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�������  ���  ���������  � IV �������	�����	  ������� -���������	  ����������	  
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� �������  !������!  �����������  
������"����  ������ ���!  ������� �� ” (15-16 ������  2014� . � . ��	� ) / 
� ����  
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                                        �����"���  #��� ��  $��������  
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��   665.63 

)#'1-���&.�(   �#4�"#�-�$�#5#  

�1�%##$)���+�&  �  �%&,&6*#6  5#%#,�#6  

�0�&�#,�+  �-+-&�#,#5#  ,+�&-6,&��(  �&3�+  

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

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

 

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

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

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

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

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

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

��������!���������! .  

� �  ����� ����  �����  �����������0����  ������00��  ��������������  

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

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

���6�� , � ���0��	  *� ���� , ������� , 6������� , ������  ��  ����*������ . 

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

%��� ����  �����*�  ��� ����������  " �����������  ������  ������������  

��������  ��� �  �  ��3��������  �������� . 

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

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

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

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

���������  ���� , ���� ���  6�����  � �  �������  ��������9�  � �  ��3������*�  

��������  ��  ��������  ���6��  �������  ���!�������  ��  �����������  ��������  ���  
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� ���0��	  *� ���� , ������ �����  ��3 �����0  �����3�  � �������3�  � ���0��	  

*� ���� . 

,  ������  �������	  ���� �  ��� �����  ��������  �����9����  ������������  

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

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

�� ���������  ���*������ .  

%� �������  1 �����3���  ��������������  ��� ��������� . 

,��  �������  ���6��  1, ���6��  2, � ���0��  *� ����  3, ������  4, 

��������6����  5, ����*������  6-8, 6�����  9 � �  ��������  ��������9�  �  

��3�������  ������� , 6�����  10 � �  ���������  �  ��3������*�  �������� , 6�����  

11 � �  ��������  �  �������  ������� , 6�����  12 � �  ���������  ��������9�  �  

������*�  �������� . 

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

��� �6� �  � �9�  ��� �������  � ����6� �  �� ������  «������! » ��� .   

1

234

5 6 7 8

9

10

11 12

1

234

5 6 7 8

9

10

11 12

 
 

1������  1 - $�������������  ��� ���������  �  � ���0��0  *� ����0  
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��  66.045 

�1�%##$)���+�  �+��  «�-�$&  ,  �-�$� » 

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

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

 

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

�� ������  ������� � . &���  ��������������  �������  	!  �����������  " 

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

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

����  ��3�  ��*���  �� �6�  200 $'� . [1, 2]. 

'� ���� ��  ������*�  �����  — ����������  ��������  ���  �� ��  

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

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

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

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

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

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

'� ���� �����  ������  " �������������� , � �  ��  �������0��  ��*�������  ��9�  

60-100 °/ . 

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

 �����0����  ���  �����9����  �������������� . 

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

���������������  ��� ����������  ����  «�����  �  ����� », �  ���������  �����6���  

��������� . + �  �������"���  ��� ��������  �  �� �������  ��������  ��  ���3��  

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

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

��� ��������� , ������� 00��  ��  �����6���  �����!��  ������6���	  �����  

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

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

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

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

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

/!���  ����*�  �������������*�  ��6����  ���������  ��  �������  1. 

 

 

1 - �����6��  ����� ,  2- ������6��  ����� , 3 – ���!� �0��  � ������  

1������  1 – � �����  ��� ����������  ����  «�����  �  ����� ». 

 

 

�������  ���	���� : 

1. ; .. . '�� , / .+ . +�������  '�����������  �� ������  �  � ������� . $ . 

,<�6��  6�� � , 1975 *. 375� . 

2. ����� �  1.� ., // $�����������  ��� ����������  �  �!���  �����������  

�� ���� ���  ������*�  �����  // ����� �  1.� ., .���  $ .' ., // �������  ���  ��  

���������  XII �������	�����	  ������� -���������	  ����������	  ��������� , 

����������  � �� ���!  �����!  «
� �������  !������!   � ��������������!  

���������� » (20  ��������  2013 � . � . ��	� ) / 
� ����  # .$ . �����"��� . – 

� .:%&

  «�'( », 2013.
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��  66.047 

�&0&'�#,+7  0�-�$1-  '�%(��+  '10#-$.�8  

�1"�#%#5�*�#8  0"1)+  #�-+)&��(  ,#'�6  

�������  ���������  / .=., ����6��  ��� ����  )� �"���  / ., . 

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

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

!����� -��!�� �*����!  �������� . '����  ��*�  �����������  �������"  ������!  
������  ����*�	 , ��������  ���	  �����*��  �������!  10 �����  ���� �  �� �6�  ��3  �  10 
�����  [1]. 
�3�  ����� ����  ���������  " �����9����  ������������  
��!�� �*����	  �!���  6 �!��  �������������	  ��3����  ��������������  �������� , 
�  ����  ������0  �������������0  ��  ������������0  ������� .  

%���������  ��������  " ����� ’ "���0  �������0  ��!�� �*����	  �!��� .  
/���  �  �����  �������"����  ��* ������  ��������  ��* ��0  ��������  

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

$���0  ����	  ������  " ������������  � �����!����  ���������  �������  
����0 . %� ������  ������	  ���������*�  ��������� , 9�  �������  ������ , 
����������  �������� , ����� .  

8�����������  ������  ���������*�  ���������  �  ����  �� �3���  ��  �� ���  ���  
*�������������*�  ��3��� , �  �  ���  ����  ������	  ������� . 1��������������  
�������������!  �������  �����0"����  ��� ���0  �����������!  ��  ��!  ����* : 
�� ���  ������  �����!��  � �� ����  �� '"� , �� ��  *����� �����  ����  *�������  
������ , �����������  �������  ���������� , !���6�  ������������ , ���������  
��������� , �� �  �������  9� ������  � ������  �������� . 

%���������  ��������  - ��  ������� ��  �� ���������  ������  �  �����9�����  
�  �����  �� �����  1�6�*� , ����9����  ���6��0  ��  ���9�� , ����������  � �  
��������  ��  ���������  �������  *���  ��  ������  (�����3���  ��  �������  1.1). 

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

 
1������  1 – %���������  ��������  

 
15% ������  ��������� �����  ��  ���6����  �������  �������"  �����  ���!���  

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

����  �����  �����"  ����������  ��  15% �������  ��������� ����� , 9�  ����"����  
����!� , �����  ������� . ,  ���  ���  ���!�����  ��* ������  ��������  ��* ��0  
��������  ��������� ����� . (������������  ���!��3����  �������  ��* ������  
*� �����  �����  �� �3���  ���  �����!��  ��������  ��� , ���  6��������  ��!�  *���  ��  
���  �����������  � �����  �  ������� . 

 

�������  ���	���� :  

1. �<��������  4 . ; . 
�����<�  �������<  �  �������<  !���������   

��!�� �*�� . - $ .: ����� , 1991- 493 � .  

2. + . ) . �������� . 
�����<�  �������<  �  �������<  !���������   

��!�� �*�� . «)�; », 1961. – 784 � .  

3. %. ' �������� , ' . ; . %��� ��� , '������<  �  �������<  !���������  �   

�����!���������  ��!�� �*�� , )�������!�>��� , 1960. 
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��  678.058.6 

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

�-1���5�  

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

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

���� �������  ������*  - ����  �  �����3 ���6�!  �������� , 9�  

���������0��  * �����  ���������  ����� . &���0  �������� �����0  �����0"����  

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

����� .  


������  ������*�  �������  — �� ���  ���� ���������  *�������� . 

1���������  � ��  ���������  ��������"����  � �  ���������  ��������*�  

����� ���  (�� . 350-500 ° /  ) �  ����0  ���������  ��������������*�  ������� . 

���*��  ��3����  ������  � ���  " �������������������  («*������ ») �������  �  

��!����  � ����  – ������	  �������� , 9�  ���  ��  �����������  ��3�  ��  ����� ��� . 

1������  ���������  � �  ��������� ������	  ���������  �������!  �������  �  

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

*�������!  3����!  *���� . 

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

����3�����  6��� . 
��� �����0  � ���  " �����������  �����6������  ��������  � 

��*���������  �  �����������  ���� �������  �  9� ����  ����  ��  U -��������  

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

:���� ����  ���� �������  ��3  ���������  � ��*����������  ��*� 0"����  �����0  

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

�� ������  �������!  �����  ���  �������  �  ���!��!  �� ����!  ���� ��������� o����� . 

������������  �������  ���������������  �  9� �����  6���  ����� � �  ������  

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

��������� . 

/������� , ��*����  �  ����  ��  �����������  350-360 ° / , �������  �  ��!����  

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

�����  �������������  � ��������  ��������� . '����  ��������0  (���� ������  �  



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

���

*������  ������� ) ���!�����  �  ��� ����  6��  ���� ������� , ��  �����������  � 

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

�����������  �������  �������  � �����  ��� ��� , ����6��6�  ���9����  ���  �� � , 

����������  ��  ���� �6�  ���������  � ����� �����0 . ,�������������  �  �������  

������*�  ���� ������  �����������  ����������  �  ��3�0  �������  �������  - 

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

���� ������  ��  ������ - ���������  U- ���������  ���� ��������������  �������"  �  

��*��������  � ���6�"����  ���  �  ��� ����  6����  ���� ������� , 9�  

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

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

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

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

1�*��������  ���� �������  �������"����  �  ������  ������  ��� ���*�  6���  �  �����!  

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

��������  ���  ��*�������	 , �������� 00����  ���  ��!�� ���!  ��������  

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

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

���� �3��  ���  ��������! : �� �����  �����������  �  �����������  � 

��*������������  �� ’ "��! . 

1������  — ��  ������� ����  �� ���������  ������  �  ����������  

���������  ��  ������ . 

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

������� 0"����  � ��  ��� ����  ����  %(
)+� -15. 

 

�������  ���	����   

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

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

2. ��������  + . + ., ��*�������  / . $ ., /������  8. %. 1�����<  ���������  �  

���������  ��������������<��09��  ����<6 ������� .— 5 .: ����� , 1974. — 

344 � . 
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��  658.28 
)#'1-���&.�(  ,�'�&-�#8  -1��+3��&.�7�#8  �#%#�+  

�#��&���#8  #*+0��+  )&0�+%  
�������  %�6��  $ .' ., � .� .� ., ��� . /�����0�  + .1. 

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

'��  �� ���� -����� �����  ��������  ���������  �����  �����  �  �� �����  
����3�0��  ����� � . � �  �����������  �����  ��������  �������0��  �����  �  
�������  �����������  �������  ��� ���!  ������� . 
  �����  �������  � �  
����� ����  ������������!  �����  ��������  ������ ���  �� ������  ��!�� �*����!  
��������� . $�� ���  ������	  (������	 , 9�  ������0��  ��9�  350°/ ), ���� ���  �  
����� , ��������  �����0����  ���9���0  �����������  (�� ��������� ) 
������������ : ���� ��  ���  ������� �� , 9��  ���� ���  �������  ��� ����!  
�������  � ��������������  ��* ������ , �����  ���������  ��������������0  ��  
������*�0  ����6��  ���� ��� ������  ���  �������  �  �� �� ��  � �  ���3����  
�����������  ����������  ��� � . �������"����  �������  ��� ���!  �������  
�����9�����  ����� 00����  * ����� . ,  �������!  ��!�� �*��!  � �  ����3����  
�����  �����������0��  �������  *�������9����  �������  �� �������*�  
���9����  �  �������  ����� 00����  * ����� . &����  �����  ����3�0��  
����� ����  ����� �  ( �*��  �  �������  ��������� ��� , �������������  �  �� .). 
�� �6����  ����� �  (��������� , �� ������� ) ���� �0��  ��  *������  6 �!��  ��*�  
������ �������	  ������  ��������  . 

1������  ������  �  ���������  �� ���  �������"����  ���������  ����� : ��� � , 
9�  ���!�����  ��  ���������  � �  ��������� , ����"����  �  ��������  �� ��� , �  ����  
���  ����� �  � * ���  ������0"����  ���� , ��������  ���� ������  ����� � , �� �6��  
�����������  � *���  ���� ������ . 
  ���  �� ���  � �  �� ��6����  ��������  � 
������6������  ��������	  ���������  �������  ��� . 

'���  ���*���  �  ���!�  �� ���  ������ �0����  �  �����������  ���*��� , ��  
�!� ��3�0����  ��  105 °/ . '��  �����  ��������0����  �� ���  ��* ������ , 
���������  � ����  ����  ���!�����  �  ��������� , �  ����  ���*�  �������  �����*�  
���*���  �������  �������"����  ��  ���6����  �� ��� , �  �������  �� ������  
�����������  �  ��������� .  

�  ����  �� ���  ���������  ����������  �  � �	  �������  ��������  �������"����  �  
�� ���  � �  ������*����  ��������0  * ���  �  ����� � . (�6�  �������  
������ �"����  �����  ��� ���������  �  ������������  ���6���� , ������  �������  
����"����  ��  ��������  �� ��� . &��  �������"����  *����  ����� ����  ����� �  ���  
* ��� . $���� �  �����  !� ��� ����  ���!�����  �  ������������  ���6���� , ������  



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

���

��  ������*�0  ������   ������ 0"����  �����  ������  �� ���  � �  �����*�  
���9����  ����� �  ���  * ��� . �  �� ����  ��� �  ���!�����  �  "������ , ������  
�������  �����������  �  ��������� . ) ���  ����������  ���� �"����  �  �� �����  � 
�����"  ���  ��  ��*�������0  ���������� . /!���  ��������������	  �� ���  
�����3���  ��  �������  1. 

 
1 – ������ , 2 – ����������  ���� ��  

( – �������� , (( – * ��� , ((( – ������  ���*�� , IV  ����  ���*��� , 

 V  ���������  ���������� ,  VI – ������  ���� . 
 

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

'��  ��������  ��  ������������  ����	  ��������	  �� ���  ����!����  
��������������  �������  ����� , 6 �!��  ��?����������  ��  ������  ����������	  
��6��� , ��  ������ ���!  ��3����  ������ . &���3  ����!����  �������� ����  
����������	  ��6��� , � �  ����6����  ��� �������  ��  ���� �  ������� . 

 

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

5�������� , 8.� . 1������� , $ .) . 1����� .- 5 .: ����� , 1986. –  648 � ., � . 
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��  678.058.6 

)#'1-���&.�(  -151�1-&�#-&  �&�&%��+*�#5#  
�-1���5�  �01,'#�-�'41�#5#  9&-�  
�������  (����������  
 ./ ., � .� .� ., ��� . /�����0�  + .1. 

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

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

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

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

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

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

���������  ��������*�  ������*� .  

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

���� �  (Ni, Pt, Pd), ���������������  (Zn, Cr2O3, WS2, $�
 2), ��� ���� -

� 0���� ������  ���� �������  (Al2O3). ,  ������  ���� ��������  � �  ������*�  

���������0��  ���  � 0���� �����  (��������  * ��� ), ����� ���  � ���*�����  

����������  �������  �����!  ���� ��  (Ni, Co, Cu, Mn � �� .), ���  ������ ���  

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

������� . /��*����  �����������"����  � �����  150 �����  ��� ���� , 9�  ����� � �  

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

������*� , ��  � ��������*� , " ���9�� ����  �������� ��� ����!  ��* ������� . '��  

�����������!  200-300 °C ������3�0��  ������	  ���� ���������	 , �  ���  300 °C � 

��9�  ������"����  � ����  ���� �������  ������* . '��  ���� ��������  ������*�  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

/!���  ��*���������  ���� �������  �����3���  ��  �������  1. 

 

1 – ������ , 2 – ��� ��� , 3 – ������� ���  ����� ���  ��6���� ,  
4 – �� ��������  ��������  ����*������ , 5 – ���������  � �  ������  ��� � ,  
( – ��������  ���� ������� , (( – �����  ���� ������� , ((( – ��������  ������� , 

IV  ��!��  ������!  *���� , V  ���������� , VI – �����3���   0� . 

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

 

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

������� ���  ��������  ��� ���  ����  «%;;
)+�  15». 

 

 �������  ���	����   

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

8.� . 1������� , $ .) . 1����� .- 5 .: ����� , 1986. –  648 � ., � . 
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�'�  628.354.2 

)#'1-���&.�(  )&5����#5#  3�%2�-�  
�  0"1)�  ,+-#$�+.�,&  &)�&��  

�������  ���� ����  (. � ., �������  ���� ����  � . , ., �� . ��� ., � .� .� . �������  # . ) .  

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

 ��  ����*���  �����������  �����  �����"  ����  �  ���6�!  ����� , 9������  �  
������  �����  ��*�  ������0��  � �����  100 �� ������  ��� . +����  ����6��  ���"  
�����  �  ��*����!   ����!  ������ ������ , ����  ��*�  ������  " ��3 ����  ��������  
���*������ . 
 
�������  ��������  ����3����  ������  " ��*�  ���� �������  ������ . 
.��������  ������	  �������  ������  �� �3���  ���  ����� , �����������  � �� ���  
���������	  ����6�  [1] ��  ���� �������� . ,��� ����  ������������  ���� �������  
������"  ����!�������  ���9�����  ���� ����  �����  ���  �� �6���  ���� ��������*�  
�� �  ��  ��*�������  �� ���� .  
 $�*������  �� ��� , �������  1, �� ���"����  �  �������  1, �  �����  
���!�������  ���9��� ���  ������  5, �!����*�  2 � ��!����*�  3 ��������� , �  
��3���  �������  �������  ���!�������  6�����  4 � �  ���� ����  � �� ���!  
������*�����!  �������� , �  ����3  �  �� ����  ������� ���  ��! �  6 (�  ����*�����*�  
������� � ) �  ��3���  �������  ���!  ���!�������  ��*�����  �����������  � ������  7. 
1������ ���  ������  8 ��  � ������  �����������  9 ��������  �  ��* ���  �������*�  
������ .  
 2� ���  ����0"  �����  ����� : �  ������� ���  ������� ����  �� ���  �����  
��������  2 ���!�����  ������  �����  �  ������*�������  ���������� , ���  
���!�����  �����  ������  8, ��  �����  ������  ������"  ����������*�  ��!� . �� �  
�����  ���!�����  ��  ���9��� �����  ��������  ������  5, ��  ������*�����  
��������  ���  ��"0  ��*�����*�  �� �  (������ ���  ��  ������*�0  �������  7), 
����*����0����  � ����3�0����  ��  �����!��  ��! ��  6. 
��9����  ������  �����  
�����  ��������  3 �����������  �  �� ����  � �� �  ��  �!���  ������ �"����  �  �������  
�����*�  ������  [2]. 
 �  ����0  �����9����  �������  ���9���� , ��  ������*���0  ������ ����  
������!  �� 0����  ������� �  ���� �������  �  ������  �������  �  ���������  
���������   �����������  ��  ���������  ��� ��  �������!  �������  �� ���������  ��  
�����������  �� ����� , ���� ������  ���*�  " ��������  ���  ����!�������  
������������  ��������!  �� �����  ��  ������������  ����	  ����������	  �� ���� , 
���  ����� �"  �  �������  ������  ������0����  ������  �� ����0��!  �������� , ����  
��*� , ����!����  ������������  �� ����0��!  � �������  � �  ��3 ������  	!  
�����������	  ������ . ,�3 ���  �� �  ����*��0��  ��! �  ��*�����!  � ������� , ����  
��������  �  ����*�����*�  ������� �  �  ���������������  ��������� , 9�  
�������0��  ���  ������0  ���9����  ��  ���3���  ��*�����!  � ������� . 
�����������  ��! ��  ��"  �����������  *������������  ��*�����!  �� ����� , 9�  
��� ���0"����  �������  �����6���  ������  ��  ��! � . $������  ��! ��  ��"  ����  �  
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����*�����*�  ������� � , � �  ��� -3�  ���  ����  ������  ��!������  ��������  � �  
*����������	  ��*�����  ��  �����3 �� ����  ����������  ��! �� . 

 

 %�����  ������� ���  
� �  ��! ��  ��*�����!  
�� �����  ��3���  ����� : 
�� �  ��  �������� . �������  
�����6���  ����  ��3�  ����  
�������������  ���� ���0  
����������"0  ��! � , ���  
��*�  ��*�����������0 , 9�  
����� ���  �����������  
�� �6  �����  ������  ��! �  
��  ��� �6���  �������������  
��*�����*�  �� � . 
,�����������  
��*���������	  ����������	  
��*�����*�  �� ����  ����*�"  
������������  ����!  
��*�����!  ������� �� , 9�  
��  �����0���� . 

1- ������ , 2,3- �!�����  � ��!�����  �������� , 4- 
6�����  ���� ���� , 5- ���9��� ���  ������ , 6-
��! � , 7- ��*�����  �����������  � ������ , 8,9-

������� ���  ��  �������� ���  ������ , 10- 
����3��� , 11-� ���  ��*�����!  � ������� , 12-
6���� , 13-�� �����  ��*���� , 14-�������������  

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

������������  � �����  �  ��! �  
 
 ,������� : ������ ������  ����  ��������  ������������  �����������  
��*�����!  �� ����� : ��������  ���� ������� , �����������  ������ , ������  ������  
��  ������������ . 8�����������  �� ����  ��3�  ����  �����9���  6 �!��  
����6����  6��������  ������  �  ��*�������  �� � , ��  ������ 0  �� ������  
����������	  ��*�����	  �������� . %���� �6  �������������  " ������������  
��*���������!  ��! ��  �� �����  ��  ����!  �������!  ��*�����!  ������� �� , ���  ��  " 
���!���� . 

�������  ���	���� : 
1. /�����  �������  / [��������  5 . � . ����������  5 .$ , 1�����  ' .� ., 

/��� ������  4 .+ .] // '��  ��� . ���������  5 .� . – $ ., «����� », 1982. – 296 � . 
2. '�����  ///1  7  997741 $�*����<�  �� ��� , $'�  B01D 35/06, ���� . 

23.02.83, �0 . 7 7/ +��������  ' . ' ., +�������  8. , ., +��������  / . ' .  
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��  66.066.4 
#'�#0���1�1,+7  ��-$#'1�&�'1-  �1"�#%#5�*�#8  0"1)+  

$%#��  -#�'�%1��(  �#,��-(  
 

c������  ���� ���  , ./ ., � .� .� ., ��� . 1��������  , . 5 . 
%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  

«��	������  �� ���!������  �������� » 
1��* �����  �!���   � ���  ����� ����  ������� .� ,  � ���  ����� ����  �������  

������0�� : ������ , ���� , ��*�� . 
�������  ������ ����  �����  ���������  
����0  ����� ����  �������  �������  * �����*�  �!� ��3����  . 

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


���  �  ��������  ����	  ��������  ������  �� �*�"  �  ��� �6����  �� ’ "��  ������	  
�����	  *���  (�������  �� ’ "���*�  ���6������ ). ,  �� �3�����  ���  ��!������ , 9�  
���������"  �� ’ "���  ���6������ , ��������0��  ���������  ���6���� , ��������� , 
6������������ , *�������  . 

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

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

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

�������"����  �� ���  �  ����!�����  ������ �0����  �������  . 
&������������  ������"����  ���������� , ��9�  ���3����  �����  

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

�������������  ������*�  �����  (�������  1), ����  " ����������  ��  !���������  
�������  ���6������ , ��  !��������  ��!�  *���  ���  ����� ���  ������� . %�������   
��!�  *���  " �����������0���  �����  �  ��!��  *���  ��  ������  ��6��� . ��  ������  
������  �����  �  �������  ���6������  ���!�������  �  �����������  ����� . 
&������������  " ���������������� . 

 1������  ������  �  ��������������  �������"����  ���������  ����� : 
���������  �  ����������  *��  ��  ������*�0  ����� ���	  ������  � ����  ����������  � 
�  ���� ���0  6�������0  �����������  ��  ��� ���*�  ������� , ����  �� �"  ����0  
����!���  ����������0  �  ��* ���  ����� ���   ��������	  ����������	  ��6���� . ,  
��3 ��������!  ���� �!  ��� ���*�  �������  �������"����  ������������  
�������� ���	  ����*�	  ��������*�  *���  �  ��������� , �  �� ’ ����  �  ���  6��������  
������   ������  ��� �6�"���� , �  ���� ����  � ����  ������  ���3�0���� . '����  
������  �����  ������ �"  ��  ������  �� ��� , 9�  �� �"  ����0  ��6���� , ���  
����� ���  ������"���� . ,  ���   ���������  ����*��  � 
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1 – ������� , 2 – ����� , 3 – ��������  9��� ,  4 – ��� ����  ������ ,                 

 5 – ������ , 6 – �9� ������ , 7 – ������  ���6������ , 8, 9 – ���6������ ,         
 10  ��������3��� ���  ������ , 11  ������  �������  

1������  1  – �������������  �!���  ��������������  
�� �6����  �������� ���  ����*��  ��������*�  �����*�  ������  ��������0"����  �  
��!������  ������ , ���   ��  ������*�0   ������  ������"����  ��  ��  ��6��� . 
1��6������  � �!� ��3����  ������  �����  ���!�����  �  ��3�0  �� ��� .  

'��  ��������  ��  ������������  ����*�  ��������������  ����!����  
��������������  !� ����������������� , 6 �!��  ��?����������  ��  ������  
����������	  ��6��� , ��  ������ ���!  ��3����  ������ . &���3  ����!����  
�������� ����  ����������	  ��6��� , � �  ����6����  ��� �������  ��  ���� �  
�������  � ��� 0����  �����������  !� ���  ���  ��������	  �������  ��  
���6������� . 
 
 �������  ���	����   

1. �������  ���  ���������  (�  �������	�����	  ������� -���������	  
����������	  ��������� , ����������  � �� ���!  �����!  «
� �������  !������!  
����������  � ������"����  ������ ���!  ������� �� », ��	�  2011. 

2. 1���� ����  �����!�  �������  * �����*�  �! �3����� . &�!�� �*��  �  
������������ . ,  ���!  ����! . '��  ���������  � -���  ��!� . ���� , ���� -���  
8���������  , . ; . �  +��� �����  5 . / . &. 2. '���<6 ���<�  ��������� , 
��6�����  �  ������*��� ����  ������������ . ;�� . 2-� , �������������  �  
���� ����� . $ ., «$�6����������� », 1973, � . 568. 
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��  66.045.1 

)#'1-���&.�(  �#4�"#�-�$�#5#  �1�%##$)���+�&  ,  0"1)�  
�-#.10�  �-+-&�#,#5#  ,+�&-6,&��(  �&3�+  

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

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

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

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

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

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

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

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

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

����������  ������������  ��*�  ������  �  �� ’ ����  �  ���������  �������"����  

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

������ ���  �  �������  ��6���� . 

,  ������  �������	  ���� �  ������ ���  ������  �����9����  ��������������  

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

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

��������  ��*����  ���  �!� ����� , ���  ������  ���!�����  ��  6������  7 �  ����  ��   

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

��6����0  5. �� �  ������  ������ �"����  ��  �����!  ��� ��������!  ������  4 �  

��������  ������ , ���  �����0"����  ��3  ����*������0  6, ���6��0  2 � ������0  

��6����0  5. &����  �����  ������  ���������  ��*����"����  ���  �!� ��3�"���� , 

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

���9�  3 � ������0  ��6����0  5, ������  �  ��������0  �����������0  �����������  �  

�������  ��  6������  8. ,  ��������  �� ��������*�   ��3�!�  1 ��  6������  9 

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

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

��� ��������  ������  4, ��  �����6���  �����!��  ���!  �����6�����  *� ��  12, �  

������  ��3  ����  a, ������0  h ��  �����  ��3  *� ����  @. ,  ��3��������  ��������  

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

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

�����6���	  �����!��  ���� . 
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�����������  ��3�!�������*�  ��� ����������  ��������  ��  1������  1. %�  

1������  2 ���������  ������3���  ������  ��� ��������	  ������  �  

����� ���������  ������ . %� 1������  3 ��������  �����6������  *� ��  ��  

�����6���  �����!��  ������ . &�!������  ���� ����  ���  �������������	  

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

������ , ���  ����� ���0��  �����  �  �����������  6���  ��  ���������0��  

�������������0  ��� �������  �����  ������ . %� �����6���  �����!��  ������  

�����6�����  *� �� . :�  ���������"  ��� �6����  �������"���  ��� �������� , �  ��3�  � 

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

��� ��������*�  ������� . 

 

 

 

 
  

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

 

    
1������ 2 
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��  665.63 (078.8) 
)#'1-���&.�(  �&-#51�1-&�#-&   
%���8  ,+-#$�+.�,&  ,�0$-1���5�  

�������  �������������  
 . , ., �� . ��� ����  )� �"���  / . , . 
%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  

«��	������  �� ���!������  �������� » 
&�!�� �*����  �!���   ���	  �����������  ���������*�  [1, �� . 18] �������  

����*�������� , 9�  �������� �"  ����0  ��� ���������  ��  U-���������  �������  

[2, 1������  1.3 � .]. ,  ��������  ��������  �������"����  *��������  ��������*�  

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

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

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

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

��� ������� . &���3  ��6����  �� �  �������  – �������  ����������  ��3  

��������9���  ����6�"���� , 9�  ����������  ��  ����6����  ��� ���*�  ������  ���  

*���  0 . 

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

:�  �� �����  ������������*�  ������  (��6����  �� �  ������� ), �������������  

����� ����  ������� , ����� ������  ��!�  ��������9 . (������������  �������  

��3��  ��� �6���  ��  �����9�0��  �����������  *��0��*�  �*���� (*���� 0 ) 

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

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

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

�������  1 �����3���  �!���  ����*��������� , 9�  ��������"  �����  �������� ���� .  

,  ��� ����������  [2], 9�  �������  ��3�!  ��  ������  U-�������!  ���� , 

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

�������� , �� �������  ������  � �  �����  ��  *�������� ���	  ����*������ , 9�  

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

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

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

������� ���  ���������  ����*������ . 
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1������  1 – C!���  ����*���������  

'���*��������  �� ���"����  �  ������	  ��6����  1 ��  ������� �����  �  ���  

��� ����������  �������  2. '����  ��� ��������!  ����  �� ������  �  ��3�!  3, 

9�  ��"  ���9�  4 �  ���������  5 � �  ��������  ��������9�  �  �������  ������� , 

� �����  6 ��  ��������  7 � �  ����������  ��������9�  ��  ��3������*�  �������� . 
  

��3���  ����������  ������� ���  ���������  ����*������  8 , 9�  �����00��  

���������  ������  �  ��3��������  �������� . :�  �������  �����9�"  ������������  

�������  ��� ������� . %� ����*������ , 9�  �����9���  �������������  �����  

���������  7 3������  ������� ���  ������3��  ����*������  9, ���  ����� �"  

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

�����  ����*������  9 ����3  3������  ������ ���  ����*������  10. &�����  ��6����  

1 �  ������  ����  2 ������� ���  � �9� �����  ��3  � �����  6 ��3�!�  3 ��  � �����  

11 �� �������	  ������  12 ��  ������*�0  6�� ���  13 �  *������  14. '�����3��  

����*������  15 ����� �"  �� �������  ������  ��  ���  ����3����  - �!����  16 � 

��!����  17  �  ���������  18 � �  ��������  ��������9�  �  �������  �������  � 

���������  19 � �  ���������  ��������9�  ��  ������*�  �������� . 

�������  ���	���� : 
1. /�������  8. , . ������*  �������*�  �<���  �  �����������  

�* ���������<!  *���� . 3 ��� ., $ ., 1979. 
2. /���������  ��  ��� �������<�  ���������  /' . ; . ��3�� , ) . 8. 

������� ,         , . $ . /� �������� . – $ .: $�6����������� , 1989. 00 � .: � . 
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��  621.181   

)#'1-���&.�(  �0�&�#,�+  5&�#3-&�.�6,&��(  �  
-#�-#$�#6  �&-#51�1-&�#-&  

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

%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  
«��	������  �� ���!������  �������� » 

 

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

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

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

�����  ��� ������� . '���*�����A���  — ���������  (������ ), 9�  ����� �"  (*�����" ) 

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

����*��������� , 9�  �������"���� , ����������  � �  ��� ������� , ���  �����  

��� ���  ������"����  �����  ������  � ������  �  ��3  ��������  ��������  

��������"���� . 

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

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

        ,  ������  �����������	  ��� �����  ��������  �����9����  ������������  

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

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

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

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

�����9�"  �������������  ��� ��������  ��  �������  ��*����*�  ��� ������ , � 

����������  �����9�"����  �  ������������  ������  ����*��������� .  

'���*�������� , ����  �������  �������  ����� , ����  ��������"����  ��� , 9�  �  

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

������������  ��� ��������� . 

/���  �����������	  �����0"����  ���� �����  (�������  1, �������  2).  

%�*�����  ��� ������  ��!�"����  ��  �����  1, �  ����  ������� ���  ����� ������  

����*������  2, ���  ����� �"  ������  ��� �6���   ��� ���  6��������  �  �����! , � 
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� �9�  ��� �������  ��  �������  ��*����*�  ��� ������ , 9�  ��"  ��3 ������  

�����9���  ������������  ��� ������� . 

 

 

 
1������  1 

 

 
1������  2 
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��  62-714 

)#'1-���&.�(  ,1-�+�&%2�#5#  �1�%##$)���#5#  &�&-&��  

�0�&�#,�+  #�-+)&��(  &�#��#8  �+0%#�+  �#  0"1)�  &� -72 

�������  $���6�������  / .
 ., ��� ., � .� .� . /�����0�  + .1. 

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

+�����  ��� ���  – ����  �  �����3 ���6�!  ������ ���!  ��� �� . ��  ����*��  

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

�������	  ��� ��� . +�����  ��� ���  6�����  ���������"����  � �  ���������  

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

*����������� . ,��������0��  ����*�  		 �����������  �����00����  ������0���  

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


����  ��  ��������  ���������  ������	  ��� ��� , " ������  		 ���������  ��  

�!���  +� -72. ,  ������  �!��� , ������ ���	  �  /1/1 , ��� ������  ���������  

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

��������!  *����  ���  ������  0,42-0,47 $'�  � ��������"0  �������  �����  ���  �����  

1,1-1,26 $'� ; ���������  �������"����  �  ��* ���  60%-��	  HNO3.  

