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�	 66 
��	 35.11-5�43 
� 16 
������� ��� ��������� �III �������
�����
 �������-���������
 ����������
 
���������, ���������� �  �����! �����! ”���������� !� ����! ����������� 
������" ��� ����������!  ���������” (20-23 ��������� 2013�.  . 	�
�) / ������� 
#.$. 	����"���. – 	.: %&�� «	'(», 2013. – 137 c 
 

 

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

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

 

”���������� �������� #������1"#  

� ������ �!"# �$��#%�2��� ��"%�����#” 
 

)����� ��*�� �����:  �.�.�., ��������, ���. ������� $+�%,   
                                        	����"��� #������ $�������� 
-���� ��*�� �����:  
%&�� «	'(» 
 �.�.�., �������� $���������� ,����� $���������� 
 �.�.�., ������ +����"� (*�� +����������� 
 �.�.�., ������ .��� $����� '������� 
 �.�.�., ������ ������ ���* )��*������ 
 �.�.�., ������ /�����0� +����� 1� ������ 
(&&2 %+% ����
�� 
 �.�.�., �������� /�"3��� 4��� 2�������� 
(������� )��� %+% ����
�� 
 �.�.�., ������ (��"��� ����� 	��� �� 
 
1������� �.�.�., ������ /�����0� +����� 1� ������ 
 
	� �’0����� �������:  /����� /.5. 
 

1��� �������� �� �����  
�������0  �6�� �� �������� !� ����!  
� ��������������! ����������  
'������� 7 4 

��� 12 ��������� 2013 �. 
 

'���������� ����
�����*� ��������� �������-��!�����
 � ����� ����
 ����� ���
 
(���(%&8() 7 735 ��� 05.11.2013 �. 
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!%-1�� 1 

 

«���1%!� "� �����"� �������� � 
��3"��%�%������ #������1"#» 



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

��������
����

��

�

�	 665.63 (078.8) 
 

���%�����1�� ���-$ #�-$���4 �%�%5��-� ��3"�  � 

������-�6 "%����������-� "�$�� # "�$�� 

������� +����������� �.,.,  ���. /�����0� +.1. 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

«	�
������ ������!������ ��������» 

 
, �������! � ���! �������� ��� ��������� ��� ����6 *����� �����" ������� 

� ������������ � ������, 9� � ���0 ���*� ��*�� �� ����0 ����!������� � 

�������3���� ����! ���  ����������
 �3� ����0��! ��!����*�� � ����� 

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

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

�������
 ��������
. ������0"���� �� �� �������! ���������! �� �� �������-

����� ��! ���������! ������������! ��� ����� �� ������0���� � ������������  

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

'���������� ������  �3�� ����6��� 6��!�   ����������
 ����� ����� ��
 

����*���� �����  � ��������0 ������� ������ ����� � ����� �!� � ���*� 

�����3���� �� 1������1. 

 

1������ 1 – ����  ����������
 ����� ����� ��
 ����*���� ����� 
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            $���� ����� ��������� ��� ����"���� �� ����� ��
 ������ 12, � ���
 

�������"���� ��*��� ����� ��� *������, *����� �������� ��������, ������� 

380…530 °/, ���� ���� �������, *�����.  

         $���0 ������ ": ������������ ������� ����� ���� «����� � �����» ��� 

�!����3���� *������. 

�������� ������� ": 

  - ��:����������  ����������
 ����������
 ����������*� ���������� � 

���!������  �������! �������! ��������� �� ��������� �����!�����, ��� 

��������3�0�� �������������� �� ����� ���� ����������� �������������
 

 ����������
; 

  - ������� ���� ������� � �!����� ����� ���  ����3�, �����������
 �� 

�� ���� �������; 

  - ��!����-����� ���� ��*���������� �������������
  ����������
; 

  - ���� �������� �����!���� ������� ������  

  - ��������� ������� �� ��*� �������! ��� ����� 

  

 

�	�	'�� �+�'��(: 

1. /��������� ������������������ / '�� ���. ). +. 5���������,  

8. . 1�������� $. ). 1�����. – 5.: �� ��, 1986. – 648 �., ��. 
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���%�����1�� "%����������-� # !�%�� #������1"#� 

����%"��%�$ #�!�-�5� "�!-$ 

������� ������� 1.	.,  ���. .��� $.'.  

%����������� ��!������ ����������� ����
�� “	�
������ ������!������ ��������” 

��'�	��'	� — ���������� �������� ��� ����� ������������� ���������� 

 �������, ���� �� ����� ��*���" �������. ;� ��� ����������� ���� ��, ��*� 

����������� ����3��� ��� � �� ������*� ������
 ���� �������
. %� ���������� �� 
��0�� ����, ������� (���  ��������
), ��*�, 3���,  ����. ,�� ��������� 9��� 

*���*���� �� ��*������! �����������, *��0���. (� ����������� �������0�� 
���������� ������ � ������ ��� �������, ������������ � ������������� �����, 

��������������0, ���� ��� ������. '������������ ������ "  ����������� �, ��� 
�� ����� �0�� ��*������� ��9� 60-100 °/. 

$���0  ����������
 ����
 ��� ����������� '8,&, 1������1, [1,2] " 
�����9���� 

 ������������.  

8����� � ��������� ������������ *��� ����"���� � ������� 1, �� � �6�"���� 
�� ��������  �������  �� ����� . /� �6 ������"���� �� ������� � 2 �� 3 �� 

����� 150-350 $'� � ����"���� � ������� 4. �� ���� �*�0 ������ 9 � ��������� 

�� �6 ����0���� ����������. � �������� �������" ������ ���� �������
 ������� 

��� �� �������� 473-593	.  

1����������� ���������� ����  � ������� , ���� �� ������*����, 

����������� ���������� � �������� ����� ������� � ���!����� �� ���������� 5, �� 
�������" ������ ���������� ����������� �� �������, ���� �� ������*����. 

1����������� ���������� � ��3���
 ������� ���������� ����  � ���������  � 

��� � �������  ���!����� ����� ������� � ��������� 10. 8����� � ���������� 5 

���!����� ����� ����� � �!����3���� �� ���9���� (!����������� 6, ������� 7), 

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

'���  ���9���� ������ ����"���� �� �� ��������� �� �������  3. , 

���������� 10 �� ����������� ������"���� ���������� � ��� � ������, ���� ����� 
����� � �!����3���� � ���9���� (!���������� 12, ������ 13) ���!����� � 

������� 14.  

� �������� ��������� *�� �� �������  16 ��������"���� �� � �6������ �� 
���3�  ������� . 
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1,14 – ��������; 2,3,16 – �� �������; 4 – �������;  

5,10 – ����������;6,12 – ������� ���� �������; 7,13 – �������;  

8,15 – " �����; 9 – �����; 11 – ��������� 

1������ 1 – &�!����*���� �!� � ����������� '8,&�
1����������� ���������� � ���������� 10 ���!����� �� ���������� 11, � � 

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

'��������� ������ ��!����*����
 �!� � ����������� '8,& �������, 9� ��� 

�����9���� �������������� ���"
 ����
 �� �3�0��  �������  " ������� ����� 

������ 6. ,�� ����0" ��� �����! ����6� 30 $'�, �� � ������� ������ , 9� 

����������" �0 � ���,  �3� ���� ������� ����� ���� «����� � �����», ���� 

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

 

�	�	'�� �+�'��(: 

1. <... '��, /.+. +������� '����������� ���� ���� � ����� ���. $. ,=�6�� 
6����, 1975 *. 375�. 

2. ����=!�� 8. +., .���*��� >. /. &�!����*�� �����������!  ���. 5.�� ��, 1982 *. 
328 �. 
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��������
���������������������	��������
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	�

�

�	 665.63 

���%�����1�� -�7$��"�$���5� "%����������-� -  

����5��#��� �%����$ 

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

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

“	�
������ ������!������ ��������” 

�

 $���0 ���3����
 �������
 ����� ����
 ���*�� � [1] " "��������� � �� ��� 

�����3���� ����*�" ����� ������*� ������6���*� �������� ����
�� �� ����� 

���������! ���
� �� ���������� ?����������*� /�0��, ���3���� ����� 

����*�" ����� ������*� ������6���*� ��������". ����  � 6��!�� " 

"�������3���� �������! ��!����*�� ����������� �� ���3������ ����*������! 

��������, ��*����������! ��!����*��…". � �� ��������� ��������� 85��-+,& [2] 

���������*� �����0����� ����� ���� ������� ��������0���� � ��������� � 

!�����������, ������  ������  ������"���� �� ����"���� �� ����*������ ������� 

����� ��������������  (��� ������� ������ (&�)). '������"���� �� ��� ���! &� 

�� ����  �������������, ������� 1. �

�

1������ 1 –  /!� �  ������������*� ������� ������ 

 '�����*�  ����������
 ����*�0�� �  �3�������: ����� �
 ����� ��������
 

������
 ���� �� ��!���� � ��6���� ������ ����� � �������6�" ��������9� 
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�
������	��
�	�����������	�����

��������
����


�

�

6��!�  ��������� ���������
 ������������
 �*��*���; � ��6���� ������ 

�����������*�
 �� ��������� ������� �� ������������  �3 ��� � ������� �; 

������������ �!� � ���� �������
 ������ ������
 ���� �  ���0 ������ ���� 

�� �������� ������� �� �!��� �� ��������������; � ��6���  ��������" ����� 

��������; � ��6��� ���9�, ��� ����!���� ���  ����3� ��������;  �3������� 

��������� ���������� ������ ������� ��� ���������� �������� 6��!�  �� ������, 

������� 2. 

 

1������ 2 – ���9���� ������! �����!��� �*��*��� ��� ���������� �������� 

 ��������:  ����������� �������� ����*���� ������� ��������, �����!����  �" 

���!������� ��� �� ������� �������*� �������: �� � ���� � 	� � 
� � �� �

��� � ����� � ��� � �	� � �� � 
��� � ���� � ��� � �	� � �� � 
��� � ����; ��  
�������"�� 1,05 ���!���" 5% �������! ������ � �������6�" ��������9�. 

 

�	�	'�� �+�'��(: 

1. ��3���� ������� ����� ���� ���*�� � ����*������������� � �������� ����� 

����������� ����*�����
� … �� 2010-2015 ����. '�������� 	$� ��� 1 ������� 
2010 �. 7 243. 

2. +����  ��!����*������! �!�  ��������� ����������� ����� � *���. '�� ���. 

�. <. ����������, $. – �� ��, 1983. 

3. $���=����� �. ). /��������� �� ������� ������  / $���=����� �. ). – $.: 

>���*���� �����, 1987 – &. 2. – 352 �. 
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�

�	665.637.64 

���%�����1�� ���-$ �"��!3%���4 �%�%5��-�  

��3"� � ������-�6 ����5%�%��"��� 

������� � ��� .4.,  ���. /�����0� +.1. 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

«	�
������ ������!������ ��������» 

1��� ����� � ��������� 

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

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

�������� ������, ����3��� *��� � �������� ��� !� ����! ����������, ����� 

��� �������  ��������! �� ����������!  �����. ��� ��������� ��������� ����� 

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

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

*�����
 ��������
 ����!���� �������� ����*����. 

� ��!����*�
 �������������� �� ��������
 ����*���� ��������� ������� 

�� �������
 ����*���� ����� � ����� ��
 ����*����  �����. @! ����������� 

������"���� � ������ ����� �� ������
 ��� ��������
 ��������� ��� ������������ 

�� �������! ��������������. ;� ������� ������00�� ���������� �� ��� �����! 

�� �������! ���������! ���������!.  

%� ������� 1 �����3��� ��!����*���� �!� � ����� �� �������
 ����*���� 

�����. 

&�!����*����0 �!� �0 ��������� ���������"���� ��������� ������������� 

����� � ������! 1 � 2. '���*��� �������� � ����*��� ������
 ������� ����������*� 

����������� ������ 1 ������0"���� �� ��!���� ����� ���!����! ���������, 

������������! ���6��� ����� 2  � ����� �������� "*�����
 ���� ���" � 

��*��������
 ���� 3. � ������ 1 �������"���� �������� ���������0����� ���������
 

�����. � ������ 2 �������� ������������ ����� ���!����� ����� �������� ������ 8 

�������"���� �� ������
 �������, *���, ��������*� ������ �  �����. 
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1-������ ��������*� ���������0����� �����; 2-�� ������� ������; 3-

�������� ���; 4-����*��������; 5-�����������, !����������, 6-������� �����; 

7,9-�����������, !����������; 8-�������� ������; 10-������� �����. 

1������ 1 – ���� �� �������
 ����*���� ����� 

 

$���0 ������ "  ����������� ����� �� �������
 ����*���� ����� 85��-

+,& � ��������0 ����*���������, � ��� � *�����"���� ����*���� ����. 

������������ ����*��������� 4 ��" ��� ������*, � ���! *������ � ": �������6 

����� ��������� ��*�������! �� �������� � ���3���� ����������*� ����� ���� � 

���������
 ����� � ������ 1 � 2. 

 

�	�	'�� �+�'��(:  

1. /��������� ������������������: /���������/ '�� ���. ).+. 5���������, 

8.. 1������� � $.). Py����. — 5.: �� ��, 1986. — 648 �. 

2.     &�!����*������� ��*�� ��� ��������� >5��-+,&- 8 72 
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�	 661.5 
#������8 �����" $ !�%�� �"������� ���"��4 -�!��"�   

������� $���� ,.'., �������� $�!������ �.. 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

«	�
������ ������!������ ��������» 

 
 , �������! � ���! �������� ��� ��������� ��3���� ���� ����*��" ������ 

�������, ��� ���� 6�����  ���������"����. 1�������0�� ����������� ������
 

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

 ���� ���� 

" ������ ����������� �������������
 ������
 ������� ��� �  �������  �� 

������� �����. 

'��������� ��!����*���� �!� � ������� �����3��� �� ������� 1.  

 

1 – �������; 2 – ��������; 3,6, 17, 24 – ������; 4, 8, 15 – ����*�����; 

5,12, 23 – �� ������; 7 – � �6����; 9 – ����������� ������; 10 – ����������� 

������; 11,14, 16 – !����������; 13 – ��� ����; 18 – ����� �����; 

19, 21 – �����-����������; 20 – ���������� ������; 22 – � �6������� �� ���; 

25 – �����  

1������ 1 – ���������  ����������� ������
 ������� +	- 72 

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

, ������ �!� � +	 -72 ���������� �� ������  ����*�-��!����*����� ���� � 

������������0 ��������"0 � ���� � �!����3����  �������� � *��� �. '������ 

������0�� � �� ������ ����� ����� 25, ���9�0�� � ������� 24, ������0�� 
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���������  �� �������  23, ����0�� � ���������� ������ � ����*����� � ����. 

1����� � ��� ����� ������� 1 ���!����� � �������� 2, �� ��������"���� ��� 10-16 

° / � ����� 0,6 $'�. '���� ��������� *����������� � ��� � ������� 3 � 

��������0�� � ����*����� � ���� 4, �� ��� ��*����"���� �� 80-120 ° / ������� . 

%������� *��� ���!����� � �����-���������� 19. ��������� ���� ���!����� 

������� ����� 16, ����� ����� 18 � ����  ���!����� � ������� �����- ����������� 

21. %������� *��� ����� �����- ����������� �!����3�0���� � ����� ������ 18, 

�����0�� ���0 ������� � ����*������ 15 � ����  ���!����� � ������� !���������� 

14. '�� �!����3���� �������� � *��� � �������"���� ����������� ����� ���� � 

���������  40-45 %  ������
 �������, ��� ����"���� � *������ ��� ���� 13. 

	������ � ��� ����� ����"���� � ����������� ������ 10. '���� ���������, 

�������� *��� �!����3�0�� � !�����������! 16 �� 11 � ����0�� � ����������� 

������ 10. ����!� � ������ ���!����� ������� ��������� � �� ��������0 �� ��9� 

40 ° /. ����� ������ ���������� 60 % ������ ������� ; ���� ���!����� � 

����������� ������  9 ��� ��������� ���������! � ��� ������� ����� � ���� 

��������"���� � �!���9�.  

$���0 ������ ": ������������ �������� ������ � ����  (2) ��� 

������������� � ���� ��� 10-16 ° / � ����� 0,6 $'�. 

 ��������  ������ ": ��*����������  ����������
 ����������
 ����������*� 

���������� � ���!������  �������! �������! ��������� �� ��������� �����!�����, 

��� ��������3�0�� �������������� �� ����� ���� ����������� �������������
 

 ����������
; ������� ���� ������� � �!����� ����� ���  ����3�, �����������
 �� 

�� ���� �������; ������� ��!����-����� ����*� ��*���������� �������������
 

 ����������
. 

�	�	'�� �+�'��(: 

1. ������� ��� ,���� �� ������������� «$�6��= � �������= !� ������! 

����������� � ����������� ����������=!  ��������� /<. <. '��������, �. +. 

'����=*��, $. ). )��������. — $.: $�6�����������, 1989. — 368 �: ��. 
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�	 661.5 
-�7$��"�$���8 "%����������- $ !�%�� �"������� 

���"��4 -�!��"�   

������� $���6������� /.�., �������� $�!������ �.. 
%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

«	�
������ ������!������ ��������» 
 

 , �������! � ���! �������� ��� ��������� ��3���� ���� ����*��" ������ 

�������, ��� ���� 6�����  ���������"����. 1�������0�� ����������� ������
 

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

 ���� ���� 

" ������ ����������� �������������
 ������
 ������� ��� �  �������  �� 

������� �����. 

'��������� ��!����*���� �!� � ������� �����3��� �� 1������ 1 –  

 

1 – �������; 2 – ��������; 3,6, 17, 24 – ������; 4, 8, 15 – ����*�����; 

5,12, 23 – �� ������; 7 – � �6����; 9 – ����������� ������; 10 – ����������� 

������; 11,14, 16 – !����������; 13 – ��� ����; 18 – ����� �����; 

19, 21 – �����-����������; 20 – ���������� ������; 22 – � �6������� �� ���; 

25 – �����  

1������ 1 – ���������  ����������� ������
 ������� +	- 72 

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

, ������ �!� � +	 -72 ���������� �� ������  ����*�-��!����*����� ���� � 

������������0 ��������"0 � ���� � �!����3����  �������� � *��� �. '������ 

������0�� � �� ������ ����� ����� 25, ���9�0�� � ������� 24, ������0�� 
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���������  �� �������  23, ����0�� � ���������� ������ � ����*����� � ����. 

1����� � ��� ����� ������� 1 ���!����� � �������� 2, �� ��������"���� ��� 10-16 

° / � ����� 0,6 $'�. '���� ��������� *����������� � ��� � ������� 3 � 

��������0�� � ����*����� � ���� 4, �� ��� ��*����"���� �� 80-120 ° / ������� . 

%������� *��� ���!����� � �����-���������� 19. ��������� ���� ���!����� 

������� ����� 16, ����� ����� 18 � ����  ���!����� � ������� �����- ����������� 

21. %������� *��� ����� �����- ����������� �!����3�0���� � ����� ������ 18, 

�����0�� ���0 ������� � ����*������ 15 � ����  ���!����� � ������� !���������� 

14. '�� �!����3���� �������� � *��� � �������"���� ����������� ����� ���� � 

���������  40-45 %  ������
 �������, ��� ����"���� � *������ ��� ���� 13. 

	������ � ��� ����� ����"���� � ����������� ������ 10. '���� ���������, 

�������� *��� �!����3�0�� � !�����������! 16 �� 11 � ����0�� � ����������� 

������ 10. ����!� � ������ ���!����� ������� ��������� � �� ��������0 �� ��9� 

40 ° /. ����� ������ ���������� 60 % ������ ������� ; ���� ���!����� � 

����������� ������  9 ��� ��������� ���������! � ��� ������� ����� � ���� 

��������"���� � �!���9�.  

$���0 ������ ": ������������ ������������ ��3�!�������� 

������� �����  (4) ��� ��*���� � ���� ��� 80 ° /  �� 120° / ������� . 

 ��������  ������ ": ��*����������  ����������
 ����������
 ����������*� 

���������� � ���!������  �������! �������! ��������� �� ��������� �����!�����, 

��� ��������3�0�� �������������� �� ����� ���� ����������� �������������
 

 ����������
; ������� ���� ������� � �!����� ����� ���  ����3�, �����������
 �� 

�� ���� �������; ������� ��!����-����� ����*� ��*���������� �������������
 

 ����������
. 

�	�	'�� �+�'��(: 

1. ������� ��� ,���� �� ������������� «$�6��= � �������= !� ������! 

����������� � ����������� ����������=!  ��������� /<. <. '��������,  

�. +. '����=*��, $. ). )��������. — $.: $�6�����������, 1989. — 368 �: ��. 
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���%�����1�� "%����������-� # !�%�� #������1"#� 

����%"��%�$ ���2-�5� "�!-$ 

������� ����� +.?.,  ���. .��� $.'. 

%����������� ��!������ ����������� ����
��  

"	�
������ ������!������ ��������" 

$���0 ����
 ������ " �������� ����������
 � ������������ 

���������������*� ������� ������ ��� ���� ���� (��)���� ���� ������� 

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

���� � ����������� ��������0��
 ����� � ���� ;�*����-%����.  

'��������� ������*� ����� – ��3� ��3����� ��� ���� ����. ;� 

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

������0���� � ���������! ����03��� – CH2 – CH2 –. '��������� �� � ���"���� 

����0 �� ��6� � ������� � ������ �, ��  �" ������ �����  ����� �� 3����. $�" 

������� �������"�� ��� ����*� ���6������.  

'��������� ������*� �����  �"  ��6� ��������� ������! ���*���3��� 

(*������  ����   �������! �� �������! *���), ����� ��*�  ���� ������� " 

�������. ;� ��� ���0" ����6 ��9� *������,  ������� �� 3��������� ���� ���, 

�� �3�" ������������ ����������� ������*� ����� � ��! �������!, ���� �������� 

�����9��� *�������� �� ������ �’�������. '����9���� ������
 �’������� �� 

��������� �� �������������� ����*�"���� ��������  �  ���� ������� ������! 

������� ��9� �0����! ���*���3���, ����� ������ �������"0 ������� � ��6� � 

������� �.[1]  

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

1) � ���� ����������� ���� �������� ������������ ��������  � ����������3���  

6��� . �������� *���������� ��������� �� �6 ������0�� � �������� ����� ���! � 

��������00�� ����� ����������� �� ���� �*�0 �� �������. '�� ��� �����������
 

*���������� �� �6 ��*����"����. &� � �  ���0 ��������� �������, ��� ������"���� 

� ������� ���� �������
 �� �6 �!����3�0�� � ���� �*�0 ������� ������. 

1�����0 ���� �������
 ��*���  ��������� ��� �� ��������  ���� �  120º/. 

'�����*� ��!����*����*� ������� ���� �������
 � *����� � ��������9� ����*�0�� 

� �� �, 9� �� �������� �����
 ��� ���� �� ��6��. ;� ���� � ���� �������������� � 

������6� � �������� ����*� ���� ���� �������
.[2]  
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1������ � ������

9� �������"����

������ �0�� ��6����

"����� ��������������0

�� ������� 7. '��

�������������� �

������ 9, ����0 10 

� 6����� ���

6�������� ������

#����� *��������


�� �������� *�����


���� �*�0 ������� ����*�

1������

1 – �������

����������3����, 5 

�� ������, 8 – �����������

������, 10 – �����������

����������� ��� ������

�	�	'�� �+�'��(

1. �.,. +�!����

��!�������� �����=

2. <... '��

,=�6�� 6����, 1975 

3. '����� 7

$������ +., $��������

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

1������ � ������ ����3��� 

�������"���� ����!�

��6���� ��� ����������3����

��������������0

'�� ��� � ��������������

�������������� � ������������

����0 10 � �����

��� �������3����

������ �������

*��������
 � �������

*�����
 �� �6�

������� ����*�

1������ 1 – '�����

�������, 2 – ������������

����������3����, 5 – �����������

�����������

����������� ���

����������� ��� ������ ������� ���

�	�	'�� �+�'��(: 

+�!����, ,.+

�����= ��� =6�����*�

'��, /.+. 

6����, 1975 *.375�
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$�������� 2., 
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����������������

��������
���

������ ����3���  6��� 

����!� ������0

��� ����������3����

��������������0 �����0 5. 

��� � ��������������

�������������� � ������������

����� 11. , �������

�������3���� 13. 

�������, 9� ���!�����

�������  ���

�� �6�, ��� �������0

������� ����*� �������

'����� ���� �������


������������

�����������

����������� ��� ������

����������� ��� �����

������ ������� ���

�+�'��(:  

+�!���� ,.+. )��*�����

��� =6�����*�

/ +. +�������

.375�.  

 UA26671 C1 

$�������� 2., 1���� .

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

��������
���

���

����3���  6���  1 ������"����

������0 �� ���0

����������3���� 4. 

�����0 5. 1�����������

�������������� �� �6

������������ �����������

, ������� ����3

�������3���� 13. ;�� �������

9� ���!����� ��

 ��� ����3���

� �������0 ������ �"����

������� 6, ���� � "

���� �������
 �

������������ �������

����������� ��� �����������


��� ������ �������

������ ����0, 11 

������� ���, 13 – �����������

)��*����� '���A�����

��� =6�����*� �������

+������� '�����������

 UA26671 C1 /����� ����3����

1���� .. (FR) / 12.11.99. 

����	��������
�
������	��
�	

��������
����

6���  1 ������"����

�� ���0 3, � �

����������3���� 4. ,��!��

1����������� �������"����

�������������� �� �6 �!����3�"����

����������� 6������

������� ����3 " 6�����

;�� ������� 

���!����� �� ������������

����3��� ���

�������0 ������ �"����

���� � "  ���0 ������6�!

���� �������
 � ������ ����3��� 

�������, 3 – ������

��� �����������


������ �������, 9 

����0, 11 – �����������

�����������

'���A�����

�������. – 5: �� 

'����������� ���� ����

/����� ����3����

. (FR) / 12.11.99. �0�

����	��������
�
������	��
�	

������"���� � �����������*�

� � ���
� ��3���

,��!�� � ��3��

1����������� �������"����

�!����3�"����

����������� 6������ ���

" 6����� ��� ����

������� ����0" 

������������

��� ������� ����!

������ �"���� � ���������!

 ���0 ������6�!

������ ����3���  6��� 

������ �� ���

�����������
, 6 – ������� �����

�������, 9 – �����������

����������� ���

����������� ��� ��*�����

'���A����� �����*� 

�� ��, 1980. 

'����������� ���� ����

����3���� (��)���� ����

. (FR) / 12.11.99. �0�. 7 7

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

�����������*�

���
� ��3��� �������

��3�� �������

�������"���� �� ���� �*�0

�!����3�"���� � ������� ������

6������ ��� ������ �������

��� ������ ������� ���

����0" ����  ���� 

������������ 8 " ��������0

������� ����! 

� ���������!

������6�! ������3���

����3���  6���  

�� ���, 4 – ��6����

������� �����

����������� ���

����������� ��� ������

��� ��*�����.  

�����*� ��������

, 1980. – 240�., 

���� ���� � ����� ���

��)���� ���� 

7 7 

�����������	�����

�����������*� ��������

��3��� �������  �"

������� ��������

�� ���� �*�0

������� ������

������ ������� 8, 

�� ������� ���

����  ���� , 9�

" ��������0.[3] 

������� ����! ��������

���������! �� ��! ��

������3���.  

��6���� ���

������� �����, 7 

����������� ��� ������

������ �����, 12 

 

��������: %�����

240�., ��.  

����� ���. $

���� ���� �������

�������� 

�������  �" 

�������� 

���� �*�0 

������� ������ 

������� 8, 

������� ��� 

���� , 9� 

��������0.[3] 

��������, 

�� ��! �� 

��6���� ��� 

������� �����, 7 – 

������ 

�����, 12 

%�����- 

����� ���. $. 

������� / 



��������	
�������
��

�

�	 665.63 (
"%�����5����

, �������!

� ������������ �

�������3����

��������������

���������*�

������������

/�������0

,��, ���

�������" ���� �����

&�!����*����

" �����; 4 

1 

– �������

*������

'����������

�����������

��*����������

��������	
�������
��

 665.63 (078.8)
"%�����5����

�������

, �������! � ���!

������������ �

�������3���� ����!

��������������. 

���������*�. ,��������*

������������ ��3��


/�������0 ����*�

�� ���
� ���������

�������" ���� �����

&�!����*����

1 – ������

" �����; 4 – �����������

1 – ����; 1�

������� ���������*�

*������; 36 

'����������

�������������� 1 

��*���������� *��

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

078.8) 
"%�����5����

������� 	������������
%�����������

«	�
������
�������! � ���! ��������

������������ � ������, 

�������3���� ����! ���

��������������. ����  ��

,��������* –

��3��
 �������


����*� �������

���
� ��������� ��!����*�����

���� ����� ���������

&�!����*���� �!� � �������

������ ��������������

�����������; 5 

!����������

����; 1� – ���� �����

���������*�; 32 

; 36 – ������������

1������

'���������� �� �6 ���������

��� 1 ��� �� ��������

��*���������� *��, ���� �����

��
����������������

��������
���

"%�����5���� !�%��
	������������

%����������� ��!������
	�
������ ������!������

� ���! �������� ��� ���������

������, 9� � ���0

���  ����������


����  ��  ������

– ���������

�������
 ��������

�������, *������ 

��������� ��!����*�����

��������� ���������

�!� � ������� �����

��������������

�����������; 5 – ����*��������

!����������; 8 

���� �����; 2�

; 32 – ���� �������

������������ ���6����

1������ 1 – &�!����*����

�� �6 ���������

�� �������� 427 °

���� ����� � 

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

��������
���

�	�

!�%�� ���1%!$
	������������ �. ,., 

%����������� ��!������ �����������
	�
������ ������!������
�������� ��� ���������

� ���0 ���*�

 ����������
 �3�

 ������ ��������


��������� ��������

�������
 �������� � 

*������  ���� 

��!����*����� ��������

��������� �������!

