " – ���  5), ���  
)��  �
�-�����  	���&�����  ����
�  �	����� ��  ��� �  ����
�&��	��  ��,����  (��	������*  "7� �&��	��  �����' -
��
��  	�������� " – 7�� ), ��	-�  � �
*.�����  	���&�����  ����.�

��  &����
 . 0',��  �
�-�
��  	���&�����  
����
�&��	��  ��,����  (���*
��   ���� ) ����������
�  �  ��'� . 1. 

1. ��	�7<����  �75������
�8  �������  �  �������  ��	�  	�  �   
�����  ��7����
�  ������76
�67�7�����
4�  
�����2���7�4�  
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!�� �
���
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��	�������  
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�� ,  

�������+,��   

�  �&���
��   
�����-�
��  

���&
��  ���� ,  
�'��'���

��   

�
�	����� - 

������ �  

1. 7��   � /�  422,4 727 

2. ���   � /�  207,4 473 

3. ����.�

��    � /�  226 192,4 



��,�����  

4. 
0',��  �����-�
��  
����
�&��	��   
��,����  

 � /�  566,7 533,8 

 
������
�  �����
��

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

-�������  �  �����&
��  ������
�	��  �  ��&�
��  1,5 &���� , ����'�-����*  ��  ����.�

��  &����
 , ��	���  ���������  

�  '������&��	�+  �&���	� . ���  )��  ��� �������  �����	  �  	���&�����  700 ���   �  ��
���  	�'� ����  ���&
��  
���� , �����-�,��  �	���  150 ���   ����
�&��	��  ��,����  [2]. 

�����
��  	� ����
��  ��*����������
��  	������������  �  ���&
��  ����  ��	�+&���  �����+  �������
��  �  
���������  �������*  
�  '������&��	�+  �&���	�  ���� , 	������  �����-��  '��*.��  	���&�����  ���	�  �	����� ��  
����
�&��	��  �����
�
�� , &��  �����'������  ���&.�
�+  -��
�������*
����  �	���
���  ��� . ��

��   �����	�  
���������  '����  ���
�  ������*  ����
�&��	��  �����
�
��  
�  ������  '������&��	��  �&���	�  ���� , �  �  �����  �  
�� , &��  ��������  ��*����������
��  	������������  ������-�����  �  
�  ������  '������&��	��  �&���	� , )��  ��� -
�����  	  ���
��  ��	����
��  ����.�

��  ����
�&��	��  ��,����  ��  ���&
��  ���� . 8��  ��	�+&���  
��'���� ���*  
�������
��  �������  ����
�&��	��  ������� . 

�����*����  �
�����  ����  �����  �������
��  '������&��	��  �&���	�  (10 &���� ) �������
�  �  ��'� . 2. 
��	  �������  ��  ��'��
�  2, 
���&��  ��*����������
��  	������������  �  ����  �'����&�����  '����  &��	��  

�������
��  ���
���  ����  �  �	���
���  ��� . 
��� �
�
��  ��*����������
��  	������������  �  ���
����  �&���	�  ���&
��  ����  �����'������  ��������  

����
�&��	��  �����
�
��  ��  ����
�  �	����� ��  ��� �  �  ���	�  �	����� �+ , ���������  �
����*  �����-�
��  
����
�&��	��  ��,����  �  �'������� ��  ����� . �  �����*����   

2. ��	�7<����  �75������
�8  �������  �  �������  ��	�   
�����  �����5����
��  �����
�  
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1 7��   � /�  178,3 91 407,1 81 

2 ���   � /�  105,1 14,1 295,3 4,8 

3 ����.�

��  
��,�����  

 � /�  81,0 17,3 192,4 8,4 

4 0',��   
�����-�
��  
����
�&��	��  
��,����  

 � /�  417,4 104,5 553,8 54,3 

 
 
)����  �����������  ������������  �'������� ��  ���  
�� ����
�  ��	������� , �  ��	-�  ���
���*+  ��.�����  
���'�� �  �������
��  '��*.���  	���&�����  �������  ����
�&��	��  ������� . 

 
����0�  "�(%�#(1�;  

 
1. :	����� , � .� . ��
�����
��  / � .� . :	����� , : .# . ������
 . – � . : ��� -��  ���������� , 1975. – 732 � . 
2. 9 �� , ! .� . (��
�����&��	��  �  '���� �&��	��  ���
����  �&���	�  ���&
��  ���  
�  �����-�
���  �  �)�� -

��
	� �  / ! .� . 9 �� . – � . : ��� -��  "#	����� ", 2003. – 512 � . 
3. "��
�*��� , # .� . �

���
��

��  ���
������  �&���	�  ������	��  ���&
��  ���  �  �����*����
��  	� �� -

��
��  ��*����������
��  	������������  / # .� . "��
�*��� , � .� . 0����� , � .� . ������	�
�  // ���������  IV  �- -
��
����
��  
��&
� -���	��&��	��  	�
����

��  "����  – ����&
�	  -��
� ". – �������� , 2009. – � . 130 – 134. 

 
�������  "7� �&��	��  ���
������  ����
�&��	��  ��,���� ", (/(1  

 



%,)  663.5 
 

#.$ . �67���� ****  
 

$����,��"�$�  ���.���"  ���0��$(  �$�����  $!   
!���"  )%)%�%!�  

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

����  �	����*
�  �����
��  ����	�)���	���
��  ���
������ , 	� -

�����  �'����&���+�  
����  �����
*  ������������ , ����	������+,����  ���'�	��  ������'��	��  ���*� , &��  �� -
�������  �
�&����*
�  �������*  ��
��'��*
���*  ��,�����+,��  ����������� , �  &���
����  ���������� .  

0�
�  ��  �����  �����.�
������
��  ������������   �-��  '��*  �����*����
��   ��*���
��  �  ��+	��
��  
�������  �  ����

�  �������
�  ������� , ����&�

��  ����  ��� �
�����
���  ���������  �������������  ��� -

�  	�	�����  �  ������
��  
��������
��  	� ��
�
���  �  �����*����
��  ������
��  ���  ������������  .���	���  
���	���  ��'�&
��  �����	��� .  

��� �
�
��  ���
����  �������  �  ������������  ������  �  ������  ��������  ��.��*  ���  ���'��  )���  ����� -
�� , ��	��  	�	  �'����&�
��  )	�
� �&��	��  '������
����  ������������ , ����.�
��  	�&�����  ����&�� ���  ��� -
��	�� , ����.�
��  ���
�	� -)	�
� �&��	��  ��	��������  ������������  ��  �&��  ��������  
�  
�������
��  ���
�� -
��  '��-�
�� , &��  �����'������  	�
	���
�������'
����  ���&�����

��  �����	
��  
�   �����  ��
	� .  

5��*+  ��'���  ������*  ���������
��  ���
����  '��-�
��  �������  ��  	�	�����  ���  ����&�
��  )��
��� .  
0'6�	��  ���������
��  ���-���  ������  ��  ���
�  	�	�����  – ��+	��
�� ,  ��*���
�� , ��+	��� -

 ��*���
�� .  
7���	�������	�  �������  ����������
�  �  ��'� . 1. 
�'��-���
�+  ����������  �����  �  �����-�
��  �����  ��,����  17%. ���-�
��  ���,��������  ���  �� ���� -

����  28 … 30°�  ���--� �  Saccharomyces cerevisiae ����  XII �  	�

�
���
���  160  �
 /� 3. �  	�&�����   �
� -
���*
���  ����
��  �����*������  �����������������  �  �
�� , �
��� ��  �  	���&�����  20 � / 3. 

�  
��*+  ��� �
�
��  �������  �  ������������  )��
���  ���&���  ���
���  ��  �'��-���
�� . �����  �'��-��� -

��  ������  ���'������  �����  ��  �����-�
��  �����  ��,����  17%. ��	�������  '��-�
��  ����������
�  
�  ��� . 
1 – 3. 

1. ��
�2�����  2�7���
8  ��7����  
 

!�� �  
!�� �
���
��  ��	�������  

/�+	��
��  ���*���
��  
/�+	��
� -
 ��*���
��  

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

75,0 

��������  ����  ����
���+,��  ��,����  �  �����&���  

�  �����  ��,����� , % 90,0 86,0 96,0 

��������  ����  ��+	���  �   
�����&���  
�  �����  ��,����� , % 85,5 10,3 65,6 

��������  ����   ��*����  �   
�����&���  
�  �����  ��,����� , % 

2,0 72,6 25,3 

 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  '��� . 
��	 , ���� . �/(#  0 .� . ���
����� , � -��  ���
 . 
��	 , ���� . �/(#  � .� . 

������	��� . 
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��� . 1. ,���4�
�  ��
�������  ?������  �7�  ��7�<������  �6���  �2   
��7����  �  �7�	�;�����5�  

 
!�� �
��  �
��
���
��  
�	����
��  )��
���  (��� . 1) 
�'�+����  ���  �'��-���
��   ��*���
���  ����� , &��  

�����������  �  �����
��

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

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

 
��� . 2. ,���4�
�  6����2�;��  7�	6;�76���8  65����	��  �7�   

��7�<������  �6���  �2  ��7����  �  �7�	�;�����5�  
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/�

������� -���
����	
 ���
����	


�������	
 ������������  �����  
 

��� . 3. ,���4�
�  �������������  ��
�������   65��
����5�  5�2�  
 
�  ����������  � �+���  �����
�� , &��  � �

�  	���&�����  ������+,�����  �0 2 �����
�  ��  �	�����*+  �' �
�  

��,���� , �  ����������*
� , 
�	����
��  ������  �  �'������
��  ��'�&
��  �����	���  '��-�
�� . ������  �
��
 -
���
����  
�	����
��  ���	����  ��������  (��� . 3) � �+�  ����-�

��   �	�� � � , 	������  �������-�
�  �  ��� -
��&
��  �
��������  ��� �
� . ���*.�+  �	�����*  ������
��  �0 2 ���  �������
��  ��+	���  �  ����
�
��  �   ��*�� -
���   �-
�  �'6��
��*  �� , &��  �
�  ��������  �� �  ���	������� �  �  )
������&��	�  '����  �����
�  ����&
� -
	�  �������
���  ����
��  ���  ���--�� . 

��  ��'��
�  2 ��	-�  ���
� , &��  ��&.��  ���
�	� -�� �&��	��  ��	�������  
�'�+����  ���  �'��-���
��  �����  
��  ��+	��
���  ������ , �����  ������  ��  ����
�
�+  �  �����
��

�  �����  ����.����  
�  3,6%. 

����&�

��  ��

��  ��������*����+�  �  �� , &��  '��-�
��  �����  ��  �������  �����	���  '����  �
��
���
�  
��  ����
�
�+  �  �����
��

�  ���
��� . (�	 , 	�

�
���
��  ������  �  '��-	�  ��  ����  ����
��  �'���
��  ����� -
����   �	�� � �  �-�  	  36 &, �  �  �����
��

���  �����  ��  	�	�����  )��  �����������  
�  48 &. ����	��  ��	�������  
'��-�
��  ������� , �� -���� � � , �'�������
�  �����
��   '������
��  ��,����  �  ���
����  ��  ����&�
�� , &��  
�'��������  '����  ���
� ��
��  ����������
��  ���--��  �  �'6� �  '����,��  -��	���� , '��*.��  ������
���*+  
�'��-���� ��  ��������� , ��	��,�
��  	���&�����  ��������

���  ����	������  ���� . 

�  �����  �  ����6����� � �  �  
�����,��  ��� �  ����	� �  ���'���
��  	  	�&�����  ������ -��	����	���  ����� -
������  	�

�
���
�+  ��� ����  �  ����
��  (��'� . 3). 

��

�
���
��  ���	��&��	�  ����  ���
����
�����

��   ���'������  ���  �'��-���
��  �������  '���  
�-� , 
&�  �  �����
��

���  ����� . 

��	  ���
�  ��  ��'� . 3, ���--�  '����  ��
��
��*
�  ���� ���������  ��������  ����� , �����-�,��  ��+	��� , 

�������

�  ��
�������  )��
��  �  ��
���� �

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

2. ��
�2�����  �7�<����  �6���  �2  ��7����  �  �7�	�;�����5�  
 

��	�������  /�+	��
��  ���*���
��  
/�+	��� -

 ��*���
��  
(����
��

��  

��

�
���
��  ������  �   '��-	� , % 
�' . 9,20 8,54 9,07 8,40 

(����� ��  	�����
���*  '��-	� , ����  0,4 0,4 0,4 0,45 

!��'��-�

��  ��������  �  '��-	� , 
� /100 � 3 0,30 0,35 0,20 0,40 

�����  ������ , ��� /�  �����
���  	��� -
 ���  67,6 65,5 66,9 65,2 

 
 
 
 
 
 



3. )���������
�  ��
�2�����  �7�<
� ,  
���6������  �2  7�2����
8  ��	��  �6��� , ××××10–5, % �� . 

 

�����  /�+	��
��  ���*���
��  /�+	��
� -
 ��*���
��  

(����
��

��  
�����  

#
����*�����  27,3 15,8 65,5 25,3 

8����
����  20,7 24,5 12,4 52,3 

�����
��  18,4 47,0 79,0 100,6 

���'���
��  260,0 150,0 277,0 270,0 

���� ����  415,0 525,0 360,0 756,3 

��  �  741,4 762,3 793, 9 1204,2 

 
'��-�
�� . ��

�
���
��  ���	��&��	�  ����  ���
����
�����

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

��  �� -
�����  '���  
�-� , &�  �  ���
�����  ����� . 0��'�

�  )��  �	��������*  
�  ��
����  ���.��  ������� . 

��	�� ��*
��  	���&�����  	�-���  ��� ���  �  ��  ��  �  
�'�+����  �  �����
��

��  '��-	� .  
(�	�  �'���� , ��  �&��  ��� �
�
��  ���
����  �������  �  ������������  ������   ����  '��*  ��.�
�  ��	��  

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

 
�������  "(��
������  '�����*
��  �����������  �  ��
������ ", �/(#  

 
%,)  664.858 
 

� .� . �7���� , � .� . �����;��� ****  
 

��� �#�"  ��$�#���  ,���$��  $  ��  $����+!��"�$�  
�  ���$!��,�#��  ��&��+(  

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

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

��	���  "��������� " ����
�� , �����'����+,��  �	�����
�+  ������*�  &�����	� .  
0'���,�
��   �&
��  	�
������	��  �������  ��
	
��
��*
� �  �
������
�� �   �-��  '��*  ������
���  �� -

��  �����*����
��  �  ���
������  	�
������	��  �������  ���������  ���'�
�  (����� ) – )��  �����  ����������  
������������  ���  ����&�
��  )��
���  ��  ���
������  ������*
��  �������
��  ���	
��  �������

���  ������ . 0
  
�'��������  �  ���
����  ���*�����
��  ������  (� ���  �����
��  ���
������	���  �  ����� , ���.��.��  ���
����  
���	�  �  ���������
�� ) �  ������������  ��'��  �����������
�+  ����
�+   ����  ��
����
��  	�
�����

��  ��  
�� 
� --������  ��  	���&
�����  
���� , ��  ���
���&��	�  ������  �  �	��� . %� �����  �����  ����  ��� ���	  ���  
���-
����  72% ����������  60 – 65% 	   ����  �����

���  ���
�����  ���*�  ���  18,0 – 19,5 	�  
�  1 ���  ����'���
 -

���  ������ , &��  �  6 ���   �
*.� , &�  	���&�����  ����&�� ��  '����  ��  �����
��

��  ���
������ . 

����&�
��  ���������  ���'�
�  ���,����������  ��  ���
�����&��	��  ��� �  ������'��	�  ���
�����  ���*�  
�  
)��
�� , 	������  ���

�����*
�  ����&�����  ��  �',����
����  ��� � . 0
�  ���������  	����
��*
�  ��.��*  
����  
���  	�	  )	�
� �&��	��� , ��	  �  )	�����&��	���  ���
� , �
�&����*
�  �
��
����
������*  ������������  ������ , 
����&��*  ���  �����	��� , ��
*.�  
�  ����'������ ��  ��  �����
��

��  ���
������ , ��� �
��*  ����������
��  
 �����  ������'��	�  ������'��	���� , ���.���+,��  ��� �-
����  ����������  ������������ . 

�  ���

�����*
��  ���
�����&��	��  ��� �  ��������� ��  ���
������  
�����  �  �',����
��� �  ������ �  – 
��������	�  ���*� , ������
�� , ���������
�� , ���������
�� , ����&�
��  �  �����
��  ���--�� , �����
���   ��������  
�  ���
����  '��-�
��  – ���������
  
����  ���  ���
����� , �����*����
��  	������  �  �����
��

��  ��� �  ����� -
����  ����&��*  	�&�����

�  
����  ���
�����&��	��  ��-� . 

0�
���  ���
������  – ���
���  �������
��  �������

��  ���
����   ����  
�  ������+  �  -��	�+  ����  �  
��*+  
����&�
��  �'��-���� ��  ���������  �  ����  	� ���	��   ��*����  – ��+	���  – ��	����
�  �  -��	��  ���� , �����  
�����+�  ������  ��� ��	�  ���'�
�  ��  ������&
��  ���������  �  �����  )����  ����	�  
�  �������
��  ��� ���
�  �  
	�

�
�������

�  �����  �  �� �,*+  ����������
�� . ��

�
���
��  -��	���  ����� , �������+,���  
�  '�� -
-�
�� , ������������  ����
�.�
��  ������� ���  
�  ������
��  ���
�  �  ���� , �  ��	-�  ����	�  ������� ��  
�  
��� ��	�  ���� . ��� ����  ������  ���  ���������  ���'�
�  
�����������  
�  
�
�����������
��  ���  �����&
��  
��� ��	�  �  ������
��  �������  ����  �  ���-
���*+  70%, 	������  �  ����	�   �-��  '��*  �����*����
�  	�	  
� -
����������

�  ���  �	�� ����
��  -����
� , ��	  �  ���  ��.	�  �  
��*+  ����&�
��  ����	�	�&�����

��  �'��� -
,�

��  '��	�  �����	��� . 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  	�
� . ���
 . 
��	 , ��
 . �/(#  � .� . ����
�	���� , 	�
� . ���
 . 
��	 , ��
 . �/(#  

# .: . 0���
�	���� . 



������  ���'�
�  �������  ��   
����  ���
�����&��	��  ��	����� , �  �����+  �&����* , ��  �������  �  	�&�����  
�����
���  ���*� , �  ��	-�  ��  ��-� ��   ���
�&��	�� , ��������  �  ��� �
�����
��  ������	
��  	��� ���  �  '�� -
	��  ���  ����&�
��  �������

���  ���
�����  ����� . 

���������  ���'�
�  � ���  ����	�+  
�&��*
�+  ���-
���*  ('����  250% 
�  � .� .), &��  
�  ���������  ��  ��� -
���*
�  ���
��* . ��)�� �  
������'���
�  ��  �'����-����* . ��  ���� �  �������  ���������  ���'�
�  '���	�  	  ��� -

��  ���'�
�  �  '����  ��������� . ����
�  ���*�  �  ���������
���  '���  �.�
�
� . ����
����*
��  ������  ��� -
��	���  ����������
  �  ��'� . 1, ��	���  ���
� , &��  ���������  ���'�
�  ��  ��	�  ��	������� , 	�	  �����  ������
  �  
�����  -��  �����������  �.�
�
� , ���'�
�  ���
�+  �  '����  ��������+ . 

G���	�  �����*������  �����'  �
�
	�  �������*
����  	�� ��  �  ��	  
������ ��  	�� ����  ���
�
�� . 3�  
	�� ���+  ���
�
�  ���
��  1 	�  ����  �  �  )���  ����
��  ���
�
��  ����-�+�  �������*
�+  
�

���*  ����  	�� �� . 

��	�������  	�&�����  ���'�
�  ���������  �  ����
�
��  �  �.�
�&
��   �	��  ���.���  �����  ����������
�  �  
��'� . 2. 

�������&��	��  
�

���*  '��	��  ����	����������  � �
�	�����
�  ������� . ����
����*
��  � �
�	�� -
���
��  ������  �.�
�
� , ���������  '����  �  ���������  ���'�
�  ����������
  �  ��'� . 3. 

 
1. *�4����
��  ������  �  ��
�2�����  
�������  
�74��
8  �7�	6
���  

 

!�� �
� -
��
��  ��� -

��	��  

�����  
����� �
 , 

% 

���� -
&��	� , % 3��� , % 

�����  
-�� , % �8� , % 

��� � -
���  
�
 -

���* , 

�� . 

�.�
�
�  11 – 12 2 – 4 1 – 2 1 – 2 65 – 75 1,19 

���'�
�  
���������  23 – 25 11 – 13 3 – 4 6 – 8 40 – 55 1,31 

���'�
�  
���
��  20 – 22 15 – 17 3 – 5 5 – 7 35 – 45 – 

�����  
���������  14 – 16 24 – 26 5 – 7 5 – 7 35 – 40 1,27 

 
 

2. ��
�2�����  
�������  	7����
  ���7�����  
 

��	������*  ��	�  �.�
�&
��  
���.���  �����  

���'�
�  ���������  

���-
���* , % 14,0 7,9 

������
���* , ���� . 2,5 2,0 

��������������*
��  
�����'
���* , � /�  0,97 2,63 

����
���* , 	� / 3 455 519 

1���  ��������

���  
��	��� , ����  37,5 35,5 

3. "4���
������
�  ������  �:���;
 , ��7	
  �  	7����
  ���7�����  
 

�.�
�
�  �����  ���������  ���'�
�  ���������  
!�� �
���
��  
� �
�	������  % 

 � /1 �  
'��	�  

% 
 � /1 �  
'��	�  

% 
 � /1 �   
'��	�  

#�������
����  
	������  0,51 38,49 1,27 67,83 1,47 54,88 

(���
�
  0,28 21,49 0,69 37,00 0,96 35,65 

����
  0,44 33,38 0,52 27,88 1,14 42,36 

/���� �
����  
	������  2,69 204,65 3,52 188,47 6,31 235,16 

�����
  1,50 114,63 1,55 83,11 2,37 88,26 

/��
�
  0,37 28,13 0,83 44,50 1,14 42,32 



#��
�
  0,33 25,30 1,07 57,10 1,34 50,04 

5����
  0,39 29,34 0,12 6,17 0,57 21,14 

����
  0,48 36,81 1,01 53,89 1,12 41,87 

�����
�
  0,29 21,72 0,27 14,48 0,35 13,20 

������
�
  0,37 28,51 0,66 35,12 0,85 31,73 

"��
�
  0,74 56,10 1,41 75,60 1,82 67,67 

(�����
  0,42 32,24 0,51 27,08 0,58 21,63 

2�
�����
�
  0,59 44,59 0,94 50,40 1,08 40,31 

/������
  0,39 29,88 0,58 31,10 0,50 18,49 

"���
  0,31 23,55 0,66 35,39 1,10 40,94 

#���
�
  0,57 43,75 0,85 45,58 0,85 31,54 

$��5�  11,41 869,82 17,00 911,26 24,29 905,56 

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

��'� . 4. 
!�  �����  )����  ���'�
�  ����+  �����*������  �  ���
������  �����
���  ��&�
*�  �  	���&�����  5 – 12% ��� -

 �
  ��
�����
���  	���&�����  �.�
�&
��   �	�  (��  ���� �  ��,����� ) ���  �
���
��  �  ) ��*��+ . ������
� , &��  
	�&�����  ��������  ��&�
*�  �������  ��  ����	���
� - ���
�&��	��  �������  ����� . ����
���*  �����  ���  ��'����
��  
�'���������  �� �
�����  �  1,32 ��  1,26 � /� 3, ���-
���*  �  16,6 ��  19%. ��� �
�
��  ���'�
�  �����'������  
���&.�
�+  	�&�����

��  ��	�������� : ���� - 

4. "4���
������
�  �
�7  �:���;
 , ��7	
  �  	7����
  ���7�����  
 

# �
�	�����
��  �	�� , % 	  �	���  '��	� -
)��
���  !��� �
� ��  

� �
�	������  
�.�
�
�  

�����   
���������  

���'�
�  
���������  

(���
�
  53,73 92,49 89,11 

����
  73,63 107,77 83,74 

�����
�
  + 
����
  145,91 58,98 98,11 

������
�
  71,27 87,80 79,33 

"��
�
  80,14 108,00 96,68 

2�
�����
�
  + ������
  128,05 129,13 103,22 

"���
  42,82 64,34 74,44 

��#�  32,87 26,19 11,51 

�5 , % 67,13 73,81 88,49 

 

���*  ��&�
*�  �  �������	��  ���'�
�  (10%) � �
*.�����  
�  17,4%, 
� �	�� ���*  �����&�������  
�  18,3%. ��� -
��'���

��  ��&�
*�  
�  ��������  	�
����*
� �  �'���
�  ��  �����-�
�+  
�

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

��	  ���
� , ���������  ���'�
�  ��������  
�

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

���* , �   �-��  '��*  �����*����
�  �  	�&�����  �'���������  �  ������������  
�  ���*	�  
�����
���  ��&�
*� , 
�  �  ��	��   �&
��  	�
������	��  ������� , 	�	  ����
��  ��&�
*� , 	��	�� , ���
�	� , ����&�
 -

��  ������'��	���  �  �� . 

 
����0�  "�(%�#(1�;  

 
1. G�.�
	�� , < .� . ����&�
��  ��.�
��  �����������  ���'�
�  �  ��  ��� �
�
��  �  ������������  ���'�'� -

��&
��  �������  :  �
�������  / < .� . G�.�
	�� , / .� . #����
�� , � .# . ���'��	�
 . – ����
�-  : ��� -��  ���� -

�- . ��� . ���
 . �	�� ., 2007. – � . 19 – 22. 

 
�������  "(��
������  ���'���	��
��� ,  



 �	���

���  �  	�
������	���  ����������� ", �/(#  
 

 

$����,��"�$(  �  ���"�#$  "�*$#�)#%��  $  �#��$#��+�#�"  
 

 
%,)  624.154 
 

,��  &��5  #
��5 ****  
 

��$(�$�  %'�"  ��$  ���-$��  )��%�"  �"  ���%1 %=  ���������#+  �%�,"���#��  )� -
�$&��)�  �����  

 
2�
�� �
��  	�
�&��	��  ��� �   ����  '��*  ��� �
�
�  ���  ���
��  �����&
���  
��
�&�
��  �  �������  �� -

'��� , 
���� ��  ���  ������
��  ����� . ���  ��'��	�  ��
�� �
���  	�
�&��	��  ��� �  ��	���  
��  �'��������  
��
�  �����
�
�� . �  ��������  
��  ���
�  �����
����� , ����.�+���  ���   ���
�&��	��  ����	�������	� , ��	���� -
��+���  �������&
��  �������� . �  �',�  ���&��  
�  ��
�� �
�  ����������  �
�
�
���

��  
�	��

��  ����  F. 
8	�
�
��������  ����  e �  ����  ��  
�	��
�  	  �����	���  d   ����  �� �
��*��  �  .���	�  �
�������  ����&�
 . �  
����  ���&���  ��   �-
�  �����*�����*  	�	  ����������  
����-�

� -����� �����

���  ������
�� . ���  ���&
�
��  
 ������  ���&���  	�
�&��	��  ��
�� �
���  �  ��  ��
���
��  ��  ���  �������
�  �� �
�
��  
������	  '���  ����� -
��
�   
���&����

��  )	����� �
��  �   ����� �  	�
�&��	��  ��
�� �
��� . 

�  ��'���  ��������*  ����&�  ����������*  ����
��  ����  ���  ���.�
�  	�
���  
�  
���,�+  �����'
���*  ��
�� -
 �
���  	�
�&��	��  ��� �  ���  ��������  �
�
�
���

��  
�	��

��  
�����	� . 

 

 
 

��� . 1. �8�4�  ��
����  6������
� : 
1 – �������
����

��   ������&��	��  ����	  �  ���	� ;  

2 –  ������&��	��  	�
�� ; 3 – �
��	�����  �$ -10; 4 – ��&�� ;  
5 – ���������� ; 6 – �����  

 
 

��� . 2. ��
��
�  4�	���  96�	�4�����  
 
 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  � .� . "���
��� .  



 
 

��� . 3. '7�9�
�  2�����4����  7�276:�����  ��5762
�  ��  65��   
�7�  ��7:���  
��6��  aaaa �7�  e0 = 0 �  D (57�	 ): 

1 – 0; 2 – 7,5; 3 – 15; 4 – 22,5 
 
8	����� �
��  ���������  �   ������&��	�  ���	�  ��� ���  60́ 60́ 50 �  (��� . 1). !�����	�  ���������  �� -

&���  �  ��������&
�  &���� , ���
�  ���� . ���� �,�
��   �����  �  ����
�  ������
����  (s-����	� , u-
������
���*
��  � �,�
�� , i-	��
 ) �� �����  �
��	����� �  �$ -10, ���	�����

� �  	  
������� ��   ������&� -
�	��  �����
��  ����� � . 

������  ��
�� �
���  –  ������&��	��  	�
���  �������  10 �  �  ����  ���  ���.�
�  a: 60, 45, 30° (��� . 2). 
�����*����  )	����� �
���  �  	�
��� � , ��'��� �  �  ���
� , �������
�  
�  ��� . 3 �  ��'� . 1. 

1. �6�
;��  2�����4����  7�276:�����  ��5762
�  ��  65��   
�7�  ��7:���  
��6��  aaaa �7�  e0 = 0 

 

P Fu(a) = A 2a  + Ba + C 

0 Fu(a) = 6,67×10–4 2a – 0,01a + 0,9 

7,5 Fu(a) = 5×10–4 2a – 0,0025a + 0,6 

15 Fu(a) = 6,67×10–4 2a – 0,25a + 1,05 

22,5 Fu(a) = 1,67×10–4 2a  + 0,0125a + 0,075 

 
 
3����� ����  ����&�
  �����.�+,��  
������	  ��  ����  ���  ���.�
�  	�
���  a ����������
�  ����
�
�� �  

����  (��'� . 1): 
 

Fu(a) = A 2a  + Ba + C. 
 
 

����0�  "�(%�#(1�;  
 
1. #���
�	�� , � .� . �����  ���
�&
��  )�� �
���  �  	�
��	�
��  ����&��  ���  �������  �������
����

�  
� -

��
����
��  ��
���
��  / � .� . #���
�	�� . – � . : ��� -��  #�� , 2000. – 754 � . 
2. #��	���� , � .� . ����	������
��  ��
���
��  �  ��
�� �
���  ���*�	����������

��  ���
��  �  �����-�
��  

/ � .� . #��	���� , � .� . ������
 . – ����
�-  : ��� -��  �/1 , 1997. – 432 � . 
3. "���
�� , � .� . 0�
���
��  �  ��
�� �
��  ���  ���-
��  ������������  / � .� . "���
�� . – (� '��  : ��� -��  

(� ' . ��� . ���
 . �
 -�� , 1995. – 400 � . 



4. 1� �
.�
�  ! .8 . !����  ����	�
��  ��.�
��  ����
��  ��
�� �
���  ��-����  ���
��  �  �����-�
��  // 
�������
���*  ��������*
���  ��
��  ������ . ���'�� �  �  ��.�
��  :  ��������  ��-��
����
��  �	��� �&��	��  
&��
��  / ����	 . ��� . ���
 . �
 -� . – ����	 , 2005. – � . 261 – 267. 

5. 2�
�� �
��  �  ����� '���

��  	������
��  [(�	�� ] / � .� . ������ , < .! . 3�
��*�� , / .! . ��-����  [�  �� .] 
// (� . VII ��
���	� -%���� . 	�
� . ��   ���
���
��  ���
���  �  ��
�� �
�������
�+ . – ��.�
�� , 1983. – ( . II. – � . 
113 – 120. 

 
�������  "��
����	
��  ���
��  �  �����-�
�� ", (/(1  

%,)  674.815 
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�  %����$(*  "'����$���  ���,�  
 

�  ���
���  �  �� �&��	�  ��������
��  ������ , ���   ������&��	��  �  -�����'���

��  	�
����	
��  '�����  �� -
��+�  
���,�+  �����'
���* , 
������'���
��  ��� �
��*  ������

��  	�
����	
�� . ���  ����	������
��  	�
�� -
��	
��  '��*.��  ��� ���� , �����&
��  ���  ��&�
��  �  �&����
��  �����*����
��  �������
�  
��*
���  ��&�
��  
	���
�  ������
�
� , ��)�� �  �  40-�  �� . XX � . 	�
����	
��  �����  ����������*  ��  �������
�  	���
���  ��&�
�� . �  
�����  �  )��  
��'���� �  �
��*  ������&
�+  ���&
���*  	���
��  �������
�  ���  ����'�  �����  ������*
���  ����� -
���  ��������
��  ����� . �� �
�
��  ������&
��  ���&
����  �  ������ ����  ��  ��� �
�  �� �&���
��  �  ��������
��  
�����  ����������
�  �  ��'� . 1. 
 

1. �������  �
������  �7�	
  ��  
7��
��7�4���6�  �7������3   

������  	7������
  �7�  �25���  

 

0�����&
��  ���&
���*  �'���
��  �����  ��� -
���*
���  ��������  ����� , % 9��	��  �����  

30  �
  1 & 2 & 24 & 7 ���  

����������
��  ����  77 – 61 58 55 

����
��  ����   
(	�

�
���
��  30%) 75 63 46 45 42 

������&��	��  ����  
(	�

�
���
��  10%) 78 77 68 33 15 

#���
��  	������  
(	�

�
���
��  10%) 94 75 40 37 36 

���
��  	������  
(	�

�
���
��  10%) 64 45 45 43 38 

1	���
��  	������  
(	�

�
���
��  20%) 81 36 35 32 31 

��	  ���
�  ��  ��'��
�  1, �������
�  	���
���  ��&�
��  �� -���
� �  ���������  
�  ��������  ��������
��  ���� . 
(�	 , ����������
��  ����  �
�-���  ���&
���*  �  2 ���� . ��������  ������  ����  �	�������  '����  
�'���������
��  
����������� : ���&
���*  ������  �  
��	��*	�  ��� . ��	  ������
� , ���
��  	������  �����.���  �������
�  
��*
���  
��&�
�� , � .� . ������&
��  ���&
���*  ���
�  
��+ , �  �  �������
�  	���
���  ��&�
��  ������&
��  ���&
���*  
�  7 �� -
�	�  ��������  ����� , ���  ������
��  
�  ����' , ���
�  38%, &��  �'6��
�����  ��'����  	������  �������	� . 

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

��  ������ ����  ����������
�  �  ��'� . 2. 

�
�-�
��  ���&
����  ��  ������*
���  ��������  ��������
��  ����  �  �������+,�  '��*.�
����  ���&���  
����������  ��  �����

��  ������ ����  �� -��  ����'��
��   �- ���	����
��  ������ , �����

���  �  ���
����  
� -
'���
�� . �  ��&�
��  60 … 120  �
  ����������  �����
�
��  ������  �  �������
� , �����  &���  ���
����  
�'���
��  �  
�����,�
��  ���'�������+��� . 

�����  �����������  ��������
��  �����  �  15% �'���
��  �����.�
��  � ���  �������

��  ����	���  (��� . 1). 
(�	��  ������
��   ��������  �����
�  ����
��  ���&
����  	������  �������	�  ���  ��������  	�����  �  ,���&�� . 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  	�
� . ���
 . 
��	 , ��
 . (/(1  0 .# . ���������  �  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  � .� . 

:�
��� . 



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

��  -��	��  �����  (���� ) �������&
���*  ������  �  2 ����  [2]. ���� -
&�

��  ��� ���
��
��  ������ ���*  
�
���
�  
�  �����	  ������ ����  �������&
����  ��  
����-�
��  ���  ����� -
�

��  �� �������  (��� . 2). 

 
2. !�����4����  �7������� , ���68����  �  ��5�������  �57��������  �7�	
  ��  �7�4���  	�������  �57����� -

�
8  �7�	  
 

9��	��  �����  > = f (t), ���  H = f (t), % Wm = f (t), % 

����
��  ����   
(	�

�
���
��  30%) 39,89t–0,08 0,403 lnt + 3,647 10,61 lnt + 18,72 

������&��	��  ����  
(	�

�
���
��  10%) –7,74 lnt + 48,32 4,16t0,133 11,94 lnt + 20,17 

#���
��  	������  
(	�

�
���
��  10%) 43,48t–0,15 4,44t0,12 6,792 lnt + 24,21 

���
��  	������  
(	�

�
���
��  10%) 33,41t–0,06 6,608t0,013 5,613 lnt + 30,34 

1	���
��  	������  
(	�

�
���
��  20%) 29,55t–0,09 0,821 lnt + 4,314 4,919 lnt + 32,47 

 
 

��� . 1. ��7�2�;  �����  7�276:���� : 
�  – 	������

��� ; '  – �������

���   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� ) 

' ) 

0 

1 

2 

3 
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7 

20                   40                   60            s, ���  

lgt , [c] 

   – 8°�    
-  – 40°�                        
-  – 60°�  
0�  



��� . 2. !�����4����  	��5���������  ��  ���7�<����   
�7�  ����7����4  �25���  	��  2-�������  
������  	7������
  

���  ����
�������
��  �������&
����  	���
��  �������
�  �����  �����������  -��	��  ����  ��������
�  �� -
����	� : 

 
Dt��  = –0,015s + 16,58. 

 
����0�  "�(%�#(1�;  

 
1. ��
����	
��  ��  ������  �  ����� ���  / ���  ��� . / ./ . ������
�  �  < .� . ���
	������ . – � . : ���������� , 

1986. – 543 � . 
2. �������� , 0 .# . ����
��  -��	��  ��������
��  ����  
�   ���
�&��	��  ��������  	���
��  �������
�  / 0 .# . 

�������� , # .� . %������ , � .� . #
�����  // �'��
�	   ���������  X  �-��
����
��  
��&
� -���
�&��	��  	�
�� -
��

��  "#	����*
��  ���'�� �  ��������*����  �  ��������*
��  �
������� ". – (��� , 2009. – 113 � . 