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

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


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

%��� ���   ���*�   �������   ������   ������� �"������   ���� ����   ���������   

�   ���*�   ��������*�  �  ��* ���   3������	   �� ��������	  ��� ����  ���� ���*�   

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

������ 00����   �������   ��� �   ������� ,  �   ����3   �� �������  �� ������  �������  

��  ���9����  ��3������*�  ��������  ���  ���� �����  �����	  ������� . &���  

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

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

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

��6����  ���� ����   ��	  �����������  ���  ����������  ��  ��� ���	  ���������	 . 

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

���"�����*�  ��  ���*� . 

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

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

���������  6�������  �����������  �����3����  �� �3����  ������������  

���������*�  ��  ���*� . 

'����� ���   ������   ����6�"����   ��� ,  9�   �   ������� �����   

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

����  0  �����  " �� , 9�  ��������  6������  �� ���"����  �  ���!  ������ , � ’ "�����!  

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

 /�������  ����!���  �����0"����   ���� �����  (1������  1). 

,������ ����  ��� ���������  ������  �������  ��3�!  6, ���  ���6��  1, 

6������ , ���  ������  ��6����  3 ��  ������ �����  �  ��!  �������  2 ��  ����3���  7. 

��3�!  ���������  ��  �� ���  4 ����������  !������  5. ������������  �� ����*�  

��������  �����������  �����3����  �� �3����  � ����  ��  ��� ���   �6�  

���������0  *�����	  �������  9 6������ . 

 )�����  �������  9, 9�  � ’ "���"  ��������  10 ��  ��������  11 ��  ���*�  

���������  � �����  12 ��3�  ����  ��������0 , ������ �� , �  *���  ��  ������  

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

������*�0  ���������!  !������  8. 

�
1������  1 – � �����  ��� ��������*�  �������  ��  �� �����  6�������  
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�'�  621.181 

)#'1-���&.�(  �&-#51�1-&�#-&  $%#��   

&�)#031-�#8  �1-15#��+  �&3�+  

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

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

 

%� ���*����6���  ����  
���	��  ����!����  ���� �  ������������� , ���  

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

'��������0  �����"0  ���������  ����!����!  ���  ���������  " ����� ����  

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

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

����*��������� .  


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

��������  ���  �������"  ����6���� . 

%��� ����  ����*�  ����*���������  " �����������  ������  ������������  

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

,  ������  �������	  ���� �  ��� �����  ��������  �����9����  ������������  

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

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

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

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

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

����*��������� . 

'����� ���  ��������  ����*�"����  ��� , 9�  �  �����  1 ��  ����  ���3���  

������� 00����  ������3��  ����*������  2. '��  �����  ������  ��� �6�"����  

�����!��  ��� ������� . /���  �������	  ���� �  �����0"����  ���� ������  

�������  1 ��  �������  2. 



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

�
�

%�*�����  ��� ������  ����"����  �  ����������  � �����  ����*���������  1, 

��  ������� ���  ������3��  ����*������  2. ��  ��!����  ����*������  ��� �6�"����  

� �9�  ��� �������  �  ������6���	  ������� . 

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

���  ����� ��  ���� ������	  � �� �6�  ������������  ��� ������� . 
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��  66.047.69 

)#'1-���&.�(  ,1-�+�&%2�#5#  �1�%##$)���#5#  

&�&-&��  �0�&�#,�+  �-+�-&��#5#  ,+�&-#,�,&��(  �&3�+  

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

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

������  - ��������  (����3�0��  �  ����� ) ���  6�����  ����3���  

����6  ��* �������  �����	  ������ , ���  ��� ���  ��������6�  ��3  40 °C � 205 °C. 

������  ������"����  ��  ������������  ���������  85�
 -+,&  ���������*�  

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

�����������*�  �� ������� . 

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

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

%��� ���   ���*�  �������  " �� �  ��������������  ������  �  ��3��������  

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

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

������� ���*�  ���������*�  ��� ��������*�  �������  �����9���  ��������������  

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

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

'����� ���  ������  ����6�"����  ��� , 9�  � �  ���9�*�  ��� ������� , 

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

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

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

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

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

 ��������*�  6���  �  ��3  ��������  ��������9� . 

1�� ������  �������  ��  �����������  ����������  ��������  ��"  ���*�  

�����������  ��� �6����  ����� ��������  ��������9� , � ���  �����  

���������������  ������  ��� ���������  ���  ������  ��  ������  �����  �  ������� . 
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%� �������  1 ��������  ���� ��  ���������  �������  � �  ��� �����	  

�����������*�  ������� . 

,������ ����  ����������  ��� ���������  ������  �� ���"����  �  

�� ��������	  ��������  1, ��  ���	  ���������  ��3��  9 ��  ���!��  10 ������  

��6���� , �  ���!  ������ ����  �����  ����  8 ����� ������0 . ��  ������*�0  

�� ����*�  � '"������  ��  ��3���	  9 ��  ���!��  10 ������!  ��6����  ���� �����  

���!��  2 � ��3��  3 � �������  ���6�� , �  ���!  �����6�����  ����*������  12 � �  

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

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

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

������� ���  ����� ���  �������  ���3���  11. '��3���  ��*���� �"����  �  

������������	  ���������������	  ���3����	  ��� � , ���9���0  1,5-2�� . �����6���  

�������  �� �  ���3���  �� ���"  1,05-1,1�����6���*�  ��������  ����� . 

'��3���  ���������  �  ���!  �����  �����  �  ������ ���  ���������!  ����! , ��  

��!����  ����*� . 

%��������  ����� ���	  �������	  ���3���  11 ��"  ���*�  ��� �6���  

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

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

�
 

1������  1 – ������� ����  ����������  ��� ���������  ������  
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��   661.5 

)#'1-���&.�(  �&-#51�1-&�#-&  �0�&�#,�+   

#�-+)&��(  &�#��#8  �+0%#�+   

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

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

 

+�����  ��� ���  ��  ����*��  �����������  �����"  �����  ��6�!  ��� ��  ���*�  

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

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

*����������� . 

+�����  ��� ���  " �����  �  ���������!  ���������  � �  ���������  �� �6����  

�����������!  ������� . /����  ������������  ������	  ��� ���  ��3�  ������������ . 

,� ���  �������  		 (��  75-80%) �������"����  ��  �����������  ������!  � 

���� �����!  ������ ���!  ������  � ������������!  �������� , 10-15% ���  ��  

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

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

���� ��*�	 . 

'����� �����0  ����� �"����  ���������������  (��  60-62% ) � 

�������������  (98-99% ) ��� ��� . 
  ���� ���!  �� '"��!  �������"����  

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

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

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

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

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

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

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

�����������"��  ����*�������� . 

%��� ����  ����*�  ����*���������  " �����������  ������  ������������  

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

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

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

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

����� �������  ������  ������*�  �������� , 9�  ��� �6�"  �������"��  

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

����*��������� . 

&���������  � �����  ����*��������� , ����   ��������"����  ��� , 9�  �����  

� ’ "������  ��3  ����0  �����������  ��������  ���6�*�  ��������  ���  ������  

����� . 

/���  �������	  ���� �  �����0"����  ���� �����  (1������ 1), ��  

�����3����  ��*� ����  ��* ��  ������*�  �����  ��  ���� �����  (1������ 2), ��  

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

&������  �����  �� ���"����  ��  �������!  ����  1, ���  � ’ "���0����  ��3  

����0  ���  ������  �����  ������3����  ��������  2, �������  ���!  ����*���  

���6��  ���  ��������  �������!  ���� . 

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

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

 
1������ 1 - ��*� ����  ��* ��  

������*�  �����  

 
1������ 2 - '������  ������*�  �����  
 



�����	�  ��  !�����!�
  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
  ����	
  ” #���!����:  
�����	
  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
  ���������� ” �

���


��  66.045.1 

)#'1-���&.�(  �#,��-(�#5#  "#%#'+%2�+�&   ,  0"1)�  
�0�&�#,�+  �1-,+��#8  �1-1-#$�+  �&3�+  

 
�������  '������  + .) ., ��� ., � .� .� . /�����0�  + .1. 

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

 

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

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

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

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

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

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

��������  ����������	 . 

&�!�����0   ������0 ,  ��   ����6����   ���	   ����������  �������  ���� � , " 

����6����  ���������	  ��� ��������!  ���� . 

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

���������  ������  ����*������ , ���  ������� 00����  ��  ����� . :�  ������  �����9���  

3���������  ����������	 . 

1������  1  - ��* ��  ����� . 1������  2 – ���  «+». 

)�������� ����   ������   ���������*�   �!� ��3����  �������  ���6��  1, ���  

���� �����  ��  ������!  ��6����  2. ,  ��������  ������� ���  ����*������  10. ������  

���6��  6, 7, ���"�����  ��  ������!  ��6����   2,  �   �   �����   � '"������   	!    ���	   

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

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

4.1� ��   4  3������   ������� ����   ��   ������� ,  �   ��  �� ��  3 �������  �����  �� ���  

�����"����  ��  �����  9. '��3���  2 ������� ���  � �  ��������  �������  ��  �� ����  ��  

������������   ���9�	   ���������   ������� .  ,���� ����  5 ������� ����  ���  �������  

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



�����	�  ��  !�����!�
  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
  ����	
  ” #���!����:  
�����	
  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
  ���������� ” �

���

��3�   �� ���   �������   ��   �� ���   3, �����   ��*�   ����3   �������"����   ������9����   

������!  ���6��  ����  ��������  ����	 . 

)�������� ����   ������   ���������*�   �!� ��3����  ����0"  ���������  

����� . 

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

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

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

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

�����"  ��  �� ��� . 

 



�����	�  ��  !�����!�
  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
  ����	
  ” #���!����:  
�����	
  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
  ���������� ” �

���

 

��  66.047.69 

)#'1-���&.�(  �1�%##$)���+�&  �-�$&  ,  �-�$�  �0�&�#,�+  

',#�-&��#5#  ,+�&-#,�,&��(  �&3�+  

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

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

 

)����� — �� �6�� , 9�  �����0"����  �  ���� �����  ����*����  ��  �����  ���  

������������  �����  � ���  ��������  ������� , ���  ������0��  ��  450—600/  

(�� �3��  ���  �������  ����� ). 

)�����  ������"����  ��  ������������  ���������  85

 -+,&  ���������*�  

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

�����������*�  �� �������  [1]. 

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

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

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

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

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

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

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

'����� ���  ������  ����6�"����  ��� , 9�  ������6��  �����  � ������  

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

����  �����6�����  ��������� , �������  �����  �����6�����  ��  ����� �  ��  ����  

���3���  ������6���	  ����� . :�  ���������"  ��� �6����  � �9�  ��������  �����������  

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

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

����!����	  �����!��  ��� ������� . 

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

������3���  ������  � ������  ��� ����������  �����  �  �����  ��  ����������  ������  + -

+  � ������  ��� ����������  �����  �  �����  – �������  2. 



�����	�  ��  !�����!�
  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
  ����	
  ” #���!����:  
�����	
  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
  ���������� ” �

���

8 �����  ��� ����������  �����  �  �����  �������  �����6�0  �����  1, �  ����  

�����9���   ������6��  �����  2, ���  �����6�����  ��  ��������  �����6���	  ����� , ��3  

����  �����6�����  ���������  3, �������  �����  ��0��  �����6�����  ��  ����� �  ��  

����  ���3���  ������6���	  ����� .  �����6��  �����  1 ����9���  6�������  4 � �  

������  ��  6�������  5 � �  ����������  ��� ������ . +  ������6��  �����  ����9���  

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

8 �����  ��� ����������  �����  �  �����  ����0"  �����  ����� . 
  ������6�0  

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

�����  6�����  7. &�� � , �����  ������  �����   2 � �����  3 ������"����  ��� �����0 , 9�  

���!�����  �  ��3  �������  �������  �����  6�����  4 � �����������  �����6�����  5. ��  

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

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

��� ������� . 

1������  

1                                                      1������  2              

 

 

 �������  ���	���� : 

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

8.� . 1�������  �  $ .) . 1����� , - 5 .: ����� , 1986,-648 � ., � . 



�����	�  ��  !�����!�
  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
  ����	
  ” #���!����:  
�����	
  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
  ���������� ” �

�	�

�'�  66.023.23 

)#'1-���&.�(  '1$��&���#�#-&  $1��+��  �0�&�#,�+  1%�� -&,�  

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

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

 
  ������  ��  ������  [1] �������"����  ������������  �����������	  ���������  

85�
 -+,&  [2] ���������*�  �����0�����  ����� , �  ����  - �����  ������ , 9�  �� '"���"  

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

������   ������"����  ��  ����"����  ��  ����*������  �������  �����  ���������������  (���  

&
 ). %�*���  �������  ����6�"  �����������  ������  � ���  ��!�����  �  �������  �  

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

���� ���  ��������  9���  �������������	  �������  - �����������  ��!��  ���������!  

*����  �  �� '"��  �������  - �  ��* ���  �� ��� . '�����  ��*���"  ������� , ����  ����� �6  

���� ���  �����������  �����������  ��� '��� ����  �  U- ���������  ������� . &�� � , 

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

�����������  ����������0  ��3�!�������*�  ��� ���������� . /� ��� ���  ���� ����  

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

 

1 - 6�����  �����  ��� ������ ; 2 - 6�����  ��!���  ��� ������ ; 3 -  
����*�����  ��� ������ ; 4 - 6�����  �����  ��3��*�  ������� ; 5 - 6�����  

��!���   �*��*�  ������� ; 6 - 6�����  ��!���  ���������!  �  �������  *����  
1������  1 - /!���  �� ��� ���*�  ���� ����  ��������������  �������  

 
 

 �  ����0  �� �6  �����	  ��� �����	  ��� �  �� �  �����������  ������  ��  ������  [3], 
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  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
  ����	
  ” #���!����:  
�����	
  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
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��  ��������  �����!����  � �������  ����������	  [2]. 
 $���0  ��� ��3����  " ����������  ���� ������  �����������	  ��������������  

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

����������	  ��  ��������  ������� . 

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

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

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

����*���������  ������9�"  ���������  ������� . 1��� ������  ������  ��� �  

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

��  ���������! : ������  ���3������  ��� ���	  ����*�	  ��  1 �*  �������� ; ������  ��*�  

����*�  �� �������  1 �*  �������� ; ���3������  � ��������	  ����*�	  ��������  � �  

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

� �  ����������  ��?���������*�  ������  ��������  �����!����  ��  �� ���  

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

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

������  ���  *�� . 

 1��� �����  ������  " ����� ����� , ����  9�  	!  �������3����  ����� ���  

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

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

������  ��� � . 

 

 �������  ���	���� : 
1. ������  ��  ������  '���*�����  ���������������  �������  (7  u 201401456).  

�������  # . ) ., +������  
 . / . / 14.02.2014 
2. + ����  ��!�� �*������!  �!��  ���������  �����������  �����  �  *��� . '��  ��� . 

� . ; . ���������� , $ . – ����� , 1983. 
3. ������  ��  ������  ��3�!��������  ��� ���������  �  U - ���������  �������  (7  

u 201401457). �������  # . ) ., /���������  + . $ . / 14.02.2014 
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��  66.045 

,1-�+�&%2�+7  �#4�"#�-�$�+7  �1�%##$)���+�   

,  0"1)�  ,+-#$�+.�,&  �#%�1�+%1��  �+�2�#5#  �+0��  

�������  ������  + .=., � .� .� ., ��� . .���  $ . ' . 

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

$���0  ����	  ������  " ��������  ����������	  � ������������  
���������������*�  ������� ���*�  ��3�!�������*�  ��� ����������  � �  
�!� ��3����  �������  ����0  �  �!���  �������  �����������  �� ���� ���  ������*�  
����� . 

'� ���� ��  ������*�  �����  – ��3�  ��3 ����  ���  �� ������ . :�  
������ ��������  ���������  �� �������  ��* ������� , �� ��� �  ���*�  �� ���0����  
�  ��� ���!   ���03���  – �� 2 – �� 2 –. '� ���� ��  ��  �����"����  ����0  ��  ��6���  
�� ������  �������� , ��  ��"  �� ���  �����  �����  ��  3���� . $�"  �������  
�������"��  ��������*�  ���6������ . 
  ������ ������  �� ���� ��  ������*�  �����  
������0��  ��  �����������  ��  ������������  �!���!  �  �����������  ���� ��������  [1]. 

'� ����������  ��� ���  �������"����  ��  �����0  ���� ��������*�  ���� ����  � " 
��������  ���� ������� . ���� ���������  ���� ���  ��!�����  ���  ���"����	  
������ 0�����! �����  ��  ������! �������  ������� . '�����  �� ���������	  ��� ���  
��3�  ��� ����  ��  ����6�� , ���  ��3���  ����  �  ��������  ��  �  ���� ����������  
���� ���� , ����  ����!����  ���� ���  ���9����  ���"	  �������� , �������������*�  �  
�����������  �� ���� ���  [2]. 


  �����  �!���  �����������  �� ���� ���  ������*�  �����  ��� ���������  
����*��"  ��3�  ��3 ���  �� � , ��3�  ��  ��*�  �����0  ���!�����  *� �����  �����  
������  ���������  �� ���� ��� . ,�����  �����������  ������� , ����  
�����������"����  � �  ���� ������*�  ������� , �����  ��������  6 �!��  ��� �������  
�  ����0 . 
  ��������������  ��������  [1] �!���  ���� ���  ���������������  
��3�!��������  ��� ���������  �������������*�  ���� . 

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

'����� ���  ������  ����6�"����  ��� , 9�  ��  ������6���  �����!��  
��� ��������!  ������  ��������  ����� ��������  �������  �  �����0  ��   ���0  
�������0  (��* .1). 



�����	�  ��  !�����!�
  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
  ����	
  ” #���!����:  
�����	
  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
  ���������� ” �

���

&���  �������  ������� , ��  �������  ���  �������������	  ��������  [3], ������  
����� ���"  �����  �  �����������  6���  ��  ���������"  �������������0  ��� �������  
���������  ������ , �  ����������  � ��� �6�"����  �������"��  ��� �������� , �  ��3�  � 
��� ��������� , 9�  �� �*�"  �  ��� �6����  ��������������  ��� ��������*�  ������� . 

 

3�< .1 

 

 

�������  ���	���� : 
1. '��  ; . . ., +�������  / . + . '�����������  �� ������  �  � ������� . $ . 

,<�6��  6�� � , 1975 *. 375 � . 
2. ����<!��  8. + ., .� �*���  B. / . &�!�� �*��  � ���������!  ���� . 5 . ����� , 

1982 *. 328 � . 
3. '�����  UA 7 79992 F28D 7/00. ��3�!��������  ��� ��������� .�

,���!������ : -�����  (����  ,� ���������� ,� /�����0�  +�����  1�������� .� %����  
������ : u201212953. '�� ������  ���������� : 13.05.2013, �0 . 7  9. 
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��  66.045.122 

)#'1-���&.�(  �1�%##$)���#5#  &�&-&�&  �0�&�#,�+  

�-+-&�#,#5#  ,+�&-6,&��(  �&3�+  

�������  
��9����  
 .+ ., ��� ., � .� .� . /�����0�  + .1. 

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

 

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

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

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

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

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

������ ������ . 

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

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

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

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

�  ��������  ��  ��3  ��������  �������� . 

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

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

,  ������  �������	  ���� �  ��� �����  ��������  �����9����  ������������  

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

������� ����  ������ . 

'����� ���  ��������  ����*�"����  ��� , 9�  ����0"����  �����  ��3���	  �������  

��3�!�  ��� ��������*�  ������� , ��  ��������  ��  ����  & (�������  1). ,����  �  ��3���  

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

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

������������  �������  �  �� ��� . 

/���  �������	  ���� �  �����0"����  ���������  1. 

 



�����	�  ��  !�����!�
  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
  ����	
  ” #���!����:  
�����	
  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
  ���������� ” �

���

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1- 6�����  � �  ������  ��������9�  �  ��3�������  ������� , 2- 6�����  � �  ���������  

��������9�  �  ��3������*�  �������� , 3- 6�����  � �  ������  ��������9�  �  �������  

������� , 4- 6�����  � �  ���������  ��������9�  �  ������*�  �������� , 5- ��3�!  

������� , 6- ������  ��6���� , 7-�����6���  ���������  ��3�! . 

1������  1- /!���  �������������*�  ��� ��������*�  �������  

 

�������  ���	���� : 

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

����� , 1986. – 648 � ., � . 
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01�.�(  2 
«�#)� ’ 6�1-�1  �-#1���,&��(  #$%&'�&��(  $�#"�)�*�+"  

,+-#$�+.�, » 
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�'�  66.365:691.213.5 

)#'1-���&.�(  $&-&$&�#8  0�9&-�+  �0�&�#,�+  

 ,+-#$�+.�,&  �1-%���   

�������  $�������
 . , ., � .� .� ./�������  , . , . 

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

              /�������  ��� ��  – �������  ��*����� ����*�  ������������ : ������ ���  

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

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

������0����  � �   ��� ����  � ���� , ��9� ; ���� ��*��  – � �  ��� ���	  ������ �  

���� ���  �  ���6�! ,  ������!  �����! ; �� �����  *�����������  – ��  ?����  � �  

����9������  ��� �� ; ������� , !������ , ��������������  ������ ������  – �  ������  

�� ������ ���*�  � ������ , ��9� .  

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

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

���������  ��  3 %. :�  ������*�"  ��������0  ��������	  ����������  �  �������!  

*���� �! . 

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

[1]. '�� ��  ��  �� ���  *���������  ������  ����"����  �  ������  1, ������   ���!�����  ��  

��������������  ��������  2, ���*�0  �������0  ���	  " �� ����  ��������  �  

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

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

���������  ��6����  4, ��  �������"����  ��6����  ������� �  ��  �������	  �� �*����  1% �  

���������  ������������ . '��������  ������������  �  ��6� �����  ��������  

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

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

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

����"����  ��  � ����������  5, ��  ������� �"����  ��  �������!   � �� �  �� ���"����  ��  

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

%����������  �  �������!  ����6����  � � ������������   ��� ��  ���!�����  

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

��������  ��� ��  ����"����  �  ���  ��������*������  6 �  ��� ����  6���� .  
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1-����������  ������ ; 2-�������� ; 3-� ������ ; 4 – ���������  ��6���� ;5-

� ���������� ; 6-���  ��������*������ ; 7-6�!���  ���  ���������� ; 8-����������� ;9 - 

��� ��� ;I, II, III � IV – ������� -��������  �� ���	 , ������	 , ��������	  � ������	  

�������  �������*�  ��� ��� . 

1������  1.1 -  &�!�� �*����  �!���  �����������  �������*�  ��� ���  

          

 &�������*���� ����  ��������������  ��� ��  ���!�����  �  6�!���  ���  

����������  7, 9�  ����0"  ��  ���������  �������0��*�  6��� . -�����  ��� ��� , 9�  

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

��������*�  *���  ���  �� �����  �����0���� , ���!�� 00����  �������  *����  � 

����3�0����  �  ���������������  �������  ��� ����  9.  '������  ��  ������������  

*������  ���!�����  ��������  ��  ������������  8 � ��*����  ��  �����������  �������  

250 °/  ����"����  ��  �� ���� . 

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

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

��*�  ��������	  ������� , ������������ , 9�  ��"  �����9���  ������  *�����*�  �������� , 

��  ��� �6���  ��������������  �� �������  

 

�������  ���	����: : 
1. 5 ., . + �������  4 . ; ., ������!��  %. � ., ���!���������  ������������  

���������*�  ��� ���  ��  �<���  
�����<  �  �����������  ����*�  
��!�� �*������*�������������  – ��� ��<!�*��*��������9�*�� ��  // 
/������ ��<�  ������� <  �  ���� �� , 2002. 
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��  661.832.321 
)#'1-���&.�(  0�9&-�+   �01,'#�-�'41�#5#  9&-�  

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

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

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

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

�� �0  *� ��*�����  �������  –  ���������  ��6���� ,  ��"  ������6�  ������������ . 

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

*�����  *��� �� , ��  ���������  ��6����  ��  ��6����  ��� ���*�  6��� , 9�  ��"  ���*�  

��� �6���  �������������  ��  �������������  ��6���� . 

       ,  ������  �������	  ���� �  ��� �����  ������  �������� ����  ��6����  

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

����6����  ������� , ���������  �  �������  ��6���� , ���  �����  ��  ���������  


�������������������  
 9� � '����� ���  ������  ����6�"����  ��� , 9�  ��6����  ����������3���*�  6��� , 9�  

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

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

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

������� . 

       �*����  �������	  ���� � , 9�  �������"���� ,.�����  " �� , 9�  ��������  � �  

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

'�������  �����6�����  ��  ������ , ���  ����   �6�  ����6����  ������� , 9�  ��"  

���6�  *������  ��3  �� �*�� , ����  �����������  ��  ���� �6�  �����0  ����������� . 

:�  �  ���0  ���*�  ������*�"  ������ ���0  9�  �� �*�*�  ������� �  ��  

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

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

�� �3�����  ���  ��*�  �� �*���� .  
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         �������  ���� �  �����0"����  ���� �����  (1������  1). 

1 – *������  �������� ,  2 – ������ , 3 – ���6�� , 4 – ������ ,                                
 5 – �������3��� ����  �������� , 6- *������  ���� ,                                     

7 – ����������3����  6�� , 8 – ���9� , 9 – *������  �������� ,                  
10 – *���������� ����  �������� , 11 – �� ���������  ������� ,                     

 12 – ��������3��� ����  �������� , 13 – ������ . 
 

 

 

�������  ���	���� : 

1. �����"���  # . $ . '������  ��  �� �������  !������	  ��!�� �*�	 : ������ . 
  2 � . - . 1./ 

# . $ . �����"��� , 4 . 4 . 5���� , (. 
 . $��� �����  ��  �� .. – � .: %&

  “�'( ”, 2011. – 300 � . 

2. �����"���  # . $ . '������  ��  �� �������  !������	  ��!�� �*�	 : ������ . / # . $ . 

�����"��� , 4 . 4 . 5���� , (. 
 . $��� �����  ��  �� .. – � .: %&

  “�'( ”, 2011. – - .2. – 416 � . 

3. ������� !"#$%�&'"(��$#)�"#$%�*+"&',��������)-.�(/&0 
 ��  ���  29.09.2011. 

1������  1– $��� �  ��6����  ����������3���*�  6���  
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�'�  66.365:691.213.5 

)#'1-���&.�(  0�9&-�+  �01,'#�-�'41�#5#  9&-�  �0�&�#,�+  
,+-#$�+.�,&  0��*1�#5#  �1-%���  

�������  5���  1. / ., � .� .� . /�������  , . , . 

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

          
���	��  ��"  ������  ����3��  ������  �� �������	   ������   ��� ���  �  
�������������  �� ���� . ,��!���0��  ������  �������  �������*�  ��� ���  �  ��*����!  
*� ���!  *����������� , ��������  ��  �������� ����  �� �������  � �  ��*�  
�����������  " ��3 ���0  ��  ����� ���0  ������0 .[1] 
           
  ��!�� �*��  ��  ��� ������� , ���  �����0����  ������������  �������*�  
��� ��� ,  �� � ���  "����  �����  ���  �� , 9�  ��������  �����0  *�����*�  ��������  
�������� , ���6  ��  ��� , ��  �����	  ���*������  ��������  ��  ���������� . 
          %������  *������  �������*�  ��� ��� , ��*�  ��������  ��  �����  ��  
������* ������  �� �3���  �������  ���  ������  �� ’ �����	  �� �*�  �  �����������  
��� ��� , ����  ������"  �  ���  ���������� . � �  ����3����  ������!  � ����������  
����!����  �����������  ������  �����  �� ’ ����	  �� �*�  �����  ����������� , 9�  ����*�"  
��������*������0  ���������*�  ��� ��� . 
        &�������*������  ��3 ���  ���������  �������  ��������� , � �  ����� �6  
���������  � �  ��"	  ����  ������  �  ������  ����3����  6����  3� ����*�  ���� .[2]. 
        %� �������  1 ��������  �!���  �����������  �������*�  ��� ��� . 
        '�� ��  ��  �� ���  *���������  ������  ����"����  �  ������  1, ������  ���!�����  
��  ��������������  ��������  2, ���*�0  �������0  ���	  " �� ����  ��������  �  
��*� �������  �������  ��3  �� ���� . �����  ��*� 0"����  �����  ����� , 9��  ������  
������  ��  ������9����  3 �� . 1������ ����  ��� ��  �������"  ��  ����������  *��!�� . 
,������  ��  ����!  �������0����  ��  �������� , ��6�  �������  ��������  � ��������  3 
����"����  �  ��6���� -� ����������  �  ����������3����  6����  4, ��  �������"����  
��6����  ��  � ����������  ��� ���  ��  �������!   � �� �  �� ���"����  ��  �������!   �  
�������!  ������������! . %����������  �  �������!  ����6����  � � ������������  
��� ��  ���!�����  ��  ���������  ��3���  ��  ��!�� �*����   ���0  � �  ���������� . �  
��������   ��� ��    ����"����   �   6�!���   ���    ����������    5.  &�������*���� ����  
��������������  ��� ��   ���!�����   �   6�!���   ���   ����������   6,  9�   ����0"   ��  
���������  �������0��*�  6��� .  
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1 – ����������  ������ ; 2 – �������� ; 3 – � ������ ; 4 – � ���������� ; 5 – ���  

����������*�  ���������� ; 6 – 6�!���  ���  ���������� ; 7 – ����������� ; 8 – 
��� ��� ; I, II, III � IV – ������� -��������  �� ���	 , ������	 , ��������	  � �� ���	  

�������  �������*�  ��� ��� . 
1������  #=	��� ! �����  ��� ����<�  ��	�:  �  !��������  ����������� . – 

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

-�����  ��� ��� , �������  �  ��3���  ��������  �������  ��  ��!����  ��� ���  ���������  
�*������  ��������*�  *���  ���  �� ����� , ���!�� 00����  �������  *����  � 
����3�0����  �  �������  ��� ����  8.  '������  ��  ������������  *������  ���!�����  
��������  ��  ������������  7 � ��*����  ��  �����������  � �����  250°/  ����"����  ��  
�� ���� . 
              $���0  " �������!����   ����������C  �������  ����������3���*�  6���   
3� ����*�  ����  ��!�� �*�	  �����������  �������*�  ��� �����*�  ����� . 
 
 
          �������  ���	����: : 
          1.+ �������  5 ., . &�!�� �*�������  �����������  ������������  ���������*�   
��� ���  ��  �<���  ��� ���<!  �������3�����  // /������ ��<�  ������� <  �  ���� �� . 
– 2005. - 7 6. – / .25-29. 
          2. '�� . 33768 
���	��  $�;  F 26 B 17/10, F 26 B 17/20. 
��������  �  
����������3����  6����  � �  ��6����  ������!  �� �*�!  ������� �� . 4 .(. ��������� , 
$ .� . ��*��� , � .' . �����*��� , / .$ . 1���� ,  + .) . ����������  - 7  u 2008 02808 
���� . 04.04.2008*.; ���� . 10.07.08, �0 . 7 13. – 4� . 
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�'�  66.047 
)#'1-���&.�(  0�9&-�+  '+0�1-0�+"  )&�1-�&%�,  �0�&�#,�+  

#'1-4&��(  5�'-#0+%��&��#5#  �1�%#��#%66*#5#  )&�1-�&%�  
���������  ��������  � ./ ., � .� .� . /�������  , ., . 

%������ ����  ��!������  �����������  
���	��   
„ ��	������  �� ���!������  �������� ” 

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

�  �������  ����������3���*�  (��� ���*� ) 6���  ����������*�  ��  �������  ������  0…5 

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

����������  (����� � , ��������� ) �  �����"��	   �*��  NaO%. ����������  NaO% 

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


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

300 °/  ������0��  �������  ��������	  �����  3����*�  �� ����  - ������  �  ��������  

��������  ��  10…12 ��  ��  ��������0  �������0  9� �����0   - ��  120 �* /� 3. /�����  

��"  ������  ��� � - � �������� ������  ��������� .  

1�*� 0�����  !������������  ������� , ����!  ��  �������  9� ������  � 

��� ������������  ��3��  ���������  �����  ��������� . '� -���6� , �����0  

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

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

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

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

����������3���*�  (��� ���*� ) 6���  [1, 2]. 

+�����  ��� ���*�  6���  (1������  1) �������  ������  1, *���������� ���  

��6����  2, ���������  �����  3 � 4, � �������  5, ��������  �  ��* ���  ������  ������!  

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

� �  �������  �������  �  ����������3�����  (��� ����� ) 6���  ��������  

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

��6����  2, �����  ���  ���!�����  ����3����  �*���  � ����������  �������  �������  �  

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

��!�� �*�	  

 

,�!����  *�����  �� ���6�� , ��������0��  ��  ���"��  6 �!�  �������  5, 

�����0����  ���  ���� �����  �� �����  6 ��  �� �6  ������  �� ���6�� , �����������  

������3�����  � 6��������  ���!  ������  ���3�"���� , ���� ����  ��*�  ����6�"����  

�� ������  ��������  �  6��� , 9�  ���������� . 
����0����  ��  �� ����  5, ��������  

�����  �  ��!�����  �������  *���  ����00��  ���"�����0  ��!�  � ������0��  �����  �  6�� , 

���  �����  �������0��   �� ������  ������  �  ��������  ������	  ������	  

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

��������9�!  ��  �����9�"  �����  ����������� �  ������� �  �  �� ’ "��  ������� .  

 

 �������  ���	����   

1. 4 .; . ������!�� , %.� . ��*��� , 1����  / .%., 5 ., . + ������� . 
��������  � �  
����� ����  �� ����������<!  ������� ��  �  �������3�3�����  � �� . ������  7  
2002010525 '��������  ��  21.01.02 *. 

 2.   4 .� . #��� , ' .8. 5����� , , .4 . #��� . ;�� ��������  ��� ����������!  
�������  ���������<!  �/,  ������� ��  �  ���� ��  ///������ ��<�  ������� <  – 2000 
- 7 7 
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��  66.048.911 

)#'1-���&.�(  �#�0�-��.�8   �#4�"#�-�$�#5#  ,+�&-�#5#  
&�&-&��  '%(  ,+�&-6,&��(  #-5&��*�+"  -#�*+��,   

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

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

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


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

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

��!�� �*��  ��  �� ������� [1]. 

