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�  .�  ����������!  ����� ��!  
����
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����
"���
  
��������  ���3����������  �  
���3�5  /�������  �
����
  
�
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������  �"������
��� , �

����� , 1���������� , ������$�  �
/�� , �
��� �$�  
������  �  � .� . 
������� , �  �
����  �"������
��� , �
���� 
����  ���  
�
������  �  
���3�5  �
����
  
1������ ������ , 

���  ���  �$�������
��
����$��  ��
������������  (	4� ).  	  �
����3��  �����  
�
�"���/��  �
�
�����
�����  
��� ��  �"�����  1������ ������  �  
���3�5  1������ �����  
�
����
�����$�  1��������   
	  �
����3��  �����  
������5�  �����53��  �����$  ��
���������
���  �
����
�����$�  1�������� :  
1. )�������  ��
����������  �
����
��������  1������
 . 4�  �
��  ������
%�5  ������  �  ���  
�$/��  ��  �����  1������  ���  ��� . ���  1���  
��������  �
���5  
��%�����  ��.��  ������  �
  
�$��5 �����  1������$ . ��1����  ��  �����  �
"��$  �����  1��  ��  ������  
��"���
�� �� , ��  �  
�

���  
���������� . 
2. )�������  ���
  �  �����  
��
���  �
����
��������  1������
  �  
���3�5  ��
������
���
  ���
  
�  
�
������
  ���  ���������
  �  ����%��!  
����5 ����  ��
������
���
  ���
 . '
��$!  
�����  
/�����  ��
��������� . &�  ���  ��.��  �
��
�$�
��  
��  
���������
���  ������$  �
�
������ , �
�  
�
�  ���������  �  ��!����53�5  �������  �
�
������  ��.��  "$��  �������.�� , �   ��
��.���  �  
��
���������$��  ���
����$��  �
��
�
�� . ���  1���  �����  ��
�%��  �
��
���
  �
  ���
�  
�
����
��������  1������
  ��.��  ������  �
������
���� . 4�  ��.�� , �
������  ��
�� , 
  ��.��  �   ����  
30-40 ����� .  
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���
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�
�
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���
���
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�
������  �� -�
  ���
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)
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�
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���
��
�
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����
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�
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+������  1 – #��������
�  ����
  ������$  ����� ������  ��
���������
���  

'�
������ ����!  
�
���  "����  ���������  �
  ������  ����  
������� : 

1. ��
���  �������  ��.��  �$�����  �
���
�� ����!  ������  �"8���
  �  ������������!  
������
%��  �  �"8���
 . ���  1��� ,  ��  "���/�  "����  ������
 , ���  "���/�  �����������  �$���
  ��  
�����  �
����
��������  1������
  [4].  
2. ��
���  ��1���%������  �
���
�� ����!  ������ , 
����  ��
������  ��  ��  ��
 ������  
1�
�����!  ������ , 
��� ���$��  
��  
�����  �

���� . )�1���%����$  
��� 
5���  ��  

�

�����!  ������  �"8���
  [2].  

	��������  ������$  ��
���������
���  ����� ������  ���������  �
����
�����$�  
1��������  
�������  �
"�
����������  ����������
��  �  �����.�$�  ����
�
�������  �  �������  
���������
���  ���
��
���$ , ���  �
�$�  �����/
�  �����.��  �
  
����������� . 
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����������  �  ����������!  
����
���
%�� . 
���
������$�  ����������  �  �#���  
������5���  �
  ����  ������� , �
 ��
�  �  
�������  (������  
�
� ����  �  ��
���������$�  ���
������ ) �  �
�
� ��
�  �
�
���53���  ERP �  MES �������� . ��  
������$�  
�����3����
  �
��5 
5���  �  �����.�����  
����
 �  �
��$�  �
  ��
 ������$�  
�
��������  �  �  �����������
�$�  ����
� , ��"�����  �  ��"��������  �
��9��$�
���  %�����$�  ����! , 
��/������  ��
���
%��  �����  �����  
�  ��
�����5  �  �
"�����!  �����! . 

	  ��� 
�  ���"���������  
����
 �  �
��$�  
�  "��
���������  �
�
��  �����  �
  �
��������  ��  
����������  ��  
������5�  �
��������$ . 4��  �
"��
5�  �
  �
���/����!  
�����   
����  �  
�"��
� ��
5�  �"���  �
��$��  
�  �
����
�
�� . 

#  %���5  ����
���  
�
��� ����!  "
�$  
�  ��� ���5  �����  "��
�������!  
����
 �  �
��$�  �
  
�
�����  	�-  �  	�  �������  �
"��
  
�  ����
��5  ��"������$�  � �"�$�  �
����������  �
  "
��  
������!  nrf24l01+ (2,4 ��% ). '
��$�  �
���������  �"��
� ��
5�  �
��������  �
  �
��������  ��  1 
��  �  ���5�  �����5  ��������� . #�"������$�  �����$  
�������  ����������  �����!���
  �  ����$�$�  
����� , 
����������! , "����  �"�
�
��  �
���������5  ���  ���������  �  �����  ����/�5  ���������  �  
��
������  �  
�
���
�� . 
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&
  ��� .1 
��
�
�
  ���������
�  ����
  � �"����  �����
 . 	  �
 �����  �*)  
���
��
�
����  
��
������
��  ���53����  �
  �
�����  ����������$  Phoenix Contact. 4��  ���5�  ��������$!  
�������!�  RS-232,  ����  �����$!  
���
��
�
����  ���3��������  �"���  �
��$��  �  �
��������
�� . 
	  �
 �����  �
�
���53���  ���������������
  ���  �
��������
  �$"�
�  STM32f103, �
�  1��  
���������������$  ����5���  �$����
�������������$�� , ���5�  "��
��5  
�������5  �  �����
�$  

�  %��� . ���������������  ��
�����!������  �  �
����������  nrf24l01+ 
�  �������!��  SPI. 	$�
 
  
������
%��  �  

�
������  
���������  �
  OLED ���
��!  
�  �������!��  I2C.  

+
��
"��
�  ��"������$!  
�������  �"���
  �
��$��  ��.��  ���/���  �����!�����  (�*) ) �  
�
���������� . ���
����
  

�
������  �����  ( 
�����$!  �
�
� , �������� , ��3�����  
����
� ��
 ) 
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�  �  ���
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���� , �
�  �  
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�.�  
�  �������!��  
�����.�
  ��
�
��
  �
��$�  ���  
����
 �  
�  �
����
�
�� . 

&
  ������  "��
������$�  ������!  
���
��
�
����  �
��
"��
��  ���
����  �
"��
����$�  �
"��  
���  ���%�
���$  "#"��  �  
����
 
  �
��$�  �  ������
�  �
�
������ ": 

1) "+
"��
  �  ��������  "��
�������!  
����
 �  �
��$�  �
  ������  NRF24L01+ �  ��.���  �� �
 -
�� �
 ". 

2) "�����
 
  �
��$�  
�  "��
���������  �
�
��  �  ��
������
����  
����.��� �$�  ����
���������  
�
  ������  ������  NRF24L01+". 

3) "����������  
�����!/��  "��
������$�  ����!  ���  �
���
  ���

$  "��
������$�  �
� ���� . 

4) "��
������  �
�
������  �"8�����   ����  "��
�������!  �
�
�  �����  �
  "
��  ������!  NRF24L01+ 
�  
����������  SCADA ������$ ". 

��
��� �����  ��� ����  �����  "��
�������!  �����  �������
��  �
�%�
�������  
"�����
���
%��  ��������� �����  
��%�����  �  
���������� " ��������  �
.�$�  
�
����� . 
���� ����  �
���  ��
��!  
�������  ��������  "����  ���
������$�  �  ���������$�  �
�%�
������  �  
�"�
���  �#��� . 

�!)*��)4�� : 

1. �
��  '. ., �
���!  # , +
!�  - . �����
 
  �
��$�  �  ������
�  ��������  �  �
�
������ : 
�
��� �����  
�����������  / '. . �
�� , # . �
���! , - . +
!�  ; [
������  �  
��� . 	 .	 . #
������
 ]. - � .: 444  «���


  
�'� », 2007. - 480 � : �� ., �
"� . 

2.Brown Geoffrey. Discovering the STM32 Microcontroller / IndianaUniversity, 2016 - 244p. 
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��%�����  �  
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��+�����  #�	�� : ����!�
�  ������
  �
�
������ , 
����
�� �����  �����!���
 , 

�����
����
���
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�
���53��  ������$ . 

&
  �� �����  �  �
�9.�����  1��������$�  ������  �
�
������  ���
�����$��  



�
�
�� , 
��������  �  �� �$��  ���
��  �����  ��
�$�
��  ��
 ��������  �������  ����������$�  �  
�����������$�  ����
"�������53��  �
����$ , ����/
53��  ����%�������
���  1��������$�  
������ . �
�.�  �
������������ , 
  �  �������$�  ��� 
��  �
.�  �������.�� , 
���������  1��������$�  
������  ���  �
�
������  ��������� ������  
��%���
��  �  
���$/�������� . 
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	  �
 �����  �������$�  �
�
���  1��������$�  ������  �
�
������  �����  ��
������
����  

����
�� �����  ������$ , 
��������$�  �  ��
������
����  %�����$�  �  
�
�����$�  1��������  
����!��!  ������� . #���!�$�  1������$  �  ������$  �"�
�
5�  �����  ���������� , �"��������
53��  
%������"�
������  ��  ��
������
���  �  �
��� �$�  ������
�  �
�
������ . )   ����  ����������  
��������� : �� ���������������  �  1�������
��������  ���� ���5 , ����������!  �
��
%�� , ��
��$�  
�
�����
�  �  ��"�
%��� ; �
"����
���"�����  �  /������  ��


����  ���
��
��� ; �$���
�  
�
��.����� , �"���������
�  �����������  
����.�$�   
���! ; ����
�  ���������  ������������  �  
1��
��
�
%�� . 

���������$�  ��������
���  
��
�
��  
���  
��$/����  "$������!�����  ����!�$�  1��������  
[1]. -�� : ����
�5���
%��  ����!�$�  1��������  (�  
����5  � ����� , �
  � ��  �����/����  /����$  �
 -
�
�
  
��
���   ��  0,1 ��  �  ����� ); ��
������
���  �
"� ��  �
���  �  ����/�!  
��������5 , �

����� , 
�����  ���  ������� -���������!  ����� , 
  �
�.�   �
���  �  "���/�!  ��������5  �
�
�����
�����  
������$�  ����  (���  .�  ����!  ���  ������� ); �����/�������
���  ����������  ������������  �  

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

+
��� , �
  ������  ������� �����  �  1��
�������
���$�  ��������
��! , "$��  ����
�$  "
���$�  
����!�$�  1������$ , ������  �  
���"�
���
����  ������
%�� , ��
�����
��$�  �  �������  ����!�$�  
1��������  �����  �  ���� -2 ���  �"3�
���$/�������  
���������  �  �  
����
��� -������
����!  
����!��!  �������  (�	�� ) ���  
���������  �����!���  �
�
������  

�
����
��  
��
%����$�  
�
�����"���$�  ����
����! . 

#���!�$�  ���������$  ��
�/��  ��
�����5���  ���  �
�
������  

�
����
��  �
�����"���$�  
����
����!  ' -27, ' -36, ' -136, ' -436, ' -18 �
  �
�����
�  <) -42, +�#*�& , �+�< , �� -334, �� -204, 
�� -86, �� -96, �� -3, �� -70, �� -148, ���������  �� -26 �  �� . (�
�
"���
  �
  ���
�  "����  20 ��� . 
�9��$�   
��� ). #����  ���  ����!�$�  ���������$  
���.�����  �������  ��������  
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 , 
���
��
���$ , ����/����  �
�����!  �  ���
����  ���
������
  �
�����"���$�  ����
����!  [2].  
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� ��
5�  �
��.���  �  
�
�������  
����%�������
���  ��������� �����  
��%�����  �  �$����!  "���

������5  �  ��������  �
�� ��  
1�������
�����$�  �  �
��
%����$�  
���! , 
  �
�.�  �  ��������  �$����!  
�.
�� - �  
���$���

������ .  

'��  "���

�����  �  �
�9.����  �
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����
���
%��   �
�  

��������$�  ��������  �  ���
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�
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�
����!   
��"�������������$!   
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��� »   (� . #
�
��� , �������� ). 444  «0���"�����!  �
���  �����������$�  
��"���� » (� . 
0���"���� ) 
���������  
����
�� �����  
��"��$  ���������  ����!�$�  �
������ . ��
���������$�   
���
����$  �  
����
�� �����  �
�
�������  �$
���
5�  
���
������   �4  «���
��� »  (� . ���� -
7����
���$! ,  	�
�������
�  �"� .), �4  "��.
���
��
���
 " ( � . ������� , ������
�  �"�
��� ), 444  
�4  «�;  -������
����� » (� . �����
 ), 4�4  «��; » (� . ��
����3���� , �
/�������
� ), �4  «�)  
)����� » (� . )���
� ), ��4  «&��  ��
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� »  (� . 7
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 ��������  
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�
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1������$  
����   
������
����
���  ��  1��������  �������  «�����!  ������
��� » �
  ������  
����������
  SU-8 �  
����������������
�
  (�'�# ) [3].+
��
"����!  �  �����/�������
����  
����!�$�  ������  �
�
������  �  �
����3��  �����  �
���
5���  �
�%�
����$  ��������
  
��"���  
�
�
������  +�&  (� . �����
 ), #
��� -�����"��������  ��
���� ������  �����������  +�& , 
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	������
������  �����
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�������� ������  
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  (����
�
 )  	������ . 
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�$  �������$�  ������  �
�
������  ���
�����$��  
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�%�� , �  ���������  ��.��  �
!��  
���
��  
�������  ��������%�!  �
�������$�  1�����������
�����  �����������
�����  [1, 2]. 
4������!  
��"����!  
��  ��  ����
���  ��������  ����
�   
����
  ��
3����  �������!  ���"��$ ,  ��  
���"���  �����
��5������  1������ ����!  �
/��$  � , �
�  ��������� , ��  
��$/���$�  
�
����
"
����$�  
��
�
����! . '
���  �
���
����
����  
�
��� ���
�  ��������%��  �����������  
�����
���
  �  ���"�.������  �
  
�������$�  �
����
� , ����
��
�  �
  "
��  �����
�����  
�����������  
����
����  �  ��������
�����$�  ������� . 4�����$�  ���������  �
��
"����  �����
��  
��������� ���
�  
������
  �  ��/�����
  ��
�������$�  �
����
���  �  ���
������� . 

;
  ������  "$�  ����  ����
����  '�#� -2�7* 4 ��  ��� ��������!  ����
����!  �
/��$  
��3�����5  120 	� . 	  
���%�
�  �������  �5"�!  
��������$!  ����
����  �  �"�����!  �����
  ��

  
«"��� ��  �����
 » �  ������
��5���!  ��������%��!  �
������!  ������$  ��
���
 .  #�
����
�  
�"����
  ����
����  "$�
  ��
���
 , 
  �
  �
.�$!  ��  24 ��"%��  ���  �
������!  ������$    �
���
�
  
���
�  �"����
 , ������  ��  �
����
����  �����.����   ���
  ������ . '�
����  
�����
  �$"��
����  
�  

���
��
�
���!  �
������ , ������  ��  ��
������!  
��������  4-6 � /�� 2. 	  �
/��  ��� 
�  
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���  
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%��  
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+�� .1. +����  �  �
���
����$��  
�������$��  �
����
��  �  ��
���  ����������
���
  

 
&
   ���
����  ��
���  �
  ���/��!  
����������  �����
  
���
 ��
����  �
�
��
 , �$���
  �  

/����
   ������!  �
����������  �
����
��  ���53����  
�������$�  �
������ . 	  �
����  ��� 
�  
"$��  ��
������
�$  ��������$�  �
����$  (NdFeB) �  ����  
�����������!  
����$  �
������  5� 5� 30 
�  �

�
�������  �
�
��� ��
���  
�  ���3��� . ������  ��  1���  �
������ , �$���
  �
�
���  �$"�
�
  
5,1 �� , /����
  – 68 �� . +����  
����  
���� ��  
���"���
��  �
������"�
���5  ����� , 
�� ��  
������   ����  «39�� » �
�����  �
�$�
����   �
�����$!  
����  ��  
�������$�  �
������  
����  

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

)
.�$!  
��5�  �"�
���
�  �����  �
����
�� , ����$���
��$��  ���%��$��  
������������ , � , 
�������������� , �����  �
����$  5� 5� 60. ����������  �  ����  ��������  
��5���  
������
���.�
� . 
�
���  �"�
��� , ����  
��5����  �������  (

�
  
��5��� ) 
��� ��/�!��  1������ ����!  �
/��$  
�"�
���
��  �����  ���������  
��5�
��  �  �����  
��������.
3���  1���  
��5�
�  �"����
��  
��
���
 . ����  
��5�����  �������  ����
�����  360� /24 = 15� . �������  �����
  �
  1���  ����  �$�$�
��  
�����  �

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

��.����  �  ��
�����!  �"�����  �
  

������
���.�$! . ����$!  
�����  �$�������  �

��.����  �����
���
  �������������  
�������  
�����
  �
   30� . 

#������  �
������ ,  ��  �  �
����  �����
���
  �������  ����! ����  ��������� , �����������53��  
���

����5  
�������$�  ���!  �
����
  �  ��
�������  ��"%
 . ������  ����
�������
�����  
�������  
0,6 ��� . ���  ��
3����  �
��!  �����
���  ���
��  �
�
�����$!  ����� , �"���������$!  1�������  
�
����������%�� . ����%��������  �������!  ���"��$  �  ������
�����  �  "���/��  
�� ��  (
�����
  
����
 ) 
����.����  ���$  ����
   �  �
��! -��  ����  ���
������5�   ���
�����������  ��
3���� , ���  
"���� ,  ��  
����  
����.�����  
������$  
��5�����  �������  ���$  �
��������  �%�
�����  �
�"����  
������5�  �����  �
����  ��  �����.����  � ��������  ����! �����  
���.���� . �������
  
��������
%��  
�  ����
����5  1����  �������  
����  ��������������  ��������������   ���
  
��5���  
�
  ��
����  �  ������ . &

����� , �  �
����  ��� 
�  ��.��  "$��  "$  ����� 23 
��5�
  �
  ������  ������  
24 , ��  1��  ����"�.��  �����/��  �$������  �

��.����  �����
���
   �� -�
  ���� 
53�����  ��  
180� �
������  �����
1 .� .� . ���������  �
��/�
�  ��
���
 . '����!  �
��
�� , – �
���3����  �
������  

��  �����  �  �"�
��53�!  %������
  �����
 , ���"���  "����  ���.��!   �  ������������  ��������%��  
�����
  �  ����  �������
���!  
����$ . 

6������������  
����.����  �
������  ������
������
  ������  ������
�� ��  �� -�
  ��
������  
��  ������� . &��"������  ��
������
��  ���!  ���  ���
���� . 7���/�  ��"�   �
����������
�
  �
�  
�
�$�
��
�   «������
�  ��
��
 ». �  ���
  
������������!  ���
  ��  ����  ��  ���
�����  �����.��  
.�����$!  
���/�� , �����$!  �

������  ����"�.�$!  �
���  �  ��
��.����  
�����������!  
����$  
�
����
   �  %������� ����!  
����������5  �����
  �  �����/
����
����������  ���  �
��������  
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����
 .4
���  �
�� ,  ��������%��  �����
  �  ����  �������
���!  
����$  ����
��  
��"����  �
����� . 
'��  "���/�!  �
��.�����  ��.��  �

������  
����.����  ��.��  
��5�
��  ����� -���������� .  

&
  �������  2 
�������
  ��%������
��
  �$�������  �

��.����  �����
���
 , 
��� ���
�  

����  
��������  �����
  ��  ����  �
  ����  
��"����������  180�  ���  12 
��5��$�  ������! , 
�� ��  
������  ������  �
���
53�!  �
�
���� , 
  
�������   �������  
���  �����  ����
���  
�  ����%�� . 
&�������  �
  �
����5  ��  ���
����!  �����  �
�����$�  
��5��� , ����
�  �

��.����  "����
  �  
��������
����! . ��  1��!  ��%������
���  ��.��  �%�����  �
����
����5  
�
������  �

��.����  
(�����  18 	 )  �  �����55   
�����  ��
3����   (�����  12 �
� /� .)	�������
����
   �   2-�   ��

���$�  

��
������� , ���  ������!  
����
��
 ��  �
��$!  �����
��� , �
����
��  �
��5  ��������  
��  �����  10 
– 12 � /�  �  �"��
� ��
��  �
���  12 ����������  
�����"�������  
����������
  �����  4 -5 � .  
&
������
�  1.� .� . �  
��������� , ���.�3����  �  �
�������  
��� , 


  = B.L.V, 
��� �  – �
�����
�  �����%�� , L – ����
  
��������
 , V – ��������  ���.���� . 
���������  
���$�  ��
  �����.�����  �  
�
��!   
���  ��.��  � ��
��  
�������$�� , ���� ���  
��������  �

��.����  �����
���
  
��  �
"���  "��  �
������  ���  ���   
�����   ��.��  ��
������
��  
���  �%����  ��������  ����
 ,  ���� , ���� �� ,  
����
��������  ���
��"���
��  
��
�
���  
�  
��
��
������  
��������� .  	  ����������$�  ��������  1��  ����
��  �
������������ , ��  �$���
�  
�� �����  �����  �  ��  ��.�
 , ���  "����   ��  �
.�
  ��  ��������  ����
 , 
   
����
  ��
3����  ���"��$ . 
	
����  ����
�� �� , ����  �
���3�5  �
����  ���������  ��.��  "����  �
��������  ����� ����5  
��������  ����
 , 
��  ������!  ���"������  �
���������  �������5  ���"���  ��  ��"�.
���  ��  
������ . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
+�� . 2. 	$������  �

��.����  �����
���
 . 

 
'��  �
��
�����  1������  �����������  ��
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����
��
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�����!  
��
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���
 , �  �
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�� ��
53���  �
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  ��
����������  %������"�
���  ��
������
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��������  �
  �������  
����������  ���
 . 6��  
�����  ��
����������  "����  ����
��
��  �  ������  
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� ��
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!�����
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��� �&�� 
3. �����	

��������!$�����%���
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���
����!
����$�� �!���������%�$�������������������  

4.  http://dachadizain.ru/postrojki/inventar/vetrogenerator-dlya-doma.html#h2_6 
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����
53��  �������
�  ����
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���  ����  ����������  ��
��������!  �  �"8����  �
�
������ . 

'��  �
��
"����  �
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CoDeSys – 1��  � ���  ��3�$!  ���������� , �"�
�
53�!  /�������  �����.������� . ��� �� , 
�������  �����  �����.�����  �
"��
��  �  �
���!  
����
���!  �  ���
/���  �������� , "��  
�������  �  
��
������  ���� ������  �"������
��5 . 

	  
�����!/��  ���� , � ��
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���  �
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 , ��������  �
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�
������  ��
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���%$  ���
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�
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�
�
�� �$�  ��1���%������ . ��� ��  
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�����������$!  ��
������
���  ���
  - 
�����
�����  ��"�!  ��
������
��� , 
���� �
�  
�"����
  ��������  
����5 
����  �  ���� ����  ���
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  �����������$�  

��"��$  ���  �����!���
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�������  ��  
�
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�����
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����"����� . �����3
����  ��3�����  �����  
�
��
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� ��
 , ����  �  

�
��� �����  �
�� , �$�������  
���
�� �����  �������������  ��  ���������  �
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�������
��  ���� ����!  ��
�%��  ��.��  �������
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�
�����  ��������  �
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�
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����"�� ; 
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�
����  1������������  – �
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��������������  �"���
 ). 

�������������
  ��
��  
��  �
����  ����  ������"�
"����  ��
�������  "����  ���������! , 
���.
5���  ���
�� �$�  �

��.����  
����  
��%�����  ������������  ���"$ , ����������  �  �������  
��� /����  �"�
"
�$�
������  ���"$ , �
�
����������  ��9������  �  
�� ����� . 

	�  ����  ��9����
��
����$�  ���
�  
� �  ���"�����   
������������  �����53��  ���$  
���������
���  (�������  1): 

- ���������
���  ���
��
���$ ; 
- ���������
���  �
����
  �
�
 ; 
- ���������
���  �
����
  ������
 . 
������  ��������  �  ���������
���  ���
��
���$  
� � , 
������
����
����  �
�.�  

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

�
������  ������
��� . 
'��  �����.����   �
�
���!  ���
��
���$  ���"  ��
���������  ������  ���������
���  

���
��
���$  �  
� � . +��������
���  
��%���
  �������  �  �
"� ��  
�����
�����  
� �  
���3����������  ���������
��  
��
 �  
���������  �
�
 . +��������$  
��
 �  ��
���
  �
�
���5���  
�
� ����  ���
��
���$ . 

'��  1�����������  �  �
 ����������  �.��
���  ��
���
  ���.��  "$��  �� ��  �"
�
������
��  
������/����  "��
����  - ������ ". &�����
���  ������
  
��  �������  �$�$�
��  ��
�����  ����
���  � , 
�
�  ��������� , 
����
����  ��
���
 . ��"$���  ������
  �
�.�  
�������  �  
����
�����  ��
���
  �
  
�
����  ��/����  ������
  �  ����
��  ������3��  �
��� . �����/����  ��"$��
  ������
 , 
�����  
���.����  
�����  ��
���$  �  �����3���  �
�
�� , ��������  1��������$�  �������  
��
������  
�"�
���
���  �������  
���
 . 

��
��  ������  ���.�$  �
"��
��  
��  ��"���/��  �
���.����� , �
��$�  20-40 �
  �  ������!  
 
���  ��
� ��!  �
���$ . -���  ������
5���  ����������  �$"��
���  ��
� �$�  �
���  �  
���3����  
 ����  ��
��������  �  �"�������  �  �����
���$�  
�����$ . ������.
���  �
���.����  �  ��
��  �  
�
�
��$�  
�����
�  ����
�
����  �
  �
� ��  �
���.���� . ���  ����������  �
������  
� �  ������5���  
�
����$  ������
  �  ��
���
 , ��������������  ����������  �  ���� �����  �"�
��53����  
��������  
����
��� . 



���

 

+������  1 – #���
  ���������
���  ���
���5  �
����
  ���"  

+
��
"��
��
�  ����
  
��������  �"��
� ���  �
����  ���"  ��  �
���������!  ��������� ����!  
���
��
���$  
��  �
���
����!  
�����������������  
� �  �  
��  �����
���$�  1������� �����  
�
��
�
� . 

	  �
 �����  �������  ���������  ��
������
�$  �����53�� : 
- �
��������  -��# -	�7+>  200 ���3��������  � ��  �
����
  �.
����  ������
 , 
�
������  
���������  �
�
 , 
���������  �
�
 , �����������  �
�
 , �������
 , ��������
 , 
����������  �  
�
�$3������  

�
 , ��1������
������$� , �
��������$�  �  
��������$�  .�������!  ��������5  ��  7 
��
 * � , ���$  �  ��
����������!  �  ������
�  7	# , �	# , ���
�����  �  
���$/��������  �  
������
�����  ����!���� . �
���  
��"��$  ��
��������$  �  �"���.��
���  �  ���� 
5���  �$����!  
�
��.�����5  �  �$����!  �� �����5 ; 
- �
� ���  �
������  �����  ����
� -150 
����
��
 ��$  ���  ��
���$�����  
���"�
���
���  �  
�����%����
��$!  �����$!  �$�����!  ����
�  � /���  %������!  ����
�  �  ��
��
���  
�������
  HART 
�����$�  ��������$�  ���� �� ; 
- 
���"�
���
����  ���
��
���$  (�� ) ����
� -280 
����
��
 ��  ���  ���������  ���
��
���$  
�
��� �$�  ����  �  ����
��  ������  
����
�� ������  �
�
������  ��������� ������  
��%���
��  
(�#�  �� ) 
����  
���"�
���
���  ����
�
  
���� ����  
���"�
���
����  ���
��
���$  (�����

�
  
��������  - �������
� ) �  �����%����
��$!  �$�����!  ����
�  
����������  ���
  �  �
��.���$!  �
  ����  
%������!  ����
�  �
  "
��  HART 
�������
 ; 
- ��
%���
��$!  
�������  ��������
 -200 [4] �
�%�
����  �
���������
�  ���  �
�������  

���������  �  
���$/�������� . ��
���
��  /�������  �$"���  ���
��
����$�  �  �
����
���$�  
��


�����  
��"��$  ���
�$�
5�  
�
��� ����  
���$!  �
����  �
�
  ���
��
�������  ��������  
��������� �����  
��%�����  �
  
���
������� . �$����
����
����%
��$!  ���
��  
�������
  �  
���� /����������
.�
��$!  �
3���$!  ��.��  �
�
�����5�  �
��.��5  1��
��
�
%�5  
��"��
  �  
��.��$�  �
�������  �������� ; 
- �
� ��  
�
����  "��+�# -0032 -�� " [5] 
����
��
 ��  ���  ������������  ��������  �  
�����
%��  ����������  ���  �
�� ��  
�
����  �  ������ �$�  �����!���
� ; �"��
� ��
��  �$�
 �  

 



���

����
�
  (����
��$  ���� ) ���  ������  
����
���� . '
� ��  ������������  
��������5  ����
���53�5  

�
����  �  �����
����������  ��


���� ; 
- ��


�  ��������53�!  �

���$!  ������$!  �����!  )+;  �  ��
��  1������
�����
  �-4�  

����������  �  ����
� : �
� , 

� , �������
� , �
��� , 
��
�����
�  ���
 , 
��������$�  ����$  
��!��
���$�  �  �
����
�
�  ���
��! , ��
���
�
53����  ��  �����! . 

4"��������  ���
����  ���
���/��  ��������� �����  ����!  - ������
�  �
�
 
  ������������  

����������������  ���
����
 . ���  ��������
%��  ����3���  ��������� ������  
��%���
  �  
��
������
����  �$"�
��$�  �������
  
����
���
%�� , �����$�  ����5���  �
���
���$�  ��/�����  
�
  ����3�!  ������ , ����/�  �
����������
��  ��"�  �  ���5�  
���.������$�  ���$�$  �  �.�  
��
�����
��$�  
�������������$�  ������ , 
��$�����  ���  1������������  �  �������
���������� , 
  
�
�.�  ��� /����  �
 �����  �$
���
���!  
�����%�� . 
�

�

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

#��
�������  � .� . ��%���  

	��.���!  
�������� ����!  ��������  (����
� ) 
	������
������  �����
����������  ����� ������  �����������
 , www.volpi.ru 

 
)���
  �
 
�  �
"��
��  �
�  ����
���  �  �����
�� , ��  �"������ , �
�������  1�
  ���
  ���.�
  

�  ��������
 . �����  �"�
���  ����
��� ,  ��  �����������  �������$!  
�����  
��  �
��
"����  
�
"��
����$�  �������  
�  
����
���
%�� , �����$�  "
����5��� , �  �������� , �
  
�����
��%�������!  ������� .  	  ����
��  �
��
���
����  
��"���
  ��������
���  ��
��! . 
#�3�����53��  ������$  ��������
���  ��  �����
  ���"�$  �  �����
�$ .  

)
 �����  �"�
���
���  �
 ��
����  �  
"���������� , �����$�  
��/��  � �����  ������  �  
1���  ���  �  �
  1��  �
�%�
�������  (�����  �$  "����  �
��
����  �
  .��
53��  � �����  
�  

����
���
%�� ). ��1����  ���  ���.�$  
��� ���  ������������5 , ����������5  �  
����5  
������
%�5  �  "���3�!  
�������� . �.�  
��  �����  �  ���  ���  ���.�$  
� �������
��  ��
.����  
�  ����
���  �  ��"� ,  ��  ��  .�
�� , ���������� 1 �  � .� . #�
��  ���.�$  �
"��
��  ������
%����$�  
���������� . )
.�$!  ��  
��/��/��  �
�$�
��  ���5  �
����5 , ���  ���  
��
�$�
��  �������� , 
�����$!  ������
����  ��
�������� , �  
"��������  �
"�5�
��  �
  1��
�� , �
�  
����
�� ����  
�����������  �
����  ���

$ . '�
����������  ��.��  
��������  ��!����������  ��  ��  ��!  /���$  
�  ��
��
 . �  ���  ���.��  "$��  
�
�  
���������  1��������  �
  1��
��  �  �
� .  ,��������  ���.�$  
�����  �����.�����  �$"��
  ���� ,  ��  �����  ���
�� , � .� . ���.�$  "$��  
�����$��  � 
�����
��  

��%���
 .  

&
  �
�����  
����
���
%��  �����  ����
  ���.���  �  �
��� �$�  �����$ . &
  �����
�  ��.��  

��
�
��  �����  ����������� . ��  �
��
 ���� , �����.�����  �  �
����3��  ����� , �  ��.
����5 , 
��.��  ���
��  ������  �  ����3��  
��
��
�
����! . 	  ����
��  ���
�
��$!  �
����
�  �
��
����  �
  
���%�
���$  �����
��%������$�  �������
  �  ������$  �
�
������ .  

#����$  �  ���������  "����  ��  ��.�$ , ����  ��  "����  ��������� . ��1����  ����
�
�  �����$  
���  ��������� , ������  �
"$�
��  
��  
"���������� . 0��"$  "$��  ���������  �  
������  �  �
.����  
�
"��
�������  �����
  ���.�
  "$��  ������
%��  �  � 9���  ���������$�  ������
%����$�  
���������! : 1�
  �
"�� �
  ���.�
  "$��  ��
����! , �  �����!  ���������!  
�����
������  

���������������������������������������� �������������������
1 �  ��  �
� , �
�  "$��  �  �$
������
��  ���

$  44 	��.�����  �
/����������������  ��������
 , 
��/��/��  28 
����
��  �
  ����  ����$�$�  �����!  �
����$  
����
���
%�� . ��  ��  ���$�
� : �
  �
���  �
���
  ���

$  ��  "$��  
(��������  �
  �� ,  ��  
����
��������  ��9  ����
���$�
���� , ��  �����  ��  �������� , 
��/��  ��9  ����
����  �  
����������� ). 



���

������
%�� : 
������/�  "��.� , 
���������  "����  ���
���
�  ������
%�� , ������/�  – �"3
� , 
����
�9��
� . � .� . �
.�  �
  �
"�� �
�  ���.�$  ��
������
����  ���������$�  ���������� . )�
��
�  
������
%��  �  ������  ���.�
  "$��  �  ����  ����!  ���  ����������  �
"��%  ����
�
  � 4 ���  � 3. 	  
�
"�� ��  ��
�$�
����  �
������
���  �����
 , �
��
 ���� , �
5���  ��
����  ����� �����  
�
�
���������� , ������$�  ���%�
���$  �  
��
��
�
���� , �����$�  �����  �
"��
����$�  �
"��$  
(���$  �
"��
����$�  �
"�� ), �����
���
 , �  ������!  
����"��  �
��
�$  �
"��
����$�  �
"��$ , 
�
������
���  ����!  ���  ����������  ��������
%����$�  ��� , �����������$!  
��
��
�
����  ���  
�
"��
��  (������� ) �
  ��������
%����$!  
��
�  ���������� . �����  ��
�����  ���������!  �
  
�������!  �-	�  �  �
����
����! . �  ���   �
��! -��  ����  ���  �9��   �� -��  �������  ���������  �  
����������� , 
����  �����  �� , �
�  ��
��  �  �����5  
�������5 . 6���  
��������  �39  �
���
  

���$��3�!  ���

�! , ��  
���3���  (������9� ) ���.��  ��  ������ , �
�  �����
� , �  .�
��  
 , 
��
������  �
���.�� , �
���
�
��  �  �����.����  �
  1��!  �
����� , �  �
�%�
����
� , �  ��������$�  
������ �����  �
"��
� 2, �  ���  ���  
����  �����  ���������  �  ��������  �$
������� . �  ���  1����  

��
��
�
����!  �  ���������  ���.�$  ��������  ��  ����  ����%  (��  �����  �"� ����  �  
���������  
1�������!  �������$ -������9�$  ���.�$  
��� 
��  
��$/����5  ���
����5  (���  
����5 ), 
��
���������$!  ����  
��
��
�
���� , �

�
�����$!  �
  
���
������  ���.��  
��3������  

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

��
 �  
"��������$  �����  �
��� -��  ���
�� , ���"���
 , �����
���$ , 
�����
 , 
�
�����.�����  
��"���� , �����!��� . &�  �
��
��! , ��  �
��
 ���� , �� ���  ��� .  

 ��  �
.����  ������  ���.��  "$��  

�
���  (�  

�
����  ���.�$  "$��  ����$ : ���������
� , 
����%���
���
� , 
���%�
�
���
�  ��  �
�%����
%��!  1��������  �  � .� .) ��  �
.��!  �
"��
�����!  
�
"���  ���.�$  "$��  
�
�
�$ , ������ �����  ��
�
��� , � �"�$�  
���"��  [1-9].  -��  ���  
��������$  ���.�$  "$��  �  1����������  ����  �
  �
����� : �
  �-	�  �  ���
��  �
  ��1/��  �  
��!�� . ���  �
���  
������  �  ��� 
�  �$���
  ��  �����  �����
  "����  �����.�����  ���  �
��
�����  
������������
�� . 

 4
��
�����  
��������  �
"����
���"�����  
����
��$  ���  ������$  ��.��  ������  �  

����������  ������� . #  
����������  �������  ��.��  ��������
��  �
��� �$�  ����
%��  �  
�
 ��������  
��������  �"� ����  ���������  ���  �
�%�
������  
���$/����$�  
���
�����! .  

 #����.
���  ��������
%����$�  ������������  �
�����  ��  �
��
 ���� : ���  
"���������� , 
���  ��������� , ���  ����������53��  ��% . '��    
"���������� , �  
����5  � ����� , ���.��  "$��  
����
��  �  
����
���
%��! , 
�����
�����  �
����
����  
�����  �  ��������� . '��  ���������  

����"�� , �  
�����
�� , ���5���
%��!  �������$�  �/�"�� , �  
�������!  �  ���
�  �
"��
����$�  
�
"�� . � , ���� �� , �������  ����
���  �������  "���

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

 '�������
%����$�  
�����$  ���.�$  
��
�$�
��  ������$�  �����.�����  �����
 . 
'�������
%��  ���  ���������  ��������  �����/����  �
  ������  
���%�
� : 1��  �.�    
������
%�� , 
�

�
�����$�  �
  �
���$���  ������$�  ���  
�  ���%�
���� , �����
��$�  �
  �4#�
�  
(+����������  ����������  
����
�����
 . ���"��
���  �  �����.
��5  �  ���������5  (�4#�  
19.503-79); +����������  
����
�����
 . ���"��
���  �  �����.
��5  �  ���������5  (�4#�  
19.504-79); +����������  �
��
���
 . ���"��
���  �  �����.
��5  �  ���������5  (�4#�  19.505-
79); 4
��
���  ��$�
 . ���"��
���  �  �����.
��5  �  ���������5  (�4#�  19.506-79) �  �� .), 
������ �����  ��
�
���� , � �"�$�  
���"��� , ������
���� , � �"���
� . 

 4����������$!  �
  ��������
%�5  
��
��
�
����  ���.��  �"� ���  �
"��
��
  ���  
�������
 ,  ��"$  ���  �����  ��
�����  �  ��������  �
������������  
�������  
������
%�5 , 
��������  �
  ��
���$ 3. ���  ����
�����  ����/����  
"��������$  �
��   ��  
����
5� , �  

���������������������������������������� �������������������
2 '��.�$  �������  �����
  
��  ����!   ��
���������$�  ������
����$�  ����������� . 
3 )���
  ��������� , �"��
������  "����  ��
���$ . 



���

���%�  
���3����  ��  
��� 
5�  ��  ��������$�  ������
��! , ��  

�����  �   9�  /�
  �� � , ��  
�����.�����  ����   �� -��  
�
��"��
��  �
����  �  �����  ����  �
  

����  – �� ��� . �  

����
���/��  ��  ����  ����� ,  ��"$  �  ����!  
�������  �������  �  
����
����5  �  �
/  �������� .  
 �����  
���3����  ��������
 , �
  �"3��  �"��� , �
.����  
"���������  �������  ��� 
��  
��1/��  �  ������
�����  �  ����������
��  (���  ��  "$� : �  
��������� , �
"��
������ ), ��  �����  
"�����
�� , 
���
���
��  �  ���������  
��9�
  �  �"� ���� , 
��� ���  ���%�
���  
�  �
.����  
�

�
�����5  �  ���  ��  "����  ����� ; �  ��
�
����  ���  ��  "����  
����  ���� 
���  ���
  �  �������$�  
����
  �
"��$ , �  ��
�
����  ����  1��������$�  
������  ���
  �  
���������� ,  ��  �  ���  (
  ��  
���$�
��  �
  �"3�!  �
!�  �  �3���  ���  �
�� , ����  �
!�9�� , 
  ��  �
!�9��  – 1��  �
/�  
��"���$ ). 	  
�
����!/�� , �  �� ����  ���� -��9�  ���  
����
�����  ���  �  ��9�  ��.����� , �  �������  

�
�����
�� . 	��  ������  �
� , ������
���� , ��.��  
� -�
����3���  ���� �  �  �
���������
��  
"���3��  ��������� . =��
������  �
�.�  
�����.���  
"��������
�  � 
�����
��  �  ���.�
� , 
�  
"���3��  �
�%�
�������� , 
���3
��  ���%�� , 
�  ��������53��  ���%�
���
� ,  ��"$  ���  �����  

�
�������  �����������
���� . �
���  ���.��  ���.�$  ����%�������
��  
��������  �  �������  

��
��
�
����� 4 
�  �
�����  �

�
�����5 , �
�%�
������� .  
 4������
�  
��"���
  ��������
���  ��
��!  �  
��%����  �"� ����  ��������� . ����
������  

����
�
��$�  ������  �
  ������  60-�  �����  
��/����  ��������  �����  
�
��� ����  �
�$!  
1����� . 4  �
��� -��  �
�  �����������  �  �� �  ��� . 	�
���  �
  1��
��  �  ���  ���  
���  ������� …. '
  
��.��  �
"��
��  �����
���  ��� 
!�$�   ���� ,  ��"$  �$�
�
��  ��
���$  ��� 
!�$�  �"�
��� . )  
��.
����5 , ���������$�  ������$  ��������
���  �
��  ���� 
5���  ��  ��� , �����$�  "$��  30- 50 
���  �
�
� 5. ����%�
$  �  ��������
  
���������  �
���  ������  ����.��
  ��  ������  �
"��
�  [10 - 
17]. 

 4  ����
�  �  ��  ����%���  �

��
��  ����  �
"�� . 7���/��  ���� , ��/����  �������  

��
�
�������
��  �  � ����  
��  �
��
"����  ����������!  ������$  ��������
��� . &
"�5�����  

����
  
��
�
��  �
��$�  
�
����!  �  ����� ����!  �����$  ��������
���  ��
��!  ��������� . 
������ , �  
����
��
�  
�  ��������
��5  ���.�$  ��
������
����  ���  �
�
�$  ����
  ������
%�� : 
��������! , ��
�� ����! , �������$! . ����� ���
�  ������
  �  ������  ���.�����  ������  – 1��  
�������
�  ���
 . &
  ������  �����������
  ���.��  "$��  �
��
"��
�  ��
��
�� , �
���
��53�!  

�
��  ���
  �%����
��  ��
���  �������
  
�  �������
�
�  ����
 . �����5 , ����  �������  ��  
��/9�  
�������  ���!�� , ��  ��  ��  ��
���
����  �  �
����!/���  �"� ���5 , � .� . 
����
�� ����  
����5 
����  ��  ���
 . &
  1���  ������  �����������  ����
��  
��
��
�
����  ��  ��������� . #������  
�������  
������� . '�
����� , �"8��������  �
�
��� , �
  10-20 ���! ,  ��  "����  ��������
��� , 
�

����� ,  
�  ����  ������
%����$!  �"���  �  
���$/����$�  ����������
� . �����  
��������
����  �������$  ���.�$  
�����/
��  ���%��  �  �$
������  �
"��
�����5  �
"���  
�  
�
���!  ���� , �����  ������ ����!  �
����
� .  

 4��
���
%�5  ��������
���  ��.��  ���3�������  �����53��  �"�
��� . #������$  �
�����  
�  ���
�5����$!  ��
�� , �  �
.�$! , 
��  �����  

����� 6 �
���
��  �
"� ��  ����� . 	�
���$  
�
�
5���  �
  1��
��  �  ����  �����
  (��  �"��
������  �  �����
�� ) ���   ������� . 4����  ��.��  "$��  
�
"����  �����
 , ������ , �����
����  ��
�����  �
  1��
��  �  �5"��  

���� , ���  �������  ���  

��
���  "��
.����  ����
 , �
  �������  �������  �����  (����
���$!  ����� , ������$ , ��
���� , 
��
�����$  
����
��  �
  �5"��  ��$��  �  �  �5"�!  �����  
����
������
���  (Step-7, CoDeSys, 
+������  +-130, *���  �  �� .), �����  �

��
�$  ��
�����$  
����
��  �  MathCad, VisSin, MathLab, 
Trace Mode 5 ���  6, <������ 7 �  �� . ) �
  �
��$!  ��
��� . +������
�$  ��������
���  

����
�� ����  �������5���  �  ��!  ����� , �����
�  
�����
  �  ���� . 6���  �������  
��� ��  
�������������������5  �%���� , ��  
����  ��������
���  ��  �����  
�
��  
��!��  
��������  
���������������������������������������� �������������������
4 ����  
��
��
�
����  ���.��  �
�
 ��
���� . 0����   ������ , �����  
��������� , ������������ , ���
���
   �  �� . 
��
���$  ���.�$  "$��  �
�
���   ����
���
�$  �  ��
���$�  �������������  /���$  ���  ��������
 . 
5 '�
���
5 ,  ��  ����  
� -�
����3���  ����������
���$�  

���$ , �����$�  �  ��  ��
5 . 
6 �
����  �  /������  ��$���  ����
 : �����  
����������  �  

���� , ��������������  ��
��
����$!  
�� ���  �  
���3����������  �
�
���
�
���  ��%
 . 
7 <������  – <�$�  ���  ���������
���  *4���� -'��
�� �����  #������ . +
��
"�� �� , ����  ��  �� /��  
�
�%�
������  ###+  – ����
�����  	����� . 



���

�"� ����  �
  �-	� , ���
��  �  
��
�
�������
��  ����  �/�"�� , ��
�
�����$�  �����$  (��9  
���.��  ��
������  �  "
��  ������$  ��������
��� ). #������  ��.��  �  ��.���  �"� ����  �
�  
�
�
�
��  ��
���$  �  ������
  
����
�� ����  ���.�
  
�  � �"�$�  
���"��� , ������ �
� , 
������
���� , � �"���
� , ���������
�  �
������  �����$  �  ��������� , ��
�� �����  ���  
���������  ����
�� . ���  1���  �����  ��
������
����  �  ������$  ��������
 .  )��� �����  
��"  
��������
���  
�  �
.��!  ����  ���.��  "$��  ���
�� ��� , �

����� , �����  �
���
�� . -��  

�������  �
��������  
��
��
�
����!  ��  �������!  �
"��$  �  ����
53���  �������
��  (
�����
 � , 
�������� , ����5 ���  ��"8������$!  �
���� ).  

	$���$  

 +
��
"���
  ���.�$� , ����������
���$�  ������  ���"���  ������$�  �������$�  �  
����.�$�  �������  %��$�  ����������� , 
�1����  ��  �
��
"����!  ���.�$  �
���
����  ���

$  
�
�%�
������ , ���
�������$�  �����
������ . ��� 9�  �
��  �
 ��
��  �
�
����!  �����$ , 
�
��
 ���� , ��������$  �  ��!����!  
�  �������
�
�  ��������
��� .   
 ������������  �
"��
�������  �����
  ���"�����  �����  ����
 . 0��"$  �����  
����%�������
�  �  
�������  
����� , 
��  �
��
"����  � ��$�
5�  



�
��$�  �  
����
���$�  
�����.����� , � ��$�
5�  ��/���� , �����$�  �����  "$��  ��
��$��  ���  ������  �������  (� .� . 
�������$!  
����� ). ���  ���������  
������  �������$  "����  �
���
����  ��/�����  �
�
 �  �  ��  
�
�����
��  ����
���  �
  ��� ����  ���"�������!  �
.����  �����
 .  
 #����$  ���.�$  �
��
"
�$�
����  
��  ��������$�  ���%�
���$  �  ���$ . &

����� , �
  
�$
�������  �
"��
����$�  �
"��  
�  ��#� 8 
�  ������$�  ���
� 9:  
1) � 7$�(�#!$  %&  $9(*  3 /�$(%0+*  %5  '$ )�$++*��5  [��������	
���

�����
�����
��������� ]. 
¾  +
"��
  �  �����!�����  �����  (�#4 ).  
¾  ������
%����$!  �"���  
�  ���
����!  ����  ������������ . 
¾  +
"��
  �  ��%���!  

����5  (*� ) ����������
  (����  �  �$���  ������
%�� ). 
¾  4��
���
%��  �����  ���
����!  ����  ������������  �  �������  �������  (�  �-	� ), ��
 
��  
�
  ������  ����� -������� . 
¾  	���  �  ��������  ������
%��  �  
���3�5  
����
  �
����!��  (�& -1). 
¾  4��
���
%��  
��
���  ����������
 , ����������
��� , 
���������  "
������  ������
3��$  �   
������!  ������
3��$ . 
¾  +�
���
%��  
���������  
�������  �
  �������������  ������!  ������
%�� . 
¾  ����  �
3��$  
�  �����������  �
�
�� . 
¾  ����  
�������  �
  �������������  
�  
�
��������  �
�
�� . 
¾  +�
���
%��  "���
  �
3��$  ��  �"�$�
 , �$"���
 , 
���
�
  ����
�
   �  ��  "�
���
��� ". 
¾  +�
���
%��  
�������  "���
  �
.����
�����  �$"��
 . 
¾  +�
���
%��  ����������
������  "���
  �
.����
�����  �$"��
 . 
¾  +�
���
%��  "���
  �$"��
  ��
�
�����  �
�
�
  ��  ����  �
�
��� . 
2) �*�+!"�#!.  �+
$�!)($3  -!
 �+!"�#!!  [20, 21]. 
¾  ������!  "���  ����
���
%��  "��  �
3��  
�  �
�
�
� . 
¾  ������!  "���  ����
���
%��  �  �
3��
��  
�  �
�
�
�  (
�  ��������$�  �  
�
�����$� ). 
¾  ������!  "���  ����
���
%��  �  �
3��
��  
�  �
�
�
�  �  "�����  �
.����
�����  �$"��
  ��
  
��  ��9�  ���  "�����  �$"��
  ��
  ��  ���� . 
¾  ����������
���$!  "���  ����
���
%�� . 
3) �*�+!"�#!.  ,!-'�*) %5  -!-)*(  4/��3+* !.  [6, 23]. 
¾  �
�
������  
�  �
�
���!  %������
��� . #���
������  
����
��$  �
  ��$��  
����%���
���$�  
���"�����  (FBD10). 
¾  +�
���
%��  �����������  
����
�
 11 
�������  �  �
3��
��  
�  �����$�  �
�
�
� . 
���������������������������������������� �������������������
8 ��#�  – �����
��%������$�  ������$  �
�
������ .  
9 ��  ����  ���%�
���  
���9���  
�����������  �
"� ��  
����
��$ . 
10 ��
�� ����!  ��$�  FBD (Functional Block Diagram). 



