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�
����
  

 

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
��$��
��  $�*���  �*���������  ��������
  
����  ����
��' -

���  �  ����$��  ���
�  ����
�� . -�4����  ������  &�����  *�&$���
  *��$���
'  
���'���4�7  �*
���&���7  �����
�������)  ��&����$  ������'���  ,���
��������  
��4��� . 

��$���
�  ��	�
 : ������'���  ,���
��������  ��4��� ; ����$��  ���
�  ����
�� ; ��� -
��
���  ���*��������  ����
�� . 
 

���
��������  ��4���  �  ������'����  �����
���  *�
����  �$��7
��  *�� -
$����
��'���  ��'
����
�$��  �$����  ���������������  �������  �  ������' -

���  *�
����  ���������  �����  ����� , ���*��
���  ����
������  �  $������  *��
���
�  
���
�+���  �����
� . 	$���
���  �  ������'���  *�
������*������  ��������  *��)���
  
���  ,���
��������� , ������$ , ���
��  �*��$�����  ���*����� , ���
����� , $��
���
� -
��$ , �
����$ , *��9������$ , ����
�$ .  ��  �
���  4�����  ��*��'&�$�
'��  ���  ���$�*�� -
$���$  �  ��&���  ���
�+��  �����
��  �  ���
��  ��������$����  ������
� . 1���������  
,
�)  ��4��  $ �����
$�  ������
���$  �*��$����  $ $�
����)  
������) , *��������)  ���� -
��
����)  ��
���$��)  �  �������)  
����*��
��)  �����
$�) .  

 ����  �& $����)  ���*����
  ����
������  ,���
��������  ��4���  �$���
��  �� -
��
��  [1].  
  *��*������  �*�������
�  ����
��  &�$���
  *���&���  ��+���
'  �  �1	 . 1��  
��  *����
���$����  ����)�����  ���
�$�
'  ��&����  $��
�������  �����
��  �����
� -
*��$���  [2, 3, 4], ��
����  �������$��
  �����������  *��  ��&��+����  ����$�)  ���
�� .  

1��  �*
���&����  �����  �  ��&����$  ����$�)  ���
��  ����
�� , ���*�����7+�) -
��  $ ����  $��
������  ���
�  
�������'����  ���������� , $�&�����  &�����  ��)�������  
��������
  
����  �������  *����� , *��$�������  �& ����
����  
����  �  ��������
'7 . !  
*��$������  ��
������  ��  ����  
��'��  ���
' , *��$�+����7  $�4����&�����  &�����  �& 
��+���  ������
��  �*
���&����  ����$�)  ���
�� .  

 *�������  
����  �������  *�����  � 1.1� 0.1 �  ��������
�  �  ���
���  $ 
����   * �  
��������  R (��� . 1). 1���*������ , �
�  ��������
�  
����  &����� :  (0,0),  *(x0, y0), 
C1.1(xc1.1,yc1.1). 

/�������  ������  $��*��'&�$�
'��  ��*����
��'���  ���
����  ��������
 , ������ -

���$�����  
����  ����&��  �
���  *�����
��'���  ��*��$����  ��  ���   y ����  ��*��$����  
�
  
����  C1.1 �  
����   *(x0,y0)� /�&�$��  ��*����
��'��7  ���
���  �����'���  ���
����  �� -
������
  (#�� ). ���  $����  �& �������  1, #��  �  ������'���  ���
���  ��������
  (��� ) ��� -
+���  ����  �
����
��'��  �����  ��  ����
����  ; x �  ; y �  ���+���  ��  ����  <.  

=���  ��������
�  
����  C1.1 �   *, �*�������  *�������  �
��&��  C1.1 * $ ��� : 
1�������  Cx �  Cy $ ��� : Cx = x0 – xc1.1, Cy = y0 – yc1.1. !$����  ��*����
��'��  ��� -

������  $��
��  ���� ��������
�����  ���  $���'  ���   Y ��� . �����  *�������  ,
���  $��
���  
����
  ��$�� : Yx = 0; Yy = 1. 

0  
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�����	�  1 

 
����  < �����  $��
�����  ���� ���� � 	�������� , ��$��  ����  �����  ���
�����  ��������
 . :��  

&�������  �����  $���&�
'  ����&  *�������  $��
���$  �����7+��  ����&��  

 
 � �
���� �
� � �� � �� � �� �

� � �
� �� �

� ��� �
� �� �

�
� .  (1) 

���+����  �����  ���
�����  ��������
  ��$��  ��������
��  
����  ���
��  
��������
�   

 ; x = x0 �  ; y = y0.  (2) 

%�*��'&��  (1) �  (2) *������  *���$��  ��������
  
����  �& ���  $ #�� . ��������
�  

����  C1.1 $ #��  

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

 �  !�!� � "	 $!�!� % &	' � ���
 % "#$!�!� % &#' � �)*�
  . (4) 

�  ���
��  (1) – (4) &�����  ��)�������  
����  �������  �*��+��
�� . >��
�  ����� -
���
�  $ #��  ����
  ���
'  ����$��  ��������
�  � � "+,+' ��
����  
��� , ����  *����
�$�
'  
���$�����  *�����  � 1.1� 0.1 $ $���  ���������  ���$�����  y = kx + l, ��� : k, l – ��,��� -
����
� , ��
����  ����)�����  �*������
' , 
�  �����  �
$�����
' , �
�  $ #��  ��,����� -
��
  l = -Yc1.1 (�� . ��� . 2). 

 

 
 

�����	�  2 
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��
�� , �
�  ��,�������
  k )����
���&��
  ����  �������  *�����  �  ��������
� , 
�  ���  ����
  ����
'��  ��������
�  �  ����)  �
���� . �����$�
��'�� , ��,�������
  k �� -
��
  ���
'  �$�  ��$��)  *�  �����7  �  ��&��)  *�  &����  &������� .  

	��  �
�������  ���&$��
����  k ���
�
����  ���
�$�
'  ���
���  ���$�����  �& 
���$�����  *�����  �  ��������
� :  

 
	 � - � # ( ./

	 � 01 2 % #2�
3 . (5) 

!  
����)  �������  �  *����������  *��$��  ���
�  ���$�����  ������  ��
'  ��$�� -
�� . 1������&���  *�����$4����  ���$�����  �  �������������  $���  

� � # 2 ( 4# ( � � +/  

- � # ( . � � 12 % #2/ 

"- 2 ( 5 ' � #2 ( 6-.# ( . 2 % 12 � +/  

� � "- 2 ( 5 ' / 4 � 6-./ � � . 2 % 12� 

	��  ����*������  �����
$�����  
����  *����������  (������� ) �����  *�����  �  
��������
'7  ������  ���$�����  ������  ���
'  ����  �����' . 1�,
���  *����$����  ��� -
��������
  ���7  �  ������  �& ����  ���&$��
���  – k 

42 % 7�� � +/  

"6-. ' 2 % 7"- 2 ( 5 '" .2 % 12 ' � +/  

12- 2 ( 1 2 % .2 � +�  

-�4����  �������  ���$�����  �
����
��'��  k ���
  �$�  ��$��)  *�  �����7 , ��  
��&��)  *�  &����  &������� , ����  �& ��
���)  �
�����$��
�� , �  $
����  ���
�$��
��  $ �� -
�
���  (5).  
����
��'����  k ����
  ���
$�
�
$�$�
'  *�����  ���$�  �
  ���  y (�� . ��� . 2), 
�  ���  *�����
��'����  �*��$� . 

	��  ����
����  *���$���  ��������
  
����  � 0.1 �& #��  $ ���   

#$8�!� � 9�  8�! � ��� "
 ' % �  8�! � �)* "
 ' : ( &#/  

	 $8�!� � 9�  8�! � �)* "
 ' % �  8�! � ��� "
 ' : ( &	�  

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. Gieras, Jacek & Wang, Rong-Jie & Kamper, Maarten. (2008). Axial Flux Perma-
nent Magnet Brushless Machines. Edition: 2nd. Publisher: Springer Netherlands. January 
2008. ISBN: 978-1-4020-6993-2. 

2.  !������  �����
�������)  ������'��)  ���
��4����  ������'���  ,���
��������  
��4���  ��  ��  ������
���  )����
����
���  �  ,���
�������
���  �����
  / 
 .2. ���
�$               
[�  �� .] // 0���������������  �  $���*����
�$�� . – 2019. – ?  2(118). – � . 77–79.  

3.  "$
�����  %./ .,  �$��  " .� .  *���������  ����$��)  �����
�������)  ��&����$  
�����
�*��$���  ������'���  ����)������  ��4���  // 
���
�$����  �
���� . – 2018. – � . 6. – 
� . 116–118.  

4.  %������$����  $������  �����
�������)  ��&����$  ������'���  ,���
��������  
��4���  ��  ��  ,��*���
������� -
�)��������  )����
����
���  / %.%. "$
�����  [�  �� .] // 
��)��������  �  
�)������������  ���
���  : ��
������  IV �������������  �������  ��� -
�������� , �����' , 10–12 ��
����  2012 ���� . – �����'  : !����� -$�&��4���  ��������  
�����  *���������  / .: . @���$�����  �  ( ." . �������� , 2012. – � . 185–193.  
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�%(-�%('.-#�%:  ��8-/9  #')+��))���  8�'�%(-/:   
#  7�#(�:))0�'  �%�)'(%�'  

 
 

%��
����   
'�&�  )��	�
����   
 
 

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

����
���
�   
'�
�  %��������  

 
=���
�	�   
�>�	�  %���������  

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

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

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

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

 

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

����  ������  ���)�������  �$���
���  �  *��
�������  �����
���  ��  ��
��� . "$
� -
����  *�������  $��������  ������  ������  $ ��������
�)  dq, �  
����  ���$�����  
�$������  ���  ���
���  ,���
��*��$��� . 

��$���
�  ��	�
 : ���)������  �$���
��'  �  *��
�������  �����
��� ; ��
���
�������  
��������$���� ; ���
���  ��������
  dq; ���$�����  �$������  ,���
��*��$��� . 
 

*��$������  ��$�)  �����&����'��)  �����
�$  �  �)  *����������  $ ,���
�� -
��4����
������  �
���  ���$���� , �
�  ����
������  
���)  ,���
�������)  

��4��  ���7
  �����  $������  �1	  (*�������  ��  2 %) , ���  $�����  ,����
�$���  (IE3) 
����)������  ,���
���$���
��' , *��  ����$�� , �
�  �
�
��  ����
  �������$�7  ����
�����7 , �  
���  �*��$�����  ��*��'&��
��  ����  �  
�
  ��  ���
�
���  *������&�$�
��' . 1��  ,
��  
���)������  ,���
���$���
���  �  *��
�������  �����
���  (��1� ) *�  ���$����7  �  �������  
,���
���$���
�����  ������7
  ���4���  *���&�
����� : ��+���
' /��9�� , �����
 /�������  
�  �� . 1�,
���  $�&�����  ����)������
'  $ ��&�����  ��
���
�������  ������  �������  $���  
,���
��������  ��4��� . 

-����  �$
�����  ��&����
���  ��
���
�������  ������  �$��*��7����  
���)������  ��4���  $ ��������
�)  ("!� ) ���  �
�
���  �  (dq) ���  ��
���  [1, 2]. 

/��� , ��  �������  1 *���&���  $&������  ���*��������  ����
��  �
�
���  ��1�  
���  
��)��&���  (ABC) �  �$�)��&���  (dq) ���
��  ��������
  (�� ), �  
����  $&������  
���*��������  ��
��� . 

���  ����  ���&���  $�4� , ����
������  �
�
���  ����)������  ��4���  �  ��1�  
�������$� , *�,
���  ���$�����  ���  ��&��)  ��*�������  �
�
���  ��1�  $ ��*��$�����  

��)��&���  ���
���  ��������
  (�� ) “ABC” ����
  $������
'  �����7+��  ����&��  

 

; !< � 
 ! )!< (
=> ?@

=A
/

; !B � 
 ! )!B (
=> ?C

=A
/

; !$ � 
 ! )!$ (
=> ?D

=A
�E
F
G

F
H

 . (1) 

�����  ���$�����  ��&��)  ��*�������  $ $��
�����  �����  [3] 

 ;�� ! � 
 ! I�! (
=J����?

=A
.  (2) 

�  
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�����	�  1 – �����'  �	1�  $ ��&�����)  ���
���)  ��������
  
 

K����! % $��
��  *�
������*�����  ����
��  �
�
��� , ��&�������  
�����  �
�
���  �  
*�
����  *��
�������  �����
� ;  

 K����! � K����!! ( K����LM ,  (3) 

���    K����!! % �NOPQRS�TRQRPR�UOTVOW�X�RQ�QRPRN��QYQRSY/�K����LM %�$��
��  *�
������*�����  
�
  *��
�������  �����
� . 
 

�  ���
��  (3), ���$�����  ��*�������  (2) *����
  �����7+��  $��  

 ;�� ! � 
 ! I�! (
=J����??

=A
(

=J����Z[

=A
.  (4) 

1������&���  (4), &�*�������  ���  ��*��$�����  ��  – AB , $ ���
���  – dq, 
�$�&����7  �  ��
���� . �������  *��$�7  �  ��$�7  ���
�  (4) ��  �*���
��  ����
����  
$��+����  \ ]^_ ` A [4]. 

; ab
!

��������� � \ ]^_ ` A � 
 ! I!
ab������ � \ ]^_ ` A(

=J ??
cd����������

�efgh ` i

=A
(

=J Z[
cd�����������

�efgh ` i

=A
; 

; !
=j������� � ; ab

!
��������� � \ ]^_ ` A; I!

=j������ � I !
ab������ � \ ]^_ ` A; 

kK !!
ab��������� � \ ]^_ ` A

kl
�

k mK!!
=j�������� � \ ]^_ ` An

kl
� \ ]^_ ` A �  

� o
kK !!

=j��������

kl
� \ ]^_ ` A( pq r � \ ^_ ` A� K!!

=j�����������s \ ]^_ ` A �
kK !!

=j��������

kl
( pq r � K!!

=j /������������  

kKLM
ab��������� � \ ]^_ ` A

kl
�

kKLM
=j���������

kl
( pq r � KLM

=j����������� � 

 ; !
=j������� � 
 ! I!

=j������ ( pq r mK!!
=j��������� ( K LM

=j���������n (
=J ??

tu����������

=A
(

=J Z[
tu�����������

=A
.  (5) 

!  ���'���4�)  �����������)  �����  �*����
'  $��)���  ������  vCDE� 
1���
�$���  $ ���$�����  (5) $��
���  $ �����  ���*������)  �����  �  ��&�����  

$�+��
$����7  �  �����7  ���
� , *������  ���$�����  *�  ����  q �  d. 
; != ( p; !j � 
 ! 9)!= ( p)!j : ( pq r 9K!!= ( pK !!j ( K LM= ( pK LMj : (  

(
k9K!!= ( pK !!j :

kl
(

k9KLM= ( pK LMj :

kl
� 
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!������  ����
$�
��'��7  �  �����7  ���
�  

; != � 
 ! )!= % qr 9�K!!j ( K LMj : (
kK !!=

kl
(

kKLM=

kl
/

; !j � 
 ! )!j ( q r 9�K!!= ( K LM= : (
kK !!j

kl
(

kKLMj

kl
�
w 

���  ���  *��
������  �����
  ������
���$��  
����  ����&�� , �
�  ���  ��'  *��7��$  

��$*����
  �  ��'7  d (��� . 1), 
�  �����  *�����
'  KLMj � +���
=J Z[u

=A
� �����  
��� , *�
��  �����
�  

*����
��  $ ���
���  dq, � , �����$�
��'�� , ���  *���&$�����  
=J Z[t

=A
� + . �  ���
��  ,
��� :  

 
; != � 
 ! )!= % qx �K!!j (

=J ??t

=A

; !j � 
 ! )!j ( q x9�K!!= ( K LM= : (
=J ??u

=A

y  . (6) 

 
; != � 
 ! )!= % qxzj )!j ( z !=

={?t

=A

; !j � 
 ! )!j ( q xz=)!= ( q xKLM= ( z !j
={?u

=A

y  . (7) 

���$�����  ���
���  (7) *��$����  �  $���  ��4�  

 

={?t

=A
�

!

| ?t
9; != % 
! )!= ( q xzj )!j :

={?u

=A
�

!

| ?u
9; !j % 
! )!j % qxz=)!= % qxKLM= :

y  . (8) 

 
��
�� , �
�  q x  ,
�  ����$��  ������
'  $��+����  �� , ��$���  *�  $�������  
����$��  ������
�  $��+����  �$�)*��7�����  ��
���  �  ���7+��  ��&$����  – 
,���
��������  ����$��  ���
�
�  q e. �����  ����&�� , ��)���������  ������
'  $��+����  
�����*��7�����  ��
���  ����
  �$�&���  �  ��)���������  ������
'7  �$�)*��7�����  
��
���  �  ���
$�
�
$����  �  ,���
��������  ���
�
��  �����7+��  ��$���
$��  

 q x � q e �
} Z

2
q r , 

���    �~L %�����  *��  *��7��$  ��
��� . 
 

���$�����  ,���
�������
����  �����
�  

 • e �
€

2
�

} Z

2
•9�K!!= ( K LM= : )!j % K!!j )!= ‚ �

ƒ
6

�
~„

6
…9z5k)5k ( K „†k : )5‡ % z‡)

5‡
)5k ˆ .  (9) 

���$�����  �$������  

• e % • � � ‰
kq r

kl
( - Šq r , 

$ �����  ��4�  
=_ ‹

=A
�

!

Œ
� "• e % • � % -Šq r ' ,  (10) 

���    • � %������
  �����&�� ; ‰ %*�����  �����
  ������� ; - Š%���,�������
  $�&����  

����� . 
 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. ���$�����'���  ��
���
�������  �����'  ���)������  ��4���  !  ��&��)  
��������
�)  �
�
���  / " .� . �$��  [�  �� .] // 0���
������  ��
�$��  *���
���
�������  
������  «/������  
����  ������ ». – 2021. – ?  3. – � . 152–161.  

2. �$��  " .� .,  "$
�����  %./ . 1��������  ���$�����  ��
���
�������  ������  
$�
��$���  &��������  �$��*��7�����  ���)�������  �$���
���  $ ��
������  �����  ��  
����$�  
�����  *���
����
$�  ���
�����  // 0���
������  ��
�$��  *���
���
�������  
������  «/������  
����  ������ ». – 2023. – ?  4. – � . 110–118.  

3. ����'��$  " ." . ��$��������  ����)������  ,���
��*��$��  �*
��� -
��)��������)  ���*�����$  : �������  *������ . – �1� . : �1���  %�� , 2011. – 164 � . 

4. Kim V.A.,  Avtaykin I.N., Golovanov A.A. Adjusting Characteristics of the Engine 
with Multifunctional Massive Rotor // Proceedings – 2022 International Conference on 
Industrial Engineering, Applications and Manufacturing, ICIEAM 2022, Sochi, 16–20 ���  
2022 ���� . – Sochi, 2022. – P. 420–424. – DOI 10.1109/ICIEAM54945.2022.9787113. 
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'�'(%2'�))%:  ��8-/9  #')+��))���  8�'�%(-/:   
#  7�#(�:))0�'  �%�)'(%�'  

 
 

%��
����   
'�&�  )��	�
����   
 
 

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

����
���
�   
'�
�  %��������  

 
=���
�	�   
�>�	�  %���������  

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

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

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

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

 

 
%��	�
 �� . !  ����
�  ������
��$��
��  $�*���  �������$����  ���)�������  �$���
���  �  

*��
�������  �����
���  ��  ��
���  ��  ��&�  ���
�������)  ������� . "$
�����  
*�������  ���
��������  ������  ���  
���$ , ,���
�������
����  �����
�  �  ���� -
$��  ������
� . !  &���7�����  *��$�����  ��&��'
�
�  �������$����  ������  *��  
*����  �  �������  �����&�� . 

��$���
�  ��	�
 : ���)������  �$���
��'  �  *��
�������  �����
��� ; ���
��������  
��������$���� ; ��&��'
�
�  ����
�  ������� . 
 

�������$����  ���)�����)  ��4��  ���  $ 
��)��&���  (ABC) [1], 
��  �  $ 
�$�)��&���  (AB ���  dq) ���
��  ��������
  ���7
  �$��  ���
����
$�  �  

�����
�
�� . /�  ����  ���
���  ��������
  �*�������� , 
�  $�&�����
  ����)������
'  $ 
�������$����  *���������  ��
���
�������  ������ .  ���  �& ��������  ������)  
$�����
�$  �������$����  – ��&�����  ���
�������)  �������  ��  ��&�  ��&����
����)  
�����  ��
���
������)  ������� . 

 �9��
��  �������$����  �$���
��  ���)������  ��4���  �  *��
�������  �����
��� . 
:�  *����
�$�����  ���  ��&�����)  ���
��  ��������
  *���������  ��  �������  1. 

 

 
 

�����	�  1 – �����'  �	1�  $ ��&�����)  ���
���)  ��������
  

�  
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 ���$���  ���$����� , *����
�$��7+��  ��
����  ���  �������$���� : ���$�����  
,���
�������
����  ��$��$���� , ���$�����  ,���
�������
����  �����
�  �  ���$�����  
��$��$����  �����
�$ . -�����
���  ������  �& &��$�����)  ���$����� . 

���$�����  ,���
�������
����  ��$��$���� , *��$�������  �  $���  ��4�  $ 
��������
�)  dq ���7
  $��  

 

={?t

=A
�

!

| ?t
9; != % 
! )!= ( q xzj )!j :

={?u

=A
�

!

| ?u
9; !j % 
! )!j % qxz=)!= % qxKLM= :

y ,  (1) 

���    q x  – ����$��  ������
'  $��+����  ���
���  ��������
 , ��$���  *�  $�������  
����$��  ������
�  $��+����  �$�)*��7�����  ��
��� . 
 

���$�����  ,���
�������
����  �����
�  ���  $��+�7+����  ���
���  dq 

• e �
ƒ
6

�
~L

6
•9�K!!= ( K LM= : )!j % K!!j )!= ‚ �  

 �
€

2
�

} Z

2
•9z!= )!= ( K LM= : )!j % zj )!j )!= ‚ ,  (2) 

���    ~L %�����  *��  *��7��$  ��
��� . 
 

���$�����  �$������  $ �����  ��4�  

 
=_ ‹

=A
�

!

Œ
� "• e % • � % -Šq r ' ,  (3) 

���    • � %������
  �����&�� ; ‰ %*�����  �����
  ������� ; - Š%���,�������
  $�&����  

����� . 
 

	��  �������  �& ���$�����  (1) – (3) ���
�$��  �����'  ��  *������  ���*���
�������)  
���
��  ���
���������  ��������$����  (��� . 2–4). 
����  *�������  $�*���  �������$����  
���
�������)  �������  ������
���  $ [2]. 

 
 
 

 
�����	�  2 – %��
��������  �����'  ���
���  ���$�����  1 
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�����	�  3 – %��
��������  �����'  ���$�����  2 
 

 
 

�����	�  4 – %��
��������  �����'  ���$�����  3 
 

 
 

�����	�  5 – 	��������  ��&��)  
���$ , �����
� , ����$��  ������
�  �  �������  �����&��  
 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  �$��  " .� ., "$
�����  %./ . ��
���
�������  �����'  ���)������  ��4���  // 

���
�$����  �
���� . – 2020. – � . 6. – � . 291–293.  

2.  ��
���
�������  �����'  ������&����  
���������
���  / %./ . "$
�����                          
[�  �� .] // 
���
�$����  �
���� . – 2023. – � . 2. – � . 175–177.  
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����
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�������
�  �����������  �����������                
�" . ( .� . �	��
���
  
���� . 
�)� . ���� , �����
 , &����
�
��'  �����
���  %2/�  ��&���  
*�  �������  ����
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�����  �	���
�������
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�" . ( .� . �	��
���
  
���� . 
�)� . ���� , �����
 , &�$���7+��  ��������  0�11  

 

 
%��	�
 �� . !  ����
�  �*���$�7
��  �*�����  *���������  ��������  $ )��������)  �� -


������)  
���  ���  ���������  ,���
��������  ,������ . -�����
��$�7
��  *����� -
��  �����������  ��������  ���  ����4����  ���  ,���
��
�)�������)  �  ,���
��)� -
�������)  )����
����
�� . 1��������
��  ��*��'&�$�
'  ��&�����
���  ����������  
��
������  ���  �&��
�$�����  
�*��$��)  ,�����
�$ . 

��$���
�  ��	�
 : )���������  ��
�����  
��� , 
�*��$���  ,�����
 , ,���
��������  ,��� -
��� , ,���
���� , ������� . 
 

���
��������  ,������  – ��������  ������  $��  ,������ , ��&  ��
�����  ��  
������  �����
  ����$����
$�  ��  *���
�  ����
  ��
'  ��������
�� , �  ��� -

��
��  ��  �����  ������ . �����  ��&$�
'  �$�  ����$��)  *�
�  *��������  ,���
��,������ :  
1)   
����������� , �����  �& �������������  
�*��$�  *������$�
��'��  *�����7
  


�*��$�7 , ��)��������7  �  ,���
�������7  ,�����7 ; 
2)   *��  *���+�  )��������)  ��
������$  
���  (2%� ). 
�����  2%�  ������'4��  �������  *�
��������  ������7
  
�*��$���  ,�����
�  

(�0 ), $���+��  ����$��  ,��������  �  $������  �����$�  (�3" , 5*���� , ��
�� ) �
����
 -
��  *���)$�
�
'  *��'��  *��$���
$�  $ ��$�����  ������  �����
�  $�����
��  ,���
�� -
,������ . -�����  
����  ��  �
��
  �
�
�$�
'  �
  �����)  �
���  $ $�*����)  �&������  *����� -
*�$  ����
�  �0  �  �)  ��
�$����  $��������  $ 
�)���� . 

	��  *���&$���
$�  ,���
��,������  *�  
����  �)���  ����
  ��
'  ��*��'&�$���  

�*��$���  ,�����
� , �1	  ��
���)  *��������
��  �  70–80 %. ��*��$���  ,�����
�  �� -
��
  *�������
�$�
'  ��&������  $���  
�*��$� , ��*����� , $������ , ���
�& -��& , ��
��� -
$��  �*��
  �  *����� . 

/�  �������4���  ���'  ��+��
$��
  ��������  �������
$�  ��&�����)  *��
�
�*�$  �  
���
�������)  ������
����)  ��
���$��  
�*��$��)  ,�����
�$ . !��  ���  �
����7
��  
$����  
�*��$� , *����������  ��
���&�
���$ , ��&������&���  ����
������ , ��&��$�� -
���
'  ,���
����$ . !  ������  ������  ��
'  �$��  «�&7����� », �$��  *�����+��
$�  �  ���� -
�
�
�� . 

������  �& ��&���  [1] ���
�7
 , �
�  ��������  *���*��
�$��  
�*��$���  ,�����
�  
�  *�����  ����������  
$������  ��������  (DCFC). 

0  
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!  
�*��$��)  ,�����
�)  
�����  
�*�  �����  ��*��'&�$�
'  *���
������  �7���  $��  
�����������  ��
������ , ����  ����  ,
�  �
)�� . 1�����  �������  ����
  ��
'  ��*��'&� -
$��  �  ���  
�*��$� , �  ���  �&��
�$�����  ,���
����$ . 

������$����  �������$�
���  ���  �$����  
�*��$����  ,�����
�  ��*��'&�7
  
�) -
��������  �������  *�����&�  �$
�4�� . ����������  ���� , *���)���+��  �& ��&���  $ 
�) -
��������  ������� , ��  ����
  �)��4�
'  ����
�  ��
���$��  (*���$�
'  ���� , ���  ��
���
��� -
����  �� ), 
 .� . $ ������  
�*��$���  ,�����
�  ��  ��*��'&��
��  �������  ��
���&�
��  ���  
���������  �
����  ,���
����$ . 

-���
�  *�  *�������7  
�)���������  ��������  *�����&�  �$
�4��  *��$������'  ��  
��&�  #�����
����  
������������  �������&��)  ���
��  ��&��� . 1�����&  ��&���$��  
���4��  *���&$������  $ �����'���  *���  «�/ # », $ &����
��  ��
��
� . 

1����  ���������  *�������  *�����&�  ��  $�)���  *������
��  3 *�����
� : ������  
������� , *�����&���  ��&�  �  
$6����  ��
�
��  (
�)��������  ������� ) �  �*�����������  
)����
����
����� , *����
�$�������  $ 
������  1. 

 
(
��� 
  1 – ��)��������  �����&  
$������  ��
�
��  *�����&�  �$
�4��  
 

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

/�&�������
$�����   

�)��������  �������  

����������  $����  2,4 

=��'���
' : Ad 16,3 

!�)��  ��
���)  $�+��
$ : Vdaf 8,5 

Sd
t, ��� . % 4–8 

 
	��  �&��
�$�����  �����  
�)��������  �������  *��$�����
��  �����
���$���7  ��  

�$�&�7+��  – ������  �
�����  – *��  *���+�  4
��*��'����  *����� , ��$�����  *����� -
$����  ���
����
  150 ��� /�� 2 (�� . ��� . 1). 2����
����
���  *��������)  �����
�$  *��$� -
����  $ 
������  2. 

 

 
 

�����	�  1 – "��� , *���������  �����
���$�����  
�)���������  ��������  
 

(
��� 
  2 – %�*�
����  �����
�$  �& ��������  
 

��&�������  ��*�
����  ��*��$���  )����
����
���  

���
�� , 
�� /�� 2 

��
������ ,  
% ����������  �����$  

��&�����  > 25 ��  

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

��&�����  > 25 ��  

" d,  
% ��� . 

Qs
r,  

���� /��  
Sd

t,  
% ��� . 

3–4 30 40 5,4 7550 0,55 

 
%&����
�
���  [2] *�������7
  $�����
  )����������  ��
������  
���  �
����*�� -

������  ,���
������  ��
���� , $��
����  *�����
��'���  �  �
����
��'���,���
����  
�&��
�$��$�7
  $ $���  ����������  ��
����  �& ���������  ��
������ , ���7+���  $��� -
��7  *����
��
' . 1��  ,
��  *����
��  ��
����  *�����
��'����  �  �
����
��'����  ,��� -

����$&�*����7
  )��������  ��
�$���  ��
�������  �
��+����  ����  �
  20 ��  ��  2 ��� , 
��
����  ��$�������  ���*������7
  *�  *�$��)���
�  ����������  ��
���� . 
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�����������  *�����
��'����  �  �
����
��'����  ,���
����$  �&��
�$��$�7
  $ $� -
��  ����  ��
����  
��+����  �
  2 ��  10 ��� , ��
����  ������
  *�  $��������  
����*�� -
������  
�)�������  ��  *����
�7  ���������7  ��
���� . 

1���������  *����
���  �����������  ��
������  $ �����
$�  
�*��$�  �0  (DCFC) – 
�+�  ����  �����
'  �������$����  
�*��$��)  ,�����
�$ . 1����
��  ��������  ��&���� -
��&��  *�  �*�����  �&��
�$�����  �  *�  *��������7 . 

=����������  �������  [3] �*����  �*����  *��������  *����
���  �����������  �� -

������  �& ���'�  ���
�
��'����  *����)������� , ��
����  $��7���
  �������&���7  �� -

������  ���
�
��'����  *����)�������  *��  
��*���
���  800–1400 °� , �  *������7+��  
������
���  �����
��  ���  +����'7 , �  ����*�������  *��������  *����
��������������  
��
������ , ���7+���  $�����������'���  *��+���  *�$��)���
� , *�  ���'4��  ���� ,              
10 � 2/� , ����������  �������  ��  �����  1 ��� . % �  ��9��  *�� , *�  ���'4��  ���� ,                    
0,1 �� 3/� . 

 *�����  
����  *���������  �������  *����
���  ��������  ���  �&��
�$�����  ��� -
��  ��
���� . 

 
����
$�����  �$
���  [4] *�������  *����
��  ����������  ��
�����  �& ����)  
����� . �*����  $��7���
  ���4�$����  �&���'�������  ��  �������  1–2 ��  ������  ����  �  
�����������$����  20–25 % �  
$�����  �����������  �����  ���  ��
���  $ �����$��  �� -
�
��4����  1 : 1 – 1 : 5, *������7+�7  �������&���7  �  +������7  ��
�$���7  *��  600–
800 °�  $ 
������  1 ����  $ ����
���  �
�������  ���  $ �
�������  ��&�$ , ����&�7+�)��  
*��  �������&���� , �
��$��  ����$���  *�����
�  �
  �������������)  *�������  $���� , &� -

��  ���
$����  �����
� , &�
��  ���$�  $����  ��  ���
���'���  �����  �  ��4�� . 

������  �& ��������  [5] *�������7
  �&��
�$��$�
'  «/�
���$��  ������� » – �� -
��
����  ����  ���  ��
���$� -����������)  ��
���� .  �+��  ����
������  ,�����
�$  
��
���$� -����������)  ��
����  ����$���  ��  ��*��'&�$����  +��������  ��
����  $ �� -
���
$�  �
����
��'����  ,���
����  �  ��&������&�������  ����  ��������  $ �����
$�  *� -
����
��'����  (������������ ) ,���
���� . ���$��4���
$�$����  ����
������  &���7���
 -
��  $ ��*��'&�$����  $ �����
$�  *�����
��'����  �  �
����
��'����  ,���
����$  ������  �  

���  ��  ��&������&�������  ����  �������� . !  ����� , 
����  *��)��  �$�����$��
  ����  
������  $ 5 ��&  �  ��*����
��'��  ������
  �����  *�����*�������  &�����  �  ��&���� . 

	�����  *������  *���&�$�7
 , ������'��  *���*��
�$��  �������$����  *�  �� -
*��'&�$���7  ��������  ���  *��������  ,���
���������  
���  ��*����7 , 
 .� . ,���
��)� -
������� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. "�����$�  � ." . ����
������  �  *���������  
�*��$��)  ,�����
�$  / � ." . "���� -
�$� ,  " .! . 1�*�� , " .( . %���
�$�  // X !������������  ������ -*���
�������  �����������  
������)  �����)  «- ��%5  � # 	"5 » ������$� , 2018: ��
������ . – ������$�  : 
��&��� , 2018. – � . 1–4. 

2. 1�
��
  -�  ?  2014107643, 08.10.2018. �����+��  ,���
��*��$�� , %��
�
�
  
���*�������  ��&�*�����
�  �  �*�����'����  *�������
������ . ���*��$  !�������  !�� -
������$��  (RU). 

3. 1�
��
 : RU 2 425 800 C2, 10.06.2010. 1����
��  ����������  ��
����� , �*����  
���  *�������� , ��������
� , ����� , $*�
�$�7+��  ���
�  �  ����
��� , � /%  � -1 -
-:F3/ . �"
"�"  ����
���  (JP). 

4. 1�
��
  -�  ?  2393111, 27.06.2009. �*����  *��������  �����*����
���  ���� -
�������  ��
������  �& ���������7��&����  ���'� , %��
�
�
  )����  �  )���������  
�)�� -
�����  �  -"/  (%22�  �  -"/ ). ����$�  /������  ��)����$��  (RU). 

5. ������  #. 
����� . /�
���$��  ������� : ����
����  ����  ���  ��
���$������ -
�����)  ��
����  �  �*����  )����������  ���
�&�  ��*��������  ��
���  (NaO2) / ������  #. 

����� , 
��
�  5)� , ����**  "���')���  // @�����  ��
�����'���  )���� . – 2015. –                   
?  41. – � . 237–239.  
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%)%/'5  ��)#(���2''  #7-2'%/9)���  �7�%�/:-����   
*/-�(�'.-#����  7�'��8%  #  #')+��))0�'  8�'�%(-/:�'  
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7	�������	   
%�����  '�	�����   
 
*���	�   
%��
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)�����	�   
-�	�  �
���"	���   
 
�$��,��   
/��	�  )�����	���  

���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������   
�
��4��  *��*���$�
��'   
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
��*����
   
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�����
���
   
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�����
���
   
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�����
���
   
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�����
���
   
 

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  *����
�$���  �����&  ����������  �*��$�������  ,���
���������  

*��$���  �  ���)�������  �$���
����� . 1���*��
�$���  ����
������  �*�����'����  
�*��$�������  ,���
���������  *��$���  �  ���)�������  �$���
�����  ����
  ��
'  
��*��'&�$���  *��  ��&�����  ��&�����
����)  *��$���$  ���  ��&�����)  �
������  
*����4������
� .  

��$���
�  ��	�
 : �*�����'���  ���)������  ,���
��������  *��$�� , �*��$������  ��� -
)������  ���������  ,���
��������  *��$�� , ��
���
�������  ��������$���� , 
,���
�������
���  *��� , ,���
�������
���  ���
��� , ,���
�������
���  �����
 , 
,���
����)���������  *������&�$����  ,������ . 
 

��  ��&�����  ������)  
�)�����������)  *�������$  [1–2] ����)�����  ��$��  

�)��������  ���*�����  [3–4] �  ��
����
$�  [5–7]. 	��  ,
���  ����)�����  ��& -

����
�
'  *����������  ���*�����  [8–11] ���  �����
�  �����
��)  [12–15] �  ,���
���� -
���)  *�����
��$  [16–18]. 

1���������  �*��$�������  ���)�������  ,���
���������  *��$���  (��� . 1) ���  
��4����  *��
�$�����)  
�)�����������)  &����  ��4��
  &�����  �
��&�  �
  *���������  
�����$���
��'��)  ,���
��*��$���$  �  �����  �������  �  �������  ���
����  �*��$�����  
���  �����)  �*�����'��)  ,���
�������)  *��$���$  ��&�����)  ����
������ . 

�*�����'���  ���
��
  �& ���)�����)  �$���
����  I �  II, ,���
�������
��)  ���
  
1, 2, 5, ���*������  ���'��  3, $���$  4, 10, ���*���  6, �
�
���$  7, 12, ��
���$  8, 14, *�� -
4�*����$  9, 11, 13, �����������  *��������  15, ����������)  *��������  �  �������$� -
��  ��������  *��+�����  16 17, ���
��
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�)� . ���� , �����
  �������  «��
������$������  �  
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�
�
�����  �	���
�������
�  *�������������  �����������  
�
����
   

 

 
%��	�
 �� . /�  ����$����  *��$������)  �������$����  $������  *���4��$��  ���*�&� -

���  �  �*��������  �)  �*
����'���  ���
�$� , ������  �)  ���������  �  ������� -
$����  �  ���'7  *��������  �$�
��
����7+��  *����
��  �  
���������  �*
��� -
�����  �  �������  
���������  
�)���������  )����
����
����� . 

��$���
�  ��	�
 : *���4��$��  ���*�&���� , �*
����'���  ���
�$� , ��������� , &�+�
 -
���  *����
�� , �*
�������  )����
����
��� , 
�)��������  )����
����
��� , �$�
� -
�
����7+��  *����
�� . 
 

���
��+��  $����  �����  ��&������&��)  ��
���$  ���������  *����
�� , $� -
����7
��  
�)������� , ��&���7+����  ��  *���������  *��������)  *���4 -

��$�)  ���*�&����  (11� ) – ����$��������  ��'
����
�$�  
�����������  ������  ���� -
���������  ��
������� .11�  *���$���  ����  ���  ���������������'���  ��
������ , *� -
��������  ��  �)  ����$�  $����������
$�����  *����
�� , ����
�7
  $ ����  *�$�4�����  
,��*���
��������  �  ��)���������  �$���
$� . ��)���&����  �  �$
���
�&����  ������  

�)�������  ��+��
$����  �����+��
  
�)������������  ����  ���������  *����
�� , �*� -
����
$��
  ����'4���7  ���)���  �  *�
��'  ��
������ , �  
����  ����7���
  &����&�����  
������7+��  ����� . 

!  ������  ����
�  *����
�$����  ��&��'
�
�  ������)  �������$����  [1, 2], *� -
�$�+����)  ��
����  ���������  *����
��  �*�����'����  ��&�������  ��  ��&������  *� -
$��)���
�  ��
������$ , �  
����  ��&����
��  ���*�����  �*������&���$������  ������� -
$����  �  ���'7  ���+��
$�����  
�)�����������)  *�������$ . 

-�&����
�����  ,���
���
�
��� -
������&�������������  ��
��  ��������  ���&��  
�  ��&�*���������  ��*�����7  �  ����$��������  *����������  $�����$��'
����  ,��� -

���
�
��������  *��� . 1�����������  �*����  �
�����
��  �
  ��&�*���������  �*�����  
«������
'7 » �����$�  �11 , �
�  �
�  ����7���
  $�&������
'  ������
��'��)  ��&��� -
)��������)  *��$��+���� , 
���)  ���  
�������
������ , �
���
�����$����  �  *����� . 

�*������&���$�����  ���*����  �������$����  ���  ���������  *���4��$�)  *��� -
,�����)  *����
��  (11� ) ��
����  ,���
���
�
��� -
������&��������������  $�&����
$��  
$��7���
  $ ����  ���  ��7��$�)  ,�����
�$ . �����  ��)  *���4��$��  *�
�
��' , �������$�� -
���  *��$��
�������  *����'7  �*��$����� , ����  *����
�$��  $�&��)� , ���*������  ���  *� -
�
�$��  ���
���  $�&��)� , ���
���  *�����  ��&�  �  ���
$�
�
$�7+��  ���
���'�� -
��������7+��  �**���
���� . 	�*����
��'�� , ���*����  $��7���
  �$�  
����������
��� , 
����+����)  �*
��������  �&����
�����  
��*���
���  (�*
��������  *�����
���� ). !��  
�&��  ��&��+���  ��  *����$�������  
�)���� , �������$�����  �$
�������  *��$���� . 

�����������
���  ���*�������  ��  ����
��  �  $�&������
'7  ��������$����  $� -
��
�  �
  ��*��  ���*���
���  ��  *�$��)���
�  �&�����  �  ������$���  ����
����� . 1��� -
��
��  ��������$��  �*
���&���$���  
�� , �
���  �*
�������  ��'  
����������
���$  *�� -
)�����  ����&  ���
�  *���*����������  �
*���
��  ������ . 

 
����
��'���  ���������
'7  *������������  �������$����  �$���
��  $�&��� -
���
'  �������$����  *����
��  ��  ��&�����)  ��
������)  �  �&�����)  $ 
������  $����  
������'��)  ������ , �
�  �
�����
��  �
  *������� , ���+��
$�������  ��  �
����������  
�������$���� , ���  ���  ����&�$����  *����
��  ��  *�$��)���
�  �&�����  
�����
��  *�� -

!  
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��������  �*���������)  
��*���
����)  ��
��$���$  (70–200 °C) $ 
������  10–15 �� -
��
 , �  
����  *���������  �
���������)  ��
���$��  *�������&����  (��4��'��)  ����� ). 

1��$��  
����������
��  $�*�����
  ������7  ��&������
��'����  �����$�  *� -
$��)���
� , *�����&��������  ���  ����4�$���� , ��  ��
���$������  
��*���
��� . ��� -
��7+��  
����������
�� , �������$�����  �*������&���$�����  �������� , $ ��
���7  
*����
��  &���������  *���4��$� -$�&��4���  ����'  (1!� ), ���+��
$���
  *�����  *�� -
����  �������$����  (*���������&�$���� ) *����
��  ��  *���$���
��'��  *������
��  *� -
$��)���
� . 1��  ��
���$������  
��*���
���  *����)���
  ��&��� -)���������  *��$�� -
+����  $ ���
�$�  *���4��$���  *���,�������  *����
��  (11� ), �  *����
��  ��������
��  
&�  ���
���  $���� , $ 
������  ������'��)  ������ . 

"$
���
�������  ���
���  �*��$�����  *�������$��
  $��  
�)������������  *��� -
��
��  *������� . ������  
����������
�� , 
�*�  ��� -20, �  
�*��$��  ��+���
'7  ��  �� -
���  20 �!
  $ �������'���  ������ , *������
  ��&  �& ����$�����'����  �������  �  *��*� -
���  �  ��
���� . 1�����  ��&�  ���������
��  �  ��*��'&�$�����  �����
���  ��$�����  ��&� . 
!�&��)  *����
��  �  
����������
���  �
  ����$�����'����  �$����������  $��
���
���  
	! -201 �  �������'���  *���&$���
��'���
'7  �����  87 � /� . 

1���4��$� -$�&��4���  ����'  *����
�$��$��
��  $ �*�����'���  *���4��$��  *� -

�
��� . !  �&��  *��$���������  ���+��
$���
��  *�����  $�&��)�  ����&  *����
�7  *�� -
�
��� , *����
�$��7+�7  �����  �����7+�7  ��46
�� .  ��������  *���4��  *������$� -
�
��  $�
�������  ,���
���� , *����  ����  *���4��$� -$�&��4���  ����'  ��*��$���
��  $ 

�)������������  �
���  
�*��������
���  �����������  ��
����
$�  (��� ). 	��  *�������  
���*����  *���4��  *������7
��  �$�  *��$��$����
���  (1! ), ���*����������  *�  $��� -

�  ��&��$����  *���4�� . -�������$����  *�����  *���4��$� -$�&��4���  �����  ��� -
+��
$���
��  *��  *���+�  �*�����'����  ���*��� , ��
����  �*��$���
  *���������  �� -

�$����  ��*��  ,���
��� . 0
�  ��*��  *������$��
  ���
�*  *���4��$� -$�&��4���  �����  $ 
������  ���4���� , *����
$��+��  �6  *�*������  
��� . !���
�  �  ,
��  *����)���
  *�� -
��$��  
���
�  *�����  *���4��$� -$�&��4���  �����  ���
��  $�&��)�� . 

 ��4��  *��
�*�7+���  $�&��)�  ���+��
$���
��  $ �����  *����
�$��  $�&��)� , $��7 -
��7+��  $ ����  �������� , &�*��������  ����������� . -��*���������  $�&��)�  �  ����)� -
�����  ��$������  �����  *�
����
����  *���4��$��  �����  $�*�����
��  �  ��*��'&�$�����  
*��$��*����� , �  ��&$����  ���+��
$���
��  �  ��*��'&�$�����  �����)  4�����$ . 

	��  ��������$����  *�������  �������  $ 
�*��������
���  �����������  ��
��� -
�
$�  (��� ) ��*��'&��
��  �$
������'���  �����$��  �$��� , �*��$������  �*�����'���  
������  �����$���  ��&���� , ��
����  ���������
  $�����$��'
���  ��*��'�� . 

	��  ��&�����  ,���
���
�
��������  *���  ��*��'&��
��  �
�����
���  ���
���  $� -
����$��'
���  ��������� , $��7��7+��  $ ����  ����  *�
���� , ������
��  �  ������
��' . 
0���
��������  �������$����  *�
��
��  �
  $��4����  ��
������  
���  ��*��������  24 ! , 
*��$�������  ����&  �*�����'��7  �������  *�
���� . 

!��  ��
����
$� , &� ����7������  �$�)  ��&�$�)  �������$ , ������7+�)  &���� -

��'���  ������  (*�����&�
��'��  100 �� ), ��&��+�7
��  ��  ������  ��*�$���
���                     
4-��������  
������ . 

"**���
  ���  ���*������  *�����&�����  ���  &����&��  ����)�������  �������
$�  
*���4������&����  *�������  $ *������7  �����
'  �  ��&���$�����  *�����  ���  �  ���*� -
��
��'����  ��
����
$�  $ �$
���
�������  ������ . "**���
  ���  ���*������  $��7���
  
$ ����  ������  �  *��$��
�������  �  ,���
��������  *��'
�� , *���4��$��  *�
�
��' , 
*��$�� - �  ,���
���������$���� , �  
����  ����  *����
�$��  $�&��)� . 1���4��$��  *�
� -

��'  ��
������$��  $ ���
�$  �**���
�  ���  ���*������  �  *�����&�����  ���  ��&���$�� -
���  *�����  *���4������&����  *�������  �  ���*���
��'����  ��
����
$� . 

1�
�
��'  ���
��
  �& ���������������  ���*���  �  ����������  ���+�� , &������ -
$�7+����  �������  �����$�  �  ���'
��7+��  ,�����
��  �& �*�����'���  *����
��  �
� -
�� , ,���
���  $ &���  ������  �����$� , ���4�� , �  ��
���$������  ��  ���  ���*����  ������  
,���
�������
����  $����
��� . !  &���  ������  �����$�  ����
���$��  �������������  
��*����
��'���  ��)���&� , ���
���'���  �
�����'  ��
�����  $�*�����  $ $���  ,���
�� -
����  ��*�� . ����������  ���+�  ���*���  $��
��  &����
�  �*�����'���  ���'
��$��'���  
��4��� , ����&�7+��  *���
����
$�  �  ���'7  *�����  ���
���  $�&��)�  ���  ��&��4����  
��9���  &����������  $ *�
�
��'  *���4��$��  ���*�&���� .  
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-��*���
��'���  ��
����
$�  *�����&������  ���  *��������  �����
$����)  *� -
���
��  �& 
�������*������)  *���4��$�)  ���*�&����  
�*�  *���4��$��  *���,
���� , 
*��
�*���
 , �
���*���
 , *�������������'���  �  
 .� ., ��
����  *��  *�����+����  �����  
,���
��&�7
��  �  ���7
  ��������
'  �  «�����$���7 ». 

	��  �*
���&����  �  ��
�����������  *�������$  ���������  *���4��$�)  *���� -

��  ����  *��$�����  ���*�������  �������$���� , $��7���  *���
���  ��*�
����  �*�
 -
����  ��
����
$�  ��  �*�����'��  ���������  �
����  $ « 
�����$��  ������
����  �������  
$ *�
��� » �/%�� -�"% . 

�����  
��� , $ �����)  ������  ����
�  *��$�����  �������$����  *�  ��&����
��  

�)�������  ���������  �$�
��
����7+�)  *���4��$�)  *����
��  ��  ����$�  �
������� -
�
����)  11�  ��  ��&������  �&����� , $��7���  ��������������  ��������  &���� . /��� -
)������
'  ������  ��&����
��  ������$����  ���
�������  �
��
�
$���  $ -���������  
���������  ��������
��*������)  �
����
$����)  
�)�������  �  �������$����  ���  
���������  �$�
��
����7+�)  *����
��  ��  ��������  &���� , ����*���$�7+�)  ���
� -

�����  ����  ������  �  ������7+�)  �����  *��$����
��'����  �
�����
����  )����
� -
���
����� , �
�  �����
  ������  ��*��$�����  ��&����
��  ��
���'���  �  $�����  ���  ��� -
�������  �����
��� . 

-�&����
��  
�)�������  ���������  �$�
��
����7+�)  *���4��$�)  *����
��  �� -
��  ��*��$����  ��  ���*�������  ��4����  �����7+�)  &���� : 

1.  !����  *��)���+�)  11� , �
���  *���4��$�)  ���*�&����  �  *���,������  �$� -
&�7+�� , ������7+�)  $������  ����&��� , �����&������  �
�����
'7  �  �
��������
���� -
�
'7 , �  
����  �
����'���
'7  *�����
�$  *��  $�&����
$��  ��'
�������
�$�)  ����� . 

2.  !����  �$�
��
����7+�)  ���*����
�$ , �������$����  �  �*���������  �*
� -
���'���  ���*������
�  �
�������)  ���������  �  ���
��  �)  �*
������)  )����
����
�� . 

3.  %������$����  *�������  �����$����  ��������� , �*���������  &�������� -
���
��  �����$����  ���������  $ *�������  �������$����  *����
��  �  ���'7  �*
���&� -
���  *������� . 

4.   �����  �$�
��
����7+�)  )����
����
�� , ������  ��,�������
�  �
�������  
�$�
�  ���  �*���������  ,����
�$���
�  �$�
��
����7+���  *����
�� , ���
$�
�
$��  
�� -
��$����� , *���9�$������  �  �$�
��
����7+��  *����
���  $ ���
���
�  �)  *��������� .  

!  ������  ����
�  $ �����
$�  *���������&�7+���  ��
������  ��*�4��  ��*��'&� -
$���  *���,������  *���4��$��  ���*�&���� , ������7+��  ��  
��'��  $������  ����&���  
�  ��
����$��
'7  �  �����&�� . !  �����
$�  �$�
��
����7+�)  ,�����
�$  ����  $������  
�
��������  ���������� , ��
����  $ *�������  *�������&����  �*����������  ����&��  
���*������7
  ��  *�$��)���
�  *���������&�7+���  ��
������ . 

	��  ���
������  $�������  �����
$�  �$�
��
����7+�)  *����
��  ��  *��$���  ��� -
*������7  ������  ������������)  �$���
$  �  �����
�  ����$���  ����  �����$����  *���,��� -
����  �$�&�7+���  �  ������������  ��&������  ���*������
� .  �����  �������  �
�*����  
���������  $ *����
��  ����  ���+��
$����  ���  �*
���&����  *�������$  ��������� . 

 ���$���  ��
���
��������  )����
����
����  �
���������  �$�
�  �$���
��  �� -
,�������
  �
������� , ��
����  ���  �&�����  �  ��*��'&�$�����  �*��
����
���
��  
�� -18. �����  
��� , ����&��  ����  *��$�����
�  ��*�
�����  ��  ����&�����7  *������
' , 
������
'  *����
�� , ������7  *������
'  �  �����&�����7  �
�����
'  �  ��*��'&�$�����  
�
�����
��)  ��
���$ . 

1�  ��&��'
�
��  ,��*������
��'��)  �������$����  �*��������  ����$���  )� -
���
����
���  �$�
��
����7+�)  *����
��  ��  ��&�  *���,�����)  11�  �  �
����
���  

�)�������  �)  ��������� . 

��)������������  *������  $��7���
  $ ����  �����7+��  ,
�*� : *����
�$��  *� -
$��)���
�  *������� , ���������  *���4������&����  *���,�������  *����
��  $ ,���
�� -
�
�
�������  *��� , *���$���
��'���  *�������&���� , ���������  &����*��7+���  ���� , 
���������  �$�
��
����7+���  *����
��  �  ������
��'���  *�������&���� . 
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1.  8���
���$����  ! .! ., ������4�$  0 .� . ��)�������  ������������)  *����
��  $ 
��4����
������ . – � . : ��4����
������ , 1978. – 295 � .  

2.  1����
��  ��  ����$�  *���4��$�)  ��
������$  �  ��
���  �)  ���������  //  � -
&�� . ��� . ����� : ��)�������  ������������)  *����
�� . – � . : /%%�02%� , 1981. – 28 � . 
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%���4	�   
8
����  #��������   
 
%1
�
�&��   
����	�  /�	���	���   
 
�
�
����   
;���  ;�&����  

���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������   
���� . 
�)� . ���� , �����
 , &�$���7+��  ��������   
,���
�����������  *����4�����)  *���*���
��   
 
��
��	�
���	�  (#7  %�  «2'�#  -*# » – «2'�#  ;�
 » 
$���+��  �*�������
   
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�
��4��  *��*���$�
��'   
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
��*����
  

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  *��$����  �����&  ����
�  ,���
�������)  *���
�����  110 �!  $ &� -

$������
�  �
  
��*���
��� . 
��$���
�  ��	�
 : ��������$����  ��*������� , *������  ��*������� , �$
���
�&����  

��������$��  ��*������� , *��*������  �*�������
'  ��
� , �����
$�  ���*�������  
����
�$���  ��+���
� . 
 

�$�4����  
��*���
���  �����'��)  ����� , $�&��4��)  ����� , �����
��� -
����)  �**���
�$  �  �������  ,���
���������$���� , ��
���$�������  $ �-� , 

=-� , �-�0  �   -�  $�&$���  $�������  
��*���
����� , ��
����  �  &������  *���$���  
�����&����  *�
��������  ,���
��,������  $ ��
�  [1, 2]. 1��$�4����  
��*���
���  $ 
,�����
�)  ���
���  ,���
�����������  *��$���
  �  ,��*���
��������  *��������  $ 
,���
��,�����
������)  ���
���)  [3, 4]. ��������  ��*�������  *��$���
  �  ���
����' -
���  ����
�  ,�����
�$  ���
��  ,���
����������� , ����'4��  ,����
�$���
' , �
�  ����
  
*��$���
'  �  *������$�  ���  $�)���  �& �
���  ,���
���������$���� , *������� , �$����� -
���  �&����  �  $�&�������  [5, 6].  

	��  ����*������  ������'���  ����
�  ,���
��,�����
�������  ���
���  
�����
��  
$�*�������  
����$����  *�  *���������7  ����)�������  ���$��  *�������
�������  )���� -

����
�����  ��*�������  $ ,���
��������  ���
��� . ���$��'  ��*�������  &�$���
  �
  ,��� -

�������)  �����&��  ��  ,���
�������)  *���
�����) . /�  �������)  1–2 *����
�$����  &�$� -
�����
�  �����&��  �  ��*�������  �
  
��*���
���  ��  ,���
�������)  *���
�����)  110 �$ . 

 

 
 

�����	�  1 – =�$������
'  �����&��  �  ��*�������  �
  
��*���
���  ��  1�  110�!  �����������  &�$��  

1  
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�����	�  2 – =�$������
'  �����&��  �  ��*�������  �
  
��*���
���  ��  1�  110�!  2
�  
 
%������$����  ������$  ����
�  ,���
�������)  *���
�����  110 �$  $ &�$������
�  

�
  
��*���
���  *�&$���
  *���&$���
'  ��
���
�������  ��������$����  ,���
��,����� -

��������  ���*�����  [7, 8] �  �����
'  �
�*��'  $������  *����������  ��*�������  ��  ,� -
���
�$���
'  �)  ����
�  ���
���  ,���
�����������  �  ,���
���������$���� . 
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1.  �*��$�����  *�  *����
���$���7  ,���
�������)  ��
��  �  ,���
���������$����  / 
1��  ��� . ( .� . 
�������  �  �� . – � . : 0������
���&��
 , 1991. – 494 � .  

2.  �*��$�����  *�  *����
���$���7  ,���
�����������  / 1��  ��� . ( .� . 
�������  
�  �� . – � . : 0������
���&��
 , 1990. – 576 � .  

3.  ������$  " ." ., �
����$�  #.: . �������  *������  ���  �����$���  �  ��*�������  
*����
���$����  *�  ,���
����������7  *����4�����)  *���*���
��  : ���� . *������  
���  $�&�$ . – � . : 0������
���&��
 , 1987. – 368 � . 

4.  �*��$�����  *�  *����
���$���7  ,���
��,�����
������)  ���
��  / 1�� . ��� . 
� .� . -���
���  �  %.� . 3�*��� . – 3-�  �&� ., *������ . �  ��* . – � . : 0������
���&��
 ,                
1985. – 352 � . 

5.  �*��$�����  *�  ,���
����������7  �  ,���
���������$���7 : !  2-)  
 . � . 1. 
0���
�����������  / 1��  ��+ . ��� . " ." . ������$� . – � . : 0������
���&��
 , 1986. –               
568 � . 

6.  /����*��$  
 ./ ., ��7���$  %.1 . 0���
��������  ���
'  ,���
���
�����  �  *�� -
�
����� . �*��$�����  ��
������  ���  �����$���  �  ��*�������  *����
���$���� . – � . : 
0������
���&��
 , 1989. – 608 � . 

7.  ��
���
�������  ��������$����  
���������
������  ��
����
$�  �  ����
�� -
&�����
��  ����
���  ���  *������&�$����  ������&����  
���  $ 4��
���&���  ��*���� -
���  / 
 ." . �����������$  [�  �� .] // %&$��
��  $��4�)  ������)  &�$������ . 0���
����)� -
���� . – 2023. – � . 66. – ?  1. – � . 95–100. 

8.  �����������$  
 ." .,  **�)�����$  " .� ., ������$  	 .%. "����
�������  ��4����  
���$�����  $ *���
����
$�  ���
�����  ���  �����&�  *���)����)  *�������$  ����)�������  
�$���
���  // 0���
������  ��
�$��  *���
���
�������  ������  «/������  
����  
������ ». – 2023. – ?  3. – � . 154–162. 
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��
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�
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�
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%��	�
 �� . !  �
�
'�  *����
�$����  ����$���  ���$��
��'���  )����
����
���  �
��� -


����)  ,�����
�$ , $)���+�)  $ ���
�$  ���&�
����  *��)�������  
���$  ����
����  
&�������� . 1����
�$����  ��*��$�����  �������&����  ���= . 

��$���
�  ��	�
 : ���&�
��'  *��)�������  
���$  ����
����  &�������� , ������
��  
���  
����
����  &�������� , ���'$���������  ��&$�&�� . 
 

��&�
���  *��)�������  
���$  ����
����  &��������  (�����  – ���= ) *��� -
�
�$��7
  �����  ������
�����  &�*�����7+��  ��
����
$� , *�����&����� -

���  ���  ��������  *��)�������  *�$�4����)  
���$  ����&  ���
���  4��  
��������� -

�����  *���
�����  $ ��*��$�����  �
)���+�)  �����  ������$ . 

���=  �����
  ���  ������&����  *�$����6�����  ����
��  �����'���  �����  �����  

���������
������  *���
�������  (��� . 1) [1]. %��������  
���+���  ���
�����  ���=  
(�������� /�$���� ) ����
  ��
'  $�*������  ���  �  ��*��'&�$�����  $��4��)  �*
������)  
��
����
$  (���*� , �$�
������ , ������ , �������� ), 
��  �  �  $�&������
'7  �������$� -
���  �������  ��  ��
����
$�  
�����)����� .  

���=  ���
��
  �& ������
������  ��
����
$� , �����������  ,�����
� , �����  *�
� -
���  �  ��
����  *��)�������  
���  ����
����  &��������  (��� . 2)  

%�����
�����  ��
����
$�  �����
  ���  ���������$����  ���*�
��������  ���  
�*���
�$����  *��������  �  
���+��  ���
�����  ���=  �  ������  ���  ����
� . 

#���������  ,�����
  �$���
��  &�*�����7+��  �&���  �  $�&������
'7  ��������  
� -
��+���  �  $���
���$�����  ��)������  ���
�����  ���= , *������&�7+��  ������  �  ��
����  $ 
�
����������  ��  ������
�����  ��
����
$� .  �����  $�*�����
��  ��  ����$�  ,���
����� -
��  
���&��
������  ���  
����
������  ��7��  �  *���*��$������$���  ���� . !  �����  ��$�� -
�����)  $�����
�)  ��*�������  �������
  ,�����
  $ $���  ,�������&�$������  *���
� . 


���  *�
����  *����
�$���
  �����  *������&�$�
��'  �����  �  ��*��
���  $)�� -
����  ��*�������  $ �������  ��*�������  �����������  ,�����
� .  �����  *����
�$���
  

�  
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�����  �������  ���
  *�  �)���  �����  ���  ��$���*���
'  *�����7+���  
���������
��� , 
��������  ���
�  �  ������$�7+���  ���'
�� . !
����  $�����
  ��*��'&��
��  ���� , *� -
����'��  *�
����  ���=  $ ����$���  ���+��
$���
��  �
  ��*��  ��6
� , ��*��  ����
$����)  
����  ���  ��*��  �*���
�$����  
���  
���������
�����  *���
����� .  

 

 
 

�����	�  1 – ���
�  ��
���$��  ���=  ��  ������������  �)���  ,���
�����������  ��*����  

���������
����)  *��
������   

 

 
 

�����	�  2 – �
���
�����  �)���  ���=  
 
	�
���  *����
�$���
  �����  ��
����
$�  *������&�$����  
��� , *��
���7+���  *�  

4����  
���������
�����  *���
�����  $ ������  �����������  ,�����
� . !  ��������  *�� -
�
�)  ����
������)  ���'  ��
����$  $�*����7
  ������� , ����$��  �����
�$����  ��
���)  �&-
����7
��  *�
6�  ��������$��  �)  *��������  �
����
��'��  
���$���+�)  ���
��  $ ������)  
�
)���+�)  ����� . �����  ��
���  $�*�����
  ������7  ���'$���������  ��&$�&��  �����  �� -
��$���  ��*���  $�������  ��*�������  �  �����
������  ��*���  �����������  ,�����
� . 

 ���$���  �����
�
���  ��+��
$�7+�)  ����
������  �
����
$����)  ���=  �$�� -
�
��  �)  ��&���  ���6����
' , $�����
$��  ����
����$��
�  �  *�����*��������  *�  �
�����  
0,4 �!  
���������
�����  *���
�����  ($���
�  �������'��)  220 !  ��  $)��  ���=  $ �
 -
���'��)  ������)  *��
�*��
  250 !  �  $�4� ) [2–3]. 	�����  *�������  ���
���  $�)���  ���=  
�& �
��  �$���
��  *����������  ,���
�����)  ��7���  $�����
$��  ��$��6�����  0	�  $ �� -
*�  �����  ��
�����  �  ����������  ,�����
��  *��  *��
������  
���  �= . 
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 ���$���  ��*��$������  �������&����  ���=  �����������  *���&$���
$�  �$�� -
�
��  *�$�4����  ���6����
�  �  �����������  ��
����
$ . 1�$�4����  ���6����
�  $�&-
�����  *�
6�  &�����  
�*�  ��
����$  (
��� . 1) �  ��)�
��
���  �)���  �����������  ,����� -

�  (
��� . 2). 

 
(
��� 
  1 – ���$��
��'���  )����
����
���  ��
����$  *��)�������  
���  ����
����  &��������  
 

?   
* /*  ��*  ��
����  1�����+��
$�  /����
�
��  

1 �������$��  –  *���
�
�  ����
������  
–  ��&���  �
�����
'   
–  �����  $��  �  �����'4��  �� -
����
���  ��&����  

–  ��$�&������
'  *��������  $�)�����  
&�$������
�  �������  �
  $�������  
���  
–  ��&���  ��
����$��
'  �  ��$��6����  
,���
�������
���  *����  
–  ����)������
'  ��)���������  ���� -
����$��  ��
�$��  �����
�$����  ��
����  
*�
6�  �&�������  ���  *��������  �
�� -
��
��'��  
���*��$���+�)  ���
��  

2 ����������
��  

���  �  ��
���� -
������  ������ -
�����  

–  $�&������
'  �&�������  $� -
������  *��
���7+���  
���  

–  ���'4��  ������
���  ��&����  
–  $������  �*�����
'  *��  *�$��������  
����
��  �  ����$�  $
������)  ��*��  

3 	�
����  
���  ��  
����$�  ��
�4��  
-���$�����  

–  ���*��
���  ��&����  
–  ��&�*�����
'  ��*��'&�$����   
–  ��&���  ��*�������  $�)���� -
��  �������  $ ������'���  ���� -
��  ����
�  
–  *���
�
�  ��
���$��  

–  ����
����$��
'  �  ��*��'����  *��� -
��*��������  
–  �����  ��&���  ��$�
$�
��'���
'  *�  
���$����7  �  
���������
����  
���  

4 	�
����  2����  –  ��&���  ������
���  ��&����  
–  $�&������
'  ��*��'&�$����  
���  �&�������  $�������  *��
� -
������  
���  

–  ��&���  ��
����$��
'  �  ,���
����� -
��
���  *���)��  

5 !�������� -
�*
�������  
*������&�$� -
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–  �������
'  ����
������   
–  $������  �
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$��  �������  *��$����)  
,�����
�$   

2 0���
������  (��  ����$�  
��������
��������)  
���  �����*����������)  
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����  ������� , �
�  *�&$���
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����  �  ��*�  �����������  ,�����
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�)  6-10 �!  // 1���������  &�����  ,�����
������)  �  ,��� -

����)��������)  ���
�� . �����  !/� 0 . – ���������  : �������������  ����$��  *��$ -
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��'  �������  �$����������  �  �����,���
�������  
�������$����  

 
%��	�
 �� . !  ����
�  *����
�$���  ��&��  *���*��
�$��)  ��
����
$  ���  ���
��  ��&��$ -

����  �  �$��������  ,���
�����������  $�&��4��)  �����$ . 
��$���
�  ��	�
 : ��
�����  ,���
��,������ , ������
�� , 
���������
�� , ��������� -

���  ������
��  
 

�
������  ,���
��������  ,������  ��  $�&��4���  �����  (!� ) *�����&������  
���  $�����
��  ,���
��������  ,������  �  
���������  *�����
���� . 	��  ���� -

*������  ���������  �����������$����  ���
���  ,���
�����������  (�0� ) $ ��) , ���  *�� -
$��� , *�������
��$�7
��  ����$��� , ��&��$���  �  �$�������  ��
������  ,���
��,������ . 

 ���$���  ��
������  ����*���$�7
  *�
����
����  ,���
��,�������  $ ������' -
��)  ����$��)  *���
�  ������
� . ���������  ��+���
'  *��$����)  ��
������$  ,���
�� -
,������  (������
���$ ) ��$��'��  $�����  �  ���
�$���
  �
  20 �!
  (�!G" ) ��  �����)  ���� -
��
�)  ��  500–800 �!
  (�!G" ) – ��  
�����) . 