������� ����� ���������*�

��������������; 2 – ����������

����*��������; 6 

!����������; 8 – ����������

�����; 2� – ���������

���� ������� �� �6

������������ ���6����; 37 

&�!����*����

��������� ��������*�

�� �������� 427 °/. �

����� � ������ ����

����	��������
�
������	��
�	

��������
����

���1%!$ ���-$
,., ��. ����. 

��!������ �����������
������!������ ��������
��� ��������� ��� ����6

���*� ��*��

 ����������
 �3� ����0��!

��������
 �

�������� ��� ����*�

�������� � �����, *����������

���� , " *������

�������� �� 

��������� �������! � ��*��!

���������*� �����3���

���������� �����������

����*��������; 6 – ������

���������� !����������

��������� ���; 2 

������� �� �6; 33 –

���6����; 37 – �����

&�!����*���� �!� � �����

��������*� �������"

/. � ���!� ������

������ ����. %�

����	��������
�
������	��
�	

���-$ #�!��%-��5$
 )���"��� /

����������� ����
��
��������» 

��� ��������� ��� ����6 *�����

��*�� �� ����0

����0��! ��!����*��

��������
 ���������

�������� ��� ����*�

�����, *����������

*������, �����*������

�������� �� ������ �

�������! � ��*��! �������

���������*� �����3���

�����������

������ ��������*�

!����������.

���; 2 – ��� ��������*�

– ��*�������

�����; 38 – �������

�!� � ����� ���������*�

�������" � �������

���!� ������  1 

%� ���6��

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

#�!��%-��5$
)���"��� /. ,. 
����
�� 

����6 *����� �����"

����0 ����!�������

����0��! ��!����*��

�������� ����� 

��� ����*� ������*�

*����������, ������

�����*������

������ � ����*�������� �

��*��! �������.  

�����3��� �� �������

�����������; 3 – ����0����

��������*� *�����0

!����������. 

��� ��������*�

��*�������; 34 – �����

������� �������

���������*� 

������� �����0

������  1 ����������

���6�� �����
 ����������


�����������	�����

#�!��%-��5$ 

�����" �������

����!������� 

��!����*�� � �����

����� " ������

������*�, ������

������ ��������

�����*������ �  �����

����*�������� �

���� 1. 

 

����0����

*�����0;     7 

��������*� �����; 31 

�����; 35 

������� ������� 

�����0 ������

���������� ������

�����
 ����������


������� 

����!������� � 

����� 

������ 

������ 

��������. 

 �����. 

����*�������� �, 

����0���� 

;     7 – 

�����; 31 

�����; 35 – 

������ 

������ 

����������
 



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

��������
����

�
�

�

������� �������� ��������"���� � ��������� � ������������-!����������� 2, 

����� ��*� �� �6 � �� ��������0    108 °/ ���!����� � ����0���� " �����3. 1���� 

��*������� � ����0����
 " ����� 3 �������0���� � ������ �������������� 1 �� 1-

6� �������. '��� � ����0����
 " ����� 3 ���� ���0���� �� ���*� �����0 

����������
 � ��������� ������������-!����������� 2 � ���� � ��3�!�������� 

!����������-����������� 4. ���  ����������� �� �6 ���!����� � ����0���� 

" ����� 3. %���� � " ����� 3 �������"���� �� ���������. %�� ���� ����� � ������ 

�������������� 1 ����������� ����� �0 ������������*� ���6����(;�). ;� 

������"���� � 16-�
 ������� ��� �� ��������    335 °/ � �������" � *�������� ���� 

��������*� ����� 5, � ��� � �� ��!���� ����� ;� �������"���� ������������ ��� 

��������*� ����� - 1,43 $'� ��� �� �������� 198 °/. �� ���������� ������
 

������*� �� �������� � ���� ������ 1 ������ �"���� �� ��9� 380 °/. '����� �� 

�� �������� ������0"���� �� ��!���� ������ ������ – �!����3���*� �� 

�� �������� 210 °/ ���������*-����6��. '����� ������ ������0"���� � �������� 

�����0 ������ 1 �� 26-�� �������. , ������ ������*� ������� � 11-�
 ������� 

������ �������������� 1 ���������� *������ � ���!����� �� 1-6� ������� 

��������*� *������ ������ 6. �� �������� ��*��! ������� � ��3�0 ������� 

������ ��������*� *�����0 ����"���� ����*����� ��� ��������*� ����� 1,2 $'� 

��� �� �������� 220 °/. '���, 9� ���������� � ��������* *�����0 �� ��� 6, 

�������0���� �� 10-�� ������� ������ �������������� 1. � ��� ����� � ��3� � 

������ *������ � ���� ��������* ������ 6 �������"���� ����� !����������� 7 � 

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

 

�	�	'�� �+�'��(: 

1. / ������ 8. ,. 	�����* �������*� �=��� � ����������� �*����������=! 

*����. 3 ���., $. 
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��������
����

���

�

�	 66.045.1 

-�7��"�$���8 "%����������- 

# !�%�� ���1%!$ "������#�5� #����6#���� ��3"� 

������� ���9���� �.+., �������� $�!������ �.. 
%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

«	�
������ ������!������ ��������» 
 

, ��6 ���, ��� ������! ��!����*��, �������� ������0�� �� �*� �� ������ � 

����������� ��*��������
 ��������
, 9� �� ���0" �������� �������� ����! 

��!����*�� � ������������� ���������!. %� ��������  " � ����� ��������������. 

1��������� ����� �� ������
 ������0"���� �� �� �������! ���������! �� 

�� �������-����� ��! ���������! ������������! ��� ����� �� ������0���� � 

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

&�!����*���� �!� � ������� ���������*� ������������� ����� �����3���  

�� ������� 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 –  ������� �����; 2 – ���������*�������; 3 – ������ ��������*� 

���������0����� �����; 4 – �����������, !����������; 5 – " �����;  

6, 9, I6 – ��������� ����; 7 – �� ������� ������; 8 – �������� ������;  

10 – ����� �� ������; 11 – �������������� ����� ��� �����;  

12 – *������������; 13 – ����������; 14 – ������������� �������;  

16-19 – ������ ��������
 ����*���� �������; 20 – ���’��������. 

1������ 1 - 	� �������� ��������� �5��-+,& ���������*�  

�����0����� ����� 



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

��������
����

���

�

��������� �����������"���� ��� ������� ����� ��� ����� �� ���� � 

��������� ����� �� ������ �� �������. /������� (�����) � �� �6� � 

��� ���*����� � �� ����–��3�� � ������� � ����*����"���� � ����"���� �� ���� 

���������� � �����������. ��� ���� ����*����"���� � ����"���� �� ������ 

��������*� ���������0����� �����  3. � ���!���
 ������� ��"
 ������ �� �6 

�������� � *��� ����� ���������� 5 ����"���� �� ������ ������������
 �������. 

��� ������ �������"���� �� ������! 16, 17, 18, 19. , ���������� ���*�  � 

���� �" � *���� ������� /5…62�/, 62…105 �/, 62…85 �/, 85…105 �/, 105…140 
�/, 140…180 �/. 	����� ����6�� ������ 3 ����� ��������� ��� ����"���� �� 

�� �������
 ������ 7, ����!� ���
 �������"���� ��3��� ������ � ����"���� �� 

���������� 5 �� ������6� ����������. � �������� �� �������
 ������ 7 

�������0���� ������
 180…220 �/, 220…280 �/, 280…350 �/. $���� � ���� 

�� �������
 ������ 7 ����� ��������� ��� 9 ����"���� �� ����� �� ������ 10, 

����!� ���
 �������0���� *��� �� ��*�� �������������. ��������� ������ 

�������0���� �� ����� ��*��� ����� ��� *������, ���� ���� ������� �  ������ 

�������. ����� ������ �������"���� *�����.  

�	�� ������ �'9:�; �: ������������ �����������*� ��3�!�������*� 

������� ������  � U-������� � ������ � (4/4) ��� �!����3���� ������
 

180…220°/ � �� �������� 185 �� 100 °/ �������������0 18500 �*/*��  ����0, 9� 

��*����"���� � �� �������� 25 �� 95 °/. 

�������9 ������ �'9:�; �: ��:���������� �����������  ����������
 

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

�����!�����, ��� ��������3�0�� �������������� �� ����� ���� ����������� 

�������������
  ����������
; ������� ���� ������� � �!����� ����� ���  ����3�, 

�����������
 �� �� ���� �������; ��!����-����� ���� ��:���������� 

�������������
  ����������
. 

  

�	�	'�� �+�'��(:  

1./���������/'�� ���. ). +. 5���������, 8. . 1�������, $. ). 1�����. – 5.: 

�� ��, 1986. – 648 �., ��. 
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����� ������� �������! ������� (�6�����, �� ��0, ��������� ��9�) �� 

������������ �� � ����  ���� ����! � ��������� � ���� ����� ������ [1]. &� � 

��*�������� �����������3��! ���������� ��"
 ���� ����
 � ���������� " 

��������0 �������� ������������ � �����9���� �����������
 ��������� 

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

, ������ ����������� ��������� ��!����*�
 � ������������  

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

��������0����� ������*�����
 ������� �� �����0 ��� ���� ��������������, 

���������� ���*� ��*���"���� �������0 ��"0 ���! � ��������� – ������ � ��������, 

��9� ���� ��������0���� � �������! �������� � �����6����� �����������
. 

�� ������ ��*�����
 ������� ������ ����!���� ��������� ��������� 

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

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

,�������  ���������������*� ���� ����� ����������� ��� ���! 

������������ ������ " �����, �!� � ���
 �������� �� 1������ 1, � ���� ������� 

������� �������0���� ��������  ���� : �� ��*����� 1 ����"���� *����� ���� � 

 �����, 9� ���!����� ����  � ������0 ��������"0 �����������*� ��������� �� 

��*����� 3. '���� ��*������� �� �� �������� ������� ����� ��������� ���!����� � 

����� ���� 4, �� ����� �"���� �� ��! ��� ���� ����6� ������� �������! ������� 

�  ����� � �����������*� ��������� �� �������" � ������ ������. ��� ����� 

��������� ����"���� ��� �!����3���� �� ������� ����� 5, ����� ��*� �������" �� 

��� ����� 6. '���� ��� ������
 �������� ����"���� �� ������ 7 �� ����� 

���������
 ���� �"����  ���!���*����� ������, ���� ����� ���*� ����"���� �� 8 

��� ����*�������. '���  ����"���� �� ������� ��������� 9. , �������� 10 

�����"���� ������ ���������� ������, ���� � �6�"���� � ������0����  � ������� 
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11. ���� ��� �������� �������" � ������0������ ��6���� 12 �� ����6�"���� � 

��������9� *�����*� �������. 	��������� ������, 9� ����6���� � ������� 

�������" � ��6���� � ������0��� 13. ,���6���� ���������� ������ �������" � 

������� 14. 

 

1������ 1 –  /!� � ��!����*����
 ����
 ���������� ��� ���! ������������ 

������. 

��������  �� ����� �� ������������ "  ����������� ������� ����*� 

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

 

�	�	'�� �+�'��(: 

1. 5���� – ���� �� ��3���6�! ���� ��� =! � ��������� � ����������� 

����������*� �������/ +./. 2������, $.<. -������,          �.,. �����6��� � ��. 

'�� ��9�� ��������� +./. 2�������. – ,�����3: ,�����3���� *������������=� 

�����������. 2003. – 88 �.      
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������  �3�� 6��!� 

��!����*�� � ���������������

������ �� ���������*�

���������, �� ��3��

����������� . %�

6����� ���������

���������), ������

1 – �����,4 

1������ 1 – 	� ��������
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��#�"����8 �������2��-

������� '������
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«	�
������

��� ���� �� ������0��

6��!�  �������3����

���������������

�� ���������*� ����������

�� ��3�� ������


%� ��������������!

��������� � ��������

������ ������
 �

�����,4 – ���������

7 –

	� �������� ���������

������

��
����������������

��������
���

�������2��-
#����6#����

'������ +
%����������� ��!������

	�
������ ������!������

���� �� ������0��

�������3����

��������������� �����

�� ���������*� ����������

������
 (��*���

��������������!

�������� �������

������
 � �� �. ��. (�������

��������� ���; 5 

– �����������

	� �������� ���������

������ ����������

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

��������
���

���

�������2��- �� !�%��
#����6#����

'������ +.)., ��������
%����������� ��!������ �����������

	�
������ ������!������
�

������0�� �� �*� ��

�������3���� ����!

�����. ,�������

���������� �������

��*���), ��3��

��������������! ������!

������� (�� ���������!

��. (�������

���; 5 – �� �������

�����������,!����������

��������� 85��-+,&

���������� �����

����	��������
�
������	��
�	

��������
����

�� !�%�� ���1%!$
#����6#���� ��3"�

�������� $�!������
��!������ �����������
������!������ ��������

�� �*� �� ������

����! ��� ������������� 

,������� ����*����

�������, ���� ���!

��3�� �� ���!

������! ���������

�� ���������!

������� 1).�

�� ������� ������

!����������;9 

+,& ���������*�

���������� ����� �� ������


����	��������
�
������	��
�	

���1%!$ �#�����#�5�
��3"��

$�!������ � 
����������� ����
��

��������»�

������. ���� ���

������������� 

����*���� �������!

���� ���! ���

���! �����������"����

��������� ����*����

���������! �����������*�

�� ������� ������; 6 –

!����������;9 – " �����

���������*� �����0�����

�� ������
.�

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

���1%!$ �#�����#�5�

$�!������ �..�
����
���

���� ��� ������

�������������  �3�

����*���� �������! 

���� ���! ��� ����*����

�����������"����

����*���� �����0����

�����������*� ���������

 

– ��������

" �����;�

���������*� �����0�����

�����������	�����

�#�����#�5�

������ ���9�


�3� ����0��!

�������! �������

����*���� �����

�����������"���� �� ���
 

����*���� �����0����

�����������*� ���������

�������� ������; 

�����0����� �����. 

�#�����#�5� 

���9�
 

����0��! 

������� -  

����� 

���
  

�����0���� 

��������� 

������;  
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'��������� ����*���� �������� ���!����� �� �� �������
 ��������������
 

������ 5. #� 3������� ������ ����"���� ����*���� ������ ����. � ���!���
 

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

�������������� ������ (������������� �������), ����� ��*� ������"���� ��!�� �� 

���������� *��. � �������� �� �������
 ������ 5 �������0���� ������
 140…250 

°/, 250…320 °/, 320…380 °/. � ��3���
 ������� ������ 5  ���� ����� ��������� 

��� ����"���� �� ����� ��
 ������, � ���
 �������"���� ��*��� ����� ��� *������, 

*����� �������� ��������, ������� 380…530 °/, ���� ���� �������, *�����. �

	�3��� %'� ����"���� � ����3����� ��� ����!����
 ��������
 �� ��������� 

��������. '� ����� �������� �� %'� �������� �� �3����.�

 $���0 ������ ": ������������ ���������� !���������� (2/3) ��� 

���!�����3����  ������
 90…140 °/� �� �������� 90 �� 30°/ �������������0 

18000 �*/*��.�

�������� � ������ ":�

  - ��:����������  ����������
 ����������
 ����������*� ���������� � 

���!������  �������! �������! ��������� ��������� �����!�����, ��� 

��������3�0�� �������������� �� ����� ���� ����������� �������������
 

 ����������
; ������� ���� ������� � �!����� ����� ���  ����3�, �����������
 �� 

�� ���� �������;��!����-����� ���� ��:���������� �������������
  ����������
. 

�

 �	�	'�� �+�'��(:�

1./��������� ����������������. /��������� /'�� ���. ). +. 5���������,  

8. . 1�������� $. ). 1�����. – 5.: �� ��, 1986. – 648 �., ��. 
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, �������! � ���! �������� ��� ��������� ��� ����6 *����� �����" ������� 

� ������������ � ������, 9� � ���0 ���*� ��*�� �� ����0 ����!������� � 

�������3���� ����! ���  ����������
 �3� ����0��! ��!����*�� � ����� 

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

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

�������
 ��������
. ������0"���� �� �� �������! ���������! �� �� �������-

����� ��! ���������! ������������! ��� ����� �� ������0���� � ������������  

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

&�!����*���� �!� � ������� ���������*� ������������� ����� �����3���  

�� ��� 1. 
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1������ 1 – 	� �������� ��������� �5��-+,& ���������*� �����0����� 

�����  

��������� �����������"���� ��� ������� ����� ��� ����� �� ���� � 

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

/������� (�����) � �� �6� � ��� ���*����� � �� ����–��3�� � ������� � 

����*����"���� � ����"���� �� ���� ���������� � �����������. ��� ���� 

����*����"���� � ����"���� �� ������ ��������*� ���������0����� �����  3. � 

���!���
 ������� ��"
 ������ �� �6 �������� � *��� ����� ���������� 5 ����"���� 



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

��������
����

���

�

�� ������ ������������
 �������. ����!� �������"���� ������� ��*���������! *���� 

/2…/4, � ��������� � �� *���������� � �����!. ��� ������ �������"���� �� 

������! 16, 17, 18, 19. , ���������� ���*�  � ���� �" � *���� ������� /5…62�/, 

62…105 �/, 62…85 �/, 85…105 �/, 105…140 �/, 140…180 �/. 	����� ����6�� 

������ 3 ����� ��������� ��� ����"���� �� �� �������
 ������ 7, ����!� ���
 

�������"���� ��3��� ������ � ����"���� �� ���������� 5 �� ������6� ����������. 

� �������� �� �������
 ������ 7 �������0���� ������
 180…220 �/, 220…280 �/, 

280…350 �/. $���� � ���� �� �������
 ������ 7 ����� ��������� ��� 9 ����"���� 

�� ����� �� ������ 10, ����!� ���
 �������0���� *��� �� ��*�� �������������. 

��������� ������ �������0���� �� ����� ��*��� ����� ��� *������, ���� ���� 

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

�����0"���� �� ��!���� ��������������*� ����� ��*� ������ 11. 

$���0 ������ ": ������������ *������������� ��3�!�������� 

������� ����� � �����0��0 *������0 (4/1) ��� �!����3���� ������
 140…180�/ 

� �� �������� 140 �� 60 �/ �������������0 15000 �*/*�� ����0, �� ��*����"���� � 

�� ��������  20 �� 90 �/. 

�������� � ������ ": 

  - ��*����������  ����������
 ����������
 ����������*� ���������� � 

���!������  �������! �������! ��������� �� ��������� �����!�����, ��� 

��������3�0�� �������������� �� ����� ���� ����������� �������������
 

 ����������
; 

  - ������� ���� ������� � �!����� ��������  ����3�, �����������
 �� 

�� ���� �������; 

  - ��!����-����� ���� ��*���������� �������������
  ����������
; 

  - ����������� �� ��!��� ���������
 ������. 

  

�	�	'�� �+�'��(: 

1. /��������� ����������������. /���������/'�� ���. ). +. 5���������, 8. . 

1�������� $. ). 1�����. – 5.: �� ��, 1986. – 648 �., ��.  



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

�	�

�

�	 66.045.1  
 -�7$��"�$���8 "%����������- # !�%�� ���1%!$ 

"������#�5� #����6#���� ��3"� 

������� 1������� ?.,., �������� $�!������ �.. 
%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

«	�
������ ������!������ ��������» 
 

, ��6 ��� ����" ������� � ������������ �  ������, ���  � ���0 ���*�  �3�� 

���� ��� 6��!�  �������3���� ����! ��� �������������  �3� ����0��! 

��!����*�� � ��������������� �����. '������� ����*���� ����� – ���������� 

����� �� ������
.������0"���� �� �� �������! ���������! �� �� �������-

����� ��! ���������! ������������! ��� ����� �� ������0���� � ������������  

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

&�!����*���� �!� � ������� ���������*� ������������� ����� �����3���  

�� ������� 1. 

 

1 – ������� �����; 2 – ���������*�������; 3 – ������ ��������*� 

���������0����� �����; 4 – !����������; 5 – " �����;  

6, 9, I6 – ��������� ����; 7 – �� ������� ������; 8 – �������� ������;  

10 – ����� �� ������; 11 – �������������� ����� ��� �����;  

12 – *������������; 13 – ����������; 14 – ������������� �������;  

16-19 – ������ ��������
 ����*���� �������; 20 – ���’��������. 

1������ 1 - 	� �������� ��������� �5��-+,& ���������*� �����0����� 
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��������� �����������"���� ��� ������� ����� ��� ����� �� ���� � 

��������� ����� �� ������ �� �������. /������� (�����) � �� �6� � 

��� ���*����� � �� ����–��3�� � ������� � ����*����"���� � ����"���� �� ���� 

���������� � �����������. ��� ���� ����*����"���� � ����"���� �� ������ 

��������*� ���������0����� �����  3. � ���!���
 ������� ��"
 ������ �� �6 

�������� � *��� ����� ���������� 5 ����"���� �� ������ ������������
 �������. 

��� ������ �������"���� �� ������! 16, 17, 18, 19. , ���������� ���*�  � 

���� �" � *���� ������� /5…62�/, 62…105 �/, 62…85 �/, 85…105 �/, 105…140 
�/, 140…180 �/. 	����� ����6�� ������ 3 ����� ��������� ��� ����"���� �� 

�� �������
 ������ 7, ����!� ���
 �������"���� ��3��� ������ � ����"���� �� 

���������� 5 �� ������6� ����������. � �������� �� �������
 ������ 7 

�������0���� ������
 180…220 �/, 220…280 �/, 280…350 �/. $���� � ���� 

�� �������
 ������ 7 ����� ��������� ��� 9 ����"���� �� ����� �� ������ 10, 

����!� ���
 �������0���� *��� �� ��*�� �������������. ��������� ������ 

�������0���� �� ����� ��*��� ����� ��� *������, ���� ���� ������� �  ������ 

�������. ����� ������ �������"���� *�����.  

$���0 ������ ": ������������ *������������� ��3�!�������� 

������� ����� � �����0��0 *������0 (4/2) ��� �!����3���� ������
 250…320�/ 

� �� �������� 100 �� 75 �/ �������������0 22000 �*/*�� ����0, 9� ��*����"���� � 

�� ��������  20 �� 85 �/. 

�������� � ������ ": 

  - ��:����������  ����������
 ����������
 ����������*� ���������� � 

���!������  �������! �������! ��������� ��������� �����!�����, ��� 

��������3�0�� �������������� �� ����� ���� ����������� �������������
 

 ����������
; ������� ���� ������� � �!����� ����� ���  ����3�, �����������
 �� 

�� ���� �������;��!����-����� ���� ��:���������� �������������
  ����������
; 

  

�	�	'�� �+�'��(: 

1. /��������� ����������������. /���������/'�� ���. ). +. 5���������,  

8. . 1�������, $. ). 1�����. – 5.: �� ��, 1986. – 648 �., ��. 
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���������������������	��������
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���
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�	 665.63 

���%�����1�� ���-$ #�����#$#���� ��3"� ��� #�-$$��� 

������� /����� $.+.,  ���.  /�����0� +.1. 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

«	�
������ ������!������ ��������» 

 

, �������! � ���! �������� ��� ��������� ��� ����6 *����� �����" ������� 

� ������������ � ������, 9� � ���0 ���*� ��*�� �� ����0 ����!������� � 

�������3���� ����! ���  ����������
 �3� ����0��! ��!����*�� � ����� 

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

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

���������. 

$����������� ����� �����0����� ����� ��� ����� �  �����3��� �� ��� 1. 

 

1������ 1 - $����������� ����� ������������� ����� ��� ����� �   

��������� �����������"���� ��� ��*�������
 ��������� ����� �� ������ 

�� �������.  

/������� ����*����"���� � ������� ������! 2 � ����"���� �� ���� �������, 

��  ���� � �6�"���� �� ���������0 ��������0 ���� � ���� ���� � ����0 �������"���� 
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��� ����� �� ���������*��������!. ��� ����� ����*����"���� �������� � 

������� ������!, ����  ��������! ����! 1 � ����"���� � ��3�0 ������� 

�� �������
 ��������������
 ������ 5. #� 3������� ������ �������"���� ������. 

��� ��� ����"���� �� �������������� ������ 10 (������������� �������), �� 

������"���� ��!�� �� ���������� *�� 11, �� ������"���� ������� �� 90 �/, 90…140 

�/, ���������"  � ��! ������! " ����*���� ������ ����. � �������� �� ������� 

������ 5 �������0���� ������
 140…250 �/, 250…320 �/, 320…380 �/. � ��3���
 

������� ������ 5  ���� ����� ��������� ��� ����"���� �� ����� ��
 ������ 12, � 

���
 �������"���� ��*��� ����� ��� *������, *����� �������� ��������, ������� 

380…530 �/, ���� ���� �������, *�����. 

$���0 ������ ": ������������ ������������� ��3�!�������� 

������� �����  ��� �!����3���� ���������*� �������. 

�������� � ������ ": 

  - ��*����������  ����������
 ����������
 ����������*� ���������� � 

���!������  �������! �������! ��������� �� ��������� �����!�����, ��� 

��������3�0�� �������������� �� ����� ���� ����������� �������������
 

 ����������
; 

  - ������� ���� ������� � �!����� ����� ���  ����3�, �����������
 �� 

�� ���� �������; 

  - ��!����-����� ���� ��*���������� �������������
  ����������
; 

  - ���� ������� �����!���� �� �����!���� ��  �������. 

  

 

�	�	'�� �+�'��(: 

1. /��������� ����������������. /���������/ '�� ���. ). +. 5���������, 8. . 

1�������� $. ). 1�����. – 5.: �� ��, 1986. – 648 �., ��. 
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���%�����1�� -�7$��"�$���5� "%����������-� �  

U-��������� "�$���� 

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

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

“	�
������ ������!������ ��������” 

 

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

��3�!����������! ������� ������� ��3� ����� ������ [1], � ���� ����� � 

����6���� �������� �� �����������0 ������ (������� � �����! �� �� �����6��� 

�����!��), �����6���� �����!�� ������� ��� (��������� �����). (������������� 

������� �!����3���� ��3��
 ������
 ����� (220-280°/)  �" ��� �������, ��� 

���'����� �� ������0 �'������0 (�� �� �������� 20°/ ν=8⋅10-6  2/� [2]), �� 6�����0 

������������"0 �����!��� �!����3����, 9� ���������� �� ������! ������ ����*�
 

�� ��������� �����������*� ��3� � � 

�������. 

 '������"����  ������������ 

��3�!����������� ������� ����� � U – 

������� � ������ � ������������  

�����������
 ����*������, ������� 1, 

��� ������*�" ���� �6�����0 ������ � 

 �3 ������ � ��������, �� �����0" 

� ���, �����3��� �� ������� ��� �� 

���������. �� ��������� � ��6�"���� 

����������*���� ����� ������� 

�� ��������  �3 ���������� �, ������� 

2, ��� "  �3������� ����*�� ���9�! 

���������� ��*�����*� �������*� 

������� �� ��!���� ����6 �����*� ������������ ����*�
 *��0��*� / 

1������ 1- /!� �  ����������
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�!����3�0��*� ���������� � ����  ����  � ��6��� ��*� �������. 

 

 $����00�� &/� 

(1������ 3) � ��!�  

���������
� 

��� �����  �� 

���������  � ����� � 

�!���� � ���� � t1�, 

t1�, G1, t2�, K, Cp1, Cp2 �� � ��00�� ������� *��0��*� ���������� (G2) ������� � 

����!���� ���9� �����!�� ������� ���: 

Q1= G1Cp1(t1�-t1�)=G2Cp2(t2�-t2�)=Q2, ,� 

���� � ���������
��� �� �

,��� ����: ∆t�=t1�-t2�, ∆t =t1�-t2�; 

��������: ∆t�=t1�-t2�, ∆t =t1�-t2� 

Q1= Q2=KF∆t���  F,  2. 

 

  

#�+�����:  ����������� ������� ��������, ��� �����!����  ������������*� 

������� ������ � U-����� �  �3� ���� �����������  ������� �����!���� 

��3�!�������*� ������� ������. 

�	�	'�� �+�'��(: 

1. ������ ).+., 5������ <.8. '��������� �������������� ������� ��� � �����! 

�� ���� ������������� ������������ ������ //<2B. 2003. &.76, 71. /.46-51. 

2. +����  ��!����*������! �!�  ��������� ����������� ����� � *���. '�� ���. �. 

<. ����������, $. – �� ��, 1983. 

3. ��3���� ������� ����� ���� ���*�� � ����*������������� � �������� ����� 

����������� ����*�����
� … �� 2010-2015 ����. '�������� 	$� ��� 1 ������� 

2010 �. 7 243. 

�  

1������ 3– 8�������� �!� � ��������� 

1������ 2– 1����!������ �!� � ��������*� �� ���������*� ������ 
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�	 665.6 

"%�����5���� !�%�� ���1%!$"������#�5� 

#����6#���� ��3"� 

������� 4������ �.(., ���.. /�����0� +.1. 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

«	�
������ ������!������ ��������» 

 

, �������! � ���! �������� ��� ��������� ��� ����6 *����� �����" ������� 

� ������������ � ������, 9� � ���0 ���*� ��*�� �� ����0 ����!������� � 

�������3���� ����! ���  ����������
 �3� ����0��! ��!����*�� � ����� 

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

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

���������.  