 
�������  "��
����	
��  ���
��  �  �����-�
�� ", (/(1  

 
%,)  666.91 
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��$(�$�  )��"�!$#���  )��-)$  �"  ���&���#+   
'$�����#��"  �  !"����$#����  $!  �".�  

 
��� �
�
��  ��������  ��-�,��  ���  �����'��	�  
����  )���	���
��  ��������*
��   ���������  �  �������  

��������  ������	���
� , ��	  	�	  �����'���
�  ����&�+���  ���	���*+ , 
��	��  ����� - �  ���	�������
���*+ , ���� -
	��  ��
�����	���*+  �  ��	������
���*+ . ������������  �����  ��������  )	�����&��	�  &����  ��  ����
�
�+  �  ��� -
�� �   �
����*
� �  ��-�,� � . �����
��  
����  ��������  	� �������  ���������  ��.��*  ��-
��.�+  )	�����&� -
�	�+  ���'�� �  �������
��  .���	���  ���	���  ��� �.��

��  �������  	�	   �
����*
�� , ��	  �  ����
�&��	��  ��� -
���� . 

�  	�&�����  
����
�����  �   ��	����
�����  '���
�  
�  ��
���  ���������  ��-�,���  �����*������  �����  �� -
'����
� �
�
��  ������  (�#50 ) �   �����  	���
����  � 	  = 5,5. ���  �����&�
��  ���&
����  '���  ������-�
�  
������*  	��� ������+  	��.	� , �������

�+  ��  ���	
��  ��  ����
�  ��� ���  ���
��  D = 0,63; 2,5; 5 �  10   . 

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

��  �  �'�--�

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

�  �������� , ����� - �  �� �&��	��  ���� -
	����  
�  ���*	�  
�  ������+�  �'�&
�  �  ���	�  '���
� , 
�  �  �����������  �� . 0�
�  ��  ������
���   ��������  
����+���  ���  ����	��  ����������
��

��  �������� , &��  ������  ���  ������&�����*
�  ���  �����*����
�� , 	�	  
�  ������ , ��	  �  �����
��  	�� ���&��	��  �������� . ���� ����'���

��  �������  ����	������+���  ��	-�  ���� -
	� �  )	�����&��	� �  �������� � . 

�  �����
��   �������  �  �����-�
��  20% �#50  �������  	��� ������+  	��.	�  �  	���&�����  25, 50 �  
75% ��   ����  �#50 . 

����	���� �

��   ���
�&��	��  ������
��  �����'���
�  �  �����
�����  ��  �#50  �  	��� ����  ���������  
�  ��-� �  ����

��  �	������  
����-�
��  ���  ����'�  
�  �'���
��  ��� ��� �  20́ 20́ 120   . ������
��  ����� -
����  
�  ��'������
�  ���
��  [1]. ��  �����*����  ������
��  �������
�  ������ ����  ���&
����  ��  �����-�
��  
	��� �������  	��.	�  ���  ���
��  ���	
��  (��� . 1). 

��  ����
	�  ���
� , &��  �����
��  	��� �������  	��.	�  ���	
��  �  D = 0,63    ��������  	  �����&�
�+  
���&
����  ���   �	�� ��*
�  ��  �����-�
��  75% ��   ����  �#50 . 2��	
��  �  D = 2,5    ��������  	  �����&� -

�+  ���&
����  ���  �����-�
��  ��  50 �  75%. 2��	
��  �  D = 5    �����&�����  ���&
���*  '���
�  ���  �����-�
��  
25 �  50%. ���  �����-�
��  25 �  50% ���	
��  �  D = 10    ��	-�  ����������  ����  ���&
���� . �����-�
��  70% 
���	
��  �  D = 10 �  5   , �  ��	-�  25% ���	
��  �  D = 0,63 �  2,5   ��������  	  �
�-�
�+  ���&
���� . 

(�	�  �'����  �����&�
��  ���&
����  ���  �����
��   ��	���� ��
��  ���
��  ����������  ���   �	�� ��* -

�  ��  �����-�
�� . ���  	���
���� ��
��  ���	
��  ���&
���*  �����&�������  ���  �����
��   �
� ��*
���  ��  
	���&����� . 8��  �'�������
�  �� , &��  �����
��  '��*.���  	���&�����  	��� �������  	��.	�  ���	
��  �  D = 5 �  
10    ��������  	  �� � , &��  
�  �������  ��-�,���  ���  �'����	���
��  
����
����� . ���  �����-�
��  75% ���	 -

��  �  D = 0,63    	��� ���  �����
���  �������
����   �-��  '����  	���
�  �����
�����  – �#50 , &��  �����&� -
����  ���,��*  �  ������
���*  	�
��	��  �����
�����  �  ��-�,�  �  ��������  	  �����&�
�+  ���&
���� . 

 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  � .� . :�
��� .  



 
 

��� . 1. !�����4���3  �7�������  (E) 5����������  ��  �7�;�����5�   
��	�7<����  (S) �  7�24�7�  57��6�  (;�97
  6 
7��
8 ) 
�7�42������  
7�:
�  

����0�  "�(%�#(1�;  
 
1. %��� �� , � .� . ����
��  �����  ��'����
� �
�
��  �������  
�  ���&
���*  �  �������&
���*  �����'���
�  / 

� .� . %��� �� , � .� . :�
��  // ������
��  ����� �

��  ��������*
��  
��	�  – 2009 : �' . 
��& . �� . VII ��-��
�� . 

��& .-���	� . 	�
� . – ������� , 2009. – � . 173 – 175. 

 
�������  "��
����	
��  ���
��  �  �����-�
�� ", (/(1  

 
%,)  620.22:69 
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��$(�$�  %'����,��*  �"���"#��$"���   
�"  ��� �#�"  �#��$#��+��*   

)����!$.$����*  �"#��$"���  
 
���  ����	������
��  	�
����	
��  ��,�����

�+  ���*  ������  ��'��   ��������  – '���
� . 0�  
���  '����  �� -

�����*  ���&
���* , 
���-
���*  	�
����	
��  �  �����-�
��  �  
��� . �  ������
��  ��� �  �  �����  �  ����������
� -

��  
�
����
������  ����.�

��  �
�����  
�'�+������  �  �'�����  �����*����
��  
�
� ���������  �  ����� -
���*���� . !�
�'���
  �'������  ���� �,����� �  �����  �'�&
�  '���
�  '��������  �����  ���'��  ����	���� , 
������� ��  
�  
�
�����
� . ���  )��  �����'��	�  ��
�����  �  ���
������ , �����*��+,��  )���  
����  ������ , 

��������  �  
�����,��  ��� �  
�  
�&��*
��  ������ , 
�  �-�   �-
�  �	����* , &��  )��  
�������
��  � ���  ������	 -
���
��  '���,�� . 

�������  �� ����* , &��  ���	��&��	��  �����*����
��  �����-�
��  ��
�� �
���*
��  
��	�  �  �'�����  
�
� -
���
������  ���  �����
��  ���
���*
��   �����	������  ���  '���
��  ��������  ��
�  ��  ��
��
��  
�������
��  
��������  ���	���
��  ��������*
��  
��	�  �   ������������
�� . �  ��

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

��  ������������  '���
��  �  ��������*
��  ���������  �  ��������  ����
��   ���  ����
 -
������
�  � �

�  
�  ��� �
�
��   �����
�����

��  �������� . �  �����*
��  ����
��  �����
*  �����*����
��  
 �����
�����

��  '���
��  �  ���������  ���������  100%. ��-
�  ��������  �  ���  ��	� , &��  
�
�'���
  – ����� -
���*
��  	� ����
��

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

0�
�  ��  ��	��   �����	������   �-��  ���-��*  �������
��  
�
� �������  (1!� ) "(��
�� ", ������������  
	�������  �  ��� �.��

��  �'6� ��  (2,5 … 3 �  �  ���  ���  ��'����� ����  ��  0,18 … 0,22 $/� ) 
���-�
�  �  � . (� -
'���  
�  ������  "�� �� ���
 ". 1������
��  
�
� �������  "(��
�� " ������������  ��'��  ��
� ��
��  
�
� �� -
.��'
��  
������
��  �'������
��  ����	��������&��	���  �������  �  ����  ����&���  ����.	�  &��
���  
���� . 
/��
���  
�
� ��������   �	�� ����&��	��  ��� ����  � �+�  ����	����  �����

��  ��&	��   
������

��  ���'�	  
(MWNT). (��
��  �'������  ����  �
�	��*
��  ������� : �� �&��	��  �  ��� �&��	��  ���'��*
���*+ , �
�&����* -

��  ���&
���*+ , ����	�  �
�&�
��  �������  ����� �
�� , ��'	���*+  �  �� . [3] 

���*.�+  	�  ��&��	�+  ������	����  � ���  ������������  	�
����	
��

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

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

��  
�
�����	
� �  
1!�  	� ������  ����&�+���  ����.�

� �   ���
�&��	� �  �������� � . ����.�
��  ����	� - ���
�&��	��  
�������  	� �������  ��  ����
�
�+  �  
� �
�
� �   �������� �  �'6��
�����  �� �
�
��  ����	����   ���������  
�  ��'��	� �  1!� : ����.�
��  ��
����
����  ����	���� , �
�-�
��   �	������������ , �����&�
��  ���,���  
	�
��	���   �-��  &����
� �  ���
��  ��� . 

���  ����&�
��  ��������*
��  	� ����
��

��   ���������  ��������������  ������*  �  �������
�+  � ��*  
(������
�
� �
�  �  400, 	���
����  ����	  �   �����  	���
����  2,5-2,0, ���� ) �  �������
��  
�
����'	�  "(�� -

�� ". ������
��  
�  ���&
���*  
�  �-����  ����������*  
�  ������  �� -500. 
                                                           

* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  	�
� . ���
 . 
��	 , ��
 . (/(1  ! .� . ���
�
����  �  � -��  )	�
 . 
��	 , ���� . (/(1  
� .� . 9���	��� . 
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�����-�
��  1!�  "(��
�� " ��   ����  ��-�,���  
 

��� . 1. �7������3  ��7�2;��  ��  �<����   
(7,1 ���  – ���&
���*  �'���
�   ��	����
������  '���
� ) 

�����*����  )	����� �
���  ��	����� , &��  ���&
���*  
�  �-����  �'���
��  	� ����
��

��   ���������  �  �� -
����� : 
� �
� , ����	 , 1!�  "(��
�� " ��  ����
�
�+  �  �'���
� �  
� �
�
� -���&�
���  ��������  1:3 ����������  
'����  &�  
�  50% (���  �����-�
��  1!�  0,0001 ��  0,1% ��   ����  �'���
� ). 1����&�
��  �����-�
��  1!�  
"(��
�� " �  �������  	� ����
��

��   ���������  �	�������  
���,�����

��  ����
��  
�  ����.�
��  ���&
����  
�'���
�� . 

1����&�
��  ����	� - ���
�&��	��  ����	�������	   ��������  ������  ��� �-
�  ���  .���	��  ��� �
�
��  �  
���	��	� , �  � �

�  �  ������������  ���
����  '��	�� , ��
�� �
��� , 	�
����	
��  �  ����.�

��  	�������
��  
����	���*+ , 	�
����	
��   �����  �  � .� . 

(�	�  �'���� , �����*����  )	����� �
���  �����������  ��� �-
���*  ����&�
��   �����
�����

��  �� -
�����
� �  
�
����'	� �  ��������*
��  	� �������  �  ���&.�

� �  ����	� - ���
�&��	� �  ����	�������	� -
 � . !��	��  ��'����� ���*  	� �������  �����������  ��  �&��  ��	��,�
��  �������  ��-�,���  �  ����������,��  �� -
'���	 . 

���*
��.�  )����  ���������
��  ��������  ����	  
��'����  ���� ��*
���  �����
��  ������
��  	� ��
�
 -
���   �������� , �  ��	-�  ���&�
��  ���
�����  ������
��  �  �������+,���  ���� ���������  1!�  �  ��������+,� �  
��������*
���  	� ������  �  ��� �-
���*  �����
��  �����&
��  ��'���	  �  	� ����
��

��   �������� . 

 
����0�  "�(%�#(1�;  
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�����*  �����'
�����  &�����	�  �  ��&	�  ���
��  ����������  ��������������  �  ��� �  �������*
�	� , �  ��
� -

��
��  	�������  
��������  �����&
�� : '������
���* , ��� , ��
 . 0'����&��  )��  -��
�

�  ��-
��  ����
�� , &��� -
��	  �,��  ��� �-
���*  �� ������-��
�� . ���
�	���  -���
��  �',��*�� , ��
��*  ���+  "
�.� " �  �',�����

��  
-��
� , ��'����* . �����+,��  �����
*  – �� �����-�
�� . ����  ����.
� , �'����&�

� , &�����	  ���� �������  
�  �������
��  ��'����

��  ) �
�� , ����� . 3���*  ������+�  �  ����  ��	��  ��
���� , 	�	  ����&����� , ����&�
��  �  

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  �� . ���� . (/(1  ! .� . $��
�	���� . 



� .� . � , 
�	�
�
 , ���.�
�� , ����
��  �����'
���*+  &�����	� , ���  ������� , &��  ���  �����*
��  �����������
� , 
��������  ���  �����
��  -��
* . 

#�����	����  �����
�  ��  ��� �  
����

� �  ��.�  �����
� � . %� ��
�&��*
��  ��
	
��  – �'����&��*  ��� -
 �-
���*  ��,�������
�� , ��-���
�� . �  ������	����  ��	�+&�
  ���
  ��  �����'��  ����-�
��  ��
���*
���  ��� -
������� , �����&�� . ���  ���&���  �
�  ������������  ��'��  ��� �-
���*  ������������*  �����'
���*  �� �����-� -

�� . ���*���
��  �������
���� , &���*+  	�������  ���������  ��	�����
��  ����� , ������-�����  �����
�+  -��
* . 
��-���  ����
��  
�.��  ����  ����*
��  ����-�
��  �  ���� ��  �  ���

����  ��.�
��  ������	���
��  �'6�	��� , ��  
�
����

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

�����
��  �����  �'���
��  – �� ��  ����
�� , �  ���� �  
��'����  �����&����  
���	 . �  
�  ���
����  �
��� -
 �
��  �  �����'��  ��-���
��  
�.��  ����	�� , 	������  �  )����  ���'�����
��  ����&�����  ���+  �	����*
���* , 
�  
� �

�  �  
��  �����-����  &����  ���� , &��  �  ������	����  ���
���  
������*  �����
��*
� �  ���'�

���� � . %���  
��� �����*  
�  �� , 	�	�  ����������+�  ��'�  -����  �������
����  �  �����������+,��  � �  ��� �  -�����  ���� -
����	��  &����  ������  � , 	  ��� ��� , ������ , ��   �-
�  �'
���-��*  �
�&����*
��  �����&�� . �  �����  ���&��  

�'�+������  ����������  ���
��'�����  ��.�
�� , ����������� , ��������  ����� �
��� . !���
�  �����	�  ��� �� -
�����*  "�
��� 
�� " ��� � , �����-��*  ��������	�  �'���
� , �� �
������� , ��	�  �'���� , ���
����-
���*  
	  "����	� � ", ��������

� �  ��
���*
� �  ���+ , &��  ����	�  
�  ������  ����
������  �  ��&
���*+  �����
� , 
���� ��
��  �������*  ���+  �
��������*
���*  (�������*��  ��  ����� ), ��	����*  �������	  �  ���� 	� . ��-
��  �� , 
	�	  ��������  "�'���&	� ", �  
�  ���'����  �  ��
	
��
��*
���*  �������
���� . (��
������ ,  ��������  ��������* -
����  ���  �,�  �  ������  �� ����
�� . 3���*   �-
�  ������*  	� �
*  �  ������ , �	����*
��  �  ���  -�  %�����   
��� -
����
��  	�
����	
��  �  ������  "
�� -��� ", 	������  ����+���  �����������*   ���
��  ��������� , 
�  &�,�  �����  
'������.
� . ��  ���  ���  �����������  ����������
��  �  �� , &��  ��������  ��&.�  ���  ��

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

(����
��

��  ��������	��  -���,� , 
������� , ������������  ��'��  �������&��   
�����	�����  ����� . 0� -
��'���

��  ���� � , ���
������ . ��  ����-  
�  
�  	������*  �  '�.�
	� �  �  ����	�  ��'��� , �  '����  �	�� 
�� , 
�
�� 
�� , �&��&�

��  ���-�

�  ����	�  �������
���� . ��������  ��� , �
�������*
���*  ���� ��  ����+�  ���  
&���*+  ����� . ��������*
��   ��������  �����*��+���  �  	�
��	���  �  ������
� �  ������� � , &��  �'����&�����  
����*  �  ��
�.���
�  �	��-�
��  
�  "��
���&��	� " ����
� . 

3�  
����

� �  	�&����� �  �����  ���������&��	��  ���� , 	������  ���	��������  �  ����
����*
�  �
�����  
����  �����'��  ��-���
�� , ����&��.��  ����������
�
��  
�  �������� ��  ����������� . %�������	��  &���*  ��� -
���  – �� �� , 
�  	������  
�	����  �'�����  
�����  	�&��
�	�� , �  ����	���
��  ���  
��  
������&����  ������  �'� -
��
�� . ������  '���  �  ������-���  �������*��  ��
�  ��  	��*���
��  
�
���� , 
�����  	������  ���
���  
������*  
"	�����	� � ". 

0���  "	�&��
�	�� " – ��� �

��  ��  ���	�  )	�������
��  �����
�� , �����'
��  ���
���� ������*�� ,  �
��* -
�� , ���� �,��*�� . �  ��  ��
���  	��	�� , ��	�����  " ��	�� ",  �
��  �������&
��  �'���&	��  ��   ��������  ������
� -
��  �������-��
��  (��� , &��  �	������*  �  ��

��   � �
�  ���  ��	�� ). 0��+��  ���
�
�  �������
����  – "	��� " (����*  
�  .���� , +����  �  � .� .). 9����  �'������
��  �  �����  "	�����	�� " – "	���	� " �  �������  ���
���  ����
�� � , ��  
����	���� ,  �������� , ��� �  ����'
��  �����*
�  "	���	� ". (�	�  �'���� , 	�-���  
����  �'6�	�  
����  �
��� -
 �
�+  �  ����.�����+,�� , �����
  �  
� �  ����	���
� , 	�  �
�	�
�� �  �  � .� . ��-
�  ����&�����*  �  ������  ���� -
&��  �������� , ���� ������.����  �  �����*����  ���������&��	���  ����� , �����������+,���  ���  �����'�  "��-� -
��
�� ": 
�	�������* , ������-����*  -��
������'
���*  ("	�����	 ") – �����*  '���������
�  ("	�&��
�	 "); �'���
��*�� , 
�	������*  – ������*  ��  ����	
���
�� , �'����&����*  ���	���*   �
��-�  �  ��� �-
���*  �� �
�
�� ; ��������* , �� -
���.�
�������* , �����������*  – 	��������* , �����-��*  �  � .� . 0���  ��� ������
�� , ���
�	.��  ���  ������&�
��  
����  	��*��� , �  �����
�  ������-���  ���������*  �����'�  ��������  ��� , 	���   �-
�  
�����*  ���� 	� �  "	�&��
� -
	�� ". �������&
�  ���� 
��*  �����	�  �����  I ������*  "�
��� 
�� " �  
�.�  ���&����� . �����
�  ��  �����*����  ��� -
� ������+���  �  ������	����  	�����&��	��  �������	 : 	������ , �����.�

� , 
�  �	��*	�  ���  )��  �����&�������  
������  
�  �� �
�  �  �	��*	�  �� ��
�	��  ������
� ? ��� ���&��	��  ������� , �������  ��   
���  
�  �� �
����*  �  
������-�+�  ��	�����*  ����  ������� : 	� �
*  
�   �����  ��� ���-������� , .��	����	�  ��������� ,  �����  �-����� . 
� ����  ���� , &��'�  �����������*  &�-��  �
�
�� , ��� �-
� , �������  ������.��*��  	  ��,�����+,��  �����
�� , 
�����
�� . 

����� �

��  �����
*  ��������  ��������*
��  �
�������  ���������  ����������*  �+'��  ������	���
��  �� -
 ���� . !������  ��� � , 	����  ���&��  ���-�
  ���� 
��*  �����  � .� . ���*
�	��� : ":  – ������	���  �  ��)�� �  
�'���
  �����*  ��	��  ����	�� , ���  ���,������
��  	������  
�-
�  ���'�����  
���� … #�����	����  ���-
�  �� -
������*  
����  ����&�  �����  
��	��  �  ���
�	�� , �  
�  ��������'�����*�� …". 

 
�������  "#�����	����  �  ��������*����  ���
�� ", (/(1  

%,)  691:175.5 
 

" ." . ��4����� , � ." . )�������  
 

�0�;G%!�%  �%7#!�$%���7  ��0C�(�  �%!0�"#�(0�  �1(%�  �7  #����0�#!�:  
 
��
�����������  ����	� �
�����  ��'�  	�	  
��'����  )	�
� �&
��  �  ���'
��  ��������*
��  ���������* . 0� -


�	�  �
  �'������  ����	��  ����� ����
���*+  �   ����  ���&
���*+ . �  ���
����  )	�������
��  �
  ��	-�  �������� -
����  ����������+  �����&
��  ��	����� , �������,��  	  �� �
�
�+  ���  ����	����  �  ����	� - ���
�&��	��  ����	�� -



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

���   ��������  �  ��������*����  �����'�����+���  �����'�  ���� -
.�
��   ���
�&��	��  �������  ��
������������ . 

�  ��

��  ��'���  ����.�
��  ���&
����  ��
������������   ��	�  ���� -�  35 ���������  ����  �����*���� -

��  �� ���+,��  �����  ��  ���	��������  �  ���	�����	� . 0��� ��*
��  	�
����	
��  �� �����

��  ��
�������� -
���*
��  ����  '���  ����'��
�  ��   ���
�&��	�  ����	�������	� : ���&
����  ���  ������&
�  ����'�  �  ������ -
��� . ����&�

��  �����*����  �����������
�  
�  ��� . 1. 

��  ����
	�  1 ���
� , &��  
��'��*.���  ����.�
��  ���&
����   �-
�  ��'��*��  ���  �����*����
��  �  	�&��� -
��  �� ���+,���   ��������  ���	�������� . ���  )��  	�
����	
��  ���-
�  �������*  ��  3-�  �����  ��
���������� -
��  ���,�
��  10   ,  �-��  	����� �  ���	���
  ���	������� . �����*����
��  ��	��  	�
����	
��  ���������  �� -
�����*  ���&
���*  ��
�������  
�  27%, �  ��	-�  ������������*  ���  	���'��
��  �  �����
��*  
�����
���*  (��
� -
�����  
�  '����  ��������*��  
�  ���
��� ) [1]. 

 

11..  �� �� �� �� -- �� �� $$ ��   �� �� �� &&�� �� �� ## $$   �� �� �� �� �� �� �� $$ �� ## $$ �� �� �� ""     
�� �� $$ �� �� �� �� �� $$ �� ��   "" �� �� $$ �� %%== 11 $$ **   �� �� �� �� ��   
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1. 0����������  – 1 20 0,39 0,31 
2. ���	�  (5´ 5   ) 1 20 0,96 0,55 

3. ���	�  (2´ 2   ) 1 20 0,89 0,55 

4. 

�
���-�  

���	�������  1 20 0,72 0,50 
5. ���	�������  3 10 0,51 – 

6. ���	�  (2´ 2   ) 2 10 1,06 – 

7. 

�� '�
� - 
����

��  

�
����   
���	������� . 

�
���-�  
���	�  (2´ 2) 

3 10 0,79 – 

 
�� � �  ���&
����  ���  �� �����
��  ��
������������  ����.�����  ���  ��������* . �  ��

�  ���&��  ��& -

.��  �����*�����   �-
�  ��'��*��  ����  �����*����
��  �  	�&�����  �� ���+,���  ����  ���	�����	� . 
�  ��'���  ���� ���������  �  �����
�  	� '�
�����

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

'��  ���	���
   �-��  ���� �  ��
������������ , �  ��	-�  
�
���
  �
���-�  	�
����	
��  (��'� . 1). 
��  ��'��
�  ���
� , &��  ���  
�
���
��  �� ���+,��  �����  
�  ���*	�  �
���� , 
�  �  �
���-�  ��
�����������  

� ���  
��'��*.��  �
�&�
��  ���&
���� . ���  )��  ���� ��*
��  	�
����	
��  ������������  ��'��  2 ����  ��
��� -
���������  ���,�
��  10    �  �������	��  �  
���-
� �  ���� �  ��  ���	�����	� . ���&
���*  ��	��  	�
����	
��  �  
3 ����  �����.���  ���&
���*  ��
������� . 

��-
�  ��������  ��
������������  ��������  ���  �������&
���* , ��	  	�	  �  ���
����  )	�������
��   ��� -
����  
��������  ���  ��������  ������*
��  
������	 . �  )���  
��*+  ���  ������&
�  ����'�  '���  �������
�  
������*
��  ������
��  �  ��-� �  ����

��  �� �������  �  
������	 . ���  )��  ��	��������  ��� �  ��  �����.�
��  
�'���
�� . ����&�

��  �����*����  ����������
�  
�  ��� . 2. 

��� . 1. �������  ������
  ��	��3�
8  �����  (� ) �  �8  
���������  (� )  
��  �7������3  �74�7�������  
����76
;�� : 

1 – ���	�����	��  �  �&��	� �  2×2   ; 2 – ���	��������  ���  ������&
�  ����'�  
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��  ����
	�  2 ���
� , &��  ���  �� �����
��  ��
������������  
�'�+������  �����&�
��  
�  ���*	�  ���  ���& -

���� , 
�  �  �������&
���� . 1����&�
��  �������&
����  �'����&�
�  ��� ���
��  ��'����  �� ���+,���   ������ -
��  (���	�������� ) �  ��
������������  ��  �&��  -���	���  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��� . 2. �������  �74�7������  �����������7���  ���� -�  35  

��  	��5��������3  �7�  ����7����4  �25���   �7�  ��4��7��67�  20°°°°� : 
1 – 
��� �����

��  	�
����	
�� ; 2 – �� �����

��  	�
����	
��  

 
�	�����
��  ��  	��� . �����  �����-�
��  
�����	�  
�'�+������  '������  ��������  ����� �
��  �'���
�� , &��  
�'�������
�  ����� ���� ���*+  ��
������������ , 
�  �  ��������

��   � �
�  ��� �
�  ���
���  �� ��������  ��  
�&��  �	�+&�
��  �  ��'���  �� ���+,���   �������� , -���	���*  	�������  '��*.� . ��� �  ���� , � �+,����  �
���-�  
	�
����	
��  ��	�����  ��  ���	�  ������
� ���  ��
��
�+  &���*  ���������+,��  ������ , ���
�	�+,��  ���  ����'�  �  
	���
��  ����	
��  ��
������������ . 
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��� , � .# . �� �
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������ , � .# . ���� ���
 , � .� . :�
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��  ��������*
��  	�
����	
�� : ������  �  ���	��	�  : �' . �� . V 
��-��
�� . 
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 . 	�
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�� , 2006. – � . 208 – 211. 
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�����'��&�	�  ����� �

��  �����  ������
��  �������  ���  &�,�  �  &�,�  �����*��+�  �  	�&�����  ���������� -


��

���   ��������  ��
����������� . �  ���
����  )	�������
��  �
  ������������  ����������+  12 -�'��&�
��  �  
����������
�� , &��  ��������  	  �� �
�
�+  ���  ����	����  �  ����	� - ���
�&��	��  ����	�������	 . ����
��  -�� -
	��  ����  �����'������  ��	���
�+  ���
�����  �����
�� . 

���&�
��  ����
��  ��	�����  �����
��  
�  ����	����  �  ��������  ��
������������  ���,���������*  �  �����+ -
,��  ������������*
���� . �����  ����

���  ��� �
�  ��������  ���  �� ��������  + 80°�  ���  �'��&�
��  �� ���  ���  
�'���
�  ����-����  ��  	� 
��
��  �� ��������  (16°� ) �  ���������� . ���  )��  ��	��������  �� �
�
��   ���� , 
����
����  �  ���������&��	��  ������� , �  ��	-�  ���&
���*  ���  ������&
�  ����'�  �  ��������*   �������� . ���� -
&�

��  �����*����  ����������
�  
�  ��� . 1 – 3. 

��������  ����������
��  �  12 -�'��&�
��  ��������  	  �
�-�
�+   ����  �'���
��  �  � �
*.�
�+  ��  ��� � -
���  �  �����*����  ������
��  �����*
��  	� ��
�
��� . !��'����  �
��
���
�  ��

��  ���
���  �����	���  �����  
����������
�� : ���  ��������  ����.�

��  �� ��������  �  ��&�
��  300 & ��
�����������  ������  ��  20% �����  
 ����  [1]. $��  	�������  ����
����  ��
������� , ��  �����  10 & ����������
��  �  100 & 12 -�'��&�
��  
�'�+������  
��  ���� . 

��������  �����
��  �	���������  �  
�  ���������&��	��  ���������  ��
������������  (���������,�
��  �  
� -
'���
�� ) (��� . 1). ���  
�� ��*
��  ��������  ���
	�  �&��	 , ��  	������  �������  ��
����������� , 
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1 
2 

0 

2 

4 

6 

8 

0     0,1    0,2   0,3    0,4    0,5   0,6   0,7    0,8    s, ���  

lgt , [c] 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

��� . 1. �������  ���7����   ��   5�	7�9�2����
��  ��������  �����������7��� : 
� , '  – ���������,�
��   �����  12 -�'��&�
��  �  ����������
�� ;  

� , �  – 
�'���
��  �����  12 -�'��&�
��  �  ����������
��  

����
�
�� �  ���  ���� . 0
�  ���
�	���  �   �������  ���*	�  ��  	�
���   �-��  �����*
� �  �&��	� � . 

��  ����
	�  1 ���
� , &��  ���  �'���
�� , 
�  ��������+,����  ����������+  ����
��  ��	����� , ���������,� -

��  ���
� ���   �
� ��*
��  �
�&�
�� . 0�
�	�  �����  �����������  12 -�'��&�
��  (100 &) �  ���������  �����
��  
(10 &) �
�  �����&�������  �  2–3 ���� . (�	��  ������
��   ��������  �����
�  
���.�
��  ������   �-��  �����*
� �  
�&��	� � ; �   ��������  �'����+���  �����
����*
��  �������  �  ���,�
� , 	���  �  ����� ������  ���� . ���  ��� -
���*
�  ��������  ��	�����  �����
��  ����&�
�  ���������,�
��  
�&�
���  �
�-��*�� , ��	  	�	  �'�������.����  
��
��  ���'��
��  ����	���  ���� ��������+�  �  ���� ��
��  
���&	��  �  �   ��������  �'����+���  
����  ����� . 

!��'���� �  �� ����* , &��  �
�-�
��  ����&�
�  ���������,�
��  ��
������������  �����  ���������  ����� -

��  
�&�
�����  �
�&����*
�  ��
*.� , &�  �����  12 -�'��&�
�� . ��

��  ����
��  �'6��
�����  �'������
��  
�  
������
����  �'���
��  ���
	� , ����������+,��  ���
�	
���
�+  ���� . 

3�  �&��  
�������	���&
����  �&��	  ��
�����������  �'������  
��	�  
�'���
�� . ��������  �����
��  ��	-�  

�  ��������  	  ��,�����

� �  �� �
�
�+  ����&�
�  
�'���
�� . ����������*
� , �  ���
����  �����
��  
����� -

���*  �� ��  �&��	  ��
�������  ���	��&��	�  
�  
���.����� , �����.�+���  ��.*  ��-� , �������+,��  �� . 

���� ����  ����
��  ���������
��  
�  ��� �&��	��  ���.���
��  ��
�������  (��� . 2). 7���	���  �� �
�
��  
	�)���
��
��  ��
��
���  ��� �&��	���  ���.���
��  �  ������ ����  ��  ������-����*
����  �'��&�
��  �������� -
��
  �  ��'� . 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��� . 2. ,�����4��7����
��  
7����  	��  �����������7��� : 

1 – '��  ����������� ; 2 – �����  40 & 12 -�'��&�
��  
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1. ��������  
�?99�;�����  �������5�  ��74����
�5�  7��:�7����  
 

������*
���*  
�'��&�
�� , & 0 40 90 150 300 

a´ 10–6, °� –1 3,85 5,09 3,63 3,31 4,20 

 
��  ����
	�  2 ���
� , &��  ������ ����&��	��  	�����  � ���  ��
��
��  ����	���  	�	  ��  �����������  12 -

�'��&�
�� , ��	  �  �����  
��� . 0�
�	�  �����  ���������
��  
�'�+������  ����.�
��  &���������*
����   ��������  
	  �������+  �� �������� . 

��)���
��
�  ��
��
���  ��� �&��	���  ���.���
��  
�  �����  )����  (�  ��&�
��  ������  40 &) �����&����� -
�� , �  ����  ����������  �
�-�
��  ���  ����&�
�  (��'� . 1). ��

��  )���	�  �'6��
�����  
���.�
��  ������  �  ��� -
���  40 & �����������  12 -�'��&�
��  �  �'������
��  
����  ������  ���  �������+,�  ��������  ��	���� . 

��������  ����
��  12 -�'��&�
��  �  ����������
��  
�   ���
�&��	��  ����	�������	�  ��
������������ . 
��  ����
	�  3 ���
� , &��  
��'����  ���*
��  ����
��  
�  ���&
���*  �  ��������*   ��������  �	�������  12 -

�'��&�
�� . 1-�  �  ������  5 & ���  ������&
�  ����'�  �'���
�  ����+�  10% �����  ���&
���� . �����  50 & ������ -
�����  ��	����  
��������  	���	���� �

��  ���'�����
��  ���
���� , 
�  �����  150 & ����
��  ���&
����  ����'
�� -
������ . �  �����*����  �����  300 & �����������  ��	����  ���&
���*  �'���
��  ����������  90% ��  �����
�&��*
�� . 
!��'����  �
��
���
��  ����
��  ���������  ����������  �  ������  40 &, �����  &���  �
�  &����&
�  ������
�������� -
��  (
�  40%). (�	��  ������
��   ��������  �'6��
�����  
���.�
��  ������  �  �'������
��  ���'��
��  ����	���� , 
&��  �  ���+  �&����*  ��������  	  �� �
�
�+  ����	���� . 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 3. �������  ���7����  ��  �7������3  �����������7���   
�7�  ����7����4  �25���  (� ) �  ���7	���3  (� ) 

(1 – ��������� ; 2 – 12 -�'��&�
�� ) 

�  ����'�  ����������  �  ������  5 &, ��
�	�  �  ��&�
��  �����+,��  40 & �
�  ���
���*+  ������
���������� , &��  
�����
�  �  �'������
��  ���
	�  [2] 
�  ������
����  ��
������������ . �����  50 & ���&
���*  �'���
��  �
���  
� -
 
���  ������  ��  ����
�  96% ��  �����
�&��*
�� , �����  &���  ���
���  ���'����������� . �
��
���
��  ����
��  
���������  ����������  ���*	�  �  ������  10 &, 
�  ������   �
� � �  �
�  ���������  �����  50 & �����������  ��	���� . 
3���  ��������*  
� 
���  �����&�������  �  �����  300 & ����������  94% ��  �����
�&��*
���  �
�&�
�� . 
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���  / 0 .# . ���� -

���� , # .# . �� �
��� , � .# . �� �
���  // XIV 
��&
��  	�
����

��  (/(1  : �' . �� .  – (� '�� , 2009. – � . 164 – 167. 
2.  ���� ���
 , � .# . ����
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��  ��	�����  
�   ���
�&��	��  ��������  ��
������������  / � .# . �� -

�� ���
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���
�� -����   ��� -
����
���  �13��  ������  : �' . �� .  �������
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�  ���
����  )	�������
��  �������
�  ������

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

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

��  ������� . !��'����  ������	���
�  �����'�  '��*'�  �  
��� -
���
� �  ����������� �  �� �&���
��  ��������   �����	�
��  �������
�  ������	��  ����
�&��	� �  -��	���� �  
(	�����
 ,  �
� ��� ) �  �������� �  (������
 ) [1, 2]. 

0��'�

����   �����
�����
��  �������
�   �
� ��� �  ��	�+&�+���  �  �� , &��  �
�  
�  ������  �����
�+�  
���'��
��  �������
����  �  ��������  ����	����   �������� , �  ���� ��������+�  �  ��,����� � , �'����+,� �  ��� -
���
�+  �	�
* . �  �����*����  ����
�&���+���  ���  ���
���*+  �����
�+���  ��	��  
�-������*
��  ����
��  �  ����� -
��
� , 	�	  
�'���
��  �  ���.	� , 	���'��
��  �  �������	���
�� , ���
���
��  �  �������
�� . ��,�����

�  ���&.� -
+���   ���
�&��	��  ����	�������	�   ��������  [3]. 

�  	�&�����   �����	������  �����*������  ����
�&��	��  -��	����  (��������   �
� ����  – 8 ��*���  252, 
8 �	���  �  �  	�����
 ). ������
��  ���������  
�  �'���
��  �������
�  (���
�  2-��  ����� ) ��� ��� �  20́ 20́ 20 
   (���  �-����  ����*  ����	�
 ) �  10́ 10́ 280    (���  ������&
�  ����'� ). ���  ���� ���
��  ���
�����&��	���  
��-� �   �����	�
��  �������
�  '���  ���&�
�  ����
��  �����������*
��  ��� ��'��'��	�  (��.	� ) �'���
��  �  
�� ��������  ��� ��'��'��	�  �����  ������	�  
�  ���&
���*  �������
� . 