-�&��$���  ��
������  ����*���$�7
  *�
����
����  ,���
��,�������  *��  ���� -
�
�
��  ��+���
�  $ �0� , ������$������  �
��&���  ���  �
��7������  ���
�  ����$��)  
��
������$ . "$�������  ��
������  ,���
��,������  *�����&������  ���  *�
����  ��& -
�����  $����)  ���  ������
�  ���
��  $ �����)  ������)  $ *���
� , �$�&����)  �  �
��&��  
����$��)  �  ��&��$��)  ��
������$  [1]. 

/�����4��  ����&��  ���  ��&��$����  �  �$��������  ,���
��*�
����  $�&��4����  
�����  (!� ) *��)���
  �$���������  �$�������  
������  [2–3].  ��  *����
�$��7
  �����  
���
�
����  *���
��  �  ,����
�$���  ��
����
$�  ���  *��������  ,������  *��  *��6
�  
(*������$���� ) !� . !  ���
�$  ,
�)  
�����  $)���
  ��*��
� , *������&�7+��  ����
��� -
���7  ,�����7  $�
��  $ ��)��������7  ,�����7  $��+����  �  ����
$����  ,���
��������  
������
��� , *������&�7+��  ��)��������7  ,�����7  $��+����  $ ,���
��,�����7 . 

!  �����
$�  ,���
�������)  ������
���$  ���  �$������)  ���
��  ,���
�������� -
���  ���  ������&����  �����  !�  ����������&��  ��*��'&�$�
'  ����
������ , $ ��
���)  

��������  ���
'  ��$��+���  �  ��
����  ������
��� . 0
�  ������
���  �  ����������  ��� -
�
�������  ��
���  �  �  &����*�������  ��  ��
���  ��*��
���  [4–6]. 

!  �����
$�  *������&�$�
����  ���$��  *����������  ��*�������  $ ���
���  ,���
�� -
���������  ����������&��  ��
���$�
'  �������&���  
���������
���  [6–8]. 	��
����
$��  

���)  
���������
���$  �$���
��  $������  ��������
'  ($�)��  �& �
���  �����  ��&�  ���' -
4�  $����
  ��  ����
��*�������
'  
���������
��� ), �  
����  $�&������
'  *��������  �� -
���  �����
$������  ��*�������  *��
�������  
��� . ���$��'  *��'�����  $�*����������  
��*�������  �  
���)  
���������
���$  ��+��
$����  ����  ���$��  *��'�����  $�*�������� -
��  ��*������� , *����������  *������
$��  
��)��&��)  
���������
���$ . 

	��  ��������$����  ��*�������  *�  ��&�  $ �!!"�#  ��$���
��  ��  �*�������
���  
�������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��4��  ����������  
�)�������������  ���$�� -
��
�
�  ��&����
���  ��&�������
���  [8–10]. ������
  �
��
�
' , �
�  ,
�  ����
������  
$�*����7
  ���  ���'  ��&�������
���$ , 
��  �  
���������
���$ . 

	��  ��������$����  ��*�������  *�  $�������  ��&����
���  ������������  ������
� -
��  ��*�������  [11–15].  ��������
'7  ��$�������  �������������  ������
���  [15–17] �$ -
���
��  
� , �
�  *��  ��������$����  ��*�������  *�  $�������  ���  ��&�  ��
�6
��  ���&������ . 

"�����'���  ��&�������
���  [8–10] �����  ��*��'&�$�
'  
����  $ �����
$�  *�� -
��$��)  ���)����&�
���$  [12] ���  ���)����&����  $�)������  ��*�������  ������
���$  
*��  �)  *�������'���  ����
� , 
��  ���  ���)�������  �����&��  �����  *�������'��  ���� -
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  $�����  &�������  $ ����*��� -
���  ����
��*�������
�  $����  �������$����  
����*��
��)  �����
$ . !  ��� -

���  $�&�����$����  ��4
�
��)  ��
����� , �$�&����)  �  �
��&��  ����$��)  ��
������$  
,���
��,������  ��  ���
�  
����*��
����  �����
$�  (��*����� , $�&��4����  ���  ��������  
����� ) ��&�'  ,��*���  �  *��������$  &�$���
  �
  ����
�  �$������)  ���
�� . !  ����  
��� , 
�
�  $ ���
��+��  $����  �$�����$��
��  �
�*��'  ,���
���������  ���
�$���  �������$� -
��� , *�$�4����  ���6����
�  ����
�  ���
���  ,���
�����������  *������
��
  �+6  
$�����  &������� . !  �����
$�  &�*����)  ��
������$  ,���
��,������  ����������&��  �� -
*��'&�$�
'  ������
��� , *������&�7+��  ,�����7  $�
��  $ ,���
��,�����7 . 	��  ,
���  
�$
�����  ��&����
��  �  �������$��  ���  ������
���$  �  ������
����)  ��
���$��  [1–5], �  

����  *���&$����  ����6
  �)  *�����
��$  [6–8]. 

!  �����
$�  *������  *��$����  �������&����  $�
��������
��  [1], �����
����� -
$�����  �$
�����  ���  ����������  ,�����
��������  ���*����� . 

/�  �������  1 ���&������ : 1 – �
�*��� , 2 – ��*��
� , 3 – �����
�*��$��  �����
� -
�� , 4 – *��
������  �����
� , 5 – *�$���
���  ��� , 6 – ���
��  *������ , 7 – ������ ,                  
8 – 
���� , 9 �  10 – ������ , 11 – ��
���
��' , 12 – $��
����������  �
$���
�� , 13 – $�� , 
14 – ���� , 15 – *�������  *��4�*��� , 16 – �������&���  ����
��  ����� , 17 – �����
� -
*��$��  ����� , 18 – ������
��  ��*������� , 19 – ����4
���� , 20 – ���
��������  ���&� , 
21 – ���
���
��  *������ , 22 – &�����  *��4�*��� , 23 – �*�����  4���� , 24 – ��*� -
�$�����  *��
����� , 25 – 4
���� -�����
��' . 

�������&���  $�
��������
��  *����������  
���  ����
��
  �����7+��  ����&�� . 
1��  ���������  $�
��  ��  ��
���
��'  11 �  ��*��
�  2 ���  ����
�������  ,������  *����� -
�
$��  ��*��
��  2 *������&��
��  $ ��)��������7  ,�����7  $��+���� . /�����7+��  $�&-
��4���  *�
��  *������
$��  ��
���
���  11 ��&�����
��  ��  �$�  ���
��� . !�&��4���  *� -

��  *��$���  $�&��4����  ���
���  $�&����
$��
  ��  ��*��
�  2 �  *��$���
  ��������  ��
��  
$�  $��+���� . 

"  
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�����	�  1 –  �+��  $��  �������&����  $�
��������
���  *����������  
���  $ ��&��&�  
 
!�&��4���  *�
��  $
�����  $�&��4����  ���
��� , ��*��$������  ��
���
����  11 

����&  $)�����  $��
����������  �
$���
��  12 $�  $��
����77  *����
'  $�
��������
� -
�� , �)������
  ���*���������  $ ,
��  *����
�  �&��  (*�������  15 �  &�����  22 *��4�* -
���� , �����
�*��$��  3 �����
���  �  *��
�������  �����
���  4, �����
�*��$��  17 �����  
�  �������&���  ����
���  16 ����� ). 

1��  $��+����  ���������  ��
���  �  &����*�������  ��  ���  $��
������  *�$��)�� -
�
�  �����
�*��$����  3 �����
���  �  *��
�������  �����
���  4 �����
���  *�
��  *��
� -
����)  �����
�$  4 $&��������
$��
  �  �������&���  ����
���  16 ����� . !  ��&��'
�
�  
,
���  $&��������
$��  $ �������&���  ����
��  16 �����  ������
���  ��$���
��  ����� -
��&���  ���
���  0	� , ��
����  ����&  ������
��  ��*�������  18 *����
��  $ ��
' . 


��������  $�*������7  �����
�*��$���$  �����
���  3 �  �����  17 $ �����  ��� -
�������  ������  *��  $��+����  ���������  ��
���  *��  ����
$���  ���
�������)  ���  $�&-
�����
  ���������  �$������  $�&��4����  *�
���  ����&  $�&��4���  &�&��  $ ������7+�7  
�
������� . 0
�  �*�����
$��
  ,����
�$����  �)�������7  ������
��� . 

"$
���
�������  �
�����&����  ���
�
�  $��+����  ���������  ��
���  ���+��
$ -
���
��  �����7+��  ����&�� . 8��
�
�  $�)������  ��*�������  �*�������
��  ���
�
��  
$��+����  ���������  ��
���  �  �����
�*��$����  3 �����
���  �
����
��'��  $��
����� -
��  �
�
���  �  �����
�*��$����  17 �����  �  �������&���  ����
��  16 ����� .  

1��  �������'���  ���
�
�  $��+����  ���������  ��
���  ���
��������  ���&�  20 
*��  ����
$���  ���
�������)  ���  �  ���  �*�����
�  ���
���
�)  *�����  21 ������$�7
 -
��  �
����
��'��  $���  13 $ �������  *�������� . 1��  ,
��  ��*��
�  2 *��  ����
$���  ���  
�*�����
�  ���
�)  *�����  6 �  *��  *���+�  
����$  8 
����  ������$�7
��  $ �������  *� -
������� . ��,�������
  �*�����
�  *�����  6 �  21 $������
��  
����  ����&�� , �
���  
���
��������  ���&�  20 ��)������'  $ �������  *��������  *��  �������'���  ���
�
�  
$��+����  ���������  ��
��� .  

:���  ���
�
�  $��+����  ���������  ��
���  �
���$�
��  $�4�  �������'��� , 
�  
���
��������  ���� , ����
$�7+��  ��  ���
��������  ���&�  20, �$�����$�7
�� . 1��  
,
��  ���
��������  ���&�  20 �����7
��  �
  $���  13, *��������'  �  $��
������  *�$��) -
���
�  �����
�*��$���  17 ����� , �  ���
���
��  *������  21 ���
���$�7
��  ���'��� . 1��  
��������  ���
�������)  ���&�$  20 �
  $���  13, 
����  8, *��
���
��  ����&  ���
���  �� -
����$  7, 9 �  10 *�����+�7
�� . !�����
$��  ,
��  *�$���
���  ���  5 *�$�����$�7
��  �  
���'���  �����7
  ���
��  *������  6. 1��  ,
��  ��*��
�  2, ���
��  �$�&�����  �  *�$� -
��
����  �����  5, 
����  *�$�����$�7
�� , *���6�  ��&$���
  ��*��
��  2 *����)���
  
� -
���  ����&�� , �
�  ����  �
���  ��*��
��  2 ����'4��
�� . !�����
$��  ,
���  $�&��4���  
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*�
��  *��$���  $�&��4����  ���
���  ���&�$��
  ��  ��*��
�  2 ���'4��  $�&����
$�� , ��$ -
�����  $�&��4����  *�
���  ��  ��*��
�  2 ����'4��
�� , �����$�
��'�� , ���
�
�  $��+� -
���  ���������  ��
���  ����'4��
��  ��  �������'����  &������� . 

:���  ���
�
�  $��+����  ���������  ��
���  �
���$�
��  ����  �������'��� , 
�  
���
��������  ���� , ����
$�7+��  ��  ���
��������  ���&�  20, ����'4�7
�� , �  ���
� -

�  $��+����  ���������  ��
���  �$�����$��
��  ��  �������'����  &�������  �����������  
����&�� . 

�����  ������
���  ������
���  
�� : 
1.  1��+��'  *�*��������  �������  *�&� , � 2 

  
2.  �����  &����$  ����� , ��  

 
3.  �����  ����  ����� , ��  

  
4.  �����  �����
�$ , ��  

  
5.  �����  ����  �����
��� , ��  

  
6.  �����  ����
��  ����� , ��  

 
7.  �����  ��
�$��)  ��
������$ , ��  

 
8.  ����
���
�$���  ��,�������
  (��,�������
  *��$��� ) *�����  =1,25. 

9. 1�����  �����  ��4���   �� . 

�����  ����&�� , �����&  ����
���
�$��)  ���������
�  ��+��
$�7+�)  �  ��&���� -

������  $�
��������
���  ���  ��*��'&�$����  $ ���
���)  �$��������  ,���
�����������  

����*��
��)  �����
$  *���&�� , �
�  ��&����
�����  ���*���$��  �  ����
������  ����� -
��&����  $�
��������
���  *�&$����
  ����*���
'  ����4����  
�)���� -,��*���
�������)  
�  �����������
��)  *���&�
����  $���  ���
���  �$��������  ,���
�����������  *�  ���$ -
����7  �  ��+��
$�7+���  ��������� . -�&����
�����  ����
������  $�
��������
���  
����
  ����4�����  �����������
���  �  
�)���� -,��*���
��������  *���&�
��� . 
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1. 1�
 . 2658316 RU. 9.07.2017. �������&���  $�
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 . 2685424 RU. 03.08.2018. �
�����&���$�����  �$�)$)���$��  $�
�� -
���������  ������'�� -������'���  ,���
��������  ��4��� -������
��  / 5 .� . ��4�� ,              
" .5 . ��4�� , " .� . ���&�$  //  *��� . 18.04.2019 � . 
7�  ?  11.. 

5( ) (0,00715 0,001) 0,00475 2,92 10
��� � �� �Q h h b -= - × = - × = ×

_ 1

5

( ( ( ) cos( )) ) 7650

(3,141596 (0,0679 (0,00715 0,0006) cos(0)) 0,00715 2,92 10 36) 0,0184 0,95 7650

0,0912

�� ��Z �� 	
� � � � �
� 
�m D h h Q Z l kp d a
-

= × + + × × - × × × × =

= × + + × × - × × × × × =

=

_ 1( (2 ) cos( )) 7650

3,141596(0,0679 (2 0,00715 0,0025 0,0006) cos(0)) 0,0025 0,0184 0,95 7650

0,0903

�� �� �� ���� �� 	
� � �� �� �
� 
�m D h h h l kp d a= + × + + × × × × × =

= + × + + × × × × × =

=

2 7800 0,0224 0,01924 0,0082 2 4 7800 0,2204��� ���� ���� ����m l b h p= × × × × × = × × × × × =

_ 2( (2 ) cos( )) 7650

3,141596 (0,0679 (2 0,0082 0,00236 0,0006) cos(0)) 0,00236 0,0224 0,95 7650

0,1055

��� ��� ����� �� 	
� ���� �� �� ���� 
�m D h h h l kp d a= + × + + × × × × × =

= × + × + + × × × × × =

=

_

6 6 68900 1,05 10 96 3 0,5675 10 0,1239 8900 1,05 10 0,1892
�� �� �� ��	� ��	�� � �� �� �m w m q l - - -= × × × × × × = × × × × × × × =

_ 0,0912 0,0903 0,2204 0,1055 0,1892 0,6966
�� �� ��� ����� ��� Z �� ��� �� 	��m m m m m m= + + + + = + + + + =

Mk

_ 0,6966 1,25 0,8708���� ��� ��� Mm m k= × = × =
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#��������  1����
�&�
�  ����������� ,  
7	�������������  ��������   
�
��4��  *��*���$�
��'  �������  «0���
��,�����
��� » 

 

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
��$��
��  ���
���  �*
��������  ����
������  ���������� -

��&�$����  �  �*���������  �
����  *��$���  *��$���  ��  ����$�  ��$��  ��
�����  
�����������  �  ��*��'&�$�����  
�)�������  «��4������  &����� ». 	�����  �� -
�
���  ����
������  )����
���&��
��  $������  ���
�$�����
'7  �����������  �� -
����������&�$���� , �*���������  $���  �
�������  �  �)  ����� , ���
����
��  ��  
�*���  ��&  ����)������
�  $�������  �&�������  $ ����
�����7  $�&��4��)  �����  
,���
��*������� . -�&����
�����  ���
���  ����
������  *�&$����
  ��
���$�
'  
�6  ��  �7���  
�*  �*��  �  �������'���  ��*�������  ��&  �
��7�����  $�&��4���  
����� , *��  ,
��  �
�����
'  ��&������  ���
���  &����
��'��  ���'4�  �������$ . 
-�&����
�����  *����������  ����*������  $ �$
���
�������  ������  �*������ -
�
  �������  ������������&�$����  �  ���  ��
����$���
' , �
�  *�&$����
  �����
�
'  
��9��  *�����$�����  ����������  �  ��&���&�
'  ���*�
�������  *�������  �
  �� -

�����  ����
�  *�  ���4����$��  �&��������� . 	��  *���$���
��'���  ������
��  
��)������  �&��������� , $��������  *��$���  �  ��������  ��  �6� , $�&�����  *�� -
�������  $��$��
 -*������&�$���� , �
�  *�&$����
  �*���
�
'  ������
��  ������ -

����  �  ���*�&��$���� . 

��$���
�  ��	�
 : �����  ,���
��*������� ; ��
�����
���'���  ,���
��������  ��
� ; �� -
�
���  ����
������  ������������&�$���� ; ���
���  
�)���������  &����� ; �
����  
*��$���  *��$��� . 
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��+��  $����  *��  �
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$�  �  ������
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��*��� -
����  (#01 ), 
�����  ��
���)  *��)���
  ��  ���
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�  ��  ��������  ��
���� -

�����������  ����$���� , ����+�7
��  ���
�����  ����
������ , ���
������7+���  �)  
����$���  
�)��������  )����
����
��� . !  ����$��� , ,
�  ���
��� , ��*��'&�7+��  
�� -
&���
��������  ��
����  �  *�������  �
����� , �*���
�$��  ���������7+��  ���*�
��� -
����  *�������  �  �������*���
��)  *������)  ����$��) . 	�����  ���
���  ����
������  
*��
$������  �$�7  $�����7  ,����
�$���
'  
��'��  *��  ��$���
���  ��*��'&�$���� . 
��
���$��  $���'  
����  �����  ,���
��*�������  *��
�$  ����
������  ��  ����$�  *���� -
��)  �
�����  *�&$����
  �$��$�������  *����*����
'  �  �������*���
��)  *������)  
����$��) , ��  ��  *�&$����
 , �  $������  �����  $����
���
� , �����
'  ���������7  ���
� -
��$��  ��  *��$���)  �  ���&�&�+�
��)  
����)  ����� . ��
���$��  
��&���
�������)  ��
�� -
��$  
������  *��$���$  )����
���&��
��  $������  �
�����
'7  �  
�����
  �
��7�����  
����
$�7+�)  #01  ��  $����  ���
��� . =�����  ��&�����  ��$�)  ���
��  ����
������ , 
���
������7+�)  ����$���  
�)������������  )����
����
���  $�&��4��)  �����  ,��� -

��*������� , ��
���$��$�����  ��  ������
��$�����  ,���
����
���$��  ��&  ����4����  

�)�������������  *������� , *��  ,
�� , ������7+�)  $�������  �����
$������  )����
� -
���
����� , �$���
��  ��
���'���  [1]. 

1�����+��
$�  �  �����
�
�� , �  
����  ��&��$�����
�  ��$�������)  ��
����
$  
���  ���
����  ���������)  �
�������  *�������  ������
����  $ *���
��)  �&�����)  �  
$��7��7
  $ ����  �����7+��  ����$���  ��
���  �������
��� : ���$�
��������  (
��&� -
��
�������� ), �����������  �  ���
�����
��'�� -*�����
��������  [2]. 

 ����� , $ ���
��+��  �����
  $������ , �����
��  ��  ���'4��  ���������&��  �� -

���$  �  *������$  ����
������  �����6������&�$����  ��  $�&��4��)  �����)  ,���
��*� -

!  
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������ , ���
���'  &�  ����������  ���
���$���  *���
������  ��  �$
���
�&���$��  �  ��� -
+��
$���
��  *������
$��  $�&���'��)  ����
��$  �����  �������$�7+��  *��������� . 
1�������  
���  �$���
��  $������  �
�����
'  ��+��
$�7+�)  ��
����
$  �  ����)��� -
���
'  ������
������  ����� , ��
����  $ ���'4���
$�  ������$  
�����
  �
��7�����  *� -

����
����  ,���
��������  ,������  ��  $����  *��$������  ����
 . 

"$
�����  �
�
'�  *��$���
��  �*�
���  ��*�
����  �$
�������  ���
���  ����
���� -
��  ������������&�$���� , ���
����  �
����  *��$���  *��$���$  �  ���&�&�+�
����  
���� , ��  
����$�  ��
�����  �����������  �  ��*��'&�$�����  
�)�������  ��4������  &�����  [3]. %�-
���������  ���
���  ����
������  �*�������
  ����$���  
�)������������  *�����
��  $�&-
��4��)  �����  �  ���
��
  �& ,���
�������  ����� ; �*
��������  ������� ; ���������  *����� ; 
GSM ��
����  �  *����
�$����  ��  �������  1. �
���
�����  �)���  ������
��$�����  ���
���  
����
������  ������������&�$����  *����
�$����  ��  �������  2. 0���
������  ���� , ���  
�*�������  ��&����
����)  ������
��$  �  $�&������
�  �*���
�$���  �)  ������
���$�� , �� -
*�����
  *����7�����  $��4��)  ��
����
$  �
���������  �  $$���  ���������� .  

���
���  ����
������  ��
���$��$��
��  ��  �*���  !# , *���6�  $ *�������  ���
� -
��  �����  ����
  ��)���
'��  *��  ��*�������� . !  ��*������
$�����  ���&��
�  $ ���� -
&��
��'���  *������
�  �
  *��$��� , �  ���
��  ��*��
���)  �&���������)  ����
����� , 
��&��+�7
  �*
�������  ������ . !  �����
$�  �*
��������  �������  ��*��'&��
��  $���� -
������  �  $�&������
'7  ����
�  $ 
�����  $����  ��
��  $ �*�����'��� , &�+�+�����  �
  
$��4��)  *������)  ����$�� , ����� . !  *���  &�����  $����������  ������  *�*���
'  ��� -

����������  *��$�� . 1�����'��  �*
�������  ������  ���*������
��  $ ��*������
$�����  
���&��
�  �
  *��$��� , 
�  ��  *���������  ��  �&���������  *��$���  *���
������  ��  $�� -
�7
  *�������  ����$��  [4]. 

 

 
 

�����	�  1 – -�&��+����  ��&����
������  ��
����
$�  ��  �*���  !# : 
1 – �*
�������  ������ ; 2 – ����  �  ,���
�������  ���*����
��� ; 3 – ���������  *����' ; 

4 – *�����7+��  ��
���� ; 5 – ��
���  
��*���
���  
 
1�����*  ����
�  ��
����
$�  &���7���
��  $ �����7+�� : �  �*����������  *���� -

������
'7 , &�������  ���*�
�������  *���
�� , ���  
���+��  
��*���
�����  ���
���$ -
��� , ���
���  $�&���'��  ��������
  ���
�����  *��$��� , *�*���7+���  $ *���  &�����  �* -

��������  �������  ��  *�����
  �������  ��  ���  �������� . 1��  �������  ������������ -
&�$����  �����
�  *��$���  ����
  ���
������  �
����
'��  �
  *��$������'����  �����
�� , 
�$��7+�����  ,
�������  ���  *����
��  ��4���� . ���
���  ������
$������  ��
�����
� , 
�����&�$�����  *���������  ��  ��������*'7
��� , ��  ����  ��+���  �&���������  $��� -
���
  *��$�� , ��������  �&���
���$  �  �������7+�7  *��$��  ����
��� , �*�������
  
�������  �����
�  *��$��� ; ���
�$��  ����
�����  �
  �*
��������  �������  ��  *��$��� , 
������
�$��
  ����  *��$���  (*��$��� ) *��$��� , �
����  *��$���  �  �����  ���������)  �
 -
�������  [5]. 
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�����	�  2 – �
���
�����  �)���  �$
��������  ������
�����  ��
����
$�  ����
������  
 

	��  �$
���
�&����  *���$���
��'���  ������
��  ��)������  �&��������� , $��� -
�����  *��$���  �  ��������  ��  �6� , ������  $�&������
'  *���������  $��$��
 -
*������&�$����  �&���������  *��$���  �  (��� ) �������� , �  
����  ��������  �&���
���$ , 
*����������  �  
�*�$��  ���������$�����  *������
�����  �*���  220 �!  ��&  ���+�*�� -
���  ��&����  *��$���  (�� . ��� . 3) [6]. 

 

 
 

�����	�  3 – ��
�������  �����&��������  �������
�  *��$���  �����  220 �!   
�  *�����*������  
�)������������  �����������  

 

��
����  �**���������7+�) , ����&��
��'��) , $��
����'��)  �  ��������'��)  
��
���&���7+�)  ��,�������
�$  ��&�������  ��)������  �&���������  *����
�$����  
��  �������  4. -�&��'
�
  $��$��
 -$��������  ���
���$  *��$���  �  *�������$�7+��  �� -
��
���  (�� . �������  5), *�����  ���
���  ������  *��$��� , �������
  ��*����
��'���  
,�����
�  ��  &�����  *���� , �
�  
�����
  ���'���4��  ������
��  �&��������� . ������
  
�
��
�
' , �
�  $��������  *��$���  ���  ��������  *�����
'7  ��  �$���
��  ���&�
��'���  
���
����� , ���  *����
��  ��4����  �  ������������&�$����  ���
�
����  ��4'  ���
���� -
��  ���  $�������� . �����7+��  ,
�*��  ������
��  �&���������  �$���
��  $��������  
�����)  
���� , ��
����  *����
�$��7
  �����  
����  �&��������� , $ ��
���)  *����)���
  
�&�������  ��������������  ���
�$��7+��  �&���������  [7].  �����  
����  $��$��
 -
*������&�$����  $ ���'���4��  ��*��'&�7
��  ���  $��������  ���
���  *��$���  ��  
�&��������� . 2����
�����  ���&�������  ���
���  *��$���  ��9�����
��  
�� , �
�  ������  

����  $��$��
 -*������&�$����  �$��7
��  ���
���  *���*���  �����
�  ��  �&��������� , 
��
����  ���  ��&  �  ����7��7
��  ��  �������  *��$���  �  ������7+��  ����� . -�&��'
�
�  
*�����������  $��������  *��$���  *����
�$����  ��  �������  3, $ $���  ��*����
��'��)  
����� , *�&$���7+�)  ���*�
����  $�&���'��  �����
���$�
'��  ��  
���+��  �&��������� . 
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�����	�  4 – -�&��'
�
�  $��$��
 -*������&�$����  ��)������  �&���������  *��$���   
�  *�������$�7+��  ����
���  *������
�����  �*���  #01  

 

 
 

�����	�  5 – -�&��'
�
�  $��$��
 -$��������  ���
���$  *��$���  ��  ��)�����  �&���������  
 

1��$����  ����
��*�������
� , ��&����
����)  ���  ���
���  ����
������ , *��� -
$���
��'��)  ������
��$  �����������  *��$��� , ��������  �  *�������$�7+��  ����
� -
�� , �  *����������  $��$��
 -*������&�$���� , ����  �����&�$���  ��  ���'4��  ������ -
�
$�  ��
������� , *��������)  ���  �  *���+'7  �����  ���
��� , 
��  �  �����)  ��
���� -
��� , ��
����  *�����
�$���  �*�������
� -,�����
���  *��  �������$����  �����  ,��� -

��*������� . 1��  �����������  ���
����  �����
����  ��
����$���
�  ������������&� -
$����  ���  �$��������  *����������  �
����  *��$���  *��$���  ���*�
����  ��
�$��  ��� -
*����  �
*��$���
��  ��
�������  �����&��������  �������
�  *��$���  �  ����������  ��  
���  
�)������������  ����������� . 	��*�
���  ����
  
����  *�����
'  
���+��  ������  
�����&��������  �������
�  �����  ,���
��*������� , �
*��$�$  ���
$�
�
$�7+��  &� -
*���  ���
��� . !  �����
$�  
�)������������  ����������  �  ��
�������  *�����*���
��  
��
�  �  $����  �&������� , �����
�  *��$���  ���  �������� , �����
���  &�������  �����  �  
�
����  *��$��� . /�  ��
������7  
����  ������
��  ��*����
��'���  ���������� , *�& -
$���7+��  $�&���'��  �����
'��  $ �*��$����$��
�  *����
��  ��4����  ���
����  ���� -

������ . ��� , ��*����� , $ $���  *����)  �����  ��  ��
�������  ���&�����
��  ��������  
�&���
���$ , �������7+��  ���  *�������$�7+��  &���� , �  
����  ����&��
��'���  ��� -
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$��'  ��
���$��  *��$���  �  
�����  *��)�������  *��$��� , �
����
��'��  *�������$�7 -
+���  &����� . 

��&�����  ���
���  �������  �����������  �������)  �
�������  ��  *��$���)  !#  �  
�
����  *��$���  *��$��� , �  *����������  ��4������  &����� , �$���
��  *���*��
�$���  
����� . ���
���  *�&$����
  �  $������  
�����
'7  �*������
'  �������  ���  �
��
�
$��  
���������)  ����&�$����  ��  *��$���)  !# , �  ��&����
�����  ������
� , *������7+��  
��4����  �  �������  ������������&�$���� , &����
��'��  �����+��
  ��9��  *�����$�� -
���  ����������  �  ��&������
  ���*�
�������  *�������  �
  ���4����$��  �&��������� . 

1���������  $��$��
 -*������&�$���� , ���  *���$���
��'���  ������
��  ��)�� -
����  �&��������� , *�&$����
  �*���
�
'  ������
��  ������
����  �  ���*�&��$����  *�� -
$���  �  ��������  ��  �6� . 

	��  
�*�$�)  ���������$����)  �*��  ����
�����  ��  *��$���  ���
�$���
  �
  1 �  
(���  !#  35 �! ) ��  6 �  (���  !#  500 �! ). ���
�$��  ������  
�)������������  ����
�����  ��  
*������  �����������  ������������&�$���� , *���
������  ��  $���7
  *�������  ����$�� , 

����  ���  ��
����$���  �����*�� , «������� » ����' , 
����  �  
 .* . 1��  �������$����  �&�� -
�������  �*
�������  �������� , $ 
�����  $����  ��
�� , *��$��  «*���$���$��
�� ». 

��&������  ���
���  ����
������  ������������&�$���� , �������
  $�������  �� -
���
$������  �  �������
$������  )����
����
�����  �������  �����������  ���������� -
��&�$���� , ��  
�����
  ���'4�)  &�
��
  ��  �6  �����&���7  �  �
��7�����  �����  ,���
�� -
*�������  ��  $����  ���
���  ���
��� , �
�  �$���
��  ��4�����  $�����  *���
�������  
&����� , *�&$���7+��  *�$���
'  ��������
'  �  ,����������
'  ,���
����������� , �  

����  ����'4�
'  $����
���
'  �$����  $ ,���
�������)  ��
�) . 
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��� , ��
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$ ���*������
��'��)  ��
�)  !#  6(10) �! . 	�����  ���
���  *�&$���
  ���&�
'  
��������  ���
�  &�  ���
  �����+����  $������  *�����  �  ��������  *�$��������  
$ ���*������
��'��)  ��
�)  !#  6(10) �! .  

��$���
�  ��	�
 : $�&��4���  �����  ,���
��*������� , ���*������
��'���  ��
� , ��� -

���'��  ���*�
�������  ������ . 
 

���
��+��  $����  ��
  �������� , ���
������
$�7+��  �  ���
�$�����  �� -
�
���  �*���
�$����  �*���������  ���
�  *�$��������  �&������  $ ���*�� -

����
��'��)  ��
�)  6(10) �!  [1–2 ]. 
���$���  &������  *��������  ,���
�������)  ��
��  �$���
��  ����������  �������$� -

���  $ ���
�����  ,��*���
��������  ��
�$���
� . !  *�������  ,��*���
����  ����
  *����)� -
��
'  *�$��������  *��$���$ , �  
����  &����&�����  �  *�����  �&���
���$ . 1��  ,
��  $�&�� -
��7
  �������&���  ����
���  &�������� , �  
����  &��������  ��  &���7 . �����  
��� , &� ���
  
�
������  *��$���$  *��  �����$����  *��
���7+��  
����  ����
  *����)���
'  ���
�������  
*��$������  �  �������  *��$���$ , ���  &���� , 
��  �  ��9��
�$  ���'��� . 
��'4�7  ���
'  *� -
$��������  $�&��4��)  �����  ���
�$��7
  ����
���  &��������  �  ����$�  *��$���$ . 1��  
,
��  �*���������  ���
�  *�$��������  �  $���
���$�����  *�$��������)  ����
��$  ,��� -

�������  ��
�  �$��7
��  ��������  ��������  �  ���
��'����  �*�������� .  

 1�����������  ���
��� , *�&$���
  $��
�  *��
������  ���
���'  �&������  ���
� -
��  ,���
�����������  �  $ ������  *��$�����  ����4����  �&������  ���  �������&����  
����
����  &�������� , ���
����  ��������
��  
�����  ���
�  *�$��������  ��  ������  �� -
���
����� , ��
���$������  ��  *���
�����  �  *��  ����)������
�  *�  GSM ������  ����� -
�����  *������
��  $ >	�  (�����  ������ , *�$���������  ����
��  �  $��  *�$�������� ).  

%�)���  �& $�4�  ���&������  ���'7  *����
�  �$���
��  ��������  ��������  ���
�  
&�  ���
  �����+����  $������  *�����  �  ��������  *�$��������  $ ���*������
��'��)  
��
�)  !#  6(10) �! . 

	��  ���
������  ����  *��
�$����  �����7+��  &����� : 
–  ��&�����  �$
�������  ���
���  ���*������
��'��)  ��
��  6–10 �! .  
–  -�&����
��  *�����������  ����*������  ���  �����
�����  �  )�������  �����)  

�$������)  ����
�� . 
–  1�������  �����)  �  ���
�  �  $���  *�$��������  *�  ������  �$�&�  ���*�
����  >	� . 
!�����$��'
���  $�&��4���  �����  ,���
��*�������  �$��7
��  ��������  �$� -

������  ,�����
��  $ ���
�$�  ������  
�)������������  ��*�  ���������  *�
����
����  
,���
��,������� . 
����  *���$���  $��)  *�����$�$  $ ,��������������  ������$����  
*���������  $�&��4��)  #01 .  

=����
��'���  ���
'  *�����  $�)���  #01  �& ����
�  �$��7
��  ���� -��������� , 
�  ��  ����
  ��
'  *����*�������  �����
$���  �*���
�$���  �������
��� . 0
�  ��&������  
��*������&�����  �
���������  $�&����
$�� , *��������  �  �������������  ���������
�  

�����  #01 , $������  �������'��)  ������$  ����
�  ����� . !  
�  ��  $����  ��  �����  
*���$���  $��)  ������$  $�)���  #01  �& ,��*���
����  ����
  ��
'  *���$�����  �& ��
� -
�����  ��*������&����)  $ ��
�����7  *������&����) , ����  ���  ���
����  ���
�����  �� -
���  ��*��'&�$�
'  ���
���  ����
������  [3–4]. 

!  
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	����  ��&����
����  ,���
������  ���
��� , ���
��
  �&: 
.   "$
������)  ��
����$  ��
���$��$����)  ��  *��$���  !# , ��
����  ���7
  �� -

��$���  ��&�������  ��������  ����
�� . 	�
���  �$
������  �  ����
  �$�
����� , ��
����  
�������&����
  ��
�$���
'  ��
����  �  ����
�  �  ��)���
��  $ ������  ��������  �$������ -
��  ����
��  (���
���7
��  ��  �����  �& ��&  $�&��4���  ����� );  

.   
����  �������$����  *�����$���  �������  �  �����
�����  ����������  �  ���
�  
����4����  �&������ , ��
����  ���
����
��  $ ������  �/  *���
����� . 

.   1�����������  ����*������  ��
���$��$������  ��  �������  ���
�  ���*�
���� . 
1�������  �����)  �  *���
�����  *���&$���
'��  �  *���+'7  GSM ������ . 

-���
�  ���
���  (��� . 1) &���7���
��  $ �����7+�� : 1��  $�&�����$����  *�$�� -
������  ��  !#  *����)���
  �����
�$���  *���  ��
����$  ��
���$�����)  ��  ��&�  &�+�+� -
����  ����� . 	�
����  &�*����7
��  *������$�
��'�� ,��  *��$��  �����
��
  ��
���  ��� -
*���������  �����  $����  �  ���
�  *�$�������� , &�
��  ����&  $�������  $������  (200 
�� ) &�*��
�
��  �����7+��  ��
���� . 1���������  ������  �
  ��
����$  *������&��
��  $ 
�����  *��6��  �  *�������  �����) , ��
����  *�����6
  ��������7  ���������7  �  *��� -
+'7  SMS – ����+����  ��  �������  ���
�  ���*�
���� . �  *���+'7  ��&����
������  1  
*���������  ������  *������&�7
��  $ �������  ���  $��*���
��  ����$����  $�� , �  ���&� -
����  ������
����  ����
��  �  &�����
��  $ ��&�  �����) . 

 

 
 

�����	�  1 – �)���  ����
�  ���
���  
 

!  )���  ��*�
����  ��&����
�����  ���
���  ��  1�  «��4����  3» ��  ����  &�������  
*���)  $ ����
� , ���
���  
����  �*��������  ������
���  ����
��  �  *�$���������  �&������� . 

/�  ����+����  $��)  *���
�����      «�0/ » ������  ���
����  ���
����  ����4����  
�����  ,���
�����������  ����)�����  ��*$�������  ��  �����  *������  6,5 ���  ��� . 0���� -
��������  ,����
  �
  $��������  ���
���  ���
�$�
  �����  3,5 ���  ������  $ ���  �  ����  ��� -
*�����
�  ���
�$�
  $����  2,5 ���� . !���� , �
�  ��&����
�����  ���
���  *�&$���
  �����
�
'  
$����  *�����  *�$��������  $ ���*������
��'��)  ��
�)  !#  6(10) �!  ��  50 % ����*���$��  

��  �����  ��*����$���
'  ,���
�����������  �  *�$�4����  ��9���  ������  ���
� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. 0����
�$���  ����������  ��4����  *�  *�$�4���7  *��*������  �*�������
�  
!#  ��  ����$�  *���������  ���
���  ����
������  
���  �  
��*���
���  *��$���$ , ��
� -
��
��������  ��������$����  *�$������  ,�����
�$  �����  $ ��&�����)  ������)  ,�� -
*���
����  // ��
������  *��&��
����  �-��  2����� . 

2. ���
���$  %. ���
���  ����
������  CAT-1 – *�$�4����  *��*������  �*������ -
�
�  �  ��������
�  $ #01  // 0�����
��� . – 2011. – ?  3 (38). 

3. @������$  / . /�$��  
�)�������  ���*��$�����  *�������  �����)  // ��" . – 
2003. – ?  4. 

4. �������  " .! ., -������  	 .
 ., 3����$  " ." . ��$��������  
�)�������  ����
������  
$�&��4��)  ,���
����
��  #01  // :�
��
$�����  �  
�)��������  ����� . – 2012. – ?  1, 2. 
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�
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�
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(	"����  4	�������������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  %���������  4����  

 
 
7%�  «�
�4�	"
��	"
���
 �� » 
$���+��  �������  *�  $�����$��'
���  ��*�
�����  

 

 
%��	�
 �� . ��&�����  ���
���  �&�������  
���  $�������  ��*�������  ��  ��
�*�7+�)  

*�  �$���  )����
����
����  *�  
�����
�  �  ��������
�  �*
�������  
��������� -

����  
��� , $ 
���  $���� , ���
$�
�
$�7+��  *�  ��������
�  
�����������  ,��� -

�������
���  
���������
����  
���  �  *��  ,
��  ������7+��  ����&��  �����  
,����
�$����  ����� -������
����  �  ,�������������  *�����
����  �$���
��  
��
���'���  &������ . 1��$���
��  ��&��'
�
�  �������$����  *�
�  ��4����  ���� -
�� -
�)��������  &�����  ������
����  �  ,����
�$����  �&�������  
���  $�������  
��*�������  *����4������  ���
�
� . 

��$���
�  ��	�
 : 
���������
��  
��� , $�����$��'
���  �&������� , 
�)����  $�����)  
��*������� , $�����$��'
���  �&������ , ����+����  �����
�*��$��� , 
�����
'  
�&������� . 
 

 \,���
��,�����
���  ��������  ������  �& ����$��)  ����$���+�)  ������� -

�$ , 
���������
���  
���  (�� ) *�����&������  ���  �&�������  
��� , *�
� -

���  ��
����
$  ��������  &�+�
�  �  �&�����$����  �&����
��'��)  *������$  �  ������� -
$�7+���  *��������  �
  $�������  ��*�������  [1].  

����������
���  
���  ������  ����*���$�
' : 
1) ���4
�����  *������&�$����  *����������  
���  ��&������  ����  $ *������ -

���  $
�������  
��  *���������  ����  ���  *�
����  ��
����
$  ��������  &�+�
� ; 
2)  �&�����$����  $
������)  ��*��  �  ���� , �  ��
����  ����
  ���
�*  �������$� -

7+��  *������� , �
  ��*��  $�������  ��*������� . 
	��  ��������  &�+�
�  �  �$
���
���  ��*��
���  *���������  ��  �  ���'4��  
�� -

���
'7 , �  ���  �����������)  �&�������  – 
�����
'  ��  ������  ��
'  ��  *������  $�4� . 
������������  ,���
�������
���  
���������
���  
���  �  �����
�*��$���� , 

������7
  �$���  ��+��
$������  �����
�
���� : 
1.  /���+����  �����
�*��$���  $ �����
�  ���'4�)  
���$ . 
2.  /����
�
�����  ��$�
$�
��'���
'  $ �����
�  ����)  
���$  (���  ��&��'
�
  *�� -

�$�����  �$�����  ���
���&��� ). 
�����  
��� , 
����$����  �&�����$����  $
������)  ��*��  �
  *��$������  ��*���� -

���  *��$���
  �  
��� , �
�  
���������
���  
���  ��  ������  ��*�������  220 �!  �  �����  
���7
  &����
��'���  ������
�  �  �����  ��  ������'��)  
��� . ���&�����  �����
�
��  �
� -
��$�
��  ���
�������  *��  *���$������  $ �����
'  �$��)$�����)  �  ��������  ��'
��$� -
����)  ��*������� , �
�  �$���
��  ��$��������  �  *���*��
�$���  
���������  ,���
���� -
���)  ��
�� . 1��  ,
��  ������
�  �&������  ��  ���&�$�7
  $������  ��  
�����
'  �&���� -
��� , ��
����  ����
  ����
��7  &�$������
'  *�  ����  $�&���
����  ��*�������  ,���
�� -
,�����
�������  ���
���  [2]. 

/�$���  
�)���������  �&�������  
���$  $�������  ��*�������  *����4������  �� -
�
�
�  ����$���  ��  ��*��'&�$����  ,����
�  �������  �  *����
�$��7
  �����  �*
�������  

���������
���  
���  ( �� ), ��
����  *�  ���$����7  �  ��  �  �����
���  �����������  ���7
  
���4�������  ������������  ���*�&��  �  
�����
'  �&�������  $�����
$��  �
��
�
$��  �$�� -
���  ���
���&���  �  �����
����  ����+����  [3]. 1��  ����  ���
����
$ , *�
������  
�)�������  
  �  ������
  �)  ����$���  �����
�
��  – $������  �
�����
'  *�  ���$����7  �  
���������� -
��  �� , ��
����  ���
�
  *��  *�$�4����  ������  ��*�������  ��
� . ��  *���������  �����&� -
$�
'  �&�������  
���  �  
�����
'7  ��  )���   ��  *��  �
�����
�  ��  ���$��  
����������)  ��  

!  
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&� ���
  �����7+���  *��)��� : ��
���  
���  ���*������
��  ��  *��$���  *��  *�
��������  �� -

� , ������  �
  ��
����  
���  *������
��  *�  �&�����7+���  ������  �$�&�  $�  $
�������  ��*� , 
��)���+����  *��  *�
��������  &����  (��� . 1). 

 

 
 

�����	�  1 – �
���
�����  �)���  �����&����  ���
���  �&�������  
���  $�������  ��*�������  
 
	�
���  
���  ���*������
��  ��  *��$���  *��  *�
��������  ��
� . "������$��  ��� -

���  �
  ��
����  
���  ������
�$��
��  �  *������&��
��  $ �����$�7  �����  �  *��
�*��
  $ 
����  *������� . 
���  *�������  ��������
  ������  �  *������
  ���  *�  �*
��������  ���� -
��  �$�&�  ���  �7����  ������������  ������  �  $�����$��'
����  *�
�������  ��  &���7  $ 
����  *����� . 
���  *�����  ��������
  ������  ���  �&����
��'���  �**���
���  (��*�� -
��� , ���
����$  ,���
��������  ,������ ) �  ��
����
$  ��������  &�+�
�  �  �$
���
��� . 

	��  *�
����  $��)  ,�����
�$ , ��)���+�)��  *��  *�
��������  $�����$��'
����  
*��$���  *�������
���  �$
�������  ��
�����  *�
���� . 

�����  *��)��  *�&$����
 : 
1.   ���*���
'  
�����
'  ��  ���$��   ��  &�  ���
  *���������  $�&��4����  
���� -

�����
���  �*�����'���  ����
������ , $ ����$�  ��
����  ����
  
�)�������  �&�������  
��*��'���)  �������$ . 

2.  ��+��
$����  ���&�
'  ������
�  �  �����  �&����
��'����  ��
����
$�  $ ����� . 
	��  �����&����  �*�
�� -����
���
������  ����
�  *���*������
��  $�*������� : 
1.  -�&����
��  �*�
����  ����&��  ��
����  
���  �  
���������  ��
�������������  

*�����
���� . 
2.  -�&����
��  ��
����
$�  �������$����  �������$���  �������  �  ��
����  
��  �  

�&�����7+��  �������  *������� . 
3.  -�&����
��  �$
��������  ��
������  *�
���� , ��)���+�����  *��  *�
��������  

*��$���  ��
� . 
4.  -�&����
��  �����  *�����  �  �������$����  ���������������  �������  �  ��*� -

��  �&�������  �  -=" . 
!�*��������  ,��*������
�  �  �����&  �)  ��&��'
�
�$ , *��
$������
  *�����*� -

��'��7  $�&������
'  �����&����  *����
�$������  ���
���  �&�������  
���  ��  $������  
��*������� . ���
�$��  *�������  
����������)  
�)�������  �&�������  
���  $�������  
��*������� , *�����������  ����  ���
���  �$���
��  ����$��������  �  *���*��
�$���  $ 
,���
�������)  ��
�)  $�������  ��*������� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. -	  153-34.0-35.301-2002. %��
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%��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
��$��
��  ��&����
��  ���*'7
�����  ������  �����  �&�� -

�����  $�)����)  *�����
��$  
���������
������  ��
����
$�  �  ����
��&����� -

��  ����
���  (��� ). 1��$�����  ����$���  �������  ���  ������  �����
$�  ��� -
����$����  4��
���&���  �����
������  ���
���  ��*������� , $�)������  $� -
*����������  ��*�������  �  �)  �����&����  $ �����  Simulink *�����������  ��� -
*�����  Matlab. 

��$���
�  ��	�
 : ����  �&������� , �����' , 
���������
�����  ��
����
$� , ����
�� -
&�����
��  ����
�� , Matlab, Simulink. 
 

����  �& $�&�����)  ��*��$�����  ��$��4���
$�$����  �  ����*������  
��������  ����
�  ,���
�������)  ��
��  $ �$������)  �  *���)����)  ���� -

��)  �$���
��  *���������  ��
����
$  ��������  &�+�
�  �  �&����
��'����  ��������  ��  
����$�  *������&�$�
����  �  $��+�7+����  �����
���  *����  [1], ������&�� -
�������&��)  *������&�$�
����  [2] �  
���������
����)  ��
����
$  �  ����
��&����� -

��  ����
���  (��� ) �  �������&���  $�)����  [3, 4]. 

>��'7  ����
�  �$���
��  ��&����
��  ���*'7
����)  �������  �&����
��'��)  
�����$  ���  ������  *�����
��$  4��
���&���  ���
���  $�)����)  ��*�������  �  $� -
*����������  ��*�������  *��  ��������$����  ���  [5, 6]. 

 �����  ������������'���
�  ��*�������  $ ������  ��&�  *��$������'  *�  ����� -
7+��  *���&�
�����  – ��,�������
  ��*��
���  Ka, ��,�������
  �����  K�  �  ��,� -
������
  ���������  ����������'���
�  ���$�� , K�  [7]. 

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

 • Ž �
• •

•
� 5++�‘ , (1) 

���    ’ “  – ��*��
�����  &�������  ��*������� , ! ; ’  – ����
$�7+��  &�������  ��*�� -
�����  ����$���  ���
�
� , ! . 

 

��,�������
  �����  ��*�������  K�  �*�������
��  *�  �������  

 • ” �
•

• •–
� 5++�‘ , (2) 

���    ’  – ����
$�7+��  &�������  ��*������� , ! ; ’ —  ̃– �������  &�  *��*������  &���� -
���  ��*������� , ! . 
 

��,�������
��  ���������  ����������'���
�  ���$��  ��*�������  � �  �*������ -
�
��  *�  ������� : 

 • � �
� ™ • "š'

�›
šœ�

• "?'
� 5++�‘ , (3) 
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���    ’ "•'  – ����
$�7+��  &�������  n-��  �������������  ���
�$��7+��  ��*������� , ! ; 
n – *������  �������������  ���
�$��7+��  ��*������� ; N – *������  *��������  
�& ���
�$����)  ������������)  ���
�$��7+�)  ��*������� ; U(1) – ����
$�7+��  
&�������  ��*�������  ����$���  ���
�
� , ! . 
 

�)���  �����  Calculation_Ku ���  ����6
�  ��,�������
�  *��'�����  � u *�  ����� -
��  (3) $ ������  ���  $ �����  Simulink *��������  Matlab �  ������������  �����  ����� -
���  N = 15 *��$�����  ��  �������  1. 

 

 
 

�����	�  1 – �)���  �����  Calculation_Ku ���  ����6
�  *��'�����  $�*����������  ��*�������   
$ ������  ���  

 

��,�������
  n-��  �������������  ���
�$��7+��  ��*�������  � � (n) �*�������
��  
*�  ������� : 

 • •"•' �
• "š'

• "?'
� 5++�‘ , (4) 

���    ’ "•'  – ����
$�7+��  &�������  n-��  �������������  ���
�$��7+��  ��*������� , ! ; 
U(1) – ����
$�7+��  &�������  ��*�������  ����$���  ���
�
� , ! . 
 

3��
���&���  ���
���  $�)����)  ��*�������  ���  ��������$���  �& �$�)  
��) -
��&��)  ���
�� . /������
���  ��*�������  
��)��&��)  ���
��  $�)����)  ��*�������  )� -
���
���&��
��  ��,�������
��  �������
���  ��*�������  *�  ����
���  *������$�
��'�� -
�
�  K2U, % �  ��,�������
��  �������
���  *�  ����$��  *������$�
��'���
�  K0U, %. 

��,�������
  �������
���  ��*�������  *�  ����
���  *������$�
��'���
�  K2U, % 
�*�������
��  *�  ������� : 

 • 2• �
• �"?'

• ?"?'
� 5++�‘ , (5) 

���    ’ 2"!'  – ����
$�7+��  &�������  ��*�������  ����
���  *������$�
��'���
�  �� -
��$���  ���
�
�  
��)��&���  ���
���  ��*������� , ! ; ’ !"!'  – ����
$�7+��  &�� -
�����  ��*�������  *�����  *������$�
��'���
�  ����$���  ���
�
� , ! . 
 

��,�������
  �������
���  ��*�������  *�  ����$��  *������$�
��'���
�  K0U, % 
�*�������
��  *�  ������� : 

 • 8• �
• �"?'

• W�”�
� 5++�‘ , (6) 

���    ’ 8"!'  – ����
$�7+��  &�������  ��*�������  ����$��  *������$�
��'���
�  ����$ -
���  ���
�
�  
��)��&���  ���
���  ��*������� , ! ; ’ !"!'  – ����
$�7+��  &�������  
��*�������  *�����  *������$�
��'���
�  ����$���  ���
�
� , ! . 
 

�������$����  $�)������  ��*�������  ���  ���+��
$�����'  *�
��  *������$� -

��'����  ����������  �$�)  $�*��������)  
��)��&��)  ��*������� . !  �����
$�  $�*�� -
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��
���  ��*��'&�$����'  
��)��&���  ���
�$��  �)���  $�*��������  (�)���  #������$� ). 
	��  ������  �����
$�  *����������  $�*����������  ��*�������  Uvd �*���������  ��,� -
������
  *��'�����  ��$���  �
��4���7  ��������'����  &�������  *��'�����  �  *��
��� -
���  ���
�$��7+��  ��*�������  � �  [8]. ���$�����  ���  ����6
�  ��,�������
�  *��'�� -
���  *����
  $�� : 

 • ž �
• Ÿ •¡

• Ÿ �
�

&• Ÿ 

• Ÿ �
�

• Ÿ •¢£ ]• Ÿ •¤š

2�• Ÿ �
�

• Ÿ •¢£ ]• Ÿ •¤š

• Ÿ •¢£ �• Ÿ •¤š
,  (7) 

���    � �  – ��,�������
  *��'�����  ��*������� ; ’ ¥¦“¡�  – *��'����7+��  ���
�$��7 -
+��  ��*������� ; ’ ¥¦8  – *��
������  ���
�$��7+��  ��*������� ; ’ ¥¦“Ž§  – ��� -
�����'���  ���
�$��7+��  *��'�����  ��*������� ; ’ ¥¦“¨•  – �������'���  �� -
�
�$��7+��  *��'�����  ��*������� . 
 

�)���  �����  Calculation_Kp ���  ����6
�  ��,�������
�  *��'�����  � �  $ ������  
���  $ �����  Simulink *��������  Matlab *��$�����  ��  �������  2. 

 

 
 

�����	�  2 – �)���  �����  Calculation_Kp ���  ����6
�  *��'�����  $�*����������  ��*�������   
$ ������  ���  

 
!  *����������  ���*�����  MatLab �����  Simulink *��
�����  �&����
��'���  

�����  Calculation_Ku, Calculation_Kp.  ���$���  ,�����
��  ��
���)  �$���
��  *���� -
�
���  Subsystem $ ��
����  �  *���+'7  �����$  ���  �����&����  ��
���
������)  �*��� -
���  Math Operations �����&�$���  �������  (1–7). 	��  $�$���  ������
����)  ��,��� -
����
�$  *�������
��  ����  �����$���  ���*���  «Display», �����������  Scope, ���  &� -
*���  $ �������  *���
����
$�  MatLab ����  «To Workspace» �& ��&����  *��������$  �  
�&����
����  �������$  Sinks. %�
�������  �������������)  �������$  ���  �&����
��' -
��)  �����$  Calculation_Ku, Calculation_Kp �����
  ���*'7
�����  �����'  ���  �  4� -
�
���&���  ���
����  $�)����)  ��*�������  [9, 10] ���������  ��  ,�����
�)  ������
���  
SimPowerSystems. 

�
�	� : 1�����������  ���*'7
�����  ������  �����$  �&�������  $�)����)  *� -
����
��$  *�&$����
  �����
'  �����
$�  4��
���&���  �����
������  ���
���  $�)����)  
��*�������  �  $�*����������  ��*������� , �
�  ����)�����  ���  ���'���4���  ������� -
$����  ����
�  ����  
���  �  �&����
��'���  �������  ��  ���  *��  ��
���$�$4�)��  �  *� -
��)����)  ������)  ����
�  ,���
��������  ��
� . 
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��
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?  2021113008 �
  04.05.2021. 

5. ��
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�������  ��������$����  
���������
������  ��
����
$�  �  ����
�� -
&�����
��  ����
���  ���  *������&�$����  ������&����  
���  $ 4��
���&���  ��*���� -
���  / 
 ." . �����������$  [�  �� .] // %&$��
��  $��4�)  ������)  &�$������ . 0���
����)� -
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������� -
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����
$�  �  ����
��&�����
��  ����
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�)������������  
���
���  : ��
������  
�������
��  �������������  �������  ����������� . – ������ -
��� , 2022. – � . 92–95. 

7. � ��  32144-2013 «0���
��������  ,������ . ��$���
����
'  
�)�������)  
�����
$  ,���
�������
��� . /����  �����
$�  ,���
��������  ,������  $ ���
���)  ,��� -

�����������  ��+���  ��&������� » ($$����  $ ����
$��  1����&��  -���
�����
�  �
  
22.07.2013 N 400-�
 . 

8. 
�����$  1 ." ., ������$  ! .� . -����
  �  ��������$����  $�*����
���� . �������  
*������  *�  �����  «0�����
�  ���
��  �$
���
��� » (8��
'  I). – �1� . : �1�  ��  %�� , 
2009. – 169 c. 

9. �����������$  
 ." ., 1�������  " .� .,  ��)�$  " .! . ���*'7
�����  �����'  
���� -
�����
������  ��
����
$�  �  ����
��&�����
��  ����
���  $ ���
���  Simulink – Simscape // 
��)��������  �  
�)������������  ���
���  : ��
������  
�������
��  �������������  ���� -
���  ����������� . – ��������� , 2022. – � . 74–77. 

10. ��������$����  
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������  ��
����
$�  �  ����
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��  ����
���  
$ �����  Matlab Simulink / 
 ." . �����������$  [�  �� .] // /���� . /�$��  *�������� . ��*�)  : �� -

������  III �������������  ������ -*���
�������  �����������  (29 �*����  2022 ���� , 
��������� ). – ���������  : %&��
��'�
$�  «/�$���� » – (� , 2022. – � . 150–153. 
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%��	�
 �� . !  �
�
'�  $�*������  ������  $������  ����+����  ����������  �����
�*�� -

$���  ��  $�)�����  ��*�������  
���������
������  ��
����
$�  �  ����
��&����� -

��  ����
��� .  *����  *��)��  �  ��&����7  ������  �����������  �����  
������� -
��
������  ��
����
$�  �  �����
�*��$����  �& ��
������  �� 440 ! . 

��$���
�  ��	�
 : �&����
��'���  ����� , 
���������
�����  ��
����
$� , ����
��&� -
����
��  ����
�� , ����+���� , �����
�*��$�� . 
 

��  ����
�  �����  ,���
��*������ , 
���������
���$  �  �������  ,���
������� -
��$����  ���
��  ,���
�����������  ����
  $�&����
'  ��&������  �$�������  

������ , *��  ��
���)  $�&����7
  &����
��'���  *�  $�������  
���  ����
����  &�������� . 
	��  &�+�
�  �
  ��)  *��������
��  ��*��'&�$�
'  �������7  &�+�
�  �  �&����
��'���  �������  
��  ����$�  
���������
������  ��
����
$�  �  ����
��&�����
��  ����
���  (��� ) [1, 2, 3]. 

!  �
�
'�  ������
��$��
��  $������  ����+����  ����������  �����
�*��$���  �&-
����
��'����  ������  ����  
���  ��  ����$�  ���  ��  ���  $�)�����  ��*������� , *��  *�� -

������  $ ���
���  ,���
�����������  
���$  ����
����  &��������  [4, 5]. 

%������$����  *��
�$������  &�����  $�*�������'  �  *����������  *���
�  �)��� -

�)���������  ��������$����  MATLAB Simulink ��  ������  ���  [6, 7]. 	��  ���
�  
����+����  ����������$  �����
�*��$���$  ���  ���*'7
�����  �����'  ����  ��*���� -
��  ����������  ������ , ���
�$�7+��  ����$��7  ���$�7  ���������$����  ( �/ ) $ $���  
�$����
��������  *��������������  �������
������  ��������������  ���$����� : 

 �©"ª ' � « 8 ( « ! ¬ (�« 2¬ 2, (1) 

���    b0, b1 �  b2 – $���������  ��,�������
�  ��������� ; H – ��*��������
'  �����
 -
����  *���  (" /� ); B – �����
���  ��������  (�� ). 
 

���������  �����
�*��$���  ���  $�*�����  �& ���������  �*��$�  �� 440 ! , �  
�����
���  *����������
'7  H = 11000 [8]. ��
���
�������  �*������   �/  $ $���  ���$ -
�����  ���������  �  ��$���
��'���  $����
���
'7  � D = 0,95 ����  *�������  ��  ����$����  
��&��'
�
�$  *��$��������  ,��*������
�  [9].  �����  ��,�������
�$  ���������  $�*�� -
����  ��
����  ������'4�)  �$����
�$ . ���$�����  (1) *���������'���  �������������  
������  ����$���  ���$��  ���������$����  ���  �����
�*��$���  �& ���������  ��
���� -
��  ��  440!  *����
  $�� : 

 © � %+,++­®75 ( +,++6¯+7 � ¬ % +,+++++5 � ¬ 2. (2) 

/�  ����$����  ���$�����  (2) ���
�$����  �)���  �����������  �����  ��� . �)���  
�����������  �����  B = f(H) $ ������  ���  $ �����  Simulink *��������  Matlab *��$� -
����  ��  �������  1. 

	��  ���
������  ��&������  �
�*���  ����+����  ����������$  �����
�*��$���            
���  ��  ���  *��$����7  ����
��  *����
��  
��  I1 ���
���  �������'����  
���  I1��	 . -�&��' -

�
�  �����
�$  *����4���
�  $�)������  ��*�������  *��  ����+����  *��$�����  $ 
������  1. 

1  
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�����	�  1 – �)���  �����������  �����  B=f(H) $ ������  ���  
 

(
��� 
  1 – -�&��'
�
�  �
����
��'���  *����4���
�  $�)������  ��*�������  Udc, B *��                     
��&������  ���
���
�  
���  
 

Ki 1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

I ud, % 1,02 0,34 2,67 6,39 10,07 12,01 13,70 16,80 31,26 63,38 66,73 
 
�
�	� : 1���������  ����������  �����'  ���  *�&$����
  *��$���
'  ,��*��� -

���
��'���  �������$����  ,���
�������
��)  *�������$  c ���
��  ����+����  ������ -
����$  *��  �$�������  ������  ����
�  ,���
��������  ��
� . 

1��  �*���������  ��*�������  ��
�$��  ����  
���  �  �&����
��'���  �������  ��  
����$�  ���  ����)�����  ���
�$�
'  *����4���
'  $�)������  ��*�������  *��  ����+� -
���  ����������$  �����
�*��$���$ . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. %&����
��'���  �����  ��&��$���  ���
���������  &�+�
�  ��  ����$�  ������& -
�� -�������&��)  *������&�$�
����  / 
 ." . �����������$  [�  �� .] // %&$��
��  $��4�)  
������)  &�$������ . 0���
����)����� . – 2018. – � . 61. – ?  5. – � . 55–60. 

2. 1�������  " .� ., �����������$  
 ." ., �������$  " .� . ����������
�����  ��
��� -
�
$�  �  ����
��&�����
��  ����
���  ���  *������&�$����  ������&����  ,���
���������  
�������  $ 4��
���&��� . 1�
��
  ��  *���&��7  �����'  206352 U1, 07.09.2021. =��$��               
?  2021113008 �
  04.05.2021. 

3. Electromagnetic Converters with Short-Circuited Winding for Power Systems Pro-
tection / B.A. Korobeynikov [et al.] // Proceedings of the IEEE Power Engineering Society 
Transmission and Distribution Conference. – 2022 – April. 

4. %���
��������  *�����
��$  �������&����  *������&�$�
���  
���  ���  ����� -
���  &�+�
�  ,���
�������)  ��
��  / 
 ." . �����������$  [�  �� .] // 0���
������  ��
�$��  
*���
���
�������  ������  «/������  
����  ������ ». – 2019. – ?  5. – � . 99–106. 

5. ��
���
�������  ��������$����  
���������
������  ��
����
$�  �  ����
�� -
&�����
��  ����
���  ���  *������&�$����  ������&����  
���  $ 4��
���&���  ��*���� -
���  / 
 ." . �����������$  [�  �� .] // %&$��
��  $��4�)  ������)  &�$������ . 0���
����)� -
���� . – 2023. – � . 66. – ?  1. – � . 95–100. 

6. 1�������  " .� .,  �'4������  %.! .,  ��)�$  " .! . ��
������  �����'  
������� -
��
������  ��
����
$�  �  ����
��&�����
��  ����
���  // ��)��������  �  
�)������������  
���
���  : ��
������  
�������
��  �������������  �������  ����������� . – ������ -
��� , 2022. – � . 92–95. 

7. �����������$  
 ." ., 1�������  " .� .,  ��)�$  " .! . ���*'7
�����  �����'  
���� -
�����
������  ��
����
$�  �  ����
��&�����
��  ����
���  $ ���
���  Simulink – Simscape  //      
��)��������  �  
�)������������  ���
���  : ��
������  
�������
��  �������������  ���� -
���  ����������� . – ��������� , 2022. – � . 74–77. 

8. �
��������$  ( ./ ., 
���&���$  ! .5 . �����
���  �$���
$�  �������)  �  ���� -
����
���������)  �*��$�$ . – :��
��������  : %&�-$�  ���� . �� -
� , 2002. – 384 � . 

9. 1���������'���  �������������  �����'  ����$���  ���$��  ���������$����  ���  
�������)  ��
������$  �������&��)  *������&�$�
����  
���  �  ��*�������  / 
 ." . ���� -
�������$  [�  �� .] // !  �������� : /���� . /�$��  *�������� . ��*�) . ��
������  ���������� -
���  ������ -*���
�������  ����������� , *��$�+�����  75-��
�7  1�����  $ !������   
��� -
�
$�����  $���� . – ���������  : %&��
��'����  	��  – (� , 2020. – � . 91–96. 



((# -23 *����	������
$!��  ����	�	���  �  3�����		�	���	�
���

 

 

61 

�	�  534.1:539.3 
 

.'#/-))�-  ��8-/'���%)'-  #�%�)0+  #�-8')-)'6  #  8-�-�(%�'  
 
 

�
,��	�   
'�	�&  )��	�
����  
 
%��
��   
����
�  %����
���	���  

'��������  �
 �	�
�&�
�  ������	�
���&����   
�����������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  

 
 
'��������  �
 �	�
�&�
�  ������	�
���&����   
�����������  �����������  
�����
���
  

 
%��	�
 �� . "$
�����  *��$�����  ���*'7
�����  ��������$����  /	�  �$����)  ��� -

�
������  �  �����
��� . 1��
�����  
��)������  ���*'7
�����  ������  �$����)  
����������  �  ��&�������  �����
��� . !�*�����  �����&  �
�
�������  *������
�  
������� . !��$����  $������  ��&�����)  �����
�$  ��  ��*��������  ���
�����  
����
������ . -�����
���  
����
�������  ��,�������
�  ������
�����  ��*���� -
���  ���  $��)  �������  �  �����
��� . 1��$����  �����&  $������  ����  �������  �� -
��$���  ����$���  4$�  ��  $�������  ������
�����  ��*������� . 

��$���
�  ��	�
 : �$�����  ����
������ , �����
� , ��
��  �������)  ,�����
�$ , ��,� -
������
  ������
�����  ��*������� . 
 

$�����  ����������  ���
�  �������
  ��&����  ����  �����
� . !  �
�����  �
  
�����
�$ , *������
����)  $�  $����  ,��*���
����  (��*����� , �����&��� -

���  ���  �&��� ) �$�������  �����
�  *���
������  $�����  $�&����7
  *��  $�*�������  �� -
�������� . 1��  ,��*���
����  ����
������  �������  �����
�$  $ ����������  ����
  �
�
'  
*�������  �$���� . !  ,
��  �$�&�  �������$����  $������  �$������)  �����
�$  ��  *��� -
���
'  �$����)  ����
������  �$���
��  ��
���'���  &������ . 

������  �����
�  �$����)  4$�$  �$��7
��  ������
��
�����  ��*������� . ��� -
���
������  ��*�������  $ �$����)  ����
������)  ��&�$��
��  ���
���  �$��������  
��*�������  $ ���
�)  ��
����$����  �&�������  �����
���  ����
������  (����$��  4$� , 
$�����  4$�$ ) ���  $ ������  �����
�  (
��+��� , *��� , *������ ). !  ������  �&��
�$�����  
����
������  �& ��$�
$�
��'��)  �  ������
�����  ��*�������  ��
������$ , ����$���  �$ -
��7
��  ��
������  �  ����  $����������  )��*����  �$���
$��� , �������  *������)  ��� -
���
��
���$  �  $������  �����  $����
���
�  *��$���
  �  ��&��4���7 . 