&�!����*���� �!� � ��������� ������������� – �� ��������*� ���� 

�����3��� �� ������� 1. 

 

1������ 1 – ��������� ������������� – �� ���������*� ���� 

 

��������� �����������"���� ��� ���������� �������! *���� �� ������ 

�� �������.  

)�� � ��������� +& �� +,& ����"���� �� ��������� 13. 1���� ������� 

����"���� � �������, *���������� ������� �� �������  18 ����� ���������� 
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!���������� 14, ��������� 16, !���������� 15 � ��������� 17 ����3 ����"���� � 

�������. /0�� 3 ����"���� *������ �����������
 � ��������� +& �� +,& � *������ 

�����������
 �����������*� ����� ��*�. ;� �� �6 ������  ����"���� � 

�������������� ������ 19. � ���!���
 ������� ������ �� �6 ��!�! *���� ����� �� 

 ����� �������� ����"���� �� �����, �������� ����� � ������ !���������� � 

��������� 7 ������  ����"���� �� ���6���� ���!���
 �������. 

 	����� �������� ������ 19 (������������� �������) ����0���� 

���������� �� ��������������! ����� 20-24. � � �� �6� ���������� ������"����: 

��������� ������� �� ������ 20, ����������� �� �������� ������
 �� ������ 22, 

������������ �� ��������� ������� �� ������ 24, ������� /6 � ��9� �� ������ 23. 

)����� ������
 ��� �0���� �� ��!�����! � ���! &�.101489…&�.38.101498. 

$���0 ������ ": /����������� ����*��������  ��� *���������� ����*����
 

���� ��������
 ������
. �������� � ������ ": 

  - ��:����������  ����������
 ����������
 ����������*� ���������� � 

���!������  �������! �������! ��������� �� ��������� �����!�����, ��� 

��������3�0�� �������������� �� ����� ���� ����������� �������������
 

 ����������
; 

- ������� ���� ������� � �!����� ����� ���  ����3�, �����������
 �� 

�� ���� �������; 

  - ���� ������� �����!���� �� �����!���� ��  �������; 

  - ��!����-����� ���� ��*���������� �������������
  ����������
. 

 �	�	'�� �+�'��(: 

1. /��������� ����������������. /��������� /'�� ���. ). +. 

5���������, 8. . 1�������� $. ). 1�����. – 5.: �� ��, 1986. – 648 �., ��. 
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«-���’6"%��% ���%-"$#���� ���������� ����������� 

#������1"#» 
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�	 66.048.911 
#������ $!"���#-� # !%-1�4 $���6#���� ������$ ����4 

#������1"#� ��!������ %-!"��-"�# 

������� 5����� ).�.,  ���. /� ������� �.�. 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

"	�
������ ������!������ ��������" 

%� ���*����6��� ���� �� ������� ��� � ����
����� ��� ��������� 

��� ��������� ��������� ��������0 �� ����!��� ��� ����������! ���������! 

������� �� ������� �� ������ ����������! ���������, ���� � � ���! " �������� 

��������� [1]. 

2��* ���  ����
�����
 ��� ���������
 ��� ��������� " '+& %,; 

“���9�*������� �2�” ( . 	�
�), �� ������ ���������! ����3������ ���*� 

�!����� ����� ����������� ��������! ����������, 9� �����������"���� ��� 

����3���� *����*� ��������*� ��������� �� �6�� ���������
. , ������ ��!����! 

�� �������� ��� ����������� ���������� �����������0����, �������� ����� � 

���������� �������� � ���*��������! ���������! ������. 

'��������� �!� � �����
 �������������� ������� ����
 ����������� 

��������! ���������� �����3��� �� ������� 1.  8������� �� �6�� ���������
 � 

��*���� 5 %-*� ��������*� ������� ����"���� � �����0 ����0����� ������� ����
 � 

������"���� �� ��!����*����! " ������ 1, �� ���� �*�0 ������ �� �������*� 

��������9� (�����). � ��!����*����! " ������ 1 ���������� �������� � 

�����������"0 ��������! ������� 5 % ��������" � � �6������� " ����� 2, � ��� 

����  ������-����������� ����"���� ���� ���9���, ��� ����3���� 70 % 

��������*� �������. '� ���������� � �6������ �������� ����"���� �� �������
 

��������� 3 � ���� �������"���� ������ �����0����� ������� �� �����������
 

50 %. '��� ������� ��������0���� � ��3�!������� � ������������ 4, � *������ 

������ ��������" � " ����� ��� *�����*� �������� 5. �� ������������ 

 �3������� �� ����0����� ����3���*� ������� (�� ����!�������) �  �*���������� 

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

 ���0 � ��6���� ����*�" ����� ������� �����0����� �� ������������ ���������
 

������ ��������
. 

 

 

1������ 1–  /!� � �����
 �������������� ������� ����
 ����������� 

��������! ���������� 

+����� ��!����*����*� ��3� � ������  ����
 �� ����������, 9� �!����� �� 

 

������ �������" ���� �������� � ������ �������*� ���������� ��*����������� 

���������, 9� ��������� ������� ������� ����*�
 �� ���������� ������� 6��!�  

� ��6���� ������ *��0��
 ���� �� ��!���� ������������ ��������
 ���� � 

����������*� ������� �� ��������
 ��� ���� ��� ��������*� [2]. ,��!���0�� 

�� ��������� ����� ���������, �����0����� �������� ������0���� � � ���! 

������3����, 9� �����  �3������� ��������� ������ ��� ����6 ������! 

�� ��������! �� ��������������� *��0�� ���� � ����6 ������ � ������ � 

���� ���� � (�� ��������, ����) �� ��!���� �����6���� �������
 ������� 

�� �������  �3 *��0��0 ����0 � ��������� . 
 

�	�	'�� �+�'��(: 

          1.8��������� ��������
 ��������: ���������� ��������. /������  4.(.,  
)�������  (.(., 	������  1.&., %������  ,.'. – 5����: ,���������� 5��������
 
������!����, 2008.– 336 �. 

2. '������ �� ���������� !� ����
 ��!����*�
:  ������. � 2 �. -. 1. / 

	����"��� #.$., 5���� 4.4., $��������� (.�.  �� ��. – 	.: %&�� «	'(», 2011. – 

300 �.  
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�	 621.565.954 
���%�����1�� "%����������-� !�%�� #������1"#� 

5$!"�5� %-!"��-"$ -����#� !�����4 
������� $���0� /.,., ��.����. %���!�� �.+. 
%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

«	�
������ ������!������ ��������» 
	������ ������ – �������� ��*����i��� ����'������ ������� ��6����� �� 

���� ����
��.%���� �� ������� �������  ������ ������
��, ��������, ��*������ 

�������, ������ ���0, ���������, �������� ��������,  ����- ��  i������ ���� �� 

�i�� i��, ������� �� � 6����� ���������"���� � ��� ���
 �� ���������� �� 

�������������� �� ������ [1]. 

)����� �������� ������� ������
 �����������"���� ��� ����������� 

����� ����! ��������, � ����3 ����! ����������,  ��: 	�����, /��������,  

2������� �� ��6�!. ���3�0�� �� ������� ����������� � ��9����������! 

���������! ������!,  ����*��3���� �������*�, �����������*� �� 

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

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

%� �������1 �����3��� ������������� �!� � ����3���� *����*� ��������� 

������� ������
, �����0�����  �����*� ���������.  1����� �������� � " ������ 1 

����"���� � ������� 2, ������ ������  ��������"���� � ������������ ��������  

���6�*� ������� 3, ���� *��" ������0 ����0. � ������� �����0����� ����-

������� �� �6 ���!����� � ��������� 4, �� ����������� ��������� �����, ��� 

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

��3�!�������� ����������� 6. '�� ��� �, ������� ���� ������0" ������  �� 

����������  4 � ������������� �������� ���6�*� ������� 3. '�����6� 

�������������� ��������� ��� ����!������� ����������� �� ���*� � ������� 

�������
 ���������. 8������� ����� ���6�*� ������� ����"���� ������  � 

������������� �������� ���*�*� ������� 5, �� �����*���� �� ���6�*� ������� 

���!����� ������ �����0����� �� ���������
 ��������� �� ���������� ���*�*� 

������� 7 ������  � ������������� �������� ���*�*� ������� 5. '���  ����� ���� 

� ���� ���������� 7 ������  �������"���� � ������� 2 � ���� ������0"���� �� 
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����*����� ����!����
 �����������
. )������ �������� ��������"���� � 

���������� 8. 

1 – " ����� � �����  ��������� ; 2 – �������; 3,5 – ����������� ������� ������; 

4,7 – ����� �� ����������;  

 6 – �����������;  8 – ��������� 

1������ 1 – /!� � ����������� ��������� ������� ������
 

 $���0 ������ " ������������ ��  ����������� �����������*� 

������� ������ 3, 9� � ����� �!� � ���3��� ��� �����0����� ��������� ������� 

������
 �� ���6� � �������. $�3���� � ����� �� �  ����������
 ": �����6���� 

�������"��� �������������,  �����6���� ���9� ������� ��� �� ��6� [2]. 

 �	�	'�� �+�'��( 

1. ,. <. -����, 5. ). �������, +. %. 	�������; «��������9�� ������=� �������� 

������=» /���������; 	���, %������ �� ��, 1983. 

2. 4.<. =�������� «������=� �������= � �������= !� ������� 

��!����*��» '������ �� �������������0-  $: �� ��1991. 
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"%�����5�� �"������� �����$ # !$��!��� $��#�� 

c������ /����� ,.,., ��. �������� ������ /.,. 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

“	�
������ ������!������ ��������” 

5���� – �� ���� ���� � ����������, ��� �!����� �� ������ ��������� ���! 
������. ,��� ����!���� ��� ����� � ��*�������
 ������, ��������� �������, 
*�� ����, ��� �����, ����� ���� �  �" ����3��� ������������ ��0, " ������0 ��� 
�������� ������ ��6�*� ����. '�� ��!����� ������ �����, ������� � 
! �� ���� � 
3�, 
�� ���������� ��*���� � . � ����  �0��, �������� ��������, �������0�� ����6� 
��������� ������, ��3 �  ����� � ����. �������� ��*����������� � ��*���� � � 
����� �� �������"����, 6�����*� �3���� ����� ����������� �����. /�������0 
��� ��*��������� ������ "  �����, �������, ������������ ��������, ������ 
�������, � ����� ����, ���’���  ���. 

,��� � ��� �������! 6��!� ���������� ������: ����� C-� ������������ 
������� �� ����� ��� ����� ������� �������. 	������� �������, ��������6� � 
��*���� ����6�� ��� *�����, 6����� ���������"���� �� ��� ��� ������� � 
�������� � *����������� �� �� ������������� ��� ��� ���������
 ��� ���������.  

&�!����*����� ������ ����������� ������ (������� 1) ���0��" ���� 
�������
:  

1. � �6������ ���� �  �����;  
2. ��������� �� �6� � ���� � 3�������! �����, ������ � �����������*� 

��������� 

 ������6� ���� �6������, ��*�������, ����� ������ �� �!����3����;  
3. 2�� ������� ��������! �� �6�� �� ������� � 3�������
 �� �6� �� 

���������  ���������� ���*��������*� ����*������;  
4. /����������� ���� ���
 �������� � ���������  ���������� �����0 �� 

������
 �������;  
5. /�6���� �� *��������� �������*� ��������.  
�3� ��3���� ������0���� �� �����
 ��� ������
 �����������0 �������! 

���� ����� �������� � ������� ������������� � ��!����*����  ��*�� ����  ����*� 
�����������, �������� ��!�� ������ ����3��� ��� �� �������� ��������9�,  
�����������
 ����0, ���������� ��� ������
, ���� � ���� �������*�  ��������.'�� 
�����3��� ��!����*����! ���� ����� ��!�� ������ ������" �� 75%. 

/�!�� ���������� ������ (		5) ���� �0�� ��6����  		5  � 
������0������! ��6����! �� ����*���� 5 – 6 %. /�!�� 		5 ��3�  
*�*�����������, �� � ������ ����� ��6�� ��*� ����0�� � �������������  �6��. 

,��!���0�� ������ ��’" � ������� ��� ������������ ������� � 
������0������� ��6���� ��� ����*���� ������� �����������0�� ��3�!������� 
������� ������, ��� � ��� �!� � �����������  �0�� ����"�� ������*� ����� 
��6� � ������� ������ �: 

- �������� ������ �������� ������ �� �� ���������! ��3� ��; 
- ,������ �������"�� �������������; 
- %��������� � �����������
 ��� ������! �����! � �� ��������!; 
- %����� ������� ��� �����������,  ����3��!, ����������! � �� �����! �����. 
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�������� 		5 �����������"���� � ������ ��� � ��� !������! �������, �� 
���������� ��� ����������� ���� ��*�������� �� !������
 ���3���0��
 �����. 
 

 
1, 2, 17 – � �6����, 3 – ��*�������� ������, 4 – ����� ����,                    5 – 
������� ����� �!����3�0���, 6 – ��� �������, 7 – ������������ ��������9�, 8 – 
 ���� ����������, 9 – ������� ���������,                 10 – ������������, 11 – 
*������� ������, 12 – �������������� ������, 13 – ���������� ������, 14-
������� �����, 15- ������� ���������, 16, 22 – �������, 18 – ������0������ 
��6����, 19 – ������,              20 – �������, 21 – ������-��������3����, 23 – 
��� �3��� �������, 24 – ���������� �����  ������ 

1������ 1 – &�!����*���� �!� � ��*��������� ������ 

 

�	�	'�� �+�'��(: 
1. �����www.abrcade.ru 

2. �����www.spiraxsarco.com 

3. http://www.fit-leader.com 
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�	 66.045.112 
#��!-����%���   -�7$��"�$���5� -���%�!�"��� �� 

���2��1� #������1"#� ��!������ %-!"��-"�#  

������� 5����� $.�., ���. .��� $.'. 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

"	�
������ ������!������ ��������" 
 

� ��������  !� ����
 �� ��� ���������
 ��� ��������� ����������, ��  ���� 

��������� �� �������� �� �������! ��*������! �����  ���" �������  � ������� 

����������� ���������! ����������, ���  ������ � ���� ������������� ������� 

�������� ��*������*� ��!��3���� [1]. 

&����� �!� � ����������� �������������*� ��������� ���������*� �����0 

��������� �� (�������1)  

 

1 – " ����� ��� ���������*� ���������; 2 – � �6�������� " �����; 

 3 – ������������ �������� ���6�*� �������; 4 – ��������� ���6�*� �������;  5 – 

������������ �������� ���*�*� �������; 6 – ��������� ���*�*� �������; 

7 – ��3�!�������� ������� ����� (�����������); 

8 – " ����� ��� �������������*� ���������. 

1������ 1 – /!� � ��!����*����
 ����
 ����������� ��������� ���������*� 

�����0 
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'����� ����������� ���������, ������"���� � ����! ������: 

8������� ����� ����"���� �������  ������  �� " ������ 1, ������ 

��������"���� �� � �6�������
 " ����� 2, � ���� *���"���� ������ (������*���). 

��� �������"���� ������ �����0����� � ����������� � ������� ������ 3. , 

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

�����0����� ����-������� �� �6 ���!����� � ��������� 4, �� ����������� 

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

����������� 7. '�� ��� �, ������� ���� ������0" �� ���������� 6 � 

������������� �������� 3. '�����6� �������������� ��������� ��� ����!������� 

����������� � ��������� 5 �� ���������� 6. '���  ����� ���� � ���� ���������� 4, 

��� ���������� 6 ������  �������"���� � � �6�������� " ����� 2, � ���� ���� 

������0"���� �� ����*����� ������
 �����������
. '���� ���*� *������ �������� 

��������"���� � " ����� ��� �������������*� ��������� 8.  

 � ��9� ��������
 �!� � ���" ����� ���, 9� ��� �����6���� ����3������ 

����������� �� �3�0��  �������"  " ����������� 7. &� � ������������� ��*� 

������ �� ��!���� � ��� �����6������ �� ����������
 ������, ������! ��6����, 

6������� " ��������  ��� �����9���� �������������� ���"
 ����
 � ����������� 

��������! ����������. 

�	�	'�� �+�'��(: 

             1.8��������� ��������
 �������� %��������� �������� / 4. (. /������,  

(. (. )�������, 1. &. 	������, ,. '. %������. 5����: ,���������� 5��������
  

������!����, 2008. 336 � 
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�	 661.832.321 

����� �"������� ������$ -���6 

������� '����� ?.,., �������� ������� 1.$.  

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

“	�
������ ������!������ ��������” 

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

�������  ������ �� 60% ��3����*� ��� ���� � ������!���� �� K2O. @! 

��*������0�� � ����������� � �� *����������� � ��*����./�������0 ��� 

����������� !������ ����0 ���3���, ���������  ������ ���������, ���� 

������"���� � �������� KCl � *����� NaCl, � ����3 �����! �� �6��. 

       %� ������� 1 �����3��� �!� � ����������� !������ ����0 *����*����  

 ����� , ��������0 " ���������.)����*����� ������ ��������� !������ ����0 � 

���������� ���������� �� ��� ������� �� ���������! �������"���� ����������� 

!������� ����0 � �����0 ��� 
! �������� �����������. 

       /�������� ���!����� � ������ 1 � ���������� � ��*����. ,���*�������� - �� 

������ �� ������ ����� �  ��������. ,�� ������0"���� �� ���� �*�0 ����������, 

��� KCl ��*����  �� 105 – 115°/ ��������  �������  (��*� ) � 6������ � 

� �6����� 2[1].  ������ ����0, 9� ��������� ����� ���!��3���� ����-������� 3 �� 

����������� 4 ����������"���� � ����� -�������������� 5, � ��� � �����  

�����0"���� �� ���� �*�0 �������� ����! �3�������, 9� ���� ����0�� 

������������� �� �6[2]. %� 6��!� �� ��������*� 6 �� ������ ����0���� 

����������� ���� � ���� ��� � ��6���� ���3������ !������ ����0[3]. %����� 

�������"���� ��6���� KCl � ���������� ��6����, � ��� ����"���� �������, 9� 

��*����"���� � ������ � ����������. '���� ��*� !����� ����0 " *�����0 

��������"0.  

       ����  � *������! ��� ����� ����
 �!� � " ��������� ��6����. ,���  �" ��� 

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

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

������ ����������; 2 – 6������� � �6����; 3 – ����-������ ��� ���������� !������ 

�����0; 4 – ����������; 5 – ����� -�������������; 6 – ��������*�;  

7 – ��������� ��6����; 8 – ����*����� ��*�; 9 - ���������� ������; 10 – ����������;  

11 – ������� ���������. 

1������ 1 – &�!����*���� �!� � ���� ���� !������ ����0 �� ���������� *����*����  
 �����  

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

!������ ����0 �� �� ���0 ������*� ���������� �� *����� *������, �� ���������
 

��6���� �� ��6���� �������*� 6���. ;�  ����� � �*� �����6��� ������������� �� 

����� ���������6����. &���3 �����"���� ������� �����!���� ��6���� 

����������3���*� 6���, ��� ����������� �������������� �������. 

 
          �	�	'�� �+�'��(: 

1. 	����"��� #. $. '������ �� ���������� !� ����
 ��!����*�
: ������. � 2 �. -. 1./ #. $. 
	����"���, 4. 4. 5����, (. �. $��������� �� ��.. – 	.: %&�� “	'(”, 2011. – 300 �. 

2. 	����"��� #. $. '������ �� ���������� !� ����
 ��!����*�
: ������. / #. $. 	����"���, 
4. 4. 5����, (. �. $��������� �� ��.. – 	.: %&�� “	'(”, 2011. – -.2. – 416 �. 

3. http://rudocs.exdat.com/docs/index-56073.html?page=9  ��� 29.09.2011. 
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�	 66.01:66.022:577.1 

���%�����1�� ����4 #������1"#� ���7�7�# � ������-�6 

���7�7%#���<$#��2��5� ���� 

��������� '���9�� $.�.,  ���. ������ �.). 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

«	�
������ ������!������ ��������» 

 

	�� ��� ���3�3� - ���������� ��� ��� ���3�3�� �� ������ ���������� 

��������
 � ����������
 ��������, 9� ����9�"���� �� ���  ������� , !������  

����� , ���!�  � ���� . ����3�� ��� ���� ������������! ��*���� �� � ��������9� 

����9������ ��� ��� ���3�3� ������0�� �� ���� ���������: 

• *���������� - ��� ������������� ���3�3���! *������ ���������0���� 

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

���0�����-��������*� ����������� [1]; 

• �������� ��� ��� ���3�3� - ���� �0�� 6��!�  ����9������ ���3�3���! 

*����� �� �����, ����3�����
 �� ���!�� � �������� � �����������; 

• �,	 (�������-���� ����� ����������) - ������� ������������� 

���3�3���! ������ �� ���!���! ��������� �����
 ����������
 �������� - 

�������! ��������!, ��3��! ��*������! ������!, � ����3 �������� � *���. 

&�!����*�0 ��*��������� ���3�3�� [2]  �3�� ������� �������� � 

�������� �: ���!��� ����0���� � *�������������, �� �����0���� *��������. 

)���������, �!����3���� � ���������! �����"���� �������
 � ����������"����, � 

����  ���!����� ��� �������, ����� ��*� �������� �������" � ��� �������. 

��� ��� ���3�3�� ���������"���� 6��!�  �������
, ��������
 � ����0����� . 

'���  �������"���� ��6����, ����� ��*� ���3�3� �������0�� � ���� �0�� *������ 

�������. 

%� ������� 1 �����3��� �!� � ������������
 *���������� � ����9������ 

���3�3�� [1]. 

�� ����9������ ���3�3�� ��������� ���3�3�����9�������� ��� � 

����������  �������������������� . '���������� ���������� ��� ���������� 

�����
 �������� ���3�3��, 9� ������"���� �  ���
 � ������
 ���33����, � ���� 
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����� �����������! ������ ����9������ ���3�3�� ���������� ��������"���� 

���3�3���  ��� ��� ������ � ���33�����9�������� ���. '������, ����!���� ��� 

����9������ ���3�3��, ����"���� ��� ��� ������� ������� ��� ��� ������������. 

,�������� ���3�3���
 ��������
 � ���3�3���
 ���3��, ���� ���
 � 

���3�3�����9������� � ����, ����������� �� ���� �*�0 �����������. 

'�� ������ ���3�3�� ����0 ������0"���� � ����!- �6����!, ��� ���� ���� 

�������"���� ����3 �� ����������!. 

���� ���� ����� �*�9���� �� ����������! ���3�3���� ����������  �3� 

���� ������������ �� *����� ���������. � ��! 3� �������!, ���� ����� �������� 

���������� ���3�3�, ���������� �������"���� ��� ��6����� 

.  

1 - �������������-����������; 2 – ���3�3�����9�������� ���; 3 – ��� ��� 

*������ ����; 4 – *�������������; 5 – �����. 

1������ 1 – &�!����*���� �!� � ������������
 *���������� � ����9������ 

���3�3�� 

$���0 ����
 ������ "  ����������� ���3�3�����9�������*� ����. '�� ��� 

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

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

�	�	'�� �+�'��(: 

1. +������ +.+., ��=�*���� 5.<., $�����=� �.$., &����=� ������= 

*���������-���33��=! ��!��  ����  �9�����. – $�����, 1961. 

2. ��������� <.<., ������� +.$. $�6��= � �������=  ���������*������! 

�����������. – $����, 1982. - 288�.  
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�	 66.01:66.022:577.1 
���%�����1�� ����4 #������1"#� ���7�7�# � ������-�6 

5������������"� 

��������� )���0� %.$.,  ���. ������ �.). 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

«	�
������ ������!������ ��������» 

 

��3�3� ��� ��� — �� ��������� �����*���� ����� ��� ��� �������, 9� 

������"���� ������3�� � �����, ���������� ��� ��*���������� ������, !������! 

������ �� �����. 

	�� ��� ���3�3�, ����9��� �� *���������! ��������9�!, ��*��� ��*��� � 

���� ��� �, 9� �!����� �� ������ �����! ��� ���������! �����  � ������ ������ � 

������� � � ��*������� � �� ���, ������-��������! �� ��6�! ���!� ����! 

�������!. , �9��� � ���3�3�! ��� ����, *�� ��� � ��6� �������� 

 ���������*����*� ������� ����*��0�� ��3���� ���� � �����6���� �� ��� ������� 

� ��*���� � ������ � ���!��. 

 &�!����*�0 ��*��������� ���3�3�� [2]  �3�� ������� �������� � 

�������� �: ���!��� ����0���� � *�������������, �� �����0���� *��������. 

)���������, �!����3���� � ���������! �����"���� �������
 � ����������"����, � 

����  ���!����� ��� �������, ����� ��*� �������� �������" � ��� �������. 

��� ��� ���3�3�� ���������"���� 6��!�  �������
, ��������
 � ����0����� . 

'���  �������"���� ��6����, ����� ��*� ���3�3� �������0�� � ���� �0�� *������ 

�������. 

%� ������� 1 �����3��� �!� � ���� ���� *���������� [1]. 

)�������������� 1 ����9��� 6�������0�� � ���!�� � ���6�� � � ��3�� � 

���� ���!����� �, ��� ��������0���� � �������0���� �� ���� �*�0 ��������*� 

�������, ��� ����"���� ����������� � ���� ����� � 3. )��������� �!����3�"���� 

� ��������� 4. ��������� �!����3���� �� �� �������� 28-32° �������"���� � 

*������� 11, ����   �3� ���� ��*�������� �� ��������! ����������!  ���������: 

�� ����, ��*��, ��������. 	��  ��*�, ��� �!����3���� �� *������� � *���������� 

��������� ��������"���� ��������. �!����3���� *��������� ����������"���� 
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�������   �����  � ���������� ��0��! ��������������!-�����������!. � ��! 3� 

�����" � 6�� . '�"������ �������� ������������
 � ������0 � ���� � ������� ��� 

�������  ���
 ����3����� ����������"���� ����!������0 ��������� ����������. 

)�������������� " �������6 �������  ����������  � ���� � �����������.�

1 – *�������������; 2 – ������*����� �������; 3 – ����������� ���� �����; 4 – 

��������; 5 – ������6���; 6 – ������������ ������; 7 – ������� *�����*� 

*����������; 8 – ��� ��������
 ����; 9 – *���� �����; 10 – ������� �����; 11 – 

*�������; 12 – ����������. 

1������ 1- &�!����*���� �!� � ���� ���� *���������� 

$���0 ����
 ������ "  ����������� *��������������. '�� ��� ��������� 

������ ������ ��������� ������������� �������� �� �����!���� *�������������� � 

 ���0 � ��6���� ����*�������, ������ �������� �� �����9���� ������������ 

�������. 

�	�	'�� �+�'��(: 

1. +������ +.+., ��=�*���� 5.<., $�����=� �.$., &����=� ������= 

*���������-���33��=! ��!��  ����  �9�����. – $�����, 1961. 

2. ��������� <.<., ������� +.$. $�6��= � �������=  ���������*������!  

�����������. – $����, 1982. - 288�. 
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 !$��!�� !�%�� #������1"#� ���7�7�# 

��������� .���* +.,., ��. ����. ������ /.,. 

%����������� ��!������ ����������� ����
��  

«	�
������ ������!������ ��������» 

� ��'���� � ����������  ������� �������
 ��*������
 �������� � ���� � ����� 
�������"���� �������� ���*� �������  !� ����
 �� �����!����*����
 ��������� 

��� ��� ��������
 �������� (���� ���). ������ ���� ��� ������00���� � 

���������� ���������� ��9�! ������. ,��������0 ������0 �������
 �����!����*�
 
"  ���������*���� ��� ���������, ����� � – *��������� ��� ���������. , ����� ��� 
*��������� ��� ��������� ��� �" ��������  ���� � ����� � ���������� �������! 

����� ��������
: ��� ���! ���3�3�� � ��!�����*� �������. 

, ������ ���3�3���*� ����������� ��3��� ������������� ��� ��3���� 
������������!  ������*���� �� – ���3�3�� (���3�3��������! *�����) �  ���0 

����������� 
! ��� ���. �������� �����������0�� ���3�3� ���� «	������» (

Candida). 

, ������� � ���3�3��� � ����������� �����������0�� ��!����*���� �!� � 

�����������*� ����������� ���3�3�� (������� 1). 

 

 
 

1 – ���3�3����������� ������; 2 – ������� � �����
 ����; 3 – ������� ��3����! 

�����;   

  4 -��������; 5, 7 – ����������; 6 – ��� ����� ������; 8 – �������; 9 – 

���� ��������;    

10 – ������� ���� �������; 11 – ����� -�������� ��������; 12 – ������� �������*� 

���� �������; 13 – ������0������ ��6����; 14 – ������; 15 – ������� ����� 

������;   
16 – ������ 

1������ 1 – /!� � ����������� ���3�3�� 
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��3�3� ����9�0��, ��������, � �������! ���3�3����������! �������! 

(�����������!) " ����0 600  3 � ��������  ����������  �������, ��� ����"���� � 

������ ��� ���������� ������� ��������. � ���3�3����������*� ������� �� ����� 
���3�3��� ��������� ������"���� � ����� � ��� ����, �� ��������"���� !������0 

����0, �����0"���� ��� ����������� � ���� �6������ � ��� ����� ���� �� 
������� NaCl, ����� ��*� ����"���� �� ���������, �� �������"���� �������� ������.  