�����  ������	��  ��.	�  �'���
��  �����������  �  ��.��*
��  	� ���  ���  �� ��������  50°�  �  ��&�
��  16 
&���� . 1���
����
� , &��  &����  4 &���  ��.	�   ����  �����
��  �������
�  ���	�  � �
*.�����  �  ������-���  
��� -
,�����

�  �
�-��*��  �  ��&�
��  �����+,��  2 &���� , ����  ���
���  ���'����������� . ��  ����&�

��  �����*�� -
���  ���
� , &��  �����������*
�+  ��.	�  
��'���� �  ��������*  �  ��&�
��  &������  &���� . �����  ��.	�  ������� -

�  �����������  8 ��*����  252 �  ��&�
��  8 &����  ���  �� ��������  80°� ; 8 �	����  �  �  ��&�
��  3 ����	  �  �� -
�����+,��  10-&������  �'��'��	��  ���  �� ��������  80°�  �  	�����
�  �  ��&�
��  
����� . 

0'���
�   �����
�����

��  �������
�  �  �����������*
��  ��.	��  �  '��  
��  ����������  ���  ������&
�  
����'�  �  �-����  �  ��-� �  ����

��  �	������  
����-�
�� . 

����&�

��  �����*����  ����������
�  �  ��'� . 1. 
��  ��'��
�  ���
� , &��  �����������*
��  ��.	�  �	�������  ����-����*
��  ����
��  
�  ���&
���
��  ������ -

��   �����
�����

��  �������
�  ���  �����*����
��   �
� ���� . ���  )��  
��'����  ��,�����

��  ����.�
��  
���&
����  (2,5% ���  �-����  �  9% ���  ����'� ) 
�'�+������  ���  ������	�  8 ��*����  252. 8�� , �� -���� � � , ��� -
��
�  �  ����	� - 

1. �������  �7�	��7����3���  �6:
�  ��7�2;��   
��  �7������3  (��� ) 4�	�9�;�7�������  	7������
  

 

���  ��.	�  
�  �����������*
��  ��. -

	��  ���  
 �����	�����  

�-����  
������& -

��  ����'  

�-����  
������& -

��  ����'  

8 �	���  �  40,5 96,7 45,3 98,1 

8 ��*���  252 56,9 91,3 58,2 100,3 

������
  53,5 112,1 50,9 101,0 

         
 

           # )                                              � ) 
 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  � .� . :�
���  �  	�
� . ���
 . 
��	 , ��
 . (/(1  0 .# . 

��������� .  



��� . 1. �������
��  4�
7�9���57�9��  ��76
�67
  	7������
   
(6���������  ´́́́  1000 
7�� ): 

 �  – �����
�� ; '  –  �����
�����

��  8 ��*����  252 
 
�� �&��	�  ���� ���������   �
� ���  �  �������

���  ��,����� , &��  �������-������  ���	�������&��	� �  
���������
�� �  ����	����  �������
�  (��� . 1). �����  ������	�  8 ��*����  252 ����	����  �������

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

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

��  	�����
� , �
�-���  ���&
���*  
���  �-����  
�  5%, ���  ����'�  – 
�  11%. �� -���� � � , 	�����
  '����  �	���
� , &�  ����  �����
���  ����.�

��  
����  �������
� , �����
��  ���*  ��������	����� . 

0�
�  ��  ��
��
��  ���
�����&��	��  ���� �����   �����	�
��  �������
�  ��������  �� �������� , ��)�� �  
'���  ���&�
�  ����
��  �� ��������  �  ������*
����  ��  �����������  
�  ���&
���*   �����
�����

��  ������� -

� . 

�����*����  ������
��  �������
� , �������

��  8 ��*����  252, ����������
�  
�  ��� . 2. 
��  ����
	�  ���
� , &��  
��'��*.��  �����&�
��  ���&
����   �����
�����

��  �������
�  ����������  �� -

���  ��� ��'��'��	�  ���  60°� . ���  )��  
��'��*.���  �
�&�
��  �
�  ���������  �����  12 &����  �����������  �� -
�������� . ���  �����&�
��  �� ��������  ��  80 … 120°�  �
�&���  
�'�+������  ����.�
��  ���&
���� , �  ����  
�����  6 &����  ��� ��'��'��	�  (���  �����.�
��  �-���� ) ���  8 &����  (���  �����.�
��  ����'� ) ����������  ��  
����
�� , �� -���� � � , �����

��  �  ��� �������	
���   �����	����� . ����.�
��  �� ��������  ��� ��'��'��	�  
��  120°�  ��������  	  ���	� �  �
�-�
�+  ���&
����  (
�-�  ���&
����  �����
��  �������
� ). 

!�  ��
���
��  ����&�

��  �����*�����  '��  ��'��
  ���� ��*
��  ���
�����&��	��  ��-�  ������	�  
8 ��*����  252: �����������*
��  ��.	�  �  ��&�
��  4 &����  ���  �� ��������  50°�  �  �������+,��  �����  ������ -
	�  ��� ��'��'��	�  ���  80°�  �  ��&�
��  8 &���� . ���  )��  ���&
���*   �����
�����

��  �������
�  (��  ����
� -

�+  �  �����
�� ) ��� - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
��� . 2. �������  ��4��7��67
  �  	�����3�����  ��74���7����
�  
��  �7������3  	7������
 , 4�	�9�;�7�������  /46�3����  252: 

1 – 60°� , 2 – 80°� , 3 – 100°� , 4 – 120°�  – ���  ����'� ; 
5 – 60°� , 6 – 80°� , 7 – 100°� , 8 – 120°�  – ���  �-����  

 
��&�������  ���  �-����  ����*  ����	�
  
�  8%, ���  ����'�  
�  26%. ���  ��	���
��  ���
����   �-
�  �����&��*  
�� ��������  ��  100°� , �����  ������*
���*  ��� ��'��'��	�  ��	�������  ��  7 &���� . 

 ��'���  �����
�
�  �  �� 	��  ���
��  ��
���������  �'������
��  �  
��	�  �2  2.1.1./660. 
 

����0�  "�(%�#(1�;  
1.  ���&
���*  �  ��������	���*  �������
� , �������

��  �����  / � .� . 7����� , � .� . /��'���� , � .� . ��
� -

��.�� , 9 .� . ��	'������  // ��������  ����� . ��������*���� . – !�����'���	 , 1985. – 4  8. – � . 72 – 76. 
2.  ������	�  �������
�  �����  / < .� . 0�����	�� , � .� . ��
�� , � .# . ��
��� , � .� . ��
���  // ��������  �� -

��� . ��������*���� . – !�����'���	 , 1984. – 4  6. – � . 76 – 80. 
3.  ����
��  ���
�����&��	���  ��-� �  ������	�  
�   ���
�&��	��  ��������  �������
�  / %.%. ����
�	��� , 

� .# . ��.�
 , 0 .# . �������� , � .� . :�
��  // �� ����
��

��  ��������*
��   �������� . (�����  �  ���	��	�  : �' . 

��& . �� . ��-��
��  
��& .-���
 . 	�
� . – ��
�� , 2006. – � . 185 – 188. 
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��$(�$�  �0$�"����#$  �����"�$(  
�%�,"���#��  �"  �"��(0���� -,�����$���"����  ���#�(�$�  �#"�+��*  �"�  �� -

�������'�  ��&��$(  
 
���������
��  
����-�

� -����� �����

���  ������
��  )	���������� ��  	�
����	
��  ����*
��  	��	� -

���  ��
�)��-
��  ���
��  [1, 2] �������  �
�&����*
��  
�������������  ���&��
��  �  ��	��&��	��  �
�&�
��  	�
 -
�������� ��  ���� ����� . ��

��  �����*����  �����-���  � ���*��  	  �������
�+   
���&����

��  )	����� -
 �
���*
��  �  �������&��	��  ���������
��  ����������*
��  ��'���  ��������*
��  	�
����	
��  	��	����  ��
� -
)��-
��  ���
�� . 

������  ����
��  �-� �� ����  ��
���
��  ��
�� �
���  
�  
����-�

� -����� �����

��  ������
��  )�� -
 �
���  �����&��	�  
��������� ��  ��������*
��  	�
����	
��  '��  ��������
  ���
� , ��
�	�  �	����*
���*  ��� -
'�� �  �����
����*  �  ��  
�����,���  ��� �
� . ���  ���&���  ����*
��  	��	����  ��
�)��-
��  ������&
��  ��  
����� �
�� �  ��
���
��  �'�&
�  ���
�'����+�  �  	���

�  �&���+���  ������

� �  
�  ����
�  ����
���  �'����  
��
�� �
�� . 1&��  ������������  ��
���
��  [1] ��������  	  ��������������
�+  ������  �  )�� �
���  	��	��� . 

0��'�

���*+  �� 
��  	�
����	
��  ���� �

���  ��&�
��  ��������  ����	��  �  ���
� ��
��  �����
*  
� -
���-�
�� , ��)�� �  
�������������  ���&��
��  ��� �  ��	��&��	�  �������  �����
��  ����	  ��   �-��  ������ -
��  	  
�-������*
�  �� �
�
��  �
����

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

� -����� �����

��  ������
��  ��
� - �   
���������
��  ��  
��	��*	�  �����&
� : ���  ��
�������
��  ��  

��'����  ����
�  �������  �  ������
���*
��  ���� �,�
��  ����
��  ��&�
�� ; ���   
���������
��  ��  – 
���� -

� ��
��  ����	� . ���  ��
�������
��  ��  ��� �-
�  �����
�� , 	����  ���
�'��-�
��  ��� , 
��'���� , �&��  ���� -
��
���*
��  ���� �,�
��  ��
�� �
���  �	�-����  ���
�	���  ����
� � . �  �����  ���&��  �������-�

�  �	� -
-����  ������
��  &���*  ������ , ��  �����  – ����	�  �  ����
��  ����  ������  [3]. 

$����

��   ���������
��  ����
��  ������������  ��
���
��  
�  
����-�

� -����� �����

��  ������
��  
����*
��  ��  ���� �

��  -���	����  ���������
�  �  �����  ������  
� -��&�������*
���  	� ���	��  SCAD. 
������  �� �  – 30  , ������  ��  
���  
���,��  	�
����	
��  – 9,6  . ��&�
��  )�� �
���  �� �  – ������
��  ���� -

��  ���  ����&
��  �������  ���� �

��  ������ . 

 
 

��� . 1. ���������  �8�4�  ����3���  7�4
  ��7�4�����  <���
����  
 
���&��
��  ��� �  ������&
��  �� �  ��	���
�  
�  ��� . 1. �����  �  ���
	�  �����������  )�� �
���  �� �   ��� -

���������*  ����  �  &����������*
� �  ������
&��� �  	�
�&
� �  )�� �
�� � . 
���� ����
�  �����+,��  �������  ��	�����
��  '��  ����	 : 
– G��
��
�  
������-
��  ����� . 2�
�� �
��  ��
��
�  
�  � �,�� � , 
�  ��� �-�
  �������  ����
���  

��&�
��  	���

� . 
– ����������  ����� . ��� �-
�  ���� �,�
��  ��
�� �
��  �  �+'��  
�������
��� . 9�����'���

��  

��
�� �
�  �&�������  ������

�  �  ������+  �����  �  ����	�������	� �  ���
������  ��
���
�� . ����.��  ��
�� -
 �
��  ��	�����  
�  ������  ��
���
��  �  	�)���
��
�� �  �������  � 1 = 39 175 	! / 3, � 2 = 2765 	! / . ����� -
	��*
��  ������
���*  ��
�� �
��  ���� ����������  �  ���
����  ��
���
��  &����  ��
������

�� , ��
��������  
����� . ���  ��&����
��  -���	����  �����  �����*������   ����*  ����� �
��  ���
��  �'���
��  �����	� , ������ -
��� ��  ��  ��� ���  ( ) EhE 111 3,05,0 b+= , ����*  h1 – �������
��  ��  ����
�  ���
����	�  ��  ���� ������� ���  �� -

&�
��  ��
�� �
�� ; b1 = 0,7 ���  �����	�  ���
��  ��
���
�� ; % –  ����*  ����� �
��  ���
��  ��
���
��  (�
�&� -

��   �����  ����� �
��  E ���
� ���  ���
�  13,5 �  5 ��� ). �����&
� �   ����� �  ����� �
��  ���
��   ��� -
��������  ���
��  	�&�����  �����
�
��  ���
��  �'���
��  �����	� . 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  	�
� . ���
 . 
��	 , ��
 . (/(1  0 .� . %���	� 
��� . 



���� ����

��   ����*  ���� ���������  '���  	���

�  �  ��
�� �
��  ��	�����  ��������

�+  �����
*  �� -
,� ��
��  ����	�  �  ��
�� �
�� . ���
  ����
��  �����  '���  ����	�  �������� : 6,4́ 10–2; 4,4́ 10–2; 5,5́ 10–2 �  ��� -
&��  .��
��
���  ��	�����
��  '���  ����	� , ���  ������  ��,� ��
��  ����
��  �����  �  ��
�� �
��  �  ���
����  
��
���
��  �   �����  ����� �
�� , ���
�  13,5 �  5 ���  �����������

� . 

!��'��*.��  ������
���*
��  ���� �,�
��  ���  % = 13,5 ���  ����&���  ����
��  ��&�
��  ����	  �  ���������  
3 … 4   . ��	�� ��*
��  
����-�
��  ��  	� '�
�
��  ������

��  �  �
������  
�����	�  �� �&�
�  �  ����  �����-� -

��  ������  ��  ����	�� , 
�  �������
��  0,5   ��  	�
*	�����  ����  �  �   ����  �� �
�
��  ��&�
��  ����	�  (�� �
�
��  
���,�
�  ������ ). 

1����&�
��  ������������  ��
���
��  ��������  	  ����.�
�+  ����� ����
����  ����  ����� �  �  ������� -
�������
�+  ������ . �������  ��  
������-
��  ����  	  ��������� �  ��
���
�+  ��������  ��,�����

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

� , ���&�  ��'����

�  ����'  	���

�  � �
*.�����  

�  10 … 30%. �����'�  ������ , 
��'���� , ��������+�  
�  10 … 15%. 

�����������*  ��
���
��  ��������  �
�-�
��  ��  6 ���  
�� ��*
��  
����-�
��  �  ����	��  �� �  (��� . 2). 
!��'����  �
��
���
�  � �
*.�+���  
����-�
��  �  
���-
��  ���	�  ����	�  �� �  (��  5%). 8��  �� - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��� . 2. !�����4����  �24������  ���7�<����  �  ���
�8  ����
   
��  
��7	����  �������  7�4
  �7�  ��	������4  ���������  

��	���
�  ���  ����  ��&�
��  ��  ��	�+&�
��  ����
��  ��
�  	���

 . 3���*  �� �&�
�  �����&�
��  
�� ��*
��  
� -
���-�
��  �  1,5 ���� . �	�&	�  
����-�
��  �� �&�
�  �   ����  �� �
�
��  ���,�
�  ����	  (!  = 6,1  ) �  �   ����  �� -
 �
�
��  �
�	�  
����-�
��  �  
���-
��  ���	�  (!  = 0,5  ). 

���  ��&�
��  ������  �������
  �� �
�
��  
����-�
��  '����  �
�&�����
  (± 20 ��� ). �	�&	�  
����-�
�� , �� -
������

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

�����  ���	�  �������  �  ����
��  &�����  ������ . #
�����&
��  	����
�  
�'�+ -
������  �  ���  
����-�
��  ��  
���-
��  ���	� . �������  &���*  ������  
��
�&����*
�  ������-����� , �  �  ����
��  &����  
��'�����  
����-�
��  �����&���+��� . 0� �&�����  ��	-�  � �,�
��  ����-�
��  ��
�  
������   � �
���  �  �����
�  
	�
*	�����  ���� . ����&�

��  ��

��  �'  �� �
�
��  
����-�

� -����� �����

���  ������
��  ��������*����+�  
�'  ��������

��  ��������'��� ����  �� 
��  	�
����	
��  	  �������+,�  
�����	�  �  
��'���� ����  �&���  
����
��  �-� �� ����  ��
���
��  ��
�� �
��� . 

 
����0�  "�(%�#(1�;  

 
1.  ����
� , %.� . ���������
��  ��� ���
��  ��'���  ��
���
�� , ��
�� �
���  �  ������&
��  ��  ����*
��  

	��	����  ��� �.��

��  ���
��  [(�	�� ] / %.� . ����
� , " .� . �����	��  // !��&
��  ���',�
�� . – � ., 1957. – ��� . 
28. – 58 � . 

% = 13,5 ���  

-1 1 2 3 4 5 

2 

4 

6 

8 

   10 

0      s, ���  

% = 13,5 ���  

% = 5 ���  % = 5 ���  

!���-
��  
���	�  

�
����

��  
���	�  

 H,   



2.  ���* , � .! . 1����
��  ����*
��  	��	����  ��
�)��-
��  ������������

��  ���
��  ���  ��  ��	�
����	
��  
[(�	�� ] / � .! . ���* , %.� . /������ , � .< . 1����� . – � . : ���������� , 1987. – 217 � . 

3.  ���+.�
 , � .� . 3��
��  �  	��	��� �  ��  ����*
��  ��  ���� �

���  ��&�
��  (���&�� , ����	������
�� , 
��������*���� ) [(�	�� ] / � .� . ���+.�
 . – � . : 0#0  "�������*����  "���������� ", 2005. – 656 � . 

 
�������  "��
����	
��  ���
��  �  �����-�
�� ", (/(1  

 
%,)  669:69 
 

$ .$ . ���78�� ****  
 

���%&��$�  )����!$.$����*   
�#��$#��+��*  �"#��$"���  �  $����+!��"�$��   

�#�"��#"���*  �������&��*  �����  
 
�  ������
��  ��� �  ����������  �
�����  	  �������
��  �����&
���  ����  ��� �.��

��  �  ��������*
��  �� -

����� . 0�
�  ��  ������	���
��  
�������
��  �������
��  ��������  �����*����
��  �������  ���  ����&�
��  
� -
���  	� ����
��

��  ��������*
��   ��������� . ����'
��  �
�����  ����
�  �'6��
�  ���� ��
��  � �
*.��*  
)	�����&��	��  ����������� , ���
�	�+,��  ���  �	��������
��  �  ���
�
��  �������  
�  ������
�� . 0�����   ����  
'��*  �����*����
�  	�	  �  	�&�����  
����  '��	��
	��
��  ��-�,�� , ��	  �  �  	�&�����  �����
����� . ��

��  
� -
������
��  �����*����
��  ���
���

��  �������  ��� �
  ������
���   �
����*
���  ���*�  �  ���������
��  ��  
��  
��������*
��   ���������  ����&���  .���	��  ����������
�
��  ��   
����  ��������  ����
�� . 

�  '��*.�  	���&�����  ������  �  ����  ����'���

��  ��� ���&
��  � ���  (02� ) �'����+���  
�  �����
�  
������������ . ���&�  )��  ������  
�������
�  	  ���*
��.� �  �����*����
�+  �  �  
�����,��  ��� �  ����� ��� -

�  ���������  �  �	������+���  
�  ���
���*
��  ������
�� . 

02�  �����������*
���  ������������  �  � . (� '���  ����������+�  ��  ��'�  � ��*  ��-�,���  �  �����
����� . 
���*  ��-�,���  �����
���  8�������	�� -40. 3����
����*  ����������
  	���
���  ���	�  �����+,��  ���	
�� : 

"8	���� - ���� -2"   0,063 … 0,125   ; 
"8	���� - ���� -3"   0,125 … 0,315   ; 
"8	���� - ���� -4"   0,315 … 0,43   ; 
"8	���� - ���� -6"   0,63 … 1   . 
(�
	��������
��  02� , �����*��� ��  �  	�&�����  
����
������  �  	� ����
��

��  ��������*
��   ��� -

������ , �����'
�  �	������*  ����
��  
�  ���
����  �������
��  �  ������
��  ��  �&��  �� �
�
��  ����	����  
� -
 �
�
��  	� ����
�� . 

���'��  ���� ��*
��  �������	�  �  �����
�  �� ��*&�
��  02�  ����  ��� �-
���*  ��������*  ���
���� �  
����	�����'������
��  �  ������
��  �  
��*+  ����.�
��  ����	� - ���
�&��	��  ����	�������	  ��������*
��  
	� ����
��

��   ��������� . 

����������*  )	����� �
���*
��  ���������
��  ����
��  ����  �� �
�  	���
�����  ���	�  ����'���

��  ��� -
 ���&
��  � ��*+  �  �'���
��  
� �
�
���  	� ����
��

���   ��������  
�  ���&
���*  
�  �-���� . 02�  �� ��*&� -
���*  ���&
�+ . �����*  	���
����  ����&�

��  �� ��*&�

��  � ���  ��������  � 	  = 2,5. 

0'���
�  ��������������*  �  ����  	�'��  100́ 100́ 100    ��  ���  �'���
� -��'����  �  	�-���  ������ . ���� -
��
��  �'���
��  
�  ���&
���*  
�  �-����  ����������*  ��   �����	�  /0�(  10180–90 �����  ������
��  �'���
��  �  
��������

�  ������
�� . ����  ���������
�  &�����  ������  �'���
�� , �����
����*  	������  �������  ��  � ���  
	���
�����  ���	�  (� 	  = 2,5) �  �� ��*&�

� �  02� , ����
�.�
��  	� ��
�
���  	� ����
��

���   ��������  
�������
�  �  ��'� . 1. 

�����*����  ������
��  ��	����� , &��  
�'�+�����*  �����&�
��  ���&
����  
�  �-����  �'���
��  	� �������  
��  ����
�
�+  �  �'���
� �  
� �
�
� -���&�
���  �������� : 
�  40…55% ���  �����&�
��  ���
�
�
���  �����-�
��  
02�  �  �����
�����  �  33 ��  100% (��� . 1). 

#����;�  1 
 

����
�.�
��  	� ��
�
��� , ����  
4  ������  

5� �
�  ����	  02�  ����  

1 1 3 – 0,65 

2 1 2 1 0,65 

3 1 1 2 0,65 

4 1 – 3 0,65 

 
 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  	�
� . ���
 . 
��	 , ��
 . (/(1  ! .� . ���
�
���� ,  � -��  )	�
 . 
��	 , ���� . (/(1  � .� . 

9���	��� . 
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1����&�
��  ���&
����  
�  �-����  �  �'���
��  �  ����	�  ���
�
��  �����-�
��  02�   �-
�  �'6��
��*  �� -

��&
�
��  ���
�
�  �
����
��  ��-�,���  �  �����
����� , 	������  ����������  '��������  �����&�

��  ���,���  
���� ���������  �  �� ��*&�

��  02�  ��  ����
�
�+  �  	���
���  ���	� . ������
� , &��  ����'���

��  ��� � -
��&
��  � ��*  �������  ��  ���	�  �  ���	
��

�  �������  ��  0,063 ��  1   , �	�����

���  -��	�  ���	�� , �� -
)�� �  ������
���*  �� ��*&�

��  ����'���

��  ��� ���&
��  � ���  '����  '����  .���������� , &�  �  �
�����& -

��  ��  ��� ���  &����
�  	���
�����  ���	� . ��� �  ���� , ���  ���������
��  ������	  �  �����������*
�  
���  ��� -
�������  ���	��  �������  �� �������  ��� , ���������

��  ��  ��� ���&
��  � ���  [1]. ����������  )����  ���
�  
	���
�  ����'����+�  ����	�
�+  ����	���� , &��  �  ���+  �&����*  ����.���  ��  �	���
���*  	�	  �����
�����  �  ��� -
��'������  �'������
�+  '����  ���&
��  ���
	�  �����+,���  ���  ���� ���������  
� �
��  �  �	��������

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

���*
��.�  )����  ���������
��  ��������  ���'��  �'�������
��  ���  �� ��*&�
��  �������  �  � �.���
��  
	� ��
�
��� . ���  �� ��*&�
��  �������  �  � �.���
��  	� ��
�
���  � ���  � ����  �����
��

��   ���
�� ��  
��������������  �����*�����*  ��'�����,����*
�+  .�����+   ��*
�
�  [2], �  �������
��  �� ��*&�

��  �������  
��  ���	
��  �����&
��  	���
����  �����
��*  �  �� �,*+  ��'�����,����*
���  ����  [3]. 

��������� ��  ���
������  ����&�
��  ��������*
���  	� ����
��

���   ��������  ���������  ����&��*   � -
������  �  ����	� �  ����	� -���
�&��	� �  �������� �  ��'�  �
����*  ������  ��-�,���  �  ���  ������� , &��  ����� -
���  	  �
�-�
�+  ��'����� ����  �����	�  ���
�
�  	�
�&
��  �����	
�� . 

������  ��  ����&�

��  ����	� - ���
�&��	��  ����	�������	  	� ����
��

���  ��������*
���   ��������  
��������+���  �����+,��  �'�����  ��� �
�
�� : ������������  �����  ��������*
��  � ���� , �&�������  '���
�  ��  
��
� - �  ���� - ����� , �������
��  ����	�  �  '���+�
���  	� 
� , -�����'���

��  	�
����	
�� , �
��	�������
��  
�'��
���	 . 

 
����0�  "�(%�#(1�;  
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(��
������  – ��  ���& . techne – ��	������ ,  ��������� , � �
��  �  logos – ����� , �&�
�� , 
��	�  [1, � . 1330]. ��  

��������
��  ������� , &��  �
��� �
��

��  ���
������  ����	������
��  ���
���  – )�� : 
1.  ����	��
���*   ������  �
�����  �  ��
����  ���  ����������
��  ��
	
��  ��� � - �   
� ����
�	� ,  ��� -

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

��  	� ��
�
�  �
��� �
��

���  �'����&�
��  (�0 ): �������
��  
(#� ) �   ��������&��	��  (�� ) ������� , ������  
���  (�0 ) �   ��� ���&��	���  (�0 ) �'����&�
�� , – ���  ����	 -
������
��   �	�����
�����
��  ������� ; 

2.  !��	�  �  ��	�
� ��
�����  �
��� �
��

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

��  ��&
���*+ , ��������� ��  �����.
���*+  �'���
����  
 ��  ���
�
  �������
� . 

�  ����
��  �
��� �
��

��  	�

��
��  [2, 3] '����
��  ����	����   �	��)��	���
�	�  �  �� ������*
��  
���
�	�  ��  �
������*
��  ���  (�� , ��� , ��� ) ��   �	�����
�����
��  �������  (�� , ��� , ��� ) ����� �
�� -
����
�  �
�����
���  �
��� �
��

��  ���
�����  ��  ����'������
��  ���
��� , �������
��  ����	����� , ������  � -
����
��  ������	����  ��  ��&����
�� , �� ���
��  �  
�	����
��  �
��� �
�� . �  ��������  �
��� �
��

��  ��� -

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

�
�����
��  �
��� �
��

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

��
�+  '����
��  ����	���  
��  ������
���� : ��� �  ����������
��  ��
	
��  �  �����
�  	�
��
�� �  �������
���� –��� � –��
	
�� . ���  
)��  ����'������
��  ���
���  ��  �������  
�  �
��������  (
�������
�� ), � ���*�
��  (��� �

�� ) �  
�������  
(���	���
�� ) ����������
��  ��
	
�� , ��)�� �  �  ���
�	�  ����'������
��  ���
���  ����'����������  	������� -

���+�  
�  �
��������  (#�� ), � ���*�
��  (��� ) �  
�������  (5�� ) �
������*
��  ��� � . 

!�  ����
�  ���  ����'������
��  ���
������  �������
�  �������� � , ��)�� �  ��  ����� �������+�  ��  	� -
����
���  ��
	
��  �������
��  [1, 3] 
�  �������
����

��  ��� , ��� �

��  ��  �  ��
	
��
��*
��  2�  ����' -
���������� . ���  ����
���
��  ���
����  ���
�
��  �
��� �
��  ��� �������  ������  
��  �������
��  (������ -
 �����
�� ) ��� , 	������  ��  ��
	
��  ������  �����
��  �  �����
�  	�
��
�� �  	�������
���+�  
�  �
��� -
�����  �� ���  �� ,  �	�����
������  �  �  �
��������  ����� -������  (��� ). ��  �����'�  �' �
�  �
��� �
��  
���  �������+�  [2] 
�  ���������� , ������
��  �  ���� ���&��	��  (#��� ). ��  �
������  �  '����� �  
�������  
���
�	�  
������'���
�  ����� ����������*  �
������*
��  ����'����������  ���
��� . 

5��  ��  ��
	
��  ����&��	��  ����'������
��  �����  [3] 
�  	�
6+
	���� , ���6+
	����  �  �
������� , ���� -
�������

�  ������
��  (��������
�� ) �  �	���
��  (����������
�	����  �� ) ����'����������  �
���������  ���
� -
��  ����&
�  �������

������*  ��  ��
	
��  �'6���
�
�� , �������
��  �  ����
�
��  
�  ��� �  ������������*
��� , 
��������*
���  �  � �.�

���  �����
�
�� . ���  )��  �����  ��������
��  ���  �����&�+�  [2, 3] ��������  
���� -
-�
��  �! , ��	�  �(  �   �,
����  �� , �  
�  ����
�  ��  �����*��+�  ���  ��� �  �	�+&�
��  ���
�������� : �  �',�  
	����	����  (0� ), '����  (0� ) �  ) ������  (08 ) ���  �������
��  ��	-�  ����������  ��	� , 
����-�
��  �   �,
� -
��� . ��  �������  ��������*
��� , ������������*
���  �  � �.�

���  �	�+&�
��  ���
��������  ����'����������  
��  �������+���  ��  �������

���*
��  �  �
������*
��  	  	� ��� �
���
�  	��	���  – ��
���  �
��������  
��� . 

���  �������� ��  ����'�����������  ��
������+�  ��  	��	����  ��  ������
�  �����������+,��  ���������  
�����
�
��  ���  �����
��  [3] �
��������  �������

���*
��  (�1 ) �  �����
��

��  (01 ) ���������� , �
����� -
� ���*�
��  	� ���������  �  �������� ��  
���� -�
��������  ���������  ��	�  �  
����-�
��  [2]. "�
��
��  ��  
��  ��������
�  (��
��
� ), ����������
�	���  (
���
��
� ) �  ���	���
�  (	������
��
� ) 
���  �'��� -

��  �����  01  �����  �����������

�  [3] 
�  � ������
��  (#�� ), ��
	
��
��*
��  (2�� ) �  ��������
��  (0�� ) 
�������� ��  ����'���������� . ���  )��  
�������  ���  �������+�  ��.��������  �   ��*�����	���� , �&��&�	�  
�  �������� , ���� �
�+,��  �  ���� ���	� -����&��	��  ���������� . #
�������� , � ���*�
��  �  
�������  ���  
���-��  ��
����  ������	����  ���  ���  �������
��  #���  �  ���  	� ��
�
� : 
�� ���+,��  ����������  �  ��	��� -
��� , �
����� -
�������  �  
�����
��������  ����'�����������  [2, 3]. 

������  ���� ��  �
����� -� ���*�
��  �  � ���*�
� -
�������  ����'����������  #���  �����+�  ��	-�  ��  
���  ������� �  ������������*
��� , ��������*
���  �  � �.�

���  ��
	
��
�����
��  [3], ����� ���������

�  
�  �
��� �
��

�+  ���
�����+  ����	������
��  ��'	��  ������	����  #���  �  	�  �
�	�'��*
�  �0  �  )���	 -
���
� �  �� . ���� ����
�  ������ , ���	��	�  �  ��������  �
��� �
��

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

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  %.� . /��
	�
� . 



�
��� �
��

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

���  ��
��
���  ����'������
��  
��
������*
�  
�� ���� ��   �� , �'�����  �  )	������
��� . 0�  ��������  	  ���-
� �  ��	���
�  �����.�
������
��  
������	����  ���  ���� ���
��  ������� ��  �0 , �
�
	�  
���
��
����  ����'�����������  �  �����
�
��  
���
�� -

����   ����� �  	���'���	�  �
�����	����*
��  ����'�����������  ������  ���� � �   ��������&��	� �  ���� -
���� � . 

������-�
�  �
��� �
��

��  ���
������  ����	������
��  ���� ��*
���   ��� ���&��	���  �'����&�
��  
��
��
���  ����'������
��  �  -���� ��  ��
	
��� , ��-������

��  ��'��

� �  )	������
��  �   �
� ��*
��  �� -
���.
���*+  
���
��
���� . ���  )��  	� ���	�
��  ���'�� �  ���
�	�  ����'������
��  �������

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

����  �  
�� ���� ����  ���
���  
�  �
�����&
��  ����&�  �
�����  �  ��
����  
�
������*
��  ���  (�� ) ��  ��  �������� . �����������+,�  '����
�  ����	����  ����������
�  ��
��
��*
��  
��.�
��  ��  )	������
�� , ��������� ��  ��  �������  ���� ��*
���� : ��'���&
����  �����
�� , ���
������  
 ����  �  
�������  ����

���� . 0��� ��*
��  �������  ����� ���������
�  �  ��	�
� ��
���� , ��������.��  �  ���  
����  ��	�����*  �������  ���&���  ��
��
��  ��  
�  �	���
�� , ��
���*
��  �  ���	���
��  )�� �
��� . ��������� -
����*  �
��� �
��

��  ���
������  ����	������
��  ��
��
��  ����'�����������  ��	���
�  ���  �
�������� , � -
���*�
��  �  �
����� -
�������  ��� . 

�������  �
��� �
��

��  ���
������  ����	������
��  )���	���
��   ��������&��	��  �������  �
����� -
� ���*�
��� , �
����� -
��������  ����'������
��  ���
��� . �������
  �
����   ��������&��	��  ����	�������	  
������
��  �  �	���
��  ���������  ���
���  ��  �  �� , ����������  ���  ���  ��	�����
��  ���	��&��	��  
���	��  
����	������
��   ��������&��	��  �������  ������	����  #��� . 8���	���
���*   ��������&��	��  ����	�������	  
�
�
�������  ��  ��  
���
��
����   ����� �  ���
��*
��  ������  �  �������  ����

����� , �
������  �  )	������
��� , 
����'���&��	��  �  ��������
��  ��&����
�� . ��
	���
��  &�������  ��� ���  ���+������+�  
���
��
���*  ������ -

��  �  �
������*
��  ����'�����������  �  ��� �  ��'��
  �  �����	�� , ������������*
���  �
�����  �������� ��  �� -
��	�������	  �  �������  ��  ��   ��������&��	��  )���	���
���� . 

����.�
��  )���	���
����  ��  �  	�  �
�	�'��*
����  �0  ��	���
�  
�  ����
�  	� �*+���
��  �
������� -
���  ���-
����  [2, 3]  ����� �  	���'���	� . ������  	���'���	�  ��  ���  ���� ����  ����� ���������
�  �  &�-
����������
�  �������
����  �����'�� . �����'�  	���'���	�  �������+�  -���� �+  ��
	
�+  ����'������
��  
��-������

�  )	������
�
��  ��
	
��  �  ������
���  ��  �������
�  ��  �&��  �'���
��  
�  ���  ���
�
�� . �������
  
������������*
��  �
����  	���'���	�  ��������&��	� �  �  �
�����&��	� �   ����� �  �����������

�  �  ����� ��  
�&����
��  !�2  �  !�2 , �  ��	-�  ����������  ��&����
��  �  ����  �����

���  ����  �  )	���
�

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

���*
��   ����� , ����������� ��  �  ��
��  ��� �  �  ��� �  �
��� ����
� �  
���� ���� � . �������
�  ���� ���
��   ������  	���'���	�  �  �����
�  �������
����  �����'�� , ��	���
  ��  ��	 -
���  ��������  ��  	���'���	�  ��  ������ �  ����	�������	�  	  ��
��   �����  �  �
��� ����
� �  ���� ���� � . 

��
�������  [3] ���������  �
��� �
��

�+  ���
�����+  ��
��
��  �
����� -� ���*�
��  [2] ����'������ -

��  �  ��������  ����&��	�  ������-�
��   �
�������  ��  
�������  �  �
����� -� ���*�
��  ���
�	�  [2, 3]  �	 -
�����
�����
��  ������� . (��
������  ����	������
��  	�  �
�	�'��*
���   ��� ���&��	���  �'����&�
��  �  )� -
��	���
��   ��������&��	��  �������  ��'	��  ������	����  ����-�
�  �  ��
���  
�	���  "8��	���
�	�  �   �	�� -
���
�����
��  ���
�	� " �  "�
��� �
��

� -�� ������*
��  ����� � ". (������&��	��   ��������  ����� ����� -
��+�  ����
������
��  ����  �&�'
� - �����&��	��  ��'���  �  
��&
� -������������*�	���  ����&�����  ������  ��  
�
��������  �  � ���*�
�� , 
�������  �   �	�����
�����
��  ���
�	�  ���  ���� �����
��  '�� ���
�
�	��  ���
� -
�����  �  �
�����&��	���  	�
����� , )��	����'�������
��  �  )
�����
�'-�
�� , 	�
���������
��  �����)��	���
 -

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

�	������&��	��  ������*  / �� . ��� . # .� . �������� . – � . : ��� . )

�	������� , 1987. – 

1600 � . 
2. /��
	�
 , %.� . ��� ����
�	�  #5�  / %.� . /��
	�
 . – (� '��  : ��� -��  (� ' . ��� . ���
 . �
 -�� , 2001. – 160 

� . 
3. /��
	�
 , %.� . (��
������  #5�  / %.� . /��
	�
 , � .%. /��
	�
 . – (� '��  : ��� -��  (� ' . ��� . ���
 . �
 -�� , 

2008. – 140 � . 
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��� �
�� ��  �  
�����,��  ��� �  ����� �  ���� ��*
���  �������
��  ���
�����&��	� �  �'6�	�� �  �  �� -


��
�  �������+�  ������� � , ����&���

��  
�  ��
� ��
��  SISO-�'6�	�� . 0�
�	�  
�  ���	��	�   
����  ���
� -
����&��	��  ����
��	�  ����������+�  ��'��   
��� ��
��  MIMO-�'6�	�� , 
���� �� ,  
�����	
��

��  ��.��* -

��  ����
��	� ,  
���	� ��
��  )��	���&��	��  ��&�  �  �� . [1]. ������	�  ��.�
��  ����&  ���� ��*
���  ������� -

��  ���  ��	��  �'6�	���  �  
�����,��  ��� �  ���&�
�  
��������&
� . �  &���
���� , '��*.��  ����
����  ���
�	�+�  
���  �����'��	�   ��� ���&��	���  �  ������� �&��	���  �'����&�
��  �����  ���� ��*
���  �������
�� , �����

��  
�  �����+  �&����*  ��  ���-
���*+   ��� ���&��	���  ��������  �
�����  �  ��
����  ���� ��*
���  �������
�� . 

