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

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

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

 

����� �� ����������� ���	�'�	���� ��������", �	��*����	����	� ���	������� � ��	���-
�	�, ����� ��!	�	������ ������� ��%�� ��	�'�3�!	 �����. 

 ������� ��������� �����	����	� ��������" �	���"����, $�	 ���	�'�	����� 1 � 4�	!	 ����-
����� � ����# ����� �	2�� �������' 6–7 � 
�	��", 15–20 � $�!��� � 6–8 � �����. �����"%� �	�%��-

���	� ��	�'2��� ����2�	 ��
	��&� � �
������	� ����� ��2� 
�� �����	��� ���	������, � �	��"# � 

�!�������"# �����#. 

/�	��	��' �����	����	� ��������" ��� ��������� �� ��!	�	����� ������� ��%��, ���'%� �	 
��������& � $�!��	� � 3 ����, �	 ����'& – � 5 ���, 
�	��	� – � 20 ���, � � �����	���	� – � 2,5 ����[1]. 

,����	��2�"� �	�	2����'�"� *���	�	� ���	�'�	���� �����	����	� ��������" ����� ���-
$����'�	� ���2���� ���� ���� �����. 

/	������ ��	���	�������"# �$����	� �	 ��!	�	�����& �����	����	� ��������" �� ���
��� ���-
$����'�"# ����������.  �	3��' ����# �$����	� �� ����"%��� 30–50 �2

. � ��$����� �"�' �	!�� 
"�' 
���	�'�	���" 	�#	�" ��������", �	�	�"�� ����	��!�&� �� �	�'�	 �����		
��
��"��&3��, �	 � ��-
����		
��
��"��&3�� ���������. ,���	2�� 	������� � ������	�� �����	�	�� 	
	���	����& �	-
2�� 
"�' ��!	�	����� ������ �����"# ��#���$����# ���������#. �
���2����' �$���	� �	!�� 2–3 ��-

	$�# ������� �����*������. 

������� ��	�	
�	��' ��� ���'�	�, ��� � �����	����	� ��������" �	!�	3��' � ����2����' 
������.  	!�	3���	� ��������	� ����	 ��������� ��	����	����� � ��� ���!�.  �� 4�	� ���$����'�	 
�����$������ !���	*	
�	��' �����	����	� ��������", � �����'���� $�!	 �	�"%���� ����2�	��' ��-

	�" ������� �� �����	����	� ��������" ��� ��������	� ���2�	��� 	���2�&3�� ����". �	4**���-

��� ����� ��	������	� ����	� �����	����	� ��������" � ���� �	 ����'& �	��
���� � �������# 0,06-

0,08 � ����� �� �����$�"# ���	� ����	$�	!	 ���������. 
/������ ���2� �$��"���', $�	 �����	����� ��������� 	
������ �"�	�	� ����!	� �	������	-

��'&, $�	 ������ �� ����"� ��������	� �� ��	���	����� ����	�, �����"%��, ����	� 
��%���"# ��
-

$��"# �	���, ��
	��&3�# � ���	��# �����"# � ����	��������"# ��!���	� [2]. 

� �	������	� *�������� � �� ��
�2	� �����
	���" ����		
����"� ��	�	
" �����	���� � ��	-

����� �"�	� � ��#	� ��������", � ���2� *	��		
���	���� ��!	�	�	� ������� ���	� ����� (� 	��	�-
�	� ����	�) ����� �����	���� � !���', 	������"# � �		��������&3�� ����������. 

,��
	�'%�� �����	��������� ��� ��!	�	������ ����	� �	�%�����	� ��	�'2��� �	��$�� ��	-

�	
 	��		��	!	 ������	����	!	 �����	����, ���
	��� �	��	
�	 ���	2���"� � [2, 3].(�� 2� �������-
�" �����'���" ������	����� *����	-��#���$����# ��	���� �����	����	� ��������" �����$�"# ���	�, 
�������	�����"# ��/( 9629–81 «��������� �����	�����. 5�!	�	���». 