���

¾  +�
���
%��  �����������  
����
�
  �  

����5 .  
¾  +�
���
%��  �����������  
����
�
  �  

����5  �  �  .9�����  ���������  
�������
���������  
��
���
%��  ����
%�! . 
¾  +�
���
%��  ����
��� ������  (�������������� ) �����������  
����
�
 . 
¾  #���
���  �
���"� 
53����  ��������$�  
����
���  �
  ������  � ����  �
����
  � .� . �  
��������
  	 . �  �� . 
¾  +�
���
%��  ����
���%�������  ���������
 . 
¾  +�
���
%��  �
�
������  1������  ���  
������
���.��!  
�������� .  
¾  �
�
������  ���

�!  �
���.��  
�  �
�
�����  
�������� . 
¾  �
�
������  �
���
��  �  �

���$��  �
���.�
�� . 
¾  �
�
������  ������
�� . 
¾  +�
���
%��  �
���
������  
�  "$������!����5  �
�
������ . 
4) �*�+!"�#!.  � �+$
$3%5  "�'$ $3  �*
4+!�$3� !.  [9, 19, 23]. 
¾  ������!  ��' -���������  �  ��' -���������  �  
���
������!��!  ��1���%����
  )
 . 
¾  ������!  ���������  ������/���� . 
¾  +��������  ������/����  �  
�����5 �����  �
�
��� : ����3�!  – �����$! . 
¾  +��������  �"�
�����  ��!����� . 
¾  )
��
��$!  ��������� . 
¾  �����
���$!  ��������� . 
¾  )��"������
��$!  ��������� , ���5 
53�!  ���������  
�  ���������5  �  ���������  
�  
�����3���5 . 
¾  +��������  �  �
���������  #���
  �  �
���.�����   ������  �


��$�
���  �  ���  �
�
 . 
¾  +�
���
%��  �����������  
��$/����!  �
�9.����� . 
¾  4��"�������  
������
  ��  ������� ����� , �������$�  #�+  �  ��
���$�  4� . 
¾  +�
���
%��  �
���
���
��
53����  ����������� . 
5) 4��
���
%��  �����  ���
����!  ����  ������������  �  �������  ������� . 
¾  &
  ������  ����� -������� . 
¾  # ��
������
����  SCADA12 – ������ . 
  
 )
.���  �
"� ��  �����  �  �
"��
�����  
����
���
%��  
��  
���������  �
"��
����$�  
�
"�� , �

����� , 
�  ��#�  ���.��  ��������  ��  ����  �-	�  ���  ����  ��������� : ������
�  
�-	�  : 1 �  ��
���������
�  �-	�  : 2. &
  �-	�  : 2 ���.�$  �������  �������  �  �������� , 
�
  �-	�  : 1 ����
�� ��  ������� . 4�����$�  ���������  ���  �������!  �-	�  ��������  �
 , �  
������!  ���3����������  
����
������
���  ����������
 , � .� . �
  1��!  �-	�  �����  
�
�%�
������  �
���
�� ������  �  
����
������  �"��
� ����  ��
�����
�
  ���� ���
�  �����  �  
���
����!  ����5  ��� 
��$�  ������������ .  &
  ������  ��������  �  1���  ������  �������$  
�
"�5�
5�  ������ �����  �
����
�$  ���  
����
����
5�  ����������  
�  ����  �
"��
�����!  
�
"��� . ���  �
��!  ���
���
%��  �
"��$  �������$  ��  ������
5���  ��  �������!  �
"��$  
�  
�
��
"����  
����
��$  ���  ����������
 , �$
����5�  �
"���  "$�����  �  �  ����/���  �/�"�
�� . 
 ��!  
�����  �  ������
�  �"� ���� , ��������
��� , ��  ������  ���

�
��  �  �"3�
�����$� , 
��  1��  ���
  ����������  ����
�
 . 
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���
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���  ��������!  
�����  
��  �
�������   ����  
��������53��  ���������  �
�����������  �
����
  �  ��������
%�� .  

+����
  �  ����������� �����  �������  ����5 �������  /�����  
������5���  �  �
�$�  �
��� �$�  
�"�
����  �
�������  ����!���
  �  �  "$�� : ��  ������������  ��
��
���
  �  �������$�  ����� �����  
������!  (+�� ) ��  
��������  /�������  
����"�����  �  �
�������$ .[1] 

 

+�� . 1. ����%�
�
���
�  ����
  ���� ���� ����  1��������
 : 1 –  ����� ; 2 – ���
�� ; 3 – �����
 ; 4 – 
�
����
���� ; 5 – �����53
�  ������
 ; 6 – 
�

��� ; 7 – �������53
�  ����
 ; 8 – ��
���
 ; 9 – 
/������� 
�$!  �������� ; 10 – "���  �
���$�  
��/�
����� ; 11 - "����� . 

+
"� ��  ���$ : I – �
�����
 ; II – 
�
������ ; III – �������
��� . 

;��
  �
������ . ��������  �$��9  (
������ ) 
����

��   ����  �
����� ��5  �������  �  �
�
�   �����
  
�  �
  � ��  �
������  ���  ������  �����
����  
�  ����� . 
���  ���.����  
������
  
�  �
�
��   �����
  ����
��
��  �
������ , �������  
�������  �  �
����� . 
4"�
������  ����
�  
�9��
  ��.�  �
����
���  �  
����������5  %������
 . 4�����$�  

�
����$  
���  ���������
���  �  �������  
����
�� ������  �
�
������  1��  ��������  
�����.����  
 ���� ����  ���
����
 . 
;��
  
�
������ . 	  ����  
�
������  
�������
�  
��"�
  
�
�����  
��  ��!������  
����������  
��
�
  �  ��
�
 , �$����53�����  
��  ��!������  ���$  ������ . 
&
����  
���������  ��  �
���/����  
��������!  
��"��  �
  ������  ����� . 
4�����$�  

�
����$  ���  ������$  
����
�� ������  �
�
������  1��  ���� �����  
����������  
��
�
 , ���
��
���
  �  ����  
�
������  
������
 . 
;��
  �������
��� . 	  ����  �������
���  
���������  ���� 
�������  �
�
�
������  
������
  �
  
� 9�  
�����.����  
�����
  ��
�
  �  ������ . +
�
�
�  ��
�������  ��������$�  
�  ��������  �  
�����  ����
����5  ���
��
���� . -��  ���"������  ���  ����
����!  �
"��$  1��������
 . ��1����  
�����  
��"$�
���  �
�
�
�
  �  ����  �������
���  ���.��  "$��  ����
�� �$�  ���  ���  
������
  �  
���������
%�� .[2] 
4�����$�  

�
����$  ���  ������$  
����
�� ������  �
�
������  1��  ���
��
���
  �  ��������  

������
 , �����  �
��.�����  
������
  �  ����  �������
��� . 
	$���$ . +
���������  �������
���  �
����
�
  �"��
� ��
��  ����/��  �
 �����  1������
�
 . 
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&��"������  
�����.��
��  �
�
���5  ��������  �
������  
������
 . ����� ����  ��������  

�������  �  
��$/���5  �
������  �  ���
��
���$  �  1��������� . -��  
�������  �  ���
�����  �  
�����/���5  
�� �����  �����$�  ������! . 
���  ������  ���
��
���
�  
�
������  
�������
�  �
��
  ��  ��
�������  ���������!  �  �����.��  
���5 ����  ���
�
�
������!  ���/�� . &���������������  ����� ����  �
������  ��.��  
�������  
�  
������  1��������
 . 
��1����  ��
��$��  

�
����
��  ���  ������$  
����
�� ������  �
�
������  ����5���  �
������  
������  1��������
  �  ���
��
���
  �
�
�
��������  
����������  �
����
�
 . -��  
��
�
����  
����5���  ������$��  ����������  �
 ����
  �  1������������  �
"��$  1��������
 . 

�!)*��)4�� : 

1. 	�����������  6. � ., &������  � . � ., &������  	 . � ., ����������
�  &. 	 . �����
"���
  �
� ����  
�  �������$�  �����!  (������� �����  �����$ , ���������� , �"������
��� ).— � .: 7���� , 1980. — 
280 � , �� . 
2. ������  +.	 ., ������  � .# . 4"������
���  �
�����  
�  
����
"����  
�
���
�� . � .: 7���� , 1986. 
– 400 � .: �� . 
3. )�����%��
  ; .� ., 6����
��
  6.	 . ����������
���  
����������  
�  
����
"����  
�
���
��  
�������  1�������� : � �" . 
���"��  �  �$
������5  ���������  �  ��
�������  
�������  – 
	�
����� : 	�
� . ��� . �� -� ., 2003 – 96 � . 
4. � . *
  �
����  (��� .; 
�� . �  
��� . 
��  ��� . � .6. ;
����
 . 	���� �
�  
����
"���
  
�
���
�� . 
#�" .: ��������� , 2007. - 400 � . 
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4��
  ��  
�� ��  
��������  ������
�� ����!  ������ ����!  ���
�� ����!  �/�"��  �  ������
�  
�
�
������  ����
�
  �  ��� �����  ���
  ��������$�  ��
 ���!  ��  ��
���
%��  "������ ��!  ����$ . 
	  
���$/����$�  ��������  1��  ���� �
�  ���� ��
 , N, �����
�  �����  ����
�
  �  ��������  
��
��������  (
�������  �
�������  �
�
���53��  �����!����! , T- ), 	����  ��
�������� , �  ���5  
� ����� , �
��������  �����  �
��
�����  ������
%��  ���  
���������  ���������
%�� . -��  
����
���53�5  
�����  ������
%��  �"���
 �� ,  ����  . 3 .  	���
� , 
�.
��! , �
�
�  �
�����
�  
����
���53
�  ������ ����!  ���
�� ����!  �/�"��  ����������
 , ����
�
  �  ����������  
��
���$���!  ��� 
!��!  ����%�� , ���53�!  �����
�� ���$!   
�����$!  �
���� . �  �
���$��  
����5���  ���  �����������$�  ����
�$ , �  �����$�  �  �"8���  �
�
������  - X(t), �  ��������  
�
�
������  - Y(t), �  �����3
53��  
�������$� - F(t) ����  "$  
����� ,  ��  ����5���  ��� 
!�$��  
����%����  �������  �� -�
  �
��.����!  �
  ���  
�����  ��������� .  
          	��  ���  ��

  
�����  (@1, @2, @3) �����  "$��  �$ �����$  
�  
��
�
����  
����
���� -
����� ������  ����� ����  
��"��
 , �
�  �
�  ����5���   �����$��  
�������
�����������  [3, 18]. 
#��!���
  1���  
�������
���������!  �
������5���  ����� ������  �������
�� , �  
���3�5  �����$�  
���  �"�
��5��� . ���  1��� , �
���
�� ���
�  ������  ����3���  ��
 ����  %������!  
�������
���������  
�����  ��� :  

2))(()( D+×-»× SS TjiXTjY , 



���

���  Y(j/TS) – ����3��  ��
 ����  ���������!  ���� ��$  (
��
�
���  ����� ����  
��"��
 ),  X((i-
j)/TS) – 
���$��3��  ��������  ��
 ����  ���������!  ���� ��$ , @2 - 
"���5��
�  
����/�����  
����
���
%��  (����������
 ). 
 
          4%������
  ���������  ���� ����!  ���� ��$  ����
�
����  �
  ������  ����
  
�
������!  
������
%��  (�	� ), �����$�  �
���
��
5���  �
  ����������  �����  ��������� , TC(�� . ��� ). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  	���
���
%��  ���������!  ���� ����!  ���� ��$  ����
�
����  �
  ������  �$���
  
�
������!  
������
%��  (�		� ), �����$�  �
���
��
5���  �
  ����������  �����  ��
�����  
���$��3���  
�����������  ��
 ����  ���� ����!  ���� ��$ , TS. 	��� ��
  
�����  ������
%�� , . 2� , �����  

��
��%���
���
  
��3
�� , S� (iTC) �  ���������  ��
���  ����������
���$�  (�  ��������  – 1��  
�
 �����  ������������  1���������!  



�
���$  �  ��������� ). 	��� ��
  
�����  ������
%�� , 
@2M, ��.��  ���������  �����������  
��
��%���
���
  
��3
�� , SM(iTS) �  ���������  ��
���  
������ �����  ���
�� �����  
����/�����! . 4�
  ��  �  ������  �
�"���/�!  ���
�  �  �"3�5  

����/�����  ����������
 : @2   =     @2�      +   @2M .     �
���  �"�
��� , ������������5  
������
%�5  �  ������
�  ����������
 , ��.��  
�����
����  �  ����  �������  ���������  ��
 ����  
���������!  ���� ����!  ���� ��$  �  ��
������!  ���
�� ����!  �
�
����������!  ������  ����
  

�
������!  ������
%�� , �
�  �����
�
����
53���  1������
  ��������  
�����
 . ���  1��� , 
�
����  ���������!  ������
%�� , ������!  N, ��
����!  �  

����  �*)  "����  �����  ���  

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

[ ])()(,0 20 SS
N
j TjTjZNjZ ×D+×== � = , 

���  [ ]� =
N
j 0 - ��
�  
�������
��������� . 

       #  ����3��  ��
 �����  ����
���53�!  
����/�����  �"�
"����  �%�����
���!  

������������!  ������
%�� , �"����������!  ��
����
����  
�  �����5 , )(2 S� jTD , "�������  

����
���$��  �����
��  ��%������"�
��� , �
�  �
�  ��
  
�������5  �
����������  

      1 23����� , iTS 

X(t) 

Ts Ts Tc 
T  T  

� 2� (iT
 )=� � ��� � A � 2� (iTS)=� � ��� � �����



���

������������$��  ���"���������  ������  ����
  
�
������!  ������
%��  (�	� ), ��������  
���������  - TC �  ����3��  ��������  �������  ���5 ����  ��������������  �����!���
 , jTS.  
���  ����
���
%��  
���������  ����
���53
�  ������
�� ����!  ������ ����!  ���
�� ����!  

����/�����  
��%���
  ���������  ���� ����!  ���� ��$ , . 2M.  #������  �"�
����  ����
���  (�� . 
��� .),  ��  ����������
���
�  ����
���53
�  �/�"��  ��������� ,  . 2� ,  
�
��� ����  ��  
���������� , 
  ���  ������ ���
�  ���
�� ���
�  ����
���53
�  �"�
"����  �%�����
���!  
������������!  ������
%�� ,  . 2M , ����������  ��3�������� . �
���  �"�
��� , �������
���$  
(�		� ) ����5���  
����
�������$��  ������
��  ������������!  ������
%�� . � , 
������
������ , �  1����  
�������  ������
%�� , . 2� (iTS), ��.��  "�������  
����
���$��  
�����
�� . ��
������
���  �������53�!  �
���"�����  
��%������$�  1��������  ��������������  
�
�
�
  /�����  ��
���������  �  
�

����$�  ������
�  �
�
������ .��
���  %�����$�  

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

��%���������  ��������������  �
�
�
 , Z(jTS), �
�����  ��  ������  ��  ���!���  ���������  ��
 ����  
���������!  ���� ����!  ���� ��$ , ��  �  ��  ���!���  1��������  
����
���� -



�
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��������������  �
�
�
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6.	 . <������ – 
��������  �
����$  	#� , 	��  (����
� ) 	������ , � . 	��.���!  

 
;
���������
������  �"3����
  �  �����
%����$�  ����������$�  �����������  �  �
��
"���
  

���$�  ����������$�  �
����
���  ����
��  �����.�$�  �  ���"�����$�  �����.����  
����� ������$�  ���$�  ��
��  ��
��! , �  ���   ���� , �  ����%��������3��  ���
�
� ,  �� , �  ���5  
� ����� , 
������  �  
�������5  ������$  �����
����$�  ������� , 
��������$�  ���  ��  
�"���
 ���� . 	  ����  ��������
%��  
�����
������  ��%�� -�����������  ���"3����
  ��
�����5�  
���
����  ��������
%��  �  ����
5�  ���$�  �
������
��� , �
�
�����
�����  �����$�  ����
��  ��  
�����������  �"�
����  ����
���  �
  ����
�������  ������
53��  �"8�����  [1, 2]. 	�����  �  ��� , 
���������
�� �����  ���� ����  ��  ��
��
5�  ��������
��  ���$�  �����
����$�  �"�
���
��� , 
 ��  ����.����  ���
������  �������  
�  �����������!  �
�%�
�������  �  
��%����  �"� ����  
������
�����  ��$�� . 	$/�
��� ������$�  
���.����  �"8����5�  
���
�������  
��������� ������  ��������
��� , �  �������
��  ��������  �"�
��.��
5���  ����%���
���� -
���
��� �����  �  ���������$�  �
�
����������  �"���
 ���$�  ��$���$�  �����"�
���
��! . 

��
���  ����������  �
����
�
 , 
�����
��������  �  
� 
��$�  
�"��%���� �����  ���
����  �  
�
  �������� -�
!�
�  
�  ���
�  «&��$�  
����������$�  �����.����  ����
��� », «#��������
�  

���������
  ����%���  ������� », «&��"$ �$�  ��
���  ����
��� », 
�������  �$�����  �������  
�
��/��!  �$"����  �����  ��
  �
������
��! , �����$�  �  ����%���  ��$��  ���������  �  �
�����  
�����������  �
  "
��  1�������� �����  �
��$�  �  
�����
���������  �  ���������
�� �����  
���� ���
� . '
��$�  ��$���$�  �����%$  �����  "$��  ��
�����%����
�$  
�  �
��$�  �����
����  
�  �"8������$  �  ���������  ������� -���
��� �����  ���

  �  
�����

 . 

	� -
���$� , �  �� ��  ������  
������.����� , ������$ , ��
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��  ���$�  �
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 , city – ����� , center – %���� . <�����  
�����
��  ���.
�  
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4����"
� , Japan-Center – <
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 -�
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��  ��
������
���  ����"��������!  
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!��
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������
��!  
��  �
����3���  ������
  ��  �"�
���
����  ����! ��$�  ������
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%����
  �
  

����
��.�����  �/�"��  �  ���� �����!  
��  
����
 �  �����.
���  
���������
����  
����������
��$�  ������� . �
����
���  ��� ����  
����.���  ������$  
����!�����  �  ��������  
��$��� , ������3����  �  
���������
����!  �����  «#������������ », ���"�
��$�  �  
���3�5  
�����
  �
��/��!  �$"����  �  ����������$�  ����
�  �  
�����
�����$�  �  ����������$�  ����
��� . 
4�����$��  ����������  ��"��
  ��
��  "�������  ��
�� ������  �  / ���  ���������  �"�
�
  ����  

����!�����  �  ��������  ��$���  �  
����
��  ��  
���
���.�����  �  ����������� ����!  �������  
[4].   

7
�
���������
  �����������!  ������������ , ���������!  �
��  �  «��.�$�  �������  

������ ��
 », ��.��  
����������  
�  ����
���$�  �  �����.
�����$�  
����
�
� . &����

�����  
����  ����  ��$���  ��.��  "$��  ���� �������$�  �  �
 �������$� , ����������  �  ��
 ���5  
������$  �  ��  ����%�������
��5 , ������  ��  ������  ���
��� ����! , ��  �  �������� ����! , 
����
��� ����!  �  
�
��
�� ����!  �
�
���� . �
� , �"8��  ��
 ���!  ����
  reconstruction ��  ������  
��  ���

�
��  �  �������  
�
�����  [3], ��  �  ��.��  �$�$�
��  �  
�����
������!  
�����
����!  
�������������$  ��
���������$�  
���%�
%��  �  ������ �����  
�������  +���������%��  (�
  
#,�  �  ������!  �
"���
 . ��������  �
���.�����  �  ����� ����!  �� ��
������  ��.��  ���.���  
�"3��  �
������
���  ���
���  constructionindustry. #����  industry ��.��  "$��  
���������  �����  
��������  ������
��  ��� #"���  �  ��	1������	#"( , ��  �  �
����  ������� ��
���  "����  

���
� �������  �����!  �
��
��  � , �����$�
���  �
  ��
��%��  �
����"����� , ���  �������  

��������  �
�  #"�	�"��(���  ��	1������	#"( , ��  ��  ��� #"��� . 

#  �� ��  ������  ��.8��$������  ������������  ������ ����!  �  ��
�� ����!  ����$  ���� , 
�"�
��.��
5���  �
����
����  
�����  ���

�����  (mineral – �����
� , �����
���$! , �!�  – �
"�� , 
���
����  ���
��!  ���  ������������ , ��
��.���� , 1��
�����
 ),  ����
 ������
�  �
��
��������  
(hydraulic – ����
��� ����! , insulation – �����%�� , bitumen – "���� , adequate – 
����
��$! , 
����
�� �$! ), 
  �
�.�  ����
�� ���  �
���.�����  (gravel – ��
��! ), 
�������  ��������  
�$���

��  �
���"�����  ��������  ������
�����  ��$�
  ���������  ���  �  �
��� -��"�  ��$����$�  
�����.
����  ��$�
  ������� . 	  ����  ��� 
��  ���  ���.����������  ���"������  ����/��  ��
���  

�
���   �����  (�

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

��
���  design �  �������  ������  
���
!� ) �  ������ �����  �����������!  (site – ��  �
!� , 
  ����������
�  
��3
��
 ). 

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

�
������!  ����$  ����
 . �
� , �
���
����  ��  ���� ,  ��  ������
  �"���
 
����  
����!����  
������  technics, 
  "����
�  
�  ��
�� ����!  �����  �  ����� �
�  ��������  
�
����  �����%
  
technique �����  �
���  �
��
��$  ��
 ���� , �
�  «�
���" , �������
 , ����� , �
"��  
������ » �  
���������
  �  �������  ��������  ���������� . '���
�� ��   
���  
���
�
�������  urbane ��  
��
 �����  «��.���$! , �  ��$��
��$��  �
���
�� » 
��
����  �� -�
  ����� �����  �  urban – 
��"
����� ����! , ��������! . ��� ���!  �/�"� ����  ���.����������  ��.��  "$��  ������
���  �  



���


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

����� , "%���!B  �/�"� ��  
����
����  �
�  
���
���  ������  ���
�� ����!  ���  ���
�� �$! , transparent ��.��  ���
�����
����  �
�  
��
��

�
�� , 
  ��  
����
 �$!  ���  
����%
��$! , ������
  el� ctric, ���53
�  ��
 ����  
«1������ ����! » 
����������  �
�  1�������  (electrician). 

#  �� ��  ������  ��.8��$������  ������������  �����.
��� , ����3���  �
  ������!  �����! , 
�����  "$��  �$�����$  �����53��  ���

$  ��$���$�  �����% : 

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

�
53��  ��
 ����� , �  �������  ��.��  �����  
���
�
���� , �
��
���  �
  ��
���  �������  ��$�
 , 
  �
�.�  �"3���������$�  �  
���������
���$�  
���
����%�� : metal – ���
�� , porosity – 
��������� , tocombine – ���"������
�� , �� ��
�� , 
gypsum – ��
� , abrasive – 
"�
����$! , /����53�! . 4"  �/�"� �����  ���.����������  �����  
��.��  ��������  ��/�  ������� , � . � . �
��$�  ����
  �$���

5�  �����%
��  �
��$�  ��$���$�  
������ , ������
������ , ��  �������$�  �
�
����������  "����  ���� 
����  �  �5"��  ��� 
� . 

2) ����
  �  
������
53�����  ��
 ������  �  ����  ��$�
� , �����������53��   
��� ���  
���

�����  ���
��� �����  
����
��� , �

����� , ������
  material �
�  ��3������������  �����  
��
 ����  «�
����
� , ��3����� , �
����� , ��
�� , �
��$� , 
���
���.����� , �
��$ », 
  �
�  

���
�
�������  
����������  �
�  �
����
���$! , ��3�������$! , ��3�������$! , 
���3�������$! , ���� ����! , �
.�$! , ������$! , ����.�$! . *�����
  meter �����  �"3���  ���  
����  ��$���  ��
 ����  «���� » �"���
 
��  � �� �� , �����������$!  
��"�� , �
� �� . 6����%
  
infrastructure ���������  ��������  ��$�
  
����
����  ������  �
�  ����
��������
 , ��  �  

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

3) ����
  �  
"���5���  �
��� �$�  ��
 ����� : resin – ����
 , clay – ����
 , concrete – "���� , 
"�����$! ,rock – ����
�  
����
 , plaster – /���
����
 , �
�
��
 , %����� , toplaster – /���
������ , 
glass – ������ , application – 
��������� , ��
������
��� , manufacture – 
����������� , ��������� -
��� , �"�
"���
 ,bar – "��� , "����� , 
�
��
 , 
�
����
 , 
��� , �
������
 , bort –  ���$!  
��
� , 

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

4) ����
  �  "������  ��
 �����  �  �"3������
������  ��$�� , ��  ���� 
53����  
��  
��
������
���  �  
���������
����!  ��������
%�� : assembly – 
��
�"���  �  
�"3��
����"��������  ��$���  �  ���� , �"���
 , ����
.  �  ����������$�  �����
� , structure – 
��������
  �  �����.���� , ��������%�� , �������� , ���!B����!��  –  
�������%��  �  5'C*+,+,-+D43,-3 , 
revolution – �����5%��  �  ��������  ���.���� , �"���� , %��� . 

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

����
���  �
�%�
����!  ������������ . &

����� , 
����������� �����  �� ��
���  ����  «��������  ���
����� », «������
�  
������
%����
�  ����
 » 
"����  �����  �������  �  �
���!  �
  1��������5 , �   
������� , 
����!����  �����  rigid �����  
��
 ����  «.�����! , �����$! , ��
����.�$! , �����3�!�� ». #  �����!  ������$ , ������
�� �$!  
� ��  ��.8��$����!  �
�%�����  ��.��  
�������  �  ���������
%��  �  ����.����  
���"�������  
�
�%�
���$�  �
�$��� . �
� , ��
���  toutilize �  
����!����  ��$��  �����  ��
 ����  «��
������
�� , 

�������� , �
������  
���������   ��� -��  ����
������
����� », ��  ������
  ��  �
����"������  

��  �
������
���  
��%���
  ������
%��  �  
����
"���� , ���   ���  ���.��  �����%
  to��B%B��. 

&
�"���/�!  �������  
�����
�����  ���
�� ���
�  ��
������
%��  ���"�
��$�  «��.�$�  
�����!  
������ ��
 », �  ������  ������!  
���.���  
�������� -���� �����  �����.
���  
��� 
��$�  �������� . #
�$��  ����� ������$��  ����5���  �����53��  ���

$  �"���
 ���! : 

1. &
������
���  ����������$�  ���
���! : civil construction – ��
.�
�����  ������������� , 
military construction – �������  ������������� , industrialconstruction– 
���$/������  
������������� , residentialconstruction– .���3���  ������������� , panel construction – 

�������  
������������� ,massproduction– �
������  
����������� ,. 

2. &
������
���  
�������! : "��!����  – 
�����  ���
!��� , �
�.�  ����������� , 

���������3�� , �
��
"�� �� , designengineer – ��.���� -����������� , engineer – �������� , 
�
/�����  (��  ������  ��.���� ), architect – 
���������  �  
���������3�� , decorator – �
��� , 
plasterer – /���
��� , machinist – ����
�� , �
"� �!  �  ��
��
 , ���"�B��  – 
������������ . 



���

3. &
������
���  �
����
��� , ��
�������$�  �  ������������� : silicon – ������! , 
��������$! , ������
  ������� , ���������$!  (silicone), mixture– ����� , aggregate – ���.����� , 
������
����� , �

�������� , �

��������  ("����
 ), ��  ������  
����
�  �  ��������%�� , 
ferroconcrete– .�����"���� ,conglomerate – �"���� �
�  ����
�  
����
 , �"8��� , ����
�����$!  ��  
�
��$�   
���! , gypsumplaster–��
���$!  /���
����$!  �
����� , ���
�  /���
����
 ,structuralsteel 
– ��������%����
�  ��
�� , gasconcrete – �
��"���� . 

4. &
������
���  ��
��! , �����.���!  ���  ��   
���! : dome– ��
�� , alcove – 
����� , 
"�����
 , ��/
 , palace – �����% , ���"��� , �����/���  ��
��� , gallery – �
����� , "
���� , 
����� , 
������� , arch – 
��
 , 
��
�
 , ���� ,parapet– "
�5���
�
 , "������� , 

�

�� . 

5. &
������
���  1��������  ����������$�  ��������%�! : post – ��
� , 
��
���
 , skeleton– 
�
��
� , ����� ,panel– 

���� , 
���
 , ������
 , 3�� . 

5. &
������
���  
��%�����  �  �
��
%�! , �$
������$�  �  
��%����  ������������
 : 
procedure – ��������� ����!  
��%��� , 
������  ��!����� , processing – �"�
"���
 , ��  ��  
��%��� , 
tooperate– �
"��
�� , ��!�����
�� , 
��������  �  ���.���� , tocompress – �.��
�� , compression– 
�.
��� , 
������
��� , �
�������� , cover – 
���$��� , �"����
 , 
  ��  ����� , casting – ����� , 
������
 , �
�����
 , ������
��� . 

6. &
������
���  ���!���  �  �
�
���������  �"8����� : original – ��  ������
���$! , 
  

�����
 
���$! , progressive – ��  
����������$! , 
  
����
���$! , uniform– �����"�
��$! , 
��������$! , 
�������$! , ����
���$! , ����$!  
��  �� ��
������ , �

����� ,uniform distribution 
– �
���������  �
�
��������� ,uniform landscape – ����$!  �
��/
�� . 

)����  ���� , �  ����������$�  �������  �"�
��.��
5���  �"3������
����$�  ��$���$�  
�����%$ , �����$�  
���
���.
�  �  �
�����  «��.�$�  �����!  
������ ��
 », �   
������� , 
�
�"���/��  �
�
�����
�����  
��� 
5� : accurate – ��  
����
��$! , 
  �� �$! , actual – ��  

���
���$! , 
  �
��� ����! , ��!���������$! , ��B��!B��  – 
�����  ����� ����! , �
�.�  
����
���$! , �
�%�
���$! , occupant – .����� , .���% , �"��
���� , 
�������% , ��� , ���  �
���
��  
�
��� -��"�  ����� , occupation – �
���3���� , resident – .����� ,  ������ , 
�.��
53�!  ��� -��"� , 
toselect – �$"��
�� , 
��"��
�� , ��������
�� , select – ��"�
��$! , ��"���$! , toadapt – 

�

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

4�������5  ���

�  �"�
��5�  �"3������ �����  �  �"3��
� �$�  ������$ , 
����
���  
�����$�  �
�.�  ��.��  ��
��  �/�"� �$� : direction – �

�
������ , 
  ��  �����%�� ,decade – ��  
���
�
 , 
  ����������� , balance – ��  "
�
�� , 
  ���$ , armature – ��  
��
���
 , 
  �����  
1�������
/��$ , elevator – ��  1���
��� , 
  
��8����� , instrument – ��  ���������� , 
  

��"�� ,conductor – 
�������� , ��%�!B!��  – ��
 , �
�  
�
���� , ���

��� , 
  ��  �����  (��%�!B!�� ), 
"���!�  – 
����"����� , 
  ��  ���
��  (���� ), fabric – ��������
 , �����.���� , �
��
� , ���������$!  
�
����
� , 
  ��  �
"���
 . 

	$������$�  �
��� ��  �  ��
 �����  ��������  �
.��  
�����
��  ��  ����
���  
��  
�������  

���������
���$�  ������� . ������
������
  ��  ���.�
  
��
�������
��  �������  
����
��5  
������
%�� . ���������� , ������� ��
��� , �  ����
��  �����$�  �����.
���  

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

����� , 
��
����"������"�
3���������
�5
��
�������������� �� 
��!  effective results, architectural 
styles, structural principles, pyramids and sphinxes, classical forms and proportions of architectural 
monuments. 
4��
��
������
��
������
��� �!��.��

�
�����������. ���������
�
������� ��
��!
��%�
��
������
����.������ : skeleton structure – �
��
��
���������%�� , concrete technology – 
����������"����
 , tunnel concrete technique  –  ����������"��������
����������! , commutator 
machine – ����������
��
/��
 , motor vibrations – ��"�
%������
���� , acoustic absorption – 
�����
����3���� , simulation programme –��������53
�
����
��
 , high alumina cement – 
%�������$����������.
������������
 , standard type elements – ��
��
���$����
�� , design 
concept – ����������������/���� , light-weight design units – "�����"��� ����!��������%�� , 
budget building design A ����������
�����
 . 
���������������
5�
��
�������������� ��
��!�������� �����
����������� , 
����
���"��������
��������$����$������ : the application of ferroconcrete structures – 



���


���������.�����"�����$���������%�! , automobile repair plant construction project – 

�����������������

��������������
���
 , production engineering functional organizational chart 
– ����%���
���
�����
���
���
%����������� ������
��%� ��
 . ���  1���   
���  ������
��  
���"���������  �
��$  �
  ��
���  ��
��
�� �����  ���� , �

����� , ��
��������$�  ��5���  
(� oncreteisasplasticasclay – "����  �
�.�  
�
��� �� , �
�  ����
 ), 
�� 
���!  �  
�� 
���$�  �"������  
(mechanizedtechnologicalprocessesofproduction – ���
�������
��$�  ��������� �����  
��%���$ ), 
����%�!  ��������  (gradingisthevariationinthesizeoftheaggregates – ��
�����
���  
�����
�����  
��"�!  ����������  �

��������!  
�  �
����� ). 

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

�  «��.�$�  �����!  
������ ��
 », 
  �
�.�  �����  �
�
.����! , 
�

�
�����$�  �
  ��������  ����  �
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������  «��$� », 
����
��$!  �  /������  ��$��� , ��.��  
����������  �  
���������$�  
��
���$�  ������
� , ����   
3�  ��  ��
���������  ���  "����  �����  ��
����  ��
���$�  ������ . 
#����  ��
���$�  ������  �
��� 
5� : 

1.0����� �����  ��$��  (����1�"  �� �����  ���8��#"��� ); 

2. -��� �����  ��$�� , (#"�3�,�	  �	�������  �  �������+9��#�  �#"�#"������  ����� , 
#� :�9��  (���  #� :����� ) �  ���� +  	�����(  #���#"�	1  	
9����  1�:�  ����#"���"���1�  
	������2��	8	  ;"�	#�  (��	8��  — # 
;"�	#�  ���  8� ���  ;"�	#	� )); 

3. )���
���$�  ��$��  (�   
������� , 
��.��$ ), ��  ����  �����!��  ������/��  �  ��������  
��.1��� �����  ����
����  ����������$�  ��$�� , ��  ���
53��  ����  �������  ��$�
  ��  ���  ������  
1����
 ; 

4. ���.��  ( ��	92���,  ���� , �	"	��,  ��������"#�  ���  #���#"�	  	
9����  1�:�  
�� 1�  ���  
	���  ;"����#��1�  8� ���1� , 8	�	��9�1�  ��  ���	�#"�����3  � /���  ����1�	  
���	��"��3  �����3 , �	  ��� :�����3  
	���  ���  1����  ��8 ����	  �	�"��"��	��"(  �� 8  # 
�� 8	1  �  #��  "�3  ���  ���3  	
<��"����3  �	"��
�	#"�, . ���  ������	 , ���:��  �  #��  ;"	8	  
����#"�����"  #	
	,   ��	92��	�  #���#"�	  �	11 �������  �  ��  �����"#�  �	���1  ����	1  ��  
	��	8	  ��  �	�(� +9�3#�  �1  ����	��3  #		
9�#"� , �	  ��#"	  �� ���"#�  �3  ����#"���"���1�  ���  
�"	�	,  ���� ); 

5. ��
���$�  ��$�� , (1�:� ���	���,  �#� ##"�����,  #	������	�����,  ���� , "	  �#"(  
���� , #	������,  ���  1�:� ���	��	8	  	
9����  �  ���1����1�,  ��  ����"��� .�	�����	�����  
"��1���  ����	��,  ����  #�����	  # �	��"��1�  ��
�:�"(  ;��"�"�  «�#� ##"�����, », �	"	��, , 
�	 -�����3 , ���	#"�"	��	  "	���  (�	#�	�(�  ;��1��"�  �#� ##"����	#"�  ���# 9�  �  #"�3�,�	  
����������1#�  ����	���(��1  �����1 ), �  �	 -�"	��3 , ����#" +  �������"  ��8�"�����  
�##	������ .); 

6. =�����$�  ��$��  ������ ; 

7. ����
���$�  ��$�� : (�  1�"�1�"���#�	,  �	8���  �  ��4	�1�"���  — 1�	:�#"�	  
�	�����3  #�	�  (#"�	� , ���	��� ) ���  �	�����1  ��4���"	1 . &	��"��  �����  ��9�  �#�8	  
�#�	�(� �"#�  �  "�	���  ��"	1�"	� , "�	���  ����#��1	#"�  �  "�	���  ��8	��"1	� ). 

8. )��
�5����$�  ��$��  (�����1�� , ��8	� , SQL, Python); 

9. <�$��  .�����$� ; 

10. ;�
���$�  ������$   
������  �
�
����
  (�����1�� , #�#"�1�  �	�	:��3  ����	�  ���  
����  ���"	� ). [4] 



���

&�  ���  ��
���$�  ������$  �����  �
  2 ��

 : 

–6���������$�  ��$��  

–�����������$�  ��$��  

�-)*-)3*  %&  ."%'  – �  �����������  �  ���������  ��$�
  ��$� , ��
�������$!  ���  
�"3����  �5��!  (�  ���� ��  ��  ����
���$�  ��$���  �  ������  ��
��  ��
���$�  ������ , �
�.�  
�
�$�
��$�  ��$�
��  �  ��������� ) �  ��  ����
��$!  %����

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

#���
��  �  ��
��
�� �����  
�
���
  �������������  ��$�
  �
������5���  
�
�����!  

���������  �  ��  �����
  "$�
5�  ����
����  �
��������
�$ . 

'��  �������������  ��$�
  � ���  �
.��  «�����
����$!  ��$� » (���� 
53�!��  ��  ��$�
  
����.��������!  �����
���$ ) — �
�  �
��
��  �"3��
�������  ��$�
 , 
����
��$!  �
�  
�"�
�%��$! . 4�  ���.��  ����%�������
��  �  
��������!  �� � , �  #�� . '��   ���  ��
� ��  
����
������  
��������$�  
�
��� , � . � . ������  ����$ . *����
����$!  ��$�  
�����������  

������� �5  �  ���.������  ����5  [1]. 

�-'4--)3*  %*  ."%'!  — �
�%�
�������
��$�  ��$�� , �  �����$�  ������
 , �������
  �  
��
��
���
  "$��  �
�%�
����  �
��
"��
�$  ���  ��
��3����  �
�����9��$�  %���! . ������  
%����

�
���������  ���� 
��  �����������$�  ��$��  ��  ����������$� . �����
  �
��$�  ��$��  
�
�$�
5�  ���
����3��� , 
�����
��$��  ��$�
��  (
��� . inventedlanguage, �� . 
�����  
�
����"�����  �  ��
��� ). �
���  ��$���  ��3�������  �.�  "����  �$�� � , �  
��������  ����
5���  
���$� . 

&����
!  *�"
 �����!  �
�  �
�� 
������  ����5  �%����  �����������$�  ��$�
� : «0���  
����.��$  ������  "�����3���  ��
��
��  �
��� , ��
�
  �$��/���  ������ , ���.�����  ��
  
 ����� ������ ? ���  �������� , ��������������  ��$��  ������ !». 

��� ��
��  ���  ����
���  ��������������  ��$�
  ����5��� : �"��� ����   ����� ������  
�"3����  (��.���
����$�  ��
����
�����$�  ��$�� , ���$ ), 
���
���  ����.��������!  
�����
����  ��
������������  ��
����
 , ��������� �����  1��
�������$ , �"��
� ����  
��������
%��  �  �$�$/������  ���� , ��$���$�  ���$ . 

	$�
.����  «�����������$!  ��$� » �����
  ��
���������  ���  �"���
 ����  
�
���$�  
��$���  �  ������  ��$��� , �
��
"��
��$�  ���  �"3����  �5��! . �����
  
���
� ��
5�  �
�$�
��  
�
���  ��$��  ������  «
�
���$�� », �
�  �
�  �����  «�����������$! » ��.��  �����  

����"��.������$!  �������  �  �������$�  ��$�
� . 

	��  ���"3����
  1�
��
������� , «
�
���$!  ��$� » ���
 
��  �
"��  
�
��� , ������3����  �  
�������������  ��$��  �  %���5  ���  ������
%��  (��
��
����
%�� ). 	  1���  ��$���  �
.�  
����������$�  ��$��  �����  "$��  �����������$��  �  �������$�  ����/����� . ����
��$�
53��  
��
��
���� , �
��
��$�  �  �������  ������
  ���  ��
��� �����  ��$���  — �
���  �
�  �
�$��  �  
�
������ , �����
�$  �
  
�
���
�  �������
%��  ����������$�  ��$��� . �
���  �
"��$  
�
���  
����5���   �� -��  �������  ��.��  ����������$�  �
�������  ��$�
  �  ���  �����������
����   ����  
����
�����  �
��
��� . ������  «glossopoeia» ���������  �  �����������
��5  ��$���  ���  �
��� -
��"�  ����.�������$�  %���! , 
  �
�.�  ���
 
��  �  �
��  1��  ��$�� . 

)
�  �����  ��  1���  ��������  ����������$�  �  �����������$�  ��$��  
������
���.�$  ����  
�  ����� .  

���  
����� ����  ����  �  "����  ��$���  (
�� 9�  1��  ��.��  "$��  ��  ������  
��  
���/��
���  �������������  �  ��������������  ��$�
 , ��  �  �  
������  ��
  ����������$�  ��$�
 ) 

���������  ���/
��$!  ��$� . [2] 



���

�(*0�  %&  ."%'  ()�'8*  '$ )�') %&  ."%' ) — ������ , �"���
 
53�!  ��$� , 
������/�!  �  ��������  /�����  �
�
�����
�������  �����$ �� . 4�������  ���� ��  ���/
�����  
��$�
  ��  
��.��
  �  ��� ,  ��  
��  �������������  
��.��
  �������  ��$����!  "
����  — 
����
�����53��  �5��  ��  ��
5�  ��$�
  ����  ����
  �  �$��.���$  �"3
����  �
  
��.��� ,  ��"$  
��/
��  �"3��  ��
���$ . #��/
��$!  .�  ��$�  ������
��  �  ��������  
������  �����$ �� , ����
  

�����
������  ���

$  ����
�� ��  ����/�  ��
��5�  �"����  ��$�
�� ,  ��"$  ��
���
�����  ��  
1������$  �  �
�������
��  ��  ���  ��$�  �  ���$!  �����!��  ������������$!  ���  ��$� . ���  1���  
�� �  ����  ������  �  ����
���  ��$�
  (�  ��������
��$��  
�
���
�� , �������!  �  � . � .), 
  ��  �"  
�"$ ���  
��  �����$ ��  ���/����  ����� . 

	  �
���������  ��  
���
������!  �
�
 �  ��.��  ��
������
����  ����  ��  1���  ��
��  ��$��� , 
����  ���"������  �$
������  �
���
�� ����5  �
�
 � , ��  ���"���  ��
������
��  �����������$!  
��$� , �
�  �
�  ���"������  ��
������
��  �� �$�  ������������  �  ������$ , 
  ����  1��  
�����
������  
����������� , ���  �
�����9��$�  ����
  �����  ���
�����
����  ���   ��
����  
�  
�
����� ,  ��"$  �
���������
��   ��
����  �  
���
��  
����������5  �
�����9���5  �
�����  ���  
 ��
����  ��
������  ����������$!  ��$� . &�  ����  ���  �������  �
���  
����
 �  ������
%��  ��  
 ������  ��.��  ��
������
��  �5"$�  ���  ����  �
���"$ ,  ��"$  �
�"����  
��3�  �  
�������  
�������  ������
%�5  �������   ������� , �  
������  �
������  �  ������
�%��   ������  "����  
�$���
��
��  ���5  �� �  �
�   ��  "$  ���  ��"�������  �
����
����  
����  ��   ��  �����  �������  ���  
 ������ , ���  1����  ��  "����  ��
������
��  ���/
��$!  ��$�  ���5 
�  �  ����  
�����$�  ����
 , 
.���$  �  �"�
�$ [3]. 

 

��"�����
��� : 

1. 6���������$!  
��$� .�����	

����!�!��"!�����
�!�!
EF�E��EF�E��EF�E��EF� EG�EF�E��EF�E��EF�EG�EF�EG�EF
�EGFEF�EGFEF�E�GEF�EG�HEF�E�@EF�EG�EF�E�GEF�EG?I24( 4�'734J+,-.�������������A�  

2. �����������$!  
��$� .�����	

����!�!��"!�����
�!�!
EF�E��EF�E��EF�EG?EF� E��EF�E��EF�E��EF�E��EF�EG�EF
�EG�EF�EGFEF�EGFEF�E�GEF�EG�HEF�E�@EF�EG�EF�E�GEF�E G?I24(4�'734J+,-.�������������A�  

3. #��/
��$!  
��$� .�����	

����!�!��"!�����
�!�!
EF�E?�EF�EGKEF�EG�EF� E��EF�EG�EF�EGFEF�EGFEF�E�GEF
�EG�HEF�E�@EF�EG�EF�E�GEF�EG?I24(4�'734J+,-.������� ������A�  

4. <�$� .�����	

����!�!��"!�����
�!�!
EF�E?@EF�EG�EF�E�GEF� EG?I24(4� '734J+,-.� ���� ����
����A�  

 

 

���������
�	  �������  �  ��;��������  �������  � .� . ��	��������  
 

	 .� . )�� �� – ��%���  �
����$  	#� , 	��  (����
� ) 	������ , � . 	��.���! ,  

' . ;���� – �������  ���

$  	�� -208, 	��  (����
� ) 	������ , � . 	��.���!  

 

 



���

���  ��
��������!  �������!  
���
�����
����  ������
  1��
�������
� , �������53
�  
��������
���  �$/����� . &

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

	  �����  
������������  �
�������!   
���  �"�
3
����  �  �������������!  �
/����!  
������� . �
�.�  �
����"����  ��������!  “������ ”. &�����  — �� ���!  �����  
��������
����� -
"5����
�� ������  �
�
����
 . �
����  ����5  ���!�������  �
��3����  ���
 
������  ��$��
  ���� , 
�$��������  �������������  ��$�
 . #���
  ������
  �
�  
�
����  ��
���5���  ������
 �� . �
��!  
��$�  "�����  �  �����������$�  ��$�
�  �
�  �
�  ����������  �������� ������  ���������  ���  

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

“0��"  �
�  �$���5  ������  ������
�  �  
���
�
����  �
���
� ”,  
“< �� � , ��"  ����%�  �
"��$  �
����  �

��
�  ���  ��"$  �
���� ”, 
“0��"  �������
��
�� �
�%
  
��� 
��  �5"���3�  ����%� ”, 
“6��  ����
5���!  �
/��$   
��� .  
< ��"�  ���������   ������5  �
����� ,  
	$�
"
�$�
53��  � 
���� ”,  
“4  �
"���  ������ , ��  �����"5�� ,  ��"$  ���
�  ����
�$  #�
��� ”[2]). 
������  
�����������  �
���������  "$��  �

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


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

���$�
53
�  �  �
����5  �  ������
53
�  ����$�  
���  ����
�����  �
�����
��! .&

����� , 
“ ���
����
��  ���
$ ” – 
���  ��  �
��.�$� , ��
������$�  ���  ��/����  ���.��/�����  
�������� ������  ��������
 . 

“…+
����
 ��
!����  �  �
�/� !  

#�������!  ��  �����  ������ .  

��/� , ��
���$ ! 	
/�  ����� , ���
��3  �
���� …”, 

“7���/�  �  %
��  ����
��  �"�!�� !”, 

“&�  �
3��
  – �


�����  ��
��  ���.��  ��������  �
�� .” [2]) 

��1�   
���  ��
�������  �����$�  ���
���$ : 
���� -/�$� : “�  �� � ,  ��"  �  /�$��  
���
�����  
��� ”; 
#����
 -/�$� : ”�
�  /�$��� , ������!  
�������
� ”; 
#��
��%$ -��
���
 : ” ��"$  /�����  ���
��% , �
�  /�����  ��
��� ”, 
#���� -.���� : “c����  ���������%��� -��.��� , �����$�  �  �  �������  �  "���������!  

��
�� .”[2]) 
�
�������! , ������  ���� ����� , ���
��������
� , ���
�������
�  �����5%�5  �  

��
.�
����5  ��!�� . 

“ �$  .�
��  ���� , 

�� 9��
  – "����%� , 

��  /���������
��  ��
��$�  ��9�� , 

�  �  �
.���  – ���� ,  

�  �  �
.���  �
  ������  �����
�%
��  �$��  �9��� .” [2] 

	  
������������  �
���������  ��.��  ���������  
���
%�����5  �� � : �
��� �$�  ������� , 
���  ��
�$  ��������
��$�  
��  ������� .  

“ �
����  - �
����!  ���"��  �
"� ���  ��
��
 . 

�
����  - "���������  �
/���  ���
  



���

�
����  – ������������ ,  ��  ���  ��  ������� .” 

“ �����  
�����
����  ���
��  ����!�
 !” [2]. 

	�
�  �  
������������  �
���������  – ��"��
�����$!  �"�
� , �"8������/�!  
��  
��"�!����  
����������  ������������  
�1��  �"3����
 . 

“#�%�
����  – %��� . )

��
����  – ��
� ”. 

“ ������  "��.�
���  ����  ���
�  
��$���  ��
��  ��
.�
����!  ��!�$ !” 

“ '��.� , �

��
���
  ������ !”[2]. 

0������  – 
�����
������  �  *�����  �
�   
���  �
"� ���  ��
��
 . �������
���
�������  
��
�� . 

“ �$  ����� , 
�/�9� , 
���9�  ����
 -��"���   ������ , "���% , �
�
���� , �������� !”; 

4�  "$�   ������  ��  ���%
   ����� ���� ” [2]. 

+
"� �!�  
������������  �
��������� ,��������   
���5  �����5%�������  ���.���� . “< 
��
�  �
"� ��� . 4�  "$�  "����
����$! . &�  �
�.��
�  �
.�  
�"���  ���� . &�  ��  ��$/
� , �
�  
�������  *���� ”; 

“4��  ��   ��
��  �  ��  ��$/
��  *����
 , ��  1��  "$��  �����%$�$  ����$�
��  �
���
  
�
.�$!  ��� , �
�  �  ����  ��"��������  �$  ����$�
��  ��
��� , ��  �  "��   �����  �$  �
�"��
����  �  
��� , �  �
���  ���� , �  �
���  ��
.
����  ��
�� .” [2]. 