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

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

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

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

&����  ����*��  ������ ���0��  ��3�!�������  �������  �������  [2]. &��  ��  ���6�  

� ������  ����������	  ��3�!�������!  ��������  ��0��  ����"��  ���� ��� , �  ���� : 

�����������  ������������  �������*�  �� ’ "��  ������� , ��3 ���  ����*�������  

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

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

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

��*������!  �������� . 

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

���������  ������!  � �������  ��3�!�������*�  �������*�  �������  (���  1), �������  

������� ����  ������ ���!  ��� ��������!  ������  14 ��  3� ���  5, 9�  ��� �6���  

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

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

�����������0 . ,������ ����  ���!  ���������!  ���������  9 � �  ���������  ��������	  

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

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

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

��  � ������  ���6����  3, ��  �� �*6���  ��������  ��������*�  ���������� .  
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1-������ ; 2-�!�����  �������� ; 3-���9��� ����  � ����� ; 
4-�����  *�����!  ������ ; 5-3� �� ; 14-��*�����  ������ ; 6-�����  ��� ’ ��� ���!  

������ ; 7-����*������ ; 8-��������  �������� ; 9-�������  �������!  ���������  � �  
���� ; 10,11-�!����  ��������  � �  ��� �����	� ; 12,13-� �������  ���9� . 

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

 

�  ����0  ��� �����	  �������������	  ��������  ��������  ��������  ��  

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

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

 

� �������  ���	���� : 

1. %���� ����  ��������  / 4 . (. /������ , (. (. )������� , 1. &. ������� , , . ' . 

%������ . 5���� : ,����������  5��������	  �� ���!���� , 2008.  

2. Patent  7  1 158 007 B1 EU  PCT/US2002/014974 F25B 39/02, Flowing pool 

shell and tube evaporator / Ring, H., Kenneth;Hartfield, Jon, P.; Smith, Sean, A.; Peck, 

William, J. – Baldwin, Mark et al R.G.C. Jenkins & Co, 26 Caxton Street  



�����	�  ��  !�����!�
  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
  ����	
  ” #���!����:  
�����	
  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
  ���������� ” �

���

�


��  66.001.5.045.048+532.5  

 
)#'1-���&.�(  -#�#-�# -�%�,�#,#5#  &�&-&��   

,  0"1)�  ,+-#$�+.�,&  %��+��  
 

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 
 

' ������  ������� , �  ����  ��� �  � ������� , 6�����  �����������0����  �  �����!  
*� ���!  ������ ������ : !������� , �������������� , !������� , ���� ��*����� , 
�� 0 ���� -���������  ��  �� . 

%� �����  ���  �������0��  ���  ����  � ������!  ��� � - � �����������!  �������� : 
1. ' ������  ������� , �  ���!  ����������  � ����  ������  � 		 ���"�����  �  �����  ��  *����  

�������"����  ���  ����  ���	  ��!������	  ���"����	  �  ������ ����  ��� ���� ; 
2. 1������ -� ������  ������� . 

,  ������� - � ������!  �������!  �����  ����   ������� �"����  �������  ��  �������  
�����!�� , 9�  ���*����"���� ; ����� ���"����  ������ ����  ������� . :�  ���������  ��  
������	  �������������	  ��������  ��� � - ��  ������������ . 

/ ��  ��������� , ������� - � ������  �������  !����������0����  �������  
�������"����  ��� �������������  ���  ������ ���  ����������  ����� ����  
�����������  ������  �  ������  ����� ��������  � ���� . '��  �����  ��� 0���  
���������  6��� ���!  ��������!  ��� . ����  ��*�  ��  �������  ��3��  �����������  �  
�������! , ���  ��������3�0����  ����������  ������!  ������  ���  ������ �� , �3  ��  
���������  ��������  �  ��!���  ��* ��� , ����  9�  ������  ����� �"  ��*�����������  
�����������  ���9����  ��� ��������!  �����!��� . 


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

%� ���*����6���  ����  ������������  ������� - � ������!  ��������  ���� ���  
���� ���  ��  � ’ ���  �������!  ����� : 

1) +������  �   ��������  ����� , ���  �����00��  ����������  �����  �  ��� ��������0  
�����!��0 ; 

2) +������  �  6��������  ������� ; 
3) �������  �������  �  ��*� �������  �������  ��3  ������0  ��  ������� ; 
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4) +������  �  �����������0  ������0  ������  ��  ��� ��������  �����!�0  ���  ��"0  
�����������!  �� ; 

5) +������  �  ������ ���0  ��� ��������0  �����!��0 . 

 
1������  1- 1������ -� �������  ������   

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

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

 
 
�������  ���	���� : 
1. , .$ .
 ������ , , .1.1��������  1����� -� �����<�  ��� � - �  ����������<�  

�������< -$ .:����� ,1977.-208� .  
2. $����<  ����D��  �  ��� ��������  � �����<!  ��������� . &��������  4 . $ ., 

,�������  8.) . «&�!���� », 1975,312��� . 
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��  66.01:66.022:577.1 

)#'1-���&.�(  '-�4'41,+-#>�,&%2�#5#  *&�&  

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

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

�

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

�����������  � �  �����������*�  ����9������  �������!  ���3�3�� . &���  

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

�������������� ������ : ��������  ��������  ������� , 9�  ����6�"  ���� ���������  

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

�� ���������  ��  ������  �  ��* � . 

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

"�����0  100  ���  320  � �  �� ���!  ������� , ����  ������� 0"����  ��������  ��  

����������  �������  �����  �  ��!��  �������!  ���3�3�� . � �  ��!�  ����3����0  1000  

� /���  ���3�3��  ������� 0"����  ����  ���  "�����0  320 , �  � �  ��!��  ����3����0  

100-300 � /���  – ����  ���  "�����0  100 . -��  100  ��3�  ����  ��*���� ����  ��  

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

�������*� ��9� ������  � ��!����  ������6���	  �����!��  � ������ .  

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

��������  �  �������������  ������ . %� �������  �����������  � ���0��  �  ���  

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

��� ������� . #�  �� ���  ��������9�  �����"  �������������� ���  ������� , 

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

 

 

&���� ����  ����9������  ���3�3��  8-12 *����  �  ��������9� , 9�  ��������  

����"���� . -��  ������0"����  ��  1/3 ��*�  �� '"�� . ,  ������  ����9������  ���3�3��  

��������"����  ��������  �����������  � ��� �������  ��������9� , �  ����3  �������  
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������ . /���*�  ������ 0"����  ������  ������� . '������������� ����  ��������  

�������  �������������  �����������  ������� , �����  ����������6�  ������������  

���3�3���  ����0 . 

���3�3�  ����9�0��  �  �������  ��������9� . &���������� , ��� �������  � 

������  ����������  ��*� 00����  �����������  ��  ������*�0  ��� ���� , ������� ���!  

�  ��!� . '���������  �������0��  �����  �  ������ , �����6�����!  ��  �����!  �����! , � �  

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

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

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

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

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

����������0 , ��� �  ��*�  ��*�  ������ 00��  �  ������  3  ������� . 

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

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

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

 

 

�������  ���	���� : 

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

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

2. /��� ��  , .%., ���������  ; ., . )���3�������<�  �������< . 5 ., 

«$�6����������� » (5����*� . ��� -��� ), 1976. 216� . 
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��  621.565.954 

)#'1-���&.�(  �%&0�+�*&�#5#  �1�%##$)���+�&   
�������  $���0�  / ., ., �� . ��� . %���!��  
 .+ .  

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

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

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

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

��*���� ���� , �������  ��  ���� ������	  – � ���������  ��� ����������  ����6 �  

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

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

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

�������������	  �������  ��� ������� , ����9����  ��*���� ����  ��  �� ������  

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

� �  ����6����  ������ ���	  ������  �������������  �������������  ��6���� , 

����  ���*�  �� �*�"  �  ���� , 9�  � ����������  ��� ��������� , ���������  �  ��* ���  

������  ���� � ���  �����6�����!  ��� ��������!  � ����� , ��  �9� ��00��!  

���� ���� . ,  ������!  �������!  ��3��	  � ������  " ���* �  ������  1,2 � �  ����������  

��  ����������  ��� �����	� . &���3  �  ������� , ���������� ������  ��  � �9���  

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

���  ����  ���3���  ����3���  ���������"  ��������  ��3  � ��������  (1������ 1) 

:� ��������  ����3��  ��  � ������  �����6�����  �  6�!�����  �������  � �  ��� �6����  

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

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

��������9  ��  ����  �  ��������*�  ��!������ . �������  �����  �����������  ��"  

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

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

� ������  ��������  ������������  ��  		 ���9��� . $����  ����3���  ������ 0"����  ��  

� �����  � ������  �  ����*�  ����  �������  �������	  ���������	  ������ . :��  ������  

���������  � ’ "�����  ���������"  ������  ��  6�����  �� ������  �������  ��  ����  �  
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  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
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��� �6�����  ��������  ��  3���������  ��� ���������� . &���3  ����3�� , 9�  

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

�� ���  ��������9�  � �������00��  ��� �6����  ����� �����	  ������ , 9� , �  ���0  

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

 

1,2 – ������  ����������  ��  ����������  ��� �����	� ;  

3 – �� ��������  ����3��  

1������  1 – ' ������  ��� ����������  

 

���������������  �����������  ����� �"  ���������������  ������  ��� ������� , 

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

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

  

�������  ���	����  

1. %���!��  
 .+ ., $���0�  / ., . «������������  ��� ����������  �!���  

�����������  *����*�  ���������  �������  ������	 » �(((  ,������	�����  ������� -

���������  �����������  ��������� , ����������  � �� ���!  �����!  «
� �������  

!������!  ����������  � ������"����  ������ ���!  ������� �� », � . ��	� , 20-23 

 ��������  2013� . 

2. 4 .; . �<��������  «
�����<�  �������<  �  �������<  !���������  
��!�� �*�� » '������  ��  �������������0 -  $ : ����� 1991.
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��  66.047 

)#'1-���&.�(  ',#0�����*&0�#5#   

,+�&-�# -0�9+%2�#5#  &5-15&��   

c������  = �����  / .� ., � .� .� ., ��� . ������  
 .) ., � .� .� ., ��� . .���  $ .' . 

%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  
«��	������  �� ���!������  �������� » 

 
/�6��  - ����  �  ����� ����6�! , ��3 ���!  � ����*�"���!  ��������  �  

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

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

����� ��� �����  !��������������� . %�������6� , ����������  ������������  �  

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

���� �����  - ������0  �������	  �� �*����  ���  �����3����  �����������	  �� ����*�  

��������  �  ���������  �������� . :�  ��� '�����  �  ��� , 9�  ���  ����� ���  �� ���  

������  ��������  ��������	  �����������  (45-90 °/ ) ��  ��*�������  �������  

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

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

+*��*��  �� ���"����  �  �������	  8 ��  ��6� ���	  12 ����� , �����*�  ��� ���  9, 

��!�*�  ��� ���  13, ������  � �  ����� ���	  ����������  ��������  14, ���!  

�����������!  �������!  ��������������  7 � 10, ������3��*�  �� �������  

(����� ����  2, �� ����  1 ��  3, ������  ��  � ��������  �� �������  4, 5, 6). 

+*��*��  ����0"  ���������  ����� . '������  �  ���������0  �����������0  15-

25 °/ , ���  ��*����"����  �  �������  ��  ��6� ���  ������ , ����������  ��*����"����  �  

������!  ��  � ��������!  �� �������!  ��  �����������  200 °/  ��  �!���  �  �������  � 

��  165-175 °/  - ��  �!���  �  ��6� ���  ������ . ,�������������  �  ��6� ����  ������  

��� ������  ���  102-106 °/ , ���!�����  �����  ��!��  ��� �� , ��� ���"����  ���  ��!�*�  

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

,�������������  �  ��������  ������  ��� ������  ���  �����������  46-48 °/  ��  

���������  �� �*����  95-98% �����  ������  ��� ��  �����������  �  ��������� . 1�����  



�����	�  ��  !�����!�
  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
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���

���������  !����������"����   ������0  ������0  ������������  ��� �  (���  ������0"  

80-85%). 

 

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

 

$���0  ����	  ������  " ������������  ������� -��6� ���*�  �*��*��� , �  ����  

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

��*�  ����������	 .  

 

�������  ���	����  
1. /���������  ��6��  [&���� ] : ����������������  �������  / 
 . + . ������� , , . 

1. ��������� , + . + . �� ������ . - ����  : )����!����� , 1963. - 382 � . : � . - 1.22 � . 
2. 5<���  $ ., ., 5������  � .; . 1���< ��� ��<�  ��6� �� . – $ .: 

$�6����������� , 1966 – 331 � . 
3. + . %. ' �������� , , . ; . $�6���� , , .$ . 
 ����� , /�6��  ��������<!  

������� ��  �  !���������  ����<6 ������� . - $ .: ����� , 1979. - 288� ., � . 
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�'�  66.048.914 

,'#0�#�&%1��(  �#4�"#�-�$�#5#  �#�'1�0&�#-&  '�%(��+  

,+-#$�+.�,&  -#0%+��#5#  1�0�-&���  

�������  5� ���  $ . 
 ., � .� .� ., ��� . .���  $ . ' . 

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

 1�������  �������!  ��!�� �*��  �  �� –��(  ��� ����!  ����������  ������  

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

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

 0���� . &���  ����  *� ��� : ������������� , !������  ������0��  ��� �6�����  

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

�����������  (����3�� , ����������  �.� .� ). 

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

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

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

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

 
���"0  �  �����6�����6�!  �!��  �����������  ��������	  ���  �������  ��������  

����������  " �!���  �����������  ��� ����!  ����������  [1,2]. 

+�� ���0��  �0  �!��� ,�������� , 9�  ����3�0���  ��������  �  ���  " 

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

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

�����9����  ����*��  ����������� . $�3 ���  ���� �  �������� ���*�  

��3�!�������*�  ������������  ��������  ��  ���  1. ,  �����  ����������	  �  �������  

������������ –1 ������� ���  �����  ��� ��������!  ���� –3 ��  �������0  �����!��0  

��� ������� , 9�  ��� �6���  �������������  ����������	 . � �  ���������  ��������!  

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

�����������  ��������  � ������ –2. 
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 ����������  ��9�  �������� ����  ��� �6���  ������������  ����������	  

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

����*��  ����������� . 

3

��� . 1

2

1

��� . 1

2

1

 

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

1������  – 1. $��� �  ��3�!�������*�  ������������  

 

�������  ���	���� : 

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

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

�� ���!���� , 2008. 336 � .  

2.�������  ���  ��  ���������   �((  �������	�����	  ������� -���������	  

����������	  ��������� , ����������  � �� ���!  �����!  «
� �������  !������!  

����������  � ������"����  ������ ���!  ������� �� » (20-20  ��������  2013 � . � . 

��	� ) / 
� ����  # .$ . �����"��� .– � .: %&

  «�'( », 2013.– 137 �   
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��  66.048.911 

)#'1-���&.�(  ,+-#$�+.�,&  0�"#5#  %��+��   

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

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

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

 
5����  – ���6�  �   �����0��!  �������� �� , 9�  ����!����  � �  �����"���  

!������!  �� ��� : ���  ��*�  ������� , ��� ���  �  ��  �� �  �� ���  �  	3� , ����  ���  ����  ��  
���������� . %���!����  �� ������   �����   0��  ������0��  �  	3�0 . 5����  ������ �  
���������  �  ���������  � '���  !����� , � '���  ����� , �� ����!  ��������! . 
����  ���  
��*�������������  !���������  � ������3������  ��"��  �������  �   �����  ��3�  
������ �������  ��  �������0 . '��  �������   �����  ��� ����"����  ����  �� �����  
����� , 9�  ��3�  ���������  ��  ���������	 , !�������*�  ���� ����  ��!�3� � , 
�����3����  � '���� , ����6����  �������������  � ����6���0  �� ������  *���* ����� . 

5����������  ����  ��  �������  � '���  �����  ��������  ���  �� , 9�   ����  " ��3 ����  
����������� , 9�  �����"  �����������  �����������0  ������  � ��������0  � '���  
������ , �  ����  ��� �  � '���  �����  �  �������  �������  3���  � �� ����  ��!����  
*�����!  � '���� . '��  ������������  �����������  �  ������*�0  ��� ����!  �� ���  
��� �6�"����  �������  ���������!  �������� �� , ���3�"����  	!  ����������� , � �  
���6�  ���*�  ���������  �  ����� . 
  ������3��!  �������!  �������   �����  ������0  
����0  ��������"����  �������������  �  ����������!  ��	 . 
  ����������!  
����������!  ������0  ����0  �����������0����  ����6������ , �������  � ��6�  
��� ����  ����� , ���������  ��   ����� . ����  ��*� , ����� 0�����  �����  �����"  
�������  �  �����   ���� . 
  �� '����  �  ���  ��  � �  �6������ -�������!  �����������  � 
���������  ���������  ����6����  ���  �� �6�  ��������  ��������"  ������������  
����������!  ����������  �������� �� . 


�������  �����  ������������  �����������  �  
���	��  ���������"  ����� ���  
���������  ��  5 – 7 % 9����� , ���������� , �����  ����!��  ������������  ��  
������������  ���*�������!  ��!�� �*��  *���� � , 9�  ����� �0��  ��������  
������� ����  �������� . &���  �� , !��  ����6�  *������  ���������6��� , ����!�����  
��  ���������� . ������� , ��  6����  �������  2013 ����  ������"�����  ������������	  
*� ���  (���  ���!������  �����������  �� �!  ������"���� ) ������ �  2873,2 ��� . �  
����������� , 9�  ��  0,5 � � . �  (21,2%) �� �6� , ��3  ��  ��� �*�����  ������  ���� �*�  
���� . 

+ �  ��  ���  ����������  ����������  ����� �0����  ���������  ���	�� . %� 
���������  
���	��  ����"  �������  � �  ��*���� ����  ���!  ����!����!  ������� , ������  
��  �������"��  ��������  ��  �� ���� -��������� -������ ���  �������  (65% ����*�  
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������� ) �  =�����  ��   ����  (33,7% ������� ) – �  ����0 . 
&���  �����������  ������"����  �  ��*���� ����   �����  " ������������� . 

,����  ��������� , 9�   ���� , ��  ���3�0��  ��  ���0  ����3���� , ��  " 
������������� ����  ��������� , �������  ��������  ��3���  �����������  �� ���  
����*�  ����������� . :�  ������  ���������"  ���������  �������*�  �����   ����� : ��  
75 % ����*�  �����������  ���������0��  8 – 9 �� ���!  ������� . &���  ����������  
��*�����  " �����������  �� ������3��*�  ����������� , �  �����  ��������  �������  
��*���� �"����  �  ��* ���  ��!�!  *���� , 9�  ��"  ��3 ������  ���*����������  
�����*���  �������  ��  ��������������  ��*�  ��  �� ���  �������� . � �  ���������  ����*�  
��������  ������ �����   ����  ���!�����  ��  ��6���� , ��  ����6�"����  ��  �� �*����   
8 %. ,  ��6����  ����"����  ������� , ���  ��*����"����  �  ��� ����������  ��  200 °/  �  
�����  �����  ����� �"  ��������  ����!����  ���������  ������� . 

�  ��!�����	  �����  ����  �����������  �  ������  �������  �����������  ���������  
����0 , ��3� , �  �������  �  ������  ������� �����  ��!�� �*�	  �������  ��������  ������  
����  �   ������  ����� , ������� ����  �  ��*�������	  �����������  �  
���	�� , ������ ��  
– ��������  «Evonik» (�������  1).  

 
1������  1 – '�����  ������"�����  �  �����������   �����  �������	  «Evonik» 
 
�������  ���	���� : 

1. http://agrotovar.com.ua/  
2. http://www.fit-leader.com/  
3. http://www.abercade.ru/  
4. http://www.rusbio.biz/  
5. http://www.terra-aromatica.ru/  
6. http://www.agroprofi.com.ua/  
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�'�  66.02/.09 

)#'1-���&.�(  0�9&-�+  �01,'#�-�'41�#5#  9&-�   

'%(  ,+-#$�+.�,&  %��+�� . 

c��������  �������  + .) ., ,����!�������  
 .$ ., � .� .� ., ��� . ������  
 .) . 

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

 

 %� �������  ���  �����������  �������!  ���3�3��  ������ ���  ���������  

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

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

��� ���������  �������  ���������   �����  ���� : ���*��������  �������*�  ������� � ; 

���*������  � ����� �����	  3��� ���*�  ��������9�  ��  ���"	  ��������� ; �� ����������  

����������  �  ������ ���!  ����������! ; ���� ����  �� ����*�  ��������  ( ����� ) 

[1]. +���������  – ��!�� �*����  �!���  �����������   �����  �������� ���  ��  �������  

1. 

 

1������  1 – +��������� - ��!�� �*����  �!���  �����������   �����  

 

$���0  " ��� ��3����  �������  ��6����   �����  �  ��6����  ������  ����3���*�  

6���  24. 
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      /�6����  ������  ����3���*�  6���  ��3��  ����� ���  ��  ���  *���� : ���� - � 

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

���� ������	 , ����  ����  ���� �  6�����*�  ������������ . %��������������  ��6��  

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

�� �*����  ������0"���� . ����  ���*� , ���  ������ �����  ����  ������� �  (�����6����  

���3���  �������  ��  ��*�  6�����  �� �6�  2) ���������������  ��6��  ��3�  ����  

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

(�����6����  ���3���  ��  6�����  ���6�  2) ��������  ���� �0��  �����!����  �� �*� , 

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

����*���  ��  1000 �*  � �� �6�  �  1 � 2 *���������� ���	  ��6���� . &���  �������  

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

������������!  ��6����!  ����������3���*�  (��� ���*� ) 6���  ��"���0����  ������  

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

��������  ����*�  �������  ( � �����������*�  �������� ) �����  ��3�  �� ����  [2]. /!���  

�����������	  �� ��������	  ��6����  �������� ���  ��  �������  2. 

 

1- ������ ; 2-3��� ���� ; 3- ��6� ���  ������ ; 4- ����� ; 5- ��� �� ; 6-�� �� . 

1������  2 - 
����������  �� ��������  ��6����  

 

�������  ���	����  

1. 8*����  %./ ., /���� ��  , .� ., «�����!�� �*�� ».,1987.-224� . 

2. 1�������  ' .) ., 1�6�������  %.� ., «/�6��  ��  ����6�����  ��������� ». – 

��� . 3-�  ,: ����� , 1979.- 272� . (�����  « '������<  �  �������<  !���������  �  

�����!���������  ��!�� �*�� »). 
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)#'1-���&.�(  #.��-6,&*  �&�#-�#8  )&0+  

�������  )����"�  # . , ., �������  $������  =. , ., � .� .� ., �� . ��� .  �������  # . ) . 
%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  

"��	������  �� ���!������  �������� " 
(���"  ��3�  ��*���  �����  �����0�� ���!  �������� , ���  �����������0����  � �  

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

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

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

����!�������  ����� �����	  �����������  ����  �  ��3�!  1¸ 2°/ , ��  ������6������  ���� , 

9�  ������� ���  (�������  ���� ) �  �� ������  �� ����  �  �����6����  1:7, ���  ����  

�������  ������0����  ����00��  �  ��!�� �*�����  �!���  ���������� , �  �������  

�����0����  - ����������� , 9�  ��� ���"  ������ ����  ��  ��������  �����0����  

�������	  ����  �  �����0  ���������0  �����������0  [1, 2]. ����  ��*� , �������  ����  

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

������  ���!�� 0 , ���  �����0��  ��  ��� . &����  ����� , ��  ��������  �����0����  

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

����� �������  ��  ����������� , �� ��� , ��  ���� ���  ������6���  �  �� ������  

�� ���� .  

+�� ��   ����������!  �3���  ��  ���������	  ���  �������  ����� ��  �������  

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

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

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

����*�  �������  ��  ��6�*� , 9�  ��� ���0"����  ��������"0  ����  (����  ���!�� 0 ). 

'����9����  �������  ��6� ��  � �  ���������  ����� ���	  ���������	  ����  ����3 ���  

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

 $���0  ���������!  ��� ��3���  " ���������  ����*�  ��� � -�����������*�  

�������  �������  1, �������  �  �����  ������  ��� �3���  ��  �������  ���� ���*�  

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

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

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

 

1 - ���6��  ������  �����0���� ; 2 - �����������  � `"������  �������� ;  
3 - ���*��  ������  �����0���� ; 4 - 6������  ��6� ��  

1������  1 - /!���  �� ��� ���*�  ���� ����  ���!  ��������*�  �����0����  
 

 ,������� : �������������  ����  ��������  ��6����  �����0���� , ���  ����� �"  

��������  ���  �  ���!� �����  �����������  ���  ������*�  ��������  �� �6�  ��3  ��  2°/ , 

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

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

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

 

 �������  ���	���� : 
1. &�!�� �*��  ������  / '��  ��� . � -��  ��!� . %��� , ���� ., � ��� -��� . +&%
  

, .
 . $+��������  .– ��	�  %
�&  2003.– 499 � . 
2. '����� (RU), )�9��  + . , ., .����  1. ; ., /�������  + ., ., )��������������  

����3�����  �������������  ������ -��� ������� �����  ��������  !�������  �  
�����������  �� ����!������������  ��������� . 
��� . 10.01.2008. 
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�'�  66.023.23 
)#'1-���&.�(  -1��+3��&.�7�#8  �#%#�+  �  0"1)�  ,+-#$�+.�,&  

&)�&��  
�������  ���� ����  � ., , �������  ���� ����  (. � ., � .� .� ., �� . ��� . �������  # . ) . 

%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  
«��	������  �� ���!������  �������� » 

 
 ,  ���!  ��������� ���  ���������!  ���	��!  ������  ������ ������  " ����"0  �  
�������!  *� ����  ��������� . C	 ��������  ������ ���� , ������� , ����!������0  
�����������  �� ���	  �� ������  ������!  ������ , ���  ���!  ����3 ���  ����6�����  
��������  �������������	  �� �����*�  *����������� . 
 '����  �����������  ������  ������!  ������  – ������  – �������"  �� ���!  
������  ����*�	 . &���  �����  ���������  ��������  ����*�����	� , �  ���6�  ���*�  
�����������*�  �  1��������	  2�������	  ��������*�  *��� , ������� �  ����������  
������  ������ ������  ��  ��3�  ��3������ . �  �* ���  ��  �� , ������ ����  ����*�  � 
�������� ����  ��0��*�  �� �������  � �  �������  ������ , 9�  ����� �"  ����6���  
�������  ����*�	 , " �����������  ����� ���0  ������0 . '�����  �����������	  �������	  
�� ����  ��"  ����  ���� ������ : �� ����  " ����� ��� ���0  ��������0 , ���   
���� �������  ��  �����������  �� �6�  200°/ ; �������  �� ����   �*��  ��� ���"����  ��  
��!�����  ��  ������� . �  ����0  ���� ����  �  �������  �������	  �� ����  *�����!  
�������  ��  ����  (��������������  �  ���������*�  � �*�������  94 �* /�*  ��  ����!����!  
� �  *���� ���	  �  ��6��  99,5 �* /�* ) �����������"����  ������ ���  ��� � -����������  
�� �������  - ������� ����  � �������  ������ , �������  1, �  �����  � ����  �����*�  
�������  �������	  �� ����  �����"  ��  �����6���  �����!��  ���� , � �������"����  		 ��*���  
��  ���� ����  ����  �  ��3�������  ������� . 
  ��3��������  ��������  ����"  �����  
������� , ����  ������"  �����  �����!�0  � ����  ����  ��  ���������  *��� . �����  ������  
�����������  ��  ��������������	  �� ���  � �  ����������  ��� � -�����������!  
�������� . 
 1�������������  �� ���  �����3���  ��  �������  1. ����  �� ���"����  �  �������  
1, �  ���!���  �������  ���*�  �����9���  ��������  � �  �������  ��� �  �  ��* ���  
!� ��� �����  2 �  ��������  ��6������  3 � 4, �  �  ��3���  �������  - �������� , � �  
��� �����������  �  ��* ���  ��*������  5 �  ��������  ��6������  7 � 8. $�3��������  
��6������  �����3  ����*�  �������  �����9���  ���������  ���������  �������	  9, ���!��  
�������  ���!  ��"  �����9����  10 (�  ����3����  ���������!  �������	� ), �  ��3��  
�������  - �����9����  11 (��  �����6�0  �����!�0  ���������!  � ������� ).  %��  
!� ��� ������  2 ������� ���  ������� ����  ��������  �  ��* ���  ���� ��  12 �  
��������  ����������  13 ��������  � ������� �  ������*�  �� �6��  ����������	  
�������  �  ��������  ����3����  �������	�  9. ,  �� ���  " 6������  14-23 � ��������  
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������� �  ��!����	  ����6�  (��  �������� ). �� ���  ����3  ��"  �������  
��� ����������  24-28 ��  ��*������  29 � 6.  
 $���0  ������  " ���� 0�����  ��������  �  ���������������  �� ��� , ��   
����������  ������ ���!  ��3����  ������ , ����������  6 �!��  �������������	  
������� . /�������  �������  ���� �  ����*����  �������  �������	  �� ����  ��  
����������  ��  �����!��  � ���� .  

 

,��������  ���������  6 �!��  
�����������	  ����������� : 
����6����  ������  �������  �  ����0  
����������	  �������  ��� �������	  
�������	  �� ����  ��  ������  �  
����� �6�"  ��������9� .  
,������� : ��� ��3����  ��������  �  
�� ���  ������ �  ��3 ������  
��*�������	  �������0  ��������*�  
��� �  ��  ������0  ���  ���������  
���������*�  �� �������  ��6����  
������� : ��� ��������� -
�!� ��3����  ������� ; ���������  
�������������!  �����  ����  ��  
��������  �� ���� ;  ��������� ; 
��� ��������� -����*�����  ������� . 
 /����� ������  ������  � �  
����*�����  �������*�  ������� : 
�� '"������  �  ������  �������  
(� ������������  ��� ���������� ) 
����*������  ��  �!� ��3�����  
������� . 

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

4 – ������� ����  �������� ; 5 – ������  
��6����  

1������  1 - /!���  �� ���  
 1��� �����  ������  " ����� ����� , ����  9�  	!  �������3����  ����� ���  
����6���  ������  ������  ��  �������	  �� ����  �  ����� �6�"  ��������9�  ��  
�����9���  ����*�������������  �����������  �������	  �� ���� . 

 
 �������  ���	���� : 
1. /�����  �������  / [��������  5 . � . ����������  5 .$ , 1�����  ' .� ., 

/��� ������  4 .+ .] // '��  ��� . ���������  5 .� . – $ ., «����� », 1982. – 296 � . 
2. '�����  1���������������  �� ����  (SU 1171047):B 01 D 3/32, / ��*���!  � .2 ., 

+��� ��  %.+ ., �� �����  , .5 ., 
���*� ��  ) .&.,�� �����  , .+ .; 
��� ., 7.07.1989 
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��  669.162.231  
#$5-����,&��  ,+$#-�  �#�0�-��.�8  -1���1-&�-&  %���8  

,+-#$�+.�,&  $�'�,1%2�+"  �1�%#��#%(.�7�+"  )&�1-�&%�,  
���������  $ .
 . 
���������� , � .� .� ., ��� . 
 .
 . /���������  

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

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

&������  �������!  �����  " �����������  ����*����������!  �� ’ "���� .  

���"0  �  �������6�!  ��������  �  �� ����  ��� ���� ������!  ������� ��  " 

�����������  ������� , ����  ���������"����  ��  ������0���  ���  ��*���� ����  ��� � - 
��  �������� ������!  � ��  ��  � ����  �  ������  �������	  ��� ���� ���	 . :�  �����0"����  
��� , 9�  ��!�� �*��  ��*���� ����  �������  !����������"����  ������  ��������  
���������  �� ���  ��  ������0  ��������	  �  ����������  �  ��6���  6�������  
���������  ������� ��� . 

,�3 ���  �� �  ���  ���������  ����*����������!  ����������  �������  ������"  
�����������  ��� ���  ���!����!  *���� , 9�  ����� �"  �����������  �������0  �� ���  [ ]1 . 

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

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

&�����  ������������  �� ���0����  �  ������!  � ������� , 9�  �� �0��  ����0  
����������  6������  �����  �  ��������  ��  ���!���  ��  ��3���  �����!��!  [ ]1 . 

:�* ���  �� ���0����  �� �������  ��* �  �  ����������  ��* ���  ������ , �  ���  
��* ���  (�����  – �� ��0�� ��� , ���������  – ��*�������� ) �  ����������  ��3  ������  
��* �  ���� ��  � �  ��!�  ��� �����	�  [ ]1 . 

)� ����  �� �0��  ����0  �������   ���  �����  �  *� ����  ������������  
�����9�����  ���������� ����  ��  �����!��  ��� �������  [ ]1 . 

���������  ������������  ��0��  �������  ���� ��� : �� ���  ��� �"������ , 
���!����� , ��������  �������  �������"��  ��� ���������  ���  ������!  *����  ��  ������� , 
*����������� , ���������  ����3 ������  ����*�������  *�����*�  �� ��� , ����!�������  
�� ��������   �3��� , ��6 ����������  ���������!  � �������  ���  �����������  
������!  *����  �� �6�  1330 
/  � �����9���  	!  ���� ������ , ����������  � ’ "�����  
� �������  ���  �������  ��  ��������� . :�  ���� ���  ������  ���3�0��  �� ����  
������������  ���������!  �������������  � ����  ���������0����   �6�  �  �����������  
��0��!  ����! , ������� ���!  �  ��!�! , ��  ����"  ��!�������  ������	  ��	  [ ]2 . 