���	��"�� ��#�	�	!�$������ 	�������� ��!	�	����� ����	� �� �����	����	� ��������" – 

���
	��� %��	�	 ��������	� ������ �	�%�����	� ��	�'2��� – ��&��: 
-  �	��$���� ����	�	� �����	����	� ��������" (��	�	
	� 	���	!	 ������	����	!	 �����	���� 
��-
��	� �������'�	� ��������"); 

-  �
	��� ������ � �	�'���"� �	����$�"� ��$����� �� ����	�	� �����	����	� ��������". 

(��� �	�������� ������ !���������� ������'�	� ����	�	2���� ���# �	�	�	� ��������", $�	 
�	����� ���
	��� 
��!	�����"� ���	�� �� �	������ �����'& ��!����� � 	
����$����� �� ���-


	�'%�& ���	�	��	��	��'. 
 	����	�����'�	��' ��!	�	����� ������ ���&��������� ���. 1, 2. 
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�"#. 1. ����	����	 �� ��!	�	����� ��������$����# ����	�	�:  

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

  

����	����	 �� ���. 1 ��
	���� �����&3�� 	
���	�. 

,� 	�	���& ��	3���� ��2�� !�
���� �����-*	��" 1 �����������&� ������� 3 � ����������'-
�	� �����	� 4 � �����	�	� 2.  ����-*	��� �	��3�&� �� ��	� !�������$���	!	 ������.  ���	�����&� 
�����	� 2 � �����"��&� �� 	�	��"� ��	��	��� ������" 3 ��!	�	��� �������'�	� ��������" � ���� 

����	�. 5���� �����	� 	�����&� �	 �	����	��	���� � ��!	�	����� – ��$��	 �����	����. 

 	��� 4�	!	 ��	���	�� ���	������ ��������" �	 ������	� ������� �����	���� (�� ���. 1 – �	-

��� �����	����). � ������	����	� �	��	��� �	��$���"� ����	�" �"���2���&� �	 ��������� � ��-
����&� �� �
	��� ��!	�	��� ������. 

(�#�	�	!� �
	��� ������ ���&$��� (���. 2): 

-  ��������� ��� �� ��"�	�"� �	���#�	��� ����	�	�; 
-  �
	��� ����	�	� � ��!	�	��� ������, ����� �����3��� ����	�	� � #	���; 
-  ���������	��� ��!	�	��� ������ �� #	���� � ��������$����& �����-*	���, !�� 	��3�������� �!	 
�	������	��� � 	���	� ����������� �	 ��	
#	���	!	 �������; 

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

 

�"#. 2. (�#�	�	!� �
	��� ������ �� ����	�	� �����	����	� ��������":  

� – ��������	��� �� #	���� � �����-*	���; 
 – ��$��	 �	������	���; � – �"�����	��� �� �����-*	��"  

(1 – �����-*	���, 2 – �����$���, 3 – �����	�, 4 – !����, 5 – #	���, 6 – 
	��, 7 – �	�������) 
 

�������� ��#�	�	!� – ����	���� � ���	��	���	�����'�� ��� � $���� ��!	�	����� 	����'�"# 
����	�	�, ��� � � $���� �
	��� ����	�	� ($���	 �	�	�"#, ��������, ��� ���������� �������� ������ 

150 �� ����	 12 [2]). 

,��� ������!���� ����� ����	����� � 
	��� ��	���	�����'�"� ��	�	
 ��	���	����� ����	� �� 
4������	� �����	����	� ��������" � �	��$����� �	��$�	� ��	������ 
	��� �"�	�	!	 ��$�����. /�	-

�	
 	��3�������� �����&3�� 	
���	� (���. 3�–!). 
1. )� �������'�	� ��������" �"��$���&� ��������$����& ��!	�	��� 1.  

2. � ��������$���	� ��!	�	��� ��	����&� (��������, �� *������	� ������ � �������'�	� !	�	�-
�	�) ������'�	 ����	�	2���"� ���" 2, ���. 3�. 1���	 � %����� ���	� 	��������� �����$����� ������. 
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���
��� ���� 	��������� �������	� ������ D��, �	�	�"� �"
������ ���'%�� ���������!	 ������-
�� 
���3�!	 !	�	�	!	 ������ D��.���, ���. 3!. 