!  
�  ��  $����  ������  ����)�����  *����
'  ��4���� : *�������
'  ��  ����
�  ��� -
�
������  �  �����
��  ����  *�����
�
'  ��  ,��*���
���7 . 0
�  ��4����  �$���
��  ��*�� -
�
�� , 
 . � ., �  �����  �
�����  ����
������  �������
  �����
  �  ����*��
�����  *�  ������  
��&������ , �  ������  – ,
�  ����
������  �
����
���  ��&�
��&��  ���'4��  *������
��  
$������ , �  ��  �����
  ����'  �������  �  
��������� . !  ,
��  ������  ����)�����  �����
'  
����'��7  *������
'  �$�����  ����
������ . /�������  *��)���+��  ���  ,
���  �$���
��  
���*'7
�����  ��������$����  ��  ����$�  ��
���  �������)  ,�����
�$ . %&$��
��  ���' -
4��  �������
$�  ����
  $ �����
�  �����&�  ��*���������  ���
�����  ����
������  ��
� -
���  �������)  ,�����
�$  [1–3].  

>��'7  ������  ����
�  �$���
��  ������  $������  ��&�����)  �����
�$  �$����)  
4$�$ , ��  *������
'  ����
������ . �������
$����  �
�*��'  $������  �����
�  �����  ��� -
��
'  �  *���+'7  
����
��������  ��,�������
�  ������
�����  ��*�������   

 ° ± �
±

±²
 ,  (1) 

���    J  – ��������'���  ��*�������  $ �����
�  ������
��
��� ; J n – ��*������� , $� -
���������  $ *���*��������  �
��
�
$��  ������
��
��� . 
 

1��
������  �������  �$����)  ����������  �  �����
���  *��$������'  �  ��*��' -
&�$�����  *�����������  ���*�����  �����������  �����&�  Autodesk Inventor. 

�  
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������
'  �����
�$  ��
����  �������)  ,�����
�$  ����'  ���'��  &�$���
  �
  �
� -
*���  ���
�
�  ��
�� . ���  *��$��� , �  ����'4�����  ��&����$  �������)  ,�����
�$  
�� -
���
'  �����
�  ���
�
 . 	��  ������  �
�*���  ���
�
�  ��
�� , 
��������  ���  *��������  �� -
&��'
�
�  �  *���������  
�����
'7 , $�*�����
��  �����&  �)������
�  ����������  ��4� -
��� , 
 .� . ���$�����  ����������  ��4����  �  
�����  ��4����� . 

	��  
��
���$����  ��  *�����
  �)������
�  ����������  ��4����  ����  *����
�$����  
�����'  *��������'���  �
��'���  *���
���  �  ��&������  300 )  150 )  2 ��  �  ������
��
� -
���  $ $���  ��������  �
$���
��  �����
���  0,5 �� , ���*����������  $ ���
��  *���
��� . 

 
����
��'��  �����  �����
�  �
$���
��  *�  ���$����7  �  ��&������  *���
���  
$�����  �  ���'7  ����7��
'  $������  ����$  *���
��� . ��
�����  *���
���  ��*�
�$��
  
���
���$�7+��  ��*�������  100 �1� .  

	��  *��$����  �)������
�  ����  *����
�$����  4 �������,�����
���  ������  �  
��&���  �������
$��  �&��$ : 1347, 1932, 5286 �  7414 �&��$ . /�  ������� 12 *����
�$����  
��&��'
�
�  �����
�  ������  �  �����  ������  ��
��� . 

/�  �������  2 *����
�$���  ������  �)������
�  ��&��'
�
�$  �����
�  �  
������  
��4���7  *�  �������   

 ³ �
± �

2
´6 (

=�

µ� � (
€

!¶

=·

� · ¸,  (2) 

���  &�������  �  = d/2, 
 .� . ���  
����  ��  ���7  �
$���
�� . 1��  ,
��  J  = 3J 0 �  
����
��� -
����  ��,�������
  ������
�����  AJ  = 3. �����$�
��'�� , ��������'���  ��*�������  
*��  �����&��  100 �1�  ������  ���
�$��
'  300 �1� . 

 

 
 

�����	�  1 – -�&��'
�
�  �����
�  ��������  
�����  ������  �  ������  �&��$  7414 
 

 
 

�����	�  2 – �)������
'  ��&��'
�
�$  ����������  ��4����  
 

���  $����  �& ������� , ��������  
�����  �$���
��  �����'  �  �����  ������  ��
 -
��� , 
 .� . �  ������  �&��$ , ��$���  7414. ��������'���  ��*�������  *��  ,
��  ���
�$���  
293,6 �1� , *����4���
'  ���
�$���  97,9 %, �
�  *�������� . ���
$�
�
$���� , *��  ��� -
��
�)  ����
������  �  ������
��
�����  ��*�������  ����)�����  *�������$�
'��  *�� -
���&�
��'��  
�)  ��  *�����
��$  �������,�����
��)  �������  ���  ���
������  *���� -
�����  
�����
�  �����
�$ . 
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�K ���
��K $�����
����)K ������������K *�K ���
�
�K ��
�� K �������)K ,�����
�$LK
����K *����
�$����K �K �������,�����
���K ������K �$���� )K ����������LK �������+�)K

����K�����
�LK���K*����&�LK��*��$��K�K*�����KM���N KOPNK 

"����&K ��&��'
�
�$K �
�
��������K �����
�K *������
�K * �&$����K �*������
'K ��Q
,�������
�K ������
�����K ��*�������K ����������K �K ��� ����K �����
���NK /�����'Q
4��K ������
�����K ��*�������K $K ������
�����)K ����
�� ����)K ����7���
��K $K ������K
��*��$���KM��NK
���NKRPN  

 

 
 

�����	�  3 – -�&��'
�
�  �����
�$  ��*�������  $ ����
������)  �  ������
��
����� :  
�  –K*����&� ; �  – ��*��$�� ; $ – *�����   

 
(
��� 
  1 – !������  $���  �����
�  ��  ������
����7  ��*�������  
 

?  !��  �����
�  =�������  ° ±  

1 1����&  2,7 

2 /�*��$��  5,1 

3 1�����  3,3 
 

!  ����
�  ���  *��$����  �����&  $������  ����  �������  4$�  ��  $�������  ��*�� -
����� . /�  �������  4 *����
�$����  ��&��'
�
�  �����
�  ���  ���� , ��$����  45 �������$  $ 
���$�����  �  ��&��'
�
���  ,��*������
� .  

 

 
�����	�  4 – -�&��'
�
�  �����
�  ����������  �  ����$��  4$�� :  

�  – ��&��'
�
�  �����
� ; �  – ��&��'
�
�  ,��*������
�  
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���  $����  �& ������� , ��&��'
�
�  ����������  ��������$����  �����
$����  �  �� -
�����
$����  �������7
��  �  ��&��'
�
���  ,��*������
� . 

-������  5 ������
�����
  $������  $�������  ����  ��  ��*������� . !���� , ���  �  
�$���������  ����  ���
�
  ������
�����  ��*������� . 

 

 
 

�����	�  5 – !������  ����  �������  ��  ��*��������  ���
�����  ����
������  
 
�
�	�
 . !  ����
�  $�*�����  �����&  $������  �����
�$  �$����)  4$�$  ��  

��*��������  ���
�����  ����
������ . 	��  ������
�����)  $�����
�$  ����
������  ��� -
���
���  &�������  
����
��������  ��,�������
�  ������
�����  ��*������� . !��$�� -
��  ������
��
���  �  ��������'���  &��������  
����
��������  ��,�������
�  ������ -

�����  ��*������� . 2���4��  �)������
'  ��&��'
�
�$  ����������  ��������$����  �  
�����
��������  �  ,��*������
��'����  �������  *��
$������
  ����$�
���
'  ��&�� -
��
����)  �������  �  $�&������
'  ��*��'&�$����  ��&����
�����  ��
�����  ���  ����� -
&�  *������
�  �$����)  ���������� . 

 
#4��	�A�����
���
B  
 

RN -�����$K %N/NK �
�������K ���
����K ������K *������
�K �$ ����)K ����������K �K
�����
���KSK%N/NK-�����$LK�N"NK!�����KSSK
�����'��� �K!��
���K	""	NK –KTURVNK–K?KRNK–K
�NKWO–WWNK 

TN -�����$K %N/NK �K ������K �����$�����
�K ��
���$K ��&�
�� �����)K �$���
����K SSK
"$����4����
������K�K
����*��
K������KXK�������K�
� 
��KYZK!�������������K������ -
*���
�������K�����������LK%���
��LKT[ –TWK��$����KTUR[K����NK –K%���
��KXK%���
����K
��������'���K�������$�
��'����K
�)��������K���$���� 
�
LKTUR[NK–K�NKT\\–TV]NK 

ON ^_`_abcdeK fNK Zgh_badijadkgbK klK Zm`jnaK klK YjodkpbK qe`_bK klK rdbapgdgiK kgK stjC_CK
udbcbK YdvojadkgK jgCK wjadip_K xdl_K SK fNK ^_`_abcdeLK ZNK ^eyzdckhLK ^NK {nzmdCaK SSK ZwqkrrK ^kQ
akoCegjmdnbK TURUK XK ZwqkrrK ^kakoCegjmdnbK TURULK {_kptLK RT–R|K ���
����K TURUK ����NK –KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK
YktNKRNK–K{_kptKXK}poojgK~bbkndja_bLKTURTNK 
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�	�  623 
 
*/-�(��(-+)'.-#�%:  �-#7'/�()%:  %�'%2':  �%�  7-�#7-�('�)0-  

/-(%(-/9)0-  #�-8#(�%  *�%��%2''  
 
 

#
���	�   
8
"��  '�&�
�	���  
 

 
7	���	����	�   
(�"	1��  7
��	���  

#
��� -7������������  �����������  ��
,�
���	�  
��
 ��   
�" . %.%. )	���	�
  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  13 �������   
���
���  �$
���
�&���$������  �*��$�����  
 
#
��� -7������������  �����������  ��
,�
���	�  
��
 ��   
�" . %.%. )	���	�
  
�
����
  

 
%��	�
 �� . ������  �  *���
���  *���������  ��
�
��'��)  �����
$  ,$�������  �  ����� -

����$������  ���
�����  �*��$�����  �  ����$��  ��
���$��� . 
��$���
�  ��	�
 : ��
�
��'���  �**���
 , ,���
��
�)���� , ,����
�$���
' , *����
�$��  

�$��������)  �*�������
�$ , ���*���
���  �����
$�  �*������ , ,$������� . 
 

����$��)  
�)�������)  ��
��
���  �  *��$������  �*�����'���  $������  �*� -
�����  $ ����$��  ��
����
���������  �*��$�����  ���
���$���  [3] �  ������ -

�����)  �������$  �����������  
�)����  ��
���'��  ,��
������  ,$�������  ���������' -
��)  *�
��*�$4�)  ����
$�� . 


�����  ��&$�
��  ,���
��
�)����  �
�����  ������'��7  �����   
$ �$�����  – ���*���
���  ��
�
��'���  �**���
�  ��  ����$�  ��*��'&�$����  ,���
�� -
,������ . 

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

��������
�*���  ���
���
�  �$
���  *�������7
  ��
�
��'���  �**���
�  �  ��������� -
$�����  ����$��  ��
���$���  ��  ��������
���)  �  ���&�������
���  ��  ��&�  &�*�
��
� -
$�����  ��&����
��  – �*���
��'���  ��
�
��'���  �**���
  [1] �  *���
�������  ��
� -

��'���  �**���
�  – �����������  FPV – ��*
���$  ��  ����$�  ����
������  �*���
��'�� -
��  ��
�
��'����  �**���
�  (�����  *�  
���
�  – �#" ) �  ������ , ���������$�����  �*��$ -
������  $ ����$��)  �����*���) , �  $�&������
'7  ����4������  *��6
� , �  ����$������  
�  ����$��  ��
���$��  ��������
���$ .  ��  ����
  *������
'�� , ���  $ *���
�������  $��� -
��
�  
��  �  ���
��������  �*��$������ , ���  FPV-������ , 
��  ���  ��$�&�����  *������  
$��
��6
�$  ���  �*������  [2, 3]. 

�*���
��'���  ��
�
��'���  �**���
  *������  ��*���  ������
�  ��������  «1�� -
��$  $ 
���+�� » $ ���������  «#��4��  ����$��������  *����
  $ ��
�����)  !�����6� -
��)  ���  -� » «"���� -2022», &���
��������
  ������������)  ��������$  �&����
�
����  
�  ���������&�
���$  «/�$��  $���� », «"�)���� », «Hi-Tech» 2022. 

 ���$���  
��
��� -
�)��������  )����
����
���  �*���
��'����  ��
�
��'����  �* -
*���
� : 

.   !&�6
���  �����  – 350 �� . 

.   !��  �**���
�  – 150 �� . 

.   1���&���  �����&��  100) 2=200 �� . 

.   0��*�� : ���������'���  ���'���  (��  �������) ) – 1 ����$��  (2 ����$���  ��&  
������� ). 

.   ������
�  $ 
����*��
���  *�������� : 533) 2300 �� . 

.   ������
�  $ *��6
���  *��������  420) 4500) 4480 �� . 

.   ��������'���  $���
�  *���
�  – 4000 � . 

.   �����������  ������
'  *���
�  – 120 �� /� . 

.   ��������'���  ���'���
'  *���
�  – 250 �� . 
�*���
��'���  ��
�
��'���  �**���
  *����
�$���
  �����  ��������  �$������*
��  

(��� . 1–4), �$�)  ������'���  (13), �  4��������  �&���  (15), �  ��
��'��  $��������  4
�� -
����  (3), �  ��
��'��  ,���
���$���
�����  (1) �  ��
��'��  ���������  $��
���  ��  ��)  (2), 

!  
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��
��'��  ������  (10) ��  ���*���)  ,���
���$���
���� , �  ���&�������
����  (8), *������ -
&�$�
���� , ������
���� , 
�*��$���  �����  �  ��&�$��  ��������
����  (9), �$���  ������� -
����  �������� -��
���
�����  (4), �$�  *���47
�  ,��*���  &������  ��������
������  �� -

������  (6), �$���  *��$�&���� -*��$�&����  ���
�����  ���  ,��*���  (7), 
����  ����$����  
*�*��$����  (12), ������  �*��$�����  (5), ���������$�����  ���
����  �*��$�����  �  $� -
���������� , ���������$�����  
�����  *��$����  �  �����6
� -����
��7  (14), ������  �
�� -
���  (11) �  *���47
���  ���
����  �*���
��'����  ��
�
��'����  �**���
� . 

�*���
��'���  ��
�
��'���  �**���
  $ 
����*��
���  *��������  (��� . 1–4) 
��)���
��  $ ���������  $���  �  *�������������  ������  �
�����  ��  �
�����&���7��  
*���47
��  $ ���  (11), $��  �������$����  �*���
��'����  ��
�
��'����  �**���
�  ��� -
*������
��  $��
��  ��������)  ������  (��� . 1). 1��  �
����������  ���������$�����  

�����  *��$����  (14) �
  �����6
� -����
��� , �& �������  �
����  $�*�����
��  *���47
 -
���  ���
���  �*���
��'����  ��
�
��'����  �**���
� , ����*���$�7+��  ��&�*����7  ��� -
���
'  ��������  ��  &�������  $���
�  ��������$����  �*���
��'����  ��
�
��'����  �* -
*���
�  $ *��$��������  $ *��6
��7  �����������7 , &�*����  ���&�������
���  �  $�)����  
���  ��  �������'���  �����  ����
� , *���)���  �*���
��'����  ��
�
��'����  �**���
�  $ 
*��6
���  ����� , �
����������  �������  �
����  �  *���47
���  ���
����  �*���
��'����  
��
�
��'����  �**���
�  �
  �*���
��'����  ��
�
��'����  �**���
� . 

 

 
 

�����	�  1 – �*���
��'���  ��
�
��'���  �**���
  $ 
����*��
���  *��������  
 

�*���
��'���  ��
�
��'���  �**���
 , �*��������  ��  *���47
���  ���
���  ��
� -

��'����  �**���
� , ��  &�������  $���
�  �  ������
� , ��������$��
��  �����
�����  ��  180° 
��  �$�  �������  ����������)  4��������  �&���  (15) *�&$���7+��  *��  ��������$����  
*������&�$�
'  �&�����  $ $����&��+�7+��  �����  ��
���������  ���*���$�� , ��&$���  �� -

���  $�������  4
����  (3) �  ��
��'��  ,���
���$���
�����  (1) �  ��
��'��  ���������  
$��
���  (2) ��  ��)  (��� . 1–3), �$
���
������  &�*�����  �
  ��&�$���  ��������
���  (9) ���&� -
������
��  (8) ���  �
  ��������
����)  ��
����  (6), *������&�$�
����  �  ������
����  ���� -
*���$��
  ,���
��*�
�����  ����  �*��$�����  (5), ���������$����7  ���
���  �*��$�����  �  
$�����������  �  ,���
���$���
���  (1), ����$��
  �
  ��&�$���  ��������
���  (9) ����$���  
*�*��$��  (12), �
  �*���
��'����  ��
�
��'����  �**���
� , *��$��������  $ *���
��7  ����� -
������7 , �
��������
��  ���  �  ������  �
�����  (11) �  *���47
���  ���
����  �*���
��'�� -
��  ��
�
��'����  �**���
� , ���������$�����  ���
���  �*��$�����  �  $�����������  ����*� -
��$��
  *���
  �  
����  ,$�������  ,��*��� , 
��*�+���  ����
$�� , $ ���
���������  *�  $� -
���������  ���  �$
���
�������  3D ������  �  ���������  *���
�  *�  ��������
��  ��� -
���� /GPS, ����
�  &������)  
���� , ���������  $���
� , $��7�����  �  �
��7�����  ��
���)  
���  (10) ��  ���*���)  ,���
���$���
����  (1) �$
���
�������  *������  ��  ����������� , �&-
��������  �$�������  �����������  �����  ,��*���  (7), 
��*�+���  ����
$�� , ��
���$���  
,���
���$���
����  (1) ��  ���������  $��
���  (2) *��  *������  ���  ��&�*������  ��&��+� -
���  ,��*���  (7), *����  *������  ,��*��  (7) ����
��  $ �������  (13) �  �������7
��  *��$�& -
���� -*��$�&����  ���
�����  ,��*���  (7) �  ��������  (13) (��� . 1–4), $&��
  �  &�����  ���  
$�����  *�$��)���
�  �  $�&$��
  $ &������7  
����  �  �*��$������  *���
��  $ ���
���������  
*�  $���������� , �$
���
�������  ���  $ ������  ������  *�  $�����  ,��*���  (7). /���$���  
*�*��$��  (12) (��� . 2–3) *�&$���
  ��
�
��'����  �**���
�  �����
'��  ��  $���  �  ���+��
$ -
��
'  $&�6
  �  *������  �  $��� . 

�*���
��'���  ��
�
��'���  �**���
  (��� . 1–4) �������$��  ������  �*��$�����  
(5) ��
�
��'���  �**���
�� , �  ��
���$�����)  $ ���  *��'
��  �*��$�����  �  ���
���� , 
���
�����  ���
����������  �*��$�����  �  $����������� , ���
����  $��������7�����  �  
*���������  ������� /GPS ��$������ , ���
����  �$
���
��������  ��$������  *�  �����  
������� , �&���������  �$�������  �����������  ,��*���  �  ��������
��  ������� /GPS, 
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���4��
���  $������
��'���  ���
���� . 
��&�������
��  (8) �  ��������
������  ��
� -
�����  (6), �  *������&�$�
����  �  ������
����  ����*���$�7
  ,���
������������  ����  
�*��$�����  (5) �  ,���
���$���
��� , ����&��  �����7  ���
���  ,���
�����������  �*��� -

��'����  ��
�
��'����  �**���
� . 

�*�����'���  ��)���&�  ������$����  *�&$����
  *����
'  �$������*
���  ��
��� -
���7  ����������&��7  ������� , �
�  *�&$����
  ���  ��
'  ���������$�����  �  ���7 -
+����  $ ,��*���
����  �$���������  
�)����  �  
����*��
���$�
'  ���  ��  $��)  ��$�� -
�����)  �����6
�) , ������7+�)  $������  ������
'7  *��6
� , �  *���47
���  ���
���  
$�*�������  �& �������  �
����  �*���
��'����  ��
�
��'����  �**���
�  ����*���
  ���  
������
��  �  &�*���  ��  ��&�*�����  $���
�  �  ������
� .  

���������$�����  
����  *��$����  �  ����������  ����� -������
��)  *���&�
����  
�*���
��'����  ��
�
��'����  �**���
�  *�&$���
  *������
'  ���  �  �����6
�$ , $��
��6 -

�$ , ������)  ���  ��&����)  *��
���� , �$
�
�)���� , ���  ,��
������  ,$�����������  
�����
$�  �*������  
��*�+�)  ����
$��  �  &�����  ���  $�����  *�$��)���
�  $ ���
���� -
�����  *�  $���������� , �$
���
�������  ���  $ ������  ������  �*��$����� . 

 

 
 

�����	�  2 – �*���
��'���  ��
�
��'���  �**���
  $ �������  ������������ , $��  �*�����  
 

 
 

�����	�  3 – �*���
��'���  ��
�
��'���  �**���
  $ �������  ������������  
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�����	�  4 – -�&��+����  ,��*���  $ �*���
��'���  ��
�
��'���  �**���
�  
 
1��  �
�������  �*���
��'����  ��
�
��'����  �**���
�  �
  �����6
� -����
���  �$ -


���
������  $�*�����
��  �
�����&���7+��  *���47
 , �*���
��'���  ��
�
��'���  �* -
*���
  ������
��  ��  ���  �  ����'4�����  $��
����'���  ������
'7 , *����)���
  �$
��� -

�������  &�*���  ���&�������
���  �
  *��$���
��
���  ���  ��������
����)  ��
���� , 
����$����  
�6)  *�*��$���  ��
�
�����  $�&��)��  �& $�&��4����  ��������
��� , $�*�� -
��7
��  ��
���  $������)  4
����  �  ,���
���$���
����� , &�*����7
��  ,��
���$���
��� , 
�*���
��'���  ��
�
��'���  �**���
  *���$���
��  $ ����&��
��'���  *���
  �  ����$�� -
������  �������  �
�����&���7+���  *���47
�  �  �������  �
���� .  

	����  �*���
��'���  ��
�
��'���  �**���
  $�*�����
  *���
  �  ���
�  *��&���� -
���  
��*�+�)  ����
$��  *�  �*���������&��� , &��&�������&���  
����
���� , �����
��� -
��'  *�  ��������  �$��������  ���������� . % *��&�����
��  $ ��*������
$�����  ���&� -
�
�  �
  ��) , ��
���$��$��
  ,���
���$���
���  ���  ��&�*�����  *������  
��*�+�)  ��� -
�
$�� . 1����  &���
��  ���
  
��*�+��  ����
$��  ��
�$���7
  �$
���
�������  ���  ������  
�����  *���
�  �*���
��'���  ��
�
��'���  �**���
  ��  �$�7  ��&�  *�  &������  &�*�� -
��������$�����  ��������
�� .  

1���������  �*���
��'����  ��
�
��'����  �**���
�  *���*������
��  ���+��
$ -
��
'��  ���  �  ������
�$ , $��
��6
�$ , 
��  �  �  �����)  ��&����)  ���  $����)  
����*��
��)  
�����
$  ����*������  �*������  ,��*���� . !  ������  *��$�������  
��*�+�)  ����
$��  ��  
$����7  *�$��)���
'  �*���
��'���  ��
�
��'���  �**���
  *��$�����
��  �����  �  ����  
��  $��� . 1��$����
'  �*���
��'����  ��
�
��'����  �**���
�  ����*���$�7
  
��  ����
�)  
*�*��$��  *�  ���  ���
��  �  $����&��+�7+��  �����  �����  �& ��&�������)  ������  �*� -
��
��'����  ��
�
��'����  �**���
�  ��
���������  ���*���$�� . 1��  ,
��  $&�6
  ��� -
+��
$���
��  �  �����'4��  ��&����� , �
���  &�  ���
  ���  ��������  �  &�����  �
�����  
�*���
��'����  ��
�
��'����  �**���
�  (������ , ����� ) �  *��*��9���  *�������  ���
�  
�*���
��'����  ��
�
��'����  �**���
�  $���  *��
�*�$4��  *��  *����&��  ,��*���  $ ��� -
����  $ ����$���  �$���  �����  �����
�� , �������$  
��  �����  $�&��4���  �����  �  
�����&��� , �����  *��6
  ���  �*�����  $�4� . 

 ���$���  *�����+��
$�  *���������  �*���
��'����  ��
�
��'����  �**���
� : 
–  ����*���$��
��  �������'�� -$�&������  $����  ,$�������  �  &���  ����
$�� , 

�
�  *�&$���
  ��&��  *����
'  $���$�����
'  
��*�+�)  ����
$�� ; 
–  �
*����
  ����)������
'  *��$����
'  �����  ,��*���  $��
���
�$  *���47
�� -

�*���
��'��)  ������ .  ��  ����
  &�����
$�$�
'��  
��'��  $ �����
$�  &�*������  $�����
� ; 
–  ����*���$��
��  *�����
'7  �$
���
�������  �����  *���
�  ��  �$�7  ��&� , �
�  

*�&$���
  ,$������$�
'��  ����  
�����  ������� , ��)���+����  $ ���*���+���  ���
����� ;  
–  *�$�4��
��  �����'�� -*��)�����������  ��
����$��
'  �6
����  ���
�$� , $� -

*����7+���  �*�����  &����� . ������  *���
  ����
  ���&��$�
' , �
�  ��  ����
  $ *���
�  
��������  �����
$�  ,$������� ; 

–  ����*���$��
��  $������  ,������������  ,����
�$���
'  �*���
��'���  �*� -
����� , 
 .� . �
�����
'  �*���
��'����  ��
�
��'����  �**���
�  $ ����
��  *������$  ���' -
4� , ���  �
�����
'  �7����  $��
���
� ; 

–  �����  ��&����  �*���
��'����  ��
�
��'����  �**���
�  (�����  2,5 �  $ �����  �  
0,533 �  $ �����
�� ) *�&$���
  
����*��
���$�
'  ���  ��  �7���  
����*��
���  �����
$� ; 

–  ���*��
��� , ���������$�����  ����� -������
���  *�����
��  *�&$���
  *�� -
����
'  �*���
��'���  ��
�
��'���  �**���
  �  �$
������'��)  
����*��
��)  �����
$ , 
$����)  
����*��
��)  �����
$ , 
��  �  �  ��  *����
�$�����)  *�$��)���
�� . �*���
��'���  
��
�
��'���  �**���
  $�&�����  *��$��
�  $ �������  *��������  *�
��  �
����������  
�������  �
����  �  ������
��  ���  ��  *�$��)���
�  $ �����7 . 
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�����  �*���
��'���  ��
�
��'���  �**���
  ����
  ��
'  ��*��'&�$��  ���  ,$��� -
����  ������������  ���������  �& 
��������
�*��)  ������$  �  ���'���  &���������� , 
������)  ����$��  ���
���
�  �  ��
������$�� , ���  ��$�&�����  *������  $��
��6
�$  ���  
�*������ . 

!��������  ����
����)  ��
�
��'��)  �����
$  *�  *�����7  �*���
��'����  ��
� -

��'����  �**���
�  *�&$���
  $ &����
��'���  �
�*���  ��4�
'  *�������  
����*��
���$ -
��  ������) , ���������'��)  ���'��) , ���  �$
�������  ���������$�����  $�&��4���  

����*��
���  �����
$� . 

1�����+��
$�  ��4����  ���
����
�)  $ *����
�  *�  ���$����7  �  ��+��
$�7+���  
$ �
����  �  &�  �������  ���������  &���7���
��  $ �����+����  $������  ���
�$��  ���� -

����)  �����
$  ,$�������  �  
��*�+��  ����
$��  (��������  ���  ���������'����  ���' -
���� ), �����+����  
��
  �������$  ��  �*���
��'��7  �*�����7  (
����*��
���$�� ) �����  
���  $ 300 ��&  $ ���$�����  ��  �
�����
'7  *���
��������  ��
�
��'����  �**���
� . 

1�����*���'��  ��$��  ��4���� , *��$��)���+��  ���7+����  �����
$�  $�&��4 -
���  ����
�����  ,$�������  &���7���
��  $ ��$�&��  ���
����
�)  (*������7+�)��  �  �� -
�
�����7 ) ��&��'
�
�$ : 

1.  �����+����  $������  ���
�$��  $ �����������  *���
  (
����*��
���$�� ) *� -

��*�$4�)  ����
$��  (��������  ���  ���������'����  ���'���� ) �  &�����  ���  $�����  
*�$��)���
� . 

2.  ���*��
��� , ���������$�����  
����*��
���  ��
�
��'���  �**���
 . 
1���������  $ ���������$�����  ����$��  ��
���$��  ���&�������
���  �  ������ -

��
������  ��
������  *�&$���
  �$�����
'  ���'���
' , ����4�����
' , ����
���
'  ,$� -
������  ���  
����*��
���$��  *����  *���&$���
$�  ��&�*��$��  �*���
��'����  ��
�
��' -
����  �**���
�  
�*��$�� , ���&����  �& ���
�*��)  
����*��
��)  �����
$ . !  ���'��� -
4�� , ����)�����  ������
��
'  $�&������
'  ��
���$��  ��*����
��'����  �������  ����  
���  
�*��$� . !  ��&��'
�
�  *�������  �*���
��'����  ��
�
��'����  �**���
�  �  *���
� -
�����  ��  ������������  ���'���
'7  ���4��
�  *��6
�  *��  ����$��  ��&�*��$�� . 

���&�����  $�4�  *�����+��
$�  ,���
��
�)���������  ���*���
���  �$�����  ���  
*���*��
�$��) , ���������$����)  ��
�
��'��)  �����
$  ,$������� , 
��  �  
����*��
� -
��$��  *���&���  �����&�� , ����7
  �)  ���$�����'����  �*���
��'����  ��
�
��'����  
�**���
���  ���  $��)  ����$�)  �
���
��  �  �����������  �$����� , �8� , ��������  $ 
��� -
�����
�*��)  ������)  �  ��$�
����)  [4]. 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  � .! . -������$ , 1 .� . 1����������$ , 	 .( . 
��������$���� . �*���
��'���  �� -

�
��'���  �**���
 . 1�
��
  ��  �&����
����  -�  ?  2752769. ����$� , 2021. 

2.   *
����'���  *�����
��������  �*��$�����  �����������)  ���
��  ���*���
 -
����  ��
�
��'����  �**���
�  : ����������  / 1 .� . 1����������$  [�  �� .]. – ��������� , 
2022. – � . 108. 

3.  1����������$  1 .� . -�����������  ��$��4���
$�$����  *����
�$��  �*������ -
�
�$  �*��$�����  ����
�&���$������  ��������  �  
�������  �$����������  ���*��� -
����  ��  ��$��������  ,
�*�  // ������
�����  $��
���  !������  ��������  -���
��)  
$����  �
��
����������  ��&������� . – 
���4�)� , 2019. – ?  1 (14).  – � . 22–25. 

4.  1����������$  1 .� ., !�4���  � .! . 1�
�  *�$�4����  ,����
�$���
�  *����
�$��  
�$��������)  �*�������
�$  $ $�&�)  !��  �  ���*���
���  �����
$�  �*������  ��
��)  ,�� -
*����  // �������  ��
������$  «"������������  @���$����  �
���� » IV !������������  
������ -*���
�������  ����������� . «
��*���
���  �$����� : 
�����  �  *���
���  *���� -
����� ». !�/>  !!�  «!!" ». – !������ , 2023. – � . 123–127. 
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#�����
���  ; .%. 
 
 
 
 

�	����	�  %.%. 

)	�	���������  �	���
�������
�  �����������  �����������  
� -�  
�)� . ���� , *�������� , *��������  �������   
���
��  ,���
�����������  *���*���
��  

 
 
)	�	���������  �	���
�������
�  �����������  �����������  
��*����
  �������  ���
��  ,���
�����������  *���*���
��  
98sever@mail.ru 

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

7+�)  *���*���
��  �
  �����
*����  ,���
��,������ . =����
��'���  ���
'  �+�� -
��$  ��9��
�$  ���
�������  �
  ����4����  ,���
�����������  &���7���
��  $ 

�)�����������)  *�
���)  ���
�  �&-&�  *���
��  ����$�7+���  �������$���� . 

��$���
�  ��	�
 : ���
���  ,���
����������� , �+��� , ����*�
����
��' . 
 

��  ,����
�$����  �*��$�����  �����
���  ,������������$����  ��  *����4 -
�����)  *���*���
��)  ����
  ��
'  *�������  ����  – �����
���$�����  *�� -

)��  (- 1 ). - 1  *�&$����
  ��*��$��
'  �������  ��  ��*��$����� , ���7+��  ������' -
4��  �����  $�  $����  ,��*���
����  �������$���� . 1��  �������  *������
��  ��
���
� -
������  ��������  �+���� , $�&����7+���  �
  �����
*����  ,���
��,������ .  

����*�
����
��'  �$���
��  *����4������  *�
����
����  ,���
��,������ , 
*��������  ��
�����  �$���
��  �����
$�����  *���&$������  �  �������
  �*����������  
������ . ���
���  ,���
�����������  
���)  *�
����
����  (���
�  �  ��&�����$�7+��  
*���*���
�� ) *�����
'7  *��������  
�)�������������  *�������  �  *����
�$��7
  ��� -
���  ����� . /���4����  ,���
�����������  ����*�
����
���  *��$���
  �  ����$�*����  
�����  �����
$�����  *�������� , ��9��  ��
����  �*�������
��  $�������  $���
���$�� -
���  (�����
� ) �������$���� . 

 !�  $����  �����
����  *������  ��$�����  ��  ������������
 . 	��  ������  $���� -
��  ,��*���
����  ����
$�7+�)  ����$�7+�)  ��$����  *�������
��  �������
$�����  *� -
��&�
��'  – ��,�������
  ,��*���
����  ��$����  (1): 

 .

.

�
  
!

�
 �

TK T
= ,  (1)  

���    .�
  T  – ���
�������  $����  ,��*���
����  ��$���� , � ; .�
 �T  – $����  ,��*���
����  
�����  ��$���� , � . 
 

!  *���
���  ����
�  ��$����  ��,�������
  ,��*���
����  ���  $����  �����  ���� -
���  ��  ���
����
  �������  �  $ �������  ��  *���*���
��)  *�������
  &�������  �
  0,94 ��  
0,98. 	�����  *���&�
��'  ����
  ��
'  ������
��  �
���'��  ���  ������  ��$����� , *��  
,
��  $ �����  ���  ������'��)  ������)  *���&�
��'  ����
  ��
'  ��$��  ������� . 

1�������  ��,�������
  ,��*���
����  ������
�$��
��  *�������
��'���
'  �� -
������  $������  &�  ���  ���  �
���'���  ��$�����  (2): 

 
1

n

� � i i
i

tT K
=

= ´� ,  (2) 

���    n – ������
��$�����  *�����  $������ , ����� ; � iK  – ��,�������
  ,��*���
����  

��$�����  $ i-��  ����� ; it  – �����  ����$  (���  ���� ) $ i-��  ������ . 
 

1�������  $��������  (2) $ �������  �����  ������
�
'  �����  ����$  *���
��  (�� -
���
��)  ����
 ) ��$����  *�  $�������7  (3): 
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1

8760
n

� � i i
i

tT K
=

= - ´� ,  (3) 

1����$  &�������  ��,�������
�  ,��*���
����  ��$�����  ��$���  0,96 �  ��*��' -
&��  $��������  (3) ������
�$��
��  �������  $����  *���
��  ($���
���$����� ) ��$�����  
��  ����$��  ��
��$��� : 

 
8760 0,96 8760 350,4

�T = - ´ = � . 

��
���
�������  ��������  �+����  �
  �����
*����  ,���
��,������  ��  ����$��  
��
��$���  $������  $ ��+��  ������  ������
  ������
�$�
'  �  *���+'7  *������������  
�$
�����  [1] $��������  (4): 

 ( )
�����  
�

M � Q cTP D= ´ ´ ´ ´ ,  (4) 

���    ����P  – �����������  ��  ����$��  ��
��$���  &�������  ��
�$���  ��+���
�  *�
�� -

��
��� , �!
 ; �T – $����  $���
���$�����  ������ , � ;  
�D  – �����������  ��  ���� -
$��  ��
��$���  &�������  *���&$���
��'���
�  ��$����� , 
���� /�!
 ×� ; Q – $��� -
�
���
'  ����4����  ,���
�����������  ������
��$������  *�
����
��� ; c – 
����'���  �
�����
'  *�
��'  ������  ���
� , ����' /
���� .  
 

!����
���
'  �
��&�  ������
�$��
��  *�  �������  5, *�����������  �$
�����  [1]. 

 1
T

Q Je
-w

= - ´ , (5) 

 
���'���  $�������  ������
  �����
'  *���&�
��7  *���&$���
��'���
�  ��$��� -
��  D. 1��  *���&$���
��'���
'7  *������
��  ���������  ��96�  ������
� , ��
����  $� -
���
  ��$�����  &�  ��
�� . @�����
'  ���
��
  �& $���  �  ���
� , ��9��  $���  $ ��$�����  
������
�  $������
��  ��,�������
��  ��$��������
� . �  ��������7 , ���  ���&�$��
  �$ -

��  [2], *�  ������  ��  2020 ��� , �������  ��$��������
'  ��  ����$��)  ���
���������)  
-�����  ���
�$���
  ��  �����  85 %, �  �����$��  ���
��4����  ����
��  ���
�  �  *�*�
���  
$���  *��������
��  �  &������7  1 : 7. -����
  ����'���  �
�����
�  *�
��'  ����
  ��
'  
������
��  �  *���+'7  �
��
�$  �%/�%/�  -�����  [3]. 

!  �����
$�  *������  �����
�  �+����  �
  �����
*����  ,���
��,������  *��$���
��  
���
  ��$����  ?  204 �11  «����������
���& », �*�������  �$
�����  [4]. ��+���
'  *�� -
$���$  ������  ��$�����  *��$���
��  $ 
������  1. 

 
(
��� 
  1 – 1����7�����  �������$����  �  ��1  
 

/����  ��$�����  ��*  ������  ��+���
'  *��$��� , �!
  1����7�����  
1 0>/  32 � 1 
2 0>/  32 � 1 
3 0>/  63 � 1 
4 0>/  63 � 1 
5 0>/  63 � 1 
6 0>/  63 � 1 
7 0>/  63 � 1 
8 0>/  45 � 1 
9 0>/  45 � 1 

10 0>/  45 � 2 
11 0>/  45 � 2 
12 0>/  45 � 2 
13 3�/�  15 � 2 
14 3�/�  15 � 2 
15 3�/�  15 � 2 

�����  649 
 
:���  ������
��$��
��  �
���'���  ��$����� , ��*�����  ?  1 �& *��$��������  $ 


������  1 *������ , 
�  �����
  �+����  *���&$���
��  �  *���+'7  $��������  4, ���
��  
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�
�  ��$�����  ��&������
�$��  ����
  *���&$���
��'���
'  36 � 3/��
  �  �������
  ��$�� -
������
'7  85 %, ����  *����
�  ��  �$���
  2023. 

 ����������  *���&$���
��'���
'  ��$�����  ?  1 ���
�$��� : 

 
0,0061

 
�D =
 

 /�!
 ×� . 

����'���  �
�����
'  *�
��'  ������  ���
�  ��$�����  ?  1 ���
�$��� : 

 51108c=  ��� /
 . 

��
���
�������  ��������  �+����  $ ������  ������  ���
�$�
 : 

 ( ) 32 350,4 0,0061 0,84 51108 2,935� � = ´ ´ ´ ´ = ��� .��� . 

:���  ������
��
'  $��'  ���
  *��  &�������  $����
���
�  ����4����  ���  ,���
�� -
���������  ��$���  0,04, 
�  $�������  �+����  ���
�$�
  1678 ��� .��� . 

	��  �����  *�����  �  ���
�$�����  ������  �+����$  
�����
��  ����������  �  �� -
��������  ����
������  ���
�����  
�)��������  ���
��  ����*�
����
���� . /�������  

������  �+���  $�&�����
  *��  ����4����  ,���
�����������  $����  ���
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��' , ��,�������
  &����&��  
,���
���$���
��� , ����
�$���  ��+���
' , ���*�������  ����
�$���  ��+���
� . 
 

���)������  ,���
��*��$��  �$���
��  �����  �& ����$��)  *��$���$  ��&��� -
��)  
�)�����������)  ������
�$ , ��4��  �  ��)���&��$  *���&$���
$������  �  

���'���)�&���
$������  ��&������� . 1����������  $ ���  ����)������  �$���
���  (	" ) 
�
����
��  �  �����
�$���  ,���
��������  ��4���� , $ ��
���)  ,���
����)���������  
*������&�$����  ,������  ���+��
$���
��  *������
$��  �����
����  *��� . /�  ��&�����  
$��+�7+�����  �����
����  *���  «���)����
�� » ����
�$���  ,������ , ��
���7  ���� -
)������  ��4���  *�
������
  �& ,���
��������  ��
� , �
�  $�&�$��
  ��*����
��'���  *� -

���  ��+���
�  �  &����&��  �����  ,���
��*������ , ����$�)  
���������
���$ , ,���
�� -
������
���$ . �  ���'7  *�$�4����  ,����
�$���
�  *�������  ,���
��,������  �  ����� -
���  �����&��  ��  ���
���  ,���
�����������  ����
  *������
'��  ��
����
$�  ���  ���*�� -
�����  ����
�$���  ��+���
�  (�-� ), ��
����  ��
���$��$�7
��  $ ��*������
$�����  
���&��
�  �  ����)�������  �$���
�����  [1]. 

"���)������  ,���
��*��$��  $ �����  ����*����4�������  *���&$���
$�  &��� -
�
�7  ��+��
$����  ����������  [2], �
�  �
����
��'��  ���&�$��
��  ��  ��,�������
�  
��+���
� , *�
���������  ��  �& ,���
��������  ��
� . 1�,
���  &�����  ���*�������  �� -
��
�$���  ��+���
�  ���  ����)�����)  ,���
���$���
���� , ��*��'&����)  $ ,���
��*�� -
$���  ���'���)�&���
$������  ��&������� , �$���
��  $��'��  ��
���'��� . 

1�����  ���*�������  ����
�$���  ��+���
�  �����&��  ���
$�
�
$��
  ��$���
$�  ��  
��,�������
�  ��+���
�  ������� , 
 .� . cos€ = 1. ��$��������  
�)��������  �����
$� , �� -
*��'&�����  $ �����������)  ��
���$��)  �-� , *�&$���7
  *�������$�
'  cos€ ���&���  �  
100 %. «%�
������� » ����
�$���  ��+���
�  $ ��)  �����
  ������'��  �
�*����  �*�����' -
��)  ���������)  ��������
���$ .  ����  �& ����$��)  &����  *����
���$����  �����������)  
��
���$��  �-�  �$���
��  �*���������  �����  �
�*����  ���������)  ��������
���$  �  �)  �� -
���
��  ��)���  �& �����)  *�
���������  �����&���  ����
�$���  ��+���
� .  ����� , ��  $��  

"  
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��+��
$�7+��  ��
�����  *�&$���7
  �  ����)������  
�����
'7  *���&$��
�  �����
  ���� -

�$���  ��+���
�  ����)�������  �$���
���  *��  �&�������  ���  &����&��  [2–4]. 

!  �����
$�  *������  *���������  �
��������  ��
�����  [4] ������
���  ,���
�� -
�$���
��'  4A225M2 �������'���  ��+���
'7  P/  = 55 �!
  [5], ��
����  ��*��'&��
��  $ 
,���
��*��$���  ������  1	  315-50 �  ���  *�����  $���  $ ���
���  ���4����  *���� . =� -
���&��  �������  ,���
���$���
���  �&�����
��  $ 4�����)  *������) : �
  40 ��  100 %. 

!  ���
$�
�
$��  �  �
��������  ��
������  �����
�  [4], ����
�$���  ��+���
'  Q 
(!G"- ) ����)�������  ,���
���$���
���  ����
  ��
'  �*��������  ����&  �����7+��  
���$����� : 

 22 PSQ -= ; (1) 

 c
jh

=





P
S

cos
; (2) 

 ( )02
� aaPkP +c+= 2 ; (3) 

 01
2

2 bkbkbII ��
� ++==c , (4) 

���    S – *�����  ��+���
' , *�
���������  ,���
���$���
����  �& ��
� , !G" ; P – ��
�$���  
��+���
' , *�
���������  ,���
���$���
����  �& ��
� , !
 ; • /  = 91,0 % �                             
cos€ /  = 0,920 – �������'���  &�������  �1	  �  ��,�������
�  ��+���
�  	" ; c – 
���
���
'  
���  ,���
���$���
��� ; k= – ��,�������
  &����&��  ,���
���$���
��� ; 
 I
  = 100 "  – �������'���  
��  ,���
���$���
��� ; I�  – 
��  ,���
���$���
���  *��  &�-
������  &����&�� , " ; a0 = 2470,7 !
  �  a2 = 2976,0 ! /"  – ��,�������
�  ��
���
��� -
����  ������ , �*���$�7+��  �&�������  *�
��'  $ 	"  �
  ���
���
�  
��� ; b0 = 0,1330, 
b1 = 0,7254 �  b2 = 0,1398 – ��,�������
�  ��
���
�������  ������  ( )�kf=c . 
 

-�&��'
�
�  �����
�  ��+���
��  ,���
���$���
���  4A225M2 *�  ���$������  (1)–
(4) ���  ���*�&���  &����&��  0,2…1,5 *����
�$����  $ 
������  1 �  ��  �������  1. 

 
(
��� 
  1 – 0���
��������  ��+���
�  	"  *��  ��&������  &����&��  
 

k= ‚  P, �!
  S, �!G"  Q, �!G"-  
0,20 0,284 13,71 18,64 12,62 
0,30 0,363 19,36 23,86 13,94 
0,40 0,446 25,06 29,27 15,12 
0,50 0,531 30,81 34,86 16,32 
0,60 0,619 36,61 40,64 17,64 
0,70 0,664 39,53 43,60 18,38 
0,80 0,756 45,42 49,65 20,04 
0,90 0,851 51,37 55,88 21,99 
1,00 0,948 57,40 62,30 24,23 
1,10 1,049 63,49 68,90 26,76 
1,20 1,152 69,67 75,69 29,58 
1,30 1,258 75,93 82,66 32,66 
1,40 1,367 82,28 89,81 36,00 
1,50 1,479 88,73 97,15 39,56 
 
/�  �������  1 $���� , �
�  ��
�$���  ��+���
' , *�
���������  �& ��
�  	" , *���
� -

�����  �������  (R2 = 0,9996) &�$���
  �
  �
�*���  &����&��  ,���
���$���
��� . %&�������  
����
�$���  ��+���
�  – ����
  $���������  ����������  $��  (��� . 1). =�$������
'  

( )�kfQ =  �  $������  
�����
'  ����
  ��
'  �*�����  �$����
���  ���$������ : 

 01
2

2 ckckcQ �� ++= . (5) 
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�����	�  1 – "�
�$��� , ����
�$���  �  *�����  ��+���
�  	"  *��  ��&������  &����&��  
 
	��  �*���������  ��,�������
�$  ��
���
�������  ������  (5) ��*��'&�$����'  

*����������  ����*������  «Excel» [6]. �  *���+'7  �������  «#%/:F/ » ������
���  
&�������  ��,�������
�$  ci: c0 = 12544 !G"- ; c1 = 910,83 !G"- ; c2 = 12166 !G"-  �  ��,� -
������
  ��
��������� , )����
���&�7+��  
�����
'  ������  (5) – R2 = 0,9995. 

!  ��&��'
�
�  ��
���
�������  �����'  �*���$�7+��  ����������'��7  &�$��� -
���
'  ( )�kfQ =  ���  ,���
���$���
���  4A225M2 ����
  �����7+��  $�� : 

 125448391012166 2 ++= �� k,kQ . (6) 

!  ���
$�
�
$��  �  ���$������  (6) *���&$����  �����
  ����
�$���  ��+���
�  ���  
&��������  ���*�&���  &����&��  ,���
���$���
���  k= = 0,4…1,0: 

 148551254440839104012166 2
40 =+×+×= ,,,Q %  !G"- ; 

 2562112544183910112166 2
100 =+×+×= ,Q %  !G"- . 

�����  ����&�� , ����
�$���  ��+���
' , *�
���������  ,���
���$���
����  
4A225M2 �& ��
� , ���  ���*�&���  ���  &����&��  40…100 % *�$�4��
��  �  14,86 ��                 
25,62 �!G"- , 
 .� . $�&���
��
  ��  72,4 %. 

1���������  ��
���
�������  �����'  (6) ����
  ��
'  ��*��'&�$���  ���  �*���� -
�����  �����  �
�*����  ���������)  ��������
���$  �  �)  �����
�� , *���������)  $ ��
� -
��$��  �-�  ��  ��������  �
�����  ���  ���4����  *���� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
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2. :*�����$  " .1 . 0���
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+������ , #.� . �������� . – 4-�  �&� ., �
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 -1�
������  : #��' , 2022. – 224 � . 

3. 0���
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4. 3����$  : ." . 1���������  �
��������  ��
�����  �����
�  ,�����
������)  *���&� -

����  ����
�  ����)�������  �$���
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5. "���)������  �$���
���  �����  4" : �*��$�����  / " .0 . ���$���  [�  �� .]. – � . : 
0������&��
 , 1982. – 504 � . 

6. �������)  	� . Microsoft Excel 2013. 
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�	�  004.92 
 

'##/-8��%)'-  (-+)�/��''  WEBGPU 
 
 

%��
"	�   
�
��"  #��������  

)
 �	�
�&�
�  ������	�
���&����  �����������  '(��  
��*����
  

 

 
%��	�
 �� . �
�
'�  *��$�+���  �������$���7  
�)�������  WebGPU �  ��  *�
�������  $ 

���
���
�  $�� -��&����
�� , $ 
��  �����  *����
�$����  ��&��'
�
�  �����&�  ���� -
$��������  �����������  
�)������� , ��&����
�$�����  ���  $�� -*��
����� . 
!������
��  *�
������  WebGPU ���  ��$���  �
�����
�  ����
�  �  ������������  
���������  $ $�� -�����  ���������  $�&������
�  ��&�����  ������)  ��
����
�$ -
��)  $�� -*���������  &�  ���
  $������  �*
���&����  �  *�������'���  $�������� -
�� . -�����
��$�7
��  ����$���  *�����*�  ����
�  WebGPU �  �
�����  �
  
���� -
������)  ����������)  API, 
���)  ���  WebGL. 

��$���
�  ��	�
 : $�� -
�)������� , WebGPU, ����&�� , ������� , JavaScript. 
 

�&$�
��  
�)�������  ���  ����
�  �  ��������  $ ����&���  ����
  �����7  ��
� -
��7 , ��
����  �������'  �+6  $ 1990-)  ����) . !  *��$��  ����  ��+��
$�$����  

$��������  *��
���  $�� -�
������  ��
�$����'  $ ����$���  
���
�$��� . �������  ��  
�
������)  ��������$����'  �����'4���  �
�
������  �&����������� , ������  $ ����� -

�  GIF ���  JPEG. HTML 
��� , 
����  ���  img, *�&$�����  ��&����
�����  $�
�$��
'  �&�� -
�������  ��  �
������  �  �$�����'  ����$���  �*����  ����
�  �  ������������  �&������ -
����� . !  �����  1990-)  $�� -��&����
����  ������  ��*��'&�$�
'  ���������  
������  �
� -
���  (CSS) ���  �*��$�����  $�&���'���  �
����  $�� -�
����� . 0
�  *�&$�����  ��&��$�
'  
�����  �������  ����
� , �
���  �  ��������  ���  �������  ��  $�� -�
������) . 

1��$�����  �&���  *����������$����  JavaScript $ ������  2000-)  �
�����  ��$��  
$�&������
�  ���  ����
�  �  ��������  $ $�� -����&���) . -�&����
����  ������  ��*��'&� -
$�
'  �&��  ���  ��&�����  ��
����
�$��)  ,�����
�$ , �������� , �  ����  �����'4�)  �  
*���
�)  ����&����)  ��� . 0
�  *�&$�����  ����4�
'  *��'&�$�
��'����  �*�
  �  �����
'  
$�� -�
������  �����  ����������� . 

�  *��$������  �
�����
�  HTML5 $ ������  2010-)  ����$ , �
������'  ��$��  $�&-
������
�  ���  ����
�  �  $��
�����  �  ���
��$��  �������� . !��
�����  �&���������  �
� -
��  ���
�*����  ���������  Scalable Vector Graphics (SVG), �
�  *�&$�����  ��&��$�
'  
������� , ��
����  ���4
������
��  ��&  *�
���  �����
$� . 0�����
  canvas �
��  ���
�� -
���
��  ���  ����$����  �������  �  ��&�����  ��������  ��*������
$����  $ ����&��� . "  
���  $ 2011 ����  ����  ��&����  
�)�������  WebGL, ��
����  �$���
��  ����
������  ���  
�&����  JavaScript �  *�&$����
  ����
�
'  �  3D-��������  $ $�� -����&���)  �  ��*��'&�$� -
����  API, ������������  OpenGL. WebGL �
����  �$���  ���  ��&�����  $��
���'���  �  
��*��������  ����'���
� , 
��)�����)  ���  �  �����  ������)  $�&����&����  �����) .  � -
����  WebGL ����  ���  
�)�������)  ����������� , �&-&�  ��
���)  $�
�����  �����
�
�� -
���  *���&$���
��'���
'  �  �������
$�  ����
�  �  
�)��������  $ ����
���)  ��������) . 
/�*����� , $���������  �������  
����  ����&�� , �
�  ������  *��$��+�7
��  $ �&���� -
����� , ��
����  &�������
��  $ WebGL ���  
���
��� , &�
��  $ *�����'���  4������  *�� -
�&$���
��  $���������  �  ��&��'
�
  �
�������
��  $ $���  ������  *�������  ��  ,�����
�  
canvas. ���
�$����  ��&��'
�
�$  *���&$���
��  �  *���+'7  ��
���  getPixelsData [1]. 
������
'  $���������  ������
��  �&-&� *������&�$����  �����) . 

!  2020 ����  ����  *����
�$����  
�)�������  WebGPU, ��
����  *�����
�$���
  
API ���  ����
�  �  ��������  �  *�������'����  $�����������  $ $�� -����&���) . 
WebGPU *����
�$���
  �����  �����  �
�����
�$  �  API, ��
����  *������
��$�7
  *�� -
)��  �  ����
�  �  ��������  �  $�����������  $ $�� -����&���) , �
���$��  ��$��  *���*��
� -
$�  ���  ���  ��&����
����$ , 
��  �  ���  *��'&�$�
���� . 

WebGPU *�����
�$���
  ��&����
�����  �
����
��'��  *�����  ���
�*  �  �����  
�����
�*���  ��&�����$��$��  ��������  GPU, ��
����  *��$���
  �  ���'4���  ������ -

-  
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�
$�  $�&�$�$  API, ��  $�&�$��  ������)  ��������)  ���)���$ , *�  ���$����7  �  WebGL. 
WebGPU ��  �$���
��  &������  WebGL API, ������ , ��  ������
��$��
��  ���  ���  *���� -
���  [2].  

��)�������  ����*���$��
  ���
�*  �  GPU ����&  ��9��
�  GPUAdapter, GPUDevice 
�  GPUQueue, ���  �������  �*������7
��  ����&  �����  GPUCommandBuffer, ��
����  
*������
��  $ GPUQueue: 

GPUAdapter – ,
�  ��9��
 , ����
�������7+��  ������
��7  �����&���7  WebGPU 
$ ���
���  (��*����� , �����&���7  �  �**���
���  ����������  ��  ��
������$�����  ���  
������
���  GPU ���  *���������7  �����&���7 ). 	$�  ��&��)  ��9��
�  GPUAdapter ��  
�����  �
������  ����
  �
����
'��  �  �����  �  
��  ��  �����&����  ���  �  �$��  ��&���  �� -
&�$��  �����&�����  (��*����� , �  ��
������$������  �  ������
����  GPU) [3], 

GPUDevice *����
�$���
  �����  ����������  ����������  �  ���*
����  WebGPU. 
 ��  ��&�$��
��  «��
����
$�� », *�����'��  ���
�������
��  �
  ��&�$��  �����&����  
(��*����� , $�������
� ) �  ����*�������
  �����
$�����  ���������� : ��� , $����7+��  
��
����
$�� , ����
  ����
$�$�
'  
�� , ���  ���
�  ��  �$���
��  �����
$�����  *��'&�$� -

����  ���*
��� , 

GPUQueue – ���
�������
  $�*�������  &�������$����)  ������  ��  �����������  
*��������� , 

GPUCommandBuffer – *���$���
��'��  &�*�������  �*����  ������  GPU, ��
����  
����
  ��
'  *�������  $ ������'  GPUQueue ���  $�*������� . ������  �������  GPU 
*����
�$���
  �����  &����� , ��
����  ������  ��
'  $�*������  ��  GPU, ��*����� , ��
� -
��$��  ���
����� , �
����$�� , ��*���$����  �������$  �  
 .� . 

1��������  $�*�����
��  ��  �����������  *���������  *�  �*�������  ���
���� , 
��
����  *����
�$��7
  �����  ���������7  ,
�*�$  �  �������$������  ���������  �  
4��������  [4]. 3������  ��*�����  ��  �&���  WGSL �  *�������$�7
  ������'��  
�*�$  
�������  
����  $)���  – $��4����7 , �������
��7  �  $������
��'��7 . WGSL �$���
��  
��*���
�$���  �&���� , 
 .� . *�$������  &����
��  $ $���  *������$�
��'���
�  �*���
� -
��$  ���  $�*������� : ��9�$�����  ����
��
  �  *��������) , *���������  �����$  while �  
for, $���������  $�*�������  ����  �  *���+'7  �*���
���  if/else. 5&��  �$���
��  �
�
��� -
���  
�*�&���$����� , ���  ������  &������� , $����������  ������
���  $��������� , 
����
  &������  &�������  
�* , �*����������  
��'��  *��  �&������  ��)������  
���
�  
*�������� . WGSL ����
��
  �  �$���  
�*���  ������ : 

–  �������  �
����$��  – $�*�����
  ���$����  ����������  $ ���
���
�  $)���$ , 
$�)���$  �  *����7�����)  �������$ ; 

–  �������  ���*�
����&����  – $�*�����
  ���$����  $���������  $ ���
���
�  
$)���$  �  *����7�����)  �������$ . 

WebGPU ����*���$��
  ����������'���
' , �����  �����
�*��7  ���  WebGL, *� -
�����
$��  $������
��'��)  4������$ , *�&$���7+�)  �**���
��  ������
'  ��+��  $� -
��������  $ ����&��� , ��
����  ��  ����  �����&�$���  ��  *����7  $ WebGL. %&-&�  ,
���  
��&����
�����  *��)������'  ��&��$�
'  ������  ���  $���������  $ $���  
���
���  �  
��4'  &�  
��  �
*��$��
'  �)  ���  �����
�  $ WebGL. �)���  ,
�*�$  $���������  ���  
WebGL �  WebGPU *�����
�$����  ��  �������)  1 �  2. 

 

 
 

�����	�  1 – !���������  $ WebGL 
 
 

 
 

�����	�  2 – !���������  $ WebGPU 
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1�  �������� , *����
�$������  $�4� , �����  $�����
'  ���  ��+��
$����)  �
����� : 
–  ��
  ����)������
�  *������&�$�$�
'  ������  $ 
���
��� ; 
–  $���������  $�*�����
��  ����)�����  �  ��  ��������
  ����$���  *�
�� , �
�  *� -

$�4��
  �
&�$��$��
'  �  *��$���
'  ����
�  *��������� ; 
–  ��  �����  ��&��$�
'  ,�����
  canvas, $�����
$��  ����  
����  ��  ��*��'&��
��  

�������7+��  ��
��  getPixelsData; 
–  ��  �����  *������&�$�$�
'  *���������  &�������  *�������  $ ������ . 
�����  ����&�� , WebGPU *��������
  �����  ���
��� , �*
���&���$�����  �  �� -

�������7+��  ����$���  *�
��  ��
��  $��������� . 
#�
������  4�	���	�����&�	���  WebGPU, WebGL �  JavaScript. 	��  
��
��� -

$����  ������
�  $�*�������  ����  $�����  ��������  *�����������  ��
��� , 
��  ���  ��  
�����  ���4
������
��  �  ��&���
  ���
�
����7  �����&�� . /�*����� , ���������  ��
���  
60) 60 *�
�����
  428400 �*������ . 

=����  *���&$���
��'���
�  ���  �����&�$��  ����&  $��
������  API ����&���  
Performance, ��
����  ��&���
  $��������  ��
��  ��  �  *����  $�*�������  
��
�������  
���
�  ���� . "����&����  *���������  ��
��  �  *���+'7  ��
���  performance.now, �����  
$������
'  ������
'  $�*�������  �����
� . 0
�
  ��
��  $�&$��+��
  $�������7  ��
�� , 
���&�$�7+�7  ��  $����  $ ������������) , *��4��4��  �  �����
�  ������  ��+��
$�$� -
���  �������
�  [5].  

 ������$����  ���  
��
���$���� : 
.   1��������  AMD Ryzen 7 4800H �  
��
�$��  ���
�
��  2.9 ��� . 
.    *���
�$���  *���
'  – 16��  *��������  DDR4. 
.   !�������
�  NVIDIA GeForce 1660 Ti. 
.   
���&��  Google Chrome. 
-�&��'
�
�  
��
���$����  *����
�$����  $ 
������  1 �  ��  �������  3. 
 

(
��� 
  1 – -�&��'
�
�  
��
���$����  
 

-�&���  ��
����  JavaScript WebGL WebGPU 

16x16 2 ��  35 ��  18 ��  

31x31 1 ��  13 ��  5 ��  

60x60 1 ��  14 ��  5 ��  

118x118 3 ��  15 ��  6 ��  

323x323 23 ��  17 ��  6 ��  

633x633 503 ��  43 ��  14 ��  

1240x1240 ���  ��  ����
��
  322 ��  52 ��  

2430x2430 ���  ��  ����
��
  455 ��  194 ��  

4763x4763 ���  ��  ����
��
  ���  ��  ����
��
  316 ��  

 
���  �����  &���
�
'  *�  ��&��'
�
�� , �&��  JavaScript &������  ������7+��  *� -

&����  *���  ��&���  ��
���  ��  *��$����  118x118. =�
��  ���  &���
��  �
��  �
�
�$�
'  �
  
�����)  
�)�������  �  *�  �
���  $���+�  *����
��  $�*����
'��  �&-&� ���4���  ���'4���  
�������
$�  �*������ . 8
�  ����  ��
�������  
��  ,
�  ��&��'
�
�  *��$���  &�*����  
�)�� -
�����  WebGL �  WebGPU, ��
����  ���'��  ��
�*�7
  *������7+��  *�  $������  ��*�� -
����� . 0
�  �$�&���  �  
�� , �
�  �����  ��
��������  
�����
��  $����  ��  *��$��  &�*��� . 
!��  *������7+��  ,
�*�  
��
���$����  WebGPU &������  ������7+��  *�&����  *�  
���$����7  �  WebGL.  

%& *��$��������  
��
���$����  �����  �����
'  $�$�� , �
�  WebGPU &����
��'��  
*���&$���
��'���  �$����  *���4��
$������ , ��  ���  ������'4���  �������
$�  $������ -
���  )$�
��
  ��+���
��  JavaScript, ��
����  
����  ��  ��
�*��
  *�  ������
�  $�*������� , 
�  $ ����
���)  ������)  *��$��)���
  ���  
�)������� . 

�
�	�
 . /�  *��
������  ����
���
��  $�� -
�)�������  *�������7
  ,$��7��� -
����$�
' , �  �����  ��)  �����  �& ��7��$�)  ��*��
�$  �$���
��  ������
��  �������  $ 
����&��� . WebGPU – ,
�  API ���  ������
��  �������  $ $�� -����&���) , ��&����
�����  �   
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�����	�  3 – ������  ��&��'
�
�$  
��
���$����  
 
���
��  ��$�������)  �
�����
�$  �  *�
������
��  $ ��&����
��  $�� -*��������� .  ��  
*�����
�$���
  �����  ��&���  ���$��'  ���
������ , �
�  *�&$����
  ��&����
�����  �����  

����  �*��$��
'  �**���
����  ���������  �  ��������'��  ��*��'&�$�
'  $������
��' -
��7  ��+���
'  ��
����
$ . ��)�������  *����
�$���
  �����  &����
��'���  4��  $*����  *�  
���$����7  �  ���  ��+��
$�7+���  ��4������ , 
�����  ���  WebGL. %�
������  *���� -
�
�$���
  ���  *�����+��
$ , ��
����  �����  ����  �����
�*�� .  

!� -*��$�) , ,
�  �����  ��$��������  API, ��
����  ���
�$��
  
���+��  
����$����  
�  *���&$���
��'���
�  �  �����
$�  ������� . !� -$
���) , ���  *�����
�$���
  �����  ��� -
���
���  ���
�*  �  �**���
���  ��������  �  �����&�������
' , �
�  *�&$����
  ,����
�$��  
��*��'&�$�
'  *���������  ��$�������)  ��
����
$ . �����  
��� , WebGPU ����*���$��
  
���4�7  *��������  �����*�
�����
�  �  ����)�����)  �*������ , �
�  $����  ���  ��&�����  
������
����)  $�&���'��)  ,����
�$ . 

�  *��
������  ����4�����  �  ���4�������  *�������$����)  ����&���$ , 
�)�� -
����� , ��&����$�� , �
���
  ����$���  ���
�����
��  ���  ��&����
��  ������)  �  ��
���� -

�$��)  $�� -*��������� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. WebGPU computations performance in comparison to WebGL. – URL : 
https://pixelscommander.com/javascript/webgpu-computations-performance-in-comparison-
to-webgl/  

2. Emil Fransson, Jonatan Hermansson. Performance comparison of WebGPU and 
WebGL in the Godot game engine, 2023. – � . 10. 

3. WebGPU W3C Working Draft. – URL : https://www.w3.org/TR/webgpu/  
4. Benedikt Peter Particle System in WebGPU, 2023. – C. 2. 
5. %&�������  *���&$���
��'���
�  JavaScript-�������  – URL : https://habr.com/ 

ru/company/ruvds/blog/495894/  
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�-(�8'.-#�'-  �#)��0  �2-)�'  ����5  ���79;(-�)0+  %(%�   
)%  ��C-�(0  ��'('.-#��6  ')����%2'�))�6  ')��%#(���(��0   

 
 

�
��!��   
�	���
����   
%���������  
 
/�����   
�
��  *��
��	���  
  
 
#4����   
#�����  %��������  

��
��	�
���	�  �
����  �	���	�  	����	�  ?��	�
   
�  ������&��	�  ���	�$ ��  ��
��	��
"���	�  �����!�   
�"���  �����
�
  
�"��  # .� . =��"���	  

 
��
��	�
���	�  �
����  �	���	�  	����	�  ?��	�
   
�  ������&��	�  ���	�$ ��  ��
��	��
"���	�  �����!�   
�"���  �����
�
  
�"��  # .� . =��"���	  
 
��
��	�
���	�  �
����  �	���	�  	����	�  ?��	�
   
�  ������&��	�  ���	�$ ��  ��
��	��
"���	�  �����!�   
�"���  �����
�
  
�"��  # .� . =��"���	  

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  *��$���
��  �����&  $�&������
��  ��+��
$�7+���  ��
����������  

�**���
�  $ �����
�  ������  ����&  ��&�*�����
�  ����������  (�
% ). "����&��� -
7
��  ��+��
$�7+��  ��
�����  $����
���
���  ������  ��
���'��)  �
%  ��  *�� -
����  ������  ���$��  ����&  ���*'7
����)  �
��  (�" ) ��  ��9��
�  ���
�������  �� -
������������  ������
���
���  (�%%). 1��$���
��  *�����*���'���  �����
�
��  
������
��$����)  ��
����  �  $�&������  ��*��$�����  ���  �)  *���������� . 

��$���
�  ��	�
 : ���
�������  ��������������  ������
���
��� , ����&�  ��&�*���� -
�
�  ���������� , ���*'7
�����  �
��� , �$
���
�&���$�����  ���
���  �*��$�� -
��� , ������  ����&  ���*'7
����)  �
�� . 
 