��� �� �6 ���!����� � ��� ���  ���� ��� �������*� ������� ����0, ����  ����� 
��������� � ����� � ���-�����������. , ����� ��� ���� ���3�3��� ��������� 
���!����� �� ����� -������� ���������. ��� ���3�3���� ���������� 
��������"���� � ��6���� ��� ����6������ ���3�3�� �� ����6����
 ����*���� 
 ��6� 10 %. %� ������!  ���
 �������������� �����������0���� ��������� 
��6���� � �������
 ��������0 ��� 2 �� 6 � ����*� �� *�����. ��3�3�, ����6��� �� 
���������! ��6����!,  �0�� ��*��� �����!, ��������!, ������������! ��������� 
3����*� ��� ���������*� �������. � ���� � ��*���� ����  �0�� �������� ��'" �� 

 ���, 9� �������0" 
! ��������. &� � �������6�*� ��6������ ���� ��� 
��!����*���� �!� �, � ���� �����������"���� ������0������ ��6����. '����� 
��6���� ���������� �� ����� � ���������� ���3�3���*� ����������� � �� ���, 
���������� *�����  ������� . ����� ������ ���3�3���*� ����������� � ��! 

� ���! 6����� ����!�0�� � � ��*���� ������-3����*� ����6�� ����0�� �� ��� 

��6����. '������������� ������0������! ��6���� �� ��������� ������ ������0" 
4 – 25 �/*��. �� ���������
 �� ��������
 ������ ������0������! ��6���� 

����!���� ��������� ��*�������� ������� ��6����, 9� ���������" ����!���� 
������� ������ �� ����*����� ������ ��6����. ,���6��� ���3�3� � �������
 
������� ��6���� ���� �����������  ����0���� � �������, �� �������"���� 
������������ ������� �������������*� �������, ����  � ������ ���3�3�� � ���� �� 
����������-���3�����  �6���. 

� ��!����*����� �!� � �����������*� ����������� ���3�3�� 6����� 

�����������0�� ������� ������ �����! �����, ���������, � ������ ���� ��������� 
�����������"���� ������� ����� ����� � �����, � ��� ��*���� �������, ��� 
����"���� � ��6���� - ��3�!�������� ������� �����, �������� �*���� ��!����*�
 
� ��6���� ����!���� �������� ������ ��������� �������. �� ����! � �� 

��3�!������� ������� ������  �0�� ����"�� ������*� ����� ��6� � 

������� ������ �: ������� �������"�� �������������; ������ ������� ��� 

�����������,  ����3� �� �����������
; ���������� � �����������
. 
 

�	�	'�� �+�'��(: 

1. �������, 4.<. &�!����*�� *��������=! ����������� / 4.+. �������. − $����� 
“5����� ��� =6��������”, 1989. 

2. +������, +.+. '����������� ��� ��=! ���33�� / +.+.+������, 5.<.��=�*���� − 

$�����. <����������� “5����� ��� =6��������”, 1970. 
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�	 66.047 

!$=��-� ��!�%�!��� ��"%�����# "%�����5�4 ��%�7���� 5���� 

!���-�"��5� "%�������66��5� ��"%����$ 

���������  	������� 	./.,  ���. /������� ,.,. 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

„	�
������ ������!������ ��������” 

(������� *��� %+% ����
��,  . 	�
� 

 /����� - ������� �����*6��  ����������  �������, ���� ���������0�� �� 

�����0���. /�����  �" ��*��� ���*��!, �������! *����� 3����*� �������, � ���! 

������ ������� 9��������, ��� ������ �����-� ��������������� ���������.  

, ������ ����������
 ��!����*�
 ��������� �������� ��������� 

��� �������� � ������� ����������3���*� 6��� ����������*� �� ��� ��� ������ 0-

5    ������� - *������������ �����0, 9� " ��������  ���" ���
 ��������*� 

� �����*� ��� ���� � (�������, ����� ���) � �����"��
 ��*�  NaO%. � ���������� 

��� �������� �������� ������� �������"���� ���������� - �����6���� ������ � 

��'" �. ,�!����� ��������� � �������0 9�������0 �� 70 �*/ 3 ��������
 ��� � 

 ������� - ������ � ��� ���  �������� �� 10-12   . 

,������0����� ��!����*�
 ���� ���� ������� �����6��� ���������  ���! 

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

� ������� �  �6����0 ����"���� � ������ ��������
 ������ � ������ 

���������
 ����. '�� �� �������� 80-90°/ �������"���� �������, ����� ��*� 

���� ���� ������ �����0�� � ��� �, �� ��� �����*�" � ��*����  ������! ������. 

����� ������� ��������  ����0���� � *���� �6����. '�� ��������� 

 ���� ��3�, 

�������0�� ��������� ����� �� ������ 6 ����, ��� ����0���� �� ��������. 

1����������� ������ �� ������  ���!����� � ��6���� - ���������, �� �������"���� 

������  ������� �� ������� ���� ��6����. '������ ��� *������ � ���������� 

��������� �*������ ���!����� ��� �����������. /������� ������ - � ��*���� ������ 

������� ����� ���������� ����* ��6���� - ����������, ���!����� � �!���� 

*�������� ���������. 8������� ����" ������ � !���������� - ������������, �� 

�������"���� ��*� �!����3���� �������  ��� ����������� � ����� �� ��� ������
 �� 

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

������0"���� � ���������� ������
 ��������, ���� ��������� ������� ������0"���� 
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�� ����� . 	������ ������� �������3�"���� ����� ���������� ����* � 

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

������������� � ������ -�����������. 

NaOH ������

���

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

	 ��
. 	 ��
.

321

4  

1 - �������; 2 - ��� �; 3 - *���� �6����; 4 - ����������� -�������,  

5 - ��������; 6 - ��6���� - ��������� /	/ -3; 7 - �����*��������;  

8,  16 - �����������; 9,12,17,19,23 - �������; 10, 13, 18, 20, 21, 24 - �������;  

11, 22 - �� �����; 14 - ��������; 15 - !����������- ������������;  

(, ((, (((, IV - ������
 �������. 

1������1 – '��������� �!� � ����������� �������. 

$���0 ������ " ������������ ��6���� ��� ���*������  �������� � ������� 

����������� �������. 

 

�	�	'�� �+�'��(  

1. 4.<. ������!��, %.	. 	�*���, 1� �� /.%., 5.,. +��������. ��������� 

��� ����������  ������������=!  ��������� � �������3�3����  ����. ������ 7 

2002010525 '�������� �� 21.01.02 *.  

2.   4.. #���, '.8. 5�����, ,.4. #���. <����������� ��������������! 

������� ����� ���=! 	/,  ��������� � ������� ///���������=�  �������= – 

2000 - 77
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���%�����1�� ������66��4 !$=��-�  

����4 #������1"#� ��"����"�-�# 

c������ ?� ���� /..,  ���. ������ �.).,  ���. .��� $.'. 
%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

«	�
������ ������!������ ��������» 
/�6�� - ���� � ����������6�!, ��3����! � ����*�" ��! �������� � 

��!����*�
 ����3���� ��� ���������! ���������. ,����  ����� � ����������*� 

���� ����� ������� ��6���� ����"�� �������0"���� 
! ������� ����3��� � 

��� ��������� � !������������� �. %�������6�, ������������ ���������� 

�����������0���� � !� ����� ��� ��������� ��6�����! �*��*���� �� �������" 

����*�� ����!����*� ���������� - ������0 �������
 ����*���� ��� �����3���� 

�����������
 �������*� �������� � ������� � ��������. ;� ���'����� � �� , 9� 

��� ������� � ������ ������ �������� ��������
 �� �������� (45-90 ° /) �� 

��*�������  ������� ��������*�"���� ���3���� �����������
 �������
 �������� 

��������� ����������
 �������� ��� ����*� ����������� �������*� �� ������� - 

��� ����������
. 

,��!���0��, 9� �������6 ��3���� � ��������� � ������ !� ����! 

��������� ��*������*� ������� " ������������ �������*� �������� � !� ���� 

�������, ��� ������  ����� ����������� ��� ���������! ���������, ��*� 

��!����*����! ��3� �� � ����������*� ���� ����� ����!���� ���!������� 

��� ���� ��������� ��*������! ������. 

1����� �*��*��� ��� ����������� ������������ � ������� ������� 

�������"���� ��������  ����  (������� 1). '���� ���9���� � �����������
 � 

������� *����*� ���9���� 1 � ������� '��������� 3, � ��� �� � ��*���� �� 

����!����
 �� �������� � ������ � � ���������� � ����������! 4, 5, 6 

���������� ����"���� � ������� 9����� �*��*��� �����������  ������*� ����� 2. 

)��������������� �������� 7 �����6������ �� ����� �������
 �� ��� 8 � ������ 

�����������*� �������*� ������0����, �� ���� ����"��� ��!����� ������.  

�*�9���� � ���������-�������
 �� ��� �� ����*���� 250-300% ������ ����  

� �������������  ���������"  ���!����� �  ����� ������ 9, �� ������"���� � 
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����"���� �� ���� �����������*� �������*� ������0���� ��6�����
 �� ���. 

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

�� ������. 

 
1������ 1 - '��������� �!� � �������-��6�����*� �*��*��� 

$���0 ����
 ������ "  ����������� ������00��
 ��6����, � �� � 
�����6���� 

 �������������� � � ��6���� ����*�������, 6��!�  ������������� 

 
����������
.  
�	�	'�� �+�'��( 

1. /��������� ��6�� [&����] : ���������������� ������� / �. +. 	�� ���, ,. 1. 

���������, +. +. ��������. - 	��� : )����!�����, 1987. - 382 �. : ��. - 1.22 �. 

2. 5=��� $.,., 5������ �.<. 1���=�������=� ��6����. – $.: $�6�����������, 

1978 – 331 �. 

� �
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!%-1�� 3 

 

«���������� �%!$�!�%�%�5����<��7$6��� � 
%-��%��%���� "%�����5�8 �������2��� � �������� 

#������1"#» 
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�	 532.137: 666.97 

3���$#���� 3�����%"����� #�����# 

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

%����������� ��!������ ����������� ����
��  

“	�
������ ������!������ ��������” 

 

2��������� " ����  � ���������! ����������!  ���������, ���� ��������� � 

������   �" ����6 ������  ������� �� ����� � �����*����, ���9������������, 

 ��������������, ���� �������0, �����- � ����!���������� �� ��. 

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

����3��� �� ��� !������������ ��!����!  ���������, ��� � ��� ��!����*����! 

��������. 2�� ������ ������������! ������� ����������� �� ����*� ����� �� 

��� ��������� � �� �*�" ������6�*� �������������. 

'�� ���������� � ��*��������� � ��� � ����� �������� ���"���0���� � 

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

'�����*� �����"���� �����6��� �������
 ����� ������ ��� �, 9� ���������" ����6 

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

'�� ��� ������ ����������  ����!���� �����6���� ���� �������� ��� ��� 

�������, � ��������  ����� ��� �����  " ��������� ���0���� �������, 9� ��3�� 

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

.������ ��������� ���������" ���������� ������ ��� ������ � ���"�����0 

����. �����, ��� ��� � ��������*�"���� ��������� ����������, ��� ��  �3�� 

������� �����6����  � ���� �������, 9� �9����0", � ����3 

��������� ���������, 9� �������" ���6������ ������� ��� 
!��� � ��!��� � 

�������. 

'����������� ��9� ������� ��� ������ �������0�� �� �3���� �� ����* 

����, 9�  �3� ���� ���0����� � �� ����������  �������. /��������� 

����������� ��� ��*��������� ������������! �������  ���� ���������� – 

�� ��������� �������" �����6��� ��������� ���������
 �� ����� �  ������. , 

��� � ������� ����� � �6���*� �� �����*� ����� � �������� � ���� ����!����
  

���3���  �����0"���� �� �������  ������  �����������  ������� ������� 
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�����!�0 ��� �, 9� ��� ����"����. �������� ��*��0" ���������  �������� �� 

��� �, ���������0�� ����!���� ���9��� ������. %����6���� ���� �� �� �6� 

������"���� ����� ������  ����� ��� ��� �, 9� ������" ���� �������. '�� 

������������ ���������� – �� ��������� ���"���� ����3��� ��3� ������ 6�� 

 �������� ���9���0 (2...3).10³   � ���������  ���������  �������. /����� 

���������" �������� ������� ����� ���"�����0 ���� � �� ������
, ��������� ��� 

��� ������ 6�����
 �� ��������� �������. �����, ��� ������������� ������ 

����!���� �����6����� ��������� ���� �������� �����!������*�, �� � 9� ���  

�������� �� �����!�0  ��3� 1/3 ���������
 �� ����� ��������". 

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

������  �3�� ��������������� ���� �3��� �� ���3��� �����. +��, ��� ��� �, 

�������  ��������  " 6���������� �������.  

'���������� ������������, ��������� +.3. $��3� ����  � 1.�. %���� , 

��������, 9� �������6�  ������� ��������*����� � ������!, ��*��������!  �����  

���������� – �� ��������� � ��������
, 9�  �3�� ��������, � ������� �, ������  

���"�������� �������
 �� �����. 

'�����������  " ����������������� ������, ���� �������": 

��*�������� ����*6���, ��������� � ������������� � �����*� �, ���������� 

������ � �����0 �� ��������0 �� ���0  �������
 �� ����� ����� �; 

���"������� ����� � ������!, ����� �����9��� ������������ 
! 

������������; 

����0���� *���������� �� ���������� ���� ��� � �6������ � ��� ������; 

�����9��� *������ �������*� ��������; 

����������� �� ������
 � ������  ������ �����  �����6���� ; 

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

�����������. 

� ������6�! ������3����! �����"���� �������� ��6����� ������ �  ���0 

���6������ �� ��������� ������������! �������, ���  �3�� ��*������� 

����������������  ������� .  
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5%�%��"�� ���� !%�%��2�5� "�!-$ $!"���#-� 

#�!��%-��5$ 

���������  	����� �./., ��. ����. )���"��� /.,., 

%����������� ��!������ ����������� ����
��  

"	�
������ ������!������ ��������"  

 

$���0 ������ "  ����������� *��������� ���� ��������*� ����� 

��������� ���������*�. 

,��������* - �������6  '��� ��� � ��� ����*� ������*�, ����" ����0 

������ ��*������*� ����������� �������! ����6��� ( ������ � *�������) � 

��������  '���! � ���! (��� �����  1 - 5 $'� � �� �������� 430 - 490 /) �  ���0 

���3���� �'������� ����6��� ��� ���� ���� �������*� ��������*� ������. '����� 

������� �����, ������0"���� � ������ ����. $�3������� ���������*� �� 

�����6���0 ���������� ������! �������������� �� �3��� �� �*� � �� ������ 

����3�����*� ����6��.,��������* ���������� ��� ��*�������� ��������� ����. 

#� �������, ���������*� �����0�� ����3��� �������� � �������������� *������ � 

�� ��������0 ������� ������� 500 - 540 ° /.�������0 ��������0 ���������*� " 

*�����. $�3���� ����3 ��������� ��3��! ����,  ������, ��������� ������� 

��������������
 �� ��6�! �������! ����6���. 

$���� - ������ ������� �� ��-���������*� �������, ����6�� ����� 

��������� � ����� ��� ��������� 

 ��������
 ��������� ���������!, *�����! � 

*���������! �������, 9� ������0�� �� 350-360 ° /. $���� - �� �6 ��*��������, 

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

 ����� (V, Ni, Fe, Mg, Na, Ca). 2������-!� ���� �����������  ����� ����3��� ��� 

!� ����*� ������ ���������
 ����� � ������� ���*��� ������� ���������� � 

!����������0���� �������� � ���� �: �'������� 8-80   2 / � (��� 100 ° /), 

*������ 0,89-1 */� 3 (��� 20 ° /), � ��� S 0,5-3,5%, ���� �� 0,3%, ��3�� ������� 

�*������ 39,4-40,7 $3 / �*. 
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�3� ���*�  ����  ���3���� ����������  ���!���  ����*���� �����. 

'���  ��*� ������ ��������������� �� ������. + �����6� � ���*� 6��!�  

������6�
 ����*���� ��������� �������� ���������, *����� �  ������ ������
. �� 

��������� �  �����  ������! ������� ����!���� ������ ������ �� �������� – �� 

400–500°/, ��� ����  ���� ������0�� ������������. D�� �������� ���*�, 

����*����  ����� ��������� � ����� ��! ���������! ��� ����� 8–18,6 �'�. , 

� ���! ����� � ������ ������� ��� ��3���, ��3 � ��� �����! � ���!, 

�� ��������. D�� ��������  ������ ������
 � ����� �, ������ ����*����  ���� (��� 

�����) �� 300–400°/. '���� ��������� �  �����  ���� ����6�"���� *�����. 

%������6 ��3��  ����, 9�  �������� � ��� �, ��������0���� ����  �� ���� �*�0 

�����������, � ����6�� ���������0�� ��� ���� ���� ����3��! �� ��6�! ���� ��. 

$���� ���������0�� � ������ ������ ��� ������! ������, ��������! 

��������� � ��� ������!  �����. ,�!��  ����� ������" ������� 50% ��  ��� � 

�����!���� �� ��!���� �����. � ��'���� � ����!������0 ��*�������� 

 ��������� 

 ���� � ��� ����6� �  ��6���� �����0�� ������6�� ���������, ���*���0�� ��� 

����� �  ���������, ������0�� �  �3�! 350-420, 350-460, 350-500 � 420-500 ° /. 

,���� �� ��������� ���������0�� �� �������� ��� ���� ����  ������! ����� � 

����������!  ��������!  ����. ����6�� ����� ��
 ����*����  ����� 

�����������0�� ��� ��������� �� ���������! ��� ����*� ������*� � ����������, � 

����������� ����6����!  ����� � ���� �. 

, �������! ���������*� �����0"���� ������ ��������� ��������� � 

������ � �� �������� �. �  ���0 � ��6���� ����*������� �� ����������� �0 

������� �������� �����������. ����� �, ����  � 6��!�� ���������
 " *�������� 

���� ��������*� �����. �� ����! ������, � ��6� � ������� ����!����� 

*�������� ��������*� ����� ��������� ���������*�. 
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���%�����1�� "%����������-� $!"���#-� 

#�!��%-��5$�

���������  	��6�� ,.,., ��. ����.  )���"��� /.,. 

%����������! ��!������ ����������� ����
��  

«	�
������ ������!������ ��������» 

$���0 ������ "  ������������� ������� ����*� ������� ��� ����*���� 

�����*� ������ ��������� ���������*�  6��!�  �������� � ��*� ������ 

�������������! � �� ��� �����9���� ��*� ������������ �� ����������. 

	������� ������, ����� �� �6� ��3��! ��������� ��������� �������! 

�������, � ����3 �������� ��������������� *��0��! ������� � �� '���*� ��*����; 

�����������0���� � ������ ����� ��� �����������! ()8/ � &8;) � �����������! 

(�������!) ��������! ���������, ���� '���! ��� . � ��������! �����. 

1�������0�� ��������  ���� ��������! �����: �������  �����; �������� �� ��*����� 

 �����; ��3�� �����. %������6  ��6����� �������  �����. 

$���� - �� �6 ��*��������, �������! � ��, �����������, ��������, �����
��� 

� ��*������ �'"������,  ������  ����� (V, Ni, Fe, Mg, Na, Ca). 2�����-!� ���� 

�����������  ����� ����3��� ��� !� ����*� ������ ���������
 ����� � ������� 

���*��� ������� ����������. 

$���� ���������0�� � ������ ������ ��� ������! ������, ��������! 

��������� � ��� ������!  �����. ,�!��  ����� ��������� ������� 50% ��  ���0 � 

�����!���� �� ��!���� �����.  

������� ���3�����  ����� - ��� ��������� � 3������-�� ������� 

*�����������.  

�  ����� 6��!�  ���������
 ����*���� ���� �0��  ������ ���  ������ 

�����!  �!���� ��. '���*���� ������ ��� � ��6���  ����� , 9�� ������� 

�� �������� ������� ��*�������� � �������� ����������� 
! ��� ��*�������. 

,��������* - �������6  '��� ��� � ��� ����*� ������*�, ����" ����0 ������ 

��*������*� ����������� �������! ����6��� ( ������ � *�������) � �������� 
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 '���! � ���! (��� �����  �� 5 $'� � �� �������� 430-490 ,° /) �  ���0 

���3���� �'������� ����6��� ��� ���� ���� � ��! �������*� ��������*� ������. 

'����� ������� �����, ������0"���� � ������ ����. /������ ������������ 

�������� � ��� � �������  ��� �����, ������ ������! �������������� � *������ �� 

������9�" 5-20%, � �  ����� - 16-22%. 

 

1������ 1 – &�!����*���� �!� � ��������� ���������*�. ���� ���*������ 

������ 

 

'������� *�� ���!����� �  ���3� ������ � ��������� �������*� *��� 1 � 

�� ��������0 10 - 40 º/ � �����  0,4 $'�. /�������� 1  ����������� ��� 

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

����� ������� ����*�����  2 � ������� ����"���� �� ��������� ����. 1���� ������ � 

 ���3� ������ ���!����� � ��������� " ����� ������ 4. 

� 4 ����� ������ (�������� ��������� � ����������) ������� � ������ � 

����� ������� ����*����� 7 � ������� ����"���� � �������� �����*� ������ ���� 3. 

'����������  �3������� ��������������� � ������ ������ ���� �������� 

 ����, ����3������ � ����� � �6������. � ��� � ������� ������� �������*� 

 ����� ������ � 5, 6  ��������"���� � " ����� 4. 
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���%�����1�� "%����������-� ��� ���%�%��2�5� 

��5��#���� 5$����$ $!"���#-� #�!��%-��5$ 

��������� ,������ %.)., ��. ����. )���"��� /.,. 

%����������� ��!������ ����������� ����
��  

"	�
������ ������!������ ��������"  

 

$���0 ������ "  ����������� ������� ������ ��� ����������*� ��*������� 

*������ ��������� ���������*�. 

$���� - ������ ������� �� ��-���������*� �������, ����6�� ����� 

��������� � �����  ��� ��������� 

 ��������
 ��������� ���������!,  

*�����! � *���������! �������, 9� ������0�� �� 350-360 !. $���� – �� 

�� �6 ��*��������,  �������! � ��, �����������, ��������, �����
��� � ��*������! 

������, 9�  ������  ����� (V, Ni, Fe, Mg, Na, Ca). 2�����-!� ���� ����������� 

 ����� ����3��� ��� !� ����*� ������ ���������
 ����� � ������� ���*��� ������� 

����������. ���� � ������� �� ���3�"���� 6������� ��������, ���  ����� �� �3�� 

������ �������*� ����������*� 3����, ��3� ��� ���������"���� �� ������ ��� 

������! �������, ��� ������! �����, ��� ����������� ��������*�  �����, 

��3��*�  ������*� ������, ��� �����������! ������� � ��������*� ������. &���3 

 ���� 6����� ���������"���� � � 3������-�� ������� � *�����������.  

,�!��  ����� ������" ������� 50% ��  ��� � �����!���� �� ��!���� �����. � 

��'���� � ����!������0 ��*�������� 

 ������6�
 ���������,  ���� � ��� ����6� � 

 ��6���� �����0�� ������6�� ���������, ���*���0�� ��� ����� �  ���������, ��� 

������0�� �  �3�! 350-420, 350-460, 350-500 � 420-500 !. ,���� �� ��������� 

���������0�� �� �������� ��� ���� ����  ������! ����� � 

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

����6�� ����� ��
 ����*����  ����� �����������0�� ��� ��������� �� 

���������! ��� ����*� ������*� � ����������, � ����������� ����6����! 

� �9�������!  ���� � *������, ����  ���������"���� �� ���� . 
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$���� " �� �660 ������
 ��������� �����! �� ��������, ����� ���! " ����� 

��*������ �������, ������� � ���, �������, ��*������� �  ����������0  ���0 

400-1000 * /  ���. 	�����������  ����� �����, � ����� �� �� -����������. 

�  ����� 6��!�  ���������
 ����*���� ����3�0��  ������ ��� � �9���� 

�����!  �!���� ��. '���*���� ������ ��� � ��6���  ����� , 9�� ������� 

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

����*����  ����� ����6�"���� ������� �� ��  ��� - *�����, 9� ��� �� 

������������� ������. 

	��  ���*�, ��9� ����6�  ���� ���������������� �� �������� ��������� 

��� ����*� ������*�, �� �� ���*����6��� ���� ��� ���������"���� � � ������ 

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

��������� ���������*� � ����� ��  �����  ���������� ��� ���3���� 

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

��� ����*� ������*� �  '���! � ���!.;� �������"���� ���: *����� ���!����� �� 

 �3� ��������� ���������*� � " �����, ��� *��" ���� �������
, ���������0�� 

����!����� ����� *������ ��� ����� ����
 ��*� ������ � ��� ���������*�. (� 

" �����, � ���� ���!������� ��������, *����� ����"���� � ���, ���������� 

��*����0���� � ���� ��3�!�������! ������� ������� �� ��!���� ���������
 ����� 

������ ���������*-����6��, 9� ���������� � ����� ��
 ������. ���3���� 

�'������� �������" � ��6��� ��������� ������������! ����������, ��� ����!���� 

�������� �� ���������*-����6�� ��� ����3���� �������*� �������� -  ����� $ 

100. 

	��  ��*�, �� ��������� ���������*� �������0�� ��*��� � ��3��� ����� �� 

*������ - �������� ��������� �����������*� ������*�. 
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���%�����1��

, � �����! !���������!

������������*� �����������

����� ���*�0 �������0

������������ �����������0��

�������� (� ����

� ������� ). ,���

��*������� ���� ���6�0

�� �������. 

'�� �3�� ��������

����������� ��������

!���������*� �*����

������3��*� �������

1������ 1 – '�� �3��

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

���%�����1�� �����"�

�������2��8

�������

 %�����������

"	�
������

� �����! !���������!

������������*� �����������

���*�0 �������0

�����������0��

� ���� ����������

,��� " ����3

���� ���6�0 

'�� �3�� �������� [2 

�������� �� 6������ �

�*����, ���"������

�������,  ��� �����

 

'�� �3��

��
����������������

��������
���

�����"� ���

�������2��8

������� /�*�� #

%����������� ��!������

	�
������ ������!������

!���������!  �6���!

����������� [1 – 4] 

�������0 �� �������

�����������0�� ������� ����

���������� '/�

" ����3 " ����� �

���6�0 �������0

�������� [2 – 4]  ����

�������� �� 6������ �

���"������ 

 ��� ����� (��

1– ��3�!

�����!����3����

���'"������

+– ���� ���

�� �������

�!����3����

���� � ��������

<– �� ������3��!

'�� �3�� ��������

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

��������
���

���

�����"� ��� ������7%���

�������2��8 $!"���#1�

/�*�� #.	.,  ���

%����������� ��!������ �����������

	�
������ ������!������

 

 �6���! ��

4] ��� �!����3����

�� ������� ��

������� ����

���������� '/�: ' –

" ����� �, 

�������0 �� �� ���������

4]  ���� '/�

6������ � �� �������� �

���"������ �����00��!

 ��� ����� (������� 1).

��3�!; 2– ���������

�����!����3���� 

"������ �������

���� ��� �� �������

�� ������� ���*�*�

�!����3����; )– 

� ��������; 8

�� ������3��! ��������

�������� ���� '/�

����	��������
�
������	��
�	

��������
����

������7%���

�������2��8 $!"���#1�

���. 1��������

��!������ �����������

������!������ ��������

 �6���! �� ���������!

��� �!����3����

�� ������� �� �����!����3����

������� ���� �������

– ��� �3��

" ����� �, 9� �� ��6�0��

�� �� ���������

'/� ����0��

�������� � ���

�����00��! �����

����� 1). 

��������� 

�����!����3���� � ����; 4

������� � ����

�� ������� ���6�*�

���*�*� �������

 � ��� � ������������

��������; 8– ������

������3��! ��������

'/� 

����	��������
�
������	��
�	

������7%��� ����

$!"���#1� 

1�������� ,.5. 

����������� ����
��

��������" 

���������!, 9� ����00��

�!����3���� ���� !���������*�

�����!����3����

������� – ���

��� �3��; / –

�� ��6�0��

�� ��������� ����

����0�� ����0 ������

�������� � ��� ����������

����� �� ��������

��������� ������

� ����; 4– ��������

���� �����; 5

�� ������� ���6�*� �������

�������; ,– 

� ��� � ������������

������  ����; B

�������� 

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

������7%��� ���� ����-$

 

����
��  

9� ����00��

���� !���������*�

�����!����3���� ������

��� �����

– ��������

�� ��6�0�� ������� �������

���� ���*�0

����0 ������ �����������

���������� �� ����������

�� �������� ���� �����

������; 3– 

�������� (3 6�

�����; 5– ��������

���6�*� �������; �–

 ������ � ���

������������; – 

 ����; B– �����

�����������	�����

����-$ # 

����00�� �� �!� �

!���������*� �*����

������ �����

����� ��� �3��

��������; � – 

������� �������

���*�0 �������0

������ �����������

���������� �� ����������

�������� ���� �����

 � ������ 

 (3 6�.) ��� 

�������� �����; 

– ���� �� 

������ � ��� ��� 

 �� 11, � 

����� � ����; 

����-$ # 

�!� � 

�*���� 

����� 

��� �3�� 

 �� 

������� ������� 

�������0 

����������� 

���������� 

���� �����, 

� ������ 

��� 

�����; 

���� �� 

��� 

1, � 

� ����; 
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'������0�� ���� � ���� + �������" ����� ������ � ���, ���� ���!����� � 

�������� ����� �������� , ����� ������0����� � 21, �� ��� �3��*� ����� p��. 