$��� ���  ��*���� �0��  �  ����*�  ������ , ��* �����	  ��� � , �  ����3  ��  
3��������!  �������  � ��� �� , 9�  �����  �������0��  �� ��  ������!  ���������� .  
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��  ������*  ���� ���!  �������������  ��������� : ������������ , (�����!��  
��*�������  �  6…8 �����  ���6� , ��3  �  ���������! ); ������������  ����0�����  � �  
� ’ "������  � ������� , 9�  ��"  ��3 ������  ��������  *������������  ����6  �  ����  �  
�� �6  ������0  6�������0 , ���������0��  ���  �� �6�  ���������  ����� ���	  
���������  �*������  � �������������  ����������  �  ��������  ��������  ����� ; 
��3 ������  ������������  ��� �  ���!����!  *����  �  ���������  ��������  
�������������  (500…600 
/  � ���6� ) [ ]2 . 

&���3  ���  ������  ����������	  ������������  � ��  ���!������� , 9�  ������  
���� ���*�  ������������  ����*�"  ���� ���!  *���� , �  ���������*�  – ���  �� ���!  ����  
��  �� ���!  ��3��� . 

1�����������  ��������  �����9�0��  ���  ������0  ������0  ���� , � �  ��3 ���  
����3  �����9����  �����  ���  ��  ������  ��������  ���  ����  [ ]3 . 

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

 
�������  ���	���� : 
1. 5��6��  , .# . &�!�� �*��  >�� ��������  ����  ������!  ���� ��  – $ .: )�� . 

��� . �������  ����<6 �������  1/2/1 , 1951 – 346 � . 
2. E����  + .+ . '���<6 ���<�  ����  �  *������  !��������  ������� . - $ .: 

B���*�� , 1973 – 224 � . 
3. �������  $ .+ . %�*������ ��<�  ����������  ��������*�  ������������  – $ .: 

$�6*�> , 1962. – 472 � . 
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��  66.047.69 

)#'1-���&.�(  �1�%##$)���+�&  �0�&�#,�+  ,�0$-1���5�  

�� . ��� ����  )� �"���  / ., ., �������  ���6��  , ., . 
%������ ���!  ��!������  �����������  
���	��   

«��	������  �� ���!������  �������� » 
 

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

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

�������������!  ����  � �  �����9����  ��*�  ������������  ��  ���������� . 

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

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

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

&�� ����������  ���6�*�  ����  " ��������  �  ������������  ��  ��  

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

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

�� �����������0 , ���� ���  ��� ���  ������"����  6 �!��  �� ���	  ��������	 , ����  

����  ��� ����������  ����00��  ��  ���� ���!  ������������!  �������3��� .  ' �9�  

��� ��������	  �����!��  ��������  ��  ������9�"  15 � 2.  

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

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

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

���6��0 , ���  ����� �"  �������  ��  ��3  �������  ������� .  E�  � �� �"  ����0  

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

���  – ���  ������!������� , *�������� �����  ���3���0  3, 6 ��  9 � . ����������  

����  ��������9�  �  �����!  ���������  1 $'� , �  �  ��3��������  – ���  1 ��  2,5 $'� . 

�������  ��3�!�  ��3�  ���������  ���  600 ��  1400 �� .  ' �9�  ��� ��������	  

�����!��  ���������  ���  10 ��  1246 � 2. 

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

*� ����0 . 
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1 – 
���6

��  
�����

�� ���	  ������ ;  2 – ������� ���  ������ ;  3 – ��3�! ;  
 4 – �������  ����� ;  5 – ����*������  �  ��*�������  ������� ;  6 – 6����� ;  

 7 – ���6��  � ���0��	  *� ���� ;  8 – ���6��  ��3�!� .  
1������  1 - ��3�!��������  ��� ���������  �  � ���0��0  *� ����0  

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

 
�������  ���	���� : 

1. 
�����<�  �������<  �  �������<  !���������  ��!�� �*�� : '������  ��  

�������������0 / ) . / . ������� , , . ' . ��<��� , 4 . ; . �<��������  �  �� . '��  ��� . 

�<�������*� , 2-�  ��� ., ������� . �  ���� � . $ .: ����� , 1991. – 496 � . 

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

�����"��� , 4 . 4 . 5���� , (. 
 . $��� �����  ��  �� . – � .: %&

  «�'( », 2011. – 300 � . – 

��� ��*� .: � . 298–299. – 400 �� . 
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��  62–758.364 

�#�0�-��.�8  ,#5�1�&�-+)�,&*�,  

� .� .� ., ��� . (.+ .+����"� ,  �������  # .$ .$���������  

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

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

 

,�*�������������  ����������  � �  ������*����  �������0�3����  �� �� ’ �  ��  

*���!���! . 

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

�������  � ���� ����������  [1].   

%���������  ��*������������   (1������ 1) �� ���"����  �  �������  ��  ������� , 

���  �����9���  ��  ��6���� . %������  �� ���"����  �  �� ���!  ���  ���������!  �� ��� , 

�� ���  1�6�*� , *����0  � ��6�!  *���� ������!  ������!  ������� �� . 


������0  �� �����0  �������*�  ��*�������������  (1������ 2) " 

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

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

�����00����  ������  ������� ���  ���� � . ������  ����3  ��3�  ����  ��*���� ���  �  

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

 

 

1 – ������ ; 2 – ������� ; 3 – ��6����   

1������  1 – %���������  

��*������������    

1 – ������ ; 2 – ������   

1������  2 – ��������  

 ��*������������    

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

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

��������0  � �  ��*�0 . 
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�������  � �������  ���� ����������*�  ��*�������������  (1������ 4) " 

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

���� ��������� .  

 

1 – ������ ; 2 – �����  �����   

1������  3 – /�������   
��*������������    

1 – ������ ; 2 – ���� ����������  

� ������   

1������  4 – $��� �����������  

��*������������    

%��� �����   ��!  ��������  " 6�����  ��������������  ��*���������0��*�  

������� �  �  �����  ������  ��*������������	  ����6� . -����  ��  ��������  ���  

��������������  ������  [2], �  �����  ���������"����  �����9����  �������  

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

������� 0"����  �� ������  �� ����� , ����  ���������"  ����������  ������  � �������  

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

�������  ���	���� : 
1. ,������  , .; . ,��<����9���  ��!�� �*������*�  ������������  / 

, .; .,������ . – $ .: ����� , 1991. – 256 � . 
2. ������	  
 .� .$�����������  ��*�������������  / (.+ .+����"� , 

# .$ .$���������  // 
� �������  !������!  ����������  � ������"����  ������ ���!  
������� �� : �(((  �������	�����  ������� -���������  �����������  ��������� , 
����������  � �� ���!  �����! , (��	� , 20-23  ��������  2013 � .): ��� . ����� . – 2013.– 
/ .78-79. 
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�� 622.691-4 

)#'1-���&.�(  �#,��-(�#5#  "#%#'+%�+�&  

�0�&�#,�+  5&�#3-&�.�6,&��(  

c������  ,��� ���  
 ./ ., � .� .� ., ��� . ����  � .(. 
%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  

“ ��	������  �� ���!������  �������� ” 
(��������  -� C5H12 /(CH3)2-CH-CH2-CH3 – ������  ��* ������� , " �� �����0  

�������0  ����� , � ������!  ��� , ��9� . %� ���������  *���������0�����  ���������  
���� �0��  �  ��* ���  ������!  ��* ��������!  ������� . ,  ���� �6���  ��*�  
�����������0��  ��  ��������  � �  ��������  �����������	 , ���� ��� , ���������  
��� ���!  ������� , �  ����3  ��  ���������  ��������������*�  ������� .[1] �
     $���0  �������  " ������������  ���������     *���������0�����       6 �!��  

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

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

 

 

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

 

�����������  ������� , 9�    �������"���� , ����0"  ���������  ����� . '��  

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

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

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

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

%��� ����  ����*�  �������  " ��  9�  ���  ��� �������  �������"����  

���� ����  ������ . 

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

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

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

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

�������� , ��0��!  ��  �������������  � ������  ������� .(1������  2). 

 

1������  2 - ��*� ����  ��* ��  ���������*�  !� ��� ���� . 

 

 �������  ���	���� : 

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

$ .) .1����� .-5 .:����� , 1986.-648� .,� . 
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  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
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��  66.045 

,�'$�7�+�  )�4�-�$�#5#  �-#0�#-�  �#4�"#�-�$�#5#  

�1�%##$)���+�&   

� .� .� ., ��� . (.+ .+����"� , �������  + .$ .�����0�  

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

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

 

��3�!�������  ��� ����������  " ����� �6  ��6�������  ���������  �  !�������  

������ ������ . &���  ��� ����������  �� ���0����  �  �����  ���� , �����  ���!  

������ ���  �  ������ ���!  ������!  ��6����! . '����  ����  �����9�"����  ���������  

��*� ���*�  ��3�!� , �������  ����  �  ��� �����	�  ��!�"����  ��  �����! , �  ��6��  – �  

��������  ��3  ��3�!��  � �������  (��3�������  ������� ).  


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

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

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

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

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

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

%��� ����  ����*�  ����������  " �� , 9�  ���  �����0"  �����9����  *����� �����  

����  �  ��3��������  ��������  ��� ����������  ��  ���3�"  ������������  

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

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

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

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

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

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

����*������  �  ���  ����������	  ��� ��������	  �����  �� 0������  (��� . ������� ). 


  ������������6�!  ���� ���!  ���������  ����������  ������  � ’ "�����  ��3  

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

���6��  � ���������  �������� ��  ���������  �  � ���������  �������� ��  ������� �  
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��� ��������!  ���� . :�  ���������  ��  ���������*�  ���������*�  ����������  

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

��� ���!  ��� ��������!  ����  ��  ��6�!  �����������!  � �������  ������� . 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

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

4 – ������� ; 5 – �� 0���� ; 6 – ����3��  

1������  1 – ,��������  ��3������*�  ��������  ��3�!�������*�  ��� ����������   

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

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

�����6�����!  ���  ���  �� ����  ��� ��������!  ���� . 

 

 

�������  ���	���� : 

1. '�� . 85774 
���	�� , $'�  (2013.01) F28D 7/00, F28F 9/00. ,��������  

��3������*�  ��������  ��3�!�������*�  ��� ����������  / +����"�  (.+ ., �����0�  

+ .$ ., $��� �����  (.+ .; �������  � �������� �����  ����  3 . – 7  u201308189; ���� . 

27.06.2013; ���� . 25.11.2013, �0 . 7  22. 
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)#'1-���&.�(  �1�%##$)���+�&  �  U-�#'�$�+)+   

�-�$�&)+  �0�&�#,�+  ,�0$-1���5�  

�� . ��� ����  )� �"���  / ., ., ���������  ���� �  
 ./ .  

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

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

 

 ,��������*  – ����  ��  �����  ��������*�  ������*� . 
��������  ���������*�  

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

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

� '�������  ����� �"  ����6���  �� ������  ������������!  ����� ���� , ���  ����!����  

��������  ��  ���������* -�� �6��  � �  ���������  �������*�  ��������  - ������  $  100. 

$���0  ������  " ������������  ��� ����������  1�U-���������  �������� , 9�  

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

��������  ��  �������  1. 

 

1������  1 – /!���  ��� ����������  

 


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

�  ���������  ��������	  ����*����  ��  ��!����  �������  ��������*�  ������*�  �  � '���!  
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  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
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  ” #���!����:  
�����	
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  ���������� ” �

	��

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

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


  �����  ���������  ���������*�  � �  *�������	  ����  ����3  ��3��  

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

�������� . 


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

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

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

������ ��� . 

 + �  	!  ���������������  ��  ��3�  ���� ��� ,���  ��  ��� ���������  �  

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

���� . &���3  ��� ���������  �  � ���0��0  *� ����0  ��"  �� �6��  *����� �����  ����  

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


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

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

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


��3  ��3��  �������  �������� , 9�  � �  �������	  ������  ����	  ���������  

����� �6  ���� ���  ���������������   ��� ���������  �  U-���������  �������� . 

 '��������  ���������  ��6��  ��  ������� ��� , 9�  �����������  ��� ����������  �  

��������������0 . 



�����	�  ��  !�����!�
  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
  ����	
  ” #���!����:  
�����	
  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
  ���������� ” �

	��
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)#'1-���&.�(  �1�%##$)���+�&  �0�&�#,�+  ,�0$-1���5�  

�� . ��� ����  )� �"���  / ., ., �������  $��������  %.
 .  

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

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

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

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

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

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

������������ . ���������0��  ���  �������  ����  ������������� : *�����  (  ���� , 

�������� , �� ���� ), ������� ���  ��3  ���������  ������� ,9�  ��0��  �����  

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

��������  ����  ����*� . 

5������  ������������  ���������0����  ���* �!  ������  ������� , 9�  ��0��  

�������  100 ��  � �� �6� . 
������0  ������*�0   ������!  �������������"  �� ,9�  	!  

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

�������! . %� �������  1 �����3���  �������  ����  ���� ���!   ������!  ������������� . 

 

I - �������  �  ���!  ���   ��� ; II - �������  �  ���� ���!  ��������!  
������ ,� ’ "�����!  ��  ����� ���!  ���9���! ; III – �  ���!  ���   ��� , � ’ "�����!  � ’ ����  

�����"� ; IV – �  ����"	  ���   ���� . 
1������ 1. 
������  ����  ���� ���!   ������!  ������������� . 
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&���  ������������  �������������  ���  ������  ������!  �����!  (2,5- 6,4 $'� ) 

��  Ft ������  �������  30°/ . ��������0��  ���������   ������!  �������������  

�� �3���  ���  �� ������   ��� . 

%� �����  �   ��������  �����������0��  �� �������  ������������ . C!  

���������0��  � �  ���* �!  ������  ��������  ���  py G 1,6 $'�   tc GH IJJH K. '����  

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

��������9�  � ��� ’ �����  �  ���  ����!�������  ����������*�  �����*������  	! . 

%� �������  2 �����3���  �������  ������  ����������	  �� �������!  

������������� . 

 

I - ���  Dc L 25 �� ; II �  III – ���  Dc  < 25 �� . 

1������ 2. 
������  ������  ����������	  �� �������!  �������������   

�  � ’ ���0  �������0 . 

 

 

�������  ���	���� : 

1. 
����<  ���������������  �  �������  !���������  ���������< . 5�9������  

+ .+ ., &� �������  + .1., 5 ., «$�6����������� », 1970 *.,752 ��� . &�� . 467 ;  . 418. 

��� . 218 ���� . 
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�'�  66.048.911 
)#'1-���&.�(  �&-#51�1-&�#-&  �0�&�#,�+  

5&�#3-&�.�6,&��(  
c������  
������  (.(., � .� .� ., ��� . ����  � .(. 

%������ ����  ��!������  �����������  
���	��   
"��	������  �� ���!������  �������� " 

 
 '������  - ��������  ���� ����  ��* ������  / 5%12, ���������  ������ , 

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

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

������� . ,  ���� �6���  	!  �����������0��  ��  ��������  � �  ��������  �����������	 , 

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

�������  [1].  

$���0  �������  " ������������  ���������  *���������0�����  6 �!��  

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

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

����� ����  ��  � -������  ��  ��������� . �����������  ����*��������� , 9�  

�������"���� , ����������  � �  ��� ������� , ���  �����  ��� ���  ������"����  �����  

������  � ������  �  ��3  ��������  ��������  ��������"���� . ,�����������  ������*�  

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

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

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

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

%��� ����  ����*�  ����*���������  " �����������  ������  ������������  ��*�  

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

,  ������  �������� ����  ��� �����  ��������  �����9����  ������������  

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

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

������0  ����� , � ����������  �����9���  ������������  ��� ���������  ��  ������  

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

� ������  ����*��������� , ������6��  �����!��  ���*�  ��"  ������3��  �����  (1������  

1). :�  �����"  ��� �6���0  � �9�  �����!��  ��������  ��� ������  �  ���������  
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� �������  ����*��������� , ����������  ������"  �������"��  ��� ��������  � �������"��  

��� ��������� , 9�  ���������"  �����9����  ������������  ������  ����*��������� . 

 

� �
�������������������������������������������                                                     �
� , �  – ����������  ��  ������3���  ������  ��������*�  � ������  ����*��������� .�
                                               1������  1.  
�

 

�������  ���	���� : 

1 «/���������  ������������������ » ) .+ .5�������� , 8.� .1������� , 

$ .) .1����� ,1986, � .158 – 174. 
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��  532.137: 666.97 
�1-0�1��+,+  ,�$-#1�0�-���7�#5#  3#-)�,&��(  

3�$-#$&�&%2�#$1�#��+"  ,+-#$�,  

� .� .� ., ��� . (.+ .+����"� , ���������  8.
 .
����������  

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

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

 

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

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

����� . #�  ������ �  ���� �����  ��� ��3��� , ���������!  �������  (��������  ���� ��  

������� ���������  %+% 
���	�� , ����� �6  ����������� , �  ��* ���  ���������	  

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

�� ����  ���������  �� �6  50 ��� . &���  �� ����  ��  ���3�0��  ���"	  ��������  �  

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

�������  �  5–10 �����  ��6��6� . :�  ������*�  *����!  ���� �����!  �� ����  �  

��� ������  �  ������0  �������0  ��  ������  (150–400 $'� ) ��������  ���  ���� ������  � 

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


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

(��������  � �����������  �� . 8.
 .'�����  %+% 
���	�� , %�(/� , �%
/+  � 

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

������9�!  �  � ���  ������ ���	  ���������	  �������� . 

2���������  – ��  ����������  ������ ����  ������� , ����  ��  ���	��  

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

���������  ��  �����*���� , ��������������� , ���9������������  , �����  – � 

����!����������  ��  �� . 

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

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

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

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

��� �6�����  ��������  ���  10 ���  ��  100...150 ���  ������  �����!��  ����  
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����6�"����  ��  ������� , �  ���������  ��� �6�"����  ��  ���  ������� . � �  ����3����  

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

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

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

�������  ������6������  � ���������� . 

������  ���3����  � ’ �������  ������� , ���  �����  ��3 ���  ������0����  		 

���������  *������  ���� �������  �� ������  ���3���0  30–40 ��  (��  20 % ���  

����  ��!�!  �� �����!  ���������	 ) ���  ���3���!  ������������!  �����6����!  � ���  

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

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

  «�'( ». ����  ��*�  

�����������������  ������  ��"  ��3 ������  ���"�������  �����  �����3  ���  

���������� , �����  �� �6  ���������  ���������������  ����0��  � ���������  ����  � 

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

��  ���� �������  ���������!  �  ������������  ��� ��3���  �� �  �������������  

6 �!�  �������� ����  ����������������*�  ������� : 

1) ������������  ����!����	  ���"�����	  �������	  ��������  �  ������  � �  

���������  �����  ������0���  �  ������!  �����!  �����3�����  (�������  
���	��  ��  

�������  ���� �  77  60271 U, 68910 U); 

2) '����9����  ������  ������6������  ������������!  ����6��  ���  

�������������	  ������ ���!  �������  (�������  
���	��  ��  �������  ���� �  77  59438 

U, 63450 U, 69438 U, 71125 U, 72311 U, 78681 U, 78699 U); 

3) '����9����  ������  �������  ���  �������������	  (�������  
���	��  ��  �������  

���� �  77  59930 U, 63645 U, 78385 U, 78990 U. 

 

 

�������  ���	���� :  

1. , �����  ������� �  ����<  ��  >��� ���������<�  ��������  �������  // 

������ ����  3���� . – 2012. – 7  7-8 (82-83). / . 61-62. 
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��  532.137: 666.97 

�'#0�#�&%1��(  �-#.10�  �)�9�,&��(   

3�$-#$1�#��+"  0�)�917  

� .� .� ., ��� . (.+ .+����"� , �������  , .2 . 
 ����"����  

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

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

#�����  ���6������  ����*�"����  ��  �����  �����������������  ����6� , 9�  �  

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

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

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

���6���� , ��  ����� ��������  � �� ��� ����  �������  �����  ������  � '�������  ������� . 

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

������0"����  ������3��  �  ����������!  ���� �! , ���  ���3�0���� . &���  ����������	  

���������0��  ��������  ������������  ������������	  ����6� , �  ��3�  – � ��������  

������ . 

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

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

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

9�  ��3  ���  � ������6���0  �����!��0  �������  �����00����  ��� ������  ���  

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

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

�������0 . 

,��������  ���������������  ��  �����������  ����������  ��������  ����� �"  

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

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

����6� , ��  ��!����  ��*�  �����9�"����  		 ������������  � ������  ������� . ����  ��*� , �  

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

�������0  �����00����  ���  �����!  �� �����!  ���� � .   

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

�������3�0��  �������  ����6  �  �������  � �����0��  �������  �� ����� , ��� �  ��*�  
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���� ����  �� ����� , ���  ������0����  ���  ��������  �� �����  ��  ������  �������  1 � 

������ �0��*�  �������0  2, ������������  ����6  �  �������  1 ������3�"����  � 

��������"  ��  ���� ��  7 � 8, ���  �����00����  ��3  ��������  �������  1 � 

������ �0���  �������"�  2, �  ��������  ������� ���*�  �����  5, ���������  

������6�0����  ��  ��!����  ������!  ���������� . ,�!�����  �  ������� ���*�  �����  5 

������������  ����6  ����"����  �  �����0���  ��������������  (��� . 1������ ). 
 

 

1 – ������ ; 2 – ������ �0���  �������� ; 3 – ��3��  �� ����  ������� ;  
4 – ��3��  �� ����  ������ �0��*�  �������0 ; 5 – ������� ���  ����� ; 

 6 – ���3��  �� ’ ���� ; 7, 8 – �� �����  ������������  ���� �  
1������  1 – ,�������������  � �  ���6������  ������������!  ����6��  

 

 '����������  �����������  ���������"  ������  ���6������  �  ������  �� ’ "��  

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

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

������� , ��*���� ���!  �  ��"	  ����6� . 
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� .� .� ., ��� . (.+ .+����"� , �������  + .
 . /� ����  

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

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

 
&����������  ��������������  � �  ����������  ������������!   ������  �������  

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

��3����  �� ������  �����00��  6�� ����������  ������� ���  ����� , �������  ���*�  

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

�����  �  �����6��!  �����!���  ��!� �!  ������  �������  �� ����� . %��� ����  

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

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

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

���6�0  �������������0  � ��������  ������� , ���  �����0���� . 

������������  ��������	  �� '"���	  �������  ����6�  ��  ������0  � �9�  

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

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

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

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

������� � . 2���������  ������������!   ������  ������0"����  ������3��  �  

���������������  �����  ���������  6�� ����������*�  ������� ���*�  �����  �  

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

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

'�������  ����0"  ���������  ����� . 
  ���!�0  �������  �������  1 

�������3�0��  �������  ����6  �  �������  � �����0��  �������  �� �����  11, ��� �  

��*�  ���� ����  �� ����� , ���  ������0����  ���  ��������  �� �����  11 ��  ������  2-9 

�������  1, ������������  ����6  �  �������  1 ������3�"����  � ��������"  �  ��������  

������� ���*�  �����  10, ���������  ������6�0����  ��  ��!����  ������!  ���������� . 
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�������  �� '"���  �������  ����6�  ��  ������0  � �9�  ���������*�  ��������  

������� ���*�  �����  10 �  �����!  �������������	  �� ��  � ������  ����*�"����  ��  

��!����  �����*�  ����  ��!� �  ��!� �!  ������  2-4, 7-9 � 5, 6 �������  1 �  ��!  �����! . 

,�!�����  �  6�� ����������*�  ������� ���*�  �����  10  ������������  ����6  

������"  �����   �����  (1������ ). 

 

 

 

 

1 – ������ ; 2-9 – ��!� �  ������ ; 10 – ������� ���  ����� ; 
 11 – �������  �� ����� ; 12 – ���3��  �� ’ ����   

1������  1 – ,�������������  

 

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

����������  ������!  ������������!  ������� . 
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��'�   !"�#$%�

)#'1-���&.�(  �1�%##$)���+�&  �  �%&,&6*#6  5#%#,�#6  

�0�&�#,�+  ,�0$-1���5�  

�� . ��� ����  )� �"���  / ., ., �������  ,������  %.) . 

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

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

,��������*  – ����  ��  �����  ��������*�  ������*� . 
��������  ���������*�  

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

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

� '�������  ����� �"  ����6���  �� ������  ������������!  ����� ���� , ���  ����!����  

��������  ��  ���������* -�� �6��  � �  ���������  �������*�  ��������  - ������  $  100. 

$���0  ������  " ������������  ��� ���������� , ����  ��  ������9�  ���!����  � �  

��������� . $�  ������"��  *�������� ����   ��3�!��������  ��� ���������  ������ , 

����  ������9�  ���!�����  � �  ���������  ���������*� . 1������  1. 

 

 

1������  1 – &�� ���������  ��3�!��������  

 

� �  ��*� , 9��  ���������  ���������  ��� ���������  �� �  ���� ���  ����������  

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

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


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

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

������!  ���� �� . &���  ��� ����������   �*��  ���������  ��  ���9�����  ���  



�����	�  ��  !�����!�
  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
  ����	
  ” #���!����:  
�����	
  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
  ���������� ” �


��

���������� . '���� , 	!����  ���������  ���� �����  " ����3 ������  ������  ��  ����  

������*�  ����� , 9�  " ����!�����  � �  ����	  ��������� .  

&�� ���������  �����  �  �����  �� ���"����  �  ���� ���!  ��� ������  � ’ "�����!  

� ������� , ��������!  �����  ������������  �����9�����  ������� . -����  ���� ���  

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

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

6��������  ������ . 
����  �� ����  ���� ����  " �� , 9�  ��� ����������  �����  �  �����  

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

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


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

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

����00��  ��  ������!  6���������  ��� �����	� , ��0��  ���  �����  ���6��  

*����� �����  ���� , ��3  ������  ��� ���������� . + �  ��  �������  �� ����  �  

��*���� ����  �  ����00��   �6�  ��  ��������*�  �����  (��  1 $'� ), ���� ���  

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

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

���9��� .  

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

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

���� ��� , ���  ��  ���!�����  � �  ����	  ��������� . %���� �6��  ���� ����  " ���������  

�����3 �� ����  ������������  � ’ ����!  �����  ���  ������!  �����������!  � �����! . 

'��������  ���  ����������	  ��0��  �� �������  �  ��*���� ���� . &���3  ���� ����  

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

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

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

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

����  ������� . 
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�#,�  �#�0�-��.�8  �1�%##$)���+��,  

� .� .� ., ��� . (.+ .+����"� , �������  + .$ .����  
%������ ����  ��!������  �����������  
���	��   

“ ��	������  �� ���!������  �������� ” 
 ,  ���� �����  ���������*�  ��� ���  �������!  ���������  �����������	  
��3�!�������!  ��� �����������  [1] ��������  �  �������������  �  ���� . 
(.
 .$��� ������  �� �  �������������  ������� , ���  �����9�0��  �����  ��� ��������  
�  ��3��������  �������� . 

������  ���6�*�  ��� ����������  �  �����������  ��������  ��������  �  ��* ���  
����� ���*�  6�����������  (1������  1). ������������  �����������  ������*�"  
��������0  �  ��������  ��3  ��������0  ��  ��� ����������  �������  �����������!  
����  �� ���� . :�  ����� ���"  *������������  ������  �  ��3��������  ��������  
��� ����������  � �� ��6�"  �����  ��� ��������  �  ����� . 
��� ���  ���������  
6����*�����	  ��������  �������� , ������������  ��� ���������  ���� ���  
���������������  �  ����  �����������  �  ��������  �������  �������*�  ��� �6����*�  
�����  ���  �� �6����*�  ������� .  

 

 
1 – ������ ; 2-3 – ���6�� ;  

4-7 – ������ ; 8-9 – ������  ��6���� ; 
10 – ��� ��������  �����  

 
1������  1 – ��3�!��������  

��� ���������  1  
 


  ���*���  �������  ����  ���������  ��� ��������!  ����  ���������"  	!  
���������  �����6�"  ���������  ��� �����"�  ��3������*�  �������� , �  ��3�  
�� ��6�"  �����  ��� ��������  �  ��3��������  ��������  ��  ������������  
��� ����������  �  �� ��� . ��3��  �  ��� ��������!  ����  ��  �� ����  ��3  ��������  
��6������  ��������  ��� ���*�  ���������*�  �������� , ���  �����  �������  
��� ��������  �����  ���������  ����  ��������  ����	  ��  90°. 
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,��������  ��� ����������  ��  �����������  ��������  ���������"  ���������  
�����6�"  ���������  ���!  ��� ��������!  ���� , �����3 �� 00��  ��3 ������  
«�������� » ��� ������ , 9�  ��!�"����  �  ��3��������  �������� , ��3  
��� ����������  �������  ���  ���"����	  �  ���� . &����  ����� , �� ��6�0����  �����  
��� ��������  �  ��3��������  ��������  ��  ������������  ������  ��� ���������� . 

 

 
1 – ������ ; 2-3 – ���6�� ;  

4-7 – ������ ; 8-9 – ������  ��6���� ; 10 
– ��� ��������  �����  

 
1������  2 – ��3�!��������  

��� ���������  2 

 
 

�������  ���	���� : 
1. ������	  
 .� .������������  ��3�!�������!  ��� �����������  �  �������  

�����������  ���*��������	  ������� / (.+ .+����"� ,+ .$ .����  // 
� �������  !������!  
����������  � ������"����  ������ ���!  ������� �� : �(((  �������	�����  ������� -
���������  �����������  ��������� , ����������  � �� ���!  �����! , (��	� , 20-
23 ��������  2013 � .): ��� . ����� . – 2013.– / .68-69. 
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��  66.045.1 

)#'1-���&.�(  �0�&�#,�+  �#,��-(�#5#  �1�%##$)���+�&  

� .� .� ., ��� . � .(. ���� ,  �������  (., . %�������  

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

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

 

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

���������	  ������	  ����6� , 9�  ����"����  ��  3�� ����  ��������������	  �� ���  [1]. 

�  ����0  �����9����  �������"���  ��� ���������  ���������  ��  ������!  *����������  2 

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

���� ����  �����9���0  �������"���  ��� ��������� . 

�����6���  ��* ��  �������0  ���������  ��  1������  1. '������  ��  + -+  ��   

1������  2. '������  ��  � -�  ��  1������  3. 1��*������  �!���  ������9����  

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

��� ����������  ��  1������  4. 

 

 

 

                        1������  1                                                         1������  2 

������������  *����� -����������  ��� ���������  �� ���"����  �  *����������  

1, ������"��!  �����  *����������  2, 3, ������6��!  �������  4, 5 �  �����������  

���� ���  ��3���*�  ������� , �����6��!  �������  6, 7 �  �����������  ���� ���  

��3���*�  ������� , ������6��!  �������  8, 9 �  

�����������  ���� ���  ���!���*�  ������� , �����6��!  �������  10, 11 �  

�����������  ���� ���  ���!���*�  ������� , �!����*�  �� ������  12, �!����!  
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  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
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����

���������  13, 14, 15, 16, ���������������  17, 18, 19, 20, ��!����!  ���������  21, 22, 

23, 24, ��!����*�  �� ������  25. 

 

                    1������  3                                             1������  4 

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

���������  ����� . �� ����  �������     ������9�"����   ��  *����������  1 � 

������"���  *�����������  2, 3, �!� ��3�0��  ���  �����  ������  ���������!  ���� ��  

������6��!  ��� ����  4, 5 � �����6��!  ��� ����  6, 7 ��3���*�  ������� , 

������6��!  ��� ����  8, 9 � �����6��!  ��� ����  10, 11 ���!���*�  ������� . 

(�����������  �������  �����"����  �  �!�����  �� �����  12, �  �  ���*�  �����  

�!����  ��������  13, 14, 15, 16 �  ���������  ���� �  ������6��!  � �����6��!  

��� ����  8, 9, 10, 11 ���!���*�  ������� , �  �  ��!  �����  ��������������  17, 18, 19, 

20 �  ���������  ���� �  ������6��!  � �����6��!  ��� ����  4, 5, 6, 7 ��3���*�  

������� , ��  �!� ��3�"����  ���  	!  ������  � �����  ��!����  ��������  21, 22, 23, 24 �  

��!�����  �� �����  25 � ��  ������������  ��  ���3����� . 

 

�������  ���	���� : 

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

8.� . 1�������  �  $ . ) . 1����� . – ����� , 1986. – 648 � . , � . 
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�'�  66.02 

�-#)�4�&  �#0�'+�&  ',#0�����*&�#8   

"#%#'+%2�#8  )&9+�+  

�������  /�*��  # .� ., � .� .� ., ��� . 1��������  , .5 . 
 %������ ����  ��!������  �����������  
���	��   

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

,  �������!  !� ��� ���!  ��6���!  ��  ���������! , 9�  ����00��  ��  �!���  

������������*�  �����������  [1, 2] � �  �!� ��3����  ����  !� ��� ���*�  �*����  

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

������������  �����������0��  ��� ��������  �������  – ���  �����  �����3��  

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

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

%��� ��  ��"	  ��������  – �����������  ���������  �������3��  ������6������  

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

��3���  �����  ������ ���	  ����� . :�  ��*��6�"  ������  ��� ���������  ��3  ������0  �  

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

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

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

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

�*����  ��  ����  � �9���  ��������  �������� , 9�  �����9�"  ������  ��� ���������  ��3  

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

����0 . 

'����� ���  ������  ����6�"����  ��� , 9�  �  �����3���  ��������  

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

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

�*����  ��  ��*�  ���� , ��������  � �  ���"������  ������ ��� -�����0�� ���!  ��  

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

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

�����������*�  �����  ������ , 9�  ���!�������  ���  ������ ���	  ����� . :�  ���������"  

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

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

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

�����!� ��3�����  ������ ; 4– ������ ���  ����� ; 5– 

����������  �������� ; 6, 10– �!��  �����*�  !� ��� ���*�  

�*���� ; 7– ��!��  �����*�  !� ��� ���*�  �*���� ; 8– ��!��  

����  !� ��� ���*�  �*���� ; 9– �!��  ����  !� ��� ���*�  

�*���� ; 11– ������  ���������  

 

1������   1 – '����3��  ��������  ��������������	  

!� ��� ���	  ��6���  

 

&�!������  ���� ����  �� �*�"  �  ���� , 9�  �������������  ����������	  ���������  

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

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

������� ����  ������*�����*�  ������  ����  ��  ����  � �9���  ��������  ��������  [3]. 

 
�������  ���	���� : 

1. ����������  , .; ., )� �  ; .$ . 
��������� , �����3  �  ������  !� ��� ��<!  