����&  ���
�����  ��������������  ��&�*�����
�  �  ��������'��)  *����� -

�
�$  -���������  ���������  *���&�$��
 , �
�  �����  �& ����$��)  ��*��$ -

�����  ����*������  ��������������  ��&�*�����
�  �$���
��  «*�$�4����  &�+�+���� -
�
�  ���
�������  ��������������  ������
���
���  �  ��
����$��
�  ��  �����������$� -
��� , ��&$�
��  ��)���&��$  �����������  �  *����*��������  �������������)  ����&  �  
���$������  *������
$��  �)  *���$����� , $�&$����)  ������������� -
�)��������  $�&-
����
$���  ��  ��9��
�  ���
�������  ��������������  ������
���
��� » [1, 2]. 

1��  ��9��
���  ���
�������  ��������������  ������
���
����  *�����7
��  �� -
������������  ���
��� , ������������� -
�������������������  ��
� , �$
���
�&��� -
$�����  ���
���  �*��$�����  ���9��
�$  ���
�������  ��������������  ������
���
���  [3]. 

!  ���
$�
�
$��  �  [3] �$
���
�&���$�����  ���
���  �*��$�����  ("�� ) �%% *��� -
�
�$���
  �����  ���*����  *���������)  �  *��������� -�**���
��)  �����
$ , *�����&�� -
�����)  ���  ���
����  &� 
�)������������  �  (��� ) *���&$���
$�����  �������$�����  
(��*����
��'����  ��
����
$��� ) �  *���&$�������  ���  *��������� , �  
����  ���  
�*��$�����  
�����  �������$�����  �  *��������� .  

1�  ������  [4–6] ���  "��  �%% $����  ���
���
�$����  ������������� -

�)���������  $�&����
$��  �$��7
��  ���*'7
�����  �
��� , ��
����  *����
�$��7
  �� -
���  ������*��$������  $�&����
$��  *���������)  �  (��� ) *��������� -�**���
��)  
�����
$  ��  ��9��
�  ���
�������  ��������������  ������
���
��� , ��
�  ,���
���$�&� , 
��*��'&�����  ���  ������&����  $&��������
$��  
���)  ��9��
�$ , $ ����)  ����4����  �  
(��� ) *�����+����  �)  �����������$����  �  (��� ) ��&�����  ����&�  ��&�*�����
�  ���� -
��
�$�����  
�����  ��9��
���  ����������  [3].  

/���)�����  �
��
�
' , �
�  �����  �& *�����*�$  ����*������  ��&�*�����
�  ��� -

�������  ��������������  ������
���
���  �$���
��  *�����
�
  *����
$��+����  ��� -
*'7
����)  �
��  [7].  

!  ������  ���
���
�  *��
�$�����
$��  ���*'7
�����  �
����  ��  �%% �$���
��  
*�����
�
���  ��*��$������  ���
��'���
�  ��������
$�����  ���
���  ����������� , 

"  
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*����*��������  �  ���$������  *������
$��  ���*'7
����)  �
��  ��  ��������������  
�������  -���������  ���������  (�����  – ���� 1�" ). 

 ����  �& $�����4�)  &����  $ �����)  ��$��4���
$�$����  ���� 1�"  �$���
��  
���+��
$�����  ���
����  �
�*���  &�+�+�����
�  �������������)  �������$  -����� -
����  ���������  �
  ���*'7
����)  �
�� , �
�  *����&���$��
  *��$������  ������  �
%  ��  
��9��
�  �%% [8]. 

1������  ������  �
%  $ ���
��+��  $����  �*�������  �������'����  �����
�$ -
�� -��
����������  �������
���  ���0�  -�����  [9] �  *����
�$���  $ ��
�����)  $����
 -
���
���  ������  ��
���'��)  �
%  [10], $ ����$�  ��
���)  ����
  ,��*��
���  *��)�� . 

1�  ��&��'
�
��  *��$������  �����&�  *��������  ���&����)  ��
����  $ ���
�  
*�������  ������  ����&  �"  ��  "��  �%% �
���$�
��  ���� , �
�  �
�������  ���
���$ , �*� -
����
$�7+�)  $�&�����$���7  ����&  �" , ���+��
$���
��  ,��*��
���  *�
��  ��
���$�� -
���  ���
$�
�
$��  �����  
�����  ����  ��
��������  �  �)  *��&������ . !  ��&��'
�
�  ��� -
�����
��  ������
$�  {¹ º }, k = 1, 2, …, »¼¹ º ½», ,�����
�  ��
�����  �$��7
��  *��&������  
��
������$  ����& , �  �������  – �)  �������� . 

	��  "��  �%% ��
��������  ����&  ���*'7
����)  �
��  �$��7
�� : 
k = 1 – ����
������  �*�������� ; 
k = 2 – ��������'���  �
���
��� ; 
k = 3 – *�������  ��9��
�  ,��*���
����  "��  �%%; 
k = 4 – *���&$���
���  �������$����  �  ������&���� , ���+��
$��7+��  �����
  �  

�������$����  �����
$  $������
��'���  
�)����  (�!� ) �  *������������  �������$����  
��9��
� ; 

¹ !  – �������  ��
�����  �  ����
�����)  �*�������  �  "��  �%%; 
¹ 2 – �������  ��
�����  �  ��������'��)  �
���
��  �  "��  �%%;  
¹ € – �����
��
��'���  *��$������  *���������  "��  �%% �������$����  �!�  �  

*������������  �������$���� , $)���+�)  $ �6  ���
�$ ; 
¹ µ – ��*��'&�$����  �����
�������$������  *�����������  ����*������  *��  
�) -

��������  �������$����  �  �����
�� -$���
���$�
��'��)  ����
�)  ��  "��  �%%. 
%�*��'&�$����  �����
��)  ��
���� , ��
����  *�&$���7
  ��
���$�
'  ���
  $�&��� -

���  ����&�  *��$������  ���*'7
�����  �
���  ��  ��������������  �������  "��  �%%, �$ -
���
��  
��  �����  ���������
'7  $��$�����  ��&$����
��  "�� . !  �����)  �*���������  ��& -
$����
��  "��  �  �����&����  ����&  ���*'7
����)  �
��  *��$���
��  ,��*��
���  �����&  �6  
�������������)  �������$ . !  ��&��'
�
�  ��������
��  ������
$�  ¼«¾½, l = 1, 2, …, L, ,�� -
���
�  ��
�����  �*������7
  ��&$����
� . 1��  ,
��  �������  ���
$�
�
$�7
  �������  ��& -
$����
��  �& �)  *������ . 

!  ������  ������  ���$��  ����&�  ���*'7
�����  �
���  ��  "��  �%% ��&$�����  ���  

�����  ����  ����&  �$��7
�� : 

«!  – ����$���  �����
$  $$���  ���������� ; 
«2 – ����$���  �����
$  �
���������  ���������� ; 
«€ – ����$���  �����
$  ������
��  ���������� ; 
«µ – ����$���  ������)��  ��&�$��  ���
���  $$��� -$�$��� ; 
«¿ – *����������  ����*������  �����
$  $������
��'���  
�)���� ; 
«¶ – *����������  ����*������  �����������������  �������$���� ; 
«À – �
��  *��
�����$  *�������  ���������� ; 
«Á – *��
�����  �����
�$���  $&��������
$��  *����������  ���$�� ; 
«Â – ���������
���$�����  
����  �����
�$���  $&��������
$�� ; 
«!8  –��+��  ��
�$��  ������� ; 
«!!  – �����
�������$�����  ���*����
�  *�����������  ����*������ ; 
«!2  – ������  �������$����  ��9��
�  ,��*���
����  ��  ����
��) , ���  �  ���  ����
��  

��&�������  ���
�* . 
�������
$�����  ������  ����&�  �����&����  ���*'7
����)  �
��  �*�������
��  

���  $����
���
'  ��&�����  ����$��  ���  �)  �����&���� . !  ���
$�
�
$��  �  ������
��� -
����  ��
�������  ������  $����
���
'  �����$��
��  �*�������
���  ,��*��
���  *�
�� . 
-�&��'
�
�  ������  *����
�$��7
��  ����$��
��������  &��������� : «�� », «$����
�� », 
«$�&����� », «����$����
�� » �  «��
 », )����
���&�7+���  $�&������
�  ��*��'&�$����  
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k-�  ��
�������  ����&�  ���*'7
�����  �
���  l-��  ��&$����
� . �������  �& *�
�  ����$� -
�
������)  &�������  �
�$�
��  $ ���
$�
�
$��  $����
���
'  Ãº¾ ��*��'&�$����  k-�  ��
�� -
�����  l-��  ��&$����
� . /�  ����$����  ������  $����
���
�  �*�������
��  $����
���
'  
Ã¾��*��'&�$����  l-�  ��&$����
�  (l = 1, 2, …, 12) $�&�������  *�
'7  ��
��������  ����& : 

 Ä¾= 1 – (Å¾!× (1 – ÃÆ!)× Å¾2× (1 – ÃÆ2)× Å¾€× (1 – ÃÆ€)× Å¾µ× (1 –ÃÆµ)× Å¾¿× (1 – ÃÆ¿)),  (1) 

���    Å¾º× – ��,�������
  ���
$�
�
$�� , ��$���  1, ����  l-�  ��&$����
'  ���
$�
�
$��
      
k-��  ��
������  �  0, ����  ��  ���
$�
�
$��
 . 
 

0
�  *�&$����
  ��������$�
'  ������
$�  {Ç“ }, m = 1, 2, …, M, ����&  ���*'7
�� -
��)  �
�� ]: 

Ç!  – &����&��  $�����������  *�����������  ����*������  �  ���������  ��'
���� -

�$���  �*����������  ���
���  �  *�$�4������  *��$�������� ; 

Ç2 – �������������$�����  ��*���$����  ���������� ; 
Ç€ – �������������$�����  �����������  ���������� ; 
Çµ – $��������  �������  ��$��������  ��9��
� ; 
Ç¿ – *������  ���
������  *�����������  ����*������ ; 
Ç¶ – *�����*��$�����  ��
�$���  
������ ; 
ÇÀ – ����*�����$����  �������  $ ���������  ������ ; 
ÇÁ – ��*��'&�$����  �4����  $ ������
��)  *����������  *�����������  ����*������ ; 
ÇÂ – �������$����  )��
�  *��'&�$�
��� ; 
Ç!8 – �������$����  ���4��
�&�
��� ; 
Ç!! �– ��)��  �����
�$���  ,����� ; 
�������
$�����  )����
����
����  ���$��  m-��  ����&�  ���*'7
�����  �
��� , ���  

m = 1, 2, …, 11, ��  ��������������  �������  "��  �$���
��  $����
���
' : 

 Ä“ "È' = 1 – Õ(1 – ¹ ¾“  ×  Ä¾),  (2) 

���    Ä¾ – ���
$�
�
$��
  $�������7  (1); ¹ ¾“  – ��,�������
  ��
���'���
�  ��&$��� -
�
��  ����������  ��9��
�  ���  ��������&����  ����&  ���*'7
����)  �
�� , ��$���  
1, ����  l-�  ��&$����
'  ��
���'��  ���  ��������&����  m-��  ����&�  �  0, ����  ��  
��
���'�� . 
 

=�������  ��,�������
�  ��
���'���
�  ��&$����
��  ����������  "��  ���  ��� -
�����&����  ����&  ���*'7
����)  �
��  *��$���
��  $ 
������  1. 

 
(
��� 
  1 – =�������  ��,�������
�  ��
���'���
�  ��&$����
��  ����������  "��  �%%                    
���  ��������&����  ����&  ���*'7
����)  �
��  
 

����&�   
���*'7
����)  

�
��  

��&$����
�  �������������)  �������$  "��  �%%  
�  �����&����  ����&  ���*'7
����)  �
��  

«!  «2 «€ «µ «¿ «¶ «À «Á «Â «!8  «!!  «!2  

Ç!  1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 

Ç2 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 

Ç€ 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 

Çµ 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ç¿ 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 

Ç¶ 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 

ÇÀ 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

ÇÁ 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 

ÇÂ 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 

Ç!8  1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0 

Ç!!  1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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�������
$�����  )����
����
����  ���
���
�$����  $�&����
$��  ���*'7
����)  
�
��  ��  "��  �%% �$���
��  $����
���
' : 

 Ä“ "É' = 1 – Õ(1 – Ê“•  ×  Ä“ "È' ),  (3) 

���    Ä“ "È' – ���
$�
�
$��
  $�������7  (2); n – �����  ���
������  (1 – ����������� -
��$�����  ��*���$����  ���������� , 2 – ��  �������������$�����  ����������� , 
3 – �������$����  ���
�*�  �  ��������������  ��������  "�� ); Ê“•  – ��,����� -
��
  ���
������ , ��$���  1, ����  m–�  ����&�  �����&��
  n-7  ���
�����7  ���  0, �� -
��  ��  �����&��
 . 
 

=�������  ��,�������
�  ���
������  ����&  ���*'7
����)  �
��  ��  ��������� -
�����  �������  "��  �%% *��$���
��  $ 
������  2. !  
������  ��*��'&�$���  �����7+��  
����$���  ���&�������  ���
������ : /�  – �������������$�����  ��*���$����  ������� -
��� , /�  – �������������$�����  �����������  ���������� , 
	  – �������$����  �� -
�
�*�  �  ��������������  �������� . 

 
(
��� 
  2 – =�������  ��,�������
�  ���
������  ����&  ���*'7
����)  �
��  ��  ��������������  
�������  "��  �%% 
 

	��
������  
����&�  ���*'7
����)  �
��  

Ç!  Ç2 Ç€ Çµ Ç¿ Ç¶ ÇÀ ÇÁ ÇÂ Ç!8  Ç!!  

/�  1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1 

/�  1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 


	  1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1 

 
�  ���
��  �&���������  *����
�$���
��  $�&������  �����
'  $�$��  �  
�� , �
�  �� -

�
����
$��  ��+��
$�7+�)  ��
����  ������  ��
���'��)  ����&  ��&�*�����
�  ����������  
�$���
��  *���
�
�  *�������  ������ .  ����� , ������
  �
��
�
'  �  �����
�
�� , ����$���  �& 
��
���)  �$���
��  �
��
�
$��  $�&������
�  ���
�  ��������  $�&����
$��  ���*'7
����)  
�
��  ��  ��������������  �������  "��  �%% $ *�������  �)  �����&���� . 1���������  �� -
+��
$�7+�)  ��
����  ��  *���
���  ���
  �������
$����7  ������  $����
���
�  ��*�4����  
$�*�������  ����4�
����  ���  ����$��  �������  ��&  ���
�  ,
�*�  �����&����  �"  �  �$�&�� -
��)  �  ,
��  ���
��
��'�
$  �  ����$�� . !���
�  �  
��  �  $��$������  �����
�
���  �
����
��  
��&���  �
�
��
�������  ���
�$�����
' , )����
�����  ���  ,��*��
��)  ������ .  

1�������  $�  $�������  ���&�����  $ ���
��+��  �
�
'�  ���������
�  �  �����
�
��  
��+��
$�7+���  ��
����������  �**���
�  ������  ����&  ���*'7
����)  �
�� , �  
����  ���
� -
�
��'�
$� , ������$��$�7+��  ����)������
'  ��$��4���
$�$����  ��
����  ������ , ����� -
�
  �
��
�
'  $�&���
����  
����$����  �  ����*�����7  ���
�����  &�+�+�����
�  "��  �%% �  

����$����  �  ������$�����
�  )����
����
��  *�������$  ����������� , *����*��������  �  
���$������  *������
$��  ���*'7
����)  �
��  ��  ��������������  �������  ,
�)  ��9��
�$ , 
�
�  $ �$�7  ������'  �
�$�
  $�*����  ������  ����&  ���*'7
����)  �
��  $ ��&���  ��
���'��)  
�  �����7+�)��  $ *������
��  ���  $ ��
��������� , 
��  �  $ *���������  *���� . 
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�	��
�&   
%���"��  %���������  

)
 �	�
�&�
�  ������	�
���&����  �����������  '(��  
�����
���
  

 

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
��$�7
��  �$�  ��
���'��)  �*�����  *����
�$�����  ���' -

4�)  ��9���$  �����)  ��  $�� -���
�) : ����
���&����  �  
�*��$��  ���
� . �����  
*��$�����  �����&����  �����)  ��
���$  $ ���$���)  5�����  ���
�  �  Yandex 
DataLens. 

��$���
�  ��	�
 : ��������������  ������ , $�� -���
� , ����
���&���� , ����
�� , 
�*�� -
$��  ���
� . 
 

������  �����  ��96�  �������������)  �����) , ���������)  ��&�������  
���$��� , ���
��  ���
6
 . /�  �������4���  ���'  $�� -���
�  �$��7
��  ��
� -

��'���  ���
�����
��  ���  �
���������  ����������  $ ��
����
� . 1�*��������  ��� -

�������������  $�� -*��
�������  �$��7
��  Google Maps, 5�����  ���
� , 2�%�  �  ��� -
��� . 	�����  *��
�����  
����  ���7
  4�����  ��*��'&�����  ��*����
��'���  ���$��� : 

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

.   ���$��  �
���������  ������&����  *�  ������� . 

.   ���$��  �
���������  
����*��
�  �  
������  ��  ������) . 
 �����  ���  $�&����&����  ����
����  ��������������  �
�
��
���  ����)�����  $�&� -

���&���$�
'  ������  ��  $�� -���
� . �
�����
���  ���  ,
���  �*������  �$���
��  
�������  
���
� . ��������  ���
�  *����
�$���
  �����  ��*����
��'���  ���� , ��  ��
����  �&��������  
��
��  (
���� ). -�&����  �  �$�
�  
����  �����  ����
'  $ &�$������
�  �
  )����
����
��  ��9 -
��
� .  �����  *��  �$��������  �����)  ��
��  
�������  ���
�  �
���$�
��  *������������  �  
��������  ������
�$����� . �����  ����&�� , ���  *����
�$�����  $�6  ���'4���  �������
$�  
����������  ���
������������  ���$���  �
���  *������
'  �����7+��  ��
��� : 

.   ����
���&���� . 

.   ��*��$��  �  ����$��  ���
� . 
��
������
 ��  �$���
��  ��
����  �
�
��
��������  �����&� , $ )���  ��
�����  

*����)���
  ���**���$��  ��9��
�$  ��  *��������
$�  (����
��� ) ��  ����$�  ������ -����  
���
����  [1]. !  ������  �������������)  �����)  ����$���  ���
�����  �$���
��  ������ -
��������  ���*��������  (4���
�  �  �����
� ). !  5�����  ���
�)  &�  ��9��������  ��
��  
��  ���
�  �
$����
  ��9��
  ����
���&�
�� , �����&�����  �������  Clusterer ��  �&���  *�� -
��������$����  JavaScript [2]. !  �����
$�  *�����
��$  ��9��
�  �����  *�����
'  ����� -
7+��  �*��� : �������'���  �������
$�  ��9��
�$  $ ����
��� , �����
'  ����
���&����  ��  
���
� , *���&  $�*��$�7+��  *�����&��  �  �����������  ���  *��'&�$�
���  �  ������ . ��� -
��  ��������&���$������  ��9��
�  ��  $)��  *�����6
��  �����$  �  ��
���� . /�  �������  1 
*����
�$���  *�����  �
���������  ����
���$  $ ���$���  5�����  ���
 . 

����
���&����  �$���
��  ��
���'���  ��
����  *����
�$�����  ������
$  ������ -
�������)  ��9��
�$  ��  $�� -���
�) .  
���������  ����
���$  �������'��  $����
  ��  �� -
+��  *����
�$�����  ���
� , �  
����  �����  ���
���$��
�� . �����  *����
�
$��
  $�&��� -
���
'  ����$�����  ��
����
�$���
�  �  ����
���� , �  *������ , $�*��$�7+��  ����  �  �� -
���������  ��  ��9��
�)  $ ������  ������
$� . ������
  �
��
�
' , �
�  ����
���&����  

����  �$���
��  ������������ , 
�  ��
'  *��  ���4
�����$����  ������
$�  ��9��
�$  �� -
�����7
��  ���  ��&9�����7
��  ��  �����  ������  *��������
$� .  

(�4�	�
�  �
��
  �$���
��  �����  �& $�&������
��  ���$���  Yandex DataLens. 
	�����  ���$��  ��&���  ���  ������
��  �  $�&����&����  ���������� . ��*��$��  ���
�  
*����
�$���
  �����  ����4����7  $ ������'��  �$�
�$  ���
���
'  [3]. >$�
�  *���&�$�7
  
*��
���
'  ���*���������  
���� .  ���4�$����  ���
���
�  *����)���
  ��  ��*����
��' -

�  
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���  ����  $�� -���
� . �����  ���$��  *�&$����
  ����$��
'  ��&������  ���'
��  �  ������  
�  �&����
'  �$�
�  ����4�$���� . /�  �������  2 *����
�$���  *�����  
�*��$��  ���
�  
���$���  Yandex DataLens.  

 

 
 

�����	�  1 – ����
���&����  $ 5�����  ���
�)  [2] 
 

 
 

�����	�  2 – ��*��$��  ���
�  Yandex DataLens [3] 
 

��*��$��  ���
�  �$���
��  ��
���'���  ��
����  *����
�$�����  ���'4�)  ��9� -
��$  �����) .  ���4�$����  ���
���
�  *������
  *��'&�$�
��7  �����
'  ������  $�&� -
��'�� , *��  ,
�� , ��  *���������  ��+��  ��
������ . "�'
����
�$���  $�����
��  �$�� -
�
��  ��*��'&�$����  ����$��  ���
� .  
�����  ����$��  ���
�  �
  
�*��$��  &���7���
��  
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$ 
�� , �
�  ���
���
'  ��&��$��
��  ��  ������  ���
� , ��
����  ���7
  �6
���  �������  [4]. 
/�  �������  3 *����
�$���  *�����  ����$��  ���
� . 

 

 
 

�����	�  3 – ����$��  ���
�  Yandex DataLens [4] 
 
������
  �
��
�
' , �
�  $ ���$���)  5�����  �
��
�
$��
  $�&������
'  $�����  �� -

����
��  ����
���&���� . "�����
��  ���'��  $���7
  ��  �������
$�  ����
���$  �  �)  ��& -
���� , �
�  ����
  *�$���
'  ��  ��+��  $�&���'���  �����&  �����) . �  *�*�������  ���� -
��
���  ����
���&����  �
����
��  [1]: 

.   ��
��  K ������)  (k-means). 

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

.   �������'���  ��
�$���  ����$� . 

.   DBSCAN. 
 �����  ������
  ��*����
' , �
�  ���$���  5�����  ���7
  �$��  �����������  �  ���� -

$��  ��*��'&�$���� . �  *������ , $ ���$���  5�����  ���
�  ��+��
$�7
  �����������  *�  ���� -
���
$�  &�*����$  $ ��
��  �  JavaScript API – ��  �����  25000 &�*����$  $ ��
�� . !  ������  *�� -
$�4����  �������  ����
�  ����)�����  *���)���
'  ��  *��
���  
����  ��*��'&�$����  5� -
����  ���
 . ���  ��  ������  ��
'  *������  API-��7�  ���  ����
�  �  ���*��
���  $������ . 

	��  ��*��'&�$����  ���$����  Yandex DataLens ����)�����  ��  *��
�����  
Yandex Cloud. ��+��
$�7
  ��+��  �����������  ���  ����
�  �  ��
���
���  $ Yandex 
DataLens: 

.   ��������'���  ��&���  CSV-�����  – 200 �
 . 

.   ��������'���  �������
$�  
�����  $ �����  ��
���
�  – 32. 

.   ��������'���  �������
$�  *����  $ �����  ��
���
�  – 1200. 
�����  ����  ������
�  ���$���  ���7
  �$��  �����������  *�  �������
$�  �
������ -

���)  �����) : 
.   	��  
�������  ���
�  – 40000 �
��� . 
.   	��  
�������  ���
�  �  ����
���&�����  – 40000 
���� . 
.   	��  ����$��  ���
�  – 40000 �
��� . 
.   	��  
�*��$��  ���
�  – 40000 �
��� . 
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1��  ��  ����7�����  �����)  �����������  ������
�  ��  ����
  *��
�����  ���  
*����
�$�����  ��
���
� . :���  �&�����'���  ��
���
  *��$�4��
  &�������  �������� -
���  *�  ��&���� , 
�  ��
'  $�&������
'  *���������  ���'
��$  ���  �
���������  
��'��  
�*����������  ���
�  �����) . 

�����  ����&�� , �����  ���&�
' , �
�  ��
��  ����
���&���� , 
�*��$��  �  ����$��  
���
�  �$��7
��  ��
���'����  ���
�����
���  ���  $�&����&����  �����) . %) ������� -
���  *�&$����
  �*������  ���4
�����$�
'  ���������7  ��  ���
� , ��  ������  *������ -
������
�  ��
�������  *��'&�$�
��� .  ����� , ���  ����  ���$���  5������  ���7
  �$��  
*��$���  ��*��'&�$����  �  ����������� , 
��  �  ������
�  �  $�4��*�����
���  ���
����� -

���  $�&����&����  ���7
  �����������  ��  ��&������
'  ��
���
�$ . �����  ������
  *� -
����
' , �
�  *��  �$��������  ��
���
�  ����
  �$�����$�
'��  $����  $���������  �  �
�� -
�������  $���������  ���$��� . 

 
#4��	�  �����
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�	�  004.4’2 
 

7�'�-)-)'-  #(���(��)0+  7%((-�)��  ��  �5%'��8-6#(�''   
�'���#-��'#)���  �-� -7�'/�?-)':  '  #��8  

 
 

�	�	����   
'�	�&  �	���
����	���  

)
 �	�
�&�
�  ������	�
���&����  �����������  '(��  
��*����
  

 

 
%��	�
 �� . 	�����  �
�
'�  *��$�+���  ��&���  *���
���  *���������  �
���
����)  *�

�� -

��$  $ ��&����
��  ��������$����)  $�� -*��������� . -�����
��$�����  *������� -
���  *�����
  �����&�$��  ��  �&���  *����������$����  Go �  $&��������
$��
  �  �� -
�
����  �*��$�����  ��&��  �����)  PostgreSQL. -�4����  &����� , ��
����  ������� -
�
��  $ �
�
'� , �����
����
��  ��  *����������  �����&����  �)  $&��������
$�� . 

��$���
�  ��	�
 : ��������$�����  ��)�
��
��� , $�� -*��������� , �
���
�����  *�

�� -
�� , SQL, PostgreSQL, Golang 
 

�����
��$�����  $ �
�
'�  *����������  *����
  *����
�$���
  �����  ����� -
���$�� , �$��7+����  ���
'7  ���$������  $�� -*��������� , �*����
���$������  

$ ���
$�
�
$��  �  *�����*���  *����
���$����  ��������$�����  ��)�
��
���  [1, � . 37–46]. 
����  �����������  $�� -*���������  ��������  ��  �����$�&���7  �  �$
���
�&���7  ��&��� -
*�������$  ��  *���*���
��)  �����  ����*����4�������  ���*����� , $�*����7+�)  &�����  
*��6��� , )�������  �  *������
��  &����$�)  ���'
�� .  

	�����  ��������$��  *����$��
  
��'��  ���
'  �
  ��+���  �*��
��  ����������' -
��)  $�&������
��  $�� -*��������� , �  ������  �
$����
  &�  &�����  *�  $�����7  ����� -
$���  ��6
�  *��6���  �  �
*��$��  &����$�)  ���'
�� . /�*������
$����  $�  $����  *�������  
*��6���  ���&�  ��  ��&�  ,��$�
��� , ����������  *��������  *��
�*��
  $ ��������$��  �& 
��
������ , ��
����  ����
  $��
�*�
' , ��*����� , IP-������ , $��� , ������  ��������$��  
���  ��  *��'&�$�
��' , &�����  ������  ����&  �����
����  *��������� . ���$���  ����)� -
����  ��)����
'  *���������  ������  ���  ���'���4���  �)  ��*��'&�$����  $ ��
�����)  
��&���� . %�)���  �& *��
�$�����)  
����$����  – ��������$��  ������  *����
�$��
'  �� -
���  *���������  ��  �&���  *����������$���� , *�������$�7+���  ��
�$��  $&������� -
�
$�� , �  )������+�  �����) . 

-�4����  
�)��������  &�����  ����*������  �$�&�  �����  *����������  �  ��&��  
�����)  $ *����
�  ����
  ������
����  ����� . 	��  *����
�$�����  ����������  �& )�� -
����+�  $ ��&��� -*���������  ��*��'&��
��  �
���
�����  *�

���  «-�*�&�
���� » �  
�
���������  ������  *�����
���  �����
� . «-�*�&�
���� » *����
�$���
  �����  ��
�� -
����  $&��������
$��  �  )������+��  ������  ��*������
$����  $ *��������� . 0
�  *�& -
$����
  ��&��� -������  ���
������$�
'��  �
  
�*�  ������  )������+� . %���������  �� -
��
  )����
'��  $ �7���  �����
� : SQL ���  NoSQL ��&�)  �����) , Excel-�������
�)  ���  
$ �������&�$�����  $���  $ �������)  �����) . 1�,
��� , ���  $&��������
$��  ��&��� -
������  �  ��*�&�
�����  ,
�  ��  �$���
��  $�����  ���
���� , �  $ �����
$�  ��&��'
�
�  
��&��� -������  *������
  ��9��
 , *����
�$��7+��  &�*��'  �& )������+�  [2, � . 53–74]. 

1����������  ������  ����
�  ��*�&�
����  �  )������+��  �����)  �*���$��
��  $ 
��*�����
���� , ��*�������  $ ���
$�
�
$��  �  �������������  ��
�������� . -����&� -
���  ��*�&�
����  ���  SQL ���  NoSQL ��&  �����)  ����
  �������
'  &�*����  ��  ���
 -
$�
�
$�7+�)  �&���)  &�*����$ . 	��  Excel ����������  ����
  *����
�$��
'  �����  ���� -

�  �  �������
���  �������  
�*� . 

/�  �������  1 *����
�$����  UML-�)���  *������  �����&����  $�4��*��������  
*�

���� . 

!  �����
$�  
�����  )������+�  ����  *����
�  ��4����  ��*��'&�$�
'  ����������7  
��
	  PostgreSQL. 	�����  
�*  ��&  �����)  *����
�$���
  )�������  &�*���  $ $���  
����� , 
�$�&����)  �����  ����  ������  �
��4������ , �  
����  $��7���  $ ����  *��������  
���&�� -
���  �  *�����*�$  ACID. PostgreSQL, ���  *�����
  �����&�7+��  �����7  �����*��7 , ���$�� -

$����
  
����$�����  *����
�  �  )������7  �  ����*�����$���7  ������� . [3] 

 

-  



((# -23 �	"4&$����
�  ����	�	���  �  ���	4
��	��&  ��1	�"
 ��
�  ���������	�  �  ����	�	������	�  �����"
�

 

 

95 

 
 

�����	�  1 – UML-���������  *����
���$����  *�

����  «-�*�&�
���� » 
 

-�&����
��  ��������$������  *���������  ���+��
$���
��  *��  *���+�  ���
����� -

����  �&���  *����������$����  Go. :��  ��&�$��  �����  ������
��  $��7���
  $ ����  ���� -
)������  �������  ���  ��&����
��  $�� -*���������  – «http», ���  �����&����  ���$�����  
���
� , �  «sql», ���  ����*������  $&��������
$��  �  �����������  ��&��  �����) . [4] 

/���  ��  �������  2 *����
�$���  *����������  ��� , $ ��
����  �����&�$���  *�� -
��7�����  �  ��&�  �����) . 

 

 
 

�����	�  2 – %�������&����  *����7�����  �  ��&�  �����)  
 
	��  ����*������  �$�&�  ����)�����  ��&��
'  ��9��
  $&��������
$��  �  �����  �� -

&��  �����)  *��  *���+�  �������  «Open» �& ������
���  «sql». /�  $)��  �������  *�� -
�����
  ����� , *�  ��
�����  $ $�4��*�������  *������  ��&$6���
�  ��
	  �  ���&�����  
�����)  ���  ���
�*�  �  ��� , �  
����  ����$��  ��*��'&�����  ��
	 . 1����  *��$����  ��  
$�&������  �4���� , 
����  �����  *�������
��
'  $ ����  &����
��  ����������  �  ��&��  $ 
$���  �
��������  �������  $ ������  &�$��4����  *�������� . !  �����
$�  ��&��'
�
�  
�������  $�&$��+��
  ������  ��  ��9��
  ���  ���'���4�)  ����*������  �  ��&��  �����) . 

	���� , ��  �������  3 *��������
����$���  �����&����  SQL-��*�&�
���� . 
!  �����
$�  *���  $ �
���
���  �����) , *����
�$��7+��  ��*�&�
���� , ��)���
��  

������  ��  �����  ��&������  ��9��
  ��&�  �����) .  �  ��  *�����6
��  $ ������7  �������� -
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&����  ��*�&�
���� . ���  ��*�&�
����  *�����&�����  ���  ����
�  �  ������
���  ��+���
'7  $ 
��&� . ���
$�
�
$����  $ �����
$�  ��&��'
�
�  �������  �
����  �  ����$�����  �����)  ����
  
$�&$��+�
'  ��9��
 , �*�������  $ ������  *�����
���  �����
�  ���  ,
��  ��+���
� . 

/�  �������  4 *���&��  *�����  �*������  &�*����  �& ��&�  �����) . 
 

 
 

�����	�  3 – -����&����  ��*�&�
����  
 

 
 

�����	�  4 – �����'  �����)  ���  ��+���
�  «Part» 
 
 *������  �
���
���  ���
��
  �& �����7+�)  ,�����
�$ : �������$����  *��� , ���  


�*  �����)  �  �
���
�����  ����
���� . "���
����  *����
�$���
  �����  
���
�$��  
��  *� -
�� , ��*��'&�7+����  ���
�����
���  ���������  ���  ��*��
�$�����  �������$����  *� -
��  �& ��+���
�  ��&�  �����) , ��
����  ���&�$��
��  $ �
����  
��� , �  ���
$�
�
$�7+��  
��  *����  $ �
���
���  �����)  [5, � . 343–354]. 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. -��������  � . ��������$��� . 1�

����  ��&����
��  �  �����
������ . – �1� . : 
1�
�� , 2019. – 544 � . 

2. �����  1 ., 
��  � . 1�

����  ��&����
��  ��  Python: TDD, DDD �  ����
���� -
�����
���$�����  ��)�
��
��� . – �1� . : 1�
�� , 2022. – 336 � . 

3. PostgreSQL. 	������
���� . PostgreSQL 16. 8
�  
����  PostgreSQL? [0��� -

������  ������ ]. – URL : https://postgrespro.ru/docs/postgresql/16/intro-whatis  

4. Pkg.Go Dev.  ������'���  �������
���� . �
�����
���  ������
��� . SQL. 
[0���
������  ������ ]. – URL : https://pkg.go.dev/database/sql@go1.21.4  

5. 
�
���  � ., ������  � . Go ��  *���
��� . – � . : 	��  1���� , 2017. – 374 � . 
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�	�  004.9 
 

#�%�)'(-/9)06  %)%/'5  7�8+�8��  �  ���%)'5%2''  
 �/'-)( -#-��-�)���  �5%'��8-6#(�':  �  #���-�-))0+   
REACT 7�'/�?-)':+  ()%  7�'�-�-  REST API '  GRAPHQL) 

 
 

�	,
�	�   
7
���  #��������  

)
 �	�
�&�
�  ������	�
���&����  �����������  '(��  
�����
���
  

 

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
��$�7
��  ��7��$��  *��)���  �  ������&����  �����
 -

���$������  $&��������
$��  $ ��$�������)  $��  *���������)  ��  *������  ��)� -

��
����)  *��)���$  REST API �  GraphQL. -�����
����  �
����
$�����  �  &��� -
������  �������$����  $ �����
�  *��'&�$�
��'�����  $&��������
$��  �  ���$����  
���  *��������  �����) , $��$����  ���
����
$�  �  �����
�
��  REST API �  
GraphQL ���  *��
������  �����
 -���$�����  ��)�
��
��� , �*���$�7+��  *�$��� -
���  ��
�������  *��  ��&�����  &�*����$  �  ��&��  �����) ; ��������$���  *���&� -

���  ,����
�$���
�  �����)  *��)���$ . 

��$���
�  ��	�
 : �����
 -���$�����  $&��������
$�� , REST API, GraphQL, $�� -
�
������ , ��)�
��
��� , ,����
�$���
' . 
 

����
 -���$�����  $&��������
$��  �$���
��  $�����4��  ��*��
��  $ ��&�� -
��
��  *�����������  ����*������ , *�,
���  $����  *��$��'��  $����
'  *�)��  

���  ���  ������&���� . ���$���  ���  ���'  – *�&$���
'  *��'&�$�
����  �  *���+'7  �����
$  
*�����������  ����*������  ���+��
$��
'  $&��������
$��  �  �������  *��'&�$�
�����  
���  ����������  ��������� , �
�  *�����
'7  ����$���  ��  *��������  «&�*��� -�
$�
 ». 

%&�������  $�*����$  ������&����  �����
 -���$������  $&��������
$��  &����� -
���'  ������  �
����
$�����  �  &���������  ������  �  *���
��� . 

��� , ! ./ . ������ , ! .%. "������$  �  � ." . !����'�$  �
$�����7
 , �
�  ���$���  �
���� -

��'���  ���������
'7  GraphQL $ ���$�����  �  REST �$���
��  �������  $�&������
�  
����*������  �
$�
�  ��  &�*����  �  *��&�*������  «&� ���
  �)  �������$���  ������
��  �  ��� -

��  $�&������
�  ����$�����  �������
�$  $ ����)  &�*����) » [1]. �����  �$
���  $�����7
  
*�����+��
$�  GraphQL $ ���
�  ��
����  �����)  ���  ����*������  $��)  CRUD (Create, 
Read, Update, Delete) $ �����)  ������  ,��*���
� . !  ����� , ������  *��)��  *�&$����
  �
 -
��&�
'��  �
  ��*��'&�$����  state management ��  �����
����  �
�����  $ SPA.  

�  
�����  ��  $�$���  *��)���
  � .0 . 3����$ , / ./ . ��������  �  : .! . •������$�  [2]. 
 ��  �
$�����7
 , �
�  
�)�������  GraphQL *�&$����
  �����
'  
��'��  ����  &�*���  $���
�  
������
$�  �����)  &�*����$  �  $����
'  
��'��  
�  $�&$��+�����  ������ , ��
����  ����)� -
����  ���  �����
����  �
����� . �����  
��� , ��  �������
  $ ����  $�
�������  �,4  (cache), 
�
�  *�&$����
  $�&$��+�
'  ������  *�������� , 
 .� . ��  &�*��4�$�
'  
�  ������ , ��
����  
���  ��
' . 

!  ����
�  M. Miku
a �  M. Dzieƒkowski [3] �$
�����  ��&����
���  �$�  
��
�$�)  
*��������� , �������+�)  �������$��  ����������'���  $�&������
� , $ ����$�  ������  
�& ��)  ���  REST, $ ������  – GraphQL. ��� , $�  $����  ����
�  ���*���  $ ����$��)  
���'4��  �����&��  �  *��  &����&��  �����'4�)  *�����  �����) , ���$�� , ��*��'&�7+��  
GraphQL, ����  ���4�7  *���&$���
��'���
' . 1��  &����&��  ���'4�)  ��9���$  �����)  
������  ��  ��&�  REST ������
����$���  �����  $�����7  *���&$���
��'���
' . 

�  
�����  ��  $�$���  *��4��  P. Margaƒski, B. Paƒczyk, ��
����  *����
�$���  
���$��
��'���  �����&  �$�)  ��������  ���
�  ��*��'&����)  �
�����
�$  $�� -��&����  
API – REST �  GraphQL [4]. 
���  *��
��
���$���  $����  �  ��&���  HTTP-�
$�
�$ , $�&-
$��+����)  *����������� . 	��  �����&�  ����  ��*��'&�$���  �$�  *���������  �  ����� -
��$���  ����������'����  $�&������
��� , $�*����7+��  �*������  CRUD �  ������� , 
)����+�����  $ ��&�  �����)  MongoDB. 

!  ���$����
�
�  %��  $ ���
��+��  $����  *��$���
��  �������$����  ������  
$������  $�����  ��)�
��
������  *��)���  �  ������&����  �����
 -���$������  $&������� -

�  
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�
$��  ��  *���&$���
��'���
'  ��$�������)  $�� -*���������  �  ���$���$ , *��$�����  
,��*������
� , *��
$�����7+��  ���'���  �  ������  �
�����  ����)  *��)���$ . 

1���*������ , $ $�� -*���������  *��'&�$�
��7  ����)�����  *�����
'  ������  �  
����� -����  *�������� . ����������  GET-&�*���  https://swapi.dev/api/people/1/ �  �� -
*��'&�$�����  SWAPI. !  �����
$�  �
$�
�  *��'&�$�
��'  *������
  ������  $ �����
�  
JSON (�� . ��� . 1). 

 

 
 

�����	�  1 –  
$�
  $ �����
�  JSON ��  &�*���  api/people/1/ 
 
	�����  �
$�
  *����
�$���
  �����  ���'4�7  �
���
���  �����) , ��
����  �$��7
��  

��4����  ���  ��4���  *��������� . 1���*������ , �
�  *��'&�$�
��7  ����)�����  ����  
����������  
��'��  �  ����� , $���  �  ���
�  ����$��� . !  
����  ������  �,����  *�������
  
���&�����7  $������  �����) , ��
����  ��  ��*��'&�7
��  $ ��
������� . !  ������  ������  
*�������  over-fetching ��4��
  GraphQL ($ *������) , *����
�$�����)  ���� , ����
  �� -
*��'&�$��  ��
������  https://swapi-graphql.netlify.app/ ���  
��
���$����  &�*����$ ). 

!  ������  ������ , GraphQL-&�*���  �  �
$�
  ����
  $������
'  �����7+��  ����&��  
(�� . ��� . 2). 

 

 
 

�����	�  2 – 1�����  GraphQL &�*����  ��  *��������  *��������  
 
���  $����  �& ������� , ����  &�*��4���  
��'��  
�  *��� , ��
����  ����� .  
$�
  *�� -

)���
  $ �����
�  JSON, �������+��  ��  ,
�
  ��&  ������  ��&  13 ��4��)  *���� . 1����)� -
��
  &�*���  �����)  $ �*����������  ����� , �  $ 
����  ��  �����  ��  *�������  �)  ����
�� . 
	�����  �������
�$���  �
��'  *�&$����
  *�����
'  ���������7  �������  ���
��� , ���
� -
$�� , �
�  *��
�������  ������  ��  �&$����7
�� . ���  ��&��'
�
  – ����7���
��  ����  ���  *��' -
&�$�
���  $���+�  ��  �$���
'  ������  *��  ��&��������
���  *����7�����  [5]. 
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1�$
����  *����� , �����  ����)�����  &�*��4�$�
'  ���'�� , $ ��
���)  ��������  
������  *������� . ���  ����  ���&���  $�4� , �  ��*��'&�$�����  REST ���  ��  *��4���'  
����
'  *�
'  ��*����
��'��)  &�*����$ , ������  GraphQL – ,
�  
�)������� , ��
����  *�& -
$����
  �*������
'  �  $��������  &�*���� . �����  ����&�� , ��  �������  3 *����
�$���  
&�*��� -�
$�
  ��  $�4����&�����  *����� . �  ��*��'&�$�����  �������  *��)���  �����
�  
�&��$����'  �
  ����)������
�  ���+��
$��
'  ��*����
��'���  &�*���� , �
�  $ &���� -

��'���  �
�*���  ������
  �����&��  ��  *���������  $ ����� . 

 

 
 

�����	�  3 – 1����7�����  �  ���'���  
 
 �����  GraphQL *�������$��
  ��  
��'��  �
����  �����) . ��
����  (Mutation) 

��*��'&�7
��  ���  
��� , �
�  &�*���
'  ��$��  ������  (����$�
' , ����$�
'  ���  �����
' ). 
1�  ��
� , ���  $�*����7
  ����
����  �&�������  �����) , ��
����  $����
  ��  ���
�����  
��)������$ . �������  &�*���  ��  *��������  �����)  �  ���
�����  $��)  ���
�$  $ ��� -
*����� , �  ��
���)  ���
�����  status = CLOSED (�� . ��� . 4). 

 

 
 

�����	�  4 – =�*���  $��)  ���
�$  �  ���
������  status: CLOSED 



((# -23 �	"4&$����
�  ����	�	���  �  ���	4
��	��&  ��1	�"
 ��
�  ���������	�  �  ����	�	������	�  �����"
�

 

 

100 

1��������  
�*  �*������ , ���
�*���  �  *���+'7  GraphQL – ,
�  *��*���� . 
� -
$�7
  ������ , �����  �����
  )���
  *�����
'  ������  ��  ����$�����  $ ����'���  $������  
�  ���$��� . 1��*����  $ ������  ������  *�&$����
  *���)$�
�$�
'  ����
��  API GraphQL 
���  �&�������  �����)  $ ����'���  $������  (�� . ��� . 5). 1�  �$���  ��
�  ���  ��*������
  
WebSocket. %&������� , ��
����  ����
  �
�����$�
'  �����
� , �*������7
��  $ �)���  
API ���  *���  �  
�*��  subscription. 

 

 
 

�����	�  5 – ��
����  ��  �&�������  �
�
���  ���
�  �  id: «summit» 
 
�����  ����&�� , �����  �
$�����
' , �
�  ��7��$���  *�����+��
$���  *��)���  

REST �$��7
�� : 
.   #�����
'  $ ��$����� : REST API ��*��'&�7
  *���
��  HTTP-��
��� , ��
����  

�����  *���
'  �  �����&�$�
' . 
.   ��+��
$�7+��  ������
���
��� : "�)�
��
���  REST ����$���  ��  HTTP �  �� -

*��'&��
  ��+��
$�7+�7  $�� -������
���
��� , 
���7  ���  �,4���$����  �  *��
�����  
��&�*�����
� . 

.   3������  ��$���
����
' : REST API 4�����  *�������$�7
��  ��  ��&�����)  
*��
�����) , �
�  �*��+��
  ��&����
�����  $��������  �  ��*��'&�$���� . 

!  ��&��'
�
�  �����&�  ���
����  GraphQL-&�*����$ , �  
����  *���
������)  *���� -
��$ , �����  �
$�����
' , �
�  ��7��$���  *�����+��
$���  �������  *��)���  �$��7
�� : 

.   !������  *���&$���
��'���
' : GraphQL �����+��
  �������
$�  ����+����  

���  �  ����
�� , ����)�����)  ���  *��������  �����) , *�&$����  �����
��  &�*��4�$�
'  

��'��  
�  ������ , ��
����  ��  ����� ; 

.   ������  *����  �����) : �  *���+'7  GraphQL �����
�  ����
  �&$����
'  $��  �$� -
&�����  ������  $ �����  &�*���� , $ �
�����  �
  $�*�������  ������'��)  &�*����$  
RESTful API ���  �������  ������� ; 

.   �*��+�����  �*��$�����  $������� : GraphQL ����*���$��
  ����
��7  ��$�� -
�
����
'  ���������  �$���  �
�����  ���
���  
�*�$ , ��
����  *�&$����
  *�������$�
'  
����
��7  ��$���
����
'  ��&  $�������  ���
������)  �&������� . 

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

(
��� 
  1 – /����
�
��  ��)�
��
����)  *��)���$  REST �  GraphQL 
 

)��	��
���  REST API )��	��
���  GraphQL  

/������  ������'��)  �������)  
����  API [6] 1�������  $�������)  &�*����$  

/�
  ����
$������  �&���  &�*����$ , ��
����  * � -
���  ��  ���  ���
������$�
' , �����  ������  ��� -
���  $�&$��+��
  ���$��  

/�*������  ���'4���  �������
$�  ��*����
�� ' -
����  ���� , ��
����  ������  ��
'  ���)����&� -
��$��  �  ��
���'����  ��+���
���  

���'���  &�$������
'  �
  *��
�$+���  �����) , 
�
�  *��$���
  �  ��$�&������
�  ���  ��&�$����� -
��  ��&$��
�$����  

/���)������
'  ��*������  ��*����
��'���  
������  *�  *�����  �������  ������
����  

�������
�  �  *���������  $����� , $��'  *���� � -
��$�
'  ������'��  $�����  �&�����
  ��&��$�
'  
��$��  ��������  
����  

/��*�������
'  &�*����$  �,4� ��$�
'��  �
� � -
���
����  �����
$���  ����&��� , 
 .� . ����&��  
�,4����
  ����7��
��'��  GET-&�*����  

%���
��������  �������  ����&  URL [8]  
 

%.! . ������$  $ �$���  �
�
'�  ���
  ��
���  �)���
$�  �  ��&�����  �*���$����)  
*��)���$  [7]. 
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#7���  ���$�����  *���*������
  �������  ��
��  �*���������)  ���
����$ , *�&$� -
��7+�)  �*���
'  ,����
�$���
' /��,����
�$���
'  ��'
����
�$��)  *��)���$ . �����  

���)  ���
����$  ����  $��$����  �����7+�� : ���
����  «%&$�������  �����) », ���
� -
���  «1���&$���
��'���
' », ���
����  «���4
���������
' », ���
����  « �����&����  
���� », ���
����  «%��
�����
���� », ���
����  « �����
��  �4���� », ���
����  «
�& -
�*�����
' », ���
����  «�,4���$���� ». 
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�"���  ' .� . ������
  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  

 

 
%��	�
 �� . !������  &�������  $ ���
���&�$��  �
�����  �$��7
��  $��������  ��$�)  

�������������)  
�)�������  (%� ), $ ���
���
�  �����$�)  �$������$ , �  *��$� -
�����  ��*��
�&���+���� . 1���*��
�$�  *���������  ��$�)  %�  �����
���$���  
��  
��'��  ��  ��������$����  �  �)  *���+'7  $����)  ,�����
�$  *���&$���
$�� -
���  �  �*��$���������  ���
��'���
� , ��  �  ��  ����*�����  �*�
�  �  �����$�&���7  
*��������)  *��  ,
��  &����� . !���
�  �  
�� , ��+��
$�7+��  ���  $ ����  $ ����� , 

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

��  �����  &����*�6����  $ �����
�$���  ��&� , *�&$����
  ����
'  ,
�  
��'��  $ 
�����������)  ���4
���) . 	��  ���
������  ���'4���  ,����
�  ������
  $�*�� -
��
'  ���  ����*���
��  ��  �
�����$��  �  ��������
$�����  ���$�� . 

��$���
�  ��	�
 : ��������������  
�)������� , �����
�$���  ��&� , �$
���
�&���$�� -
���  ���
���  �*��$�����  *���*���
���� , ��9��
�  
�*��$�� -,�����
��������  ��� -
*����� , �����
�������  ��6&�� , �����
�$���  ����$��
��� , �����$�&����  &����� . 
 

�&$�
��  *����4������
�  �  
�)�������  �
�$�
  *����  ��9��
���  
�*��$�� - 
,�����
��������  ���*�����  (�0� ) ��$��  &����� . �����������  ��  ��$�����)  

�����)  ���
�  *��������  �
���$�
��  �����  �6�
��� . 0
�  
�����
  �
  �)  ���������
�  
*��
�������  *������
��  *��$��  $������  $��
�����)  *�������$  ���  �*��$����� , 
��  �  

�)������� . /�������  &�������  ��&��'
�
�  ���
���7
��  $ ,
��  ��*��$�����  *��  
*���������  �������������)  
�)�������  (%� ). 

!�&����7+��  $ �$�&�  �  ,
��  �����  �6�
���  *�  $������  �  �����
$�  *��������  

����$����  �  $�����7  ��&����  
����7
  �
  ���*����  $��������  ��$�)  ���  ������
��  
���  ��*��'&����)  ���  %� . ��������  Digital Twins (DT, [1]) *����
�  ��&�$�
'  ��$��  *� -
�������  *�����������  $ �$
���
�&���$����)  ���
���)  �*��$�����  *���*���
����  
("��1 ) ���  
�)�������������  *���������  ("���1 ) *�����������  ����*������  (1 ), 
��*��'&������  ���  ���  ��������$����  *���&$���
$����)  *�������$ , 
��  �  ���  ��&�� -
���  ���
��'��)  *���������  ([2], * . 470). -����  ���  *���������  *���
��  $ �����
�$���  
��&�  ��*��'&�$����  
�����  �*�����'���  1  (�1 , [3], * . 6.3). 

�����  *�����+��
$  *���������  DT ������
  $�����
'  $�&������
'  *��$��� -
���  ������)  ����6
�$ , �$�&����)  �  ��&�������  ��������  ����
�  ��9��
�$  �0�  $ 
��&�����)  ��
�����)  $ ����'���  ���4
���  $������ . �����  
���)  ����6
�$  ����
  
$�
����
'��  ���  ��������$����  �
���
��'�
$�  ��$�)  ��)�$ , 
��  �  �����&  *������
$��  
$�&�����$����  ���&$������)  ��
�����  (8� ). 1��
�����  DT *�����
�$��7
  $�&��� -
���
'  ��������$����  ����$��  ���
�  *��������  �  &����&��  ��+���
��  ��9��
� . 

�����  �����
�
��$  ������
  �
��
�
'  *�����  $����  ���4
�����  ��$��
����  $ 
�����
$�  ����*������ , �  
����  �&�������  $ *�������)  *����
��  ��4����  ��  ����  ���$ -
��� , $ 
��  �����  �*���
�$����  �*��$�����  *���&$���
$������  *��������� . ��
���$��  
���'4���  �����  ��
����$  
�����
  ��
����$��  ����
�  �����  �$�&�  ���  *�������  �����) , �  

����  &����
��'��  ���'4�)  &�
��
  ��  *����������  ,
���  �������$����  $ ��*��$���  �� -
�
����� . /����
��  ��  $�����7  �
�����
'  DT ($��������  
���)  *��
����  1  ����
  ����  
*�&$���
'  
��'��  ��$��'��  ���*���  ��9��
� ), ��+��  ��*��$�����  ���
��'���
�  ��9�� -

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

-  
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3������  *���������  %�  �������'  ��$�� , �
�  $�&$���  ����)������
'  ��*��� -
���  ��4�����  �����
�$���  ��&�  (/
 ), $ ��
����  ���  *���������  ��
�  ����  $$������'  
��&������  
������  �  �*��������� . -�&����
�����  ��  ��&$���  ���-  /
  ����*���$� -
��  ����
�  �  %�  ������  
������������ , �
�  *�&$�����  $�  �����)  ������)  ,����
�$��  
��&��$�
'  �1  ��  *������+�)  *��������)  ���
�����
�$  *����������$���� .  ���$ -
���  �*��  $ /
  
���  *��������  �������  ��  �$
���
�&���7  �  �*��$����� . �  ���
�*���� -
��  *������  $ ,��������  �
���  ����
'��  �  /
 . -���
�  $ ,
��  ��*��$�����  $����'  ��& -
�������  �
����
$������  ������&������  �  ��6
��  ���*
����  ���'4���  �������
$�  
��&����
����)  &�  �������  ������������)  �
�����
�$ , ������  �& ��
���)  �����
��� -
$����'  ��  ���������  ��*��$�����  «IT-main stream1». 

!$���  
��� , �
�  ���9��
  �*��$�����  �
����'7  %�  ���  $ ���- , 
��  �  $ -�  ��  ���  
��������$�� 2, ,
�  ����
�  ����  ������
����� , �
�  *��$���  �  
��� , �
�  $ -�  $ ���
�� -
+��  $����  ��&����  �  *������7
��  �����  2500 � ���$  *�  %� . 1��  ,
��  ������'��  �� -

��  �& ��)  ���7
  ����  *���
�$��  $ ��&$���� , ����  ��&��� , �&����$������  ���  «����� -
��  �  �*��������� ». 

��&�������  ������������
'  ��
��
$������  �&��� , ��  *�����&���������  $ �� -
���
  ���  �������&����  �  �������  ��&$�
�7  
�)����  �  
�)������� , �  ������
�����
'  
$$������  ��$�)  �������
�$  $ /
  -�  *��$���  �  
��� , �
�  ����  
�  ��  ���$�  ��
��
$�� -
����  �&���  ��*��'&�$����'  ��&�������  ��
�$�$4��  � ���  �  ����  �����
�$���  �� -
�����
�  �7�'��  ���  ��&�����)  *���
��  ���  ��&���  ���$�  ���  ����)  �  
�)  ��  *��� -

�� . !  ����  ������$  �������$��  ���  ���&���  *�  &������7  
������ , ���  ��*��'&�$� -
���  ��
���)  $$������'  �������$��  ���$�  ��
��
$������  �&��� , �����  ��&������  ���  
�)����� , ��  ���������$��  &������� . 

/�������  �����  *�������  ,
���  �$���
��  �*���������  %�  $ [5–7], �  
����  $ 
����  �����)  �������
�$ . 1�����  ,
��� , ���  %�  ��$��'��  �����  *���������'  
������  
«������������� -���������������� »3 �  «������������� -
�������������������  

�)������� »4 (%��  �  %��  ���
$�
�
$���� ). -�&�����  �����)  �*���������  *��$���
  �  
$��7����7  ���  ����7����7  $ �����
�������  �����  �������  
������  ��&����$  ��
� -
��
��� , �����
$  �$�&�  �  �����
$  $������
��'���  
�)���� 5 (�!� ), 	��  *���������  ��  
���$��  �����'4�)  ������&����  ��&�����  $ �*���������)  ��  ��7
  ��+��
$����)  �&-
�������  $ ���
��'���
�  ����
�7+�)  *�  ������  ��*��$������  ��
�������$ , ��  ��  
���$��  �*��$�����  �������  ������&������  �  *��  ������&����  �)  $&��������
$��  
� -
���  «������ » �
���$�
��  �*������7+��� . 

	�����  *�������  ����
  �����
'  ��&$����  *�������  *���������  %�  ��  ��9�� -

�)  �0� . -����  (��  2008 � .) ���  *����
�  ����  ��&�$�
'  «�$
���
�&����� ». 1���
��  �  
*���
���  $���  �*��������� : «*���������  ,������  ����$��  *������  $ 
�)�������� -
����  *������� , ����*���$�7+��  ����7�����  ����
��  �7���  $ $�*�������  *�������  �  

                                                   
1  IT-main stream – ���$���  ��*��$�����  ��&$�
��  %� . !  1990–2000 �� . «1��$�����  ������)  �  

$�����,����
�$��)  ���
�����
�$  ����*�����  $�����7  ������
'  ���*'7
����)  ��
��  �  
�
����
��'���  ���
  !��������  *��
��� » ([4]), XML – ���  ���$�����'���  ���
�����
  *���$� -
��  &�����  $ �����$��  $�� . !  2000 – 2010 �� . «*��$����'  ������������  *��������� … ����  
�����&�$���  64-��
���  �*������ » ([4]), $�&�����  ������'���  ��
� , �
���  4�����  *������
' -
��  ��
������$�����  ���
���  �$
���
�&���� , CALS, PLM, UML �  
 .* . !  2010 – 2020 �� . $ %�  
�
���  ��
�$��  ��*��'&�$�
'  «��������  
�)������� , ������
$�����  ��
�����
  �  �$��
�$��  
���*'7
��� » ([4]), ERP �  
 .* . 

2  ��������
$�����  ����
�
  ���-  *�  $������
��'���  
�)����  �  �������
���  ���  ����&�$��  
21 ���
�  1986 ����  $ ���
$�
�
$��  �  ���&��  1��&�����  !��)�$����  ��$�
�  �  �*��&��6�  $ 
1988 ����  � .� . ������6$��  $ �����)  ���������  ���'��  �  �7�����
��� . ����
�
  *��������� -
��  �  �����
���
$�  �$�&� , ���  ��  *��
�*����  ����& . 

3  � ��  -  52653-2006, %������������ -����������������  
�)�������  $ ����&�$���� . �������  
�  �*��������� . – � . : �
�����
������ , 2007. – 8 � . (* . 3.1.5) 

4  0
�
  
�����  ���������
��  �*�
��������  $ -�  $ 
������  15 ��
  *����  2000 � . $���
�  %� , ��  

��  �  ��  ���  �*�����6�  $ /
  

5  �!�  – ������  
�����  ��  �*�������  ��  $ [5–7], ��  $ ����  �����)  �������
�) , �
�  &�
������
  
���  *��������� .  *���������  �!�  ���  ���
�� , ��*��'&����)  ���  �����
��
��'�� , 
��  �  $ �� -
�
�$�  �����)  ���
��  (/
  *�  &�+�
�  ���������� ), *�  ��
�  ��  ����
  �
��4����  ��  �  %� , ��  �  
��
����
$�� , �)  ��*��'&�7+�� . 
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�*��$�����  �� » ([8], * . 6) ����  &�������  ��  «$��������  �$
���
������)  �����
$  ���  
�����&����  *�������$ » �  ���
���  «����*���
�� , ��*��$�����)  ��  *�$�4����  *���& -
$���
��'���
�  
����  ����$���  *������
$��  &�����  ���
�  ,
���  
����  ����
��  �� -
4�� .» ([9], * . 4.14). 1��  ,
��  ���  *���&$���
$�  ($ 
��  �����  ���  ���
���&�$��  �
����� ) 
��&$����  �������  *�������  ����������
��  ���  «*���������  0!�  $ �*��$�����  *�� -
�&$���
$������  *��������� » ([9], * . 4.16). 

1����  2008 ����  �  $*��
'  ��  2019 ����  *�������  *���������  %�  �
���  ��&� -
$�
'  �������
�&����� . :����
$�����  ���  �*���������  $ /
  ����  $ [6] (* . 3.1.26) �  
�$�&���  �  �*���
�$���  ���
�*��  �  ��������������  �������� .  

!  ���
��+��  $����  ���  *���������  %�  ��*��'&�7
  
�����  «�����$�&���� ». 
2�
�  ���  
������  �*���������  $ -�  *���  ��
 1, ���  ��
�$��  ��*��'&�7
  �  *���$���7
  
���  �����  ������  �  «�����$��  
������������� », ��
���7  ��  
��'��  *�����7
  *� -
��&���� , ��  �  ��
�$��  *����7
 . 

	���  $�*��������  $�4�  ���
���  ������
�����  ����
���)  ��&�$�)  
������$  �  
�)  �*���������  *���&�$��
  ������'��  ������&�����  *���������  ����
  ��
'  ��� -

��'���
'  $ �����
�  %� . /�  ���$��  �
���'��)  *��
����  DT 
�����������  �
���$�
��  
�+6  �����  ���*�����6���� .  ��  ����
��  ���  ���
����  *���������  $ ������  �
���' -
���  ������ , ��  ��  ���  ����+����  �  ����*�����  $�����$������  $ *����������  ���� -
��  �*�
� , *����������  �
���'����  ��9��
���  �0� . ���4
�����  ��$��
���� , ������ -
���  ���  $ DT, ����
  *�����
�  �
�����$��  �������
�������  ,����
  
��'��  *��  ��
�� -
�����  ,
���  
����������������  ���������� . 

1�������  �$�����  ����7���
��  ��  
��'��  $ -� . 1����  ��4����  *�������  
2000 ����  �������������  %� -����+��
$�  �
���  ��
�$��  ��*��'&�$�
'  ��$�7  ��  
�
  
�����
  *��
�����  – XML2 – ���  *��$��  $����  �����$�&����  &����� . ���
����' , �
�  
,
�
  �&��  ����
  �����'���  �����
$��  ���  ,
��� . /�  �����  $��������' , �
�  �����&��� -
���  ���$�  $ �&���)  ��&��)  �
��� , ��*��'&�����  ���  ���&�������  ��&��)  *���
�� , 
������  ����$���
���)  ����  �  ������ , ��  ����
  ���
�  ��  ����  �������$�7  ������$�7  
�����&�� , �  *������  �����$�&����  &�����  ��&��  &�
����&���� . 0
�  ����  ��$��  
�����  
��&$�
�7  �����
�$���  ����$��
��� , ��
����  �$6�  ��
�$��
�$  �����$�&����  &�����  �� -
����'��  $ �
�����  – �  �����
�������  ����$'��  �  ���������  ��
�� . /�  *�������  
����$���
����
�  ��&�����)  �����
������)  ��6&� , ��*��'&�7+�)  �������$��  $�� -
���'���  $�*��+����  $ ��&�����)  �����
�)  ����$�������  ���
��'���
�  ��
����'  ��  
�&$�������  �  ����46���� . 

!�6  ���&�����  $�4�  �
�$�
  *����  ����$���
�����  ��9��
�$  �0�  ���  �������  
�$�  $����)  $�*���� . 1��$��  – �������$����  $ -�  ������  (���9��
�  �*��$����� ), &� -
��
�����$������  $ ����'���  ���
���
�������  �  �������
���  ����
�  *�  ��
������7  

�����  *��������  ��� . 	��  ,
���  �����  ����� , ��  
��'��  ���7+��  *�����'���  ���� -
&�$���� , ��  �  ����
�7+��  $ �����
�  %�  ��  ����  ����
��  ��
 , �  
����  ���
�+��  ���  $ 

�)�������� , 
��  �  $ �������
��
�$���  �����
� . ����$�� , ��
����  ��  *�&$�����  ,
�  
�����
'  $ -�  ������  ��
 . !
����  – *���*��
�$���  �������$����  *��  ,�����  �������  
���9��
�  �*��$�����  ������&���������  ��9��
�  (�
�����$���  ���  ��������������  �� -
�
�
�
� ), ����
�7+���  ���  ��&������  
�)���������  $�����
�  ��
��
$������  �&���  �  
��6
��  ��$�������)  ���
������  �����
�$���  ����$��
��� , ��
����  ��  *�&$����  ��� -
+��
$�
'  ����'��7  �����$�&���7  &�����  �  4�������  *���������  ���
����  �*�
�  
�����$���  ��������$����  ��  ��&�����)  ��9��
�)  �0�  ��  ��&��)  *��
�����)  DT. 
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%��	�
 �� . !  ����
�  �*���$��
��  ����
������  ���
���  ����
������  ���
�)  *���+� -

���  ��  ��&�  ��������
������� , ��
����  �
�����$��
  *���*��  ��$����� , 
��*� -
��
��� , $������
'  �  ����������  
$����)  ���
��  $ ���
��  *���+���� , *��� -
*�������
  �*����������  ����
$��  �  �*�$�+��
  *��'&�$�
���  ��  �
��������)  
�
  ����� . 

��$���
�  ��	�
 : ���
��  *���+���� , ��������
������ , ���
���  ����
������ . 
 

�  �����)  *����4�����)  ��9��
�)  *���9�$��7
��  ���
���  
����$����  �  
����$���  
���� , �  ���  ������'���  ����
�  ����)�����  �������  ���
���  

*���+���� . � ��  -  %�  14644-2-2020 ���&��� , �
�  $ ���
��  *���+����  ������  ��
'  
*�������
����  $�&������
'  ��*����$����  ���  *�������������  ����
������  ���
���  
*���+���� , �  *���������  ������  ����
  ��
'  ��*��'&�$���  ���  *��$����  ���
�����  
���  ����
�  ��  *�����
  ���
$�
�
$��  �����  
����$����� . "  *��  �
��������  *�����
 -
��$  �
  �����  ������
  �$��$�������  *�������&���$�
'  *������  �
�������� , *����
'  
����)������  ����  �  *����*����
'  *��'&�$�
��� . 	��  ,
���  ����)�����  ���
������ -
$�
'  )����
����
��� , ��
����  ����
  $���
'  ��  ���$��'  ���
�
� , 
����  ���  *���*��  
��$����� , ��$��������
'  $�&��4����  *�
��� , ������
'  $�&��4����  *�
��� , ,����
�$ -
���
'  $��
������ , 
��*���
��� , �
����
��'���  $������
'  �  ������  *�����
��  [1]. 

1�,
���  $�&�����
  ����)������
'  $ ��&����
��  ���
���  ����
������  ������7 -
+��  �����  $ ���
��  *���+����  �  ���'7  ���
����  ���
�����  ���
���  *���+���� , ��
����  
������  ��
'  �����
���$���  ��  �
����'���
' , ��$�
$�
��'���
' , ,����������
'  �  
 .� . !  
������  ����
�  *��������
��  ���
���  ��  ��&�  STM32, ��
����  ����
  ������
'  
����  ��� -
��� , ���  
��*���
��� , $������
' , *���*��  ��$����� , ������
�����  
$����)  ���
��  �  
 .� . 
$ ���
��  *���+���� , *�����$�
'  �)  ��  ���$��  ���  �����&�  �����)  �  *����
��  ����)��� -
��)  ��� , �  
����  *����*�����
'  *��'&�$�
���  ��  �
��������)  �
  ����� . /�  ����$�  ��� -
��)  �����  �����
'  ,�����,����
�$���
'  ���
���  *���+����  �  *�$���
'  ��  [2]. 