�
�������!  – 
�1� , ��
�/�!  ����8������!   
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�.�  �  
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����� , �����  «��"��� » (�� . 2: 16) 
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�/����  �
�  «puttodeath»,  ��  ��������  
����������  �
�  «
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��  ������ » ���  
«��������� ». 
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��  �	,�� , #��:���� , 1�� , ���8� , �	���  (*� . 21: 9), (�� . 19: 
29);��
���
�� , 1��
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4�  �
����  2, 
16 

��"���  Matthew 2, 16 Puttodeath 

4�  �
����  2, 
19 

#�����  Matthew 2, 19 Was dead 

4�  �
����  2, 
20 

������  Matthew 2, 20 Are dead 

4�  �
����  5, 
21 

&�  �"��
!  Matthew  5, 21 Not murder 

4�  �
����  5, 
29 

����"  Matthew  5, 29 Perish 

4�  �
����  5, 4�����  Matthew 5, 30 Cast it 
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30 

4�  �
����  8, 
15 

#��.��
  Matthew 8, 15 Served 

4�  �
����  8, 
25 

����"
��  Matthew 8, 25 Are perishing 

4�  �
����  12, 
14 

����"���  Matthew 12, 14 Destroy 

4�  �
����  15, 
24 

����"/��  Matthew 15, 24 Lost 

4�  �
����  21, 
35 

���"���  Matthew 21, 35 Beat 

4�  �
����  21, 
35 

�"���  Matthew 21, 35 Killed 

4�  �
����  21, 
35 

��"���  
�
�����  

Matthew 21, 35 Stoned 

4�  �
����  26, 
55 

#  �� 
��  �  
�������  

Matthew 26, 55 With swords and 
clubs 

4�  �
��
  4, 38 ����"
��  Mark 4, 38 Perishing 

4�  �
��
  9, 12 �����
�
��  �  
"$��  ��� �.���  

Mark 9, 12 Be treated with 
contemp 

4�  �
��
  13, 
22 

	����
���  Mark 13, 22 Will rise 

4�  *���  1, 71 4�  ��
���  Luke 1, 71 Enemies 

4�  *���  6, 49 +
���/����  
���
  

Luke 6, 49 Ruin 

4�  *���  21, 9 4  ��!�
�  �  
���������  

Luke 21, 9 Of wars and 
commontions 

4�  ��
��
  2, 
19 

+
���/���  
��
�  

John 2, 19 Destroy 

4�  ��
��
  11, 
37 

&�  ����  John 11, 37 Kept from dying 

4�  ��
��
  11, 
41 

����/�!  John 11, 41 The dead 

4�  ��
��
  19, 
29 

	���$  John 19, 29 Vessel 

'�����  5, 10 ������5  Acts 5, 10 Dead 
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'�����  10, 39 �"���  Acts 10, 39 Killed 

'�����  16, 3 �����
�
��  �  
�����������  ��  

�����$�  

Acts 16, 3 To suffer and 
rise again from the 

dead 

'�����  25, 19 ����/��  Acts 25, 19 Had died 

+�����
�  1, 14 	
��
�
�  Romans 1, 14 Barbarians 

1-�  
)�������
�  15, 3 

����  1 Corinthians 
15, 3 

Died 

2-�  
)�������
�  7, 15 

#�  ���
���  �  
���
����  

1 Corinthians 7, 
15 

With fear and 
trembling 

�
�
�
�  1, 13 =������  ��
�  Galatians 1, 13 Persecuted 

�
�
�
�  1, 13 4
����/
�  �9 Galatians 1, 13 Tread to destroy 
it 

6�����
�  6, 12 	�����.��  
��.��  

Ephesians 6, 13 Armor of God 

6�����
�  6, 14 ����5  

�
��������  

Ephesians 6, 14 Breastplate of 
righteousness 

6�����
�  6, 16 B��  ���$  Ephesians 6, 16 Shield of faith 

6�����
�  6, 16 #����$  
���
����  

Ephesians 6, 17 Darts of the 
wicked one 

6�����
�  6, 17 ��  ������$!  Ephesians 6, 17 Sword of the 
Spirit 

1-�  
����
������!%
�  4, 

14 

����  �  �������  1 Thessalonians 
4, 14 

Died and rose 
again 

2-�  ������5  
����������  2 Timothy opposition 
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�������  «��� » �

��������  
�����3��������  +�����!  
�  �
��� �$�  ��  ������ �����  �
���
��� . #�"$���  �����!���!  �������  ���
�
5���  �  �����  
������
����
 , ������������!  ��
��%��  
������
���
������  %������
%��  �  �
��
����
 16. 
+�����  
�����
��  ��  
�����  
������
���! , ��  �  ���������  ��$���  
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4���!  ��  ���� 
!/��  �
����$�  ��
����!  77  ���
  �  +�����  
�  
�
��  ��.��  � ��
��  
�����������
%�5 . '
��
�  ������
  
�����
  �  ����!  ������$  �  ����
��5  ���
�������
��$�  �  
1��������%����
��$�  �����
�������$�  ����!��� ,  ����  ��������$�  �  
�
����5  �������  
1��������  #���������  #�5�
 , �  �����!  .�  ������$  ����
�  �  ��� ��.��  ��
��%����$�  �����$  
�  �
���"$  ����!�����
���  �
  ���� , �����
��$�  �
  ���
��� -����.�$�  �$�� �$�  ����/����� , 
��
  
�����
  �  ���
��!/���  
��
�����  �������  �  ������  �  ��� ��������!  ������� , 
����������  
�����$�  ��
�$�
����  ������  �����������  �
���� .  

	  ����������!  ������ ����!  �
���  
������  �$������  ���  ������$�  1�


  ��� ����  
�����������
%�� : 1) �  1930-�  - ��  �������$  1950-�  �� .; 2) �  �������$  1950-�  – ��  ���%
  1980-�  
�� .; 3) �  ���%
  1980-�  �� . - 
�  �
/�  ��� . 

��������!�
  �"3�������� -
����� ����!  .����  ###+ , �
 
�/
���  �  

����  1985 � ., 

�����
  �  �
����$�  ����������  �  �
�
�����  ���������
���  
��
���!  
������� . 	  ���%�  1980-
�  - �
 
��  1990-�  �� . /��  
����  ���$�  
�������  �  ��� ���5  1
���  1930-�  �� ., ����
  �  ����  
�����������
  �  
��
��$�  
���"�
���
���� . &

����� , ������  �
"��$  �  �����������
%��  "$��  
�

��
�$  �  
�"��%���� �����  ��5 � ,  ��  �$������  �
���5  
��"����  �
  �������  

����� ����!  
������� , ��  �  ��  .�  �����  �  ��������������
��  �  
�����  ����!  ���%�
%��  ���  
��� ����  
��
��$�  
���"�
���
��!  1930-�  �� . 

-
��
  1930-�  �� . �
�  ����
��
�   
���  ��
������!  1
���  �  ��������!  �������  ��
�
  

��������  
����� �$�  �  �
���$�  ��
����� . 	�  ������  
�%���$  �  �
�
����  �  ����3����  
�����������
%��  ����������  �
  ��
����
����  
������
���.�$� . ;����  ��
���5  ����  �$��
�
  

������
  «��
������ », �"8������
�  � .# . ���"
 ��$� . ��  ��������  «
�����.����  	�������  
4���"��  �  ������� » �����������
%��  
����
���
��  �  �����5  ��.��5  ���
��%�  ��� ��.����  
�
�"����  �
.��� ����  ����  �����3����  ������� . 0��
�����  ��
��������  ��������  ���  "���/�  

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

������
 , �  �
��� �����  �����"�����  �5��!  �  ����  «���
%��!  ��$��� », 
  �
�.�  "$��  
�"�
�����
�$  �
�/�
"$  �����
  1932-1933 �� ., ���
���/���  �����
��������3��  �
!��$  ���
�$  
�� -�
  ���"
�
��
  ����  
���
���  �  �
��� ������  �
�� ��  
�������������  �  �����$�  ������
� .  

	  1990-�  �� . ��������
������  "$��  
����������$  �����$  �  �
�/�
"$  �������������  
��
����������  �  1930-�  ���$ . &������$�  ��������  ����
��  �
��5 ���� ,  ��  "���"
  
�����������
  �  ��
���5  �  1930-�  �� . 
�����
  ����"3�!  �
�
����  �  
������  ���
��  �  
"���/������  �
!����  ���
�$ . 

#  �� ��  ������  ��
���������  � �����  � . ��
%���� , ��"$��� , 
���������/��  �  ��������!  
�������  �  30-�  �� ., "$��  �� ��  ��$� , �
�  «���� 
!/�!  �����������!  ��!��! »[4, # .6]. 
4�� �������$!  ������� -
��
����  � .6. ;������  �  ����!  ��  �����  ��
��!  �
�.�  �
����"��  
������  «)���������
�  ��!�
 » 
�  ����/���5  �  ���� -�����  1930 � . �  
�� ������ ,  ��  �  1931-
1932 �� . 1�
  ��!�
  �
������
��  �  ����!  ����! [7, # . 34].  

	  2000-�  �� . ���
  ����������  ������������
  �
  "$�/��  
������������  
�����
�����  

������  ��� 
����  
������������  �  �
����  
� 
������  �  ���
�������  ������5 , 
��
����.�
�/���  ��
��������  ��������!  ������$ , �
�  �����  1932-1933 �� . 4%���
  �
�����  
�������  ��  �����  
����������
�
 ,  ��  ��"�������  �
�  
��%���  �����������
%�� . 	   
������� , 

�
��� ����  "���/������  � ��$�  ���������  �������  
����
5�  �
�  �
��  �����
 , �
�  ���������  



���


��
�/��!  «������
%��  ���
�
  �
�  ��
��
 » �  ����
���!  �  1���  
� ��  
����!  ������
���
%��!  
���������  
����������
 . 4��
��  
�%���$  �  �
��$�  ���
�
�  "$�/���  ###+  ��� 
�  
� -�
����� . 
�
� , �
  ���
��� , ��� , ��"�������  �  �������  ������  «��������� », �����  
����
����  ��  
����������  �"8���������  
��%���
  ������������
  ���$�  ����  
����������
  �
  ���� , 
  
�
�
������!  %���5  "���/����
%��  ���
�������  ���
 . &
  �
/  ������  ��  ���������  
�
���
����
��  
��"���$  �����
  �
  �
��  ����������  ������������
  �
�  �
�
������5  �
��%���  
��
���  ������  ��/�  
�  ����/���5  �  ������  �
���� . 4�  ��
�����  �
 
�
  1930-�  �� . 
����
�
��  
���  �
���$  "$�/���  ###+ . 

	  �


���!  �����
����  /�����5  �����������  
��� ���  �
"��$  +. )�������
 , ��
�/��  
�����
�$��  �����!����  ��������
�����  �
  ��"�.�  1980 - 1990-�  �� . ������
����!  �������  

���
����  �"3��   ����  �������� , 
���"/��  �  �������
��  �
����
 ��
���  �  ������
  ������� , �  
14,5 ���   ������ [10, # . 85]. ��  ���  6,5 ���  
���"��  �  �����  �  �
����
 ��
���� , 1 ���  �  
�
�
����!  �
�
������ , 7 ���  ��  �����
  (�
  ���
���  - 5 ��� , �
  #�������  )
��
��  - 1 ��� , �  
������  ����
�  - 1 ��� )[10, # . 89]. 

������!  �%����  
�����.��
���  � . ��
%���� . 	  �
 
��  1930-�  �� . 
�  ���  �����.������  �  
����  �$�$���  �  ��
�����!  
���"  1 ���   ������ , �  �������
��  �����
  1932 - 1933 �� . – 7-10 
��� [4, # . 6].  

	  ������
���  	 . � . =�������! , � . &. )������
 , ( . � . �������
  "$��  
�������$  �
��$�  
� . 	 . )���
�
  (�  1937 � . ��  ������  �  ����
�  "5��  
���
��� ) �  ��� ,  ��  "���/
�   
���  ������!  


�
��  �
  1933 � ., ��  ���  4,1 ���   ������  ������  �  ��������  ��  �����
  �  ������  "������! [6, # . 
43]. 

	  2000 � . &. � . ��
����%  �  � . # . ;������  �3
������  
��
�
�������
��  �$���$  
��������
����!  �  �
�/�
"
�  
�����  ��  �����
  1932 - 1933 �� . 4��  
������  ��� ����$�  �5�����  

����� : ���
��
  - 3,5 ���   ������  (
��� ��$  # . 	 . )��� �%���� ) ���  7,1 ���   ������  (
��� ��$  
� . ) . 	
���������� ); )
�
���
�  - 1,3 ���   ������ ; �����.��  - 0,4 ���   ������ . #�������
�  

��������$�  %���$ , ���  
��� ���   ����������  �5�����  
�����  ��  �����
  - 5,2 - 8,8 ���  
 ������ . ���"
���  �  1���  �
��$�  ��������  +. )�������
  �  �5�����  
������  �
  #�������  
)
��
��  (1 ���   ������ ), 
  �
�.�  �  ���
���$�  �
!��
�  (1 ���   ������ ), &. � . ��
����%  �  � . # . 
;������  
��� ���   ����  .����  - 7,2 - 10,8 ���   ������ [11, # .275-276]. 

	  2004 � . 	 .� . '
�����  �  � .6. ;������ , ��������
�  
�������$�  ��������
������  �
��$�  
�  .����
�  �����
  
�  ������
� , 
��/��  �  �$���� ,  ��  
�  ���
��  ���  ����
����  ��  7 ��  8 ���  
 ������ [5, # . 109]. 4��  
�����
5�  �%����  �����!�����  ������
�
  � . 2 . ���
���
 , �����$!  
�����.�
� ,  ��  �
�������  ###+  �  �����  1932 � . ��  

����  1933 � . ����
������  �  165,7 ���  
 ������  ��  158 ��� [11, # . 270-276]. +
� ��  
��
�$�
�� ,  ��  ����
3����  ����
����  7,7 ���  
 ������ . '��
���� ,  ��  �����  ��  �
"$�
��  �  �  �����������!  �"$��  �
������� , �����
� , ����  
�  
����� , ������  �  �
��$!  
��
�
���� . 	 . � . ;��
  
��� ��
� ,  ��  �  +�����  �  1932 - 1933 �� . 
�����
��  �����  50 % �
������� . ������  ��  �����
  ����
����  
�������  3 ���   ������ [8, # . 54].  

���
  �����������
%�� , ���"��
�������  �  �����
  1932-1933 �� . �
��
���
����  �  �
"��
�  
������
���$�  ��������
����!  &�.����  �����.��  ��  �  ����
�� ��!  ���
��� .  #
�%�
����  
�$
�3���$�  �
"�� , 
����3���$�  ��������  ��������!  ������$  ���������  �  &�.�����.����  
��
� , #�
�����
�����  ������  �  �
����������  #�
�����
����!  �"�
���  �
��  ��  �$������ .   

�� -�
����3���  �
� ���  ��� ����  
��"���$  «��
�������� » �������������������
  �
  
��
����  ������  �
 
����  ������  �  �
 
���  
�������!��  �  �  ���� 
����  ����������  
�����
  
�
��
���  ��"�������!  ��%�
���� -
����� ����!  �������  �
�  
���  «��  
�"��$  �  
�"��� ». 
��������
����� , 
����3���$��  
��"����  «��%�
����� ������  ������������
 » �  �������  
&�.����  �����.��  �������  �����53��  �
"��$ : 

4��"�  �������  �$������  �
����
����5  �
"���  � .� . ����
/��
 , �
3�3����5  �  #
�
����  �  
2009 � . �  
����3����5  
��"���
�  
����������!  .����  �������  ������
  �
�
����  



���

�����������
%�� [3]. �����  ��� 
�  ����� ������$!  ���
��  ��
����� �����  ���� ����� , ����
�  
��%�
���� -1������ ����!  «
������ » ���
  �  ��� 
��$!  
�����  �  
��
�
� ,  ��  �����������!  ���  
��  "$�  ����$� , ��
���  �����  ��
������
�
  ������������������  ��������$  �  «"���/����
%�� » 
���
  �  �
 
��  1930-�  �� . 

	  2001 � . �  #
�
����  �$�����  �
����
���
�  �
"��
  0������
  	 .� . 
����3���
�  �
�����5  
.��������� ����!  ���
���  &�.��!  	����  �  �
 
��  1930-�  �� [13]. 	  �������
%��  �"�����
���  

��
�
�� ,  ��  "$���$!  ����  
��������  ����
  �  �
 
��  1930-�  �����  �  .��������� �����  
������
�  �  �������$�  ���
��$�  ����
�  ��
����.�
���  ������  ����
3�����  ���   ���
  �  
������� �$�  ������������  ����!���
�  �  �  %����  �  �"3��  ���  �
�� ��  �  ������� . *�/�  �  �5��  
1928 � . 
�  �5��  1930 � . �
  &�.��!  	����  �"3
�   ����������  ���
����  ���
����  ����
  
�����/��
��  �
  38,6%.  

	  2005 � . �  #
�
����  #
������$�  # .� . "$�
  �
3�3��
  ��������
�  �������
%��  
�  

��"���
�  ��%�
����!  
�������  �  �������  �
  �
����
�
�  &�.����  �����.�� [12]. �����
�
�  
���"���������  ��������
%��  ���
  �  �"3�%������
%������  ���������  �����!���!  
��������
%��  ��   ���
����  ��� 
��  
��"���$  
�����/��  ������5  �
�  ������
  , �
�  �  ���
�$   �  
������  1932 � . �  � ��
�� ,  ��  ���  
�� ��
  �  ��
����
���  ������������!  �
�  �"3���5����� , �
�  
�  ������
������  ������!  ��
���  �  ���
����  ��
 �  
�������������  �����
�����  �  �������  �.�  

����������$�  ���"��
������� . 

������  #
�
���
  �  ��� ����  ��%�
����!  �������  �������  &�.��!  	����  ��.��  
�$������  �����!  %���� , ����
�
�� , ���  �  
��������  �����  �
�.�  "$��  �
3�3���  ���������  
�������
%�! , 
����3���$�  
��"���
�  �
������  �$"�$�  
���$����  ������
 , ���  ����
�
����  
�$"�
���$����$�  
����� , ��
�/��  �$"
%����  ������
�� . ���%���  �����������
%��  ����%���  
����!���   ���
.��  �  �
����
����!  �
"���  )
����
  	 .6. 
����3����!  �
�����5  �$"��!  

���$/��������  ����
�
��  �  1918-1945 �� [9]. '�������
�  �������
%��  �
��
���!  6.� . �
  
�
����
�
�  )
��$%��!  �##+ [1] 
����3��
  ����  ������
�  ��%�
���� -1������ ����!  
��������
%��  ���
��!  ���
�"����  �  �������$!  
����� . 	   
������� , 
����  �
���
����
��  

����"��  ���
����  �
�������  ���
  �  ���
�"���� , ���3���������  �  ��%�
�����  �
��������  
�� �������  �
�
����  �����������
%�� , ���������5  �  �"�
���
������5  
�������  ��
���!  �  
��
� . 	  �
 �����  ��������!  
��"���$  
����  
�
��������  �����  1933 � ,  ��  �
/��  ���
.����  �  �  

�������
%��  �  �  ���������  �
"��$ . 

	  2004 � . �  ����������  �����
���������  
��
���� �����  ������������  "$�
  �
3�3��
  
��������
�  �������
%��  �������
������  �������
  �������
  &.� .  
����3���
�  
��"���
�  
��%�
����!  
�������  ��������!  ��
���  �  &�.���  �����.��  �  1928-1941 �� ., ����  ��  �
������  
������!  
����3��  
��������5  �����������
%��  �  ������"�
��5  �9 
���������! .  	  
������
���  
����  ��
�
�  �
  ���
������  �
�/�
"$  �  ��
����  ��������!  �  ��.�����.���!  
������� , �
  �����
���  �
������ ���$�  ���� �����  
��
�
�$  �
�/�
"$  �����
  1933 � , 

��������  
�� �����
����  �����  
��%���
  ����
  ���������  �
�  �  ###+ , �
�  �  �  ��
� , ��������  

�
�������  ������!  �$���
���  �����  �$��  �$���%��  ��  ������� [2].  
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Hochdeutsch(
��
�������� ) Oberdeutsch (��  ��
 ) Niederdeutsch (��  
�
�
�
 ) 

Er kommt gleich. Er kimmt glei. 
 

He kümmt gliegst. 

Ich habe davon nicht gehört. I hob nix gheat vo dem. 
 

Ick hef daröber nichts 
höert. 

 

Nicht weit von meinem Haus ist 
eine Kirche. 

Ned weit vo meim Haus 
is a Kirchn. 

 

Nich wiet von mien 
Huus giftat ene Kark. 

Sonnabends besuche ich 
meinen Freund. 

Samstags bsuach i mein 
Freind. 

Sünnamd besögick min 
Fründ. 

Die Eltern haben uns viele 
Geschenke vorbereitet. 

Die Eltern ham vie 
Geschenke fia Weihnacht. 

Min Öllern heft fehl 
Geschenke to Wiehnachten 

köfft. 
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�����$�  �
��� �� . '�
�����$�  �
��� ��  �  ��$��  ���
.
5� , 

��.��  ����� , ���������
����5  
���
���.�����  ���  �������� . ����
�������  ��� ����  
����%���  ��
������  �"���
����
����  ��� ,  ��  1��  �������  ��� ��$  �
  �
����3�!  ������  
��������� ����!  �
���!  ��  ��  ���%
 , ���
�� ,  ��  �  ����� ����!  �������  ����%����  ��$�
  
��
����$  �
���
5�  ���"��  ����� , ��
�$�
�  ��
 ��������  �������  �
  ��������
���  ��$�
  

 	  ����
���  ��
����$  ����
������  "����  
�� ��  �  ���
5�  ��
 �������5  ����  �  .����  
/������  �����  �
������� . #���
��5���   ���  ��  ������  �  �������!  ��������� , ��  �  �  ������ . 
'���
�  �
�
�����
�  ���"�������  ����
���  – ��
 ������$�  �
��� ��  ��.��  ���������
���$��  
��
����
�� , ���%$  ��  �
��$�  ��������   ����  ����
  ��  
����
5� , ����  �������  �
  ��
����� . 
��
��%����$��  
�� ��
��  
��������  �
��$�  ��
������  �  �5"��  ��$��  ����5���  
������ �����  �  
����� �����  ��"$��� , ������/����  �
��������$�  �
��������!  �  
����� , 
.��/��  �
  �
��$�  ����������� . 6���  ��������  ���������  �  ����
��� , ��  ���  ��3�����53��  



���

�����  ��
����$  (�������$�  � ��$�  �
� ��$�
5�  �������  �
��
���� ) �
������$  �
  3 "���/��  
������$�  ���

$ : 

Oberdeutsch - 	���������%���  ��
����$  

 Mitteldeutsch - #���������%���  ��
����$  

 Niederdeutsch - &�.������%���  ��
����$  

 )
.�
�  ��  1���  ���

 , �  ���5  � ����� , ���5 
��  ���������  �


��$�  �  ����� �$�  

�����

 . &�  ��
�  1���� , ��.��  �����  �

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

��������  �  �������  �  ���  "����  ��������  �
  "���������  �
�� �� , �  '�������  – �
  �
�������� , 
��  ��
�������  – �
  ���������� , �  �
�"����  – �
  ��.������%��� , 
  �  ,����
���  – �
  /�
"���� . 

 4�����!  ���� �!  ��.��  ��
����
��  Oberdeutsch, Mitteldeutsch �  Niederdeutsch ��
��  

������/����  ����
��$� . '
����  �������  
��� ���  �
��
���  Lautverschiebung �  ���
 
��  
������  ����%���  
�����3����  ����
��$�  (������������  ��
������
�����  ��
������ ). 
&
�"���/��  ���������  
�����/��  �  
������/����  
����� , 
��.��
53��  �
  5.�$� , 
����$/���$�  �����������  ����
��� . ������  �����  �
����
����  �$�
.��  
������  ����
��$�  
k, p, t, d, g �  �
��� �$�  �
��
%��� . &�  1�� , �
�������� , – ��  ������������  ���� �� , �   ��  ��.��  
�"������� , 
����/
� , �
�  �������  "�����%$  �  "
�
�%$ . 	���������%���  ���  5.�$�  ��
����$ , 
�  �����$�  ��������� , �

����� , "
�
����! , – �
�"����  �
����  ��  ��
��
������  ����%����  
��$�
 . �  ���  ��.��  
������� ,  ��  �
���  ��
��
���$!  ����%��!  ��$� . )�
��� ����� , 
��
��
���$� , «1�
����$� » �  �
�  �������  
�����$�  ���  "���/�����
  ����%����$ �$�  
��
.�
�  �  ���  ��������  � ��
����  Hochdeutsch – �
�  �
�$�
��$!  �����
����$!  ����%��!  ��$� . 
&
  �
���  �  �����������   ������$  �������  �
  Hochdeutsch, �
  Hochdeutsch 
� 
�
5���   �����  �  
�
���$ , ��
�����  �
���
���  �  ��
��� , ����
����  ���� . 	  /���
�  �  ���
�  ��� 
5�  Hochdeutsch.    
	  ���%�
���$�  ��������
�  ��
���������  ������  Hochdeutsch.   

 &
  �
���  .�  ��
�����  
���
� ��
5�  ��������  ���%$ ? 6���  ������  �������
�
�  �
����� , 

� ��  �����  ���%��  ���
��  
���
� �����  ���.��5"����  ����������  ��
����� , �����$! , 
�
�� �� , ��
����
��  ������
�%��  (�
  �  �
���  ���%�� ) ������  ����� ������  ����������
�� . 
=�����  �
�
��� , ����!  ��  �
�$�  "��
��!/��  ������  �+� , ��
��%�����  ��
�����5�  
�����/������� -�
��
�����$�  �������$  (Grüßle, Leckerle), ������5�  ������  �$�������  "���$  
r �  /�
�3��  «sch» ������  «s». 	�����  �����  �
���
��  ����������
  ��.������%���  (�������� ) 
�
�� �� . 	  �
�
���  – "����  ������  
������/���� , ����
  �
�  �
  ������  ����
���  �5��  �������  
"����   ����  �  ������ . ������  �����  �
���
��  �

������  ��
����  (��  .�  ����/ ), �����  �
  
�����$!  ���
��  
�������  15% �
��/���$�  ���%�� . ����/�  �����  
������  �����������  �  
���
�������  ��
����
� , �
  �����$�  
���������
��  �����  5 �  3% ���%��  �������������� . 

 ��  ��
������� , ����������  ����%����  ��$�
  �  �
��$�  ��
�����$�  �
��
%���  ����5���  
"����  100 ���������   ������  ��  ����  ���� . 63�  80 ���������  ��
��5�  ��  �
�  ������
��$�  �  
��!  ���  ���!  ���
��� .  

 	  �
��5 ����  �����  �������� ,  ��  ��
����  �
�  ���
.����  ��$����!  �
����$  ���
  ���
��  
�  ��$��  ��
 �������5  ���� , �������  �����  ��  �
������  ������"�
���
��������  
��%���
  

�
��� ����  �5"���  ��$�
 . 	  �������
��  ��
������
���  ��
������  ����
  
���"���
5�  ���$!  
������ ����! , ��
��
�� ����!  �  ����� ����!  ������� , ������
������ , ���
�������  
�
�/������  ����
�����  �


�
  ��$�
  "��  ��
������
���  ���"$�  ����  ��$�
  ��
�������  

�
�����  �������.�� .  



���

 '�
���� , "��������� , �
���"������  �
�����5  ������� , �"��
3
�  ��$�  �
��� �$��  
������ ������  �  ����� ������  �
��
��
�� , ���  �
�$�  ���
.
�  ��$����5  �
�����  ���
  �  
��
����
����5  - �  ����
��� . 

��"�����
��� : 

1. ����	

����������������
������������������$�����B�� ��%�
%���"!������$t!#

�^u�Gv?ow  
2. ����	

$$�"�$��������!��B$�����
  
3. ����	

����"!�����������"�
  
 

 

'6�6+��&�&�G  �;�6&6&�<  #42��*>&4?  #�+�)��+G  +6��4&� : &�  �+��6+6  
	4*�4�+�'#)4?  4�*�#��  

 
'�"��� ����  ( .� . – � . ��%. �
�� , ��%���  �
����$  «#�%�
���� -���
���
��$�  ���%�
���$ » 

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

��� ����  ���
����  �  �
������  ��������!  ��%�
����!  ��������$  ��������  �����  ��  
�
.��!/��  �

�
�����!  ��������
��!   �  ��%������ ����!  �
��� . #
�%�����!  �
��$�  
��������
��!  �  +�����  ��������  ���"���������  � ��
  ��%�
���� -1������ ����!  �  
��%�����������!  ��������������  ��������   ���
�$ , �  �
.���  ��  �����$�  ��.��  
��������
����  ���"���
�  ���"��
%��  �
������ , �
������53��  ����3�5  ��������
%�5  
��%�
����!  ��������$ . 

� ��$�
�  �����  ��%�
����!  ��������$  �  �������  �������  �  �

�
�������  �
������  
�
������� , �
��������  ������%��  ���������  1���  
��
�
����! . &�.��  ��������  ���.����  ����  
�
�������  �  �������  ��.�  ���� ��$  
��.��� ����  �������
  �  17,2% �  2005 � . ��  14,7% �  
2015 � . 	  ��  .�  ����� , ������%��  �����/����  ����  �
���!  �
�������  �  ����
��  �
�������  ���!  
���
�$  ���� 
����  �� /�!  ���
����! . 	  2005 � . ��
  ����
����
  17,8%, �  2010 � . - 12,5%, �  2015 
– 13,3% [3, � . 266]. +
�
���������  �"3���  �"8��
  ����.�$�  �������  
�  20-
��%����$�  
���


�  �
�������  �
  �����/��  �����������  "$��  
� ��  ��������$�  (�� . �
"� . 1) [1, � . 172; 2, 
� . 162; 3, � .258]. 

�
"� . 1 
+
�
���������  �����
  
�  ���


�  �
�������  

���  / ���


  
�
�������  


���
�   
(�  �
�����/���  

�����
�� ) 

����
�  ������   ������
�  
��
�  (�  
�
�"���/���  

�����
�� ) 
2005 6,3 11,1 16,0 22,9 43,7 
2010 6,4 11,3 16,0 23,0 43,3 
2015 6,7 11,5 16,3 23,0 42,5 

 
����"���  �
�
���������  �������  �
�
������  ���  �������� , ��
$�$�
53��  �
���������  

�  ��%�
���� -1������ �����  �
������ . 	  "����  "�
��
��� �$�  ������
�  ������$�  ���  
����!  �  
�����!  ���

  �
�������  �����  ����/��  ��
 ���� , 
  
���!  ���

$ , �
�"���� , "���/�� . )  

������  �  )�
����
�����  ��
�  ��� 
����  �
�
���������  �$������  �
� : 
���
�  ���


  – 5,3% 
������� , ����
�  ���


  – 9,9%, ������  ���


  – 15,0%,  ������
�  ���


  – 22,6%, 
��
�  ���


  – 
47,2% . [3, � .258 ] #�������
  �
������  �
�������  �������������  ����
 ������$� , ��  

�������$�  ��������� . ������/��  ����
3����  ��
�  �������  ��������!���  �
  
���"�������  

��������  
��
���  (�   35,6% ��  �"3���  �"8��
  �
������  �  2005 � . ��  31,9% �  2015 � .). 
#������������� , ��������  �
����$  ��������!���  �
  
���"�������  ��
��������������$�  
���
���  �  ����� . [3, � . 274-275] 



���

4� 
���  
�� ���!  ��������
���  
�����
������!  �$/�  ��������$  �������  �  �
������  
��������  ���������  ������
�� ����!  ��������$  �
������� .  	  	������
����!  �"�
��� , �
�  �  ��  
������  ������  ������
�  +����� ,  �
"�5�
����  ����%
�����$!  
������  �
������� .  �
� , �
  

��/��/��  �����������  �
�������  �"�
���  ����
������  �  2 ��� . 640 �$� . (2005 � .) ��  2 ��� . 546 
�$� . (2015 � .)  ������  [3, � . 37].����������  ��
���$����  ����
3����  ����  ������
���"����  
�
�������  (�  61,7 % �  2005 � . ��  56,6 % �  2015 � .), �  ��������  �
  � ��  ����� ����  ����  
�
�������  �  ����
���  ��
�/�  ������
���"���� . ����� ����  �
���!  ���

$  �
  ��
�
��$!  
�����  
����
����  4,2% [3, � . 47,49]. &
  
����.����  
��������  
���  ���  
���������  ����
3����  
�
�������  �"�
���  �
  � ��  ����%
��������  ����
%�������  
������
 . #  2011 � .  ����
%����$!  

������  ��������  ����%
�����$� , 
  ���  �.�����$!  ��1���%����   ��  �����/
����  ��.�  -22 �
  
10 �$� .  ������  [3, � . 80]. *��� ��  
���
���.��� ,  ��  ����
%����$�  
��%���$  
�������  �  �3�  
"���/���  ����
3���5  ������
���"����  �
������� . ��
�
��$�  ������
�� �����  
��%���$  
�$���

5�  �
�  ���������� , �
�  �  
�� ���!  ���
�����!  1������ ����!  ����
%�� , �����  �
   
�
�������  �
������� , ����
�  ���  �������  �  �
������ .  

	
.��!/��  
��
�
�����  ���������  ��%�
����!  ��������$  ��������  ���
�$�
53
���  
��������
  �
������� , ���
.
53
�  �  ���5  � �����  ���������  1��������  (�� . �
"� . 2).  

�
" . 2 
0����������  �
"������� , �
���$�  �  ���
����  ������
����!  1��������  (�$� .  �� .) 

���  / 
���
���  
1��������  

#�������  � -
�� , ����
  �  
������  � -�� ; 
�$"�������� , 
�$"��������  

'�"$ 
  

�����$�  
����

��$�  

4"�
"
�$�
53��  

����������
  

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

#������������  4
���
�  �  
����� �
�  
�������� ; 
������  
��� - 
��
��
����$�  
������� , 
����%����� , 
"$���$�  
������!  �  

��������  
�� ����  

������
���  

�������%$  
�  
������
�$  

2005 � . 220,7 5,7 246,5 36 71,6 235,7 17,5 
2010 � . 197,4 5,4 187,7 33,3 85,8 240 19,2 
2015 � . 194,9 6,1 176,6 36,6 86,7 238,7 19 

 
�
" . 2 (
�����.���� ) 

���  / ���
���  
1��������  

��
��
���  
�  �����  

4
��
%��  �  
�����.��$�  
���3������ , 

����
  �  

������
������  
�����  

4"�
���
���  ;��
�����
�����  �  

������
������  

��%�
���$�  �����  

�������
������  

�� ��  

������
���$� , 
��%�
���$�  �  


�����
���$�  �����  

'�����  
���$  

���������  

2005 � . 108,2 61 101,2 77,8 32,2 57,5 
2010 � . 112,4 68,1 99,7 79,6 37,6 80,4 
2015 � . 111,4 85 95 75,5 38,5 72,8 

 
)  ��3�������$�  ����������  �����  �������  ����
3����  �
�������  �  ���
���  �"�
"
�$�
53��  

����������  �  ��������  ����!���� . ����$/����$!  ������  ������
����!  1�������� , ��  
�$/��/�! , �
  ����5 �����  �������$�  
���
�����! , �
  
���  ����������  ����
  ������  ���!  

����%�
�  
����"�����  ������$�  �������� , � , �������������� , �����.�����  �"��
� ���  
��3�������$!  ����  �������  �
������� . #���
3����   ���
  �
"�������  �  
��
���!  ����� , 
� ������ , ����
��  �����/�����   ���
  ��������  .�����! . ��  ����  �  ����
��  �
�������  
�����/��
��  �  24,6%  ��  23,3% [2016, � . 41]. #���
3����  �
�������  �  
���$/��������  �  
��������  ����!����  �� 
���  ���
�������
��  ����� �����  �
�������  �  ������������� , �����   
�
��
%�!  �  �����.��$�  ���3������ , 
����$  �  
������
������  �����  �  
�� ��  ���
�  
������������ . ���  ��  ����� , �
��$�  ������
  
��
  ��  �"�
�
5�  ����! , ����
�� ��!  ���  
�"��
� ����  �$�����  ���
��  ����
  ������
����!  1�������� . 

������
�����  �������  ���������  ������  �"�
���
���  �
������  �
������� , �
�������  ���  
�
���"��  �$���

��  �  �
 �����  �
����
  ��%�
����!  ��
������
%��  (�� . �
"� . 3). 

�
"� . 3 



���

#���
�  �
������  �
�������  
�  �����5  �"�
���
���  (�  
��% . �  ����� ) 
���  / �������  
�"�
���
���  

�$�/��  
�  
����
��
�  

���������  
�
�%�
������  
��������  ����
  


�  
����
��
�  

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

�������  
�"3��  

��������  
�"3��  

��  ���5�  
���������  �"3���  

2015 � . 31,1 31,4 17,8 16,2 3,3 0,2 
2013 � . 28,2 29,8 17,3 21,3 3,2 0,3 
2010 � . 25,6 30,8 19,9 19,2 4,0 0,3 
2005 � . 22.3 26,1 17,1 21,5 12,1 1,0 

 
;
  
��������  �����������  
�����/��  ��3���������  ����� ����  ����  ��% , ���53��  

�$�/��  �"�
���
���  
��  ��
 ��������  ����
3����  ����  �
"�������  �  ������$�  �"3��  �  
�������  �"�
���
���� . &
  
���$!  ������  �
��
�  ������%��  �������������  �
���������$�  
�$/�  ���������$�  ����������  �  1�������� , �  ���   ����  �����  ������
  ��������  �  ����� . 	  ��  
.�  ����� , ��
  ��.��  ������������
��  �����

�����  
���������  
���������
���$�  �
����  

����"������  1�������� . )������$�  
������.������  �
�����  
���
���.���5  ����5���  

��
�
����  �����
%�����!  
���������  ���
���
%�! . �
� , ���� �����  ���
���
%�! , 
�$
�����/��  �
� �$�  ��������
���  �  �
��
"���� , ��  ������  �  �
  
����.����  
���������  
�����������  ����"�����  �  
�����
�  45[3, c. 996]. 	  �"3��  �"8���  �����.���$�  ���
���  �  
�$
������$�  �
"�� , �����  ����  �����
%����$�  ����
����� , ��������������  �  2006 � . – 0,8%, 
2010 � . – 13,5%, 2012 � . – 0,9%, 2013 � . – 1,1%, 2014 � . – 2,1%, 2015 � . – 2,5% [3, � . 1048]. )
�  
����� , 
��
�
����  �����
%�����!  
���������  ��  ���������5�  �  ������   ���
  �
"�������  �  
�$�/��  �"�
���
���� .  

�
���  �"�
��� , ��%�
���
�  ��������
  	������
����!  �"�
���  �
����������  
�����!������  ������������$�  ����
����
���$�  �
������ , ���!������$�  +����!���!  
�����
%��  �  %���� . )  ���  ��������� , 
��.��  ����� , ���������$�  
��"���$  �����!���!  
1�������� , �����!  
����%�
�  ��%�
���� -1������ ������  ����
  ��
 �������!   
���  �������� ,  
��"�
��
�����
�  ������
�� ���
�  ����
%�� .  ����
�����$  ���������  ��%�
����!  ��������$  �
  
� ��  �
������  ����  �
���  �  �"�
���
���  
��
  ���
5���  �����
  
����
 �$�� . 
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��.��������  �����.����  
�����
�����  ��"�!  ��
�����  ���.����  �����  �����  �"3�!  

��
��%$  �
����
  �  
��������
��� �����  �
����
�
� . �
���  ���.����  ��������  �������
����$�  

��%�����  ������  ����  ��.������
�  ��
��%
  ��������  
�����! . 	  ���
���$�  ��� 
�� , ����
  
��
��%
  ���������
 , �����.��  ����
$  ���  �
�������
�
 , ���.����  �������
����$�  ��  
�������� . -��  ���
 
�� ,  ��  �
���  ���.����  �����  �"���������  
��������  ��3����
  
����������$�  
����  ��"�  ��.��  �
��� �$��  � 
���
��  �
��!  ��
��%$ , ��"�  ��.��  
��
��%�!  �  �"8���$��  ���� ���
��  ���  ����
�� . 

)  �
�������
���!  ���������  
��������  ��
��%$ , ������
%��  �����$�  ���� 
��  

��$/����!  1������ . �
��!  
������  ��������  �
���$�  
��������  
������  ���
  
[1].�����.�����  �  �������  ���/���  �

��.���� , ��!����53��  �����  ����������!  ������
%��  
��
��%$ , 
�������  �  
�������5  �
  ��  �������
�  �.��
53��  �  �
������
53��  ���
�����  
�

��.���� . �
���  �������$  ����������
�$  
��  �
��� �$��  
���
��  ���
��  �  ����������!  

�������� . 	���������  �
�� ��  ����
���$�  ���
�����  �

��.����  ���� ����!  
����%�
�  
�
�
���!  �
  ���  �����  �
��� �$�  ���� ��$ . -��  ��������  
�� ���!  ���������  �
��������!  
���%����
%��  �
�
���!  �
  ���.�$�  �������
�  �  
��������  ��  ����������$�  
������ . 
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!��  �
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%��  �
�
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�������
�  �  ����
����  �  ��!  ���
�����  ��
 ����  ����
������  �

��.�����  � ����  � .� . 1�����
  

������!��  �

��.����  [2]. �������������  
������  �
�
���!  �
��������  ���� ���  ��������  
��.���������  
����
���$�
��� .  

;
���������  ��������  
��%���
  ��  ���� ��$  
����.���$�  �

��.���!  �����  ����!�$!  
�
�
���� . 	  ��������  ��!�����  
��������!  �
������  �
�$  �

��.����  �  ��������  ��  
���

�
5� ,  ��  
�������  �  �
������5  1������ , �
�$�
�����  ����������  ������� . ������  

��������  �
� ��
��  ���  ���� ��� . 
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)������  	 .� . – 
��������  ����
�
  &��  �-�  �  � . 	��.����  
������  4 .# . –�
�����
��  ����
�
  &��  �-�  �  � . 	��.����  

�
����"�
���
���  ��
����!  1������  �  1������ ����5  ��������  � ���  �
.��!  �  
���
����!  

�  ����������!  �������  �  �����  �  ����3�����  1������� �����  ��������  �
  
�
���� . #�! 
�  1��  
�����.�����  ��
�����5�  �  �
��� �$�  ���
����  �
���  �  ���������� , �  ���   ����  �  �
  

����������� . �
���  
���"�
���
���  
����������  �  �������!  �  �
����!  ��"$ � , �
�����!  
�
3���  ���"�
�������  ��  �������� , ���  �"��
� ����  �
"��$  �
��� �$�  ������  �������� , 
�������
����  �  ������  



�
��� , �����$�  ���"������  
�����.��������  ����%�������
���  �  
�����������
�$�  �
!��
�  "��  �"���.��
���  �5��! .  

�����1������ �����  �����
���$  �  ���������  
��� �  �  ��/����  
��"���$  ������
��
  
1������������� . &

����� , ���  1��������$  �  ��
������
���  1������  �������
%��  
���
"��
�����  ��������  

�
  �
  ��
���$�  1��������
�%��� . -��  ���
 
�� ,  ��  �.��
����  
�����������53�!  
���$�  �  1��������� , �  ���  �
�$�  ����� ����  1�����1������������  �  �����  

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

��.��  �$������  ���  
�����3����  �����
�����  �
�����  ��

 . 
1) '�������
�  �
"��
  "��  �"���.��
��� . 
2) ��
������
���  ��
���$  ��  �5"$�  ���� �����  ��
����!  1������ . 
3) ����
�  ���
���������  ��  ����$  ��
������
��� . 
4) -��
��
�
%��  ���
������  ��  �
�
���.����  �  
�����
����� . 
5) 4���������  ���.�3����   
���! . 
6) 4������
�� 
�
�  ��
�� ���
�  ������
  
���"�
���
���  
������  ���
 .  
&�������  �
  ���  ����������
  ���� ���$�  
���"�
���
����  /�������  �
�
�����
�����  

��  
��� ��� , ���"����  �  
���$/����$�  �
�/�
"
� , �� -�
  ��
!��  �������  )�'  (5-7%, �
.�  ���  

���
����������$�  �
����
��� ).  

	  �����  ��������  ���.��/�5��  ����
%�5  �����  "$  �
��
"���
  �  ���������  ���$�  
�
����
���  ���  �����
���"�
���
����! . 	����
  1��������$��  �  1���  ����/����  ����5���  
�
����
�$  �  �
���
������!  ���������! . )  ���  ���������  �
�������
��� �����  �  
�
�����
���%����$�  �
����
�$ . 4����
  �
"��$  
���$�  ��  ���  �������  �  ���������  


�
������  1���������!  
��������$ , �   
������� , 1������  ����� , �  ���
��
�  �  �
������  
���������$�  1��������  �
�����������  ��


���
 . ����������  ����$�  ���"���  
���
"����  
����
����
���$�  ��
�����  �������  
����������!  �
����
  �
  1��������$�  �  1������� �����  
�
�
����������  1���  �
����
��� . 4��"����  ��������
  �"�
���  ��
������
���  ����������$�  
���� , �"�
���
��$�  �
�
��  1���  ����  ��
��  �
����
��� . 
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	  �
���!  �
"���  ��������
�
  ����������  
����������  �����
��
  ������
  
����  
��
�����!�����  �
�
��� . 

#��������  
����������  
��3
���  �����
  ������
  
����  �����%
�


���  �
�
���  
��������
��  �
  1����������  ��������
�  Versa 3D. #�������  �����%
�


���  ����
����
  
60 � /� . 

�����  �����%
�


���  ��������  �
�
���  �
  �����
���  �����������  
��3
��
  �����
  �  
������$�  ��
������  94 ���  (�������  1, � ). ��������  ����
���  ����
  �

�
�� . )
�  
�  

��������  
��3
���  ���5���  ����$ , �
�  �  
�  ���!  
��3
���  ���5���  
������  �"�
���
��$�  
�$��
/��
���� . &
�"���/�!  ����  (
������ ) �
�
��
�
����  �  ��������  
��3
��� , "��.�  �  

������!  
����������  �  �����  �
����$  35×34 ���  (�������  1, 
 ). 4�����
�   
���  
������!  
�

�����
  �
��

��  �  ��
�������  �
��� ���!  
����  ���
����
���  �
��
��  �
�������  ������$  
(�������  1, � ). 

&
  
�����������  �"�
���
��$�  �  �������
��  ���
/��
���  ���5���  ���3��$ . 
+
�
���.����  ���3��  
����������� . 0
���  ���3��  
�����.
����  �  ��
�������  �
  �
��
$  ���  
�  �
���  �
��

�  �"�
��5���  ���3��$  (�������  1, 8). 

�

4�7��

�

/�������������������������������������������������������������������9��

+������ . 1 – ���3
��
  �����
  ������
  �  �
��

��  ���
��
  
����  �����%
�


���  
�
�
���  �
  ��������  60 � /� . 

 



���

'��  
������.�����  �
�� ��  �
�
���  �
  
����������  
��3
���  �����
  �$
�����  ��  
���� ����!  
�
���  �������  ��
�����
���  
�  
��3
��  ����� , �  �  �������$�  �� �
� . 

	$���$ : 

�����  �����%
�


���  �
�
���  �
  �������  �������5���  
��3
���  �����
  

�����.
53����  ����
�� , 
�������  
��3
���  (�
  
������!  �  "����$�  
����������� ) �
�.�  

�����
�����  ��"�!  �� ��
���  ������ . �����������  �����
  ������
  
���$�
  ���3��
��  ��  
���53���  ������!  ������
%�� . 

���*�4�+���06#)�?  #��#4)  

1. ��������������
����
���$�  ��������
���  
����������  ������
  
����  ����� -
%
�


���  ���
�
  / 	 .� . &������ , # .	 . &������ , � .	 . ������ , 	 .� . �
��
�  // ��������  
	������
������  �����
����������  ����� ������  �����������
 . – 2014. – � . 12 : 21 (148). – # . 
29–32. 

2. &������  	 .� . ,�����
���  
��������� -
�����$�  ���
���� : ������
���  / 	 .� . 
&������ . – � .: �
/����������� , 2000. – 262 � . 

3. &������  	 .� . ����������  /�����
���  ���
���� : ������
���  / 	 .� . &������ , # .	 . 
&������ . – #�
�$!  4���� : �&� , 2013. – 613 � . 

4. &������  	 .� . ����������  
����������  ������
  
����  �����%
�


���  ���
������  
�
�
�
  / 	 .� . &������ , # .	 . &������ , � .	 . ������ , 	 .� . �
��
�  // �
/����������� : ������!  
1��������$!  �
� �$!  .���
� . – 2014. – :  3. – # . 66–71. – +�.��  �����

 : http://indust-
engineering.ru/issues/2014/2014-3-11.pdf. 
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4
��
%��  
"�
�����!  �"�
"����  
����
��
 ��$  ���  �"��
� ����  �$����!  �� �����  �  

�
 ����
  
����������!  ���
��! , �  ��������  ������"�
"��
��$� . -������������  
���������  

"�
����$�  ������������  �
�����  ��  ���
  �
����
�
  ���
�� , ��.����  �  ������!  �"�
"���� , 
  
�
�.�  �
�
����������  ����������
 . )  ������$�  

�
����
�  �
�
����������  
"�
����$�  
������������  ��������� : ���  �  �����������  
"�
�������  �
����
�
 , ���
���  ���������  �  �����  
��������$ , ���  ������ , �
"� 
�  �������� , ��
��$  �� �����  �  ����
�����/������� . 

;����������  
"�
�����  �
��������  �  "���/�!  ���
���  ���� ���  /������
�����  
�"�
"
�$�
���!  
���������� . 0��"$  ���  �
 ����
  �"�
"����  �"��
� ���  ����� ����   
����$  
���/��  
"�
����$�  �����  �
  �
"� �!  
����������  ����������
  "��  
�����  

����������������� , ���"������  �������  ������������$�  ��
�%��  
"�
�����   ��
����������  
�  ������$� . 

;
  "
��  ����
  ������  �

�����  
"�
����$�  �����  �  ����  ���
����
  /
��� . �����������  
������
  ��  "����� , ������3��  ��   ��$���  ����� , �
.�$!  ��  �����$�  ����
�������  �  �����  
���
���$�� .  

������� �����  �
� ��$  
��
�$�
5� ,  ��  ����  ���"������  �"8��
  
��  
�����!  �

�����  
������! (/
��� ) ����
�����  21,3%. �
��� ����  �  � ����  ��1���%����
  �
��������  
����������  

"�
�������  ����
 , 
��  
���� ���  �  ������$�  �����  ����  ���
�������  
"�
�����!  �
��$  �
  ��  
�
�$
�$�  ���
 ,  ����  �"8��
 , 
������3
���  �
  
��$  (�  ������ ) 
��  ���"����!  �
�$
��  �
��$  
����
�����  55%. �
��� ����!  �"8��  
��  "���/�  ������� ������  �  0,55/0,213 �
� , � .� . �  2,6 �
�
 . 



���

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

��������  
�  ��
�����5  �  ��
������  
����
  
"�
���
 :    d�  �
��  = 1,73 ×d�  = 1,73 × 0,213d1 = 0,385d1 (��1���%����  1,73 
��� ��  ��  
��
������  ������$�  ��
������  
�� , �
��� ������  �  ������� ������ ). 

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

#��
���  
���������  ��  �
�����  ��  �����
   ��������$  
��  ����!  �  ��!  .�  ��������� , 
  

��  �����  ������  ��������$  – ���.
����  �  ����� �����  ���
���  ��������� . �
���  �"�
��� , 

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


���� , 
�
�  �
�$�
��$� , ����$�$�  ��������  (: 9 �  �$/� ) [1]. 4����  ��  ��
��$�  ������!  
�
�����������  ��������$  ��.��  
������  ������������  ���� ����
  �����  
"�
���
  �   ���
  
�� : 

�	�nn =1 . 

#  ����� �����  ���
���  ���������  �  �  �����/�����  �����
  ��������$ , ��  ����  
��  
�����/����  �"8������  �����.
���  
��  �  ����� ����   �����.
���  
"�
���
 , 
��  ����
�����  
�������  �
������
  ���� ����
  
"�
����$�  �����  �   ���
  
�� , �
����  
��  �����/
���� , ��  
����
 ������� , �
  10–20%. ���"��.
����  �
����  
��  �  ��
�����  ����
 , �
.�  
���$/
��  ��� , 

��  ���$����!  ���������  (	�  – #� ) �  �$����� , ��  ���� , ����$�$�  ��������
� , "����  : 10. 

+
�/�����  ��.��!  
�����  
�  �����.
��5  
"�
���
  � , �������������� , 
�  ����� ���5  

���������  ��.��  �
  � ��  ��������  
����"�
���
���� . ���  1���  �  �
���������  ��  �����������  
�  ���� ����������  �����.
���  
����"�
���
����  �
��
�$�
����  ��������
  �
���������! , �
�  

�
���� , �$����!  
��������� [2].  

&�  
���������  
����"�
���
���� , �  �����!  ������$ , 
�������  �  ����  ������  
��������� �����  
��"��� , ��
��
�  ��  ���  – ���
�����������  �
�
�� -�������   
���%  

����"�
���
����  �  ����� ,  ��  �  ���� ���  �����  
�������  �  ��3����������  �
���.����5  
��
 ���!  ���������  �
�  ��  %����
  �  
��������  
�  �
����� , �
�  �  
�  �$����  ����������
 . )����  
���� , 1��  ���
.
����  �  �
  ���
���  ����
�����/�������  ������������ . ��� ��
  – �
��� ��  �  
��������  �  �
�$
���  ����  
����"�
���
����  
�  ��
�����5  �  �������  ���
�����
��  ����� , 
���"����  �  
"�
����� . �
� , �
�$
��!  ���  
"�
����$�  �
����
���  – 1,4 – 1,8 � /�� 3, ������  – 0,8 – 
0,9 � /�� 3, 
  ����� ������  
����"�
���
����  
�������  0,6 � /�� 3. 