3���&�  ���� ��*
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���  ( )2,1;2,1, == jiba iij – ���� ����   �����  �'6�	�� ; iu  – �������+,��  �����������  (����
��  ���� �

�� ); 

iz  – �������  	�����
���  (������ ); 	110, zz , 	220, zz – ���
�
�  �� �
�
��  �������  	�����
�� ; ii uu �
 ,  – ��� -


�&
��  �
�&�
��  �������+,��  ����������� ; J  –  �
� ������ ��  ��
	
��
�� . 
!��'���� �  ���������  MIMO- �'6�	� , �������� ��   ����*+  (1), ��  
�&��*
���  ������
��  �  	�
�&
��  (2) 

���  ����
�&�
��  
�  �������+,��  �����������  (3) �   �
� � �  )
������&��	���  ��
	
��
���  (4). 
���  ��.�
��  ����&�  (1) – (4) ������������  �����*�����*   ��� ���&��	��  �������  ���

���   �	�� � �  

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

��  [2]. 
���-
���*  ��.�
��  ����&�  ���� ��*
���  �������
��  ���   
��� ��
��  �'6�	���  ��	�+&�����  �  
��'�� -

�� ����  ���� ����
��  ����  ��� �-
��  ��&���
��  �����  ��
	
��  ���� ��*
���  �������
�� . ���  �������.���  
MIMO- �'6�	�� , �������� ���   ����*+  (1), &����  ��� �-
��  ��&���
��  �����  ��
	
��  �������
��  ���������  

��	��*	��  ����
 , �  ���  ���� ����
��  �����  '��*.��  ��� ��
����   �-��  ��������*  
��	��*	��   �����
�� , 
&��  ��������  	  ��,�����

� �  �����&�
�+  ��&�������*
��  
�����	�  
�  ����� �  ���� ��*
���  �������
��  �  
����-
���  ��.�
��  ����&  ��
����  ���� ��*
��  �������+,��  �����������  �  ����*
�   ��.��'�  ��� �
� . 

���� ����  ����&�
��  ��	����  ��
������+,��  ���� �

��  ��� �
����*
�  	  ����&�  (1) – (4). 3���.�  
 ����*  (1) �   ����&
�  ����  
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��� ��
���*  ��	����  L  �
�&����*
�   �
*.�  ��� ��
����   ������  �����
��  ��

��  ����&�  (1) – (4), ���  

)��  ��	���  ��
������+,��  ���� �

��  ��
��
�&
�  ����������  ���  �  ���� ����  ��
	
��  ���� ��*
���  
�������
��  [3], &��  ���������  ����&��*  ��.�
��  ����&�  ���� ��*
���  �������
��  �  ����*
�   ��.��'�  ��� � -

� . 
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1.  /��'	�� , # .! . #������  ��������'�����+,���  �������
��  ��
� �&��	� �  ��-� � �   
�����	
��
 -


��  ��.��*
��  ����
���	  / # .! . /��'	�� , � .� . #��� ���  // ��������  (� �	���  �������
�&��	���  �
�������� -
�� . – (� �	  : ��� -��  (�1 , 2008. – ( . 313, 4  4. – � . 48 – 50. 

2.  ���� 
�� , < ." . �����  ��
������+,��  ���� �

��  ���  ���� ��*
�  �������
��  ��
��
� �  �'6�	 -
�� �  / < ." . ���� 
�� , " .! . "���
 , %.� . ����
�  // ���'��������
�� . ��� . ����� . – 1993. – 4  11, 12. – � . 19 – 
25. 

3.  ���� 
�� , � .< . ������  �  ������� �  ��
����  )
�����'�����+,���  �������
��  ���
�����&��	� �  
�'6�	�� �  :  �
�������  / � .< . ���� 
�� . – (� '��  ; � . ; ��' . ; ��	� ; ��
�  : ��� -��  "!�'������	� ", 2005. – 
202 � . 
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")#%"�$!".$(  �)����#$  ����,"&$  ,"���*   
�  ��)"�+��  ��#$  ��,�"!,����$(  �%!"  

 
��
� �&
��  ��������  �������  	� �*+���
��  ���
������  �  ������

��  �����&�
��  �'6� ��  ��������� ��  

��  ����  ��

�� , ������������  
����  ��� �-
����  ��  ����
���
��  �  ����
�+  �&�'
���  ���
����  (web-
	�
����

�� , ���� , �����

��  ��'�&��  ���� , )��	���

��  ��	�
��  �  � .� .), � ����  �  ��  ����6����+�  ����.�
 -

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

!���&��  ����� �

��  ���
�&��	��  '���  �  �&�'
��  	������  �  �����*����
��  
�  ��  ��
���  ���������   ��� -
���  �'�&�
��  ��������  ��
�  ��  �'������*
��  �������  ���  ����.�
��  	�&�����  �  ����
�  ������������ ��  
�'���������*
��  ����� . 

�   � �
��  ����
���
��  �  1997 � . ��-����������  �����
��*
��  
�
��  ����.�
��  	������	�
��  �  ��� -
������
��*
��  ������������	�  ���
��������  (� '���	���  �����������

���  ���
�&��	���  �
����������  
(��5��  (/(1 ) ������

�  ��������  ���+  �
��� �
��

�+  '���  �  	  2001 � . '���  ��	�
&�
�  ��� �����
��  
�  
���   � �
�  ����������
��  10-�'��
��  ��	��*
��  ����  ��5�� , �	�+&�+,��  ��'�&��  ���

��  ������
�	��  
��5�� , ��������  ������ , 	� �*+���
��  	����  
�  22 ��'�&��   ���� . 0�
�	�  �  �����  �'6� �  �'��'������ ��  
�  ��5��  �
��� �
�� , �����&�
��  ��� ����  ���	���
��  ������   ���
�	��  ���*��
��  
��'���� ���*  �   � -
���
���
��  � �+,����  ���� . 

�������&
�  �	����* , &��  �������&��	��  �'
����
��  
�  ����  �&�'
��  	� �*+�����  	�����  �
��� �
��

��  
'���  ��� ���  �����	�  100 �'���  ���  ������  �  1�  �����������  8.0 ���'���  �
�&����*
��  ������  �&�'
���  



��� �
� . $����&
�  )���  ���
���  ��	������� , ����  ��������*
�  �'
�����*  '���  ���  �� �,�  ��). -
�	�������� . 
� ����  �  �� , ����
�
��  ���� , &��  �'6� �  ��������� ��  ��  ����  ��

��  '����  ������

�  ���������* , �������� -
��  ���� ��*��  �  
��'���� ����  ��������  
�  
����  �������
��  ��������  �������
��  ��	��*
��  ����� . 

�������  ���&��  ��	������� , &��  10-�'��
��  ��	��*
��  ���*  �  ������  �����'
�  ���������*  10/8 = 1,25 
�'��� /� , � .� . 100 �'���  ��  ��
���  	� �*+����  ����� �  '����  ���������*��  ��  ����  �  ��&�
��  100/1,25 = 80 � . 
���  ������&�  100 �'���  
�  20 	� �*+�����  �����'�����  80 ́  20 = 1600 �  ���  26  �
  40 � . 

!�  ���	��	�  ����  �'�����  
��	��*	�  �
�&� . ���  �������
��  )	����� �
��  '���  �����
�  )����

��  �����  
��� ���  1, 10, 50, 100 �'��� , �  ��	-�  �����'���
�  ������  � , �������+,��  �� ����*  ��� �  ������&�  )����
 -

���  �����  �����*  ��   ������	�
� . ������&�  ������  ���,���������*  ��  ������  � , 	�	  ���&
�+ , ��	  �  ��  
��� ��� . ��� �  
�  ����  	� �*+�����  ��
���
�������
�  ��  ��� �
�  	�
��������  �� �
� . 8	����� �
�  ����� -
�����  �  �&�'
�  	� �*+���
�  	����� , �������

�  
�  ����  10-�'��
��  ��'�� . 

��� �  ������&�  )����

��  ������  �  ��
���  	� �*+����  
�  ������  ����������
�  �  ��'� . 1. 
#����;�  1 

 

0'6�  )����

��  
������  V, �'���  1 10 50 100 

��� �  ������&�  T, 
 �
 :� : �  0:01:261 0:10:706 0:51:604 1:44:392 

 
#����;�  2 

 

0'6�  )����

��  
������  V, �'���  

1 10 50 100 

T1,  �
 :� : �  0:4:928 1:11:820 5:26:341 11:11:215 

T2,  �
 :� : �  0:2:728 0:39:658 4:10:100 06:53:871 

T3,  �
 :� : �  0:3:688 0:36:588 3:23:500 07:23:305 

T4,  �
 :� : �  0:4:267 0:43:800 3:52:237 07:52:906 

T5,  �
 :� : �  0:5:921 0:51:636 4:43:558 09:07:155 

T�� ,  �
 :� : �  0:4:706 0:51:360 4:28:347 08:29:490 

 
#����;�  3 

 

0'6�  )����

��  
������  V, �'���  1 10 50 100 

T�� ,  �
 :� : �  0:8:464 1:28:505 7:52:567 15:44:583 

 
 

��� �  ������&�  )����

��  ������  
�  5 	� �*+�����  	�����  ����������
�  �  ��'� . 2. 
����
��  ��� �  ������&�  )����

��  ������  
�  10 	� �*+�����  	�����  ����������
�  �  ��'� . 3. 
���  
�����
����  �����&��	��  ������ ���*  �����&�

���  
�  ������&�  �����  ��� �
�  ��  ��� ���  �����  �  

	���&�����  �����������

��  �  )	����� �
��  	� �*+�����  �������
�  
�  ��� . 1. 
��	  ���
�  ��  �����	� , ������ ���*  �����&�

���  
�  ������&�  �����  ��� �
�  ��  ��� ���  �����  �  ���  ��
� -

�� , �  ���  ���� , �  ���  ������  	� �*+����� , �����������

��  �  )	����� �
�� , '���	�  	  ��
��
�� , &��  ���������  
�����	�� ������*  �����*����  )	����� �
��  ��
��
� �  ������ ���� � . 
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��� . 1. !�����4���3  2��7������5�  ��  ��7�	��6  9����  �7�4���   
��  7�24�7�  9����  

 
#����;�  4 

 

����&�����  	� �*+�����  n 1 5 10 

1������  	�)���
��
�  k, � /�'���  1,03 5,2 9,4 

 
�  ��'��
�  4 ����������
�  �����*����  ���&���  �������  	�)���
��
���  k ���  �����	�� ���+,��  )	��� -

�� �
���*
��  ��

��  ��
��
��  ������ �����  	�-���  ��  ������  �����	� . 
��  ��'��
�  4 ���
� , &��  �
�&�
��  ��������  	�)���
��
��  k ����������  �  �����&�
��  	���&�����  	� �* -

+����� , ���
� �+,��  ����� . �  ����  ���*
��.���  �
�����  ������
� , &��  ������ ���*  ����&�
�  �������  	� -
)���
��
���  k ������  �����	�  ��  	���&�����  	� �*+�����  n ��	-�  
����  ��
��
��  ����	���  �   �-��  '��*  
����-�
�  ������ ���*+  

 
f (n) = q ´  n = 1,003333 ́ n.                 (1) 

 
��  ��� ���  (1) ������� , &��  �
�&�
��  q = 1,003333 (��� , �	������ , q = 1) ���*  
�	��  "������� " 	�
���
�� , 

�������+,��  ������ ���*  ��� �
�  ������&�  ��

��  ��  ��	��*
��  ����  ��  �'6� �  ��������� ��  ��

��  �  	� -
��&�����  	� �*+����� , �����������

��  �  ����&�
��  )���  ��

�� . ����&�

��  �����*���   �-
�  ���	�����*  
�����+,�  �'���� : �  �������� ��  10-�'��
��  ��	��*
��  ����  1 �'���  ��

��  ����������  �  ��&�
��  1 �� -
	�
�� . 

�������

��  �� ���  �  ���&���  �������+�  �������*  ����-�
��  ���  ��������
��  ��� �
�  ������&�  �����  
�  �������� ��  10-�'��
��  ��	��*
��  ����  �����+,�  �'���� . 

T  = q ´  V ´  n,              (2) 
 

���  V – ��� ��  ����� , �'��� ; n – 	���&�����  	� �*+����� . 
���&��  �  �����*����
��  ����&�

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

���  �����  ��� � -

��  100 �'���  
�  20 	� �*+�����  	�����  �����'�����  2000 � , � .� . 33  �
  20 � . 8��  �����������  �  �����*����  
)	����� �
�� , �  	�����  ����
��  ��� �  ������&�  )����

���  100-�'���
���  �����  
�  20 	� �*+�����  ���
� -
���*  32  �
 . 0�	��
�
��  ��  ���&��
���  �
�&�
��  ����������  (2000 / 1920) – 100 = 4,16%. 

�  	�&�����  ��� ���  �
�&����*
���  ��������
��  �'6� ��  ��������� ��  �
��� �
��  �� ��� , &��  ���  ���� -
��&�  ��  10-�'��
��  ��	��*
��  ����  �'����  DVD ���	�  ���'�����  ��  ��������  &����  (4812,8 / 60 = = 80  �
 ). 
��
�&
� , �  
�����,��  ��� �  ��	�+  "�����
�+ " ��������*  
�
������'���
� . /������  '������  �������*  ��

��  

�  DVD �  ������*�����*��  �  
�  �����  	� �*+���� . 

�  
�����,��  ��� �  
��'����  ����������
�
�  100-�'��
��  ��	��*
��  ���� . ���&��  ��	������� , &��  
100 �'��
��  ��	��*
��  ���*  �  ������  �����'
�  ���������*  100 / 8 = 12,5 �'��� /� , � .� . 100 �'���  ��  ��
���  
	� �*+����  ��  �������  '����  ���������*��  ��  ����  �  ��&�
��  100 / 12,5 = 8 � . ���  ������&�  100 �'���  
�  20 
	� �*+�����  �  ������  �����'�����  8 ́  20 = 160 �  ���  2  �
  40 � . ����*
��  �����*���  '����  
��	��*	�  ��-� . 
%���  ����*  ��	��
�
�� , ����&�

��  �  �����*����  ���������
��  10-�'��
��  ���� , ��  ����&�  ����
������&
��  
��� �  ������&�  160 ́  104,16% = 166,6 � . �  
���  �����&�

��  ��� �  
�  �	�-����  
�  �&�'
�  ���
����  �  100-
�'��
��  ��	��*
��  ���*  ���������  ��.��*  ���'�� �  "������ " 	�
���  ������&�  ��

�� . 



������
�  �����*����  ���������
��  �
�����	��  ��  	� ��
��  IDC �  '���,�  
�������  �����

�� , ������ -
��-����*
� , '����  ��������*��  �  ��� ���  	�-���  18  ���
�� .2 

�  ��	��*
��  ����  ��5��  �'6�  ��������� ��  ��

��  ��	-�  ������

�  �����&������� . �������

��  �� -
�������
��  ��	����� , &��  �������  ��	��*
��  ����  ��5��  
�  Fast Ethernet, 100 �'�� /� , ����  ��� �-
���*  �  
� -
����,��  ��� �  ��.��*  ���'�� �  "������ " 	�
��� . � ����  �  �� , ������
����  ����'��
��  ��	��*
��  ���*  ����� -
���  ��������
�  ���,�������*  ��� ���
��  ������  	  ��

� , ������  �  �  �'�������
�+  
�  ���*	�  �  
����� -
,��  ��� � , 
�  �  �'���� �  '���,� . 

 
��-����������  �����
��*
��  
�
��  ����.�
��  	������	�
��  �  ���������
��*
��  ������������	�  ��� -


��������  (/(1  
%,)  681.335 
 

" .' . )��
��� ****  
 

�$�#%"�+���  ".�  ���"!�(,��'�  %�"�����- $�"�$(  
 

�����
�  ������  �  �������*
���  #5�  ��������
���  ����
���.���
��  �  ��
��
��  ��� ��  ����������
��  

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

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

��  
�����,���  ��� �
�  #5�  ��������
���  ����
���.���
��  �������+�  �������
�  ���  ����	����+�  �  
�����&
��  ��� ��  ����������
��  
�  '� �-
�  
������� , &��  ����-���  �����	�  '��  ��
� �	�  ��'���  #5� . 8��  
�  �'�����������  �	����*
���*   ���������
��  �������*
���  #5�  ��������
���  ����
���.���
��  �  ���'��-� -

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

5��*  ��'��� : 
��&��*��  �
����������*  ��'���  #5�  ��������
���  ����
���.���
��  
�  ���*	�  �  �����	� , 

�  �  ��
� �	�  ��  �&��  	� �*+���
���   ���������
��  �� ���
�� . 

���  )����  
��'���� �  ��.��*  �����+,��  ����&� : 
1. ����
����������*  ����	�  #5�  ���  ������
��  ��	�
� ��
�����   ���������
�� . 
2. ��
���������*  ��'��
�  ������
��  #5�  ��������
���  ����
���.���
��   �����  )	������
�
��  ��� -

���  . 
3. ��������*  ����	���
�+  ��� �  #5�  ��������
���  ����
���.���
�� . 
4. ��������*  �  ����
����������*  �����	�  ��'���  #5�  ��������
���  ����
���.���
�� . 
5. ������*  ������  �  �
��� �
��

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


��  ��� ��  
��	�  �  ���
�	� . 
#5�  ��������
���  ����
���.���
��  ��
������  	  ����'����������  ��������*
� -������������*
���  ��� -

����� , ��  ����&�+�  ����	��  	�  �
�	�'��*
���*  �  ��������
���*  � ������
� -���	���
��  �'��'��	�  �
��� -
 �
�� . ������
����  )���  #5�  �'�������
�  �������&�

��   ����&
��  ����	�����  �   �	��������  
�  
�������
��  ��  ��'	�  ������� �  �
��� ����
���   ��� ���&��	���  �  �
�������*
���  ������  
���  �'�� -
��&�
��  #5� . �����
��  ��	�����  ������	����  �����.�
������  �����'�  ��������
���  ����
���.���
��  ��  
�� ��������+,����  �
��� �
��

��  ���
������  �  ����	�)���	���
� �   ��������&��	� �  �������� �  [1]. 

��,
���*  �����'��  ��������
���  ����
���.���
��  ��	�+&�����  �  
�����������

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

� �  ��
���
�� �  &����� ���*�
��  ������������*
���� . 3�  ������  ��� �����
��  ����� -
�������*
����  	���&�����  �
�	� ���  � ���*���  ����
���+�  �����������

�  &����  ����
��  ���������  �&����
�� , 
�	�+&�+,���  �
�
	�  ��  ���������  ��&����
��  ����
�  �������� ���  ���
���  �  �
�������  )	������
�
��   ��  
���  ������
��  �
�&� ����  �
�	� ���� . ���  ����-����*
��  �
�
	�  ��� ���+�  
�  ������  �
�	� ����  � ���*�  �  
����  ����

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

����  
��	���  ����
�  ����&��	��  
��*  [1]. ����
���������
�  ����	�  #5�  �  ������ -

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

 

F � 1 � 2 Q1 Q2 Q0 N 

0 0 0 0 1 0 2 
1 0 0 0 0 1 4 
0 1 0 0 0 0 0 
1 1 0 1 0 0 1 
0 0 1 1 0 0 1 
1 0 1 0 1 0 2 
0 1 1 0 1 0 2 

                                                           
2 0'6� �  
�������  �
��� �
��  �����-�+�  ����
���  [8��	���

��  ������ ] URL: 

http://www.astera.ru/it_market_and_crisis/?id=69045 &start=270 &num=30. 
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  ������ . � .! . ��	������ , � -��  ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  %.� . /��
	�
� . 



1 1 1 1 1 0 3 
 
�  ����  ��'���  
�����
�  ������  � , �  ���
��   ���  ���'��-�+,��  ��,
���*  ��'���  #5�  �  � �+,��  ��� -

 �-
���*  ����������*  �������*
��  #5�  �  ��
��
��  ��� ��  ����������
��  (R, T, 2 , I ), ��� � -R �   
� � -T 
���
�	� ,  ��� ���	�  2  �  ����	�  I , �  ����  ���  F (R) �  ������   F (T), ��� ��  F (2 ) �  ������   F (I ). 

��
��������
�  ��'��
�  ������
��  #5�  ��������
���  ����
���.���
��  ��  ��� �

��  	�����
����   
� -
 ����
�	�   �����  )	������
�
��  ������  . 2�� �����
��  ��'��
�  ������
��  ��  ��� �

��  (  	�����
����  

 
� ����
�	�  ����������  ��  �����+,�  ������� . (�'��
�  ������  { } 2
0iaa =  ��� �������  ���
����
�  �' -

����  �  ����&
�  	��� . (�'��
�  �������  { } 2
0jQQ =  ��� �������  �����+,�  �'���� . ��
�&��*
�  ���  ���� -

��  ���
�  0, 	�� �  ������  1-nQ , ���  n – &����  �������� , 
�  
���  ��������  ����&��	��  1. 8��  &����  �������������  

������
�  2/mNN =   �	�� ��*
���  mN  �
�&�
�� , �  
�.�  ���&��  N = 2. ���  ��������
��  
�  ����  0a  ����&� -

�	��  1 &������  0F , 
�  �����  1a , 2a  ������+���  �
�&�
��  �  �������  1Q , 2Q . %���  
�  ����  0a  ���������  ���� -

&��	��  0, ��  �
�&�
��  
�  �������  ����+���  ���-
� � . �����  0Q  ������  ����
  0 	�� �  ������  ����	� , ���  	��  

�������������   �	�� ��*
� �  &����  =mN 4. �������

��  ��� ��  ���
���� �������  �   
��� ��
�+   ����
�  
 �����  )	������
�
��  ������   ��  �&��  ����-�����
��  ����������

���   �����  �  �����
�  �������
����  
��	������  ���� . ��	�� ��*
��  &����  ��������  ���  ��

��  ������  �  ���
�  15 �  �������
�  �� ���
��  ��  2 ��  
32 760 '�� . 

��������
�  ����	���
��  ��� �  #5�  ��������
���  ����
���.���
��  ���  
�����
���  ���'��-�
��  ��'���  
#��� . (�'��
�  ��  �����,� �  ������� �  – ��
���  
�����

��  ������  � , '��	 -��� �  	������  �����
�  
�-� . 
!�&�
�+�  ��'����*  �  ������  �� , ��������  ����  #5�  ��������
���  ����
���.���
�� .vi. ������  '��	  ��� -
���  �  ����&���  ��  ����
��  &����  ���  ����	�  iN . �����  �����
��  &����  �����	�+�  ������  �  '��	�  ���  �  
���������  	  ����*� �  '��	�  ���  ��� �����
��  ��'��
�  ������ , �  ����  ��'��
�  ������� . �����  ������  �  
���������  	  ��
��
� �  '��	�  ���* , ���  ������������  ���  ��&����
�� . �����  ��&����
��  ���������
� , '��	  6 
��� �����  �����	�  ��'���  #5�  �  '��	�  7 �������  ��  
�  )	��
 . ��  ������

�  �����	�  ��������   �-��  
�
����������*  ��'���  #5� . 

0����
��  ���  ������  ����  ����
���+�  �  �����  &����  
�  ��
����  ��
��� . �����  ������  �  ������  ���� -
�������*
��  ��&����
��  ���  ��� �����
��  ��'��
�  ������
�� . �  �����+  �&����*  ��&��������  
��'���� ��  
������  #5� , '��	  "������ ". �����  ��&����
��  ��������  ������  �  ����&�������  &����  ������  �  ������� , �  
��	-�  	���&�����  ����	  �  ��'��
�  ������
�� . 3���  ������  �  ���������  	  ����*� �  '��	�  ���  ��� �����
��  
��'��
�  ������ , �  �����  ��'��
�  ������� . 

�����  ��� �����
��  ��'��
�  ������  �  ���������  	  '��	�  ��&����
�+  ������� � : 
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�
�
�
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³
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�
�
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�

=x
�
�
�
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�
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0

1
;

0

1
ii . 

 
��

��  �������  ����
�����  �� ���� ��  &����  iN  �  &����  iN0   ���  #5� . %���  &����  iN0   ��� , �� -

��

��  #5� , '��*.�  ��	� ���  iN , ��  �  i-�  ������  ix  ������������  0, ����   ���  iN0   �
*.�  ��'�  ���
�  �� � -

��
�+  iN , ��  �  ������  ix  ������������  1. 8���  �������  �  ������  �  �����������  �  �� �,*+   �����  ������
 -

���  ����
�� . !�  ����  '��	�  ��.�
��  ��������  ��'��
�  ������� . ���������  ��&����
�� , ������  �  ��� �����  

����   ����� , �����*��� ��  �  '��	�  "�����&��	���  ���'��-�
�� ", 	������  ��������  �  
�.��  ������  �  �� -
����
� . �������
�  �  ����
���������
�  �����	�  ��'���  #5� , �   ��������&��	��  	�����
����  
�����
�  �� -
��-�+,��  ��'���  #���  
�  ���*	�  �  �����	� , 
�  �  �  ��
� �	� . 

���� ����  �����
��  ������  �  ���  ���*�������� . ���  �����	�  ������  �  
�  ��
����  ��
���  ����������  
������  �	����	 , ������  ��  	������  �	�+&���  �  ��'�  �������&��	��  �����
��  �  #5�  ��������
���  ����
���.� -
��
�� . $��'�  �������  
�  �����+,�+  �	���	� , 
��'���� �  
�  ��
���  Tools ��'���*  )�� �
� . �����+,��  
�	���	�  "�����
��  ��

�� " ������  &���� , 	������  
��'���� �  
����  iN . (�	-�  ��  ���������+���  ��� ��� , 
��  	�����  ��'�����  #5� , �  ����	���
��  ��� � . �����  ����
��  �� ���� ��  ����&�
�  
�  �����  #5�  ��������  
��'��
�  ������  ��  �	���	�  "�����
��  ��

�� " �  ��'��
�  �������  ��  �	���	�  "�����
��  ��

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

��  &���� , ������
���*  �� ���
�� , ��'��
�  ������������*
����  �����* -
��� ��  ����	  �  ������  �  ��'���  ���  �
�����  ��
� �	�  ��'���  #5� . !�����
�  ������  �  �  �����  LabVIEW, 
�������+,��  ����	�������*  #5�  ��������
���  ����
���.���
��  �  �������
�  ��  2 ��  32 760 '��  ��  �&��  �
 -
��� �
��

��  ���
������  ����	������
��  �������*
��   �����  �  ��
��
��  ��� ��  
��	�  �  ���
�	�  [2]. 

������ : 
1.  ����
���������
�  ����	�  #5�  �  ������
�  ��	�
� ��
����  
��'���� ��  ���   ���������
��  #��� . 
2.  ��
��������
�  ��'��
�  ������
��  #5�  ��������
���  ����
���.���
��  ��  ��� �

��  	�����
����  

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



3.  ��������
�  ����	���
��  ��� �  #5�  ��������
���  ����
���.���
��  ���  
�����
���  ���'��-�
��  �� -
'���  #��� . 

4.  �������
�  �  ����
���������
�  �����	�  ��'���  #5�  �   ��������&��	��  	�����
���� , 
�����
�  ���� -
-�+,��  ��'���  #���  
�  ���*	�  �  �����	� , 
�  �  �  ��
� �	� . 

5.  !�����
�  ������  �  �  �����  LabVIEW, �������+,��  ����	�������*  #5�  ��������
���  ����
���.� -
��
��  �  �������
�  ��  2 ��  32 760 '��  ��  �&��  �
��� �
��

��  ���
������  ����	������
��  �������*
��   �����  
�  ��
��
��  ��� ��  
��	�  �  ���
�	� . 

 
����0�  "�(%�#(1�;  

 
1. /��
	�
 , %.� . ��� ����
�	�  �
����� -
�������  ����'�����������  / %.� . /��
	�
 . – (� '��  : ��� -��  

(� ' . ��� . ���
 . �
 -�� , 2001. – � . 145 – 155. 
2. (����� , � . LabVIEW ���  ���� . �����  "National Instruments" / � . (�����  – � . : ���  ����� , ���'���� -

���	� , 2005. – 544 � . 
 

�������  "��� ���
�
�	��  ���
�	� ", (/(1  
%,)  681.335 
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�"!�"��#)"  ������"   
��#�#�����#�$&��)�'�  $!�����$(   

"�#������'$&��)$*  �"�"��#���  &�����)"  
 
#
����� �����  .���	�  ��� �
�����  �   ���
�
� , ����
�  �'���� , ���  	�
�����  ����&��	���  ��������  �  

�
�
	�  ������
��  ������*�  &�����	� . 0�
�  ��  ����������
�

��  	��������  �
�
	�  ������*�  ��������  �
��	�  
BMI, ���  ��&����
��  	�������  
���  �
��*  ���  �  ���� . �����*
��  ��	�������  ���   �-&�
  20 – 25, ���  -�
,�
  
19 – 24. !�  
�� ��*
�  �&������� , ����  �
�&�
��  ��	�������  ��'�   �
*.� , ��'�  '��*.�  �����*
��� . !� , &��'�  
����'����*  ��	� �
��
��  ��
��
�� , ���&�  
�-
�  '��*.�  �
��� �
�� . (�	 , �����
����*
��  �
��� �
��  �  
����
�.�
��  �����  �  '���� , ���������  ���������*  ���  �������-�
��  �  ���  ����-�
��  -���  (�
�����
��  ���  
��
���
�� ), �  ��	-�  �
�
��*  ���	  ��������  ����  ��'�����
��  �  ���&
��*  ��  �������	��	� . 

1����&�
��  &����  �� ���� ��  ���� �����  �����-�
�  �  
��'���� ���*+  �����*����
��  '��*.���  &����  
���'����  �  �  �����&�
��  &����   �������
��� , �  ��	-�  – ��� �
�  �'�������
�� . 

5��*  ��'��� : �����'����*  ���� ���������

��  '�� ���
�
�	��  	� ���	�  (��� ) �  ���.���

�  
�'���  
�� ���� ��  �
���������&��	��  ���� ����� . 

���*.�
����  �
���������&��	��  ���� �����  &�����	�   �-
�  ����&��*  ������*
� , ��)�� �  �  ������  ���  
�'������*
�  ���-
�  ������*  WEB-	� ��� . 

�� ���
��  �  �� �,*+  WEB-	� ���  ������������  �����+,�  �'���� : ������������  �� ���
��  �
����� -
��  P ��  ����
��  )����

��  ��
�� , �������

��  
�  ����

��  ������  ! )� , ��  ����
��  &����  ������  &�����	� . ��  
����&�

� �  �
�&�
�+  P ������������  ����  &�����	�  R: 
 

�HR -= )� .                                          (1) 

 
���  ��&����
��  �
�&�
��  P 
��'���� �  �
��*   ��.��'  M ���'��-�
��  �  &����  ��	�����  D, �������,�� -

��  
�  �
������  P. $��'�  ���������*   ��.��' , 
��'���� �  �
��*  	���&�����  ��	�����  N, �������,����  
�  �
 -
������  ������� ��  ����&�
�  – ��  ����
��  )����

��  ��
��  ��  
�-
��  )����

��  ��
�� , �������-�

��  
�  
������  ! )
 . (����   ��.��'  ������������  ��  ��� ��� : 

NHHM /)( )
)� -= . 

 
$����  ��	�����  D ������������  ��  ���'��-�
�+ , ���� �����

� �  WEB-	� ���� . �  �����*����  ��&���� -

����  ����  &�����	�  ��  �����+,� �  ����-�
�+ : 
 

N
HH

DHR )
)�
)�

-
-= . 

 
������ , 
�  	������  ����������  )����

��  ��
�� ,  ����  '��*  ��������*
� � , 
�  ���  )��  �
�  ���-
�  

������������*  ��
� �  �'������*
� �  ���'���
�+  – ������  ����
��  ��&	�  ������  &�����	�  ���-
�  
������*��  
 �-��  
� � . �  '��*.�
����  ���&���  �������&
� , ����  
�-
��  )����

��  ��
��  '����  �������
�  
�  ������  0,4 
  ��  ���� , �  ����
��  – 
�  ������  2   ��  ���� . ������  �������-�
��  WEB-	� ���  ���-
�  ��������������*  ���� -
                                                           

* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  	�
� . ���
 . 
��	 , ��
 . (/(1  � .� . ������� . 



��
�  ������  ����
��  )����

��  ��
�� . �� ���  ���-
�  ����������*��  
�  ��	�  �����
��  L ��  )	��
� , &��'�  �  
����  ���
��  WEB-	� ���  ������  �'�  )����

��  ��
�� . 
 

�
�

�
	



� a
=

2
tg

2
)�H

L , 

 
���  F – ����  �'����  	� ��� . 

�����  �� ���
��  �����  ������������  ����-�
��  �����  �  '����  �  ������������  ��  �� ���
�� . 
�  ���  ������  �����
��*
��  	� �*+���  �  ����
����

�  ������  
�  �'����&�
�� , WEB-	� ���  ��  

.������ , )��	���

��  ���� , )	��
  �  )����

� �  ��
�� � . 
�  �'�������
�+  ���  ����6����+���  �����+,��  ���'���
�� : 
1. �����
��*
��  	� �*+���  �  Windows XP ���  ��.�  �  ��� �  USB �
�������� �  ���  ���	�+&�
��  WEB-

	� ���  �  ����� . 
2. WEB-	� ���  �  &����  ��	�����  
�   �
��  1,3 � pix �  ����  �'����  
�   �
��  45 ����  �  USB �
������ -

�� . 
3. 8��	���

��  ����  �  USB �
��������  �  �����.
���*+  �� ���
��  10 ���  . 
4. �������  )	��
  '�����  
����  ��� ���  2,5 ́  1,5  ���� . 
��� �-
�  ���  �����
��  �������
��  �����'�  �� ���
�� : 
1. �� ���
��  �  �� �.
��  �������� . ��������������  ������*
��  �� ���
��  �
���������&��	��  ���� �� -

���  �  ����  &�����	� . 
2. �� ���
��  �  ���
���*
��  	�'�
� . 
��� �  ��� �,�
��  ���  ���  ��'���  �  �� �.
��  ��������  ����������
�  
�  ��� . 1. 

 
 

��� . 1 
 

 
 

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

��  ��
��  �� -

���*��+���  ���
	�  &��
���  
����  �  ������	� � . 
��� �  ��� �,�
��  ���  ���  ��'���  �  ���
���*
��  	�'�
�  ����������
�  
�  ��� . 2. 
!�  ��
���
��  �����'�  ��������
��  �
���������&��	��  ���� �����  '��  �����'���
  �������  ��'���  ���  

(��� . 3). !�  �����  )����  ������� �  ������������  ���&
�
��  ����-�
��  WEB-	� ���  ��
������*
�  )	��
� , 
���  )��  ���������  ����	��	� : '��-� , ���*.� , 
�� � . 1���
����

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



���� �
�+���  �  ������+���  �  �������  �� ���
��  ��� , 	������  ����������  ��&����
��  �  ������������  �  �� -
��-�
��  (1). 

 
 

��� . 3 
 
����� . �  ����*�  ���� ����
�  �����'�  �� ���
��  �
���������&��	��  ���� �����  �  �������  ��'���  ��� , 

�����&���+,��  	���&�����  �� ���� ��  ���� �����  �  �������+,��  �
�
��*  ���	  ��'�����
��  �  ���&
��*  ��  
�������	��	� , �  ��	-�  ��	�����*  ��� � , 
��'���� ��  ���  �� ���
��  ��
���  ��
��
�� . 

 
�������  "��� ���
�
�	��  ���
�	� ", (/(1  

%,)  681.335 
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�.��)"  /���)#$����#$  ��������  ����,����$(  �%�).$��"�+��'�  ���#�(�$(  
�$�#���  '����#"!"  

 
�������
�  �
�
	�  )���	���
����  �����'��  ��������
��  ��
	
��
��*
���  ������
��  ����� �  �� ������  

��  ��&
����  �� ���
�� . 
5��* : �������*   ��������&��	�+  )���	���
���*  �����'��  ��������
��  ��
	
��
��*
���  ������
��  ��� -

�� �  �� ������ . 
3���&� : 
-  ��������  �
�
	�  )���	���
����  �����'��  ��������
��  ��
	
��
��*
���  ������
��  ����� �  �� ������  

��   ��������&��	��  )���	���
���� ; 
-  ����
��*  �����'�  ��������
��  ��� �
�  ��������
��  	���� , ��'���*  
��'����  ��&
�� ; 
-  ��	����*  )���	���
���*  ��'��

���  �����'�  ��������
��  ��� �
�  ��������
��  	���� . 
!�������	� �  ������
��  �����'��  ����+���  �
��
��

���* , ����
����*
�  
��	��  ��&
���*  �  &������ -

���*
���*  �� ���
��  ����������  �����	�
��  �
��
���
��  ��'�&
��  ����	� -�� �&��	��  ���
����� , ������� -
                                                           

* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  %.� . /��
	�
� . 



��+,��  ���� �,�
�+  )��	������  �  �������� ��  �����  ��
������*
�  ����  ����� , 
���� �-
���*  ���� ������� -
���*  ��

��  �����'� . 