1�  �������$�����  S. M. Rana, A. R. Chowdhury, S. H. Talukder �  �� ., $ ���
��  
*���+���� , *�����&��������  ���  *���*��$������$��  *����4������
� , ����)�����  
*�������$�
'  
��*���
���  22±2°C, �
����
��'��7  $������
'  45~50 % �  *���*��  ��$ -
�����  0~50 1�  [3], *�,
��  ����  $������  �������  ��
����$ , �  ����  �)���  ���
���  
*��$�����  ��  �������  1. 
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	�
���  DHT22, ���
������7+��  $������
'  �  
�����
'7  ±2~5 %, 
����  ���
�� -
�����
  
��*���
���  *��  
��*���
���  �40~+85 Ë  �  *����4���
'7  �����  ±0,5 °C. 	�
 -
���  SDP810-125Pa *�����&�����  ���  ���
����  *���*���  ��$�����  $��  ���
���  *��� -
+����  �  �&�����
  *���*��  ��$�����  $�&��)�  ±125 1�  �  
�����
'7  3 % $ ���*�&���  

��*���
��  *��  
��*���
���  �20~+85 Ë . 	�
���  GP2Y1014AU0F ��*��'&��
��  ���  
���
����  ����������  ���
��  $ $�&��)� . ��������
������  STM32 �������
  ������  �  
��
����$  �  $����
  �)  $ $���  ����+����  ����&  UART. 0��*������
��'���  *������  $ 
����$���  ���  $�*�����  �  ��*��'&�$�����  ��������$����  $ *��������  Proteus. 
1�����*���'���  �)���  *���&���  ��  �������  2, �  *�����  *�����  ����+����  $ �����
�  
JSON ����&  ��
������  RS-232 *���&��  ��  �������  3. 

 

 
 

�����	�  2 – 1�����*���'���  �)���  
 

 
 

�����	�  3 – ���
�  �
*��$��  ����+����  
 
��������
������  STM32 ����
  ��
'  *����7���  �  
�����  �����7 , ���  ESP8266, 

����&  *��
  UART, �  ������  ����
  ��
'  &��������  ��  ���$��  *�  *��
�����  MQTT, ��
� -
���  �����'��  *��)���
  ���  �������  ������  ����+������  [4]. !  ��������  �
���  ��� -
���  )����
��  �  �����&���7
��  ��  �
�����  ���$��� , *�  ���  �$��$�������  *������7
 -
��  ����)������  ���� , �  $ ������  ��������  *��'&�$�
��7  �
*��$��7
��  *����*�� -
������ . /�*����� , *����
��  �������  ��  �$��������  ��+���
�  $��
���
���  *������ -

��'����  �����
����  �  �
*��$���
��  *����*��������  *��'&�$�
��7 , ����  ���
������ -
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����  ���$��'  
$����)  ���
��  *��$�4��
  &�������  &������� . /�  �
�����  �����
�  �� -
��������  �
  ��
����$  �
�������
��  $ $���  �����)  �  �&��������� , �
�  ��������
  
*��'&�$�
����  *��������  ��������  ���
�����  ���
���  *���+���� . 0
�  ���
���  ����
  
,����
�$��  ���&�
'  *�
������'���  ����� , �$�&�����  �  ������  $ ���
�)  *���+����) . 
�����  
��� , ���  �����&�  $�&�����)  �
����  �  �����)  *������  �����  ��*��'&�$�
'  *� -
��*��  ��$�����  $ ��&�����)  
����) , �
�  
�����
  ������  ���
�����  
�*�  �  �������
$�  
��
����$  �  
�*������  ��
�  $ ���
$�
�
$��  �  ����'����  *���&$���
$������  ����$�� -
�� , �
���  ���
��'  �������  $ �)$�
� , ��������
�  ���
��� , ,����������
�  �  �����
� -
*��������
� .  

 
�

��$������  23��  +�������
�������  �����
���  
������  +�  
��+��$���  

(CSC) (202209010166). 
 
#4��	�  �����
���
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1. � ��  -  %�  14644-2-2020. 8��
��  *���+����  �  �$�&�����  �  ����  ���
�� -
��������  ����� . 8��
'  2. ����+��  ���
���'  ���  *��
$��������  *��
�������  ���
$�
 -
�
$��  ���
�
�  $�&��)�  *�  ������
�����  ���
�� . – � . : �
�����
������ , 2020. – � . 2–4. 

2. A comparative study on energy performance assessment for HVAC systems in 
high-tech fabs / Y. Zhao [et al.] // Journal of Building Engineering. – 2021 – Vol. 39. –              
P. 102188. 

3. Deposition of Copper and Aluminium Thin Films on Glass and Silicon Wafer Sub-
strates in Particle Controlled BAEC Clean Room / S.M. Rana [et al.] // International Journal of 
Engineering Research. – 2014 – Vol. 3(6). – P. 418–424. 

4. Design of ESP8266 Smart Home Using MQTT and Node-RED / P. Macheso              
[et al.] // Proceedings – 2021 International Conference on Artificial Intelligence and Smart 
Systems (ICAIS). – Piscataway: IEEE, 2021. – P. 502–505. 
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�	�  004.92 
 

'##/-8��%)'-  ��'(-�'-�  8/:  #�%�)-)':   
7��'5��8'(-/9)�#('  JAVASCRIPT ��-6�������   

8/:  �%5�%��(�'  �-� -7�'/�?-)'6 : REACT, VUE, ANGULAR, SVELTE 
 
 

)�������   
%��
�  =
"������  

)
 �	�
�&�
�  ������	�
���&����  �����������  '(��  
�����
���
  

 

 
%��	�
 �� . �
�
'�  *��$�+���  �����&�  ���
����$ , $���7+�)  ��  *���&$���
��'���
'  

��
���)  $���+�)  Javascript �����$����$  ���  $�� -��&����
�� : React, Vue, 
Angular �  Svelte. !  
��  �����  *����
�$����  ����$���  ���
�����
�  ���  ���$�� -
���  *���&$���
��'���
�  �����)  �����$����$ : Js-framework-benchmark �  
Google Lighthouse �  $�������  �)  ��
����  ���  ������  *���&$���
��'���
�  ��� -

�$ . 

��$���
�  ��	�
 : *���&$���
��'���
' , javascript, lighthouse, ��
���� , �����$��� . 
 

�$��������  $�� -*��������� , $ ����  ����������'��)  $�&������
�� , ��
����  
���  *�����
�$��7
  $ �$��)  *��'&�$�
��'���)  ��
�������) , ���7
  ������7  

*���������7  �
���
��� . -�����  ��*������  *�����������  ����  �&-&� �������
�  $����  *�� -
������� , ����
  *��$��
�  �  ����$���������  �����
$�  �  ���������7  �
���'��)  ���
��  
*��������� . 1�������$�
'  
����  ��&����
�����  *���������  ������� . !  �$�&�  �  ,
��  
$�� -*���������  ���
�  ��&����
�$�7
��  �  ��*��'&�$�����  ��&�����)  �����$����$ . 
�����$���  *�&$����
  �
���
�����$�
' , �*���
�
'  �  ���������$�
'  ��*������  *������� -
��)  ��������$ , �  &����
 , �������
'  �������$����  $�� -*��������� . 

 ����  �& ��7��$�)  *������ , ��
���7  ����)�����  ������
��
' , �$���
��  *�� -
�&$���
��'���
'  $�� -*��������� , ��������  $ ���
���
�  �)  ��*��'&�$����  ��  ��&��� -
��)  ��
����
$�)  �  $ ��&��)  ��
�$�)  ����$��) . �  �$���������  �������
�  �  ��9���  
�����) , �  ��
�����  *��)���
��  ����
�
' , ,����
�$���  �*��$�����  ���������  �  �* -

���&����  ����  �
���$�
��  $������  ��*��
���  ��&����
�� . 

!  *��������  ����  *���&$���
��'���
'  JavaScript �����$����$  ���  ��&����
��  
$�� -*���������  �
���  ���
�������  ���
����  ��*�)�  $�� -*����
�$ . React, Vue, Angular 
�  Svelte �$��7
��  ������  �& ����)  *�*������)  �  4�����  ��*��'&����)  �����$����$  
$ ,
��  �����
�  �  *�������  &����
��'���  *��&�����  �  ���*���
�������  ���������  �� -
��
���  ������  ������� , *���
�
�  ��*��'&�$����  �  ������
� . 

!  ����
�  [1] *��$���
��  �*������  ��
���)  ����)  *�*������)  JavaScript ����� -
$����$ : React, Vue.js, Angular, Svelte. 1��$���
��  �)  ���$��
��'���  �����&  ��  *������  �)  
*���������  $ ���
���)  ���$�� -�����
���$����)  
���
������)  ������'��)  ��
�� .  

 
���'���  $�������  ������
��  ���$����7  *���&$���
��'���
�  ,
�)  ��
���)  
�����$����$ , 
��  ���  ,
�  ����$���  *�������  ��
��  ��  �������4���  ���' , �  ����)�����  
�*������
'  ��������  *��)���+��  ��4����  ���  ��&����
��  $�� -*��������� .  *������ -
���  ,����
�$����  ��4����  *�&$���
  �����
�
'  �����&��  ��  ����&���  *��'&�$�
����  �  
*�&$���
  �$�����
'  ��������'��  $�&�����7  ����
���7  ������'��)  ��
�� . 

���$�����  *���&$���
��'���
�  *���&$���
��  ��)���  �& ���������� , ��&�� -
+�����  $ ��*�&�
����  GitHub ���
�����
�  “js-framework-benchmark”. 0
�  ���
�����
 , 
�&����7+��  *���&$���
��'���
'  ��&�����)  �����$����$  JavaScript.  

:��  ���'  – *����'  ��&����
�����  $����
'  ������4��  �����$���  ���  �$����  
*����
�  ��  ����$�  ���  )����
����
��  *���&$���
��'���
� . 0
�  ����
  ��
'  ��������  
$����  ���  *��������� , ��
����  ������  )���4�  ����
�
'  ��  4������  �*��
��  
��
����
$ , 
���)  ���  �����'���  ��
����
$�  ���  ��&�����$��$��  �������$���� . [2] 

������
���  *���&�
���  �  ����$�� , ��*��'&�����  $ JavaScript Framework 
Benchmark, ����
  ���'��  ��&����
'��  $ &�$������
�  �
  ������
����  
��
� . /���
����  
��+��  *���&�
��� , ��
����  ����
  ��
'  �&������ , $��7��7
 : 

�  
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.   !����  $�*�������  &����� : �&�����
  $���� , ��
����  
�����
��  *��
�����  
���  $�*�������  ������
���  &����� , 
����  ���  �
����$��  �
������  ���  $�*�������  
�������  �*������ . 

.   %�*��'&�$����  *���
� : �&�����
  ��9��  *���
� , ��
����  �����$���  ��*��' -
&��
  $�  $����  ����
� . 

.   =����&��  >1 : �&�����
  �������
$�  *������������  $������ , ��*��'&������  
�����$�����  $�  $����  ����
� . 

.   �������
$�  ,�����
�$  ��  �
������ : �&�����
  *���&$���
��'���
'  ����� -
$����  *��  �
���������  ���'4���  �������
$�  ,�����
�$  ��  �
������ . 

.   !����  &����&��  �
������ : �&�����
  $���� , ����)������  �����$����  ���  &� -
���&��  �  �
���������  �
������ . 

.    
&�$��$��
' : �&�����
  *��$���
'  �  �
&�$��$��
'  �����$����  *��  $&���� -
����
$��  �  ,�����
���  ��  �
������ . 

!  ����
�  [3] *��$���
��  �*������  ���
�����
�  ���  �&�������  ������
�  &����&��  
$�� -���
�$  Lighthouse. Lighthouse – ,
�  ���
�����
  ���  �����&�  *���&$���
��'���
�  
$�� -�
����� , ��&����
�����  ���*�����  Google.  �  *�&$����
  *��$���
'  �����
$�  ��� -

�  $ ��&�����)  ��*��
�) , 
���)  ���  ������
'  &����&�� , ���
�*���
' , �*
���&����  ���  
�����'��)  ��
����
$  �  ��&�*�����
' .  

Lighthouse ����
  $�
�������  �����  ����
�$ , ��
����  *��$���7
  ��&������  �� -
*��
�  *���&$���
��'���
�  �  ��7
  ������������  *�  ����4���7 .  �  ����
  ��*��'&� -
$�
'��  ���  $ ����&���  Google Chrome, 
��  �  $ ���������  �
���� . �����  
��� , Lighthouse 
����
  ��
'  ��
������$��  $ *������  ��&����
��  ���
�  ����&  ���
�����
�  �$
���
�&� -
���  
��
���$���� , 
����  ���  Continuous Integration ���  Continuous Deployment. [4] 

Lighthouse �$���
��  *���&���  ���
�����
��  ���  $�� -��&����
����$  �  $�����' -
��$  ���
�$ , ��
����  )�
�
  ����4�
'  *���&$���
��'���
'  �$����  ���
�  �  *�$���
'  
�����
$�  ��*��'&�$����  ���  *��'&�$�
���� . [3] 

���
����  *���&$���
��'���
�  Lighthouse: 
.   First Contentful Paint (FCP) – $���� , �����  ���  �
����$��  *��$��  
���
  ���  

�&���������  
.   Speed Index (SI) – *���&�$��
 , ������'��  ���
��  ����������  �
������  $�&� -

��'��  &�*�����
��  
.   Largest Contentful Paint (LCP) – $���� , �����  �
����$�$��
��  �����  ���'4��  


���
  ���  �&��������� . 
.   Total Blocking Time (TBT) – �����  $��)  *������$  $������  �����  FCP �  TtI, 

�����  �����  &�����  *��$�����  50 �� , $���������  $ ������������)  
.   Cumulative Layout Shift (CLS) – �&�����
  �$������  $�����)  ,�����
�$  $ ����  

*�����
�� . 
�����  ����&�� , �&�������  *���&$���
��'���
�  Javascript �����$����$  *��  *� -

��+�  ���
�����
�$  js-framework-benchmark �  Lighthouse *�&$���7
  ��&����
�����  
$����
'  ��������  *��)���+��  ��4����  ���  ��&����
��  $�� -*��������� , �
�  ����
  
*��$��
�  �  �����+���7  �����&��  ��  ����&���  *��'&�$�
����  �  �$�������7  ����� -
���'��  $�&������  ����
����  ������'��)  ��
�� .  

�����  ����&�� , �����  �����
'  �����7+��  $�$��� : 
1. -�&������  Javascript �����$����  ���7
  �$��  ������'���  ��)�
��
�����  

*�����
�
� , �
�  ����
  *��$��
�  �  ��*��
������  *���&$���
��'���
�  *���������  
2. %&�������  *���&$���
��'���
�  Javascript �����$����$  �  *���+'7  js-

framework-benchmark �  Lighthouse *�&$����
  $����
'  ���4��  ��4����  ���  $�� -
*���������  �  ����'4�
'  �����&��  ��  ����&���  *��'&�$�
���� , ��  ����)�����  ���
� -
$�
'  ���������
�  �������  *����
�  ���  *��������  �����  
����)  ��&��'
�
�$ . 

3. ��
����  Lighthouse ����*���$�7
  ����������$�����  *����
�$�����  *��'&� -
$�
��'�����  $��*���
��  *���&$���
��'���
� , �  ���  *�����������  �&����7
��  ��  ���� -
$�  �������$����  �  �
&�$�$ , �
���  ���4�  �
����
'  
� , �
�  $����
  ��  *���&$���
��' -
���
' , $��*���������7  *��'&�$�
����� . 
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#4��	�  �����
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1. ������  ! ." . ���$��
��'���  �����&  frontend-�����$����$  ���  *���������  $ 
���
���)  ���$�� -�����
���$����)  
���
������)  ������'��)  ��
��  // !�*����  ��
�� -
��$���  ��&$�
��  ��+��
$� . – 2022. – ?  5. – � . 751–760. 

2. Js-framework-benchmark. // Github. – URL : https://github.com/krausest/js-
framework-benchmark 

3. Siahaan M., Vianto V.O. Comparative Analysis Study of Front-End JavaScript 
Frameworks Performance Using Lighthouse Tool // Jurnal Mantik. – 2022. – Vol. 6. – ?  3. –
P. 2462–2468. – URL : http://www.iocscience.org/ejournal/index.php/mantik/article/                  
download/3131/2445 

4. 	������
����  Lighthouse. // Google. – URL : https://developer.chrome.com/docs/ 
lighthouse/overview/ 
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%��	�
 �� . !  ������  �
�
'�  ������
��$�7
��  ��+��  *��)���  �  �$
���
�&����  �� -

�
��  �*��$�����  ��&�������  
�)�������������  *���������  ��  *����4�����)  
*���*���
��) , *��$����  *�����  *���������  *�������  CoDeSys �  MATLAB 
Simulink ���  �$
���
�&����  ���
���  $��
������  $ *���+���� . 

��$���
�  ��	�
 : �$
���
�&���� , *����������$���� , ���
������ , CoDeSys, MATLAB 
Simulink, *���&$���
$�����  *������ . 
 

�)��������  ���
���  ����)�����  ,��*���
���$�
'  ������� , $ 
������  ��� -
����  $������  �  *��  �*
����'��)  ������)  ����
� . ��)�������  *���&$�� -

�
$�  ��$��4���
$�7
��  �  ������  ���� , ���������  ����  ��4����  
���)  &����  �
��� -
$�
��  $�&������ .  

"$
���
�&����  *���&$���
$�  �$���
��  *��
�*�����  ���*������  ����*���
�� , 
*�&$���7+��  ����*���$��
  $�*�������  ���'4��  ���
�  �����)  �*������  *��  *���+�  
��4��  �  ��)���&��$ . 

1��������������  ����������  ���
�������  ���  �����  ��
  �$��7
��  ��&����� -
���  ���
'7  ���
��  �$
���
�&����  *���*���
��  �  ���
��  �*��$�����  
�)����������� -
��  *��������� . �������
$�  *��������� , ��*��'&�7+�)  1#� , ������� . 

1����������$����  1#� -150 ���+��
$���
��  *��  *���+�  *�����������'���  
���
���  *����������$����  CoDeSys v.2.3.6.1 �  �
��4� . CoDeSys ,
�  Controller 
Development System. ���*����  ���
��
  �& �$�)  ����$��)  ���
�� : �����  *���������� -
$����  CoDeSys �  ���
���  ��*�������  CoDeSys SP. CoDeSys ����
��
  ��  ���*'7
���  
�  *�������
��  *��  *����
�$��  *������� . 1��������  ���*�����7
��  $ ���
���  �� -
4�����  ���  �  &������7
��  $ ���
������ . 

CoDeSys SP ����
��
  $ ���
������� , ��  ����*���$��
  &����&��  �  �
�����  ���� , 
�������$����  $$��� /$�$���  �  *�����  ���$�����  ������� . 
����  250 �&$��
��)  ��� -
*����  �&��
�$��$�7
  �������$����  �  CoDeSys. �  ���  ������$��  ����
�7
  
�����  
�7��� , ��4�7+�)  &�����  *����4������  �$
���
�&���� . /�  �������4���  ���'  
CoDeSys – ,
�  �����  ���*���
��������  ���*����  �0�  *����������$����  $ ���� .  

	��  $��
����������  ���
���  ���
�$��  *��������  ���  1#�  $ *��������  
� oDeSys ���  ��
����� , �����  $ *���+����  ����)�����  ����$��������  ����
�  ���  �� -

�  
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�����  �$�)  �7��)  $��
���
���  �& 
��) . 1��  ,
��  ���  �������  $��
���
���  �
���'��  
*�������
��$�7
��  ���*��  &�*����  �  ��
���$��  *��  *������7+��  �����&���� . 

�����  *���*�����
' , �
�  ����  �& $��
���
���$  2 �  3 $�4��  �& �
��� . !  
����  
������  $��
���
��  1 ������  ��
'  �$
���
������  &�*�+�� , 
��  ���  $ �7���  �����
  
$������  ������  ����
�
'  �$�  $��
���
��� . 1�����  ,
�)  ����$�� , ���  ����)�����  
������
��
'  ��)���������  )����
����
���  �$���
��� , ��
����  ��*��'&��
��  $ ������  
�& 3 $��
���
���$ .  

/���)�����  ��*��'&�$����  �$�
������$ , ��
����  ����
  ���&�$�
'  ��  ���
�� -
���  «!�� ». -�&����
���  *��������  ���  ���
�������  $ CoDeSys ��  �&���  CFC. 

 

 
 

�����	�  1 – 1��������  ���  1#�  $ CodeSys 
 

 
 

�����	�  2 – /�����'���  �����  ����
�  
 

-�����
���  ������  *��  *������  $��
���
���  3: 
 

 
 

�����	�  3 – "$�������  �����  ����
�  
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	��  *��
������  ��)���������  )����
����
���  �$���
���  ���  �������  �& 3 ���� -

����)  $��
���
���$ , ��*��'&����)  $ �$
���
�������  ���
���  $��
������ , �������  �)� -
��  $ *��������  MATLAB Simulink, *�  ��
����  ��  ������  ����7��
'  �$��������  ����� -

�$  �$���
���  *��  ���
$�
�
$�7+��  �&�������  ���
�
�  *�
�7+��  ��
� . Simulink – ,
�  
*�����
���  ���
���������  ��
���
��������  ��������$����  �����������)  *�������$ .  �  
�$���
��  ���
�$���  ���
'7  *���
�  Matlab �  *�����
'7  ��
������$��  �  ��� . ������  $ 
Simulink ���
��
  �& ������  ����������)  �����$ , ��
����  *����
�$��7
  �����  ���*����
�  
��9��
�  ���  ����������'���  ,�����
� , 
����  ���  ��
������  �������$  ��&�������  $��� , 
$��
���'���  �����
����7+��  *������ , �����
$�  �������� , �  
����  ��*��$�����)  �$� -
&��  �����  ���� . ���������  �)���  *��$�����  ��  �������  4 �  ��&��'
�
  ��  �������)  5–7.  

 
 
 

 
 

�����	�  4 – �)���  ����
�  �$���
���  $��
���
���  $ MATLAB Simulink 
 
 
 

 
 

�����	�  5 – 	��������  $)����)  )����
����
��  ��*��
���  ��*�������  ���  ����)�����)  �$���
����  
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�����	�  6 – 	��������  $�)����)  )����
����
��  ��*��
���  ��*�������  ���  ����)�����)  �$���
����  
 
 
 
 

 
 

�����	�  7 – 1����$��  )����
����
���  ����)�������  �$���
���  
 
 
	��  $�*�������  �$��)  �������  $ *�����  ����  ���
���  $��
������  
����  ��� -

����7
  ��
������  �������&���� , $�&������
'7  �$
���
�������  �����  ������  ����
�  
$ 
������  �*�����������  $������ , ��
���$���  $�&��4��)  &�������  �  �)  �$
���
��� -
����  �*��$������  �  
��  ����� .  

	����7  ���
���  $�
�����  $��
������  �����  ��*��'&�$�
'  $ �����'4��  ��)�  
��  *���*���
��  ����$�������
�� , ���  
����  ���
���  ����
  ��������  ��
���'�� .  
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�����	�  8 – �)���  ���
���  $��
������  ����$�������
�$�7+���  ��)�  
 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  2�����$  " .! ., =�������   .%., ���)��  	 ." . 1��������  �*��$�����  ��������
 -
���  *���������  ��)���&��  �  *���+'7  4���$�)  �$���
����  $ CoDeSys 2.3. �$��� -

��'�
$�  �  �����
�����  *��������  ���  0!�  RU 2018660737, 28.08.2018. =��$��                    
?  2018618308 �
  06.08.2018. 

2.  2�����$  " .! ., 1������$  / .� . 1��������  �*��$�����  
��)����������  ��� -

�����  ���$������  $ CoDeSys 2.3. �$���
��'�
$�  �  �����
�����  *��������  ���  0!�  
RU 2017619542, 25.08.2017. =��$��  ?  2017619542 �
  07.07.2017. 

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

������ . – "���$�� , 2018. 

4.  
���&������  � .( ., 2�����$  " .! . -�&����
��  ������
��$  �*��$�����  ��+�� -
�
'7  ���*������7+�)  ��
����
$  $ ���
���  ,���
�����������  *����4�����)  *��� -
*���
��  // !  �������� : /������  *�
������  $�&�  – *���&$���
$�  �  ����&�$���7 . ��
� -
�����  -�������'���  ������ -*���
�������  ����������� , *��$�+�����  75-��
�7  ���� -
����������  ����  �  95-��
�7  ������ . – 2013. – � . 187–193. 

5.  @�$������$  1 .� ., ���)��  	 ." . 1���������  �  ���
�&  ����
��)  ������
���$  $ 

�)�������)  ���
���)  // �������  ���4�)  ������)  ����
  ������)  �����) .  �+���� -
$����
�
����  �
����������  �������  �����������  (�/� -2020). – ��������� , 2021. –         
� . 170–175. 
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%��	�
 �� . �������  $ ������  �����  ��*��'&�7
��  ��������������  
�)������� , �  

��&��  ��  �
���  ����7������ . !  ���
��+��  �������$����  ������
���  ����$���  
��*��$�����  ��*��'&�$����  �������������)  
�)�������  $ ��$��������  �� -
&�����  *���
����
$� . 1��  ,
�� , �����  ��
��'��  �&����  ,��*�&�������7  �� -
�
�$��7+�7  ��&�� , *�����'��  ���  �
$����
  &� ����&�$����  ������$���  ���
�� -

�  ��&�� , $�&���'��7  �����������7  ��&��  �  ���  ����
���� . 1������
��'��  �  

� , �
�  ��������������  
�)�������  $ ���
��+��  $����  ��  
��'��  *������&�7
  
�*�����  *�����  *���&$������  $ ,��*�&��������  *���
����
$� , �  �)  *���+'7  
�&�����
��  $��  ��&�����  *���
����
$�  $ ����� . 

��$���
�  ��	�
 : ����
���&����  ���'
��� , ���'
���������  �  �����$��  
�)������� , 
��&�����  ,��*�&���� . 
 

����)  ���
$�
�
$��  
����$����  ��$���������  ���� , ��&���  *��)���
��  �� -
��+�
'��  �  *�����  ��$�)  ����  �$���  ���
��'���
� , �  
����  �����
$  �  ���� -

*���
��  ���  *�$�4����  ��
�����  ����
���� . %�����  ��������������  
�)�������  
���
��+���  $������  ��7
  ������  ��������  $�&������
��  �  *���*��
�$��  ���  ��&��$ . 

:���  ��  *����
���  ��  *���������  �������������)  
�)�������  $ ��&�����  
*���
����
$� , $������  �����  ����
�
'  $�������  ��  ������$��  ,��*���
�$ . 	�����  
*������  *�������
��  �  &������6� . 	�����  �*����  ��6
  $�&������
'  �����
'  $��  
���'
�����  �������� , ���������  ����  *����)���
  ��)�������  ���'
������  ��������  �  
���  *���$������  [1].  

!  ���
��+��  $����  ��&����  $��  ��+�  *������7
��  �����$��  
�)�������  �  
���'
������ . ��)�������  �  *�*�����&����  ��
��������)  ��
������$  �$���
��  $�� -
���4���  ���������  ��&�� . ���  ���  ��&�����  �����  �������
  $����7  ���������7  �  
��
����  �
����  �  $ �����  ��&��)  ���'
�� , �����  �& ���$���  &����  �������������)  

�)�������  �$���
��  ��)�������  �  *�*�����&����  ���������  . 0
�  *������
  ��  
��'��  
���
�  *���$�
�
��'���7  ���
��'���
'  $ ����� , ��  �  �*�����
$��
  �������$���7  *�
 -
���
������)  �  ����������)  �����
$ , �
�  ��  ����  $����  $ ��$��������  $���� . [2] 

������  �������$�
���  �
$�����7
  ,�
�  ��)�������  ����
����  �$���
��  �����  �& 
���$��)  &����  ��$���������  ��&�� . 
��'4��  *�*�������
'7  *��'&�7
��  $��
�$��  VR 

�)������� . ��  $��  *��$����  $���
'  �������  ,��*�&����  �  �
���  &���
�����$�
'  *��� -

�
���  ,��&��  �
����
'��  ��&��
'  $��
�$��  ��  ����$�  $��
���'���  ����'���
� . �����  
*�*�������  �*����  ��*��'&�$����  ������  
�)�������  – QRcode ���  4
��) -��� .  ����  �& 
*��$�)  ��&��$  ,��
����  �
��  ��*��'&�$�
'  $��
���'���  
�)�������  – «0���
�� » 

��$���
���  *����
  ���
��  $��
���'���  ����'���
�  ���*����  �- �  �  0���
� -
��  *����
�$���  $��
���'��7  ��*�7  &���  (*�
��� .  �  �
��  �������&���  $ &�����  �� -
$���  0���
��� . 
��������  ��$��������  
�)��������  *��������'  $����&��
'  *��$�� -
���  ���  ����'���  &��  ��&��  $ $��
���'���  ����� . 
��������  �����  $��
���'���  �� -
��'���
� , *���
�
���  ����
  ����
��
'  �7���  *���&$������  ������
$�  �  *�������'��  
���4�
'  ��
���7  ��&�����  4���$�� , ��������7  �  ��
�������  ���
�  �  �$
��� . 
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	�����  *�������  ����
  �����
'  ������$��  �������  ��
����  ���$���  ��$�*���  
0���
��� . 1����
  $�
�*��  $ ����  2 ���
����  �  *�
�4��
$�$��  *�  $���  -����� .  �  �$ -
���
��  �����  �& 
�)  *����
�$ , ��
����  ����  ��9�����
'  �
����  ���'
���� , ��$&����  ��  
����
����� .  �����$��  &���  ���&����'  ��$��'��  
����6����  �&-&�  ����'*
��  �& ���� -
��  ������� , $�������  �  �������
�  ,��*���
� , ������'���  ��$�*���  ��  �
���) , 
��  ���  
$ *�����
�
�  ����  *�����
'  ��
��'  �  
���
���  �������  *�����
� . [3] 

/��'&�  ��  ���&�
'  *��  $�&������
�  ��
����
�  ���  ��+���4��  �*����  ������� -
�����  ��&��  �  *���
�
����� . %������$�
���  ���
�7
  , �
�  ��$��������  ��+��
$�  
�*�������
��  ���  *������  �
���$�����  ���������������  ��+��
$�  ���  *�  �������  
������  �$�����  *�������  ��&$����  « ��������������  $&��$ ».  �96�  ����������  �  
�����$�
��'��  *�*�������
'  ��
����
�  ���
6
  �  ������  ��6� . 0
�  �����  ����7��
'  
��  �������  ?  1. 

 

 
 

 �����	�  1 
 
�����  ����6�  )����
���&��
��  �����7+���  ���
����� : �$��������  �����  �7 -

���  ��
����  $&��������
$�7
  �  ���������������  
�)��������� , ��$��������  ��+� -
�
$�  ��  ����
  *����
�$�
'  ����  ��&  �����
�$  �  ������'��)  ��
�� , ��
����
  ��6
  �6� -
���  �  ���
���  �*����  *��������  ���������� .[4]  

%������������)  
�)�������  
����  �$�&���  �  ��&�����  ���
��'���
'7 : �*�� -
+��
  ���
�$���������  *������� , *����
�$��  ��&����)  ,��*�&����  �  ��6
  $�&��� -
���
'  *���
�
����  ,���
�����  *�������
�  ����
�  ���  *���+���� . ���  ��  ��
����
  
��6
  $�&������
'  *���
�
����  �&������
'��  �  ����������� , *�����
'  ���
�*  �  ��
� -
����7+��  ����������  �  
����  ����&��  �����
�
'  �$��  �����  &����� . 	��  ��&����)  
��  ����
����$  ��
����
  �����
  *��$������� , ��
����  *������
  ��&��+�
'  $����� -
���  $��
�$�� , �&���
'  ����
���7  �  �������&���$�
'  ���������7 , �����  �6  ��
���� -
���  �  $��
����$�����  �����  *���
�
���� . 

1���������  �������������)  
�)�������  $ ��&�����  *���
����
$�  *������
  
��&�7  $�*����
'  ���  ���$���  ������� - )������� , �&������  �  *���9�$�����  *������  
���'
������  �������� . 

!  &���7�����  )�
����'  ��  �
��
�
' , �
�  *��  *���������  �������������)  
�) -
�������  $ ��&�����  *���
����
$�  ����$�*�����7+��  $�����  ������  ��
'  *��������  
��&�����  *�����
 , �  �����$��  
�)�������  �  ���'
������  ����
  ��4'  *�����
'  ���� -
��
'  &������  �  ����������  ,��*���
� .  

!  ����� , *���������  �������������)  
�)�������  $ ��&��)  ����*���
  ��  *�� -
�*��
�$�  ���  ���'���4���  ��&$�
�� , *�$���
  ��
����  �  $�$��������
'  ����
���� , �  

����  *�*�����&����
  �) . 1�����  ,
��� , *��  $�����  ��
���������  �  
�)��������  �� -
*��$�������  ��������������  
�)�������  ����
  $�&������
'  ��&���  ��$��
'  ��$�� -
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4����  ��$��  ���  ��)  �����  *����
�$�����  ����������  �  ����
�  �  *���
�
����� , 
��)����$  *��  ,
��  ����
�
$�  ����������  �  �������  ���� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. 1������  #." . %�������������  
�)�������  $ ��)�������  ���'
������  ����� -
���  // ���'
�������� . – � . : %��
�
�
  �������  ����������  *�  ��+��
$�����  ������  
-"/ , 2009. – ?  3 (50). – � . 144–145.  

2. 
���������  - .2., 1������$�  : .- . %�������������  
�)�������  $ ��&�� : 
$��������  VR, AR �  3D 
�)�������  $ ��$�������7  ��&����7  ����� . – URL : 
https://elibrary.ru/item.asp?id=47957344  

3. ������$�  � ." . >����$��  
�)�������  $ ,��*�&��������  *���
����
$�  ��&�� : 
��$��������  
��������  �  *���*��
�$�   // %�������������  
�)������� . �*��$�����  
����$���
���  ����������  ���'
��� . – 2010. 

4. 
���������  - .2., ���������  � ." ., =�$������  	 ." ., 1���������  �������������)  

�)�������  $ ��&�����  ���
��'���
� . – URL : https://elibrary.ru/item.asp?id=47957345 
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%��	�
 �� . !  ����
�  *����
�$����  ��
���������  ����$�  ���
������  *��)���  �  *�� -

����$���7  ���$��  �����
$�  *�  *�����*�  �����)�� . 
��$���
�  ��	�
 : �����
$� , �
�����
 , ���
��� , �����)�� . 

 
*�������  ���'4���
$�  *���&$���
$  &���7���
��  $ 
�� , �
�  ����������� -
$����  �)  
�)�����������)  ���
��  ����*���$��
��  ��  �
���'����  $�����  

�������$���� , ����
�7+���  �$
������ , �  ���
�
����  ��������  *�  �
���
���  
�)�� -
�������  ���
����� , ���
��+���  �& ���*�����  ��&������&��)  $&�����$�&����)  $���$  
�������$���� .  

/�*����� , $ 
�)������������  ���
���  ������  ���
�  
�)���������  ���
�����  
(*�����
�����  
�)������������  ���
��� ) �$��7
��  ��$�������  �������  ������� -
���*��������)  �  �������)  
��� , ��$�������  ��������  �  ��&���
���  ��
���$�� , ��
' -
�$��  �������$����  ��$���� , *�������$��  
����*��$��� , ��&�����  *�������$��  ���  
*��$�����  *����
�$��  �  )�������  ���
�  �  �� . [1–3]. �  
�)��������  ���
���� , ��*��' -
&�����  ���  ,���
��  �  
�*�����������  (���������  ,�����
�������  ���*������  [4]) 
�
����
�� : ��
�,���
��������  *������&�$�
��' , *��$�����  ��&��' , 
�*��$��  *���� -
��&�$�
��' , 
��)$)���$��  ������
�����  ��
���$��  [5–7], ����  �
���&����  
�*�� , ��� -
������  
�*��$��  *����' , )������'���  �**���
 , *������&�$�
��'  «
�*�� -)���� ». 

 ���$���  *��&����  
�)��������  ���
��� :  
–  ���
���  ���
��
  �& �
���'��)  ,�����
�$ , 
 .� . ����
  �
���
��� ;  
–  ���
���  ��&����  ���  $�*�������  �*���������)  ������� ;  
–  ,�����
�  ���
���  �$�&���  ����  �  ������  �*����������  ����&�� , ������&� -

$���  $ *���
����
$�  �  $������ ;  
–  ���
���  $ �����  �������
  �����
$�� , ����$���  *���
��  �����  �����
$  �� -

�
�$��7+�)  ��  ,�����
�$ ; 
–  �����
$�  ���
���  *�  *�����*�  �����)��  �*�������
  �����
$�  ��  �
���'��)  

,�����
�$ . 
 
���'���  ,�����
�  ������)  
�)�������)  ���
��  $ ���'4���
$�  ������$  *��� -

�
�$��7
  �����  
�)��������  *�����
��� , ���*����� , ���*���
� , ���������  ������� , 
��
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$�
��'���
� , �*������7+��  �)  ��*����������
'  �  $&�����$�&'  $ 
�)��������  ���
���  *�  
*�����*�  �����)�� , �
�  �*�������
  ��������$��$�7  ������ -�����)������7  �
���
���  
�������  
�)��������  ���
��� .  


����� -�����)�������  �
���
���  
�)��������  ���
���  ������$��$��
  ����*� -
�
����
'  ��&����
��  �
�����
�$ , ��������
���7+�)  �����
$�  �
���'��)  ,�����
�$  

�)��������  ���
��� , ����  ��  ��&����
��  �
�����
 , ��������
���7+��  �����
$�  �� -
�
���  $ ����� , 
��  ���  
��������  �����
$�  ���
���  �*�������
  �����
$�  ��  �
���' -
��)  ,�����
�$ . 

�����  ���
�����  *��)��  *������$����  �����
$�  *�  *�����*�  �����)��  *���  ��  
��$���  ���'4���
$��  �*�������
�$ , ��&����
�$�7+�)  �
�����
�  �����
$� . /�*�� -
��� , �
�����
� , ��������
���7+��  �����
$�  
���  ���
�����  ���
����
�  ��&����
���  
*��  �
��
�
$��  �
�����
�$ , �*������7+�)  �����
$�  ������  ������� -���*��������)  �  
�������)  
��� , *�������$�)  
����*��$���$ . 

��)������������  ���
���  *���*���
��  – ,
�  ��$���*���
'  ,�����
�$  �  *����� -
��$ , �$�&����)  �����  �����  *�  *�����*�  �����)��  �  *�����&�������)  ���  ���
��� -
���  �*����������  ���� . ��)������������  ���
���  $��7���
  $ ����  �����7+��  ,�� -
���
� : �������$���� , ���
�����
� , ��
������ , *������� , �*������  �  �7��� , �$�&�� -
��)  �����  �����  *�  *�����*�  �����)�� . ������  ,�����
  �����
  �*���������7  ���'  $ 
�����������$����  
�)������������  ���
���  �  $����
  ��  ��  �����
$�  �  ,�����������7  
,����
�$���
' . 1��  ,
��  
��������  ���$��'  �����
$�  �  ,������������  ,����
�$�� -
�
�  
�)������������  ���
���  �*�������
  *�  *�����*�  �����)��  ���
$�
�
$�7+��  
���$��'  �����
$�  �  ,������������  ,����
�$���
�  ��  ,�����
�$ .  

��)��������  ���
���  *���*���
��  – ,
�  ��$���*���
'  �*����������  $&������� -
�
$�7+�)  ,�����
�$  – �&�����  ��4����
������  (���*�����$ , ���*���
�$ , ��������)  
������  �  ��
���� ), ������7+��  �$���
$��� , ��  �$���+�����  �  �$���
$��  �
���'��)  
,�����
�$ , �  *�����&��������  ���  $�*�������  �*���������)  *���&��)  ������� . ��)�� -
������  ���
���  �$���
��  ,�����
��  
�)������������  ���
���  *���*���
�� . 

��)��������  ���
���  �  ��  ,�����
�  �$��7
��  ��&��'
�
��  *���&$���
$������  
*������� , � , �����$�
��'�� , *��������� . /�&�������  *��������  – ,
�  ������� , ��
� -
���  ���  ������  $�*����
'  $ &������)  ����$��)  *���������  $ 
������  ��������
��� -
$������  ��
��$���  $������ . ����$��  *���������  *��������  – ,
�  ����$��  $��4���  
�����  �  $��4��)  $�&����
$�� , *��  ��
���)  ���  ����
  ��*��'&�$�
'��  

!  ���
��+��  $����  ��+��
$��
  ������
$�  �*���������  *���
��  «�����
$�  
*�������� », ��  ���
$�
�
$�7+�)  ������  ,
���  *���
�� . 1�  �����7  �$
���$  �����
$�  
*��������  – ,
�  
��������  *�
����
��7  �  ������  &���
�����$�����  �
������  ��+ -
���
'  ,
��  *�������� , $���������  ��  ������
����  �$���
$��� , *���&�
�����  ,
�)  
�$���
$  $ &������)  ����$��)  *���������  �  �������  ��  *���&�
��� , �*������7+���  
,
�  ��+���
'  �  ��������
���$�����  $ 
����$����)  �  *�������� . 

���������  �$���
$�  *��������  *�������  ��&$����  – *�
����
��'����  �$�� -
�
$� . /����  ��  *���&�
���  *�
����
��'���)  �$���
$  *��������  �*������7
  
����� -
���  ���$��'  *���$�����  ,
�)  �$���
$  �  �$��7
��  ���
������  �����
$�  *�������� . 
���$��'  �����
$�  *��������  – �
����
��'���  )����
����
���  �����
$�  *�������� , 
�����$�����  $��������  �
��������  ����
$�
��'��)  &�������  *���&�
����  ��  *�
�� -
��
��'���)  �$���
$  �
  ��������
���$����)  $ 
�)�������)  
����$����)  ���� , �*���� -
��7+�)  ��&�$��  ���$��'  �����
$�  *�������� .  

���
$�
�
$�7+��  ���$��  �����
$�  ,
��  *�������� , �  
����  ���$��'  ,�������� -
����  ,����
�$���
�  ��������
���7
  $ �����
�$���  �������
����  ��  ����$����  �
� -

��
������)  �����)  �  $���)  �  )����
����
���)  �����
�$  ������
���  *��������  �  *�� -
$�������  ������  �
�*���  �)  $������  ��  $�*�������  *���������  �$����  ��&������� , ��  
���$��  ��  ��������
� , 
�)����������
�  �  �����)  *�
����
��'���)  �$���
$ ,. /�������  
$������  ��������
���$�����  ���$��'  �����
$�  *������  ��&$����  ��&�$�� , ����*��� -
$�7+��  ��������  $�����7  �
�����
'  *��������  ��  �����  *��  ���
�
�����  ���  *���& -
$���
���  ��9���  ���
�  ,
��  *�������� .  

���$��'  �����
$�  *��������  ����
  ��
'  $�4�  ��&�$���  (������'���  ���$��' ). 
0
�  
�����
  ����������  *���&$���
$�  
����  *��������  �  �*�������
 , ���
$�
�
$���� , 
�����  $�����7  ����  ,
��  *��������  ��  �����  *��  ������������  ��9���  ��  ���
� . 
������  �����
����  *���*���
�� , �&����  &�*����  �����  ��  �$�7  *�������7  ��&����� -
��  ���$��  �����
$�  �  $�&�����7  ��  ���� , ����������
  ����$���
$�  *���*���
��  ��9� -
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��  $�*����  *��������  ��&�������  ���$��  �����
$�  �  ���'7  *��������  ������'4��  
*������ . !  ���
$�
�
$��  �  ,
���  ��������������  ����$���
$�  *���*���
��  �*��$�� -
�
  ��9�����  $�*����  *��������  ��&�������  ���$��  �����
$� .  

������  �����  ��&���  ��������
���$�����  ���$��'  �����
$�  *�������� , �������  �  
��&�$��� , �$���
��  ������  *�  �
��4���7  �  *������+��� , �
�  �*�������
  ��������  ����  
��  ,
�  *�������� .  ����� , *��  ���
�
����  ���'4��  ��9���  �*����  ��  *�������7  �����  
��&����  ���$��  �����
$�  ����)������  *�����'  *���*���
��  ����*���$��
�� .  


���  ����
  ��
'  ��*��$����  �  ����*��$���� . %�*��$����  �$���
��  ���� , 
*��  ��
����  ����
$�
��'���  )����
����
���  *��������  ����
  ��
'  �&������  ��  &�� -
����� , ���
$�
�
$�7+�)  �����  $�������  ���$�7  �����
$� , �  ���&�
��'���  $�*���� -
����  ����$�� , �
�  *��  ��*����
��'��)  &�
��
�)  ��  ��
�������  �����  ����
  ����*��� -
��  ����)������  *�����'  *���*���
��  *��  ���
�  ,
��  *��������  ��  ����� .  

1�������  �����  ��&����  ���$��  �����
$�  *��������  *�  ���$����7  �  ��&�$��  
���$���  �$���
��  ��  
��'��  ���� , ��  �  ���4������  �������  *���&$���
���  ���&�
'  
&�
��
�  ��  *���&$���
$�  *��������  *��  ����$��������  ��������  ��  ����  ��  ����� , 
�
�  ����*���
  ���'4��  ��9��  ���
�  *��������  �  $ ��&��'
�
  – �����  $�����7  *�� -
���' . /�*����� , ��&������  ���*���
���� , ��������  
�)�������)  )����
����
��  �  �� . 
/���*��
����  �$���
��  ��������  ���$��  ��&�*�����
�  *�������� , ��
���$�������  
��������
$�����  ��������
�� .  

�����$����  �  
�)��������  ���
��� , ��  ,�����
�� , �����������  ,�����
�$  
������  �������
' : 

–  
��������  *�
����
��'����  �$���
$�  ���
���  �  �6  ,�����
�$ , *���&�
���  
*�
����
��'���)  �$���
$  $ ��)�����  ���
�����  �  *��  $��4��)  $�&����
$��)  ��  ��&��)  
�
����)  ��&�������  �����  �  *�
����
���  ()������� , 
����*��
���$�� , ���
�� , ,��*�� -
�
���� , �����
 ), �����  ��  *���&�
���  – ���
����  �����
$� ; 

–  ��
�����  ��*�
����  *��  ���
����  ���
$�
�
$��  ����
$�
��'��)  &�������  
*���&�
����  *�
����
��'���)  �$���
$  
�)��������  ���
��� , ��  ,�����
�$ , �
���
�� -
��)  ���
�$��7+�)  ��������)  ,�����
�$ , ����������  ,�����
�$  ��
���$������  
������  – ���
�����  �����
$�  $ ����$��) , ��������7+�)  $��4���  $�&����
$��  ��  ��)  
��  
��'��  *�  $����  $�&����
$�� , ��  �  *�  ��
����$���
�  �������  �& ��)  ��  ��&��)  �
� -
���)  ��&�������  �����  �  *�
����
��� . 

!  �
�����
�&���$����)  �  ���*���
�$��)  
�)�������)  
����$����)  �  ��&������  
�&������  ��������
���7
��  ��
���  ��*�
���� , �  ��  ��
�����  ��*�
���� . 0
�  ��� -
���$��$��
  �����
$�
�
$��  ����$��  ��*�
����  $ ������
����)  ����$��)  ����'���  
����$���  *��  ,��*���
����  � , ���  �����
$�� , ����9��
�$���
'  ��&��'
�
�$  ���
���� . 
������
  ��&����
'  ��
��  �  ��
�����  ��*�
���� . 

��
��  ��*�
����  – *��$���  *���������  �*���������)  *�����*�$  �  �����
$  
��*�
����  *��  ���
����  ������
��)  )����
����
��  �&����� . ��
��  ��*�
����  ��  *�� -
$�&��  �  ������
���  �&������ , ��  ���
�$��
  ����
����������  ���������
�  ,
�)  �&�� -
��� , ��  �*�������
  ��  ����)  ����
��)  �&�����  ������
  *��$���
'  ���
���'  ���  
���� -
���)  )����
����
�� , *����  ����)  $��4��)  $�&����
$��  �  
 .* . 

��
�����  ��*�
����  – ,
�  ������&������� -��
���������  �������
 , ���&�
��' -
���  �  $�*������7 , $��7��7+��  ��
��  ��*�
���� , �����
$�  �  ����$��  ��*�
���� , �
 -
���  *���  (����&��$ ), ������
��  $�*�������  �*������  *�  �*��������7  �����  ���  �� -
����'��)  $&�����$�&����)  )����
����
��  �$���
$  ��9��
� , �����  *����
�$�����  
�����)  �  �����$����  
�����
� , ���
�$�����
�  ��&��'
�
�$ .  

1���&$���
$�����  �������$����  ��*��'&��
��  $ ��&������&��)  ����$��)  ,�� -
*���
���� . 1��  ,
��  ����  $ ������
���  ���*����  ����$��  ,��*���
����  ����
  �&�� -
��
'��  $ ���
�
����  4�����)  *������) . ������  ���*����  �
����
��  *�����
'  ����� -
��$����  ���  �$��)  ������
��)  ����$��  ���  ��*��'&�$���� .  �����  &�$���  �&��
�$�
� -
��  ��  ����
  ���$��
$���
'  �������  �������  *�
����
��� , 
 .� . ,
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��������&�� . !  ���'4���
$�  ������$  ���*����  &���&�$�7
  �������$����  ���  ����)  
���
��)  ����$��  ,��*���
���� . 0
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  ���*��$�����7  $�����7  �
�����
'  
,
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�  ,
�  ���
���  ����$��  ����
  ���
�$��
'  ��&����
��'���  *�� -
���
  �
  ��+���  ���*�&���  ��&������&��)  ����$��  ,��*���
���� . 1�,
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�
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$����  ��  �����7+��  �
�����
�&���$�����  �����
�$���  ���*�&���  ����$��  ,��*��� -

���� : ������'��� , *�$�4����� , ��������� , ���
���  �  �� . 

-�&�����7  ��  �����
�$���  ���*�&���  )����
����
��  ������
��)  $���$  $��4 -
��)  $�&����
$��  ��  ,�����
�  �������$����  ������  *���4��
$�$�
'  ���
���
�&���� :  

–  �
����  ��&�������  �����  ,�����
�$  �������$���� ;  
–  $���$  $��4��)  $�&����
$��  ��  ,�����
�  �������$����  ��  ��&��)  �
����)  

��&�������  ����� ;  
–  )����
����
��  �������  $���  $�&����
$��  ��  ,�����
�  �������$���� ; 
–  ���*�&���  �&�������  �����$�)  ���  �����
$����)  &�������  ,
�)  )����
����
�� . 
@�&������  ����  ,�����
�$  �������$����  �& �����7+�)  �
���� : )������� ; 


����*��
���$�� ; ��*��'&�$����  *�  ��&������7 ; 
�)������������  �*������ ; 
�)���� -
����  �������$���� ; �����
 . 

-�&������&���  $���  $��4��)  $�&����
$��  ��  ,�����
�  �������$����  ��  ��&��)  
�
����)  �)  ��&�������  ����� , ��*����� , $ ���
���&�$��  ���*����  �����  ��&����
'  �� :  

–  
�*��$�� , ������$������  �
���������  
��*���
����  *��  )�������  �  
���� -
*��
���$�� , 
��*���
����  ,��*���
��������  �  
�)������������  ����  *��  ��*��'&�$����  
*�  ��&������7 , 
�)��������  �������$����  �  *��$������  
�)�����������)  �*������ ;  

–  ����$�� , �*����������  $��������  ����
$�7+��  �����&�� , )����
����  ��  
�&�������  $�  $������  (�
�
������� , ����������� , ������������ ), ��$������  
���� -
*��
�������  ����� , �
�����  *�*��������  �&���� ; 

–  ����������� , $�&$�����  
������  *�
���  ����&�$��������+��  ������
�  
���  ���
����  ���
�
��� ;  

–  ��&��� -)��������� , ������$������  ���
��
��  �  ,��*���
��������  �  
�)�� -
����������  �������  �  �)  �
���'����  ���*����
��� . 

������  �& *�����������)  $���$  $��4��)  $�&����
$��  ������
  ��&��
'  *�  �� -

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

�$���  ���*�&��� : ������'���  (�
  "  ��  ! ); *�$�4�����  (�$�4�  !  ��  � ); ���������  
(�$�4�  �  ��  	 ); ���
���  (�$�4�  	  ��  : ). 
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����$���
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��$������  $���  $��4�� -
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�
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$���  ,��*���
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��'����  �������
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  ,���� -
�������7  ����������&���
'  *����4�������  *���&$���
$�  ,�����
�$  �������$���� , 
������7+�)  
��������  ���$���  �����
$�  *��  ,��*���
����  $ ������
���  �����
�$ -
���  ���*�&���  *��  �������'��)  &�
��
�)  ��  �)  *���&$���
$�  �  *��������� .  

0����
�$���  ����
�  *���*���
�� , *���&$���+���  
�)�������7  *�������7 , 
�*�������
��  �����
$��  �*��$�����  ���  �����7+���  �
���
������  ���
����� : ���� -
��&�������� , ,������������ , 
�)������������ , 
�)�������� , ������'���  [8].. 

 �����&��������  ���
���  *���*���
��  – ,
�  ��9��������  �7��� , ��$���
��  
�����&�7+�)  ����
���7  *��������  �  ����
$�7+�)  ��  ����$�  �������$����)  *���� -
���  �  *��$�� . /�*����� , ���  ,���
��)�&���
$�  ,
�  – �������
��
�$�� -
�)��������  
*������� , ,��*���
��������  *������� , �*���
�$���  *������� , �����
���  *������� , 
�*���
�$�� -�����
���  *�������  [9]. /������  �����
�$�$  (�
�����
�$ ), ��
����  �� -
������
���7
  ��$���
��7  ���
��'���
'  ����
����$  ������&��������  ���
��� , �$�� -
�
��  �$�&�7+��  ���
�����  ���
���� .  

0������������  ���
���  *���*���
��  – ,
�  ����
$�7+��  ��  *���*���
��  ��$���* -
���
'  *�����*�$ , *��$��  �  �$�&�� , ��
����  �*������7
  �����  �  ����������  ����$��)  
,�����������)  �
��4���� , $�&����7+�)  $ *�������  *���&$���
$� , ������ , ���*������ -
���  �  *�
��������  ,�������������  *�����
� . >��'  ,������������  ���
���  – ������&�$�
'  
������'�� -,������������  �
��4����  �����  *���&$���
����  �  *�
����
����  �  ����� -
���'���  ,����
�$���
'7 . 

������'���  ���
���  *���*���
��  – ,
�  ��$���*���
'  ���������� , &����� , ���
��  
�  ����� , ����)�����)  ���  ����*������  ����$��  ��&�����
��'���
�  ����
����$  *��� -
*���
�� . �  ������'���  ���
���  �
����
�� : &���$*���
� , ������
��� , ����+�� -
��������'���  )�&���
$� , �
���$�� , ��
����  ���� , ����
���� , �
������ , ��������  �  
 .� . 

 ����  �& �
���
����)  ,�����
�$  ������&��������  ���
���  *���*���
��  �$�� -
�
��  *���
  �������'��)  �������
�$ , �
����7+�)  �����)�7  �  ���
�$  ������&���� , �  

����  ������� , *��$�  �  ���&�����
�  ��  ����$��)  ,�����
�$ . 1�  ��
�  ,
�  ��
���� , �� -

����  *���&�$��
 , ���  ��  *���*���
��  *��
����  *������  �����������$����  �  *������  



((# -23 '�1	�"
 �	��
�  �  ���	�
 �	��
�  ����	�	���  
�  �����	"  4�	 ����  �  )'�

 

 

126 

$&��������
$��  �����  ��&�������  ���$����  �*��$�����  �  *����&���������  ���  
����*������  ,����
�$���
�  ���
��'���
�  *���*���
�� . �  
����  �������
��  �
����
 -
��  �
�����
�  ���������
�  �����
$� . 

!  �����  ������������)  �
�����
�$  ISO 9000, ��������
���7+�)  ���
���  �� -
�������
�  �����
$� , ������
��$��
��  �*��$�����  
��'��  ������&��������  ���
����  
(���������
��  �����
$� ), $ �
��$�  �
  �*��$�����  
�)������������ , 
�)��������  �  �� -
����'���  ���
�����  ,
���  *���*���
�� , �
�  ����*��
��� . !  ���&�����  �����  �
����� -

�$  ��������
���$���  �����7+��  ����$���  *�����*�  ���������
�  �����
$�  *��� -
*���
�� : 1.  ����
����  ��  *�
����
���� ; 2. #�����
$� ; 3. !&��������
$��  ����
�� -
��$ ; 4. 1���������  *��)�� ; 5. ����4���� ; 6. 1����
��  ��4���� , ����$�����  ��  �$��� -

��'�
$�) ; 7. ���������
  $&�����
��4���� . 0
�  *�����*�  �$��7
��  *�
����
��' -
�����  �$���
$���  ������&��������  ���
���  *���*���
�� . !  �
�����
�)  *�  ������ -
���
�  �����
$�  ������  ��
'  ���&���  *���&�
���  ,
�)  *�
����
��'���)  �$���
$  ���  
��&��)  ���$���  �����
$�  ����
�  *���*���
��  �  ���
$�
�
$�7+��  ��  �����  – ���
� -
���  �����
$�  ���
��'���
�  *���*���
�� .  

-�������
���$�����  �
�����
���  �����  ISO 9000 *�����*�  �  ��
���  ����*� -
�����  ���������
�  �����
$�  *����
���$����  
�)�������)  ���
�� , �)  �&��
�$����� , 

�)���������  �������$����  �  �����
�  ����
  ����*���$�
'  ,����
�$���  �*��$�����  
,
���  *���������  
��'��  *��  $&�����$�&�  ���� , �*������7+�)  ���$��'  $�*�������  
,
�)  *�����*�$  �  ��
���$ , �  ������� -���
������  �����
$�  �  ,������������  ,���� -

�$���
�  ���&����)  *���&$���
$����)  *�������$ .  �����  �����  ��  ���$��'  $�*���� -
���  ��������
���$����)  *��$��  �  *�������  $ �
�����
�)  �����  ISO 9000 *�  ������ -
���
�  �����
$�  ��  ������
���� .  
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7� . ?  32. 

6.  1�
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�����  �	���
�������
�  ��������  ���&���
  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  �������   
������������� -������
�����  ���
��'���
�   
�  �������
�$������  

 

 
%��	�
 �� . !  ������  �
�
'�  ������
��$�7
��  ��*��
�  ��+��
$�$����  $��
���'��)  

��&��$ , $ ��$���*���  $������  ��  ����'���  ��&��  �  *��'&�$�
����  ��
�  %�
�� -
��
 , ��
����  *���+�7
  $��
���'���  ��&�� . 

��$���
�  ��	�
 : ��&�� , $��
���'���  ��&�� , �����$�&����  $ ��&�����  ����� , ��&� -
�$������ . 
 

��
���'���  ��&��  – ����  ,
�  *���
��  $��7���
  $ ����  ��$���*���
'  ����� -
$�)  �  
�)�������)  �������$  $ ���'
�����  ����� , ���
�*��)  *��'&�$�
��7  �  

�7��)  ��&�$�)  *���������)  �  
�)�������)  �����
$ . !  ��4�  �����$��  $����  $��
���' -
���  ��&��  ���  ����
��  ������
'7 , ������ , ���$��'  ���  ��&$�
��  ��
�$���
  ����
'  ��� -
4��� . 

!��
���'���  ��&��  ���  ���
��
��  �����  �& ����  
������������  ��&�� , ���  ��*��
  
$��������  ��$�)  
�)�������  �  *�������$  $ ��&����7  ����� .  ����� , �
��
  �
��
�
' , �
�  
�
�
'  *����������  ��'
����
�$��  ��  ��  �����
 . 1��  ,
��  ��  ���4����
  �
�����
���  
�������  ��&�� , *��$�����  ���'4�  *���
�
����  �  �$�����$��  �������
$�  $�&������
��  
��&�� . 1��  ,
��  ��*��'&��  ��$��  ��
���  ������
$�  �
���$�
��  �����  ������  �  *��$�� -
��
��'��� . ��&��  ��  – ,
�  ������  ������'�� -���'
�����  ���
�
�
 , $�*����7+��  �$��  
��������'
�����  ������� . 5$����'  ���$���  ������
����  �  )����
����  ��
����  �  ���' -

��� , ��&�7  *��)���
��  ��&$�$�
'��  $ �����  $������ , ��  *��  ,
��  ���$���  �������  �� -
&��  ��
�7
��  ���&����� . /�  ����$�  ��  ����$���  �������  ��&�� ?  

1��$����������  ��������  ��&��  �$���
��  – ��)�������  ������'���  *���
� . 
 ��  $��7���
  $ ����  ���� , ��)�������  �  &�+�
�  ��
����  ��$���&���� , ���'
��� , 
������  �  �
���'��  $&�
�)  ������
�� , ����
��  �  ���
 . 	��  �������  ������  $��  ,
�  �� -
���
$�  ������'��  �  �������� .  ��  $���7
  ��  *����
�$�����  �  ���� , �������� , ����� -

� , ,�
�
��� , *�&$���7
  ��)����
'  �  ����*�
'  �$�&'  �����  *���������� . %& ��6  ���  
�����
$��  $�
���7
  $��  ��
��'���  �������  ��&�� : ������'�� -���'
���� , ����&�$� -

��'���  (*���$�
�
��'���� ), ������� . 	����  ��&�����  �����7  $ �
���'���
� : 

������'�� -���'
�����  �������  *����&���$��
  *��  �����  – *������������7  
���'  ��&��  �����  *���
�
����  �  *��4���  *����
�$������  ��&������  ,��*���
��� . 
 ��+��
$���  �����7  ������7  ��&��  *������
  �������  ���$��
$���
'  �$��  *�
����� -
�
�  $ ��)�������  �  ��*��'&�$����  ,��*���
�$  $ �����
$�  �$���
����  ��9��
�$���  �� -
��'���
� . 1�&$����  �
����
'  ���  �
  ��
��� . �����  ��&��  *������
  ������&�$�
'  �����  
*���
�
���� . !  ��$��������  ����  ��&��  �
���  �����&�$�$�
'  �$��  ����  �  &�����  *�  
�&���������7  �  ��
����� , ���'
���� , ��
��  �����)  �������$ , ������$  ���  �����  ��
� -
�����)  ��������$  �  ��
����� . =�*�����  
��  �����  *�
������
'  ���
��  $ ,����� -
���'���  �  ���'
�����  ��&$�
�� .  

/������  ��  �������  ����  �& $�����4�)  $ ����
�  ��&����)  �*�������
�$ . %&�-
���  ,��*���
� , ���  *�����7
  ��
'  ������  *�����
� , ���  ��
���7 , ����� , 
� , �����  �  
���  ��  ���  ��&���  �  ���  ����  *�����&�������  *�����
 . %�������  ��
���������  ���� -

!  
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�� , ���  ��&��7
  ��������  ���
�$�����  *��������  *��4���� . % ���  *����  ��
��'����  
�&������  �  *�����������  �����&�  ��&��  *���)���
  �  ����&�$�
��'���  ������� .  


�&���7+����  ��  ������'�� -���'
�����  �  �������  �������)  – ����&�$�
��'���  
(*���$�
�
��'���� ) �������  *����
��
  *����  *���
�
�����  $�  $���  �$���  ����� . %�����  
���  �$���
��  ������&��  $��)  ��
��'��)  �������  ��&�� . 1���$�
�
��'����  �������  *� -
�����
  *���
�
����  ��������  *���������  *���
'  �����  $��)  ��
��'��)  &����  ��&�� . 

��������  ��  ������  ���
'  ��&��  �*������  *���
'  $�7  ��
'  *��4��)  ����
�� , $��'  ��&  
,��������  ��  ����  �
�  �&����  ��  *���
�  *�����  *�  &����  ��&�� . ������  ,�������$��  $� -
�����
  
�  ����
�� , ��
����  ��������  &������  ���  �������  ,��*���
� , �  $ ������  ��*� -
�������  ��  �
$�
�
  ��  $�*����  �������  *���
�
���  [1].  *�
���  ,�������$��  �����
  &�-
��
�����$�
'  �7����  ����$��� , �  ������� , �  $&������� . !��'  ������  
��  �
���$��
��  �  
�&���
�� , 
�  �$�&'  *�������� , ��
���7  �  
��*�
��  )����
 , �&����
  �  ������&�$�$��
  ��� -
���  ��&�����  ����
���  �  ��&��  $ ��+��  �$���  �����
���
� . 
�&�����'  ��  �������)  

������������  ��&�� , $��
���'���  ��&��  ����
  ���4���
'  �)  $������  ��  �����  ���*��7  
����
���7 . /�  ���  ��  �������  ��&��  �
�����
��  �
  $��
���'����  ��&�� ? 

5$����'  �����  �����  $��
���'���  ��&��  *��������
  ��
����  �  *���+���7  
������  ��&�� , �
���  �$���
'  ��  ������7  ���
����  $ ��
� , �  ���  ,��*���
 , *���$�
$� -
$�
'  ��)  �  ��
���7  ��
����  
��  $����  $ ��4��  ��&�� . /�  $��  ��  �  $��
���'��)  ��&��$  
��
'  ���  *������ , ��
����  �
��
  ���&����
'  *�����  ���  *���
' , �����  ��  ���  $��
� -
��'���  ��&�� . !  ��&�����  $��
���'��)  ��&��  &�����
$�7
��  �  ������  
�)�������  �  
���'4�  �*�������
�$ . ���  $��
���'���  ��&��  ��*��'&��
  3D ������ , ������$�� , *�� -
��
���$����  �  �������  ��
�  ��
����
 . 
�&�����'  $ ��
�  ,��*�&����  ��&��  ���
�*��  
���  ��&�����  �  ������
�����  ����&  *�������'���  ���*'7
�� , ���������  *����� , 
� -
������  �  *���4�
� . !  ��&�����  $��
���'����  ��&��  *������7
  ����
��  ��  
��'��  �� -
&�����  �*�������
� , ��  �  ������  �*�������
� , �  *������ , 
����  ���  ��&������ , *�� -
�������
� , 3D )�������� , 
��  ��  $�����  ��������  [3]. 

:���  ��$���
'  *��  &�����  �
���'��)  �*�������
�$ , 
�  �����  *����
�$�
'  �)  $ 
$���  �)��� -
������ : 
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���  ,��*���
�$  �  
*�����  ����������  

��&�����  �������  �  
����
�$  ,��*���
�$  

��&�����  *����������  
��&�  ���  $��
���'����  
��&��  

��&�����  �  *����
�$��  

�)��������  ��&�  ���  
�����������$����  ��&��  

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

��&�����  �
���  $� � -

���'����  ��&��  

��&�����  ���
�  �  �� &-
��+����  ��  ���  ,��*� -
&����  �  ,��������  

1��$����  �  ���
���'  

�)����  

 
!  ����$���  *�������  $��
���'��)  ��&��$  �
��
  $��7��
'  �����7+��  *���
� : 
–  %��7&��  ���$��
$�������
�  �$�&'7  *�������� . 
–  /�$�&������
'  *�����
'  *���
������  ����$�����  �
$�
  ��  ��
�����7+��  

$�*��� . 
–   
��
�
$��  �������&���� .  
–   
��
�
$��  «��&������  ��)� ». 
"  
�*��'  ��&�����  ������  *���
  *�������� : 
/����� , *������ , �  *���������  *���
�  – �
��
�
$��  «��&������  ��)� ». 1���+��  

��&������  ����'���  ��&�� , *���
�
��'  ����
  �����
'��  $ 
�  �
������� , ��
����  �� -
&��$����'  *��  �*����������  ,��*���
�  �  ,�������� .  �����  �
�������  �������  &���  
�  ,��������  ��&���
  ������  ������&  �����  $��� , �
�  ��)���
��  $ ��&�� . %�����  ,
�  
�
�������  *������
  *���
�
��7  *���$�
$�$�
'  ����  ���
'7  ��
���� . 