��������� . – $ .: +*����������� , 1985. – 320 � .  

2. /�*��  # .� ., 1��������  , .5 . �������  ���  ���������  �(((  �������	�����	  

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

«
� �������  !������!  ����������  � ������"����  ������ ���!  ������� �� » (20-23 

 ��������  2013� . � . ��	� ) / 
� ����  # .$ . �����"��� . – � .: %&

  «�'( », 2013. – 

137 �  

3. '����3��  ��������  ��������������	  !� ��� ���	  ��6���  / /�*��  # .� ., 

1��������  , .5 . – ������  7  u 2013 13615; ���� . 22.11.2013 (���������  ��6���� ). 
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��  66.047.69 

)#'1-���&.�(  �&-#51�1-&�#-&  �0�&�#,�+  

�1-)#�&�&%��+*�#5#  �-1���5�  

�������  5�*��0�  , ., .,��� .,� .� .� . /�����0�  + .1. 

%������ ���!  ��!������  �����������  
���	��   
«��	������  �� ���!������  �������� » 

 

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

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

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

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

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

��* ������  ���9�� 00����  ��  ������6� . 

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

��������� ������*�  ������*� . 

'����� ���  ����  ������  ����6�"����  ��  ��!����  ������	  �������	  ���� � . ,  

������  �������������	  �������	  ���� �  ������ ���  ������  ��� �6���  ������������  

������  ��� '��� �����  ��  ��!����  �������������	  �������  [1]. 

'����� ���  ������  ����6�"����  ��� , 9�  �  ��� '��� ����� , 9�  �� 0��"  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��� �  ���  ��� ������  ��  ������6���	  ������  ���� . 

/���  �������	  ���� �  �����0"����  ���� ������ , ��  ���!  �����3��� : ��  

1������  1 - ������3���  �������  ������� ; ��  1������  2 - ���  +  ��  1������  1. 
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��� '��� ����  ��"  ������� ���  ������  1, � '"�����  �  ��3�!��  2, ��� ��������  

�����  3, 6������  5, 6, 7, 8, 9, � ���0��  *� ����  10. 1������ ���  ������  1 

����� �"����  ����*������0  11. 

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

 

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

5, 6, 7, 8, 9 –6����� ;10 –� ���0��  *� ���� ;11 –����*������ ; 

1������  1 – '�����3���  �������  ����*���������  �  � ���0��0  *� ����0  

 

%� �������  2 �����3���  ���  +  ��  1������ 1 ����  ��������!  ��  6��������0  

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

 

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

1������  2 – ,��������  ����  �  ������6���  �������� �����                                     

 

�������  ���	���� : 

1. '�� ��  � .2 ., 1�������  ' .) ., %�����  + .+ . '�����<  �  ������  ��  �����  

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

��� . - .-���� . +% ///1  ' .) .1�������� .-10-�  ��� ., ������� . �  ��� . – 5 .: ����� , 

1987. – 576 � ., � . 
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�'�  665.6(083) 

-1&��#-  �&�&%��+*�#5#  �-1���5�  +  5�'-##*+0��+  

�������  )��� ������  , ., ., �� . ��� . )� �"���  / ., . 

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

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


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

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

����� �6  ��������������  � �  ��*�������3��!  ���������� . /�����  ����� ������  

��������	  �������  �  ����������3�����  6���  ���������"  ����������  ��� � - ��  

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

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

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

1�������  ���� ������*�  ������*�  � ��������*�  �������� �0��  ����0  �������  

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

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

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

��������  ���������0"����  �  ����� ��� . 1���� ����  ��!  �������  ���������"  ����6����  

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

%� �������  ���  ���������  *����������*�  � *���������  �  ��������!  ��������*�  ������  

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

�������  ��� �  �  ����  ������	 . 8��������������  �������  �  �����������  �� ’ "��  ������� �  

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

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

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

��������!  �������  (15-50 °/ ). 

1���������  � ��  ���� ������*�  ��������*�  ��������  �� ���"����  ��  �������!  

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

��� �6�����  �� ’ "��  ���� ������� . ��� ��������  ������  � ������ ���  ���� ������	  

����� � �  ���������  ������ ���  �� ’ "���  6��������  ��������  �������� ( ��������  

�� ���0��  1.35-2.5 *�� -1, �  �� �3�����  ���  �������*�  ���� ������� ), �  ����3  

���������6����  �������3����  ���� �������  ��3  1, 2 ��  3-�  ����������  ��������*�  (1 : 2 : 

4 ���  1 : 2 : 6 �  �� �3�����  !������*�  �� ���  ��* �����	  �������� ). 
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1������  ���� ������*�  ��������*�  �  ����� ����  ��!��  ������  ���������  5� -6
  

����������  ��  �������  1. +�����  !����������"����  ��!��  *�����	  ����  �  �����������!  

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

������� . )�����  ����  ��!�"����  �  ����� �����  ��������  ��  ������ ���	  �����  �  �����  

����������  �  ������� .  

���� ������  �  �������  �����9����  �  ��* ���  ����*�  

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

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

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

&����  ������  �  ��3���  ���������  �����9���  ��  ������  �����  

500 �� . 
  ���!���  �������  �������  �����9���  ���� �� , 9�  

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

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

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

���� �����  �� ��� . ,  ������  �������  ������� ���  

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

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

��������  ������ ���	  ����� . 

1������  1 – 1������  5� -6
  

 

 �������  ���	���� : 

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

5 .: ����� , 1986. – 648 � . 
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��  621.5.046 

)#'1-���&.�(  &$0#-$.�7�#8  �0�&�#,�+  '%(  #*+>1��(  

�#�0#,#5#  5&��  ,�'  $1��#%2�+"  ,�5%1,#'��,   

�� .��� . �������  # .) ., ���������  4������  $ ./ . 

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

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

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

�  !�������  ������ ������  (���������  ����0 , ��3�  ��  �� .), ����  ��3�  ��3 ����  

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

+��������  ��������  – ����� �6  �������  � ��������  ������  *������9���� . 

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

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

�������!  �"����� , �����  ���� , ������������!  ������!  ��������  � � .� . $����  

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

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

������0  �������  �  ���������  ������������  ��* �����  (!���������� ) [1]. 

%���� �6  ��6������ , �������� ����  �������  ������  – ��  ����������  �������� , 

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

*��� �*�� . /!���  ����*�  �  ����!  ��������  �����3���  ��  �������  1. C	 ������*�  - 

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


  ����������  �� ���  1 �������  3 �� ���"����  ��  ������  ��6����  4, ���  

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

���������  ����������  ���6�"  �������  3 ��  ������*�0  ������� ���	  ���� ��  2 � 

�����"  ��  �����!��  ���������!  ��  �  ��* ���  �����	  � ����  ������  [2]. � �  

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

�������3�0��  �������� , �  ��3  ��������  ������� 00��  ����������� ���  ���� ��  

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

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

*��� ; 9,10 – 6������  ����������  � ����������  ����  
1������  1 – /!���  ���������*�  ���������  

 
1�����  �  ����������  �� ���  ��!�"����  ��  � ������  �������  �  ��* ���  

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

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

� �������  ����  �  ����� , ����"  �������  ����!���0  (��������0 ) ������0 . ,  

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

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

������� . 

�������  ���	���� :  

1. /����������  �����!����� . — $ . : $���  ��*�� , 1996. 

2. ��������  + .) . 
�����<�  �������<  �  �������<  ��  �����  !���������  

��!�� �*��  / + . ) . �������� . — $ . : ����� , 1971. 
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�0�&�#,�&  ,+5#�#,%1��(  &)�&*�#8  01%��-+  

�� . ��� ����  )� �"���  / . , .,  ���������  ����������  $ . (. 

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

 «��	������  �� ���!������  �������� » 

 
'������  �����0�����  6�����  �����������0����  �  !������� , 

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

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

�������!  �����������  ������  . 

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

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

�����0�����  ��3��  ���������  ���� -�����  ��� �������� , ���  ���������0����  � �  

��*������� . 

%� �������  1 ������  �!���  �������  �����������  �������	  �� ���� . +������  

�� ���� , ���  ������  �����0 , N%4 N
 3 - ������ ����  ��������  �� �*�  �� ���� , 9�  

�������  35% �����  �  ���������  � ��������	  �����! ,�������  �����  �����   �*��  

�����00����  ��� ����� .�)���� ������  �������  �� ����  ���������0��  �  �� ���!  

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

� �  ��������������  �������  ��  40% ������� 00��  ������  �  ���������0  

����� ���"0 . ,��  ������� 0"����  �������� , ��  ���������  ��!�  �� �  �  ���� ���0  

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

���������  ����� ����  �����������"����  � �  �����9����  �������"���  

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

 ���	  �������"  �������  ���������  5, ���  ����������  � �  �����9����  �����������	  

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

�������  ���!�����  �  ���������  �������  5 �  ���������0  ����� ���"0 , ���������0  

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

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

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



�����	�  ��  !�����!�
  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
  ����	
  ” #���!����:  
�����	
  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
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�����00��  ��  ��������	  �����������	 . 1�����  ��� �  �������*�  �������  ��"  

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

*���� ���0 . 

/!���   ���	  �����������  �������	  �� ����  �����3���  ��  �������  1. 

 

1– ��*�����  ��� ��� , 2 – ��*�����  ������ , 3 – �������  (&%,  

4 – ��  ������ ������ , 5 – ��������  ������ , 6 – ��������  ��� ,  

7,8 – *���� ����� , 9,23 – ����� ����� , 10 – ���������  ������� ,  

11 – ������� , 12,14 – ������������ , 13 – � ������ , 15 – ������  ��� ���*�  

6��� , 16 – *���� ������  ��6�� , 17 – ������� , 18,20 – ������ ,  

19 – ���  � �  �� ��� , 21 – �� ���  � �  �� ��� , 22 – ����*�����  �������    

1������  1 - ,����������  �������	  �� ����  

 

�������  ���	���� : 

1. �������  + . $ ., ���������  &. ; ., �����*�����  $ . ) . 
�9��  !���������  

��!�� �*�� . 

2. �����"���  # . $ . $��������  ��������  ��  ����������  %�1/  �  �����  « 
'������  ��  �������  !������	  ��!�� �*�	 » 1995 � . 
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��  676.05 

#5%('  0�*&0�+"  �#�0�-��.�7  �1-+31-+*�+"  

 �&�&��,  �&�1-#-#$�+"  )&9+�  

���������  /�����0�  (./ .; ��� ., � .� .� . /���������  
 .
 . 

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

��� �6����  ����*��  �����������  ������  ��  �����9����  ��*�  ������  ��3 ���  

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

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

�����������"0  ��0��*�  �� ������� . 

#�����  ������  � ��������������  �����������!  ��6��  ��*���  �  ����  �� �3���  

���  ��������������  ���������  ��������*�  �� ����  �  ��6���  ��  ������������  

����������	  9� ������  �����������  ������  �  �� ��� . 1�� ������  ���������!  

��������  ������0"����  ��  ������ . '���� ����  ��  ��?����������  �����  ����������	�  

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

%���� �6�*�  ��6������  �  �� 0 ���� -���������  ������ ������  ���� �  

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

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

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

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

��������������  ��������*�  �� ���� , ��!�����  ������  ��������!  �� ��  [1]. 

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

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

������� ��� , 9�  �������  ��������  ����������  ��  �����9����  �������������  � 

�����9����  ������������  ������  ������� . 

%���� �6  ��������  �  �* �����!  �����������  ": 

1. '�����  
���	��  [2], ��  �������������  ����������0  �����������*�  ������  

�����������	  ��6��� , 9�  �������  �� ����  ������  � ���������  �� , ����  

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

�������  �������"����  ����� . 
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'�����*�0  ����������	  " �� , 9�  �����  �����������	  ��6���  ���������"  

��� �6����  ���� ����  �����!��  �� �����  ������  �  ���������  �� ����� . 

2. 
  �������  /.+  [3] �������� ���  ������������  �����  �����������	  

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

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

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

�������� �����! . 

'�����*�0  ����������	  " *��������  �  ��*� 0�����  ����  �  ����������� , 9�  

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

3. 
  �������  /.+  [4] ��������  ����������0  �����������*�  ������ , 9�  

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

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

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

�������������  ���  ����������� . 

'�����*�0  ��"	  ����������	  " ��3 ������  ��*� 0�����  �������  �����������  

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

1��� �����  ���������*�  ��������*�  ��6���  ������  �����  ��  ������  ���  

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

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

 

�������  ���	���� : 
1. -�����  + .+ . 
�����������  ��  0 ���� -����3��*�  ������������ . ,  2-!  

� . &. 2. ����*��� ��� ��<�  ��6��<  / -�����  + .+ . – $ .: 5�����  ����<6 ������� . 
1981. – 264 � .  

2. '�� . 55233 
���	�� , $'�  D21G 9/00. '�����������  �����  
�����������	  ��6���  / 
 .' . $� ���� , 
 .$ . $� ������  (10.12.2010).  

3. Patent 6036137 US+ , Int.Cl. , 65%18/14. Apparatus and method for 
winding paper / H. Ingemar Myren, Rfrlstad, Switzerland (14.03.2000). 

4. Patent  5611500  US+ , Int.Cl. , 65%18/14. Reel would roll load sensing 
arrangement / Philip W. Smith, Beloit, Wis (18.03.1997). 
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)#'1-���&.�(  ,�'0)#���6*#5#  ,&%�  �-10#,#8   

*&0�+�+  �&-�#�#-#$�#8  )&9+�+  

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

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

#�����  �������  �  �������  ����  �� �3���  ���  ������������  ��  �������������  

�����������  �� ����  �������  ��  ��������  �������  ��6��� . 
����  ��  ��6�����!  

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

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

��  ��0��  ���  ������*  – ��!����  �� ����  ��  1-2% ��9� , ��3  ���  ����������  ����� , 

����6�"����  ��� �  ������� , ��� �6�"����  ������  ������  �����  �  1.5…2 ����  [1]. 

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

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

%����3�0��  ��  �� , 9�  ����  ������  ���6�  ������0����  �� ����� , ��3  

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

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

����������  ��  �����9���*�  �����  �������!  �����  �  ��!�� ����  ����� . 

$���  �����������	  �� �*�"  �  �������������	  �����������  ���  ��� �6����  

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

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

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

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

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

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

�����������	  �������  �������  - 1. ) �����  �������  �����  ����  ��������  [2]. 

$�������������  ��  ����0"  �����  �����  - �  ���������  ��!����  ��3  

����������  � ���������0���  �� ���  �������0"����  ��������  ���  ��������  

�� ���� , �  ����3  �������  ����� . '��  �����������  �  ����  ��	  ���������0��	  ������  



�����	�  ��  !�����!�
  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
  ����	
  ” #���!����:  
�����	
  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
  ���������� ” �

����

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

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

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

 

 

1 - ���� ����  ������ , 2 - ���3��  �� ��0����� , 3 – ����������� ���  
 ������  �  �9� ������� , 4 - �� ��������  ������  (�  ����  ������ ), 

 5 - * �!�  �� ��������  ������  (����  ����0  �������������� ). 
1������  1 - ,��������0���  ��  

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

9��  ��  ������� ���  ���6����������  �� ��0�����  - 2 ���  �����!��  �������  - 1. 

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

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

�����!�� . 

 

�������  ���	���� :  
1. %������  %.8. '����������  ����3��*�  �� ���� .- $ .: 5�����  ���� - 

��� , 1972.-240 � . 
2. http://www.findpatent.ru/patent/108/1087591.html ���  15.03.2014� . 
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��  676.056.42 

 

)#'1-���&.�(  �#)$��#,&�#5#  �-10�  

 �&-�#�#-#$�#8  )&9+�+  

��������   $� ����   
 .' ., �������  2������  + ., . 

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

 

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

��������  �������	  �������  ��6��� , ���3����  ������  ����*�	 , �����9����  �������	  

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

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

�����*�  �� ����  ������  [1]. 

&����  ����� , ������������  ����  ��3��  �������������  ��  ���6��  ����  

�����������!  � ������������!  ��6�� . 1����!����  ������0�� , 9�  ��������  � 

���� ���������  �������  �����������*�  �����  ��  ������9�0��  60% ��������  � ������  

��  ���� ������0  ����������� ���*�  ����� . +�� ��  ��� ����!  ����!  ������� , 9�  

�����������  �����  ������������6�  ���  ��!����  �� ����  �����  ������  ��  25%. N�*�  

���� ���  ���������������  ���  ����  �� ����  ��  ���6  ��3  130-150 */� 2 [3]. &���  ���  

�������0�����  �������	  �������  �1$  ����!����  ���*����  ��  ���������  

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

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


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

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

� ������  (����������  ��*������ ). :�  ����� �"  ���  ����������  �����9���  �������  

��!����  ��������*�  �� ����  ��� �  �����  ��  65%. 

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

��������*�  �� ����  ��� �  ����� , �  ����3  �����9���  ����������  ��������� . 
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1 - ��������  �� ���� ; 2 – ���!�"  ����� ;  

3 - ����� , ���  ����������"  ��������  �� ���� ; 4,5 –3� ������  ���3����  �� � ; 6 

- ���3�����  * �����  *��������  �� ; 7 – ������ ����   �� ;  

8 – ����������0���  ��  ; 9-����������  ��*������ . 

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

 

 �������  ���	���� : 

1. '�������  / .' ., �����6  , .+ . &�!�� �*��  ������  � ������� : %���� ����  

��������  � �  ����� . – ��	� : 8�$
 , 2002. – 396 � . 

2. '�����  7  54636 (UA), $'� 51 D21F 3/00. '������  �������  ������ - ��  

������������	   ��6���  / $����������   ,�����  $��� ������ , 1����   (*��  

)���*���� . 

3.%������  %.8., '����������  ����3��*�  �� ���� . – $ .: 5�����             

����<6 ������� , 1972. - 240 � . 
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/�6� ���  �������  �����������	  ��6���  �� ���"����  �  ��6� ���!  �� ������ , 

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

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

�� ����� [1]. '�� �  ����������	  ���  �������"����  �  �� ����� , 9�  ����������  ��  

����6����  ��� ������������ . &���  6�����  ���� ����  ����������  �  �� �����  " 

����� ��� . 

  (���"  ��*���  ������!  �����������  ����� �����	  ��  6�����*�  ���� ����  

���������� . '����9���  ���� ����  ����������  ����� ���  ����6���  ���������  

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

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

$�3 ����  ��6����  ����	  ���� ���  ��3�  ����  �� ���� , �������� ����  ��  

�������  1. 

�
1��  11 – ����� ; 2 – ���6��������  ��� � ; 3 – ��� ���� ; 4- �������  9��� ; 5 – ����� ;  6 

– ����� ; 7 – ����������� ; 8 ��  9 – ���������� ; 12 – ����� ; 13 – �� ����� ;  
14 – ������ ; 16 ��  17 – ��� ���� ; 18 – ���3��  ���� � .  �

1������  1 – /�6� ����  �� ���� �

�
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  :��  �� ����  ����9���  ���3����  ���� � , 9�  ��������  ��� , 9��  ������  

������������  �6��  ���  ������  �� �����  ��  ��*�  ������  ��  ���������  �� ���	  

6�������� , 9�  ������"  ���  ���������  ��6� ���*�  �� ����� . (�  – ��  ���������  ��!  

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

��������  [2]. 

�
,  – 6�����  �� ����� , D – �������  �� ����� , 
 �  – ���9���  �����6���	  ��� ����  �� ����� �

  1������  2– 1��*�����   ������6���	  �����!��  �����6���	  �
��� ����  �� ����� �

  

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

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

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

       

�������  ���	���� :  

1.-�����  , .+ . 
�����������  ��  0 ���� -����3��*�  ������������ : 

5����*��� .: 5�����  ����<6 ������ , 1981. - 263� .  

2. ������  ��  �������  ���� �  7  U 2013 15229  ���   25.12.2013 � .  
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%#>+%2�+7  .+%��'-  

�������  5�����  ' ., ., ��������  
 �����  1.$ . 

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

«��	������  �� ���!������  �������� » 

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

������  ���������*�  ����6������  ��������*�  �� ���� . %���� �6  �������0�3����  

�����  ��6����  – ���������� , ����  9�  ���  ���������"  ������  ��6����  [1]. /�6� ���  

�������  �����������	  ��6���  ���3���"  50% ��� ���	  ����*�	 . ,���  �� ���"����  �  

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

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

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

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

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

��9�  [2]. 

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

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

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

5�9� ����  �� ����  ��*���� �"����  �  �����������*�  ������ , ��"  �������  6 � . 

%�*�������   �9� ���*�  �� �����  ������0"����  �������  ���� , ����  ����"����  �  

�� ����  �����  �����������  *� ���� . &���  ����  �  ��������   �9� ���*�  �� �����  

����*�"  10 -12 �������� . :�  ������  ��6����  ��������*�  �� ����  �  �������������  

 �9� ���*�  �� �����  ��3�  ���������� . 

&�� �  ������"����  �� �*���  �� ����  ����������  �������  �������������  ���  

��*����	   �����!��  ��6� ���*�  �� ����� . � �  �����9����  �������� , �����!��  ��"  

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

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

��� ���������  ��  ������  ��6���� , ���� ����  ����������	  " ������  ��� � . ,���  

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

�� ���  ���9���  �����6���	  ��� ����  ��6� ���*�  �� �����  ��  ��� ���  ������  ��  
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��*�  ������6���  �����!�� . 
�����"  ��� `�����  �  ����������  � ����  ���������� ,  9�  

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

 

1- �����  �������� ; 2-  ������  ���6�� ; 3- ��������  �� ����� ; 4- ������ ;  
5- ����3������  �� ; 6- ���6��  ��������	  ������� ; 7- ��������  ����� . 

1������  1 - 5�9� ����  �� ����  
,���6�����  ���� ���  ��� ���!  �����  " �� ��6����  �������  

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

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

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

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

&����  �����   �������������  ������������   �9� ���*�  �� �����  ����� ���  

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

��������*�  �� ���� . 

 �������  ���	����  : 
 1. '�������  / .' , �����6  , .+ . &�!�� �*��  ������  � ������� . ��	�  8�$
  
2002, -425� .  
 2. -�����  , .+ . 
�����������  ��  0 ���� -����3��*�  ������������  &��  2 
1981-264� . $ . 5�����  ����<6 ������� .  
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,����� , 9�  � �  ��*� , 9��  ������  ������  * �������  ��   ���� , ��� �3���  � ���  

�����  ����6���  � ���������0  �����  �� �����������  ��  ��� �  ��6����  

������� 00��  !� ��� ���  �� ����� . �������������  ����  �������  ��  ��6� ���! , 

� �  �������  ������	  ����  �  ��!  ����"����  ����  � �  �!� ��3����  ������6���	  

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

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

�!� ��3����  �������  �  ���!  ������  ������� 00��  ���  �� ����� . %� 6�����!  

��6���!  ������  ����  ��  		 ������  ������0"����  �  ���!  ����� . %� �!� ��3����  1 �*  

�������  �������"����  3-5 �*  ���� , ����  ���� ���  �����0����  ������  ��� ���  ���� , 

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

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

� �  ��� �6����  �������������  �!� ��3����  �������������  �����������0  

!� ��� ���*�  �� �����  ������������	  ��6���  (1������  1), �  ����  ������  ����  

�������"����  �������������  �����3  ������  ������6���	  �����!��  �� ����� .  

/��3�  ����  �������"  ��  ��������0  �� �����  ������  ���� , �� �  ���  ��0  

�����0"����  �������  6��  ���� . �������������  �������  ������  �� �6  ���������  

����0"  �����  ���� , 9�  ����������  ��  �����9����  ��� �  1���� ����  �, ��  ��� ���� , 

�������"���  ��� ��������  ��3  ����0  ��  ������6���0  �����!��0  �� ����� . 

,��"���� ’ ����  �����  �  ��������!  ��3��  ��������!  [1]. 

0.5 0.43; 0.33 Re Pr
�
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��  a  - �������"��  ��� ��������  ��3  ����0  ��  ������6���0  �����!��0  �� ����� , 

,� /(� 2·� ); Nu  - ��� �  %��� ��� ; l  - �������"��  ��� ������������ , ,� /(� ·� ); �D  - 
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������� ����  ������  (�  ������  �������  ���3���  ������	  ���� ), � ; Re – ��� �  

1���� ���� ; Pr – ��� �  '����� � . 

 

1 – ���6��  ��������	  ������� ; 2 – �� ���� ; 3 – ���6��   ������	  ������� ; 

 4, 5 – ����� ��������  �����������  ������  � �  ������  ��  ��!���  ����  

1������  1 – �� ��� ����  �� ����  

 �������������  �����������  ����� ���  �����9���  �������������  �!� ��3����  

������6���	  �������  !� ��� ���*�  �� �����  �, ��3� , �!� ��3����  ������  �  �� ��� . 

:�  ����� ���  ����6���  �������  ����  ��  �!� ��3���� . 

 

�������  ���	���� : 

1. B�� ��  ; . # . ����*��� ��� ��<�  �  ���� ���<�  ��6��< , ��� . 3-� , «5�����  

����<6 ������� », 1970. – 624 � . 

 2. Alan T. Ives, Gerald L. Timm, Gregory L. Wedel, US Patent No. 7,178,582 (20 

February 2007) 

 3. /�6� ����  �� ���� : ��� . 60244 
���	�� : $'�  D21F 5/00 / (. 
 . #������� , 


 . + . %���!�� ; ���� . 14. 12. 2010; ���� . 10. 06. 2011, �0 . 7 11. – 2� .  
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)#'1-���&.�(  )&9+��#5#  �&%&�'-&  �-)  

���������  �������  %. , ., ��������  
 �����  1. $ . 

%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  
«��	������  �� ���!������  �������� » 

 
E��  ��������  ������   ������  ���������  �� ���� , ���  ������00����  ��  

������*�0  ��* ��3������  - 9� ������ , * �������  � �������������  ���9��� , 

������"����  ������  �� ���������� . 

 %� ���������  �������   �� ����������  �  ���������  �� ���"  ����  ��3  

�� ��� , ��� �  ��!����� , ����� ����  �� ���������� , �����������  �� ��  � �� �*����  

�� ���� , ���  ����� 0"���� . %����3 ���6��  ��������  �� ����������  –  �������  

����  � ��*�  ������� ����  ��  6�����  � �9����  ��������  ��3  �� ��  ��  �� �����  

(1������  1). ,�����������  �� �������!  �� ��  �  ��*� �������  ���*����  ����� �"  

���������������  ������  ��6����*�  ����� ����  �������  �  ���������  ��  ��!����  

��� �6����   ������*�  �����  [1]. 

E��  ��������  ������   ������	  ������ , ����!����  ���������������  ���������  

�� �  ��  �� , 9�  ���*����"���� . �����6��  �����!��  �������*�  �� �  ��*����"����  ��  

������*�0  ��*���� ���*�  � ������ , ����  ������� ����  ���������  �� � .  &���3  

����!����  ���!������� , 9�  �� ����   ��"  ���������  ��  �� ����  ������  �� �*�� , 

��3�  ����  ��   �� �"����  �����  ��  ����   ���������  ������	  ������  �������� . ����  

������������  ����������	  � ������ ���	  �� �*����  �� ����  " ���������  �� �����  

��!������  ���������  [2]. 


��� ���  �� ����  �� ���"����  ��  ������� , ��������*�  �������� , ��  �����  

���!�������  ����  �� �� , 9�  ��3�  �� ���"  ��  ��������������  ����	  ��������	 . &���  

*� ����0  ����0  " ����6����  �����  �� ��  � �����9����  ������  �� ����������  [3]. 
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1 – �� ; 2 – ����������  ��  �  ��������0  ����6��0 ; 3 – �������  �� � ;       

  4  – ������� ; 5 – �������  ��� �3���� ; 6, 8 – �����	 ; 7,9 – 6������ ;  

 10 – ��������  � �  ��!�*�  ���9���� . 

1������  1 – �� ����  

 
'������������  ���������  �����������	  ����0��*�  �� �������  " 

������������  ������!  ��� �3������ , 9�  �������0��  �����������  � �� �*����  

�� ����  �����  �� ����������� . 

 

�������  ���	���� : 

1. -�����  , . + ., ) ����  $ . 5 ., 8������  , . + . �  �� . 
�����������  
��  0 ���� -����3��*�  ������������ . – $ .: 5�����  ���� -��� ,1981. – 264 � . 

2. '�� . 971974 ///1 , D 21 G 1/00 �� ����  ����*��� ��� ����  
��6��< /+ .; .'�����<��� ,, .+ . #��� �� , , . $ . '�������  �  , . , . ��*������ (SU). 

3. '�� .442608 ///1 ,D21 G1/00 �� ���� / , ./ .'������ ,                      5 .2 . 
���������� , + . , . %������ , , . , . 2��*��  �   , . / . ,���*����� (SU). 



�����	�  ��  !�����!�
  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
  ����	
  ” #���!����:  
�����	
  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
  ���������� ” �

����

 

��  676.056.42 

)#'1-���&.�(  4#%#$*&�#5#  �-10�   

�&-�#�#-#$�#8  )&9+�+  

���������  )���  � .$ ., �� . ��� ����  %���!��  
 .+ . 

%������ ����  ��!������  �����������  
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8��� �������  ������  �  3� �������  �� ��  ������ � , 9�  ����  ��0��  ����   

������*�  ��  ���3����  ��������  ��������� , ���3����  ���� ���������!  ������ , 

�����9����  ��!����  ������  �  ����������  ��  ����������  * ������ , �  ����3  �  ��!  

��������  �������  ��  ���������  ������� ,  ����*�"����  ����������  �� �*����  ������  

��  6����� , �  �����9����  �����  ����������  ��  ��� ���"  ������ 0�����  �� ����  � 

����������  ������ .  

'���  �  3� �������  �� ��  ��3�  �����������������  �  ������  ���*�*�  � 

��������!  ������  �����������!  ��  ������������!  ��6��� . %���� �6��  �����  

����*�"����  ���  6��������  ���!��3����  ������  �� �6�  100 � /!� . [1], 9�  ������  

���6�  6��������  ����0��!  �����������!  ��  ������������!  ��6�� . :��  ����  

��3��  �������������  �  ������  ��  �������!  ���  � ������3��!  ������  ������������!  

��6�� . ,  ��*�  ����������	  �  �����  �������  �������  ����  �����������  ���������  

�������  �� � . 

� �  ������  � ����  ����  �  �����!��  3� ������*�  �� �  � � �  ���� ����  ����  �  

3� �����  ���  ��������  6��������  ��6���  ������� 00��  � ������  ���  6���� , �  

���  6��������  �� �6�  600 � /!�  –  �6�  ���������  6���� , ���  ��  ����  �  3� �����  

���� �"����  �����������0  �� �0 .  

%��� ����  ��"	  ����������	  " �� , 9�  ��������  �� ����  ���  ���!��3����  �  

��!���  ��  ����������  �������0"����  ��  ��!����  �� �6�	  � ’ �������  �� ����  �  �� ’ ����  

�� �6�0  �����������0  ��  ���6��  �����  �����������  �����������  ������  �  

��!����  ����� . &���3  ���� ����  " ��������  �!� ��3����  ������  ��� �  ����� , 9�  

��*������  �� ���"  ��  ���� �6��  ����  ����������� . 



�����	�  ��  !�����!�
  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
  ����	
  ” #���!����:  
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'����� ���  ��������  ��������  ��3�  ����  ����6���  ��  ��!����   ������� �����  

������������*�  ��������0���� , �  ����3  ������������  ��������*�  �� ����  ��  

������ �������	  �������  ��  ������*�0  ���!  3� ������!  �� ��  [2]. '��  �����  ��  

�!���  ��  �����  �����  ������3�"  ������������  �  *�����0  ������ �������0  

�������0 . 

 

1 - 3� �������  �� ; 2 - ������ ����  �� ; 3 - ����� , ���  ����������"  ��������  

�� ���� ; 4 - ��������  �� ���� ; 5 - ����������  ������ �������  ����� ; 6 - ��*���� ���  

� ������ ; 7 - �������������  ��������0��� ; 

 8 - �� , ����  �*���"����  ������ �������0  �����0 ;  

9 - �� ��� , ���  �*���0����  ������ . 

1������  1 -  �����������  3� ������*�  �����  

'���������  ��������*�  �� ����  ���  ������ ����  �����������  ��  

���������������  �����  ����� �"  �����������  ��� �6����  ��!����  ��������*�  

�� ���� , �  ����3  �����9���  ��*�  ��������  ��  �����������   ��� �  ����� . ��� �6����  

��������	  ����� ���  ����6���  � ’ �������  �� �*� , 9�  �� �6� ���  �  �� ���� , ��  

�����9���  		 ���� ����  ��  ����������  �����  ����������� . 

  
�������  ���	���� : 
1. -�����  + .+ ., 
�����������  ��  0 ���� -����3��*�  ������������ . 

(����*��� ��� ��<�  ��6��< ) / -�����  + .+ . – $ .: 5�����  ����<6 ������ , 1981. – 
264 � . 

2. '�� . 7  u 2013 14083 
���	�� . '���  ������������	  ��6��� / 
 .+ . %���!�� , 
� .$ . )���  
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,����� , 9�  ��� �6����  ��!����  ��������*�  �� ����  ��� �  �������	  �������  

�� 0 ����  – ��������*�  �����������  ��  1% ���3�"  ����*��������  �  ���������   

��6� ����  �������  ��  5% [1]. &���  " ����� ����  ������������  �������*�  �� � , 9�  �  

���� �����  ����� ���  ����6���  �� ������  ��6� ���!  �� ������  � ����*��������  �  

�� ��� . 

+�� ��   ���������  ������� , 9�  ����0��  ����  ����  �� ��  ������  �����������	  

��6��� : ��������  * ����  �� � , �  *�������0  �������0 , *�������  3� ������  ��  �� �  �  

* �!���  �������� , ���� ����0  �����0 , ���������0��  ��  �� . [1]. 


�����  ��  ����� �6  ��6�����!  �����  �� ��  " 3� ������  (�  ����������  �  

���������0���� ). ,���  ����� �0��  ����6���  ����*��������  ��  ���������� , ���  

�����  ���� ���  ����6����  ��!����  ��������*�  �� ����  ��� �  �����  ��������"����  

�������  ����6�����  ����*������� . 