8��  ���'�� �  ��.���  �����'  ��������
��  ��
	
��
��*
���  ������
��  ����� �  �� ������ , �  	�����  �� -
��������+�  ��	�,�+  � �������  ����������
��  	����  �  ������   � �
�  ��� �
�  �  �� ���+�  ������  �������� -
��
��  	����  �  	���
��   � �
�  ��� �
�  ��  �����
�&��*
���  �
�&�
��  ��� �
� , ��  ���  ����������
��  �   � -
 �
��  ��� �
�  
������  ������*
��  ����������
��  	����  �  ������

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

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

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

�&���  �  	�

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

�  ���
����  ��������
��  	����  ������ -
��+�  ��  �&��  �� ���
��  ������*
���  ����������
��  	���� , ������

��  ��� �
�  �  ����������
��  	����  �  
�&� -
��  �  	�

�  ���
����  ��������
�� . ���  )����  ��������  �� ���
��  � �������  ������  ���
����  ��������
��  	�� -
��  �  ���  
�&���  �  ��������+�  ��	�������  
�&���  ( 1 �  	�

�  ���
����  ��������
��  ( 2. ����
���+�  ��  �  ��
� -
� �

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

��  ��	��
�
���  ����
� -
�����+�  
���.�
��  ��
	
��
��*
���  ������
��  ����� �  �� ������ . ���  )����  ����������+�  ��  ��� �  t1 ��	� -
,�+  � �������  ����������
��  R1, �  	���
��   � �
�  ��� �
�  t2 (t2 = k t1 ���  
���&����

�  	�)���
��
��  
	���
����  2³k ) ��  �����
�&��*
���  ��� �
�  �� ���+�  ������  ����������
��  R2. ��  ���  ����������
��  R1, 
R2 �   � �
��  ��� �
�  t1, t2 
������  �
�&�
��  ������*
���  ����������
��  0R  �  �'���
�  	���� , ������

�+  

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

�  ���
����  ��������
�� . 
8	����� �
���*
�+  ������ ���*  ����������
��  R(t) = R ��
� �&��	���  ���
����  �����	�� ���+�  ��  

)	���
�

���*
� �  ��	�
� . 
 

T
t

eRR
-

= 0 .                                                (1) 

 
3����� ���*  (1) ���������   �-��  ��'��  �� ���� ��  �
�&�
��  � �������  R ����������
��  ��  ��� �  t �� -

�������
��  �  ������*
�  �
�&�
��  R0 ����������
��  �  ������

��  ��� �
�  ( . 
1
�	��*
�  ��������  ���� �����  R0 �  (  ��������  ��  
������� ���*  ��  ����	�������	  ���� �

��  �
� -

&�
��  ����������
��  R �  ��� �
�  t, � .� . �
�  ��
��
�&
�  ��������+�  ��
� �&��	�+  ����	�������	�  )	����� -
 �
��  ��  ������ ����  (1), ��)�� �  ��  
������'���
�  ���
��*  ��  �
��� ����
��  ���� ����  ��
� �&��	���  
���
���� . 

��	�-�  )���	���
���*  �
�����&��	���   �����  ��������
��  ��� �
�  ��������
��  	����  ��
������*
�  
�����&��	���   ����� . ������
�  �����&��	� �   �����  ��� �  
�&���  ���
����  ��������
��  	����  ( 1 ��������+�  
��  
�&���  ���������
��  ��  �������  � �
*.�
��  ����&�
�  � �������  ����������
��  	���� , �  ��� �  	�

�  ��� -

����  ��������
��  ( 2 ��������+�  ��  
�&���  ���������
��  ��  �������  	���'�
��  �   �
� ��*
��  � ��������  [1]. 
0�
�	�  ��&
�  ���������������*   � �
�  	���'�
��  �  � �
*.�

��  � ��������  �����&��	�  �������&
�  ���-
� . 
(�	  	�	  � ���*��  �����+�  �  &�������  0,1 /
  ���  .������  10 � , ��  ����������
��  	����  �  
�&���  �  �  	�

�  ��� -

����  ��������
��  ������������  �  �����.
���*+  �  10%. (�	�  �'���� , ��� �  ��������
��  	����  ( 1 �  ( 2 �  
�����&��	�   �����  '����  ���������*��  ��  ��� ��� : 
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                                         (2) 

 
�  �
�����&��	�   �����  ��� �  
�&���  �  	�

�  ���
����  ��������
��  	����  ������������  ��  ��� ���  (3). 
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���������&��	��  )���	���
���*  ��  ��� �
�  
�&���  ��������
��  	����  ������������  ��
�.�
��  ( 1�  

(��� �  
�&���  ��������
��  �  �
�����&��	�   ����� ) 	  ( 1�  (��� �  
�&���  ��������
��  �  �����&��	�   ����� ): 
 

�1

�1
1 (

(
=h .                                               (4) 

 
���������&��	��  )���	���
���*  ��  ��� �
�  	�

�  ��������
��  	����  ������������  ��
�.�
��  ( 2�  (��� -

 �  	�

�  ��������
��  �  �
�����&��	�   ����� ) 	  ( 2�  (��� �  	�

�  ��������
��  �  �����&��	�   ����� ): 



 

�2

�2
2 (

(
=h .                                               (5) 

 
(�	�  �'���� , ����������  ��� ���  (2) �  (3) �  ��� ���  (4) �  (5), ����&� : 
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9,0
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=h .                                          (7) 

 
����������  �  ��� ���  (6) �  (7) )	����� �
���*
��  �
�&�
�� , ����&�

��  �
�����&��	�  �  �����&��	�  

 ����� , ����&�  �
�&�
��  1h  �  2h . 
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1. �;��
�  ��57�:�����  �24�7����  
 

R, % T1, % T2, % 

1 9 9,6 

5 45 48 

10 90 96 

 
�  ��'��
�  1 �������
�  �
�&�
��  �����.
�����  ���  �� ���
��  ��� �
�  
�&���  �  	�

�  ���
����  ������ -

��
��  	����  ���  ��	��
�
��  �
�&�
��  �� ���� ���  ����������
��  	����  
�  1, 5 �  10%. 
(�	�  �'���� , �������
�  �
�
	�  )���	���
����  �����'��  ��������
��  ��
	
��
��*
���  ������
��  ��� -

�� �  �� ������  ��   ��������&��	��  )���	���
���� . ������
� , &��  
��'����  ��&
��  �����'  – )��  �
�����&� -
�	�� , ��	  	�	  �  
�  ��'��
�  �
��� ����
��  ���� ����  – ������*
��  ����������
��  	����  �  ������

��  ��� -
 �
� , 	������  �������+�  �������*  ��&
���*  �� ���
��  ��� �
�  
�&���  �  	�

�  ���
����  ��������
��  	����  �  
10 ��� . 

 
����0�  "�(%�#(1�;  

 
1. ��� . 2109297 �2 , G 01 N 33/86. �����'  ��������
��  ��
	
��
��*
���  ������
��  ����� �  �� ������  / 

/ .� . ���.�
�� , # ./ . ���.�
�� , � .� . ��&�
*�
 . – 1998. �+� . 4  2. 
 

�������  "��� ���
�
�	��  ���
�	� ", (/(1  
 

%,)  621.86.078.6 
 

" ." . ��2�� , � .� . "�9�7��� ****  
 

��,��$���"�$�  �"��(0���� -,�����$���"���'�  ���#�(�$(  �#%���&"#�*  )� -
����  

 
���&�
��  
����-�

� -����� �����

���  ������
��  �����
&����  	���

  �������&
�  �	����*
� , ��	  	�	  

�����
&����  	���

�  – &����  �����&�+,����  ���  ��������*
��  	�
����	
�� . 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  	�
� . ���
 . 
��	 , ��
 . (/(1  � .%. ����
��� .�



�����
��   ��� ���&��	��   �����  
����-�

� -����� �����

���  ������
��  ��������  �������&
�  ���-
��  
����&�� , ���  ��.�
��  	������  �����*��+���  �����&
��  ������  �  ��'���  ����� . (�	 , �  [1] ���   ���������
��  
��� �
�����  ������  �  ���
���� . �  ��������� ��   �����  �����*����
�  ������  �  ����� , � �+,��  	������ -

��
��  �&����	   �-��  ������� �  ���������  �  ��	�&���� . 

�����*  '���������  
�  �����+,� : ���
� �����  ���&��
��  ��� �  �  .��
��
�  ��	�����
��  ����-
�  ��  
���  	�

� ; -���	���*  	�
�����  �&�������  '��	�
�&
�� ; 
�  ������  ����-
�  �-� �+,��  
�����	�  ���	������ -
����  �  )	�
�
��������� ; ���� ����������  ��  ����&
��  �����������  ��&�
�� ; ���� �,�
��  �&���+���  ����� -
��&
�   ��� �  �  ��������+���  �  �� �,*+  �
��������  ���� ; �����*������  ��������  ����	��  ��&�
�� ; ��� �
� -
����  ������  �  ��'���  �����  �  )������&��	�  �&���	�   �-��  �������  ������
��
��*
����  �  �������  �� -
	�&���� . 

���  ����������  ������&��	��  ����� �
��  �  ��&�
��   ����*  ����� �
��  ���
� ��  ���
�   ����+  ���� -
�����  �����  E. �  ������
�  ���&�� , �&����  �����'  ������
��
��*
�  ����� �
�� , �����  �����
��   ����*  Ex, 
	������  ���
� ���  ��  ����*	�  ���   �
*.�   �����  %, ��  �	��*	�  ���  ��
��
�  ��	��&��	���  ����  
�	��
�  ��
��  
����� �
��  	  ������
��  '����  '��*.�  �
�����&
���  ��
��
��  ����  
�	��
�  )�+��  ����� �
�� , 	������   ����  
� ��*   ���� , ����  '�  �
�  '���  ������ �  �  ��&�������*  ��  ��	�
�  /�	� . 1����
��   ����*  Ex ��������  ���� �
 -

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

���  
���&��  �  ��&�
��  ���*	�  �������  ����� �
��  	������  
����-�
��  ���������   �����  �������� -
��
��   ��������� . 

�  ������
�  ���&��  ���������  �������  ���
������  ���  �   � �
��� . ����&��  ����� �  ����  ����
�
��  �  
��� �  
�������
� �  – 	����� �  
����-�
�� �  ���  ����� �
�� � . 

 

 
 

��� . 1. "�5�7��4  �
��������  �7�5����  ���7�<����  �  	�9�74�;��  
�����'  �  ���� ������� ��  ��&	�  ��&�����  �  �� �,*+  �
�������  ���� . 
���  ��&����
��  �����'�� , 
����-�
��  �  ����� �
��  �����'���
  ������� , ����������

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

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

���&��
���  ����������
��  ����� . 
2. �  	�&�����  �������  ���'��-�
��  �  99 ��&	��  ����-
�  ��&����+���  �������  '���&
��  �����'� . 
3. �  101 ��&	�  (�	�+&��  ��&	�  
�  ������ ) ��������+���   � �
��  �
�.
��  ��� . 
4. 0�������+���  
����-�
��  �   �����  %�  ���  	�-����  �����	� . 
5. �  
��� �   ����� �  ����� �
��  �  99 ��&	��  ��&����+���  �����'� . 
6. �  
��� �  �����'� �  ������  �  ������,�����  	  ��
	��  3 ������� � . 
7. ���'��-�
��  ������-�+���  ��  ���  ��� , ��	�  
�  '����  ������
���  ����

��  ��&
���*  ���&��� . 
8. 0�������+���  ������&
��  �����'�  �����  ���
��  �������	�  ����-
�  
9. !�  ��&��*  ���������  �����
��  ��

��  �  ����&�
�  �����'��  �  ����� �
�� . 
���� ���&��	��   ����*  '���  �������
�  ������
�� �  ����
��  �����������  ����-
��  �
�
�
���

�  

�-����  �  �����&
� �  )	�
�
��������� � . ���������
��  ��	�����  ����	�+  ����� ���*  �����*����� , ����&�
 -

��  �  �� �,*+   ��� ���&��	��   �����  �  ����
��  ��

�� . 3
�&�
��  �������  �  ������&��	��  ����� �
��  
���	��&��	�  �������+�  (���
�
�  
������	  
�  ���������  2%). 0�
�	�  ���  
����-�
���   �-��  ������� �  ��� -
���
��
��*
����  �  ��	�&����  
�������������  ����������  8 … 10% ��������-����*
�  �� -��  ����&��  ���
����  �  
	�����&��	��  ������   ��'���  ������&
���   �������� . 

 
 



����0�  "�(%�#(1�;  
 
1.  �����*	�� , 2 .� . 0  �����'��  �  ������&��	�  ����� �����
��  ����*
��  �
�
�
���

� -�-����  ����- -


��  / 2 .� . �����*	�� , � .%. ����
��  // ��� . ����� . ��������*���� . – 1999. – 4  1. 
 

�������  "���	���
��   ���
�	�  �  ����������
��   ��������� ", (/(1  
%,)  536.222 
 

, .� . ��8�� ****  
  

$����,��"�$�  #���������,���#$   
�"�����'�  �"��"  

 
�������  
�  )	�����&��	�  &�����  �  ����'
����� ��  �������  ��������  ������	���
��  ����&��  ����  ����� -

���  ����
 . 0�
�  ��  ��	��  ������	���
��  ������  ��������  � ��*  ����������  �   �������  )����  ���������  
 ����  (�8�� ). ���  ����  &��'�  ����&��*  �8�� , 
��'���� �  
�����*  � ��* , ������,�+  
�  90% ��  ���������  
 ����  �  10%  ���������  ������ , ��  80 … 90� � , ���  �  ��&�
��  &���  �  �����������  ,���&
���  	�����������  ��� -
�����  ���	
��  )������	�
�� , �  �����*����  	������  
�  ������  ����&��  �������&
�  ������  �������+,����  
�8��  �  ���
���
 . 

$��'�  ����&������*  ���
����  
������  (�  ���  �+'��  ������  ��������
�&��	��  ���&���� ), 
��'���� �  
�
��*  �����*
��  ���������&��	��  ��������  ((2� ) ��,����� , �����  	������  ��-
��.�  ��������  ����������� -

���* . 5��*+  
�.���  ���������
��  ��������  ��������
��  �����������
����  ���������   ���� , ���	��*	�  ��	��  
�����
��  ���	��&��	�  ���������+�  �  ���
�&��	��  ���������� . 

������
�   
�-�����   ������  )	����� �
���*
���  ��������
��  ����&�
�  	�)���
��
��  ����������� -

����  l  [1], �����  	������  
��'��*.�+  ��&
���*  �'����&���+�   �����  ���
��
��
��  �����������
���� . 
�����  
��  
��'����  ������  �����������   ����  ����	���  ���� . 

���	��&��	��  �� ���
��  �����������
����  ���������   ����  �������
�  
� �  �  �� �,*+  �� �������  ��� -
��������
����  �( -3 [2] ������������  �((2  #!  1	���
� . 8	����� �
���*
��  ����
��	�  (��� . 1) �����-���  
	�� �  �� �������  III �,�  ���  ��� ������  I �  II, ����
��
�&�

��  ���  ������  �����  �  ������-�
��  ������

��  
�� ��������  �  ����� �  ��� ����������
��  �� ������� , ��������� ��  ����&
�	  ���� �

���  ��	�  V, �����-� -
,��  )��	���

��  ���'��������  ���� �

���  ��	�  �  ��'������
��  �������
���� ���� . 0
�  �'����&���+�  �� -
��
��  )��	���
����������  �  ����
��  ��������

���  ���������  ����	�  &����  �������� ��  �'����
 . ���  ������ -
-�
��  ���'��
��  �����  ��� ����  ���  �� ��������  0°�  �����*�������  �����  �*+���  VI, �  �  �� �,*+   
����� -
��
��

���  ����	�+&�����  ��� ����  VII ������  ��  ��� ����  �  ���&�	�  ���������  ����	�  ��������
����*  	  

������ �   �������*� ����  VIII  ��	�  E 68000. 

 
 

��� . 1 
 
0�
��
�  ���'���  )	����� �
���*
��  ����
��	�  ��������  �� ������*  �( -3. 0
  �	�+&���  �  ��'�  ��� -

��+,��  )�� �
�� . ����	��  )��	���&��	��  
���������*  3 ����
��
�&�
  ���  
������  ����
��  ������
����  ���� -
��� ���  �'���
�  IV. !���������*  �'����&�����  ����&�
��  �������&
�  '��*.��  ��������  ����	��  &����  �'����
  
(��  1×104 �� / 2). "�
��&
��  ��� �����  4 �  5 �� �,�
�  �  )�����&
��  ����
����  ���	���	� , &��'�  ��	�+&��*  
������
��  	�
��	�
��  ��� �&��	��  ����������
�� . 
                                                           

* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  	�
� . ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  � .� . "�.	��� . 



���&�	  ���������  ����	�  7 ����
����
  �  ����
��  &����  �������*
�	�  6. ����
��  ���� �,�
��  1 ����� -
����  ���,�
��  ����
���  ���

�  ���
� ��*  ���  ����	��*  �����-
�+  �
����

++  �����	�  �  
���������� , 
�'����&����  ��� �-
���*  �
�&���  �������*  �'����
  �  ���	���	� � , �  ����  ����
�  ���-��*  ���*  ��	��  	  ���� -
�����+ . ���  �����&�
��  ���-����  
�  ���	  1 
�	������+�  �����
����*
��  ���� . �
��	����  &�������  ����  2 
���������  ���������*  ��� �-
��  �� �
�
��  ���,�
�  �'���
�  �  �����*����  ���  �-����  ���  ���������  ���.��� -

�� . 

!�  ����
	�  2 ��	���
�  �� ������*
��  ��
�  ���'��� , �����-�,��  ���
���*
�+  	+����  ���  �� ���
��  ��� -
��������
����  -��	����� . �  �	���
�

�   ��.��'�  ��  ��	���
�  �������-�
��  )��	���
����������  1, ���&� -
	�  ���������  ����	�  5, ����
����  ���	����	  7. 

������� ��  -��	���*  �� �,�����  �  �����  (�����	�  1,5   )  �-��   ��
��  	+�����  �  ����
�  ���	� , �� -
�������

�  ���  ��  ������	��  (d��� . �  = 0,0035  , l ��� . �  = 0,195 �� /( ×� ), ���  ��   ���  (d . �  = 0,0024  , l   = 300 
�� /( ×� ). 3����   �-��  	+�����  �  ���	�  �'��������  '��������   

 
 

��� . 2 
 

&�����  
�'��*.�  (���
��  �	���  4   ) 
���
���&��	�  ����� , ���������

�  ��   ���
�
�	��  ����  ���  
.���
� . ����
����  ���	���	�  7 ����
������+���   �-��  
����������  1 �  ���	�  2 �   �-��  	+�����  6 �  ��� -
&�	�  ���������  ����	�  5 ��	 , &��  �� �,�

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

(������&��	��  ��
����  
����

���   �����  ��������  ��� ���  ���  ����
����  ���������  ����	� , ��������� -
 ���  ���  ���
��
��
��  �����������
����  ����	��  ���
	��  ���  ���
�&
��  ��������  1-��  ����  [3]: 
 

 

 

���� .

���� .

� 2� 1

l
d

+
l
d

+
l

d
-

=
tt

q , 

 
���  q – ����
���*  ���������  ����	� , �� / 2; tc1 �  tc2 – ������

��  �� ��������  
�  ����&��  �  �����
��  �����
�� , 
� ; d – ���,�
�  ����  -��	���� ,  ; l  – 	�)���
��
�  �����������
����  �������� ��  -��	���� , �� /( ×� ), P��� . �  – 
���,�
�  ���	�  2 ��  ������	�� ,  ; A��� . �  – �����������
���*  ������	�� , �� /( ×� ); P  �  A  – ���,�
�  ����  �  ����� -
������
���*   ��
��  	+���� ,   �  �� /( ×� ), �����������

� . 

��  �������

��  ��� ���  ����&�� : 

 

qqtt

q
q

 

 

���� .

���� .
� 2� 1 )(

l
d

-
l

d
--

d
= . 

 
#
����  �����*�����  ���&����  ��	���� , &��  ��� �&��	� �  ����������
�� �   ��
��  �������   �-
�  ��� -


�'�����* . 
��  ��� ���  ���
� , &��  �
�&�
��  l   �-�  ����&��*  	�	  �����*���  	����

��  �� ���
�� , ����  ����
�  

����  ���������*  �
�&�
��  ����  



 

l = 1E-04t 2 - 0,004tx + 0,1976
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��� . 3 
 

���� ����� , �����,��  �  ��  �����+  &���* . ���  �'��'��	�  ����
��  ��

��  �����*�������*  ����&�
�  )	����� -
 �
���*
�  ��������

��  	�)���
��
���  K t �  K � , �  �� �,*+  	������  ��� �)��  ��� ����  �  8��  ���&�	�  ��� -
������  ����	�  �����������  �  ����� 
��  ���
�
�  [2]. 

�����*����  �� ���
��  	�)���
��
��  �����������
����  A �  �����*����
��   ��
��  ������
�  �  ������
�  
��  ����
�&��	���  ���	��  �  �������
�  �� �������  ��  25 ��  60� �  ��	���
�  
�  ��� . 3. (�  -�  ����������  ����&� -
��

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

��  ������ ���*  ����&�
�  l  ��  �� ��������  t. 

��	  ���
�  ��  ����
	� , �����������
���*  ���������   ����  '���	�  	  �����������
����  ������  ��������* -

��   ����  (
���� �� , �  ������
�&
���   ����  ���  20� �  l  = 0,16 �� /( O� )). 

 
����0�  "�(%�#(1�;  

 
1.  G�.	�� , # ./ . ������  ��������
��  �����������
����  �  �� ��������������
����  / # ./ . G�.	�� . – � . 

: 8
����� , 1973. – 238 � . 
2.  ���'��  ���  �� ���
��  �����������
����  �������  ���  �( -3: �������  �( -300.00.000��  / #	��� ��  
� -

�	  1��� , �
 -�  ���
�&��	��  ���������	� . – ���� , 1980. – 23 � . 
3.  "�.	�� , � .� . (������&��	��  ��
���  ��������
�	�  / � .� . "�.	�� . – � . : ���. . .	 ., 2008. – 318 � . 
 

�������  "/�������	�  �  ��������
�	� ", (/(1  
%,)  620.1.08. 
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�  ������� �&��	��   ������  ���������
��  �� ��������  ���������  
�  ���*	�  	�	  ��� ���
� �&��	��  �� -

�� ���  ������
�� , 
�  �  	�	  	�
���&��	��  ��	��� , ����+,��  
�  ��&�
��  ��������

��  ���� ��
�   ��������  
(�� ) ����	��
��

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

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

�+  ���*  ���  ���������
���  ����	��
��

��  
���������  �  �� . 

�  ��

��  ��'���  ���  ��������
��  �
�&�
��  �� ��������  ���������
��  ���������  �  �������������)���� -

�  (�(28 ) ��� �
�
   ����  
������.�+,���  	�
�����  (!� ), ��
���

��  
�  ��������
��  ������  ��������
��  
��  ��� �
�  ��  ��
��
��  ����&�
�  – �� ��������  �  
��	��*	��  ��&	��  	�
�����  �������� ���  ���� ��
���  
����  �  ��
� �&��	��  ��� �&��	��  ��-� ��  ���  
������  [1]. 

��������
��  ������  ��������
��  ��  ��� �
�  ��  �� �������� , ����-�+,��  �	�����*  �� �
�
��  )���  �� -
��&�
�  
�  	�����  �� �������
��  ������ ���� , ���������
�  �
��� �
��

� -�� ������*
��  ����� ��  (��� ) �  
�� ������*
�  ��
��  (�3 ), �
�'-�

�  	�����  ����	�  
���������� , �'����&���+,�  ������  
�  
����  ������

�+  �	�����*  
������  �  ��	��*
��  �'�����  �������� ���  �������  (������  
����������  R�� ). 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  ! .2 . ���
�	���� . 



!�  ����
	�  1, �  ����������
�  ��� ����  � , ����&�

��  
�  �������  ��  �(28  �  �'�����  
����������  (	�� -
���  1), 
�  �������
���  7    (	�����  2) �  9    (	�����  3) ��  
�
���  �3  ���  �����+,��  �������� : 
�&��*
��  �� �� -
������  ( 
  = 16,5°� ; R��  = 4   ; .��  �� ���
��  �� ��������  Dt = 0,25 � ; �	�����*  
������  ��	��*
��  �'�����  �� , 
�������-�

��  ���  
���������� , V * » 5 � / �
 . !�  ��� ����  ��  (��� . 1, � ) ���������
��  ��������  �  �(28  �� -

�  
�  ���������* . 3����� ����  V * = f (t ), �������

��  ��  ��� ����  �  (��� . 1, � ), ����������
�  
�  ��� . 1, ' .  

!�  	�����  2 �  3 (��� . 1, ' ) �����  .�����  �  ���* ��   �
��  
������  ���������*  "����	����&���������*
�� " 
��������  �  �'����� , �  	������  ��� �-
�  ���������
��  ������,�
��  �(28 , �������-��+,����  ������� �  
)���	�� � . 0�
�	�  ��  ��

� , ����������

�  
�  ��� . 1, ' , ����
�  ���������*  �
�&�
��  �� ��������  (�
��� -
���  �� �������� ), ���  	������  ����������  ����	���
��  ������,�
�� . �������
��  ������ �����  V  * = f (Ts) 
���������  ������*  )��  '����  ��&
�  ��  ��
�  �����
*	�  
�  �����	�� . 

!�  ����
	�  2, � , '  ����������
�  ������ ����  V  * = f (Ts), ����&�

��  
�  �������
���  r2 = 7    (� ) �  r3 = 9 
   (' ) ��  
�
���  
���������� . �	������  
������  �(28  �  �'�����  
���������� : 1) V  * » 9 � / �
 ; 
2) V  * » 5,9 � / �
 ; 3) V  * » 5 � / �
 ; 4) V  * » 2,3 � / �
 . 

����	���
��  �������  �  �(28  
�  ����  	�����  (1 – 4) ���������  �����
*	� �  ���'�������*
�  ���  ��
��  �  
���  -�  �� ��������  (�	���  20°� ), &��  ���������  ���
����
������*  ���  	�	  ���������
�� , �  
�  ����	��
��
 -

�� . 
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��� . 1. #�74�57�44
  (� ) �  2�����4����  V  * = f (tttt ) (� ) 
 

0 

0,5 

1 

1,5 

16 

2 

V *, � / �
  

18 20 22 24 26 28 ( s , °�  

1 

2 

3 

4 

� ) 

   

V *, � / �
  

1 

1 

2 

3 

4 

0 
16 18 20 22 24 26 ( s , °�  

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

' ) 

 
 

��� . 2. !�����4����  V  * = f (Ts) (� , � ) 
������
� , &��  �������������)����
  (/0�(  10007–80) ������������  ���� ���
��  ������,�
��  ���  �� -

��������� , ���* �  ����	��  ��  �'�����  ������
��  (( ��  = 327°� ). ���  �� ��������  
�-�  19,6°�  )�� �
���
��  
�&��	�  �(28  � ���  ���	��
�&��	�+  ����	���� . �  �
�������  ��  19,6 ��  30°�  ��,�������  ��	����
��*
��  )�� -
 �
���
��  �&��	� . ���  �� ��������  ��.�  30°�  ���'��*
��  ���
������  ��������	����
��*
��  ��.��	� . 1���* -

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

� : 4,0 ± 0,5 	�- /	�  �  1,2 ± 0,3 	�- /	�  [2, 3]. 

��������
��  ������  ��������
��  ��  ��� �
�  ��  �� �������� , ����-�+,��  �	�����*  (V  *) �� �
�
��  )���  
����&�
�  
�  	�����  �� �������
��  ������ �����  ��  ��� �
� , �������� ��  ������
�  ��

� �   ����� , ������� -
��  ���,�������*  !�  �� �������  ����	���
��  ���������  �  ��  '��  �����
����*
��  	���'���	�  ��� . 

����������

��  ��

��  �������+�  ������*  �����+,��  ������ . 
1.  ����	���
��  ������,�
��  �  ��   ����  '��*  ����	������
�  ��������� �  �����'�  �  �� �,*+  ��� -

 ����� 
�	�� , �������-�

��  	�	  �  
�
���  
���������� , ��	  �  
�  
�	�����  �������
��  ��  
���  �  ����	����  
	�
��	��  �3  �  �������� �  ���� . 

2.  ���  )	������ -�
�����  �������  �����*�����*  ������ ����  V  * = = f (T), V  * = f (@). 

� ) ' ) 

� ) ' ) 

 

 

  



3.  ����
�.�
��   �-��  �����*
� �  �
� ���� �  
�  ���� ������� ��  	�����  �������  ��  ���������&��	��  
�������  ((2� ) �������� ���  �'6�	�� ,  �,
���� , ������� ��  
�  
���������* , ��� �����  �3  � , ����������*
� , 
�	������  
������ , ����+,��  
�  	�
���&��	��  �������  ��������� . 

4.  2�	������
��  �
� ����  
�  ������ �����  V  * = f (T) �  V  * = f (@) ���������  ��������*  )	������ -�
����  
)	����� �
���*
��  ��

��  '��  �������
��  ����������,��  ���������	�  ���  ��  �'���
���   �����  (2� . 
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1.  ���
�	��� , ! .2 . �� ������*
��  ����� �  
������.�+,���  	�
�����  ����	���
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��  �  �� -

�� ��
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�� , 	�
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3.  �����������
��  �������������)����
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�� , # .# . �������� , � .! . 
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�������  "/�������	�  �  ��������
�	� ", (/(1  
%,)  536.2.088.6:621.763 
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�$!%"�$!".$(  #�����"#%���*  ����  �  ��#�,�   
���"!�%-"=1�'�  #������'�  )��#���(  

 
���-
���*  �  '��*.��  �'6�  )	����� �
���*
��  ���������
��  ��  ��������
�+  	�&����� , �������&
����  �  


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

�� , ��	  �  �
��*  ��
������� ��   ��������� , ���'�+�  �����
��  
����  
)���	���
��   ������  �  �������  	�
����� . �����  
��  ���'��   ����  ��
� �+�  ��������   �����  
������.�+,� -
��  	�
�����  (!� ) �  ����
����	� , �������+,��  ���������*  ���������&��	��  ��������  ((2� ) ��	��   ��������� . 

�������
��  	�
��	�
���   �����  !�  (2�  ����-
�
�  �� , &��  ��������  �����������  �  ����&�
��  �� ��� -
���*
��  �
��� �
��  �  ����  )	����� �
��  ��� �-
�  ���,�������*  ���*	�  
�  ����
�&�

�  �&���	�  ������
� -
���  �������� ���  �'6�	�� . ��)�� �  
��'����  ��-
��  �  ���-
��  ����&��  ���  �����
��  ���������   �����  !�  
(2�  ��������  �����'��	�   ��� ���&��	��   ����� , ���	���
�  �������+,��  ����*
��  ���
���  ���������
���  �  
�'6�	��  ���������
�� . 

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

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

��  �� �
�
�� , 	������  
�  �� -
�����+�  ��������*  ���*  ���
���  ���������
���  ��
��  �
�����&��	��   ����*+  �  
��� �

� �  ����
�&�
�� �  
�  ������� � . !��&��  )����  �'�������*����  ���  ��������
��  (2�  �����  	  ��,�����

� �  �����&�
�+  �����. -

����� . 

!��'����  ��&
�  ����� ���&��	��  �  ���&��
��  ��������+,��  �����.
����   ����  '��*  �&��
�  �   ������  
	�
�����  (2� , ��
���

��  
�  �������
�  �������  ��-� � . #	��� �	�  # .� . "�	���  ��	���
� , &��  ���� -
���
��  ��������  ��-� �  �������  �  �������  ����  � �+�  �',��  �������� , ����	������+,����  
������� ���*+  
��  ��� �
�  ��
�.�
��  ���������  ����	�  �  �+'��  ��&	�  ����  	  ����	�  �����  
�  ���  ������
���� . ���� ���&� -
�	��   ����* , �������+,��  ��� ����  � , �  ��

�  ���&��  &�,�  �����  ��������  ��
��
��  ��  ���� ����  ���  
���	�  ��
���������� . 0�
�	�  ��
��
��  &���*  )���   ������  '���������  
�   ������  ���  ���  	�
�&
��  ��� ����  
(������
� , 
���
�� , .�� ). �  ��  ��� �  	�	  '��*.��  &���*   ������  !�  '���������  
�   ������  �����������
���  
(����	��� , 
���
���&��	��� , �����&��	��� ) [1]. 

��� �
����*
�  	  ��	�   �����  �������  �������*  
�  �  �������
�  �������  ��-� �  ���  �����  ����  (��	  
	�	  �
�  ���
� �����  
�����
�&�

� ), �  �  ����������
��  ���������  ���
����  ���*	�  ���  	�	�� -��  ��������
 -

��  �'�����  ���� . ����������*
� , ����  ��������*  ��������
��  (2� , ��
�������*  ���*	�  
�  �&���	��  ��� � -
���  � , �����������+,��  ����������
��  ���������  ��-� �  �  �'�����  
�����������  �  ��� ����� 
�	�� , �� , �� -
������ , ���&��
��  ����
�.�
��  '����  '����  ������ �  �  ��   
����  ���&���  ��
��
� �  ��  ���� ���� , �� -
������ , ����� ���&��	��  ��������+,��  �����.
����  '����  ��'�  �
�&����*
�   �
*.� � , &�  ���&��
�� , ��'�  
'����  
����*  ������

��  ����	��� , � .� . 
�  �������*  ��  ��� �
�  [2]. 

�� ������*
��  ��� �   �����  !�  ����������
�  
�  ��� . 1. 
(���  1 �  2 ����	������+���  �����&
� �  ���������&��	� �  �������� �  (A1, � 1 �  A2, � 2). ��� ���  �������  

���� : ���
�  – l1; ���,�
�  – d1; .���
�  – 2H1. ��� ���  �������  ���� : ���
�  – l2; ���,�
�  – d2; .���
�  – 2H2. �  
����	����  	�
��	��  ���  ���������  ��
��
��  ����&
�	  �����  �  ����  ������ . ������  ����  ������������  ��'��  
�������� ��  �'����
 . ������  ����  – �����-	�  �� ������*
���  ��
��  (�3 ). !�&��*
��  �� ��������  ���  ���
� -
	���  �  ���
�  ( 0. ����&
�	  �����  
�&�
���  ����������*  �  
�&��*
��   � �
�  ��� �
�  (@ = 0). �   ����  �����	�� -

���
��  ������
�����  ���  1 �  2 (��� . 1) �  
����������  ���,����������  �����*
��  ��������  	�
��	� . 

 
                                                           

* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  ! .2 . ���
�	���� . 



 
��� . 1. $24�7����3���  �8�4�  4���	�  �  ������
4  �������
�4  ����� : 

1 – ������� ; 2 – �� ������*
��  ��
�  (�3 );  
3 – 
���������* ; 4 – ��� ����� 
�	  ((� ) 

�����  �������  �����������  �� ���+�  ���
���*  �� �������   �-��  ��� �  ��&	� � , ������  ��  	������  
�������������  �  
�����������

��  '�������  ��  
���������� , �  ������  – 
�  �������
��  d2 ��  
��� , ��  ���  ���  ��	�  
)��  ���
���*  �� �������  
�  ���
��   �
*.�  
������  ����

��  ����&�
� . (�������  �����������  
�  ����  ���,��� -
���+� , �������  
�  
���������*  )��	���&��	��  ��	 . ��,
���*  
����������  – q. �  ����  )	����� �
�� , ��	������ -
��  ��� ����  �  – ������ ���*  ���
����  �� �������  (( ) �  ��&	��  	�
�����  ��  ��� �
�  (@). 

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

��  ��� , 
�����,����  �  �����*
�  �������  
	�
��	�� , ����������
�  
�  ��� . 2. �  ����	����  �����	��
���
��  ���  �������-�
  ��
��
��  ����	��  
���������*  
�  ����  ������  .���
��  2h. 

 

 

q 

0'6�	�  
���������
�� : 

� 1, r 1, l 1 
(������������ : 

� 2, r 2, l 2 

h 

 

d1 

 

d2 

 H
2 

H
1 

 

��� . 2. #�������  �8�4�  
 

 
 

��� . 3. ����7�	������  ��4��7��67
  ��  ����
�5�  ��57�������   
����������  4�������  �  �����4�  	�68  ���6�57�������
8  ���  

(��������&��	��  ��������  ��������
�&�

��  ���  ���������������  ���������&��	�  ��������  ����)�� -
��
�  ����	��  ����
����   ��	�  � 4020-8 (l 1 = 0,5 �� /( ×� ); � 1 = 2400 �- /(	� ×� ); r 1 = 938 	� / 3) �  ������  (l 2 = 
0,028 �� /( ×� ); � 2 = 1270 �- /(	� ×� ); r 2 = 50 	� / 3), �����*��� ���  �  	�&�����  �������������� . 

H

H
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!�  ����
	�  3 ��	���
�  ����������
��  �� ��������  ��  ����	���  
����������  ������

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

��  ���  (�������� ��  ������� -��
� ) ���  �����*
�  �������  	�
��	��   �-��  
� �  
���  �����+,��  �������� : t 	  = 60 � ; q = 3000 �� / 2; Dt = = 0,5 � ; .��  ������  = 2 �  [3]. 

 
����0�  "�(%�#(1�;  

 
1. "�	�� , # .� . (�����  �����������
����  / # .� . "�	�� . – � . : ���. . .	 ., 1967. – 599 � . 
2. 9�	�� , ! .� . �
��� ����*
��   �����  �  ��������  
������.�+,���  	�
�����  ���������&��	��  �������  

�������   ���������  �  �������  :  �
�������  / ! .� . 9�	�� , ! .2 . ���
�	��� . – � . : ��.�
������
�� -1, 2004. – 
288 � . 