Q� 5/.8-� 5� (+6m� C('� )'3''7348'/4(+*R� //'2-(5.� 2')'*, -(+*R,'� 1� 345C+(,'T� 3+0+)(O3+m�
)3-�8424,,=>� ,'6+3+�5(3O1(O3=�-�5(+)+,-� (/+32'5(-m� M41(-C+51-�84�5C+(�O/+*-C+,-.�5(+)+,-�
)'3-5('5(-� -86+,.+(5.� 5'2+3L4,-+� 47348-/,'9'� 8+3,4� ,'� '(,'D+,-]� 1� '5(4*R,=6�
1'6)',+,(46m�4�8,4C-(�-�,'6+3�5(3O1(O3=��

d+0+)(O34�47348-/,'T�6455=�3455C-(=/4+(5.�)'�'(,'D+ ,-]�1�����/+5'/=6�C45(.6�I/�C�A�
47348-/,'9'� 64(+3-4*4�� g7x+6,'+� 5'2+3L4,-+� 47348-/, '9'� 64(+3-4*4m� '(,+5+,,=+� 1� ���� E�
Ie��� Am�6'L,'�')3+2+*-(R�)'�5*+2O]J+T�M'36O*+	�

�

	 ��� �y���� 	 �
�I 	
�
�
�


�
� A�m�

92+� 	 m�� m�
 � -� � � f� '7x+6,=+� 5'2+3L4,-.� 47348-/4m� 5/.81-m� 1*+.J+9'� O /*4L,-(+*.� -�
)'3''7348'/4(+*.m�5''(/+(5(/+,,'m� ')3+2+*+,,=+�141� '(,'D+,-.� ->�6455'/'9'�5'2+3L4,-.� /�
/�C��1�,45=),=6�/+546��

q4�3-5����)3-/+2+,=�3+8O*R(4(=�345C+(4�/+*-C-,=� 	 ��� ��2*.�47348-/,'9'�-,5(3O6+,(4�5�
-5>'2,=6�,'6+3'6�5(3O1(O3=�z����2*.�5(+)+,-�(/+32'5 (-�Q:�;b�)3-�348*-C,'6�5'2+3L4,--�
)'3''7348'/4(+*.�I2'����/�C�A��



���

��
���  
��
�$�
�� ,  ��  �  ����� �����  �����.
���  
����"�
���
����  �"8��  
"�
���
  
�����/
���� , 
��  1���  �
��� ����!  �����  ��������$  ����
��
��  �  �������  ����$����� . �
�  

��  �
�
���!  ���������  : 10 �  �����.
���  
����"�
���
����  30 � . . �����  ��������$  
����
��
��  ��  : 16-18. +������
�  �
�����  �  ��  ���
���  ���������  – ���  "���/�!  ���������  
���������  ����/� , ���
��  ����
 ������� , �  
�����
�  1 – 2 �������  ��������$ . '��  
����������
  ��  �
�"��
  �������  
��  �
��$�  ��������  ���������  
�  ��
�����5  �  
1��������������  ����/� , 
�������  �
  1 �����  ��������$ .  

c*.� '7+5)+C+,-.� ,4-7'*++� 34/,'6+3,'T� 5(3O1(O3=� /=5' 1')'3-5('9'� 64(+3-4*4� /�
-6+]J-+5.�5/'7'2,=+�.C+T1-�6+L2O�8+3,46-�47348-/4�- �'5,'/,'9'�)'3''7348'/4(+*.�6'L,'�
//'2-(R� )'3''7348'/4(+*R� 23O9'T� 8+3,-5('5(-� 5� 3486+ 3'6� C45(-0� 6+,++� 3486+34� 8+3+,�
47348-/4�-*-�'5,'/,'T�)'3''7348'/4(+*R�)3-,.(R�)3-6 +3,'�34/,=6�)'�/+*-C-,+�47348-/,=6�
8+3,46�� Q� )+3/'6� 5*OC4+� ,+'7>'2-6'� -5)'*R8'/4(R� 5'' (,'D+,-+� 3486+3'/� C45(-0=�
)'3''7348'/4(+*.� �� ,4)'*,-(+*.� -� 2-46+(34� 8+3,4� 473 48-/4m� 34/,'+� �m�� f� �m�m� 141� 2*.�
6+*1'8+3,-5('9'� 47348-/,'9'� ,4)'*,-(+*.�� Q� '7'->� 5* OC4.>� '7J++� 1'*-C+5(/'� C45(-0� (41->�
)'3''7348'/4(+*+T� 2'*L,'� 7=(R� 34/,'� 1'*-C+5(/O� 8+3+ ,� 47348-/4m� C('� 5)'5'75(/O+(�
)'*OC+,-]�34/,'6+3,')'3-5('T�5(3O1(O3=��

�

1 7

1 6

1 5

1 4

1 3

1 2

1 1 4 0

3 8

3 6

3 4

3 2

3 0

2 8

4 2
1 0

9

0 5 1 0 2 0 3 0

� $ , * � 8 �  ! *  / $ � $$ 9 � � "$3 � ) *+ . , 3 .6 .

N - ) � � 1 0 0

1

2

3

�

�

d-5O,'1�����{41(-C+51'+�'7x+6,'+�5'2+3L4,-+�47348-/ ,'9'�8+3,4�e ��� �-�,'6+3�
5(3O1(O3=�/�84/-5-6'5(-�'(�1'*-C+5(/4�)'3''7348'/4( +*.�)3-�5(+)+,.>�(/+32'5(-�Q:�I�Am�

;:I�Am�;b�I�A�

�

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

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

"�
������  �����  – ���
�� ���
�  �����
 , �
�  �  ��������� ������  ���  ������������$��  
�����
�� . 	����.�����  
������  �

�
������  
�  �

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

�$ . ��������� �����  ����$  �  �"��
� �����  
��$/����!  
��������  ���  
���������  �  ��������� , �  ����  �
����
���$�  �

��.���! , ����
�� ��  ���.�$�  
�  ���
3���5 .  

�



���

�

+������  2 - �����
�
��
�  ��������%��   ����
  �  
�����53���  ��������!����  ����
�� , 
���  1 – 
"�
����� -���
�� ����!  �
����
� , 2 –  �����  

�

�������$  ������������$�  ��/����  �  
������
����  ������������   �����  ����������� . 
4��
��  1��  
��������  ������  ���  "
��������!  ������  �  ���
��
����!  
��������
%��  ��  
2000#. '��  ���
�� ����!  ������  �  ���
��
����!  �".��
  1150-12500# ���"�����
  ����
  ��  
��������!���  ��
��! . ��������
���  
�  
��"���  ���
  �����  
�  ��������!����� , 
������  �  
���
����! , ��1���%�����  ��
���  
��
�
��  
���
����������  �������������!  �  "
�
������!  
��
��!  [3]. 

�����
�
����  ��������%��  
"�
������� (/�����
������ ) ����
  �
  ���
�� ����!  
������ [4],  ������3���  ��   �����53����  
�  �$����  �����  
"�
����� -���
�� ����!  �
��$  �  
��������!��!  ��
�� , 
��  1���  ����  ��
��    (����� ) 
�  �����������  ��
�����  ���.�$  "$��  

�������  �
��$  �����������  ��
�����  ����
  (d1), 
  
�  �
��.����  – ��
�����  ���
"� �!   
���  
����
   (d�� ), ���� �����  �����  ��
��  ��.��  "$��  ����  ���  "���� , ����  �����  "$��  �
�
���.��$  


�
������� . &
  ��� .2 ���  
�����
  
��
�
�$  ��
  ���� . &�  ����5 
����  �����.�����  
�
�
���.����  �����  �  
��  ����� . 

��
$�
���  
��
�
�� ,  ��  ��������  
�����53��  �����  ��  ��������!���  ��
��!  �  %����  

�������  �  
��$/���5  
�� �����$�  ���!���  �
����
�
  ������������ , 
�� ��  1����������  
��������  ����  �  ����  ����� . 4"�
3
��  �
  ��"�  ����
���  "����  �����!  ������� , �
�  �������!  

�� ����� , �
�  �  ���
���  
��$/����  �
��$���!  
�� �����  
��  ��������  ����� ,  ���  
"�
����� -
���
�� �����  �
��  ��  �
�"��
  ������� , 
�  ��
�����5  �  1�������������� . '��  
���$�  

��$/����  ����
����  
��   ������������$�  ����
�  ��  "����  10 %, 
��  "
�
�����$�  – ��  25 %. 
4��
�� , � ��$�
� ,  ��  �
����
���
�  ��������  �
"��$  ������  ��  �
�"��
  �������  
�����
   
�����  50 � /� , �
.�  �
���  
��$/����  
�����
�������  
���
������$� .  

	������  ��������  �����  �  ����������  ��  1������������
  "����  ��
 ������� , �
�"���/��  

��$/����  �
��$���!  
�� �����  ����
����  ���  �������������!  �����  15 %, 
  ���  "
�
������!  
–  ��  47 %. 

	  %����  �
��$��
�  
�� �����  �
����
�
  ����������
  
��  ��������  ��������!���  �����  
����� ��
��  �  1,25-1,5 �
�
 ,  ��  
��������  
�
�����
��  ����� ����  �
"� ��  ��������!  
��  
/�����
��� . 
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����$�  �
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�$  �  ����������$ . ����������     
����������
 : 
� �" .
���"��  / � .� . �
�/�� , # .� . �������
  / ���  �"3 . ��� .
��� . � .� . �
�/��
 . – #�" .: ��� -
��  �������� . �� -�
 , 2008. – 1010 � . 

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

"�
����$�  ������������  / ( . # . �
�
!����  // #"�����  ��
��!  ��������%��  «���%���$  

"�
�����!  �"�
"���� , 
"�
����$�  ����������$  �  �
����
�$ ». –  	��.���! . – 1999. – # . 67 – 
69. 

3. �
�
!���� , ( . # . ��
���  �
�
���������  �������  �  �����  ��  �
��� �$�  �
����
���  ���  
�
�� �����  
"�
����$�  ������������  / ( . # . �
�
!���� , � .	 . *$��� // ��.�����$!  .���
� . 
#
�
�� ��� . 2015. :  3. # .5 - 5. 

4. �
����  :  2539254 +����� . ,�����
���$!  ����  �
  ���
�� ����!  ������ / ( .# . 
�
�
!���� , 	 .� . ,��� �� , � .	 ., *$��� // � .� . – 2015. - :  2. 
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��  ������������  ���������
�	  ���������  
������
����  

 

�������  +.� ., ����/����  	 .� ., +$"
����  � .� ., ,

��
���  	 .� . 

 

�������������  
��/�
�����  �
 ����  �  ����  �
�������  �����
 ,  ��  ��! 
�  ��  ��.��  
���������  
� ��  ��  ����  ���
����
� . ���/�
���  �$
������  ����  
�����.��
53���  
�����!���
  ���  �
���  �  ���!  �  
��������  ��  ��
3
����  �  �
�����/��  ��
����������� , 
  �
�.�  

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

	  �
����3��  �����  �$
���
5�  
��/�
����  �
 ����  �  �����.���� . ���������  "$�
5�  
/
�����$�  �  �������$� . ,������  �
�
�����
�����  �  �
/�����������  
��� ���  �������$�  
�
��
���� -�
���$�  
��/�
���� , ���
�����
53��  �
��
���$�  �  ����$�  �
������ . 4��  �
�.�  
�
���"�$  ���
�����
��  ����$�  �
������ , �  �
���������  ��  ���
  ����
��
  ����.��  �
 ����  
�
��.����  ����%
 . ���  ���  ����� ����  ����
��
��  ����
�  �����
��8������� , ��  �����/
����  
�
��
���
� .  

������������  �������$�  �
��
���� -�
���$�  
��/�
�����  �������  ��  ���.����
  
�
��� �$�  �
��
%�! , �  ��������  ����
�� ��  ���������� , �  �����  �   ��  ����������  �  ���.���5  
������������  ������������  �������$�  
��/�
�����  ��������  
���
���$� . 

	  ��������� ����!  
��%���  ������������  ������  �
���  �
��
%�� , �
�  /�
�
���
 , 
���
��
� , /�����
���
�  �  ����� ���
�  �"�
"���
 , �������$�  ��  ���  �
�.�  
���
�����5���  �
  

����
��������5 ,  ������5 ,  ������5 , ���� 
������5  �  ����/��5 . '��  �$
�������  

��� ������$�  �
��
%�!  ���"�����  "���/��  ���� �����  �
��� �$�  ��
���� , ������������  �  
�
"� ���  
�����
�
 .   

4�����$�  
�������������  
��/�
�����  �  #&�  ��������  6�)  – �$
���
��  
��/�
����  
���  ����  ���
���!  �
/����������� . 	  ����
�  6�)  ������  
���
������ : 444  "6�)  - &��$�  
���������� ", 4�4  "6�)  	��.���! ", �4  "6�)  #��
������� " ()
�
���
� ), 4�4  "6�)  #
�
�
 ", 
�4  "6�)  #
�
��� ", #���������  
���
������  c 
�����
�����  

�������  Amsted Rail 444  
«6�) -������  ���/�
�����
�  )��

��� », 
  �
�.�  444  "��.���������$!  %����  6�) " (444  
"�2  6�) "), 2#)�  �  444  "������$!  ���  6�) ". 	�  ��
��  ���
��
%��  �
�������  4�4  
"�
�
���53
�  ���

���  6�) ". ����/������  
���
�����! , �����3��  �  ����
�  6�) , �����
�$  



���

��  ������
  ###+  �  ���
3��$  �"������
���� , 
����������$�  �  ���������  ����� , �������  
����

��  
�  �� �����  �  
�����������������  ���������$�  ��
��
� . 	  �
 �����  
�����
  ��.��  

�������  �
���  ��
���  �
�  SwaJGL200, SwaAGL, SASL200x500 – 1980 �����  �$
���
 . 
#��������$�  
�
����  
��� ���������  �"������
���  – Voumard VM 110, Studer CT550, Estarta 
327MDA, Kronos L660. ���� ������$�  ��
���  ���
3��$  �������!  0�� , ���5�  �$����5  
�� �����  �"�
"����  �  
����������������� , �
���  �����  �
�
���  �  
����
�
��� .  

�������������  ����������
 , �
�.�  �����/������5�  ���5  
�����%�5 . 	   
������� , 
	��.���!  
"�
����$!  �
���  
��������  �
���
����  �
��
"����!  ���$�  ���������! . +������
���  
�
��$�  �
��
"����  ���.
�  �$
���
��$�  /�����
���$�  �����  
�  ���$�  �


������
��$�  [1, 2] 
����������� .  

	  �����
����  [3-8] 
�����
����$  �������
�$  ��
$�
��!  
�  /�����
��5  �  
����������  

"�
�������  ����������
  �
  �
��� �$�  ��
���  �  �
�
�
� , 
������.�
53��  ���  
�����3����
  

�  1��
��
�
%����$�  
��
�
�����  /�����
���  �  �
 �����  �"�
"��
���!  
���������� .  

����������  ������������  �"������
���  ���  ������������ , 
�������  
��$����  

����������������� ,  ��  �  "����  ��������  �����  ��  
���!  ���.����  ������������  
������������  �������$�  
��/�
����� .�

�
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1. #���
�  
"�
�����!  �
��$  ���  ������������  �$����������������  ����������
 : 

� . 
2493956 +�� . �����
%�� : ��)  B24D 3/18 / 	 .) . #�
���� , � .&. '���
�� , � .� . ����
� �� ; 
�
�������  �  

������"�
�
����  4�4  «	��.���!  
"�
����$!  �
��� ». – :  2012130807/02 ; �
��� . 
19.07.2012 ; �
�"� . 27.09.2013, �5� . :  27. – 9 � . 

2. �
��
  ���  ������������  
"�
�������  ����������
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� . 2494853 +�� . �����
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��)  B24D 3/18 / � .&. '���
�� , � .� . ����
� �� ; �
�������  �  

������"�
�
����  4�4  
«	��.���!  
"�
����$!  �
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��� . 17.05.2012 ; �
�"� . 10.10.2013, �5� . 
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3. #�
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���  �$����
�����$��  ����
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/����������� ,2007. - 
688� .  

4. #�
���� , 	 .) . 	$�������������$�  /�����
���$�  �����  �  ��  1����������  

���������  / 	 .) . #�
���� , # .� . +�"%�� , # .	 . )������ , � .&. '���
�� , � .� . ����
� �� . ���  ��� . 
	 . ) . #�
����
  - � .: ���4�  	�4  ����  "#�
���� ", 2013. - 213 � . 

5. &������ , 	 .� . ,�����
���  ��
��  ,7 15 ����
��  �
��� ��!  ��������$  / &������  
	 .� ., '���
��  � .&., �������  +.� ., 2�"���
������!  ' .	 . // ��� . 	������ . #����  
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/����������� ": 	$
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� � . �� . / 	������ . - 
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�
����$  /������
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��
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�
�
  / &������  	 .� ., '���
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����  �
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��  
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  �  0��  CHEVALIER ������  Smart–B1224 / &������  	 .� ., 
�������  � .	 ., �������  +.� ., �������
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�������
  � .� ., )������%��!  * .* ., #���5���  &.' ., )����%��
  � .# . 

 

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

��
%�� , �
������������  �  ����� ����!  ������� , ���� - �  
�����"���  ��������  �  ��
 �������!  
���
���  �
����������  ��
������
����  �  ��������%���  ���
������  �  �
/��  �
�
���  �
  ������  
���
�
  [1-3]. ��  ���
���$�  �
�
���  �����
����
5�  �
�"����  �����������$�  ���
�� , 
�1����  �  
�
 �����  ��   �"�
"��
���!  
���������� , �������53�����  �  ��������  �
  ����/�$�  1�


�  
��������� ������  
��%���
 , 
���8����5�  �$�����  ���"��
��� . )   ����  �
���  �
��
%�!  
���������  �  /�����
��� . 

4�����
�  
�� ��
  
����!  �"�
"
�$�
������  ���
���$�  �
�
���  /�����
����  ��������  
�$���
�  
��������
�  
���������  �����$  �
�
�
  – ���
�
  [4, 5]. ���  ���"�����  /�����
��� , 
���� �������!  ���"�������5  ��������  ��������  "���/
�  ����
  ����  ����
��
  �
�������  �  
������������ , �������������  
�����������  ��
�����!�����  ��3��������  ����
��
��  [6-9],  ��  
��3��������  �
��������  
��� ����  ���"������  �
 ����
  �"�
"��
���!  
����������  �  ��������  

�� ���!  �"�
���
���  /������ �$�  
��.���� .  

���"�����  /�����
���  ���������  �   ����  �
�"����  �
��������  �  
����������$�  

��%�����  
"�
�����!  �"�
"���� , 
�1����  
��$/����  ���  1������������  ��������  
���
����!  
�
�
 �!  ������������  �
/�����������  [10, 11]. 

4�����  ��  �
�"����  �
�
�����
����$�  

�
������  �
 ����
  �"�
"��
���!  
����������  
��������  /������
����� .  
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D+3'>'/4('5(-� )'23482+*.](5.� ,4� /=5'(,=+m� D49'/=+� - � )4346+(3=m� 5/.84,,=+� 5� M'36'T�
,+3'/,'5(-� )3'M-*.� I9-73-2,=+A�� b+6� ,+� 6+,++m� /*-., -+� 348*-C,=>� M41('3'/� ,4�
)+3+C-5*+,,=T�1'6)*+15�)4346+(3'/�D+3'>'/4('5(-�-55 *+2'/4,'�,+2'5(4('C,'�  

������  ��  1���� , %���5  �
"��$  ��������  ��������
���  �������  ������!  �"�
"����  �
  
�$����$� , /
���$�  �  ����
��$�  �  �����!  ����������  
������  

�
����$  /������
�����  
�"�
"��
���!  
����������  ���
������  �
�
�
 . 

	  �
 �����  �"�
"
�$�
�����  �
����
�
  �$"�
�  ���
���$!  �
�
�  	� 9. +
����  �"�
�%��  
46,5×38×16 �� . ,�����
���  
��������  �
  
��%��������  
�����/�����
�����  ��
���  �  0��  
CHEVALIER ������  «Smart-B1224III». '��  �"�
"����  ��
������
����  �$����
�����$�  �����  
��  �
�"��
  �������  �
�
���������  64CF100I12V �  64CF100G12V. 

,�����
���  ���3��������  �
   ��$���  ��.��
� : (��.��  1) ���"��
  /�����
���  t = 0,15 
�� ,  ����  
�������  n = 12, ��������  
��
 �  ����
  vs= 400 �� /��� ; (��.��  2) t = 0,1 ��� , n = 12, 



���

vs = 500 �� /��� ; (��.��  3) t = 0,05 �� , n = 12, vs= 500 �� /��� ; (��.��  4, �$�
.��
��� ): n= 2, vs 
= 500 �� /��� . 

	  �
 �����  #4=  ��
������
��  0,5 % ����$!  �
�����  ���$  �
��%������
���!  Na2CO3. 
+
����  #4=  – 14 � /��� . 

,������
�����  
����������  ��������  
��������
��� -
������������  «#6?�+4&�)  
�, 8-4 # .# .» ��
������������  �  �
"� �!  ���� . ������  ��
���
���!  �������!  ������������!  

����/�����  ± 5%. )�������  /������
�����  
����������  ���3��������  �  10 �� ����� , 
�
��������  �
�
��������$�  
�  ���!  �����  �"�
�%
 . '���
  "
����!  ����� , ��
��������!  ���  
�$�������  ����������! , �
�
�������53��  /������
�����  l= 2,5 �� . 	  �
.���  �
$��  

��������  ���  

�
������$�  ��
$�
��� . 

&
  ������
�  
������  �����53��  �"���
 ���� : 
���
�  
��
���
�  �
�����
�  "���
  
���
 
��  ���������  ����������
 , �
���   ����  
��"��  ��
�
�  

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

����� , G_Rmax ���
 
�� ,  ��  �
�������  ���
������  �
�
�
  
�"�
"
�$�
��  ������  ���������5  G,  
�
��������$!  

�
����  /������
�����  �"�
"��
���!  

����������  Rmax – �
�"���/
�  �$���
  ����������  
������ .�

�

�

�

�� �

+������  1 – 	������  ���������  /�����
������  ����
  �
  

�
����$  /������
�����  

1 – t = 150 ��� , n = 12, vs = 400 �� /��� ; 2 – t = 100 ��� , n = 12, vs = 500 �� /��� ; 3 – t = 50 ��� , 
n = 12, vs = 500 �� /��� ; 4 – n = 12, vs = 500 �� /��� . 

� ) �$����$�  

�
����$ , 
 ) /
���$�  

�
����$  

 

��  ������
  1 �  ������� ,  ��  

�
����$  /������
�����  
��  �"�
"����  ������  ����/�!  
���������  G �  1,3-1,8 �
�  
����������  
�
���� �$�  

�
����$ , 
��� ���$�  
��  /�����
���  
������  ���������5  I. &
�"���/��  ���� ��  �$����$�  

�
����$  Ra, Rmax, Rz ���5�  
��  
��.���  1: ���  ����
  G ���  

�
����  �
  28% �$/� ,  ��  ���  ����
  I. #  ����� �����  ��.����  
�
���%
  ��.��  

�
����
��  
�  ����
�  �
��� ��!   ���������  ���.
����  ��  21 % ���  


�
������  Ra, Rmax �  ��  22% ���  Rz. #  
��������  ��  1 �  4 ��.���   ��
 ����  

�
������  
�  



���

�����  ����/�!  ���������  G ���.
5���  �  1,3-1,4 �
�
  "$����� ,  ��  
��  /�����
���  ������  I.  
&
�����/��  ��
 ����  ���  

�
����$  ���5�  
��  /�����
���  �
  ��.���  4 (�$�
.��
��� ).  

	��  �$����$�  

�
����$  �
  ����
�  �
��� ��!  ���������  �  �
���!  ���
���  ��
����5�  �
  
���������  ��.��
 , �
� , ���  

�
����$  
�  �����  G 
��  
�������  ��  ������  ��.��
  �  �������  
���.
5���  �  1,1-1,3 �
�
 , 
�  �����  I – �  1,1-1,4 �
�
 . ;�
 ����  �$����$�  

�
������  
��  

�������  ��  1 �  4 ��.���  
�  ����
�  ���������5  G �  I ���.
5���  �  1,6 �  2 �
�
  �������������� .  

,
���$�  

�
����$  (�������  1 
 ) 
��  /�����
���  ����
��  �
��� ��!  ���������  
���� 
5���  �  ����/�!  ���
��� ,  ��  �$����$� . �
� , 

�
����  Sm 
��  /�����
���  ������  
���������5  G �  �������  �  1,1 �
�
  �$/� ,  ��  
��  /�����
���  ������  "���/�!  ���������5  I. 
�
�
����  S 
��  /�����
���  ����
��  �
��� ��!  ���������  ����������  �����  �
  1% – 2 %. 	  
�
�"���/�!  ���
���  ��
������  �
  ���������  ���������  

�
����  Sm.  

&
  �������  2 
�����5�������
�� , �
�  ������5���  ��
 ����  ������������!  �
����!  
����$  
������  �  �
���������  ��  ���������  ������ . 

#�
����
�  ��
 ����  tp, 
��� �����  
��  /�����
���  ����
��  �
��� ��!  ���������  
��.��  ��
�
�� ,  ��  ��
 ����  �
�����  

�
����
  ����� ��
5���  "$����� , 
��  /�����
���  
������  "���/�!  ���������  I �  1,3-1,8 �
�
 ,  ��  
��  /�����
���  ������  ���������5  G. �
� , 
�
����
�����  ��
 ����  tp �
  1 ��.���  
��  /�����
���  ������  ���������5  G ������
��  
��  
Rmax = 11,9 ��� , 
  
��  /�����
���  ������  "���/�!  ���������  I – 
��  Rmax =  6,3 ��� . #  
����� �����  ��.����  �
���%
  ��.��  ��
 ������  

�
����
  tp 
�  ����
�  �
��� ��!  ���������  
���.
����  ��  12%.  

�
�.�  �����  �������� ,  ��  ��
 ����  

�
����
  tp 
��  /�����
���  ����
��  �
��� ��!  
���������  �
  4 ��.���  (�  �$�
.��
���� ) ����� ��
����  "$����� , � .� . ����
  
��3
��  
�
����
�
 , �����
��
�  �
  �
�
����  ������  p, ����� ��
����  "$����� ,  ��  
��  ������  ��.��
� .  

�

�

+������  2 – 	������  ���������  /�����
������  ����
  �
  

�
����  tp, 5/.84,,=T�5�
M'36'T�,+3'/,'5(-�)3'M-*.�I9-73-2,=TA�

1 – ��.��  1; 2 – ��.��  2; 3 – ��.��  3; 4 – ��.��  4 

�  – ����  ���������5  G, 
  – ����  ���������5  I 

�

�� �



���

 

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

�
������  /������
�����  
��  
/�����
���  ������  "���/�!  ���������  I 
� ��  �  2 �
�
  ��.� ,  ��  
��  /�����
���  ������  
����/�!  ���������  G.  

	��  �$����$�  

�
����$  
�  �����  ����/�!  ���������  G ������5���  "$�����  �  

��������  ��  1 �  4 ��.��� ,  ��  
��  /�����
���  "����  �����$�  ������ .  

;�
 ����  /
������  

�
����
  Sm 
��  /�����
���  ����
��  �
��� ��!  ���������  
��  

�������  ��  ��.��
  1 �  ��.���  4 ���� 
5���  �
  6%, 

�
����  S �
  1% – 2%. 

�
�
����  ������������!  �
����!  ����$  
������  tp ����� ��
����  "$�����  
��  
/�����
���  ������  "���/�!  ���������  I. #  
��������  ��  4 �  1 ��.���  �
���%
  ��.��  
��
 ������  �
�����  

�
����
  
��  /�����
���  ����
��  ���������5  I �  G ����� ��
����  �  1,3-
1,8 �
�
 . 
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���  �
���
����
����  ���
�����$!  
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��%����   
���"������
�����  �
�� ����� , ���5 
53�!  
�
���  �������!  ���"��!  �
������� , 
��� ����!  



���

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

)  �
����3���  �������  �
��
"��
��  ���.�����  ���"������
��$�  �
���"��  �
�� �����  
��.�3���  �  /�
�
��� ����  ����������
 , �����  �����$�  ��
 ��������  �����  �
���
5�  �����$ , 
�� ��
53��  ����������  
�������������  �
�� �����  ����������
���$�  �
����
���  (7�4 , 
�
����$!  �
���� , ��"�
%�����5  �"�
"����  �  �� .) �  
������53��  �
��������  ������  (2…10 
��� ) «
�9�� �$� » 
���$��!  ��  �$������9��$� , .
�����!��� , ���������!���  �  �� . �
����
��� . 

)  ������$�  �����
�  ������������  ����"��$�  ���������!  (��� . 1) ��.��  ������� : ����9 ;  
�"�
"����  �
������� ; �
�
�$�
���� , �$�
����
���� , ���
���� , �����!�$�  ������������ , 

"�
����$�  ������������ , 1���������� �����  �
�
�
������ , 1���������� �����  �
���������  
[1].  

�������� ,  ��  
��%���$  
�
��� ������  ����������
���  
��  ���
�� ����!  �"�
"����  
����"  
������5�  
��� ���  "����  
�� �$�  ����"��$�  ����������  
�  ��
�����5  �  ����"��$��  
������������ , 
��� ���$��  ���
����  [2-5].  

	  ���������$�  ��������� �����  
��%���
�  
��� ����  ����"  �
  ����
� , �������53��  
�"�
��$�   ���"$ , �  ���   ����  ���"  ���  "����$�  ���
�����   /�����  �
�
�����
����  
���"������
����  �
�� �����  ����"��$�  ���������!   �  ��������  ������
����!  

���$/��������  ����5���  ���"$  ���������  ����
����
  �  �������53��  ��  ���
�� -

����������  (��� . 2) [4]. 

 

 
+�� . 1 -  +���"����  ����������  

 
�������� ,  ��  ���"$  ���������  ����
����
  ���� ��
5���  �  ������$  �  
���3�5  

������������$�  ���
��! : 
��������������  ����  ���  �
����� -���
�������$�  ���" , � 73x60 
�4#�  23979-80 [2] (��� . 2) 
��  ����������  ���"  �
�����  ��
����
  ���   
��  ����������  ���"  
������  ��
����
 , ��������������  [2]. '���
  �
��!  ������$  ������
��  ��  5000 �  �  "���� , 
  ���  
30-40 � . &
�����
  �
  ����"��$�  ����������  ���"  �
���
 ,  ��  ��  �
�9.�����  ������  1���  
������������$�  �����  �
�����  �
��.�����  �
"��$  ���!  ������$ .  

)
.����  ��
�  ���"  �������������  ����  ��
��
����$  ����"  (��������������  
�  �4#�  
631-75, 632-80 �  633-80). 	��  ����"$  ���������  ����
����
  ����
�$  �
  ������  �
��
"����  
������
������  ��������
  �����  (API) �  �  %����  
�
���� �$  
�  ��������%�� . 4��  ����5���  
���� ������  ���  
�  �����  
������  �����  "$��  ���������$��  �  �����  
������  60° ���  
���
���"� �$��  ��

�%���
���$��  (����"
  Buttress)  [2]. 

 



���

 
+�� . 2 – 	��  ����"�����  ���%
  ����$  

 
)
�  
�
���� , ���  ����������  ���"  ������  ��
����
  
������5�  ����$  (��� . 2). 

���
�� ���
�  �"�
"���
  �
���  ����   
���  �$
��������  ��  ���"�$�  �
�������  �
  ��
��
�  �  
0��  �  ������������  ��  �����53��   �
�/����� : 

�
�/���  ���
��  �����  4���  269,9  �4#�  632-80: ��
��
����� -�
������ �
� , 
������!  ��������  ���"��!  �
������� , �
�����������
� , ���������
� , ���
��
�  
����
���� - 
���"������
��
� , ���������
� , �
������� �
� , �

���� �
� , ��������  ��) .  

�����  ���
�� ����!  �"�
"����  
����������  ����"$  �9 ��.��  �
�� ����  
��������������  [5, 6]. 

�

�
"��%
  1 - 4�����$�  

�
����$  �����
����
��$�  �
��
����  ����  �  ����"�!  4���   

���"
  ����
  
&
��.�$!  ��
���� , 

��  
&
��.�$!  ��
���� , 

D�  ��  
'���
  ����$ , L ��  �
��
 , ��  

245,0 269,9 218,0 19,9 
�

�
"��%
  2 - ��������$�  ����������  ������$�  �
������  ����  

&
������
���  
��
�
����  ����������  ����������  
&
��.�$!  ��
����  ����$   ±1,0%, ��  ��  "����  ±3,0 ��  
'���
  ����$  ±3,0 ��  

�

����� �����  ���"��
���  �  ����
� :&
  �
��.��!  �  ���������!  
����������  ��  ���.��  
"$��  
��� , �
����� , �
�
��� , �
�������! , ���3��  �  ������  �������� . ,������
�����  

����������  ����"$  Rz ��  ���.�
  
���$/
��  20 ��� . ,������
�����  �
����������$�  

����������!  Ra ��  ���.�
  
���$/
��  1,6 ��� . 

��  �������
�
�   �$
�������!  �
"��$  
���������
��  �����.�����  �
������  ����������  

����������
  ����  �  �

�
������  ���"��
%��  �������� /����  �  
�
��� ������  
����������
���  ���
��!  �  ����"�! .  

���  
���������  
���.���������  �
$�
 , 
��� ������  �
    ������  �
���
�  �  ��������
� , 
�   
������� , �������
���  ��������
���   4���������  �����
����������  ����� ������  
�����������
 .  



���
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1. #�
�� ���  �"������
���  
����
�������
�����  
����������
 . � .2.  ���  ��� . 	 . 	 .  
��/���
 .- ��� -��  «#��&)�& », 1994. -656 � .   

2.�����������$�  �
/�������������$�  ����������  : ������
���  / � .&. ������ , (...), 
( .&. ��
�����
 , * .� . +$"
� , 	 .� . #
������! , 6.	 . #�����%�� , &.� . #��� 
� , (...), ( .* . 
0���������! . - � . : �'  "#
���� ", 2012. - � . I. - 333 � . 

3.�4#�  + 5106-2002. #���������  ����"��$�  �"�
��$�  ����  �
����� - ���
�������$�  
���"  �  ���"�
�������  �  ����"��$�  �
��"���  ���  ��� . 4"3��  ����� �����  ���"��
��� .  
�����
��
�� , +������ . �����
 ,. – # .54. 

4. )
����%��! , � . 	 . 4"�
"���
  ����"  ���������  �  �
������  ����
����
  [����� ] /* .� . 
)
����%��!  .-� . : ;�4  «+���"��$�  ���������� », 2003. 

5. )
����%��! , � . 	 .4"�
"���
  ����"  ���������  �  �
������  ����
����
  [����� ] /* .� . 
)
����%��!%  .-� . : ;�4  «+���"��$�  ���������� », 2003. 
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5'+2-,+,-T�Yb+15([�
�e�Q��W-3-C+1m�e�q��eM',-,�

�\ )3'C,.]J-+�(+>,'*'9--�-�)'13=(-.m���������
z������;���������
 
 
 

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

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

 

�  #"�"(�  ��##1	"����  ��	
��1�  #	3�������  #"	,�	#"�  	����	�  ���##����	�	,  
��	����� . 

In the article the problem of preservation of stability of the mandrels pressvalkovoy firmware. 

 

#�
�  
�����
�����!  
��/����  ����5���  �����  ��  ������$�  
����������  
���"�
���
�����  
����������
  �
���
  4�4  «	�; ». 4���!  ��  ������$�  �
������$�  ���
��!  
��
�
 , ��������  �
�
��
 . 2���5  ��������
���  ��������  �����/�������
���  ��������� ������  

��%���
  ������������  �
�
���  �
  4�4  «	�; ». '��  �����.����  
���
������!  %���  
���"������  ��/���  �����53��  �
�
 � :
�������  
�
���  ���!�����  �
�
��� , 
�����.���  �
  
�����
���  
��� ���$�  �
��$�  
������
����$!  �
����
�  �
�������  �
�
��� , 
�����.���  
�
�"����  �$�����!  ��.��  ������"�
"���� .  

�������  �
"��$  �
�
���  � ���  ��.��$�  �  �
�
�������5���  ������������  

����������$�  ���
�� �����  ����
����  �  
��/��
��$�  ���
���� . 4�����$��  
�� ��
��  
�$���
  ��  �����  �
�
���  ��������  
�
��� ���
�  ������
%��  ��  �
"� �!  
���������� .  

	  
�����  ��������  �
�
���  ����$  "Inocentu" ���  
�����
�������  ��
�
  ���  159-426 
"$��  ����������$  ��  �������������!  ��
��  207 2&4�� . '��  �����/����  �����.��  �
  4�4  
«	�; » "$�  
�������  
�
���  ���!�����  �
�
��� . 



���

�

+������  1                                                       +������  2 

�

4
�
���  
�����
�������  ��
�
 , �����������$�  ��  �������������!  ��
��  
��
�
��  
����
�� ��  �$����5  ���!�����  (��� . 1), 
��  �
�������!  ���!�����  700 /� . 4��
��  �  �
����3��  
�����  �� -�
  � ���  �$����!  ���������  ������  �������������5  ��
��  207 2&4��  ���  
������������  �
�
���  
�����
�������  ��
�
  
��������  ��%������"�
��� . &
  4�4  «	�; » "$��  
����������$  �
�
���  ����!  �
��"�����  ��  ��
��  407 5�� (
�����
 ) �  307 3�� (���� ), �����$�  
��������  "����  ��/��$��  
�  ��
�����5  ��  ��
��5  207 2&4�� , � .� . ������  ��������  
���
���� �����  �  � ���  �������  �
����
��� . #��!�����  �
�
���  ��
�
�
��  �
.�  ����
 �������  
�$/� , �� /�  ����
����  �������������� , "�
���
��  �������
��5  ������  �  �� ��
���  �  
����"�����  �  �
�
����  (��� . 2). ���  �"8���  �$
���
  �
�
���  500 /� , /�
�
��
��
�  �
������
  
���  �
�
���  ��  ��
��  407 5��  ��
�
�
��  "����  �����
� ,  ��  ��  ��������  
���
�
  ��
��  
307 3�� . 

�

�

d-5O,'1���������������������������������������������������������������������d-5O,'1���

�
�.�  "$��  ��
��"��
�$  �
��� �$�  ���$  ������"�
"����  �
�
��� : �
�
��
  9600# �  
�
���  �  �����  ��
����� , �
�
��
  �  �
���  10000# �  �����  ��
����� , �
�
��
  9600# �  �
���  �  
���!�$�  ��
����� . #��!�����  
��  �
��� �$�  ���
�  ������"�
"���
�  �������
��  ��  
��
 �������  (��� .3), ��������������  �� /�  ����
���
��  
��  �
�
���  9600# �  ���!�$�  ��
�����  
(��� .4).  

#  � ����  
��������$�  ��������
��!  �������������  ��
������
��  ���  �
�
���  �
����
�  
307 3��  �  
��������  ������"�
"����  – �
�
���  �  �
���  9600# �  ���!�$�  ��
����� ,  ��  

��������  
��� ���  ���������  320-350 &	  �  ����
����  ���!�����  �����  800 /�  �
  ����!  
�
�
��� .�



���

�

�

�����
�
��  �������

���  ���������
�	  ��	  �����:��  
��������  ����
�	  

 

)�������
  � .� ., �
�
���  # .� . 

 

	  �
������  �
/�����������  �  
��"�����������  
��/�
�����
�  
���$/��������  
�
���
��  ����  ��  �
.��!/��  ���� . 4��
��  �
������  �$�� �$�  ����/���!  ���"���  
��������  
���.
��  �
����
���$�  �
��
�$  �  ���  �
�$�  ��"����������  
�����%�� .  

'��  ����   ��"$  �����/���  �
����
���$�  �
��
�$  
��  ������������  ����%  
����������  
��/�
���
  ��.��  
�����������
��  ��
������
���  �  �
 �����  �
�������  

������  «"
/��  �  ��� » (�������  1), 
  �
�.�  �
���$  �
��
%�!  ���� 
��������  
/�����
���  ����%  �
  �
��
%��  ��������  �� ���� .�

�

d-5O,'1���f�<'1'/14�P74D,.�/�3.2V�2*.�1'*+0�)'2D-), -14���������

�

�����
  
��%���
  ��������  �� ����  �
��5 
����  �  ��� ,  ��  "�
���
��  �
�%�
����  

���"�
���!  ���������  ����������
  �  ��.���  �"�
"����  �  ����  ����
��
  �  ��.�3�!  
������!  �
����
�  �
����
����  
�
��� ����  ��  ���������  �
�
�
�
  (���
��
���
  �  
�� ��  ����
��
  ��  1500 ��
����� ),  ��  
�������  �  ��
����  �
����
�
  ��  ���������  
�����  25 HRC. �����  ���������  ����.��  
���������  "$�����  ���
.�����  �
����
�
 . 
	  �������
��  ���������  ���
��  �����/
����  ��  "����   ��  �
  2 �����%$ , 
  
��� ���
�  
����.�
  �����  ���������  �����  45 �����% . '��
��  .�  �  ����!  �
���  
�
��� ����  ��  
�
����
���� . 



����

2���5  �
���$  /�����
���  �����$�  �� �����  ��������  �����/����  
������������  ������������  ���
��!  � , �
�  ��������� , ����� ����  1������ �����  

��%���
  �"�
"���� . 

����� ����  1������ �����  �
����������  �����53���  �
����
�� : 

1) #8��  �
����
�
  
��  �������  �� ����  �  ���  �
�
  ����/�   ��  
��  
/�����
��� . 

2) �� �����  �"�
"����  ������ �
  �
�  
��  �������  �� ���� , �
�  �  
��  
/�����
��� . 

3) 	����  �"�
"����  
��  �������  �� ����  �  ���������  �
�  ����/�   ��  
��  
/�����
��� . 

4) #4=  ��  
���������� . 
5) ���%���  ��������  �� ����  
���������  �
  ���  .�  ��
��� , �
  �������  

���3����������  �  �"$ �
�  ���
��
�  �"�
"���
  ���
�
����$�  ���
��! ,  ��  ��.�  

��$/
��  ��"�����  �  �������
�������  
��%���
 . 

6) �����  ��/��$!  
��%���  ������
%��  ����.��  
�  ��
�����5  �  �����
��  

����  /�����
��� . 

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

�
��� ����  �����
  �
  30-50% 1������ ���  /�����
��� . 

#�
������

��� MonfortsWerkzeugmaschinenGmbH&Co. KG "�
���
��  
���"��������  ����!  ��������%��  �  �


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

�
���53�!  �
��� /��  �"�
���  
�������  ���  �
���$  ����/����  
/�����
���  �
�
����$�  ���
��!  ���
���!  �"�
"����! . ���  1���  �����  �"�
"����  
�����/
����  �  2,6-4 �
�
 . 

���
�����.�3�!  ��
���  ��������  DNC 500 DuoTurn �
�� ��
�  �
  "$����5  
�
"���  �  �������!  
�����.����������5  %�����  � , ������
������ , �
  �$����5  

����������������� , – �
��5 , �
�
�  
���������  �
����� , �

����� , �  ���
���  

�����"����������� . 4�����$�  
�����3������  – �
����  �  ������� �����5  �  
�������������!  �� �����5  – ��������  ���
����
%��  ��
��
  �����  ����������$��  
������
��  �  �����  /
��������  (�������  2
 ). ;
  � ��  1����  �
  ��
���  
�����������  

���
�  �"�
"���
  ����  ������  ���
��  (�� ���� , ��������
���  �  ��������� ). �����
 
  
���
��!  �  ������  /
������  �
  �����!  
�����������  
����
�� ����  (�������  2" ) �
  

�
�
�� . 

�

�



����

+������  2 – ;
.��  �
������� , �"�
"���
  �����!  ������$  (� ), �����������
�  �"�
"���
  
������  ���
��  (
 ) 

����
�  �"�
"���
  ����
3
��  ������������ , �
�  �
�  ����5 
����  �����  �
  
��
��
���������  �  �
�
���  ���
��  �
  ������  ��
��� ,  �� , �  ���5  � ����� , ���.
��  
��"����������  ���
�� . )����  ���� , �
  � ��  ���
�����
���  ��"�
%�!  �  ���%�
%��  �  
�������
�� ����!  �

�
���53�!  ����  ���."$  ����������
  ����� ��
����  
� ��  ��  30 
%. 

�
�

���
������  ������
����
�	  ��
���

��  ������
�����  
�������  

 
)�������
  � .� ., 4��
 ����  � .� . 

 
	
.��!/���  �
����
�� , �
������53���  1��
��
�
%�����5  �
��.�����  �  ����  ���."$  

��������� �����  �
/��  �  �"������
��� , ����5���  1��
��
�
%����$�  ���!���
  
�������������  
����  �
����
�
  �  ���  
�� ����� . ���  1��
��
�
%��  �������  ���
/��
5���  �
"� ��  

����������  ���
��! ,  ��  ���"���  ��  
����!  �
���$  � , �
�  ��������� , 
��$/����  
��"����������  ������
 . 	  ����  ��� 
��  ������������  ���
��!  %������  ���"3�  ���
%���
����  �  
�����  �  �$����!  ���������5  �
����
���  �  ���������5  �"�
"���� . ��1����  ���  ��/����  �
�
  

��$/����  ������ -���
�� �����  
��
�
����!  �
"� ��  
����������!  ���
��!  �  ����� ����  ��  
����
  ���."$  �  �
/�����������  
������5�  �
��� �$�  �
���"$  �����
��������  �  

�������������  �
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����� �
�  ������
 ; 9 – ����.�
  �  
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�
  ������$ ; 11 – �
�
  ����.�� ; 13 – �
����
�����$�  1������$ ; 6
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����� �$!  �3�� ; 15 – �
����
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���$!  �
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�������
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���
����
  �
��������  
������
  �������  ��  
� �  �
��������  
������
 , 
����
  
�
�
������  �  ������$  �����
  
�������$�  �
���  �  �
�
���� ����!  ��!��
���
%��! .  

�� �  �
��������  
������
  
�����
�����  ��"�!  ��
����!  %������ , ��������
����  
���
�������$!  �
  �
��  �  
���3���$��  ������  1�������
����
������ . �� �  �����  
��
�������%�5  ��  ��
������!  �
�$ , �
��$��!  ��
���$�  ������ . 	  ������!   
���  
� �  
���������
�  
������
�������$!  ��


� , �����$!  ����$�
����  
��  ��"$�� ���  �
������  
50�"
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���  ���������
�$  %������� �����  
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#�����
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��������  �����
  
�������$�  �
���  �������  ��  �
��������  ��������%�����  
�
���
 , ����� ��!  ����/��  �  �������!  �
�
���� ����!  ��!��
���
%��  �  ��

�
���
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��������$�  �
�$ , �"�
��53����  �  
��%����  ����� ������  �
���.����  
������
 , ��
��5���  ��  

� �  �  
���3�5  �
��������  �
���
 . ���  
����.�����  
�������$�  �
���   ����  ��!��
���
���  
���  ����
5�  �
  ����  �
�
���
���
  
��  ���
��
����  350 . ���  �
�
���� �����  ���������  

�������$�  �
�$  ������5���  ��  �����������  �
�
  �  ���$ , �����$�  �
���  �
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�
���� . 
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  ���  ���
�
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�����
����$��  �
�

��  �  ���
���� . 

2���  ���
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  �������  ��  �����53��  ��
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1) ��
���  
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2) ��
���  
������
 ; 
3) ��
���  ��������� ; 
4) ��
���  ���
.����� ; 
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�  ��
��
��
  
��%���
  � �����  
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  ��
���  
�
������  
��  
���3�  �
��������  ��������%�����  �
���
  ����
����  �
����  
0,8 
�� . ���  �
��!  ���
��
����  
������  �
  ���
���  �
�
�
������� , ��  ��  �
��
�
���� . 
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��  �  ������$�  
�����$�  ���������$  (��

�
��� ) �  �
�  
�
�������
�� . #�

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

����  ���� 
���  
��%����$   ����� . 

&
  
�����  1�

�   �����  
�������  90-95% �
��$  
������
  ��"��
����  �  �
����� �$�  
�3���  �  ��  � 
������  �  
��%����  
������
 . 

�����  ���� 
���  
����!  �
�$   �����  ���
��
���
  �  
� �  
��$/
����  ��  400 .  
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���  
������
 , �����
�  
���������  
��  ���  .�  �
���.���� , ���
���  

������
  
������
5���  ����� ������  �
���.���5 . 
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�
���.���$!  �
  

����  �
�
������ , 
����������  1�������
��������  
��


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

�����  
����.�����  �������$�  ���
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� �  �
��������  
������
  
������
  � ��
����  � �3����!  �  ������!  �  �
"��� . 
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���������
��  ��.��$  �  ������  
���������  �  
����
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��� ��$ , 
�  �����$�  ��
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���
�  
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��
  0��  ��  �$
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�
��5 
5���  �  ��� ,  ��  ��
  �
�� ��
�
  ���  ��
�����  ���
����  
������
  
����  ������������  
������  
���1����$�  ����! . &
  ;�4  «�
�
���7��������� » 
������������  ������
�  ��
�� , 
�����
�  ���
�����  
������  �  �$����!  .
�����!�����5  . 4
$��$�  
����  "$��  �
�������� ,  ��  
���
��
����  �
.����  ��.��
  ���"������  ����� ���  �
  40°#, 
  �����  �
"��$  ����� ���  �
  40 
���  ���  ��
���  
�
������  �  �
  120 ���  ���  ��
���  
������
 . 

#���
���  

�
����$�  �
��$�  
� �  �"������
�
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����
�����$��  1������
�� , 
�$
������$��  ��  .
�����!����  ����������  �
�
�
  X6NiCrNbCe32-27. '
��$!  �
����
�  
��������  �������  �  
����
��
 ��  ���  �$�������
��
����$�  
� �! , �
��
�
  �
��$�  
�
����
����!  �����.�
  ������  �  ����
��� ,  ��  �
  ����  ���������  ����
  �
�5�$  �  
����
��$  
��
�����
��3����  ��������  ��%������"�
��$� .  

	  ��������
��
����$�  
� 
�  %������"�
���  ��
������
��  �
����
����  ��  ����
�� . ��  
��
�����5  �  ��������  ����
��  �����  "���/��  ��������  ��
���������� , ����/�!  ������$!  
��� , 
� ��  �  3 �
�
  ����/�5  ��������� , ������
������ , "���/�5  1������ ����� . ��
���
��  
�"�
���
��5  .
�������!��!  �������!  
�����  , �
�
�  �"�
�
��  �$����!  
��������!�����5 . ����
��  �"�
�
��  �$����!  �����������!  ���!�����5  �  �
��� �$�  ����
� : �  
�������������.
3�! , ������������!  �  �����! . �
�.�  �
�
�  ��  
������
����  ��������  ��  �  
������� , ��  �  �
����� , ��  �  
����� . 

�
����
�  ���  �
����
�����$�  1��������  ��.��  �
������  �
  7 23( 5� . &
  ������  
�
� ����  �$"�
�$  "����  ��3�$�  �
����
�����$�  1������$  �  ���� �����  3 /��� . +
� ���$!  
����  ���."$  �
����
�����$�  1��������  ��  �
�����  �
����
�
  ����
���  16127  
��� ,  ��  
�������������  ������5  �$"��
  (��  �����  10000  
��� ). 

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

�
���  �"�
��� , ���  �����/�������
���  
��%���
  � �����  ����������  ���
����
  "$��  
�
���������
�$  ��.��$  
��%���
  �
��������  
������
  �  ������������
�
  
����
��
  0�� .  

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

���������  ��
�����
��3����  
��  �$����  ��  �����  �
����
�����$�  1�������� , 
  ����������  
 ���  1������5  
��  ����������%��  
� � , 
  �
�.�  �  ����  ����3���  ������
  
�  ����  �$���
  ��  
�����  �
����
����! .  
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��  ��  ����  
�����
�
�	  ;�������
��  ��������  �������
�	  
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#��!�����  ���
�����  ����������
  ��
�$�
��  ��3���������  �������  �
  

�����������������  �  ��"����������  �����!��!  �"�
"����  ��������%����$�  ��
��! . 0��  
����/�  ���!�����  ���%
 , ���   
3�  
�����������  ���  
����� �
  ���  �
���
  ��.�3�!  ������ , 
����������   ���  ����%  ��
���������  "$����  ��
�������  ������$�  ���  �
����!/���  
��
������
��� . #  �����!  ������$ , ����� ����  ���!�����  ���%
  ��.��  ����������  ��/�  



����


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

�����������������  ��
��
 . ��1����  
����  
���!  
��$/����  ���!�����  �����!����  
����������
  ��������  
���
����!  �
�
 �!  �"�
"����  ���
���� . 