+ ��� ������ ��� �� �������� t��, ���������� �� ����� p��, �!����3�0�� *����� 

����. &�� ���������0�� ���������� ������ �!����3���� ����, ����� 

������������� �������  �3 ��  � ������0.�!����3��� � �������� ���� 

���� ����"���� �� �������  ���*�*� ������� (�). ,��������� 2 � ��3��� 1 

����6���3�0�� ������ ������� �����*� � ����. 

� ��������� 4 ���’"���"���� ������� � ����, ��� ������ �" ������ � 

��������, ��������0�� � �������0�� ������
���� ������� /, �� ����
 ������ 

������, � 21� � 31� ���*�0�� ��� ��������*� �����0����� �� ������� ���*�*� 

������� � ���� ������������ ��������. '� �� ������0 �������
 ������ 5  �3�� 

������ ��� ������ �����*� � ����. 

 %�������  ����
 ����������
 " ��*��� ������������ ���� ����� ������ � ���. 

&� � ���� ������������� � ����� ���������� ����� ����  ���� , 9�� 

�����9��� ������� ���� �  ������0. 

 

�	�	'�� �+�'��(: 

1. '��. 759607 ����
�� $'	 (2006.01) F25B 1/10. ������������� !��������� 

 �6��� / ��* �� 	./., $��������� (.�., 1�������� ,.5. – ������ 7 u 2010 12723; 

�����. 27.10.2010; �����. 25.05.2011, �0�.710. 

2. 8���� +.'. ���������� � A����������� !��������=! ���������. – $.: '�9���� 

��� =6��������, 1980. – 312 �. 
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��!"�!$#���� -�7$��"�$���� "%����������-�# # ���1%!� 

#������1"#� ���5��3��%��4 "-����� 

������� +.$.����,  ���.. (.+.+����"� 

%����������� ��!������ ����������� ����
��  

“	�
������ ������!������ ��������” 

 
'��*�������� ������� ���!����� 6����� ������������ � ����������� 

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

��� ��������� �� ��6�! *�����! �����������. �� ������������ ������
 ������ 

��������
, 9� �������"���� � ��"
 �������, ����0�� 3������ �� �*� �� ��������
 

��������: ��������� ����� ����������� ����-���!  ���� �� 3����. &� � ��!���� 

������� ��3� �������� ��� ���"���� � �������, � ����  ��6����� � ����������! 

������! ��6����!. '�� ��� � �����0"���� ������ ��������� �������-���������
 

�� �6�, ��� ������ ������� ������
 6���� �����0�� � ��������9�. &� � �� 

����������� ������� ����������� ����������� �������, ��� ���� 6����� 

�����������0���� ���������� ��3�!������� ������� ������ � ������ 

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

	�3�!������� ������� ������ " �������6 ��6����� � ������� � � 

!� ����� ��� ���������. &��� ������� ������ ������0���� � ����� ����, ����� 

���! ���������� � ����������! ������! ��6����!. '���� ���� ��� �9�"���� 

��������� ��*�����*� ��3�!�, ����� � ���� � ���������
� ��!�"���� �� �����!, � 

��6�� – � ��������  �3 ��3�!�  � ����� � ( �3������� �������).  

1���� ������ ������������ ��3�!�������! ������� ������� �������" 

�������������*� ���!��� �� ��3��*� ���� �*� �������. '��������� ������������ 

� ��������� ��6�� ��������, 9� � �������� ��� �'������� ��*��� ��������� 

������������� ����! ��������. 

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

�����6����� ��������� ��3�!� ������� (������� ����
�� �� �������  ����� 77 

30468 U, 42584 U) ��� ������� ����� ������3���� �������� � ��!���� � 
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�������� � ���������
�  �3������*� �������� (������� US 2013/0199216 A1, 81 

2562506 +1). 

8����������� ������� ������������ �������"���� �����9��� �� ��!���� 

�����6������ ����������! �������������� (������� ����
�� �� �������  ����� 

77 1083 U, 1889 U, 41616 U, 46758 U, 53833 U, 54305 U, 7 74177 U, 79992 U), 

���������
 ��������! ��� (������� ����
�� �� �������  ����� 77 46151 U, 54463 

U,), �����6���*� ��������� ���� (������ ����
�� �� �������  ����� 7 932 U), 

�����6���� �����!�� ������� ��� (������� ����
�� �� �������  ����� 77 1594 

U, 52146 U), ������������� ��� � ���������� (������ ����
�� �� �������  ����� 

7 53448 U), ������������� ������ ���������� (������ ����
�� �� �������  ����� 

7 59752 U). 

������������� ����������
 ��3�!�������! ������� ������� ������00�� 

 ����������"0 �9����0������*� ����� ������3���
 ����*������ ������� (������ 

����
�� �� �������  ����� 7 1676 U), � ��6����  *����������*� ����� (������� 

����
�� �� �������  ����� 77 30468 U, 44009 U, 53447 U, 69404U), 

� ��6����  ��������" ����� ������� ������� ������0�� �� ��!���� 

�������������! � ��  (������ ����
�� �� �������  ����� 77 26908 U, 28583 U, 

79114 U) 

8�� ���� ������� ����! �������� �������"���� ���������� �� � 

����������!  ���������: ������ – � ��*������*� ���� (������ ����
�� �� ������� 

 ����� 7 36380 U), ��3�! – � *�����*�  �������� (������� ����
�� �� ������� 

 ����� 77 28583 U, 79114 U). 

,��!���0��  �3������� ������6�*� ������������� ��3�!�������! 

������� ������� � ����������� ��������, ��� � ��! ������00���� �� ������� 

����������
 ����� ������� ��� ����������� ���*��������! ������, � ������6�! 

������3����! �����"���� �������� ��6����� ������ �  ���0  ����������
 ��! 

��������. 
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���%�����1�� ��#�"����5� �������2��-� 

                           $!"���#-� 5���3��-1�6#���� 

c������ ,������� �./.,  ���. ��� �.(. 
 %����������� ��!������ ����������� ����
��  

"	�
������ ������!������ ��������" 
 

           )���������0����� - ���� ���� �������������! ��*��! ��*�������� ��� 

��*���������! ������� ������
 ������� � ��������������! *����.            

)������������0��  ���������()2�) - �� ����� �������
� ��� ���������� �� �6� 

��*��! ��*�������� �� ������������� ��� ��!����� ����� ��������.  

           ���� ��!����*����*� ������� �����3��� �� ������� 1.                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1������ 1 - &�!����*���� �!� � ���������  

�������������-�� ��������*� ����. 

 

         %� ��������� ����"���� *�� ��� �
 ����*����, ���� ����� ��������� 13 

����"���� �� ��������� �� �������  18. /�������� � ��*����� ��� ��� � *�� 

�!����3�"���� � ��������"���� � ������ � 14 �� � ����� � 15 ������������! – 

!�����������!. '���� ��3��*� ������� ����������
 *���������� �� �6 � 

����������! 16 � 17 �������"���� �� *�� �� ������. )����� ���������� � ����������� 

13, 16 �� 17 � �6�0���� � *������ � ������� � �����������
 ��������� ��������
 

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

           , ����� �����������
 � ������ 19 �� �������� �������"����  ���� � ����. 

������������ ������� ������ –  ���� � ���� � �� �6��0 ������� – �������� 

��������"���� � � ����� � ������������ – !����������� 1, ��� ��� � ����� ���� 

�����������"���� � ������ ���6����, � *����� ���������� � ���������. 	������ 
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������� ������ 19 – ������������� ������� – ���!����� � ������������� ������ 

20, �� �������"���� �� ��������� ������0 �� �� �6 ��*������� /4 � ��9�. 

'�������� ������� ���9�"���� ��� �������00��! ������ � ���������� � 

���������, � ������� ������� ������ 20 ��������"���� �� ������6� 

���������0����� � ������ 21, �� ������"���� �� �6 ������ �� ���������, ��� 

��������"���� � ������ 22 ��� ���������� �� �������� �� �-�����. 	������ 

������� 21 – ��*��� ������ – ����"���� � ������ 23, �� ������"���� �� �6 

�������, � � ��*���� ������*� – /6 � ��9�. /� �6 �������� � ������ 24 

�������"���� �� �-������ �� ���������. %� ��!���! � ����� 20-24 �� ������� 

��������00�� ��������� !�����������. 

           $���0 " ������������� ���������*� !����������� � ��������� 

*���������0�����, �����9���� ��*� ������������, ��:���������� ��������! 

��!����*����! ��6��� � ���!������  �������! �������! ���������. '��������� 

!���������� ��������� �� !� ����
 ��� ��������� � �����������"���� ��� 

�!����3���� �����
 �� �6� ������� . 

����� � ������ ": 

- ��:����������  ����������
 ����������
 ����������*� ���������� � 

���!������  �������! �������! ���������  �� ��������� �����!�����, ��� 

��������3�0�� �������������� �� ����� ���� ����������� �������������
 

 ����������
;  

- ��*���������� ������  ��������� ��� ��*��������� ���! �������������! 

��� ����� �������; 

- �����!����, 9� ��������3�0�� �������������� �������; 

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

����������! ������� � �������; 

- ��!����-����� ���� ��:���������� �������������
  ����������
. 

�	�	'�� �+�'��(: 

     1./��������� ������������������ / ).+. 5��������, 8.. 1�������, 

$.).1�����.-5. :�� ��, 1986.-648.,��. 
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"%�����5���� !�%�� -�"���"����5� -�%-��5$ � 

���%�����1� 6 ����5%�%��"��� 

c������ 5�*��0� ,.,.,  ���. ��� �.(. 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

«	�
������ ������!������ ��������» 

 

, �������! � ���! �������� ��� ��������� ��� ����6 *����� �����" ������� 

� ������������ � ������, 9� � ���0 ���*� ��*�� �� ����0 ����!������� � 

�������3���� ����! ��!�����! ��6��� ���  ����������
 �3� ����0��! ��!����*�� 

� ����� ��������������.	����������� ������* ����������" ����0 ��������� 

��*��������, �������! �������, � ����������� ������������� ��� ����  ������� 

��3��! ��*������� ���9���00���� �� ������6�.'������� � �����������*� 

������*� " ������, *������, *�� � ����. %�����9�� ������*-������ ��!����� ��� 

��������� ���������
 ��������.      

 &�!����*���� �!� � �����������*� ������*� ������������ �� ������� 1. 

 

1������ 1.1 – &�!����*���� �!� � �����������*� ������*� 

)�������9��� �������� ����� ��*���� � ������� ������! � ���� � �6�"���� � 

������������� , ������0 ����0, ��� �������" � ���’��������� � ��������� � 

����� � �6������ ��� ������*� ����-��������. 	�������0�� � *�����  
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��*���������  �������������0��  ������������ , �������� ��������"����, 

�����"���� ������*� � ��� ������ � ����-�������� � ���� �������" � ���� 

���������*� ���’���*� 6���,���������� ��� ��� ������ ������ ���������. 

)���������������� �� �6 �������" � ��������� ���� ��������, �� �������  ��� 

������������ �������"���� ��� �������! �����. ������� ���!����� ���!����������� 

������6�� ������� � �������0�� � �������������� ������.  

1������������� ������ �������" ����������� �� ����!���� ������� � ��� �3�� 

��������. , ��3��� ������� ���� � ������������� ��� ���0���� ��� ����6����*� 

�������������*� ���� � �������"���� �������� ����������� ������
.  

������ � ������ � ����� �������� ������ ���������� ������
. � ���!� 

������ ���������� �� �6 �����, 3����*� *���, ������� �� ����, ��� ���!����� 

������������-!�����������, ������ !����������  � �������" � *������������ �� 

���� �������"����. ,������ ��������� ����� ������� ��� �����! � ������! �’"����� 

���������� � ���������. 

$��� ������: ������������  ������������ ��������� �����������*� 

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

�������� � ������ ": 

  - ��*����������  ����������
 ����������
 ����������*� ���������� � 

���!������  �������! �������! ��������� �� ��������� �����!�����, ��� 

��������3�0�� �������������� �� ����� ���� ����������� �������������
 

 ����������
; 

  - ������� ���� ������� � �!����� ����� ���  ����3�, �����������
 �� 

�� ���� �������; 

  - ��!����-����� ���� ��*���������� �������������
  ����������
; 

 

 �	�	'�� �+�'��(: 

1. /������ '����� 	.2., 1� ����� '.)., %����� ,.%. '�� ��= � ������ �� ����� 

��������� � ��������� !� ������� ��!����*��. – 5.: �� ��, 1987. – 576 �. 1./. 

�� ������� ��!����*��. ������� ������� ��� �����, ��  1. $����� 2000 *.
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���%�����1�� "%����������-� $!"���#-� #�!��%-��5$ 

c������ $�������� %.�., ��. ����. )���"��� /.,. 

%����������! ��!������ ����������� ����
��  

«	�
������ ������!������ ��������» 

 

$���0  ������, ���������� ���
 �������0����, " �������������  

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

&������  ����� ����0�� ����0 ���� � �������! ���������� ��3��*� �����*� 

������, 9� ���0��" ����3 ���������  ���� �  ���� - ������  �����������! ����� 

(����� ������). 	������� ������ ���������0�� � �����������! ������! �����!, � 

��� ������! ����!. ,�3��  ������ �� ������� ������ �����������0�� � �������! 

����*������! ���������!. 

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

����� �� �������� � � ��6�! *�����! �������*� *�����������, � ����3 ��� 

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

������" ���.%����3����6� � !������������� �  ����� " ������� �*������, 

�'�������, �� �������� �����*����, 9��������, �� �������� �����!�, ���������, 

� ��� ����� � ��6�! �� �6��. �������  ���������  ������  ����� ��� ��*� 

 ����������� " �'�������, 9� �������" � ��� ���������� � ����� � " ������, 

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

,'�������  ����� ����3��� ��� �� ��������, 9��������, � ��������� 

&������  �����, �� � ��6� ���� �����*� �������*� ������, ���� �0�� �� 

��������������! ������! ��� � ������� ����*���� �����, ��� ��� 

�������� ���������
 ��������� 

 ��� �3��! ������� (������* - �������). �� 

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

������ ����
 ����� �� �3���, ��� ����6�*� �������� ������0�� �������� ������� 

��������������, ����� � ��� ���� ����  ����� – ������ ���������*�.  

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

������ ������������ ��3��*� �������
 �������� � �����, *���������� � ������ 
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 �����. ;�

�*��*���� 

������ ����������!

'�������

�� ��������0

����������

����� �������

 ���3� ������

�  " �����

������ �

������ ����

'����������

 ����, ����3������

 ����� ������ �

��������	
�������
��

��������. /�������0

 �����. ;� �������

�*��*����  ����� 

������ ����������!

1������1 

'������� *��

�� ��������0 10 

���������� �������*�

����� ������� ����*�����

 ���3� ������ ���!�����

�  " ����� 4 

������ � 5 � 6 �����

������ ���� 3. 

'����������

 ����, ����3������

 ����� ������ � 5 

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

/�������0 �������

������� ����6��

�����  ���� �!

����������! ��������

1 – &�!����*����

'������� *�� ���!�����

 10 - 40 º/

�������*� *���

������� ����*����� 2 �

������ ���!����� � ���������

" ����� 4 ����� ������

����� �������

'����������  �3�������

����3������ � �����

������ � 5 � 6 ��������"����

��
����������������

��������
���

������� ", 

����6�� !����������0����

���� �! �� ��������

��������, ����� 

&�!����*���� �!� �

���!����� �  ���3�

/ � ����� 

*��� ��� ���������


����*����� 2 � �������

���!����� � ���������

����� ������ (��������

������� ����*�����

 �3������� ���������������

� ����� � �6������

��������"����

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

��������
���

���

������� ", *������ 

!����������0����

�� ��������, ������0

�����   ����������


&�!����*���� �!� � ���������

������

�  ���3� ������

�����  0,4 $'�

���������
 ������

������� ����"����

��������� " �����

������ (��������

����*����� 7 � �������

���������������

� �6������. �

��������"���� � " �����

����	��������
�
������	��
�	

��������
����

*������  ���� 

!����������0���� ������� 

�� ��������, ������0, ����������� �

 ����������
 ���" ���


��������� ���������*�

������ 

 ���3� ������ � ���������

 0,4 $'�. /��������

���������
 ������. �

����"���� �� ���������

" ����� ������ 4.

�������� ���������

 7 � ������� ����"����

��������������� � ������

� �6������. � ��� � �������

" ����� 4. 

����	��������
�
������	��
�	

���� , *������

�������  !� ���� 

������0, ����������� �

 ����������
 ���" ���
 � ����� �

��������� ���������*�

� ��������� �������*�

/�������� 1 

������. � ����������

�� ��������� ����

������ 4. 

��� � ����������

������� ����"����

� ������ ������

��� � ������� �������

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

*������, �����*������

�������  !� ����  ������ 

����������� � �� ��� ��� �

���" ���
 � ����� �.    

���������*�. ���� ���*������

��������� �������*�

/�������� 1 �����������

���������� 1 ��������

��������� ���� 3. 1����

����������) ������� �

����"���� � ��������

������ ������ ����

������� ������� 

�����������	�����

�����*������ 

!� ����  ������ 

����������� � �� ��� ��� �

����� �.     

 

���� ���*������ 

�������*� *��� 1 

����������� ���

�������� *��

1���� ������

����������) ������� �

�������� �����*�

���� ��������

������� �������*�

�����*������ � 

������  � 

��� ��� � 

���*������ 

*��� 1 � 

����������� ��� 

�������� *�� 

������ � 

������� � 

�����*� 

�������� 

�������*� 
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���%�����1�� ����5%�%��"��� $!"���#-� 

5���3��-1�6#���� 

������� ������� (.(.,  ���. ��� �.(. 
%����������� ��!������ ����������� ����
��  

"	�
������ ������!������ ��������" 
            )���������0����� - ���� ���� �������������! ��*��! ��*�������� 

�����*���������! ������� ������
 ������� � ��������������! *����.)������������ 

��������� ()2�) - �� ����� �������
� ��� ���������� �� �6���*��! ��*�������� 

�� ������������� ��� ��!����� ����� ��������, ���� �� ����, ������, �����, ������ 

�� ��6�, � ����3����� ��� ������ ���������*� *���. 

���� ��!����*����*� ������� �����3��� �� ������� 1. 

1������ 1 – &�!����*���� �!� � ��������� �������������-�� ��������*� ����. 

$���0 " ������������� ����*��������� 25, ����������*� ��� *���������� 

����*����
 ���� ���������
 ������
 � ��������� *���������0�����, �����9���� 

��*� ������������, ��:���������� ��������! ��!����*����! ��6��� � 

���!������  �������! �������! ���������. '���*�������� – �� �*��*��, � ��� � 

�������"���� ������ ���������� ����.,�����6��� ���� � ����*���������, �� 

�������, ��9�� �� �� ��������.  3�����  �����  �3��� ���� *����������, ����� 

��� ������ ��!����*���� ��������. '���*��������  �3� ����0���� � ��� 

�����6���*� �3����� �����, �� ��!���� ����� ����*����
 ������ ��� ����� , ��� 

���3���� �����. 
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           %� ��������� ����"���� *��, ���� ����� ��������� 13 ����"���� �� 

�� ������ 18. /�������� � ��*����� *�� �!����3�"���� � ��������"���� � 

������ � 14 �� � ����� � 15 !�����������!. '���� ��3��*� ������� ����������
 

*���������� �� �6 � ����������! 16 � 17 �������"���� �� *�� �� ������. )����� 

���������� � ����������� 13, 16 �� 17 � �6�0���� � *������ � ������� � 

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

����0���� �� ���� �����������
. 

, ����� �����������
 � ������ 19 �� �������� �������"����  ���� � ����. 

������������ ������� ������, � �� �6��0 ������� – �������� ��������"���� � 

!����������� 1, ��� ��� � ����� ���� ����6�"����, � *��������������� � 

���������. 	������ ������� ������ 19  ���!����� � ������������� ������ 20, �� 

�������"���� �� ��������� ������0 �� �� �6 ��*������� /4 � ��9�. '�������� 

������� ���9�"���� ��� �������00��! ������ � ���������� � ���������, � 

������� ������� ������ 20 ��������"���� � ������ 21, �� ������"���� �� �6 

������ �� ���������, ��� ���!����� � ������ 22 ��� ���������� �� �������� �� �-

�����. 	������ ������� 21 ����"���� � ������ 23, �� ������"���� �� �6 �������, 

� � ��*���� ������*� – /6 � ��9�. '���*���� ���� ���������
 ������
 *�����"���� � 

����*��������� 25, ���� ������ ��������  ������������. /� �6 �������� � ������ 

24 �������"���� �� �-������ �� ���������.  

����� � ������ ":��:����������  ����������
 ����������
 �� ��������� 

�����!�����, ��� ��������3�0�� �������������� �� ����� ���� ����������� 

�������������
  ����������
;��:���������� ������  ���������;��������� 

�������� ��!����*����! �!� ,�������� ������� �� 
! ����������! ������� � 

�������. 

�	�	'�� �+�'��(: 

1. /��������� ������������������ / '�� ���. ). +. 5���������,  

8. . 1�������� $. ). 1�����. – 5.: �� ��, 1986. – 648 �., ��. 

2. 2. http://artpb.ru/files/debutan.pdf ��� 10.10.13 
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���%�����1�� #�5�%��"���$#��� 

������� $��������� #.$., ���. +����"� (.+. 

%����������� ��!������ ����������� ����
��  

“	�
������ ������!������ ��������” 

 
,�*������� ����� " �������6 �������0�3��� � � *������,  ������*����� �� 

��6�! *�����! ��� ���������, �� ��� ��������� ����!�����������! �� �6�� 

����!���� ����������� �������� �����������0 ����������, ����� �, ������*�� 

�������0�3���0 ���� ’� �� *���!���!. 

, ������� ����������
 ����� ������� ���������������� �� �6, ��� 

�����0"���� � ������� ��6�� ��� ���*� � �������  ��������, ����� ��  ��  

��������� �� ���������, ���!����� ��*������� ����. +����� ����0" � 

�*�������! � ���!, �� � ��� ��*��������� ��*� ��������! ������ � ������� 

�����������0���� ���������������  ��������. ,�!����� � � ��  ����3� � 

��!����*����� �!� � ���������"���� ������������ ������������ ������, ��������� 

���*� ����������� �������, 9� ������"���� � �������. %� ������� ���������� �����, 

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

%�������   ��*������� �����, ���� ���������"���� � ������� " 6����� 

�������������� ��*������� �0��*�  �������� �  ���� ������ ��*������������
 

*�����
 �� �6�. -���� �� ������ � ��� �������������� ������, � ��� � 

���������"���� �����9���� ��� ��� ����������� ��*������� �0��*�  ��������. 

�� ���*� ��������� ���!���
 ������� ������� �����������*� ��*������� ����� 

������������ ��������� �������� *�����
 �� �6�, ���� ���������" ��������� 

������ ������ *�����
 �� �6� � ��������� �������  �3 �������  �� 

��*������� �0��  ��� ����  � ����� ����� �������� ��"
 ��*������������
 

�� �6� ������*� ��*������� �0��*� ��� ���� [1].  

,�*������� ���� ����0" ����  ����  � ���� ���������� ��3�3� (���. 

�������). 
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� ���!�0 ������� ������� 1 ����� 6����� 3 ��� �������! 6������! 4 

�������3�0�� ��*������6���3�0���  �������. -���� 6����� 5 ����"���� 

��*������������ *����� �� �6, ��� �� ���� �*�0 ��������*� ��������� 7 

����� ���� ���������"���� ��������� �������, �� �������� �� ��*. /� �6 

���!����� ����� 6�� ��*������6���3�0��*�  ��������, �� �������"���� *������ 

���� ’� �� �������� �!����3���� *���, � ����������� ����� 6����� 6. � ���� 

���������� ��� ��� ����������� ��*������� �0��*�  �������� ���������0�� 

������ *�����
 �� �6�, �������3�0�� ��������������  ������� ����� 6������ 4, � 

���� ������0�� ����� ����� 6����� 3, ���������� ������6� 6������ 4. 

 

������������ �����������*� 

��*������� �����, ���������*� � 

��*��������� �� ������*� � 

�����������
, �����6�" ��� �� 

������������ ��*������� �0��*� 

 �������� �  �����9�" ������������ 

�������. 

––––––––––––––––––––––––– 

1 – ������; 2 – ��*������� �0��� 

��� ���; 3 - 6 – 6������; 7 – ��������; 

8 – ���6��; 9 – ����� 

1������ 1 – ,�*������� ���� 

 

�	�	'�� �+�'��(: 

1. ������ �� ������ ����
��. $'	 (2013.01)  +62/ 4/00. ,�*������� ���� / 

+����"� (.+., $��������� #.$.; ������� � �������������� ���� 3�. — 

7 u201311889; �����. 09.10.2013. 
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�	 532.137: 666.97 

���1%! ���=$#���� 3�����%"����� !$��=%8 

 ������� ������"���� + ,., ���. +����"� (.+. 

%����������� ��!������ ����������� ����
��  

“	�
������ ������!������ ��������” 

 
, ������� � �6������ ���� � ������  �������6 �������  � ��!����*���� � 

�����6���� " ����� ���� �������� �� ���� � ������ �������
  ������ ����!����
 

��������� ����. '�� ������������ ����������! ��������������! � �6������ 

*�����������
 � ��� �����
 ��
 ��������*�"���� ��������� !���������! �������� 

�������
 �� ����� � ��*���� *�����, 9� �������0" ������6� �������
, � � ���� �! 

�������! ��������� �� ��������� ���� �, � ��������� � ����� ��, ��*��6�" ������ 

�������. 

�� �����6���� ���� �6������ �����6�0�� ������ ����� �����6���� 

�������, ����0�� �����!���� – ������� �������� (���� �����������, 

 �������0����), ����� �0�� ���������
 ���*������ �������3���� �� �������� 

�� �6�, �������0�� �� �3���� �� ���� ���� �������
 �� ����� � ��� 

���� �6������, �������0�� ������� ���������� � �������� �, ����� ������� � 

� �6���� �� ���� �*�0 �����*� ���� ����������! ��������������. �����, 

���������� �*�����! �������� �� ���3�� ��������� �� ���������*� ������. 

� ���������� ������� ����, 9� ���������� ��������0���� ��� �� �������� 

�������
  ������, ������" ��� ��!����*����! ������ . ����������� 

������������*�  �������� �� �*�0�� ��������� ����������*� � �6�������*� 

������������. 

, ����� ��� ����3��� ��6������ ��!����*�� ���������� – �� ��������� 

(s�*�� – suction), ��� ���� �� ������ ������ � , / ; = 0,5 – 0,6 ����"���� ����� 

���� � ����� ������� ������, 9� ���������". ,������� ���� ������������� � 

�������0, 9� ��3�, �3����0���� � ����� �������, �� � �������"���� ������ 

� �6������. %�������  ������� " ������� ����� ��� �� �6�. 
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� ����� ���������� ����������! � �6������ ����������� ����3 ������� �� 

���������-��!����  ������  ��!�  ��������, 9� � �6�"����, � ��������� � 

�������,  � ��������� – � �������   �!���� � , 9� ���������" ���������� *����� 

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

���3���� �'������� �� �6�. ;�  �6���� ���������� ��� ���������*� ���� ���� � 

!����������0���� �����������0 ������. 

,�������� �6������, ��������� �� ��������  � �6���� , �������" ������� 

� �� �6 ����6� �������
 �� ����� ��� 

 *����������, ������� ������*�" 

��������� �� �����*� �� ��0, ��������00�� ���������� ��*� ����������. 

�����6�"���� ��������� ������� ������������
, �������0"���� ������ 

������������������ � �����  �������, �������"���� ���������� ��� �����*�
 

������� ������, �����6�0���� ��*� ������- �!������ ���������. 

)���� � �6���� ���� ����*����� �� � ���  ���������������� �� �6�, 9� � 

����������������� ��!����*�
 ���������"���� ���������  � � ��������  ���� � 

����� � 6��� ������� ����� � �6������  � ������� �������������
  �"  ���� 

�� ������ ����������� � �6����. ;�� ��� � �6���� ���*������� ��� ��������� 

���� ����, �� ��������� �������� ���� �������  �!���� � � �6����, �� 

�������������� �  ���������� ������� ����� ������ �'������� ����� �. 

'����������� ������ ������� �� ������*� �����������*� � �6������ ��� 

�������������
 ����������� �������, 9� �������� � ������ ���� ������� ���3�� 

������, � ���! ������0"���� ���� �������� ���� �� �6�,���������0�� ������9� 

������ � �6������ � ���� � ��’" � �� �6�. , ���������� ������������� ������� 

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

����������������, ��� ���������0�� ����� ���� ������������ ������! ����� ���� 

� ���� � ��’" � ������������
 �� �6� � ������� ���� �6������. �� ��!���� ���*� 

�����9�"���� ������������ � ������ �������, ��� ��� �0���� � ��"
 �� �6�.  

� ������6� � �����"���� �������� �������� ������ �  ���0 ������������� 

������� ����������������*� � �6������ ������������! �� �6��.  
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«���������� ��C�#�5� -����%-!$» 
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�	 676.056.42 

���%�����1�� ��%!$ ���%�������4 ��=��� 

������� +������� (.�., c�. ����. %���!�� +.�. 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

«	�
������ ������!������ ��������» 

;��0����� - �������� ����������� " ����  �� �������6 ����*���������!. 

����  � �������6 �����������! ��6��� � ��6���� ����*������� "  ����������� 

������ �����������
  �6���, ��3� �����6���� ������� ��!���� ��������*� 

������� ����� ������ �� 1% ���3�" ����*�������� � ��6������ ������� �� 5% [1]. 