3.  ELCUT:  ���������
��  ���� ��
��  �����   �����  	�
�&
��  )�� �
��� . ������  5.5. ��	��������  
���*�������� . – ��' . : ������������

��  	���������  (0� , 2003. – 249 � . 
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���'�"��"  ��,��$���"�$(  �%�+#$���)���"  $   
�����  ���'�"��$���"�$(  �  ���,�  LABVIEW  

 
�����
�  �&�'
��  ������  � , ����
��
�&�

��  ���  �����
���  ���
���*
����  200402 "�
-�
��
��  ����  �  

 ���	� -'������&��	��  ���	��	� ", �  �����������+,��  ������  �  ���
����
�  "#��� ���������

��  ����	�� -
����
��  )��	���

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

��

��  ��'���  �����,�
�  �	����*
��  ����&�  ����	������
��  
����  �
��� �
��

��  ���
������ , �  � �
 -

�  ����
��  �
������*
��  ���  (��� ) 
�  ��� ���   ��*�����	����  �  ������  
��  �����  LabVIEW. 

�  ����  �����
�
��  ��'���  '���  ����&�
�  �����+,��  �����*���� : 
-  �����	������
   ��*�����	���  �  	� '�
����
�� ,  ����&
��  �  �����
��  ����	�� , �������
  ���  �
����  

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

����  �  ����	���
��  ��� � . 
-  !�  ��
���  ��'���   ��*�����	����  �����	������
�  �� ������  ��� �

��  ������  . 
-  ���&�
�   �����  �
�����  �  ��
���� . 
-  �  �����  LabVIEW ���������
�  ������  � , � �����+,��  ��'���   ��*�����	���� . 
5��* : 
�  ��
���  ���&�

��   ������  �
�����  �  ��
����  ���  �  ��
��
��  ��� ��  ��� ����
�	�  �����	���� -

���*  ��� �

��  ����'���������*  
�  ��� ���   ��*�����	���� , ����������*  ������  �  �  �����  LabVIEW. 
���  �����-�
��  
���  ��'���  ���� �������
�  �  ��.�
�  �����+,��  ����&� : 
1. 3����*  ����	���
�+  ��� �   ��*�����	���� . 
2. ��������*  ��'��
�   ��*�����	����  ��  ����
�+ . 
3. ����������*   ��� ���&��	�+   ����* . 
4. 0��,������*  ��
���  �  �
����   ��*�����	����  �  ��� �� : 
-  	� '�
����
��  ����	�  
-  �����
��  ����	�  
-   ����&
��  ����	�  
5. ��������  �� ������  ��� �

��  ������  . 
6. !�  ��
���  ��.����������

��  ����&  
������*  ������  � , � �����+,�+  ��'���   ��*�����	���� . 
������  �������

��  ���������
�� :  �����  �
������ , ��  ����� , ����'��  ���� , �����
�� ,  ����  	�
��� -


��  ��	�� ,  ����  )	������
��� ,  ����  ��������  
����-�
�� . 
�����*����  ����������
�  �  	� '�
����
�� ,  ����&
��  �  �����
��  ����	�� . 
�����*����  ���������
��  �����  ������  � , �����

��  �  �����  LabVIEW, � �����+,��  ��'���   ��*��� -

��	���� , 	������   �-��  '��*  �����*����
�  �  �&�'
��  
����  ���  �������
��  ��'������
��  ��
����  �  �����
 -
��� . 

���*�����	���  – )��  �������
�  �������� ��  ����'���������*  
�������  �
��� �
��  �  	�����
����  ��� -
 �
� , ����� �  ����� � , )��  	� '�
�
��

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

��  �  �
�������� , 
�
������� -� ���*�
��  �  ���	���
��  ��� � . ���*�����	����  
�.��  .���	��  ��� �
�
��  �  ��&�������*
��  
���
�	�  �  	�&�����  	�  ��������  
�������  ���
���� . 0
�  �����*��+���  �  	� �*+�����  �   �	�����
�����
��  
	�
���������  ���  	�  ���
��  �����
��  ������  ��
� �&��	��  ��������
��  ���� �
�+,��  ��������� , �  �����  
�'6���
�
��  ���  ���������
��  .�
  �  � .� . !�  '���   ��*�����	�����   �-
�  ��������*  �����&
��  	� '�
�
��
 -

��  ����������  �   �
� ��*
�  &����  �����
����*
��  )�� �
���  ����	� . 
                                                           

* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  ������ . � .! . ��	������ , � -��  ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  %.� . /��
	�
� .�



���*�����	���   �-
�  ����	�������*  ��  ��'��
�  ����

����  ��.�������� , 
������ ��  ���
��  ��'��
�� . 
0�
�	�  '����  ������  �  ���'
�  ��������  �����
��   ��*�����	����  ��  ��	���
��  ��'��
�  ����

���� , ���� -
&��.��  
����
��  ��'��
�   ��*�����	���� . � �

�  ��  )���  ��'��
�  �  ����������*  ����	������
�� . 

��,�����+�  �����&
��  ����   ��*�����	���� , &�,�  �����  �����&�+���  	��*
���� , 	������  �������+�  
���,�������*  	�  ���
�+  ����
��  �  �����
��   ����������  �  ������������  �  �� �
�
��  �����
��  ���
����  
��  ��
��
� �  ��	�
� . ���*
����   ��*�����	����  ���'
�  �������*  ���  ����	������
��  �  ����  �����
��  	��� -
���  	� '�
�
�� , 
���� �� , { DCBA ,,, } ��
������*
�  �����
��  ���
����  {X, Y, Z, T}. �����
��  	� '�
� -

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

��������-� , &��   ��*�����	���  ����
  �����+,��  �����
��  	� '�
�
���  {A, B, C, D}  �  	��*
���  �� -
 �
�
��  	�  ���
��  ��  ��
��
� �  ��	�
�  ��  &���������  ������
�� , �  &���������  ������
��  �����  	� '�
� -

�+  �'���
�+  { DCBA ,,, } �  ��	-�  �� �
��  ��  	��*
�  ��  ���* ���  ������
�� . �  ��������  ������
��  �����  

	� '�
�
�+  { DCBA ,,, } �  ��	-�  �� �
��  ��  	��*
�  ��  ���
��
�����  ������
�� , � , 
�	�
�
 , �  ���
��
�����  

������
��  �����  	� '�
�
�+  { DCBA ,,, } �  ��	-�  �� �
��  ��  	��*
�  ��  .���
��
�����  ������
�� . 
$����  �������  ���������  ��  ��� ��� : 

 
log2 16 = 4, 

 
���  16 – &����  ������
�� ; 4 – &����  ������� . 

����
�+  ��'��
�  �����  ���
����
�  �'���� , 
�&�
��  �  
������  �  ��	�
&����  ���
�&
��  	� '�
�
��� . 
��   ���.� �  �������  � 0 ���������  ������������*
��  &�������
��  ����&��	��  ���
�
  �  
���� . �  ����.��  
	� '�
�
��  �����*  ���,����������  �  ���  ����  ���  � 1 �  �  &�����  ����  ���  � 2, �  ��	-�  �  8 ���  ���  � 3. 

��  ������  �����
�  	� '�
�
�� , �����*���  	��*
����  ���

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

�  �����'���

��  ������  �  ���  )��  ���� ����  ����&�����+���  �  ��������  ���� ���&��	� . 
2�� ���   ��*�����	����   �-
�  ����&��*  ��  ��'��
�  ����

���� , �����*���  �����'  ���6+
	
�� . 
#
�����&
�  �'����   �-
�  ��
���������*  ����� �  ����
�
��  ���   ��*�����	���� . �������  �� ����* , 

&��  ��  ��'��
�   ��*�����	����  
��*��  �������*  ����	���
�+  ��� ���  ��  �����'�  	�
6+
	
�� . 8��  �������� -
����  ����������  �
�&� ��  (�
��� ����
�� ) �
�&�
��  �  ���������
��   �	���� �� . 

�������  ��  ��'��&
��  ��� �  ��
	
��  	  ��!2  ���  �������  ������  ��
	
��  ��  ���
�
� : 
��'���*  ��  
�'���  ���� �
��� , 
�  	������  f (7 1, 7 2, ..., 7 n) = 1. 
�������*  ���  	�
6+
	
��  ���  )���  
�'���� . %���  ���  )��  7 i � ���  �
�&�
��  1, ��  )���   
�-����*  �� -

.����  �  ��� �  ���� , ����  0, ��  �  ����
�
�� . 
���  	�
6+
	���
��  &��
�  �����
��*  �
�	�  ���6+
	
��  
(�	�  �'���� , )	������
�
��   ��� ���&��	��   ����*  �  !�2  ���  X(1): 
 

.

)1()(

3.2103.210

3.2103.2103.2103.2103.210

3.203.2103.2103.2103.210

3.2103.2103.2103.210

1

DaaaaCaaaa
BaaaaAaaaaDaaaaCaaaaBaaaa

AaaaaDaaaaCaaaaBaaaaAaaaa

DaaaaCaaaaBaaaaAaaaaXF

++

++++++
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(�	-�  '��  ���,������
  ��
���  �  �
����   ��*�����	����  �  ��� �� : 
-  	� '�
����
��  ����	� ; 
-  �����
��  ����	� ; 
-   ����&
��  ����	� . 
 



 
 

��� . 1. ��4������  �7�4���
8  	��57�44  
������  �  ���� ���&��	�  ������  �� ������  ��� �

��  ������   (��� . 1). 
7������*  '�  �� ����* , &��  ���������

��  ������  �   �-��  ���-��*  ����.�  �&�'
�   ��������  ���  

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

��  ������  �  ���������  ��������*  ��'�� -

�   ��*�����	����  ��  ����

�  	� '�
�
�� , �������  �����������+,�+  ��� �   ��*�����	����  �  
����
�� . 
#��� ���&��	�  ����&�������  	���&�����  �����
�� , �
��� �
��

��  ������  �  &����  ������� . 

���  ��'���  �  )���  ������  ��   �-
�  ���&��*  ��'���   ��*�����	����� , 
�&�
��  ��   ��*�����	����  �  �� -

�  �����
�  �  �
��� �
��

�  ����� �  �  ��
�  ������  �  ��	�
&����   ��*�����	����  �  &����* �  �� -
���
� � , �
��� �
��

� �  ����� �  �  ������ � . 

 
����0�  "�(%�#(1�;  

 
1. /��
	�
 , %.� . ��� ����
�	�  �
����� -
�������  ����'�����������  / %.� . /��
	�
 . – (� '��  : ��� -��  

(� ' . ��� . ���
 . �
 -�� , 2001. – � . 145 – 155. 
2. (����� , � . LabVIEW ���  ���� . �����  "National Instruments" / � . (�����  – � . : ���  ����� , ���'���� -

���	� , 2005. – 544 � . 
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�����
�   
����  ������
��  �����'�  ��������
��  	�

�
���
��  ��
��  ��������  
�  �  ������
��  �������*��  

�  ������.�  ����	�  �
������ , ��������
�  �  �  
�-
�  �'6� � . (�	�  �'���� , 
��'���� �  ������&�
��  
� -
���  �
�����&��	��  ���

���� , �'����&���+,��  	�&�����

��  �  ��&
��  �
���� . 

���  )����  �������
  �
��� �
��

��  �
����  �����'��  ��������
��  	�

�
���
��  ��
��  ��������  (pH) ��  
� ���*�
�  ��
� �&��	�  ����	�������	�  ���  ������
��  ��  ��	����  ��������  ��   ��������&��	��  )���	 -
���
���� . 

5��* : �������*   ��������&��	�+  )���	���
���*  �����'��  ��������
��  	�

�
���
��  ��
��  �������� . 
3���&� : 
-  ��������  �
��� �
��

��  �
����  �����'��  ��������
��  	�

�
���
��  ��
��  ��������  ��   �������� -

&��	��  )���	���
���� ; 
-  ��'���*  
��'����  ��&
��  �����'  ��������
��  	�

�
���
��  ��
��  �������� ; 
-  ������*  ��	���  ��������  �����'��  ��  ���.���
�+  ��
� �&��	���  �������
�  �  ����.�
�+  ��&
����  

��������
��  	�����
���� . 
���  ��������
��  ����&�
�  pH ��,�����+�  ���  ��
��
��   ����� : 	����� ����&��	��  �  ����

�� ����&� -

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

���  	  �������� � �  ��� -

����� , �  ������ ����  ��  ����&�
�  pH. 8���   ����  
��������&
�  ��&�
 , ���'���  �����
��  �������  �  �� ���� -

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  � -��  ���
 . 
��	 , ���� . (/(1  %.� . /��
	�
� .�



���
��  �������	 , ����  �
�&����*
�+  �����.
���*  ���  �&�
*   ����   �
�������
��  �������� ��  ����  ( �
��  
30  � /� ) �  ���  ��������
��  pH �	��.�

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

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

����

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

��  
������� -
	�� , 
�  ���'���  �'�������
��  ��'��������  ���
���*
� �  ���'��� �  – pH- ���� � . ����

�� ����&��	��  
 ����  ��
���
  
�  �� ���
��  8��  )��	����
��  ����� � , ������,��  ��  �
��	����
���  )��	�����  �  )��	�����  
����
�
�� . 8��	����  ����
�
��  �
����  
�����+�  ���� ������*
�  )��	����� . 

����

�� ����&��	��   ����  �  ���+  �&����*  ����������+�  
� : 
-  ����

�� ����+  �  ����������  ��	� ; 
-  ����

�� ����+  ���  	�
�������� �  ������

�  ��	� ; 
-  ��� �+  ����

�� ����+  – �! - �����  �  ��
� ����� ; 
-  ����

�� ����&��	��  �������
�� ; 
-  ����

�� ����&��	��  �������
��  �  ����������  ��	�  �  ��
�  �  ��� �  ����������

� �  )��	����� � ; 
-  � ���*�
��   ����� ; 
-  ��
� �&��	��   ����� . 
$4�6�3��
�  ������  [1] 2�	�+&�����  �  �� ���
��  ����

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

�  

����������
�� . ���  )����  ����  �� ������*
��  ��� �  ������+�  
����-�
��  � �,�
��  �  
�  
���  ����+�  
��  �  ��
��
�  �� �
�+,�����  
����-�
��  �  �� ���� ���  ���
��� , �  ����&�
�  �� ���� ���  ���
���  ������ -
��+�  ��  �
�������  ��� �
�  ��  
�&���  ��
��
���  �� �
�
��  
����-�
��  ��  �����-�
��  ��  ��  
����-�
��  
�
�&�
��  ������
��  ��� � . 

������
����  �����'�  ��������  �� ���
��  pH �  '����  .���	�  �������
�  �  ��
��
�  ����'������
�� , 
��	  	�	  ����+�  ��  �  ��
��
�  �� �
�+,�����  
����-�
��  �  �� ���� ���  ���
��� . 0�
�	�  ��  ��
��  ���
��  
�
�-���  ��&
���*  �� ���
��  �� -��  ���� ����&��	���  ������  �  �
��
��

����  �� ������*
���  )��	����� , &��  
����
�&�����  �������
  �� ���
�� , ����� �
����� ��  ��������  �
�&�
�� . 

,���4����
��  4���	  [2] ����&�����  ��  � ���*�
���  �� , &��  ��������+�  �	�����*  �  ��	���
��  �� ��� -
���*
���  ���
��� , �������+,���  �  )��	������ , �  ����&�

��  �����*����  �����*��+�  ���  
���-��
��  ����&�
�  
�!  �������� ���  �������� . 

8��  ���������  �� ����*  pH �  '����  .���	�  �������
� , 
�  �
�-���  ��&
���*  �� ���
��  ����&�
�  �!  ��  
�&��  �.�'	�   �
� ��*
��  ���	����  �
��
��

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

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

������  ��7�	������  
��;���7�;��  �����  ��	�7�	�  [3] ��  �&��  �� ���
��  )��	����� �  �  ����	�  �
�� -
��

�  ����������
��  )��	���&��	��  ���� �����  �����  ��  ����
����.� ���  ����

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

�����   �-��  �� ������*
�  �  ����
����*
�  )��	����� �  �� ������*
��  �&��	�  
��  �&��  
�	����
��  ��
��  
�  �� ������*
�  )��	����� . !�&���  
�	��  ����
���+�  �����  �'
���
��  �� ���� ���  
���
���  �   � �
�  �����-�
��  ���  � �������  ����������  �
�&�
��  �  	�

�  �������,���  
�	�� . 

�����'  ����&�+�  ����.�

��  ��������
���*  �  .���	��  �������
  	�
�����  ���  ����

��   ��������&� -
�	��  ����	�������	��  �  ����������  ����
��  �������,���  ���
���  
�  �� ���� �� . !�  )��  �
�
������  
��	�+  
��&
���*  �� ���
��  ��  �&��  ������&
���  ����

����  
�  �� ������*
��  )��	������  �����  �'
���
�� . 

8��  ����&�  ��.���  ������  ��7�	������  
��;���7�;��  �����  ��	�7�	�  [4] ��  �&��  
�� �����
��  � ��� -
���  ���
��� . �  
�  �  ����&��  ��  �������,���  �����'�  
�&���  
�	��  �� ���
��  ����
���+�  ��  �&��  �����-�
��  
� �������  �� ���� ���  ���
���  ����
�  
�-
���  ����������  �
�&�
��  �����  ���
������*
���  �������  �   � -
 �
�  �����-�
��  ���  � �������  ����
���  ����������  �
�&�
��  �  	�

�  �������,���  
�	��  �� ���
�� . 

������
����  �'�������
�   �
*.��  �����.
���*+  �� -��  ���
������*
���  �������  �   � �
�  �����-�
��  
���  � �������  ����
���  ����������  �
�&�
��  �  	�

�  �������,���  
�	��  �� ���
�� . !�������	�  ��������  
��
������*
�  
��	��  ��&
���*  �� ���
��  �� -��  ����������  
�� �����

��   ���  ���&���  ������*
����  � ���* -
�� , ����� �
����� ��  �'���
����  ������  �  ������
� �  �������� � , &��  ��������  	  ��
� �&��	��  �   �����&� -
�	��  �����.
���� . ��

��  ����&�  ��.�
�  �  �����+,�  �����'�  ��  �&��  �����
��  �'���
����  �����  ��  ���� �  
�
��� ����
� �  ���� ���� � . 

#�����  ������-�
�  �����+,��  �����'� . 
�  �������  ��7�	������  
��;���7�;��  �����  ��	�7�	� , �  ����&��  ��  �������,��� , ������  �'���
���+  

�����  �  
�� �����

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

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

�-
���  ����������  �
�&�
��  �����  ���
������*
���  �������  �   � �
�  �����-�
��  ���  � �������  ����
���  
����������  �
�&�
��  �  	�

�  �������,���  
�	��  ���������  �� ���
�� , ��������+�  ���� ����  �������� ��  
�����  ��  ��
�.�
�+  �
��������  ��� �
�  �������� ��  �  �'���
����  ���� , 
����	�   �
� �����+�  ������
���  

�� �����

���  ���� ����  �������� ��  �����  ������������*
�  ���'��-�
�� , ��&
���*  	�������  �
�
��� -
+�  ��  �����.
����   �-��  ����

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

��  �����.
���� , �  �����*���  ���'��-�
��  ���
����
���+�  	�	  ����������*
��  �
�&�
��  �
��� ���� -

���  ���� ����  �������� ��  ����� , ������
��
��*
��  ��	� ��  	�

�
���
�� . 



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

� �  )��	���&��	� �  ���� ���� �  ���������  �������*  ��& -

���*  �� ���
�� , ��
�	�  �� ���
��  ��
� ���   
���  ��� �
� , �  ���� ����  ��������+���  �  
���
�  ����   ��� -
��  ������������*
���  ���'��-�
�� . 

�����  '�����  ��������  ������  ��7�	������  
��;���7�;��  �����  ��	�7�	� , ����&�+,����  ��  ������ -

��  �� , &��  ������  ������  ����� , �  ��	-�  ��������  ��������
�+  ��  ������� �  �
�������  ��� �
�  ��  
�&���  
�� ���
��  ��  �����-�
��  ����
���  ����������  �
�&�
��  �  	�-��  
�	��  ���������  �� ���
�� , 
�&���  
�	��  
���������  �� ���
��  ����
���+�  ��  �&��  �����-�
��  � �������  �� ���� ���  ���
���  ����
�  
�-
���  ������ -
����  �
�&�
��  �����  ���
������*
���  �������  �   � �
�  �����-�
��  ���  � �������  ����
���  ����������  �
�&� -

��  �  	�

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

����  
�������� ��  ����� , ������
��
��*
��  ��	� ��  	�

�
���
�� , 
�� ���+�  ������������*
�  ���'��-�
�� , 
��&
���*  	�������  �
�
���+�  ��  �����.
����   �-��  ����

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

��  �����.
���� . 

������
����  ��

���  �����'�  ��	�+&�����  �  ����.�
��  ��&
����  �� ���
��  ��  �&��  �����*����
��  
����*���  ������ , �  � �

�  �
�-�����  ��
� �&��	��  �����.
���*   �������� ��  	�����  ��  �������� ��  

%04,0=e . 
������ : 
1) ����.�
��   ��������&��	��  )���	���
����  �����������  ��  �&��  ��������  �  ����

�� �����  ���  �� -

�� �

�  ��	�  �  	�
�������� �  ������

�  ��	�  
�  � ���*�
��   ����� ; 
2) �
��� �
��

��  �
����  ��	�������  ��	���  ��������  ��  � ���*�
���  �����'�  &����  ��
� �&��	��  

�����'  ��������
��  	�����
����  ����  �����
��  ���������  �
�&�
��  � �������  ���  �����
��  �� �� , �'��� -

����  �����  ���  ����.�
��  ��&
����  �� ���
��  ��  �����
��  ����*���  ������ , &��  ���������  �������*  ��& -

���*  �� ���
��  �  �
����*  ��
� �&��	�+  �����.
���* ; 

3)  ����  ���&���  ����+��� : � )  ���������
��  �������� ��  	�����  ��  ��
� �&��	�  ����	�������	� ; ' ) 

�� ���� ��  � �������  ���
��� ; � ) �'���
����  �����  �  ����� �
������

� �  �
��� ����
� �  ���� ���� � . 
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17 ������  1636 ����  ��������  �����  ��
���
��  ������  (� '��� . ��	  ������
�  �  �������� : "... ����-�
  �����  

(� '��  
�  ��	�  5
�  
�  �����  �����
�  
�  ���*�  ��	�  �����
�
 , ������  �  17-��  ��
* , �  � �
���
  ���  
������� -
&�

��  �����  ��  ��	�  (� '��� ". 

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

���*
��  ����
��  
�
��  
� ��  �����  ������ , ���������.��   ���+  ����
�  
�  ���*	�  ���
� �  ������� � , 
�  �  �������.� �  ��	��  ����  �  

��	�  �  	��*���� . 

��  �����	��  �����*  ���
��  
�.���  ������  �  ����� �

�  �'��	�  �  
�  ������  ���� ���� ��  �  �� , 	�	  
�
�  ���������  ��
*.�  ���  &��  ��
*.�  
��������*  
�  )��   ���� . !� , ��
����  ������+  ������	���� , 
�&�
� -
�.*  �� -
��� �  � �����*  
�  �	��-�+,��  ��'�  ����� . � �

�  �  ���
���  �����  ����-�+���  ����	���  )����  �  ��� -
'�

����  -��
�  �+��� . 

��
������  "����
� " – ��
�  ��  �� ��  �� �&����*
��  �������	  �  (� '��� . �����
��.����  ����������  �� -
+�  ����������
��  �  �� , 	�	  ���
��  ���������  �����
�&��*
� . #  
�  �������+
��

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

�  (� '���  
�  ���
�  �����
�	��  (�
���
�
��
��*
�� , 14) �  
�&���  ���.����  77  ��	�  ������������*  
����*'�  ! .� . �������� , ��
���  ��  �� ��  '������  ����-�
 . �  �����
��  �����
�  	  ����*'�  ��� �	��  
�'��*.��  
����)��-
��  �� �	  �  ��  ����&
�  ������ . �  
�  ������������*  	�  ��&��	��  �����������  "(������
��  
������,����� ". �  &�  ��	�+&����*  ��
��
��  ������*
���*  �',�����  �  ��	�  ����

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

�  ������
� , &��  �',�����  ���
����-��   �����
&�	 , ����������.����  
�  �����  )�� -
-� , �  	�����  �����*  ��������  )��	���&��	� �  �  �������
� �  ������ � , �  &���
����  – ���������� � . �  1908 � . 
! .� . �������  
�&��  ��������*����  '��*.���  ����)��-
���  ���
�� , 	������  �����������  �����*�����*  �  	�&��� -
��  �����
��� . ��-���  ��  ����  ����
��  )��-��  � ��  ��  13 ��� �����*
��  �	�

��  ���� �� . ��	����  �����
�  
������  ���������*  �������� �  (��  ���� . risalita – ������ , �������+,��  &���*  ���
�� , ���,��  ��  ��+  ���  ���� -
�� ). ��������  (�'�&
�  ��  ����&
��  ��  ��
�.�
�+  	  
�
����*
��  ���  ���
�� ) �
����  ���
��'�����  �  ��� -
����
����

�+  ����
���
�+  ������  � , �  ����&��  ��  '�	����  	������� , ��������+�  ���
��  
����  �  ��
��
��  
 �����  �������	� . !��  �����&
�  ��������  �����.����   
����	��
��  ����	���  	���� , ���
&�

��  .�� -
�� , �  
��  �����
�  – 	����  �����������  ��'��  ������
���*
�+  ���� � . �  �����  
�-
�  ����  ������  '���  
��	� , ��	�����  �-��
� �   ������&��	� �  ������ � , &����  	�����+   �-
�  '���  ������*  ��  ���� . �  �����*
��  
�������  �����  '��  ��  ����&�
 . 8��  ���
��  '���  �� �  '��*.�  �  	�������  �  ���������  ���* �  )���	�
� . 
�����
� , ������ ,  �   �-�  �����*  �'  )��  ���*	�  ��  �����  ���������� . �����  1917 � . �  ���
��  ��� �,� -
���*  ������
��  �� '���	���  ������	��*�� . 0�
�	�  )��  ���
��  �����,���������  
�  '����  20 ��� . �  	�

�  1920-�  
�����  �
�  '���  ���
���*+  �
�&��-�
�  ���*
�  ��-��� . �  �������+,��  �����������  ����������  '��.��  
����*'�  ��������  '���  �'
���
�  ��'��� , ��-���,�  ���������  ���
�	� . 

��  ������  ������
�  1930-�  ����� , �  �����  �  ��	�
����	
���  �  �������+,�  ������,�
��  ���,���  "� -

�
�  �  ����
�+  ���,��*  ������ , '���  ��.�
�  ��������*  ����*  �� ��  '��*.��  	�
������  �'����� . "�&.���  
 ���� , &�  '��.��  ����*'�  �������� , ����'���*  '���  
��*�� . ��������*����  
�����  	�
�������  ���.���*  �� -
���.��*  �  ������   ���
�  ����	��  0��&�����

��  ���
� . ��  ��	�  ������-�
��  ��������*����  ���
��  ���  
	�
������  '��  ���������
 , ��	  	�	  ���	��&��	�  ���  ������  ��������*
��  ��'���  
�  -����  �  ������  �'6�	���  �  
��  ��� �  '���  �������
����
� . �
�.
��  �'��	  ���
��  �������  ��  ���
��'���
���  ������� �
��  ���  �  ���� -
���  ������	���
��  ������  ���.���� . /���
��  �����  �	��.���  8 �����	��*
��  	���

 , ������-���+,��  ��� -
����*
��  ���
��
 . 3�  	���

� �  ������������*  �����
��  ���
�  ���
�� , �	
�  	�������  
�  �����  )��-�  '���  ��� -
 �����*
��  ��� � , �  
�  �����  � �+�  ����
��	��*
��  �����.�
�� . 3��
��  � ���  ( -�'���
��  ���  �  ���
� . ���*  
�
����

��  �'6�  '��  �������
  
�  ���  '��*.��  &���� , ���  ��  	������  ��
� ���  ������*
��  ���� , �  ����*+  – 
'��*.��  ���� . 3�����*
��  ���� , 	�-���  ��  	������  � ��  ��  300 ������&
��   ��� , 
��������*  "/���'�� " �  
"����*
�� ", &��  �'6��
����*  �	���	��  �
����

��  ���
 . ��
������  "����
� " '��  ��	���  �  �������  ��	�'�* -
�	��  �
�  1941 � . �  ������  �
�  ��'���  �  
�  �� �
�����������*  ��	� �
���*
��  	�
���
�� , ����	������.��  �  
��'���  
�.��  ����	  �  ���-�
���  ���  ���	��� , �  ����  �  ������  ���-�
���  ���
� . �  �
�  ����	��  ��'���  
��  
��.�� �  �  	�
�������  .��  ����-�����

��  ���*  "�  .���*  &����  ��&���  �����  ���
� ". 

�  1954 � . 	�
������  '���  ��
�-��
�  ��	���*  
�  	������*
��  �� �
� . 8��  '���  �����
�  �  �� , &��  +-
��  
�����
�  ���
��  ����������* , ���.��  �  
����
���*  �  &���*  �����	� , ����	�����.��  �����  ��  ������*
���  ���� . 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  	�
� . ��� . 
��	 , ��
 . (/(1  � .� . ����-������ .  



��	�
����	
��  �  �� �
�  ������*  ��&��  �������  ���� . 0'
����

��  ���
��  	�
�������  ��	�����*  �  
�&���  1956 
� . �  ���  ���  �
�  �����
���  ����  �
�.
��  ��� . �����  �� �
��  "����*
��  ��� " ����������  �  �����������

�  �� -
��� �
�����  �  "3���
�� ", ��'�����  ������  	�
����  – "����� ". ������
��  �'��������  
�  ����
�� , '��	�

��  
&����  ���� , ���������  ���  �� 
� �  ����*��� � . 0',��  	���&�����  ������&
��   ���  ��������  750-�� . �  
�
���  
����  �����  ����	�� , 	������  ������

��  ���
��  ����
�����  �	��*�����  � .� . "�
�
� . �� ��  '��*.��  	�������  
�'���  �  	�
�������  "����
� " '��� , 	����  �� �
�����������*  ���* �  "(��
�  ����  �	��
�� " �  1956 � ., "E��  �  
 �& " �  1968 � ., �  ��	-�  ��  ��� �  �������  ��	���  ���

���	���  �������  "#
-���	� ". �  1979 � . 	�
������  "���� -

� " ���������  �,�  ��
� �  	������*
� �  �� �
�� , ��  ��� �  	�������  '���  &����&
�  ���������
�  ���  �
����
 -

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

�  
�����,��  ��� �  "����
� " �����
����*  	�	  
�'��*.��  ����&�����

��  ���
��  �  �����  "	�����
�� " �� -
����	��  ������	����  �������  1940 – 50-�  �� ., �������-�

��  
�  
�
����*
��  ���,���  ������ . �������

��  	�	  
	�
������ , ���
��  �����*������  ��  �����
�&��*
� �  
��
�&�
�+ . /���
��  �����  ��  ����&�
 . 5�
����*
��  
&���*  �����
����*  �  ������
�  �����	�  ��  8 	���

  	���
��	���  ������ , 
���,� �  �
��'�� �
�  �  �������* -

�  ���
��
� , �	��.�

�  ���
�
�� . 0��'�+  	������  ���
�+  �������  '��+������  (�� . balustrade ��  ���� . 
balaustrata – ����-��
�� ) ��  +�� -�����
� �  ������ , �����+,����  
�  ��	������
�  ���� ��

��  	�
����  (	�
 -
���*  �  ������	����  – �������+,��  ��  ���
�  	� �
* , � �+,��  ����  
��
�&�
��  ��������*  	�	�+ -��'�  &���*  
�������	� , �,�  '����  �������+,�+  ������ , 
��� . 	��
�� , '��	�
 , ���

��  �����	��*
��  �����  �  � .� .). 

#�����	���
�+  	� ����
�+  �������  �����.���  �����
&����  	��
�� . 3��
��  ��������  �	��.�
��  ����� -
�	��  �������	�  �  ���	���
�  �'���
�  )���� . ��
������  ����&�����  
����.��  ���	����  ����� ��  Dolby 
Digital Surround. ���  ����  ��  168  ��� , �'�������

��  ���'
� �  	����� � , 	�
�����	
��

��  �'�������
��  
Erneman ����+�  ���  �� �  ����� �

�  	�
�
�
���  �  �����
� . �  	� ���	�  ����
� -��
� �	�  ������ : ��� -
	��
  '�� , 	���  "#���*��
 ", 	���  "����  ���

� ", 	������  ���
������������  
�   �	��	�
�	��  �  ����*�
�	��  
	��
� , VIP-���  ���  �������
��  ���-�����

��   ����������  �  	�
����

�� . 

3��
��  � ���  �
�����
�+  ������+ . !�  	�	�� -��  ������  	�
������  ���	�����  ����  ��,�������
�� , 
�  ��� -
&��  "����
� " �	��.���  ��
�  ��  ����
��  ���
  ������  �  
���  ������
����

�  ����  �  ��������  ��
�  ��  �+'� -
 ��   ���  ������  �� '��&�
  �  ������  ������ . 

 
�������  "�������  �  ��������� ", (/(1  

%,)  342.56 
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�  �������  �������  ����  �  ���
����
��  �������	��  2�����
��  �  
�.�  �����������  ������.��  �  ����� -

�����  ���� 
��  ���� �
� , �����
��.��  ���  �����
�  -��
�  �',�����  '��  ��	�+&�
�� , '��*  ��  
��	� , ��	���� -
�� , ������	�  ���  �
��  ����� . 

(�	 , 
���� �� , 
��	�  �  ��������  ����
�  ���-����  ������ , ��  '����  &��  ����� �

��  �������  -��
�  )�� -
 �  �����������+� . $�����	  ����  �  ������
��  ��� �  �	������*  
�����*	�  ���*
��  ����
��  
�  �	��-�+,�+  ���  
������� , &��  �� �
��  ��  ��  
���
���� ����  �   
����  �&�
��  �����	�����+�  ���	��&��	�  	��������� , 	������  
�
�&��-��  ��,�����+,�+  
�  3� ��  -��
* . ��)�� �  ���� ���������  &�����	�  �  ���
���  �����  ���&��*��  �-�  �  
���
��  ��� . 0��� 
��  �	���  �  ��� �����
��  
��&
��  ������  ��  ��

��  ���'�� ���	�  �
��  ����	��  �&�
��  
� .� . ���
���	�� , 	����� �  ���
����-��  �
�
������  �����'��	�  
�����  �&�
�� , �&�
��  �  
������� , �����  
���� ���������  &�����&��	���  ���� �  �  '�������� , � .� . ������  �'���
��  &�����	� . ��

��  �&�
��  ����&���  
���*
��.�+  �����'��	� . (�	 , �����
�.
��  �����	���
��  �	���

���  ��
����  ��������  	�	  ����� �

��  )���  
��������  '������� , 	������  ���� ��������  �  �����*����  ���������*
��  ������*
����  &�����&����� , �� �
�+,��  
�  '������� , �  ���*  ���  �������&��	��  �������  ���
���  3� �� . !�������  ���� ���������*  �  �����&
��  ��	�����  
����� �  �&�
� � . !���� �� , (����  ��  G����
 , '��.��  ���,�

����-����� , �  �   ���  – �&�
� -�������  �  
�����
������ , �  �����  ��'����  ��&����  �������
�	��   ���������
��  �  
��&
� �  �'�',�
�� � . �����
��  �'6� -
��
�
��  &�����&�����  – ���  ���-�,��  ����  
������� . 

!�������  
�  ������� , ������
�  ����� �

��  ���	���	� , ���� �������*  	�	  �-�  ��	�
&�

��  )���  ��������  
'������� . �  ���  �'��
���
��  )����  ������   �-
�  ��������   ����  ������� . !�������  – "�����  ���� � " – ���� -
��������  �����-�
��  ��� �
��   �-��  ��������  �  �
������ �  &�����	� , �'����&�
��  ��������  �	��-�+,��  
�����  ���  ��
���� �

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

��  )	�
� �&��	��  ���-��  �����  �  �
��  �����'
�����  �',�����  ����'�� -
����  
��  ���� ��
��  �����
��*  �������  ���  '���,��  ��	���
�� . #  )�� , 	�	  �-�  �	��������*  ��.� ,  �-��  
��������  	  	���������  �  �
�&��-�
�+  &�����&�����  �� ���  ��'� , ���&�  �����*
�  �	��� , ��  ��������-�
��  
�&�
�� . 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  �� . ���� . (/(1  0 .� . �� �
�*��� . 



�  )���  �����  ���  '��*.�  �  '��*.�  �����*
��  ���-��
 , ���-��  �����  �  
��&
�  �	����   �.��
�� , �',� -
����

��  ����
���
��  �������+�  �����*
��  ����'����*��  �  �����
�
��  '������� , �������
����+�  �����-� -

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

0�
�	�  )��  ��.*  ���'��  �����	�  ��������  	  
����  �����
�  �������� , ���*  ������  �����*
��  ����
��� -

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

�  ��.�
��  

�����.��  ���'�� �   �-��  ����*  ���*	�  �� , &��  ��  ����  ���* ����  ����������� . 

/����������  – ��
�  ��   �,
��.��  ����
���
��  �',����� , �����'
��  ���  � ���  ��'��

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

��)�� �  ����
��	�  
�  ��������  
�������  ���-
�  �����*��  
�  ������  ��
�  ��  
�������
��  �����������
 -

��  ������	� , 
�  �  �'������*
�  �����-��*��  ��  ����  ������  ������*
����  ����������� , � , ����������*
� , �  �' -
,�����  	�	  ����	���� , 	������  )��  -�  �����������  �  ��������� . 

�  �������	��  2�����
�� , ��  	���
��   ��� , �  
�����,��  ��� �  
��  &��	���  ��'��

���  ���-�
��  	  ����� -

�+  
������� , ��
�	�  )��  �� �  �����
���   
����  �����  -��
�  �',�����  �  ����������� , �  �  ���*��  ��������  
�  

���+  �����
*  ��������  ����+���  �
�&����*
��  .��� . 