#��!�����  ���
��$���  ����
�
  �  �������  �  �
�����  ��  ���  .�  �
������ : ���!���  
�"�
"
�$�
�����  �
����
�
  �  �
����
�
  ����������
 , ��.��
  ���
��� , ���������  ���%
  �  
�
���"��  ���
.�����  [1].  

#�
�� �� -���
.�
53��  ��������� �����  �������
  (#4�# ) �����/
5�  �
����  
����������
 , ���/���  ������  �  ����
5�  �
�������
53��  ��!�����  �
  ����
��$!  ���!  ���
��
 .  

���
 �  #4�#  �  ����  ���
���  
��  �� ����  ���3������5� : 1) 
������  ���"����  


�
53�!  �����! ; 2) �

����!  �����! ; 3) �����!  �����/�� - .��������!  �����  (�  �
�
$������  
��������� ); 4)  ����  �
�
�$  �  ����  ��.�3���  ����������
 ; 5) 
����������  �  �
 �����  #4�#  
���������
�����  ������
  �  �������  �
���"
��  [2]. 

4����  ��  �
�"����  �����/���$�  �
�����������!  #4�#  ��������  ���������
��$!  �  
���
.����$!  ������ . ���
 
  �  ����  ���
���  ���������
�����  �  ���
.�������  ������
  

��������  
��$����  �
 �����  
����������!  ���
��!  �  �"��
� ��
��  "���/�5  ���!�����  
�����!�$�  ������������ . ���� ������$�  
�����3����
  �"�
"����  ������
5���  �
  � ��  
�"�
���
���  ������$�  
�����  �
  ���3����  
����������� . ������  ��  �������  .����
  �"�
�
5�  
����/�!  ���
�� ����!  
�� �����5  
�  ��
�����5  �  �"�
"
�$�
���!  ��
��5 , �  ���   ����  
��  

��������  �
�
�����$�  �

��.���! ,  ��  �
���"������  ��  �
���/���5  �  
��%����  ���
��� . 
+
���/����  
�����  ��  �������  .����
  ���.
��  �������������  ������  ����������
  �  �
�������  
�  ����.�� . 

+������
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"����  
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����$  �
  �������  1 �  �  �
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� �

j+3,'/4.�'7347'(14� j-5('/4.�'7347'(14�

+������  1 – '�
��
��$  ���!�����  �����!����  ����������
  
��   ������!  (t = 2 �� ; S = 0,4 
�� /�" ; v = 120 � /��� ) �   ������!  �"�
"���
�  (t = 0,2 �� ; S = 0,2 �� /�" ; v = 120 � /��� ) �  

�
��� �$��  ���
��  ���
.�����  
�

���� ���$�  �������
�$  
��
�
�� ,  ��  
��
 
  ���������
�����  ������
  �  ����  ���
���  �  
���%����
%��!  �����  �����  105 �  1 �� 3 �"��
� ��
��  �
  20–50 % " ó��/�5  �����  
���  ���
��� , 
 ��  
����  #4= . +������
�$  �"8����5���  
��$/�����  �������������  �"�
���
���  
�����  ��  
�������  �  �����������  .����
  �
  ���3����  
�����������  
��  
��$/����  ���
��
���$  �  ����  
���
��� . 4"�
���
���  ������$�  
�����  �
  �"�
"
�$�
���!  
����������  ����
��  �  �$����!  
���� ����!  �  ���� ����!  
���������5  ���������
�����  ������
  �  ���  
�����
53�!  
�
���"�����5 . )�1���%����  ������  ����.��  �  
�����55  
����������  ��.�3���  ����������
  
���  ���� ����   ���$�  
����������!  ("��  ������$�  
����� ) �
�������  �  
�����
�  0,8–6,0. '��  
��������$�  
����������!  ��1���%����  ������  ����
�����  0,4–0,8 [4]. 
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.
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%��  �  �
������������  ���
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 �����  %�����!  ����%��  �$"����  
�����
�����  ��������  �����  �"�
"���� : 
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1i

L
t i min

S
= × ®

 
���  t 	  – ��������  �����  �"�
"���� , ��� ; L� .3. – ����
  ���
��� , �� ; S1i – 
��
 
  �
  i-��  

�
"� ��  ����  ����������
  �  �� /��� ; i – ���� �����  �
"� ��  �����  ����������
 . 
;
�
���  ���
�� ���!  
�  ��


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

"$��  
�����
�����  �  �����53��  �"�
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 �  ������
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�� ���!  
"����  �����  �����53�!  ��� : 

min i maxn n n£ £ , 

min i maxS S S£ £  
���   nmin, nmax –  ��������������   �����
�����   �   �
����
�����   ��
 ����    
����$  

��
3����  /
������  ��
��
 , �
������53��  ��


���  ���������
��� ;  
 Smin, Smax – ��������������  �����
�����  �  �
����
�����  ��
 ����  
��
 � , 

�
������53��  ��


���  ���������
���  
�������$�  ���  
�
��� �$�  
��
  ��
��
 . 
���   
����
��������!   �"�
"����   �
�������   ���"������   � ��$�
��   ���
�� ����  
�  

��3�����  
�����
  /
������  ��
��
 : 
,p npN N h£ ×
 

���  N�  – ��3�����   �
��
 ��
��
�  �
  ���
��� ; N��  – ��3�����  
�����
  ��
�����  
���.����  ��
��
 ; > – )�'  
�����
  /
������  ��
��
 . 

#����53�!  ���
�����  ��������� ����!  ������$  – ��.�3�!  ���������� , ��.��  
�
��������  �  �"3��  ��� 
�  �����53�5  ���

�  ���
�� ���! .  
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�  
������  ���!�����  ����������
 : 
,;T T£  

���  �  – 
�����  ���!�����  ����������
 , �����$!  �������������  �
���
����!   
���"��
%��  ni, Sj;  � ;  – 1������ ����  �
%���
���$!  
�����  ���!�����  ����������
 , ��� . 
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"����   
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�������   �   "���/���   ���"��
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���   ��.��  "$��  
�
�
�
  
��������  ��
�����
�  
��
 
 : 

,i �	�S S£  
���   S�	�  – 
��
 
  ��
�����
�  
�� �����5  ��.�3�!  
�
����$ . 
  ���   �"�
"����   
����������!   �
�������   �   �"��
� �����   ���"����!   �$���$  

���������������!   Ra  ���"������   �
�
�
��   ���
�� ����   
�   
����������   ��
 ���5  
/������
�����  �"�
"��
���!  
���������� : 

,a�	�Ra R£  
���   Ra�	�   –  /������
�����   �"�
"��
���!   
���������� ,  �����
�   �
�
�
   �
    ����.�  

���
��  ���  �
��
%������  1����� . 
'��   ����
������   ����%���
����!   ������   
��%���
   ���
���   �����   "$��   

��
������
�$  ��
������ , �����$�  
�������$  �  [1] ���  
��� ���$�  1��
�������
���$�   
���� .  
&

����� ,  ��
������   ��
������ ,  
��������$�   �  [1],  ��.��   ����
����   ����%���
����5   
�
���
�� ����5   ������   
��%���
   
����������  �� ���� . 

'��  ��/����  �
�
 �  ���
���������  �������  �"���
  �����  
�����
��������!  ����� , 
�"�
���
���!  ��
 ������  ���
�� 
�$�   
����  ��
3����  /
������  �  
��
  ��
��
 . 

���  ��
���
%��  1����  �����
  �  �
.���  ����  �����  ���
�����$�  
�������$�  n �  S 
�$ ��������  ��
 ����  %�����!  ����%��  �  ����%�!  ���
�� ���! . ��  ����  �����.�$�  �� ��
��!  
ni �  Si, �����������53��  �
��.���$�  ���
�� ����� , �$"��
����  �� , �������  �"��
� ��
��  
�
������  %�����!  ����%�� �
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�������
  �
�����
%��  ��.��
   ��������  
����������  �� ����   �
   
���
����  ��
���  �   0�� . 
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1. #
�
�� ���  ��������
 -�
/������������  	  2-�  � . � 1/ ���  ��� . � .� . )�������! , +.) . 
��3������
 , - � : �
/����������� , 1986.-496 � . 

�
�

������  ������
�	  ��������
����  �  �������  �������  �  
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����
 � . ��� ��
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���  
����.����!  ����5��� : ������$  �  
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�� ��  �� ���  ������������  ��" 
��!  
����
 �  �  �9 �"���� , ��
�����  

�����
���  �  
������$ ; �������������53��  ���� �����  ���  �
 �����  ��
��� ;  ���������  

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

��������
 .  

,�����  �
�
�����
����$�  �  
�
�����  ������� , 
��$/
53��  1��
��
�
%����$�  

��
�
����  �
"��$  ��" 
�$�  
����
 , ��������  �������
%��  
������  ��"��� . 4��
�� , �
��
�  
����������  ���"���  ����������  ���������  ��������� ������  
��%���
  
����������
 . 

'��  ����
���  �
�� �����!  ��������$  ���
��
  ���"�5��� , �
�  
�
���� , 
�$�������
��
������  �"������
���  �  ���
�����  ���  ��
.�����  �
  
����������  ������!  
���������!���  
���$��! . +��������5���  
�
�������  �

$����� , �
������  �
�� ����� , ������  
�����
%����$� , ��  1����������  �  ����������3��  �����$ . ��  1��!  
�� ��� , 
�  �����5  ���
  
1��
����� , �
�"���/�!  
�
��� ����!  �������  ���  �
/�����������  
�����
�����  
1
��
�����
��� , �
��5 
53����  �  �"�
"����  ������!  �
�����
��  ������	  �  ��������� ��  
��
���
� , 
����  ��

�����  �����$�  �"�
��5���  �����������  �������"�$�  
���$��� , 

�������
3
53��  �$���
���  �
��
  ��  ���$  ������  �  
���
53��  
����������  

���
��������$�  ���!���
  [1]. 

-
��
�����
����  ������
����  ���.����  
�����������!  1������  ��9��$�  ��� , � .� . 
����������  ���!���
  ��
�$�
���!  
���������� , � .� .  ��  ��.�  
����������
�  1������ , ���  
����/�  �
����
���  �
��
   

������	  �����  �
��������  �
  ��9��$�  
����������  ��  �
�����
  ���  �  ��
������
����  
����$  1��
��
�
%��  – �  ����  1�������  �  ��
�� ���  �
��� . 	  1���  ��� 
�  ��
��� , �����  
�������!  ����%�� , ���
5�  ����  «��
��
���
 » ���  ����
���  ������	  �  
����������  ������ . 
4"��
� ��
����  �
���������  ����.��
���  .�������  �
  
����������  ��9��$�  ��� . 

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

����
��  

����
  �
  ���"�������  +�  [2].  

�����������  1��������  ��" 
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 , 
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����  ���%
 , 
����  �
�� ��53�!  
�"�
"����  � �3
5� , 
���$�
5�  �
�����������  �  
���3
5�  �  �
���  �  �
����
��� , �
���"�$�  
�"�
���$�
��  
����  �$�$�
���  1�
��� ���  
���$���  �  �$������  
��������$��  ���!���
��  
�  
����/���5  �  �
����
��  ��" 
����  ���%
  �  �������  
�  ����/���5  �  ��
�� �$�  �
����
�
�  
(�

�����  �
  ������  
�����$�  ����  - �����
���$�  ���  
���
��
���$� ). ��� ������  ���  
�
.����  ��"
 , �  �"���  ������  ���  ���/��$ , 
����
�$�
5�  ���
�� �����  �
������ . &
���.����  
���3������5�  �  
�������
��  ���  �
.��!  ������$  ���/��$ , �  ����������  �
������  ��  ����  ��  
�
������
 , �
�����  ���� ���  �
����
����!  �
������ , ���
�����
���!  ��"��  
��  �
"��� , 

�� ��   
����
  ���������  �
�
 . �����  
���������  
���"�$�  ��!����!  ��  �����  ��"����  
��" 
����  ���%
  
��� �����  
���$���  �$��/��
5� . )�����  ������  �  �
"��� . ���"��������  
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����  �
�
 
  
�������
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�������� -
�
�������
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���%�� , �����.
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�  1��������$�  ���
���
�
����53��  
���
�����$ , ����  ���
����  
��������!  �
��������� , �"�
�
��  �$������  ���"������ ������  
�
�
���������
��  - 
�������%����$�� , 
������������$�� , 
�������
����$��  [3].  
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���������  
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�����  �
��
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"�������$!  �
���"  �
����
���  
��/�
�����  �  ��������  
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������������  �  
� �  ���  �
  
�
�%�
���$�  �
����
�����$�  
���
� , ��
������  �"���  �������! . )  ����  .� , 
���$ �$�  
�
��
��$  �
����
���  
��/�
����� , �
�  
�
���� , ��  �"�������  "��  �$�
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�����  ��"�!  ����"����$!  ���
��  �  �����$�  �������  [1]. <�������  
������!  .
��
�� �$�  �
�
���  �  
���$/�������� . =
��
�� �$�  ��"
�����$�  �
�
�$  
�
"��
5�  
��  ���
��
����  1400 )  �  
����
��
 ��$  ���  ������������  ��

���  ���"���
�����$�  
����
����! . '��  �"�
"����  ��"
���
 , �
�  �  ���  �"�
"����  .����
  %������"�
���  ��
������
��  
1������������ . ���������!�����  1������������
  
��  �����%
�


���  ��"
���
  �$/�  �
�"��
  
�������  [2, 3]. &�  �  �������$�  ��� 
��  �����.��  ��
������
���  �
�"��
  �������  ���  
�"�
"����  ��"
���
  �  .����
 .  

����/������  ��  �
���  
�������$�  ��������
��!  �$
�����$  �
  ��������  /�����
���  
20-35 � /� . #��������$�  /�����
���$�  ��
���  
������5�  �"�
"
�$�
��  �
  ��������  60 � /�  �  
"���� ,  ��  ��3��������  ����� ��
��  
�����������������  
��%���
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	  �����  �  1��� , %���  �
"��$  �
��5 
�
��  �  ��������
���  
����������  
��3
���  �����
  
�����
��
  �
�"��
  �������  
����  ��
�����!�����  �  ��"
�����  �
  ��������  60 � /� . 
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����
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������
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����  
�����������$�  �����
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�"��
  ������� , �
�� ���$�  �
  �����  �  �����  
��  ���/���  120°. 4"�
�%$  �����
����
��  ��  
��"
��������  �
�
�
  ) 0 �  �����.
����  ���������  ���
��
  – 99,98 %. ���%���  �����%
�


���  
���3��������  �
  
��%��������  
������/�����
�����  ��
���  �  0��  ��  ��������5  
�����%
�


���  60 � /� , ���"��
  �����%
�


���  (5–8) ��� . �������
  �����%
�
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����.��
  �  �
"��
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���  �����
  ���/��$  �����
��
  ��������
��  �
  
�
�������  ������ ����  1����������  ��������
�  Versa 3D �  ��
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���  
�����
  (��� . 1� ). ���  "���/��  ����� ����  �  �
�����  
����������  �
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����� , 
 ��  �
��
/�!  ��"
���  ��  
�����  
�����
��  �  
����������  �����
��
  �
�"��
  ������� , ��.��  
�
����
�
��  �������  �
���  (��� . 1
 ). 
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)��%����
%�5  ���
��
 , 
������������  �
  
����������  �����
��
  �
�"��
  ������� , 
�
��������  �������  ���
������  ��������������
����
������  
�
���
  ��
�����
����  
�  

��3
��  �  
�  ����� . #�
�����
���  
��������  �  ������53��  �

��.�����  U=5 �	 . ���  �
���  
������53��  �

��.����  �$  
��� 
��  �������
�  �  
����������  �����
��
 , ���"��
  ���$  
�����
%��  ��������������  �
�
�������� ������  ���� ���� , �  �
����  ��� 
� , ������
��  200 �� , 
 ��  �
��  �
�  "����  
�����  
�����
������  �  ���� �����  ���
��
  �
����3����  �
  
����������  
�����
��
 . 

#�
�����
���  
��3
���  �����
  
��������  �
  ����  � 
���
� , ��
  � 
���
  �$"�
�$  �
  

����������  �  �����$��  �
��

��  
���
��
�
�����  ��"
���
 , �����!  � 
����  �$"�
�  �
  
����
����   ����!  
���������� . +��������
����
���$!  
�
���  
��
�
�  �
�� ��  5 1�������� : 
�������
 , ������� , ��������
 , ��"
���
  �  
���
 . #����.
���  �������
  �
  ����  ����  � 
���
�  
��.��  � ��
��  ����
���$� , �����  46 % 
��� . #����.
���  �������  �
  
���$�  ����  � 
���
�  26 
�  32 % 
��� . &
  �������  � 
����  �����.
���  ������� , �  � ����  ��������������  ������
�
  
��.��  � ��
��  �
��$�  �����.
��5  �������
 , ������
��  44 % 
��� . #����.
���  
���
  �
  ����  
����  � 
���
�  �����  1 % 
��� . #����.
���  ��������
  �
  � 
���
�  �  �
��
��  ����
�����  �����  
15 % 
��� . &
�� ��  ��������
  �  
���
  �
  
����������  �����
��
  ��.��  �"8������  ��� ,  ��  
��  
���
��
����  �$/�  300°# �
  �������  ��"
���  ���������� , �  ���������   ���  
���������  ������
�  

����
 . )�������
  �
  �������  � 
����  �����  5 % 
��� ., �
�  .�  �
�  �  ��"
���
 . &
  
���$�  ����  
� 
���
�  ���� �����  ��"
���
  �
���������  ��  10 ��  13 % 
��� ,  ��  
������.�
��  �
�� ��  
��"
���
  �
  
����������  �����
��
  �
�"��
  ������� . 

�
�  .�  �
  
����������  �����
��
  "$��  �$
������  ��
�����
���  
�  �����  � –�  (��� . 2� ), 
�����  ��
�����
���  
�������   ����  ����
����   ���$�  � 
���� , 
  �
�  .�  � 
����  �  

���
��
�
��$�  �
��
��  ��"
���
 . '���
  �����  ��
�����
���  �
��
  76 ��� , /
�  
��
�����
���  – 1 ��� , ������53��  �

��.����  U=5 �	 . 

&
  ��
��
���  ���%����
%�!  (��� . 2
 ), �
  � 
����  ��  0 ��  2,5 ���  �����.
���  ��"
���
  ��  

���$/
��  1 % 
��� , 
  ���%����
%��  �������  �  �������
  ��
"����$  �����  60 �  40 % 
��� . 
�������������� . ;
���  ���%����
%��  ��"
���
  ����� ��
���� ,  ��  �������������  ��������  
�
��
�  �
  
����������  �
�"��
  ������� . )�"
���  ������
��  ������  
��
  �
  � 
����  4,5 ��� , �  
1���  ������  ���%����
%��  �������
  �  �  ���"�������  �������  ������  ���.
5��� . 
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����������  
����
��������  �
������  ���!  
�
��������  
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�$
������  �������  �������  ��
������  �  ��
  1�
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����������  
��3
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  �"�
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����
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���
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�����������  �
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�$������  ���������  �����  �
�������$�  �
����
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�
�������  
���$��� , 
��  
�����$�  �
�������  ���!  �
��
/���  ��"
���
 , �
�$!  ����$!  ���!  – 1��  �
�"��  ������� . 
��
���  1���������!  ������
���  
��
�
� ,  ��  �
��
/�!  ��"
���  ����
�� ��  
�����  
�����
��  
�  
����������  �
�"��
  ������� .  
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��! , 
�����������$�  ��  ���
���� , ������"��
��$�  �  
��
%������  �  1������� �����  
�
/����������� , �   ����  �����$�  ���������  ���
���$�  �
�
�$ .  

	  �
 �����  �
������ , �"��
� ��
53��  1������������  
��%���
  �  ��������  �$����!  

���������!  
���������  ���
���$�  �
�
���  [1], �
���
����
5�  ��
���$���5  
�
���  [2, 3], 

���������  �$����
��������  
"�
�������  ����������
  [4], #4= . '��  �"�
"����  ���
���$�  
�
�
��� , �  ���   ���� , �������  ���"������  /�����
���  ���������5���  �����  ��  �
�"��
  
�������  [5]. #�3���������  �������  �
  
��
�
����  
��%���
  ��
�$�
��  ���������  
"�
�������  
����������
 . 

2���  �
"��$ :
��  ���"�����  /�����
���  ���
������  �
�
�
  ��������
��  �������  
���������  �$����
��������  
"�
�������  ����������
  �
  
��
�
����  
��%���
 .  

�*)$,!'�  !--+*,$3� !.  

��������
���  
�������$  �
  
��%��������  
������/�����
�����  ��
���  �  0��  
CHEVALIER ������  «Smart-B1224III». ,�����
��  �"�
�%$  ��  ���
������  �
�
�
  	� 9 
�
������  46,5x38x16 �� . ��
������
��  �$����
�����$�  �����  �
�
���������  64CF100G12V �  
64CF100I12V 
����������
  4�4  «	��.���!  
"�
����$!  �
��� ».  

+�.��$  �"�
"���� : ��������  /�����
���  25 � /� ; ��������  
��
 �  ����
  vs –400 �� /���  
�  500 �� /��� ; 
��
 
  �
  ���"���  St – 0,15, 0,1 �  0,05 �� /��� ; ����
��$!  
��
���  0,6-1,8 �� . 
�����   ��������  /�����
���  �  
��
 �!  �
  ���"� ,O�� �y�m��� 66
>'2� /=)'*,.*-� �$�
.��
���  �
  
��
  ���
  ����
 .  

�����  �
.�$�  �
$���  
�������5  
"�
�������  ����
  
�
����  
��
��� -���
��� �����  
�
�
��
/��  3908-0051 �4#�  607-80: ������
���
�  
��
 
  0,010 �� /��� , 
�
��� �
�  ��������  

�����3����  – 150 �� /��� . 



����

��
������
��  �����5  #4=  �
  ������  ���$  �
��%������
���!  Na2CO3 – 0,5 %.  

)�����������$�  

�
����$ : �����  ����
  h, /������
�����  �"�
"��
���!  
����������  
Ra.  

,������
�����  ��������  
��������
��� -
������������  «#6?�+4&�)  �,  8-3 # .# .», 
�����  ����
  – ������"�����$�  �����
�����  ��

  «��� » �4#�  9696-82. #8��  ���
��
  
�
��������  �
�  �
������  ��.��  �
�
��$�  
��
����� , �
��$�  
����������5  St �
  ���� �����  
�����  n=12, �  �������  ����
  h. ��  �8���  ���
��
  �  ������  ����
  �
�� ��$�
��  � �1���%����  
/�����
���  KG.  

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

���������� . +������
�$  ��������!  �"�
"
�$�
��  �����
��  �
���
�� ����!  ��
������� . 

�*"4+2)�)%  !  $9-48,* !*  

���  /�����
���  �
   �������  ��.���  (vs=400 �� /��� , St=0,15 �� /��� , n=12, �
���  – 
��.��  1) �  ����� �����  ���������  ����
  �
  ���  ���
���  KG ����
��
��  �  1,90 �
�
  (��� . 1). &
  

��� �������  ��.���  (vs=500 �� /��� , St=0,10 �� /��� , ��.��  2) KG ����
��
��  
��"����������  
�  �
��!  .�  
��
��%��  – �  1,84 �
�
 .  

#  
��������  ��  ��.��
  1 �  ��.���  2 
��  /�����
���  ������  ���������5  G (�
���  – 
����  G) KG ����
��
��  �����  �
  4 %, 
��  /�����
���  ������  ���������5  I (�
���  – ����  I) – �
  
1%.  

 ���  /�����
���  �
  ��.���  3 (vs=500 �� /��� , St=0,05 �� /��� , n=12) ������  G 
��1���%����  /�����
���  
�  ��
�����5  �  ��.����  2 ����
��
��  �  1,64 �
�
 , �
  �����  I – �����  
�
  3 %. 	������  �
����
  ��.��
  �
  KG ���  ����
  I �������  � ��
��  ����
 ��$� . 	  �������
��  
"����  ��3����������  �������  ��.��
  3 �
��� ��  
�  ��1���%�����  /�����
���  ��.��  
����
��  G �  I ���.
����  ��  13 %. 

1,0

1,7

2,4

3,1

1 2 3 4
+ � .  �  �

K
 G

  
 .

�

+������  1 – 	������  ���������  ����
  �
  KG: 

J  – ����  ���������5  G; K – ����  ���������5  I 

 

,�����
���  �  �$�
.��
����  (��.��  4) �$
������  "��  
�
���  ����
  
����  �"�
"����  �
  
��.���  3. &
�� ��  ����  �$�
.��
53��  
�������  (��.��  4) ��  ��
�
��  ��
 �����  �������  �
  
KG 
�  ��
�����5  �  ��.����  3.   

���  /�����
���  �
  ��.���  1 ����� ����  ���������  ����
  �
  ���  ���
���  ���.
��  


�
����  Ra �  1,85 ��  1,06 ���  ���  �  1,75 �
�
  (��� . 2). #  
��������  ��  ��.��
  1 �  ��.���  2 



����

/������
�����  �"�
"��
���!  
����������  
��  /�����
���  ����
��  �
��� ��!  ���������  
���.
����  
��
��%���
����  �  1,3 �
�
 . ���  /�����
���  �
   �������  ��.���  3 �
��� ��  �  


�
�����  Ra ���  ������  G �  I ���.
����  ��  
������
  �
� . 	$�
.��
���  ��
�$�
��  
��3���������  �������  �
  /������
����� : ���  ����
  GRa ���.
����  �  1,4 �
�
 ; ���  ����
  I – �  1,2 
�
�
 . &
�"���/��  �������  ���������  ����������
  �
  Ra 
�����.��
����  
��  /�����
���  �
  
"����  .������  ��.��
� .  

�

0,2

0,8

1,4

2,0

1 2 3 4
+ � .  �  �

R
 a

  , �
��

   
  .

�

�

+������  2 – 	������  ���������  ����
  �
  Ra: 

J – ����  ���������5  G; K – ����  ���������5  I 

 

��  ��
���
������  �
��$�  ��� . 1 �  2 ������� ,  ��  ����� ����  KG ��
����.�
����  
���.�����  Ra. ��  ��
������  �
��$�  ��� . 2 �  3 ������� ,  ��  �  �"3��  ��� 
�  �
"�5�
����  
�����53
�  �
������������ : �  �����/�����  �����
  �
"�5�
����  ���.����  Ra. ���
������
  
�"3
�  �
������������  

�
������  h �  Ra: �  ����� �����  �����
  /������
�����  ����
��
�� . 

#�3��������  �
��� 
5���  ��.��  ��"�!  �
��$� , 
��� ���$�  
��  /�����
���   ����
��  
�
��� ��!  ��������� : /������
�����  
����������  �
  �����  I �  �������  �
  60 % ����/� ,  ��  �
  
�����  G; �����  ����
  I �  �������  �
  70 % ����/� ,  ��  �
  �����  G.  �

�

0

20

40

60

1 2 3 4
+ � .  �  �

h 
, �

��
   

 .

�



����

+������  3 – 	������  ���������  ����
  �
  �
��
���$!  �����  ����
 h: 

J – ����  ���������5  G; K – ����  ���������5  I 

 

�%3$,%  

&
�"���/��  �������  ���������  ����
  �
  ��1���%����  /�����
���  �  Ra 
�����.��
����  

��  �"�
"����  �
  "����  .������  ��.��
� . '��  /�����
���  �  �
���������$�  ��������  
�������������  ����  ���������5  I. 

 

���*�4�+���06#)�?  #��#4)  

1. &������ , 	 . � . ����������  /�����
���  ���
����  / 	 . � . &������ , # . 	 . &������ . 
–#�
�$!  4���� : �&� , 2013. – 613 � .  

2. &������ , 	 . � . ��
�����  �  ����� ���  ���"�����  /�����
���  ���
������  �
�
�
  �  
��
���$���!  
�
���!  ����
  / 	 . � . &������ , # . 	 . &������  // 	������  �
/����������� . –2010. 
–:  11. –#. 57–61. 

3. &������ , # . 	 . 	������  
�
���  
"�
�������  ����������
  �
  ���������  ������
  
�"�
"��
���!  
����������  ���
������  �
�
�
  
��  ����� ���  ���"�����  /�����
���  / # . 	 . 
&������ , 	 . � . &������ , * . * . )������%��!  // 	������  �
/����������� . – 2014. – :  7. – C. 64–
68.  

4. #�
���� , 	 . ) . ,�����
���  �$����
�����$��  ����
��  / 	 . ) . #�
���� . –� . : 
�
/����������� , 2007. – 688 � . 

��  #
5��� , � . � . 	$"��  ����������
  �  #4=  
��  /�����
���  ���
���$�  �
�
���  / 
� . � . #
5��� , 	 . � . &������ , &. � . ���������  //;blq . – 1981. – z��� . – # . 15–17.�
 
 

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

��  

������
����   

 

&������  	 .� ., )����%��
  � .# ., #���5���  &.' ., )������%��!  * .* ., �������
  � .� .  

 

	
.��!/���  
�����3����
��  ���
���$�  �
�
���  
����  �������  ��������%����$��  
�
����
�
��  ����5���  ��  �$�����  ������
�  
�� �����  �  .
��
�� �����  �  �� ��
���  �  �$����!  
�����������!  ���!�����5 . )����  ���� , ���
�  �  ���  �
�
�$  ����/�  ��
���
5��� , 

�
�
�����$  
�  �"�
�
5�  �������$��  �������  ���!���
�� , ���53���  �
.���  ��
 ����  �  ����  ���
���!  
������� . ���� ������$�  �
 ����
  ���
���$�  �
�
���  ����$�
5�  "���/��  
���
�����$  ��  

���������  �   �
��� �$�  �"�
����  �������  – 
��
�������� , �
������������ , ������������ , �  
���� ����!  �  
�3����  
���$/�������� , ����%��� [1, 2]. 

��  ���
���$�  �
�
���  �����
����
5�  �����������$�  ���
�� , 
�1����  �  �
 �����  ��  

����������  
���8����5�  �$�����  ���"��
��� . #��������  
�������������  ����  �����������  
�
  ����/�$�  �
��
%���  �"�
"���� , �  �����$�  ���������  /�����
��� . 4�����$�  ��������� , 
������
53��  
��  /�����
���  �
�
���  �
  ������  ���
�
 , �
��5 
5���  �  �$����!  
���������!  

���������  ���
�
  �  
"�
�������  �
����
��  [3-5]. '��  ���.����  �������������  
�����������  
��
�����!�����  ��
�����5�  �
�%�
���$�  ��
�� �� -���
.�
53��  ��������� �����  �������
 , 



����

��
���$���5  
�
���  /�����
������  ����
 , �
��
"
�$�
5�  �
���
���$�  ��.��$  �"�
"���� , �  
���   ����  �  ��
������
����  �������  �
���
�� ������  ���������
���  [6-10].   

#���
���  �  ��������
%��  
"�
�������  ����������
 , ��
�� �� -���
.�
53��  
��������� �����  ����  �������.��  "��  
���������  �"8������$�  �������$�  ��
$�
��! . 
)
 �����  �
� �$�  ��������
��!  �
��� �$�  
�
�����  
��%���
  /�����
���  �
�.�  ��  ������  
�
����������  �
��.�����5  �
���������  1��
��
�
%����$�  
��
�
����! ,  ��  �  ���5  � �����  
�
�����  ��  
�����������  �"������
��� , �������  ���������  �  ����
�������53��  �������  [11, 
12].  

2��� : ��������
���  �������  ��.����  /�����
���  �  ���������  
"�
�������  ����������
  
�
  

�
����$  /������
�����  �"�
"��
���!  
����������  ���
������  �
�
�
 . 

,�����
���  
����������  ���
������  �
�
�
  �
���  	� 9 (���
���$!  �����������$!  
�
�
� ) 
��������  �
  
��%��������  
�����/�����
�����  ��
���  �  0��  CHEVALIER ������  
«Smart-B1224III». 	  �
 �����  
"�
�������  ����������
  ��
������
����  ������  �$����
�����$�  
/�����
���$�  �����  64CF100I12V �   64CF100G12V. 

��������
���  
����������  �
  ����  ��.��
�  �
����������  /�����
��� , �  
��
 �!  �
  
���"���  t1 = 5��� /
����� , t2 = 10 ��� /
����� , ��������  
��
 �  ����
  – 12 � /��� . 	  �
 �����  
#4=  ��
������
��  0,5 % �
�����  ���$ .   

,������
�����  
����������  �
��������  �  
���3�5  
��������
�
 -
����������
  
«#6?�+4&�)  �, 8-4 # .# .». '�!�����  
��"��
  �����
��  �
  
���%�
�  �3�
$�
���  
����������!  �������������!  
����������  
��
���!  ����!  3�

  (�
����  
��
���!  ���$  0,002 
�� ) 
���� ����  
���"�
���
����  �  
���"�
���
���  ������
53��  
��  1���  ���
�� �����  
����"
��!  3�

  �  1������ ����!  ����
� , ������53�!��  
��
��%���
����  1���  ����"
���� . 
������  ��
���
���!  �������!  ������������!  
����/�����   – ± 5 %.  

���������  /������
�����  
����������  
����������  ��
������������  �  �
"� �!  ����  

�����/�����
������  ��
��
 . )�������  /������
�����  
����������  ���3��������  �  10 
�� �����  �
��������  �
�
��������$�  
�  ���!  �����  �"�
�%
 . �
���
�  ����
  �����������  
� 
���
  ����
�����  2,5 �� . +������
�$  �
�����  ����
����  �  "
��  �
��$�  ���  
������53�!  
��
����� ����!  �"�
"���� . 	  �
.���  �
$��  
��������  ���  

�
������$�  ��
$�
��� .   

��
�������
��  �����53��  

�
����$  /������
�����  
���������� , �����$�  �  
������������  �   �4#�  25142-82 �������  �
  ���  ���

$ . 

�
�
����$  /������
����� , ����
��$�  �  �$����$��  ���!���
��  ����������! : 

Ra – ������
������� �����  ����������  
������ , ������
������� �����  
"���5��$�  
��
 ���!  ���������!  
������  �  
�����
�  "
����!  ����$ ; 

Rz  – �$���
  ����������!  
������  
�  ������  �� �
� , ����
  �������  
"���5��$�  
��
 ���!  �$���  
���  �
�"���/��  �$���
��  
������  �  ���"��  
���  �
�"���/��  �

���  

������  �  
�����
�  "
����!  ����$ ; 

Rmax –  �
�"���/
�  �$���
  ����������!  
������ , �
��������  ��.��  �����!  �$���
��  

������  �  �����!  �

���  
������  �  
�����
�  "
����!  ����$ ; 

Rq – �������  ��
��
�� �����  ����������  
������ , #������  ��
��
�� �����  ����������  

������  �  
�����
�  "
����!  ����$ ; 

Rp – �$���
  �
�"���/���  �$���

  
������ , �
��������  ��  ������!  �����  ��  �$�/�!  
�� ��  
������  �  
�����
�  "
����!  ����$ ; 



����

Rv – ���"��
  �
�"���/�!  �

���$  
������ , +
��������  ��  ���/�!  �� ��  
������  ��  
������!  �����  �  
�����
�  "
����!  ����$ . 

�
�
����$  /������
����� , ����
��$�  ��  ���!���
��  ����������!  �  �

�
������  ����$  

������ : 

Sm – ������!  /
�  ����������!  
������ , �������  ��
 ����  /
�
  ����������!  
������  �  

�����
�  "
����!  ����$ ; 

S – ������!  /
�  �����$�  �$���
��  
������ , �������  ��
 ����  /
�
  �����$�  �$���
��  

������  �  
�����
�  "
����!  ����$ ; 

Lq – �������  ��
��
�� ���
�  ����
  ����$  
������ , ���� ��
  
��
��%���
���
�  
����/���5  ��������
��
�� ������  ����������   
������  Rq  �  ��������  ��
��
�� ������  
�
�����  
������  Mq; 

L�  – �������  ����
  ����$  
������ , ���� ��
 , 
��
��%���
���
�  ����/���5  ��������  

������� ������  ����������  
������  Ra �  ��������  
������� ������  �
�����  
������  M� ; 

L0 – ����
  �
���������  
������ , ����
 , 
��� 
53���� , ����  ���  �$���
$  �  �

���$  

������  �  
�����
�  "
����!  ����$  �$������  �  
����5  ����5 ; 

l0 – �����������
�  ����
  
������ , ����/����  ����$  L0�  "
����!  �����  l; 

D– 
��������  �$���
��  
������ ,  ����  �$���
��  
������  �
  �����%�  ����$ . 

�
�
����$  /������
����� , ����
��$�  �  �����!  ����������!  
������ : 

Mq – ������!  ��
��
�� ����!  �
����  
������ , �������  ��
��
�� �����  ��
 ����  �
����
  

������  �  
�����
�  "
����!  ����$ ; 

M�  – ������!  
������� ����!  �
����  
������ , �������  
������� �����  ��
 ����  
�
������  
������  �  
�����
�  "
����!  ����$ ; 

tp – �����������
�  �
���
�  ����
  
������ , ����/����  �
����!  ����$  
������  �  
"
����!  ����� . 

	������  
��
 �  �
  ���"���  
��  /�����
���  ������  64CF100G12V 
��
�
��  �
  ��� . 1. 
���
������� ,  ��  �  ����� �����  t ���  �$����$�  

�
����$  ����
��
5�  �  2,0-2,3 �
�
  (��� . 1� ). 	  
"���/�!  �  
�
��� ����  ����
����!  ���
���  ����
��
5�  

�
����$  Ra �  Rq, �  �������  �  2,3 
�
�
 . �
�
����  Rz ����
��
��  �  ����/�!  ���
���  – �  2,0 �
�
 , 

�
����  Rmax 
�  �������������  
���������  �
���
��  
����.��� ���  
���.���� , ���������  �  2,1 �
�
 . �
�
����  Rmax 
�
�
���������  �
����
����5  �$����  
������  �  �
���  �����  ����  

�
������ : �$���  
�
�"���/���  �$���

  Rp �  �
�"���/�!  �

���$  Rv 
������ . ��  �
��$�  

�
������  �  
�
�"���/�!  ���
���  �  ����� �����  t ����
��
��  Rv – 
� ��  �  2,3 �
�
 , Rp ����
��
��  �  ����/�!  
���
���  – �  2,0 �
�
 ,  ��  �  �
��������  ������!  ����  

�
����
  Rmax.    

�
�
����$ , �
�
�������53��  ���!���
  ����������  �  �

�
������  ����$  
������  D, S, 
Sm, L�  �  Lq �  ����� �����  
��
 �  �
  ���"���  �  ��
  �
�
  ������5���  
��"����������  �  �
���!  
���
���  �  1,2-1,3 �
�
  (��� . 1
 , � ).  &
  �����  �
���������  
������  Lo ��.��  /�����
���  

�
��� ����  ��  ������  (��� . 1� ). 	  �����  �  1���  ���
����  
�������$�  �  ����/����  ����$  
�
���������  
������  �  "
����!  �����  lo (��� . 18).   

&
�"����  ��3��������  �  ����� �����  t����
��
��  ������!  
������� ����!  �
����  

������  (�
�����  ���
  �
����
 ) M�  – 
� ��  �  1,8 �
�
 . �����   �����������$�  �  ��������5  



����

��.��
  /�����
���  ��������  ������!  ��
��
�� ����!  �
����  
������  Mq – ����
��
��  
� ��  �  
3 �
�
 .   

4
���
�  
����������  
�����
����
  �  �
���
����!  ���� ���  ��  

�
����
  Rmax(��� . 2). 
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+�� . 1. 	������  ���"��$  /�����
���  �
  

�
����$  /������
�����  �"�
"��
���!  
����������  

��  /�����
���  ������  ���������5  G: 

J  – 0,005 �� /��� ;  K – 0,010 �� /���  

�



����

�

�� �

+�� . 2. 	������  
��
 �  �
  ���"���  �
  

�
����  tp 
��  /�����
���  ����
��  ���������5  G (� ) �  
I(
 ): 

N – 0,005 �� /��� ;   O – 0,010 �� /���   

�

#�
����
�  ��
 ����  tp, 
��� �����  
��  /�����
���  ����
��  �
��� ��!  ��������� , 
��.��  ��
�
�� ,  ��  ��
 ����  �
�����  

�
����
  ����� ��
5���  "$����� , 
��  /�����
���  
������  ����/�!  ���������  G,  ��  
��  /�����
���  ������  ���������5  I. �
� , �
����
�����  
��
 ����  tp �
  ��.���  1 
��  /�����
���  ������  ���������5  G 
��� ���  
��  Rmax = 8 ��� , 

��  /�����
���  ������  "���/�!  ���������  I – 
��  Rmax =  7,2 ��� . #  ����� �����  ���"��$  
/�����
���  ��  0,01 �� /���  ��
 ����  

�
����
  ����� ��
����  "$�����  �
  �����  ���������5  G 
– Rmax= 17 ��� , �
  "����  �������  Rmax= 11 ��� .  

#�
����
�  �����  G �  I 
��  ���"���  /�����
���  0,01 �� /��� , ��  �����  �
  "����  ������  
�����  ��
 ����  

�
����
  ������������!  �
����!  ����$  
������  ����/�  �  0,6 �
�
 . 

���  /�����
���  ������  ���������5  I (��� . 3) �  ����� �����  
��
 �  �  2 �
�
  ���  
�$����$�  

�
����$  ����
��
5�  �  1,3-1,6 �
�
 . 	  "���/�!  ���
���  ����
��
��   

�
����  Rv – �  
1,6 �
�
 . �
�
����  �$���$  ����������!  
������  
�  ������  �� �
�  ����
��
��  �  ����/�!  
���
���  – �  1,4 �
�
 . �����.��� ���  
���.����  
�  �������������  ���������  �
���
5�  


�
����$   Ra �   Rq,���������  �  1,45 �
�
 .  

�
�
����$ , �
�
�������53��  ���!���
  ����������  �  �

�
������  ����$  
������  D, S, 
Sm, L�  �  Lq �  ����� �����  
��
 �  �
  ���"���  �  ��
  �
�
  ������5���  �  1-1,1 �
�
  (��� . 1
 , � ).  &
  
�����  �
���������  
������  Lo ��.��  /�����
��� , �
�  �  �
  �����  G, 
�
��� ����  ��  ������  1 
�
�
  (��� . 1� ). 	  �����  �  1���  ���
����  
�������$�  �  ����/����  ����$  �
���������  
������  �  
"
����!  �����  lo (��� . 18).  	  "���/�!  ���
���  �  ����� �����  t����
��
��  ������!  

������� ����!  �
����  
������  (�
�����  ���
  �
����
 ) Mq – 
� ��  �  1,3 �
�
 . �����  
 �����������$�  �  ��������5  ��.��
  /�����
���  ��������  ������!  ��
��
�� ����!  �
����  

������  M�  – ����
��
��  
� ��  �  1,4 �
�
 . 

��  ��
���
������  �
��$� , 
��� ���$�  �
  �����  ���������5  G (�� . ��� . 1), ������� ,  ��  �  
����� �����  ���������  ����
  �������  ���"��$  /�����
���  �
  

�
����$  /������
�����  
�"�
"��
���!  
����������  ���.
���� . 
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+�� . 3. 	������  ���"��$  /�����
���  �
  

�
����$  /������
�����  �"�
"��
���!  

����������  
��  /�����
���  ������  ���������5  I 

�%3$,%  

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

�
������  /������
�����  
��  
/�����
���  ������  G�  ����� �����  t ���  

�
����$  ����
��
5�  �  2,0-2,3 �
�
 . 	  "���/�!  �  

�
��� ����  ����
����!  ���
���  ����
��
5�  

�
����$  Ra �  Rq, �  �������  �  2,3 �
�
 . �
�
����  
Rz ����
��
��  �  ����/�!  ���
���  – �  2,0 �
�
 .  

�
�
����$ , �
�
�������53��  ���!���
  ����������  �  �

�
������  ����$  
������  D, S, 
Sm, L�  �  Lq �  ����� �����  
��
 �  �
  ���"���  �  ��
  �
�
  ������5���  
��"����������  �  �
���!  
���
���  �  1,2-1,3 �
�
 .  &
  �����  �
���������  
������  Lo ��.��  /�����
���  
�
��� ����  ��  
������ . 	  �����  �  1���  
�
��� ����  ���
����  
�������$�  �  ����/����  ����$  �
���������  

������  �  "
����!  �����  lo. 

&
�"����  ��3��������  �  ����� �����  t����
��
��  ������!  
������� ����!  �
����  

������  (�
�����  ���
  �
����
 ) M�  – 
� ��  �  1,8 �
�
 . �����   �����������$�  �  ��������5  
��.��
  /�����
���  ��������  ������!  ��
��
�� ����!  �
����  
������  Mq – ����
��
��  
� ��  �  
3 �
�
 .   

���  /�����
���  ������  ���������5  I �  ����� �����  
��
 �  �  2 �
�
  ���  �$����$�  


�
����$  ����
��
5�  �  1,3-1,6 �
�
 , ��
 �������  ����/�   ��  �
  �����  G. �
�
����  �$���$  
����������!  
������  
�  ������  �� �
�  ����
��
��  �  ����/�!  ���
���  – �  1,4 �
�
 . 



����

�
�
����$ , �
�
�������53��  ���!���
  ����������  �  �

�
������  ����$  
������  �  
����� �����  
��
 �  �
  ���"���  ��   0,01 �� /���   ������5���  �  1-1,1 �
�
 . &
  �����  �
���������  

������  ��.��  /�����
��� , �
�  �  �
  �����  G, 
�
��� ����  ��  ������  ��  "���/�  �  1 �
� . 	  
�����  �  1���  ���
����  
�������$�  �  ����/����  ����$  �
���������  
������  �  "
����!  �����  lo.  
	  "���/�!  ���
���  �  ����� �����  t����
��
��  ������!  
������� ����!  �
����  
������  
(�
�����  ���
  �
����
 ) Mq – 
� ��  �  1,3 �
�
 . �����   �����������$�  �  ��������5  ��.��
  
/�����
���  ��������  ������!  ��
��
�� ����!  �
����  
������  M�  – ����
��
��  
� ��  �  1,4 
�
�
 . 

�
���  �"�
���  ��.��  ����
��  �$��� ,  ��  
��  /�����
���  ������  "����  �$����!  
���������  I, ��
 ����  �$����$�  

�
������  /������
�����  �  ����� �����  ��.��
  /�����
���  
������5���  �  �������  �  1,6 �
�
 , 
  
��  /�����
���  "����  ������  ������  G –  �  2,3 �
�
 . 
#�����
������  �����!  ����  �������  
�����.��  ����������  

�
����
�  /������
�����  
��  
����� ����  ���"��$  /�����
��� .  

�
�
����$ , �
�
�������53��  ���!���
  ����������  �  �

�
������  ����$  
������ , 
�
���
����
�  ��
  ����
  �  �
���!  ���������5 , ������5���  ����
 �������  ��.��  ��"�! .  

#�
����
�  �����  G �  I 
��  ���"���  /�����
���  0,01 �� /��� , ��  �����  �
  "����  ������  
�����  ��
 ����  

�
����
  ������������!  �
����!  ����$  
������  ����/�  �  0,6 �
�
 . 
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b+>,'*'9-C+51-+� '(>'2=� 47348-/,=>� 13O9'/m� 141� -� 64( +3-4*=m� ->� 5'5(4/*.]J-+m�
'7*424](�348*-C,=6-m�>4341(+3,=6-�2*.�14L2'9'�/-24� (+>,'*'9-C+51-6-�5/'T5(/46-�Y�m��[��

<3-�h('6m� /�7+8'(>'2,'6� )3'-8/'25(/+� '7.84(+*R,=6�O 5*'/-+6� )'*OC+,-.� /('3-C,'9'�
5=3R.� ./*.+(5.� )3-6+,+,-+� 5)'5'74� )+3+347'(1-m� M'36 -3O]J+9'� +2-,=+� (+>,'*'9-C+51-+�
5/'T5(/4�3+9+3+3-3'/4,,=6�64(+3-4*46��

c*.� 47348-/,=>� 64(+3-4*'/m� 47348-/,'T� 1+346-1-� O,-M -0-3'/4,,=6� 5)'5'7'6�
./*.+(5.�3483OD+,-+�5/'7'2,=6�O243'6��

l55*+2'/4,-+�934/-(40-',,'9'�23'7*+,-.�47348-/,'�1+ 346-C+51'9'�C+3+)14�,4�'5,'/+�
345C+(4�O2+*R,'T�h,+39--�>3O)1'9'�3483OD+,-.�-�O34/,+,-.�3+93+55--�)3'0+554�)'1484*'m�C('�
hMM+1(-/,'5(R�)3'0+554�84/-5-(� '(�1'hMM-0-+,(4�84)' *,+,-.�743474,4�)3-�5(3'9'�8424,,'6�
O2+*R,'6�'7x+6+�-86+*RC4]J+T�53+2=��

g(5]24� )'1484(+*-� 23'7*+,-.� )3')'30-',4*R,=� 347'C+6 O� '7x+6O� )3-6+,.+6'9'�
'7'3O2'/4,-.��

<3-� ')(-64*R,=>� )4346+(34>� -86+*RC+,-.� C+3+)14� IO2+ *R,=T� '7x+6� -86+*RC4]J+T�
53+2=� f� �� Em� � 1'hMM-0-+,(� 84)'*,+,-.� 743474,4� f� �m� �A� O2+*R,4.� )3'-8/'2-(+*R,'5(R� )'�
9'('/'6O� )3'2O1(O� 5'5(4/-*4� �m�� (
6 � C� -� 2*.� 5=304� )3-� ~� y� �m��� f� �m��� (
6 � C�� Q� 93O7'6�
)3-7*-L+,--�2*.�23'7-*1-�5�347'C-6-�94743-(46-� � 7/ � y� �m��6� -� � 7/ �y� �m��6� /=>'2�9'('/'9'�
)3'2O1(4� )3-� 23'7*+,--� C+3+)14� 5'5(4/-(� �� (
C� )3-� O 6+,RD+,--� )+3+-86+*RC+,-.� ,4� ��� f�
���E��

<'*OC+,,=+� 3+8O*R(4(=� 934/-(40-',,'9'� 23'7*+,-.� 473 48-/,'T� 1+346-1-�
'7+5)+C-/4](�,+'7>'2-6=+�1'*-C+5(/+,,=+�-�14C+5(/+, ,=+�)'1484(+*-�)+3+347'(1-������(�/�
9'2�'(>'2'/��

:+>4,-C+514.� )3'C,'5(R� '73480'/� 47348-/,'�1+346-C+5 1'9'� 5=304� -� C+3+)14m�
-89'('/*+,,=>�-8�3+9+,+3-3'/4,,=>�/�5O>'T�5>+6+�64( +3-4*'/m�141�)'1484*-�-55*+2'/4,-.m�,+�
'(*-C4](5.� '(� )3'C,'5(-� '73480'/� -8� 5+3-T,=>� 64(+3- 4*'/� 5''(/+(5(/O]J->� 643'1�
h*+1(3'1'3O,24�-�1437-24�13+6,-.��

;� OC+('6� '5(4(1'/� 5/.81-� )'2'734,4� 3+0+)(O34� 13O9'/ � ��T� 5(3O1(O3=� 5� 5'2+3L4,-+6�
3+9+,+3-3'/4,,'9'� -8� 73414� '7'LL+,,=>� 13O9'/� h*+1(3 '1'3O,24� 7+*'9'� ���m� ��m� ��� E� 2*.�
(/+32'5(-� C+3+)14� ;:�� f� ;:��� l87=('1� 5/.81-� /� �m�� E � )3-/+*� 1� )3')'30-',4*R,'6O�
)'/=D+,-]�(/+32'5(-�'734804�,4���5(+)+,-��



����

;34/,-(+*R,=+� -5)=(4,-.� 13O9'/m� -89'('/*+,,=>� -8� 5+ 3-T,=>� -� ')=(,=>� )43(-T�
3+9+,+3-3'/4,,=>� 64(+3-4*'/� 8+3,-5('5(-� ��m� )'1484* -m� C('� )3-� '7347'(1+� 5(4*-� d�:��
3+9+,+3-3'/4,,=+�64(+3-4*=� -8�1437-24�13+6,-.� ,+8,4 C-(+*R,'�O5(O)4](�5+3-T,=6m�4� )3-�
'7347'(1+�CO9O,4�;j�������)3+/'5>'2.(�5+3-T,=+���

+����������
����  �����  ��������  
��������  ����  ������$�  ��������� �����  
��%����� : 

�
���  �  ���"����� , 
����
������53��  �
  ���� ���  1�

�  �  
����"�����!  /����
����
���  �  
�����
����
��$�  �
  ��  ������  ������������  �
 �����  
"�
�����!  �"�
"���� . 	  �"3��  ����  
�
�
 � , ����3��  
����  
�
���! , – 
��� ����  �
����
�
  ��.��!  
�� ����� , 
  
����  ���"������ , – 

��� ����  ����
  ��.����  �
����
 , ����$  �  ������ -���
�� �����  �
�
��������� , �  �
���������  
��  ������!  /�����
��� . 