%��7&��  ���$��
$�������
�  �$�&'7  *��������  ������
��  �& 
��� , �
� , *���
�$  
$��
���'���  ��&��  *��'&�$�
��'  *������
  ���
�����  *����
�$�����  �  *�����
�  �  ���  
&�������
� . % ������  ,
�  *����
�$�����  ��&���
  ���7&�7  
��� , �
�  ����$��  �+�
��  
����  ���
'7  ��
���� , ��&  ����'����  *����
�$�����  �  ,��*���
� , ��  �+�
�$  
��  $���� -
�
� , ��
���7  ����
  $ ����  *�����
 . 
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/�$�&������
'  *�����
'  �
$�
  �$�&���  ��*����7  �  ,���������� , 
��  ���  $ 
�������  ��&��  ���
  ������  �����  ,�������$���� -,��*���
�� , ��
����  $��
�*�7
  ���  
����  ����� , �  *���
�
����� . % $ ������  ����  $�&�����
  $�*��� , 
�  $ ��&��  *���
�
��'  
����
  &���
'  ���  ,�������$��� , �  *�����
��$��  $��
���'��7  ,��*�&���7  *��'&�$�
� -
�7  *����
��  ������  ����
'  �
$�
  $ ��
� , ��
�����  
��  ����
  �  ��  ���&�
'��  �&-&�  
������������
�  �  ��&�����  �������� .  
�7��  $�
����
  �  �����7+��  ��*��
 , �
��
 -
�
$��  �������&���� . %&����  $��
���'��7  ,��*�&���7 , *��'&�$�
��'  ��)���
��  $ ��� -
����  �  
�)����� , �  ��  �  ,��*���
��  �  ,�������$���� . �����$�
��'�� , ����$��
��  �$�&'  
�����  *���
�
����  �  *��4��� , 
��  ���  �����  ����  $ �����
$�  *���������  $��
�*��
  

�)���� , ��
����  ��  ����
  *�������
'  ������  �  $��*����
'  *��)����������7  *�
��� -
���
'  $ ��+����  �  �������&���� . 

 ����� , �  $��
���'����  ��&��  ��
'  �  �*����������  *�7�� . /�*����� , ��)����'  
$ -����� , *��'&�$�
��'  ����
  �*������  �  ����4����  ���*'7
���  *����
��
'  $��
� -
��'��7  ,��*�&���7  #�$�� , ����  ��  *���$�$  $�  �������  ������� . /�  $��  ��  $ ,
��  
����
��  �+6  ����  *������� . /�  *���
�$  #�$�  $ ��$�7 , ����$��  ��  �+�
�
  ��  ����  $�7  
���  $�����
' , &�������
'  �  ��+'  $ ����  ��&��$  �  ��
���� . /�  $��  ��  $�������  �  *�7 -
���  $��
���'��)  ��&��$ . ���  *��'&�$�
��'  ����
  *����
��
'  $��
���'��7  ,��*�&� -
��7  
���  ��  #�$��  �  �  ����  *��$�
��  �������  �$���
'  $��  ,
�  ,��*���
�  �$����  ��� -
&���  ��  $ ,�����  ����
��� , �  $ $��
�$�����  &���  ��&��  �  �+�
�
'  ���  ��)  $������ , 
��
����  *��*�
��  ������  ��&�����  ,��*���
 . :+6  ����  �����  $��
���'����  ��&��  
$����
  ���'4�  ��  ����  ��&�� , ������  ���  ��  ������)  *���
�
���� .  �����
��  ����� -
��  ,��*���
�  &������
  �����  $������ , �  *��$�����  $��
���'��)  ,��������  ��������
  
,
�  ����
� . �  ��&������  ����
����  ����
  *���
�  ��  )$�
�
'  $������  ��  ������
��  
$��)  �����) , �
���  �*���
'  *�����
 , *���
'  ���  ���
�����  �  $ ���'���4��  *�����
'  
���  ����
�  �  ���  ��
�����  �  ���  ������$�� . ���  ��  �
��
  �
��
�
'  
�)�������7  *�� -
�����
��� . �  �������  ��&��  �$��  �����  
�)���� , �
�  ����
  *�$���
'  ��  *�������7  
�$�
�*�������  *�����
� . ���  ��  �  �������  *��'&�$�
���  ��&���  
�)���� , �
�  
��  ��  
$����
  ��  $��*���
��  �$�
�  *�����
� , � , �����$�
��'�� , ��  $��  $��*���
��  $ ����� . 

!��
���'���  ��&��  �����  ��*��'&�$�
'  $ ��&��)  �����
�) . ���  %�
���������  
*���  «-�����  – ���  ��
���� » [4] �����  
���  �
���
�  �  $��
���'���  ��&��� , ��  ��+� -
�
$�7+���  ��  $ ��
� , �  ���  �������  ��&�� , ��  �  $��
���'���  ,��*�&�����  ��&  ����' -
��)  ,��*���
�$ . �����  $��
���'���  ��&��  �����  �  �����  ��*��'&�$�
'  $ ����&�$� -

��'��)  *��������) . 1��*���$��  �����  ��
����  $ ������)  &�$������) , $ ����$���  
4���� , �����  ����
�
'��  �  $��
���'���  ��&��� , ������
�����  ��������  ��  ��)��  

���
 , �  $�&����&���$�����  ��9��
  [2]. �����  �&����4'  ��
���7  ������
$  ��&��)  
�
��� , ��$�&�����  *���
' , ���  $��������  ��)�
��
��� , ����'*
��� , ��$�*��' , 	1%  ��&  
�)  $�&����&����  �  
�
  ��  *���+'  ����
  *���
�  3D ������ , ������$�����  ��
�������  
�  ���
��� , $�&����&���$�����  *�����
�  $ $���  ��
�����
�$  ��&�����)  ��  ����$�  
���
���� , &�*���� , �������$  
�)  $����� .  

1��$���  �
���  �
��
  �
��
�
' , �
�  $��
���'���  ��&��  ���7
  ������
$�  ���  
*�7��$ , 
��  �  ������$ . !  ��+��  �����  $��
���'���  ��&��  �������  ��  �����
  &��� -
��
'  ����'���  ��&�� .  
����
'  $��  �������  �  ��������  ��&��  ����
  ��$�&����� . 
�����  $��
���'���  ��&��  ���7
  ������
$�  *������ , ���  $ 
�)�������� , 
��  �  $ �� -
������������  *���� . /�  ������  �����
  ��  �
���  
��'��  $ ������  *�
�  ��&$�
��  
$��
���'��)  ��&��$ . % ��  *�����������  ������  ��  �+�  ������ . -�&$�
��  
�)�������  
���
  ����'  ���
�� , �  �������
$�  ��&����)  ,��*���
�$  �& ����  $ ���  ���
�
 , �&-&�  ����  

�  ,��*���
� , ��
����  ��$��  ��4�� , ��  �+�  ��  ������
���  ����  �)���
  ��  $
����  
*��� , ����  �

����7
  ��$��  *�����
� . !��
���'���  ��&���  *����
��
  *���
�  �+�  
���'4��  *�
' , �
���  )�
�  ��  *�����&�
'��  *�  $�����
�  �  ����'���  ��&��� . "  *���  
�
�  ���  
��  �  ��
�7
�� , ���  ����  �& �*�����$  *��$���'  ��$�)  *���
�
����  �  ���
���  
�*��$�����  ��&����)  ,��*���
�$ , �  *���+���  $ ����&�$���� . 
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�������
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%��	�
 �� . !  �������  �
�
'�  *����
�$����  ��$��  *�������������  *��)���  �  *�����  

���  ��&$�
��  �  ��������)  �  �&�����'��  ��&���  ���$���  &�����  �)  *��$������  
�  ����
����&�$������  ��
�����
� . 1���������  ��  *���
���  
���)  ��
����  *�& -
$���
  ����*���
'  �����  *��$���  *���)��  ��������  �  �*���
�$�� -�����$���  ��  
��
��
�$���  ��
�����
 , �  
��  ��  ������
'  *������  ��$�����  ��������  ��
���� -
��  ���������� . ���
�&  ����  �$���
��  ��  
��'��  ��)���&���  *���)��� , ��  �  
������$�����  ���  ��������$����  ���
��'��)  ����
������  *��  ����&���  
��4����� . 

��$���
�  ��	�
 : ����&�$���� , ��������� , ��&����� , *��$�����  ��
�����
 , ��� -
�
����&�$�����  ��
�����
 , ��
��
�$���  ��
�����
 . 
 

���
��+��  $����  ��&����7
  �$�  ����$��)  
�*�  ��
�����
 : 
������  (*� -
�$����� , ��7����� ) ��
�����
  �  ����
����&�$�����  ��
�����
 . ������  

�& ,
�)  ��
����
�$  $�*�����
  �$��  ������� , ��
����  ����*���$�7
  ����$���  �*���� -
���
'  �����  ���
'��  �  )����
'  *���������  &����� . 1����������  
������
��  *��  ��� -
�����  �  ������
��  ���'4�)  ��9���$  ����������  $ �����  ����
���  �����  �����  �� -
4�
'  &�  ���
  *���)���  �  ��
��
�$����  ��
�����
� . -�&����
�����  *�������������  
*�����  ��  ����$�  ��*��'&�$����  *��$������  �  ����
����&�$������  ��
�����
�  �  ��� -

��  �������  ��&�����$��$�)  ���** , �
����7+�)��  ���$���  ��&�����  �  
�*��  ��
�� -
���
�  ��7
  $�&������
'  *��$��  *����
���
'  ��������  �  �*���
�$�� -�����$���  ��  �� -

��
�$���  ��
�����
 . 

�
�  ��  
����  ��
�����
 ? 
'��������  (�
  ��
 . intellectus «$��*���
�� », «��&������ », «*�������� », «*��� -


�� », «�������� ») ���  ��  – �����
$�  *��)��� , ���
��+��  �& �*�������
�  ���&��$�
'  
��$��  ��
����� , �*�������
�  �  �������7  �  &�*�������7  ��  ����$�  �*�
� , *�������7  
�  *��������7  ���
���
��)  �����*��� , �  ��*��'&�$���7  �$��)  &�����  ���  �*��$�����  
������7+��  ����$���  ������ .  �+��  �*�������
'  �  *�&����7  �  ��4���7  *������ , 
��
����  ��9������
  *�&��$�
��'���  �*�������
� : �+�+���� , $��*���
�� , *���
'  $� -
��*����  [1].  

���������  ��
�����
  (
����  ��*��'&�7
��  ��&$����  
������ , �������� ,) – 
,
�  
�  ���
'  ��4���  ��
�����
� , ��
����  ����
$��
  $ *�������� , �����������  �  ��4� -
���  *������ . 0
�  �*�������
'  �����
'  ��������� , �����&���$�
'  �  ��4�
'  &����� , 
$�)���+��  &�  *������  *������+���  �*�
� . 1��$�����  ��
�����
  �
����
��  �  ��*�� -
��
��'���  ��������  [1]. �*��$�����  ����������  ���&�$��
  ��  
� , �
�  *��������  
�������  �������$����  �
$�����7
 , �
�  *��$�����  ��
�����
  ���
����
  *���  �  ���� -
$���  *�������  $ $�&���
�  40 ��
 .  
  ��������  ���  $�&������
��  �����  ������'�� , 
����  *�������
  '  ��
�����
���'��  
����
��  �  ����4�
'  ���  �����
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��� , 
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�������  *��$���  �  �������  
[2].  �  �$�����$��
��  �  
�������  $������ , �  &�
��  �������
  �����
'��  *�������  �  60 
����� . !  ,
��  �$�&�  ,��*��
�  ���
�7
 , �
�  ����
����&�$�����  ��
�����
  ����
  ��
'  
����4��  *������
$��  *�����������'����  ����&�$����  �  ��&�������  �*�
� . 

-����  ���
����' , �
�  ���  ��
�����
�  ��
�$����'  ���&���������  �  �������� , 
������  ��$��  �������$����  *���&�$�7
 , �
�  ��*��'&��  �*�����'���  
�)����  �����  
����4�
'  ����������'���  $�&������
�  ����$����  ��&�� . 1��  ,
�� , ���  *��$��� , 
*�������7
��  �����7+��  *���
��  ���
$�����  �*��������  (�� . 
��� . 1): 

 
 (
��� 
  1 
 

7�	��
�  �"������
�  �4�
,�����  

��+����  �  ������  �7�'��  ����
'  $ ����  
������$�
'  
���  

*����������  ���  *�
�����
'  *���&��7  *�+�  �&���
'  ��$��  

*��$����  ����
'  &���
��  *���
'  �$���  �����  ��
�
'  �����  �����  

  
�
������  4	���,�	�	  ���������
  
	��  ��&$�
��  *��$������  ��
�����
�  ��������)  *��  ����
�  �  ��������  ���**���  

�  ��&������  ���$���  ��&�����  �  ����&�$�����
� , ����  ���  ��&����
��  ��$��  ��
����� -
����  *��)��  �����������  *���)���  �
  �*���
�$�� -�����$���  �  ��
��
�$����  ��
�����
� . 
 �  �*�����
$�$��  $��*�
���7  ��
�����
���'���  ��
�$���
�  �  *�&$����  ����&  *������� -
�����7  �  *��)����������7  
�)������7  *���&$��
�  ������������7  ��������)  *�  ���$���  
��&�����  �  ���
�$�
'  �)  $�&�
���  ���
����  ��
�����
���'����  *�
������� , �
�  *�&$�����  
����
'  �  
��*�  �  ��
��  ��4����� , 
�  ��
'  ������&�
��'���
� . 

 �$�����  ����������  ��
����
 -�������$  �  
����
������)  *�
���$  ����������  
*�
����$���  ��  
��'��  ��
�����
���'���  ��
�$���
� , ��  �  �$��������  ��9���  *���
�  �  
*�$�4����  ��
�$���
�  *��$������  ��
�����
�  ��  ����$�  ��*��'&�$����  ��
�$�������)  
*�����$ . ��
�$��������  �����'  *���)���  – ��*��'&�����  *��*���$�
����  ���
��
  $ 

�� , �
���  $�&$�
'  $ ���������  �����7+��  ,��������'���  ���
�����  (�� . 
��� . 2): 

 
(
��� 
  2 
 

*"	 �	�
�&�
�  �	��	����  	���
�"
�  

���$�����  *��  ��*�������$����   
�  ���&$��
���  ���������  

��
����  �  �������  �  �&�����7  �������� , 
�
��������  �  ��
�����
���'����  ���
�  

�����
'  �
���
��  �  *�&��$����  $��)��$����  ���  �
��������  �  �������7  

 
���������  ��
�����
  – ,
�  �*�������
'  ����������  �  �������7  &�  ���
  *��� -

�����  *������� -�����
$����)  �$�&��  �  ������������  *���
� , ��
����  ���
  $�&��� -
���
'  ������$�
'  $ ��&�����  ���������7  �  ����*�����$�
'  �7  ���  ��4����  *��
�$ -
�����)  &���� .  

-������  *���
'  *��  $��*�
����  *��$������  ��
�����
�  ����
  �
$���
'  &�  �� -
���
�$���  �������  �  �*��$��
'  $��������  ����������  *��  $��*���
��  ��������  �� -

������ , �
���  $ ���'���4��  *������
$��  ��
�����
�������  ��
�����
�  ��� -
+��
$��
'  ���
��'���  �*������  ��  ����$�  �����������  ��4����� , ��
����  ����
  �� -
*��'&�$���  *��  *������$����  &���� . 

/�*����� , *��$�����  ��
�����
  �*�����
$��
  �������7  ���������� -
�
�����
����  �  ���  *���)���  $ ����&�$����  ��  ���$��'  ��������� -������
'  *�
��  
��&$�
��  *��������  *������� -�����
$����)  �$�&��  �  ������������  *���
� . 0
�  ���� -
���  *���
'  ����
  ��$�
'  $�&������
'  ����������  ������$�
'  ������7  ���������7  �  
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����*�����$�
'  �7  $ 
������  �
$��������  ��������  $������ . ���  ���  �������  *���
'  
���������� -������
�  �
$����
  &�  �����
�$���  �������  �  �*�����
$��
  �)  ��&$�
�7 , 
�����$�
��'�� , *��*���$�
��'  ��*�4��  �*��$���
  $��������  ����������  *�  ��$�� -
��7  ��������  ��
������  �  ,
��  ��*�����
  $�����4�7  ���'  $ ���+��
$�����  ��&�� -
$�)  �*������  *�  ������&�
��'���
�  *��  *������$����  &����  [3].  

!��*�
����  *��$������  ��
�����
�  *�&$���
  ��������$�
'  ����&���  $��*��� -

��  ��������  ��
������  �  ���  *�������� . �  ����������  $�&�����
  ��$��  �����
$�  *�� -
)���  – �*�������
'  ���&��$�
'  �  �����$�
'  ��$��  ��
����� , �
�  ��  
��'��  ��
�$����
 , 
��  �  �����$��
  *���������  *������
�����  ��
�����
��  &�����  �  *����������  �� -
�
���
��)  �����*��� . �����7+��  ,
�*  *�����  *�
�  ��4����  *��
�$������  &�����  �  
*����
��  ��4����  ����
  ��
'  ���+��
$���  &� ���
  ��*��'&�$����  *�����$  �������� -
��  ��4����� . 2����
������  ��&��'
�
���  ���  ��*��'&�$����  �$���
��  
����  �����
$�  
���  ���4�������  $��*���
�� , ��
�$���  �������  *���
'  �  $���������� . 1��  ,
��  *�� -
*���$�
��7  ����)�����  
��'��  *����
�$�
'  
���  ���  
$��������  ��  ��&����
��  �  �� -
*��'&�$����  *�����$  ����&����  ��4����� . �$�����
$�  ��
'  ���
�����
  $��*�
����  
*��$������  ��
�����
� , ��$���  �  �������  ��4����� . 

��
'  
�����  *��$������  ��
�����
�  ������$��
��  $ ����
�  -�������  �,

���  �  
���
��
  $ *������&�$����  ��$�������  &�����  $ ��$��  [4]. 	��  ,
���  *�������7
��  ��� -
��7+��  *�������������  ���
�����
�  (�� . 
��� . 3): 

 
(
��� 
  3 
 

7��
�	��������  ������"���
  ���  4��	��
�	�
���  ���	���	�	  ��
���  �  �
�
�  

$��*�
����  ������  �*������
'  ���'  ��&$�
��  ������
�$� , �
��������  �  �������7  

��&$�
��  ��$���  �������������  ���  �*������ -
�
�  ���
������$�
'  �  �*��$��
'  �$����  ,�� -
�����  (��*����� , ����
�$���� ) 

*�������������  *���)��  �
  *��$������  ��
�� -
���
�  �  $��*�
���7  ����
����&�$������  �� -

�����
�  

$��*�
����  �
��������  �  ���
�����7  ����  ����  ���
������  

 
�����  ����&�� , *��$�����  ��
�����
  �
�����
��  �
  �*���
�$�� -�����$���  �� -


�����
�  *���������  �  *����������  ���
���
��)  �����*��� . /�  ����$�  *�����  �� -
��������  ��4�����  ��  *���
�*��
  �  *�������  *�����  �  *����
��  ��4����  *��
�$��� -
���  &����� . 2����
������  ��&��'
�
���  ���  ��*��'&�$����  �$���
��  *������
����  

���)  �����
$  ���  ���4�������  $��*���
�� , ��
�$���  �������  *���
'  �  $���������� . 

 
7��
�	��������  4	��	�  �  �
�����$  �����
����	�
��	�	  ���������
  
1���)��  �
  *��$������  ��
�����
�  �  ����
����&�$������  ��  �*��������  ���  

«�������  *����
��  ��4���� ».  
/�*����� , ��������$����  ��������  *���)���  ��&�����  ���������� -������
�  �  

���������� -����$�����'���
�  *����
�$���  �����7+���  �
�*����� , ��
����  ����*�
  
*������
�����  
$��������  ��$���  (�� . 
��� . 4): 

 
(
��� 
  4 
 

�	�����	�
���  ���
"���  4����	�
  �	��
���  	���
�"	�	  

������  ���������  �����
'  ��*����
'  �������  �*
����'����  
$�����  

�$�����$�
'  ��9��  *���
�  *��  
*���+�  ���
�&�  �����*����� -
��)  &�����  

������  �����&���$�
'   
�  �����$�
'  ��
����7  

*������
'  ��
���  ���
���
����  
��4�����  

$�����
����&�$�$�
'  ���7  

*������
'  $�����
���   
��4����  &����  

���*�&��$�
'  *������� -
�����
$�����  �$�&�  

�&$����
'  ��&��'
�
�  ���
�&�  
&�����  *��  *���+�  ��$���$ , 
��������$����)  *��  *���+�  
*��$������  ��
�����
�  

�$�����
'  ���$�����  &�*��   
�  $�����'���  �*�������
�  

��&$�
'  ������&�
��'���
'  &� ���
  
*�$�4����  
��*�  ��4�����  �  
�*��$�����  ���  ��
���  
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����
����&�$�����  ��
�����
  *�&$����
  ���
��'  ��4����  �����7+�)  &����  
(�� . 
��� . 5): 

 
(
��� 
  5 
 

5
�
��  �����
����	�
��	�	  ���������
  

�*��$�����  *�&�
�$���  ��4������  �
�������$����  ��4�����  ��  ����$�  ������ -

�$��)  *�����$  

���*�&��$����  ,��������'��)  ���
�����  ���4������  &���  $��*���
��  

���+��
$�����  *����������  ��
�����  �  *�&����7  �  ��&$�
�7  ����
�$����  ��4�����  ��  ���� -
$�  ���
�&�  &�����  

 
 «�������  *����
��  ��4���� » *��  *���)���  �
  ����
����&�$������  ��
�����
�  

�  ��
��
�$����  ��
�����
�  ����
  ���4����7  �����'  (�� . 
��� . 6, 7). 
 
 

(
��� 
  6 
 

8��  	���
�"	�	 -��
��
�����
  8��  	���
�"	�	 -������
  

�*�������
'  
�����������$�
'  ��
�$���7  $ ������
�$�  ���&������  �������  

*����  ��4����  – $ $����  ��4����  ��&������  

�
  $����&�$����  *����
�  �  ���������7  ���*��������  

������  �*������
'  �$�7  ���'  ��������  

 
 

(
��� 
  7 
 

8��  	���
�"	�	 -����	���  8��  	���
�"	�	 -��������
�&�	���  

�*�������
'  �  *�&�
�$����  ��4����7  �
  $��*���
��  �  $�����7  

�*�������
'  �  �������������  �
  *��������  �  ��*������7  �������  

�*�������
'  �
  ����������  *����
�  �  �������7  �
  �*��������  �  ����
$�7  

�*�������
'  �  �*��$����7  $��
���$�
'  �
��4����  �
  ��4����  �  *��$����  

�*�������
'  $�����
����&�$�$�
'  ����  ��  ����$�  
���
�&�  &�����  

�����&����  ����  
 

 
�����  ����&�� , *�������&���$�$  ��)���&��  *���)���  �����  
�*���  ��
�� -

���
�$ , ����  ����  ��&����
���  �������������  	�����  ���  «��������  �����
��  �� -
����� » (�� . 
��� . 8): 

 
 

(
��� 
  8 
 

�������
�&�
�  "	���&  ���  «�	���	�
  4�������  ������� » 

��*��'&�$����  ������  �  ��� -
��&�  

������  $�����
����&�$�$�
'  
���7  

��*��'&�$����  ���
���
����  
��4�����  

������  �*��$��
'  ��9����  
*���
�  *��  *���+�  ���
�&�  
&�����  

������  *��'&�$�
'��  ���������  
�*
����'����  $�����  

������  *���
�*�
'  �  ��4���7  
&�����  *��  *���+�  ������
� -
$�  

������  ���������  �����
'  ���*�&��$����  *������� -
�����
$����)  �$�&��  

�$��������  
��*�  �  $��'��� -
$����  ��
���  ��4�����  

�$��������  ���$������  &�*���  �  $�����'��)  �*�������
��  
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«�������  *����
��  ��4���� » �$���
  ��&�����  ����������  �
  «�������� » *��� -

�  �  
���������  *�������$  ��4�����  �&-&�  ��
�������  ���
���  ���������  )��
��� -
���)  ������  ��  �����
��'���  *������  *��  ��*��'&�$����  ���
��$��������  *���
� . 

1������
��  «��������  *����
��  ��4���� » – �$�����$��
  *�����
�$���
'  $�� -
*���
�� , �  ������ : *��  ���**�$��  ��������  �  ����������  ���
  $��*�
����  
���)  �� -
��$�����'��)  �����
$  ��� : 

–  �
���
��
'  �*�
� ; 
–  *������
����  $��
������  �$�������
� ; 
–  ������
��  
$��������  �*�������
�  �  ����&����  ��4����7  �  �
���
�7  ��
� -

����  ���  *����
��  ��4���� . 
�����  ����&�� , $��*�
����  ����
����&�$������  ��
�����
�  �$���
��  ����$��  

���  �������$����  ��
��
�$����  ��
�����
� , ��
����  ���
��
  �& �
��������  �  *�� -
�$�+���7 , �����7  ��&�������  *��  $�����  �*
����'����  $�����
�  ��4���� , �����7  
������
�$�
'  ��$��  *�����  ���� , ��������  «��������  *����
��  ��4���� ». 

 
#�
�	������  ���������	�	  ���������
  ���  4�	��	���	�
���  �  4	���	����  

���
�����  4��  4�������  �������  
1���)��  �
  ����
����&�$������  ��
�����
�  �  ��
��
�$����  $�&�����  
��'��  

*��  ��*��'&�$����  ��
���  ���
�&�  ����  $ *�����  �
��
����������  ��4���� .  
���
�&  ����  �$���
��  ��  
��'��  ��)���&���  *���)��� , ��  �  �$���
��  ������$� -

����  ���  ��������$����  ���
��'��)  ����
������  *��  ����&���  ��4����� .  
«�������  *����
��  ��4���� » ����
  �*�����
$�$�
'  $ ��&�����  ����������  

�������$���7  *���$������  $�&�����)  *������
$��  *����  *����
��  ���� .  
/�*����� , ��������� -�
�����
��� , *��'&���'  �*���
�$�� -�����$��  ��
����� -


��  ��&���
  ��&�  �����)  ��  ����$�  ��*��'&�$����  ����������  �& ��&��)  ������)  
��*��$����� . 

 �������� -������
'  ��
��
�$��  ��$��4��
  ����������  �*������  ��  
$���� -
����  *����  �  ������
��  ���� , ���  *�������� -$����� , ��$�+����)  $ ��&��)  ��*��$�� -
���)  ���� . 

 �������� -����$�����'���
'  *��  *��)�������  «��������  *����
��  ��4���� » 
����*���
  ����  ��������  *���)���  &� ���
  �����7+�)  �����
$ : 

–  �*�������
'  *�&��$�
' ; 
–  �
��������  �  &������ ; 
–  ��*��'&�$����  ��9���  *���
�  �  ������  �  *���+'7  *�����&���$���� ; 
–  *���������  ��������$��$��  ���
���  ���
�&�  &����� .  
 �������� -��
��
  *��  $��*�
����  �  �
���$�����  ��
��
�$����  ��
�����
�  ��� -

���
�&����
  ���
����  ���  ��*��'&�$����  ��
���  ���
�&�  &�����  *��  *�����  $����� :  
–  $���  ���
��'���
�  (��*����� : /%-  , IT-
�)�������  �  
 .� .); 
–  �
�*���  ��������$�����
�  *������������ ; 
–  ������  $�����  �  �����&����  $ *���
���  *����
���  ��4����  *��  *���+�  �� -


�����  �  ���
�&�  &����� ; 
–  *�
��  *��)������������  ��&$�
��  ���������
�  �  
����
� . 
���  ���  ��
��
  $ �$���  ��&�����  *��'&��
��  $����  ��
�����
���'����  ���$�� -

�� , 
�  ������
  ��&����
'  ���  ��
�����
���'���  ���$��  $ �����  ���  *��)��� , �  ��
����  
�
����
�� : �������
�����  �+�+���� , *���$������ ; *���
����
$���� -$�&���'���  ��� -
�
������  $ $���  ���&�����  *���
����
$���� -$���������  ���
������ ; *���
���� -
����������  *���)��  �  �&�����7  ����&  ��
����7 . 

1��  �������$����  �  �
���$�����  ��
��
�$����  ��
�����
�  *��*���$�
��'  ��  
����$�  ��
���  ���
�&�  &�����  *��'&��
��  ���
�$������  �����  «$�&�
���  ���
����� » 
����������  �  $ *�������  ����&�$����  �&����
  ���  
$��������  *�
������  �  �
�*��'  
���������
� , �
���  *��  ���'���4��  «��&����$� » ����
����  ���  ��
�$����  ��
�$����  
��*��'&�$�
'  ��  
��'��  �����
�$���  ��4����� , ��  �  ���
���
���  ��4����� . 0
�  $� -
&�$�
  �*��
����7  ������7  $ ��&����� , �  ��
����
�$���  *���
����
$�  ����
����  �
� -
��$�
��  ���  *����  ���
��'���
� , $ ��
����  ��  ��$��4�
  *���)��  �& ���
�����  ����
 -
���
�  �  *���$����7  ����
��'����  ��4����� . 
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  ����
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�����
�  �  ��
��
�$����  
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�&�  ����  $ *�����  �
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%��	�
 �� . !  �
�
'�  ��6
��  �����&  ��+��
$�7+�)  ��
���$��  �������)  ��*���
���$ , 

�  
����  ��*���
����)  ��
���$��  ��$��+�����  ����
������ , ��&����
����)  �  
����
���  �$
��� , $ ��
���)  �������  ��*���
���  �$���
��  ����$�������  �  �� -

����  ����)�������  �$���
��� . �����  ����&��  �����&��
��  ������
�������  
�)���  *������  *��$���  ��&  *������
�����  &����
��  *������� . 

��$���
�  ��	�
 : ,�����,����
�$���
' , ��*���
�� , ,���
��*��$�� , ������
�������  
�)��� , ,�����
�������  *���&�
��� , ,���
��*��$�� . 
 

���
��*��$��  ��*���
���$  ��&�������  
�*�  �  ��&�������  ����
  ��+��  
���������
� , ���
��+��  $ ����)������
�  *�������  ���'4���  �������
$�  

����
�������  ,������  ��������  ������  $ *�����  *���� . 
0
�  ������$����  ���'4���  &���������  �����
�  �������  �������� , *��  $��� -

���  ���
�
�  $��+���� . 1�,
���  *�
������  ��+���
'  �$���
���  ���  ����*������  *����  
��������  $ *���������  $����  (3–10 ��� ) $ 2–3 ��&�  *��$�4��
  ��+���
' , ����)��� -
��7  ���  ����*������  *�������  ��*�����$���� . %& ,
���  ������
 , �
�  �$���
��' , $� -
�������  *�  ����$�7  ����*������  ���������  *����  ��*���
��� , $ �������  ������  &� -
������  ��4'  ��  30–50 % �  ����
��
  *��  ,�����
������)  *���&�
���) , &����
��'��  
)��4�) , ���  �������'���  *���&�
���  �$���
��� . ����4����  *���&�
����  $ �������  
������  ����
  ��
'  ����*�����  �����������  *�������  *���� . 

 ����  �& �*�����$  ����������  *����  ��*���
���  �$���
��  ��
���$��  ���
�  
����'����� , *�&$���7+��  *�  ����  ��&����  �$���
��� , ����*���
'  *��������  *��
��� -
�
$�  *����$��  ��+���
�  ��  $���  ,���
���$���
��� . !������  �$���
��'  *�������$��
  

�����  $ ���
�  *��  ��*��$�����  $������  ���
�  �� . 1��  ����
����  ���
�
�  $��+����  
�$���
���  (���
�
�  *��)$�
� ), �������
��  *������  ���*�����  $���+��  ���
�  ���
�  �  
$������ . �  ,
���  �����
�  �$���
��'  *����
��
  �$�����$�
'  �$�7  ���
�
�  $��+����  �  
�������
  ������
'  �������  ��*���
��� . 

	��  *��$���  �������)  �
����
$����)  �  ���'4���
$�  &��������)  ���
�����  �  
��*���
���$ , *������7
��  ����)������  �  ����
��&�����
��  ��
����  �$���
���  )��� -
$�����
������  ��*�������  ��  50–60 �� . 0
�  ������$����  $������  ��������
'7  �  *�� -
�
�
��  ,��*���
����  �  �����
�  ����)�����)  �$���
���� . 	��  ����������  *����$���  
������  ,
�)  ,���
���$���
����  *��������  ���
��������  �����������  ���
� . 0
�  
��������
  �  ��������
  ����
�����7  [1]. 

!  �$�&�  �  ,
��  �����  ���
�  *�*�
��  *���������  ������
����)  �$���
���� , 
*�&$���7+�)  *�����
'  ����)������  ���
�
�  $��+����  ��������  ��&  *���������  
���'
�*����
���$  ���  *������&�$�
����  ���
�
� . 

/�  ,
�  ��
���$��  ���&����'  *���
������  ������
��*��������  �&-&�  ���
����' -
���
�  ���
�
�  $��+����  �������� , *��  ���������)  ���)���  (*������� ) *�����
� , 
���&�����)  $������� , &�
��������  �����
����  ��  ������
���  (��������  $ ����$��)  
*�$�4�����  $������
�  �  )���������  �������$���
�  ����� ), �
�������'  $������  �
� -
����
'7  ,���
���$���
���  �  �������
'7  ,��*���
���� . 

%����  ���
�  �  ����
�  *�  *��������7  $ ��&�����
����)  ��*���
���)  �$���
� -
��  �$������  *�
����  $ �������  �  ����)������  �$���
���� . /�  
����  �)���  *�  *�)����  
*�������  ��  ��4��  4�������  *��������� . 

	��'���4��  ��$��4���
$�$����  ��&�����
�����  ����
������  *��$���$  ��*��� -

���$  *�������  $ ���- . !  ������  60-)  ����$  *�  ������
�$�  �������$�  ( .%. ����  

0  
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��&����
���  �  �&��
�$����  *��$��  ,��*������
��'���  ����&��  ��*���
���$  �  ���� -
)������  ,���
��*��$����  *�$�4�����  ���
�
�  
���  [2].  

!  ���
��+��  $����  $ �����
$�  ��
������  *�$�4�����  ���
�
�  *������7
��  
*������&�$�
���  ���
�
�  ���  *�
����  ����)�������  �$���
���  ��*���
��� . 1��  *�� -
�������  �������������)  
����
����)  *������&�$�
����  ���  ��������  �����$�  �$� -
��
���  *��  *�����  *����  *������7
  ����������������7  ��&�����7  ���
� . 1��  ,
��  
$$��  ��������
�  $ ���
�$  $�����������
����  ,���
��*��$���  ��*���
���$  �*���� -
�
$��
  *�$�4���7  ,����
�$���
�  ��*�����$����  �&-&�  ��������  $�������  ��������  
[3]. �������$��  ( .%., �  ���
�$��  
 .X. $ 70-)  ����)  ����  ��&����
���  �  ��*�
���  
*��$��  ����&��  ��&�����
����)  ��*���
���$  
�*�$  �1�� -2000 *���&$���
��'���
'7  
2 � 3/�  �   �1 -=�  *���&$���
��'���
'7  3 � 3/� . [4]. 
�&�����
�����  ��*���
���  ���7
  
���4��  �����������
���  *���&�
��� , 4��  �  $�������  *��  ����
� . 

!  ���'���4��  *����������  ���
�$��  
 .2 . �  ���  ���������  ����  *���������  
�����*���  ��*���
��� , $ ��
����  �������  �  ��
��  ����)�������  ,���
���$���
���  
*����
�$��7
  ������  ����� , �  
����  ����  ������$���  ������'���  ����
������  *���� -
���  ��
���$��  [5, 6]. 


��'4���
$�  ��$�������)  �������  $�*�������)  ��*���
���$  ���7
  ������ -

������7  �)���  �  ��������������  &����
��  *��������  ���  �&�������  ���  $��+����  
(��� . 1). 

���������  ��$���������  ��*���
����
������ , &���7��7+����  $ *�$�4����  ��� -
�����)  ��+���
��  �  ���
�
  $��+���� , ��
��  �
�$�
  $�*���  ��&����
��  ,���
��*��$���$  
��+���
'7  100 �!
  �  ����� . :�
��
$���� , �����
�����  ,���
��*��$���  ��  �����  ���$�� -

$���
'  ,
���  
����$���7 . 0
�  *�������  *�
����'  ��4�
'  �  *���+'7  ,���
��*��$���  �  
����������  *��������  �  ,���
��*��$���  �  4��
������
��  *��������  ����
������  �  �$���  
����&��
��'����  $�����  �  ��
���$�������  ��  ��)  ���*����7+���  ��
����
$��� , *�& -
$���7+���  ���*������$�
'  ����$��������
'  �����&�� .  �����  &����
��  *�������  �)�� -
4��
  ��������
'  �  ����
  ���'4��  $������
�$���
'  �  4�����
'  [6].  

 

 
 

�����	�  1 – ��*���
�� -����������
�
��'  @5-1��$� -  -30 
 
!������  *����$��  �����
 , 
����7+����  ���  ��*���
���$  *��$���
  �  ����)����� -

�
�  &�$�4����  �������'���  ��+���
�  ,���
���$���
��� . !  ��&��'
�
�  �$���
��'  
���)  
��
���$��  ����
��
  �  ��&���  ��,�������
��  &����&��  (������  ��  �����  50 %). 0
�  *�� -
$���
  �  &����
��'����  �)��4���7  ,�����
������)  *���&�
����  (�1	  �  ��,�������
�  
��+���
� ). 1�������  ��4��
��  ��
���$���  ��������
� , ��  ,
�  ���&�  ��������
  �  ��� -
�����
  ��
���$�� . 	��  ��4����  &����  *�  ����4���7  �����������
��)  �  $����4���$�)  
)����
����
��  ����  *���������  ����
������  ������'���  ��*���
�����  ��
���$�� , $ ��
� -
���  �������  ��*���
���  �$���
��  ����$�������  ��
����  ����)�������  �$���
���  ,��� -

��*��$���  ��*���
���  [6, 7]. �����$���  ��
��  ����*���$��
  ���'4��  *����$��  �����
  �  
���'4��  *����$��  
�� .  �����  �����$���  ��
��  &���
��  ������
  ,�����
�������  *���&� -

�������

����	� .�
 �
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���  ,���
��*��$���  – ��,�������
  ��+���
�  �  �1	 . "  
����  ����
  &����
��'��  ���' -
4��  
��  $ ��
���$�$4����  ������  �
����
��'��  ����)�������  ,���
��*��$���  �  ����
�� -
&�����
��  ��
���� . 

!  ���
��+��  $����  ��
���$��  �  
�����  ,�����
��������  )����
����
�����  ��  
����
  $��
����$���  ��  ����� . �����  
��� , ������'���  ����
������  *��$���
  �  ����)� -
�����
�  ���'4���  $�&��4����  &�&��� . ���  ���  $��  &����*���  
��'��  �  �����  �
����� , 
�7�
  *��4�*����$  ����
  *��$��
�  �  ��*�������$�����  �����
�*��$���$  �
�
���  �  
��
��� . 	��  ���*�������  *��)���
��  �$�����$�
'  &�&�� . �$��������  $�&��4����  &� -
&���  *��$���
  �  �$�������7  
���  ���������$���� , �  ���  �����
$�� , �$�������7  *� -

��'  $ ����  �
�
��� , �  
����  �  �������7  ��,�������
�  ��+���
� . 

8
�  ��
��
$����  *��$���  �  �����  ��&��
'  ����
�����7 , ��
����  ��  ��9�������  ��  
���
����
$�  ������'���  ����
������  �  ��
���� -���������  �  $�������  ,�����
��������  
*���&�
�����  ����)�����)  ,���
���$���
����  �  ����
��&�����
��  ��
����  (��� . 2). 

 

 
 

�����	�  2 – ��*���
��  
 
��*���
��  ���  ������  (��� . 2), �������
  ���*��  1, ����
���$�����  $ ���  ���� -

��'���  �
�
��  2 ,���
���$���
���  �  ����
���  3, $�����  ����$�)  ���
��  ��
����  ��
� -
��$����  
�����  4, $���+��  �
  �����
�  11, &�������������  ���*������  5 �  �������  6, 
�$��7+����  ����$�������  ��
����  ,���
���$���
��� , ���
��  �$�&�����  �  $����  7. 
!��  ��
���$���  $ �$�)  *��4�*����$�)  �*���)  – �����$��  8 �  �*�����  9. !�)��  
�����  
��������  �  $��
������  ���
'7  ��*���
���  
����*��$����  10. 

�
�
��  ,���
���$���
���  $ ��*���
���  ���  ������  ���*������  *��  ������  

����$��  *�$��)���
'7  ��������  ��*���
��� . 0
�  *�&$����
  ���
����  ��*��'&�$�
'  
$���������  $ �
�
���  
�*��  ���  *������$�  ��*���������  ������
� , *������$  ��
����  
*����)���
  $ ������  ���
�  ��*���
��� , ���*���������  ���  
����$��  *�$��)���
'7  
������'����  �
�
���  ,���
���$���
���  &� ���
  �����$�  ���
�  ��������  $�)��$���  
� -
���� .  ����� , ��*���������  ������  ��)���
��  $ ������  ���
�  ��������  ���$��
��'��  
��*�������
��'���  $���� . !  �$�&�  �  ,
�� , �����$  ��*����������  ������  &�  ���
  ��  
��*�������$����  �  �����$�����  
����$��  *�$��)���
'7  ��������  ��*���
���  *���� -
)���
  ���$��
��'��  ��*�������
��'���  $���� . 

 ���$���  �
���  
�*��  ���  *���$���
��'����  *������$�  ������  ���+��
$���
��  
*��������  ���  ����&  
�����  4, ���*���������  $ �
�
��� . =�
��  ������  *����
��  $ 
4
�
���  *������$�
��' . 1���$���
��'���  *������$  ������  &�  ���
  
�*��  *�
��'  �
� -

���  ������
  ���)��  ,������  $ *������$�
���  [8, 9]. 

"����&  �
����
$����)  ��
������$  *���&�$��
 , �
�  ��&����
��  ����
������  �� -
*���
���$  ������ , ����$����)  ��  ��$�)  ������
������)  �)���)  $ ��$��������  -�� -
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���  ��
 . "����&  &��������)  ��
������$  *���&�$��
  
�  ��  ����� , �� , $�&�����  ����� -

�  ��&����
��  �$��7
��  ,������������  
�����  �  ��  *������7
�� . 

�����  �����&  *���&�$��
 , �
�  �������$����  $ �����
�  ,�����,����
�$���
�  
��*���
���$  $���
��  $ ����$���  $ ��*��$�����  �����  �*
����'����  ���
�
����  
�*��$�����  ,���
��*��$���� , *�������  �*
����'��)  *�����
��$  ����
�  ,���
��*�� -
$���$  �  
 .* . 

�����  ����&�� , *�������&���$�$  ��+��
$�7+��  ��
���$��  ��*�����$����  �� -
����  �����  �����
'  �����7+��  $�$��� : 

–  ��
���$��  �  ��&�����
�����  ,���
��*��$����  �  ���
�
���  �*��$������  �� -
���  $����  �
$���7
  ��$��������  
����$����� , ������  �)  �����������
���  )����
� -
���
���  ��  $*����  ���$��
$���
��'��  �  �)  �����  ����4�
' . �����  
��� , $ 
���)  ��
� -
��$��)  ���7
��  �*����������  *�������  �  ��)���������  ���
'7  (������'���  ������ , 
���  �����
$��  ���'4�)  �������)  ��&����$  *�  ���  �$���
��' -������� ); 

–  �������  $�*����7+����  ��*���
���  �  ����������  &����
��  *��������  $ �� -
����
�������  �)���  ���7
  ��&���  *���&�
���  ,�����,����
�$���
� , ��&��7  ����� -
���
'  �  $������  $����4���$��  )����
����
���  $ ����  �������  &����
��  *�������  $ 
,���
��*��$��� ; 

–  ��&����
��  ��$�)  ����
������  ��*���
����)  ��
���$��  �  �����  *���
��  �� -
����
�������  �)����  (���  �����
$��  ��  ����������  &�
��
���  ��  ,��*���
��������  
�������$���� ), ���7+�)  ���4��  �����������
���  �  ,�����
�������  )����
����
���  
�$���
��  ��
���'���  ������� -)�&���
$�����  �  ������ -
�)��������  &������  �
$���7 -
+��  �
��
����  *����$��'�
$�����  ��&�*�����
�  -����� . 
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%��	�
 �� . -�����$�7
��  &������� , *�������  �  *���*��
�$�  $�&����$������  ,��� -

��
���  ��  ��$��������  ,
�*�  ��&$�
��  ������ -
�)���������  *�������� . 1���&� -
��  �6  $������  ��  ,������������ , ������'���  �  ,������������  ��*��
�  ��+� -
�
$� . 

��$���
�  ��	�
 : $�
�� -���������  ,���
���
����� , �����  ����������  )�&���
$� , 
�$
�������  *�
����
���  ,���
��,������ . 
 

�*����$���  ����4����  ,��*���
������� -
�)�������)  �  
�)���� -,������ -
�����)  *���&�
����  ����$��)  ����������'��)  ,�����
�$  $�&����$�����)  

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

1�
������
'  $ !%0  *��
�����  ���
�
  $ ����$���  *�  �$��  *������� : ��������� -
���  &�*���  
������������  
�*��$�  �  ���
���  
��*�  �&�������  �����
�  ��  *����
�  
=���� . 1�,
���  ����7���
��  &����
��'���  ���
  ��$��
����  $ !%0 . �����  ����&�� , 
��$��  
�)��������  ��4����  ����
���
�$��)  ,�����
�$  �  
�)�������  *�&$���
  �$��� -
��
'  ���$��'  ��$��
����  $ ,
�  �
����'  [1]. 

�������  *���
������  ��4��  $�*���  �  ����������$�����  ,������ , *���������  �
  
!%0 , ���  )����
'��  �  $ *������
$��  ����
  ��*��'&�$�
'��  $ *������  $�������  �*����  
���������  ��&$�
�7  $�����,����
�$��)  
�)�������  ����*�����  ,������  $ �������� -

����)  �  ���������������7+�)  ��
���$��) . 	��'���4��  ��&$�
��  
�)�������  )���� -
���  ,������  �����
  ���'4��  $������  ��  ����+��  ���������  ,�����
��� .  

!������  �������� , ���&�$�7+��  $������  ��  �&�������  �����
� , �����  &���� -

��'��  �����
�
'  &� ���
  *���������  !%0 . 8��  ��
�$���  ����
  $�����
'��  !%0 , 
��  
���
���  *���&����
  �����+����  $������$  �������� . �������  �  $ ����+��  ����$�  ��&$� -

��  !%0  ����
  ���
�$��
' , *�����  $���� , ���������  ,�����
��� , �  $�
��$��  ,�����
��� . 

�������  ��&$�
��  *���
������  $��)  �
���  $ &����
��'���  �
�*���  &�$���
  �
  
����*������  
�*��$� , *���)��  ��  !%0  *�&$���
  ���&�
'  ����  ��  ,�����7  �  ���4���
'  
���
�*  �  ��� . -��
�+��  
��*�  *���������  !%0 , $ 
��  �����  �  $ ��&$�$�7+�)��  �
�� -
��) , ����
  �*�����
$�$�
'  ��&$�
�7  ��$�)  �
������ , �
�  $ ��������  �
���  *��$��6
  �  
*��$����7  ��$�)  ������)  ���
  �  $ �����  �����
  $������  ��  ,������������  ���
 . �  
�$���������  ��$��
����  $ !%0  $�&���
�
  
����  *�
������
'  $ �$���������$�����  
*��������  $ 
���)  �
�����) , ���  *����
���$���� , *���&$���
$�  �  ���
�� . !  ��&��'
�
�  
���4������  ���
���  $�&����$������  ,�����
���  ����
  *��$�
'��  ��$��  ���*������ -

��'���  ��
�  �  $�*�����
��'���  �
����� . 

!  ���
��+��  $����  ��������  *�
������  ���7
  �����
����&�$�����  (�$
���� -
��� ) ��
������  ,������ . %���  ����
$�����  �$
�������  ��
������  ,������  ("%0 ), $� -
*��������  ��  ��&�  !%0  �7��  �  ����+��
$�  ����
  �����
��
��'��  *���&$���
'  ,��� -

�������7  �  
�*��$�7  ,�����7  �  ����'4�
'  �$�7  &�$������
'  �
  
�����������  ,��� -

����
� . !�&���
��
  ���
����'���
'  ���'���)�&���
$������  *���&$���
$�  &�  ��6
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*���������  "%0  ��  !%0  $ ����)  ���������)  )�&���
$�) , �  
����  ���������)  *��� -

�) , ��������)  �
  $��4���  ,�����
�������  ���
���  [1, 2]. 

 
  ��������
$�����  *���
���  *��$�
��'�
$  &�$���
  
��*�  �  �����
$�  ��&$�
��  
!%0 . %�$��
����  $ !%0  ����
  ��
'  �
�������$���  �����
�$����  ��
��� , $��7��7 -
+���  �'��
���  
�����  �  ������$��  �'��
� . 1��$�
��'�
$�  
����  ����
  ��������� -
$�
'  �������$����  �  ��&����
��  ��$�)  
�)�������  $ �����
�  !%0 . 

1���)��  ��  !%0  �����
  &����
��'���  $������  ��  ,�����
�������  ���
�� .  �+��  
����  *���&$���
$�  �������$����  �  
�)�������  *���������  $�&����$������  ,�����
���  
����
  �����
'��  *�  ����  
��� , ���  $ ��)  ����
  ��$��
���$�
'��  $��  ���'4�  �����
$ , �
�  
������
  �)  �����  ���
�*����  *�  ���$����7  �  
������������  ��
��������  ,������ . 1�  
*�����&�� , ���  �  2040 ����  ����$��7  ���7  ,������  ����
  *���&$���
'  $�&����$������  
��
������ . ����$�������  �  ,
���  $������  �
����
  ��  $
����  *��� . 0
�  
������������  
����)�����  ����
  ���  ��
����$���  ��&$�
��  ,�������  �
��� , )�
�  ���  �  *�
�����
  &���� -

��'��)  �&�������  $ ��+��
$�7+��  ,�����
�������  ������
���
��� . 

!  ��+��  ������  !%0  ���7
  �����7+��  ����$���  ���
����
$�  �  �)  *���*��
� -
$�  ��&$�
��  �$�&���  ��  �����7+���  ���
����� : 

–  ��)�������  *�������)  �������$ , &� ��6
  �������*�����
�  !%0 ; 
–  �����+����  $������$  *������$�)  ��&�$ , *���&$���
$�  ,������  !%0  ��  ��� -

&�$��
  $������  ��  ������7+�7  ����� ; 
–  ������&���$�
'  �����  &�  ��6
  ��$�����������  ,�����
������)  ��
������$ , 

*�����'��  !%0  �����7
  &�$������
'  �
  
����������)  ��
������$ , �
�  $ �$�7  ������'  
*�$���
  ,�����
������7  ��&�*�����
'  �  ���&�
  ����� , �$�&�����  �  �&���������  ���  
��  ���
'  �  ��& . 

=�������
'  ��&$�
��  !%0  
����  �$�&��� : 
–  �  ��&������  ��$�)  ������)  ���
  $ ���
���  *���&$���
$� , ��
���$�� , ,��*�� -

�
����  �  �������$����  �������$����  $�&����$������  ,�����
��� ; 
–  �  ,������������  $������ , *�����'��  �����+����  &�
��
  ��  ,�����7  �  ��$� -

�
����  $ !%0  *�&$���
  ���&�
'  �
�����
'  *���&$���
$�  ,���
��,������  �  *�$���
'  
���
����'���
'  (,����
�$���
' ) *���&$���
$� . 

�����  ����&�� , *���*��
�$�  ��&$�
��  !%0  $ ����+��  �$��7
��  ����'  ������ -
��$�7+��� . �  ���
��  
��� , �
�  ����  ��  �������$����  �  
�)������� , *����������  $ 
$�&����$������  ,�����
��� , *�������7
  �����
'�� , 
�  *���������  !%0  �
���$�
��  
$��  �����  ���
�*����  �  ,�����������  $�������� . "  ,
�  $ �$�7  ������'  *��$��6
  �  
�����+���7  $������$  *������$�)  ��&�$  �  �����)  &����&��7+�)  $�+��
$ , �
�  *����� -

��'��  �����
��  ��  ���
�����  ������7+��  �����  �  &����$'�  �7��� . 

 �����  ������
  
����  �
��
�
' , �
�  ��&$�
��  !%0  
����  ����
  *�$���'  &� �����  
����
����  $�&�$�  ���  ��+��
$� . /�*����� , *���&$���
$�  �  �
���&����  
�)������� , �� -
*��'&����)  $ !%0 , ����
  ���
'  �*����������  ����
�$���  *������
$��  ���  ������7+��  
����� , ����  ��  ����
  *����
�  ���
$�
�
$�7+��  ����  *�  �*��$����7  �
)����� . �����  

��� , ��&$�
��  !%0  ����
  *�
����$�
'  ���'4�)  ��$��
����  ��  �
�����  *��$�
��'�
$�  �  
���
����  ���
��� , �
�  ����
  ��
'  ��*���
�  $ ����$��)  ,������������  ���*����������
� . 

!  ����� , �����  �����
'  $�$�� , �
�  ��&$�
��  !%0  ����
  &����
��'���  *�
�� -
����  ���  
��� , �
���  *�����
��'��  *�$���
'  ��  ,������������ , ������'���  �  ,���� -
��������  ��*��
�  ��+��
$� .  �����  $����  ���
�$�
'  *�������  �  $�&�$� , ��
����  
����
  $�&�����
'  ��  *�
�  ,
���  ��&$�
�� , �  ����
�
'  ���  �)  ��4�����  �  ���
��  ��
� -
����$  $��)  &���
�����$����)  �
���� . 

 
�

��$������  �3+������  +��  �����
����  +�$$��4��  ��2��
��%�  ���)��%�  ��� -

$�  �  ������  ���)��%�  +������  5  �.� -20.1/27. 
 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  �������4   .! . -������  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  ��������������  
����  /  . ! . �������4 , " . " . 2����� , " . ! . �$�
��  // 1���
���
�������  ��
�$��  ,��� -

������  �������  ������  ����������  ��������
$������  ���������  ���$����
�
� . – 
2013. – ?  92. – � . 630–641.  

2.  (���$  %.! . ���������  ,���
��,�����
���  (��  -����� : ���7+����  *�
������ , 
,��*���
�������  ��9��
� , *���*��
�$�  ��&$�
��  / %.! . (���$ , ( .! . 	���  // !  �������� : 
"�'
����
�$���  ,�����
���  $ �������)  -�����  «"0- -2018». – 2018. – � . 45–49.  
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�	�  620.92 
 

�-(�8'�%  �%#.@(%  *)-��-('.-#�'+  7��%5%(-/-6   
#�/)-.)�6  ��(�*)-��-('.-#��6  �#(%)���'  
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(
�
�
�	�   
�
�����  '�
�	���  

���
�����  �	���
�������
�  
��
��
�  �����������  
&�$���7+��  ��������  ,���
��
�)���� , 
�*��
�)����  �  !%0 ,  
���
��  
�)�������)  ���� , *��������  

 
 
���
�����  �	���
�������
�  
��
��
�  �����������  
�����
  �������  ,���
��
�)���� , 
�*��
�)����  �  !%0 ,  
�������
  
�)�������)  ����  

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

 

 
%��	�
 �� . 1��$�����  �����
�������  $��������  ���  ����6
�  ,�����
������)  *��� -

&�
����  ��������)  ��
����  �  ��6
��  ���$��  ���������  �������� , ����6
�  6� -
���
�  ��������
����)  ��
���� , ��������'���  ��+���
�  �  �1	  ���������  �� -

�,�����
�������  ��
���$�� . 

��$���
�  ��	�
 : ���������  ��
�,�����
�������  ��
���$�� , ���������  ��
���� , �� -
������
�����  ��
���� , ��
�*������&�$�
��' . 
 

�����
$�  ��)����)  �����)  ���  �����
�  ,�����
������)  *���&�
����  ������ -
���  ��
�,�����
�������  ��
���$��  (��0� ) ����
��  *��)��  ���������  ����� -

���  Q  &� ������  ����� , *��
�*�7+��  ��  *�$��)���
'  (����������7  *��  �����  A) [1, 2]: 

  QA
��
  = QA / n,  (1) 

���     QA – ���������  ���������  ��������  &�  ����� ; n – �����  ����  $ ������ . 
 

 *������$  *�  (1) &�������  *��)���  ���������  �������� , �����  �*�������
��  
$�����
��  ,���
��,������  �����  ���������  ��
�����  (�
 ) &�  ��
�� : 

  W�
  = QA
��
  · S•  ,  (2) 

���    S – *��+��'  �����  �
 , � ²; •  – ��,�������
  *���&����  ����
$��  �
 , %.  
 

!�����
�$�����  ,���
��,������  W!"#$  &� ��
��  $����  �
 , �*�������
��  *�  
�������  [3]: 

 WC�0�  =W�
  · n,  (3) 

���    n – �������
$�  �
 . 
 

�����7+��  ,
�*��  ����6
�  �$���
��  �*���������  ,���
��,������ , ��
����  &� -
*����
��  $ ��������
������  ��
������  ("
 ) &�  ��
��  �
  �
 : 

  W"
  = WC
  · • "
  · • 
  · � 1  ,  (4) 

���    • "
  – �1	  ��������
�����  ��
���� , %; • 
  – �1	  �����  &������ -��&�����  "
 , %; 
� 1  – ��,�������
  *�
��'  ,���
��,������  $ *��$���) , %. 
 

1�����'��  ���  �$��������  �����  ������  "
 , ���$��'  ��&����  ��  ������  *�� -
$�4�
'  30–40 %, �����
'  "
  ������
�$��
��  *�  ������� : 

  ,
30%

100%
U
W

�
"


"

"
 ×=   (5) 

!  
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���    U"
  – �������'���  ��*�������  "
 , ! .  
	����  �*�������
��  ��+���
'  �����&��  �  ��6
��  �����7+�)  �����������  [3, 4]: 
–  �����&��  ������  ��
'  
����  ��+���
� , �
���  ��&������  
��  "
  ���  ��  �� -

���  5 % �
  �����
�  ��
���� ; 
–  �����&��  ������  ��
'  
���� , �
���  &�  ,
�  $����  *�
���������  ,���
��,��� -

���  ���  ��  �&���)���$���  ,�����7  "
  &�  ��
�� . 
 ���$���  ,�����
�������  )����
����
����  �
  �$���
��  ��������'���  $�)�� -

���  ��+���
'  P����  $ ������
��)  �����
������)  ����$��)  ,��*���
���� . 
��������'���  ����'���  ��+���
'  �
  �*�������
��  *�  ������� : 

  I„U- 22� = ,  (6) 

���    U))  – ��*�������  )����
���  )��� , ! ; I – 
��  C
 , " ; z  – ��,�������
  &�*�������  
$��'
 -��*�����  )����
����
��� .  
 

 ���$����  $���������  �
  ��
���)  &�$���
  ��������'���  $�)�����  ��+���
'  
�
 , �$��7
�� : ��
����$���
'  ����������  �&������� , �*��
���'���  ���
�$  �&�������  �  
*�����'  ��$�+�����
� . 

���������  ��������  �&������� , �$���
��  ��
�������  ,������  ���  �
 , ��
����  
���
����
  *�$��)���
�  �
  *�  ���*��$�������  &����� , ��
����  &�$���
  �
  �����
��� -
���)  ����$��  
����
���� , $����  �  ���� , ��  ��
����  ��&��+��
��  ��0� . 1�,
���  ��  
*��$��  ,
�*�  *����
���$����  ��0�  *��$���
��  ������ , *��
�*�7+��  ��+��  ,������  
��  *�$��)���
'  =���� . 

�$������  �  �*��
���'���  ���
�$�  �  ���  �&������� , $ &�$������
�  �
  �����
� -
�����)  ����$��  �  $������  ��
��  ���
�
����  )���4�  �&�����  �  ���7
��  $ �*��$�����  
��
���
��� . !�����  ���
 : ��������'���  ,����
�$���
'  $��)  �������$�)  �
  *��)� -
��
��  ��  0,7–0,9 ��� , $ 
�  $����  ���  ��������  &����
��'���  �&�������  $ �*��
��  ��� -
�������  �&�������  $ &�$������
�  �
  $������  ���  �  $��4��)  ����$��  ����7��7
��  $ 
�����
�)  ,���
�������
��)  �����������)  �  ��'
�������
�$�)  �&�������) . �����  
����&�� , ,����
�$���
'  ��
�*������&�$����  �
  ��  &�$���
  �
  �&�������  �*��
���' -
����  ���
�$�  ����������  �&������� . 

1�����'  ��$�+�����
�  �*�������
  ��������7  �������7 , *��
�*�7+�7  ��  �
  
$ 
������  ��� .  �  &�$���
  �
  ����  �����  ��*��$������  ��  ������  �  *�$��)���
'7  
���*��������  �
 . 	��  �
 , ���7+��  &�������  ��������
�  4���
�  �  �����
� , 
���� -

����  �*������  �$������  ������  *�  �����$���  �  �*���������  *�������
��'���
�  
����������  �&�������  ����
  ��
'  ������
��� .  

�1	  �
  �*�������
�� , ���  �
��4����  ��������'���  ��+���
� , ���������  �  
�������  *��+��� , �  ��
����$���
�  *���7+���  �&�������  I: 

  ,1
J
J

nl„
I

J
q

" kT
•

0

��
��
�

�
��
�

�
+××××=   (7) 

���    A = 1–2 – ��&��&������  *�����
� , �*�������
��  $ ���
$�
�
$��  ��  �$���
$���  � -*  
*���)���  ��
�*������&�$�
���  �
 ; k – *��
������  
��'����� ; T – �������  
�� -
*���
���  ��
�*������&�$�
��� , � ; q – &����  ,���
���� ; J�  – ����'���  *���&�
��'  
��
�
��� , *��*��������'����  ��
����$���
�  ����������  �&������� , " /�� ²; Jo – 
����'���  *���&�
��'  ����
����  
���  ����+���� , &�$���+��  �
  �$���
$�  *���*�� -
$������  �  
�)�������  �&��
�$�����  ��
�*������&�$�
��� , " /�� ².  
 

�����  ����&�� , ������
������  ��
�����  �*��+������  ����6
�  ,�����
������)  
*�����
��$  ��0�  *�$���
'  ,����
�$���
'  *���*����
��)  ����
  *�  ��&����
��  ,��� -
��,����
�$����  $�&����$�������  ��
������  ,���
��,������ . 

 
�

��$������  �3+������  +��  �����
����  +�$$��4��  ��2��
��%�  ���)��%�  ��� -

$�  �  ������  ���)��%�  +������  5  �.� -20.1/27. 
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#4��	�  �����
���
 : 
 

1. /�$��  ,�����
���  ��&�  $�&����$�����)  ��
������$  ,���
��,������  : ���� -
������  /   .! . �������4  [�  �� .]. – ���������  : ����"� , 2018. – 202 � . 

2.  0�����,����
�$���  �  ,������������7+��  �$
�������  ���
���  ,���
�� -
���������  ��  $�
�� -��������)  ,���
���
�����)  ���  ����)  ���������)  )�&���
$  : 
����������  /  .! . �������4  [�  �� .]. – ���������  : ����"� , 2023. – 180 � . 

3.  	��������  : ." .  ��������
�  *����
���$����  ��������)  ��
�,�����
������)  
�
�����  : ����������  / : . " . 	�������� , 1 . � . 
���4�$ . – ���������  : ����"� , 2022. – 
120 � . 

4.  ����$  " .: . "$
�������  ��$��
���  ��������)  ,���
���
�����  : ���������� . – 
���������  : ����"� , 2011. – 126 � . 
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�	�  621.9.047/048; 621-039-419; 620.22-419 
 
*��-�('�)�#(9  �/':)':  �/9(�%5���%  )%  7��.)�#(9  ��)�#/�:  

��/-7/%#('�% , 7�/�.-))���  �-(�8��  3D 7-.%('  
 
 

5�	���
   
'���
  ��
��"��	��
  
 
 
 
 
 
��������  ) .� . 
 
 
 
 

.����	�   
8
���
  ����	���  

#
�
�	�����  �	���
�������
�  �����������  �����������   
�"���  �
�
���
  ; .%. 
���� . 
�)� . ���� , �����
  
)
���
�  ������	�
���&����   ����   
«����
�	�����  �������� » 
�������  ��
������  

 
 
#
�
�	�����  �	���
�������
�  �����������  �����������   
�"���  �
�
���
  ; .%. 
� -�  
�)� . ���� , *��������  

 
 
#
�
�	�����  �	���
�������
�  �����������  �����������   
�"���  �
�
���
  ; .%. 
�
����
  

 

 
%��	�
 �� . !  ����
�  *��$�����  ��&��'
�
�  $�&����
$��  ��'
��&$���  ��  ��������  

����*���
��� , *���������  ��
����  3D *���
� .  
������  *�$�4����  *������
�  
�*�
��)  ����&��$ , *��4��4�)  ������
��  $ 
������  15 � . 1���������  �*����� -
7+��  ,����
  ��9�����  *������
$��  �
�����  ������
���
���  �*�
����  �  ��� -

���'����  ����&��$ . 

��$���
�  ��	�
 : ����*���
�� , 3D *���
' , ��'
��&$�� , ������
���
��� , �$�&�7+�� . 
 

������  *���������  *��������)  ���*�&�������)  ��
������$  (1�� ) $ 
��&�����)  �
�����)  *����4������
� , �����  ��
���)  �$��������� , ���� -


� -, �����
���
��'��� , ,�����
������� , ������$��$��
  ����)������
'  �&������  �)  
�$���
$  �  �*���������  *�
��  �)  ����4����  [1]. 

=����
��'���  �������
$�  1��  *���&$���
��  ��  ����$�  
��������
�$��)  �$� -
&�7+�) . 0
�  �$�&���  �  )���4��  �����$�����
'7  
�����  �$�&�7+���  *�$��)���
�  
��*����
���  � , ���  �����
$�� , �����  $������  ����&���  [2]. 1��  *���&$���
$�  �  ,��*�� -
�
����  1��  ����)�����  ���
�$�
' , �
�  ������  ����&������  $&��������
$��  ����$ -
��)  ���*����
�$  ���*�&�
�$  $ &����
��'���  �
�*���  �*�������
  �)  *������
���  )� -
���
����
���  [3]. �����  ����&�� , �����������  1�� , ���  *��$��� , ��*��$����  ��  
����4����  ����&�� . 


��'4���
$�  ��
���$  �����������  1��  �����  ��&����
'  ��  �$�  ����$���  ���* -
*�  – )���������  �  ��&������� . 2���������  ����$���  ��  $$������  ��*����
��'��)  ��� -
*����
�$  $ ���
�$  �$�&�7+�) . ��&�������  *����
�$��7
  �����  ��*��'&�$����  
���)  $�&-
����
$�� , ���  ��'
��&$�� , �!8 , ��'
�������
  �  �����)  [4–5]. %) ,����
�$���
'  ����
  
��
'  �������  �  
�������  $������  �  *��  $�&����
$���  ��)���������  ������
�� . 

�����  ����&��  ��
���'���  *����
�$���
��  �������$����  $������  ������  �& 
��&������)  ��
���$  �����������  1��  – ��'
��&$���$�)  ��������� , *���������)  �  
����&��� , $ �
$���������  ���
����� . 

!  ������  ����
�  ������
��$����'  �*�����7+��  $�&����
$��  ��'
��&$���  (�= ) ��  
��������  ����*���
��� , *���������  *�
��  *���
�  ��  3D *���
���  Anisoprint Composer A4, 
��������$�����  �& ������*��$�����)  ���������)  $������ , *��*�
����)  
��������
�$ -
���  �$�&�7+�� , $ �����
$�  ��
�����  ����  ��*��'&�$���  ,*��������  �����  �����  0	 -20, 
����������  $������  �����  �����  ���+��
$�����'  *��  �)  *���
�  �  ��*��'&�$�����  
�� -
��*���
� , $ �����
$�  ��
�����  ��*��'&�$���  *�������  6. %�*��'&�$���  4 ���**�  ����& -
��$  – ���
���'���  �  3 �*�
��) , ������
�����  $ 
������  5, 10 �  15 � . 

3  
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��'
��&$���$�7  ������
��  ����&��$  ���+��
$����  ��  ,��*������
��'���  ��' -

��&$���$��  ��
���$��  �  ��������
�
���  ��'
��&$���$��  ������
���� , ����*���$�7 -
+��  ���
�
���  ���*�&��  $�)������  ��*�������  20–60 ���  �  ������
���
'7  ������ -
��$��  10 �� , �
�  ����*���$���  
����7  ���
�����  ���
���  $ ��&����� . 

%�*�
����  ��  
��)
�������  �&���  *��$�����  ��  ����&��)  $ ���
$�
�
$��  �  
� ��  -  56805-2015 �  ��*��'&�$�����  �����$���  *�����  1� -�� 4 (��
  «�
���*�� -
��� », � . 8�������� ), *�&$���7+���  ���
������$�
'  ������
'  ����������  �  ������� -
$�
'  
���+��  &�������  �����&��  �  ���
$�
�
$�7+��  ���������� . 