+����� �����������! �3���� �������, 9� ����0�� ���� ���� ������ 

�����������
  �6���: ��������� ���!������� ���� � *����� �, *������� �, 

*� ����� � �� ��������� � ���� �, ��6 ����� ���� � ���6�����0 ����0 

����������, ���� ����0���, ����������, *������, 3��������� ����, � *��!� � 

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

%� ������� 1 �������� ����������� ����� ��  ����������
 

 

 

1 – ���!��� ���; 2 – �����; 3 – ��3��� ���� ����0��� ���; 4 – ���� ����0�� 

�� ���; 5 – �������� �������. 

1������ 1 – /!� � �����, 9� �����*�"  ����������
 

'��� ������"���� � ���! �����: ���!���*� *�������*� �� ��3���*� 

���� ����0��*�. $�3 �� � �� ������� � ����� ���!����� �������� �������. 

'�����*�0 ����
 ����������
 " ������ ������������� ������� �����������. �  

���������  �3�� �������� ���������� ����������
 �� 

 �����������
, 

�����*��������� �� ������ ����*��������. [2]. 
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$����������� ����� ����*�" � �� ��� ���� ����0��*� ���� �� ��� � *��!� � 

������ � (1������ 2). ,����������� ���� ��������" � ������ �� �����!�� ���� �� 

����������� � ���� ����������,  ��� ���0�� �������� �����3���� ������� 

����*�0 � �����. 

 

1 – ���!��� ���; 2 – �����; 3 – ��3��� ��� � *��!� � ������ �; 4 – �������� 

�������. 

1������ 2 – /!� � ���6�*� ����� �����  ����������
 

�� ��� ���� ����0��*� ���� �� ��� � *��!� � ������ � ���������� �� 

� ��6���� �������� �� �����! �����, ���3���� ������ �� ��������� �� 

�����������0, �����6���� ��!���� ������, ����� ����
 ����*���� �� 6����� 

��������*� �������, �����6���� ����� ����������, � ����3 ����������� ������ �� 

��������� ����� �. 

&���  ���� , ��� � *��!� � ������ �  �" ������ ������*�. &� � 

�������3���� ����! ������ ��� ����������� ������ " �������� . 

 

�	�	'�� �+�'��( 

1. -����� +.+. «������������ ����0����� – �� �3��*� ������������» � ���! 

�� �!. &�  2 «�� �*����������=�  �6��=» -  $. «5����� ��� =6�������» 1981. 

– 264 �. 

2. >���� <.#. «�� �*����������=� � ��������=�  �6��=» - $. «5����� 

��� =6�������» 1970. – 624 �. 
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�	 676.056.42 

7������!"�8 ��%! -��"��������4 ��=��� 

������� )��� 	.$., ��. ����. %���!�� �.+. 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

«	�
������ ������!������ ��������» 

'���� �������
 ������� ������������
  �6��� ��� ����6���� ����� ������ 

��!���� ��������*� ������� ������" ��������� 20%. �����6���� ��!���� �� ����� 

�� 1% � ��6�" ����*�������� �� 5%. ,���������  ����������� �������
 ������� 

������������
  �6��� ��� � ��6���� ����*������� " ���������0. 

+����� ����������� �������, 9� �������6 ��������� � ����� � " *������, 

��6 �����, ���� ����0��� �� ����� ���. +�� �� 
! ������������ �������� ������ 

�����������������. ����  � �������6 ���������! ��6��� ��� ������������� 

����0��
 ������������
  �6��� " ������������ 3���������*� �����. ,��  �" ���� 

������*�, ��: ���3��� �������� ���������, � ��6���� ��������������! ������, 

�����6���� ��!���� ������, ����������� ������ �� ��������� ����� �, ����*����� 

����� ����
 ����*���� ������ �� 6�����, � �����6���� ����� ���������� �� 

�������" �������0����� ������� �  ��������� ������. 

B���������� ���� �����3���� �� ������� 1. 

 

1 – 3��������� ���; 2, 4 – ��3�" �� ���!�" �����; 3 – �������, 9� 

�����"����; 5 – ��� ���!���  ��������, *� ������ 

1������ 1 –  	���������� 3��������*� ����� 
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'��� � 3��������  ����   �" �������6 ��������� � ������ ����������0 

����� ������ � ���������0 ���������"0. %�3��� ��� ����*� �����  �3� ���� 

��������� �  �������0 ��������0 (�������� ��� �������) ��� � ��������  �� 

����������� ��� *� �. B������ ��� ������
 ��� � �������� ������0���� �� 

�������. @! *������ 2,5   , � 6����� 0,5   . 	���  �3 3������ � ��������� 3   . 

� ������� ���������� ������� ���3��� ����*� ���� �9�"���� ������� 

����� �� ������3��! 3�������, ����0�� 6��! �� ����6� 1,5   . ;� � �������� 

�����  ��6�, ��3 � ���� ����������*� �����. '���  ���� ���������� � ������ ��� 

��"0 �����������
 ����. 

B�������� ���� ����00�� ��� �����9��� � ������� � ����� 

(100…120 �%/ ) ��  �0�� ������6� ��������, ��3 �������� � ���� ���������� 

������� ����. @!�� ������� ������*� ����*�" � �� �, 9� ���� �������� ������ �� 

����������"0, ������� � ������, ���������0�� �����9���� ��!���� ������� � ��*� 

 �������, ���3�0�� �������������� �������. 

�  ���0 ��������  ��������� ������� ������ � ������� 3������ � ���� � 

�����9���0 ��� ��� ���3�� ����� ����� ������������� *������������ ����� 

 ���0 1…1,4 �*/ 2 � � � ����  �� 50% � ����6� ����������! �������. 

B��������� �����  �3�� ��������������� � ������ ���*�*� � ��������! 

������ ��� ���������  ��3� ���! ����� ������ � �������, � ������ ��������! 

������, � ����3 ��� �������0����� ����� ����� 
!���*� ��� ������. 

 

�	�	'�� �+�'��(: 

1. '�� ���� /.'., �����6 ,.+. &�!����*�� ������ � �������: %��������� 

�������� ��� �����. – 	�
�: 8	$�, 2002. – 396 �. 

2. -����� +.+., ������������ ����0�����-�� �3��*� ������������. 

(�� �*����������=�  �6��=) / -����� +.+. – $.: 5����� ��� =6�������, 1981. – 

264 �. 
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��=����8 -������ -�� 

��������� 	������ %. ,., ��������  ������� 1.$. 

%����������� ��!������ ����������� ����
��  

"	�
������ ������!������ ��������" 

 

'�� ����������� ����6���� ����� ������ �� ������� ���������0�� 

������0������ �������, �� ������� �����"���� ����!����� ������� ��� 

�����9���� �����, 9��������, *��������. ������0������ ������� ����"   ����0 

�������, 9� ������"���� � 5-10 �����6�����! ���� ��� ����  ����� � ��������*� 

������ (1������ 1). '��������� �����, ��� ������� �� � ����6�
 ������������ � 

 '������, �!����3�"���� � ���!� �����3�"���� �� !��������� � �������� [1]. 

/������� ������� ������������� ����*�" � �� �, 9� ������� �����"���� 

��������� ������0�� �  �!������ � ����� ����������! �����, 9� ��������� 

80...100 �%/  � ����6�. � ���������� �����9���*� ����� *�����! ����� � ��� ��� � 

��������*� ����������� 
!, �������"���� � ��6���� � ������0����� ���9��� 

������� �� ���� ��*� 6�����, � ����3 �����9���� ��*� *��������, ����� � 

9��������. ����� � ��� �����! ������������ ������ � ������� � ������� 
!���*� 

������������� ��  �3�� �������� ��6�  �!������  ������ . 

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

�������"���� ��*� ��*�������, � ���������� ��*� ������� ���0�� ����6 

���������6� � � �� � ������3�"���� 
!�" ������6� ����3���� � ���������  

���������!  �3���������! ��’����� [2]. 

� ������� ������������� ������� � ������� ����0 ����*���0 ��� 

������6���*�  �3�  ��������*����� ������������  �3���������!  ��’����� � 

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

�������  ������� ��*� �� ������  �3� �����9������� ��� � ��6������� [3]. 
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1 —  �!���� 

$�6����� �������

�*��*��� , 9� �� �*�"

�������" �����6����

 ����������
  �6����!

����*��� �����.  

�	�	'�� �+�'��(

'�� ���� /. '., �����

�����. – 	�
�: 8	$�

uk.wikipedia.org/wiki/

vseslova.com.ua/word/
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1������

$�6����� ������� 

9� �� �*�" ����

�����6���� ����

 �6����! ���������

�	�	'�� �+�'��(. 

'., �����6 ,

	�
�: 8	$�, 2002
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vseslova.com.ua/word/�� �*�����������
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1������ 1 - &���

������� " ������

�� �*�" ��������*� ������������

���� ��������0

 �6����! ��������� " ������������
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������� �; � —

 �!���� � �����������

��������� �  �!���� � �

����������� �� ����� ����

��� �3�� ����; 4 — ��3���

&���  �6����!

������ ����*�" �� 

����*� ������������

��������0  �6���

��������� " ������������

&�!����*�� ������

396 �. 
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��3��� (��������

 �6����! ���������

����*�" ��  �  

������������ � ����6���������

 �6���. '����������� �

������������ �����

&�!����*�� ������ � �������

 �6��� ��� 8.10.2013

 �6���-14338 
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��3��� ��������) ���

 �6����! ��������� 

����*�" ��  �  ���� ����

� ����6���������

 �6��� '����������� �
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� �������: %���������

 8.10.2013 

14338 ��� 8.10.2013
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�������� � ������� �

����� �; � — �������

����������� �� ����� �

— �������; 

��������) ��� 

���� ���� �������3��� 

����6��������� �����

'����������� � ����� �� �

��*�������� ���*��� 

�������: %���������

��� 8.10.2013 

�����������	�����

������� � � 

������� �� 

�� ����� �; 

�������;  

�������3��� 

����6��������� �����. ,�� ��

'����������� � ����� �� �

��*��������  ���*��� 

%��������� ��������

������� � � 

 

�������3���  

,�� �� 

����� �� � 

���*��� , 

�������� 
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�%�=� ���#���� 5�$�� !$=��2��4 ��!"���  

-��"��������4 ��=���  

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

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

«	�
������ ������!������ ��������» 

 

            � ���0����� - ��������� ��� ��������� ��� ��6���� ������, ������� �� 

���0���� �������6�*� ��6������ ������ ��������� ��6����� ���������, � ���! 

����� ������"���� ����*� � ������� ������������� ��� ��*����
 �����!�� 

��������� [1]. +�� ����" � ��*��� ��6�! �������� ��6����. ����  � ��!, 9�  �" 

������ �����������, "  ���� ���������
 ������� ����� ������� ������ [2]. 

           /�6����  �����  ���������
 ������� ����� ������� ������ �� ������� 

�������" ��������� � ���������  ��6����  ������ �����9��� ������������� 

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

9� *����� ������� ��� ��"0 �������� �����, �����0����*� �� ���! �������! 

����6�����*� �������, ������" � ������������� ������� � ������� � � ���������" 

����������� ����� - �  ����������.  

            '��������� �!� � ���������
 ������� � ��������! ���������*� ��6���� 

������������ �� ������� 1.  )����� ������� �� 6�������0 40-60  /� �� ��!��� 

����� �����������
 ������� 1 ����"���� �� ����*� �������. -������ 

�������������
 �� �6� ���!����� ����� ������� ��������� ������3����, 

�����0����*� � ����������� � �������� 2 ������������ � �*��*��� �. 

;�����00�� ������� �������������
 �� �6� ��������� � ����������� � 11 �� 7 

�������"���� � ������ 1, � �6�"���� �� ���3�  �������  5, ���9�"���� � �������! 

8, ��*����"���� � ����������! 6 � ����� ����"���� �� �������. 
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1-������������ ����6����; 2 - ������������ �������, 3 - ������0" ���� - 

��������� �� �6, 4 - ������ ���3�*� �������; 5 - � �6������ � ����0; 6 - 

����������; 7 - �����������; 8 - ����*��� ��!����*����
 ����; 9 - ���������� 
!������
 ����; 10 - ������ �����
 ����;  

11 - ������������; 12 - ��*������� ������ �������.�
1������ 1 – /!� � ������� ��
 ������� � ������ � ����� � ��6���� � 

����� �!������  ������  ����*�. 

           /�6��  �����  ���������
 ������� �������� ��������� ��� ����������� 

 ���������, 9�  �0�� ������ ������������������ (������������� ���� ������ �� 

�������, ����� ��� ������� ���������–*�*�"�����*� �����������). (������������ 

��6���� ��!  ��������� ����*�" 100-250 �* / (�" �*�� ), ����� � 8-10 ����� ��9�, ��3 

�� ������������  �6��� � ����������0  �����������0 ��6�����0 �������0 [2].  

             /����� � ���*�, ������3����  ����� ��6���� � ��������0 ����������*� 

���������� ��� �������������
 ������� �� � ��6����  �����" ����� " 

����������� ��������� . 

�

      �	�	'�� �+�'��(:  

1. '�� ���� /.'., �����6 ,.+. &�!����*�� ������ � �������.	�
�.: 8	$�,  

2002. -395�. 

2. http://msd.com.ua/oborudovanie-cellyulozno-bumazhnogo-proizvodstva/ustrojstva-

dlya-sushki-metodom-filtracii-vozduxa/��� 10.10.2013 �. 
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���%�����1�� 1������$ �������2��4 $!"���#-� 

-��"��������4 ��=��� 

������� '��!� ���� +.+., c�. ����. %���!�� �.+. 

%����������� ��!������ ����������� ����
��  

«	�
������ ������!������ ��������» 

'���� ��6�����
 ������� ������������
  �6��� ������� ������� ��*���� 

�� �� �������� 90-700/ �������" � !��������� ��������� ��� �!����3���� �� 55-

500/ ��, �� ��������, �����3���� �� 1,5-2,5%. ;� �������"���� � ���������� �����*� 

�������� �� �������� �� ��!���� ����������
 ����*�. ;� �������" ������ �� � 

 �������, ������������, *�������� �� � ��6��� �����������0 �  �3������� 

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

�!����3���� ������� ������0"���� ���������  6��!�  ����� ������ 

��������, �� ��� � ���!����� �!����3��� ����. �� ����������"0 !���������� 

������� �������� �� ��6�����*�. �� ������*���� ����� ���
 ������� ��� 

�!����3���� �������� ������ ������� ��������  � ���� �  ����� . %� 6�����! 

 �6���! ����  �3� ���������� �� ����������� � ���! ����� ��������. �� 

����� ����*� ������������ ���� �� ������6��� �����!�� ������ �������� 

��������00�� ����������� ����� �����3 ��� ��������, 9� ��������������� ��
 

���� ��3����. �������� ����������� ���� ������  ��� �������  � ��������
 

�������, � ����������� � �������
. '����  �3���� ���������� �� ���������� � 

���! ����� �������� �� 6�����! ������������!  �6���! [1]. 

'����� �������� ����� ��� �!����3���� ������� �����"���� �������  

������  �������������:  

� � #$
�%&'( � �)�, 
 �� � � ��������� ���������*� �����, ,�; # � �������"�� �������������, ,�/( 2⋅	); 

$ � ���9� �������� ������� �� ��������,  2; �%&'( �� �) � �� �������� ��*����*� 

������� ������� � �!����3���
 ���� ����������, 	. +������0�� ��������  �3�� 

������� ��������, 9� ��������������� ������� ��  �3�� �� ��!����: �����6���� 

���9� ��������, �����6���� �������� �� �������  �3 �������  �� ����0, � ����3 

�����9�0�� �������"�� �������������. ������"  �3���� �� � ��6����  ���9��� 
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������ �������� ��� � ���0 ��*�  �������� ��  ������� � ����6�0 

���������������0. �� � ��6���� ���9��� ������  �������  �"  ��� ������ 

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

&���3 ������  �" ���� ��������������� . &� � ��*� �������0��  ����0 ��� 

��6�0 �������������0 �������0 � ������0 ���������������0. &���   ��������  

 �3� ���� ��������� � 2004�. *����� (����� ���� ��� � ���������
  ���������
 

��*���0). E�*� ����������������  �3� ������9�" 5 �,�/( ⋅	). %�������  ���*� 

 �������� " ���������� ���������. +�� ��� ������� �� 2015�. �����0�� ������� 

����� �� ��3����� � �������*� ������� Graphene Frontiers (����������� 

'�����������). %� �� 
  � ������� 2013 ���� �������� %����������  �������  

�����  /.+ $744 600 [3]. 

	�������� ���������� � ��������� ��������! ���� � ��!����*�� (Korean 

Advanced institute of Science and Technology, KAIST) ������� ������3����, 

�� �����6� *�������� ������  �3 ����� � 6��� � �����0 ��  ���, �������6� 

����  ����  �� ��������  �������,  ������� ���*�, �� 
!�� � ���� �, � 500 ��� 

������9�"  ������� �����
  ��� �� � 180 ��� �����0. '�� ��� �, �� �� � 3 ���� �, 

 ������� *������ ��������� 130 )'�, 9� � 200 ��� ����6� ����� [2]. %�������  " 

���������� ��������� �� ������. +�3� ��� �� ����������  ������� ������" 

 �����  ����3���� � *����������*� ����� ������� ��*� 6��� *������, ����� ��*� 

 �����  �������� ���������� 6��  ����� � ������ ������0"���� �� ���� ���� 

�����
 ���9���. 

��������� ����!  ��������� " ��������  ��� �����6����  ������� �, �� 

��������, � ��6���� ���9��� ������ ��������. '�� ��� � ����������������  �" 

���� ��������9�0. ����  � ������������!  ��������� " *�����. 

�	�	'�� �+�'��(: 

1 >����� <. #. �� �*����������=� � ��������=�  �6��=, ���. 3-�, «5����� 

��� =6��������», 1970. – 624 �. 

2  http://www.dailytechinfo.org/nanotech/5135-sozdan-neveroyatno-prochnyy-

kompozitnyy-material-sostoyaschiy-iz-grafena-i-metalla.html 

3 http://rnd.cnews.ru/tech/news/line/index_science.shtml?2013/10/07/545496 
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�	 676.056.42 

���%�����1�� -������#���5� ��%!� -�� 

�������  2������ +.,., �������� $������ �.'. 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

«	�
������ ������!������ ��������» 

� ����������� ���0�����-��������� ��� ��������� ������" ���� �����0�� 

������! ����� ����! ������ �� � �� �������� �������. �����6����  ��!���� 

��������*� ������� ����� �������
 �������  �� 1%  �������" � ��6��� ������� 

���� � ��6������ ������� �� 5%, ��  �� �  � ��6�0�� ������� ������ � 

����*���������!. , 2�������
, .����
, /.+, 	����� � ����������� 

�������3�0�� ����������6� ����*����� � ������� ���0�����-��������*� 

 �6������������, �� �����
 �������0����� �������"���� ������������ �� ������
 

���!  �3����! �������� �������������
 ������� ���������
 ���� ����� ������� 

 ��������.  

'����� � �������������
 ������� ����������� ��������*� ������� " 

���������0, ��3� �����6���� ��!���� �� �������� ������� �������" � ��6��� 

������� ���� �� ��6������ �������  �6���, 

  �����" ����� �� ��������� ������� 

������
 ���� � �� ������, �������� ���! ������" 10 – 15 �/*��. �� ���� 

�����������  �6��� [1], � ��3� �������" ������ ��� ������ ��6��.  

����  � 6��!��  ����������
 " �������3���� *�����! ������. $��� ����
 

������ –  ����������� �� ��������*� ����� 	1$. $����������� (1������ 1) 

����*�" � �� ��� ����������*� ���� �� ��������*� ����� �� ���, ���� ���� 

��*��������  

,��� � ���� ������� ��*������� �������*� ����: �� ���� �*�0 ����������! 

��*�������, ���  �0�� ������ ������������� ��*�������, ��3� �� �������� �� 
! 

�����!��  �3� �������� �� 1800 [3]˚; �� ���� �*�0  �*�����*� ���� � 

������������ ����3����� ��!�����! ���� ��, 9� ������"  �3 ��*������  � 

�������0 ����; �� ���� �*�0 ������������*� ����� ��0����� ��� �*������ 

��������*� *��� �� ���� ����! �����!��! ��*������� [3]. 
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1-��������� ��3��� ���; 2- ����������� *������ ��� 

3-��� ���!���  �������� *� ������ ; 4- ��3�" �����; 

5-�������� ������� 

1������ 1 – 	� ��������� ���� 	1$ 

 

� ������� �3���� ����������, �������� �� ����!��� � �������  ����� �����, 

9� ��� ����6� �������� �������� � ����� �� *�����*� ����������  ��������*� 

�������, � �� � � ������������� ����������
 *�����! ������, �����6���� 
! 

������������ �� ��!���� ������������ *����������*� ����� ���� � ��������� 

���6�����
 ���� ������������

 

�	�	'�� �+�'��(: 

1 %������ %. 8. '���������� �� �3��*� �������. «5����� ��� =6��������», 

1972 *., 240 �. 

2 -����� +.+., ������������ ����0�����-�� �3��*� ������������. 

(�� �*����������=�  �6��=) / -����� +.+. – $.: 5����� ��� =6�������, 1981. – 

264 �. 

3  '��. 7 5810974 US $	< D21 F 3/04 Press section including an extended-nip press 

with an internally heated center roll, Jorma Laapotti, Valmet Corporation (22.09.98) 
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������ ��������*�
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1 –
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 676.056.42 

�������

/������ �����������

 3%, 9�, ���� ����

��������, ����
��

����� ��  ��������� 

� �� � �����

������������� ����0�

������ ��������*�

����������� �� ��*�

�������, �� �������� 

/!� � �����

– ����������

  �!���� �����������

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

���%�����1��

-��"��������4

������� ��������������

%�����������

«	�
������

�����������

���� ����, " ���������0

����
�� �� " ����0����� 

���������  ����!����

����� ��������*�

������������� ����0��*� 

��������*� �������

�� ��*� 6�����

��������  ����6���� 

�����, 9� ���������0"����

���������� *� ������

 �!����  �����������

��
����������������

��������
���

���%�����1��

-��"��������4

��������������

%����������� ��!������

	�
������ ������!������

����������� ������ ��

" ���������0

" ����0����� 

��������� ����!���� �����9�����

��������*� �����������

�*� ����������

�������, ��������

6�����. + ���

����6����  " 



���������0"����

*� ������ ���

����������� ���!���*�

1������

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


��

���%�����1�� ��#���"��5�

-��"��������4

�������������� ,.'.

%����������� ��!������ �����������

	�
������ ������!������

������ �� �������

���������0 ����������

����0����� , � 9��

����!���� �����9�����

�����������

����������. D��

�������� �����������

���, �� �� ������0"����

����6����  " 

  �����������

���������0"����, �����3���

*� ������ ���; 2 – ���� �����������

���!���*� ����

1������ 1 – '���

����	��������
�
������	��
�	

��������
����

��#���"��5�

-��"��������4 ��=���

, '., a�������

��!������ �����������

������!������ ��������

������� 9�����

���������� �� ������0��

� 9�� �������

�����9����� �� �*�

�����������. ;� �� ���0"

D�� �����6���

�����������

�� ������0"����

 �����������. 

�����3��� ��

���� �����������

���!���*� ����; 5 – ���� ������

'��� ����������

����	��������
�
������	��
�	

��#���"��5� ��%!$

��=��� 

������� ������� 1

����������� ����
��

��������» 

9����� �����6�"����

�� ������0�� �����

������� ����������

�� �*� �� ������

;� �� ���0" ���������

�����6��� ������

����������� ���������

������0"���� �������6�*�

�����3��� �� �������

���� ����������� ���

���� ������

���������� 

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

��%!$  

������� 1.$. 

����
�� 

�����6�"���� � �������� �

������0�� ������ ���3������

���������� ����������0

�� ������ ���"


�� ���0" ���������

������ ��  ��� �������

��������� �� ����� ����

�������6�*� ��

������� 1. 

���� ����������� ���; 3 – �������

���� ������ �����������

�����������	�����

�����6�"���� � �������� �

� ���3������

���������� ����������0

���"
 ��������


��������� ����*�

��  ��� �������

�� ����� ����

�������6�*� �� ��������

������� �9��

����������� 

�������� � 

���3������. 

����������0 

��������
 

����*� � 

 ��� �������  

����� ���� 

�������� 

�9��;  
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� �����9����  6��������  �6��� �������0����� ������� �� �����! 

��*��6�"����. ;� ���’����� �� � ��6����  ���� ���������� �� �����6����  

������ ���� ������
 ��!� ���3���
 ����, �������� � �����! �� ���������0 

 

���������"0.  

'��������� ���� �������" ��������� ��������� ���������0 ���� � �����, 

���������" �����6���� �������*� ����� � ��!���� �����, ��������� �� �������� , �, 

����������, �����6���� ��6����
 ���� ���������
. &���3 �����6�"���� 

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

������� [2]. 

�� �����6���� ������������ ���������*� �����, �������"���� ��*� 

 ����������� 6��!�  ������������ ���� �3��*� ����*�����*� ��� ���� ��� 

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

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

�� ���������0�� ����� ����� �������� ����� �� ���� ���9���. &���3 

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

�����00���� ��� ��*������� � ����������� ����0. @! *������� �� �������� 

�����������
 � ��������� � ��������9� ������" 300-350 ° /. %�������� �����! 

��*��������� �����*� 6��� ��������, ����� � ������� ������� � ��� ������� ����, 

�������" ������0  ���0 ������� ��� ������� [3]. �� ����� ���� ��!���� 

������� ����*������ ����9����� ����� ���������� � ����� � ��������� �� 

��!����  ��� �������*� �� ������, �������� �� � ��������"0 �������������.   

$����������� ����� ��������� �����9��� ������� �����������, �, ��3�, � 

�������������� ������������
  �6��� ����� �. 

 

�	�	'�� �+�'��(:  

1. http://stud24.ru/merchandizing/analz-svtovogo-celjuloznopaperovogo-

rinku/113580-335191-page1.html  ��� 15.10.2013�. 

2. -����� +.+. «������������ ����0�����-�� �3��*� ������������» � 

���! �� �!.  &�  2 «�� �*����������=�  �6��=» – $. «5����� 
��� =6��������» 1981.– 264 �.  

3. http://ru.wikipedia.org/wiki/�*��������_�������  ��� 15.10.2013�. 
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�	 676.05 

-��!"�$-1�4 ��=����� ��-�"�#, <� ��!"�!�#$6"2!� �� 

!$��!��� ������ �!"#�� 1�# -��4� !�� 

��������� / ����0� (./., ���.  �.�.�. /� ������� �.�. 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

«	�
������ ������!������ ��������» 

 

%� �������� ������ � ������ " ����0���0 ��!����*����0 �������"0, ��� 

������0"���� �� ������, ����������� � � ����� �����������
  �6���. ������� 

�� �*�, 9� ������"���� �� ������� – ������������ ����� ����
 9�������� 

�� �������� ������� � ������, 9� �����0" ���������� � ��� ��� ������6�*� 

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

������ � ������� ���� �� 9�������� �� �������� ������, ��� � ��� ���� 9����� 

��*� �� ��������. 

�� ��������  �� �������� ������ ��������0�� ��� ���� �������: ������� � 

������������. 

������ ������ �� �*�0�� �����
 �������� � �� �  �3��� ��������������� 

������ �� ��!�!����!  �6���! �� 6�������0 �� 180…200  /!�., � ��3� ���� �� 

�������� ��� ������������ �� �������! 6�����!����!  �6���!. &� � ��6������ 

������ ������ �����������*� ����, ����������� ���! �������0�� �������0 

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

� �����������! ������! �� �������� ����� ������ ��������"���� �� 

�������� ������, 9� ������"���� � ��������0 ����3��0 6�������0. 1���� 

������"���� ��� ��"0 ����3��*� �������  �3 �����!�� � ������ � �������� 

������. '�  ��� �����6���� ��� ���� �� �������*� ������ ������� ��������� ��*� 

����������� � ��6�"����, � ����3�� 6�������� ����6�"���� ��������0 � 

�������0 �� ����3��
 6�������� �������� ������. '����������� ����� �������" 

������0���� ���� ������ �������� ������ ��� ������� 6��������  �6��� [2]. 

%� ���*����6��� ���� � �����������!  �6���! ���������0�� ������ � 

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

�

�� �����*� ������, ��� �������0�� ���� ������ ��*��0���� 9�������� 

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

�� ��� � ������� � � ��6�� ��� �� �������� ����� ������  ��������0"���� 

����!� � ��*� ��� ������ ��� �����. 

�� ���������� � �*���� �����������! �3���� �����������, 9� ����� 

«��  �6» (1����,  . (3�����) [3] ��*������" �����������  �6��� � 

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

	���������� ���������" ���������� �������� ������, 9� ���������" ����� ���� 

9�������� �� �������� ������. '���� ������  ��������0"���� �����0��� 

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

����� �����������*�  �6������������ «'����-;����» (����
��,  . 

5�*�����) [4] �����������" ����� � ���� ������  ����������� �� ���� �� 

������*� ���� � � ���� ������  �������3����  �� ���� ��� ����*����� �����*� 

��� ����, ���3���, ��*� ��� �� ���� � ���� ������  �������3����  ����*� 

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

'����������� ����� � ������������� ����������� �����������! ������� 

����*�0�� � ����9���� ����������
, �����9���� ���������� ������ ������, 

���3���� ��������� ����� ���� ���*� ������ �� �����9���� ������! ���������� 

������. 

 

�	�	'�� �+�'��(: 

1. 	�*�6�� <.. &����� � �����������  �6�� � ������������ �������. 