��  �$/�����.������  � ������ ,  ��  ���  ��/����  
���
������!  �
�
 �  ���"������  �  

����5  � �����  �%�����  ������ -���
�� �����  �  1��
��
�
%����$�  �
�
����������  
/�����
���$�  �
����
���  [3 – 4], �����������
��$�  ��  �������  (������
�  �
��
  +) �  
��
������  �  
��"
��  ����!�$�  �
��� . 

	  ��
���$�  
��%���
�  
"�
�����!  �"�
"����  ��
����5���  ��  ������  �
���/����  
�������$�  ������"8����  ����
 , ��  �  �
���/����  ���  �  %���� , 
�� ��  ���� ���������  
������/����  1���  

�����  ���������� . 

��1����  ���  �"8���������  ����������
  �
 ����
  /����
����
���  �  
����������
���  
��  �
"����
���"�����  ���"������  ��
������
��  �����$  �%����  ���
���  �  
�� �����$�  
���!���  
"�
�������  ����
  �
�  ��������%��  ��  �
�����  
"�
�������  �
����
�
  [5, 6] �  �����$  
�%����  ��������
�� �����  ���!���  ��3����
  �����  
"�
���
 . 

&
  ������  ��
�
���!  �����������  ��������
���  
��������  �
  
��"
�  1��������������  
�����������!  40 (F46). 

)
 �����  /����
����
���  �%����
��  
�  �����53��  
��
�
����� : �
���/
������  
��"$  
(100 � ) �  /
����!  ������%� , �
���/
53
�  �
�����
  
��  �.
���  ����� ����  
"�
�������  ����
 , 
�������������� , ��������
�����  �  �����
�� �����  �
����
�
  ����
 . 

+������
�$  1��
���������  
�������$  �  �
"��%�  1. 
��
���  
��� ���$�  �
��$�  
��
�$�
�� ,  ��  
�  ��� ���$�  �
�
���������
�  

/����
����
�$ , �����������
��$�  ��  �������  
����������
 , �
�������  �
  ������  
1������������
  "�����  �  �����  "$��  ��
������
�$  ���  ��  �
��3����  �  
��%����  
"�
�����!  
�"�
"���� . 

	  �����  �  �$/�����.���$� , ��� ��$  1��
��
�
%����$�  �
�
����������  
�����������
��$�  �  ����!�$�  �
���  1������������
  
��  ��������
���  ��
��! , �  ��
������  �  
����!�$��  �
��
��  1�������������� . �����  ��������
���  ����������  �
"���  ����� ����  
����
  �  
��%����  /�����
���  �  
��������  �%����
��  ���  ���������!����� . 

 

�
"��%
  1 – ������ -���
�� �����  �  1��
��
�
%����$�  �
�
����������  
1��������������$�  /����
����
���  

 
�
���  1��������������$�  �
����
���  

7
�
����������  ����
���$!  
14�  

"��$!   

24�  

�������
����$!   

92�  
«� » 

�������������� , ��
  20 22 23 21 

��������
�����  4,8 4,0 3,3 4,1 

�����
�� ����� , ��
  2,3 2,7 3,2 2,8 



����

+
���/
������ , % 50 49 48 49 

+
���/
53
�  �
�����
  

��  �.
��� , & 

22,0 25,5 29,5 26,0 

�

���������!�����  
��� ���$�  
"�
����$�  �����  ��������
��  �
  �
�%�
����!   ���
�����  
��������
���  �  ��
������  �  ������  
�
���� ����  �����
  �����������!  1��������������  "�����  
�
���  24� , ����������
  �
���  44� , �������
�������  93�  �  ����
������  �
���  14� . 

-��
�������$  
����������  
��  
���$������  ��������
���  �"�
�%��  ��  ��
��!  45, +6� 5, 
�  ��������  
�������  /�����
���  
�  �����  (�������  1). 4"�
�%$  1, 2, 3 ��  ��
��!  ����!  �
���  �  
�
"� �!  
����������5  200� 60 ��  ���
�
����
����  �  ������
���  5 ��  �
  �
������!  
����  
��
��
 .  

&
  /
������  ��
��
  ���
�
����
���  ��"
�
������
��$!  ��
����!  ����  4 ������  �  
�
���
�����!  �
  ���  
��������  ��
����!  �
�
���!  5 �  
"�
����$�  ������  6. +�
���$�  

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

����  �
����
�
 , �
���$�
����  
�����!  
�
���
��!  �  
���3�5  ��������

  "��  ������!  ������
%��  �  �
�%�
���$�  ��
���$�  
�
�
��� . 

��������
���  ���3����������  
��  �����53��  ��.��
� . #�������  ����
  V��  = 35 � /� , 

�������
�  
��
 
  S
���  = 10 � /��� , ���"��
  ���
���  t = 0,010 �� . ��
��� �
�  
��
 
 , �
��
�  0,4 
¸  0,5 �� /���  ����
 , 
�����
�
��  ��  �
� ��
  
��� ����  �
����
������   ���
  �����  �
  �
"� �!  

��3
��  �"�
�%
  �  �"��
� ����  �����.�����  ��  �� ����  
��� ��
 . #�
�� �� -���
.�
53
�  
.�������  – 3-%-�$!  �����$!  �
�����  �  ���� . 

�

t3 t2 t13 2 1

4

6

5

V��

1�8��"���  ���"�
S
�


S 
 �
� �

�

�

+������  1 – ���
����
  ���  �
���������  ����������!�����  ����� �$�  �����   


��  ��������
���  
�  �����  
�������  /�����
���  (���  �"��� ) 

 

;
  �������!  ���������!�����  "$�
  
�����
  ����
��
�  ����
  
���  �  ����
� , 
��!����
�  

"�
����$�  ������  �  ���
���  
��  �
�������  �����  ��  �����
  �
  �
�
���5  ���"���  
��������
��� . 

4
���������  ���������!�����  
���������
��  
�  ������� : 



����

,
2
0 N

l
L = ������������������������������������������������������������������I�A�

���     L – ���������!�����  
���  ����
  �  �"�
"
�$�
����  ���
���  
��  �
�������  ����� , � ;   

l0 – ����
  
�����
 
����!  ����� , � ;  

N –  ����  �
������$�  �����  ��  �����
 . 

&��"�������  ���� �����  �
$���  �  ��������!  �
����������  �������  �
���
�� ����!  
��
�������  
�  �%����  �$"��� ��!  ������!  �  
���3�5  �����������$�  ������
���  [2]. ���   
�
���������  �����������$�  ��
��%  ���  �$"��� ��!  ������!  �  
������  �
�
���������  
#��5����
 . 	  ������������  �  1���  �
�
����������  �����������
�  �%���
  �
�������
��  
�$�
.����� : 

n

tS
XM

n

tS
X 975,0975,0 ×

+<<
×

- m����������������������������������������������I�A�

���    X  – �������  �$"���� ;  

S – ��
��
�����  ����������  �$"���� ; 

n – �"8��  �$"���� ;   

t0,975 – ��
�����  �
�
���������  #��5����
 . 

	  
���������!  �
"���  
��  �
���������  ���������!�����  
"�
����$�  �����  ���� �����  
�
$���  ����
�����  n = 60 ¸  90 �  �
����������  ���� ���!  ������������!  �/�"��  �������  
��
 ���!  1��
�������
���$�  �
��$� , �����
�  
��  �������������  ������  0,95 ��  
���$/
�
    ± 
10 %. 

#�
������  �������  
������������   ����  �$"��� �$�  ���
�����  ��  ��
�����  
�
����
������  ��������������  ����������  t 1-� , � ��
�  �
��� ��  ��3�������$� , ����  

( )
,-1

max
p

i

S

XX
t>

-
����������������������������������������I�A�

���      6i– ��
!���  ��
 ���� ;  

t 1-�  – �
"�� ���  ��
 ����  ��
�����  �
�
��������� . 

#�
������  ���� ��  ���  �
��� �$�  �
���  ��������$�  �
����
���  
��
�$�
�� ,  ��  
���������!�����  1��
�������
���$�  �"�
�%��  �����������
�����  1������������
  �
�������  
�
  ������  "�����  1������������
  24�   �
�  
��  ��������
���  ��
��  +6� 5, �
�  �   ��
��  45 
(�������  2). 
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+������  2 – ���������!�����  1��
�������
���$�  �"�
�%��  (7) �  ����!�$�  �
���  
1��������������$�  �
����
���  
��  ��������
���  ����� �$�  ������  ��
��!  �
��� �$�  �
���  

���  ��������
���  "����  ������!  ��
��  +6� 5 ���������!�����  �����  �����  ���.
���� , 
��  
1���  "����  1���������  ���  /�����
���  ��
������
��  ���������� , 
  ���  ��
��  45 – 
�������
����$!  1������������ . 

���� ���$�  �������
�$  1��
�������
���$�  ��������
��!  �
/��  
������.�����  
��  

�������������$�  ��
$�
����  /�����
���$�  ������  �
  ���
�� ����!  ������ , �����������$�  ��  
�����������
�����  ����
 . 
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d47'(46-�3'55-T51->�OC+,=>�O5(4,'/*+,4�)3-,0-)-4*R, 4.�/'86'L,'5(R�)'*OC+,-.�(',1'T�
(+>,-C+51'T� 1'3O,2'/'T� 1+346-1-� ,4� 4*]6-,-+/'T� )'2* 'L1+m� 1'('3O]� 6'L,'� -5)'*R8'/4(R� /�
14C+5(/+� D*-M'/4*R,-1'/� )3-� 2'/'21+� 13+6,-+/=>� )*45 (-,� -� 23O9->� 64(+3-4*'/� 2*.�
342-'h*+1(3',-1-m�4�(41L+�/�14C+5(/+�47348-/'-8,'5' 5('T1->�)'13=(-T�Y��f��[��

g1-5,4.� )*+,14m� '7348'/4/D4.5.� ,4� 4*]6-,--� +5(+5(/+ ,,=6� )O(+6m� I�m��•�m�� 616Am�
'(*-C4+(5.� ,+34/,'6+3,'5(R]m� 84/-5.J+T� '(� O5*'/-T� ' 7348'/4,-.� '1-5*'/� -� ,+� 6'L+(�
,42+L,'� )3+2'>34,-(R� 6+(4**� '(� 24*R,+TD+9'� 3483OD+, -.�� p4J-(,=+� 5/'T5(/4� '1-5,'T�
)*+,1-� 6'9O(� 7=(R� 8,4C-(+*R,'� )'/=D+,=� -51O55(/+,,= 6� O('*J+,-+6� -� 5)+0-4*R,'T�
>-6-C+51'T� -� h*+1(3'>-6-C+51'T� '7347'(1'T� f� '15-2-3 '/4,-+6m� 4,'2-3'/4,-+6�� b'*J-,4�
'15-2,'T� )*+,1-m� '7348O]J+T5.� )3-� 4,'2-3'/4,--� 4*]6 -,-.m� 6'L+(� 2'5(-94(R� ,+51'*R1->�
2+5.(1'/�6-13',��

4�����$�  
�����  �
  
�5����� , 
��� ���$�  �  �������
��  1������ ����!  �"�
"���� , 
���5�  ���  %���$�  ���!��� : ����/��  �%�
�����  �  
����������5  
�5����� , �$����5  ���������  
�  .
�����!����� . )����  ���� , ���  ���5�  ����/��  1�����������%����$�  ���!���
 . 

4��������
���  
�5�����  �  ���  �
�
���  /�����  
����������  �  �
/��������������!  

���$/��������  ���  �
3��$  ���
��!  ��  �������� , ���
�� �����  �  ���� �����  �����!����! . 

	  �
����3��  �����  ���  
��� ����  ���������!���  
���$��!  
�5�����  �  ���  �
�
���  ���  
"���/��  �
�
�����
�����  
���"���
5�  �$����1������� �����  �����$  �"�
"����  
����������  
���
����  – ������������  ���������
��� . 

����$��� , �������53����  
��  ������������  ���������
���  �  1���������
�  �  
��������  �$�����  ���
��
���  ���
���$�  �������� , 
�����
���5�  ��"�!  ���$!  ���  
���
�� �����  
���$��� . 4�����$�  
�����3������  ������  
���$���  ��������  ���  
��
 ������
�  ���3��
  – ��  300 ���  �  �$���
�  ��������������  – ��  20 ��
 , 
��"��.
53
���  �  
��������������  1������������
 . 

	  �����  �  �$/�����.���$�  �
��  �
��
"��
�  
���$/����$!  �"�
��%  ���
�����  
�������������  ���������
��� . )������������  ���
����
  (�������  1) �$
�����
  �  ����  ����  
�������$�  "����� , �"8�������$�  �$��.��!  �������%��!  1 �  �������!  ��������  ���
.�����  2. 
)
.�$!  "���  
�����
�����  ��"�!  /�
�  3, �  �������  �
�������  �������
.�
��
�  �
��
  4, 
���
������  ���  "
�"������
���  1���������
 , ���� ���  
��
���  5 �  �
�
���.���$!  �
  

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

���  �
��$  
������5�  �
��������  �
���.
��  �����
���5  1���������� , 
  �
��� �$�  

��
��%��  1���  �
��  �"��
� ��
5�  �
���
����5  ��  �
������ . �
� , 
����������
�  �
��
  

����
��
 ��
  ���  ���
���$�  ���
��! , ����
�  %������� ���
�  – ���  ���
��!  ��

  �
��"��� , 
  
�$���
�  %������� ���
�  – ���  ���
��!  ��

  /����� . 4"3�!  ���  "���
  ���
�����  
�����
����  
�
  �������  2. 

)�
��
�  ����� ���
�  �
�
���������
  ���
����� : 
–  ����  1���������� �����  �
�� , /� .  – 3; 



����

– 
����������������� , �� 2/ 
� , ��  �����    – 3,7; 

– �
��
 , �� , ��  "����      – 1200; 

– �
"
����$�  �
����$ , �� , ��  "���� :                        

– ����
       – 6000; 

– /����
      – 1000; 

– �$���
      – 2500; 

– 
��
���  ���
�����  ��  ����  
����������  ���
   

�

��.����� , 	      – 380; 

–  
����
 , �%      – 50; 

– 
����"����
�  ��3����� , �	�    – 180. 
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1260
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�
+������  1 – #���
  ���
�����  

�



����

�

+������  2 –  4"3�!  ���  "�����  ���
�����  

�

&
  �������  3 
��
�
�  ���  ���
��!  
�������
���� , �
�� ���$�  �������  �������������  
���������
��� : �
��"�$  �  ����$ . ��  1��
��
�
%����$�  ��
$�
���  
��
�
��  �����.�����  
1�����������  ��
������
���  ���
�� �����  
���$��!  �  
"�
�����!  
���$/�������� . 

�

�

+������  3 – 	��  ���
��!  
�������
����  �  �
�� �����!  �
"� �!   
���5  

�

)
 �����  
���$��! , �
������$�  �������  �������������  ���������
��� , �  ��
 �������!  
���
���  �
����������  

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

�
����
�  ���������  

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

�������$  ��������
���  
�  ������5  ��.����  ���������
���  �
  �
 �����  �"�
��53����   

���$��!  �
  
�5��������  �
�
��  ' 16.  

	  �
 �����  ���������  �$"�
�$  
��
�
����  ��������������  �  �����
�� ����� , �����$�  

����
������5�  ��  1��
��
�
%����$�  

�
����$  
��  
"�
������  ���
/��
��� . +������
�$  
��������
���  
�������$  �  �
"��%�  1. ����������
���  
����������  
��
���!  
��
����!  
	������
  
��  �
������  2,0 &. )�1���%����  �
��
%��  
��  
��� ���  ��������������  ��  

���$/
�  0,05, 
  �����
�� �����  0,10 �
  "
��  10 – 15 ��
� 
���� . 



����

��
���  �������
���  1��
���������  
��
�$�
��  "���/��  �������   ��.����  
�������������  ���������
���  �
  ��������
�� �����  �
�
����������  �
�� �����!  

����������  ������ . )  �
���
���$�  ��.��
�  �������  �������  �����53��  

�
����$  
���������� : 

– 
��������  ���
  –  10. . .12 � /�� 2; 

– �����.
���  ���
�������  �  1 �����  �����������
���!  ���$ : 

– )4&  –  1,5 � /� ; 

– Na2SiO3 –  3,0 � /� . 

<3-� h('6� '7+5)+C-/4+(5.� � )'*OC+,-+� )'13=(-T� 5� 6-13' (/+32'5(R]� ��� N<4� -�
6-13')3'C,'5(R]��m��f��m���N<4��

��
�
��$�  �$/�  

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

g7*45(-�hMM+1(-/,'9'�)3-6+,+,-.�2+(4*+T�5�)'13=(-.6 -	�

– �
��"�$  �
/����������������  
����������
 , ���
��  ��������� ����!  ���
���� ; 

– �����$  �  ������  ���
��  ����
����! ; 

– ���"����  �  ����
�  ����
������3
�  ��������
  ��
%����  
����������
 ; 

– ���" 
�$�  �����
  ���  �"�
"����  �������$�  ������! ; 

– 
���.��
 , ���
��
 , ���%��$�  �
��������  �  ������  ���
��  �
����� ; 

– ���
��
  ������

������  
������$�  



�
��� ; 

– �"����.��
53��  1������$  "��
�����
�����$�  �
/��  (��/����  ���
�$�
53��  
�3���� , �����
�
���  �  �� .); 

– ���
��
  �  

����  
��"����  �  �"������
��� ; 

– ����%
  �
��.�$�  "
�
"
���  ���� ����$�  �
/�� ; 

– �"��.����
���  ���
��!  �  �� ����  1 �����$  
����  �
��������  ��
��� , �
���  �  1�
��! ; 

– 
�
�/
!"$  (������� ) ������ �$�  ��
����  ���  �"�
"����  ��������$�  
�
���� ; 

– ����/����  ��
�� �$�  
����
���  �

�
�� �$�  ���
����� ; 

– �

���
�  
��
���
 ; 

– 
����.��  
� 
��$�  
��� , �
��
���$  ��
���������  �  �� . 

 

 

�
"��%
  1 – ��������
�� �����  �
�
����������  ���
�� �����  
���$��!  �  

�
����$  
��������� ������  
��%���
  �������������  ���������
���  

�

 )4&  – 1 � /� ; )4&  – 1,5 � /� ; )4&  – 2 � /� ; )4&  – 3 � /� ; 



����

Na2SiO3 – 2 � /�  Na2SiO3 – 3 � /�  Na2SiO3 – 4 � /�  Na2SiO3 – 5 � /�  ���� -

�����  

���
 , 

� /�� 2 

����� -

���� -

����� , 

��
  

����� - 


�� -

����� , 

��
  

����� -

���� -

����� , 

��
  

����� - 


�� -

����� , 

��
  

����� -

���� -

����� , 

��
  

����� - 


�� -

����� , 

��
  

����� -

���� -

����� , 

��
  

����� - 


�� -

����� , 

��
  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0,5 12 1,1 13 1,3 12 1,2 11 1,1 

1,0 11 1,2 12 1,3 12 1,2 10 1,2 

2,0 12 1,2 14 1,4 13 1,2 11 1,2 

4,0 11 1,2 14 1,4 13 1,3 12 1,1 

8,0 10 1,1 14 1,4 14 1,3 12 1,3 

10,0 11 1,2 16 1,7 14 1,3 12 1,3 

12,0 12 1,2 16 1,8 14 1,3 11 1,3 

14,0 12 1,2 16 1,7 14 1,2 11 1,3 

16,0 11 1,0 15 1,4 12 1,2 10 1,2 

18,0 11 1,0 14 1,3 12 1,3 10 1,2 

20,0 10 1,0 14 1,3 12 1,3 10 1,2 

23,0 10 1,0 12 1,0 10 1,2 9 1,1 

26,0 10 0,9 12 1,0 10 1,0 9 1,1 

28,0 10 0,9 10 0,9 10 1,0 9 1,1 

30,0 9 0,9 10 0,9 9 1,0 9 1,0 

34,0 9 0,8 10 0,9 9 1,1 9 0,9 

�

���*�4�+���06#)�?  #��#4)  

1. �������� , 	 . � . &
�������  ���
�� �����  
���$��!  �����
  
�5�����  ����������$�  
���������
����  / 	 . � . �������� , 4 . � . ��/�
��� , 	 . � . �������  // 4����
��$  �  ����� ���
�  
���
���
 . – 1997. – :  1. – # . 121 – 124. 

2. ��/�
��� , 4 . � . �������
  �%����  ��
����������  ������  ���
�� �����  �
����
���  
�  
�������5  ���
�����  / 4 . � . ��/�
���  // ;
�����
�  �
"��
����� . – 2004. – :  8. – # . 57 – 59. 
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��/�
���  4 . � ., )����  4 . � ., ���������
  	 . 6. 

 

	  �����  �  
��������  �
/�������������$�  
���
�����!  �
  
���������  

����
�������
��$�  �  
��� �$�  ����!  �  ��
������
����  ������������  
��$/������  �
 ����
  
���"�����  �
��
"���
  ���$�  ��
��
����  ���
���
%�� , �  ���   ����  
��  
�����������  �
  
	��.����  
���
������  «�&	�� ». 

����������$�  ������$�  �����  /�����  
������5���  �  �
/����������� , 
��  

�����������  ���
�����������%�!  �  �  ������������� . ��  ��
�����5�  ���  �����  ���
��
 , 
�
 �����  ��
�� �$�  ���������! , �
�����% , �����  "����
 , �
��� .  

4���  ��  �����  ������$�  ������  444  «�&	�� » 
�����
����  �
  �������  1. 

�

+������  1 – 4"3�!  ���  ���������  ����
  
����������
  444  «�&	�� »  

�  ���  �
�
����������  

 

��������� ����!  
��%���  
����������
  ����������
  �
  "
��������!  ������  – 1��  
������
�����$!  
��%��� , ���  .��
������  � ��$�
��  ���  �
����$ , ����53��  �
  ���� �$!  
�������
�  [1]. 

�"�
����$!  ���������� , �  ����  ���������  ����
  �
  "
��������!  ������ , ���.��  �"�
�
��  
�$������  ��.�3���  ���!���
��  �  ���!�����5 , 
  �
�.�  �
���"�����5  
���
�
��  ���"������5  
 ������  
����������  �
����
�
 , �"�
"
�$�
�����  1���  ������������ . 	����
  �
.�$�  
���������  �
 ����
  ��������  ��
��
�������  ���  
�  ���!���
� , �
����
�  �  ����� . 	��  1��  ��.��  
"$��  ����������  
��  �������  
���������  �$��� , �����������53���  ����� �����  ����
���
� , 



����

�  �3
��������  �$
�������  ���
��������!  ����������  
����������
  ������$�  ������ . 
����������  ����������  
"�
�������  ����������
  ���.
��  
�����������������  �  �
 �����  
�"�
"����  ��  ���
��! . �
� , 
��  /�����
���  ����"
�
������
��$��  ����
��  �
  
�"�
"
�$�
���!  
����������  ���
��!  
�����5���  ���"��������  �  ��"� , �  �
���  ���
��  
"�
��5� .  

����������  ������$�  ������  �  ��/��!  �  �

�
��������  
�������  �  �"�
���
��5  �
  
/�������!  
����������  ���
��!  �����  �  
��.���� . ����������  ������  �  �
�$/����!  
���������5  �$�$�
��  "$�����  ��  �
�
���
���  �  �"�
���
���  �
  �"�
"
�$�
���!  
����������  
���
��!  
��.����  �  ���3�� . 

	�����  �  ���  �
�
���
���  ������  �$�$�
��   
���5  ��  
�
��� , 
  ������
������ , 
����� ��
��  
�������������$�  �
����$  
"�
�����  �  �
��
�$  ������� . )����  �  �
��.����!  
���������5  "$����  ���
/��
5��� , ����5�  
������  �  ��.�  ���"�5�  
�
��� . )����  �  
���
��������!  ���������5  �  �����������!  ��������$  ���
/��
5���  ���
�������� ,  ��  ��  

��������  
��� 
��  �� �$�  �
������  �"�
"
�$�
���!  ���
�� .  

&��"������  � ��
��  �"��
�����$�  ��������  ���  �
.����  �
���
 , �$
���
53���  

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

��  �  

����"����5 . '��  1����  ������
�� ��  �"$ ����  ��������  ������!  
�����%�� . &��"������  
��"�����  �$������  �
 ����
  ����  �����������$�  ������$�  ������ , �
�������  
����������5  
"���"�  �
  
��$/����  �
 ����
  
"�
�������  ����������
  �
  ����  � 
���
�  ���  
����������
 . 

4������!  ���  "�
�
  
��  
�����������  1��  ���"
�
�� – ����
�����/�������  ������ : 
%����  ��.����  ����
  ��  ���

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

��  
�������  ��
�����/�������  ����
 . 

 ��� ��$  "�
�
 : 
- ���
���������  �
�
���������  ������� ��!  �
��$  �  
���� -����� ,  ��  ��� ��  �
  

��"�!  �����������5  
��������  �
������
�����  �������  �  �������������  �"�
���
���  ���
  
�������� : ����
�����/�������  ������ , ���
��������!  ��������� ; 

- ����
�
������  �"������
���  �  ������
�� ; 
- ����
�����/�������  ������  ��.��  �"�
���
����  
��  ��  ��������
���  ����������  

���3����  �
��$  �  �������
��  
���������  
���  �  ��

�
������$��  
���������� ;  
-  
��  �"�
"����  �"�..���$�  ������  �
  
������"���� ���  ��
���  �  ����/���$�  


�������  ���  
�����/����!  
����!  /
������  �����
  
��� 
����  ��

�
����������  
��������!  
�  �"�
"��
��$�  ������ ,  ��  
�������  �  ���"
�
��� ; 

- &�
�
�����
�  ���
�� ���
�  �"�
"���
 .  
- &�
�
������� , ��%��������
����  ���
�����  ����
  �
  ���
����  ��
���  
��  

�"�
"����  %������� ����!   
���  ����
  (������ ) 
�������  �  ���3���5  %����
  ���  ���������  
�  
����/���5  �  %�����  ���/��!  ����.�����  �  ���  �
�$�  ����
����  ����
�����/�������  ����
  
(���"
�
�� ). 

���$  
����
��.�����  "�
�
 : 
���������  ���
�������
�����  �
��
����
���  
������� ��!  �
��$  �  
���� -����� , ���
���
%��  �3
��������  �
"�5�����  �
  
�
�����$�  
��
������
����  
���
���"����!  ���  �
��
����
���  (
����$ , 
���� -����$ , 
������"���� �$�  
��
��� ) �  �
  
����������  �����������53��  �
�
�� �$�  �
�
���  �
  ���
����  ��
��� . 

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

&�������������  �
������  �  ����$ -����������  �
������  (��
����
 , �$���$ , ���� ��$  
���������  �  ������ ), 
  �
�.�  �������� ����!  ����$  
"�
����$�  ������!  ��  �
�
��$� .  

��� ��$  "�
�
 : 
- ��
�
�����
�  ���
�� ���
�  �"�
"���
 , 
������������  ������!  ����5���  

�
��/����  �
������  �  ����$ , ���������� , �$����3��  �
  
�����$  ��
����� , ��
�
��$�  �  ��  �
  
������5  
�����%�5 ; 

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



����

4
$�  
��
�$�
�� ,  ��  
���������
�  ���
�����
��
�  "���"
  �
  
��$/����  
1������������  
����������
  ���.�
  
������������  �
  ������  ������������  
�
���
  
�� ��  
�"�
��.������  "�
�
 . 4�����
�  ���������  
��  
�
����  "�
�
  – ���
��������  ������$�  ���  

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

�� ��  [2]. 

	  �
 �����  
�����
  ���
��������  �������!  
�� ��$  "�
�
  �
�"����  ����  ��  �
�"����  
���.�$�  ��� 
�� , 
  ������ : ����
  
��������  1����  "�
�
  �"���������  ��������  ��
 ������$�  
 �����  
�� �� . 

'�
����� ,  ��  
��  �
�������  �
�������  ���������!  
� �  �"�
��.��  ��"���/�!  "�
�  – 
����������
���  �  
����"��  �  ��������  ������ . ��
�  1���  �
�$�
����  ������
%��! . )
�  "$��  
�

��
��  �$/� ,  ��  ������
%�5  �$�$�
5�  ����  
�� �� , ��  �����$�  �$"�
��  �������5 . 

6���  �  ������  �$���
  ������������  �����
 , ��  �����5  
�� ���  — ��
�
�������  

������
���  – ��.��  ��
��  .�  ����5 ��� . 

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

�
 : 
����  �
�������  ��  ����������
�$  � , ������
������ , ������5   
�� ���  
– ��
������
���  ���
 �������$�  ��
����
�����$�  �
����
���  – ��.�  ��.��  ����5 ��� . 

�����5  
�� ���  – ��
�
�������  ����
������  ������  – �������  
��������  
�  �

����  �  
.���
��  ��������  ������ . 6���  ���������!  ��  �"�
��.���  �  �������  "$��  ����������$  �
  

���������!  ������ , ��
�
��
�  
�� ��
  ���.�
  "$��  ����5 ��
 . 

	����5  
�� ���  – ��
�
�������  ����
������  ������� ��!  �
��$  – �������5� , 

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

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

����  ���  �  ��������  ����

����
��$�  ������! , 
  �  �����!   
���  

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

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

��  
������.�
��  
.���
���$�  �

��� . #�����
������ ,  ������
�  
�� ��
  – ��
�
�����$!  �".��  – ��.�  
����5 
���� . 

4��
��  ���"������  ���  .�  
�������� , �
�  �
�
�������
��  ���
��
���
  �
  �
�������  ��  
�����  �".��
  ���  
�������  �����.�����  ��������  
���.��
 . '��  ��!  %���  ��.��  
��������  
���������  �
���$�  �
�
���  �
������� . ����
���.�� , �  �
����  ��� 
�  ���  ��
�
����  �  
��
�
������ . #�����
������ ,  
��
�  
�� ��
  – ����
�
������  �"������
���  – ����5 
���� . 

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

�
���  �"�
��� , ���
����  
�� ��
  – ��
�
�����
�  ���
����
  ������!  ����������  
���
����������  �
�
���������  ����  
����$
��  ��.��  ����
�� , 1��  �"��
������  ���.��  

������.�
����  ���/����  
����
�
��  
��  �3
�������  �������  �������$�  ������ . 

	  �
/��  ��� 
�  ���/��!  ������  
��
�$�
�� ,  ��  �����$!  �����
��  �   
���  ������  "$�  
�
�$

�  ������  �
  ��  ��
� , �  ������  1��  �$�$�
��  
��  �".���  
����"  %����
����!   
���  
������ .  

	���������  �"�
��.������  "�
�
  ��������  
���
���3�� , �����$!  �"��
�  ��
��  
�
���
  
���
�����  ������! , ��  �
��/��  1��  
�
���
 , 
  �
�.�  "���
���  (�
���� ), 
��� ��/�!  ���
�����  
������!  �
"� ��� , ��  ��  
��������/�!  �
  ��! .  

��
���� ��  ���
�
����
5�  
�� ��$  ����������  "�
�
  �  �  ������  ��� 
�� .  
���  �$�������  
�� ��$  "�
�
  ���"������  �3
������  ��������
��  �
�
�����$�  

���"�������  "�
�
  �
  �
���  ���������  ������� . �����
  ���/���  
����
���  "����   ��  
����
�� �� . 

'��  
�
���
  "�
�
  ���"�����  �� �$!  ���  � ��  �
  ������  
�
��������  ���
��������  

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

�����  �����������  4�)  (�����
  ����� ������  �������� ) ���"������  �����  

�������� , 
�� ��  �

���$  ���.�$  �

�
�������  �  4�)  ��� 
�  
����  �"�
��.����  "�
�
 . 

4��
�����
��
�  "���"
  �  "�
���  
������
����
��  �
�.�  ��
�
������  "�
�
 . 4��
��  
������  � ��
��  ������$�  ����
�������  
�  ���.���5  "�
�
  �  ���  "����  ����
�������  
�  



����


��$/���5  �
 ����
  
�����%�� . ��
�
�����$!  "�
�  ��  ��  ����  ��� 
��  ��������  
����%����!  

�����%��! . )����  ���� , ��
�
������  "�
�
  ��
��.���  �  �
������  ��
���������$�  ������� . 

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

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

4�������  ��
 ����  �  "���"�  �  "�
��� , �  �  "���"�  �
  �$�����  �
 �����  
"�
�������  
����������
  �����  ���
���
%��  "���
� , ���� , %����  ���� ����   �
 ����
 , 
������53
�  
��
������
��  ���  �����.�����  ���  ����
�����  "�
�
 . ��
�������  ���
��������  
�� ��  "�
�
  �  
���  ����������  �  ���
���
%��  �
  
���
������  "���
� , ���� , %����  ���� ����  �
 ����
  

�����
�����  ��"�!  �� /�5  �������  "���"$  �  "�
��� . 

)   ����  ����
�����! , "���������  �
���"����53��  ���.���5  "�
�
 , ���������  �
�.� : 
- �
������  ���
���
%�� , �  
����5  � �����  ���
���
%��  �
��
����
���  ������� ��!  

�
��$  �  
���� -����� ; 
- ����
���  ������! , 
������53��  �"��
� ���  �������������  
������
��� ; 
- ���
���
%��  ��������  ����� ������  �
�/������  1������������
 ; 
- ����
���  ����
���$�  ������!  �".��
 , �"��
� ��
53��  �����
���$�  
���

�$  

���
��
���$  �  
� 
� ; 
- 
����
���
%��  ��������  ����� ����!  �"�
"����  ������! ; 
- ��������  ���/����  (������������ ) �
��$ ; 
- �����������$!  ��������  �  �
�
������  �����  �
��
%����  ������������  ������! . 
- � , �
����% ,  ����$ 
!��  �
.���  – 1��  
��$/����  ��
�����
%��  
�����
�
 . 
��
�
��$�  ������
���  �  ������������  
���
������ , 
� -�
/���  �����5 , ������
5�  �� -�
  

����������  �  ���
���
%��  �
���������!  ������$  �
�
������  �
 ������ . #  %���5  ��� /����  

��%���
  
����������
  ������$�  ������  �
  "
��������!  ������ , �
��
"��
�  
�����  ��
��
��
  
�  
�������  �����.����
  �
 ����
  444  «�&	�� » [3 – 4]. 

	  ��
��
���  ���
�
����
5���  ���"��
���  �  �������  �����.����
  �
 ����
  �  %���5  

��$/����  �����������������  
����"�����!  
����������  ��  1�����������  
��������� , 
���5 
�  
��%���$  
����������  ��� /����  �  �"��
� ����  ������������  ���"��
����  

����"�����!  �  �����������53��  �"��
�����$�  ���"��
���� . 
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/����������� », 1975. – 296 � . 
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��
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��%����� . �������
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  / # . 
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��/�
���  4 . � ., )����  4 . � ., ���������  6. 	 . 

 

	  
��������  ���$  �����  ������  �
� �� -
�
��� ����!  �������  �  �
��������  1������  �  
���  ������5  �
  ��������
�� �����  ���!���
  �
����
��� . -��  �$��
��  "���$�  �
�������  
�
���
����
���������  �  �
�����������!  [1 – 4]. 



����

 ���  1���  ���
������� ,  ��  ��
$�
���  �
����
���  ��
����
����  ��������
  �
�"����  

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

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

	  �����  �  �$/�����.���$� , �
��  ��� ��$  �������������� , ��������
�����  �  
�����
�� �����   
���%  (����� ) 
"�
����$�  �
����
���  �
��$�  �����  �
������  ��  250 ��  400 
���  �  
���3�5  ��������������
  [5], 
������53���  
����������  �������  �������
����
���  
��
$�
���  
�  ���"���  ��
� 
��
  (0,1 – 30 ��� ) �
�  
��  �
������! , �
�  �  
����  ��  ������ .  

	  �
 �����  ��������
  ��
���������   ��$�����
��
�  
��
��
�  
��
���
  	������
  �  
�����  
��  ���/���  136 � . #���
  ��
$�
��!   
�����
����
  �
  �������  1. 

�

h

�

�

+������   1 –  #���
  ��
$�
��!  �������  �������
����
���  (�
�����
  �
  ��������   

��  0,1 ��  2,0 &): d – ��
���
��  ��
� 
��
  ��������
 , �� ; D – ���$  ���
��!  
����.�
������   
�
����
�
  �  �
!���  ��
� 
��
  ��������
 , ��� ; h – ���"��
  ���������  ��������
 , ���  

 

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

27
854,1

h
P

H = m��������������������������������������������������I�A�

���    )  – ��������������  
�  	������� , ��
 ; 

�  – �
�����
  �
  
��
���� , &;   

d – ��
���
��  ��
��
�����  ��
� 
��
 , ��� ; 

h – ���"��
  ���������  ��������
 , ��� . 

;
���������  ��������������  )  ��  ���"��$  ��
� 
��
  h ���  ����  ��������
��$�  

"�
�����  ����/�  �
��$�
����  �������! : 



����

18,0
00

-== hHhHH Hn ,                                                       (2) 

���   ) 0, nH  – �
�����
�  �  "���
�����
�  
�������$�  1��!  ������$ ; 

7/dh =  – ���"��
  ��
� 
��
  
��
���$  	������
 , ��� . 

��  ������$  (2) ����� ,  ��  
��  h, �
���!  �����%� ,  ������$�  ��
 ����  )  �  ) 0 "����  
�
��$ . ��1����  �������!  ��������������  ) 0 ��.��  "$��  �
!���  ��  ������
  2 
��   h = 1,0 ��� . 
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�

�

+������  2 – ��������������  )  �����  �
��� �$�  
"�
����$�  �
����
���  �  �
���������  

��  ���"��$  h 
������������  
��
���!  
��
���$  �  
����������  /���
  (�  ���
����� �����  
�������
�
� ): 1 – "����  ������
�
 ; 2 –�
�"��  �������   ���$! ; 3 – �
�"��  �������  �����$! ;  4 
– 1������������  �������$! ; 5 – 1������������  �������
����$! ; 6 – 1������������  "��$! ; 7 – 
1������������  ����
���$! ; 8 – �
�"��  %������� ; 9 – �
�"��  ������
�
 ; 10 – ��
�%��$!  
����  

  

 ��������
�����  �%����
��  �  
���3�5  
��
�
����  g: 

�
2

22
��

d

dD -
=g m����������������������������������������������������I�A�
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- ���������������������������I�A�



����

���     n –  ����  ��
� 
����  �  ���3��
�� ;  

N – �"3��   ����  ��
� 
����  
��  �
���!  �
������ ;  

d, D�� – �������  �
����$  ��
���
��  ��
� 
��
  �  ���$  
����.�
������ ;  

D��  – ������!  �
����$  ���$  
����.�
������  ���  n ��
� 
���� , ���53��  1��  ���� .  

	��� ��
  D��  ��������  �  ������  �
������  �
  
��
����  ��  d (
��  n = 0) ��  D��  (
��  n = N).  

)������!  ��������
�����  g �
�
���������  ������/����  
��3
�� , ���
 ����!  ���
���  
�
���/�����  �  �
!���  ��
� 
��
 , �  
��3
��  �
����  ��
� 
��
 . ���������  �
�  �
��  
��������  
���
�� ����  ��
� 
��
  ��������  
����������  
�
��� �����  ���!���  ��
����������  �
����
�
 , 
  
���
  
����.�
������  �  �
!���  1����  ��
� 
��
  ����5 �������  ���
����  
������.����� , ��  
�������!  g �
�
���������  ������/����  ���
���  �  
�
��� �����  ���!���  
"�
�������  
�
����
�
 . 0��  "����  ���
��  �
����
� , ���  g "���/� . ���������  �
���  ��
 ����  g �
���  ���5  
(�������  3). 
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���

��
 g

�

+������  3 – ��������
�����  g �����  �
��� �$�  
"�
����$�  �
����
���  

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

�
	  
��������  �����  �
  �$���  �����
����!  
�����%��  �
�"���/�5  
�
���������  


��� ���  �����
��$  ��  ����%����
�����  �
�"��
  ������� . �������  ��  ����%����
�����  
�
�"��
  �������  ����! ��$  �  
���

�
�  ���
��
��� , �"�
�
5�  �$����!  ����� ����!  �  
�����������!  ���!�����5 ,  ��  ��3��������  
��$/
��  ��  �
��.�����  �  ������� �����  �  
1������
���$�  ��������  1��
��
�
%��  [1, 2]. -��  �
��������  ����  �

�
������  ��
������
���  
- ��
�����!���  
����
�$ , �
���"�$�  1���������  
������������  
��
.
53���  �����!����5  
�����������  ���.��  ("����.����$ ,  "����1������$  ��
��
����$�  ������� ) [3-5].  

#�3���������  �������  �
  ���!���
  ��������  �������  ��
�$�
��  ���� ����!  ����
�  
������$�  
���/���  �
�"��
  ������� . 	  �����  �  1���  �  ����������  ������������  

������
����
5�  �
��
%��  ���� ����!  
���������  �
����
���  [6]. 	  
��%����  
����%���53���  �".��
  "���/��  ��
 ����  ���5�  ����$  ���
���  �
�������  [7]. 

4����  ��  ���������  �
 ����
  ������!  �
������
�����  �
�"��
  �������  ��������  
�
�$
�
�  
��������  ������$�  
���/���  �
�"��
  ������� . &�����
�� �
�  
��������  ��.��  



����

"$��  ����!  ��  
�� ��  �"�
���
���  ��"$�� ����  ������� , �"�
��.������  �������  
��������������
����
������  
�
���
  [8].  

������  ��  1���� , %���  �
���!  �
"��$  �
��5 
�
��  �  �$"���  �
���
����!  ���%����
%��  
������$�  /�����
���$�  
���/��� , �"��
� ��
53�!  �
�"���/�5  �
�$
��5  
��������  
"��
��$�  �����! . 

��������
���  
�������$  �  �
"��
�����  4�4  «	��.���!  
"�
����$!  �
��� ».  	  
�
 �����  ������$�  �
����
���  �$"�
�$  /�����
���$�  
���/��  �����������5  F120 (�4#�  
3647), ��
�%��  220F (��  3988-021-00220931) �  ��
�%��  -40 ��� , 
��� ���
�  
�������   ����  
���
��� �����  ����  �  �
������  � �!��  40 ���  �
  
��"���  RO-TAP ��  ��
�%��  220F.  

,�����
���$�  
���/��  ���/��
��  �  ������/�����  5:1; 5:2; 5:3; 5:4; 5:5; 5:10; 5:20, ���  
5-5   
���  �����
  ����
����
  �����������  F120. &
�$
��5  
��������  �
������  �
  �
�%�
�����  

��"���  
�  �4#�  28924. �����/�����  �
���������  �
�$
��!  
��������  "$�
  �����  0,02 � /�� 3. 

#  ����� �����  ���%����
%��  �����!  ��
�%��  �  ��������  
���/��  �
"�5�
����  ����  
�
�$
��!  
��������  (��� .). 	  "���/�!  ���
���  ����� ��
����  P �  ���������  "����  �����!  
��
�%��  -40 ��� . &

����� , 
��  ����� ����  ���%����
%��  ��
�%�!  220F �  -40 ���  ��  16,7 %. 
&
�$
�
�  
��������  "��
���!  �����  /�����
���$�  
���/���  ����
��
��  ��������������  �
  5 
�  8 
��%����� . #  �
����!/��  ����� �����  ���%����
%��  ��
�%��  220F ��  37,5 % �
�$
�
�  

��������  ����
��
�� , 
�  ��
�����5  �  �
�$
��!  
��������5  �����������  F120, �����  �
  6 %. # 
������  ���%����
%��  ��
�%��  -40 ���  �  �
���  .�  ������
��  �
�$
�
�  
��������  ����
��
��  
�  
��
�����5  �  �
�$
��!  
��������5  /�����
������  
���/�
  "
����!  �����������  
� ��  �
  13 
%. ���  �
����!/��  ����� ����  ���%����
%��  �����!  ��
�%��  �
�$
�
�  
��������  �
 ��
��  
���.
���� .  

�

�

+�� . ;
���������  �
�$
��!  
��������  P ��  �����.
���  �����!  ��
�%��  #: 
O – ��
�%��  220F; N – ��
�%��  -40 ��� ;    

 

�
���  �"�
��� , �
����
���
�  �
�$
�
�  
��������  "��
���!  �����  �  "����  �������  
��
�%����  �������������  ���%����
%��  37,5 %. '��  ��
�%��  220F ����  �$�
.���$!  
��  "����  
�
��$�  �  �  � ����  ��������������  ������
�
  �
  �������  
������� �����  �
�������  �  
��


����  35-44 %. 

�
����
���
�  �
�$
�
�  
��������  "��
�����  ����
�
  �  "����  �����!  ��
�%��!  -40 ���  
�
  6 % "���/� ,  ��  �  ��
�%��!  220F.   

	$���$  
	  �
���������$�  "��
��$�  ������  �
�"���/
�  �
�$
�
�  
��������  
��� ��
  
��  

������/����  ���
�������  �  ������/����  5:3. 
���  ����
�����  �����.
���  "��
��$�  ���
�������  �
�"���/�5  �
�$
��5  
��������  

�"��
� ��
��  �����  �����������  F120 �  ��
�%��  -40 ��� .  
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-������������  ��
����
���
  ��  ������  �
����������  
������
��  ���  �
�

�
 , ��  

�����
53�!  �
���"�����5  �  
���������5  ��
�����!�����  �  �"�
"
�$�
��$�  �
����
��� . 
�
���
�  �
�
  ���� 
����  �$����!  
����.�����5 , 
�1����  �  �
 �����  ��
����
�����  

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

2���  �
���!  �
"��$  �
��5 
�
��  �  
��$/����  1������������  /�����
���  �
�
���  �
  
������  ���
�
  �  �������
��  ��
������
���  ��
����
����� , �$����53��  
��  �
���.����  
�
������ - �  �
�������������.
3��  ���������� .  

	  �
 �����  �
�����������.
3���  ��
����
���
  "$�  �$"�
�  �7)  (C8H4Cl6), �  �
 �����  
�
�������������.
3��� :TMTD (C6H12N2S4) �  DTDM (C8H16N2O2S4). �������
��  �
���.����  
��
����
�����  ����5���  �
���  �
�$  �
� Cl2, SO2, N, CO, CO2.  

 



����

�

d-5�����b+36'934M-C+51-+�-55*+2'/4,-.�N€W�

�

&
����
���  �7)  �  ������
��  ���
��
���  ��  1000 °#  ��
����.�
����   ��$����  �
�
��  
�
���.����  (��� .1). 	  �
!���  190-270 °# 
�����
��  1�������� ���
�  ��
�%�� , �  
��%����  
������!  �
��
�
����  �����  65 % ��3����
 . #  ������  ���
��
���$  
�����  �
��$  ��3����
  
�
���������  �  
��  ���
��
����  �����  500 º#  
��"��.
����  �  95%,  ��  �������������  
���  
1�������� ����!  ��
�%�� .  

���%���  ������
�

�
  TMTD �
 ��
����  
��  180 °C (��� . 2
 ). ������  �
��$  ��3����
  
������
��  85%. ;
���  ��������  
�����  �
��$  ��3��������  ���.
���� . 	  ������
��  ���
��
���  
240-260 °C 
����
3����  ��
����.�
5���  ����
�� ��  "���/��  1�������� �����  
���� . 
4�������� �
�  ����
  
��
  ��
�$�
��  �
  ���������$!  �
�
����  ��
�%�� .  

�
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+�� .2. �������
�� �����  ��������
���  TMTD (� ) �  DTDM (
 ) 

 

&
  
����.����  �����  
��%���
  ������
�

�
  DTDM ����
�  DTA �����  �"$�
53�!  
�
�
���� , �  ��"���/���  1�������� ������  ����"
����� ,  ��  ���������������  �  ��
���$���!  
��
�%��  (��� . 2
 ). �����/����  �
��$  
��  180°C ����
�����  �����  3%, �
���  
��  ���
��
����  
295 °C �
"�5�
����  "����  ��
 ������
�  
�����  �
��$  ��  14%. ��
��� ����  
�����  �
���.����  
��3����
  
���������  
��  ���
��
����  �����  620 °C.  

��
���  ���������$�  ��3����  
��
�
�  ���.�5  
������  ����� ����!  �������%�� , �  

�����$�  �$��������  �
���$�  
��������  
��������
�  "$����!  
�����  �
��$  � , ���
��  
��
����!  1�����  ��
�%��  �
���.����  �  �
��$�  ��3����  �����  �
��$!  �
�
���� . 4�����
�  
�
��
  �
���"�
��$�  
�������� , �$��������  �  ������
��  ���
��
���  150-270 °# .  
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��
�����!�����  ��
����
�����  
"�
�������  ����������
  �  �"�
"
�$�
��$�  ���
���� . #��& , 
2014, :  3, � . 12-15.  

2. &������  	 .� ., ������
���  � .� . ���$/����  1������������  
��%���
  
/�����
���  �  ��
������
����  ��
��������
���  
"�
�������  ����������
 . &
���9����  
����������  �  �
/����������� , 2012, :  11, � . 9-14. 

 
 
 

����������  ���
�����������  ���:�����  ����
�������  
���������  �  ������
�	  ���������

��  ����  �  :����  ������
�	  

��  ��������  
 

#
������!  	 . � .,  ��.����  # . * ., #������
  6. & 
 
�3*,* !* . ����
�������  �
���!  �
"��$  �
��5 
����  �  �
���/����  
��"�����!  

����
%�� , �
��5 
53�!��  �  
��� ����  �
�������  ���"����  
���
�
  �   �$����!  ���
���5  
�� �����  ���  ���"�����  ���������  (�4 )���  
������53�!  ���
�� ����!  �"�
"����  �  

����������    �����3������  �������������
���   �   ��.�3� -���������53��  
��/��
����  

����  
���������  
������$�  �
��� �$�  ��
���� , 
�����  �����$�  "
����5���   
�  
�"�
"��
���!  
����������  ��������!  "��  �
���
  ��.��  "
����!  �����53�!  
����������5  

�����  �  �4 . 

:*+2  !--+*,$3� !.  – 
�������  
�
���  ��
��%����$�  �������������� -��������� �����  
�
������  �������$�  �
���"��  
��� ����  �
�������  �
  �����.
3��  �4  �   ����������$�  ���"
�  
������  �������!  
���
���  ���"  �  
����������  
��/����  (��� . 1), 
������53�!  ���
�� ����!  
�"�
"����  �  �
��
"���
  
�����.���!  
�  
��$/���5  ��  �� �����  �
���"��  ��������!  

��������!�����  ���  �4 . ��
���  �
������ , ����53��  �
  �� �����  �  /������
�����  �4 , 
������
��
�   �
���"��  �����3����  �
��
 ��
���  �  �������������
���  �������  �������!  
�����
���%��  �  "���/���  
��
 
��  
����  
���������  ��.�3� -���������53���  
��/��
���  

��/����!   
����� . 