%&���������  ������
���
���  $��4���  �  
����$��  *�$��)���
��  ����&��$  *� -
������  *��  *���+�  ���
��$���  ,���
�������  ��������*�  MIRA II LMU Tescan (TESCAN 
ORSAY HOLDING, 8�)�� ). 

 �����
��  �������
�������  *��$�����  �  *���+'7  ���
���  �����&�  �&���� -
�����  Thixomet Lite (� . ����
 -1�
������ ). 

-�&��'
�
�  ��*�
����  ����&��$  ��������  ��  
��)
�������  �&���  *���&��� , �
�  
�&������  *������
'  ��9��
�$  *��  $������  $�&����
$��  �=  $ 
������  5 �  10 �  *�$�4� -
�
��  *��  �$��������  ��*��
���  ��������� . 1��  ��������'���  $������  ������'4��  
&�������  ��*�������  �&����  *������
�7
  *��  ����
����  ���
���$  – �������  ��*�� -

���  (8 ��� ) �=  ���������  �  $������  ������
��  15 � . 

1���������  ��&��'
�
�  ��*��$����7
��  �&��������  ������
���
���  ��
������ . 
/�  *��$������)  �������
�������)  (��� . 1) $�������  �  &���
�  �

������  �� -

����  ,�����
�  �$�&�7+��� , �
�  ����$���  ��  *�����������
�  �  
��  ���  ����  ���**�  
��&����$  *������
��'��  �  �������  ����&�� . 

/���)�����  �
��
�
' , �
�  ���'4�7  ���
'  *�������  $ ���
�$�  ����������)  �� -
��&��$  ���
�$���
  
����*���
 . 0
�  �
�������  �$���
��  $�����  $ �$�&�  �  �
������  $ 
�$���
$�)  
���� - �  ����
�*���
�$ . �����*���
�  ������7
  ���'4��  *���
��$��
'7  
*��  
��*���
���  +22 °� , 
����  ���  ����
�*���
�  $ ������  *���������  ����$���  $�&-
����
$��  $������  ���
�
�  $ 
�)  ��  ����$��) , ���'4�  �������  *���$��
'  )��*���
' .  

 

  
� ) � ) 

 

�����	�  1 – -0�  �������
�������  () 1000) 
����$��  *�$��)���
�  �������� , ������
�����   
$ ���
���  �����&�  �&���������  Thixomet Lite: ���
���'���  ����&��  (� ),  

����&��  *����  ��'
��&$���$���  $�&����
$��  (%) 
 

������
���
���  �*�
����  ����&��  )����
���&��
��  ���'4��  ������  ,�����
�$  
�$�&�7+��� , �)  ��&����  �����  ������ . -�&��������
'  ��
����  *�  ��&����  ���
��  
����
  ���
� , ������  $�������  $ ���'4��  �
�*��� , ���  �  ���
���'����  ����&�� . 

/�  *��$������)  �������
�������)  �����
�  ���
��
�  �$�&�7+���  �  ��*����
� -
��  )���4�  *�������$�7
�� , �  �*�
����  ����&��  �$�&�7+��  ������'��  &����$��
  ���
'  

����  ������  �& $������ , �
�  �����  *���&��
�  $ �����
$��  $�&����
$��  �=  ���������  
��  ����&�� . 

�����  ����&�� , *���&���  ,����
�$���
'  $������  ��'
��&$���$�)  ���������  ��  
�
$���������  ����&��  ��������  ����*���
��� , *����������  ��
����  3D *���
� .  �� -
&�����  $�&����
$��  �$���
��  ����$�� , ���+��
$������  �  $������  ���
�
�� .  ��  *�& -
$����
  ������
���$�
'  ������
���
���  �������$����)  ����&��$  $ ���
�  ��������  
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���*������
�  ,�����
�$  �$�&�7+��� . /�*��$  �$�&�7+��� , �
��������  ��  �������
� -
������  �*�
����  ����&�� , *�&$����
  *���*�����
' , �
�  *��  $�&����
$��  ��'
��&$���  

����  *����)���
  *�$�4����  
��*���
���  $ &���  ������
�� , �
�  *�$�4��
  $��*���� -
��$��
'  ����&��$  �  �������  ��
���  $�&����
$�� . 

"����
�������  �������$����  $�*������  �  ��*��'&�$�����  ��������  ������� -
$����  >�1  «%������$�
��'����  )����� -�����
�������  ���
�  /%>  «�����
�$����  �� -
�
�
�
 ». 

 
��2���  �3+������  +��  +�$$��4��  %�����  �#.  23-79-00039 «&2�
�������  ���� -

$���%��  ���+���
��%�  ��$���!��������  ���+� �!����3�  ����������  $��  1�
��� -
���6�3�  �
�����  1�
+�����!��  ��  �
����  � �)����  �� ��� -
��������3�  +������� -
���  +�$  ��������  1�������� �)�
���  �� $��
����  �� ��)��%�  )�
�����%�  $��+� � -
�� ». 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. 
������
�$�  #.%., 
������
�$  ! .� . 1���������  ���*�&��������  ��
������  
(���
'  1): �������  *������ . – �����  : %&�-$�  ��������  *���
�)���������  ���$����
�
� , 
2013. – 118 � .  

2. ����������  " .- ., "�������  %.3 . ��$��������  ���
�����  *�������  *�$��) -
���
���  ������
��  ���������)  $������  ���  *������7+���  �)  *���������  $ *������ -
��)  ���*�&�
�)  $ �����
$�  ������7+���  ,�����
�  // !��
���  ��&�������  
�)�������� -
�����  ���$����
�
� . – 2014. – ?  7. – � . 80–85. 

3. "���&��  $ ���*�&�������)  ��
������) : 
������  �  ��&�������  ��+���
'  / 
! .1 . ��&����$  [�  �� .] // �������*
 . – 2014. – ?  (2-1). – � . 173–177. 

4. !������  ��'
��&$���$�)  ���������  ��  �
���
���  *����������  ���*�&����� -
����  ��
������  / 	 ." . /����$  [�  �� .] // ��)����  �  
�)�������  ��4����
������  : ��
��� -
���  X �������������  ������ -
�)��������  ����������� ,  ��� , 26–28 �*����  2021 �� -
�� . –  ���  :  �����  ��������
$�����  
�)��������  ���$����
�
 . – 2021. – � . 80–83. 

5. 1�
��$  %.! ., �
������$  ! ./ . %&������  $������  ������
��  �!8  �&��������  
��)����)  *��*����$  ��  *������
���  )����
����
���  ��
������$  ��  ����$�  ,*��������  
����� , ������$�����  ��&�������  ��
���  // ��$��������  *�������  �����  �  ����&� -
$���� . – 2015. – ?  1-1. – � . 1979. 
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�	�  620.92 
 

*)-���*��-�('�)%:  %�(�)��)%:  #'#(-�%   
*/-�(��#)%�?-)':  

 
 

'�
�	�����   
����  :��	���  

��
��	�
���	�  �
����  �	���	�  �����!�   
�"���  �����
�
  
�"��  # .� . =��"���	  
��&�$������  �������$�
��'  

 
%��	�
 �� . 1���������  �
���
���� -�)�����  ��4����  �$
�������  ���
���  ,���
�� -

��������� , $�*��������  ��  $�&����$�����)  �  
����������)  ��
������) . 
��$���
�  ��	�
 : �$
�������  ���
���  ,���
����������� , ���������  ��
�,�����
� -

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

�$���
'  ,�����,����
�$���
'  �$
������)  ���
��  ,���
�����������  
("�0 ) �����  &�  ��6
  ��*��'&�$����  $ �6  �
���
���  ������'��  ��
������$  

,������ , $��7���  $�&����$������  ��
������  ,������  (!%0 ). 1���*��
�$���  �$���
��  
��*��$�����  *���������  $ ���
�$�  "�0  ��������)  ��
�,�����
������)  ��
���$��  
(��0� ) �  $�
��,�����
������)  ��
���$��  (!0� ). =�  *��������  ����
���
��  &����
��' -
��  ����4����'  ,��*���
������� -
�)��������  �  
�)���� -,������������  *���&�
���  
,
�)  ��
������$  [1, 2]. 1��  ,
�� , !0�  ������  ��
'  �  $��
����'�� -���$���  $�
������ -
����  (��
������  
�*� ). 0
�  ��
���$��  ��������7
  ,���
��,�����7  *��  ������
�)  $�
��  
�
  1,5 � /�  �  ��&�$�����  �
  ���  ��*��$�����  [3]. �����  
��� , $ ���
�$�  !0�  ������  �� -
*��'&�$�
'��  ������
��
���  ������
���  ,���
��,������  – ���)������  ������
���  �  
$�&���������  �
  *��
�����)  �����
�$  [4]. !  �����
$�  ��&��$��)  ��
������$  $ ���
�$�  
"�0  ������  *������
'��  ���&�������
���  (
� ) ���  ��&��'���  ,���
���
�����  
(	0� ). 1��  $�����  ��&��$����  ��
������  ����)�����  ���
�$�
' , �
�  ���&�������
���  
���7
  &����
��'��  ���'4��  ������  ����
�  $ ���$�����  �  	0� , ��  �
�����
'  	0� , 
*��  �����  �  
��  ��  ��+���
�  ��
������$  $ 6–8 ��&  ���'4� . "�������
�����  ��
����  
("
 ) ����
  *������
'��  $ �����
$�  �$��������  ��
������  ,���
��,������ . 1��  �������  
$ ���
�$�  "�0  $�&����$�����)  �  ������  �& 
����������)  ��
������$  "
  ����
  ���
'  
��  ���'4�7  �����
' .  

�
���
�����  �)���  ,�����,����
�$���  "�0 , $�*��������  ��  ��&�  ������
�����)  
��
������$  ,���
��,������ , *��$�����  ��  �������  1. !0�  ���������
  ��*�������  *��
� -
������  
��� . /�  �������  1 ���&������ : "% – �$
�������  ��$��
�� , *������&�7+��  *� -
�
������  
��  $ ��*�������  *����������  
��� ; 1 �  2 – $�$���  ���  *����7�����  *�
���� -

����  ,���
��,������  *��
�������  �  *����������  
��� , ���
$�
�
$���� . ��+���
'  ��
�� -
����$  ,���
��,������  "�0 , ����  ���
'  *���$�7  �����&��  &� 100 %, $ ��+��  ������  ���� -
��  ��
'  ���*��������  �����7+��  ����&�� : 50 % – ��0� ; 20 % – !0� ; 30 % – 
�  ���  
	0� ; 5 % – "
 . 

 

 
 

�����	�  1 – �
���
�����  �)���  "�0  

1  
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���
���  �*��$�����  �  &�+�
�  ���+��
$���
  ���
���'  ����������  �  $�
��$���  
*�
������� , *�����
��$  �����&�� , ��������
  �������  ��  *����7�����  ���  �
��7�� -
���  ��
������$  ,���
��,������ , �  
����  ����*���$��
  &�+�
�  ����������'��)  ,�� -
���
�$  "�0  �
  
���$  *������&��  �  ����
����  &�������� . 

!����  �*
����'����  ���
�$�  �������$����  "�0 , �*�������
��  
����$������  
*�
����
����  ,���
��,������  �  ���6����
�  ,���
�����������  �  �����
$�  ,���
�� -
,������ . !�����  �$���
��  $�*���  *�$�4����  ��+���  �1	  ���
��� . 0
�
  *���&�
��'  
�����  ���
�$�
'  *��  $�����  ����������'��)  ,�����
�$  "�0 . :���  �1	  ��0�  �  !0�  
��)���
��  $ *������)  �
  15 ��  20 %, �1	  "% – 90–95 %, 
�  �1	  	0�  �����  �*���� -
��
'  *�  ������� :  

  

( )
,

H
P
P

GKGK

P

H
HxxHxx ��

�

�
��
�

�
-+

=h

1

1

1
1

1

  (1)  

���    G�  – �������'���  ���)��  
�*��$�  �
����� , � /�!
 ; � 1, � 1�  – ��+���
'  �����&��  
�
�����  �  �������'���  ��+���
'  ���
$�
�
$���� ; � && – ��,�������
 , )����
� -
��&�7+��  
�*��$�*�
��������  ��&���  ��  )����
��  )��� ; 
  – *�*��$�����  �� -
,�������
 , $�������  ��
�����  �*�������
��  �����
$��  
�*��$� . 
 

!�����  *���&�
����  *��  ������  ,����
�$���
�  "�0  �$���
��  $�����
��  
,������  !%0 . ����$��  $�����
��  ,������  !0�  W!0� , �!
G�  �*�������
��  *�  ������� : 

  W!0�  = 0,0019<�� … S†³���� • �T,  (2)  

���    '  – $����  ����
�  $�
��������
���  $ ��� ; ( ��  – �������  &�������  ��,�������
�  
��*��'&�$����  ,������  $�
�� ; S – *��+��' , ���
�����  $�
��������� ; … – *��
 -
���
'  $�&��)� ; • � – �1	  ������
��� . 
 

	��  ���6�����  ,���
�����������  *�
����
����  ,���
��,�������  ����)�����  
�
���  ,������ , $�����
�$�����  !0�  ����  ���'4�  ���  ��$��  ,������ , *�
���������  
*�
����
����� , 
 .� . ������  $�*����
'��  ����$�� : 

  W
!0�  ‡ W

*�
� .  (3) 

!  ��+��  ������  ,������ , $�����
�$�����  ��0�  &�  �*�����6����  *����� , ���  
*��$��� , ��
�� , �����7 , ����� , ��&��  ���  ��� , �*�������
��  *�  ������� : 

  �
=

h=
n

i
i!) i!*!*!"#$ ,tNSW

1
  (4) 

���    S!*  – ���������  *��+��'  ��������)  ��
���� , � 2; !*h – �1	  ��������)  ��
� -
��� ; N�� i – ��
����$���
'  ����������  �&�������  $ i-��  *����� , !
 /� 2; ti  – *�� -
�����
��'���
'  i-��  *������ , � ; n – �����  *������$ . 
 

!�����  *���&�
����  �$���
��  ,������ , *�
���������  $����  *�
����
�����  $ 

������  ��
��  W��
  (�!
 ·� ) ���  �*���������  �������'���  ��+���
�  ��0� . 	��  *���� -

��  ��
�����  �����&��  ������  $�*����
'��  ����$�� : 

  ,�WW ��+*!$'!"#$ ×= 365   (5) 

���    � ��+*  »  1,2 – ��,�������
 , ���
�$�7+��  *�
���  ��  &���� -��&���  "
 . 
 

%�*��'&��  �������  (4) �  (5) �*�������
��  ��+��  *��+��'  �
  *�  ������� : 

  .
tN

�W
S

n

i
i!) i!*

��+*!$'
!*

�
=

h

×
=

1

365
  (6) 

	��  *�$�4����  ,�����,����
�$���
�  "�0  ����)�����  
����  ���
�$�
'  ������  
�����&��  ����
�  *�
����
����  ,���
��,������ , ��&�������$  $����  �)  ����
� , 
����  
����&�� , �
���  ����'4�
'  $�������  *���$��  ��+���
� . 
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�����  ����&�� , *�����������  �
���
���� -�)�����  ��4����  "�0 , $�*��������  
��  ��&�  !%0 , ������
������  �����
�������  $��������  ���  ����6
�  ����$��)  ,����� -

������)  *���&�
����  ���
��� , �  
����  �*
���&����  ������  ����
�  *�
����
����  
,���
��,������  �����  *�$���
'  ,�����
������7  ,����
�$���
'  ���
��  ,���
������ -
����� , ����*���$�7+�)  ,���
��,�������  �$
�������  *�
����
��� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  /�$��  ,�����
���  ��&�  $�&����$�����)  ��
������$  ,���
��,������  : ���� -
������  /  .! . �������4  [�  �� .]. – ���������  : ����"� , 2018. – 202 � . 

2.  ����$  " .: . "$
�������  ��$��
���  ��������)  ,���
���
�����  : ���������� . – 
���������  : ����"� , 2011. – 126 � . 

3.  	��������  : ." .  ��������
�  *����
���$����  ��������)  ��
�,�����
������)  
�
�����  : ����������  / : ." . 	�������� , 1 .� . 
���4�$ . – ���������  : ����"� , 2022. – 
120 � . 

4.  0�����,����
�$���  �  ,������������7+��  �$
�������  ���
���  ,���
�� -
���������  ��  $�
�� -��������)  ,���
���
�����)  ���  ����)  ���������)  )�&���
$  : 
����������  /  .! . �������4  [�  �� .]. – ���������  : ����"� , 2023. – 180 � . 
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�	�  621.31 
 

��8-/'���%)'-  '  �0���  �����8��%)':  #�/)-.)���   
*)-��-('.-#����  ���7/-�#%  8/:  7���0=/-))���  7�-87�':(':  

 
 

�
���   
:�	�  ���
��	���  
 
 
 

#
"	�	�	�   
%����
���  �
���&����  
 
 
 

(	"�  =���   
 
 
 

(��������
�   
%�
��
���   
%����
���	��
  

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

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

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
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%��	�
 �� . !  �
�
'�  *����
�$����  �*������  ��������$����  ,�����$�����
��  ��� -

������  ,���
���
�����  �  *�����  �������$���� . 
��$���
�  ��	�
 : $�&����$������  ��
������  ,������ , ��
�$��  ���������  ,���
�� -

�
����� , ��������$����  ,�����$�����
�� , ,�����
�������  ���*����� . 
 

�
�,���
���
�����  (�0� ) *�����&������  ���  *���&$���
$�  ,���
��,��� -
���  �
  ��������)  ��
����  $ �����
������)  ����$��)  ����������  �  *��� -

����  ��  *�
����
���� , ��
���$������  $ ��)���������  ��)� . 
>��'7  �$���
��  100 % �$
�������  ����*������  ,���
��,�������  *�
����
����  

��)�  ��*��'&��  
��'��  ��������7  ,�����7 . �  *���+'7  *�����������  *���
�  :$��*�� -
����  ��������  PHOTOVOLTAIC GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM [1], ������ -
����  ����������7  $�����
��  ,������  $���������  ��
�,���
���������  ���
����� . 

-�����
��$�����  ��)  ����
  576870,8 �!
 � �  ����$��  ���)��  ,���
��,������ . 
	��  ���  ������������  ���)��� , ��  ��&�����  ��  12 ������$  �  *������ : 48072 �!
 � �  –
�������  ���)��  ,���
��,������  $ ������  ������ . �������  ���)��  ,���
��,������  $ 
��
��  – 1602 �!
 � �  

:����������  ,�����$�����
��  ���������  ��
����  *���$��  ��+���
'7  350 
�!
 (*�� ) $ ��
������$��)  ����������  *��  *�
��������  48072 �!
 � �  ��&  &�*���  ,������  
*��  *����7�����  �  ,���
��������  ��
�  (��� . 1). 

��������$����  *���&�$��
 , �
�  *��  ��
���$��  ��������)  ��
����  ��  (�  *��  
�����  �  ����&��
�  35 �������$  ,������  ���  ���������  *�
��������  ����
  $�����
� -
$�
'��  ���
�
����  
��'��  $ �7�� , �7��  �  �$���
� . !  ��
��'���  ������ , ��)$�
��  ,��� -
���  *����
��  ���*������$�
'  �
  ��
� .  

0�����$�����
��  ���������  ��
����  *���$��  ��+���
'7  470 �!
 (*�� ) $ ��
�� -
����$��)  ����������  *��  *�
��������  1602 �!
 � � /��
��  �  &�*���  ,������  $ "�
                       
3204 �!
 � �  (100 % &���� ) �  ��*��
����  �������  ��&����  (DOD) = 80 % *���&���  ��  ����� -
��  2. 

1��  
����  ��+���
�  ��������)  ��
����  $�����
�$�����  ,������  ���  ����*� -
�����  *�
����
���  1602 �!
 � � /��
��  ����
  ���&��  �  ���
�
������  $ *�����  �  �7��  *�  
�$���
  $��7��
��'�� .  

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

�  
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1��  �$��������  *���$��  ��+���
�  ��������)  ��
����  ��  669 �!
 , �����
�
��  
*�
������  ,���
��,������  �����+��
�� .  

1��  
����  ��+���
�  ��������)  ��
����  $�����
�$�����  ,������  ���  ����*� -
�����  *�
����
���  1602 �!
 � � /��
��  ����
  ���&��  �  ���
�
������  $ *�����  �  �*����  *�  
���
���'  $��7��
��'�� .  

 

 
 

�����	�  1 – ��������$����  ,�����$�����
��  ���������  ��
����  
 

 
 

�����	�  2 – ��������$����  ,�����$�����
��  ���������  ��
����  
 
%& ���������  (��� . 3) $���� , �
�  $ ��
���  $����  *�����  &����  "�
  ��
��  �� -

�
�$�
  60–80 % ���� , 
 .�  10–18 ����  ����
  ��  *�����  &���� , ��  ,������  $ "�
  ����
  
���
�
����  ���  �$
�������  ����
�  ��
�,���
���
�����  ��&  *��$�������  ,������  �
  
�������  ��
������  ,������ , ��  $ �*���� , ���  �  ���
����  *�
�����
��  *��������  ,��� -
���  �
  $��4��)  ��
������$  ���  *�*�������  ���'4�  50 % �����
�7+��  ,������ . 

1�����
  �
�����
�  ����$����  �������$����  $ ����)  2023 ����  *��$����  $ 
�� -
����)  1 �  2. ���  $ 
������  1 – *�����
  �
�����
�  �������$����  �0�  ��&  ��&��$��� -
$���� , 
������  2 – �  ��&��$����  ��������
������  ��
������ .  

!  *�������  ��������$����  ����  $������  ��������
�����  ��
����  
�*�  �$����$� -
�����
���  *���&$���
���  Hoppecke 24 OPzS solar.power 4340, 6����
'7  4340 A� , 24 !  )  
31 4
 ., �*�������  *��  �������  ��&����  80 % ����*���
'  1500 �����$  ��&�� /&���� . 

������ �
����	� .�
 �
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�����	�  3 – 	��������  *���$��  ��+���
�  
 

(
��� 
  1 – �
�����
'  ����$����  �������$����  ��
�$��  �0�  ��&  ��&��$���$����                            
��������
�����  
 

 /������$����  
�������$����  �0�  

��)��������  
)����
����
���  ��� -$�  >��� , 

€ 
����� , 

€ 
����� , 

��� . 

1 ���������  
�
����  Tri-
na Solar TALLMAX 

400 !
 (*�� ), 
�����������  863 235 202 805 13 607 387 

2 %�$��
��  HUAWEI 
SUN2000-185KW KTL-H1 

185 �!
 , 135 A; 
MPPT 550 B, 40 A 1 6 669 6 669 447 462 

3 
���  ����
������  1��
� -*��
 -485  
���  �$�&�  1 252 252 16 908 

'�	�	 : 209 726 14 071 757 
 

���  $����  �& �����
�$  �
�����
'  ��
�$��  �0�  &����
��'��  ����  ���  �
�� -
���
'  �0�  �  *�����  ��&��$���$����� , �
�  ����*���$��
  �����  *���������  *���*� -
�����  ���  *����
��  ��4����  ��  ��&�����  �0�  ���  *�
����  *�
����
���� . 

�)���  ��
�$��  �0�  �&��������  ��  �������  4. 
 

(
��� 
  2 – �
�����
'  ����$����  �������$����  �0�  �  ��&��$����  ��������
�����  
 

 /������$����   
�������$����  �0�  

��)��������  
)����
����
���  ��� -$�  >��� , 

€ 
����� , 

€ 
����� , 

��� . 

1 ���������  
�
����   
Trina Solar TALLMAX 

400 !
 (*�� ), 
�����������  1655 235 388 925 26 095 278 

2 %�$��
��  HUAWEI 
SUN2000-185KW KTL-H1 

185 �!
 , 135 A; 
MPPT 550 B, 40 A 1 6 669 6 669 447 462 

3 Hoppecke 24 OPzS  
solar power 4340 

24 ! , 4340 "� ,  
DOD 80 % 31 13 138 407 278 27 326 690 

4 
���  ����
������  1��
� -*��
 -485 
 ���  �$�&�  1 252 252 16 908 

5 
���������  ���
������  
&�����  Foshan top one 
48V MPPT 

100 " , *�&$����
  
*����7��
'  ��
�  
*�����  ��  7,2 �!
  

92 130 11 960 802 467 

'�	�	 : 815 084 54 688 805 
 

!  [2–5] *��$���
��  ������$����  ���  ��*��'&�$����  $ ����)  ,���
�����������  
*����4�����)  *�
����
����  ��������)  ,�����
������)  ���*�����$ , ��*��'&�7+�)  
,������  $�
��  �  ������ . �����  �)���  *�&$����
  ���'4�  &�$���
'  �
  ������  ��
������  
,������  �
� , ���
$�
�
$����  *��$���
  �  ����'4���7  *�
������  �����
�  ��&��$���7 -
+�)  ��������
����)  ��
���� . 
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�����	�  4 – �
���
�����  �)���  ��
�$��  ��
�,���
��������  ,���
���
�����  
 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. https://joint-research-centre.ec.europa.eu/photovoltaic-geographical-information-
system-pvgis_en  

2. -�&����
��  ����
������  �$�)$)���$�)  ������
����)  ��
���$��  ��  ����$�  
$�&����$�����)  ��
������$  ,������  / 
 .2 . ���
�$  [�  �� .] // %&$��
��  $��4�)  ������)  
&�$������ . 1�+�$��  
�)������� . – 2018. – ?  2-3 (362–363). – � . 94–99. 

3. ���
�$  
 .2 . 1���*��
�$���  ��&����
��  ���  ���
��  ,���
�����������  ��  �� -
&�  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  / 
 .2 . ���
�$  [�  �� .]  // /����  ������ . – 2014. – 
?  4. – � . 39–44. 

4. :����  A.A. 1���*��
�$���  ��
������  ���  �$
������)  ���
��  ,���
������ -
�����  ��  ��&�  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  / A.A. :���� , " .! . ��������$ ,             
� .#. ��*���$��  // ��$��������  ����������  
�)������� . – 2013. – ?  8–1. – � . 39–41. 

5. !�
�����������  �$�)$)���$��  ������
�����  ��
���$��  / 5 .� . ��4��  [�  �� .]  // 
���'����  ��)���&�
�� . – 2019. – ?  7. – � . 32–34. 
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�	�  621.31 
 

�'��'8)06  *)-��-('.-#�'6  ���7/-�#   
)%  �%5-  �)����+�8��0+  �-)-�%(��)0+  �#(%)����  
#  �/�.=-))0�'  (-+)'.-#�'�'  +%�%�(-�'#('�%�'   

'  -��  �#)��)0-  */-�-)(0   
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%�>����   
�
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(��������
�   
%�
��
���   
%����
���	��
  

���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 , &�$���7+��   
��������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��4��  
��
��	�
���	�  �
����  �	���	�  
��
 �	��	�   
�����!�  ������	�  
*��������  �������  �$����������  �  �����,���
�������   
�������$����  

 
 
��
��	�
���	�  �
����  �	���	�  
��
 �	��	�   
�����!�  ������	�  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 , �����'���  �������   
�$����������  �  �����,���
�������  �������$����  

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
��*����
  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��4��  

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

 

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
��$�7
��  ��&�$��  *�����*�  ����
�  ���*�����  *��  �� -

����'��)  ��
������) , �  
��  ��  �����&  $�&������
�  ��������$����  $�)����)  *� -
����
��$ . ���  ��  �����&���7
��  ,����
�$���
' , ��������
' , *�����+��
$� . 

��$���
�  ��	�
 : 
�)��������  )����
����
��� , *������&�$�
��' , ,�����
� , ,���
�� -

�)��������  ���*���� , ��������
' , ,����
�$���
' , ���*����  ��
������$ . 
 

����4������  �
�����  �
�$�
  *����  �����  �������&���  ����  *�  ������� -
��&����  ,�����
������)  ���
�� , �  ���'���4��  *���*��
�$��  ��  ������� -

&���7 . !  �����
�  *�  �����&����  *����
�
$�7
  ���������  �  $�
�����  ��
���� , *�� -
������  ��& , �  ���  �����
$��  – ����������  ,�����
�������  ��
' , 
����7+��  ���*
����  

�)�������  �  ��7��$��  )����
����
����  ��$�������)  ,�����
������)  ���
�� , �  ���� -
�� : ��������
' , ��
����$��
' , ��&�*�����
' , �  ,����������
' , ��
���7  ��  $�����  ��� -
��  ����*���
'  ��  �������  ���$�� , *�  *������  ���������)  �������*��
��)  
����$����  
�  ���
����  ,��������������  [1]. 

1�
��������  ,������  $ �7���  �
����  ����  �$�����$��
��  *��*��������'��  
���
�  ���������  �  ,�������� . !  ����
���)  �
����)  ����  *����
�  ��$�����������  �� -
�
��  ,��������������  *�
��  $$���  ,���
��,������  �& ���*������
��'��)  ���
��  �� -
������� , �
�  *��$���
  �  �
$���  �
  ���������  �& ���
����&�$����)  ���
��  ��������� . 
!  *������)  ���
��
��'�
$�)  *��$���
��  $�����
'  �$��������  &�$������
�  �
  ������ -
��)  ���
��  $�&����$������  ,������ , ��
����  �&$����7
  ��  �& �$�)  �  �����  $�&����$ -
�����)  ��
������$  [1–5]. ���������  ���
���  [6 �  �� .] ����
  ����*���
'  �������  ��� -
$��'  �����
$�  �  ��������
�  $ ��*����
��'��)  ���
���)  ,��������
�� , 
���)  ���  

����*��
 , ,���
����
' , *����4������  *���&$���
$� . /�  �������  1 *����
�$����  
�
���
�����  �)���  ����������  ,�����
��������  ���*�����  [6]. 

1����
�$������  ��  �������  1 �0�  *�����&�����  ���  ���*����������  ,���
�� -, 

�*�� - �  )��������������  �����'��)  ��9��
�$ , ��������)  �
  ���
��   ���
����&�$������   

1  
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�����	�  1 – �
���
���  ����������  ,�����
��������  ���*�����  (�0� ) 
 
,���
�� - �  
�*����������� , ��  ��
���)  ,�����������  ������������&��  �
���
'  
������ -
�����  �����  ,���
��*������� , �  
����  ���  ��'
����
�$���  �$
�������  ��
�����  
,���
�� - �  
�*��$��  ,������  $ ��&�����)  �
�����)  ���������  )�&���
$� .  ���*���$��
  
��&�$������
'  $�����
�$�����  ��+���
�  �
  ��*��$�����  $�
�� . �0�  �������
  ������ -
��7  
�*��$�7  *����'  (��1 ), )������'���  �**���
  (2" ), ��
�,���
��������  *������&� -
$�
��'  (�01 ), *������&�7+��  �$�
�$�7  ,�����7  $ ,���
��,�����7 , *��$�����  ��&��' , 
��)��������  �$�&�����  �  ������'���  �������&���  ������
��
���  ���)������  ������ -

����  ("�
�� ), ��������
����7  ��
���7  ("
 ), $�*�������7  �  $�&������
'7  ����������  
����&  $�*����
��'  (! ) �  $�)����  "�
��  �  ���7+�7  $�&������
'  *����7�����  �  *�
�� -
��
����  *��
�������  
���  �  ����&  ��$��
��  (%) �  *�
����
����  *����������  
��� , 
�*�� -
$��  *������&�$�
��'  (�1 ), 
��)$)���$�7  ������'��7  ������
����7  ��
���$��  (�"�� ), 
���7+�7  ��)��������� , �$�
�$��  �  
�*��$��  $)��� , *��  ,
��  $�)��  �01  ��������  ��  
�$�
�$��  $)����  �"�� , *��  ,
��  ��������
�����  ��
����  $�*������  �  $�&������
'7  
*����7�����  ����&  $�*����
��'  �  $�)���  �"�� , �  *��$�����  ��&��'  ����+6�  �  ������  
�
���&����  
�*��  (
�� ). �0�  �������
  *������&�$�
��'  «
�*�� -)���� » �  
�*��$��  ���� -
����
�� , $�*��������  �  *��$��  �  $
����  $)�����  �  *��$��  �  $
����  $�)����� , *��  
,
��  ���  *��$��  $)��  *����7���  �  ��1 , �  ���  $
����  $)��  *����7���  �  $�)���  
�� , ���  
*��$��  $�)��  $�*�����  $�&������
'7  *����7�����  �  *�
����
����  
�*��$��  ,������ , �  
���  $
����  $�)��  *����7���  ��  $)���  *������&�$�
���  «
�*�� -)���� » (� -2), $�)��  ��
� -
����  $�*�����  �  $�&������
'7  *����7�����  �  *�
����
����  )����� , *��  ,
��  �"��  $� -
*������  $��
����'�� -���$�� , �  $�)��  
�*��$���  *������&�$�
���  *����7���  �  
�*��$���  
$)���  $��
����'�� -���$��  �"�� , *��  ,
��  $)��  )������'����  �**���
�  (2" ) $�*�����  �  
$�&������
'7  *����7�����  �  $�)���  $��
����'�� -���$��  �"��  (!  �"�� ), ������'����  
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  – ���������  ��
����  (���
��+��  �& ������  ���  ������'��)  ��������)  ���� -
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��  �
  $ ��
��  &� j-�  �$�� -

�� , ��� /��
�� ; $ �$��
��  *��  ,
��  $)���
  ���
$�
�
$�7+��  ������  i; Ì ÍÎÏ�ÓÚÙ �– ,� -
$�$����
���  $����  ,���
��$�����
��  �
  $ ��
��  &� j-�  ��&�� , ��� /��
�� ; $ ��&��  
*��  ,
��  $)���
  ���
$�
�
$�7+��  ������  i; Ì ÍÎÏ�ÜÝÉ �– ,�$�$����
���  $����  ,��� -

��$�����
��  �
  $ ��
��  &� ��� , ��� /��
�� ; $ ���  *��  ,
��  $)���
  ���
$�
�
$�7+��  
������  i; ÐÖ×Ó �̈– ,���
��$�����
��  �
  &� �����  i, �!
� . 
 

%�)���  �& �&��������� , &���  Ì ÍÎÏ�ž  �  ÑžÒÎ�ÓÔ�, �*�������
 -*����
���$+��  ����
 , 
&�
��
�$  �����  �������
$�  $������ , ������
�
'  ,���
��$�����
��  �
  �
  $ ��
�� , $ 
����� , � .
 .� . *�  ������� : 

ÐÞ�ž � Ñ žÒÎ�ÓÔ � Ì ÍÎÏ�ž � Ì ž �, 

���    ÐÞ�ž �– �����
���  ,���
��$�����
��  �
  &�  *�����  Ì ž , �!
� . 
 

=�������� : ������  �����
� , *��  $���  �)  �����
$� , �$��7
��  ��������  (*����� -
���� ) &���������  �  *��  �����'���  $�����  ���*����
�$  �0�  ����������
��  �)  �
����
'  
�  ��*��'&�$�����  �*������$�����  "�-  ���  �  *���+'7  �����  �& �&$��
��)  ��
���� . 

%�)�����  ������ , $$�������  $ "�-  [1], *��$�����  $ 
������  1, *���������  
&�������  ,�$�$����
����  $������  ,���
��$�����
��  *��$�����  $ 
������  2. 
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(
��� 
  1 – %�)�����  ������  "�-  Photovoltaic Geographical Information System 
 

1�����
�  =�������  1�����
�  =�������  

!������  Grid Connected Mounting position Free standing 

Use terrain shadows No Optimize slope No 

PVGIS 5.2 Optimize slope and azimuth No 

Solar radiation database PVGIS SARAH2 Slope -�$��  4���
�   
$ �����
�  XX,X ���� . 

PV technology Crystalline silicone Azimuth 0 ���� . 

Installed peak PV power 1 �!
 (*�� ) PV electricity price No 

System loss 10 % – – 
 
(
��� 
  2 – 1���������  &�������  ,�$�$����
����  $������  ,���
��$�����
��  
 

1�����
�  

�0� - �9��
  $ ����������  *���
� : 
(����  ���
'  

��������������  
����  

>��
���'���  ���
'  
-��*������   

"�����  

>��
���'���  ���
'  
��������������  

����  

��$�����  ���
'  
��������������  

����  

� . "����  � . �����*  � . ���������  ) . >�����$�   

����  

1 2 3 4 5 
3���
�  
�����������  *���
�  43,43 44,62 45,04 46,77 

���&�����   
$ *��������  4���
�  43,4 44,6 45,0 46,8 

0���
��$�����
��   
&� ����� , �!
� : ˆ  ˆ  ˆ  ˆ  

��$��'  61,07 59,56 52,47 37,41 
��$���'  76,57 83,52 76,38 57,12 
���
  95,64 97,14 100,06 94,45 
�*���'  119,15 122,64 126,66 126,66 
���  131,15 125,67 133,18 135,34 
�7�'  140,79 128,34 133,85 141,60 
�7�'  146,81 140,45 144,45 146,07 
�$���
  150,96 145,94 152,34 156,32 
���
���'  130,05 126,35 131,92 134,12 
��
���'  108,25 103,40 105,91 103,27 
�����'  84,56 82,04 73,14 62,37 
������'  67,33 62,25 55,14 36,7 
0���
��$�����
��   
&� ��� , �!
�  1312,33 1277,32 1288,51 1231,45 

0�$�$����
���  $����  
&� ����� , ��� /��
�� : ˆ  ˆ  ˆ  ˆ  

��$��'  2,00 1,95 1,72 1,23 
��$���'  2,73 2,98 2,73 2,04 
���
  3,14 3,18 3,28 3,10 
�*���'  3,91 4,02 4,15 4,15 
���  4,30 4,12 4,37 4,44 
�7�'  4,62 4,21 4,39 4,64 
�7�'  4,81 4,60 4,74 4,79 
�$���
  4,95 4,78 4,99 5,13 
���
���'  4,26 4,14 4,33 4,40 
��
���'  3,55 3,39 3,47 3,39 
�����'  2,77 2,69 2,40 2,04 

������'  2,21 2,04 1,81 1,20 
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��	��
���  �
��� 
  2 
 

1 2 3 4 5 
0�$�$����
���  $����  
&� I �$��
�� , 
��� /��
��  

2,55 2,63 2,50 2,07 

0�$�$����
���  $����  
&� II �$��
�� , 
��� /��
��  

4,27 4,12 4,30 4,41 

0�$�$����
���  $����  
&� III �$��
�� , 
��� /��
��  

4,68 4,51 4,69 4,77 

0�$�$����
���  $����  
&� VI �$��
�� , 
��� /��
�� : 

2,84 2,71 2,56 2,21 

0�$�$����
���  $����  
&� &�����  ��&�� , 
��� /��
��  

2,24 2,24 2,01 1,43 

0�$�$����
���  $����  
&� $�������  ��&�� , 
��� /��
��  

3,78 3,78 3,93 3,90 

0�$�$����
���  $����  
&� ��
���  ��&�� , 
��� /��
��  

4,79 4,53 4,71 4,85 

0�$�$����
���  $����  
&� �������  ��&�� , 
��� /��
��  

3,53 3,41 3,40 3,28 

0�$�$����
���  $����  
&� ��� , 
��� /��
��  

3,60 3,50 3,53 3,37 

 
%& *��������)  �����)  $����  �����7+�� . 
1.   ��������  ��������  ,���
��$�����
��  �  ,�$�$����
����  $������  ,���
�� -

$�����
��  �
  �0�  *��  *�$�4����  4���
�  (�$������  ��  ��$�� ). 
2.  ����������$��  ,�$�$����
���  $����  ,���
��$�����
��  �
  �0�  ���� , ���  

������  $����  &�  ��
���  ������  ���  &�  III �$��
�� .  ����� , ���  $�4� , ���  $ &�����  
������ . 1�,
���  ����������
�� , ������  �  ����$�� , ���&�
��'��  ������
�$�
'  ,��� -
��$�����
��  �0�  ���  &����)  ������$ , ���  ���7+�)  ������'4��  *�
������  $ ,��� -

����������� . 

3.  !�&�����  ��*����
'  �����7  
������  &���������  ,�$�$����
����  $������  
,���
��$�����
��  �
  �
   �9��
�$  �����  *��$��������  $ 
������  2 �����������  
*���
��� , �
�  �$�����
  
�����
'  �����
�$ . �����  $�&�����  ��&�����  
�����  ,�$�$� -
���
����  $������  ,���
��$�����
��  �
  ���  �����)  -������$  -�����  (���  �
���  ���� ) 
��������  ������  *������$�
��'���
�  (��
����� ). 

 

-�����
���  *������  ��*��'&�$����  ,�$�$����
����  $������  ,���
��$�����
 -
��  ���������  ��
����  ���  �����
�$  �  $�����  �
  �0� . 

 

7��"��  D  1 	4���������  �  ��4	�&�	�
���  3����
�����	�	  ���"���  3��� -
��	�
�
�	���  #� . 

	��� : �0�  *�������
��  *��
���
'  $ � . ���������� . 1���*���������  *���$��  
��+���
'  �
  �0� : 25 �!
 (*�� ). 

 *������
' : ,�$�$����
���  $����  ,���
��$�����
��  ���������  ��
����  &�                  
I �$��
�� , &�  ������' , &�  ��� ; ,���
��$�����
��  ���������  ��
����  &�  I �$��
�� , &�  �� -
����' , &�  ��� . 

-�4���� :  
1.  %�*��'&��  ������  
������  2, �*�������  ,�$�$����
���  $����  ,���
��$� -

����
��  �
  &�  I �$��
�� , &�  ������' , &�  ��� : 

�Ì ÍÎÏ�ÎÏ�ß � 6,¯+�àY�á�ØQP��  
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�Ì ÍÎÏ�Ö×Ó�!2 � 5,Õ5�àY�á�ØQP�� 

�Ì ÍÎÏ�ÜÝÉ � ƒ,¯ƒ�àY�á�ØQP��  

2.  %�*��'&��  ������� , *��$�������  $ ������  �
�
'� , �*�������  ,���
��$� -
����
��  �
  &�  I �$��
�� , &� ������' , &� ��� : 

Ð ÎÏ�ß � 6¯�PÏQ"T�P' � 6,¯+�àY�á�ØQP� � ƒ � ƒ+,¯��ØQRP � ¯­5Õ,­¯�PÏ Qà� 

�ÐÖ×Ó�!2 � 6¯�PÏQ"T�P' � 5,Õ5�àY�á�ØQP� � 5 � ƒ+,¯��ØQRP � 5ƒÕ+,5ƒ�PÏ Qà� 

�Ð �ÜÝÉ � 6¯�PÏQ "T�P ' � ƒ,¯ƒ�àY�á�ØQP� � ƒ®¯��ØQRP � ƒ6655,6  ̄�!
� . 

  
7��"��  D  2 	4���������  �  ��4	�&�	�
���  3����
�����	�	  ���"���  3��� -

��	�
�
�	���  #� . 
	��� : �0�  *�������
��  *��
���
'  $ ��$�����  ���
�  ��������������  ���� .           

3 : 46,73 ���� , 	 : 39,80 ���� . 1���*���������  *���$��  ��+���
'  �
  �0� : 12 �!
 (*�� ). 
 *������
' : ,�$�$����
���  $����  ,���
��$�����
��  ���������  ��
����  &� �� -

$��' , &� �$���
 , &� ��� ; ,���
��$�����
��  ���������  ��
����  &� ��$��' , &� �$���
 , &� ��� . 
-�4���� :  
1.  #���  $$��
�  ������  $ "�-  [1] �  *�����
'  &�������  ,���
��$�����
��  ��*�� -

��7 . #���  $��*��'&�$�
'��  
�������  2 ������  �
�
'�  �  *����
'  *��������  &�������  
,�$�$����
����  $������  ,���
��$�����
��  ���&�����  ��$�����  
����  ��������������  
����  (
 .� . �0�  �����  �  ��� ). 

�����  ����&�� , �& 
������  2: 

�Ì ÍÎÏ�Ö×Ó�! � 5,6ƒ�àY�á�ØQP��  

�Ì ÍÎÏ�Ö×Ó�Á � ¯,5ƒ�àY�á�ØQP��  

�Ì ÍÎÏ�ÜÝÉ � ƒ,ƒ­�àY�á�ØQP��  

2.  %�*��'&��  ������� , *��$�������  $ ������  �
�
'� , �*�������  ,���
��$� -
����
��  �
  &�  ��$��' , &�  �$���
 , &�  ��� : 

ÐÖ×Ó�! � 56�PÏQ"T�P' � 5,6ƒ�àY�á�ØQP� � 5 � ƒ+,¯��ØQRP � 7¯+,5Õ�PÏQ à� 

�ÐÖ×Ó�Á � 56�PÏQ"T�P' � ¯,5ƒ�àY�á�ØQP� � 5 � ƒ+,¯��ØQRP � 5Õ­­,¯Õ�PÏ Qà� 

�Ð �ÜÝÉ � 56�PÏQ "T�P ' � ƒ,ƒ­�àY�á�ØQP� � ƒ®¯��ØQRP � 57­®+,®+ �!
� . 

�����  ����&�� , *����
�$������  *������$�
��'���
'  (��
����� ) �*���������  
,�$�$����
����  $������  ,���
��$�����
��  ���������  ��
����  ���   �9��
�$  ������ -
��������  ����  �  -��*������  "�����  *�&$����
  *�����
'  �������  &�������  ,���
��$� -
����
��  ������  ��
����  $ $��������  *������
��  $������ , &���$��  ��  *���$�7  ��+ -
���
' , �
�  ������
  &�
��
�  $������  ��  *��$������  �����
�$  �  $����  �������$����  
��
�,���
��������  �
����� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  Photovoltaic Geographical Information System (European Commission). 	�
�  �� -
�
�*� : 5 ���
����  2023. [0���
������  ������ ]. – URL : https://re.jrc.ec.europa.eu/ 
pvg_tools/en/#api_5.2 

2.  ���$��
��'���  �����&  �����)  ,�����$�����
��  ��
�,���
��������  �
�� -
��� , *��������)  *������
$��  �$
���
�&���$����)  ���
��  �����
�  �  $ *�������  ,�� -
*���
����  / 5 .� . ��4��  [�  �� .] // /�$��  $ ����������  ,���
��,�����
��� . – 2023. – 
?  8. – � . 24–35. 

 
  



((# -23 �	�	��	����"
�  ���	�����  3������

 

 

168 

�	�  621.31 
 

%)%/'5  ')8��2'�))���  #7�#��%  �7�-8-/-)':   
�-#(%  7���-?8-)':  �%�-/:   

 
 

�
���   
:�	�  ���
��	���  
 
 
 
 
 
 
������	�   
����
���  %���������  
 
 

 
=
��
�   
%������  %����
���	���  
 
 

=���
�	�   
�>�	�  %���������  
 
 

����� 	�   
8"�����  )��	�
����  

���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 , &�$���7+��   
��������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��4�� ;  
��
��	�
���	�  �
����  �	���	�  
��
 �	��	�   
�����!�  ������	�  
*��������  �������  �$����������  �  �����,���
�������   
�������$����  

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 ,  
1��6
���  ,�����
��  -����� , 1���
���  ����
���   
$��4���  ����&�$����  -���������  ���������  

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
��*����
  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��4��  

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

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

 

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  *����
�$����  ����$���  �����
�
��  �������������  �*�����  

�*���������  
�����  �����'���  �����  �  *�����  ���
  *�$�������� . 
��$���
�  ��	�
 : ������������  �*����  �*���������  ���
�  *�$��������  �� -

���� , ����������� -�����
��������  �*����  �*���������  ���
�  *�$��������  ������ , 
�����'���  ����� . 

 
�����������  �*����  �*���������  
�����  �����'���  �����  �  ���
�  *�$�� -
������  (��� . 1) ����$�$��  ��  �����&�  �����'��)  ���������$  �  ��������$  

��*��
���  �������  &$���$��  ���
�
�  ��  $�)���  *�����$���  *������  (11 ), $)��  ��
�����  
*����7�6�  �  ��
����  (" ), ���$��$�7+��  ,���
�������
���  *���  (0�1�� ), ��������$�� -
���  $�����  �����'���  �����  
���� , ��&������  ������
����  &$���$��  ���
�
�  (�=8 ) [1].  
 

 
 

�����	�  1 – �)���  �������������  �*�����  �*���������  
�����  �����'���  �����  ,���
��*�������  *��  
��,�������7+��  $��)���  ����  ����
�  �  ��&���  ���
�
�  ��  $�)���  ������
���  

% 
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��$��������  *�����$��  ���*���
�  ���  �����&����  ,
���  �*�����  ������7
  
*�$�4�����  ���6����
'7 , $$���  �������  �  ������
���  (��*����� , �1 -500� ) ����  �
� -
*����  &�+�
� : �
  *������$� , ����
����  &�������� , *�����*�������  �  ����
�$���  
��+���
� .  

 ���$���  ����$���  �����&����  �������������  �*�����  �*���������  ���
�  
*�$��������  ������  �$���
��  $�&������
'  �$��������  ���*���
�������  ,���
����� -
��
��)  $���  $ �����  *��������  �����  ,���
��*������� , �  
����  �
��
�
$��  *���) , �� -
*��
���  ��
���)  $�4�  ��*��
���  �������  ��  $�)���  ������
���  *��  ���
�
�) , ��)� -
��+�)��  $ ���&���  ���*�&���  [2]. 

�  
����  �������  �
����
�� : 
–  �������  *�$��)  ����
�  ����&���
���  ���  *��������  �����'���  �����  $ ,����� -

��$�����  ����&���
�����  �����'���  ������  (*��  ��)�������  *��6����  ��
����  ����� -
��  ������ ), �
�  $��6
  �  ��������7  ,���
�������
����  *���  $�����  ������  (��� . 2); 

–  *����������  
�����  ������  �  ��
�����������  ��������������  (�� ) ���  
�������  ,���
���������  ���
��
�  $��4��)  
���*��$���+�)  ���6$  ������  �  �������  
��������������  (��� . 3); 

–  *����������  
�����  ������  �  ������'����  ��������  �  ��������  �$�&�  
(��*����� , ��  ����
��)  *����������  
������  ������  ����&���  ������ ); 

–  *��  &�&�������  ������  �  ����
���  �
����� ; 
–  *��  $������  �������  &��������  ������ . 
 

 
 

�����	�  2 – �)���  �*���������  
�����  ������  ������������  �*������  *��  �������  *�$��)  ����
�   
,�������7+���  ����  ����&���
���  

 

 
 

�����	�  3 – �)���  �*���������  
�����  ������  �  �
�������  ���
�  *�$��������  *��  �������   
,���
��������  �$�&�  �����  &�&���6�����  ���
���  �����  �  $��4����  ��
�����������  ��������������  
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�  ��������  ���*���
���6����  �*������  ���'��  �  ���&������  �����
�
����  
�
����
 : 

–  ��*��'&�$����  ��&�����)  ����������  *����7�����  �����'���  �����  �  ���� -
��
���  &$���$��  ���
�
�  �  �&�������  $�������  �)���  �  ����
���  �
�����  ������ ; 

–  ������$����  ��&�����)  ����������  ���
�
  ��  $�)���  �=8 ; 
–  ��*��'&�$����  ����������� -�����
���������  �*�����  �*���������  ���
�  

*�$��������  [4]; 
–  ��*��'&�$����  ����������� -����
��������  �*�����  *��  �
��
�
$��  $��4��)  

&$���$�)  *���)  [3-4]. 
 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. �������$  � ." . ������  �  *���
���  *�����  �
��&�$  $ �����'��)  �����)  ,��� -

��*������� . ����������  / �!!"�# . – ��������� , 2006. 

2.  *���������  
�����  ������  �  ������
���$��  *��������  �$
��������  ��
��� -
�
$�  ���  �*���������  ���
�  *��������  ������  *��  ���  *�����+����  $���'  
�����  ���� -
��  / 5 .� . ��4��  [�  �� .] // ��)��������  �  
�)������������  ���
���  «��� -22» : ��
�� . 
�� -
�����
��  �������� . ����� . ���� . – ���������   : %&��
��'����  	��  – (� , 2022. – � . 52–55  

3. %���������� -����
�������  ����������
��'  / 5 .� . ��4��   [�  �� .] // !��
���  
"����������  ��������
$������  ���$����
�
�  �����  4: :�
��
$���� -��
���
�������  �  

�)��������  ����� . – 2020. – � . 85–91. 

4.  �������$  � ." . 0��*���
����  �����  ,���
��*������� . 8��
'  2. �������  *��� -
���  / � ." . �������$ , 5 .� . ��4�� . – ���������  : %&�-$�  ��
 �  !  «������ », 2021. 
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���
�����  �	���
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  �����
  �������  ,���
��
�)���� ,  

�*��
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%��	�
 �� . -�����
����  �*��+�����  ��
�����  ����6
�  ,���
�������)  *�����
��$  �  

$�����  ����$�)  ,���
�����)  *������$  ����������  ��$��
��� , �  
����  ��
��� -
��  ����6
�  *�����
��$  ���  $�)������  ���'
�� . 

��$���
�  ��	�
 : ���������  ��
�,�����
�������  ��
���$�� , ���������  ��$��
�� , 
$�)�����  ���'
� . 
 

���*��
�$�  ���������  ,�����
���  $ ���'���)�&���
$�����  *���&$���
$�  
���$����  [1, 2]. !�����  �$���
��  $�*���  *�$�4����  ,����
�$���
�  

*���*����
��)  ����
  *�  ��&����
��  ,�����,����
�$��)  ��
������$  [3, 4]. 	��  *���� -
��&�$����  ��*�������  *��
�������  
��� , $�����
�$������  ����������  ��
������  
��
�,�����
������)  ��
���$��  (��0� ), $ ��*�������  *����������  
���  *������7
��  
������&���  ���
�$��  �)���  ��$��
���$  ��*�������  (�������  1). ��*�$��  ����$��  
,���
��������  �)���  ��$��
���  �������
  [5]: $)�����  ���'
�  �  �������7+��  
���� -
�����
��  (��  �������  1 ��  *���&��� ), 4 ����$�)  *���*��$������$�)  *������ , $�
��� -
�� -*�������'��  ��
����  $��7����  ����
���  ����� , $�)�����  *����$���  LC-���'
� . 

%�)������  �������  ���  �����
�  *�����
��$  �$
��������  ��$��
���  �$��7
��  
��*�������  ��
������  *�
���� , ��+���
'  �  )����
��  �����&�� . %�$��
���  �������� -
����7
��  *�  ��+���
� :  

–  ������+���  (��  100W !
 ) �)  �1	  – *������  0,7–0,8;  
–  �������  ��+���
�  (100–1000 !
 ) – �1	  *������  0,9;  
–  $�������+���  (�$�4�  1000 !
 ) – �1	  *������  0,95–0.98.  
��+���
'  ��
������  ,���
��,������  �*�������
��  *�  ������� :  

   ,  (1)  

���    •  – �1	 ; � 
  – �������'���  ��+���
'  �����&�� , �*�������
��  *�  ������� :  

  , (2) 

���    I�  �  U�  – �������'���  &�������  
���  �  ��*�������  �����&�� . 
 

%& (2) �*�������
��  &�������  ��
�$����  ��*��
�$�����  �����&�� : 

  
. (3) 

!)�����  
��  ��$��
��� :  

  .  (4)  

1  
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�����	�  1 – ����$��  ���
�$��  �)���  ������&����  �$
��������  ��$��
���   
  
!  ��$��
���) , $ ��
���)  *�������
��  4���
�� -��*��'����  ���������  (•%� ) 

$�)������  ��*�������  $ �����
$�  ����$�)  ,���
�����)  *������$  *������7
��  *��� -
$��  
���&��
���  �����  MOSFET [4]. %) $����  ���+��
$���
��  *�  ��������'����  �� -
��
����  ��*������7  U��  �  ��*��
�$����7  $ *��$���+��  ���
�����  R*� .  

  , ,  (5) 

���    I	  – ����
$�7+��  &�������  
���  
���&��
���  $ *��$���+��  ���
����� .  
 

��*��
�$�����  
���&��
���  $ *��$���+��  ���
����� : 

 , (6)  

���    U��  – ����
���  ��*�������  ��  
���&��
���  $ *��$���+��  ���
����� , ���  *��$� -
�� , ���  &�������  ��  *��$�4��
  1 ! .  
 

1�  �*��$�����  ������  *�  &��������  U��  �  R*�  $������
��  
���&��
�� .  
!  *������&�$�
���)  ���'4��  ��+���
�  �  3%�  $�)������  ��*������� , *���� -

��7
��  IGBT 
���&��
���  ���  GTO (IGCT) 
����
��� .  
!����  IGBT-
���&��
���  ���+��
$���
��  *�  ��������'����  ����
����  ��*�� -

����7  U��  (5) �  ��������'����  *������  
���  IC = I% (4).  
!����$  IGBT-
���&��
��  *�  �*��$������*�  $��'
 -��*�����  )����
����
���  

(!"2 ) *��  125 º�  �*�������
��  ������������'���  ��*��
�$�����  R	%�  �  *�����$��  
��*�������  U� . 	��  ,
���  �**�����������  ����'��7  !"2  �$���  �
��&����  *����)  – 

�� , ���  *���&���  ��  �������  2. 

 

 
 

�����	�  2 – "**����������  *�����  $�
$�  !"2  IGBT 
���&��
���  �$���  �
��&����  *����)   

   (7)  
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 ���$���  $���������  ���  ����6
�  *�����
��$  $�)������  ���'
��  �$���
��  
&�$������
'  [5]: 

  .
)(2‰2m

1�
CL

2
1

2
1

��
��

+
=   (8) 

���    � ��  – ��,�������
  ������$���� ; m1  = 2 – ��,�������
  *��'�����  ������&���  
���
�$��  �)��� ; f1= 50 ��  – ���
�
�  *��$��  ���������  $�)������  ��*������� . 
 

8
���  ��  $�&$�
'  ��&�����  ��*�������  �w – ��&��������  ���
�
� ), ����)��� -
�� , �
���  $�*�������'  ����$�� : 

  
2
Šm

�L

1
Š 11

��
� £=  ���  .

)Š(m

4
�L

2
11

�� ³   (9) 

	��  ����*������  ��*����$���
�  
���  $ �����&��  ����)����� , �
���  $�*���� -
���'  ����$�� : 

  ,
™1

‹�™1 CŠ
1

LŠ >>   (10) 

���    L���  – ���
�������  �����
�$���
' , *��  ��
����  ����
  ���
�  ���������  �����  
*����$��
���  �  ��*����$����  
��� . 
 

���
�������  �����
�$���
'  �*�������
��  *�  ������� : 

  ,
UŠ

RU
L

d1

dmax(1)m
��� »   (11) 

���    U(1)m – ��*��
�����  &�������  ��*�������  *��$��  ��������� . 
 
�  ��6
��  ������
�����)  &�$������
��  �  ����$��  (8–11) ������
�  �*���������  

*�����
��$  $�)������  ���'
��  �����
�  ��������
���$  � �  �  �����
�$���
�  ��������  
L� , �����7+�� : &���7
��  &���������  ��,�������
�  ������$����  � ��  , &�������  ,
���  
��,�������
�  &�$���
  �
  
����$����  *�
����
����  �  �����
$�  $�)������  ��*�������  
��$��
��� , �  �����
'7  $�)������  ���'
��  � �  �  *�  (8) �*�������
��  �����
�$���
�  
���'
��  L� . :���  ��  $�*����7
��  ����$��  (9) �  (10), 
�  �&�����
��  &�������  �����
�  
�  ����6
  *�  �������  (8) *�$
����
�� . 

�����  ����&�� , *�����������  �*��+�����  ��
�����  ����$����)  *�����
��$  
����������  ��$��
���  *�$���
'  ,����
�$���
'  *���*����
��)  ����
  *�  ��&����
��  
�
�
��������  *������&�$�
���  ���  ��0�  [3]. 

 
�

��$������  �3+������  +��  �����
����  +�$$��4��  ��2��
��%�  ���)��%�  ��� -

$�  �  ������  ���)��%�  +������  5  �.� -20.1/27. 
 
#4��	�  �����
���
 : 
 
1.  �������4   . ! . -������  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  ��������������  

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

������  �������  ������  ����������  ��������
$������  ���������  ���$����
�
� . – 
2013. – ?  92. – � . 630–641.  

2.  !�
�� -���������  ������
��  �  ���  )����
����
���  / 5 .� . ��4��  [�  �� .] // 0��� -

������  ��
�$��  *���
���
�������  ������  «/������  
����  ������ ». – 2019. – ?  6. – 
� . 201–214. 

3. 0�����,����
�$���  �  ,������������7+��  �$
�������  ���
���  ,���
�� -
���������  ��  $�
�� -��������)  ,���
���
�����)  ���  ����)  ���������)  )�&���
$  : 
����������  /  .! . �������4  [�  �� .]. – ���������  : ����"� , 2023. – 180 � . 

4.  	��������  : ." .  ��������
�  *����
���$����  ��������)  ��
�,�����
������)  
�
�����  : ����������  / : ." . 	�������� , 1 .� . 
���4�$ . – ���������  : ����"� , 2022. – 
120 � . 

5.  ����$  " .: . "$
�������  ��$��
���  ��������)  ,���
���
�����  : ���������� . – 
���������  : ����"� , 2011. – 126 � . 
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�  ��7��#�  �%5�%��(�'  #'#(-�  �7�%�/-)':   
#�/)-.)0�'  ')�-�(��%�'  
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��4��  *��*���$�
��'  �������  ,���
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���
�����  �	���
�������
�  
��
��
�  �����������  
��*����
  �����
  �������  ,���
��
�)���� ,  

�*��
�)����  �  !%0  

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

 

 
%��	�
 �� . -�����$�7
��  �
���
���  ���
��  �*��$�����  ����������  ��$��
����� , 

���
����
$�  �  �����
�
��  ����*�������  �  �$�)*�������  3%� , �
�  *�&$���
  ��  
,
�*�  *����
���$����  ��$��
���$  ��&��$�
'  $�����,����
�$���  ���
���  
�*��$�����  $ &�$������
�  �
  
����$����  *�
����
����  �  �����
$�  ,���
��,��� -
���  �  �)  ���
������
$�7 . 

��$���
�  ��	�
 : ���������  ��
�,�����
�������  ��
���$�� , ���������  ��$��
�� , 
���
���  �*��$����� , 4���
�� -��*��'����  ��������� . 
 

$
�������  ���������  ��$��
���  (�% ) *������7
��  $ ���
�$�  ��������)  
��
�,�����
������)  ��
���$��  (��0� ) ���  �������$����  ��*�������  ��
�� -

����  ,���
��,������  �  ��*��������  *�
����
���� . �% , ���  *��$��� , $�*����7
  ������7  
�
�����&�
���  ��*������� . �����  
��� , ���  ����
  $�*����
'  ������7  ��������$����  �� -
�
�
�  
��� , $ ������ , �����  �����&���  �$��7
��  ,���
��������  ��4���  [1, 2]. 

/�  �������  1 *��$�����  ������&���  ���
�$��  �)���  ��$��
��� , *����������  $ 
���
�$�  ��0� . /�  �)���  *���&��� : U)  – ��*�������  ��
������  *�
����  *��
�������  

��� ; VT1–VT4 – ��*�������  
���&��
���  �  ����
����  ������� ; U
  – $�$���  ���  
*����7�����  �����&�� . /�  �)���  �%  ��  *���&���  
���������
�� , $)�����  �  $�)�����  
���'
�� , $)�����  ���'
� , $��7���
��  *����  ����$��  �)���� , �  
���������
��  �  $� -
)�����  ���'
�  *����  ����$��  �)��� .  

!  ���
��+��  $����  ���
�&  $�)������  ��*�������  �%  ����$��  ��  ��*��'&�$����  
4���
�� -��*��'����  ���������  (3%� ) [3]. 1�*���������  *�����  $��7�����  $ ����
�  

���&��
���$  VT1, VT4 �  VT2, VT3 *��$���
  �  �������$���7  ��*��'��$  3%�  (��� . 2). 

 

 
 

�����	�  1 –  �����&���  ���
�$��  �)���  ��$��
���  

"  
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�����	�  2 –  ���*�������  (� ) �  �$�)*�������  (%) 3%�  
 

1�  $���  ��*��'��$  $�)������  ��*�������  3%�  ����
  ��
'  ����*�������  
(��� . 2, � ) �  �$�)*������7  (��� . 2, %). >���������&��  ������
��
'  ���
����
$�  �  ���� -
�
�
��  ,
�)  �*�����$  �������$����  $�)������  ��*�������  �% .  

	��
����
$�  ����*�������  3%� : *���
�
�  �����&���� , �����  $������  �1	 ; 
$������  ��
����$��
'  �  ,���
�������
���  *���)�� . /����
�
��  ����*�������  3%� : 
�����  ��&��4�����  �*�������
' , ���  ��������  &�������  $�)������  ��*������� , 
����)�����  *���������  $������  ���
�
�  3%� , �
�  ������
  ,����
�$���
'  *������ -
&�$�
��� . �����  
��� , ��*��'&�$����  
��'��  ������  *���*������  ����
  *��$���
'  �  
���+���7  ����  �  �����$����7  �����  $�)������  ��*������� . 

	��
����
$�  �$�)*�������  3%� : ��*��'&�$����  �$�)  *�������
��  $�)������  
��*������� , ������
  ���$��'  ,�����*�
�������� ; �����  
�����  �*��$�����  $����� -
���  ��*������� ; $������  ���
������
$�� . /����
�
��  �$�)*�������  3%� : �������
'  
������
��  ������� , 
 .� . ���
���  �*��$�����  ������� , ���  $ ��$��
���)  �  ����*���� -
���  3%�  �  ������ ; �����  $������  ���$��'  4��� . 

�����  ����&�� , ���
���  �*��$�����  �%  �  ����*�������  3%�  �$���
��  �����  
*���
��  �  ��������  $ ����
� . �%  �  �$�)*�������  3%�  ���7
  $������  
�����
'7  �  
������
'7 , �����  
��� , ���  ������'��  ������ . 

�
���
�����  �)���  ���
���  �*��$�����  �%  �  3%�  *��$�����  ��  �������  3.  
-���
�  ���
���  �*��$�����  �  ����*�������  3%� . ��������$�����  $ �����  

U=�  &���7+��  c�����  E=�  *��
�*��
  ��  �$�  ���*���
���  (� 1 �  � 2). ������
��  *����� -
��&����  ��*�������  (�1/ ) ���������
  �*�����  ������  U 1 , ��
����  
����  *��
�*��
  
��  �$�  ���*���
��� . !  ���*���
���)  *����)���
  ���$�����  $���+���  �������  �  �*�� -
���  �������� . :���  EY > U 1 , 
�  �
���$�7
��  
���&��
���  VT1 �  VT3, ����  ��  EY < U 1 , 

�  �
���$�7
��  
���&��
���  VT2 �  VT4 (��� . 1). 

-���
�  ���
���  �*��$�����  �  �$�)*�������  3%� . ��������$�����  $ �����  
U=�  c�����  EY *��
�*��
  ��  ���*���
��  � .  *�����  ������  U 1  �
  �1/  
����  *��
�*��
  
��  ���*���
��  ��  $
����  $)�� . !  ���*���
���  *����)���
  ���$�����  �������$  :���          
EY > U 1 , 
�  �
���$�7
��  
���&��
���  VT1 �  VT4, ����  ��  EY < U 1 , 
�  �
���$��
��  

���&��
���  VT2 �  VT3 (��� . 1).  

�����  ����&�� , ������
������  �
���
�����  �)���  �  ���������
�  ����
�  �� -
�
���  �*��$�����  �%  *�  �������$���7  ����*�������  �  �$�)*�������  3%� , �  
����  
�)  ���
����
$�  �  �����
�
�� , *�&$���
  ��&����
�$�
'  ,�����,����
�$���  ���
���  $ 
&�$������
�  �
  
����$����  *�
����
����  �  �����
$�  ,���
��,������  �  ���
����� -
�
$�7  ���
���  �*��$�����  �  &�+�
� . 