�� �*�- � ����������������=�  �6��= / <.. 	�*�6��, �.+. &��������, ,./. 

	���� � ��. – 5.: <��-�� ������!�. ��-��, 2006. – 588 �. 

2. >����� <.#. �� �*����������=� � ��������=�  �6��= / 

<.#. >�����. – $.: 5����� ��� =6��������, 1970. – 624 �. 

3. http://www.bummash.ru/koi/goods/celbum/B_15/��� 10.10.13. 

4. http://www.p-c.lg.ua/��� 10.10.13. 
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�	 676.026.522  

!$=��2�� ��!"��� ���%�������4 ��=��� 

 � ������-�6 ��<��2��5� 1������� 

 ������� 5����� '.,., �������� ������� 1.$. 

%����������� ��!������ ����������� ����
��: 

«	�
������ ������!������ ��������» 

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

��  ��� �����9���� ������������ ������������ ����*������! �������� 

���0�����-�������� ��� ��������� �������" ������������� ��  ����������
 

������� ����*� ����������. %������6 ����*�" ��  ����������  � ����������� 

������ " ��6����� ������� �����������!  �6�� ('1$). &� � ������������� 

 

����������
 " ��������� . 

+����� �������! ����������� ��6�����! ������ �������, 9� �������6 

��6�����   �����  ��6���� " ���������� (������������)  ����. 

/���� ��6�����! ������ � ���������   �����  ��6���� �����6�����6� � 

" ����������
 � ���!������  ��� �9����  ��6�����! ���������, ���6� 

���������� . �������� �� �������  �0�� �����������  �6��� ��� 

��*��������� ���������-*�*�"�����*� ������ �� ������ � �������������0 

*�������0. /�6���� ��! ����� ������ ������0"���� �� ��9����� � ��������. 

5�9������ ������� – �������� ��� ��� ��6�����
 ������� �����������! 

 �6��, 9� ��*������0�� ����� �  ���0  ���0 ���������*�  ���� (1������ 1). 

;������ ������"���� � �������, �������! ���6�� �� ����������*� ����3�����*� 

���� � ����� �. 	��6�� �’"����� � �������  � ����  ����� �. , ���! ���6��!, � 

����3 � ���������� � ��������� � ���� " �0��, ����!���� ��� ���������� 

 ����3��! ����� � ������6���*� �*����. 	����� �������� �������"���� � 

 �����������*� ������ � ������ � !������������� �  ������� �� 

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

�����6���
 �����!��, �, ����������, � ������� �������"�� ������������ ��� 

�����6���
 �����!�� �������� �� ������. ������� 6����"���� �� ������"����. 

��������� ������� �������� ������"���� � ���!������  ��*�, 9� � ������� 

�����������
 ��*� �����!��, ��� ��������" � ������� , �!����3�"���� �� , � 
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1,4 

�������
, 5

'����"����

�������������

*�����
 ����

 ����������


����������

!�����������*�

���������0��!

$�����������

1. �����6���

�����������*�

 2. � ��6���

��������


 3. �����6���

�	�	'��

1. '�� ����

425�.  

2. ,.+.-�����

264�. $:. «

 

��������	
�������
��

������� �� ���6��

�����!�� ��������

1,4 – ������

�������
, 5- �����6��

'����"���� ���������

������������� ���

*�����
 ���� �� �����9���

 ����������
, ���

���������� ������6���


!�����������*� ������0

���������0��! ��

$�����������

1. �����6���

�����������*� ��6����

2. � ��6���

��������
, ��� �����0"

3. �����6���

�	�	'�� �+�'��(

'�� ���� /.', �����6

+.-����� «������������

$:. «5����� ��� =6��������

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

���6�� �������

�������� [1]. 

������ ���6��

�����6�� ��������

'����"���� ���������

������������� ��� *�����


�� �����9��� �����������

��� ����*�"

������6���


!�����������*� ������0 

���������0��! ������. 

$����������� ���������

�����6��� ��������������

�����������*� ��6���� �� ����������

� ��6��� ���������

��� �����0" ������

�����6���  �������

�	�	'�� �+�'��(  

/ ', �����6 ,

-����� ������������

5����� ��� =6��������

 

��
����������������

��������
���

�������  �0��

���6��, 2- ������������

��������, 6 –

1������

��������� ������ ��6�����


*�����
 ���� ��

�����9��� �����������

����*�" � ������������

������6���
 �����!��

������0 �� ������������

���������: 

��������������

��6���� �� ����������

��������� *�����


�����0" ������ 6��������*�

������� ��!���� ��������*�

 

�����6 ,.+. «&�!����*��

������������ ����0�����

��� =6��������

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

��������
���

����

 �0�� ����6

������������

– ������. 

1������ 1 – /�6������

������ ��6�����


���� �� ��������*�

�������������� '1$

������������

�����!�� ��9�����*�

������������

��������������  �6���

���������� ��9�����*�

*�����
 ���� ��

6��������*� ��6����

��!���� ��������*�

&�!����*�� ������

����0�����-�� �3��*�

��� =6��������».  

����	��������
�
������	��
�	

��������
����

����6 ������

������������ �������


 

/�6������ �������

��6�����
 �������

��������*� �������

��� '1$. ;�  �3�

������������ �������

��9�����*�

������������ �� ��*�

 �6��� �� ��!����

��9�����*� ��������

���� �� ��!����

6��������*� ��6����. 

��������*� �������

&�!����*�� ������ � �������

�� �3��*�

����	��������
�
������	��
�	

������ �� ��������

 

�������
, 3- 

/�6������ ������� 

�������, ��� ���������

��������*� �������, � ��6���

;�  �3� ����

������� �����������*�

��9�����*� ��������

�� ��*� ������6���

��!���� ������������

��9�����*� �������� ������� �

��!���� ������������

 

�������. 

������ � �������». 

�� �3��*� ������������

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

�� ��������, ��3

 ������������������

��� ��������� �����9���

�������, � ��6���

���� ����*����

�����������*�

�������� ������� �

������6��� 

������������

�������� ������� �

������������ �����������


�������». 	:. 8	$�

������������» &� 

�����������	�����

�� ��������, ��3 ������

������������������

��������� �����9���

� ��6��� ���������

����*���� 6��!� 

�����������*� ��6����

�������� ������� �

������6��� �����!��

������������ �������

������� �. 

������������ �����������


8	$� 2002, 

������������» &�  2 1981

������ 

������������������ 

�����9��� 

��������� 

6��!�  

��6����, 

������� � 

�����!�� 

������� 

�����������
 

 2002, -

 2 1981-
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3������8 ���"��-. �%"��� #�����%��� ���%�"�#  

��%�1�8 "�� 

������� ��*��� �.�.,  ���.. .����� %. (. 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

“	�
������ ������!������ ��������” 

'�������  �� ��������3���*� ����, 9� ������"���� ������� ����!� �
 ���, " 

��������  ������. 2������   �������  ������0�� ������ ����, 9� ������"���� 

������� ����!� �
 ��� ��� ��"0 ���� ��3����. '�������6� ��� θ  – �� 

������������ ��� ���!������ � ���� �" � �������� ��!�  ������� ��� ��"0 ���� 

��3����: θθ sin''
mghI z −=  (1). �� �3�0���� ���*����   ���! ��������  ������� 

)(sin θθ ≈ , � ���� � (1) ���� �" � ��������: 02'' =+ θωθ �  (2). � (2)  �" �, 9� 

�������� �������� �������*�  ������� ���*�"���� � ������  �������� 

 ��� ������*�  �������, � ���� �0�� ��������� � ��� ( 0=t ): 0)0( θθ = , 0
)0(

=
dt

dθ
, 

�� ��*������ ����’���� (2): t0cosωθθ = . �� ����� �0 )0�*����-.�������  � ��� 

������
 ���� �������� ��� Oz  ����: 2
mhII �z += (3). 

��*���  ����" ������ ���������  ������ ����������  � ����� ������
 ������! 

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

������� ���! ����������! ����, ����� �����6���� ��� �9�0�� ���������� � ����� 

+ �� , � �� ��00�� ������ ��������. �� ����������  � ����� ������� � �����! 

�����������0�� ���� ��� ���: 
1

)1(2

−

−
=

��

�
A

CC

Cmd
I ; 

1

)1(2

−

−
=

��

�
�

��

�md
I . ��� �������" � 

���3��� ��� ����*� �����  ������� �� ��*� ������  �� � �� ��� ���0 

2
maII �� −=  ���!��� � �������  � ��� ������
 ���� �������� ������ ������
. 

%���������� ����*�  ����� ����*�" � *�� �����! ����������!, ��� ��*� 

������*� � �� �, 9�  �  �" �  �3������� ��������� ����3���� ������  �� 

�������*�  �������. 
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��#����� �$�$ "��� ������4 ��!�.  

�!��#�� "%��%�� ������-� 

������� )������  #. ).,  ���. .����� %.(. 
%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

«	�
������ ������!������ ��������» 
 

� �������� ��!���� ����0�� �������, ����  ��� ��’"����, 9� ��!�0���� � ��0"���� � 
������� ��!�. '������� � ��� � ����
  ���  �3��� ����: ������, �������� ��� ��� �*������ 
������ � ��6�"���� 

  ���, ����� *������*� ������ ��� ��� ��� �������� ��*� �� ���� 
����������
  �6���. '�� ����  � ����
  ��� ���� �0��  �!������ ����� �,  ��� ���
  
���������� � ��0"���� ��������� � ��� ������ ����� � ����� ������� ����� ��� ���"������ �� 
��
  ����������! ��������. 

����������3����   �!����� ��� � ����
  ��� " (. ,. $�9�������(1859-1935). 
, ������ ���� ���  ��!� ���� � ����
  ��� ��3��� ������ ���������
 ��������, 9� 
������� �00����.  
�������  ��������  �����������*� ��!� ���� � ����
  ��� " �������� $�9������*�, ��� 
��� ��0"���� ���: � ����-����  � ��� ���� �������  ��� ���� �� ��*� ����������� ������0" 
*�� �������� �� � �����6���
 ���� � ���������
 ����. 

�F
dt

vd
m += .     (1) 

��  rv
dt

dm
� = - ��������� ����, ��� �����0"���� ��������� ������� ����� �������� ��� ���� �� 

6�������0 rv  ��� ���� � ����
  ���. 
1������� ��!� ���� � ����
   ��� ������"���� � ����! �������! ����� .  
1. &���� � ��� � ��� *������*� ������� ��������� ��!� ����� �. 

dt

dm
uF

dt

Qd i
n

i

i

e �
=

+=
1

.    (2) 

� ��� *������*� ������� ��������� ��!� ������0" �� � �����6��! ��� � �� � ���! ���, 9� ��0�� 
�� ����. 
2. &���� � ��� � ���  � ���� ��������� ��!� ����� � �� � ����0  ���0. 

dt

dm
urM

dt

Kd i

i

n

i

i

e

A
A

×+= �
=1

.     (3) 

Oi

n

i

i
rii

n

i

iOC

e

OOO v
dt

dm
umwmMK

dt

d
I ×�

�

�
�
�

�
+××∆−×−=×+ ��

==

ρρωρω
ω ω

11

)( . (4) 

2�� ��� (3), (4) - ����� � ��� � ���  � ���� ��������� ��!� ����� � �� � ����0  ���0 � 
����!� �� �� � ��!� �� ����� � ���������. 
3. &���� � ��� � ��� ���������
 ����*�
. 

ii

n

i

i

n

i

e

ii

n

i

i dmvuAddm
v

dT )(
2 11

2

⋅+′=+ ���
===

.    (5) 

� ��"
 ����� � ���" �������� , 9� � ��� ���������
 ����*�
 ����� � � �������� 

  ��� ������0" 
�� � ��� �������! ����� ���, ����������! �� ����� ����� �, � ��� �������� ������ ��� � ��� 
 ��� ����� �. 
 ��3�,   �" � ��� ������� �������� ��!� ���� � ����
  ���, ��� ��0��  �3������� ������ 
��������� ����, ����������  � ���, 9� �����00���� � �����! ���������! ���*���� �� 
��� ������� ������ ���, ��� ����3��� ��� � ���  ��� ����� �. 
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"��-�6 (#�����- %8�%��) 

������� ���� .�.,  ���. .����� %. (. 
%����������� ��!������ ����������� ����
��  

«	�
������ ������!������ ��������» 

 
8���� ���*����� ��! ������*� ����, 9� ��������" ��� ��"0 ���� ��*� � ��!�"���� 
������� ����������
 �����, ��� ���*�"���� � ������   ��. 1�!�  �� ������"0 
������0�� ��!, ��� ��� � *�������  � ��� �����6��! ��� ������0" ���0. �� 
������� 8����� ���*���� �  ���6� ����*���� ��������������! ������� ��!�: 

�

( )
( )

( )

0,

0,

0.

x x z y y z

y y x z x z

z z y x x y

I I I

I I I

I I I

ω + − ω ω =

ω + − ω ω =

ω + − ω ω =

�

�

�

� (1) 

'� ��3� � ���6� �������� �� 
x x

I ω , ���*� – �� y yI ω , ����" – �� 
z z

I ω . '���� �����! 

����������� ���� �" � 
 2 2 2 2 2 2 2

0x yx y z zI I I K constω + ω + ω = =  (2) 

;� �������� " ���6�  ����*����  ������� ��!� (1), �*���� � ���   ����� 
���������*�  � ���� �� � ��0"���� ��� ��� ��!�. '� ��3��6� (1) ����������  �� 

x
ω yω , 

z
ω  ������� � 9� ���� ���6�� ����*��� ���� ������", ��� ������� 

���������
 ����*�
 ���� ��� ��� ��!�. 2 2 2 2
x yx y z z

I I I T constω + ω + ω = =  (3) 

�������� ����������  � ��� ���������, �� � ��������
 �������� �������", 9� 

�������� ������� (ω
��

) ������
 6�������� ��������� ���� �� ��� ����� ����� �� 
���������*�  � ���� " ��������0 �����0. 
,��������� ����� 8����� ������ � ��� � ������� " �������  �������� . &� � 9� 
����6� ������� � ��*�, ���3�0�� ������ ���� ����  ��������� � ����0 �� ����
 
Oy (

x zI I= ). &��� ���*� �������� ����� � (1) ������ ��*���� 

0
y

y

d
I

dt

ω
= = , ������ ,y y yK I const const= ω = ω = ω,(0) = . 

#�9� � ����������  � ��� ���� ����������  � ��� ���� ����� �����3 ��� Oy, 
��� �����*��� � ����� �� �����*�  ����*� ��!�. +������0�� ���� ��� � 
���������� ������3��� ������,  �" �, 9� ��� ��� ���� 8����� ��� �� �������*� 
���� ( x z y

I I I= ≠ ) ���������, � �� �: 

 0θ θ= , 1 0n tϕ ϕ= + , 0ntψ = + ψ  (4) 

1�!, 9� �����"���� �������� � (4), ������0�� ��*������0 �������"0. '�� ��� � 
���� ���� �� ����
 �����" ����� �� ����  ���!��� 02θ , ����� ���� ������0���� �� 

������0 6�������0 nψ =�  ������� ������� ���������*�  � ���� 0K
���

. &��� 

����� ���� ������"���� ������� ���"
 ��� �� ����
 � ������0 6�������0 1nϕ =� . 
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���#��#�7$#���� "��� 

������� '������� .,.,  ���. .����� %.(. 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

“	�
������ ������!������ ��������” 

#� ���� � � ������� ��� ���������� ������� ���6�������, ������
 � �����! A � B 

�������0���� ������� � ���� �  $* �� 
!�� �  � ���� � +,,*o, 9� ���������� �� 

����, ���� � ������
 �� 
!�� �  � ���� �.  �’���" � � ��� ���� ����*� 

��������3������ ����, ��� ������"���� ������� ����!� �
 ���. 

/������� �� ���� ���� �������� ������� �’���� �������0���� � ���� �! � 

���� ��� �������. '���������" � �� ��������. �’���" �, �� ���! � �� ��������� 

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

1��*���� � ��� ���*� ��� ������3�� ����� � �������, �� ������ � -.,/., 012,032:  

45/. � 6�-. � �
6�/. � 5-. � �7;            8

0125 � 0326� � �
0126� � 0325 � �7.                   (1) 

;� ����� � ���������! ��*����
���! ������� �������� -.,/.,012,032  �0�� 

�������� ����������, ��� �� ������00�� ���0, �������� ��� ��� ��������� ���� 6 � 

5 ��������� �� ���� �� ��������00����. 

��3� �������� (1)  �0�� "����� ����’���� 

-. � /. � �, 012 � 032 � �.                         (2) 

'��6� � ��� (2) ������", 9� �����  �� ���� ��3��� �� ��� ���������:  

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

   ��*� � ��� 012 � 032 � � ������", 9� ���� ��������� 92 " *������0 ����0 

������
, � �������� ������"���� � ���6� � ��� (2), �� �� ���� " ����3 ����������0 

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

��3�, ��� ��*� 9�� ��� ��� ��������� ������*� ���� ������� ����!� �
 ��� �� 

�������� ��������� ���� ���� ������
, ����  �" ���� ���� ���� ��������3���, 

����� ���� ��������� ����   �" ���� *������0 ����������0 ����0 ������
. 
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�!"�!$#���� "%��%�� ��� ����$ -��%"����4 %�%�5�4 $ 

#����!���$ �$!� "��-� 

������� '������� .$.,  ���.   .����� %.(. 
%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

“	�
������ ������!������ ��������” 
1��*���� � ������������ ����� � ��� � ��� ���������
 ����*�
 � �������� � 

���� �� �������� ���������� ������, ��������
 ��� ����������� �����3� �� 
������������ ��������. 

�������� ����� � ��������� xyzO  ��’�3� � �� �� ��0 � ��������� . 

��������� �������"���� ������� ��� yO  � ������0 6�������0 ω . 	����� 

6�������� ��������� ������ .
1

1029,7 5

c

−⋅=ω  

%� ������ ����� � ��� � ��� ���������
 ����*�
 � �������� � ���� 
���� �" �  

,0=++ �e F�F
AAA  

������ 

,e� �FF
AAA −−=  

1����� �������������
 ���� ������� � ���: 

).(
2

22

0

2
20 0

Rrmrdrmdr�A
r

R

r

R
e

� e −=== 	 	
ω

ω  

1����� ���� ��3���� ������ � �� ��� ���0: 

.

11
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'��������6� 
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A  � e2
A  � ��!���� ��� ���, ������� � ������ ���� ��*�: 
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�%"�����5���% ����%��� ��-���# ��%�%7%��� # �%����1� 
��������� ��!����� . 1.,  ���. .����� %. (. 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

“	�
������ ������!������ ��������” 

#� ���� �,����*��  �3� ����!����� � ����*� ��*���� � ��6��, � ����*� ���� 

�� ��6�*�, ��� ��*������ ����� ������ �����3����  �!������
 ����*�
 ����6�"���� 

��� ���� , �  �" ��*��� : T + ' = E=h 

/��� ���������, 9� ��� ����� ������������ ������ ��� ���, 9�  �0�� 

���������, ����� �������
	�����. /���, 9� ��  �0�� ���������� (����3��� ��� 

6��������, ��!�  ����������
 �����, ���� ����� ��������9�) ������0���� 

������
������ ��� �����
	������. �� ����! ��� � ��� ������ �����3���� �� 

������0����. 

����� �����3���� ����*�
 �����" �� ��, 9� ��������� ����*�� & ����3 " 

 ���0 ��!�. 8���*��  �!������*� ��!�, ����� ��������� ����*��, ����!����� �� 

������ � ������������, ��� � � ��6� (�� �!������) ���� ����*�
 (�������, 

������� �*�����…). ����� �����3���� ����*�
 ������0"���� �����3����  ��� 

 

������������ � ������"���� ������  �����3���� � ������������ ����*�
. 

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

��*�����*� ������ �����3���� � ������������ ����*�
. #� ���� � : E-E0=A* ; ��9� 

+*>0, ��  �!������ ����*�� ������" ��������� ����������*� � ��6���� ����*�
 

��6�! �� �!������! ��� . #�9� +*<0, ��  �!������ ����*�� �����0"����, 

����!����� � ����*�0 ��6�! �����. ��3� ������ – �� � ������ ��� � ��!�, ��� 

���*����"���� � ��*� ���������*� ����. 

����� �, � �����������  �!����� ���*����0�� ������ �����3���� �����!  �� 

 �!������*� ��!� – ��������� ��!�, ���������*�  � ���� �  �!������
 ����*�
. 

����� �����3����  �����
 � ��!� � ���! ��*� ���������! ������! " ����������0 

������0 �����! �����!����� � ��������������� � ��!����, �� �����!���� ���’����� 

� ������������   �����
 � ��!� � ����"
 � ��6�. 
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�����8 1%�"���2��8 

 $��� �#�� -$�2 

������� 5���� +. $.,  ���. .����� %. (. 
%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

“	�
������ ������!������ �������� ” 

1��*���� � ���� ���! ����,  ��� ���! m1, � m2, � 6�������� �� ����� - ���������� 
v1, � v2. /������ ��� ��� �� �����!�� ���, 9� �����0����, ������"���� ������ ��
�� 
- n
�
. ���� ������0�� ���������� , ��9� ������  �� �1, � �2  ��3��� �� ����
 �����. 

;���������� ���� ������0�� ��� � , ��9� 6�������� �������  �� ����, 9� 
�����0����, �� ������� ����� ��3��� �� ����
 �����. 1��*���� � ����� ����. 
%�!�� 6��������  ���*��������! ���� ����� ����� ������ 1u

�
 � 2u

�
. $���"�� � 

���� � ��� ��� ����� ���� " ���� ����� ����"
 ���� �� ���*�, � ������ ���! 

������� � ����� S
�

. �� ���������� 6��������� ����� �����, � ����3 � ������� 

 ���"��! ��� F
�

 � F−
�

 �������" � ����� � � ������� � �������
 �� ��� ��� n
�
 

 
( )

( )
1 1 1

2 2 2

;

.

m u v S

m u v S

− = −

− =
 (1) 

/�����0�� �� ��������, ������� � ������� �������� %�0���� � �����
 ����� 
 1 1 2 2 1 1 2 2.m u m u m v m v+ = +  (2) 

� ��� ��� (2) ���� �, 9� ��������� ��!� ����� � ��� ��� ����� �� 
� ��0"����, �� � 9� ��0�� ���� " ������6�� � ���� � ��"
 ����� �. � ��� � 
�������� ��� ������ � ��������: u1 i u2.��*� �������� ����� � �� �������� 
*������� %�0���� ��� �������"�� ����������� 

 
( )
( )

2 1

1 2

,
u u

k
v v

−
=

−
 (3) 

�� 2 1u u−  � 1 2v v−  - �������
 ��������! 6��������� �� ��� ��� ����, 9� �����0����, 
���������� �� � ����� �����. ,�������6� � (2) � (3) 6�������� ����� �����, 

������� �, ���������, �� ���*�*� �������� (1) � �����  ���"��
 ���� F
�

. '���� 
����’������ ���������! �������  ��� � � 

 

( ) ( )

( ) ( )

1 2 1 2

1 2

1 1 2 1 2

1 2

1 2 1 2

1 2

1
,

1
,

(1 )( )
.

m km v k v
u

m m

m k v m km v
u

m m

m m k v v
S

m m

− + +
=

−

+ + −
=

+

+ −
=

+

 

#� ������� $. ?. B���������, ����������, ����3��� ��� ����� ����, 
��6��00���� �� ���� ��� ����-���
 ��� �. �� ��*� 9�� ������ ��� ���� ���� 
���� �����6���, ����� ��������� ������ ���������
 ����*�
 ��� ��� �����, ��� 
���!����� �� ����� �0 �����*�������*� - 	����. 
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 �-�%�� #����-� "%��%�� �!"��5���!2-�5� –  

-���� "� 44 ��!"�!$#���� $ "%���1� 

������� &��������� ?.+.,  ���. .����� %. (. 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

“	�
������ ������!������ ��������” 

2����������  ��� ���� �� ��3���� 5.	���� (1753-1823) ����6� �� ������� 

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

�� �� ������� �0 ����� �, ���������6� �������"�� ����������� �� ����. ,3� 

����� ��������� 5. 	���� ��"0 ����� �0 �������� $. ,. �����*�������� (1801 -

1862), ��6����6� �� �����0 �����  ����� ����������
  �!�����. 

!.��/�'>;/� �	��	/�: ����	���
 ���� �!, !�� �	�
�
� ���	��
 ��� �
� 

������ � ��
��, �������� 
��:
�;: -" �
�	#� ����	����$ ���� �$ ���	���, %� 

��������
� �	�
����� &������	!� (�	�
����� &������	� �
��
�	� ����#� 

&������	�" ����! � �� ��
��, 	��	� <2 -v 2 ;<1 -v 1 ) .  

�==T2 – T1= – 
��:
�;: [  

>?@@
� (u1   – v1)

2
 + 

>A
� (u2   – v2)

2 
]     

,���� � ���������! ��3��! – �� ��������� ����*�� ����� �, 9� ���������" 

��������  6�������� . 1��*���� � ���� � �������, ��� ����� �����������0���� 

� ��3������� ��������: 

1. '�� �����3�� � ����� k =0, u1= �2=� , ���� 

�== –?
A[m1 (u – v1)

2 
+m2(u – v2)

2
].     

2. '�� �����0��� ���3�� � ����� k = 1 � �= = 0, ����� ��������� 

����*�� �� ������"����. 

/��� ���������, 9� ��������� ����*�� ��� ��� ����� �������"���� �� 

��������� ����������! ����� ���� � �� �����9���� �� �������� ���, 9� 

�����0����. %� ����� � �����*�������*� - 	���� :�����"���� �����!����  �6�� 

������
 ��
, ���������, ��� ������� � 6�� �������  ������ ��9�. 

�	 531/534(075.8) 
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!"�8-�!"2 ��%�"���� "#%���5� "��� ��#-��� 

 5���#��� �!%8 ��%�1�4 

��������� 2������ +.1.,  ���. .����� %.(. 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

“	�
������ ������!������ ��������” 

%��������� ��! ����� �, 9� �������"���� 

 ����’���� , ������0�� ������  

�� �����6���0 �� ��*� � ����!, ��9� ���  ���! ��������! ���������! � ��-

���!����� � 6��������� – �������� ��! ����  ��� ������������ ��� ���������*�. 

1��*���� � ������ ����, 9�  �" ����!� � ����� � ������"���� �� ������"0 �� 

�����0 ������0 6�������0 F=const ������� ���, ��� ���*�"���� � ����"0 � 

*������! ���� ������
, ��������� � ����0 �y.  

� ��� � ���� 61 � ��63 � ��62 � 6 � BCDE. �������� 61� 62� 63 �3�� 
���*������  �� ����’����  ���� ����! ������� 8�����. ������ � �� ����"�� 

� ������� ��������� ������*� ����, ��9� ���� � ����� ��*� ������ 6�������� 6,,*. 
��3� �’���" � � ������ ������
 6�������� 6,,*, ���� ������  ��� �������� 

F6,,*( &��� � ���!������ , 9� 6G � � ���*���� � ���� ���� �������� 8�����. 

'�����6� �����  ��� ������ ������������ ���� �" �: 

H 01I@@@@@@@@@@@@
03 � 02�6@@
J02 � 01K 6@@@@@@@03I@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@@L M

F61F63N � �. ������ � ������ !��������������*� 

��������: 0103I� � J03 � 02K O J02 � 01K6� � � � ������� � 
! ������: ��9� ������� 

(03 � 02�
02 � 01� P �� Q&@F61 � 61� F63 � 63��� ��� ��!� ����6�0����  ��� �; 

��9�J03 � 02KJ02 � 01K R �� Q&@F61 � 61� F63 � 63 � ����   �3��� �������� 

���! ���*���� ������! �������. ��3� � ��� ��������� ����������*� ���� �� 

������"0 ������" ��*����: 


03 � 02�
02 � 01� P �. 

 ;� ���������� ������"����, ��9� 02 R 03� 02 R 01@@S�&@02 P 03� 02 P 01 

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

��� ������
, �������� ���
 ��������  � ���� ������
 ���� ��� �������6� , ��� 

��� ��6� . 
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$��#� �%#�5���!"� 

������� '��*��������� &. $.,  ���. .����� %. (. 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

“	�
������ ������!������ ��������” 

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

�������" � ������� '+�� ����, � ���*�: 

T,,*=�JU,* � V,,,*K=mW,,,* �@U,* 
%�!�� ����� ��!�"���� �� ���� �������  r �� 6�������0X,*. #�9� ����� 

����� ����� *�������������, �� ���0 ��*� Y,,* ����� �������", ����� �0�� ������0 

������� T,,*=�Y,,*( 
'�� ��� ��!� ������ �� ���� � ������������ ���9��� � ����� ' �� ������ ��" 

���� ��3����  Y,,*=mZ,*� ������� ������� T,,*. '�� ��� � ���� ������
 V,,,*=�mW,,,*. 
,��!���0��, 9� [V,,,*[=mv2/r, m=P/g� �������0�� �� ���� �� ���� (�, 

������� � 

  R�P+
\
]
^A
_ =0, ������ R=P`� � ^A

]_a.                                              

%���*� ���� �����" � ���  � ���, ���� R=0, �����  

� � ^A
_]=0 ��� v2=rg 

������� �, 9� ������ 6�������� b ��������� ������ ��� ��� � �� ����3��� 

��� 6��������  v= br, � �������"���� � �������� 

� � ^A
_]=1� @A_A

_] =1� @A_
] � �, ������ b=cZde. 