��)*�!�+%  !  (*)$,% . ��
��%����
�  ���
�� ���
�  �"�
"���
  �4  �  ���"�$�  �
������
�  

�����
�����  ��"�!  ��
 ������$�  ���������  [1], �  �����  �   ��  � 
����  ���
�� ����!  �������  
� 
�����  ���"����  
����������
   
���  
������5�  �
  �
��
%���   �������� , 
��� ��������  �  
 ��������  �
��
 ��
���  �4  �
�%�
���$�  �
��� �$�  ��
��� , ���
3���$�  ����������$��  ����  
-�  ��������%��$��  "��/�
��
��  (��� . 1),  

4��"����5  ���������  
�����
�����  �
��
%��  �
��
 ��
���   �4  ���"�$�  �
������� , 

��� ���$�  
��/��
���� , � . � . �
���  ���"$  
����  
��/����  ���5�  ��
 �������5  �������� , 
��.
3�5  �  
�����
�  0,2% ��  ����$ . 

	  �"����  ��3�����53��  �
���"��  
��� ����  �����  ���  ������������   
���
�
  �  

��/����  ���"  
�����
����  ����  ��  �������$�  �
���"��   ������������  "��/���$�  ���" , 
��  
������!   
����!  �������!  �
��
%��!  ��������  
��/���
  �����
  ���  �
�������  �  ������  (��
�
� ) 
[1]. ���/����  ���"��!  �
�������  �$
����5�  �
  ��
�
� , 
��  1���  /������  �
�
�����
�����  
�����  �
���"  
��� ����  �����$  �
  ������
�����  ���  ��������
�����  
��/�����  
����
� . 
����
���  �����$  �  ���"�  ���"��������  ��
����
  �  ���3��$  ������  ��.��  �$
������  �  
���� ��  ���������  �
 : 
����
�� �����  ��
�� ; ��
��  
����������!  
���
��� ; ��
���$����  
��
�� ; �
��
�� �$�  ��
�
�  
�������� -�������!  
���
��� ; ���������  ��
��  �  
�� . &
����  
���
��
  �  ���"�
���
��$�  %��
�  ���
5�  �  
� 
� : ����%��$�  �  ��
3
53����  
���� , 
������$�  
��������$�  
������$�  ���%����$� , 1������ �����  �����%����$�  �  �� .. 4��"�������  
�
�
���.����  �����
��� �����  ���5 ���!  
��  
��� ����  �������!  �
�������  
��  
���
���  

�����
����  �   �
�%�
����!  �����
���� , �  ���   ����   ������
���  [2]. 	  ������
���  



����


�����
����$  ��������
���   �
  ������  ��"�5�����  
���%�
��  �������� , 
������
����
53��   
�$�������  �   ����
�����   ���
������ �����  ��������  �  �
������
� . 4���������  ���"��������  
�"������
���  ���  
������53�!  
���
���  ���  ���  ��
�
�����
�  �
�
��
 , �
�  
�
���� ,  

�������  �  ����������  ��  
��������!�����  ���  �4  �  �
������������  ���" , �������  ���.��  
����
����  
������53�!  ���
�� ����!  �"�
"����! . -��  ������  ��.��  
�����������
�� , 
�

����� , �  
��%����  �
�
���  ����%  
��/�
�����  ���  ��
��!  �
���  ,7  �  ������  
���
������ �����  �
��
%�! . ���  �������!  
���
���  ���"  �  
����������  
��/����  ������$�  
�
�������  �
����
5���  ��  ���
��
���$  ���� �!  ������
%�� . &
����
�  �
������
  
������
����  
�������!  
��/����  �  ������  �  �
��"�� , �"�
���
����  
������$��  �
��
��  3, 
��/����!  
�
�
���!  4, �

�
���53��  ������������  5. ;
���  ��.��  
��/��
����  
������53��  �
�������  
��  

����  �
������� . 	��  
��/��
��$�  �
�������  ������  �  �
���   ����  �� ����  6. �����  

��/����  ���  ����
�����  ���
��
���$  �����$  
���3
5�  �  �������
�  ���  1��
����5�  
��
���
3���$��  1��
�
�� . ;
���  
��� ���$�  �����$  �
��
�$�
5���  �  �
��"�� , �"�
���
����  
����  .� ,  ��  �  
��  
��/���� , 
������$��  �
��
��  3, �
��
���!  �
�
���!  7 �  �

�
���53��  
������������  8. )���
�����  �".
���  ������  �����$  ��.��  �
��
��  �  �
�
���!  �
 ��
����  �  
�� ����  9. �����  1��!  �
��
%��  �����$  �
���  
��������  �
  
��/����  � ������!  

����  
�
�������  �  ��  
������53�5  �
��
��� . 

 

�

+������  1 – #���
  �������!  
���
���  ���"  �  
����������  
��/���� : 

1 - ����
  �������!  
��/���� ; 2 - ����
  �������!  �
��
��� ; 3 - 
������$�  �
��� ; 4 - 

��/���
�  �
�
��
 ;5 - �

�
���53�!  ����������  
��  
��/���� ; 6 - 
�
��� ���  �� ����  � 
�
  
������
%�� , �����������53��  �����  �
�������  �  �
��� , 
��  
��/���� ; 7 - �
��
��
�  �
�
��
 ; 8 
- �

�
���53�!  ����������  
��  �
��
��� ; 9 - 
�
��� ���  �� ����  � 
�
  ������
%�� , 
�����������53��  �
 
��  ����
����!  ������
%��  ������  �����$  ��.��  �
��
��  �  �
�
���! , 

��  �
��
��� ; 10 - ���
  �
����
������  �����
  �
����  
��  
��/���� ; 11 - ���
  �
����
������  
�����
  �
����  
��  �
��
��� ; S - �
��������  ��.��  �� ������  6 �  9. 

#���
���  ��������   [2] 
����������
���   �$���
  �����
��� �����  ���5 ���!  (&	 ) �
  
�
�
���
��$�  
����������  
��  
���������
���  �
�������  ���  
��/�
�����  �
 ����  �  ������  
������!   ��.��  �
���"�����
��  
��$/���5  ��  �
 ����
  �  �
"����
���"����� . ���
�� ���
�  



����

�"�
"���
  �4  ���"�$�  �
�������   (��� . 2)  
���
��
�
��  ����
�����  ���
������ �����  
��������  � , �������������� , �����53�!  �
�/����$!  ���
��%��� , 
������53�!  �"��
� ���  
������  �������  �  

�
�����  «�������
  ���"$  P». �����
�  ����
�����  2 % ��  ����$  ���"$ . ���   

���������
���   �
�������   ��  ���"  ��.��  ����������  ��
���  �   �
�
���.����   �  �����  
����
%��  �  �����  �  �
��� �$��  �
��
��
��  
��� ����  ���������  
���
�
 .  )
�  �������� , 
��  
��
���$���!  �
������  ��
��  (�  
��  
�����
���$���! ) 
��� ���$!  ������$!  
���
�  
��  

��/����  ���������  �����   �����5   ����
%�5  (��� . 2 " ),  �����
�   
��  
��/����   ������  
�$���������  �
  
����������  
��/�����  ��������� .  ���  1���  �����.��  �
�  �
���������  
�
�
���������  ����
%��  
�  
����������  ���������  (��� . 2 � ), �
�  �  ���
��������� , ���3�����  
(��� . 28, ��� . 2 
 , � , 8).  ���  �
���������  ���3����  
��
���  Z�  
��  �"�
"����  ���������   ���"$   
�������  �
��
 
��  ��  �����    ���"��$   ����
%��  h (��� . 2). 

�
�

+������  2 – �������� ���
�  ������  �����������!  ���"��!  �
�������  

 

���   
��/��
���  
���
�
  ���  �
�������  ���3
����  ������������  ��
�������   ���.����   
����
   �
  ���� ��$ , �����������53��  ��������  �  
���
�
  [2]. 

���������  �������
  
���
�
  ��.��  �����  �  
����%��  ���   �����������  �  /
��� , 
�����������53��  /
��  t �������  �
  
���
����  ��
��  (���  /
��  �
����!  
���������� , 
��
��������!  
��  ��
��
���������  �  ��
�����  ���� ���  
���
�
 ), ��   ���3����  ����
%��  
������������  ��
�������  ����
  "����  �����  �
�
����  �����������  �  
������
��  ���  
��
������5 . 

'��  �����/����  �����������  �$���
  �����
��� �����  ���5 ���!  �
  �
��.��5  

����������  ���"  
������5�  �&* - ���
�����  ���  ��
���$�����  ����� .  



����

4��
��  �&*  �����  ������
���  – ���
.�����  �  ����$�  �����
����
���
�  
��
����.�
����  "���/���  ����������  ���
.�����  �  �  �������
��  �
��  �����5  ����
%�5 . ���  

��/����   ���"$  ����
�  ����
%��  �
�
����������  �  ����%���!  ���� , 
�����
53�!  �  

����������  ���������  �  ����  ��  ��  ��
����  
�������5 , ��  ���
�� �$�  ����
%����$�  
���
  
��  

������53�!  ���
�� ����!  �"�
"����  "����  ������  ��
���� , ����  
��
����  �
  ���  �"�
"����  
�
�$ .�

�

+������  3.- #���
  
�
��� ����  �
�
���.����  �����
��� �����  ���5 ���!  
����  

��/��
���  ���"��!  �
�������  
��� ����!  �
  ���
�����  ��
���$�����  ����� : 
  –  �
���������  

�
�
���.���� ; "  – ���3����  ���5 ���!  

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

���"$  �  ������  ��  ����.��!  ��
����  �����
��� �����  ���5 ���� . '��  1����  �
  � 
���
�  
�������  ���"  
������
����
5�   �
�%�
���$�  �
��� �$�  ��
���  ���  ���"���!  �
��� ��  ���"  
��� . RIS 60, RIS 80, RIS 125.  ��
���� �$�  ��
��� , �
�.�  ���
3���$�  ����������$��   
"��/�
��
�� , ���5�  ����$ , 
���$/
53��  ����$  �"�
"
�$�
��$�  �
������� . )�������%��  
����������
  ���  �"�
"����  ��������!  Ø 40...380 ��  �  ���"���!  ��  4000 ��  �  �����
�  
�����  �  
�����%��������  
�����
�������  �����!  Sandvik Coromant (,��%�� ). -���  ���"������
��$!  
��.�3� -���������53�!  ����������  �
"��
��  �����53��  �"�
���  (��� . 4). ���  
�����  ����  
����������
  (��� . 4, 
 ) ���3����������  �
��
 ��
���  ���������  
�
�
53��  ���������!�$�  
�
��� �$�  "�����  l, ���
3���$�  �����$�  �
�
��� .  

�

�

+������  4 – )��"������
��$!  ��.�3� -���������53�!  ����������  ����$  «Sandvik 
Coromant»: 
  – �
��
 ��
��� ; "  – �
��
�$�
���  

 



����

���  1���  �"�!�
  ����������  �
��
���!  �������  2 �������
  �
�
��  �
  ���������  
�
��������  ��  �
������  ����%
  5, 
  ������  �������  ��  �
�
5���  
����������  �"�
"��
�����  
��������� . �����  ���� 
���  �
��
 ��
���  ���%$  
�
�
53���  "���
  1�  
���3�5  

����
�� ������  �
.������  �����!���
  �  �
����  4 ��

���
5���  (��� . 4, " ). ;
���  ���5 
����  
�"�
��
�  
��
 
  ����������
 , �"�!�
  �
��
���!  �������  2 �������
����  �����  �  �
��
����  �  
�
�����  ����%�  3. +�����  �$����
5���  �  �
 ��
5�  
�
��� ����  ����������
��  
����������  
�"�
"��
�����  ��������� . �����  �"�
"����  ��
�
��$�  ������������  /������
�����  

����������  ���������  ��.��  "$��  ���������
  ��  Ra=0,05...0,20 ��� , 
  ��  ���������  �  
�������
��  �
���

  ����� ��
����  �
  50%.  

'���������
 , 
����3��  �
���"
�  �
��
 ��
���  ' ��"������
��$!  ��.�3� -
���������53�!  ����������  ����$  «Sandvik Coromant», 
����3�  �
�.�  ��
��
�  �  
�����!���
� , �
  �����$�  
��� ��$  

����$  �
  
�����$�  ������ , �
��
���  �����$�  �  
����$  

���������  ���  �"�
"����  �4  
�����
����$  �  ������
���  [3]. 

���������  �
"
����$�  �
������  ���"  [4].  
'���
  ������!  �
  
�����������  ����������  �����!  
��������!  ��"�  �������! . ���  1���  

��
�����$�  ����������  �
�������!  ����$  ���"  
������  ��
��
  �� ����� . 
&
��.�$!  2-46+(3� (3O7�2*.� /'2')3'/'24  
������5�  
�  �������  ����.�����!  ������� , 

�����
�  "$�
  
�������
  �$/� : d = l:Q-2M�-0.2 �� . 
	  ��! , 
�����  ����
���53�� , �����$�  �$  �.�  ��
��� : M� – 1��  ���3��
  
�����
  
������������!  ������� , �  �� , 
  0.2 ��   — 
��
��� , �����$!  �
����  �
  ���  
�����
���  �  ���"� . 
���������  ��
�����$�  ����������  �
��.����  ��
����
  ��  �
��������� , ����
���5�  ���  
������! , �� �����  ����/�  200 ��  — 1.5 ��  �  "���/�5  ���  ����/�5  ������� . '��  "���/��  
���"  ����������  ������5���  �  
��%���
� , �

�����  ���  ������!  ��
������  820…..1020��  — 
1��  0.7%. �
  ���"��!  ������������!  ���
�����  �����
���������  ��

 . ���3���  ������  
�$����5�  �
  
�����������  /�
����%�������� , �
.���  �������  /�
�$  �����$�  �
���  0.01�� . 
���  1���  ��������!  ��
���  ���.��  ����
����� , ��  "���/�  5% ��  �����
����!  ���3��$  
���"$ .  
4�
�������  ���%��  ���"  
�����
�����  ��"�!  ����/����  �
������  ��.  �
�"���/��  �  
�
�����/��  ��  ��
������  �  ��
�����  �����
������ . -���  

�
����  ���.��  "$��  ��  "���/�  
1% 
��  ���3���  ������  ���"$  �����  20 ��  �  0.8% 
��  �����
�  "����  20 �� . 4�
�������  
�
����������  �"�����  ��
����
  ���%���!   
���  �������  �����
�����!  ���"�!  ��"�  
����������  �  ����  
��������� , �����$�  ��
����  
��
����������$ . 
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1.http://emchezgia.ru/omd/54_besshovnye_truby_goryachyei_prokatkoi.php �0 -;��� .+�   
2.#
������! , 	 .� . �����������  
����������
���  ��
��%  ����
%�������  ��
��
�
  �  

�
������
�  ���
��!  �
/�� : ������
��� / � . 	 . #
������! . – 	������
� . ��� .��� . �� -� . –  
	������
� , 2005. – 122 � . 

3. #
������! , 	 . � . +
��
"���
  �  
���������  �������� -�
��� �$�  ��
����  �  ���
������  

�
���
�����  ���.����  ��.�3���  ����������
 : ������
���  / 	 .� . #
������! ; 	��  (����
� ) 
	����� .  – 	������
� : ��&*   	������ , 2016. – 111 � . 
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����

��������%�� . ������.���  ������������
��   �
�
������������5  �������  
���/�
  
����  
����5 ����  ��  ��������!   ��������%��   
�
�����$  �  
��
 �!  
���/�
  �  ��
".����  ���   
��
����.����  "�����
  ���  ��
�����  
���/������  �
����
�
  

:*+2  !--+*,$3� !. . ��
���  
���/�����53���  ������  �������  
��
 �  
���/�
  �   3D 

������$  �   ����������  ������������  �
�������  �
��
���  �  �����!���   �
����� , ���5 
53��  
������  ����
� , 
����.��5  
�
������  �
"� �!  �
���$ , 
����.��5  
�
������  ���  
��
 �  

���/�
 , �
�
�����������$!  ����� , �

�
���53��  ���  
�����3����  �
�
��������������  
�����
  (US5597520 �
�"� . 28.01.1997), ���
������
  �����.�����  ��������
%��  ������$  

��
 �  
���/�
  

;
�
 
 , �
  ������5  �

�
�����  
�����.�����  ����� �����  ��/���� , �
��5 
����  �  
���������  
��%���
  
� 
�� , 
  �
�  .�  �  �����/����  �"89�
  ��������%�� . 

��)*�!�+%  !  (*)$,% . 2���  ��������
%��    ������$  
��
 �  
���/�
   ������
����  �
  
� ��  ���� ,  ��  3D 
������  ����5 
��  ��  ����!  
���%�
�
����!  ��������%��  
�
������  �  

��
 �!  
���/�
  �  ���5 
��  �  ��"�  ��
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���%�� ,  ��� ���  ������
�� �� . 

 2���5  �
����3�!  �
"��$  ��������  
����  �����.�����!  �"��
� ����  �� �����  �  

�����������������  
��  ��� /����  ���.���������  �
  ������  �����3����  
��%�����  �������!  
�����
���%��   
��  �"�
"����  ���"����  ��������!  �  ����������$�  ���"�$�  �
������
� . 4"���  
�  
�
���  ��3�����53��  �������  �"��
� ����  "�
��
��������  ���  �"�
"����  ��������!  
����.��������� .  

	$
�����  ��
��������$!  
�
���  ��
��%�������  �  
�����.������  �����
  ����������  
�������������
���  �������  �������!  �����
���%��  [3, 4]. 

��
��%�����  �
  ������ �$�  �
��
%���  
����������!  ����������$�  ���"    
������5�  
�
��� �$�  ��
����  ������  RIS �  �  
�
���� �$�  ��  
�  ��������%��  �  ����������  �
��
 ��
���  
[3]. 

)
.�$!  ��
���  ��

  RIS ��
".��  3-��  "��/�
��
��  �  ����������$��  ���%��$��  
������
�� : ��
���  RIS-60 �"��
� ��
��  �
��
 ��
���   ����������   ��
������  �  
�����
�   30-60 
�� , ��
���  RIS-125 ���  ��
������  �
��� ��  60-125 ��  �  ��
���  RIS-235���  ��
������  115-235 
�� . ��  ��
��
��$ , 
��
�
���!  �
   ��� . 1, ������� ,  ��   ���
  �"������  "��/�
�� , �
��
 
��$�  
���  ��
����  ��

  RIS 125, �"��
� ��
5�  ��������  ���
���  ��  100 � /��� ,  ��  ��
 �������  
����/�  ��������! , �"��
� ��
��$�  
��������$��  �
  ������  ��
��
�  �
����
�
��  ��.�3���  
����������
 .  
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���������
���  ��
���� , ������  ��  �
���������  ��  �
����
����  
��
������!  ��������  ���
���  
�  ��
�� , �"��
� ��
���!  ���������$�  ��.�3��  �
����
���  
�
��� ����  ���%
  �  �����
���$�  ��
������  �
�������  ���  ����������
 , �����$!  �����.��  
���
������  �  "��/�
���  �
��� ����  ��
��
  ��

  RIS. 

� . � . ������  
���������
���  ����"��  ��������!  ���
�����.�3��  ��
����  
���
��
�
��  
�
�� ��$�
��  ��


���  ���������
���  ��������!  ���
���  �
� ,  ��"$  ����
�����  
���%�
  

���������  
��������  �����.���!  ����������
����!  
���$/�������� , ���������$�  
��.�3��  �
����
��� . 
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+������  1. – '�
��
��
  ��������  ���
���  ���%
  "��/�
���  ��
��
  ��� . RIS125 

��������  ��������
��! [1-7] �  ����
�� ��!  ����  �"�����$�
5�  �����.�����  
���3���������  
���.������$�  
��%�����  ���
���  �  ��  ���
����  
��  �������������
���  
����������  ����"  �  ������  �  ����$�$� , ��������  ���������� . 

�������� ,  ��  ���  
��$/����  
�����������������  �"�
"����  ����"��$�  
����������!  

������5�  �
��.���  �  ����������  �������������
���  [2]. �������5���  �����.�����  

���������  ���  ���������  ��������
���   ���"�� 
�$�  ����  [3, 4].  

�

�

 
+������  2 – #���
  ���������  �
��
 ��
���  ��������! . 1 – ���%��
�  ������
 ; 2- ����% -

���
��
 ; 3 – "��/�
��
 ; 4 – �

�
���53
� ; 5- �"�
"
�$�
��
�  ���
�� ; 6 – �������  ����
���!  
����.��  

 
����������  �������������
���  [4], �   
�������  ���"����  ��������!  �  �����3�����  


�
���
��� - �������!  �  �����!  
��
  %������� ����!  ����$  
�����
�����  �  �
�
���
�  ����$  
#
�����  )����
�� . 4��
�� , ���  ���3���������  �
����  �������������
���  ����������$�  
���"�$�  �
�������  �  ��������!  ��������� , �
���!  0,2  % ��  ��  ����$  ��� ���  ������
�� �� . 

����������  ��������%��$�  ������� , �����$�  ���
3��$  �����������  ��.�3���  
1������
�� , �
�
���.���$��  
�  ����.����� , 
�������  ��� /���  
��%���  ����.��������  �  



����

�
�
������  1����  
��%���
  
����  �
��
 ����  ���"�����$�  �������� �����  

�
������  ���� , 

��
�����  �  ��������  ���
���  ��.�!  ����$  (��
3����  ����$  ������������  ����!  ��� ) �  
��������  ���������  ��
3����  ���  ����$ , 
��������  ��� /���  ����.�������� ].  

4��
��  �
���"  �  ���"��$�  ����$  ��  
����
��
 ��$  ���  �"�
"����  ���"����  ��������! , 
  
����������  �  ��������%�� , 
�����
������!  �  ���� ����  [4] ���
����
�  
�
���
�����  ���.����  
�"���
����
��  �������.�����  �
"��$  ��
��
  �  "���/���  
��
 
��  �  
��$/���$�  �8����  
�"8��
  ���
��
  �  �����%�  ������� .  

	  �
����3�!  �
"���  
���
�����
  
�
$��
  ��������
���  �����.�����  
���������  

�����!  [12] ���  �������������
���   ���"����  ��������! , �  ���   ����  ����"��$��  �  
��"�����$��  ����
�� . 

�9-48,* !*  �*"4+2)�)$3  !--+*,$3� !& . '��  
��%�����  �������������
���  
��3�����5�  

��"����
��$�  �
� ���$�  ��������  �"��
� ����  ����.���������  �  
����.�������
 , �  ������  �����$�  ��.
�  
��%���$   �������!  �����
���%��   �  
����������  
%������� ����� , ���%��$�  �  ���"�� 
�$�  ����  [3]. 4��
��  
���������  1���  �������  ���  
�"��
� ����  ����.���������  
��  �����!��!  ���
�� ����!  �"�
"����  ���"����  ��������!   �  
����������$�  ���� ��
�
�$�  ���"�$�  �
������
�  �  ���������!��!  ���5  �  
����������5 , 

��� ����!   
��/��
����  �  �
����!/�!  ���
�� ����!  �"�
"����!  ���"  �  ����� ���$  
��
�����  �
  ��������  ��� , ���3���������!  �
   ������  �����3����  �������������
�����.�3� -
���������53��  
��/��
����  ��� ���  ������
�� �� . 

 
�
"��%
  1  – ����� ���
�  �
�
���������
  ��
����  ���  �
��� ��  ���"  RIS-60, RIS-125, 

RIS-235 [2] 
���
�
����  

&
������
���  
��
�
����  
RIS-60 RIS-125 RIS-235 

+
����$  �"�
"
�$�
��$�  ���" : 

- �
��.�$!  ��
����  ���"$ , ��  38+76 74+167 139+291 

- ���������!  ��
����  ���"$ , 
��  

30+60 60+125 

 

115+235 

 

- ���3��
  ������  ���"$ , ��  4 5 6 

- ����
  ���"$ , �  1,5+6 1,5+10 

 

1,5+10 

 

+�.��$  �"�
"����  ���" : 

- ��������  ���
��� , � /���  40+100 40+100 40+100 

- 
��
 
  �
  �"����  ���"$ , 
�� /�"  

0,8+5 1,5+10 1,5+10 

- ���"��
  ���
��� , ��  0,2+1,3 0,2+2,3 0,3+3 

- ��


���$  ��
������  
�
��� ��!  

������� , ��  

33,5+35,1 
35,2-36,9 

47-52 

66-73 
90-98 
118,5-

128,5 

131-142 
170,5-183 
197-215 



����

102-110 
#�������  ��
��
���������  ���"  

- %������  ����
���� , 
� /���  

30 30 15 

- �����$�  �  �$����$�  
��
��
������53��  

������� , � /���  
30 30 30 

- 
��
53��  ������� , 
� /���  

10 10 10 

'�


���$  ��
������  
"��/�
�� , ��  

33,5-36,8 
47-52 

66-73 
90-128,5 

131-142 
170,5-215 

'�


���$  ���
���  
�
.���$�  %
�� , ��  

33,5-36,8 
47-52 

66-73 
90-128,5 

131-142 
170,5-215 

	��  ��
��
 , ��  21000 45000 90000 
S������  "
���  ���  #46 , 

� 3 
4 5 8 

 
�%3$,% . ��  
�
���
   �����
����$�  ���� �����  �  ��������
��!   ��.��  ����
��   �$���  �  

���"������  
��������   
���������  ��������
��!   
��%�����  �������!  �����
���%��  �  %���5  

���������  �  ��������  ����!����  
����������
  ���
������ �����  
���
�����!  �
  � 
���
�  
������ ��!  ���
�� ����!  �"�
"����  ���"  ��
��
������  ��
�������   �  ���"��� �$�  ���" , 
�$
���
��$�  
�  ����� �����  ����������  14-3-1941-94 .  
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1. ��������� ���
�  �������%�� . +
��� �
  ���������!  
����������  ���"  �
  �
��� �$�  
��
��
�  PIS 60, PIS 125, PIS 235 ����$  «)�������� »,  ������������   ����!  ���
�������  
###+ , 	��.���!  ���"�$!  �
��� . 1985, # . 49.   

2. 4�
� ����  6. &. 4�������  ����������  ���
�� ����!  �"�
"����  ���������!  

����������  "��/���$�  ���"  �
  4�4  «	�; ». ����$  XXI ��.���
�����!  �
� �� -
�
��� ����!  
��������%��  «���"$  – 2014». #"�����  ����
��� . 4�4  «+��&��� » # .  189-194. 

3. )
�
���  ����$  SandvikCoromant, 2010, (http:// ����B�����������"$!��B�� ). 
4. � . � . 143938 +� , ��)  B23B41/02. �����!����  ���  ���
�� ����!  �"�
"����  ���"����  

��������!  / 	 .� . #
������! , 	 .	 . ��
��� , 6.&. 4�
� ���� , � .	 . #
������! ; 	������ . – 2014. 
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��
����  ���  �
��
%�!   ��������  �
��
 ��
���  )�+  ��4  �  /������������
��� , �$
������$�  
��  /
��������  �
  �$����$�  �
��
� ,  ��  
���
��
�
��  
�����.����  �
� �$�  ��������
��!  
�  

�

�
%��  ��  �  
�������������$�  ��������   �"�
"����  ������$�  �
��  �  �
����
�  

��
��%����
�  ���
�� ���
�  �"�
"���
  ������  �����������
��$�  �����$�  ��������!  

�����
�����  ��"�!  ��
 ������$�  ���������  [1], 
��  ���3���������  �
��
%�!  �
��
 ��
���   
���"����  
���$����$�  ��������!  (��4 ). &

����� ,  ������
  �����$�  ��������! , ��.
3��  �
  
����!  ��� , �
�
�����
  .�������  ��
���
��  �
  �������
�$  �
�
���.����  ��  ������������  "
�$  
�  ��.��  �����  392, 72, ��4  
��  
��/�
����  ����� 
����  �
�
  Ø 165&: �  �
�
��������������  
�
�
  Ø 90&7.  '�����  
�������  ���.�����  ���������  �
��
%�!  ��������  �"��
� ����  ��
���
  



����

±0,05 ��  �����
������  �
����
   495 ��  
��������  �  "
�����
���  ���
��
  �  
���
���"�����  
�
��� ����  ��
��
  ��  �"3�!  ���  ��4  
��  ������$�  
��/�
����  ����� 
����  �
�
 , ����������  
��  

�
����������  ���! ) 0.1 ��  [1]. )����  ����  
��  �
��
 ��
���  ��4  ������
��  
���"���������  �"��
� ����  ���"��
��!  �  ���������5  0,01 ��  ��  ���������  
����.��� �$�  
��������!  ���
  ������������  ��
!���  (��� . 1), 
����/�����  ����$  ��������!  �  
���������  
�

�
������  �  �� .[2, 3].  

*���� , 
������3
�   ����  %����$  ��
!���  "
���$�  ���������  �  �  �  �
�$�
����  �"3�!  
���5  ���"����  
���$����$�  ��������!  (��4 ) 
��  ������  �
�
��������������  �
�
 , 
  ����� , 

������3
�   ����  %����$  ��
!���  "
���$�  ���������  #  �  '  �
�$�
����  �"3�!  ���5  ��4  
��  
���
�$/�  
��/�
�����  �����.����  ����� 
����  �
�
  [2, 3]. 

��
���  ��������
%�!  [3], �����
���!  �
   ��
������
%��  ���
�����.�3���  
�"������
���  ���  ���
�� ����!   �"�
"����   ��4  (��� . 1), �
���"��  �"�
"���� ,   ��.�3���  
����������
  
��
�$�
�� ,  ��   ����������  ���   �
��
 ��
���  ��������!   
3�  �����  
�����
�����  
��"�!  ���������!�$�  ���%$ , ���
3���$�  �������
�
��$��  
�
����
��  ���  �����������$��  

��
�
��  �  �3
������  ��������$��  ��.�3���  �����
�� , �  ���   ����  ��   ����������$�  
�
����
���  (#�� ).  

���������  �
�� ��   �
��� �$�  ���%��  �������%��$�  �  ��������%��$�  "��/�
��  

��������  �����  �"�
"����  �����$�  ��������!  �  �
��!  ���"���!  ���
���  t>0,05 �� .  

��
��%�����  �
��
 ��
���  )�+  ��4  �  �
����
�  ���3������5�  �
  3-4 �
"� ��  ���
  �
  
�
�%�
���$�  �
��� �$�  ��
��
� , ���
3���$�  ��������%��$��  "��/�
��
�� , 
��  1���  �
.�$!  
����%  �$��
����  �
  ��.�$!  �
���� .  

&

����� ,  Ø 90&7 �  Ø 160 &6   �������  �
��
 ��
���  ���%
�� , ���
�������$��  �
  
��.�$!  �
����  �"�
"���� , ��
�
�����  
����/�����  �
�
���.����  ���!  �"���   ��4  
������������  ����  ����
  �  "
���$�  
����������!  �  �  6, ������/�5  �
  
���$��3��  �
��
%���  
 ��������  �  
��� ��������  �
��
 ��
��� . -�
  .�  �
��
%��  �"��
� ��
��  �  ��
���   �
  
����������  ��  
��������!�����  ���  ������$�  �
��  �  
�����
�  ±0,01�� .  

�� �����  ��
����
���$�  �
������  
��   �������  �
��
 ��
���  �������������  11-�� , 12-
��  ��
�����
� , 
��  
��� �������  – 9-�� , 10-��  ��
�����
� .  

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

�
����
�  6-��  ��
�����
  
�� ����� , 
  ����������  �������� ����!  ����$  ��������!  Ø 50…120 ��  ��  ���.��  
���$/
��  
12 ��� , �  

�
����$  /������
�����  
����������  Ra 2,5…5 ��� . 

�

�

+������  1- ������  ��������
���  ����� �����  ���"��
��!  �  �� �����  )�+  ��4  



����

�
����
 : �  –�����  "
�����  ��
!���  ���������  �  ��4  
��  ������  �
�
��������������  �
�
 ; �  –

�
���  "
�����  ��
!���  ���������  �  ��4  
��  ������  �
�
��������������  �
�
 ; � - �������   
"
���
�  
�������� ; # - �����  "
�����  ��
!���  ���������  �  ��4  
��  ������$�  
��/�
����  
������$�  �
��  ����� 
����   �
�
 ;  '  – 
�
���  "
�����  ��
!���  ���������  �  ��4  
��  ������$�  

��/�
����  ������$�  �
��  ����� 
����   �
�
 ;  6 -  ��.���   "
���
�  
�������� ; 

 
+
��
 ��
���  �����$�  ��������!  ����
���$�  ��
������   ��.��  �$
������  �����  

���%�� , �����$!  �
��
 ��
��  ���  ���������  ���
  (
�� . 3, 4, 15, 16), �

�����  Ø 160 &6 ���  
�������  ���%
��  (
�� . 5, 6, 7), �
.�$!  ��  �����$�  �
��
 ��
��  ����  ��  �����$�  ��������! . 
-���  �
���"  
����������  �
�  
��  �
��
 ��
���  �����$�  ��������!  ������  ��
����
 , �
�  �  
�
��� �$�  ��
������ .  ���   ����
�  �
�
���  ��������%��$�  "��/�
��  �
   ������! , 

��� ������!  �   ������!  �
"� ��  ���
 , �
  �
.��5  ��  1���  �����  �
��
 
5���  �������$�  
�
��
%��  �
��
 ��
���  )�+  ��4 , �����$�   �$
����5���  �
  �������$�  ��
��
� , � . � . 
�
��
 ��
���  �
  �����  ��
���  �  �
������  
�����������  1������ ����  ���$�����  �� -�
  
��
 ������$�  �
��
�  �������  �
  
����
�
���  ���%��  �
   ������! , 
��� ������!  �   ������!  
�
����$ .  

�����
 , ���  
��$/����  
�����������������  �
��
 ��
���  �������%���!  "��/�
���!  
 ������!  �  
��� ������!  �
"� ��  ���
  �����3
5� , ���   ���  �
  ����!  "��/�
���  
���
�
����
5�  ������������  ��
  ���%
 , ���
�������$�  �
  �
�
���  �  
������
���.���  
�

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

���  �
���  �
��
 ��
���  ���
������5���  �
�����  
�����3����  �
�
��� , 
�"���������$�  �
��
���$��  ����
���53���  ���  ���
��� , �����/
����  �������  ��"�
%��  
��.�3���  ����������
  �  �"��
� ��
����  "����  �$���
�  
����������������� .  

������  
��
����  �
��
 ��
���  �$
����5�  �
  �
�%�
���$�  
��
��� -�
��� �$�  ��
��
�  
���  ��
��
�  �  �$����$��  �
��
��   /
������!  (
�� . 11, 12, 13). 

�������� ,  ��  ������  
��
����  �
��
 ��
���  �"��
� ��
��  
��� ����  ��
����
���$�  
�
������  ��������!  
�  6-�� , 7-��  ��
�����
� , ����������  �������� ����!  ����$  (��
������� , 
�������"�
������ ) ��������!  ��
������  ��  120 ��  ��  
���$/
��  0,003…0,005 �� , 

�
����  
/������
�����  
����������  Ra=1,25…0,30 ��� . �� �����  ��.%������$�  �
�������!  �  

���.����  ��������!  ������������  "
�$  ����
�����  0,005…0,03 �� . �
���  ��������� �����  
�����.�����  �����������5�  ���"��
����  �  )�+  ��4  �
������ . 

�



����

�

+������  2-)�
������
%��  ���
�����.�3���  �"������
���  �  �
���"��   ���
�� ����!  
�"�
"����  )�+  ��4  

 
+
�����$�
���  (
�� . 1, 2 ��� . 2) ��������  �
�"����  �
�
�����
����$�  �������  �������  

�����$�  ��������! , 
��������$�  �  ��������  ����� ����  �  ����!����  
����������
 . 
�������
�������  1����  �����
  �
��5 
����  �  ��� ,  ��  �� ���  ������ ���  �
�����$�
���  
���"3�  ��  ���"���  ��
�� ����  �"������
��� . �
�  �
�  �
������
  �"$ ��  �
�����
�
����
����  
�  
��������5 , ��  ���  �"��
� ����  ���������  
����
��������  �"�
"��
��$�  ��������!  
������5�  
���"������
��$�  �
������� , �  
���3�5  �����$�  
�����������  �������������  �
�����$�
���  
�����$�  ��������! . 4��
��  
��  �
�����$�
���  ���"������  �"��
� ��
��  ��
���   �
  
����������  ��  
��������!�����  ���  ������$�  �
��  �  
�����
�  ±0,01��  �  ������������  
"
���$�  
����������!  �  �  6. 

4��
��  ���  ����
�����  ��
 ������$�  ���������!  ��  ���������  ��������!  �  �����  ����   
�
�����$�
���  ��  
������5� , � . � . ���  ��  ��  ��
�
����� .  

	���������  
�
���
����  /�����
���  
������5� , ��
��$�  �"�
��� , ���  �������  
��������!  ��
������  ��$/�  150 �� , 
������5���  �
�.�  �������
��$� , 
�
���
��� -
/�����
���$�  ��
��� , 
������53��  �"�
"
�$�
��  �  ���
���$�  ���
���  ���������  ��
������  
��  10 ��  �  �$/� . 	  
��%����  �"�
"����  /�����
���$!  ����  ��
3
����  ������  ����!  ���  �  
�����/
��  
�
���
����  ���.����  ������������  ���  �"�
"
�$�
��$�  ��������! . 4���
�  
��
 
  



����

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

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

�
������ . ���
��� , ���
�����$!  
��  
������ ���  /�����
���  ��������! , ����
�����  0,1…0,2 ��  �
  ��
���� . #
���"  
������"�
���
���  
����������  ��������!  �
����  
�
���
�����   /�����
���  ��.��  �������  �  
�������!  �����
���%��  �  �
��
 
��  ���  
��  ���"���������   
��� ����  ��������!  
�  6-�� , 7-��  
��
�����
� , 
����/�����  �������� ����!  ����$  ��������!  ��  �$/�  0,004 ��  �  

�
������  
/������
�����  
����������  Ra 0,32…0,16 ��� .  

)������
��$�  
�
���
��� -/�����
���$�  ��
���  
������5�  
��� ���  
���.����  ���  
��������!  ������������  "
�$  �  ��.%��������  �
��������  �  �� �����5  ��  0,01 �� . &�����
����  
1����  
��%���
  ��������  ���$���
�  
�����������������  
�  ��
�����5  �  �������  �����
��  
������� . 

7�������
���  
������5�  ���  �������  ������$�  ��
����  �����$�  ��������!   Ø 25…500 
��  �  ���
���$�  ���
��� , ��
��$�  �"�
��� , ��   ����
  �  ��
��   
���  
������5�  ���  
���� 
������!  �"�
"����  ��4  (
�� . 23, 24) [4].  

���
���� , ���
�����$�  
��  ��������
��� , �
�����  ��  ��
����
  �"�
"
�$�
��$�  
��������! , �
����
�
  �
�������  �  ���
  
���/�����53�!  �"�
"���� . '��  ��������!  ��
������  
��  125 ��  
��
���  �
�������  ��   ����
  ����
�����  0,02…0,1 �� , 
  ��  ��
��  - 0,01…0,04 �� . 
7�������
���  %������"�
���  �$
������  
����  �
��
%��  �
��
 ��
��� , �  �������
��  ������!  
�"��
� ��
����  ���"�����  �������������  
���.����  ���  ��������! . '��  �����������$�  
���
����  ��������
���  ���3������5�  
����  �������  �
��
 ��
��� , �
�  �
�  ��
  1���  
��%���
  
��������� ����  ��
����5�  ����  ����
  [4]. 

-������������  �
��
%�!  ��������  /������������
���  (��� . 2 
�� . 25) ���5 
��  
����������
��$�  ��������� �����  �����.�����  �����������  /�����
���  �  ��������
���  
��������!  [4, 5].  4�
  �%����
����  �
�  
��$/����  
�����������������  ��������
���  �  
���.����  ��"����������  ���  �$
�������  �
  � ��  ���
��������  
���������  �   
��%����� , 
"������  �  ��������
��5 . -��  ��
��  �����.�$�  �
  � ��  �����3����  ��������� �����  
�����.�����!   �  ���� , 
����3��  �"���  ���
�  �"�
"���� , �
�
���������$�  ���������!  �  
�����
����!  ��
�����!�����  ����������
  �  �"�
"
�$�
���!  �
������� . 	  ��  ������  ��.��  
���������  ������!  �����!�����  1��������  ��������� ����!  ������$  ��
���  — 
���
���"�����  
- ����������  - �
������
  [3]: ������/�����
���$!  ��
��� , ������������  
���
���"�����  ���  
���
�����  �  ���  �"�
"
�$�
��$�  �
������� , /������������
����!  �������  [5], �
�������  �  
����  �"�
"
�$�
��$�  ����������  ����%  
��/�
�����  �
 ���� .  

������3������  ������  �
���"
   /������������
���  (��� . 2. 
�� .25) 
�  ��
�����5  �  
����������  /�����
����  ���  ��������
����  ����� ��!  ���
��  (��� . 2. 
�� . 23) ��������  
����������  �������  �����������  
����������!  ��������!  �  �
��� ��   ���� ��  ����
��$�  

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

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

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

��
���  ��
 ���!  �
"� . 1  
��
�$�
�� ,  ��  ���  
��� ����  �� �����  �
������  �����$�  
��������!  
�  6-��
������  ���"������  
��������  �
��
 ��
��� , �
��
�$�
���  ���  

�������
���  [2, 3], 
  
�  5-��  �  4-��  – 
"�
�����5  �"�
"���� . ������  ��  1���� , 
��������  
�����������  �������
�����  
��/��
���  �
��������
  �  �
"���  [4], �  �
���!  �
"���   �
�"����  

����"��  ���.�$  �
���
����
����  �
���"$  �  �"������
���  ���  �
��
 ��
���  �  
"�
�����!  
�"�
"����  )�+  ��4 . 

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

��$/����!  ��������� , 
��  �
�� ��  �"������
���  �$����!  .�������� , ��3�����  �  
�����������53�!   
����$  ��
3����  /
������  %������"�
���  
��������  ���%$ , 
������
��$�  
#�� , ��������  ���
���  �����  "$��  ����� ��$  ��  150 � /���  �  "���� .   
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" � �%
  1 - +
�����
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�  �� ����� , 

�
����$  /������
����� , 

������
��$�  �"������
����  
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��� d4514(=/4,-+ � � � � � � � � � ���� �� q+�
/*-.+(�

��f��� <3'(.9-/4,-+ � � � � � � � � � ���� ���� �

��� €',-,9'/4,-+ � � � � � � � � � �� ���� q+�
/*-.+(�
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� f�D+3'>'/4('5(Rm�2'5(-94+64.�/-2'6�'7347'(1-�)'�Ng ;b����������
�

���%��������  �� ����   
���  
������5�  
����  ��������
����  (2, 4), 
��
������/����
���� , �����$�  /������������
����  [5] ( 
�� . 25)  ���
��  
��%������$�  
��
���  
��$/����!  �� �����  (��
��  �� �����  � ), �$����!  �� �����  (	 ), ���"�  �$����!  
�� �����  (� ) �  ���"�  �� �$�  (#) �   �"�
"����  )�+  ��4  ��  
��� ���  /�������  
�
�
�����
����� .   

�%3$, . 	  
�����
������!  ��
������
%��   ���5���  ��
��� , �"�
�
53��  
������������$��  �  ��������� ������  �
�
���������
�� , "�������  �  �
�
���������
�  ���

$  

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

�
%��  ��  �  �
��
%���   ��������  �
��
 ��
���  )�+  ��4  �  
/������������
��� . 

 
���*�4�+���06#)�?  #��#4)  

1. #
������!  	 . � . #�����$  �����$�  ��������!  �  �
���
�  /'���
������������ . 1991. :  5. 
#. 36 – 38.  

2. #
������!  	 . � . ���$/����  �
 ����
  ���
�� ����!  �"�
"����  �����$�  
����������!  
���
��!  ������
���$�  
��/�
�����$�  ����� : ������
��� . 	������
� . +�)  «���������� ». 
2003. 186 � . 

3 #���������  &.<. #
�%�
���$�  ��
���  ���  �
��
 ��
���  ���"����  
���$����$�  
��������!  /
��������  �
  �$����$�  �
��
� : ������
���  /&.<.#��������� , 	 .� .#
������! .- 
	������
� . ��� .��� . �� -� .-	������
� , 2004.-176 � . 

4.)������  # .� . �����������$�  �����$  ��������
���  / # .� . )������ , � .� . +���
��� , 
	 .� . +��
� �� , # .	 . )��
������! . – � .: �
/����������� , 1983. – 135 � . 

5. #
������!  	 . � . 4  
�����3����
�  �
���"
  ��%������53���  ��������  
/������������
���  
����  ����������  /�����
����  	̧ . � . #
������! , ' . 	 . #

�$��� , # . 	 . 
,��%  // 	�
�����!�����  �����  �  
���$/����$�  
���
�����!  ���  1�����������  �
������  
�����
%�����!  ������������ : [�" . �� ] IV ��.������ . �
� . –
� . ���� ., 14-15 �
�  2008 � . /  
	������ , 	��  (����
� ) 	������ , ���������
%��  � . 	��.����� .- 	��.���! , 2008.- # . 82-85. 
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�����������   ��������  ��������

��  ������
����  :���
����  

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

#
������!  	 .� ., �
�
�����
  6. ( ., ���
!���  ' .&. 
 
���%���  �����
"�
�����!  �"�
"����  ���"�$�  �
�������  (��4 )  /�����  
����������  �
�  

��������� ����!  
��%���  �  �
��� �$�  ���
����  
���$/��������  �  
��������  
����������  
� �����  ���"  [1,  2]. 4�  
��������  
��� ���  ���"���$�  

�
����$  /������
�����  
��  
���$���  
[34], ��  �
�
�����������  �����������  �����.�����  ������  ��
 ������$�  
��
����� , ����������  
 ���  ��  
����������  ���  ��
�
������  
����/�����!  
���/�����53�!  ���� �!  
���
���  – 
�
������������  �   �������$  ���  ���"$ , �
����3�!��  �  
�����
�  (0….0.2) % ��  ����$  L 
�"�
"
�$�
���!  ���"��!  �
������� . 

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

�������$�  �  ������  
���$���  [3].  

#�3�����5�  �  ������  �����$  
"�
�����!  �"�
"����  ����������$�  ���"�$�  �
�������  – 

�����
"�
����
� , ��������
���� , �  ���   ����  1���������� �����  ��������
���� . 

	  ���������$�  ��������  �
�������  
����������
  ���"   �  
�������$�  �  �������  

�������������$��   
���$�����  ���"�����$�  �$����
�������������$!  �
���"  � �����  
����������  �  �
��.�$�  
����������!  ���"�$�  �
�������  �  1��������  
����
�� ����!  ������$  
�
�
������  
"�
�����!  �����!  �  �����������53��  �������� �����  �  �
���
�� �����  ������  
�"8���
  �
�
������ , 
������53��  
����������
��  ��.��$  �"�
"����  �  
�����������������  

��%���
 . 

	  �
���!  ��
���  �
���
����
����  
��%���  
�����
"�
�����!  �"�
"����  �  ��������  
�
�������  
����������
  ����������$�  ���" .  

+
��
"��
�  �
���"  ���3���������  
��%�����  
����
"�
�����!  �"�
"�����
��.�$�  �  
����������  
����������!  ����������$�  ���"  ��

  �����%��������  �  ��
�����  "��  ����
��  
�
��.�$��  �  �����������  
������������ , �  ���   ����  ���  �"��
� ����  ���"��
��!  ��
��
��
  
[2] �  
�����������  
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������� , 
��� ���
�  
����  �"�
"����  
����������  ���.�
  
"$��  
���������
  ��
����������!  ��/�� .  
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  ��  �"��
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�����  
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��  
����������������� , ��"�  ��  �"��
� ��
��  
�����!  /������
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 ����
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���������  �
�������  �8��
  ���
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"��
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��� .  
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"����  ���$!  ��
��%  2 �  
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�$!  ��
��%  3 

�
�������$  �
  ����� , 
���$/
53�5  �
����
����5  �����  ���"�$�  �
�������  8 �  9, 
  �
�.�  
����$  ���
��
  /���
 , ������5  
�����
��  �
���!  �����  ���"�$�  �
�������  (��� . 1).  
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����  ��  ���� ��$  ����$  ���"�$�  �
�������  8 �  9. #��
��  10 
��  
��!������  
��.��  �������5�  ���"�$�  �
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 ����  ������$�  �
�
�$  20 �  ��
�
  19 �
  �
��
���  /���
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 , ��� ��  �"����
  �
 ��
����  �  
�� �� , �����������53�!  �
 
��  �
"��$  ���

$  1 �  �����  
�
�
  45º. ���  
�������  /���
  �
  
����  120 º �  �
"���  ����

��  ����
�  ���


  ��
�� ,  �"��
� ��
53��  ����  
�
��  
"�
�����  
�"�
"
�$�
���!  
����������  30º �   ����  120º �  ���  ���3���������   ������!  �"�
"����  ������  
�  �
"���  ��
�
  �  �����  
�
��  15º. '��  ���
���
%��  �
����   ������
���  
�  �����  /���� , ��
�� ,  
�
�
���.����  ���

  
����������  �
  ���
���$�  ����
� . 	  1���  ��� 
�  
���������  %���  
�"�
"����  �
  �����  ��.��� , 
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24�  �����������  � 20; � 40; � 6; ; 8; 10; ) =20%; pn*= 0,1...0,5 ��
 ; L=50... 150 �� ; T= 15...900; 
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����������$�  �����  �"�
"��
��$�  �
�������  �  �����  �  
����������$�  ��
�����!������  

�$  «����������  - �"�
"
�$�
��
�  
���������� », 
����������
%��  �"�
"����  
����  �$����1������� ������  �����!�����  �
  ��������� ����5  
.������� . 	$
������$�  
�  ��
�
��$�  
��
�
�����  ��������
���  ����
��  �������  ���  
�$�
"����  ���"��
��!  �  #4= , �����$�  ��
������
����  
��  
��"���  ��  ����
�
 . 

����� ������$�  �
"��
����$�  �  
�������������$�  ��
$�
���  �
��� �$�  ��
����  
#4=  
��  
"�
�����!  �"�
"����  ���
����  �  �
�
���  �����  �  ������  ����
����� -����� ����!  
��������
%�� , ����������!  �  ����  �
�
�� �����  
�  
��������5  #4=  
��  ���
�� ����!  
�"�
"���� , ��
����������  �
  
���$/����$�  
���
�������  
��  �
��
"����  ��������� �����  

��%�����  ������������  �
��� �$�  ���
��! . 



����

	$�����  ���"��
��� , 
���8������$�  �  
�����������������  �  �
 �����  
��%�����  
/�����
���  �
�������  ��  �
��� �$�  ���
����  �  �
�
��� , ���"���������  
����������  
�����/�������
���  ����������  ������������  �$������ �$�  ���
��!  ���������5�  
���������  
����"����$�  ��������
��!  ���
����
  ��!�����  #4= , ���
��������  �
 �������$�  �  
���� �������$�  
��
�
����!  ��  ������ -���� �����  ���!��� , 
����
������53��  ��  
�����!�����  �
  ��.�3�5  �
���"�����  �  �����  ����������
 , /������
�����  �"�
"��
���!  

���������� . 	  1���  
�
��  ���  
����������
  ���$�  ����
���  #4= , �
%���
������  
���������  
�������$�  ���"������  �
��
"��
��  ����������5  �$"��
  ����
�
 , �"��
� ��
53���  �
�
��$�  

��
�
����  
��%���
  /�����
��� : 
����������������� , ���!�����  ����������
 , /������
�����  
�"�
"��
���!  
���������� . 

��
��� ���
�  ��
���
%��  �
����  
�����
  ���"���  
���������  ��������
��!  ������ -
���� �����  
��%����� , 
�����
53��  �  ����
���  «����������  - �
������
 », �
���������  

��
�
����!  #4= , ����53��  �
  ��.�3�5  �
���"�����  �  �����  ����������
 , /������
�����  
�"�
"��
���!  
���������� . 