%� ����  �  ������*���  3� ������  �� �  ��0��  ����  ���� ���  �� : �����  ���������  

��������������  *�����	  �������   ����3 ������  ������������  ���  ������!   ������!  

�����! , �������  ����������  ������ , 6�����  ���6������  �������  �� �  [1]. :�  

���� ���  ��3 ���  ������������ , �����������0��  �� �  �� ��������  ���� ���0  

�������0  (�������  1); � �  ��  ����������  ��  ���3����  �������������	  �����������  

��������*�  �� ����  �����  ����6����  ���3���  ����  ����������  �� , ��  ��� ���� , 

����  ����������  ��������*�  �� ���� [2]. 
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  ” #���!����:  
�����	
  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
  ���������� ” �

����

 

1 – ����� ; 2 –��������  *���� ; 3 – 6���� ; 4 – �� ��������  ��� ���� ;  

5 – ������� ; 6 – ����� ������  ���� ���  ������� . 

1������  1 – M� �������  ��   

 

$�����������  3� ������*�  �� �  �  �������0  �  ���� ���	  �������  �� �*�"  �  

���������  ��������  ���  ��"0  �������0 . '�������  �� ����  ���!�����  �  ��!���  

����� , ��  ���  ��"0  ��  �����������  ��  ��*�  �� �  �� �*�  �  ��������*�  �� ����  

������ �"  �  3� ���� , ��������  ���� ���0  �������0  6, � ���  ��"0  �����������!  ��  

���� �"����  �  ��!  ����  ����0  ���������� . 

�������  5 �������  ���	�  ���3���  � ����������  ���������"  ��� �6����  

���3���  ����  ���������� , ��3�  �  ����  ����������  ���� ���  �������  ��9�  

���*���"���� , ��� �6�0��  ����  ��������  ���!���*�  � ��3���*�  �� �� . &���3  

�������  ��������0  3� �����  �  ���� ���	  �������  6 �����  �� �6�  ��� ������������  

��  3���������  ���� �  �  ����������  �  *���0  ��� �6�"����  �����  � �3��  �� � , 

��������  ���������  «�! �������� » 3� �����  �  ����  ���������	 .  

&����  �����  3� ������  �� �  �  ���� ����  �� ��0������  ��0��  ������  

������*� . &���  	!  �������3����  " ���� ���� . 

 

�������  ���	���� : 
1. -�����  + .+ . «
�������������  0 ����  – ����3��*������������� » �  

���!  ����! . &��  2 «����*��� ��� ��<�  ��6��< » - $ . «5�����  ����<6 ������ » 
1981 – 264 � . 

2. + . � . ������ �� , , .+ . /������  «'������<�  �����  ����*� - �  
��������� ��� ���!  ��6�� » - 
������  �������  2006 – 91� . 
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,  �������  �����������  �������   ��3 ���  �� �  ����*��"  �������  ������� , 

���� ���  ��  ���   ���� �"����  �������  �������  �� �*�   ��  ��������*�  �� ���� . 

,��� ����  �� �6�	  ���9���  ��������*�  �� ���� , �  �����  ���!�������  �� �6�  

�� �*� , ��3  �  ����������  �� ���� , ����  ������  ���� ����  �� �*�  �� �6  �� ����� . 

� �  �������������	  �������  �����������  �����������0��  �����  �  ��������  

 ��������  ������� .  

�������00��  ���������  �������	  �� �3��� , �  ���6�  ���*� , ���  � �6�������  

����  ��������  �� �� . �  ��������  �����������   ������  (�������  ��!���� ,  �������  

���� ) ������������� �  ����  �����   �   �����3���0  ����0  ����������  (1������  1 ). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 - ��  �  * �!�0  ���������"0 ; 2 - ��  * ����� ;  
3 - ��  ������������ ; 4 - �����  ���!�" ; 
 5 - �����  ��3�" ; 6 - �� ����  �������  

1������  1 – '���  �  �����3���0  ����0  ����������  



�����	�  ��  !�����!�
  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
  ����	
  ” #���!����:  
�����	
  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
  ���������� ” �

����

,�����������  �����  �  �����3���0  ����0  ����������  ����� �"  ��� �6���  

�� ������  ���� ���	  ����  ��  ��!����  ��� �6����  ����  �����������  ��������*�  

�� ����  �  ����  ��������  �������!  �� �� ,  ����*�"����  ��������  250 �� , ��  �������  

���  ��������!  �� �� , ���  ��0��  6�����  ����  ��������  ��  120 �� . :�  ����� �"  

������  �����9���  ��!����  �� ����  �����  ��6� ���0  �������0 , 9�  ����������  ��  

������	  �������	  ������  ��  ��6� ����  ���� . ����  ��*� , ��� �6����  ����  ����������  

����������  ��  �����9����  ��������  ��  �����*�  �� ���� , ���  � *�����*�  ������� . 

$�����������  �����  �  �����3���0  ����0  ����������  6 �!��  *��������  

�� �� , �  ����3  ������� ����  �������  �!� ��3���� , ����� ���  ����6���  

���� ���������  ��  ����*������  ������� ,  ��� �6���  ���� ����������  ������  ����*�  

�� ��0����� . 

 

�������  ���	���� : 

1. '�������  / .2 . , .+ . &�!�� �*��  ����*�  �  ������� : 
������  �������  � �  

��� �� . / '�������  / .2 ., �����6  , .+ . – $ .: B�� �*�� , 1996. – 304 � . 

2. -�����  , .+ . 
�����������  �� 0 ���� -����3��*�  ������������ ./ -�����  

, .+ . – $ .: 5�����  ����<6 ������� . 
�����������  � �  ������������  �� ������<!  

�� ����������� , 1981. – 398 � . 

3. 2 ���  � .$ . &�!�� �*��  ����*� . 
������  � �  ����� ./ 2 ���  � .$ . – $ .: 

5�����  ����<9 ������ , 1988. – 440 � .  

��
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'�� �  �������	  �������  ��������  ���  ��������  �� ����  ��"  ��!����  � �����  
20%. ��� �6����  ��!����  �� ����  ���������"  ����  ��  ��6� ���  ������� . 
��� �6����  ��!����  ������  ��  1% �������0  �������0  ���������"  ����6����  
������  ����  ��6� ���0  �������0  ��  5% - ����� , 9�  �������  �� ���"  ��  ��������  
��6�� . $�����������  �����������	  �������	  �������  ����� ���  �����9���  �������  
�����������  ��  ��������������  ������������	  ��6��� . &���  ������������  
����0��!  �������!  ������  " ����� ���0  ������0 . 

�  �����9�����  6��������  ��6���  �������0�����  �� ����  ��  �����!  
��*��6�"���� . :�  ��� ’ �����  ��  ����6�����  ����  ����������  ��  ��� �6�����  �� ���  
�� �  ������	  ��!�  ���3���	  ���� , ���� ���  �  �����!  ��  ���������0  		 �� ������"0 . 
� �  ��������  ���*�  �����������0��  ����������  ���� , ����  ����� �"  ������0����  
���������  �� ������0  ����  �  ����� , ���������"  ������  �������������  �������  
����������  ��  ��"  ���� ���  ����*�������  �������  ��������*�  �� ���� . ,��  
�����������  � �  ����������  ��������*�  ���  ��������*�  �� ����  �  ������  ���6�*�  
����� . 

 

1- ��  *�������� ; 2 - ��  ���������0��� ; 3 - ����� ����  �� �� ; 

4 – ������������ ; 5 - ��������  (�������� ) �� ���� ; 6 - ����� . 

1������  1 /!���  ���������*�  �����  
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,  �������  ���!��3����  �� ����  �������  ��3  �� ���  �����  ��  �� ���  

�����9�"����  ��*�  ��!���� , � �  ����3  �9� ��0"����  �� ���� , ���� ����  ��*�  

�����9�"����  �����!��  ������� , ���3�"����  ����������  ��  �����9�"����  �������� . 

'���������  *��"  ��3 ���  �� �  �  � ’ "�����  ��3  ����0  � ���������!  6����  ���  

����� ����  ��*���6�����!  �����  ������� . 

$������ ���  ��!����  ��������*�  �� ����  ��� �  ������  �����*�  ����  �� ���"  

30-40 %. '��� �6�  �����������  ������0"����  ��  ��������  ��������  �������  ��  

��6� ����  �������  �1$ . 

'������������  ���������  ��� �6����  ������������  ���������*�  �����  " 

������� ����  ������3��*�  ����*�����*�  � ������  � �  ����*�������  ��������*�  

�� ����  �����  ����������� . 

 

 

�������  ���	���� : 

1 %������  %.8., '����������  ����3��*�  �� ���� / %������  %.8. – “5�����  

����<6 ������ ”, 1972. – 240 � . 

2 -�����  + .+ ., 
�����������  ��  0 ���� -����3��*�  ������������  

(����*��� ��� ��<�  ��6��< )/ -�����  + .+ . –“5�����  ����<6 ������ ”, 1981. – 264 

� . 
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«��	������  �� ���!������  �������� » 

'�����3��� -���� ���  ��������  ��������0����  ��3  ����0  �!���0  ��������  

������ , ����������"0  ��3���*�  �������0  ��  �����  ������ . 

��  �����������  ��������  ���� '�� �0����  ��������  ����*� : ����������  

9� ������  �����������  �� ���� , �������  � * �������  �����!��  �� ���� , ������  � 

6�����  ��������  ��������*�  �� ���� , ��!���������  ��������  ��  ���������  �� ���� . 

��� �6����  ��������  �����������  �� ���  ������  ��� �6�"  ��������������  

������3��� -���� ���!  ��������� , ����  �������  ���������  ��� �6����  ��������  

����������*�  �� ���  ��  1500 ��  � ������  ��  1800 �� . 

(���"  ��*���  6 �!��  �����9����  ��������������  '1,  ��  �����9����  ������  

����������� , ��  �����  �  ������������6�!  " ������������  �  ����������	  '1,   

������ ���*�  ������ . 

���!�� ���  ������  �����  ��  ����������0��  ���� , ��  ��� '�����  ��  ��� �6�����  

��������  �� ��� , 9�  ������"���� , ��  �����9�����  ����*  ��  ������  ����������� . 

+ �  ��������  ���� ����  �����	  ����������	  " ����������  ���������!  

�������3��� , 9�  ��� '�����  �  ���������������� , ����  ���3��  ������"  ���  ���������  

���!  �������������!  �� �� . 

:0  ���� ���  ��3��  ����6���  ���������0��  ������ ����  �����  '1, , �  

�����  �������  ���������   �6�  ����*�  ������*�  �� �  ���������  �������3����  " 

��3�  �� �� . 

1�������0��  ���  ����������	  '1,  �  ������ ����  ������� : 1) �  �����9����  

����������!  �� ����  ���  �����  300 ��  ������� ���	  ���  ������*�  �� � ; 2) �  

�����9����  ����������!  �� ����  ���  �����  900 ��  ������� ���	  ���  ������*�  �� � . 

���*��  ���  ����������	  ��"  ������*�  ���  ���6�� , ���� ���  ��3�  ����������  

�� ���  �� �6�*�  �������� . 
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&���3  �����9���0  ��������������  �����"  ��������  � �  �����������*�  

�� �0�����  �� ���� , ����  �����������  � �  �� �0�����  ������  ���  �����  �� ���� , 

���  �������0����  ��  �������  ���  ���  ������!  �� ���� .  

'�� �  ��*� , ��  ����������  �����  ������"����  �  �� �� , ���  ��  ������*�0  

������������  ������"����  ��  �� �� . 

1 - ��*����  �  �� ����� ; 2 - ������ ; 3 - ��*����  �  *� ����� ; 4 - ��������  � �  
�����������*�  �� �0�����  �� ���� ; 5 - ����������� ; 6 - �������  ������ ;      

7 - ������ ; 8 - ������  ������3���	  ����� ; 9 - �������  �� ; 10 - ����������  �� �� ; 11 
- ����� ; 12 - ������ ����  ������ ; 13 - ����������  �� ��  � �  �����������  �� ��� ; 

14 - ������ ����  ���  
1������  - 1. /!���  ������3��� -���� ���!  ��������� : 

 

� ) �  �����9�����  �� ����  ���  300 ��  ������� ���	  ���  ������*�  �� � ; 

� ) �  �����9�����  �� ����  ���  900 ��  ������� ���	  ���  ������*�  �� �  

 

�������  ���	���� : 

1. 2 ���  � . $ . &�!�� �*��  ����*� . 
������  � �  �����  / 2 ���  � . $ . - $ .: 
5��� . ���� -��� , 1988.- 297 – 301 � .  

2. B�� ��  ; . # . ����*��� ��� ��<�  �  ���� ���<�  ��6��< , ��� . 3-� , ���� . �  
��� . / B�� ��  ; . # . - ;�� -��  «5�����  ����<6 ������� », $����� , 1970 *. – 623 � .  

� ) 



�����	�  ��  !�����!�
  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
  ����	
  ” #���!����:  
�����	
  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
  ���������� ” �

����


��  676.05 

 

5&-(*+7  �-10  �&�1-#-#$�#8  )&9+�+  

�������  ����������  8.
 ., �� . ��� ����  ������  / ., .  

%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  

«��	������  �� ���!������  �������� » 

 


�������  �����  ���  6��6�*�  ������������  ������0��  �����  ����  ������  

(��������� -*�*�"�����  � �  ��6�����  ��  �������� , ��*�������  ��9� ) ��*�0  ��  60 */� 2. 

� �  ����!  �����  ������  !���������  ������  ��* ���0��  ��������� , �� ���  � ’ ������  ��  

�� ���  ���������  ��  �����*������ . /�������� -*�*�"������  �����  ������3��  

��*���� �0��  �  ����  �����*�  ���� � . 

 ,  �������  �����������  ������  �  ��������*�  �� ����  ���� �"����  

�� �*�  �  ������*�0  ��������  ����������  � ��6���� . '�����  ����������  

�������"����  ��  ��������  �������  '1$  �������  ��!��������  ��������0  ��������*�  

�� ����  ��3  �� ��� . �������  �����  �  ��������  �������  ���������"���� : 

1) ������� ���  ��3 ���  �����������  �� ����  ������  �  ��������  ������!  

������ -��!������!  � ���������� ; 

2) ����������  �� �*����  �� ����  ��  6����� ; 

3) ����������  ��������  �� ����  �  ������ �����  �� ������  �� ���*�  !��� . 

�����������  ��������*�  �� ����  �  �� �0  ����0  ���������*�  �����  

��� ���"����  ��  �����������!  ��6���!  �   �9� ����  �� ������  (1������  1).  

������  * ����*�  �� �  ��  ��  �  * �!���  ��������  ��� �6�"  �������������  

����������  �������  ���9���  ���� ���0  �� �*�  �  �����!��  ��������*�  �� ����  [1]. 

'���  ����0"  ����� �6  ���������  ���  ����������  ��������  �����  12 �%/�  ��  

6��������  ��6���  ��  ���6�  150 � /!� . 
������  ������*�  ���*�  �����  �  ���� , 9�  

���  ��������  �������  ��  ����������"0 , ��������  �  ������ , ���������"  �����9����  

��!����  �� ����  ��  ��*�  �������� , ���3�"  ���� ���������  ������� .  
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1 – *��� ; 2 – ����������0���  �� ; 3 – ���� ;  

4 –*������  ���� ; 5– ��6� ����  �� ����  

1������  1 – /�6� ���  �������  �  ��"������  �  *������  ������  

 

 '����� ������6�  �������  ����������  ��������*�  �� ����  �� �  

������� ��� , 9�  �������  ��������������  �����������	  �����  ��3 ���  ��� �6���  

��!����  ��������*�  �� ���� , 9�  ����� ���  ����6���  ����*��������  ���   

�����������  ��������	 . 

 

 

 �������  ���	���� :  

1. -�����  , . + . 
�����������  ��  0 ���� -����3��*�  ������������ : �  3 � . / 

, .+ . -����� . - $ .: 5�����  ����<6 ������� . 1991- 264 � . 

2. %������  %.8. '����������  ����3��*�  �� ���� . / %.8. %������ .– $ .: 

5�����  ����<6 ������ , 1972. – 240 � . 
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�0�&�#,�&  %#>+%2�#5#  .+%��'-&  �&�1-#-#$�#8  )&9+�+  

�������  M����������  (.$ ., �� . ��� ����  ������  / ., .  

%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  

«��	������  �� ���!������  �������� » 

 

,  �� 0 ���� -����������  �����������  � �  ��*���� ����  ��������� -

*�*�"�����!  �����  ������ , ������  �������������	  * ������� , ��  �������  ������	  

������  �����������0��  ��6� ���  �������  �����������!  ��6��  �   �9� ����  

�� ������  �� ���*�  �������� . /�6����  ��������*�  �� ���� , ��  �����  ������0"����  

������������  ������� . 

������������  (���������� ) �����  ��6����  ������  ��  ��6� ���!  �� �����!  " 

����� �6  ��6������  �  ������ ������ . '����  ���  �����  ��"  ���  ���� ���� : �� ���  

���� �"������  �� ������� , �� ���  ����*������  ������� . ����  ��*�  6��������  

��*�������  �� �*�*�  ������  ����3�"����  ��������������  ����  ��  

��� �����������0  ���  ���!��!  6���� , ���  ��������0��  �  �����!��0  �� �����  [1]. 

&���  �������� ����  ����0��!  �����������   �9� ���!  �� ������  ��  ��������  

����!  " ����� ���0  ������0 . 

  5�9� ����  �� ����  (�������  1) " ��������  � �������  ��6� ���	  �������  

�����������	  ��6��� , 9�  ��*���� �0��  �����  �  �� �0  ����0  ���������  ����� . 

:� ����  �� ���"����  �  ������� , �������!  ���6��  ��  ������ ���*�  ����3�����*�  

�� �  �  ������� . ���6��  � ’ "�����  �  ��������  � �� ��  �� ���� . ,  ���!  ���6��! , �  

����3  �  ������ �����  ������� ���  �� �  "  0�� , ����!����  � �  ����������  

�����3��!  �����  � ������6���*�  �* ��� . ������  �� �����  ��� ���"����  �  

������������*�  ������  �  ��������  �����������  ��������  ��  ��� ������������ . 

&��������  ������  ���������"  ������  * �������  ��  �������  �����6���	  �����!��  

�� �����  ��  ������ . 
������  6 ���"����  ��  �� ���"���� . 
��������  �������  

�� �����  ������"����  �  ���!�������  ��*� , 9�  �  �������  ���� ������	  ��*�  

�����!�� , ���  ��������"  �  �� ����� , �!� ��3�"����  ��� , �  �������  ��  ���6��  

�� ����  ��0��  �� �6  ������  ����������� , ��3  ������  �����!��  �� �����  [2].   
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1 - ������  �� ����� , 2 - ���6��   ������	  ������� , 3 - ���6��  �������  ������� , 
4 - ������ ����  �� , 5 - ���6��   0�� , 6 - �������������������  ��������  

1������  1- 5�9� ����  �� ����  
 


��������  ����������  ���� ����  ���� ���  ��� ���!  �����  " ������� ����  

�������  �����������*�  ��6���� , �� ��6����  �������  ��������������������  ��  

��� �6����  � �9�  ��� �������  ������6���	  �����!��   �9� ���*�  �� ����� , ��  

��!����  ��� ������  �� �����  �  �� �������  ������� , ���  ����*�"����  ��� �6����  

�������	  �����!��  ��*������� . ���������  �  �����  �������  �����������  �����  

�������  ������ , 9�  �!�����  �  �������  ��3  ������� . ,�3 ���0  �����0  � �  

���� ����  ����������  ���  ������ ����  ���9���  �����������*�  �� ���  " �������  

���� ����  �����������  ������  �  �������������  � ��������  ���  ������6���	  

�����!��  ��6� ���*�  �� ����� . 

&����  ����� , �������������  ������������   �9� ���*�  �� �����  ����� ���  

����6���  �������  *��0��	  ����  ��  �����9���  ��� ���������  ���  *��0��	  ����  ��  

��������*�  �� ���� . 

 

 �������  ���	���� :  
1. %������  %.8. '����������  ����3��*�  �� ���� . / %.8. %������ .– $ .: 

5�����  ����<6 ������ , 1972. – 240 � .  
2. -�����  , . + . 
�����������  ��  0 ���� -����3��*�  ������������  : �  3 � . &  

2. / , .+ . -����� . - $ .: 5�����  ����<6 ������� . 1991- 264 � . 
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)#'1-���&.�(  �#�'#,4�2# --��&%2�#5#  ,1-0�&��  

�������  &���������  1., ., �� . ��� . ������  / ., . 

%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  
 «��	������  �� ���!������  �������� » 

 

&��������  ���������  ������  �  �� ������  ��������	  ��������	  �����0"  

����������  � �  ��� �6����  ����*��  		 ���������� . /���  ��������  �� 0 ���� -

��������	  ������ ������  !����������"����  ��*� ������������  �  �����!  ���	��!  

����������  ���3������  ��������	  ��������	  ��  ��6�  ���� ���� . ,  
���	��  ��  

����*�  3��� �  ���*����  �������"  � �����  31 �*  ������  ��  �������  ��  ��� , 9�  ���3�  

������  ��3��  ���  �����  ���������������*�  ���3������ , ����  ������0"  65 �*  ��  ��� . 

)� �����  ����� , ���������  �������  �������� , �����0"����  �������0  ��  

���� ���0  ������� ���0  �� �������   �������� -��������!  ������"���� , �������  

����  ���*�  ��������"����  ������3��  ��  ��!����  ������ 0�� ���*�  �������  ��  

�����������	  [1]. 

 '���� , 9�  ��*���� �"����  ��  ������������  ��6���  ����!����  ���������  

���������  � �  �������  ����������  �� ����  ��������	  6����� , �  ����3  � �  

����3����  �� ����  ����������!  ��������  � �  ���9�	  ������������ ������ . :�  

��������  ������0"����  ����  ��  ������3��� -���� �����  ��������  ('1, ). /������  

'1,  – 6�����!����  ��6��� , �������  ������  6��������  ���!  �� ���"����  ���  1000 

� \!�  ��  2300 � \!�  (�  �� �3�����  ���  ����  ������ ), 9�  ��9�  ��3  6��������  ����!  

�����������!  ��6�� . [2]. 
������� , 9�  ����� ���  ������  ��  �����  6��������  

��3 ���  ���  ������  �����������  ����� ����  ��!���!  ������  �������� . 

%������ ����6�0  �  �����  �����  �������0  '1,   " ����� , �����  ��*�  �� ���  ���� , 

����  ����  ��*�  ������������  " ����� ���0 . ������  �!���  ������  '1,  –����� ����  

�����  �  �����  ���������  �� �� , 9�  ��������  ��   ��������!  �  ��3���0  ��������0  

�� ����  (�������  1). 
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1- �� �� , 9�  �������"���� ; 2 - �������������  �� �� ; 3 - ��!�����  ������3���*�  

������� ; 4 - ����� ; 5 - �� �� , 9�  ������"���� ; 

 6 – ����������  �� ; 7 – �����������  � �  ��������  ������ . 
 

1������  1 – /!���  '1,  �  ��3���0  ��������0  ������  
 

��  ��!����  ���������  �������  ��������*�  ���������������  �  �� ��� , �����"  

��*�  9� �����  ����������0 , � �   ��  ����3  �����0"  ���������  �������	  �  ������!  

�� �! , 9�  �*����  ���6���6�"  �����0�����  ���6������� . 1��� ’ ������  ����	  

���� ���  �� �*�"  �  ��������3����  �������!  �!��  '1,  �  ������ ����  ������� . 

$�������������  �����  �����0"  ��������������  ��3  ���������� , �������  ��  

��6���!��� ����  �� ��� , 9�  ��  �� ���  ���3�"  �������	 , �  �  ����6�"  ���� �"������  

��  ����*�"������  ��������  �  �� ���  [3]. 


�3� , ����  ������������  ����� ���  �����9���  ����������  ������ , �  ����3  ������  

���������  �����3  ��  ������ �  ��  ���� ������"0  '1, . 

 

 

�������  ���	���� : 

1. %�������  ������  %5&
  
���	�� . – 2011. � ,�� . 21.8, 278 � .  

2. �������  ���  ���������   V( �������	�����	  ������� -���������	  ����������	  

��������� , ����������  � �� ���!  �����! , ���  31.02.2010,48 � . 

3. ���� ��  / . / ., $����<  ���<6����  �����������������  ������ ��<!  
��������� / ���� ��  / . / .-"5�����  ����<6 ������� ", 1988. - 280 � . 
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��  676.056.42 

�-10  4#%#$*&0�+7  �-)  �  -#�-#$�#6  4#%#$*&0�#5#  ,&%&   
�������  /�!��  (.
 ., �� . ��� ����  ������  / ., . 
%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  

«��	������  �� ���!������  �������� » 
�  ��3���  �����  ���3������   ������  ��� �6�"���� . #�  �  �����  ���  � �  
���	�� . 


��� ���    �����������  �����  ���������  �������  ����������*�  ����������� , 

��������   ����9�����  � ����  ����3�����  �����������  6 �!��   �������� ����  . 


����  ��  ��������  ���  �� ���0��   ��  ��������������  ������������	  ��6���   

" ��������  ��!���� , ����  ���������"  �������  ������� . '����9��6�   ��!����  ������   

���   ���  ����������  ��  3 %,   �  ��6� ����   �������    ����*��������   ����6�0����  ��  

1 % . &���  ������������  �  ����������	  �1$ , �������	  �������  ," ���� ���0 . 

/����  ������  �  ���������0  �� ������"0  ����� �6  ���������  � ������  

����������0    ��"  3� ��������  ���� (1������  1).  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

1-��3���  ��  (3� �������� ); 2-���!���  �� ; 3-����� ; 4-6���� ;    

5-����*� ; 6-������ ; 7- ���� ���  � ������ . 

1������  1 - '���  3� ��������  

 
N�*�  ����������0  " ���������  ��  ��*�  �����!��  3� ����� , ����  ��0��  

����������  ����� , ���  ������0��  ��  ����� � (1������ 2� ), ���   �� �����  (���  2 � ). 
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  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
  ���������� ” �
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  � )�� ����� ;                                                   � )��  ����� � . 

1������  2 – /������  ���������  3� �����  

 

 

 

 

 

 

 

1������  3- 1������  � �����  3� �����  

) �����  	!  ���������  2,5 �� , 6�����  0,5 �� . ����  ��3  3� ������  ��  3 

�� .(1������ -3). ,� �  ���  ������0��  ����������  ����00��  ���  �� ���!   ������!  

�����! (100-200 �%/� ), ����  	!  ����� �0��   �  ��������0  ��������  5-10  �� . (&%. -2). 

%���� �6��  �����  ����*�"����  ���  6��������  ��6���  ���  70 � /!� . ��  120 � /!� . :��  

����  ��3��  �������������  �  ������  �������*�  � ����������*�   �����  � �  �1$ .  

'�����6�   �����������0  6 �!��  �����  �����*�����	  3� ����� , � ������*�  

��������  ��3 ���   ��� �6���  �� ’ "�   ����� ���*�  ������� , � �����9���  ��*�  

������ . &���3   ������������  ��������*�   �� �������  ���������� , �� ����6�  

�������  ������������	   ������3�  ����6���  �������  � ���������*�	 , ���  �����  

��*�  ������������ . ��� �6����  ����*��   ����� ���*�  �������   ������3�  ��������  

����	������  �����  �����������  �������� , �  ���0  ���*�   ��������  ����������0  

���������  ��������	 . ��

 
�������  ���	���� : 
1. B�� ��  ; .#  «����*��� ��� ��<�  �  ���� ���<�  ��6��< » ������ �����  

«5�����  ����<6 ������� » 1970. - 27� . 
��  http://www.cdl.uz/bumagodelatelnie-mashini.html������������
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��  676.05 

)#'1-���&.�(  �&%&�'-�  )&9+��#5#   

�&-�#�#-#$�#8  )&9+�+  

�������  M�������  $ .) ., �� . ��� ����  ������  / . , . 

%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  

«��	������  �� ���!������  �������� » 

 

  � �  �����9����  ������  ������� , �������  ����  ����������*�  �������*�  

��* ���  � ������������  �����3����  ���  ������������  ���   ��*�  �����0��  �������  �  

����� 0�� ����  ������� . #�  ����� � , ���  ����  �������  �����0����  �� ���������0 . 

� �  ���*�  �  ��6���  ��� �  ��6� ���	  �������  ������� 00��  ��6�����  

�� ���� .(1������  1) ,��  �� ���"����  �  ���� ���!  ���� ���!  �� �������!  �� �� , 

�����6�����!  ����  ���  ����� . '��!�����  ��3  ���� , �� ����  �������  

������0���� . ,��� ����  ��*�  ����6�"����  ��*�  ���9���  � ������0"����  �����!��  

������� , �����9�"����   * ������� , 9� ������  � ���3�"����  ���������� .    

�� ����  ��"  ��!�����  ����������  � �����������  �� �� , ����  � �3���  � �  

������������  ����!����*�   ������*�  �����  ��3  �� ��� , �  ����3  � �  �������  ������	  

�� ��  (����  ��3���*� ).  '������  �������� , �������� ����  ��  �����������	  ����	  ��  

����0��	  ����������	  �� �����  ��6����*�  6 �!��  �����9����  ��*�  ������������  

������������  ��������  � ���3����  ����*� - � ������� �"������  �����������  �������  

��  ������  �����  " ��3�  ����� ���� .  

$���0  ����	  ������  " ������������  �� �����  ��6����*�  ������������	  

��6���  �  ��������0  ���!  �� ��  �  *����  ���������0  �������  ��  �������  �������  

�� � . 1����� 0�����  �� ����  ����� �"  �����9���  * �������  ��������*�  �� ���� , 

����*��  �����������  ����� �  ��  ����  ���9���  �������  � �����9���  ��������������  

�1$ .�%� ������������  �����  ������  �� �  ��������  �����!���� , ���  ��������3�0��  

��������������  ��  ����������  ����������	 , ��������  �������  �� ��� ���  ���� ����  

�� �����  ��6����*�  � ��*�  ������ . '��������  �����������0  �� �����  ��6����*�  

9�  �� �*� �  �  ������  ���!���*�  ��  ��3���*�  �� �  ��  ��������*�  - ��  ��  �  

��*� �������  ���*���� , 9�  �� �  ���*�  ��� �6���  � ���������   �������  ����  �  
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��!����  �� �� , � �  �����9����  ����������  �� ����������  ��  ����6����  �� ������  

�������  ��������*�  �� ���� ; ������� ����  ���������!  ����  ���  ���������  

��*����0��  ��  ����  �  ��!  ��*�  �������! , ��  ��������  ��������  ���!� ����  ���  

���9���  ������� , � �������0  ���������0��  ��*�  �������� .     

     

 

1 – �� �  � ���0�� ; 2 – ��  ��������� ; 3 – ��  �����3��� ; 4 – �������� ;5 – ��*�  
�������  �  �����������  �� �� ; 6 – ��*�  � ’ "����� ��� ; 7 – ��3� �  �� � ; 8 – ������� �  

���!�" ; 9 – � ��������*��  ��!������  �������  �� �� ;10 – ���� ’ �����  ��������  
��!������  �������  �� �� ; 11 – *����  �������  �� �� ; 12 – ���������  ������*����� ;  

13 – ������� �  ��3�" ; 14 – �����  �������  ��  �����������  �� �� ;  
16 – ������*�����  ��!������  �� �*�������  �� �� , 17 – ��  ���!��� . 

1������  1 –$�6�����  �� ����  
 

�������  ���	���� : 

1. -�����  , . + . 
�����������  ��  0 ���� -����3��*�  ������������  : �  3 � . &  

2. / , .+ . -����� . - $ .: 5�����  ����<6 ������� . 1991- 182 � . 
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�'�  676.04.02 

�-#.10  0�9���(  �&�#,�6,&*&  �&�1-#,#5#  �#%#��&   

��������  )���������  # . , . 

%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  
«��	������  �� ���!������  �������� » 

 


  �� 0 ���� -���������  ������ ������  ���  �����������  ������������*�  

����*�*�  ������  �  ������  ������0����  ��������*�  �� ����  �����������0��  �������  

������  TiO2. 
  �� ’ ����  �  ���  " �������  �����  ��  ��*����  ��������  ������ . 

&�!�� �*����  �!���  �����������  ����6��  TiO2 �� 0��"  ���������  

��������������	  ��������	  �  �� �*���0  45-46%. 
�������  ��� �  �� ���������  

��������	  �����  �������"  ����6������  ��  �� �6����	  �� �*����  0,3%. '�����  

��6����  ����	  �����  " ����� �6  ����*�"����  ��   �����0���  ������  �  ��!�� �*�	  

���������  ����6�� . &���  ��� ��3����  ��������  �������  ��6����  ����� , 

���������  ��?���������	  ��������  �����!����  �������  � ��������  ����*�  

���������������*�  � ��������*�  �� �������  � �  ��6����  " ����� �����  �������� . 

$���0  ��� ��3����  " ������� ����  ��������  �������  ��6����  ������0����  

��������*�  �� ����  TiO2 � ���������  ����������  ����!����!  � �  �����!����  

������ ���	  ��6� ���	  ��������� .  

%������  �������  ����	  ������  �� �*�"  �  ������������  ������  ��6�*�  ������  

��6����  �����  �  «�������0����  6��� » �  ������������  ������! , ��6���!  �������!  

��  ��6����  – �� ������!  � �� ���!  *���� .  

� �  ����*�����  ����	  ����  ��������  ����  �������������  �����������  

��6� ���	  ��������� .  

/�6� ���  ���������  �  ����������3����  6����  �������!  ��  ��  

3��� ������  ��3�  ����  �����������  � �  ��6����  ������������!  ������� ��  �  

�� 0 ���� -��������� , !������� , �������������� ,  ����������� , �������� �*����� , 

!�������  ��  ��6�!  *� ���!  ������ ������ . ,���  �� ���"����  �� : �������3��� ���*�  

������� ; �������*�  �� ���� ; 3��� ����� ; ���!  ����� ������ ; �� ������� ; 
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��6� ���	  ������  �  ����������  ������  ��6� ���*�  �*����  ��  ��*�  ����������  

�����  ��  ����6����  ������� �� .  