 
�"#. 3.  	����	�����'�	��' �
	��� ����	� � �����"%��� 

 

3. � ���" �����������&� �������"� ����� �	 ��	���	�	�	2�"� ������ �����"%� 3 �� �����	-

����	� ��������", ���. 3
, 	�������� �	�	��� ��������" ���# �����"%�� ������'�	.  ����	����� 
�����"%�� �	 ������	� ������� �����	���� 	��3�����&� �����������'�	.  ��$�� �����	����� ��-
��� ���
	��� ��#�	�	!�$�"� ��	�	
	� – 	���"� ������������ 
�����-��!	�	��� �����"%� 3 �	����� 
�	�	�	�. (��	� ��	�	
 �����	���� �	��	��� �	���$' ���
	�'%�� ������� ���	����� ��������" ��� 

������'%�# �������#. ���������� ����2��� � �����	����	� �����"%� � ���	�!	�'�"� �	����$-

�"� ��$����� ���������&�� ����	������, �	 	��	%���& � ������������& ����2���� �	 �����"-

%�# � �	����$�"� ��$����� � ���� ����	��.  �� 4�	� �"�	�� �����"%�� b � �"�	�	� ���	� h ������ 
�������	��'& 

b = h + (R� – R�), 

!�� R�, R� – �		����������	, ��$��'�"� � �	��$�"� ������" ��!	�	���. 

�$�����	, $�	 ����	��' (R� – R�) ������ �	 ������'& ���	����� ��������" ��!	�	��� 1, �	�	-

�� ������� ��� ��!	�	������ ������. 
4. 5�!	�	��� � �����	�����"��  �����"%��� �	����!�&� ������'�	�� �����	����& �	 �	��$�-

�� ������	!	 ������� R�. 

5.  ����	�����& ��!	�	��� ������ � �	��$����� ������� D��.���, ���. 3!.  �� 4�	� �"�	����� 
���	���: D��.��� > D��. 

6. �	�	�	� ������� �����"��&� � ����� � 	
���	2���"� �������'�"� ����	� �	�����	� ���-

�������" � �"���2���&� � ��$���� 5-12 ���	� (� �������	��� 	� 	
6��� ��������" ������). 

�������, $�	 ��	����� ����	� ��!	�	�	� �� �����	���� ����	�	� �����	$�����'�	 ��	�	���' 
�	 �# �'��		
��
	���, ��� ��� � 4�	� ���$�� ��	3��' ��	����	���� ����� �� �	���	� $���� �	�"  

� ��2��������	� ��	��������	 ��������" ����� ��������'�"�. �����	, �����������'�� ��	-

����� ����	� ���	2��� ��� ��	���� �����	���� ����	�	� (�� �$�� �"��������� ����� �� 	������� 
�����	�	!	 	
	���	����), ��� � ��	���� �# �	�����&3�!	 ��������� ��� �����3���� � #	���. 

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

%�&3� 	������, ��� ��� � 4�	� ���$�� ��	���"��&�� �����"%� (� ���'%�� �������) � ����	�" 4, 

���. 3!, ����	�	2���"� ��2�� �����"%���. -�� ����	�" ��&�� 	��	��"�� �����"�� ��������-
����, 	
����$���&3��� ������ ���3�#� �	���#�	���� ���� ����� � ����	� 4�����������. 

 	 ��%��� �����& ��������� ������!���	� ��#�	�	!�� (��� ��	�	
�) ��!	�	����� ����	�  
� �����"%��� � ���� �����	����"# ��������������	� ���$����'�	 ��%���� � ��	3�, $�� �������� 
��#�	�	!� �
	��� ����	� �� �����	����"# ����	�	�. 

 �����!���� ��#�	�	!� �� ���
��� ��!	�	����� 	����'�"# �����-*	�� (���. 1)�� ��2�	!	 
���	������� ����	�, �	��	��� ��������'�	 �����$��' ��	��	��' �����	����	� ��������" �����"-

%��, ���2��� ���������� ����2��� �����	� �	���������, ���$%��� ���	�� ������, $�	 � ���	� 

�	�"%��� 4����������	��"� #������������� ���	� �����. 
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� ����&$���� ������� �	
����', $�	 ���������� ��	�	
� �����	��� �������"# �����"%�� � ��-
�	 ��!	�	��� � ��	������"�� ������ �	��	��� ��!	��������' ���2� � *��	��"� ������, �������� �	-

��$�����, ��� 4,�, � ���2� ������ ����� �� �	����	� � �������&3�#, ���. 4
. 

 
�"#. 4. ���	��"� ������ ���	� ����� �� ��������" 

 

 ����������� �����������"� ���	�'�	����� � ���� �����"%�� �������" ���	�����	!	 %�	��. 
/�	�	
 ���	�'�	���� �������"# �����"%�� ��� ��!	�	������ �������"# ���	� ����� ��3�-

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

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

�	�'%	� ���	� �� 4�	�	!�$���	� 2��'�, � � $����	��� �� ���	����'���	 �� �������'�	!	 ������, 
����	��� � ���	3���& ���	�	� ��������" � 
	�'%��� ����������. ��� 	����� ����	���� �	��	�  
	 ����	���'�	� ���	�'�	����� ��3�����&3�# ������	�, �		����������	 
	�'%�� �������� ������� 
��������� ������# � �	���# �������	�. �$��"�� �	, $�	 ��������� ����	��"� ��������, �	��	�� 
�����3� �	�	��, �	���� �	��	� 	 ������ 4��# �	�	�	� �� �� ��#���$����� ��	�����. ��� ������	, 
	���������� ��#���$����# ��	���� ��	�	���� �� 	
�����# 	���������"# ������	� [1], ��� �	�����-

�	���	� ���2�	��� 
�� �$���  �	�	�	�. )�����	������ ����� ��$�	� �� ��#���$����� ��	����� � ��-

���"# 
��	� ���������' ,.,. �����	� [2], ,.+. +�	��'є�, �.+. ��#����$���	 [3] � ���!�"# ���	����-
����	� – �. . +��$���	 [4].  

�� 	��������� �������	��� !�����" ��	$�	��� ��� �����$���	� ��!�
� ��� ����	� ����	-

�	2���� ��$�	� � ���3�� ���%��, 
"�� 	�	
���" 
���� ���	����'�"# ������	� � ���!�"� �	����$-

�"� ��$����� � ���"� �������	�. �
����" 	�
������' � ���# 	
����# ������" � 	�����	�"��  

���	��������'�"�� ���	����. ����� ���	�	� �	��
����' 	� 3,5 �	 4 �, � ������� 	� 11 �� �	 14 ��. 

�����	��� ��2�� ���	����� �	��
��	�' � �������# 40 ��. ����� ����� �$����� ��� � ��$����, ��� � 
�� 
��$�	�, �	�	�"� 
"�� �	���	�'����. ���2�	��' $���� 	
����	� 
"�� �"%� �	$�� ���"3��� ����	$�"# 
����	�, � $���' 
��	� 
"�� �"��%��� �	 ���2�	��� 15–18%. �����	��� ��2�� 	�	���� ���"�����'�	� 

��%��" 
"�� 100 ��, ��!�
�&3�� ������ �������"���	�' �	 ������� ��	����. 1�	
" 	��������' ���-
��� �� !������ ��	$�	��� ���	!	 
	�'%	!	 ��$�� � ���	���, 
���� ����	��!��� ���� ��	�	
���: � 	�-

�	� ���$�� ���
	�'%�� ��$	� ����	��!���  � �2��	� �	��, � ���!	� ���$�� – � �������	� (��
�. 1).  

����	, $�	 ��$�� �	 ������� �������	� 42 ��, ����	�	2���"�� � �2��	� �	��, �	�"%�&� ��	-

$�	��' ��� �����$���	� �	����$�	� ��!�
� �	 ��������& � �	���	�'��� �� 2%, � ��$�� �	 ������� 

�������	� 79�� – �		����������	 �� 9%. 

 