8��  �����������  �  �������+  ����� �  	�	  ��-
��.�+  ��������+,�+  -��
�  ����������� . ���*.�
����  

�� , ���
� �� ��  �  
�����,��  ��� � , �&�����+�  ����	��  �	���

��  ���'�� � . ��	����*  )��   �-
� , 
���� -
 �� , ���� �����  ���*  ���������,��  �  ������  ����'
��  ����� � . 

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

��  
�� �
�� ����  ����� , �'���� -
&�
��  ��  
������� ���� , ������
��  ������
��  �������  ��  �&��  �������*
���  '+�-���  �� ����  �'����&��*  �� -

���
��  � �  �������������  �  ��	�

���  ��.�
�� , 
�  	������  
�  � ����  �������*  ���
��������

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

��  �
������  
�� �-��  �'����&��*  �'6�	���
��  ���� ����
��  ���� , &���  
�   �-��  ������*  ���*� , ���� ������+,��  ����  ��� -

���&
� . ��� �  ���� , �����
��  �  ��������  �
�������  ����  �����-
��  �-�  ����  ����-����*
��  �����*���� . 

�  2006 � . ���� �  �  �&�����  �����-
��  �����������  ���� ����
�  707 ������
��  ���  (�  2005 � . – 617 ��� ), 
��  
��  607 ������
��  ���  ���� ����
�  �  ��
���
��  ��������� . ��  ���� ����

�  ������
�  ����  �  �&���� -
�  �����-
��  �����������  ���-��
�  1079 ��
 , 227 ��
  �������
�  (21%). 

�  2007 � . ���� �  �  �&�����  �����-
��  �����������  ���� ����
�  606 ������
��  ��� . ��  ���� ����

�  
������
�  ����  ���-��
�  918 ��
 , 239 ��
  �������
�  (26%). 

�  2008 � . ���� �  �  �&�����  �����-
��  �����������  ���� ����
�  535 ������
��  ��� . ��  ���� ����

�  
������
�  ����  ���-��
�  899 ��
 , 236 ��
  �������
�  (26%). 

��	  ���
�  ��  �������

���  �
�����  ������*
����  �����  �����-
��  ���*	�  ��  ���  ���� , ����*
��  ���  ��
 , 
�������

��  ���� �  �����-
�� , ���������� . �  �����  �',��  +�����	
��  ����������*
��  ���������  ������ -
��+�  �����	�  4 … 5%. 

�������-�
��  ��������*����  �2  ��  4 �������  2006 � . 4  1082-�  '���  �����-��
�  ��

��
��  �������*
��  

������  ������  �  "��������  ����'
��  ����� �  ������ " 
�  2007 – 2011 ���� . �  ��������  	�

��
��  
�����
����
��  ��������*����  �2  ��  21 ��
��'��  2006 � . 4  583 '���  �����-��
�  2������*
��  
������  ��� -
���  �  "��������  ����'
��  ����� �  ������ " 
�  2007 – 2011 ���� . 

0�
��  ��  
����  ������  �  '���  �����	��������
� : "�
����
��  ��� ������*
��  ���
����  (������
��� -
���*
��  +���
�� ), �
�����'
��  �  ������'
��  �����'��  �����������
��  ������ , �  ��  &����  ����	�+,��  ��  
�� �
��������
��  �������
�.�
�� , '����  �����'�������*  �
�-�
�+  
�����	�  
�  �����  � , 	�	  ��������� , )	� -

� ��  '+�-��
��  ��������  �  ����.�
�+  	�&�����  ���,������
��  ���������� . ���  )��  ��������������  .� -
��	��  �
����
��  ���
����   ����
��  �  	�&�����   ���
�� ��  �������
��  ����-�
��  ��	�
��  �������	��  2��� -
��
�� , ������ ������+,��  ��� �-
���*  ��� ���
��  �����
 ". 

�����
��  ��*���
����
��  �����'��  �����.�
��  �������� , 	���������
��  �  )��&��	��  ������  �  	�
���	 -
���  ��
�&���  �������  
�  '����  ����	��  �����
*  ��������  ���-��
�	���  �',����� . 

��  �����  )����   �-
�  ������*  ����� , &��  ����'
��  ����� �  �����������  �  �����������  �  ����-����*
�+  
�����
� . /����������  ���� ����  	  �������������� , 
���
��
��  &�����	  '����  �������
 , �  �����.��.��  ��� -
������
��  
���� �

�  
�	���
 , &��  ����  ��� �-
���*  ������������*  �����.�
��  �  
����  ���������
�� , 	� -
�����  
��� 
�

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

���  ����������  – )��  ���
  ��  
��'���� ��   ���
�� ��  
��� �
���
��  "&�����	�  ���� 
��� " �  �	��-�+,��  ���  ������ . �  � �

�  )��  �
�&�� , &��  ������.�
������
��  
����  ��������  -��
�  ����������� , &��  ��	���
�  '���  
�  ��� ���  ����'
��  ����� �  �  �2 , �����  &�����&�����  	  
�����
�+  
�������  – �&����
��  �����
�  
�������
���  ��������  �����  �'���
��  &�����	�  �  ���������,���  
�� -
����+,�+��  	��������� . 
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��
��
��*
��  ���
�
��  – )��  ����&��	�  �  �������&��	�  �'��
���

��  �
�
��  �  ���� ����   ��� . 0
�  
��' -

���� �  �  
��	� . 1�����  ��
��
��*
���  ���
�
��  ���������*  �  
��&
��  ��	������ , �  ���
����
��  �  ��������  

��&
� -���
�&��	���  ��������� . 

��
��
���� , �����

��  ����
�  �'����  �  ��������   ��� ���	� , ���������  �,�  �  ����
��  /��
��  �  
��������	��  ����� ��  ��	����  �  �����
� , 
�  ���� ����  	�	  �� ��������*
��  ��&�
��  �
���������  ���*	�  �  
XVII � . �  ���������  � . ��	���� . ��
��
����  ��	����  �
���������   
����  �&�
�� , �����  
��  � . 2�.�� , � .� . 
��	���� , � .8 . ������	�� , � .2 . #� �� . ���  ���  ���
��'�����  ��  ��������  	  ���&�
�+  ���

���  ��
��
��*
� -
��  ���
�
�� , �
�  ��������  �  �� , &��  � . ��	���  �
��  ���� 
��  �	���  �  ��������  ���������  !�����  ��� �
� . 

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

�	�  �
�
��  �  	�������  ���  ����

���� . 8��  ��
��
�  �  ����� �

� �  &�����	� . ���*.�
����  �+���  �  �� -
����
��
��  -��
�  �����+���  
�  ���

��  ��
��
���� � . �  �  XXI � . 
��	�  ������-���  �	���
�  ��������*�� , �  
��-
��.�  �������  )����  ��������  ��������  ��
��
���� . !�  ��������*
� , &��  ������  � . ��	����  ��������  
'��*.��  �
����� . 5��*   ���  ��'���  – ���&��*  ��

��  ��������	��  
�������
�� , ������  ���'��  �
� �
��  
�	����  �  
���  ������
���  ���

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

��  
���  
��'���� �  ��.��*  �����+,��  ����&� : ����
��*  �������  �)	�
�  �  ��	����  	  ���
����  ���
�
�� , 
�'6��
��*  � ���  ����-�
��  "�   ���+ , ����������*
� , �  ��,�����+ ", ���&��*  ���'�

����  ����	
��  ��	���� . 

��������&��	��  �������  ���������  ��	����  �  ���  ������

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

�  ��&������  �������+���  �  ���  �&�
��  �   �.��
��  �  
���
�
��  ���',� . ��	  �  �)	�
 , ��	���  ��������  ��	�+&����*
��  �
�&�
�� , ���-��  ����� ,  �����  ���
�
�� , 
�&����  "�����  �������  �  ��������� … ������  �  ��� �-
����  ��������
���  
��&
���  �
�
��  �  �   ����� , �� -
��������  	�������   �-��  '��*  ����&�
�  ��	��  �
�
�� ". 

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

��  

��	�  �  �������  �������-�
��  ��������	���  �	����
�� �  �  �����-��
��  �  
��	�  ���

����  ��������
���  
�
�
�� . ���  )����  
��'���� �  
�&��*  ����	�  ��������
��  ����
 , ��	����������*  ���

���  �
�������*
���  
�� 
�
�� . 

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

��  �  �'���+�
�  ��������
��  ����
� : 
�.�  �� 
� -

��  ��,�������  	�	  ��	� . �� 
�
��  -�  ���*  ������*
���*   ���� . ����������*
� , ����  
�.�  �� 
�
��  ��,��� -
����  	�	  ����
� , ��  ��	��  -�  ����
��  ��������  �  �� , &��  ��,�������  
�.�   �.��
�� . :  �� 
���+�* , ������� -
���*
� , �   ���+ . !�  ���  �   ���+ , ����������*
� , �  ��,�����+  ["Cogito ergo sum"]. ����&����� , &��  
�.�   ���*  
� ���  '���� , 	������  
�  �����-��  
�	�	� �  �� 
�
�+ . !�  
��*��  '��*  �'���+�
�  �����

�  �  �� , &��  ��,� -
������  
�.�  ���� . ���*  �  
�   �  �
��  ���*	�  '��������  ����
�  &����� , 	������  &����  �' �
���+�  
�� . 

���	 , ��������
��  �
�
�� , ������
�  ��	���� , ��,������� , ���	��*	�  ��,�������  ��   ����,��  &�����	 . #  
���  )��  ����
�  ��	���� ,  �-
�  ��	����* , &��  ��,�������  
�  ���*	�  �� 
�
�� , 
�  ���*	�  
�.�   ���* , 
�  �  
�.�  
���� , �  ��	-�  ���*  �
�.
��   �� . 

����������&��	��  �� 
�
��  ��	����  �  ���  "Cogito ergo sum" � ���  ������&��	�  ����������
��  �
�&�
�� , 
���	��*	�  �
�  '���  
�������
�  ������  ���� , &��  ���
� ����*  
�  ����  �  ��
��������*  
�  ��� �� , ���	��� -
���.����  ��.*  ����	� �  
�  ����������  ���.���� , �  ��	-�  ������  �	����
�� � , �����.��.���  �'�-��
��  �  
��� �-
����  ��������
���  ���
�
��   ��� . 0�
�	�  ��	������	��  �� 
�
��  �  ���  �����' , ����������  	�������  

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  	�
� . ��� . 
��	 , ��
 . (/(1  � .� . �� ���
� . 



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

�� -������ , �������  �����  ��
��
�+  �����	�  ������  ���
�
��  �  ���
�
��  ��'6�	��  �  ����
��� , &��  ����
�  
��,�������
��   ����  '����  ��������
� , &�  ����
�  ��,�������
��  ����  �  ����&��	���   ���  ���',� . 

�� -������ , ����  "Cogito ergo sum" ��	���  -�����  ��	����* , '����  ����*
���*  �
�.
���   ���  �������  ��  
��,�������
��  ����  �  
�.��  �����'
����  ��	����*  )��  ��,�������
�� . 

� -����*�� , ����  "Cogito ergo sum" ��	���  �����*����  ��	-�  ���  ���� , &��'�  ������*  ����� , &��  "�  – ��' -
���

�� , ���  ��,
���*  ���  �������  	������  �������  �   �.��
��  �  	������ … 
�  �������  
�  ��  	�	��   ����� -
��*
��  ��,� ". 

��	���  ���
�-���  ���
������*
�+  ���*  �,�,�
�� , ��	  	�	  �
�  
�   ����  ���	���*  �� , &��  ���
����-��  
��,� , 	�	  ��	��� , �  ����+���  
�  ��������  ���
�
�� , �  ����&
�	�  ��'��-��
�� . 

�����

�+  ��,
���*  ��,��  ��������+�  	�&����� , 	������  �  �+'��  ��� �  ���  ����  �'�������*�����  �  �� -
����
���  
�.��  &�����  ����+���  
��� �

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

���* , ������ , ���-�
�� ). (�	�  �'���� , ��������
��  �  �������  ���
�
�� , ��  ��	���� , ��� �-
�  ���*	�  	�	  
 ��� ���&��	��  ���
�
�� , 	������  ���������  &����   ��� ���&��	��  	�&�����  �  )�� �
��  ����&��	���   ���  �  
� ���  ����  
�  �  ������� �  ���'����  ���  
����'���� , 
�  ��.*  �  ����
��  �  ��'��-��
�� � . 3
�&�� , �'����*  
&�����  
�  ����  �����

���  ���
�
�� . 

�  �&�
��  �'  ����&
�	�  �  �������  ���
�
��  ���
�  �����
�  �&�
��  ��	����  �   �����  �����-�
��  �  	���� -
���  ����
� , ����-�

��  �  ����
�  �'����  �  "�����-��
��  �   ����� " (1637 � .) �  "��� �.��
���  �  ������  
��������� " (1641 � .). ����&�  ����+,� ��   ��� ���	� , ��	���  ������  ����  �
��������&��	��  ���&���  
�   � -
�� ���&��	��  ����	
�� , ������
�  	������  ���  ��	� ��  ����
�  
�-
�  �������*  ��  ����
 , ��
��  ����
����
 -

�� . 0�
�	�  ��	��  ����	
���  
�   �-��  '��*  ����	
��  ��������&��	�� , �����+,����  
�  �&�
��  �  �������� �� . 
0
�  '�������
� , ��	  	�	  ����  ������  ����&���  
�  ��
���
��  ���� ����
��  ��� ��*
��  ��
�.�
��   �-��  ��� -
 �
� � . !�  ���*  ��	��  ����	
��  
�   �-��  �����
��*  �  �'�&
��   ��� ���&��	��   ����  ��	������*���� , ��	  
	�	  �
  �	���������  
�������
�  ���  ��
���� , 
������+,����  ����-�
�+  ����������  �����  �  �� ����� . 

���*  
�-
��  ����	
��   �-��  �����
��*  ���*	�  ����',��   ��� ���	� , ������
��  ���  ����&�
��  ����� -
���
���  �
�
�� , �  ���*  	  
��   �-��  '��*  �	���
  ���*	�  ���������� . "�.*  ��������� , ��   ����  ��	���� ,  � -
-��  �	����*  ����  �����-��
��  ����������  ����	
��  	  ��	�  ����
� , 	������  
�   ����  '��*  ������
�  ��  
������  ����
 . (�	  �
  ���.��  	  &�����  �������  ��	������  �  ��������	���   �����  ���������
�� , ���'�+ -
,���  ��  �&�
��� : ��
����  �  ��&���������  ��-��
�� , � �
��  ���*�����*��   �����  �
����� , ������������*
���  
���-�
��   ����  ��  ��������  	  ���-
� �  �  ���
���  ���  ��������

����  ���������
�� . 

���
�	���  ������ : "0�	���  '����  ����
�  ��  ���� "? 
������
�  ��	���� , ���*   �������*
��   �� , �  ��  &����  ����  �  &������  &�����	� , ����  ��,�������
��  

�'���
  '���+  ���� , 	������  	�	  ��,�����  ��� ���,��  �  ��������.�

��  ������  ����*
��  �����
��   �� . �  
����  ������  ��� ���,�����  �  ���'������� , ��	�+&�+,��  ���	��  �' �
 , ���  
�   ��  ���*  &�����	�  ��	��  &������  
�   �.��
�� , 	������  ������

�  �' �
�����  '�  ��� . 

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

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

�  
�.� �  � �  �  
������� �  ��  &����� . ���
������*
��  ���*  �����  ��������*  
��.*  	  ����  ������  ���  �'
���-�
��  �  ����
�
��  ���-��

��  ��
���� . ���  "���-��

���*+ " ����  ��	���  
��
� ���  
�  ��,�������
��  )���  ����  �  ������  ���� , �  ��.*  
�.�  �����'
���*  ������

�  �����	��*  ��  
��� -
���� �  ��  ��	���
��  ����� . 

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

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

��  ���� . 

1&�
��  �  ���-��

����  �
�
��  ��	�+&���  �  ��'�  ���  ���������&�� , 	������  
���� �-
�  '���  �'6��
��*  
�  ����
��  �� ���  ��	���� . %���  
�.  �  �'������  '���.�'�&
�  �  ���-��

�  	�������  ���
�
�� , ��  ���
� -
	���  ������ : "0�	���  -�  �����  '������  
�.�  �.�'	�  �  ��'��-��
�� ?" %���  �&����* , &��  �����'
���*  ��&
���  �  
���	���
���  ���
�
��  ��
�  &�����	�  ��  ���� , ��  
�.�  �.�'	�  – ��-�  ����  ��	  �����.
��� . #  ���  ��	 , ���  �� -
�������  �  ����  �' �
,�	� . 

$��'�  �����  ��  )���  ������
�
�� , ��	���  ��������  ������*��  
�  ��'����

��  �&�
��  �  ���� . ��  ��  ��'�  
���� , �'����+,��   ���&��  �����'
���*+  �����-�
��  ��������
��  ����
 , 
�  ��	�+&���  �  ��'�  
�	�	��  �.� -
'�	  �  ��'��-��
�� . !�  ��.�  &�����	�  �����-��  �  ��'�  
�  ���*	�  ���� , 
�  �  ���+ , � .� . �����'
���*  ���'��
���  
��.�
��  ���  ��'��� . �����'
���*  )��  
�����*	�  ����	�  �  �'.��
� , &��  �
�  
�   �-��  
�  �������*  ��  �������  
������� ���  ���� � . 

���������&��	��  ��
��
����  ��	���� , ���'�

�  ���  ����  �  ���
�
��  	�	  �����
�  ��
	��  ������  ���
� -

�� , �	����  '��*.��  ����
��  
�  ��������  �
��������&��	��  	�

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

�  ���  
����  ����&��	��  ���� , 
���� ��  �  ����&��	��  ��������  ��������
����  
 ��� ���&��	��  ����
 , �������  ����	���
���  �
�
��  �  �� ., ���-���  ���*
��.� �  ���������  �
���������  �  

��	�  ���',� . � �

�  
�  )��  ����  ��������*   �����������  XVIII ��	�  /�''�  �  "�		 . ���  
�����������

�  
����
��  �
���������  �   ����������  ��	����  ���
�	��  �  ���� ��������*  �&�
��  �  ���
�
��  ���
���  �  
"��'
�
� . 
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$��'�  ��
��*  ���� �����*  ��� �
��  "3�,���  
������� " �  "<��
��*
��  +���
�� ", 
��'���� �  ���*  �  

��������
�� . 
!�����S��  (���& . TUVW – "���� " �  >XF�YF – ".�� ") – �����  ���� ���������  �',�����  �  ������� , �  ���
�
��  

	������  ���� 
��  &�����&��	��  ������*
���*  ���
������  ��������+,�  ��	����  ��������  ()��  �����  �'��
� -
&�����  ��	-�  ��� �
� �  "�
���������� ", "��
������� ", "'�����
������ "). !�������  – 
���� , ���.��  ������  
)���+
��  '������� , ���
����
��  	������  �����
�  �  ��������  &�����&��	���  �',����� . 

<��
��*
��  +���
��  – ������  +��������

�� , �����

��  �  ���� �  
������.�

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

����
�� ). 

������  ��  ��

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

����
�� ". 
!������.�

����
��  (��� . – impubes; pupillus; �
�� . – minor) – �  �����  �2  ��
� , 
�  ������.��  18 ��� . ��

��  

��
����  �����*������  �  ���
��  ��������  �����  ��� �
����*
�  	  ��
�  �  ��������  ��  14 ��  18 ��� . 
(�	-�  
������.�

����
��  ����
������  �  ��	�  ��
���� , 	�	   �����-* . 
������-*  – �  .���	�  � ����  �'.��
��  ����	��
���*  ���������  �',
����� , �'����+,����  
�  ��
���  

�������
��  ����
�	��  �  �����

��  �  
� �  ��
��
��  �����  ������*
���� . �  '����  ��	� , ��
������&��	� , 
� ����   �����-*  – ��
���*
� -�� ������&��	��  ������ , ������� ��  
�  ��
���  �'�������

��  ��������  ��� -
'�

�����  ��
���*
���  ����-�
��   ������  �+��� , ��   ����  �  ��
	
��  �  ��
���*
��  ����	����  �',����� , ��� -

���&��	��  �
�������  �  
�

����� . 

!�  ��
���
��  ��

���  ��������
��   �-
�  ������*  �����+,��  ����� . 
������-*  (
������.�

����
�� ) ����������  ����	����  �',����� , 	������  
�����������

�  � ���  ��- -


��.��  ����
��  
�  ���  �������� . ������-*  – &���*  �',����� , 	������  
��'���� �  ��������*�� , 
�  )��  
�  ��� -
 �-
�  '��  ��,���  ��	��  ��
���*
��  ������ , 	�	   �����-*  – 
������.�

����
�� . (�	�+  ��,���  ��  �����  
�����
�  �'����&�����  +��
��*
��  +���
�� . 

������  ��  ��.�����-�

���   �  ����  ���
��.�+  ���� �����*  ��������  +��
��*
��  +���
��  �  ��,���  

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

0',�������
� , &��   �����-*  	�	  &���*  ����� �

���  �',�����  
����  ���'�+  ���������

���*  ��  �����
� -

��  �  ��������  
�.��  ����
� . 

�������  ��	���
��  � ���  ����  ���'��  ��
	
��  �  �',����� , 
�	�	��  ������  �������  
�  �� �,�� ��  �  
�  
�������� �� . ����� �  ����� � , ��������  ��-
��.�  ��
���*
�  ��������&��	�  �������  �',����� , ���� �  
&��  ��  
��  �  '��*.��   ���  �������  �����&����  ��
���*
� -)	�
� �&��	��  ��������  ������ . �
� �  ����� � : 
"������-*  – �

���
��

��  '���,��  ������ ". 

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

� , 
�  ������������*
�  ���������+���  
��'���� ��  �������  ���  
�����
��  +��
��*
��  +���
�� . 

(�	 , 
���� �� , �  ��� ���	�  	���  
�  �����
�.
��  ��
*  ���  ���������	�  ���  ���
����
��  +��
��*
��  
+���
��  
���
� . 

1.  3�	�
������*
��  '��� . 
!�  �����
��*
�  ����
�  ����  ��� �����
��  
��'���� ��  ��	�
������*
��  '��� . !�  ���� ����
��  �� � -

����  ��  ��
���*
��  ������	�  ��� ���	���  ����� �
��  
��������  ��	�
�����	��  "0  ��,���  ����  ��'�
	�  �  
��� ���	�  	��� ", "0  ������-	�  ������*
����   �����-
��  �  ����	��  �',�����

��  �'6���
�
�� ". /��������  
��	�
�����	�  "0'  ����
� �&�

�  ��  �����  ��'�
	�  �  ��� ���	�  	��� " 

2.  ��������	�  	����� . 
(��'���
��  	  ������	� �  	������ , 	������  '����  ���,�������*  ����������  ��  ����  
������.�

���� -


�� , '����  �������  ��  ����
�
�+  �  �� � , 	������  ����6����+���  	  �����  ���*� . ��� �  ����	���  ����
�  
���������
���� �  �  ������
�  �  ���-��
�	�  ���������������� , ��

��  ���
�������  ���-
�  ����.�  ���'� -
���*��  �  ��������  ��������	� , ���'�

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

��  �������	��	�  '�� -

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

����
�� . �� �,*  �  ���,������
��  �'���������*
�� , 
��&
� -
 �����&��	��  ������  , �  ��	-�  ��������	�  �  ������������	�  	����� , ����.�
��  	������	�
��  ����� , ��'� -
��+,��  �  +��
��*
��  ����� ,  �-��  '��*  �	���
�  
�  '���  !��&
� - �����&��	���  
�
���  ��  �������	��	�  
�� -
	� �
��  (!�5  ��/1 ). 

<��
��*
��  +���
��  – )��  ����� �  ��,���  ����  �  ��	�

��  �
�������  
������.�

����
�� , �'6���
�+ -
,��  ��	���  ���
����������

���  ����  ��  ����  
������.�

����
��  ��
���*
��  ���-'�  (����
�  �  �&��-�� -

��  �����������

��  ����� �  �������	��	�  '��
�����
����  �  �����
���.�
��  
������.�

����
�� ), �',��� -
��

��  ����
���
�� . 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  �� . ���� . (/(1  0 .� . �� �
�*��� . 



<��
��*
��  +���
��  ���
�	��  �  ���   � �
� , 	����  ����&����*�	��  (���'�����
��

�� ) ��� �  �'��,�
��  
�  �������	� � , ��� �
�� ��  �  ����	��  �� ��  (���+��� ), '���  �
��������������
�  �  ����������
�
�  
�  ��� -
����	���+  �������
���* . ���  )��  �
�  ��
���  ��   ���� , 	������  �����
��

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

��  ���-��.� ���  ��
���*
� �  �'�������*���� �  �  ���'�+,��  ���'�����
��

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

��������  ����  �  ���
���*
�  ��	�
������*����  �  ����������������  ��  ����  
������.�

����
��  ����� -
��  �  ����  ����
  	  �����
�+  ���'���  �����	�  ���������������� , �����*  ��  ������
��  �����*
��  ����� �  �����  
���  
������.�

����
�� . 

<��
��*
��  +���
��  ������������  ��'��  ���* �  ���-
��   
�-�����

��  
����  – 	� ���	�  	�

��
��  �  
"��� " ����
��  
�  �������	�� ,  ����  	�
	���
� -���	��&��	��  �����
��  �����������  
�  &�����	� , �� *+ , ��� -
��&
��  ������  (
�����������

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

������
�	� �  ����  +��
��*
��  +���
��  ������
�  '��*  � '��� �
� , ���* , �  &���
���� , ������-�
��  �� -
������*  ���-
���*  � '��� �
�  ���  	�-���  .	��� . 

$��  ��	��  +��
��*
��  +���
�� ? 8��  �����
��  ���
���*
��  �����  ���  
������.�

����
�� . 8��  ���'��  – 
" ��	�� " – ����������  ���  ��
 , 
�  ������.��  18 ��� , 	�	  ������� , 
�  �����

��  �  ��.�
��  ���'��� . 8���  ���  
��������  	  �������	��&��	�  '����� , ��'���  ���������� , ������  �  �������
��  ��	
��  �  � .� . ������  &���*  )���  
+��
��*
��  ������  �  – )��  ����� �  ��,���  ����  ����� . 0&�
*  ��-
�  ��
� ��* , &��  ����*  ��
� �����  ���  
����� �  ��'�
	� , ���� �  &��  &����  )��  	����
��*
�  ����������  �  �� , 	  &� �   �  �����	�� . ���  )��  ��������  �  
������������  �  ��
���*
��  ������� , �  	������  ������  ��������  �����  ���
   � �
� : �� . 17, � . 1' , ���  �������� -
������  ��,�,��*  �����  �   �����-*  ��  '��
�����
���� , 
������  �  )	�������
�� . (��*	�  )��  ���
����

�  
��	� �
��   �����������  
��'���� ���*  �����
��  �  ������  +��
��*
��  +���
�� . 7���  �  ��

��  ������  ���  
+��
��*
�+  +���
�+  
�  �	���
�  
�  ����� . ��	  � �

�  ��,�,��*  �����  ��  
������  �  )	�������
��  �  &��  ���  
)��  ��
� ��*  – )��  ���-
�  '��*  ��	�+&����*
�  
�
��
��*
��  ������������ . 2�	��&��	�  �  	�-���  .	���  
	�-����  ����
�  '����  
������*��  � '��� �
 , ����&�  	�������  – ��'����*  ��
���  
����  �����	��  ���������  

�  �����  ��������� , �&������  �  � .� . (�	��  ���
���
��  �-�  ���* : �  .	���  �  (���
����  ��'�
	�  
�  �����  
�  )	� -
	����+  ��  ������
�	��  ������
�� . ��'�
�	  �'�-�����  �  ����  	  � '��� �
� . 0 '��� �
  ��������  �����*  ��	  
�  
�&����*
�
� . �����  ��������  ��	  
�  �&����*
�
� , �  	�����  ��  �  ��   ����*
��  �,��'  ����������  60 ��� . � . 
���  �������������  �&����*
�
�  ��������*  30 ��� . %�������

� , )��  ��  �
�-�+� , �  �
�  ����*
�����  ��  .	��� . 
��-
� , &��  ���  )��  �  
��  ��	�  
�	�	��  +��
��*
��  ����� �  
�� . !�  �����
��  �����
�  �-�  ���* . 8��  
�  +�� -

��*
��  ����  �  
�  +��
��*
��  +���
�� , )��  
�����
��  +��
��*
��  ����� � . 
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1.  ���*
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���  ����� , ������
���  ���
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�	��� . – � ., 2000. – � . 53 – 64. 
 

�������  "��� �
������	�  �  �
��� �����
��  
 ��������  ������*
���� ", (/(1  

 
%,)  001:296.41 
 

� .$ . ���
����� ****  
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/��
����
��  ����&�  �'����&�
��  ���&.�
��  �����  	� ���	��  -��
�

�  ��-
��  ���  &�����	�  ��
�.�
��  


�   �-��  '��*  ��.�
�  '��  �&�
�� , ���   ���,�����

��  ����  
��	� , 	�����+  �
�  �  ������
��  ������������*  �  
���
�  ������������  �  ��  ����� �

�  
�	�����&��	�  ������� . !��
�&�
��  )���  	�

��
��  �������  �  �� , 
&��'�  �   �	�� ��*
�  &��	��  �  ��
��  ��� �  �������*  )��&��	��  � ���  �� ��  
��	� . 

�  ��
��  �����
� , 
��	�  �  ���
�	�  ������
�  ����'����*  &�����	�  ��  ��'�	��  ������ ����  ��  ���  ������� , 
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��  �  �� -
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�+  ������*  ��  ���'��-
���  �����
�	� , 	������  �����&��  ��� -
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�  ��������  �  ������ , ���	�  ����  (VZ[ NJ>\ ]IYF@^TNW), 
��
�
�+  �  ����+  (P[FZ_T`KAFW ]F  ̂AaYFW). 7������  
%��  
�  �� ��
�  �  ���� , �������  %��  
�  ����
��  �  ����
� . 7������  %��  
�  	� �����  ��'������
�� , �������  %��  
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*�  ����	� . �  ������� , �  ���&���� . �  ��	  ���	� , ���	� "! [1]. 

����	��*
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��  ����&�����  &�����	� . 
3���*  �'���
�  ��	���
�  �������
��  �����

��  �  &�����	�  ����  – (���
�  �  ����  �����
��  ��	  �  	���*+ , �� -
��'
�  ��	�  ����-
�	� , 	������  ��  ����
���
�+  ���'��
�  ������ , '��	�
�&
�  
����
��  ����  ���������
��  

���,�

� �  	���	� � . �  	����
�  ����������
�  ����&��	��  
�&���  &�����	� , 	������  ���'��
�  ���� �  ��	� �  
�������  '�����
�&
��  �����
��   �� , 
����  	�� �� , �  	�����  – ���  ������* , ���	�������  �  �+'��* . ��	�  �  	� -
��*+  ����-���  ��������  �  �����
�� . ������  – �����&
��  – ���
��������  �+'��*  	   ���  �  ��'���  �  �������

� . 

������&�����  	�	  ���
���  �����
��  &�����	� , ����� ��

���  �  �������
��  	������   ���  �  ��'�  �  ��	���  
��'� , � ���  ���'�	�  
�������

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

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

����  	��*����  �  �
�	��*
����  ��&
���� : ��&
����  &��� -
��	�  ���',�  �  ��&
����  �&�
���  	�	  ����&��	��  �
��������*
����  �  ���'�

���� . (���&��	��  ��&
���* , ��  ���  
 
�
�+ , �� � �  ��	�����  �'��,�

����  	  ����
� , �'������  �,�  ��
�  �������
�  ��������  – ����������  
������� . $�����	� , �����-�

� �  �  ����&����� , 
�	����  �  
���&�  ���������* . �������  ! .# . �����  ��	 : "(��� -
&��	��  ��
��  ���	�  '�����  ������
  ����  �����
�� . (����,��  
�   �-��  �  
�  ��&��  �����  ��  ����  ������
�� , 
	������  
��� �

�  �������-����  ���  �  ���
����  ����&����� . �  )��  ��
� �
�����&��	��  ��,
���*  '��	����� -

�  �����-�

���  �  ����&����� " [6]. 

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

���  ���
�
��  
���*.���  ��� �
� , 
�  �  ��
� �
�����&��	�+  ��,
���*  �� ��  ��&
���� . ���*.��  ����&�����  – ������  ��&
� -
��
� . ���*.��  ��&
���*  – ������  ����&��	�� . 

�����  &�����	  
��&����  �����*�����*  ���  ����&����� , �����  �
  ������
��  ��	���  �����.�
���� , ��	�+  �� -
���
���* , �'�����  ��	��  �
����

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

��  ���
����-���  � �
�� . 
�  ����  ���*.��  G��� ��*���  �  
�&���  XVIII � . '���  �������
�  
��	��*  !�	����  1���
�	� . 8��  ����  ��� -


����-���  �����
�
�  ������+  �������&�  G��� ��*���  (1659 – 1733 �� .), 	�����  �
�  �  '���  ��
���
� . ��  ��� -
�� �
�
��  �����-����  ���� , 
��	��*  '���  
�'��*.�� . 

�  ������
�  XVIII � . �  ����  '��  ��	���  
��	��
��  ������ , ������*
�  ����  �-�  ����  :	��  � �������&  
"�
�	�� . 0
  ��������  ���  -������  �  1794 � . 
���+  
��	��* . �  ������&
�	�  "������	� -��������&��	��  ����� -

��  (� '���	��  ������� " ��  1911 � . �	���
� : "�  ����  !�	��*�	� -��. �
�	��  �  1794 � . '���  �������
�  	� �

��  

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  	�
� . ��� . 
��	 , ��
 . (/(1  � .< . #
�� �
��� . 



�����	��  
��	��*  
�  ��������  :	���  � �������&�  "�
�	��� ". !�	��*�	� -��. �
�	�� , ���  !�	��*�	��  ��. �  
– ��	  
��������*  ����  ���*.��  G��� ��*���  �  ���
���*
��  ��	� �
���  ��  	�

�  30-�  �� . XX � . 

�  ��� �  '���  3 �������� : ����
��  ��  
��  – �  &���*  !���	�����
���  ����� , +-
��  – ��  � �  ����
�	��  
�	�
�  ��-*��   ����� , �����
��  – �  &���*  �������  &�������
�  !�	���� . ��  ����� �
�
��  �����-����  ���� , 
����  �  
��	��*+  '���  �������
�  	���	��*
� , ������	����  	������  ����-���  
��'�	
���

��  	�������  �  �� -
��&�� , ���������*
��  '����
��  ��� � , �����
���*+ , 	����� , �
����

�  �'��
����  ��� � . 5��	��*  '���  
��
�	����*
�� . ���  �����  �  ���  '���   �� ��
��  ������* , �  ����  �����
  �����
� , �����	 , ��	���.����  
�  
&������   �� ��
��  	���

�� . ��  '�	�  ��  	���
��  	���

  '���  ��  ��
� �  �	
�  �  ����*
��  �� ��  
������  �  
	�������   ������&��	��  ��.��	�� . 

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

��	��*  '���  �������
�  �  �����  	�����
�� � . 

�  1818 � . "�
�	��  ���������  �� ���+  
��	��*  �  &���*  ����	� �&�
�
�  ������� . ���-'�  �  
��	��  ����  
������

�  ���  ���,�

�	� . ���  
��  '���  �������
�  
�����	�  ��  
��	��  �� � . 

���,�

�	� , ���-��.��  �  �����	��  
��	�� , '���  �+�* �  �'������

� � . 0
�  �&����*  �  (� '���	��  
�� �
���� , 	������  '���  ��	����  �,�  �  1779 � . 

�  (� '���	��  ��������*
��  ���� �����  ��  1865 � . ���',����* , &��  �  ����  
��
�&�
  �	�
&��.��  	���  
(� '���	��  �� �
����  �������

�	  ���
  ��������
�	�� . 0
  
�&��  ���-��*  �  
��	��  ���,�

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

���,�

�	  ���

  ��������
�	��  �������  �  1840 � . 0
  '��  �����.���
�  ���,�

�	�  �����	��  
��	��  
�  ����  !�	��*�	��  ��. �  (G��� ��*��� ) �  ��	-�  �����
� -����'
�  �����������  5-��  ���.�
�	���  ���*.� -
/�����
�	���  '����&�

���  �	����  �  1876 � ., 	���  �������  �  ��  ��� �  24 
��	�� . 

���
  ��������&  ��������
�	��  -�
����  �  1865 � . 
�  0�*��  ������
�  �������� . �  ���  �� *�  '���  .���� -
��  ����� : ����� , � ����� , %���
�� , %��
� , #��	��
��� , !�	���� . �����  ���
���&  ��'����  �
-�
���  �����  
���',�
��  �  -��  �  "�
�
����� . ����'  � ����  �  �������  %��
�� . %���
��  -��  �  (�.	�
�� , �����
��  �  
�  
�� . 
��
  � �����  ���
���&  ��������
�	��  '��  �������

�	�  (� '���	��  �� �
���� , �
  �  '��  ������
�  ��� -
,�

�	�  �����	��  
��	�� . 

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

�	�  ���
  ��������
�	��  (61 
��� , ��	�����-�
  26 ������  1865 � .) �  2�����  ���
	��  (31 ��� , �����
� , ��	�����-�
  �  1895 � .), �*�	�  ������  
#
��
���&  ��������  – 33 ���� , ��	�����-�
  23  ����  1894 � ., ����� ,�	  – �*�	�
  ������  #
��
���&  ��. -
 �
�	�� , 76 ��� , ����� ,�	  ������  !�	�������&  (������ , 28 ��� . 