&�!�� �*����  �!���  ��6� ���	  ���������  � �  ��6����  �����  ��������  

������  �����3���  ��  1������  1. 

 
1 - ��6� ���  ������ ; 2 – ��������  �� ��� ; 3 – 3��� ����  ������� ; 

4 – ����� ���� ; 5 – �� ������ ; 6 – �������3��� ����  ������ ; 
 7 – �������3��� ����  ������ . 

1������  1 – /!���  ��6� ���	  ���������  

 

 '����  ��������  ������  �������3�"����  �  �������3��� ����  ������ , 

������ ,�����  3��� ����  �������"  �  ��6� ���  ������ , ��  ����6�"����  ��  �����!��  

��  ��  �  �������  ��� ������  �������"  �  ��������  �� ��� . 
  �� ����  ���!�����  

���9����  ��� ������  ���  ��!�*�  ��������  ������  � ��� ������  �����������  �  

����� �6�"  ��������9� . 

  
 

�������  ���	���� . 

1. ��� ��3����  *������������  ����������3���*�  6��� . $��������  

��������  / 
� . , .$ . $���������� , # .$ . �����"��� , ' .$ . $�*���� , , ., . 

1���� .–� .: �'( , 2008. – 17� . 

2. 5<���  + ., . &�����  ��6�� . – B���*�� , 1968, 472 � . 
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01�.�(  5 
«�1#-1�+�*&  )1"&���& » 
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�����  �����3����  ��!������	  ����*�	  �  �����  &+' =8=h. :��  �����  " �������  
��������  ��*� ���*�  ������  �����3����  � ������������  ����*�	 . 

%���3 ������  ��������  �����*�  ���*���  ��� ���"  �  �������  ���  �����  
��!������	  ����*�	 , �  ����3  ��  ������  �����3����  ��!������	  ����*�	 . 

�����  �����3����  � ������������  ����*�	  �����"����  ���!  �������� , ���  
�������0����  �  ������� , �������! , !������! , ��� �*����!  ��  ��6�!  � �� �*�"  �  ���� , 
9�  ����*�� , ��  ��*� ���  ����  ��!�  ������	  ���  ���  ������������  ����"	  �����  		 �  
��6� , ��  �����"  � ��  � ’ �� �"���� , �  ����!�����  �  ������ �����!  �� ������!  
���������6����! . 

�����  �����3����  � ������������  ����*�	  �����"����  ���!  �������� , ���  
�������0����  �  ������� , �������! , !������! , ��� �*����!  ��  ��6�!  � �� �*�"  �  ���� , 
9�  ����*�� , ��  ��*� ���  ����  ��!�  ������	  ���  ���  ������������  ����"	  �����  		 �  
��6� , ��  �����"  � ��  � ’ �� �"���� , �  ����!�����  �  ������ �����!  �� ������!  
���������6����! . 

&������  ���  �����  �����	  ��!������	  ����*�	  - ��  ������  �������  ��*� ���*�  
������  �����3����  � ������������  ����*�	  

E-E0=A*.                                                           (1) 
#�9�  �  ���������6����  (1) ������  �������� ���!  ��  �������  (+ *>0)  , ��   

�������"����  ���� ��  ��!������	  ����*�	  ���� ����  ����������*�  ����6����  ����*�	  
��6�!  ����!������!  ���� . #�9�  3  ������  ���������� ���!  ��  ��� ’ "���  (A*<� ) , 
��  �������"����  �����0�����  ��!������	   ����*�	 , ���  ����!�����  �  ����*�0  i�6�!  
����� . 

(�  ��*� ���!  �������  �������  - ��� ���"  �����  �����3����  ������	  � ��!� . 
��   
�����  �  �������  �������0����  ��� , 9�  ��9�  ��  ��*�  - ������  ��9�  ���� ��� , ��  ��  
�������"����  ���  ��*� -������  ��6�*� . &�� , ��� ���  ������	  ���������  ��  ���*�  - 
������  �� � , ��� ���  3  ����������  �  ��6�*� . 
��� ���   ��  ��*� ����  �����  ������� , 
��  ���  ��6��0"����  � ��  ����� �  ��!� : �� � , ���  ���	�  ��6���!��  �������"  ��6�  
�� �  ��  ��!� , ��� ���  3  ������"  ���  ���*�  ��!� , ��� ���  ������"  ��6��� , ���  
6���!������ .
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1��* �����  ���� ������  ����������  ������ ������!  ������� . %�!��  ��"��  

������ �������  �����  ��  n-��  ���   ���� . ����������  k-	  ����  �  �������  

��������� , �� ’ �����	  �  ��"0   ����0 , �����0����  �����������������  ��������  

[ ]Tkkkk lzyxr ;;;=  

���  �����������  ������������  

[ ]Tkkkk
k uuuuu

4321
;;;=  

&� ���������  ����  – ���������  ��!  k-	  ����  ����� ������� , ������� ���� . 

-������������  �������  ����!���  ���  �������  ���������  Okxkykzk, �� ’ �����0�  k-0  

 ����0  , ��  �������  ���������  Ok-1xk-1yk-1zk-1, �� ’ �����	  �  (k-1)-0   ����0 , ����  
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����� ���  ���� . 
  �����  �������  �������  ���������  Okxkykzk ������0��  ��� , 
9��  ����  �  ����  ���������  ���*� ���  �  ��  ����0  ��������� , �  �� �3����  �����  Ok ��  

���  zk ������0��  ���� ��� . -������������  �������  ����!���  (��������� ): 
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“ ��	������  �� ���!������  �������� ” 

%�*���"�� , 
�  ���������  ���������  ��	��	���  �	������  ����  �  ��������  

������� , ��
�  ���  ��	������  	����������  ����  	��  �����  ���������  ������ , ����  

��	�����  ����  	  ���������  ��	��	��� , � ��  ����!��  "�  "� �##���  ������ , 
�  

	�����������  	��  �����  ��������� . 

'������  ���������  ��������	  �������*�  �� �  - ��   �6�  ����!����  �����  

���������  �� �3����  �������*� , �� �  ���������  ��!  �� � , �����  ���  ���!������  ��*�  

��������  � ��������  ���������!  ���� . 

�� �6����  ��  ���������  ��  �!���  �������*�  ��������  �  ���!���0  ��  

��3���0  ������������0 . E��  �� �  �  ���!���0  ������������0  �����*� �  

������� ���  �� �3����  ��������  �����  �� � , ��������  ��������  ������  �� , ����  

���������  ��  ��*�  �  �����  �� �3���� .  

�����3��� , 9�  ����������  ��������	  ���������  9���  ��!���!  �� ’ "����  �  

���� �����  ��3���  	!���*�  ��!�  ���� �  ������0��  ���������  �� ����������  ��!  

�� ’ "���� . ��  ���!���	  �������������  ���������  ����3  ������ ���  ����������	 , 9�  

������� ���  ��  ������ . 

#�9�  ������  �� �  ��  ������� ���  ��  ������ , ��  �����  ��*�  ��������	  

�������*�  ���� , 9�  �� �  ��*�  ��  �������  ��!�����  ��  ��3�  ������  � �����0����  

������  �� �  ��*� , ����  ��������"  �� � . 

'� �3����  ���  ��������  ���������  ��� ���"����  �  �������  �*��6��  “(��� - 

������� ”, �  ������  ����������	  ���	  " �� , 9�  ��3��  �������  �������� , ��  ����� � , �  

�����  ����� � , �  ���!��  ��3�  ����  ���� -���  ����� , ������ ��  ������ . 

�� �  �������  ��  ��"  ��������	  ��������� , ��  ��  ��3�  ����  		 ���������  ���*� � . 

/�������  ���������  �������  - ����!����  �����  ���� -���	  		 ��������� . 
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�&�#��*��  -�,�(��(  �&  8"  ���15-�,&��(  

/������  ���*� �  
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%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  

“ ��	������  �� ���!������  �������� ” 

 

� �  ��!������	  �������  �  *� ��������  � ’ ����� , 9�  ��������"  ���  ��"0  

�������������!  �� , �������  5�*���3�  ��"  ��* �� : P-= TL . (1) ��  �������0  

8� ���  ���  ���������  ������	  ��"��  0;;2
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�����  ��!����  ������	  )��� �����  ),,( tpqH  ��  �����  t , ����3���  
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 (3).���  ��  �������  H  ����  ��  �� �3���  ���  ���� , ��  ��  (3) 

��!����� , 9�  ����"  ���*� ������  ����*��  ����*�	  consthTTpqH ==-P+= 02),( , (4) 

9�  ����3�"  ��� ����  ���*� �����	  ����*�	  ��!������	  �������  ���  ���  ��!� . :��  

����*��  ������0��  ��� ����� . '��  �����  0=
¶
¶

iq
H . #�9�  ���*� �����  ����������  ��  

�!�����  �  *��� �������  ���������	  ������� , ��  ����  ����3  ��  �!�����  �  �����  

���*� �����!  6���������  ��  ���� ���� . '��  ������!  k2  ���� �3��!  ����*�� �!  

�������  ki
q
H

p
p
H

q
i

i
i

i ,...,1;; =
¶
¶

-=
¶
¶

=  (5) ��3��  ���������  ���*� �����  ����������  ��  

���� ���  ������	  ����  t  i k2  ���� ���!  ��� �!  ����*������� . '��  ���* ���  

���������6�!  ���������!  �������  ��  	!  ����*�������  ��3��  �����������  ��������  

�������  ��  �������� , ���  �����"  ��*�  �������� ���  ����*�0 . '�� �  ������������  

�����!  �����������!  ����� ���  ��3��  ���������  ���*� ������  ���� ��  

j
j

I
L

p =
¶
¶

= . �������0����  �������������  ����� ������  ������"��  

0sin =-=
¶
¶

I
pmgl

I
pmgl

t
H

j . #�9�  0=l , ����  ��� �����  ����*��  ������0"  0)( ptp = , �  

)()( 0
0

0 tt
I

p
t -+= jj . 
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“ ��	������  �� ���!������  �������� ” 

#�  ������ , ��������  ��  ���������  �� �����  ������	  � ’ ����  �������0����  �  

������  ������� , ���  ��3��  ���� ���  ��  2 *����  � ���* �����  	!  ���� �3�� . � '���"�� , 

�� �  ���������  ���������  ������	  ������0��������  �� 0 . � �  ���*�  ���* �����  

�������  ���������!   ������!  � *����	���!  �������  ��������  yzxycc IIzx ,,, :   
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:�  �������  ��0��  ��������  ���������� , ���  ��  ������00��  �� 0 : 

,042
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we
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w
e

    (1) 

��   ���  ���  ���������  �� �  w  � e  ���������  ��  �� �  ��  ��������00���� .  

'����� ���"��  "�����  ���� '����  ��!  �������   : 

0== cc zx  , 0== yzxy II .   (2) 

�  ���6�	  �����  �  (2) ��"�� , 9�  �����  ���  �� �   �3���  ��  ���  ��������� : 

0== cc zx , �  �� �  ������0��  ��������  ��������3����  (��� ��������� ). 

���*�  �����  �  (2), �  ���� , 9�  0== yzxy II   ������"  , 9�  ����  ���������   Oy " 

*� ����0  ����0  ������	 . &��  ��  ������"����  0== cc zx , ��  ��  ����  " ����3  

������ ���0  ����0  ������	 . &���  �� �  ������"����  ���������  ��������3���� .  

#�9�  �� �  ��������3���  ��������� , ��  ����  ��������3���  � ��������  

)0,0( == cc zx . #�9�  �� �  ��������3���  �������� , ��  ���������  ����  ��3�  ����  � ��  

��������3��� .  
�3� , ���  ����  
��  ���  ���  ���������  �	������  ����  ��	����  

��� �����  ���  ��  	�������  �������	�  ���������  ������� , ����  ���  � ��  ���������  

"��	��	����� , �����  	���  ���������  ����  ���  � ��  ����	��#  ����������#  	���#  

������� . 
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��������  +��0!���  
 ., &���9����  , .,  
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%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  
“ ��	������  �� ���!������  �������� ” 

 

%� �����  ���  �����������0   ������!  ������  � �  ��������3����  ��  ������ 0  

�����!��  ��� �  �  �������������  ����������  ����� �"����  �� ���  ���*�  ��*�����  

���	����  ����� . :�  ������"  �� ���*�  ��������  �  3���"��� ������   0����  ��� �  

������������  �!�����  ����� �6���*�  ��������9� , ������ ’ �  ��  �� �������	  

������� . 

&��  ������ ��  NASA (/.+ ) �  

1964 ����  ������ �"  ������ ���  

��������  ���*����  �   ������	   �����	  

��  ���������*�  �����!��  ��� � . 

/����0"����  * ��� ���  ����3�  

������� -���������� , ���  ��������  �  

��� �����  ����  ���������  

�����0�����  ��  ������*�0  

� �����������!  ���� ���!  ���� ���� . 

��� ��3���� , ���  ��3��  ���������  ��  ������*�0  �����������	   ������	  

 �����	  (/55 ), ������3���  �  ��������  �����!��  ��� � , ���������  ��  �����!  

��������� . /55  " ����� �6  ������  �������  ����������  �� �3����  ����������  

��� �  (1������  1), 9�  ����� �"  ���������  �� ���������  ����� ��������!  

�����������  ��  ����0����  �����  �  ���������!  ��� ����  �  �� �3�����  ���  �����  �  

����*����	  ������� . ��  ������*�0  �����������!  �����������  �� �  ���������  ������  

���� ����  ������ , ��� ’ �����!  �  ��"0  $����� , 9�  ����� � �  ���������  	!  �� ��  ��  

���������  ���  ��  ��3 ������  ���*���������  ��������!  ������  ��  ��� ������� , 9�  

����������  ��  ����������  ��������!  ������  (1������  2). 

�
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  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
  ����	
  ” #���!����:  
�����	
  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
  ���������� ” �

����

������ ���  ������ , ������� ���  ��  ���������! , ������  �����0����  ������  

�����  �  *�������������  �� �  � �����  � ������ 0����  ��!  ���������  ��������  

������  ��� � , 9�  ������  	!  �����������  �  ���� 0�����  ��  ����0�����  

���*���������!  ����  � ����� . :�  ����"  ��3 ������  ������ 0����  ����� �  

 ����������!  ���  ��  �� 0��! , ������  ������  ��  �����   ����������*�  �������  �  ��!  

������! ; ���������  ����������  �����������  ����������!  ��� , ������  ��  

��������� ; ������ 0����  ������0  ���������  ��  �������  �� ������  �������	  

����*�	 . 

 

/55  ������  � ���"����  ���������������  � �  ���������  �����������  ��*� ���	  

�����	  ����������� . /�����	 -���������  " ��3 ���0  �������0  ��3�������	  ����3�  

��������!  *���������!  ������������ . �  � ����  ����  	!  ������������  ��  

������� ������  ��� �6����������� . 

�
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  ����	
  ” #���!����:  
�����	
  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
  ���������� ” �

��	�


��  621.961.2 

#0#$%+,#0��  #$%&'�&��(  '%(  �%2�-&�,��#,#8  -#�)�-�#8  

#$-#$�+  )&�1-�&%�,  

���������  ,�� �*�����  # ., '�����  + ., 

 ����6��  ��� ����  ����0�  , . 5 . 

%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  
“ ��	������  �� ���!������  �������� ” 

 

%���� �6  ��3 ���0  �������0  ��������  � �  � �����������	  �������  " 

� �����������  ��������0���� , ���  ��������00��  � ��������  ����*�0  �  ����*�0  

��!������!  �� �����  ��  ����������0  �������0  (�� �6�  20 �)� ). 

%���� �6  �������0�3�����  " ��������0����  ���!  �����  – ��*��������������  

��  � ’ "��� �������� . 8����  ��*�����������	  �� �  ��������  ��* �������  �������  

�3������  '���������  �3�� �� , �  � ’ "��� ���������  – �����������  �������  

' '"���  �0�� . 

$�*������������  – ���������  ������*�����!  ������� ��  (�� ��� , ���� � ) ���  

�� ����  ��*�����*�  �� �  ��������  ����0����  ���	  ������� . $�*���������������  

��������0���  �� �"  ����0  ������  �  �������0 . 8����  ��*�����������	  �  �������  

����  ����3����  �  ������*������!  – llD =10–6...10–5 ��  �����!  ������!  – llD =10–

4..10–3, ��  l – ���3���  ������ . 
�����  ��*���� �0��  ��  �� ����  �� ���  �  � �����0 , 

���� 0  ��  ��*�  �� ���� , �� ������� �����!  (�������0� ) ��  �� ���� 0����"��!  

(� ���� ) �� ���� . 

+�� �����  �� �����  �����  
�  �������0����  (������  �  ������������  ��3��� ) 

��  ������9�"  5...50 ��� . � . � . � . ����*�"  70...80 %. 

' ’ "��� ��������  ��������0����  ��*���� �0����  ��  ������  ����������  �  

�����!  ������� �!  ����������  ���  �� ����  �����6���*�  � ��������*�  �� � . 

%���� �6  6�����  �����������"����  � ’ "����������  ��  ������  ������� -���������  

�����0  ��  ��������  ����0 . � . � . � . � ’ "��� ��������*�  ��������0����  �� ���"  

40...70 %. 



�����	�  ��  !�����!�
  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
  ����	
  ” #���!����:  
�����	
  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
  ���������� ” �

��
�

-������  �� �����  � �����������*�  ��������0����  �  ���  ����  ��9�  �������  

���������!  ��  ��!  � ��������!  �� ����� , ����  9�  ��  ��3���  �����������  

��������0���  ������0"  ������  ���  ����������  – �����3���� . 

��3�  ��3 ���0  ����  0  � �����������*�  ��������  " ����������  

�������������  6��������  ���  �������������  ���3��!  �� ����� , ��  ������  – 

������������ , ����  � �*�"  � �  ��� �6����  ��� �����  �� ����� . %���� �6  

�������������  " ����������� , �������  ��  ����������� ����  ������������� . 

&���������  �������"���  ����� ����  ��� �����  �� �����  � �  �������������� : 

- ����������  – 
2

0 �
�
	



�
�=

d
D

K � ; 

- ��������  – 
d
D

K�
0< ; 

- ����������� ����  – 
d
D

K�
0= . 

2
2

1 ��
�

	



�

�
+=

a

�
�

l
K

l
p

, 

��  $�  – ���3���  ���������	  !�� � , l �  – ���3���  ������������� . 

� �  �������	  �������  �����6����  dD0  ������0��  – 4…5, � �  �������	  – 

3…4. 

� �  ����������  ���9�  ���������  ���3���  �������������  ������0��  

�����!�� ����0  (n=1) ���  !�� ����0  (n=2): 

2
a

� nl
l

= . 

����  ��*� , ������������  �����!���0��  ��  ������6��  �����3����  ��  ��  �����  

�������� . 
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����!	
  ����	
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��  621.9.067 

&��+,�1  01-1'#,+>1  0�*&0�+"  �,1-'#��%2�+"  %&�1-�,  

��������  '����� �����  
 ., '������  ) ., 

����6��  ��� ����  ����0�  , . 5 . 

%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  
“ ��	������  �� ���!������  �������� ” 

 

%� ������  �����  ��������   ������*�  ��!�� �*����*�  �� �������  ���  �� �6�  

������������  ���!�����  �������� ���   ����� . 1���6�  ����  6�����  ����������� ���  

� �  ��*���� ����  ������� , ����������  ��9� . �����  3�  «�������� ����� » 

���������0����  ����3  � �  ����� ����  ���� ��  ��  ��6�!  �������������!  ������� �� , 

�����  ������0����  ��  ������ , ��  ����6�  ��  ������0  ������*�0  ����0�� �  *����� , 

�������  /
 2- ����� . 

:�  ��� ’ �����  �  ��� , 9�  �������"��  �������	  ��	  (��� ) �������� ���!   ������  

������  ��� �6���� . ,  ���6�  ���*� , ��  �������"����  ��  ��!����  ������������  ����!  

�3���  ����3����  �������*�  ��������9� , �  ������  ���!  ���������0��  ������  

�������  ����������� . + �  ��  ���6  ��3 ����  " �� , 9�  �  ������  �������*�  

��������9�  �����������0����  ����  ������� � , ������ -��������  ��  ��!������  

� ���������  ���!  ����� �0��  �������������  ����  �����*�����0  ��������9�  ��  

������  �����9�0��  !�������������  *���������*�   ������*�  ��������0����� . 

,�3 ���  �  �� , 9�  ��!�� �*����  ��3 ������  �������� ���!   ������  

��������0����  ���  ��3 �������  *�����!   ������ . '������  ���*�  ������  �����������  

�  ���3���  !�� �  *���������*�  ��������0����� , 9�  �������3�"����  ��  ���"����	  

 ������*�  �����  �  ����� 0�����  ������� ��  ��  ���������!  ��*�  �����������	  �  

����  ������� . 


  �����  ���  6�����  ������������  ����6 �  ���  �����  �� ������   ����� , �  ���!  

�������  ��������9�  �� �"  ����0  �����  �� ����  ���������  � �����  10 ���  ��  

���3���0  �������  ������ , ���  ��*���� ���  �  ��������*�  �� �  �  ����������  

������0��*�  ( �*�0��*� ) !������*�  � ������ , ������ �� , ������0  (Yb) ���  ����0  

(Er). ���  ����*�   ������*�  ��������9�  ����*�"  80 %. ,������  ���  ��  
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  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
  ����	
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�����	
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  ���������� ” �

����

�����*������  �������*�  ��������9�  ����� �"  ������  ���������  �������  

�!� ��3���� . ,�*���� ����   ������!  �� ����  ������  ���������  �����  

������ ���� , �������  ��  ��!������  !�������������  ��������!  �� ����  

�����������  ������ . 

%� ���3�0��  ��  6�����  �������3����  �  ��!�� �*����  �������  �� ������!  

 ������ , ��  � ����6�  ��*���� �0����   �����  �  «����������0 » �����*�����"0  

�������*�  ��������9�  �  ��* ���  ����3���  �  ���� �����  ���������  ���������*�  

��������  ��  ������	  ���3��� . �����  3 , �������  �����������0  ������*�  

�����������  �������   ��� -��� �!�� , ���  ����!  ������  ��  �� ���  ������"  ���  

�� ������!   ������ . $�����0  ��*���� ���  �  ��� ��������*�  ������� �  �������	  

���  ������ ����	  ��������� , ������ �� , �� � , ������� , *������ , � ���������� , 

�������  ��9� . ,���  ��  ������"  ������  �  *�������	   ������*�  ��������0����� , �  

 �6�  ������"  �������  ������  ��  		 � ���������  �������0��  ������3�����  �������*�  

��������9�  ���������  �����  ��� ���  ����*�0  ��  ������������  ������  *�������	 . 
  

������  �������!  �������  �����������"����  6������  ������  !������!  � ������� , 

����!  ��  !���  (Cr) ��  ������  (Nd). ,�*���� ����  �������*�  ��������9�  ��  

������ �����  �������  ������  ������  �� �6  ����� ��  ��  ����*��  ���������  �  

����������  �������  �  �������!  ������� �� . + �  ����  ������ ����  �������  

!����������0����  ��������  ���������  ��  ��� ����������  � �����������  ��  

������  ����3  �����  ������������ . 

'��������0��  ���������  ��9� , 

��3��  ���������  *� ���� , 9�  ����  �����  

�������*�  ��������9�  � �  ����������  

����������	  ��!�� �*����	  �������	  

�������"  ���� �����  �������  �������  ��  

������������  ������������   ������*�  

���� ����  �  �� ��� . 

 

 
�
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��  621.961.2 

,+��&*1��(  �1"�#%#5�*�+"  �#�&��+��,   

�%2�-&�,��#,#8  -#�)�-�#8  #$-#$�+  )&�1-�&%�,  

��������  $�����  $ ., '�6�����  $ ., 

����6��  ��� ����  ����0�  , . 5 . 

%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  
“ ��	������  �� ���!������  �������� ” 

 


 �����������0  ��������0  �������0  (
�1
 ) ������0��  ������  

��������������  �����!���  ��*������  �  ������!  ��  ���!��!  ������� �� , ���  �����  

�������"����  ����0�����  �����  �����������  ��  ���� � . &�!�� �*����  ���������  

�������  
�1
  �� �3���  ���  ���������  ��  �����������	  �������� , �������  ��  

��� �����  �� �����  ����������� , ��*�  ���6������ , ��������*�  �������3����  

��*������ . 

��������  ��	��
������
�  ���  
�1
  � �  �����!  ������� ��  ������0" : 

*�������  – 100...150; �������  – 75...125; �����  – 75; ��������  – 25...50; �����  – 

10...15; � ���  – 15; �������  �� ��  (,� -8) – 2...2,5; ��*��������  ��� �  – 1. 

�	����
�����
�  ���������������  ��  �� �����0  ������  ��  ��  �� ’ "���  

���� ���*�  ������� � . '�������������  ��3��  ���������  ��  ���������0  ����� �0 : 

( ) ba

�� fPAkQ 2= , 

��  k – �������"�� , ����  �� �3���  ���  � ����������  ����� 0����*�  ������� � ; 

a=0,5...1 ��  b=0,5...1 – ���������  ������0 , ���  �� �3���  ���  ����  ������� . 

� �  �����9����  ��������������  
�1
  �����������0��  ��������  ������ : 

- �����9����  ����� ���	  ���������	  ��������	  (����������  ���������  

����������  �  ����� 0����	  ����3����  ���  ��������  ���������  ��������0  �����  

�� ��  ���������� ); 

- ������������  �����������  ��  ��������0  ���������0  (����6�"����  

���6����  ����������� ); 

- ��� �6����  6��������  *� ����*�  ��!�  (�������3��  �� ������  ����������� ); 
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  " IV ��������������  ������� -�����	����  �����������  ���!����� , ����������  � 
����!	
  ����	
  ” #���!����:  
�����	
  �	����	���  � ��!��	;����  ��!������	
  ���������� ” �

����

- ������  ������ ���!  ��3����  ������� . 

'�������������  ���  �������  �� �  ��������  ����*�"  1000...1500 �� 3/!� . ��  1 

�,�  ���������	  ����3����� , �  ������*�  �� ���  – 20...25 �� 3/!� . 

������
�  ��������!  ��������  �������  �������"���� : 

- �������0  ��*���� ����  ����������� ; 

- �������0  ����0�����  ��*�  ����� ; 

- ��������  6��� ���!  ���������!  �� ����� ; 

- ���6�����  ����������� . 

(���������  ���6������  �����������  �������"����  �  ���� �����  ������  �����  

�������� , �����������	  �����	  ��  ���������*�  �������� . ����� �6�*�  ���6�"����  

������  �����������  (1...1,5 % – ���  �������  �� � , 40...50 % – ���  �������  ������!  

�� ���� ). ������  ������  �����������  ���6�0����  ������  � ��6� . 

'�!����  ������� , �  �� �3�����  ���  �� �����  �����  �������� , �� ���"  

20...400 ��� . ����������  ���  ��*���� ����  ������  �� ���"  5...40 ��� . 

��	�
���
�  ����� 0����	  �����!��  �� �3���  ��� : 

- ��������  �����  �������� ; 

- ��� �����  �� �����  ����������� ; 

- ������ -��!������!  � ����������  ������� �  ��*������ ; 

- 6���������  �����!��  ����������� . 

'��  ���  �������  ��������  6 ������6����  6���������  ������0"  

Ra=1,2...0,4 ��� , �  �  �����!  �������!  – Ra=0,2 ��� . 

'��  ����� �����  ����������  �������  ����������  ��  ��*������  ��  

��*����0����  ��  ���������  	!  ��  ����0"���� , ��������  ���9���  ��  ����� ��� . '��  

�������  ������!  �� ����  ��  ��*��������	  ��� �  �������"����  ���������  �����!����*�  

6���  (��� �� ) ��  � ’ �� �0����  ������0��  �� �6����  �����3���� . 
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“ ��	������  �� ���!������  �������� ” 
 


����  �  �������!  ����������  ������  ��*���� ����  ��6��  " ���������� , ���  �  

�������  ����  �������"����  ���� �����������  � �����������  ���� ��  ��  � ’ "����� : 

�������������0 , �������0 , ���������0  ��������0 , *�����������0  � ’ "������  ��9� . :�  

���� ���������  � ���������  �� �3���  ���  ������� �  ���� �� , ��������  ��������  ��  

������  �������  	!  ������!  �����!��� . &�!�����  ����6����  ���� ��  �����9����  

������  ��6��  ��  ��� ����  �  �������  ����  ������ ���  ��3 �����0  ��!�� �*����*�  

������������  ������  �����!����*�  6���  ���� �� , ���  ���9�"  *����������  

!�������������  ��  ������ -!������  � ��������� . 

�����6���  6��  ���� � , 9�  ��"  ����� - � ��������!� ����  ���  ���� ���	  

*����������	  �����  ��  �������  ������ -!������  � ���������  ���������  �  

� �����������  �������*�  ������� � , ������0��  �����!�����  6���� . ,��  

�����"����  ���  �������  ��  ���� ������	  ���� �  ��  �� ���"  ���  ����������  ��  

���� ���!  �� ������� . 


��9����  �����!��  " ����"0  �  ������!  ��!�� �*��  �  ��*����!  *� ���!  

������ ������ . � �  ����0�� ���*� ,  ����������*� , *� ��������*�  ����������  

���9����  �����!��  " �����������  ��3 ����  ��������  ���� , 9�  ����  *������"  

�������  ������  ��  ����������  ������  ������� . 


��9����  ���*� �  �������� �"  ����0  �������0  ���� ����  �����!����*�  

6��� , 9�  �����������  ���������  ��*��������  ��  ����*��������  ����6����  ���  

��"  ����3���  �������� . &���3  ���9����  �����!��  ������*�"  ����6���  �������  

��!�� �*����	  ��  ���� ���������	  ������������  �����!����*�  6��� , �  ���� : 

- �����9����  ����� �*����!  � ����������  �����!�� , ����� �����	  �������"���  

����� ; 
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- ���������  �����!�� ; 

- �����������  �� �6����!  �����!����!  �����3��� . 

%� �����  ���  �����������0��  ��*���  ����������!  �������  ���9����  

�����!�� : ��!������ , � ����������� , !������ , � �����!������  ��9� . :�  ������  ��  

��3���  �� ���  ������ �����  ��!�� �*���� , ��!���� -���������� , ��� �*����  �������  

������ ������ . 

5�������  �����  " �������� ����  ��!�� �*�����  ������������  � ��"  

�����������  ����*������  !������������� . )������  ����3�����  �  ����  �� ���  ��  

�����!�0  ������� �  �� ���"  �� �6�  108 ,� /�� 2 ��  ����� ����  �� ���  ���  

�����������  (10–12 � ) ����� �"  ������������  ���� -���  ������� �  ���  ���3�  �����0  

����������0  ����  ��������*�  �� ���  ��  ��*������  !������!  �� �����!  ������� � . 

,�����  ��������������   ������*�  ���9����  �����!��  ����*�"  ���� ���!  

���������!  ������  ��  *����� , ������  ��9�  ��� �*����  ������� , �����������  

��������!  ������� �� , ������  ��!�� �*����  �������0�������  ������� , ��3 ������  

���� �����  ����6�����  ���� ���  ���������*�  ���� ����  ��*������!  ��  

����*������!  ����������  ��������0��  ������  �������� ���  ��3 ������  

�������3����  ����	  ��!�� �*�	  �  ��*����!  *� ���!  ������ ������ . 

 

� �

�� � � � � � � C�
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“ ��	������  �� ���!������  �������� ” 

 

��  ��!�� �*����!  ����������  � �������������	  (88
 ), ��  � ���� -���	  ������� , 

�����������  �������������� , ��������  ��  ������  �����!�� . 

�	����
�����
�  Q �������  88
  ����0"����  �����6�����  �� ’ "��  ���  ����  

���� ���*�  ���� �  ��  ����  ������� . '��  �������  ������� �������  � �������� -

������������  (8() ���  �������������0  ������0��  �����6����  � �9�  �����	  

�����!��  ����  ��  ����  ������� , 9�  �������"����  ��  ����� �0  

T
kE

Q i= , 

��  k – �������"�� , ����  �������"����  ������������ ��� , � �� �3���  ���  ����  ��  

�����  ������*�  ��������9� , ��*�  ������������ , ������� �  ��  �������  � �������� , 

!������������  ���� ���� ; E� – ����*��  �  ���� ��� . 

'����9���  ��������������  ��3�� , ��������  ������ ���*�  ��"������  

�������� , ���  ����� �0��  ��� �6���  ������  �������	  ����*�	  ���� ��� , ��*�  

����3�����  ��  �������  ���!��3����  ���� ���� . � �  ���*�  ����!����  ����*��  

������ ���*�  �����6����  ��3  ������� ����  ���������  �� �  ������  Imax �  

���� ���  ��  ��*�  ����� ���0  O. %����� �� , ���  �������  �  ��������0  �� �0  ������  

10…100 + , ����� �6�  ��������������  ����*�"����  ���  

t
maxI

=5...8 $+ /� . 

� �  �������	  �������	  �����������0��  ���� ���  �  ����*�"0  �� �6�  1 �3 , � �  

�������	  – ���  0,1 ��  1 �3  ��  �����6� ���!  – ��3��  0,1 �3 . 
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'��  
�����
�  �������  ���� �  ��0��  ��  �����  �������  ���������6����  		 

�����  ��  ��������  ���� ����� . ,��!� ����  ���  �����  ��  ��������  ������0��  

��!����0 . 

'��  88
  ��  ��������  ��*���� ����  ���� ��  �� ���0�� : 

1) ��������  ��*���� ����  8(; 

2) ���6����  8(; 

3) ��!����  �����  ��  ��������  ��* �� ����  ��  ��*������  ��������  8(. 

8( ��*���� �0��  ��  1...2 ��� �����  �����6� , ��3  ����� 0����  ���� � , �������  

��  �������  �� ���0��  0,015...0,1 �� , 9�  ���������"  ����*��  ��  ��*���� ����  

���� ����� ���*�  ����������� . 