'����� ���*� ���������  

T=2GcedZ 

����3��� � ��� ����*� ���� �������� ��� ��������� ����*� ���� 

��� ������ �� ������� ������.  
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#���# !��� ����$, <� ����8�� ���%7�"2 #�� =#��-�!"�,  
�� -���#���� �%�������4 !�!"%��  

� ����� !"$�%�%� #��2��!"�. 
c�������� '�������� ,.,.,  ���. .����� %. (. 
%����������� ��!������ ����������� ����
�� 

“	�
������ ������!������ ��������” 

1��*���� � !������� ��������  �!������
 ����� � � ����  �������  

���������, ��9� ��� ��"0 ���������! � �� ������� 

 ���������, � �� ��
 ��" ���� 
�����, ����������� ��������� ���������, �� ���� ���� ����� ������0�� ����0 

�’����*� �����. '�� ��� � ����*�� ����� �, ��� ���� ������" � ����������  � ��� 
� ��6�"����, � ������� �������� ��3 � ��6�"���� � � ����  ��������� �*���0��. 
������������� �������� ��!� ����� � � ��� � ����  �0�� ��*���  fgh � igG �
Bg � �, �� ��� � � �@g
�� � gj@� gG 
�� � gjG . 
E�*� ��*������ ��������: 

- � k�l�?� � k�l�A@�,       (1) 

�� ���  I��� � �m n cm� � 6j�. 

%����3����6�  " ������� ����������*� ��!�, ����� ���� m P 6j. 

'�������6� 6� � c6j� � m�, ����6� � ����’����  (1), � ��*����:    

   g � kl�o� pqr
6�� � s�.     

'����� �*���0��! �������� ����6�� �� ������ ���*���0��! ��������, ����� 

���� ��������9�, 9� ������������ 6�������� � ���6� � �������, �����6�" ������ 

��������, 9� �����"���� ������ : 

@@=: � "t
6� �@ "t

c6j� � m� �@ "t
6jc� � m�d6j�

u@"t6j v� � �
"
m�
6j�

�wx( 
+ ������� �*���0��! �������� � ���� �’����*� ����� �����" �� 

*�� �������0 ���*����"0. ,�������  y – ������0�� ����� ����  �*���0��! 

��������, �  ����� ��*���� � ��"
 ��������   @� z{ y� � i= �@��*���� ����  

����� ����  �*���0��! ��������. 
��3�, ��� ���� ���� � ��*���� ����� �������� ��� «��!�*�» ����� � ������� 

�*���0��! �������� �����0�� �� ���� ������0 ���*����"0. 
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����������
 ���0 
!
�������������
����� ���
� *��0�� *���

 

$��������
�� ������
���� �9����
������"����
���!�������
 ��������
*������. /�!�
������ -
����� ��������
�������, 
����� � ���9����
������� ����
�.�.), ��� ������0��
 

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

��������	
�������
��

 621.928 

��������

���������� ���
 ���0 
! ������
�������������  �����
����� ��� *����������
*��0�� *��� ��!�0����

$�������� �������
������ ������

���� �9����  ��������
������"���� � ����������*���
���!������� ���������
 �������� �������
*������. /�!� 6�!��

- ������ 
� ��������, ��� �9���

�������, 9� ��������"����
����� � ���9����
������� ���� �������


��� ������0��

�	�	'�� �+�'��(: 

��������, �� ��������
'����. - $.: %����

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

��������: $�����
%�����������

«	�
������

���������� ��� (1������
������-!� ����


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

��!�0���� ���������

�������, �����������
������ ��� �!��� 

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

������� ������"����
/�!� 6�!�� ����0��
������  ��� �����

��������, ��� �9���
��������"����

���9����. �� �����6����
�������
 – (����*��������

������0�� ������


 

�� �������� � *��!������
%����, 1980. -

 

��
����������������

��������
���

��%�"��2��
$����� $./., 	���

%����������� ��!������
	�
������ ������!������

1������1) ����������
!� ����
 �������

 ����� ��� �����0�����
������ ����0"����

��!�0���� ��������� ������0���� �

1������

����������� ���������
�!���  3-4% 

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

������"���� �����
����0��  �!������ �
����� ��������

��� �9��� � *������
��������"���� � !����������

�� �����6����
(����*��������

������
 ������� ������

*��!������ ������=!
-415�.  

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

��������
���

����

��%�"��2��
/., 	��� �.,.

%����������� ��!������ �����������
	�
������ ������!������

1) ����������
������� (��� 
�����0����� �����
����0"���� �������������

��������� ������0���� �

1������1. ����������
 

����������� ��������� ��*��������0
4% �� *��������

��*� ���������
��������� �

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

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

�����6���� � �� �������������
����*�������� ������
������� ������ ���������

*��!������ ������=! ������� =!

����	��������
�
������	��
�	

��������
����

��%�"��2��  ��� 

� ,.? ���.  /������������
��!������ �����������
������!������ ��������

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

�����0����� �����, ���� ���
����0"���� �������������

������0���� �  ��������

���������� ���
 

��������� ��*��������0
*��������, ���������

���������. '�� ������"����
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��������� ��������!
��������, �����0. ��

���0����. ;��*�
&���� ������ ��*���������

����6 ����*�" ���
����������� ���
��*��������� �����
��������
 ��������
�����. 
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���%��#�4 !"���-� �
	�����6��� 5.,., ���.  
��!������ �����������
������!������ ��������

��������! �������
�����0. �� ���������

;��*�  �3��
������ ��*���������

����*�" ���
��� �����*�


��*��������� ����� �� �6��� 
��������
 ��������  �3��

��*��������� ��������


������, ���� 
�������00��; � �6�0��

����� �� ���� �*�0
 ������� ��3��
���������� ���

��*��������� �����! �������
��6�! ����!�

)������� �����

����	��������
�
������	��
�	

!"���-� � ��-$��"$��
���.  /������������

����������� ����
��
��������» 

��������! �������, ���
��������� ������
 �3�� ��������

��*��������� " ����� ����
����*�" ��� � ��������

�����*�
. $�3����
�� �6��� , ��3�

��������  �3�� ���������

��������
 �������

����  �������"����
� �6�0�� � ����0

�� ���� �*�0
��3��, �������

���������� ��� �����������
�����! �������, ���
����!����! ���� ����

)������� �����, 1955. 
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������� ��� ��������0����
��������� ������ ������

�������� ������
" ����� ����
��������� ������
$�3���� � �������� �

�� �6��� , ��3� �� ��������� �
��������� 5 ���� �����

��������
 �������. 

�������"���� 

 ���������
� �6�0�� � ����0, 9��
���� �*�0  ��� � �������

�������, ����
�����������

������� ��� ��������*�
���� ����. 
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�	�	'�� �+�'��(
>����� <. #

��������	
�������
��

 631.365 

��������: &���9����

/������ ��!����*�

 �!�������
 �� ���� �������

 �6��� ������ ��
6�����0 �� 10  �����

�������: -����
���0���� ��������"����
���� �*�0 ������

�������; -
����6�"���� �������
��	�
��� (dryer section)

����������� (�����������
����!���� 9��������
��3����   �3����

������3�� �� ����������
����3����� ��� �����������
���*��������, ����������

 �6��: �������
����� ������; �������
��*���6�����*� ������
�������� ���� � ��������
%������6 ����������� �
��� ������ � ���0
��������*� �������
��������� �������

�	�	'�� �+�'��(: 

>����� <. #., �� �*����������=�

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

���%�������
��������: &���9����

%�����������
«	�
������

/������ ��!����*�
 �������0��
�� ���� �������


������ �� !������
 10  �����. ��
���� (�������

��������"���� 
��� � ��
 �����������

-������ (press section)

������� 5-
 (dryer section), ��

�����������, 
9��������, ����, 
 �3���� ����3 ���������

1������ 1

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

�������-��
������

��*���6�����*� ������ � �������
� ��������, �� �

����������� � �����
� ���0 ���*�
������� � ����3����

�������. 

�+�'��(:  

�� �*����������=�

��
����������������

��������
���

���%�������
&���9���� ,.�., ,���������
%����������� ��!������

	�
������ ������!������

��!����*�
 �������0��
���� �������
 ��������

!������ ������
 ����� �� �����������

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

��
 �����������
������ (press section)

-10%), ����� �
, �� ���������

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

����3 ��������� ������

1 – '����������

���������� ���������
����������� �� 

���������� � �� ��������
���
���– ��� 
��
������ 

������ � �������; 
��������, �� � �� ��!

����������� � �����  �6���
���*� ������0����
����3���� �������

�� �*����������=� � ��������=�

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

��������
���

����

���%������� ��=���
,��������� 

%����������� ��!������ �����������
	�
������ ������!������

�������0�� ��*��������
�������� � *������"0
������ �� ���!

����������� �������*�
�� �������"����
�������*� �9���

�����������  ��3� 90 % 
 (press section), ��

����� � ����
��������� ��� �0����
�������������); 
 �������� ��� *������

��������� ������ ��

'����������  �6���
 

��������� �����������!
�� �'��� *���

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

 – ��� ����������
�������; �����������

��!  �3����
�����  �6��� ���6�*�
������0���� ��

����3���� ������� (���0����

��������=�  �6��=

����	��������
�
������	��
�	

��������
����

���%������� ��=���
,��������� ./., ���

�����������
������!������ ��������

��*�������� �����
*������"0 ������

�� ���! ���� �����
����������� �������*� ������

�������"���� ��� ������
�������*� �9��� �� 

 ��3� 90 % ����*�
, �� ��� ������6�

����� � ���� ������"����
��� �0���� � ����0����

�������������); -�����
���
���

��� *������, � ����3
������ �� �����.

 �6��� (��*������

�����������!
��� *���: �������
�������  ���� 

�����������0����
��� ����������
�����������–���
 �3���� ��*��������

 �6��� ���6�*� ����
������0���� ��  �����: 

������� (���0����

��������=�  �6��=, 2 ���

����	��������
�
������	��
�	

��=��� 

���.  /������������
����������� ����
��

��������» 

��*�������� ����� ���
*������"0 ������. /��*����

���� ����� ��������*�
�������*� ������  �6���

��� ������ �������
�� �����-�����������
����*� � �����6�"����
��� ������6�
������"���� 
� ����0����

�����
���
���, 
*������, � ����3 ��3�����

�����. 

��*������ ��*���

�����������!  �6��
�������, ��!�*�
����  ��������0��

�����������0���� ��� ����������
���������� �� �3���*�

���  �3���
��*�������� ���6������

���6�*� ����. $�6���
 �����: ����������*�
���0����) � ���������*�

���., $., 1962

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

/������������ +
����
�� 

��� ������ �
������ /��*���� �����������

��������*�
������  �6��� �������

��� ������ �������. , ���
�����������

� �����6�"����
������6� ��*����

������"���� ����� ������ 
����0���� ������

, �� �����
����3 ��3����� ��

��*���) 

 �6�� ������0��
������� ��!�*� ��� ������

��������0�� ����
��� ����������
�� �3���*� ������ ����
 �3���  ��� ���������

��*�������� ���6������
$�6��� *����

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

., 1962; 

�����������	�����

/������������ +. 	. 

������ � �������
/��*���� �����������
��������*� �������
 �6��� �������  �"
�������. , ��� ������
�����������, �� ��

�����6�"���� 9��������
��*���� ����*�

����� ������ ; 
������ ���3����
����� �������"

��3����� �� � �*�. ��

�

������0�� 
! 
��!�*� ��� ������

��������0�� ���� ������
���������� �������!

�� �3���*� ������ ����
 ��� ���������

���6������ ������
$�6��� *���� ��!�*�

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

�������  
����������� 

������� 
�������  �" 

������ 
�� �� 

9�������� 
����*� 

����� ������ ; -

���3���� 
�������" 
� �*�. �� 


! � 
��� ������, 

������� 
�������! 

������ ���� 
��������� � 

������. 
��!�*� 

����������� 
������ �� 
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��

 621.926:66 

��������: 

�� ���� �6������

*������������ �� ��� ������

���������!, �������!

���� �9���� ��!�! ������!

��������! � �6������

������! ���������

� ����3 ���*��������

6���� � �� � �����

�����������"���� ���

������� ������������

�� ��������, ���

��*��� ��"��� �����

        
)                                                                    

1������ 1 – '��*���������

(����� ���� 

��������. , ����������

!�������� ��! ��������

"����� � �������� 

�	�	'�� �+�'��(

/������ '.$

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

��$5��������8
��������: �������

%�����������
«	�
������

���� �6������ ������!

�� ��� ������ (

�������! � ��������!

��!�! ������! !������!

� �6������ �����������

��������� �����������

���*��������. 1����� �

����� ���������

�����������"���� ��� ��!����*��

������������ ������! ��*����

�� ��������, ��� ��� ��������

�����, ����6��, 

)                                                                    

'��*���������

(����� ���� , ���� ���3���

���������� 
! ���������

��������  ��������

��������  ����  ��

�+�'��(:  

$. <� ��������

��
����������������

��������
���

��$5��������8
������� . )., ��6 �
%����������� ��!������

	�
������ ������!������

���� �6������ ������! ���������

��� ������ ( �!�������

��������! � �6�����!

������! !������! ���������

����������� ���������

����������� ����

���*��������. 1����� �

���������, ��� ������

��!����*��, 9� 

������! ��*���� ���

��� �������� �����


����6��, ���! ���, 

)                                                                    

'��*��������� � �6����

���3��� � ������

��������� ������0��

 ��������. '�����

����  �� ���� �*�0

<� �������� � !� �������

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

��������
���

����

��$5��������8
., ��6 � #. 4

%����������� ��!������ �����������
	�
������ ������!������

������! ��������� ���������0��

 �!�������). '��6��

� �6�����!, ���*��

!������! ��������� ������0����

��������� �����!

����������� ���������, ��������

1����� � ��*��� �

��� ������, ����������

9� �� �*�0��

��*���� ��� �������" ����������

�����
 ���� �!�����

���! ���, !������ �������

)                                                                    

� �6����: 
)- ��*������

� ������ ���� �6�����

������0�� ��!����

'����� � �6�����

���� �*�0 ��������


!� ������� ��� =6��������

����	��������
�
������	��
�	

��������
����

��$5��������8  ���=$#��
#. 4., ���.  /������������

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

��������� ���������0��

'��6�� ������0"����

���*��–� 6������!

��������� ������0����

�����! �����. �

�����, �������� � 6������

��*��� � ����������0��!

���������� �� 

�� �*�0�� ���������*�

�������" ����������

���� �!����� �� *����������

!������ �������, ��� ���������

)                                                                    �)  

��*������ ��*���

���� �6����� " ���*�

��!���� �����������

� �6����� ������"����

��������
  ����

!� ������� ��� =6��������

����	��������
�
������	��
�	

���=$#�� 
���.  /������������

����������� ����
��
��������» 

���������0�� � ������� �

������0"���� ���

6������! � ��������!

������0���� �� ��������

����� � ����������0��!

�������� � 6������, V

����������0��! � �6������

���������� �� ����. '��*���������

���������*� �����������

���������� � �6�����

�� *����������

������� ��� ���������

 

��*������ ��*���, �)- ������6���

���� �6����� " ���*�, ��� ������0����

����������� ����

������"���� � ����������*���

 ����. 

��� =6��������. $.: �� ��

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

 
/������������ +. 	
����
�� 

������� � ���

������0"���� ��� ��"0 ���

� ��������!. � �6�����

�������� � ����������0��

����������0��! � �6������

6������, V- �������, 

����������0��! � �6������  �3���

'��*���������

����������� �� ��������

� �6����� ������ ������

*���������� � ���������

��� ���������, ��������

������6��� ��*���

��� ������0����

����������� ����, ��� ������

����������*���

.: �� ��, 1977. 369 

�����������	�����

/������������ +. 	. 

������� � ��� �������

��� ��3����

��������!. � �6����� ���

����������0��. �

����������0��! � �6������ ���

�������, ���� "�'���

� �6������  �3��� ����

'��*��������� � �6����

����������� �� ��������

������ ������ ����*�

��������� �� ������

��������). 

 

������6��� ��*���. 

������0���� ���������

������ ���������

����������*��� � ���������

, 1977. 369 �. 

�������: 

��3���� � 

� �6����� ��� 

����������0��. � 

� �6������ ��� 

�'��� 

 �3��� ���� 

� �6���� 

�� ��������. 

����*� 

������ 

��������� 

��������� 

���������, 
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�	 621.891,822 
!���7%��!"2 #���# "� �!%8 � -��21��� ���=����-�# 

c���.: ,��������� ,.$., $���9�� %./., /���� /./., �.�.�. )����� �� ).,. 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 
«	�
������ ������!������ ��������» 

����6���� ����������� ������ �����������
 �����!  �6�� ����� ������������ �� 
 �!���� �, 9� 
! ������0��, *������ � � ���! " ���� � ��� �� �����!. 

����  �� �������! ������� ������������ " ������������ �������������� ������*� ����� 
 �!���� � ��  �6��� ��� ������! �������3����! (F) �� 6��������! (V). 

'��6������  �������� ('	�) ������"���� ����!� � ����� �����, ��� ������"���� � 
����0" � � ���! ��������*� ��!� �����!���, 9� ������0����, ��������, ���������! 6���  
 ������. '��6������  ������� ('	�) ������"���� �����, ��� ����" ����0 ���������� �������, 
�������� �������3���! � ��������3���!, 9�  �0�� ������ �� ������, ��� ������� ���� ���� ��� 
����*� ����������  (1�� 1). @!�� ������ �����!���� ����0�� ����0 �����  �������, *������ � 
���� ���� � ���! ����6�0���� F � V. 
 1������ 1 ���������� ��������3�"���� �������  ��������  ����. ����� – f���, 9� �� 
��������� � ���� � ������0":  f��� = 0,025 - ��� 1
);  f���= 0,08 - ��� 1�) [1].�

,��� � ��� ��, 9� ���6������ �’������� ����6� ��� 
! �����!�����, 9� ��*���������� 
��� �3�� ���� 
! ������������ �������3���� �������
 
! �����!����. ;� ��������3�" ��!����� 
���������� (&���. 1).  

 
"��'�&9 1. *�!�� �	���	����-���
������� +������ ,� 	
 ,�� 

7 
 
&�� 
 

$�������� ���������� 
 

2�� ��� 
-������ �������� 

���� ����� 

1 '	� 

|}~ 
	������� 

��  ���������j �
��A
��  

��j� � ��"���� 

'�������������  �!��������! 
�������. -��������� /. +. � ��. 

<��.���������. $. 
"$�6�����������", 1976, 607 �. 

1��������� ��*����� 
�� ���6�����                    

�� � ��
�A ��V� 

�� � ����������� 

2 
'	
� 

 |}~ 
 
 

	�A�������� 
�����������������            � �
Dm�j�� 

 � }������ 

)�/& 18855-82. '��6������ 
�������. 1����� ���� ������� 

*�������H� �����, A������������ 
���� ������� ��*����� � 

���*���������. 

��*����������

� � f�f��� ���
�

 
(
1�
2,3)���=0,37 

'�� �������0����� ���6�������,  �3��� ����������������� ����� ���� ����� (1������ 
2). �� 
!���*� ����� ���� �" � � ����  �����, *������0 ������0 ���
 " ����������� 
����3���� ���������*� ��������. �����0 ��� ��������
 ��0������
 ����"���� ������ �� ������-
!� ����� ���� ��� �3��� 6��  �3 ������ � ���� � [2].  
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,�� ��� �, 9� 1������ 2�) ��*���� ������� ��� �� ��0�������� 9� *�����-��������� 
� �9������.  

	������
 �����!���� ���6������� � ��0������ �� ��������  ��� ��� �3�� ����. /������ 
���� ������
  �0�� ����� �����!������ �������"���, 9� ������ � ��00�� ������� ���� ���� 
������� ����, ���������: ����. �������3������ ���6������ �������� �R, 9� �������" 
�������3���� 1R, � ��0" ��*� � 1578 ����� (!), � ������� ����*�0��!  �������"���� ���6������ 
������� - ���*��������� �� �������  ���������� - 
1, �� ����������� �  �������� - 
2 �� �� 
� ��� � �����������
 - 
3 - ��� �������! ��������! ������0" 
1�
2,3=0,37; �� � ��6�" 
�����!������ ���*��������� ���6������ �������  ��3� � ��� ���� (!). ���������  ������� 
������� ���6������� ����3 *��6��� ������  �������  �������: �������� ��������� �������*� 
����� S0 � ��0"���� � 36 ����� (!), � ����. �������������� / - � 288 ����� !.. 
 %� 1������ 3 �����3��� ������� ������! ��� �����! ���6������� � ����������! log F � 
V. 1����� ���� �� 1������ 3
) � 3�)  �0�� ��*��� ������������� �� �� ���0 ���!���0 ����"0, 
����� -  �’����������; � ������ ���� 1������ 3�) – "���������*�" ����������. /������  ��� ��! 
����! ������! ��� " �� �3������ �� ���������, �����, *������  ���� , ����3����� ��� 
�������3���� F.  
 1������ ��������, ���� �, ��� !��������� ���� ����� ���6������� ����0�� ���*���, ��� 
���������� ��� ������� ����0��  �3 '	� � '	� [4, 5]; 9� *�������� ���� ������ � �9������ 
'	� �������"���� �3� ����6� ��� �����, �  ������� �����!���� '	� ������ �� �����  � ��� 
 �3� ���� � ��6��� �� ��������� � 
! ������� ��������� � ��� ����; 9� ���� ��� ���� 
�� ��������� �� ���� ����  �������� ��� '	� � 9� ������ �� ����  �����������  '	� 
������3�0�� ������ ����� ������������� � �����. 
 
 

�	�	'�� �+�'��( 
1. ����������� ��A�. ������ � ���6������! ������� � �����3����. $����������� �������� � 
���� ����0 ����������=! ����� �� ����� “$”. (/���. &������� $./., )����� �� ).,., 
/������ ,.+. � ��.) 	. 	'<, 1982, 43-62 �. 

2. Halling J. A. Tribological approach to bearing desing. Des. Eng. (Gr. Brit.), 1976, Nov., 59, 61…65. 
3. �����  �6�� � ��� ���! � ������!. '�� ���. /.$. ��6����. <��. ",=6A�6�� 6����", $���� 

1970, 488�. 
4. <.<. +*����, <.+. 	���0�, ).,. )����� ��. '�� ������ ����� ���� ��� ���6�������  �6��, 
������09�! � ���������! � �����������-������=!  ������!. &����= �������� ������-
��!�������� ����������� "'�� ������ �� ���������=! ���� ���=!  ��������� � �������  
!��������". $����, 1974, �. 52-53. 

5. &������� $./., )����� �� ).,., /������ ,.+. ����9���� �� ���� ������*�������=! �����=! 
���������6�������. $�������=  �3���������� ����������� "&�!����*�� �� ����  �6�� � 
 �!���� ��". 1� ���-98. 	���, 1998, -���� (. �. 37-38. 
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c������� ,��������� ,.$., $���9�� %./., /�����0� .+., �.�.�. )����� �� ).,. 

%����������� ��!������ ����������� ����
�� 
«	�
������ ������!������ ��������» 

/���� �����������
  ��� ���3�� ��� �0�� ��6� ������ ������� �������
� �’"����� 
����!����! ������ �����, ���� �� ��6�! ����3���, 9� � ��6�0�� ���� ���� �������3����. 
%������6 ��6�����0 "  ���� $�,' (1������1, �) [1], 9� ������"���� � ���! �������! 
��� ���, � ����� � ���! ���������� ������ � �������� � ������ �, 9� �!����� � ����������� 
������ ��6�
. , ��6 ��� �������0���� ����  )�/&�  �� $�,' [2], � ��� � ������������ ���� 
�������� ����, 9� �!���00�� ��� ���� (d) ��� 9 �� 160   . '�� ���� ��*������0���� �� ������ 
/-20, ������ – �� ����� /�45 � )�/& 1050.  

�
   
)      �) 

1������1. $���� $�,' 
) �� 

 !������������� �) - 1) - ��������3��,  2) -  � ��������0 
�� 3) -  �� � ����0 3��������0; � 
! �� ���0�� � ����������� � - ����*�"0, 9� ����������� 
��*����"����  ����0 �� ���� ���� 

/���������  ���� ������0�� �� �����!������ � ������ �  � ���� 

-�TKP 16000...3,6=  �� ��������0�� �� � ������ �� �*�� �� ���������� � ��� ��� �.  

'��3��� ��’���� ��� ��� �������" �� ��������� �� ������������ �����, � ��0���� 
3��������� ����� �, ���3����� ������ ���������3����. ����"0 � �������! 

 !������������ " 

3���������: 
ϕ

ϕ
d

dT
C = , �� T – �������  � ���, 9� ������"����  ����0; ϕ  - ��� ���������� 

 ����  � ����  T , ��� !����������0�� ���3����� ��������
 �� � ����
 3��������� (1������1, 
�) [3, 4]. � ���� 3���������  �0��  ���� � �� ������� � ���3�� � ��� ���� �, 9� �� 
�������0���� ������ )���, ���� !����������" ���������  �6��� ����� ����� ����� � ��� 
�������3����.  

������������� �� � ������������� $�,' �����9�0�� !��������� ����������� ����! 
 ��� (1������3). 

$���� �� 1������ 3 � �������� � ������� � 5 � ������ ��� ���� 4, 9� �����9�" 
������������ ��������  ����0 �������3����, � ��6�" 

  ��� � �����9�" �!����3���� 
���3��! ��� �����. ,�� �� � �������  ��� �����9�" ���*���������  ���. @! ��*��������� �� 
��3��, ��*�� ������0"���� �� ����-��� � ����������� �������*�  �6������������, � 
*�����������! 6��!�  ������� �� �������! ������! ����������! $�,'. '������� 
��*��������� ����!  ��� ��� ����� 6����� 

 �������� � �����������0 �� ����� ������! 
������" ����! ���
��. 
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) +.�. ///1 7 661172, 1979 � �) +.�. ///1 7 675227, 1979 � 
�

�

�) '����� �� �������  �����  
����
�� 7 81850, 2013 � 

�

 ) ������ �� �������  �����  
����
��, 2013 � 

�

�

1������3. "	'(6��"  ���������� $�,' 
 

%� 1������ 3 � �����3��� �������� �������3����, ��� ������"���� � ��������*� ����� 
������� (����� 
), ��� ����"����  ����  ��� ��6�
 3��������� ������� 2. , ��� �  ���� ������ 3 
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 �0��  ���� ������ �����6��� ��� ��� d1, ������ ������6��� � ��� ���� ������� 4, 9� 
! 
�!���00�� ��� ���� 5. '�� ������6� � ����� �������3���� 1 �����*��� ������0�� � ������ 
��������
  ������� �, � �  . %�������� ���������*� ������ δ   �3 ������ � 3 � 5, �������� ���*� � 
��3�� � ��������� � ������� �������"���� ������� �������� � � ��� ����� ����*� 
���������� �������3���� �� ���3��� ������� � �� ������9�" �������� ���3��
 ����� ���
 
���3��! ������ 3 � �����! ������� 2, �����9�0�� ��������� � ����� ������� �������3���� 
���3��! ��� �����, 9� � 2-2,5 ����� �����6�" ���*���������  ��� [5]. 

, ������ ������� (1������3 �) ���������� ������ � ��6���� 3��������� 6��!�  
 ���������
 ��� � �����!�� �������. $����  ������ ������ ��� ���� � ����������� � 
������ � � �����6����� � �� ��! *� ��� � ������ �, � ����3 ������ ��� ���� � ������ �, � 
���! �����6����� ������ ������
 ��� ���� � ����������� � �������� �, *������ ���! ������" 
0,5-0,7 ��� ��������  ���� �����
 ����� ���
 ���������! ������. ������� ��� �, 
���������"���� ��������, �� ���� ���������
, ����� ���� ������ �� 
! ���3���, 9� ���������� 
�� � ��� !������������� 3��������� � �������
 �� �������-�����������, ��������� ��*� 
������0�� ������������� *������ ���������! �������� �� ������������ �������� �������3����. 

$���� (1������ 3 *) ���������" ��������� ��������, ����  ������!, 9� � ������! 
�������3��� � ���6��0" ��  ������� ������������. ������ �������3����  �3 ��� ���� � 1, 2 
������"���� ����� ��������� 6���� 6, 7. &��, ��� ��
 �� ������ ��� ���� 1 ������
 ���� (+F) 
���� ����� �� ��������� 6���� 6, � ��� � ��� 

 ����� �� �� (-F) – �� 6���� 7 � ������" 

 �� 
������ ��� ���� 2. 8�������� ������ 4 ��� ��"0 ������
 ���� (�� ��������) �� ��������� 6���� 
6, 7 ��� ��"0 ������
 ���� F ���3�� ����� �"����, 9� ���������" ��������� �������� 
�������3����  �3 ��� ���� �. ������� �����������0 ���������
 �������� �� ������!, ��� � 
������! �������3���, ������0�� �������������� �����������  ����, ���6��00�� ��  ������� 
������������. 

,�������: 
1. '������� ��3������� ������������ ���3��!  ���: 3���������, �� ���0�� ��������� � ���� � 

����*�" �����; 
2. ������������� �������������, 9� ���������" ��������  ����0 �� ��6� ������!, � � ������! 

�������3���; 
3. '���������� ����� ��  ���, ���������� �� ����� ����!���, 9� ���� ��� 6����� ������������ � 

������� � *�����������. 
 

�	�	'�� �+�'��(: 
1. ����*�� ��������-�������=�  ���= ($�,', )�/& 21424-75). 
2. $���= ����*�� ��������-�������=� ($�,', )�/& 21424-93). 
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