3��
���  ����	��*
�  �����	��  
��	��  '��  /��	��  ���
  #��	�����& . 
��  ������  ������
�  XX � . �����	��  
��	��*  '���  ��	���� . �������  
��	��  ����  ���*.��  G��� ��*���  

�����.����*  ��&��*
� . !�� ����  
�  �� , &��  �
�  '���  �� ��
�	�  ������	���� , ��	����  ���-'�  �  
�� , �  �  1950-
�  �� . �����.��� . 

�  ��-���
�+ , -�����  ��
�����*  ���
���.
�  	  )�� � . �  1937 � . �����.�
�  	���	��*
� . �����	
�	  .	���  
1940 � . � .� . �����.�
  ���� �
�� , 	�	  �����.���  	���	��*
+ . �����  �
���  ��  ���'��� , �
�  
�	��
����* , '��� -
&�  �  ������� , ���	������*  
�  ���  &����  �  ���
��� . ������
����*  �� �� , ��������  ��� , �  ����  ���  '���  �	���
�  
���*+ . 3����,�  '���  ����.
��  �  ���
�+,�� . 5��	��*  ������ , ��'��.�

�� , �  ���'���  	����� , ��  ������
�  
1950-�  �� ., 	����  ��  ���
���*+  �����.��� .  

�  ����  ���  ������
������+���  ��� � . �  ����  ���*.��  G��� ��*��� , 	  ��-���
�+ , 
��  ��	��   �
�
���� , 
	�	  "�
�	�� , 	������  '�  ���������  
�  ����  ��������  ��� . #  �� �  -�����  
�  � �+�  ��� �-
����  
�  )��   �� -
��  �������
��*  ��-�  
�'��*.�+  &����
+ . �  �����  ���
*�
�  �  ���*.��  "� ����  ��-�  
��  
��	��� , �
�  ������� . 
#  ���  -�����  0��
����  /�� , ��&���� , �����*��� , /�����
�  �� ���  �����
��*  
��	�� . 

��� �  '��-�����
�  �������  ��  �� ���  �+���  �  ��'���� . !�  �� ��*  �   �
��.��  ��'�����  ���-
�  ������ -
���*��  ��  ��	���
��  �  ��	���
�� . �
�&�  
��*�� . 8��  
�  ���*	�  ������� , �� ��*  – )��  ������*  ��	���
�� . 

 
�������  "�������  �  ��������� ", (/(1  

 
%,)  728.83(908) 
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!�"����)"(  ,���(��)"(  %�",+�"   
!"'�(0�)$* -�#��'"����*  XVIII – XX �� . 

 
1���*'�  �  ����  �����
 -3
� �
�	��  (
�
�  3
� �
	� ) ��������  ��
��  ��  ��&.��  �����
�	��  �
���  (� '�� -

,�
� . ��	  ��
��
��*
��  ��������� , �����
 -3
� �
�	��  ���� ��������*  ��  ������  ������
�  XIX � . ���  ������ -

���� , 
�  ��  ��-��
��  ����������  
�  �����+  &������*  XVIII � . 3
� �
�	��  ����*'�  ���
����  )�������  )���  
&����  ���  ��	� . 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  	�
� . ��� . 
��	 , ��
 . (/(1  � .� . ����-������ .  



����
��  ������
��  � �
������*  ��  
����
�+  ��	�  �����
 , �  ��  �����
��  	  
����
�+  ���'������  �� � -
��+  ������*
��  – �����
 -3����-�	�� , ���  ������  3����-�	�� . ���-�  ������
��  � �
������*  	�	  "3
� �
�	�� -
�����
 ", �  �  1918 � . – 3
� �
	� . 

����
�&��*
�	�  �� '���	��  �����  3����-�	��  '��  #��� ��  /�����*���&  (1674? – 1754), ��
����  �  '�� -
���,�  '����  ���.�� , �  
�  ��	���  -��
�  – 	���
�	��  ��'��
���� . 0
  ���������  �  �����
�	��  � �
��  500 
	������
��  	����*�
  �  ��������  �������� . !�  ��'����

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

��  
��	��  �  1743 – 1745 �� . ��������  ��
�  ��  ������  
�  (� '��,�
�  	� �

�+  
��	��*  �  
&���*  �	�
�  '�-*��   �����  "3
� �
�� ", 	������  �  ����  ������������  
����  � �  ����  – 3
� �
�	�� . 

�  � �
�  ��
�  #��� ��  /�����*���&�  #��	��
���  #��� *���&�  3����-�	���  (1716 – 1786) �����
�  ��� -
 �����
��  ����*'� , ������.��  �  ����
�  ���	� , ��
����  	�������  ����  ��������

��  ���
��   �����  ��&
���  
��'���-*�  5
�  �  �����
� . 

��  ���� 	��  # .# . 3����-�	���  �  ������+  �
� �
�	���  � �
��  ��.��  � �
�  ���  ��
����  – ���
�  (1740 –
 1807) �  !�	����  (1746 – 1821). !�����
�	�  � �
��  '��  ����.��  '���  ���
  #��	��
�����&  3����-�	�� . 
� �+,����  �����
��  �  
�  �  '��*.��  �����
�  	���+���  �	�
���*
��  �����
�� . ����&�  -�
��� , � .# . 3� -
���-�	��  ���
�  ��
&����  �  8������
��  1�*��	��  "������ -�����  �  ������  ��  �  ��  	  �� *� , ���  ������� , #��	 -
��
���  �����
��
� , �����������  �����  ����� . ����&�  -�
,�
��   ��	��  �  '�������
�� , �
�  ���
���  ���  ����  
	���  1�*��	�  �  ��  ��	���  �����.�+��  ��&*  !����*+ . �����  � ����   �����  !���.�  �������*  &�������  ��'�
 -
	�  �  �� *�  3����-�	�� . �  1807 � . �
�  ��
&�����  �  !�	����  /�
&����� . ��  ��� �  0��&�����

��  ���
�  �  
�������  1812 � . ��'����  �������  �� *+  /�
&������  �  �����
 -3
� �
�	�� , ���  �  !����*�  ���
��
�  �������*  
��&*  �  "'���  	��,�
�  �   ���
��  3
� �
�	��  
��	��  !���.�  /�
&����� , �� , 	������  '���  ��-��
�  ������������  
����*  -�
��  ����	���  ����	���  ��)��  # .� . ��.	�
� ". 

��&����*
�  �����
�  ���
  #��	��
�����&  3����-�	��  ����*  
�  �� ��  �  �������  ���� �  ��
�  #��	��
� -
��  ����� . ���  # .� . 3����-�	�  (1776 – 1813) ���,���������*  �	���
��  ���������	�  �� �  �  3
� �
�	��  
��	�� , 
&��  ���'�����  
� ����  ��
�
�����  ������� . # .� . 3����-�	�� , ����&��  ��-����  ��
�
��  �  '����  ���-�
��  �  

������
���	� �  ����	� � , �  1813 � . �	�
&����  �  '��  ������
�
  �  �����
 -3����-�	� . ��-�	��  ��
��  3� -
���-�	��  
�  )��  �����	���* , �  �����
��  � �
��  ����.��  	  ��	�

�  ��&���  ���
�  #��	��
�����&� . 

%	�����
�  �  ���*�  3����-�	��  ����&���  ���� 
��  ��  ��  ��� �
�  
������� . ���*�  ���
��
�  (1778 –
 1851), ��.��.��  �  1813 � . �� �-  ��  �����  ����*�  ��  ������ , '��*.�+  &���*  ��� �
�  ���������  �  ������  �  �  
��&�
��  ��&��  30 ���  �  � �
��  �����
  ����  ���������  %	�����
�  ���
��
�  (1779 – 1842). �  1842 � . ��  ����,� -

�+  ������  ���  � �,�����  ����������  	  ���*�  ��  ����� , 	������  ����&���  �����  ���  ����  �������+,� �  � .� . 
����
��
� . ���*.��  &���*  �� ��  
��������*  �  ��������&
��  ���
��  �  	����*�
  �  ���������+,��  �� ����� -
���*
�� . 

��  �����
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�  ��  ���������*
��  �  ������,�

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

����������
��  	���	�  ��-�  ������  �  ������  ���������  '��
��
�� , �����������  �  ��
��
�  
�  �
����
 -

++  ��������+ , � .� . ������
�	��   �����
� . 0
  �'6���
���  �  ��'�  �
��� �
�+  �  ��������� , �����*
�  ����� -

��  '��
�� -���
����� , �������  ���
��  ��
� �
��  
����  �  ����&��  ������
�	� �  ����
���
�� . ����������
��  
	���	�  
�  ��������  ��'��&
�  ��	� �
�� . 

0��������  ��������+  '��
�� ,  �  ���
����
����  �'6�	� , � .� . ������  ����'��� , ��  	�����  ��	�������  
'����  ��
����*  
�.   �����
 . 

#���'���  – ���  ������ ��  ���  ����
���� ��  ���'�

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

���� , 	����� �  )���  '��
�  �'������ : �����
 , 
����
�� , �����
 , ��	�� 
��  ���' -
,�
��  �  ���&��  ��������+,�� . 0�
�	� , ��'���  ��
����*
�+  ��
�+ , �����
�+,�+  �����
�  ����'��� ,  �  
�  
 �-�  ��������  �����'�����  	  ��
��  
���  – ���
��*  ��.�
��  �  ��	��	�  � �

�  �  
�.�   �����
� . �  ��������  
	�
	���
�
��  �����  ��
��  ���������  '��
��  
��������&
� , ����*  �  '��*'�  ��  ��-���
��  ������+�  ���  ����	 -
����  – ����
��
�����
��  �  ) �
��
�����
�� . 

��2�;����7������  ������� �����  
�'��  ��
��
��*
��  ���� �,����  '��
�� , 	������  ���������  ��
��*  
��������

�+  ����
�+  �  ���
�
��  �����'����� . ���	��*	�   �  ���� � ��  ������*  ������	����*
��  �'���  
��

���   �����
� , �  �����+  �&����*  
�-
�  ����������*  ��
��
��*
� �  ������ � . �
� �  ����� � , �����'� -
���*  ���-�
  ��
� ��*  ������  ��	��	�  � �

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

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

1. 1��'���� . ��

��   �����
  �������������  �  ������� -������	����*
�  	� ���	��  "0�����  ��	����, ", 

�����,� ��  
� 
���  �  ������
��  ��  
�
��� , ����������*
� , -�����  �	��-�+,���   �	������
�  ������&�� -
���*
��  ����,��*  (��  
�������	�  ��  �� � , 
�-���  �����*  ��  ��	��	� �  �  ������   ���� . 



2. #������ �
�  ������ . ����	  �����������  ���� 
�  ������� �
��  ������  ��  
��������  ��
  ��  )���
��  
�����	
�� . 

3. ��&�����  ������ . ������
  ����
������  	�&�����  ��������� ��  �����	
�� . 
4.  5�
����  ������	� . !�.   �����
  �  �����+  �&����*  ���������  )���
�+  �����	
�+ , 
�   �  
�  ����.��  


�
 . 
5. 0'���-���
�� . �  ��

�  '���	�  ��'���+�  ����������

��  ��-�����  ������
�	� , 	������  �����'
�  

�� �&*  �  ��'���  ��
�  	  �-�
�  ���  �  ������	 . 
6. ����*  ���� ��
�� . ����	  �������
  
�  ��	
��  ����
 -�������������� , &��  �'���&��  ����	  ��	�������  

� �

�  ���� , &��  �
  ��&��  ����'����� . 
��   
�
�+  ������ , 	  ����
��
�����
�+   �-
�  ��
����  ������+  �����
��   �����
�  �  ����
��  ���  ���* -


��.���  �������� . �������  ��

���   �����
�  ��������  ��'��&
�  ��	� �
��  �  ����
��
�&�
�  �������*  �� -
�����  	  ����
���
��  ��  �����
�  ����

���*
��  	���
��� . ����
��  ����������  ��	���  
�������
��  ��������  
'��
��� . ���  )��  ����-����*
�  �'����  ������  
�  � ��-   �����
� , �������  � �  �
�&� ���* , �����
���* , �� -

������*
���* , 
���-
���*  – ��  
�

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

����
��
�����
��  ���*  ��
��
��*
��  ���&�
�  ��	��	� . %���  ����
��
�����
��  ����������  	  
�.� �  ��� -

�
�+ , ��  ?4�;����7������  – )��  �����������  
�  ������
�
��  �����'����� . ���  	�
��	��  �����'�����  �  	� -
	� -��'�  ��  ����'����  '��
��  �
  ���-�
  
�  ���*	�  ��
� ��*  ��
��
��*
��  ������ , 
�  �  &���������*  
�
 -

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

�  ���&��  – )��  �� ��+'���
��  �����'����� , ���  ��� -
����*  ��'����

�  ����	�  �������  ���  ��	��	�  ������  ��  '���	� . 

!�&
�  �  
����
��   �����
� , 	������  ��  �� ����  ���-
�  '��*  �  
�����  )���
���� ,  ��	�  �  ������-� -
��+,�  ��  ���&�
�+  �  ����-��*  ���
���	�  '���	� . (�	���  �����  "��
������ ". ������  &���*  
����
��  
� -
��� �+  ����-���  
�������

���*   �����
� , ������  – �������  
�	��  �����  ������&
���� , ���&�
��  �  
���  ��� -
��
�� . 

������  ����&�  – ����� ��*  �����
  ���  �����	�  �  ���  ��	�� � . ����  ��.�
�  �����*  �	
�
�  
�  ������� -

���* , ����*  �  ��	� �  (�����
��

���*  �  
���-
���* ) �  ������-����*  
�	�+  �
�����  ��  �&��  ������&
���� . �  
�����  �������+,��   �����
�  ��'����  ���  ��
�����.����  ��  �����
�  �  �&���  ��.�����&����

��  	�������� : 
"��  ����  ��  ���.�'����  
����-��
�� ", "7���.��  
������
��  – �  
� �  )��  ��	  ������ ", "!�����	  '����  
'��-� , &�  ��  �� ���� ". (������
��  '���  ��.�
�  �����*�����*  ���  �����	� .) 

8 �
��
��*
��  �����������  '���  ��.�
�  ��� �
��*  �  �  �����&��	��  ���'��-�
��� , �  � �

� , �  ��������  
�   �	���  �����	� . ���  )����  �����  �����*����  ���������+  �����������  
����� : '�������  (
���  	���
���  ��
�  – 
�	�������  
�  ���
����������

���*  '���	� ), �������  (���
  ��  
�����  ������-
���� ), �����  (���'������  ��&� -
��
��  '��������  �  ��������  
����� ). 

���  ���
����
��   �����
�  ��-
�  ������*  � �  "��
� ", 	������  ��
������*  '�  �����'����� , ���������� -
���  ���  ��'��  �  
�-
�+  ���  	� ��
��  �����
� . � �

�  ��)�� �  '���  ��	  ��-
�  ����������*   �����
 , ������ -
���*  ���  ��  '��� �

���  �����*�
�  �  ��

��  '���	  "��
������ ". 

1&������  
�
���+  ������	�   �����
� , 
�������

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

������  ���������  ��  �����
*  ������
���� , 	  	������  �
�  ���� ���� , ��  �� �  ������������  ��  �����'
���*  �  
�� ��������
��  ����  �����'��
��  '��
����

��  �����	
�� . 

 
�������  "�����  �  �',�����

���*+ ", (/(1  

 
%,)  621:167 
 

� .� . ������� , ��  ���3  &�  !6�5 , &��  �5�
  #6��  "�3 ****  
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�  ����� �

��  ���������  
��	�  �  ���
�	�  ���'��  �
�&�
��  ����'������  ���'�� �  ����
�.�
��  ��
�� -

 �
���*
��  �  ���	���
��  ���������
��  �  �����&
��  ��������  ��� �.��

���� . 5��*  ��
�� �
���*
��  �� -
�������
��  – ���
�
��  '����
��  ��	�
��  ������� , �',�����  �   �.��
�� , �  ���	���
��  – ���	��&��	��  ����� -
��
��  �����*�����  ������*
����  ��
�� �
���*
��  ��������  
��	� . �  ��
�� �
���*
��  
��	��  ��'��  
����� -
��
��  ���������
��  ������������ , ���-��  ����� , �
����

��  ����	��  ��  ��������  �  ��� �-
���� �  �',����� . 
�  ���	���
��  – ������� �  �',����� , ����,� �  �����  
�  ���
�&��	� � , )	�
� �&��	� �  �  ��
���*
� �  �� -
��&� �  [5]. 

����
��  ���������
��  
�  ��
�� �
���*
��  �  ���	���
��  �������&
�  �����
� , ��	  	�	  �����*
��  �����* -
����  ��
�� �
���*
��  ���������
��   ����  � ��*  
�����������

�+  ���	��&��	�+  
�

���* , �  �  �����*����  
���	���
��  ���������
��   ����  '��*  ����&�
�  
��&
��  ��	����� . 0�
�  ��  ��-
��.��  ����� �

��  
� -
������
��  ��������  ���
�&��	��  
��	  ��������   �.�
�����
�� . ���� ���������  �  ����� �  '����� �  
����� -
��
�� �  ��������

��  
��	 ,  �.�
�����
��  ��� �����  
��&
�+  ��
���  ��.�
��  ���'��   �.�
������
��  
[1]. 
                                                           

* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  	�
� . ����� . 
��	 , ��
 . (/(1  / .� . ���'-���� .  



0'�����.��*  	  �������  ��������  
��&
��  ���������
��  �   �.�
������
�� ,  �  ����
��� , &��  ����
�.� -

��  ��
�� �
���*
��  �  ���	���
��  ���������
��  �  )���  �������  
�  ���������*  
��� �

� . !��'���� ���*  �  
 �.�

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

�  XVIII – 
������  &�������  XIX �� ., �����-���   �,
�  � ���*��  ���  �� �&����*
��  ��	�����  �  ���'����
�� . (�	 , 
� -
	����

��  �  XVII � . ����  	�
���������
��   ��	��  ��'����
��  ���
	��  &�������  ������������  �  XVIII � . '��  
����
���
  
�  ���������
��  	���
��  ���
	�� , ����
��
�&�

��  ���  ������������  ��'&����  	���� . ���

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

�	�� , �����������.��  �  XVII � .  ��
��  �����  
�  &���
	��  
�-�� . ����+,�� -
��   ���
�	  ������  ������
�  XVIII � . # .� . !�����  �	�
����������  �  ��������   �.�
� , � ��.��  ���  )�� �
��  
����� �

��  
�  ������*
� - �  ������&
� -�������*
��  ���
	�� . ���������  ���  ���������
��  �����  ��� �- -

�  ���������
��  �
���� �
���  �  ��&
� �  ����	���� �  ���  
��&
��  ��'���  [3]. 

�  ������
�  XVIII � . �  �����*����  ������  �������&��	��  ���������
��  �   �.�
������
��  �������*  ������  
���
����  ����
�� . 

��  ������  ������
�  XIX � . ���-
�  ��������  &��	��  �������
��   �-��  ��
�� �
���*
� �  �  ���	���
� -
 �  ���������
�� �  �   �.�
������
�� . #
����  ���*
��.��  �������  ���������
��  �  )���  �������  ��� �.��

� -
���  �� �
��������  ��  ���
�+  ���� �����*  �  ���� ������� ���* : 1864 � . – ���������
��  ���

���	���  �&�
���  
�-������  �  ����
��  ��� �����  ���
�  
�  ����  ����
�� ; 1868 � . – ���&�
��  � .� . $��
���  �����
��   �������  �  
�����'��	�  ��
��   ���������� ; 1893 � . – �����  	
���  � .# . 3����	�
�  "��'���  �  ������ , 
��'���� ��  ���  ���� -
��
��   ������&��	��  ����-�	 ", ���  '���  ������-�
�  ��� �  ��� , �������+,��  
�  ����
 , �  �&���  ����  ���
��  

�  �����
��  �  ���
��  ������
����� ; 1905 – 1910 �� . – ���������
��  ! .! . ����
�  ����
��  � ���&
� -����- -
��+,��  -��	����  
�  ���
���  ����
��  �  	�&�����  �'��'���

��  ������
���� ; 1914 � . – ��'��	�
��  ��'���  � ./ . 
��	�����  "0  ��� �  �'����&
��  ���
�� ", �  ��	-�  ��'���  ":���
�� , ���������,��  ���  ����
��   ������� "  �� -
����   ���
�&��	��   ������	��  ����������	���  �������
�&��	���  �
�������  : ./ . 1��&��� , �������  ��� �
�� -
.���   �	������	���
��  �
����  	��
��  ����-�	 , ��������.��  ������*  ����	����  �	�����
��  �  �������  �
����  
)�� �
���  ����-	� . !�&���  ��'���  ������	���  �������  '���  ����-�
�  # .! . $��+��	�
� , �����'������.�  
���'�� �  ����
��  ��� ����  ����-	�  
�  ������  ����
��   �������  [4]. 

�������  ����&����
��  �������� ��  �  ��������

��  ��� �  ���'��  ��  ������  ����
��   �������  
�����
�  
��������*������  �  �����
�  
��&
�  ����

����  �&�
��  �  �
-�
���� : ����� �����
��  ������
���
��  �����  
 ������  �  ���
����  ����
�� , ����&��	��  ��
���  ������  ����
��   ������� ,  ���
��  ������&��	��  ����� �
��  
���  ����
��   �������  �  �� . 0��'�

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

�  �	��'��  1954 � . 
�  �� �
���  ��  �������  ������  ����	�������������*
���  ����
��   �������  	� �����  
��  ���
������   �.�
������
��  ���  �
�������   �.�
������
��  #	��� ��  !��	  ����  ���'�  �� �����  ���*  

�������� , �����*��+,��  �  ���	��&��	��  ��'���  )�� �
��  
��&
��  �����-�
�� , &�� , �  ���+  �&����* , �����' -
��������  �������+  �������&��	��  �  )	����� �
���*
��  ���������
�� . ���&��	������  �  ��	�  ���  '����  ���'� -
	���  ���&�
��  �&�
� �  �����-�
��  
�������� , ����������+,��  )��  �����-�
��  �  ��

� �  
��	�  �  ��'���+ -
,��  ��  
���� , &��   �-��  �� �&*  �������+  ���
�	�  �  ������������  [2]. ����� �

��  ������
��  
��	�  �  ����
��  
 �������  ����	����������  ���'�	� �  ���������
�� �  ����	� -�� �&��	��  ����
��  �  ��
�  ����
�� , �������+���  
���
����  ���� ���������  �'��'������ ���   ��������  �  �
���� �
�� , 
����  �
���� �
���*
��   �������� , 
�����������  ������	�����
��  ����
�� . 

:�����*  ���	���
��  
��	�� , ���
������   �.�
������
��  � ���  �
�&����*
�+  �������&��	�+  ��
��� , 
�	�+&�+,�+  �  ��'�  �&�
��  �  -���	����  ���
�����&��	��  ����� � , ��&
����  ���
�����  �'��'��	�  �  �� ., �  ��	 -
-�  �����+  	�
����	����	��  �  ���
�����&��	��  '��  �  ������  �������&��	��  ������� . 

������  �����
��  �������&��	��  ���������
��  �  ���
������   �.�
������
��  �  ����  �����������  �  
1930 – 40-�  �� . �  )��  ��� �  �����'��������*  ���

���  ������
��  ���
�����&��	��  ���
�����  �  ���,������ -
���*  ��  ���	��&��	��  �
����
�� ; 
�&�
�����  �����'��	�  ������  '�������
��  ��������	  ���  ��  �'��'��	� , �� � -
��
��  �  �'��	� ; �����+���   �����  ���&���  ������	��  
�  �'��'��	� . (����  -�  
�&�
�+���  �����'��	�  ���&��
� -
�
�����&��	���   �����  ��������
��  �����&
��  �����.
�����  �'��'��	�  ��������	  �   ������  ���������
��  
��&
����  �'��'��	�  
�  ���
	��  �  ��� �
�
��   ��� ���&��	��  ��������	�  �  ������  ������
����� . 

�  1970-  �� . ���� ��������*  ����� �

��  ������  ��&
����  �'��'��	�  ��������	 , ����������*  �  .���	�  
�����*�������*   �����   ��� ���&��	��  ��������	�  �  ������  ������
�����  ���  �
�����  ��&
����  ���
�����  
 ���
�&��	��  �'��'��	�  �  �'��	� , ��'���  �'�������
��  �  �
���� �
�� . G���	�  �������&������*  �������&� -
�	��  �  )	����� �
���*
��  ���������
��  	�&�����  �'��'���

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

��  ��������  �������   �.�
 . 2�� �������  
����  
��&
��  
�������
��  – �&�
��  �  ���
�����&��	��  

���������

���� . ����������+���  ��'���  ��  ���&�
�+  ����
��  ��
� �	�  ���
�����&��	��  ����� �  
�  ��& -

���*   ���
�&��	��  �'��'��	� , .�����������*  �  ���
������*  �'��'���

��  ������
����� . 

������  ��������   �.�
������
��  �  1970 � . ��  
�����,��  ��� �  ����&�����  .���	�  �����*����
��  ��� -
��-�
��  ��
�� �
���*
��  �  �',��
-�
��
��  
��	  ���  ��.�
��  �������&��	��  ���'��  �  ���	��&��	��  ����&  
���
������   �.�
������
�� . �����&
��  �������   ��� ���&��	��  
��	 , �������&��	��   ���
�	� , ����	� , �� -
 �� , ������  ������&
���� ,  ������������
�� , 	��������������  �   
����  ������  
��	  ���
� �+���  �  	�&�����  
�������&��	��  ��
���  
����  
�������
��  ���
������   �.�
������
�� , ��,�����

�  ����.��  ��  �',��  ��� -



����&��	��  �����
* , &��  �����  	  �������+  ���	���
��  
��	  �  ��������  ��
���������+,�  �  ��������   �.�
� -
�����
��  �  
��� . 

�������  
��	�  �  ���
�	�  ��������*������  �  �� , &��  �'��
�&�
��  ���
�&��	��  
��	�  	�	  ���	���
��  �� -
������  
�  �����  	����	�
� . �  
��  ����������  
�  ���*	�  ���
����  ��� �
�
��  �
�
��  "&����� " 
��	�  ���  
��.�
��  	�
	���
��  ���
�&��	��  ����& , 
�  �  ����'��	�  
����  �
�
�� . ���  '��*.��  &����  ���������  
��	�  �  
���
�	�  ������-���+���  ��&	�  ���
�� , &��  ���
�&��	��  �  ��������

��  
��	�  ���-
�  ���� �������*��  	�	  
���
�����
��  
��&
��  ���
����
� . (��
�&��	��  
��	� , �'���-����  ���
�	� , 
�������
�  
�  ����&�
��  �'6�	 -
���
��� , �����+,�����  ��
���*
��  ���
���
��  �
�
��  [5]. 

�  
�&���  77  ��������  �
-�
��
��  ������*
���*  �   �.�
������
��  ������������  ��'��  ���-
��  	� -
���	�  �����&
��  �����  ������*
����  – ���'�������*�	�� , 	�
����	����	�� , ����	������&
�� , ���
�����&��	��  
�  � .� . �  ���
�&��	��  
��	��  �������

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

���  �'����&�
��  ���*
��.���  
��&
� -���
�&��	���  ���������  ������  ��
�� �
���*
��  �  ���	���
��  
�����'��	�  �������	��  �	��� ��  
��	  ��  ���'�� �   �.�
������
��  �  '��-��.��  ����  '����  ���������&�
�  

�  �����+,��  
�������
��� : �
����  �  ��
���   �.�
  �   ���
�� �� , ��'���� , ��'������
�&��	��  �  ���� ����� -
����

��  	� ���	���  ���   �.�
������
��  �  ���
������ , ��
� �	� , �	����	� , ��'��
��   �.�
  �  ���
�����
��  
��������� , -���&���*  �  '������
���*  &�����	� - �.�

��  ����� , )���
� �	�  �  )	������  �����  "&�����	 –
 �.�
� –����� " �  � .� . [1]. 

����0�  "�(%�#(1�;  
 
1. http://institutiones.com/industry/143-2008-06-12-19-11-13.html. 
2. http://www.ras.ru/FStorage/download.aspx?id = 10d40568-f2d5-431c-ae47-a26d4ded1278. 
3. http://www.tk74.ru/article/read/istoriya_stankov_dlya_rezaniya_metallov.html. 
4. ������	�� , � .� . ����
��   ������� . – URL : http://elib.ispu.ru/ library/ lessons/Podgorkov/index.html. 
5. �����
 , � .� . 2��������  
��	�  �  ���
�	� . 2�
�� �
���*
��  �  ���	���
��  ���������
��  �  ���
�&��	��  


��	�� . – URL :  // http://society. polbu.ru/stepin_sciencephilo/ch78_i.html. 
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�  ����� �

��  )	�
� �&��	��  �����
��   ���
�
�	��  �&��-��
��  ��
�-��
�  ��	��*  �����
����*
��  �� -

��&
�	�  ��
�
������
��  ��  �����������

���  '+�-��� . ����	  �����
����*
��  ����&
�	��  ��
�
������
��  
�����
 , �  ��  &���� , �  �  �
����
��  
��.���� , �

���
�� , � .� . 
����  �����	��� , �����  ���  ���
������ . �  ���+  
�&����* , �
����
��  �

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

���	 , 
��*+  ��'���  ��������  �'��
���
��  
������'���
����  �
����
��  �

���
��

���  ����	��  ��  ��� -
���������  
�����  ���'���  "����	�
 ", �������,���  ����
����	�  ��   �����  � . 2���� . 

���  �����-�
��  )���  
���  �  ��'���  ��.�+���  �����+,��  ����&� : 
1. �����'����*  ��'����

�+   ����*  �
�
	�  )���	���
����  �

���
��

���  ����	�� . 
2. ��������  ����
����*
��  �����
��  ���
����
��  �  ��������� ��   �����  �
�
	�  )���	���
����  �

��� -


��

���  ����	�� . 
3. ���  ���� ������� ���  �

���
��

���  ����	��  – ������������  ���'���  "����	�
 " – ��������  �
�
	�  

)���	���
����  ��  �'��   �����	� , ���
����
��  �  �����'���

��  �  
�����,��  ��'��� . 
����	�7����  4�	��3  �7�	����5��� : 
1) ���&��  	�)���
��
��  &�����  �������

��  ���� ����  (NPV); 
2) ���&��  �
��	��  ��
��'��*
����  �
�����
��  (PI); 
3) ���&��  �
����

��  
�� �  ���'���  ���  
�� �  ��
��'��*
����  �
�����
��  (IRR); 
4) ���
����  ��.�
��  �������
��  ����	�� . 
�7�	��5��4��  <�  4�	��3  �7�	����5��� : 
1) �
�
	�  	�
	���
�
��  ���� �,����  ������  (������ ), ��������� ���  ���� ������� �  ����	��  (��'� . 

1, ��� . 1); 

                                                           
* ��'���  �����
�
�  ���  ��	��������  	�
� . ���
 . 
��	 , ��
 . (/(1  %.# . "��
�*��� . 



2) �
�
	�  � 	����  ��
	�  �'��� , 
�  	������  ����
������
  ���� ������� ��  ����	� , �	�+&�+,�+  �  ��'�  
�  	�&�����  ��
��
���  ��	�������  ����
��  �'6� �  �����-  (��'� . 2, ��� . 2); 

3) ���&��  ������������

��   �,
���� , 
��'���� ��  ���  �������
��  ����	�� , �  ��  ����������
��  �  ��� -
�
������ �  �'6� �  �����- ; 
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2. �����������
��  	���
�  �  �������  �7���7�� ,  
7����26���8  4���	  � . �����  

 

/��  t t2 y yt 

2007 1 1 220 220 

2008 2 4 320 640 

2009 3 9 470 1410 

 � t = 6 � t2 = 14 � y = 1010 � yt = 2270 
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��� . 2. #��	��;��  ��7���  ��  �7���7  " ����
�� " 

 
 

��� . 3. '7�9�
  ��26�
��������  (���
�  ��26�
�������� ) 
 
1) ���&��  
��'���� ���  ���  �������
��  ����	��  �'6� �  �
�����
�� ; 
2) ���&��  "��&	�  '���'���&
���� ", � .� . 	����&��	���  ���  �	���� ����  ����	��  �'6� �  �����	�  �����	
��  

(��� . 3); 
3) ���+ ���+,��  ���&��  ��
��
��  ��	��������  ����	�� , ��	��  	�	  ���'��*  (�������  �  &����� ); ��
�� -

'��*
���*  �����	
�� ; ��
��'��*
���*  ��
��� ; ���
��  ��'����� ���* ; ������ 	���* ; ����
������ ��  
�
�  
�  
�����	
�+ ; 	����&��	��  �'6�  �����-  �  �����	� ; )���	���
���*  	������*
��  ���-�
�� ; ���	  �	���� ���� ; 
�����  ��
�
�����  ���&
���� ; 

4) ���
����  ��.�
��  ��  �������
��  (���  ��	��
�
�+ ) ����	�� . 
0�
�  ��  ��
��
��  �����*�����  �
�����  ����	��  ��  �+'��   �����  ��������  �����	  ���  '���'���&
���� . �  


�.�  ���&��  �����	  '���'���&
����  ��	������� , &��  ����	�  �	�������  �����  �����	�  395-��  ���'��� , �����  
	�	  ��  ���
�  �������  �����	  ��������������  
������*  �  �'6� �  607 ���'���� . 

����
�
��  �����*�����  ��� �
�
��   ������  �������
�  
�  ��� . 4 – 6. 

����  

Q, .� . 

TC, TR��� . � .� . 
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��� . 6. ��6�7�����  ��74�  �7��
��  �7��
��  (��	�
�  ��74
  �7��
�� ) 
�  ��	�+&�
��  �,�  
��	��*	�  ����  �  �����'���

��   �����  �
�
	�  )���	���
����  �

���
��

��  ����	 -

���  �  ��  ��&
���� . 
!��'���� ���*  �����
��  ��'����

��   �����  �
�
	�  �'�������
�  �� , &��  ��  ���  ���  
�  ��,�������  �� -

.�
��  ����&�  �
�
	�  �

���
��

��  ����	���  �  �',�  ���� , ��)�� �  ����������  ��������*   ����*  �
�
	�  
)���	���
����  ���
���*
�  ���  	�-����  �

���
��

���  ����	�� . 

���
����
��   ����* , 	�
�&
�  -� , ��������  '����  ���'
��  ���  ���	��&��	���  ��� �
�
�� , ���	��*	�  ��� -
'���   �
*.�  �
��� �
�� . !�  )��  ���� �,�����  ���
����
��   �����  �����  �����'���

��  ����-����  �  ��  
����
��  
��������	  – ���
����
��   ����*   �
��  �
��� ����
� : �����'���

��   ����* , �  ����&��  ��  ���
���� -

�� , ����  ���
�+  	����
�  ����	�� , ��	������� , 	���  	�
	���
�  �  �	��*	�  ��
��  ���� , ���������  �
�
��*  ���	�  
����	�� . 

0  ��&
����  �����'���

��   ����� . 
�  ��'���  �������
�  ����
�
��  ��
��
��  ��	��������  ����   ������  �   �-
�  ������* , &��  �����������+ -

,��  	�)���
��
�� , ����&���

��  ��  �'��   ����� , ����&�+���  ��� ��
�  
�  4 … 6%. ��   ��� ���&��	��  
��������	�  ������
� , &��  ����	��  ��������
���*+  �'����+�  ��  �����-��
�� , 	������  ����
������
�  
�  95%; 
����  �����-��
��  ����
������
�  
�  90%, )��  ��	-�  �&�������  ���� �� � . %���  �  
�.�  ���&��  �����-��
��  

��  ���
����
��  
 �����  
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1,38 

1,34 


��'���� ��  ���  
'���'���&
����  
 

��,�����+,��  ���  
��

���  ����	��   

 

0,081 

0,166 

 

��  ���
����
��  
 �����  

 

��  ��������� ��  
 �����  

 

17149,3 

16220 



�����*�����  ����������  4 … 6%, )��  ��
�&��� , &��  �  ������
���*+  94 … 96%  �-
�  �����-���* , &��  �����*����  
��� �
�
��  �����
��

��  �  �����'���

��   �����	�  �������� . #  )�� , �  ���+  �&����* , ���������  ������*  �����  
�  �������&
�  ����	��  ��&
����  ��������� ��   �����  ���',�  �  ����
���  �'6� �  �����-  �  &���
���� . 
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1.  8	�
� �	�  �����������  / ���  ��� . � .0 . ���	��� . – � . : �
��� -� , 2002. – 416 � . 
2.  (� ���
 , # .# . ��������&��	��   �
��- �
� : ��	������  �����'��	�  �  �������
��  ���������  / # .# . 

(� ���
 , # .�- . ����	��
�  ; ��� . �  �
�� . ; ���  ��� . " ./ . 3��
���� , � .� . ��	������ . – � . : ��
	�  �  '��-� , 
<!�(� , 2000. – 576 � . 

3.  8	�
� �&��	��  �
����  �  ���
�����
��  ������*
����   ���
�
�	��  �&��-��
�� : (�������  ��	������� . 
������������

��  ������*
���* . 2�
�
�����  ������
�� . ��������
��  � �� . – � . : ��-��
����
��  
�
��  �� -

�
���� -)	�
� �&��	���  �������� , 2002. – 198 � . 
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��������  
�� , 
� , ����
�  �'���� , ��  ��������-��
�� , � .� . �����
�
��  	���

��  ���&�
  �  ������� , �	��� -
��+,��  ����
����*
��  �����������  
�  ������	�  �  ��������  &�����	� . ���  )�� , 	�	  ��	�������  ���� , ��
���* -

��  �
�&� ���*  �������	��&��	��   ����������  ���
������  )���	���
�� , ����  �
�  �������  ��  ��������

���  
�&���  ���� ���������  �'6�	���
��  �  ��'6�	���
��  ��	����� , ����� �
���+,��  ������
��  ��&
����  �  �-�  
���-��.����  ���  ��� �-
�� , ����
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