 
���*�4�+���06#)�?  #��#4)  

1. #�
��� , � . 	 . )�������  �$"��
  �
���
������  ����
�
  #4=  �  ��������$  

"�
�������  ����
  ���  
��$/����  �
������!  ���!�����  
"�
�������  ����������
  / � . 	 . 
#�
���  // ���%���$  
"�
�����!  �"�
"���� , 
"�
����$�  ����������$  �  �
����
�$ . 
,���
"�
��� -2014 : �" . �� . ��.���
� . �
� .-���� . ���� . / � -��  �"�
���
���  �  �
���  +�� . 
�����
%�� , 	������ . ��� . 
�� .- ������ . �� -� , 	��.�� . �� -�  ��� -�
  �  ���������!  (��� .) 	�����#�  
; 
��  �"3 . ��� . 	 . � . ,��� ��
 . - 	������
�  : 	�����#� , 2014. - # . 84-87. 

2. #�
��� , � . 	 . 	������  ��
�� �� -���
.�
53�!  .�������  �
  �
�
"����  
/�����
������  ����
  / � . 	 . #�
��� , 	 . � . ,��� ��  // ��.����  �
/����������� . - 2015. - :  
10. - # . 24-27. 

3. #�
��� , � . 	 . ���$/����  1������������  /�����
���  
����  �
�
������  ������ -
���� ������  
��%���
��  �  ����
���  «����������  - �
������
 » / � . � . ��.�������! , � . 	 . #�
 -
���  // &
��������  ����������  �  �
/����������� . - 2016. - :  5 (59). - # . 24-30. 

 
 

����������  ;����
���  ���  ��	  ��  " �
�:  ����
 -��������� " ��  

����  ������  ���
�����  ISO 9001:2015 

 
���
����  � .� .,����/�� ����  ' .# . 

 
	  �
����3��  �����  �4  «�&�2  «���
� -�
����
�$ » ��������  ����3��  
���
�������  
�  

�
��
"����  �  
�����������  �����.����  ���  #���
���$�  ��!�� , �
����$�  ��!��  ���
���� ������  
�
��
 ���� , 	����� -��������  ����
 : 

- 
�����$�  ���
�����  �  ������  �
����$�  
����
���  �
����$�  ���
������  
���
���� ������  �
��
 ���� ; 

- 
�����$�  ���
�����  �  �������  �
�������  �"������
���  ���  �
��� �����  �  �
��
����� -
�
��� �����  �
����$�  ���
������  #���
���$�  ��!�� ; 

- 
��������!����  �����!  ���
����  �
��"�
  ���  #���
���$�  ��!��  �  	����� -��������  
����
 . 

+
��� ��  ��
��
��
  �����  ISO 9001:2015 ��  ��
��
��
  �����  ISO 9001:2008 
#
�$�  �
���
���$�  ���� ���  ��  
���$��3�!  ������  ��
��
��
  �����  ISO 9001:2015 

��������  �
 �������
�  1���5%��  ��
��
����  ��  ������$  �����.����
  �
 ����
 , �
�  ����
  

�
���  ���  ��������  �������������!  
�����%��  �  ����������53��  ��!����! , ����������  

������ , ��������
%��  �  �

���! , ��  ������$  �����.����
  "�����
  �  %���� . 	  ISO  9001:2015 
����
���  ��������� ���  �
  
�
���
�  ��������
  ���
���
%�� , ��
����  ���
���
%�� , 

�
�����
���  �  �"��
� ����  
��%����� , �%����  1������������ , �����/�������
��� , 
  �
�.�  �
  



����

�
�
������  ����
�� . �
�.�  ���
�  ������  ���
��  
�%���  �
  �����.����  �����������������  �  
����
���  %�������  ��  
�������� /�����  ���
���
%��  ���  ����  �
���������
��$�  ������ . 

ISO 9001:2015 ���
�
����
��  ���$!  ��
��
��  ���  �����!  ��������$  ��  ������  �  �����  
ISO 9001, ��  �  �  ������  ������
�  �����.����
 , �

�����  ISO 14000. #�������
  �����  �
��
���  
«#�������
  �$������  ������ », �  �  ������������  �  ��!  �  �
����!/��  "����  �
��
"
�$�
����  ���  
���$�  ��
��
��$ . 

 

 
+������  1 - ���"�
.����  ��������$  ��
��
��
  �#4   9001:2015 �  ������������  �  %�����  

PDCA 
 
2���  ��������$  PDCA ��.��  ��
���  �
��
��  �
� : 
1)
�
����!  - �
��
"���
  %���!  ������$  �  ��  
��%����� , 
  �
�.�  �
���������  �������� , 

���"�����$�  ���  �����.����  �������
���  �  ������������  �  ���"��
�����  
����"�����!  �  

�������!  ���
���
%�� , �
���������  �  �
����������  ������  �  �����.�����! ; 

2)���
!  - �$
�������  ���� ,  ��  "$��  �

�
�����
�� ; 
3)
������!  - ����������  �  (�
�  ���  1��  
�������� ) ���������  
��%����� , 
�����%��  �  

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

�
�����
��$��  ��!�������  �  
���"3����  �  �������
�
� ; 

4)��!����!  - 
�������  ���  
�  ��� /���5  �������
���  ������������  �  ��!  ���
��� , 
�
�������  1��  ���"������ . 

���������  �  ���������  ��
��
��
  
�����
����$  �  �
"��%�  1. 
��  �
"��%�  1 ����� ,  ��  ��������
  �������
��  ����
 ������� . ��  ���  �/��  
����  « 

#������$!  
�����  �  �
�
�����5 », 
  ��"
�����$�  ��
�  «�
�
������  ��
�������/������  �  
�
���������
��$��  ������
� », �����$!  �
�����  «	�
����$����$�  ����/����  �  

���
�3��
�� ». �
�.�  
�������  �
����  «��� /���� », �
�����/�!  �
����  «����������  
��� /���� ». 

	  �����  ��
��
���  "$��  �������  
������  ��������� , �������  
�  �
/���  �����5  
��������  �����  ��  ��
��$� .  

�
�  �   ��  .�  �
��5 
����  ��������� ? 
��  ������  ��
��
���  �$�/��  �����������  ���.��  ������������
��  ����  ���������  �  


�����.�������  �  ����/����  ������$  �����.����
  �
 ����
  
���������� : 
a) 
�������  ���������������  �
  �������
��������  ������$  �����.����
  �
 ����
 ; 
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ISO  9001:2008 

1. 4�����
%��  �
  
����"�����    

2. +���  ����������
  

3. 	���� ����  
�����
�
  

4. ���%����$!  
�����  

5. #������$!  
�����  �  �
�
�����5  

6. ����������  ��� /����  

7. ��������  ��/���!  �
  ������  

�
����  

8. 	�
����$����$�  ����/����  �  

���
�3��
��   

ISO  9001:2015 

1. 4�����
%��  �
  
����"�����  

2. *��������  

3. 	���� ����  
�����
�
  

4. ���%����$!  
�����  

5. ��� /����  

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

7. �
�
������  ��
�������/������  �  
�
���������
��$��  ������
��  

 
 
b) �"��
� ����  �
��
"����  
�������  �  %���!  �  �"�
���  �
 ����
 , �����$�  ����
��5���  �  

���������  ����$  ���
���
%��  �  ��  ���
���� �����  �

�
������� ; 
c) �"��
� ����  ������
%��  ���"��
��!  ������$  �����.����
  �
 ����
  �  "����� -


��%���$  ���
���
%�� ; 
d) ����!�����  
��������5  
��%�������  
�����
  �  ���� -����������
�����  �$/����� ; 
e) �"��
� ����  �����
�����  �������� , ���"�����$�  ���  ������$  �����.����
  �
 ����
 ; 
f) �
�
�����
�����  �  ���
���
%��  
����
���  �
.�����  �������
�������  �����.����
  

�
 ����
  �  ������������  ���"��
����  ������$  �����.����
  �
 ����
 ; 
g) �"��
� ����  �����.����  �������!  �����.����
  �
 ����
  �
�� ���$�  �������
��� ; 
h) ����� ���� , ����������
  �  ��
�
���  
�����.��  � 
����  �
"�������  �  �"��
� ����  

�������
��������  ������$  �����.����
  �
 ����
 ; 
i) 
�����.��  ��� /���� ; 
j) 
�����.��  ������  �����������53��  ������������!  �  ��������
%��  ���  ��������
  �  

�����  ��  ��������������� ; 
�
�  .�  �$�/��  �����������  ���.��  ������������
��  ���������  �  
�����.�������  �  

����/����  ������
%��  �
  
����"�����!  
����������  �"��
� ����  ���� ,  �� : 
a) ���"��
���  
����"�����! , 
  �
�.�  
�������$�  �
�����
�����$�  �  ����
����$�  


�
���$�  ���"��
���  �
�������$ , 
����$  �  ���������  �$
����5��� ; 
b) �����  �  �����.����� , �����$�  �����  ��
�$�
��  �������  �
  ������������  
�����%��  �  

�����  �  �
  �
���"�����  
��$/
��  �����������������  
����"�����! , �
�������$  �  
�
��������$ ; 

c) �  %�����  ����
���  �
�������  
��$/����  �����������������  
����"�����! .  
��  �
/���  �����5  ���  
��$/����  1������������  #�)  ���
���
%�� , �  �4  �&�2  

«���
� -�
����
�$ » �������  �"�
����  ����
���  �
  ����  ��������
 , �������  �
���
��  ����  ��  
��
��$�  ����  �  1������������  #�) . �
�.�  �������  ���������  ����
���  �������  ��
���
�  
�
�
������  ����
�� , �
�  �  ����%�������
���  #�)  �
�  �  
��  ������������  ������!  

�����%�� . 
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1.�4#�  ISO 9001:2015 «#�����$  �����.����
  �
 ����
 . ���"��
��� » 
2.�4#�  ISO 9001:2008 «#�����$  �����.����
  �
 ����
 . ���"��
��� » 
 
 

;��������
����
��  ���������
��  �������  �������:��   

��=�����  ���������  ���  ��������
��  ���
��
��  �����   

�����  ���
��  
 

�$/����  	 .&., #
�
���  � .	 ., '
�������  � .	 .  
 
	  �
"���  
�������$  �������
�$  1��
�������
������  
�  �
��������5  ������  


����.����  �
��������  
���  ����
  ��
��
  3� 71 �  �
�����  ������
%�!  ��.9����!  �
�������  

��  �
���
�����  �
�����$�  
����  ����
 . '��  �

�
���53�!  ����������  �����������  

��/�
���
  *+7  6/350 �
�������$  ����������  ��  
������������  ��
��!  
��  �
��� �$�  
���� ��
�  ������  
����.����  �
��������  ����
  ��
��
  (��� . 1). 4
�������$  ���� ��$  
�
����
���$�  �
�����  ������
%�!  �
�������  ��  ��!�����  ������  
����.����  �
��������  
���  
����
 .�

�

+������  1 – &

�
���53
�  
+������$!  ��������$!  
��/�
���  *+7  6/350 
����������  �  ��
��
������  

�������
��$�  ��
���� , �

����� , ��
��
  JNNSTT2 �  � .
 ., ��
�������$�  �  
����������� , �  
 
�������  �
  	��.����  ���"���  �
���� . &

�
���53�5  
��/�
���
  (��� . 1), ������������5  
��  ��
��  207  (�4#�  4543 – 71), 
������
5�  %�����
%��  �  
��� �����  %���������
�����  ����  
���"���!  0,4 – 0,8 �� . ��������� ����!  
��%���  ������������  �

�
���53�!  �����.��  
"���/��  ���� �����  /�����
���$�  �
��
%�! , �����$�  
�����������  �
  ��
���  3� 71 �  
�
�����$�  ������ . '��  �"��
� ����  ���"������  ��
���
  
������������  7 ���  ��
���������  

�����.��������  /�����
���  �  �$�
.��
����  ����  ��
��! . #�3��������  ����
����  �����  
/�����
���  �����.��  �
�
�������  ���� ���!  �
�����  ������
%�!  ��  ��!�����  ������  

����.����  �
��������  
���  ����
  �  �
��
����!  ����
���53�!  ���$  ���
��� . 

������  
����.����  �
��������  
���  ����
  �
�������
��  ���
��������  
��  ���$��  
%������� ������  �"�
�%
  ��  ����
  (��� . 2). 
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+������  2 – ���������  ���$  
����.����  �
��������  
���  ����
  �  ���������!  

������������  ����
  

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


���  ��
��
  "$��  
����������  3 �
$�
  �
  29 
��5��$�  �$���

� , 
�  5 ��������!  �
  �
.��� . 



����

'��  �
.����  �
$�
  �
���������� : �������  ��
 ����  ���$  ���$�
 , ���
����� , 
��
��
�����  ���������� , �����������$!  ������
� , �������!  )� ���
 . 	�  ����  ��� 
��  
���
�����  ��
�
����  ��������$  (�
"��%
  1). 

 
�
"��%
  1. ���������  ���$  ���$�
  �"�
�%
  ��  �
��������  ����
 �

��������  ������  � , ��
  

 

Rcp, H 
�  ������!  


��3
��  


�  
����!  


��3
��  

�
����
�����  ������  
����.����  �
��������  
���  484  1,04  0,611 

1 
���.����  ��������  (24 ��  ��  
����������  ����
 ) 451 0,973 0,569 

2 
���.����  ��������  (40 �� , 45� , �� . ��� . 2) 426 0,919 0,538 

3 
���.����  ��������  (������
����� , 90� ) 299 0,645 0,377 

�����
�����  ������  
����.����  �
��������  
���  21  0,047 0,027 

 

#�����
  ���  �
���������  ���$  ���$�
  �"�
�%
  ��  �
��������  ����
  
�����
����
  �
  ��� . 
3. 

�

�

+������  3 – #�����
  ���  �
���������  ���$  
����.����  �
��������  
���  ����
  

 

�����/�����  ������������!  ������$ :  

U��#  = U�'�  + U�  + U�2�  = ± 3,5 ± 1,5 ± 0,19 = ± 5,19 %. 

#������  
��3
��  �����
���  �"�
�%
 , �
��������
�  ���  �$ �������  ���������  ������  

����.����  �
��������  
���  ��
��
 , 
�����
  S��  = 4,635 �� 2. &
  ��� . 4 
��
�
�  
�
���  
�����.�$�  
���.���!  �����
���  �"�
�%
  ������������  
�����$�  
����  �
��������  ����
 . 
���3
��  
���
�  S = 7,92 �� 2, 
��  ��
�����  d = 31,75 �� . 

���������  ���������!  ��  
������������  ����
  �  �
�������  �  4 
���.�����  

������������  ����������� . ���������  �$
��������  ����
  �

�
�� , �����
����
�  ������
  

�����3
�
��  �
  �
��������  50 ��  ��  
��������  ��
�  ����
 , ���������  
����������  
�  

��5��$�  �$���

�  (�� . ��� . 2). ���������  �
�������  
������������  �  /
���  16 ��  ��  0 ��  
350 �� . )
.���  ���������  
������������  6 �
� . #�
������  ���
����!  
�  �������5  )� ���
  

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



����

��
��  �
������� , 
�  �����$�  
������������  �
���$  ���������! , 
��
�
�$  �
  ��� . 5. 

	  �
"��%�  2 �  �
  ��� . 6 
�����
����$  �������
�$   ���������  ���������!  ��  

������������  ����
  �  ��
��!  �

�
���53�!  
��  �
����
����!  ����  
����.����  �
��������  

���  ����
 . 
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����

�

+������  4 – 	����.�$�  
���.����  �����
���  �"�
�%
  �
  
�����$�  
����
�   

649,-(,'9'�5('*4�

�

�

+������  5 – 4"���
 ����  ��
��!  �

�
���53�!  

 

�
"��%
  2 

�-5$, %*" �6* !.  � �6* !.  /�!3*,*  %*  '   4+*3$& +! !!  

l, ��  ����  #  �  D 	  ����  #  �  D 	  

2 0 0,3 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 2,3 0,3 3,5 2,7 3,2 -0,2084 2,1458 -1,0346 -0,9558 -0,4474 

32 8,5 0,7 8,2 6,7 8,2 -4,018 4,541 -2,917 -3,391 -1,873 

48 13,8 3,5 12,2 10,7 13,3 -6,9276 4,5362 -4,0994 -5,9262 -3,2986 

64 17 6,5 15,8 15,3 17 -7,7372 4,3314 -4,8818 -7,0614 -5,3242 

80 21,3 10,0 19,8 21 21,3 -9,6468 3,6266 -6,0642 -8,7966 -8,4498 

96 24,7 14,0 24,5 24,5 24,7 -10,6564 2,4218 -7,9466 -9,6318 -9,3754 

112 27,7 18,8 29 29,2 28 -11,266 0,417 -9,629 -10,367 -11,501 

128 31,2 24,7 33,5 33,7 32,5 -12,3756 -2,6878 -11,3114 -12,3022 -13,4266 

144 34,5 30,3 37,5 36,3 34,8 -13,2852 -5,4926 -12,4938 -12,0374 -13,4522 

160 35 34,8 41,7 39,7 37,3 -11,3948 -7,1974 -13,8762 -11,9726 -14,2778 

176 38 39,2 44,3 43,5 39,5 -12,0044 -8,8022 -13,6586 -11,6078 -15,5034 

. �

� �

 �

1�



����

192 40,5 40,3 46,5 43,8 40,7 -12,114 -7,107 -13,041 -10,243 -13,229 

���� ��m�� ��m�� ��m�� ��m�� ��m�� ���m����� ��m����� ���m� ���� ��m����� ���m�����

224 44 39,5 48,2 45,8 44,3 -10,8332 -0,7166 -9,1058 -8,7134 -10,0802 

240 48,5 40,0 49,7 46 47,7 -12,9428 1,5786 -7,7882 -9,5486 -7,7058 

256 47,7 41,3 51 47,2 49,3 -9,7524 3,0738 -6,2706 -8,5838 -6,3314 

272 51,7 43,2 54 48,3 50,5 -11,362 3,969 -6,453 -7,219 -4,857 

288 53,2 45,8 56,5 50 51 -10,4716 4,1642 -6,1354 -5,1542 -3,9826 

304 54,5 49,7 59,7 52,2 51,7 -9,3812 3,0594 -6,5178 -3,2894 -3,6082 

320 53,5 53,5 61,2 53,2 52,8 -5,9908 2,0546 -5,2002 -1,8246 -2,0338 

336 52 57,3 62,2 55 54,3 -2,1004 1,0498 -3,3826 -0,7598 -1,2594 

350 52 60,8 61,3 56 55,8 -0,0088 -0,0044 -0,0172 -0,0156 -0,068 

�

�

�
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�
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�

+������  6 – 4���������  ��  
������������  ��
��!  �

�
���53�!  
��  �
����
�����  ������  

����.����  �
��������  
���  ����
  

	  �
"��%�  3 �  �
  ��� . 6 
�����
����$  �������
�$   ���������  ���������!  ��  

������������  ����
  �  ��
��!  �

�
���53�!  
��  �����
����!  ����  
����.����  �
��������  

���  ����
 . 

 

�
"��%
  3 

 �-5$, %*" �6* !.  � �6* !.  /�!3*,*  %*  '   4+*3$& +! !!  

l, ��  ����  D �  C 	  ����  #  �  D 	  

2 0,7 0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 3,8 1,0 11 2,7 3,2 0,039333 1,863 -7,5336 -0,19027 0,410533 

32 5,8 1,8 20,2 4,3 6,8 1,703333 4,301667 -12,7387 -0,45533 2,260667 



����

48 11,7 4,3 32,7 8,3 13,7 -0,466 5,073667 -21,2771 -3,88707 1,777467 

64 18,2 8,3 44,2 14,2 21,2 -3,302 4,345667 -28,8155 -7,98547 -0,53907 

80 23,7 13,3 53,8 20,5 28,5 -5,138 2,617667 -34,5205 -11,9172 -3,3556 

96 30,2 19,5 62,7 26,5 34,2 -7,974 -0,277 -39,3923 -14,1823 -5,8388 

112 36,7 26,5 71,3 34 40,2 -10,81 -4,005 -44,0973 -16,7807 -9,822 

128 44,3 34,2 78,5 41,7 45,5 -14,8127 -8,39967 -47,3024 -18,7124 -13,9719 

144 53,3 40,0 85,2 49,7 50,8 -20,1487 -10,961 -50,0075 -20,6441 -18,4551 

160 53,3 45,7 90,7 53,5 53,2 -16,4847 -13,3557 -51,5459 -19,5759 -18,7716 

176 62,8 49,0 95 57,8 56,2 -22,3207 -13,417 -51,9176 -19,1743 -19,5881 

192 66,8 49,3 98,3 59,3 60,3 -22,6567 -10,4783 -51,2893 -19,9393 -17,5713 

208 69,8 46,0 100,8 57,8 62,8 -21,9927 -3,873 -49,8277 -19,0377 -12,5545 

224 71,7 41,5 102,8 56,7 66,8 -20,162 3,899 -47,8661 -19,6361 -7,87107 

240 71,8 38,3 103,5 55,7 70,3 -16,6647 10,33767 -44,5712 -19,7345 -3,35427 

256 73 35,0 103,2 54,8 73,2 -14,1673 16,943 -40,2763 -19,1663 0,995867 

272 73,2 34,7 102,8 56 74,8 -10,67 20,54833 -35,9813 -17,4313 3,346 

288 73,5 36,5 101,5 60 75,3 -7,33933 21,987 -30,6864 -14,5297 2,8628 

304 73,8 41,8 99,3 62,5 75,2 -4,00867 19,92567 -24,5581 -10,9615 3,8796 

320 74,8 49,0 96,7 68,5 74,5 -1,34467 16,031 -17,9299 -6,8932 1,3964 

336 77,7 61,3 92,3 74,5 73,8 -0,514 6,969667 -9,63493 -2,82493 -1,0868 

350 80,5 71,2 86,2 76,5 74 -0,14133 -0,00067 -0,00187 -0,0152 -0,0096 

�

�
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���� ���$�  1��
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���
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�����$�  
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  �  
������  �
�
������  ���� ���!  1���  ������
%�!  ���  
��$/����  1������������  
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�������  /�����
���  ���%��$�  
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	  �
���!  ��
���  �
���
����
5���  1��
��
�
%����$�  
��
�
����  ������ -��
��
����$�  

�������  
����  
���������  ������/�������
��$�  ������� -��
����������$�  ���
�����  �  
%���5  
��$/����  1������ ����� . ��� 
5���  ������$�  1������� �����  �  ������ -
1������ �����  �
�
���������
��  �  �����.�����  ��  ��
���
%��  �  �$����$�  ��������  
1��
��
�
%�� . 4��"��  ��
 ����  
��  1���  ���������  ���!���
�  ������� -��
�����������!  
���
����� , �����
�  ��������  1��������������  �  �����������  ��.����  �
"��$ . 

������� -��
����������$�  ���
�����  (��� ) 
����
��
 ��$  ���  �$�
"
�$�
��� , 
��
������
%��  �  
���������  �  ����  
������!  �
"��$  1������  ��
����������  ��
���
 . 
����%���
���$�  �����.�����  ��
��
����$�  ������� , �   
�������  ��
����
 , �
������5���  
�
����"�
����  ��������53��  ���!���  ��� . #�����
�$!  
����%�
�  ��������53��  ���!���  
���  ��
����
  ���.��  "$��  �����
  �$����� . ���  1���  ���.��  �"��
� ��
����  �
��������  �  
����������  ���������
���  �  �
�
��$�  
�����
�  ��������  ������  �  ��������  ���.����  ��
����
 , 
�����3���  ������
  [1]. 

'��  �%����  ���!���  ����
����!  
�����$  �����53��  ������$�  �
�
����������  �  


�
����$ : 

���/���  ��������
�  �
�
���������
 , 
�����
���53
�  ��"�!  �
���������  �����3���  
������
 , ��3�����  �  ���������  �
����
  ��
���
  ��   
����$  ��
3����  ����� 
����  �
�
  (+�� . 
1); 

��1���%����  
���
���"��������  ����
���� , �
��������$!  ����/�����  �
����
������  
��
 ����  �����3���  ������
  �  ���  ��
 ���5  
��  �����
����!   
�����  ��
3����  ����� 
����  
�
�
 ; 

���  �%����  
���
���"��������  ��
�����$�  ����
����!  ��
�����5�  �
�.�  ��1���%����  
�


�
  �����3���  ������
 ; 

��1���%����  ���.����   
����$  ��
3����  ����
���� , �
�
���������$!  ����/�����  
 
����$  ��
3����  ����� 
����  �
�
  �
  ��.���  �
����
������  �����3���  ������
  �   
�����  
��
3����  �
  �����
�����  ��.���  �
"��$ ; 

�����

�
������
�  �
�
���������
  ����
����  (+�� . 2), 
�����
���53
�  ��"�!  
�
���������  ������$�  �
������  ��
���
  �  ��3�����  ��  �����3���  ������
  (��������  
1�����������  �
������ ) �   
����$  ��
3����  ����� 
����  �
�
 . 

�



����

+������  1. ;
���������  �����3���  ������
 , ��3�����  �  ���������  �
����
  ��
���
  
������  �  ���"��
������  ��   
����$  ��
3����  ����� 
����  �
�
  

�

�

�

+������  2. �����

�
������
�  �
�
���������
  ������  �����������!���������  ��
����
  
(��3�����  55 �	�  
��   
�����  ��
3����  2600 ��� -1) 

 
'��  ��
��������  
�����$  �����53��  

�
����$ : ��


���$  ��
���$�����  ���  

���
�� 
����  ���������
���  �����3���  ������
  �   
����$  ��
3����  (� . � . ����/����  
�
����
���$�  ��
 ���!  1���  

�
������  �  �����
���$�  �
  �$������  �
�� ), )�' , 
�
���.
53��  �����.�����  ���  
����
 �����  ��  �
�
���������� . ���  1���  
����
 �����  
�
�
����������  �
��������  ���
���  ��
������
���  ���/��!  �
�
����������  ����
���� . 

���  ��
��������  �  ��
����
 ��!  �
�
����������!  �
  ���/��!  �
�
����������  
����
����  ��
��������  ��/�  ��.�� , �����������53�!  �����
����!   
�����  ��
3����  
����� 
����  �
�
  [2]. 

#��������$�  ��
�����$�  ���  ����
5���  �  ��������  �
  "
��  ������!  �  ���
�� �����  
���  ��������
�� �����  ��
�������! . ��
�����$�  ��
��������  
�  ���!���
� , 

�
����
�  �  
���������������  ��
������5  �
����"�
��$ . &

����� , �  ��������
�� �����  ��
���������  �  
�
 �����  
���"�
���
����!  ��
������
�$  ��������
�� �����  ��
������
���$ , �"8���$�  
�����
����
 �  �  ��������
�� �����  ����$ . ���
�� �����  ���
�� 
�$�  ��
��������  
�
��� 
5���  ��.��  ��"�!  �
�
����������  
����
  �  �
���"��  ��  
�����5 ���� . ���5���  �  
������  ������������$�  ��/����  ���
�� �����  ��
�������! . +
����"�
���  ������������$�  
��/���!  ��
�������!  �"8��������  ���������  �
"��$  ��
������ . 4��
��  
��  1���  
���
���
.���  ��
 ����  ���5�  ���!���
  ��
�����$�  ������! . 

'�����  
��� ���  
�����3���������  �
�
�����
�����  �
  ��
����
�  �  ��������  
"�
���
��  �$����!  ��
�����!  1������ ����� . #  ����������  �
�����"������  �
����
  ����
�$  
�������  ���  �
����!/���  �����/�������
���  �
"� ��  
��%�����  ��
�����$�  ������!  �  
��� /����  ��  ������$�  �  1������ �����  
��
�
����! . ����������  ���"��
����
  �  
���
.�����  �
����
�����  ������
  
��������  ����� ���  �������5  ��3�����  ��
�����$�  
������!  ��  15—17 �	� /�  �  �������  ������$�  �
����$  ��
���
  �
  �����
�����  ��.���  ��  
230—250 � /(�	� - ). ���  ��  ����� , �3�  ��  ��
������
�$  
�������5  �����.����� , ����
��$�  �  
�
�����
%��!  �
"� ���  
��%���
  ������  �  ���"��
������ , 
��$/�����  ���  ���
�� ������  
)�' , �  ���   ����  
����  
���������  
��/����!  ���

$  
���.������  ������  [3]. 



����

6���  ���"��
����  ��������  1��������$�  ���������  
��$/����  1������ �����  ������! , 
��  
��  1���  ��1���%����  
���
���"��������  
�
��� ����  ��  ���������� . 6��  ��
 ����  
� -

��.����  ���
5���  ���$������  �  ����
���5�  1,10—1,15, � . � . ��1���%����  �


�
  �����3���  
������
  �
  ����������  � 
����  �
�
����������  ��  
���$/
��  10—15%. )
�  �����  ��  +�� . 1.1, 
��.��  �
����
����!  ��3�����  ������  ���

�
�� , �
�  
�
���� , �  ��.����  �����
����!  
 
����$  ��
3����  ����� 
����  �
�
 . 	   
������� , ��3�����  �
  ��.���  �
����
������  
�����3���  ������
  ����/�  �
����
����!  ��3�����  �
  20—25%. ��.��  ���  ������  �
  1��  
����  ����������  � 
���
  �
�
����������   
3�  �����  
���������  �
�"����  1������ �$�  
��.��$  �
"��$  ������  �  ���"��
������ . #������  �������� ,  ��  �"�
���  �������   
����  
��
3����  �
�"����  1������ �
  �
   
��� �$�  
��
 
�  ��
���
  
��  ��
����!  �
������  ������  
(�� . ��� . 2). ��
���� ���  ���������  ������$�  �
������  ��
���
  �
�
������  �
�.�  ���  
�
��"�.�$�  ������!  �  ���"��
������ . 

4��� ���$�  ���"�������  ������!  �  ���"��
������  �
������5�  �
�
����  ��  
��
������
���  �
  ��
����
� . &
�"����  �$����$�  �  �� ��  ������  1��������
 �  ��������  ��.��  
�
����
����!  ��3�����  ������ . 4��
��  �
��.�
�  �
"��
  �
  1���  ��.���  ��.��  "$��  
�"��
� ��
  ������  
��  ���
�����/����  �
�
�����  �
���.����  ������ , ����
  �����������$�  
����������  �
������  ��  ��  ��������  ��
 ����  ��  
���$/
5�  ��1���%����  �


�
  �����3���  
������
 . ��1����  �����.�����  ��
������
���  �����������  � 
���
  �
�
����������  �  ����  
�����
���$�  �
������  ��
���
  �3�  "����  ���
�� ��$ . 

;
  �������!  �
�����
%��  ������� -��
�����������!  ���
�����  �  �
���!  ��
���  
�����
  
���
���  ��
������
���  ��3�����  ����
���� , � .� . ��  �
������  
��
�$�
�� , �
�������  
1���������  �
"��
��  ��
�������� , �
�  �� ��  
���"�
�$  �
�
����������  ����
����  �  
��
�������� , �
 �����  ���
��������  ���������
���  ������� -��
�����������!  ���
�����  �  
%���� . #��
���  ��
������
���  ��3�����  ����
����  
��� 
5�  1��
�������
���� , 
�  ��
���
�  
�����$�  ����$� . #��
���  ��
������
���  ��3�����  �
�� ��$�
����  �
�  ����/����  
��3
��  

��  ��
���$��  �����$��  ����$��  �  
��3
��  
��  
����%�
����!  �����! . 

#����/�������
���  ������� -��
����������$�  ���
�����  �  %���5  
��$/����  
1������ �����  ��.��  "$��  ����������  �����53��  �"�
��� : 

1.����������  ����"��  
����
  �  "���
��$��$�  
������  ��3����� . #�3�����5�  
�
��
"����  #
��� -�����"��������  �����
����������  ����� ������  �����������
 , ����$  
«Renault». 

2.����������  "�����
�� 
�$�  ���
������  
������
  �
  ������  ������"8����!  
����
 � . 
+
��
"���
  	������ . 

3.����������  "�����
�� 
��!  ��
��������  �  ���"��
%��!  ���
�� ����!  �  
�������
�� ����!  
����
 � . +
��
"���
  �����!  «Fendt». 

 
#
����  �����
���$  
1.)

�5/��  � . ) ., �
.����  # . � . )�������%�� , �����$  ������ , �
� ��  �  ��
$�
���  

��
������ . - � .: ����
������
� , 1990. — 511 � . 
2.��
����$ . ����������
��� , �����������
���  �  �
� �� . � . � . )������ , 	 . 	 . ������� , 

&. � . �� 
���  �  �� .; ��� .�"3 . ��� . � . � . )������ 
 . - � .: �
/����������� , 1991.-554 � . 
3. 	 . <. ������
�� . +������
�$  ��
$�
��!  �
��"�.�$�  ��
������ . // ��
����$  �  

�����������!������$�  �
/��$ . - 1999. - :  11.-� . 37-39. 
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'�5���  � .# ., #����  � .� . 
 



����

	  �
���!  ��
���  �
���
����
����  ��������%��  
�������  ������ ����  ��
��
�������  
�������
  �  %���5  
��$/����  1��
��
�
%����$�  
��
�
����! . ��� 
5���  ���
�� �����  
�����!�����  ��
����
  �
  
� �� , ������ -�%�
�$�  ���!���
  �  ������$�  
��
�
���� . ������������  

���������  ���"�����$�  ���
�����  ���  �����/�������
���  ��
����
  �  �
��.��!  
1��
��
�
%�� , �  �������
��   ��� , ����� ��
����  
�����������������  �
"��$  ��
����
  �  
�$�
"
�$�
����  1������ ����!  1����� . 

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

�
������53��  ���"��
��!  �  �����������!�������!  �������  ��������  
��$/����  ��  

����������������� . 4��
��  
��  1���  
���������  ����.�����  �
/��  
����  �
�/������  ��  
����%���
���$�  �����.�����! ,  ��  ����
��  �  ����� �����   ���
  ��  �����  (�"��� �$�  �����% ) 
�  �
��$ . -��  �$�$�
��  
��$/����  ���
�� ������  �����!�����  �����$�  ������  �
  
� �� . 
���������  
�������  �  ����� ���5  �
��������  
� �$  �  ������  ���
����$�  
����������� , 
���.
53��  ��  
���������  �  ���.
!�����  �����������!������$�  ������� . 

���
�� �����  �����!�����  ��
��
����$�  �������  �
  
� ��  ��  ��.��  �
���
����
����  
������  ��  ������$  �
�����53���  �����!����� , � .� . ������������  �  ���  
���������  
�����������  �
���/����  ��  ��������$  
��  ��������  ��  "�����
��� . 

#���
���  ���$�  �
/��  �
�
 
  �
�  ����� ���
� , �
�  1������ ���
� , 
��������  
�
��
"
�$�
��$�  ��
����$  ���.�$  ��  ������  "$��  "����  �����/���$��  
�  ����� �����  
�
�
���������
� , ��  �  �"��
� ��
��  "����  �$�����  1������ �����  
��
�
����  �
  ����  ���
�  
�
"��  �  �
��� �$�  
� ����� -����
�� �����  ���
� , �����$�  �
�
�������5���  �
�  
�
����"�
����  ������$�
��$�  ������� , �
�  �  ������$��  ��
������������  
� �  �"�
"����  �  

"�
��������5 . 

��
��
�  �
�
 
  �����������
  — ����
��  �
/��$ , �"��
� ��
53��  �
�
����  
��$/����  

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

4��"�5  ��
 ������  �  ��������  ���
������!  
����
���
%��  
����������
  
���"���
��  
��������� �����  ��������%�� , ���� �������
�  ��  �%���
  �  ��
������
����  -	� . 

������ -�%�
�$�  ���!���
  ������ ��!  ������!  �
/��$  ����5���  ������  ��  ������$�  ��  

��
�
����! . ������ �$!  ��
����  ���  ���
  ����������5�  �
�  ������5  �
/���  �
�����������  
�
��
 ���� , �
�  �

����� : �����������!������$!  �"3���  �
��
 ���� , 
��

/��! , 

���$/����$!  ���  ����������$�  ���  ����.�$�  �
"�� , ��
��
����$! , "�����$!  ���  
������
����$! . &
��
 ����  ��
����
  �
��������  ��
� �$�  �������  ���  �
"��$ , � .� . 
� ����$�  
������� , ��������  ���.����  �  �������  ��
����������  
��%�
��!  ���  �
�����!  �
/��$ . ;
�
 
  
�
���!  �
"��$  �������  �  ��� ,  ��"$  �$"�
��  �
���  �
���
���$�  ������������$�  

�
����$  
������!   
���  �  ��
����
  �  %���� , �����$�  �"��
� ���  "$  �
��� /��  �����$�  �
 ����
  
��
����
 . ���������  ��
����  ��
���������  �  /������  ��


����  ���$  ���  �  �
  ��5�� , 
����
���53��  ��  0.4 ��  1,2 �����
����!  ���$  ���� , ��������  ���"��
���  �  ������!   
���  
���5 
����  �  �"��
� ����  �$����5  � .
 .� . �  1���  ��


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

�����$�  �  �%�
�$�  ���!���
  ��
����
  ����
�$  ��.��  ��"�! . 4"��
� ����  �
��.����  
�%�
�����  �����������!���������  ��
����
  �  
� ��!  
��  
�������$�  ��������  �
"��$  �����  �  
�����/���5  ���  "�����
���  �
  ��
� �$�  ��.��
�  �
"��$ . 

'��  �����/�������
���  ��������%��  
�������  �$"�
�
  "
���
�  ������  ��
����
  	� -150 
�
  ������ ���  ���� . '
��$!  ���  ��
����
  ��������  �����������!������$� . 4�  
����
��
 ��  
���  �$
�������  ������$�  �����������!������$�  �
��
%�!  �
  �����
�  �  �
����
�  �
  ���������  
6,4 - 15.5 �� /  �  �
����$�� , 
����
����$�� , 
��%�
�$�� , ���"������
��$��  �
/��
��  �  
��������  �  
�����$��  ���
�
�� : 

���
  �������  �  ��.��$�  
� � , "�����
�����  �$������ , 
��������  ���"����! , 
���
�����
�  �"�
"���
  
� � , ������
���.
���  �  �
��$���  ��
�� , 
"������
��� , 
����  ������$� , �������
%�� , ������
���  
� � , �"���
  ���.
� , �$
�������  
��
��
����$� , ������  ����.�$� , ����������$�  �  ������
����$�  �
"��  [2]. 

	  �
���!  ��
���  �
���
����
����  ��
����  4 ��
��
 , ����  ����  - ������ �$! , �"3���  
�
��
 ���� , ���  �
"��$  �  ��������  ����!����  �  �
����$�  (���5 
�  �����
����5  �  "�����5  



����

�
����� ), 
���  �
����$�� , 
��%�
�$�� , ���"������
��$��  �
/��
��  �  �������� . ��
����  

����
��
 ��  ���  �$
�������  

���$  �������  �  ��.��$�  
� �  �
  ���"���  ��  350 �� , 
������
���  
� �$ , �
��/��!  �������
%�� , 
����
  �"��� �$� , ��
��
����$� , ����.��  
�������!�$�  �
"�� , �
"��  �  ���/
����  ����������  �  �
"��$  �  
������ �$��  �
����
�
�� . 
'��  �$
�������  

���$  ��.��$�  
� �  ���  ���"���!  

���$ , ��
����  ���.��  ����/�  

����
�����
����  �  ������  ���
���$�  
��  ����
����!  �
�
��������� . 

)�����������$!  ���  ��
����
  - �����
���$! . 	����
�  �
�����
 , ���"�����
�  ���  
�"��
� ����  ���"��������  ��������  ������ , ������
����  
��  
����!  ���
����
%��  ��
����
  �  
�
"� ��  ���������  ��
���������$�  "
�
������
���� . 

;
��
�$  �
  ����� ����!  ����  �
  �
������  ��  
���$/
5�  4-5% ��  �"3���  �������  
1��
��
�
%�� . -��  ������
����  
����  ��������  
����
�� ����!  �����������  ���
������ , 
����
3����  �� �!  ��
��� , ���������  �� ������!  �  
��������!  ��
���! , %����
���
%��!  ��
���  
�������$�  ���
������  �  
����
�� ����!  ���

�
���! , ����� �����  
�������  ��.��  ��
��
�� , 
����� �����  �"8��
  ��
�������  "
�
 , ����
����  ���"���
  �  �������  �����

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

&
��.����� , ������� ����� , ���������!�����  �����  �  
����
���  �
����
  (�
  
����5 �����  ���
���$�  ���
��! ) �"��
� ��
5�  �����53��  �����  ���."$ : 

��  �

��
������  ������
  ����
����  ��  �����  5000  
��� ; 
��
��������  ��  �����  6000  
��� ; 
������!   
���  ��  �����  4000  
���  �
   ��������$�  
� �
�  �  ��  �����  2000  
���  �
  


�� 
�$�  
� �
� . 
)�������%��  ��
����
  ���� 
��  «6���$�  ���"��
����  "���

������  �  

�����������!������$�  ��
����
� , �
������$�  /
��� , �
������$�  �
/��
�  �  ������  
�����������!������$�  �
/��
�  �  ������� ». 

'��  �����/�������
���  
�������  ������ ����  ��
��
�������  �������
  
����������  
��������%��  �����������!  "
�
������!  
������� , �����
�  
��������  
��� 
��  ���.����  
"
�
������  �
�  ���
������� , �
�  �  ����
���� . &
����$�  ��
$�
���  ��
����
  	� -150 �  
���"������
���!  
�������!  
��
�$�
5�  ���.����  �����$�  ����"
��!  �  �������  �
  15—20 %. 
4������ ,  ��  1�
  
������
  �
��  1�����  �  �
  "���/�!  �������� ,  ��  ��.��  �"8������  

��$/���$�  ��������
����  �� -�
  "���/���   ���
  /
������ . 4��
��  
��  1���  �����$�  
���������  ����
��
5�  �
  45%,  ��  ����
��  �  ��
�
��  �  ���
�� ����� . 

4��
��  ���
����
  ���
�� �����!  
���������  ��� ��5  
��  �
.���  ���������  ��.��
  
�
"��$  �  

�������  �
  ��
��
������  �  �"�
��� , ��  �������  �
"��$  ������5���  ���
�� ����  �  

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

����� , ����
�%����$�  
�
��
�����  
����
�� ���� . 

'��  �����/�������
���  ��������%��  
�������  ������ ����  ��
��
�������  �������
  �  
%���5  
��$/����  1��
��
�
%����$�  ���!���  ���
�
����
��  
�������� -"������53�!  
�����%������  �
  "
����5  ������  ��
����
  	�  - 150 ��  ��
"����
�����  
���.����  �����
 , ��  
���  ������
%��  ��������%��  
�����  �
���"  ���
�����  ��
"����
���
  
���.����  �
�  ���  
��
"����
���
  
�������� -������!  ����! ������ , �
��
"��
��$!  �  �#)�  	��;  ���  ������  
��
����
  	�  100[3]. 

#�
"����
���  ���
����  �  "
�
����
�  �����53��  �"�
��� : 
�  �����������  "
�
�����  (��� .1) 
��  
���3�  ��
���  
���
���
5�  ��  ������$  
��.��$  


�
����� , ���53�5  �$���  �  �����  
�������
 , � .� .  ��"$  ��
  ��  ��/
�
  �
"���  
��.��$  
�
����� , ��.��  
��.���!  �  
�
�����!  �������  �
��� . '��  ����� ����  .��������  
�
����$  �  
��!  
���
���
����  ��"��  .�������� . '��  ����������  ��  ��
"����
�����  �  
�
�����  

���
���
����  %������� ���
�  �����
 , ������5   ����  �����  ��
"����
���
  ���
���5�  
���
�.�$!  

��% , �  ����!  ������$  ���53�!  /��
�� , �  �����!  
�������
����  ����"�!  �  
�������
����  ���  /
��������� . 
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+������  1. 	��������!  "
�
����  
 

)  ���/����  "
�
�����  (��� .2) ��
"����
���  ���
�
����
����  �
�.� , ��  
�
����
  �����  
�$���  ���  ������  
��.��$  ��  �
����� , �  
�
����
  
���
���
����  �  ���/��!  ������$  "
�
����
 . 

 

�

+������  2. 	��/��!  "
�
����  
 
4"3�!  ���  ��
"����
���
  
�����
����  �
  ��� .3. '���
  ��
"����
���
  ������������  

���������� ��!  �����!  3, 
��  ���
"�����  ����
  4. �
��%$  1 �  2 ���5�  ����"� , 
  ����
  3 �  
�
.��!  ������$  �����  ��������55  ����5  �  
�
��5  ����"�  
�  ���%
�  ��
"����
���  �����  
�����  ���  ���
�����  "
�
����
�� . ���.��
  ���
������
  ��.��  ���� ������   
/�
�� . 



����

+���
���  3. 4"3�!  ���  ��
"����
���
  

 
+
������  ��������%��  �����$�  ������  ������ �$�  ��
������  �

�
�����  �
  ���.����  

�
�����53���  �����!�����  ���.�����  �
  
� �� , 
��$/����  ��  ������ -��
��
����$�  �
 ���� , 
�"��
� ����  ���"����!  ������� �����  �  �����  �  ���
������  �  ��� /����  ������!  ����
  
��
�������
 . 
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�
�  �
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��
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"����  �
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����� ����  
"���/���  ���� ����
  �"�
"�� ����  �
.�  �  ��
������
����  
����
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 	  �����  �  1���  �������
  ���"���������  ���  
���������  ����� �����  ������� , �  
 
�������  ��
�����
 , ���  �
�������  �
��$�  �  ���� �����  �$/��/��  �  ��/��/��  

��
.����  �  

���"��  �����������  �
�/���
  �  �  �
�����9����  ����� . 

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

����
 . 	$����
�  �
"��%
  �  ����
��  Excel 
�����
�����  ��"�!  �
���� -�
"��%� . 4�
  
�$�$�
����  �
  1���������5  
� ��  ���  �
�������  ��
������������  ��  � 9� ���� , �  ���.�
  
����
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  �������  ���.�$  ������������
��  ���� ,  ��  �.�  ����  �  
�� 9�
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��  ������5  �
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�
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�
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�����  
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.����  �  
���"���  (�������  ��  ������ ) �
  �
����  ���
���� ���  
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5. #���
�������  �����
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�/���  :  251 «� . 	�����
�������� -� .
 . #������  ����"
   ����  � . 	��.���! » �����  


����.9������  �  
�����  �

�
������  40,9 �� , �  �"�
����  �

�
������  41,7 �� . +
��������  ��  

�� . 	�����
��������  ��  ='	  ����
�����  �  
�����  �

�
������  27,3 �� , �  �"�
����  
�

�
������  23,5 �� . 
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�� . ���
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  �
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���
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�� .  

	�����
�������� -='	  � . 	��.���!  �  2 ��!�
  
�� .  	�����
�������� -='	  � .	��.���! ; - 2 

���"��  �$
������  ��!�$  �  7:10  
���  ��  18:59  
��� . 	$
������  4 ��!�
  
�� .  
	�����
�������� -='	  � . 	��.���!  �  2 ��!�
  
�� . 	�����
�������� -='	  � . 	��.���! .  

&
  �
.���  
���"���  �
"��
5�  
�  2 �������� , ��.��  �
"��$  ��
  ���   ����  ��
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  ����
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�
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�
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�
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4��"�������  �
"��$  1-��  �
�/�������  �
��� :  
- �  
�����  �

�
������  

��
.���
����  �����������  �  �
���  
������ , �
���  



��
.��$  ��/��  
�  ������  �
  
������� , �
�
�� , #&�  «����� ». 	$�����  

��
.��$  �  
��������  �
  ���%�  )����
 , ='	 , ���%�  )��������� ����! , 
��3
��  #�������
 . &
  #����55  
����"�  

��
.���
����  ����������� . )�1���%����  ��
������
���  �����������  ����"�����  ��  
0,62 ��  1,0, ���
��  1��  ��  �������  �  ����/�!  ����
"��������  �
�/���
 , �
�  �
�  ������
����  
�
�/���
  : 5��������  ����������  

��
.����"���
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- �  �"�
����  �

�
������  �
�.�  �����������  

��
.���
����  ��  #�����!  ����"$ , ��/��  
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.��
  �
  3-�  ��!�� , 
  �������!  

��
.���
����  �����������  �
  ='	 .  )�1���%����  
��
������
���  �����������  ����"�����  �
  3-� , 4-� , 6-�  ��!�
�  �
���  1,0, �
  ���
���$�  �
���  ��  
0,38 ��  0,54;  

- 

��
.���
����  ��
"����$!  �  �"���  �

�
�������  ������  �
  
�������  
�� . 
	�����
��������  –='	  �  �"�
��� . #�����!  ��1���%����  ��
������
���  �����������  �  

�����  �

�
������  �
���  0,75, �  �"�
����  �

�
������  �
���  0,73.  
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���������  ��  
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���  �
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�
������  �
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.��  �
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  �������!  

��
.���
����  



����

�����������  �
  ='	 .  )�1���%����  ��
������
���  �����������  ����"�����  �
  1-� , 3-� , 5-�  
��!�
�  �
���  0,92-1,0, �
  ���
���$�  �
���  ��  0,46 ��  0,77;  

- 

��
.���
����  ��
"����$!  �  �"���  �

�
�������  ������  �
  
�������  
�� . 
	�����
��������  –='	  �  �"�
��� . #�����!  ��1���%����  ��
������
���  �����������  �  

�����  �

�
������  �
���  0,71, �  �"�
����  �

�
������  �
���  0,83;  

- �  �

�
�������   ='	 -
�� . #������  ����"
  �  �"�
���  

��
.���
����  
�
��� ����  
����������� . 
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����  %���5  �"������
���  �  ��/
��$��  �
  ���  
������  �
�
 
�� .  

2. ���������$�  ��"����$�  
����.����  
������5�  ��������  
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��$�  
� ��
  �  ����  �
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�
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��
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.����"���
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.���
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���� �$�  
������  
���"��
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3. ��  ����  
���"��
�  �  
�����  �

�
������  ��  
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���������  ��  ='	  
�
����
���$!  ��1���%����  ��
������
���  �����������  �
  
���$�  ����  ��!�
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���  
�
���  ��  0,85 ��  1,0. 
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���"��
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����  �
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������
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�������  
�
���
  
�����  �
  ��!�
�  �
 ��
�  �  12  
��� . 

5. 4����������  
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  #����55  ����"�  �  ���
����  
�  ������  
��!��  �����  �  �� ����  �  %���5  �����/����  1��
��
�
%����$�  �
������  �  "��  �3��"
  ���  


��
.���� . 

 
�!)*��)4��  
1. 6���  ' .	 . ����
����
�������
��$!  �
���"  � 9�
  

��
.���
������  �
  
���"��
�  

�
��!  �  ���"�  �
��!  ����������� . ������
��
������  
���
������ . 2014. : 1. # . 21-24. 
2. )�����%��  � .� .. ������
%����
�  �����
  1������ ����!  �%����  �
�/���
  ���  – 


����
�������
��
�  ������
  � ��
  

��
.���� . ������
��
������  
���
������ . 2006. : 5. # . 
47-48. 

3. ��
��
����
�  ���
�����  +�  �
  
�����  ��  2030 ���
 . 
4. 0�����
  � .� ., �������  � .# . ����������  ����� �����  �������  ���  �"� 9�
  



��
.���
������  �
  �"3���������  ��
��
���� . &��
���� . 2016 � . - : 47. 
 
 



����

 

 

 

 

 

)� ��	�  �������  
�

 
16-< &��0&4 -�+�)��06#)�<  )4&�6+6&2�<   

�+4�6##4+#)4 -�+6�4'�	��6*>#)4�4  #4#��	�   
	��  (��*��* ) 	4*����   

(I  
��� ) 
 

(� . 	4*=#)�? , 2017 � .) 
 

#"�����  �
����
���  ��������%��  
 
 

4����������$!  �
  �$
���  # . � . ��
�����  
 
 

��
�  1��������$�  ���
��!  2017 � . ��� . :  1	  
 

���
��
��  �
  «	$
���  �  ���� » 09.06.2017.  � -��� . � . 10,26. 
&
  �
������������� . 

 
	������
����!  �����
�������$!  ����� ����!  ����������� . 

400005, � . 	������
� , 
� . *����
 , 28, ���
 . 1. 
�

 
 
 
�

�

�

�

�

�

�


