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,� �	�������	� 4���� ������� �	������	� 4�	�	���� *	�������� �������� ����#	�� 	� ��	-

��2� �"�'��"# ������	� � �# �!��
����	� ������
	��� [4, 8, 9]. ,���	���'�	� 
	!�����	 – ��������� 
������	���'�	 �	������' �� 4���	�� � ���� �"�', 4�	 �	��	��� �������� 	��$�������"# ������
��"-

��&3�# ����������.  )��	�'�	����� ���# $����� ��������" �� ��	���	����� �	�������	��	�	
�	� 

��	������ �� �	�'�	 �	�"��� �	4**������ �� ���	�'�	����, �	 � 
���� ������	� ������� ��	��-
�	����� �	�"# ���	� ��������	�.   

)�����	����� �	��	2�	��� ���	�'�	���� 	�#	�	� 	�	��� �� ��	���	����� �������"# �	��	-

����	��"# ���� �	���2�� �� �	�'�	 �	�"%���& �	4**������� ���	�'�	���� �������	!	 �"�', �	 � 

���%�����& ���	�������� 	��$�������"# ���� [10, 11]. ��%���� ����	� ����$� ����� ������'�"� 

�� 4�	�	���� � ���	�. 

� ��	�����# 	
��
	��� ��������" 	
������� 
	�'%	� �	��$����	 �	�", �	�	�� ������������ 
� 	��	��	� ����� �2�!��� [6, 10, 13]. (��	� �	�	2���� ���'� ������' ��	�����	�����'�"�, ��	
��-
�� ���	�'�	���� �	�" ��	
#	���	 ��%��' � �����# �	�"%��� �	����	!	 ���	�'�	���� ��������".  

� ����	3�� ���� �	 ���� ���� �����������&�� �	��	2�	��� 4�	�	!�$���� 
��	����	� �����-

����� 	�#	�	� 	�	��� ��������". ��������� ������	������ �����
	���� ����", �� 70 % �	��	3�� �� 
�	�".  	��	������ �# � 4�	� �����
	��� �$�����%��� ����� ���2��� «�����"#» ��	��� �2�!��� 
	!�	��	!	 �	��$����� 	�#	�	�, 	
����&3�#� ��� 	�	��� ��������".  

� ��	%�	�  ��%�� ������ � �� ��
�2	� � 	��	��	� �����
��"�����' �������"� ����" � �	
��-
�	�  �	�" ����	��	���	��	!	 �����$��� [7]. � �	������� ���� *	�������� �������� ���	�'�	��-
�� �� ����2�	� 	������ ����# ��������	�, ��� �	�� ��	
�	�	!	 ������, �������'�� ��������� � ��-
*������. / �$��	� 4�	!	, �	��	2�	 ���	�'�	����� ���� � ����2�"�� ��	�� �� �	�" � �����'���  
� �����# ��
��'�"# �������. -�	 �	��	��� ���	�'�	���' 	�#	�" 	�	��� �� �� �	�����"� ��2�", � �� 
��	���	����	 �	�������	��	�	
�"# ����,  ����'%��' �"
�	�" � ���	�*���, �	����' �	�"� �	��	2�	-

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

����"� ����" �	�2�" 	
�����' ��	
#	���"� �	������	� 4�����$����# � 4����������	��"# 
��	����.  /�3�����&3�� ����
�2�"� ����	!� �����"# ��������	� �� �	�" [10], ���&$� �	�� ��	
�	-

�"# �����'��, ���&� ��� #	�	%�# 4�����$����# �	�������# �����& ��	$�	��' � �"�	��& ��	��	��'.  
)��	�'�	����� � ��$����� ��!�	����&�	��	� �	�����&3�� �	�'�	 �	�" �� ������� ��������� 

��	
#	���"# ��	$�	���"# �	���������. /�	2�	��� ��	���	����� ���� �� �	�" 	
���	����" ���, $�	 
�� *����	-��#���$����� ��	����� 	���$�&�� 	� �	��������� ��������", $�����" �	�" ��	#	 �����-

��&�� ���
����	*	����'��!���"� ����&3�� ��2�� �	
	� � � $�������� ��������" [1, 5, 13].  

� �����#-����	!�#, �����
	����"# ���������� �$��"��, ���	�'�	���" ���	�" #���$���	� 	
��
	��� 

$����� �	�" �� ��������� ����	��"# ����&3�#, �	���2�3�#� � �	��. �����	 �����
	����"� �	�	-

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

��	�&3�� ���	�'�	���' �# ��� ���	������"� ��� ����	��	���	��"�.  
)��	�'�	����� � ��$����� �������	� �	�����&3�� �������'�	� ����2�� � $����� �	�" � ��-

��2�"# ��	# �	2�� 	
����$��' ��� ��	$�	���"�, ��� � ���	������"� �	�������� �����	!	 ���������.  
/�	2�	��� �����
	��� �	��	���� �� �������"# $����� � $����� �	�" 	
���	����" ���, $�	 $�����" 

���&� ����"� *����	-��#���$����� �	�������� � ��	#	 �������&�� ���! � ���!	�.  

� ��	
�	�"# ������# ��2�� ��	��	����� ��
����� ��#	���� �	��, 	
����$���&3�� ����	��-

����	��' ����	$�"# ����	� �� �	�" � !��	� [13]. / 	��	� ��	�	�", 4�	 ����'%��� ����"����	��' ��-
��&3�!	 � $�����" �	�", � ���!	� – ��������� �"#	� ���	!��	�	� ����� ��� �����	����� ���������. 



)��	�'����	� ��� ��	���	���
����&�	��"# ��������	� � 
"�' �	�

� ��	����� �����	���� ��	!	
(� �������"# $������# � ����&3��

������) � �����'���� ��	2�"# �����
������� � �������� � �	���%���	 ��
�	�	�" ��������", ���� � �	��$����
��!	���������	!	 ���������), ���� �
� �	��$����� ���	�'����"# �	
��	�
�������"# $�����, ���� ��!���	��	!	

,� ��	����" ��������		
���	�
	
����&3�� �����!�$����� 4**���"
$������	� �"��2���� � �	��������

 �	���� 	
���	���� ��������
��	���, ��� 4�	� �	�����&� ��!���	
�������"�� $��������. (��
���"� �
�	!�� 
"�' �	���!���" ����� �	$���
��� � $����� �	�" � ��	
#	���	� �
��&3�!	 	�������� � $���� ��	$�# *

,� ��*���� �(� ��(� 
"�� �
�� ��	�� �� �	�". � ��$����� ����&

 

� 
�"#.  ���� � ����2�

 

�����'���" ��������$���	� 	

�" � ��
�. 1.  

�����'���" ��������$���	

/�������$�����  
#������������� 

 ��
���

/������ ���*����$���	� ,  

/������ ��������$���	�  
	���	����� S 

�	4**������ �������� V 

  

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

������ �����'���	� 	
��
	���
�	����� ��/ �� ��	���	����� ����
��� � #	�	%�� 
�����	� *����	-��
�	��	���� �	2�	 ���	�'�	���' *��
�	��������� �	��	����	��"# ���� �
������	����� (�	 �	��	�� *���	��	
��	� ��!�
�, � �; �2 – ��	$�	��' �
3��� �� 24 $ ���
"���� � �	��, %. �
���" ��������$���	� 	
��
	��� 4���
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��	����� �	��	���� ����&3�� �	�2�	 �������	���
�' �	����	$�	 ��%��"�, $�	
" �������� 
"� �	�����
��	!	*���� �������, �	��	3� �� ��������", �	�"
&3��) � �	���#� (� $������# ��������" � �	�" �
�������, ��	����&3�# �	� ��������� ����������"
��	 ��"�� *����	-��#���$������ ��	�������. /�	�
�$����� ��������"# �������"# $����� (�, ����	�����'
���� � �	��$����� ����&3�!	 � �!	 ������������ �

��	�, ���2�	��� � �� ������������ �	 ��	�, 	� �
	��	!	 �����	������� ��2�� ��������	� � ����&3

���	���� ��������� *���	�" ���&� �� 	
	�	
���	
*���" [11]. 1���	 4**���" �����	������� *���	�
������ 	����'�"# *���	�	�. 
������ 	��	��� �� ����#	�� ����&3�!	 � �������	� �
�!���	��"� ���� ��2�� 	����2����"� ����&3�� �
�"� ��	$�	���"� � ���!�� 4����������	��"� #������
�	$����� �"�	�	� ��!���	��	� ��	$�	��� ����&3�!
�	� ��	�����������	� ��������" 	����2����	!	 ��
$�# *���	�	� 4����������	��"� �	�������� ��������

"�� ��!	�	����" ���	������"� �������	-����2�$�"�
����&3�!	 
"�� ���	�'�	���� ���
	���	*	����'��!�

 

 

���2�"�� ��	�� �� �	�": � –  ��	
�	�	!	 ������; 
 – �	��"

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

�$���	� 	
��
	��� �	��������� ���� � ����2�"�� ��	�� ��

 ����� ��	$�	��� 

��� ��!�
� D� , � � 
���
�#���� �/�   

�	 �	�3��� �� 2 $, % 

13,34 27,31 

1,56 1,45 

11,69 5,31 

	�� � �	
�������� ��	
�	�	� ��	%�� ���	������"
� � �# ������3������ �	2�	 	������ �	, $�	 ����"
���� �/�  ��	�"%����"� ��	�	
	�. �����	 �# *�
��������&� ���
	�����, ����6����"� �	�������
� )�!	�	�����"� ���	������"� ����" � ����2�"��
��&& ��	$�	��' ��� �����$���	� ��!�
�, �		�������

��������� ���� ���
�, � ���
�#���� �	 �	�3���
�	�� �	�������& �� �/� , ��2� �� �����  -�. 


	��� 4������������'�"# ����"# �	��	��� ������'
���� � ����2�"�� ��	�� �� �	�" �� ���� �	��	2�	
��#���$����# �	���������. �� �	����� 
	��� �

' *��	�	*	����'��!���	� ����&3�� (��/). �� 	
���� � ����2�"�� ��	�� �� �	�"  
"�	 ��	�����	
�	��	�� �����). �"#	��"� ����$��": �1 – ��	$�	��'
��' ���� �� 	��"� ����2�	!	 ��	, � �; �3 – ���
�#
� %. ������	�" ���'��	���� *���	�	� �����������
4������������'�"# ����"# �����������" � ��
�. 3

�	���' 4�� 	�	
���	��� 

�������	��	�	
�"�.  

�	�", ����&3�!	, �	�" 

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

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

��� ��2�� ��	��, ���� 
� 	� ������� �
��2��� 
��&3�� [6].  


���	, � �	 �����	����, 

���	�	� �	�	������" � 

��	� � �������	���	� �	-
3�� � $�������� �	�" � 

������������� ��������� 
�&3�!	 � �������"# $��-
!	 ����&3�!	. ��� ��-
������ [2, 5, 6, 7]. 

�$�"� ����" � ����2�"-

�'��!���� ��	�� (��/).  

 

�	��"  

�	��"���� ����������-

��*."&� 1 

�� �� �	�" 

���
�#���� ����  
�	 �	�3���, % 

33,01 

1,44 

4,34 

�����", �	!�� ���	�'�	-

����" �	!�� ��!	�����-

�# *����	-��#���$����� 
�����	� �	�����������  

�"�� ��	�� � �	
����-
�������&3�& ��	$�	��� 

3��� �� 24 $. ���$����'-

����' �"�	�, $�	 ���	�'-
�	2�	��� �	����' �	��	-

	��� ��	$�	� ��������" 

�� 	����� �����	���� 

���	 4������������'�	� 
$�	��' ���� ��� �����$�-
���
�#����  ���� �	 �	�-

�����" � ��
�. 2. �����'-

�. 3. 

 



79 

��*."&� 2 

������	�" ���'��	���� *���	�	� 

,�����	����� 
*���	�� 

�
	���$���  
��	���� ���'��	���� 

��	���  

���'��	���� 
)������� ���'�-

�	���� Ii 

,������'�"� �	���	����"� -1 0 +1 

(���������� 
�����	����, ˚/ 

T 71 180 190 200 10 

������
���������� 
�����	����, ��� 

@' 72 0,5 0,55 0,6 0,05 

�	� �	�" � ����2�"# ��	#, % �� 73 0,2 0,35 0,5 0,15 

 
��*."&� 3 

 ��� 4����������� � �����'���" 	
��
	��� 4������������'�"# ����"#  

A 	�"�� 
1X  2X  3X  1Y  

2

1S  

2Y  

2

2S  3Y  
2

3S  

1 + + + 12,88 0,208 0,85 0,331 30,24 34,975 

2 – + + 13,5 0,144 0,64 0,075 20,87 44,223 

3 + – + 11,68 13,191 0,4 0,020 19,33 50,481 

4 – – + 14,52 7,656 0,41 0,011 24,88 103,083 

5 + + - 15,93 0,026 0,69 0,058 32,53 21,725 

6 – + - 20,59 4,219 0,96 0,102 21,65 79,317 

7 + - - 13,24 0,077 0,95 0,134 18,05 24,295 

8 - - - 16,58 0,982 1,11 0,022 23,09 25,745 

 

 	 �����'����� ��������$���	� 	
��
	��� 4������������'�"# ����"# 
"�� �	��$��" ��!�����-

	��"� ��������$����� �	���� �	��������� ���� � ����2�"�� ��	�� �� �	�" �	��" (� �	���	����"# 
	
	���$���# *���	�	�): 

Y1= 14,87 – 1,43X1 + 0,86X2 - 1,72X3+ 0,11X1X2 + 0,57X1X3 – 0,82X2X3, 

Y2= 0,75 – 0,03X1 + 0,03X2 – 0,18X3 + 0,01X1X2 + 0,08X1X3 + 0,14X2X3, 

Y3= 23,83 + 1,21X1+ 2,49X2 + 3,85X1X2 – 0,25X1X3 – 0,77X2X3. 

������ ��!�����	��"# �	����� � !��*�$����# �������	���� �	��	��� ������' �����&3�� �"-

�	�": 

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

-   �� �	��������� ����������" �����	���� � �	�� �	�" � ����2�"# ��	# ��	$�	��' ��� �����-

$���	� ��!�
� 
���� �
"���', � ��� �	��������� ��	�	�2����'�	��� �����	���� ��	$�	��' ��� 

�����$���	� ��!�
� 
���� �	�������', 4�	 	
6����� ��� $�	 �� ��/ ���
���� 
	�'%� ��	-

�	�2����'�	��' �����	���� �� �!��
���� ������� �	���	��������� ����&3�!	. 

-  -**��� �����	������� *���	�	�  «����������� �����	����» � «�	� �	
���� �	�"» ��������� 

�� �	��������� ��	$�	��� ��� �����$���	� ��!�
�, ���� 4�� *���	�" ��#	��� 	��	�������	 �� 
���#��� ��� ��2��� ��	��#, � �
"����� ��� ���!�# �	$�����# *���	�	�.  

-  -**��� �����	������� *���	�	�  «��	�	�2����'�	��' �����	����» � «�	� �	
���� �	�"» 

��������� �� �
"����� ��	$�	��� ��� �����$���	� ��!�
�, ���� 4�� *���	�" ��#	��� 	��	-

�������	 �� ���#��� ��� ��2��� ��	��#.  

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

!	 ��	, 4**��� �����	������� *���	�	� ��	�	�2����'�	��' �����	���� � �	� �	�" � ����2-

�"# ��	# – ��	�	� �	 ���$��	��� *���	�. 
-   �� �	��������� �	�� �	�" � ����2�"# ��	# � ����������" �����	���� ��	$�	��' ��� 	��"-

�� ����2�	!	 ��	 
���� �
"���', � ��� �	��������� ��	�	�2����'�	��� �����	���� ��	$�	��' 
��� 	��"�� ����2�	!	 ��	 
���� �	�������'. 

-   �� ��������� �	�� �	�" � ����2�"# ��	# �� 0,15 ��	$�	��' ��� 	��"�� ����2�	!	 ��	 ��-
������ �� 0,18%.  �� ��������'�	� �	�� �	
���� �	�" ���2���� ��	$�	��' �� 	��"� ����2-

�"# ��	��. 
:���
�
�������� ���
��������.  �� ��������'�	� ���$���� ����������" �����	���� (�� 

����	!	 ������	�� ���'��	����) � �������'�	� ����'�	� ��	�	�2����'�	��� �����	���� ��	$-
�	��' ���� ��� �����$���	� ��!�
� 
���� ����"%��' 13 � �, ��	$�	��' ��� �	����'�	� 	��"�� ��-
��2�"# ��	�� 
���� 
	�'%� 0,8 � �, ���
�#���� �	 �	�3��� 
���� ����� 20 % (�	��������, ��!�����-

������"� �	�������	� �	����������� – ��/( 10632–2007). ��� ��� �	������� 
���� 	
����$����'� 
��� �������'�	� �	�� �	
���� �	�" � ����2�"� ��	�.  



80 

�����'���" ������	���� �	��	�&� ���	����	���' �����&3�� �	$������ ��#�	�	!�$����# *��-
�	�	� ��	����� ��	���	����� ���� � ����2�"�� ��	�� �� �	�": ����������� �����	���� T=180°C 

(71 = -1); ����'�� ��	�	�2����'�	��' �����	���� @' = 0,5 ���/�� (72 = -1); �	� �	�" � ����2�"# 
��	# D� = 0,2 (73 = -1).  �� 4�	� 
���� 	
����$��" �����&3�� ���$��� *����	-��#���$����# �	��-
�������: ��	$�	��' ��� �����$���	� ��!�
�  D� = 16,91 � �; ��	$�	��' ��� 	��"�� ����2�"# ��	��  
D	�� = 0,81 � �; ���
�#���� �	 �	�3��� �� 24 $  �h = 20,13 %. 

� ������3������ ����	!	 ���������� ���	�'�	���� �	�" �	2�	 	������ ���2���� �"
�	�	� 
� ���	�*��� 	� �2�!��� 	�#	�	� 	�	���. �����	, ������� 	������', $�	 �"�	��� 4����������	��"� 
�	�������� �	���!�&�� �	�'�	 ��� ���	�'�	����� � ��$����� ����&3�!	 ��/, � 4�	 ���$����'�	 
�����$����� ���� �����	����, � ���$�� – � ��	��	��' �	��	���	�. 

���!�� �	��	2�"� ������������ ���	�'�	���� 	�#	�	� 	�	��� ����� �	
������� 4�������� 
�	�" (�����	$�����'��� – �	�" ���) � ��$����� �	��*�����&3�� �	
���� � ��/ ��� ��	���	����� 
�������	-����2�$�"# ����. /��' ���������� ��
	�" – � ��������� ����	��"# ����&3�#, �	���-

2�3�#� � �	��. � �	���� �	�" �#	�� 4����������"� ��3�����, � $���� �	�	�"# ‒ �����" (������"), 

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

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

���'�"# ��
��'�"# ��3����, ���	���� �	�	�"# ���$��	, ���&�� *��	�'�"� �	�������. � $����	���, 

� �	���� ������	� �#	�� ����� ��	!	��	��"� *��	�", ��� ���	����#��, ���	����, !���	#��	�, ���	-

!���	�, *�&�	!�&���, � ���2� *��	����
	�	�"� ����	�" (!���	��, 4���!	�� � ��). ��� ������" �-
�&�� ��	���	��"�� ��	!	��	��"# *��	�	�, �	 ���' �	��*��	����. /���	�����'�	, �	2�	 ����	��' 
�# � ��������� ����&3�!	. 

� ������	����� 
"�� �	��$��" ��!�����	��"� �	���� �	��������� ���� � �	
���	� 4�������� 
�	�". )�����	����� ��	�	���	�' �	 �-����� ��	�	!	 �	����. �"#	��"� ����$��" � 4�����������:  
�1 – ��	$�	��' ���� ��� �����$���	� ��!�
� D�, � �; �2 – ���
�#���� ���� �	 �	�3��� �� 2 $ �h 2 $ , %; 

�3 – ���
�#���� ���� �	 �	�3��� �� 24 $ �h 24 $ , %. ��!�����	��"� ��������$����� �	���� �	��������� 

���� (� �	���	����	� 	
	���$���� *���	�	�): 

Y1 = 17,958 + 1,891X1 + 3,231X2 + 1,358X3 – 2,168X1
2 
+ 0,887X2

2
 + 0,777X3

2
 + 0,608X1X2 +  

+ 0,544X1X3 + 0,390X2X3; 

Y2 = 16,128 + 1,000X1 – 2,200X2 + 0,800X3 + 4,878X1
2 
+ 0,878X2

2
 + 2,122X3

2
 – 0,5X1X2 –  

– 0,75X1X3 + 0,500X2X3; 

Y3 = 19,714 + 0,713X1 – 3,199X2 + 0,832X3 + 5,414X1
2 
+ 0,524X2

2
 + 0,231X3

2
 – 0,211X1X2 –  

– 0,109X1X3 + 0,824X2X3. 

������ ��������$����# �	����� �	��	��� �����
	���' ��#�	�	!�$����� ���	�������� �� ��	-

���	����� �/�  � �	��*�����&3�� �	
���	� 4�������� ������	�. 5��$��� �	���������, �"$�����-

�"# �	 ��������$����� �	���� (��� ���	�������	� �	$������ *���	�	� ��	����� ��	���	�����):  
D� = 13,86 � �, �h 2 $ = 16,57 %, �h 24 $ = 23,7 %. �����'���" ���"����� 	
����	�, ��!	�	�����"# �	 ��-
�	�������"� ��2����: D� = 14,59 � �, �h 2 $ = 17,05 %, �h 24 $ = 19,9 %. �	
���� 4�������� ������	� 
�	��	��� ����'%��' ���� �����	���� ���� ��� �	#������� ��	
#	���"# 4����������	��"# �	��-
������� �/� . 

(���� 	
���	�, � ����	� ��
	�� �����	2��" ��#�	�	!�$����� �����
	��� ���� � ����2�"�� 

��	�� �� �	�" � � �	
���	� 4�������� ����	��"# ����&3�#, �	���2�3�#� � �	�� ��������".  
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	 �
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 ����.  .����
��� ��
-

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

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

���� ��� ���������
� ������, ���������� �
 �
����� �� 2 � � 24 � 
� ����������� �����
	����, ������
 ��
�
���-

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

 

 �	
���� ������
	��� 	�#	�	� �	������"# ��������	� � ����	3�� ���� ���	
������ ����-
��'�	� ���$����, ��� � �	����� 	#���" 	���2�&3�� ����", ��� � � ���� � �����$���&3��� ��*���-

�	� �����$�	!	 �	������	!	 �"�'. /�3�����&� �����$�"� ��	�	
" ��%��� ����	� ��	
���": �2�-

!���� 	�#	�	�, ��#	�	�����, �	
���� � ��
	�'%�# �	��$�����# � �����$�	�� �	������	�� �"�'&. 

/2�!���� �	������	� ���" ��!�����	 ����� �� 4�	�	!�&, � ��#	�	����# 	�#	�" �����!�&�� � ��$�-
��� 50…100 ���, �	
���� 	�#	�	� � �����$�	�� �"�'& �#��%��� �	�������� �	������. � ��
	�� ����-

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

0��'& ������	���� ����� �����
	��� ��������" � ��#�	�	!�$����# *���	�	� ��	����� ��	-

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

�	����	��"� ����" �	!�� ���	�'�	���'� ��� � ��
��'�	� ��	���	�����, ��� � � ���	����'����. ���-

�"� ���������� ���	�'�	���� �����"# ��������	� ����6��&� 	���������"� ���
	���� � 4��-
��������	��"� #�������������� ����, � $���� �	�	�"# – ��	$�	���"� �	�������� � 	
����$���� ��-
	
#	���	� ������� �	�	��	��	��� [4].  

)� ���# ����$ – 	
����$��� ��	
#	���	� ��	$�	��� � �	�"%��� �	�	��	��	��� �������"# 
�	��	����	��"# ����, 
	��� ��	2�	� ����� ����$� ���2��� !�!�	��	��$�	��� ���������. ��!�	-

��	��$�	��' ����	!	 �	��	���� 	
������������ �������	� �	�����&3��. � ��
	�� 
"�� �"������� 
!��	����, $�	 �� �	�	!	 ���� �	��	���� �	��	2�	 �	�"%���� �	�	��	��	��� ����� ��#�	�	!�$����# 
�	��������� �� �	�������& �	�����&3�& ����". 

 	��4����� ����� ���	����	$��& ��#���$����& ��	$�	��', �	 4�	 �� �	2�� �	���2��' �����-
������ � �����
	��� �������	-�	������	!	 �	��	����	��	!	 ���������, �	��	�'�� ��	$�	��' 
���� 
	
����$����'� �������"� ���	��������. �����	 4�	� 2� �������"� ���	������' 	��	�������	 ��-
��� � �	������� !���	*��'�"# ��	���� [4, 6]. ���	� �� 	��	��"# ����$ ��
	�" ����� 	
����$���� 
4����������	��"# �	��������� �����
��"����	!	 ���������, 	���$�&3�# ���
	����� �	�������	� 

�	����������, ����6����"� � �	��	����	��"� �����"� ����������.  ����� 	�������� ����	!	� 
�����
��"����	!	 ���������. � ��$����� �	�������	� �	���������� ���	�'�	�����' ���
	����, 
����6����"� � �������	-����2�$�"� ������. 

=���' ������"� ���	��������, �	��4����� �� �	����� ��	$��& ��������� � �"�	���� *���-

�	-��#���$������ �	���������. ,�	
#	���	 ����'%��' ������ �	�	����"# ����'��, �����%�� $���' 
����� � ����	�	������ ��#���$���� (��	
������) ��� �����	������� �	������. ��#���$���	� ��	
-

����� ����� ���
	��� ��	��"�.  