��������  ���6������  8( ���  ���6������  * �!�	  ����3����  ����������  ��  

������ � ������  ������  ���� , ����  ��  ��������  �����	  �������  8( ����!����  ��������  

�����  (1������  1, � ). 

%���������  �����  �����������"����  (�� ����"���� ) ������0  �������0  8( 

(1������  1, b). 

'��  ���������  ��  �������  ������� �������  8( ���6����  ����������  ��  

��������  6�����  ����  ��  ������  ��*������ , �����  ������  ����  ��0��  ��!�  

(1������  1, � ). 

� �  �� �6����  ��3����  �������  ���6����  �� ���" : 

- ���  ���6������  ��� ��  ��  ��3���!  � ������������	  �������  (8(
 ) �������  

���   ��������  8( 30...95 % ���  �� ’ "��  �����*�  �  ��*������  ������� � ; 

�

2�345�6���,�D���6����15�E�559�FG�:���FFH��
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- ���  �������  ��  ��3���!  � ��������� ����	  �������  (8(�
 ) �������  8( – 

0,1...4 %; 

- ���  � ���������������  �������  (8�
 ) �  ������  – 10...40 %; 

- ���  8�
  ��  �������  – ��  30 %. 


  �����  ������  ����*����  ��������  ��*���� ����  ���� �� : 

- ���  8(
  ����� �������  8( ���������"  6...7 ��� ����� , ������� �������  8( – 

5...6 ��� ����� ; 

- ���  8(�
  – 9...11 ��� ����� ; 

- ���  8�
  �  �������  ��������9�  – 7...8; 

- ���  8�
  ��  �������  – 16...17 ��� ����� . 

����
�  ����	���  �  ���� �����  88
  ��"  !���������  ���������� , �  �����!�����  

6��  ���� �  �����"  ������ -!������!  ������� , 9�  ��"  �� ��  ��  ���� ���������  

!�������������  ����� 0����	  ���� � . 

��* �� ���� , ���  �������0��  6���������  �����!�� , ��0��  �����   ����  �  

� �����  ��� ������� . .���������  ��� �  88
  ��"  ��������  �������� : 

- ���  8(
  ������!  �� ����  Ra=0,2...0,3 ��� , ��� ��  Ra=0,3...0,6; 

- ���  8(�
  Rz=20...40 ��� , ���  6 ��������  Ra=0,5...0,8 ��� , ���  �������  

Rz=80...200 ��� ; 

- ���  ���������  6 ��������  ��  ����������  ��  ������*�0  8�
  

Rz=150...400 ��� . 

'����!�����  6��  �����"����  ��  ��!����  �������  ���� �� ���*�  ���� � , 9�  

�� �6����  ��  �����!��   ���� , ��  ��� �* �*�  ��  ��	  6��� , ����  �������  

�����������  ���������  ���  6�����*�  ��*����  ��  �!� ��3���� . ) �����  �������*�  

6���  �� ���"  ���  8(
  – 0,004...0,1 �� ; ���  8(�
  – 0,1...0,4 �� ; ���  8�
  – ��  

�� �6�  0,5 �� . 

'���������  �� ����  ��  ���� ���������  � ���������  ���� ��  ���3�"����  

�����9����  ���������  �����!����*�  6���  ���  �����*����  � ’ �������  ���������  ���� � , 

�� ���  �� ������   ����  ��  �����!�� , � ����  ����!���  ��3  ���� . ��  ��*������*�  

�� ���  ���������  ��3 ������  ����������  ���9�� , ��!������!  �����3���  

�����*������ , �� �������  ���������  �����!��  �  �����0  6��������0 .
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8 �����!������  �������  (8�
 ) " ���������  �������0�3����  �������  

��������	  �������  ���� ���!  ��*������ , ��!�� �*����  ���������  ���	  ��0��  

�������  �� ��  ��  ���� ���������  !�������������  ���� �� . 

�*����  ������  2������ , �� ������  ���������	  ��  �����  ��������  �����������  

� �����!��������  ������ ���� , �� �  ������  ��  ����  ��*�  ���������� . 2�������  ����  

�����������  ���6�  �� ������  ������� �  ��*������  ���� ����  ����������  

������������!  �������!  �������� : 

mmp h= , 

��  m�  – ��� ���  ����  ���� ���	  �������� ; h 

– �������"��  ��!���  ��  ������ , %. 

'��������  ����*�����  ��!��  ��  ������  

���!�������  �  ��3�!  80...98 %. 

%� ��������������  �������  �� ���"  

*������  ������ , ���  �����������*�  

� ����� ��� , ���������  ���������  ������� �  

��*������  (��� . 1). 

������
�  �������  �� �3���  ���  ����  

� ����� ��� , *�������������!  !������������  

������  � ����� ���  ��  �������  ��*�  ������ , 

����������	  � ������� -�����������  (8(), 

�����  ��  ���������  ������� �  � ������� -

��*������  (8� ). 


  �����  ���  8�
  ����� �"  �������� : 

I�C��@9����J��=46���5�3�K�
�C��C�>��559�=�96�L������������

B��������
1������6��

J��=46���5�3�K��

�� � �MN×��=�O�

8��45�
������5���

�������������

3���K��� � ������������ �

3���K�P���
1��������5��

������������

3���K�P���
5�1��������5� �

�������������

��=K�B� � ���������
��� �

���45K�Q�� � ����
����
��� �

��>��5���N� � ���������
�� �
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- ���  �������  ����3���  ��  ����� ����  ���� ��  ��������  ��  12...14 ��� ������ ; 

- ���  ���6������  ���� ���!  �������  (�������  ��  2 �� ) – 9...10 ��� ���� ; 

- ���  6 ��������  – 6...7 ��� ���� ; 

- ���  ����0�����  ����� 0  �����!��  – 0,1...0,6 �� . 

1����� ���  ����  �������  8�
  �  �������������  ���� ����!  �������������!  

���� ����  ������  *������0  102…104 + /�� 2 �  �����0���  8( ����� �0��  

������������  ����� ��  ��3� ���������  �����3��  �  3…10 ���  � �������������  

��������  �������  ��  1..5 ��� . 

2���������  ���	�	�
����  ����	���  �� �3���  ���  ���������  ������� �  

��*������ ; ���  �� ��� , ����������� , 6��������  ������������  � ����� ��� ; 

� ��������!  ����������  ������� . %� �������  �������  �������  ��  ������� �"�  

�������  �� ��  ������  ���������  ��!������  �������  (��  6...10 �� ����  ���������	  

������  ����������� ). �� �  6���������  ����  �����������  ��3������ �����  

����������� . &���  6���������  ��������������!  �� ����  ��������  ��9� , ��3  �  

�� ���!  �  �� ���  ������ . '��  ������!  *������!  ������  ����������  �������"����  ��  

�� ���  ��  *������!  ����� , � �  �  	!  ����! . ���3����  �����������  � ����� ���  

����������  ��  ����6����  �����������  (��������  &=290...310 � ). 

'��  �������  �  � ����� ���!  ��  ������  NaCl 6���������  �����!��  ������0" : 

- �������������  ��� �   – Ra=0,32...0,10 ��� ; 

- ���3���0��  �� ���   – Ra=1,25...0,32 ��� ; 

- ��������  �� ���   – Ra=2,5...1,25 ��� ; 

- � 0����"��  �� ���   – Ra=2,5...0,63 ��� . 

/������  ��!�� �*�	  8�
  ����� �0��  ����������  �������  * ����  �����!��  �  

6��������0  Ra=0,1…0,01 ��� . 


  ��������!������  6���  ��  ��������*�"����  �����* ��0�����  � ��������  

��������� , ���������  ��� �� , � �  �����9�"����  �����3����  ���� ����  

������� 0����� . ,����� , ����  ���� �"����  ��  ������  ��3�  ����������  ��  

���������  �����!��  8�  ������ . :�  �����9�"  ���!�����  � ���3�"  ������  ��������  

������� � . 
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��  621.961.2 

�%&�)#�-#�+  '%(  �%&�)#,#8  #$-#$�+  )&�1-�&%�,  

��������  ,���������  � ., �� ���6���  5 ., 

����6��  ��� ����  ����0�  , . 5 . 

%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  
“ ��	������  �� ���!������  �������� ” 

 

' ������  �������  6�����  �����������"����  � �  �������  6�����*�  �������  

������� �� . %���� �6  �������  ��������  ���������  � ����  " ����3����  �  �����  

� ��������*�  �������  (� �0��*� , ��*���*�  ���  �������*� ). 


  ���� �����  �� ���  � ����  ��  ����� 0�����  �������  �������"����  ��*�  

��*��� , � �� ����  ��  ��������  �����0����� , �����  ���  �� ����  ���������	  ����*�	  

� ����  ���� ��  ���� �"����  �  ����  ������� . 

� �  ���������  ������������������*�  � ������*�  �������0  

�����������0��  ��������  – � �������� . ,����������0����  � ���������  �����*�  

(1������  1, � ) ��  �������	  ��	  (1������  1, � ). 
  � ���������!  �����	  ��	  ��*����  

������  *�����  ��3  �������  1 ��  ����� 0����0  ��*������0  3. )��  � �  ���������  

� ����  4 ������"����  �����  �����  ��� �  2. '��  �� ����  ��*���*�  �������  

�������"����  ���������  *���  ��  �����0"����  � �������  ��������  5. �����  

���� 0��"����  ��  "������ " �3��� �  ��������*�  ������ , �  ��*������  – ��  "� 0�� " ��  

" ������ . 


  � ���������!  �������	  ��	  � ��������  ��*�  ����3�"����  ��3  �������  1 ��  

�

(� � � � � � C�
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��� ��  2. (����������  *��  �  ��* ���  � ������*�  ��������  ������"����  �����  �����  

��� � . 
  ������  �������  ��*������  " ������ ���0 , �  ��� �  – ������ , �����  ��  

����0  �!���0  ��3��  ����� ���  �  ������� � , 9�  ��  ���������  � ���������  ����� . 

' �������  �������� , ����  ������"����  �������  ��� � , ��"  �����������  

������  ��9� , ��3  �  �������  ��������*�  (��  ��������*� ) ��*���*�  ������� . )������  

������  ��  ��!���  �  � ���������  ����*�"  100 + /�� 2, �  �����������  15000…30000 0/ . 

' ���������  �����	  ��	  ��0��  �� �6  �������  � . � . � . ��  ��!����  ����*�	 , ���  

���� �"����  �  ��*�����  �������  ��  �����!��  ��*������  ��  �����������0����  � �  

����0����� , �������  ��  ��� �� ���� , �  � ���������  �������	  ��	  – � �  

���� 0�����  ��  ��*���� . 

'��  � ��������  ����0����� , ��� �� ���� , ���� 0����� , ���������  ���������  

�����������0��  �����  ��  ��������  �� ������� . '�����3��  �����������"����  �����  

�� �������  (� ������ , ������� ����  �  � ���������  " ������� ) ���� , 9�  

�����������  ��  ������  ������  ��3�� , ��3  ��  ����� . :�  ���������"  �� �6��  ������  

������  � �������  ��  �� �6�  ����� ������  ��*���*�  ������� . 

8 �������  (������ ) � ����������  �����0����  ��������  ��*���� , ����  

��������  ��*���� �0����  ��  ����  �  �� ���������� , �������"����  ���  *����"����  

���������  ��  �!� ��3�0����  ��������0  ����0  ���  ���������  

� ���������00��*�  *��� . %���� �6�  ���������  �  �������!  *���! , �  ����3  �  

�����������  ����0  ��  �����  ��0��  � �������  �  �� ������  �  ����������   ������  

���  ����0 . ,�����������  ���� 0�� ���!  *����  (������� , ������ ) ���  ��* ���� �*�  

*��� , ���  ��0��  ������  ��� ���������� , �������"  ������������  �������  �  *����0  ���  

�������0 . 

)��  � �  ���������  � ����  ������0��  �  �� �3�����  ���  ��!�� �*����!  ���� , 

������ , �������� , ��� ����������  ��  ����������� . � �  ����0�����  ��  ��� �� ����  

�����������0��  ��*�� , ��* ���� ��  *��  (� �  ��� �� ), ����  (� �  ���� ) ���  ����6�  ��!  

*���� . � �  � ������*�  �������  – ������� , ������  ��  ���� . 
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#$10�1*1�+1  ?�#%#5+*10�#7  $1�#�&0�#0�+  ?�0�%�&�&.++  

,#'##$#-#��@"  0+0�1)  &?0  �&  0*1�  �-+)1�1�+(  

+�5+$+�#-#,  �&�+�1#$-&�#,&�+(  +   

�#--#�++  )1�&%%#,  

�����  &.+ , '�����3�<�  $ . 

%������ ��<�  ��!��������  �����������   

«��������  �� ���!��������  �������� » 

'��  ��������  �������������  ��� ����������� , �������������  �  ���*�!  

���������  ������  �! �3�����  +B/  �����!����  ��  �� ���  �!  �����6���� , ��  �  

��*��������  ���<  ����������  �������� . 8� �  ����<����  �� , ���  ��� ���������  

������������  ��*���� �������  ��  ���3���09��  ��� � , ��  ��3��  ������� , ���  ���   

��������  �  ����  �����  ����!�����  ���<  ��3� <!  ����  �� . '��  ��������  

�������������  ��  ������  (�� �*��������� ) ��� � , ����  ��*���������  �3������� , 

���  ��������  �  ���<6���0  ��������  �� �3����  �������  ��  ��� ���������  

������������ .  

� �  ���� �����*�  ��6����  ���� ��<  ��9��<  �����������<!  ��� ��  ��  

��������  �  �����������������  �� ����������  ���� �������  ������  �  ��������<��  

��� �����  �� �   Zn, �����<�  ���<6�0�  >������������  ��9��<  ��  ��������  �  

����9�0  ��������*��������!   ��*�������� . 

,  �� �� , ����� ����  �� �����  ���� ���  �<����  �������  �  ���*����� , 

�����<�  �� �0���  >��������<��  ����� ���������  �����������������  �  

��*���������  ��������  ����  ��  � �  ������  �! �3�����  +B/  [1,2]. 

,  ������  ������  �  ��������  ��*��������  ��������  �  �����������������  

���� ����� �   ����>�� ���������������0  ��� ���  (
B�2� ), 

����� �������� �����������0  ��� ���  (%&$2� ), ����� �������  ������   

(&'2% ), *��������������  ������  ()$2� ), *���� , �� �  ��������<!  ��� �� . ���  

�����  ���� ����� �  �����������0  ����  �  3��������0  8,5 �*>�� /�� 3. 

/�������  ��������  ������ � �  ����������������   ������� . ������������  

��*��������  ������ � �  5 – 50 �* /�� 3. 
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,<����0  >������������  ��9��<  ��  �����������������  ����<�  ���*���<  

����������0�  �  ����  �������<!  �� �� . ���  �����  ��  ��� ��<  1, ���  ���� ��������  

���������  �� �  %&$2� , ����� ��������<�  >�����  ����������  �  60% ��  100%, ���  

��� ������  ���<  ��*�������  �  2 ��  15 �* /�� 3. ;�������<�  �< �  ���� ��������  

����<!  ��*��������  �  �����������   �����   Zn, ���  ���  ��� �����  ���<6�0�  

>������������  ��9��<  ����  ��  ��  �������� . '��  ���� ��������  ���������� , 

�������  �����3� �  ���<  Zn (��������  ������6����  3:1) �< �  �����*����  �<�����  

>������������  ��9��<  ��  �����������������  �3�  ���  �����!  ����!  ���*���� . '��  

����!  2; 5 �* /�� 3  ����� ��������<�  >�����  �����*���  100%. %���� ���  �����  

>��������<�� , ���  ����� ������<  ����������������� , �< �  �� �������< . &'2%  

���  ���� ��������  �  ������������!  2 – 15 �* /�� 3  ������������  

����� ��������<�  >�����  ��   ������  18 – 59%. 

%��3������  �<�����  ���� ����  �� ��� �  �  � ����   )$2% . ����<�  

��*������  ������������  ����� ��������<�  >�����  ��  ������  60 – 100%, ���  

���� ��������  �  ����!  ��  2 - 15 �* /�� 3. '�  >������������  )$2%  ��3��  ��������  

�  ��������<��  ��� ����� , ������  ���  
B�2� , %&$2� . 
������� ���  

���<����0  >������������  ��������  *���� . '��  ����  15 �* /�� 3 ����� ��������<�  

>�����  �����*���  60%, �  ���  2 �* /�� 3 ���*�  10%. . 

                                               

 

�������  ���	���� : 

1. '��  ��� . +��������  &./ .���������� .  B��������  ��������� �������� . –  

;�� .$)
 ., - 1991, / . 169-171. 

 2. $������  / ., . +�� ���������  ����� . $� ���!���<�  ��!�� �*�������   

�������<  �  �����������  ��!���� .       )������������<�  �������  ///1  ��  �����  �  

��!���� . ,����0��<�  ������ -��!��������  ������������<�  ����� . - $ :,   1989. – 

/ . 48-51. 
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��  676.168 
'1%�5��3��&.�(  #'�#-�*�+"  -#0%+�  

��������  (������  
 .+ ., ���� ����  , .
 ., �� �����  &., .,  $�9��  $ ., ., ��*�������  ���0!  4 ., ., 
 ��� . � .� .� . -���������  1.(. 

%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  
“ ��	������  �� ���!������  �������� ” 

             
����������  �������	  
��  � �����������!  �3���  ��� ����	  ��������  ��  ���!����  �����������  ����  ������� ���  ���*�  ���� ���  ��  

�������  �� 0 ���� -��������*�  ����������� .  
/���  ���������  ������  ��  �����  ����  �� 0 ����	   ��������	 , �  ����3  �������  �������	  �������� , ����������  

��  ���6������  ���������	  ����  :',  ��  ��!����  ������������  ���!����  �� �����*�����������!  �� ����  �  ��* ���  
�����  ������  ��  ����6����  � �  ���������  �� �������!  ���������������  [1]. 

)���A  !����!����:  " �� ��  ���� �������  �����!�����  ��  �� �*��������0  �����  ����6����  ��  ������  ��  
�����!  ������  �������*�   �*� . 

 � �  ���������  �� �������!  ���������������  �  ���������!  ��� ��  ������� �  �������  ���������  ��������  
�����*��  150 !� ., ��  �����������  180°/  ��  ������  �������*�   �*�  14, 16 ��  18% �  �� . Na2O ���  ����  ���� 0���  ��!�	  
�������� , �  ����������  �����!�����  �  �� ������  0,1% ���  ����  � .� . �������� .  �%  ���� ���*�  �������  ��������  
11…12 [2]. -� ������	  !����!����  ����!���  �  ���� ..  

&�� ���  – '��������  ������  ���������������  

/�������  
������������  
����   ���*�  
������� ,%  

&���� ��
��  
,������ , 
!� . 
 

���� - 
 ����
��  
 

,�!� ,% 
 5�*��� ,% 

2����� -��!������  ���������  

1�������  
���3��� ,�  

$�������  ��  
� ��  ���  ���  
��*���������
!  ����*���� , 
� .� .�  


���  
��������
�0 , �%  

/���6���   
14 

 
150 

+�  49,5 9,1 5283 42 52 
1����  +�  47,4 5,5 7288 28 44 
/���6���   

16 
 

150 
+�  43,1 8,4      8268 1000 120 

1����  +�  42,8 8,2 7478 593 79 
/���6���   

18 
 

150 
+�  48,1 9,1 8423 944 131 

1����  +�  45,9 6,6 9502 929 128 
1����  ��  
����6���  
(50:50) 

 
16 

 
150 

 
     _ 

 
41,7 

 
9,5 

 
5592 

 
187 

 
98 

 
         ��  ��������!  ������  �����!�����  ��  ����� ����  ������� , �� �*���������  �� ���  ������  ���!�����  ���9�  

���������  ��  �� �*��������"0  �����  ����6���� . ,  ���!  �������!  ��������  ��������������  �  ��* ���  �� 0 ���  
�����9���*�  ��!���  ��  ����� ���*�  ��!��� . 
������� , 9�  ��  �������  �� �*��������	 , ��!��  ���������������  ��0��  
�� �6��  �� ��  ��0��   �������  �������*�   �*� , �  ��   ������ -��!������  ���������  9�  �  ���3���  � ���������*�  
�� ���� . 

/ ��  ��������� , 9�  ��������  ��������������   �*��  ����� 0�� ���  ��  ����!����*�  �������  � ���  – 600.1 , 
9�  ��������  �����0"����  �������0  �  ��!  �� ���	  �� ������  ���������� , ���   �*��  ����!�0��  ��  ����� 00���� . 

'��������  ��!������	  ��������  � �   �� 0 ���  ����"��  �� �3���  ���  �������  �� �*��������	�  ��  ���!�������  �  
��3�! : ��������  ���3���  ���  5283 ��  9575 � , ��������  ��  � ��  ���  ���  ��*���������!  ����*����  ���  28 ��  1000 � .� .� ., 
����  ���������0  � �  �����  ����6����  ��  �� ���  ������  ��� �6�"����  ��  ��� �6�����  �����������	  ���� ���*�  
������� . ������  ������  ���������  ��������  �� 0 ���  �����00����  ��  ���������  ��������  ������� , ��  ���*�  
�� �6�����   �*���  ����������  ������� �"����  ��  ���9�0  ������  � ���� , ���  � �����  * ����0  �� �*��������"0 . ��  
���������  ��������	  ���3���  ��������  ����  ����  ������  ��  �� 0 ���0   ������0 , ��������0   �3���  ��������  [2,3]. 


��������  ��� ���  �  ��* ���  �����  ����6����  ��  �� ���  ������  ���������  ��������  �  �����������  
���� �������  +�  �����  �� �*������0����  ��  �� 0 ���  ����� ���*�  ��!���  � ��3���  ����6��  �����0����  ���������  
��������  �������  �� ���� . 

�������  ���	���� : 
1. '�� . ��  �������  ���� � . 1�"����������  �����  ������  7  u 2012 11946  D 21C3/00. . – 
��� . 11. 03. 2013 

�0 . 7  5. 
2. $��������  ��������  ��  ���������   ����������!  �����  �  ������ ���  «&�!�� �*��  �� 0 ��� »: �� . / . ' . 

'������� , 5 . ' . +�������� , , . + . �����6  ��  �� . – � .: �'( , 2003 – 71 � . 
3 &�!�� �*��  ��  0 ��< : �  3 � ./ ���  ��� . %. %. %������� . – $ . 5��� . ���� -��� , 1978 – &. I: '�����������  

�� �������  ��  0 ��< . – 624 � . 
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 ,+�#-+0�&��(   &��-&"��#��  ,  �-#.10�  '1%�5��3��&.�8  0�1$1%  0#�(9�+��  
��������  �������  $ .=., ,��0!�  (.� ., )� ����  � ./ ., ��*�������  #�0�  
 . 
 .,   

��� . � .� .� . -���������  1. (.  
%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  

“ ��	������  �� ���!������  �������� ” 
,�����  ��������  �� 0 ���  � ���������  ��  ��*��6����  ������  ���� �����  �������0��  ���������  � ����	  ���������	  ����  

� �  ����������!  ������"����  �� 0 ���� -��������	  *� ��� . 
,  ��*����!  ���	��!  �����  �  ����!��  ��� ���"����  ����   ������������  � �����������	  ��������  � �  �����������  ������  � 

������� , �  ����  ���!����  �� �����*�  *����������� . �������  ���� �  ����6���� , ���  " ���!����� , ��  ���������  ��� ��3������  
�� �0��  ����0  ����������  �� 0 ���������  ��������  � �  !������*�  ������� ����  ��  �� �������  �������������� . 

��  ������   $�����������  �*�����	  �� �����  2013 ����  ����6�����  ��  �����  �� �  �������  �� �6�  ��3  4833 ��� . *� . /��� �  
����6����  ��������  �������00��  � �������0��  ��  �� �!  ��  ���������  ����0������ . ,�����������  �����  ����6���� , ��  � ��6�!  
���!����  �� �����*�  *����������� , � �  ���������  ��������*�  �� ����  ����� ���  �����9���  ������� ������  ����9������  
�� ����� . �� �3��  ���  �������	  ��!�� �*�	  �� �*��������	 , �� �������  ��������������  ���������!  ��� ��  ��������  � �  
������������  �  ���������	  ������������!  �����  ������  ��  ������� , 9�  �����9���  ���3������  �������  ��  ������  ����	�����  ��  
���������������*�  �����  [1]. 


�������  �����  � ’ ��� ���  ��*���  ��� ������  ����������!  !��  � ����*����������� , � �  ��"����  ���� �������  �����!�����  
(+� ), ����  �����������"����  ��   �3��!  ������ . ��� ��3������  �������� , 9�  ���������  �����!�����  �  �� ������  0,035 ���  ����  
� .� . ��������  �����9�"  ��!��  �� �������!  ���������������  ���  0,7 ��  1,8 %, �  �� ����  - ��  1-2 % ��  ��������*�  �������  
�� �*��������	  [2, 4]. 

)���A  !����!����:  " ��� ��3����  �� ���  ���������  ���� �������  +�  ��  ���������  ������  ��������!  ���������������  
�  � ����   �3����  ��������9�  ��  pH ��!����*�  �������  9,5-10 ��  ���3���*�  ������  ��*� ���*�  SO2, ���������  �  ��������������  
��3����  � �  ��"	  ��������  [3]. 

� �  ��� ��3����  ������������� ���  ���� �  ����6����  ���  ��������� , !�������  �� ��  ���!  �� �  ����6�  ������ �������  
��  ��� ��3��� [4]. ,��� ����  ������  *����� �  �����������"0  ��*� ���*�  SO2 20, 25 ��  30 */�� 3 ��  �������������  ������ �����  
�����0  �  ������  �������*�  ���*����  ��  *����������  �����0  – �  ������  ������ , � �  �� ’ ��������  ��*������!  ��� �� , 9�  �����00����  
�  !���  !������!  �����������  ��!  ������������  ��������  ��  ������ ������*�  ������� . &���� ����  �������  �  ���!  �������!  
������� �   150 !�� �� . 
-� ������	  !����!����  ��������  �  ��� .. 
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/���6���  

 
20 

1,2 +�  48,6 9,4 5240 84 123 
2,0 - 49,6 10,7 8387  114 108 

 
/���6���  

 
25 

4,2 +�  48,2 8,2 7568 621 103 
6,4 - 47,6 9,7 7534  759 94 

 
/���6���  

 
30 

8,9 +�  40,9 4,7 10840 822 151 
11,7 - 44,2 5,3 8533 781 100 


  �������  ������������  ���� �������  �����!�����  ��������*�"����  �����9����  ��!���  ��  2%, ���3����   �*����  ���  1,5 
��  4%  ��  �����9����  ��!������!  ���������� , ���  ���!�������  ��  �����   ������!  �����  �������� . 
��������  �  ���� �����  
������ ��� -�� ������*�  �������  ,%2   �*��  ����� 00����  ��  8 !�  ��  60 � .1 , 9�  �����0"����  ��������0  �  ��������������!  
�� ���	  �� ������  ���������� , ���  ����!�0�� , �� �*6�0��  ������� ���0 . 

�� �6�����  �����  SO2 �  �������������!  9� ���!  �  �����������"0  ����*�  SO2 20 ��  25 */�� 3  ���3�  �������0  
�������"����  ��  !������  ������	 , �  ��  �������  30 */�� 3  – �� �6�"����  �� �  �������  ��*� ���*�  SO2. &����  ������������  ���� ���*�  
�������  ��  ���3����  �������  SO2 � �  �������  �����  ����6����  " ����3���� , ���� ���  ��3 ���  ���� �6�  ����������  
��* ������	  �������  �� -��  �������  �������*�  ���� ���*�  �*���� . 

,�����������  ���� �������  +�   �  ������ ��� -�� ��������  �������  ��  �% = 9,5…10,5 �����9�"  ������  �� �*��������	  ��  
���������  �� ���"  ��  ���������  ������  ��������!  �� �������!  ��������������� . 

�������  ���	���� : 
1. http://gazeta.dt.ua/ECONOMICS/cpromozhna_navit_prigorscha_solomi_zigrati_v_doli_virishalnu_rol.html 
2. &�!�� �*��  ��  0 ���� -����3��*�  ������������ . /�������<�  ������� < . &��  1(-����  2). / .- '�������* : '� ���!���� , 2003. – 633 � .; 

30 �� ., ��� ��*� . �  �����  * �� . - ISBN 5-7325-0708-6. 
3. '�� . ��  �������  ���� � . /�����  ���������  �� 0 ���  �  ���������	  �������� . -���������  1.(., .�������4 .2 ., 

)��9����  5 .' . 1�"����������  �����  ������  7  u 2011 00750,  D 21C3/00. . – 
��� . 24.01.2011.   
4. -��D�����  1.; ., .�������  4 , 2 . %����� ��� -�� �����<�  ������  �����������  ��!����  �� ����*�  !�������� . ������  

���  � III $�3�������	������� -���������	��������� , ����������  ��  �� ���!�����!  «8�� �*�� . 50���� . /���� ����� » 19-23 ������  
2010 � ., � . ��	� . –  / . 346 – 347. 
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�17�-&%2�#  – 0�%23���&  '1%�5��3��&.�(   

0�1$1%  0#-5#  $&5&�#-�*�#5#  

 

��������  �� �����  $ .' ., &� ����  %.+ ., $�6�������  $ ./ ., '����0�  5 ./ . 

� .� .� . &������  (., . 

%������ ����  ��!������  �����������  
���	��  

«��	������  �� ���!������  �������� » 

  

 '�������  ������������  ��������0  ������"����  �� 0 ��� -��������	  *� ���  ����  " 

������  ����� ���� . � �  ���3�� , ���  ��0��  ���� ���  ������  �������� , ����� ���0  

���� ���  " ��6��  ����!  � �����������!  �3���  �� �������	  ��������  � �  ������  

�� 0 ��� –��������!  ������"����  (:'' ). 
���	��  ����9�"  �� ���  �� ������  ��!�����!  

�� ���� , �  ���� �����  ���������  ���!  ��3��  ���  �����00����  �� �������  ���!��� , ���  

��3��  ����6��  ���������������  �  ������  ��������  � �  :'' , ����  ���*�  ��*��������  

(sorghum bagator�chn�) ��3��  ���* �����  ��  � �����������  �3��� �  �� �������	  ��������  

� �  :''  [1]. 

%� ��������3����  ����*�  �������� , �� �  ��� ��3���  !�������  �� ��  ���*�  

��*��������*� .��  ���� �������  ���������!  ��� ��3���  �� �  ������� ��� , 9�  �����  

�� 0 ���  - 44,3%,  �*����  – 17,6%, �������  9�  ������*�0����  *�����0  ����0           - 

11,2%,  �*��  – 29,2%, ������ –����� ���0  ����60  - 1,4%, �����  ����������             - 

18,4%, �� ������  – 3,3%. 

$���0  ����*�  ��� ��3����  �� �  ����3����  �� �������!  ���������������  (,%2 ) �  

�����  ���*�  ��*��������*�  ������ ��� –�� �������  (%-/� ) ��������  �� �*��������	  ��  

�����  ��  ����!  ��6�����!  �������  �������  ���������	  ��� ����	  �������� . � �  

���������  �� �������!  ���������������  ������� ���  �������  %-/�  ��������  ��  

�����������  175°/ , ������  SO2 30 */ , pH ���� ���*�  �������  ��������  9,5. �  ����0  

��� ��3����  �� ���  ����� ����  �������  ��  � ���������  ,%2 , ������  ������� �  �����*��  

60, 90 ��  120 !� . &���3  ��� ��3��� �  �� ��  ���� �������  �����!�����  (AQ) ��  ���������  

������  ����3���!  ,%2 . � �  ���*�  �������  ������� � , ��  �  ����������  �����!�����  �  

�� ������  0,1%  ���  ����  ��� . ��! . �������� , ���  � ���  ���*�  [2]. 1��� �����  ��� ��3����  

��������  �  ��� ��� .  
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���������������  ��  �����  ���*�  ��*��������*�  

&���� ����  

������� , !� . 

,����  �� �6����*�  

SO2, */  

,�!��  ,%2 , % ,����  �� �6����*�  

 �*���� , % 

���  AQ AQ ���  AQ AQ ���  AQ AQ 

60 14,2 12,8 40,5 42,6 3,3 2,9 

90 12,6 11,2 36,9 38,9 2,1 1,9 

120 11,2 10,2 35,5 37,5 1,7 1,6 

        

 ��  �����6���  ��* ����  ����3���	  �� 0 ���  � ���� �������  ��� ��3���  ��!���  ��  

������  �� �6����*�   �*���� , ��3��  �������  �������� , 9�  �  �������  �������  �� �  

��������  �� 0 ���  ����� ���*�  ��!��� . ���������  �����!�����  ���������  �� ���"  ��  

������  �� �*��������	  ����������  ,%2 . ���������  AQ ����� � �  ��� �6���  ��!��  ,%2  �  

����������  ��  2%, ���  �����  ����6���  �����  �� �6����*�   �*����  ��  0,1–0,5% ���  ����  

��� . ��! . �������� .  

 &����  ����� , �����������  ��� ��3������  �������� , 9�  ��  �����  ���*�  

��*��������!  �� �  ��������  �� ��������  ������������� , ����  ��  ���	��  �����������  

��� �3�"����  ��  �� �������!  ���������������  ����3���!  ��  ��������   ������!  ����� . 

'��������  ����	  ���������	  ��� ����	  ��������  ������ ��� -�� �������  ��������  " 

����������  ���� ���0  � ��� �*����  ��������0 . 

   

    �������  ���	���� : 

     1. -�� ë�����  1.; ., .�������  4 .2 . %����� ��� -�� �����<�  ������  �����������  

��!����  �� ����*�  !�������� . ������  ���  XIII $�3�������	  ������� -���������	  

����������	  ��������� , ����������  ��  �� ���!  �����!  «8�� �*�� . 50���� . /���� ����� » 

19-23 ������ . ��	� , - 2010, 346-347 � . 

      2. $��������  ��������  ��  ���������   ����������!  �����  �  ������ ���   «&�!�� �*��  

�� 0 ��� » : �� . / . ' . '������� , 5 .' . +�������� , , .+ . �����6  ��  �� . – � . : �'( , 2013 – 

71 � .  
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