 	��'���4��  �������$����  ������  ��
'  ��*��$����  ��  ����4����  ,��*���
� -
������ -
�)�������)  )����
����
��  �%  &�  ��6
  *���������  $ �)  ����
������  ��$��  
,�����
���  ��&�  �  �����&����  ��$�)  �*�����$  *������&�$����  ��*�������  *��
��� -
����  
���  $ ��*�������  *����������  
��� , $ 
��  �����  ���
�&�  
�6)��&���  ���
���  
��*�������  [3, 4].  
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�����	�  3 – �
���
�����  �)���  ���
���  �*��$�����  �% :  
�  – ����*�������  3%� ; �  – �$�)*�������  3%�   

 
�

��$������  �3+������  +��  �����
����  +�$$��4��  ��2��
��%�  ���)��%�  ��� -

$�  �  ������  ���)��%�  +������  5  �.� -20.1/27. 
 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  (���$  %.! . ���������  ,���
��,�����
���  (��  -����� : ���7+����  *�
���� -
�� , ,��*���
�������  ��9��
� , *���*��
�$�  ��&$�
��  / %.! . (���$ , ( .! . 	���  //                    
!  �������� : "�'
����
�$���  ,�����
���  $ �������)  -�����  «"0- -2018». – 2018. –                
� . 45–49.  

2.  /���
����  � .! ., ����*��$  : .! ., #�����$  " ." . !�
�� -���������  ���
���  �$
� -
�������  ,���
�����������  // ���'����  ��)���&�
�� . – 2018. – ?  4. – � . 28–29.  

3.  /�$��  ,�����
���  ��&�  $�&����$�����)  ��
������$  ,���
��,������  : ���� -
������  /  .! . �������4  [�  �� .]. – ���������  : ����"� , 2018. – 202 � .  

4.  !�
�� -���������  ������
��  �  ���  )����
����
���  / 5 .� . ��4��  [�  �� .] // 0��� -

������  ��
�$��  *���
���
�������  ������  «/������  
����  ������ ». – 2019. – ?  6. – 
� . 201–214. 
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�	�  621.31 
 

�%#.@(  7%�%�-(���  ����(�'  :���:  '  ����(�.)0+   
��*��'2'-)(��  �#)��)�6  �%���)'�'  �-(���-)-�%(����   

8/:  �'��'8)0+  *)-��-('.-#�'+  ���7/-�#��  
 
 

������   
%������  #��������  
 
 
 
 

7	4	�   
%�����  ;�&����  
 
 
 
=�	�
   
�
������  �
���&����  
 
 
 
 

:���&�	   
)
�
���  -����&���
  

��
��	�
���	�  �
����  �	���	�  
��
 �	��	�   
�����!�  ������	�  �"���  %.� . #��	�
  
�
��4��  *��*���$�
��'  �������  �$����������   
�����,���
�������  �������$����  

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

 
 
��
��	�
���	�  �
����  �	���	�  
��
 �	��	�   
�����!�  ������	�  �"���  %.� . #��	�
  
�������
  *������������)  ���� , �����
 ,  
*��������  �������  ��&���  �  ,���
��
�)����  

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

 

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  *����
�$���  �����
  *��$�&����
���  ���)�������  ������
���  ���  

����������  ,�����
��������  ���*�����  *������
$��  ��&����
����)  �$
�����  
��
���� . 

��$���
�  ��	�
 : $�&����$������  ��
������  ,������ , $�
��,���
���
����� , ,����� -

�������  ���*����� , ������
��� . 
 

��������)  ,�����
������)  ���*�����)  4�����  ��*��'&�7
��  ������
���  �  
������
�����  ��
���$�� , *������&�7+��  ,�����7  $�
��  �  ������  $ ,��� -


��,�����7  [1–4].  ��  ��$��+�7
  $ ����  $�
��,�����
�������  ��
���$��  (!0� ) �  �� -

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

��+��
$�����  $����  $ ��&$�
��  ,���
��������
���$  ���  !0�  $�����  " .%. 5�� -
$��$ , � ." . =�
����� , ! ./ . �����4�$ , ! ./ . 1�4��$ , ! .� . ���$��$ , " .� .  �������$ ,                     
� ." . ������ , " .� . ���
'���$ .  ����� , 
����  $�4�*�����������)  �$
���$  *��$�+���  
*����
���$���7  ,���
��������
���$  ���  
�)�)����)  !0� . �����  
��� , ������
$�  *��� -
��
��$ , ����)�����)  ���  ����6
� , $ �����)  ��
�����)  ��  $������7
�� , �  *��$���
��  $ 
$���  ������
��)  ����� . 0
�  ��  *�&$����
  *����
���$�
'  ��$��  ,���
��������
���  ���  
!0�  �  �0� , *�����
��  ���  ����$��  ����
�  ��
���)  �
����7
��  �
  *��$������)  $ ��� -
&����)  ��
������) .  

"$
�����  ��&����
��  �  �������$��  ���  ������
���$  �  ������
����)  ��
���$��  
���  �0�  [5–9], �  
����  ��&����
���  ��
�����  �)  ����6
�  [10–12]. 

!  �����
$�  *������  *��$����  �����&����  ,
�)  ��
����  ��  *������  ����6
�  
*��$�&����
���  ���)�������  ������
���  �  $�&���������  �
  *��
�����)  �����
�$  ���  
*��$������)  $�4�  ������
���$ . 

!  �����
$�  ��)����)  �����)  *����� : 
1.  /������'���  ��+���
'  P��	  = 1800 ! ·" .  
2.  /������'���  ��&���  ��*�������  U�  = 50 ! . 
3.  8����  ��&  m = 3. 
4.  /������'���  ���
�
�  $��+����  n = 12000 �� /��� . 

!  
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5.  8��
�
�  f = 800, �� . 
6.  ��,�������
  ��+���
�  *��  �������'���  �����&��  cos(€) = 0,8 (�
�
�7+�� ). 
7.  1���$���
��'���  &�������  ��������  �����&��  A��  = 29000 " /� . 
8.  1���$���
��'���  &�������  ��������  $ &�&���  B,��  = 0,5 ��  (������� -

�����'
�$��  �����
� ). 
9.   
����
��'���  0	�  E�
�  = 1,15. 

10.  ��,�������
  *��7�����  *������
��  ka = 0,67. 
11.   �
�
�����  &�������  �����
���  ��������  1�  B��
  = 1,1 �� . 

12.  ��,���
�$���  ����  1�  CH = 78000 " /� . 

13.  ��,�������
  *������&��  *�  
���  
"k = 2. 

1���&$����  �����
  *�����
��$  ����
��  �����  �  ����
����)  ��,�������
�$ : 

1.  
����
��'���  4��  ����
��  $������  	��y = 0,8. 

2.  !�������  �������'��  ��*��
����  &�&��  �����  ����$���  ���
���  ����� -
��)  $�
��$  ����
��  ����� : 0,0025

����#�D =  � . 

3.  8����  *�&�$  ��  *��7����  �������  4,5
2Z

Z
p

t = =
×

. 

4.  3��  ������  *�  *�&��  0,8 4,5 3,6Z 	�� Zy y t= × = × =  – �����������  ������4���  

������  ����� , *�,
���  4Zy = . 

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

0,89
4,5

Z
	����

Z

y
y

t
= = = . 

6. !���
�  �&�����$����)  *��$������$  $ �����  ����  ����
��  

_ _ 0,001 4
0,002

2 2
�#" �� ��	� h

�


d N
h

× ×
= = =  � . 

7.  !���
  *������  ����
��  ����
��  �& �����
�*��$���  1D= 0,002 � . 

8. 	����  *������  ����
��  ����������  *��$������$  2 _ _1,5 0,0015#" �� ��	�dD = × =  � . 

9.  ����  �����  *��$�������  ������  �  
����$��  �
������  �����
�*��$���  �����  
��  ���'4��  �����
��  

00,0025
arcsin( ) arcsin( ) 28,6

0,00166 0,00475
���

��

�#�

��
Z � ��b b

g
D

= = =
+ +

. 

10. ����  �����  *��$�������  ������  �  
����$��  �
������  �����
�*��$���  ��� -
��  ��  ���'4��  �����
��   

 

00,0025
arcsin( ) arcsin( ) 28,6

0,00166 0, 00475
���

�

�#�

�
Z � ��b b

g
D

= = =
+ +

. 

	��  ������'����  ��*�������  �� �g g g= = . 

11.  	����  ����$��  ���
�  ������  ��  ���'4��  �����
�� , �  

 

3
1 2 _ _

0

0,5 ( )
2 ( (0,5 ) 2 10

cos( ) 360 4

0,5 4 (0,00166 0,00475) 28,6
2 (0,002 0,0015 3,141596 0,001 4 (0,5 )

cos(28,6 ) 360

3,141596 0,002
0,002 0,043

4

��

�� �

Z Z ��� �� �

�	� #" �� ��	� b ��

��

y b b h
L d N

g p
p

g
-

× × + ×
= × D +D + + × × × - + + × =

× × +
= × + + + × × × - +

×
+ + = 5

 
12.  	����  ����$��  ���
�  ������  ��  ���'4��  �����
�� , �  
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3
1 2 _ _

0

0,5 ( )
2 ( (0,5 ) 2 10

cos( ) 360 4

0,5 4 (0,00166 0,00475) 28,6
2 (0,002 0,0015 3,141596 0,001 4 (0,5 )

cos(28,6 ) 360

3,141596 0,002
0,002 0,0435

4

�

� �

Z Z � �� � �

�	� #" �� ��	� b ��

�

y b b h
L d N

g p
p

g
-

× × + ×
= × D +D + + × × × - + + × =

× × +
= × + + + × × × - +

×
+ + =

 

	��  ������'����  ��*�������  
�� ���	� �	� �	�L L L= = . 

13. 	����  $���
�  ����$��  ���
�  $ ������'���  ��*��$�����  ($���'  ���  $��+� -
���  ��
��� ) ��  ���'4��  �����
��   

 
0 3,141596

( ) 0,0435 ( ) 0,0435
180 180��$ ����

�%� ��� �	�L L cos cos
a p× ×

= × = × =  � . 

14.  	����  $���
�  ����$��  ���
�  $ ������'���  ��*��$�����  ($���'  ���  $��+� -
���  ��
��� ) ��  ���'4��  �����
��   

 
0 3,141596

( ) 0,0435 ( ) 0,0435
180 180��$ ��

�%� ��� �	�L L cos cos
a p× ×

= × = × =  � . 

	��  ������'����  ��*�������  
��$ ��$ ��$�� �

�%� ��� �%� ��� �%� ���L L L= = . 

	��  ������'����  ��*������� 0
��$ ��$�� �

�%� ��� �%� ���L L= = . 

15.  	����  $���
�  ����$��  ���
�  $ ������'���  ��*��$�����  ��  ���'4��  ��� -
��
�� , �  

 0 3,141596
sin( ) 0,0435 sin( ) 0

180 180��$ ����
�%� ��� �	�L L

a p× ×
= × = × = . 

16.  	����  $���
�  ����$��  ���
�  $ ������'���  ��*��$�����  ��  ���'4��  ��� -
��
��  

 0 3,141596
sin( ) 0,0435 sin( ) 0

180 180��$ ��
�%� ��� �	�L L

a p× ×
= × = × =  � . 

	��  ������'����  ��*�������  0
��$ ��$�� �

�%� ��� �%� ���L L= = . 

17.  �������'���  &�&��  �����  ����$���  ���
���  *��$������$  �������)  ��� -
���  ��  ���'4��  �����
�� , �  

 

_ _

0

( 0,5 sin( ))
180( ) sin( )

0 3,141596
3,141596 (0,0685 0,5 0,0438 sin( ))

180( 0,001) sin(28,6 ) 0,0025
36

��

��� ��

�� �	�

	�� #" �� ��	� ��

D L
d

Z

a p
p

g

×
× - × ×

D = - × =

×
× - × ×

= - × = . 

18. �������'���  &�&��  �����  ����$���  ���
���  *��$������$  �������)  ��� -
���  ��  ���'4��  �����
�� , �  

 

_ _

0

( 0,5 sin( ))
180( ) sin( )

0 3,141596
3,141596 (0,0685 0,5 0,0435 sin( ))

180( 0,001) sin(28,6 ) 0,0025
36

�

��� �

� �	�

	�� #" �� ��	� �

D L
b

Z

a p
p

g

×
× - × ×

D = - × =

×
× - × ×

= - × = . 
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	��  ������'����  ��*�������  
��� ��� ����� �

	�� 	�� 	��D = D = D . 

���  ���  
��� �����

	�� �#�D = D  �  
��� ����

	�� �#�D = D , 
�  ��
'  $�������  &�&���  �����  �� -

��$���  ���
���  *��$������$  �������)  ������  ��  ���'4�  �������'��  ��*��
����  $� -
������ , 
�  *���������  ����6
 .  

19. �������  �����  $�
��  ������  

  2 2 0,0184 0,0435 0,0435 0,1239
�� �� �� �� �
� �	� �	�l l L L= × + + = × + + =  � . 

20. "�
�$���  ��*��
�$�����  ��&�  (*��  
��*���
���  20 º� ) 

  
_ 1 1 2

96 0,1239
0,364

57 57 0,5675 1 1 1
�� ��

�� ��	�

� �
��

�� ��

w l
R

q a n n

× ×
= = =

× × × × × × × ×
  � . 

21.  -������  
��*���
���  ����
�� : $�������  ���t = 120 º� . 

22.  "�
�$���  ��*��
�$�����  ��&�  *��  �������  
��*���
���  

  3 3(1 3,8 10 ( 20)) 0,364 (1 3,8 10 (120 20)) 0,501
����� t �� ���R R t- -= × + × × - = × + × × - =   � . 

23.   
����
��'���  &�������  ��
�$����  ��*��
�$�����  ��&�  

  
0,501 12

0,12
50

���

���

�� t �	�

��
�

R I
R

U

× ×
= = =   � . 

24.  1��$������
'  ���������  *�&�  

_ _( 0,00025) (7 9 ) 3 1 30,00025
( )

48 2 4

(4 0,001 0,00025) (7 9 0,89) 0,00025 3 0,001 0,001 1 3 0,89
( )

48 0,00475 0,00475 0,00475 2 0,0017 0,0017 4

�h #" �� ��	� 	���� � 
� 	����
�

� �� � �� � �� & &

N d y hh y
b b b b b

× + × + × × + ×
L = + + + × =

× + ×

× + × + × × + ×
= + + + × =

× + ×

=1,14  
25.  1��$������
'  ���������  *�  ��������  &����$  

  
0,67

0,18
0,0017

0,80,8
0,0006

Z

k
�

&b
a

d

L = = =
++

. 

26.  ��,�������
  *��$������
�  ����
��  0,334k =  ���  3-)  ��&���  �$�)���� -
���  ����
�� .  

27.  1��$������
'  ���������  ����$�)  ���
��  ����
��  

0,0435 0,0435 1,5
( 0,64 ) 0,334 ( 0,64 0,89 0,0267)

2 2 0,0184

0,81

�� �

��

�	� �	�
��$ 	����

�
�

L L q
k y

l
t

+ +
L = × - × × × = × - × × × =

=  
28.  ���������  *��$������
'  ���������  ����
��  �����  

  
_

1,14 0,18 0,81 2,13
�$� �� ZS � � ��$L = L + L + L = + + = .

 

29.  %����
�$���  ��*��
�$�����  ��&�  ����
��  �����  

  
_

2 2
96 800 0,0184

63 63 2,13 0,76
100 400 100 400 4 1,5

�� ��

�$� ��

� �
�
S S

w lf
X

p q

� � � �= × × × ×L = × × × × =� � � �× ×� �� �
  � . 

30.   
����
��'���  &�������  �����
�$����  ��*��
�$�����  ��&�  ����
��  �����  
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0,76 12

0,18
50���

S �	�
S

�

X I
X

U
× ×

= = =   � . 

31.   
����
��'���  &�������  0	�  *��  �����&��  (�
�������� ) 

 
( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2 2
cos( ) sin( ) 0,8 0,12 0,6 0,18 1,20

�� ��� ������ �� SE R Xj j= + + + = + + + =  

cos( )j  ����
��  �& ��)����)  �����) , 2 2sin( ) 1 cos ( ) 1 0,8 0,6j j= - = - = . 

���  ���  
1,15 1,20

0,04 0,05
1,15

����� ���

���

E E

E

- -
= = < , 
�  ��
'  �
��������  &�������  

�����E  �
�����
��  �
  *����
���  $ ������  ����6
�  ���E  ���'4� , ���  ��  5 %, 
�  *�� -

�������  ����6
 . 
32.  ��,�������
  ���*���������  ����
��  (���  
�6)��&���  �$�)�������  �� -

��
�� ) 
1 1

0,985
3,141596

2 ' sin( ) 2 3 sin( )
6 ' 6 3

Pk
q

q
p

= = =
× × × ×

× ×

, 

���    ' 3q =  – �����
��'  ��*��$��'���  ����� : *��  
3
2

q =  �����  ' 3q = . 

33.  ��,�������
  ����������  ����
��  

  
0,89 3,141596

sin( ) sin( ) 0,96
2 2

	����
y

y
k

p× ×
= = = . 

34.  ����  *�&�$  $ ����)  &����$���  �������  
Z��k = 1,0. 

35.  ����  *�&�$  *�  ����  ��������
�  �����  1 0,006 0,006
��� Z ���� �� Zk k t= × = × =  � . 

36.  ��,�������
  �����  *�&�$  

  

3,141596 0,006
sin( )sin( )

2 0,02672 0,98
3,141596 0,006

2 0,02672

���

�

���

��

��
��

k

k
k

p
t

p
t

××
= = =

××
. 

37.   ���
�����  ��,�������
  ����$���  ���������  

  0 0,985 0,96 0,98 0,926
�� �P y ��k k k k= × × = × × = . 
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%��	�
 �� . -�����
�  ���������
�  ����
�  ��
����)  $�
����
���$��  $ ���$�����  �  

����&��
��'�� -���$���  ��
���$���� , �)  ���
����
$�  �  �����
�
�� . 1���&���  
�
�  *���*��
�$�  �)  �$�&���  �  *����������  $ ���
�$�  �  �������  ��
��������  
,���
��,������  ���  ,���
�����������  *�
����
���� , ��������)  �
  $��4��)  
,�����
������)  ���
�� . 

��$���
�  ��	�
 : ��
�����  $�
����
���$�� , ���������  ��
�,�����
�������  ��
���$ -
�� , �����  ����������  )�&���
$� . 
 

�
�����  $�
����
���$��  (-! ) ����
���
�$��  *����
�$��7
  �����  $�
�� -
,�����
������7  ��
���$��  �  $��
����'�� -���$��  ����
�������  $�
��������  

[1]. !  ���$�����  �  ����&��
��'�� -���$���  $�
����
���$����  -!  ���7
  �����7+��  
���������
� : 

–  $�
��������  *��)���
  $ �$������  ��&�$�����  �
  ��*��$�����  $�
��$���  *�
��� ; 
–  $�
��$��  *�
��  $�&����
$��
  ����$�������  ��  ������7  �  ����
��7  �
�����  

��*��
��  $�
�������� , �
�  ������'��  ������
  ,�����
������7  ,����
�$���
'  ��
���$�� ; 
–  $
����  ���������
'  ��  *�&$����
  �)  $�*����
'  ��  ���'4��  ��+���
� . 
 ���$���  ���������
'  ����
�  -! , �$�&���  �  $ ��*��$�����  $��
���  *������ -

���  ������  $�
��$���  *�
��� . :���  ���  $�
����
���$��  �  ����&��
��'�� -���$��  ���� -
���  ������  $�
��  ��  ��*��
'  *��)���
��  ��  ��������7  *�$��)���
'  �  $��+����  ��� -
+��
$���
��  &�  ��6
  ��$��� , 
�  $ -!  $�&��4���  *�
���  *��'����7
 , $�&����
$��  ��  
��*��
'  $�  ����
��'���  ��*��$����� , �
�  *�&$����
  ��������'��  ��*��'&�$�
'  ���� -

������7  ,�����7  $�
�� .  ����� , ����$��������  ���
��
���$����  $�
��$���  *�
���  �  
����$��  �  ����
���  �
������  ��*��
� , ��&���
  *��
�$�����
$�7+�� , 
����&�+��  
$��+���� . 0
�  �$���
��  ����$���  *�������  ���'4��  ,����
�$���
�  -!  *�  ���$�� -
��7  �  ����&��
��'�� -���$���  ��
���$���� . 

 ���$���  ���
����
$�  -! : 
–  
��
�
$��
  ����)������
'  $$������  $ ����
�����7  ,�����
�$  ��$������  

$�
��������  ��  $�
�� , �
�  &����
��'��  �*��+��
  ��)��������7  ����
�����7  ��
���$ -
��  �  *�$�4��
  ���6����
'  �6  ����
� ; 

–  �*������  ����
�
'  �
  $�
��$�)  *�
���$ , ��)���+�)��  ��$�����  �
  *�$��) -
���
�  &���� , 
 .� . ��*����
��'��7  &�+�
�  �
  
�������
���
�  $�&��4��)  *�
���$  ��
� -
��$��$�
'  ��  �����  �  $������  ���
�  ���  �)  ����
�  ��  ����� ; 

–  *���
��  ����
������  *�&$����
  �&��
�$��$�
'  �����
��
��'��  ���  ,
���  ��  
�����  �������  �������$���� . 

 ���$���  �����
�
��  -! : 
–  ����  ,�����,����
�$���
'  $ ���$�����  �  ����&��
��'�� -���$���  ��
���$���� ; 
–  *��  ��������)  ���  4�$����
�)  $�
��)  $ ��
���$��)  ������  ��
'  *�������
 -

����  &�+�
� . 
/�������  &�������  ���
����
$��  -! , ��
����  *���
������  *������$��
  �)  �� -

���
�
�� , ,
�  *���
��  
�)�������  �)  �&��
�$����� , *��  ,
�� , ���  ,
���  ����
  ��
'  �� -
*��'&�$��  *��������  ��
�����  �  ��  �������  ���
�����
� . 

-!  ���'4��  ��+���
�  
����7
  ���'4�)  $�
��$�)  *�
���$  (�
  6–7 � /� ) ����  
���  ����
�  ��  )����
��  )��� , �&-&�  ���'4��  �����  $�
��������  �  &����
��'����  ���  

-  
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��*��
�$�����  $�
��$���  *�
��� . 1�,
���  $ ���
��+��  $����  *������7
��  -!  ��  
���'4��  ��+���
� , ���  *��$��� , ��  5 �!
 . 

-�����
��$��  -!  �  
����  &�����  $����� , $ 
��  ����� , ,�����,����
�$���
� , 
�����  ��4'  $ ���$�����  �  ������ -����  �������  ��
��������  ,���
��,������ , *��  
,
�� , �����$�
'  �����  ����
�  ��
������$  ���  ������
���  ���
���
�  �  ������
��)  *� -

����
����  ,���
��,������ . 

����� , �  *������ , ��*��
�$�
'  ��
�$�7  ,�����7  �  -! , 
�  $�����
  ,���
������ -
�����  *�
����
����  �
  ��
��  *�����
  &����
��'���  ,����
 . 1�����'��  ,������  *� -
�
�*��
  *��
����� . :����
$�����  �����
�
���  ����
  ��
'  *������������  *������  $ 
,���
�����������  �  �
����
��'��  ��&���  �����
$�  ,���
��,������ , *���������  �
�� -
�������  *�
����
����� . 

:���  -!  ���$��$�
'  �  ����������  ��
�,�����
��������  ��
���$���� , 
�  �����  
�
��
�
'  �)  *�����
��'���  �����
$�  – ,
�  ��&�$������
'  �
  $������  ��
��  �  *������)  
����$�� . 1��  ,
�� , ��$���
���  *���������  -!  �  ��������)  ,���
���
�����  &���� -

��'��  *�$�4��
  ,�����,����
�$���
'  ���
���  ,���
����������� , $ ���������
�  $ 
������)  ,���
�����������  �$
������)  *�
����
���� , ���*��������)  $����  �
  $��4 -
���  ,�����
�������  ���
���  [1, 2]. 

-�4�����  $�*���� , ����*������  ,���
��,�������  *�
����
����  �
  ����
$���� -
��  ��
������  ,���
��,������  �$���
��  �����
��
��'���  �&��
�$�����  -! .  

	��  ��&�����  -!  
����7
��  ���
$�
�
$�7+��  ��
������ . 1�������
�  ����)� -
����  ������
��  (�$
������'���  ���  
���
����� ), ��������
�����  ��
���� , ���
��� -
���  &����� , ��$��
��  �  ���
���'�� -�&����
��'���  *������ . 

1���*��
�$���  �$���
��  ��*��$�����  ��&����
��  �����'��)  $�
�� -��������)  
,���
���
�����  ���  ,���
�����������  ����)  ���������)  )�&���
$ , &�����7+�)��  
*���&$���
$��  ���� , �6�� , $���+�$�����  �$�+�� , ��������)  �
  $��4���  ,������� -
����  ���
��� . ����  �
�����  �������7
��  ��  ��&�  �$
�*����*�  �  ���*���
�7
��  �����  
���  �$���  -! , ����������  �  ��������
������  ��
������ , ���
�������� , ��$��
����  
�  ���&�������
���� . ���  *��$��� , ���������  ��+���
'  ���������$����)  �����'��)  
�
�����  ���
�$���
  �
  2 ��  5 �!
  [1, 3]. 

1�����+��
$�  �����'��)  ,���
���
����� : 
–  ����*���$�7
  ,���
��,�������  *�
����
��� , ��������)  �
  $��4���  ,����� -

���
��� , �����  
��� , �*������  ����*���$�
'  ,���
��,�������  *�
����
���  $ 
����� -
���
�*��)  ������) ; 

–  ���*���������  �  �����
$�����  ,��������������  *�
����
���� ;  
–  $������  ,�����
�������  ,����
�$���
' , &�  ���
  $�&������
�  �*
���&����  

������$  ����
�  ��
������$  �  *�
����
����  ,���
��,������ ; 
–  -!  ��������7
  ,���
��,�����7  *��  ������
�)  $�
��  �
  1,5 � /� , �  *�$�4����  

�1@  ��������)  ��
����  ����*���$��
��  ��  �������
��+���  ��
����
$���  ��������  
&�  ������� , �  ��6
  �������  *�����+����  *����*�  ����&  �����)  2-3 ���� ; 

–  *���
��  ���
��  �  ��&����
��'���  &�
��
�  ��  
�)��������  �������$���� . 
����4�
'  
�)��������  )����
����
���  -!  �����  &�  ��6
  *���������  $ �)  ��� -

�
������  ������
��
��)  ������
���$  ,���
��,������  [4]. 
�����  ����&�� , 4������  *���*��
�$�  ������$�7
��  *����  -!  *��  *���������  �)  

�  �������  ��
��������  ,���
��,������  ���  ,���
�����������  *�
����
����  ,���
��,��� -
���  ����)  ���������)  )�&���
$ , ��������)  �
  $��4���  ,�����
�������  ���
��� . 
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������$  ,������  ��������������  ����  // �������������  �������  
������  "�'
����
�$���  ,�����
���  �  ,������� . – 2015. – ?  13–14. – � . 12–25. 

3.  �������4   .! . -������  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  ��������������  
����  /  .! . �������4 , " ." . 2����� , " . ! .�$�
��  // 1���
���
�������  ��
�$��  ,���
������  
�������  ������  ����� . ��� . ���������  ���$����
�
� . – 2013. – ?  92. – � . 630–641.  

4.  
���
���$  / .%., !������  ! ./ .,  �'����  � .� . �  �� . �
�
�����  ���������$�� -
���  ����
��  ����)�������  ������
��� . 1�
��
  ��  �&����
����  RU 22492890 C1, 
27.03.2005. 
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�  
��
��
�  �����������  
�
��4��  *��*���$�
��'  �������  ,���
�������)  ��4��   
�  ,���
��*��$��� , �������
  
�)�������)  ����  

 
 
���
�����  �	���
�������
�  
��
��
�  �����������  
�����
��
  �������  ,���
��
�)���� , 
�*��
�)����   
�  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  

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

 

 
%��	�
 �� . 1��$���
��  �����&  ��+���
��  �  ���������
��  ����
�  *�
����
����  

,���
��,������  ����)  ���������)  )�&���
$ . 1���&��� , �
�  *���������  $�
�� -
,�����
������)  �  ��������)  ,�����
������)  ��
���$��  *�$���
'  ���
����' -
���
'  ���'���)�&���
$������  *���&$���
$� . 

��$���
�  ��	�
 : $�&����$������  ��
������  ,������ , �����  ����������  )�&���
$� , 
,�����,����
�$���
' , ���
����'���
'  *���&$���
$� . 
 

��'4�7  ���'  $ ��&$�
��  ���'�����  )�&���
$�  ����7
  �����  ����������  
)�&���
$�  (��2 ). �  ��������7 , ����  )�&���
$� , ��)���+����  $���&�  ��
��  

,���
����������� , �
����$�7
��  �  �����  *������ : ���������  �  �
��������  ��*���� -
���  �
  �������'��)  &������� ; �$�������  ���
�����  ,���
�������)  ��
�� , �
�  *��$� -
��
  �  ���
��  �
��7������  ,���
��,������ . !��  ,
�  ���
���  ���&�$�7
��  ��  *���&�
� -
��  ���
����'���
�  )�&���
$ , &�����7+�)��  *���&$���
$��  ���'���)�&���
$�����  
*�������� . 1�,
���  $�����'��  �����)  )�&���
$����)  *���*���
�� , ���  ����  �$��)  
����)  ����$ , ������
��$�7
  $�����
�  *���)���  ��  ��'
����
�$���  ,���
�������� -
��� , $ 
��  ����� , ��*��'&��  $�&����$������  ��
������  ,������  (!%0 ). 

�����  ����&�� , �������  ��
���'���  �$���
��  $�*���  *�$�4����  ���
����'�� -
�
�  ��2  �  ��4�
'  ,
�
  $�*���  ����
  ,�����,����
�$���  ��
������  ,���
��,������ : 
$�
��,�����
�������  �  ���������  ��
�,�����
�������  ��
���$��  (!0�  �  ��0� ). ��� -
��  
��� , *���������  ���������$����)  ���
��  ,���
����������� , $�*�������)  ��  

����������)  �  !%0 , ���  ,���
�����������  �$
������)  *�
����
����  ,���
��,��� -
���  ��2  *�$���
  ���6����
' , $ 
��  ����� , ���*���������
' , �  �����
$�  �)  ,���
�� -
���������  [1, 2].  

0���
�����������  ��2 , ���  *��$��� , ��  �
�����
��  �
  ,���
�����������  
���
����  ���� . 0�����*�
��������  ��  $�)���
  &�  *������  35 �!
 ·� . !  
�)�����������)  
*�������)  )�&���
$  ��  
�����
��  ��+���  ,���
���������$����  ,
�  ���  *��$��� , ,��� -

�����
�����
� , ��)���&���$�����  ��
���$��  �  ��$�
�
��'���  �����&�� .  �����  �� -
��$���  ,�����
�������  &�
��
�  *��)���
��  ��  ����*������  ��&�����
��'���
�  �� -
�����$�7+���  *�������� , 
 .� . ����*������  ,���
��,�������  ��
�$�7  
�)����  (
��� -
$�&�� , �����$����$��  *��' , )������'��� , ,���
��������  
 .* .).  

 
����
��'���  ���
��  ��2  �$���
��  �)  ������������  *�
��������  ,���
�� -
,������ . 1������ , �����  ��
  ����)������
�  $ ,���
�����������  ���
�
����  ���'4�� . 
-������  $����  ����
���)  *�
����
����  ���
����
  ������'��)  �����'  $ ��� . 1��  
���)  
������)  ,��*���
����  ,���
���������$����  ,����
�$��  ����
  ��*��'&�$�
'��  !%0 . 

0������������  ,����
�$���
'  *���������  !%0  &����
��'��  *�$�4��
��  *��  
��������  �$
������)  *�
����
����  ,���
��,������  �
  $��4���  ,�����
�������  �� -
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�
��� . ���  *��$��� , *��  ����
�����)  *��$�4�7+�)  ����  ������
� , ���*�����
'  ��� -
������$����)  ���
��  ,���
����������� , $�*�������)  ��  !%0 , ���
�$���
  ������'��  
��&���$  [3]. !%0  ����
  ����
�
'  �  �  $��4���  ��
'7 , ��  $ ,
��  ������  ,�����7  ������  
$�����
�$�
'  $�&����$������  ��
������  �  
��'��  *��  ��&���  ���$��  $�
��$�)  *�
� -
��$  �  ���������  ��������  ��
�������  ���  *�
����
����  ,���
��,������  ������  ��
'  
$��4���  ��
' . 1��  
����  ����
�  ����'4�
��  �����  ���*�����
�  !%0  [4, 5]. 

�������������  ����  �$���
��  �����  �& �������$  ��4��  �
���� , &�����7+����  
*���&$���
$��  �6�� . ��$��������  *����$���
$�  *��������  ���  *�����+��
$ , ����� -
����  $�������7  ��&�����)  
�)�������)  �����
$ , ��
����  ���  �$���  ����
�  
����7
  
,���
��,�����7 . 1�
��������  ,������  $ ��
��  *�����������'����  �������$����  ��  
*��$�4��
  5–7 �!
 ·� .  

-���$���
$�  
����  �$���
��  �����  �& $����)  ��*��$�����  ����*����4����� -
��  ���*�����  ��������������  ���� . 	��  ����)  )�&���
$  ��
  ����)������
�  $ �������  
�������$���� , $��  �����  �����
'  �$����  ������  �  *���+'7  �������  ���
�����
� . 
 ���$��7  �����&��  ��  ,���
��*�
��������  ���
�$���
  �����  ������ , ���  *�������  
����
  ��
'  *�������
��'���  $���� . ��
�����  *�
��������  ,������  �������$���� , 
*�����������  $ 
�)�����������)  *�������)  �����)  )�&���
$  �  ����*���$�7+���  ��& -
�����
��'���
'  �������$�7+���  *��������  ��  *��$�4��
  15 �!
G� . 

�  
�������  $������  ����������  ���*����  ����
���  ���
�  *��������  �������� -
����  )����
��  ����  $ �����'4�)  ���4
���) . 8��  ��+�  �  ,����������  *�����
 , 
��  
$�4�  ��  ����  ����  �  �*��� . 	��  ,
���  $�����'��  ����)  ���������)  )�&���
$  ������ -
7
  *��
��+�  $����  �
  �����  �  �  ����'��  ���
�+��  
��$�� .  

!  *������)  ����$��)  
�����
��  ,���
���������$���� , *�����  $���� , ���  ���� -
*������  ������'��)  ��
�$�)  ����$��  ��&��  ������) . !  ���'4���
$�  ������$  *���& -
$���
���  ��������  *��������  $ ��2  *���4��  ��  ����'���  �**���
� , ��
����  &��� -
����  ������  
��� . ���  ��  ����$  �����  *�������$�
'  $ ���
�
� , ���  ����  �  ��*��'&�7
  
�$
������ . �������  ��
�����  ,���
��*�
��������  ,������  ����)  )�&���
$  (��  20 �� -
��$  �-� ) ���
�$���
  �����  30 �!
G� . 

 $��$���
$�  – ����  �& $�����4�)  �
������  ��$�
��$���
$� .  $��  )���4�  
*���*��������  �  *��
��+����  ���������7 . 1�,
��� , ���  �)  ����������  ��  
�����
��  
���'4�)  &�
��
 .  ���$��7  �����&��  ���
�$��7
  ��
�$��  *������ . 1�,
��� , $�&�� -
��$������  ,�����
���  ���  ,
���  $���  ����)  ���������)  )�&���
$  �$���
��  $��
���� -
$����� .  ����  �& ��������  ���*���
�������)  $���$  *��������  ,������  $ *������)  
����$��) , �$���
��  ���������  ,������ . �������  ��
�����  *�
���������  ��+���
'  �$ -
��$�������)  )�&���
$  ��  *��$�4��
  20 �!
G� .  

���������  ,�����
���  $�6  ���'4�  ��)���
  4������  *���������  ���  ����*��� -
���  
��*���
���� -$������
����  ������  
�*��� . ������������  �*�����  *����������  

��*���
������  ������ , ��*��'&��  �����
��� , �$�&���  �  ���'4���  ,�����&�
��
��� . 
1���������  ��������)  ������
���$ , *���&$���+�)  �����$  ��
������ -
�*������
���  
���  ��������)  $�&��4��)  ������
���$  &����
��'��  *������
  ,�����&�
��
�  �  $ ��� -
*�����  *�$�4��
��  ,�����,����
�$���
'  
�*��� . 

1�$�4����  ,����
�$���
�  ,��������
�� , $�*�������)  ��  ��&�  $�
�� -
��������)  ,���
���
�����  �����  &�  ��6
  *���������  $ �)  �
���
���  ��$��������  
,�����
���  ��&� , $��7���  ��$��
���  ��*�������  �  *������
�����  $��������
�
���  
*������&�$����� , ������&�� -
�6)��&���  
���������
���  �  $��+�7+����  �����
 -
���  *���� , ������
��
���  ������
���  ,���
��,������ , ������
��
���  �����
����� -
���  �**���
�  [2, 4]. 

�����  ����&�� , ���  ����*������  ,���
��,�������  
�)������������  *�������  �  
��&�����
��'���
'  �������$�7+���  *��������  ��2  
����7
��  ��
������  ,���
�� -
,������  �  ���������  ��+���
'7  3–4 �!
 , $��7���  ��+���
'  ��������
����)  ��
���� . 
���
�$��  ������������
'  
������������  
�*��$�  *���*��
�$�  !%0  $ ���'���)�&�� -
�
$�����  *���&$���
$�  ���$���� .  

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. (���$  %. ! ., 	���  ( .! . ���������  ,���
��,�����
���  (��  -����� : ���7+�� -
��  *�
������ , ,��*���
�������  ��9��
� , *���*��
�$�  ��&$�
��  // !  �������� : "�'
�� -
��
�$���  ,�����
���  $ �������)  -�����  «"0- -2018». – 2018. – � . 45–49. 
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2. 0�����,����
�$���  �  ,������������7+��  �$
�������  ���
���  ,���
�� -
���������  ��  $�
�� -��������)  ,���
���
�����)  ���  ����)  ���������)  )�&���
$  : 
����������  /  .! . �������4  [�  �� .]. – ���������  : ����"� , 2023. – 180 � . 

3. �������4   . ! . -������  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  ��������������  
����  /  . ! . �������4 , " . " . 2����� , " . ! . �$�
��  // 1���
���
�������  ��
�$��  ,��� -

������  �������  ������  ����������  ��������
$������  ���������  ���$����
�
� . – 
2013. – ?  92. – � . 630–641.  

4. 
���
���$  / .%., !������  ! ./ .,  �'����  � .� . �  �� . �
�
�����  ���������$�� -
���  ����
��  ����)�������  ������
��� . 1�
��
  ��  �&����
����  RU 22492890 C1, 
27.03.2005. 

 5. "���)���$  - ." ., ���������  " .� ., ���'���$  - .� . !�&������
�  ��*��'&�$����  
$�&����$�����)  ��
������$  ,������  ��������������  ����  // �������������  �������  
������  "�'
����
�$���  ,�����
���  �  ,������� . – 2015. – ?  13–14. – � . 12–25. 
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%��	�
 �� . 	�����  �
�
'�  *��$�+���  *��������7  $�&����$�����)  ��
������$  ,��� -

��� , �  ������  ��������)  *������ , ���  ��*����
��'���  ��
�����  ,������  ���  
,���
�����������  ��)�  ��������������  &�$��� . 

��$���
�  ��	�
 : ���������  *����� , �����
�� -��)���������  ��) , ���������  *���� -
��&�$�
��� , ,������� , $�&����$������  ��
������  ,������ , ���������  ,������ . 
 

 �$�&�  �  ��
�$���  ��&$�
���  *����4������
�  $��  ���'4�7  *�*�������
'  
*������
�7
  ��
������  ,���
��,������ , ���������  ,������  ��
���)  

*����)���
  &�  ���
  ��*��'&�$����  $�&����$����)  ��
������$  ,������  (�����  !%0 )            
[1–10]. 0
�  �$�&���  �  �����*�����  ����$��)  ����'��)  �  ���
���&�$�)  �������$ , �  
��  
&�  ���
  ,�����������)  ����& . !  ������  ����
�  ������
��$��
��  $�&������
'  
��*��'&�$����  ��
���$��  ��  !%0  $ �����
$�  ��*����
��'��  ��&�$�������  ��
������  
,���
�����������  ���  *�
�������  �����
�� -��)����������  ��)�  ��������������  
&�$���  ���  �����+����  *�
��������  ,���
��,������ .  

!  �����
$�  !%0  $������  ,���
��
�)��������  ���*����  ��  ��&�  ��������)  
*������  (��� . 1). 

���������  *�����  ������
  ��&���
�
'  ��  ���4�  ��)� , 
��  ���  *��  ,
��  ����
  
$�����
�$�
'��  ��������  ,���
��,������ , �  
��  ��  ���������  *�����  ��  ����
  
���&�$�
'  �
����
��'����  $������  ��  
�)������������  *������  &�$��� . 1��  ,
��  
*��+��'  ���4�  ����
 , ���  *��$��� , ��$��  *��+���  &����� . 	��  ��4���  *������  
*��+��'  ��)�  ���
�$���
  S��)�  = 1584 � 2, �������'���  ��+���
'  S���  = 310 �!
 , 
cos€ =0,8. 

-�����
���  *��+��'  ��������)  *������ , ��
����  �����  ��&���
�
'  ��  ���4�  
*��$��������  ��)�  *�  ������� : 

 â � +,ã
Æ

$äåa
� 4 , (1) 

���    . �  4 – ���
$�
�$����  �����  �  4�����  &����� ; °  – ����  �������  ��������)  
*������ , ���  � .����������  °��= 36 °; +,ã�– ��,�������
 , ���
�$�7+��  *��+��'  

�)�������)  *��)���$  ���  �������$���� . 
 

!�����
$��  ����  ���
�������  *��+��'  ��������)  *������  ����
  ��$��                   
S = 1760 � 2. !  �����
$�  ������)  �������  �����  ��*��'&�$�
'  ��������7  ��
���7  
SIP280-5BB PERC, �  �������'���  ��+���
'7  280 !
 , •  = 17,40 , S��
  = 1,61 � 2.  

	��  �����
�  ���
�������  ,������ , *���������  �
  ,��
���
�)���������  
���*�����  ��  ��&�  ��������)  *������  ����)�����  ����
'  �����  ���������  ���������  
*���7+��  ��  ����&��
��'��7  *�$��)���
'  ���  ����)  �������
�
��
������)  ��
�� , 
��
����  *��$�����  $ 
������  1 [11]. 

!  
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�����	�  1 – �)���  *����7�����  ,���
��
�)���������  ���*�����  ��  ��&�  ��������)  *������   
�  �����&��  ��)�  �  &�$���  

 
(
��� 
  1 – ���������  ��������  ��  �������  *��+���  
 

!������  �&������� , �  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

0������ , !
 /� 2 10 10 10 10 10 10 10 10 25 50 110 380 

!����  �&������� , �  13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

0������ , !
 /� 2 360 280 110 25 10 5 5 5 5 5 5 5 
 

/�  ����$����  
������  1 ���=��  �*������
'  ���
������7  ��+���
'  ���������  
*����� , $��*��'&�$�$4��'  �����7+��  �������� : 

 æ �
ß�ç�x� �xTRQ

è ��T
�, (2) 

���    æ – ���
�������  ��+���
'  �����  *����� , !
 ; I – �������
$�  ���������  ,������  
�!
  /� 2; é – �������'���  ��+���
'  �����  ���������  *�����  !
 , - 8 – 
*�*��$�����  ��,�������
 , &�$���+��  �
  ����  �������  ���������  *����� ,               
�- TRQ – ��,�������
  *�
��'  (0,94), ê ��T  – ��
����$���
'  ���������  �������� , 
�!
 /� 2 
 

�����  $��*��'&�$�$4��'  
�������  1 *������  �����7+��  ������  (��� . 2) 
���
�������  $�����
��  ��+���
�  $����  ����������  *�������  (1093 4
��� ).  

��������  [11] ��
�����  ������  *�
��������  ,���
��,������  �����
�� -
��)����������  ��)�  ��������������  &�$���  ���  ��
�$���  ��+���
�  ����
  $������
'  
�����+��  ����&��  (���  3.) 

��$���
�$  �������  �  �������$  2 �  3 *������  �
���$��  ������  *�����
���  
���
��4����  $�����
�����  ��+���
�  ���������  *�����  �  *�
���������  ��+���
�  
��)�  �������  4.  
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�����	�  2 – ���
�������  ��
�����  $�����
��  ,���
��,������  ,���
��
�)��������  ���*������   
�  ����������  *�������  

 

 
 

�����	�  3 – ������  ��
������  *�
��������  ��
�$���  ��+���
�   
 

 
 

�����	�  4 – 1�����
���  ���
��4����  $�����
�����  ��+���
�  ���������  *�����   
�  *�
���������  ��+���
�  ��)�  

 

���  $����  �& �����
����  �������  ,���
��
�)��������  ���*����  �  ����������  
*�������  ���*�������
  ��  70 *�����
�$  ��+���
�  $ *���$��  ���  ����  ����  ����
�  �  
*���
������  �$���
��  �  ���7  $ ����  �
��
�$��  ���������  ��
��$���
� . 0����
�$���
'  
*���������  ��������)  *������  ��  *����4������  *���*���
��  &�$���
  �
  �������
$�  
����  ����
�  *���*���
�� . /�������  ,����
�$���  �  
�)���� -,�����������  $������� , 
����
  *���������  �������  ����  ���*�����  ���  �������
��
�$��)  &�����  ���  ��)�$  
������  ����
�  ��
���)  ���
��
  
��'��  �& �����  ���$���  ����� . ���  ��  �
��
  
�
��
�
' , �
�  ���'4�7  ���'  ���  ��
���$��  ��������)  *������  �����
  ��������������  
���*��������  *����4�������  *���*���
��  �  �������  ��*����
��'��)  ��&�$�����)  
��
������$  *�
���� . ���������  *�����  $$���  �$���  *�����  ��&�$������
�  �
  
��
������$  *�
����  ����
  �$
'  ��*��'&�$���  ���  
��
��  ��&�$������  ��
�����  
*�
����  ���  *�
����
����  ,���
��,������  I ��
������ , ���  ��'
����
�$�  ���&���&�$��  
������
���� , $$���  ���&�������  �
�����
�  ����) . 
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�	"
�  �
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���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������   
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  �������  ,���
��
�)����   
�  ,���
�������)  ��4��  

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
��*����
  �������  ,���
��
�)����  �  ,���
�������)  ��4��   

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

 

 
%��	�
 �� . �
�
'�  *��$�+���  ��&����
��  �&����
��'���  ���
�  �)���  
������  ���  

���������  ��
���� . 	��  ����������  ��������
���  �  ���������  ��
����  *���� -
���  3%� -���
������ . �����  3%� -���
��������  �  ��������
����  $��7����  
�&����
��'���  �)��� , ������  �  ��
����  *��
�*��
  ��  ">1  ��������
������� , 
���  &�
��  ���4
������
��  �  ���'
���
��  ���  *��������  
���������  �����
$�  
������� . 

��$���
�  ��	�
 : ���������  ��
���� , 
����� , �&������� , �������$��  ������ , ���
���  
�*��$����� , ���'
�����  ������� . 
 

�������  ���  ���������  ��
����  (���������  
������� ) ��&�$��
��  �*�����' -
���  ��
����
$� , ��
����  �����
����
  ���������  *�����  
����  ����&�� , �
���  

*��)���+��  �&�������  ����  ��������'��  *��*�����������  *������
�  *������  [1]. 
�����  
�����  ����
  �
���
'��  *�  �$��  *�����*��  – $ $���  ��&�����
��  ���
� -

��  �*��$�����  ���  $ $���  &�����
�� . !  *��$��  ������  �*��$��7+��  ���
������  ��� -
��&��
  &�������  *�����+����  *������  $ 
������  ��
��  *�  ��)�����  ������  – ���� -
����
��  ���
���
�  �  $������ . !�  $
����  ������  $ ���
���  ��
'  ����
���  �$�&' , �  *� -
&����  *������  *�����
'7  &�$���
  �
  ,
��  ����
���  �$�&�  (&�  ����7������  ������)  
*��������  $��)���  �  &���
� ). 

 ���
���  �$�&'  $ 
���)  ���
���)  ��+�  $����  �����&��
��  *��  *���+�  ��
����$  
��$�+�����
�  (��
���&��
���$ ) ��&�����)  ����
������  (��� . 1). 	��  ��
�������  �� -
��$����  �����
�
��  ����
������  �  ��
�����  – ��������  ��������
�  $$���  �  �
��
�
$��  
���
�  �
���������  �&�������  – $ [2] ���  ��&����
��  ������
�  ��������  ���  �������� -
��  �������$���  
������ , ��
����  *�&$���
  �&��$�
'��  �
  ��
����$  ��$�+�����
�  �  �� -
*��'&�$�
'  �
��������  �&�������  ������ . 

 

 
 

�����	�  1 – 1�����  �)���  �  ��+���  $���  ��
����  ��$�+�����
�  
 

 ���$�  ���&������  ������
��  ���
�$���
  �&�������  $�)����)  *�����
��$  
���������  *�����  (��*������� , 
�� , ��+���
' ) �  *����
��  ���
$�
�
$�7+���  ��4����  

�  
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�  ���'���4��  ��  *�����+���� . 1��  ,
��  &����
��'���  $������  ��  
�����
'  *�&���� -
����$����  *�����  ����
  ���&�$�
'  
�����
'  �&������� , *��$�����)  �*��$��7+��  
���
'7  ���������  ��
���$�� . 

�  ���'7  �
����
��  ������
��  �����
���$����  �  *��������  ,��*������
��'��)  
�����)  ����  �*����
���$���  ��
���$�� , ��
����  �*�����  $ [3]. !  ,��*������
��'��7  
��
���$��  ����$���  ��������  ���
������  &�����  Delta PWM 2410 (��� . 2), �$��7+�� -
��  3%� -���
�������� . �  ���  ��&9����  *����7���
��  ���������  *����' , ��������
�� -
���  ��
����  �  �����&��  (12/24 ! ). 

1�����'��  ���&�����  3%� -���
������  ��  *�����
�$���
  ����
���  �$�&�  *�  
� -
��  �  ��*������7  ���������  *�����  �  ��������
��� , $�&�����
  ����)������
'  ���� -
��
��  �)���  ��
���$��  – �&����
��'���  ���
� . 

������������  ��
��  �&�������  �������  �  3%�  *��  *���+�  ������� -�����$���  
*������&�$�
���  (">1 ) ��������
�������  ���
��
  $ ���)����&����  *������  3%�  �  
�&�������  ">1 .  ����� , *��  �
��
�
$��  ����������  �  *������  3%� -������� , ��
� -
���  ��������
  ���
������  &����� , �  �  �&�������  ���  ��$�����
�  ���)����&���$�
'  
�&�������  ��  *����
�$���
��  $�&������ . 

 

 
 

�����	�  2 – 3%� -���
������  &�����  
 
!$���  ���&����)  *����� , 
�����
��  �&�������  �**���
���  ���
�  �)���  ��
� -

��$��  �  *���������  ���
$�
�
$�7+�)  ������)�� -����
���$  
���  �  ��������  ��
���� -
���  $������  3%� . ���
$�
�
$���� , ����  ��&����
���  �&����
��'���  *��
�  ��  ����$�  
������)���  INA240 (��� . 3, 4), ��
����  ��
���$��$��
��  $ ��&��$  ��*�  �����   
3%� -���
��������  �  ��������
���� . 

 

 
 

�����	�  3 – �)���  �&����
��'���  ���
�  
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/�  �)���  *�  �������  3 *������  ��*�������  ��  4��
�  R1 *������
��  ��  $)��  
������)���  D1, ��
����  ��  �$���  $�)���  ��������
  *��*��������'���  
���  ������ . 
1��  ,
��  $�)�����  ������  ����
  ���+����  +2,5 !  �
����
��'��  ���� , �
�  *�&$����
  
�&����
'  
���  ���  &����� , 
��  �  ��&����  ��
���� . �����&���  ������  ��  $)���  D1 �� -
�
�$���
  +11…+14 ! , �
�  ��*��
���  ���  ������)���  INA240 (��  +80 ! ). 1��������  
������)���  INA240A1 �  ��,�������
��  ��������  20 ! /!  �  4��
  0,025  � , �����$� -

��'�� , ��,�������
  *������&�$����  *�  
���  ���
�$�
  0,5 ! /" . 

 

 
 

�����	�  4 – %&����
��'���  *��
�  
 

/�  ����
���  R2/R3 *����)���
  �������$����  �������  ��*�������  �������� -

�����  ��
����  (��,�������
  0,204). 	����  �  $�)������  ��&9���  �&��������  ����� -
��  ��*�������  �  
���  *��
�*�7
  ��  $)���  ">1  ��������
�������  STM32F411. 

8��
'  *��������  ��������
������� , �
$���7+��  &� �&�������  �������$���  ��� -
����  *���&���  ��  �������  5. 1��$������'��  �������  ���4
�����7
�� , *�����'��  �&���� -
���  ">1  *��)���
  $ ���*�&���  0–3,3 ! . 	��  ���4
�����$����  *��������  �*�������  
$�4�  ��,�������
�  �  ��&��4�7+��  �*�������
'  12-��
����  ">1  – 4095 &������� . 

 

 
 

�����	�  5 – �������  �&�������  ">1  
 
1�����'��  $ ��
���$��  *����
�
$�7
  ��
������  *���) , ��
����  ���&�$�7
  &���� -


��'���  $������  ��  �&�������  �������$���  �������  (3%� -���
������ , ��$��
��  �$��� -

��� ), $ ������7  �&�������  
����  ����$����  ���'
�����  �&�������)  �������$  (��� . 6). 

	��  �������  �&���������  �������  ����$���  ���'
� , �����&�$�����  *�  *����� -
*�  «����+���  �������� ». 1�����*  ����
�  
�����  ���'
��  �����  �*���
'  �����7+��  
����&�� : 

 ���'
� . &��� . = ���'
� . &��� . + (/�$ . &��� . – ���'
� . &��� .) * ��,�� . 

/�  �������  7 *��$�����  $��������  ���������  �&���������  �������  ��*���� -
���  ��������
�����  ��
���� . =���'  ���
��  ������  *���&���  &�������  ��  ���'
�� , �  
&������  (�����  *��$���  ����� ) – &�������  *����  ���'
�� . ���������  ��)������  ��� -
����  $ ���*�&���  ±0,5 !  &����
��'��  ����'4��� . 

�����  ����&�� , ����  ��&����
���  �&����
��'���  ���
'  �)���  �  �����&�$���  
�&�������  �������$�)  �������$  ��  ��������
������� , �  *���+'7  ���'
�����  ����� -
��$  ������'  ����
'��  ���$��
$���
��'���  �����  �&�������)  &������� , ��
����  $ 
���'���4��  ����
  ��*��'&�$���  $ ������
��  �����
���$����  ��������)  *������ . 
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�����	�  6 – �������  ���'
�����  �������  (kFilt_bv = 0,01) 
 

 
 

�����	�  7 – -�&��'
�
  ���'
�����  �������  
 
 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. 1�*�$  � ." ., ���$�����$  ! .%. "�
���'���
'  *���������  �  $���  ���
��  ��$� -
�����  ��������)  ��
����  // /������  
����  ������ . – 2021. – ?  5. – � . 88–93. 

2. 1�*�$  � ." ., ���$�����$  ! .%., �����$  � ." . "�����
�  ��������  ���  
������  
���������  ��
����  // /������  
����  ������ . – 2022. – ?  4. – � . 122–129. 

3. 1�*�$  � ." ., ���$�����$  ! .%., 1���+����  	 ./ . 0��*������
��'���  ��
���$��  

������  ���  ���������  ��
����  // ��
������  
�������
��  �������������  �������  
�����������  «��)��������  �  
�)������������  ���
���  «��� -22». – ���������  : %&�� -

��'����  	��  – (� , 2022. – � . 211–214. 
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�%#.-(  )%���5��  '  �0���  7�'��8%  #�/)-.)���  (�-�-�%  
 
 

7	4	�   
#�����  %�
�	�&����  
 
 
 

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

'��	�,	   
�	����  ��,	��  

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

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

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

 

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  �*�����  $���  *���������)  *��$���$  ���
��  �����
���$����  

��������)  *������  (��������)  
������$ ), *��$�����  �������  �&�������  ����$  
��������  
������ . /���)������  ������
'  $��+����  ,���
���$���
���  �*�����  
�  
����  &�����  ������  ����
�  *��$���  
������ . -����
  �����
�  *��$���  ���  
��)���  �& �������  ��  ���  $���  $�
��$���  �����
�  �  �����
�  �����������  ��� -
�� .  *�����  
�*�  *���������)  ,���
���$���
����  �  *��)��  �  �)  $����� . 

��$���
�  ��	�
 : ���������  
����� , ���������  *����' , ,���
��*��$�� , ���
���  ��� -
��
���$���� . 
 

�������  
1���������  ����������  
������ , *����
�$��7+���  �& ����  ���
���  ��� -

��
���$����  ��������)  *������ , *�&$����
  �$�����
'  $�����
��  ,���
��,������  *� -
������ , ���������  �*
���&����  ����  *������  �����  [1]. =�������  �����7
��)  *���&� -

����  
����  *����$��  ����
  ��&��
'��  $ &�$������
�  �
  4���
�  ���
���
�  �  *������)  
����$��  [2].  

���������  
�����  )�
'  �  *�$�4��
  $�����
��  ��
�,�����
�  $ 
�  ��  $����  ���  
*�
������
  ,�����7  A
� , ��
���7  �����  ��&����
'  ��  *�
���  $ ���
���  �*��$�����  – 
A�� , *�
���  ��  ����
�  *��$���  – A*�  �  *�
���  $ ��)���������  *�������  – A��) : 

 A
�  = A��  + A*�  + A��) . (1) 

/�����'4��  $��������  $ ���$�����  (1) �$��7
��  *�
���  ��  ����
�  *��$���  �� -
�
���  �����
���$���� , $ �$�&�  �  ���  $����  *��$���  ����'  $����  ���  ��&�����  ,��� -
��,����
�$���  ���
��� . 

�������
$�  *��$���$  $ ���
���  �����
���$����  ����
  �
����
'��  �  &�$���
  �
  
�������
$�  ��*��'&����)  ����  �����
���$����  (*�  �&���
�  �  *�  $���
�  ������  [3]) �  
*���������  ���**�$���  *��$��� . 

 
���
  4���	�	�  �	�����
�  ������	�  
��������  � ��  -  57229-2016 $ �����
$�  *��$���  ���
���  �����
���$����  ��� -

�����)  *������  ����
  *������
'��  ,���
��*��$�� , �����*��$��  �  *����$���  *��$�� . 
/�������  ���*���
�����  $$���  $������  ��������
� , ������
�  ���
�����  �  
�� -

���
�  ��������$����  ,���
��*��$��  ��&�����)  
�*�$ : ��������  �  *�$���
��� , ���� -
$�����'���  �  ���**�$�� . 

1��  ��*��'&�$����  ���������  *��$���  ���������  
�����  $��+��
��  $�����  
��
���$������  ��� , *��$������  $ �$������  
����
����  (4
���� ) ���������  *��$��� . 

1�$���
���  *��$��  *������
$��  ��)���������  *�������  $��+��
  ���������  

�����  $�����  &�������  ��� , *��  ,
��  ��  ����
  ��
'  �������'��� , �����  ��  �������� -

�  ��
���$����  $��+�7+����  ���'�� , �  ��  $��
����'���  �*���  $ $���  *�$���
����  
����+���  �
���� . 

!  
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���**�$��  *��$�� , ���  *��$���  ��*��'&��
��  ���  ����� -����  �����  ���  ������' -
��)  
������$ , ������  ��'  ��
���)  *��$���
��  $ �$������  ����$�����'���  *��$���� . 

 
�4���������  ������"	�  ��	�	���  ��
!����  4���	�
  
1��$��  ����������  
������  ����
  ����
�
'  $ ��*����$���  ������  ����  $ *���� -

$��
��  ������ . !����  
���  ���  �����  ������  ��)���
  �
  
��������  ������
�  *�����+� -
���  ��������)  *������ , ��
����  ��*����7  &�$���
  �
  ������
�  �$������  ������ . 

/�  �������  1 *����
�$���  ������  �&�������  �&���
�  �  $���
�  ������  ���  � . 
����������  $ 
������  ���  ���  )����
����)  «
����  �
���
� » ,
�)  ����$  – ����  ��
����  
(19–22 �7�� ) �  &������  (20–23 ������� ) �������
����� . 	�����  ����  �$��7
��  ������  
��������  
������ . 

��������'��7  ������
'  �&�������  ����$  ��  �������  1 �����  �*������
' , *�� -
$���  ����
��'��7  �  ������� . 	��  �&���
�  ������
'  �&�������  ���
�$�
  40°/�  (0,011°/� ), 
�  ���  $���
�  11°/�  (0,0031°/� ). 

1��  ��*��'&�$����  �����
���  �  *�����
�����  ������  60:1 $ ���
���  �  $��
� -
���'���  �*����  (�� . ,��*������
��'��7  ��
���$��  [4]) ��������'���  ������
'  $��+� -
���  ,���
���$���
��� , ��
���$�������  ��  $)���  �����
���  ���
�$�
  0,66°/� , �& ����  
������
 , �
�  *���������  ��*����$����  ������  ������������&��  $$���  ������  ��&���  
������
�  $��+���� .  

 

 
 

�����	�  1 – =�������  $���
�  (�*��4���  ����� ) �  �&���
�  ������  (*���
�� ) $ ���  ��
����  (1, 2)  
�  &������  (3, 4) �������
�����   (�&���
  *��
����  $ ���4
���  1 : 5) 

 

������
'  �$���
���  $ *����$��
��  ������ , �����  ���������  *�����  *�$����� -
$�7
��  ��  ����  4��  ����&  �*����������  *������
��  $������ , ������  �*������
'��  
��)���  �& �������
$�  4���$  �  �)  ���
�
� , �  
����  ��)��������)  )����
����
��  *���� -
������  ����
������  �  ,����
�$���
�  ����
�  ,���
���$���
��� . 

 
�
����  ������"	�	  "	"���
  4���	�
  
1��$����  �����&  �����
� , ����)�������  ���  *��$���  ���
���  �����
���$� -

���  �  $��
����'���  ��'7  $��+����  $ $���  �
���� , ��
���$�������  ��  �����
��� , �  
���������  ��
���$���  ���������  *�����  *��  �����    [4]. 

!�&����
$�7+���  ��  *��$��  �����&����  �$��7
��  ������������  �����
  M��� , 
�����
  $�
��$��  �����&��  M� , 
�����  $ �����
���  M
� .  

	�����������  �����
  �*�������
��  ��������  $�������7  (2): 

 ,'#�

d
M J

dt
w

=  (2) 

���    J – �����
  �������  ���������  *�����  �  �������� , ��  ��
����  ���  &����*���� ; 
d- /dt – �&�������  ����$��  ������
�  (��������� ). 
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�����
  �������  ���������  *�����  �  ��������  �*�������  *����������  *�  
�������  (3) ���  *��������'���  *���
���  �
����
��'��  $��
����'���  ���  (&���'  m – 
����� , b – 4�����  *���
��� ): 

 

2

.
12

m b
J

×
=  (3) 

�����
  $�
��$��  �����&��  ��)���
��  *�  ��$���
$�  (4), $ ��
����   
… – *��
���
'  $�&��)� , v – ������
'  $�
�� , S – *�������  *��+���  *�����  ��  *������
' , 
*��*�����������7  ��*��$����7  $��
���  ������
�  $�
�� , h – $���
�  *����� , cZ – �� -
,�������
  ��*��
�$�����  [5, 6] (���  $�����  *��$���  ��*��'&��
��  ��,�������
  �� -
���
�  *�  $��
����'���  ���  z, $�����  ��
����  $��+��
��  
����� ). 

 

2

,
2� Z

v
M c S h

r
= ×  (4) 

 sin(90 ).S b h a= × -�

 
�����$  *���������  �����
� , *������  ����)������  �������'���  �����
  ��  

$�)���  �����
��� : 

 2 .� '#�M M M= +  (5) 

1�
���  ��  
�����  $ �����
���  �  $ *��4�*����)  ��
�� , *�������  �  (5) �1	  ��� -
$�����  *�������  . � . �����
  ��  $)���  �����
���  (�����
  ,���
���$���
��� ) �  ���
��  
*�����
������  ���
��4����  i �  �1	  *�������  . �  ����
  ��$�� : 

 
21
.'�

�

M
M

ih
= ×  (6) 

 
�
�	�  ��4
  3�����	����
����  
!  ���
���  �����
���$����  ��������)  *������  ����
  ��
'  *��������  ��&��� -

���  ,���
���$���
���  – *��
�������  
��� , ���������
�����  �$���
��� , ����)������  
���  ���)������  �$���
��� . 

1�����'��  $�����
�$�����  ���������  ��
�����  ��*�������  ������  ��)���
��  
$ ���*�&���  12–20 ! , *���������  ,���
���$���
����  �  $������  ��*��������  *�
����  
(��*����� , ����)�����) ) ������������&�� . /�������  ���
�  $ 
���)  ��
���$��)  *�� -
����7
��  �$���
���  *��
�������  
���  (	1� ), 
��  ���  ���  ���7
  ��&���  ��*�������  *� -

����  �  *���
�  $ �*��$����� .  ����� , 	1�  $$���  �������  ������
���  ��������� , �  
*���������  �)  �����
  �$
�������
'  ���
���  �����
���$���� .  

���)������  �$���
���  �  *��
�������  �����
���  (�	1� ) �  ���������
�����  
�$���
���  *��
�������  
���  (
	1� ) ���7
  ������'4�7  ,�����,����
�$���
'  �����  
���&����)  $�����
�$  [7]. 1��  ,
��  �	1�  ���7
  �������  ������
�  �*��$�����  �  $� -
����7  �
�����
' . 

1�,
���  $�  $��$'  *����
������)  ��
���$��)  ����
  �����  *������
'  
	1� , �� -

����  ���7
  *���
�7  ����
�����7 , ���������  �*����  �*��$�����  �  4������  $�&��� -
���
�  ��������$����  *��  ��*��'&�$����  ����������  ����$��� . 

 
5
��$�����  
 *����������  *�����
��  *��$���  ����������  
������  &�$���
  �
  ������
���  

����
������  �  ����$��  *��������� . !  &�$������
�  �
  ���
�  ��
���$��  ����
  ��
'  
�� -
��  *��������  �*�����'���  ��*�������  *��$���  
������  (��*����� , ����&� - ���  $�� -
���
����� ).  

 *�������  $�4�  *��������  *�����
  $����
'  *��$�� , ��
����  *�&$���
  ��� -
$��
$���
'  
����$����  ���
���  �����
���$����  ��������)  *������  �  *�$���
  ,� -
���
�$���
'  $���  ���
��� . 



((# -23 �	�	��	����"
�  ���	�����  3������

 

 

199 

#4��	�  �����
���
 : 
 

1. 1�*�$  � ." ., ���$�����$  ! .%. "�
���'���
'  *���������  �  $���  ���
��  ��$� -
�����  ��������)  ��
����  // /������  
����  ������ . – 2021. – ?  5. – C. 88–93. 

2.  ��)�$  � .� ., 1��
����$  %." . !����  *�����
��$  �  �����&  ,����
�$���
�  
*���������  ���
��  ��������  &� �������  // %&$��
��  ��������  *���
�)���������  ��� -
$����
�
� . %���������  ����������$ . – 2018. – � . 329. – ?  10. – � . 95–106. 

3. 1�*�$  � ." ., ���$�����$  ! .%., �����$  � ." . "�����
�  ��������  ���  
������  
���������  ��
����  // /������  
����  ������ . – 2022. – ?  4. – � . 122–129. 

4. 1�*�$  � ." ., ���$�����$  ! .%., 1���+����  	 ./ . 0��*������
��'���  ��
���$��  

������  ���  ���������  ��
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������$  ��������)  ,�������
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$������  *���
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�
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��
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����  �  *��
�������  �����
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�	�����   
-������   
%����
���	���  
 
(��������
�   
%�
��
���   
%����
���	��
  
 
/����"
�   
����
"��   
%����
���	���  

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

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

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

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

 

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  *����
�$����  �*������  ��������$����  ,�����$�����
��  $�
�� -

,���
���
�����  �  *�����  �������$���� . 
��$���
�  ��	�
 : $�&����$������  ��
������  ,������ , $�
��,���
���
����� , ������ -

��$����  ,�����$�����
�� , ,�����
�������  ���*����� . 
 

�
��,���
���
�����  (!0� ) *�����&������  ���  *���&$���
$�  ,���
��,��� -
���  �
  $�
��,�����
������)  ��
���$��  $ �����
������)  ����$��)  �������� -

��  �  *�������  ��  *�
����
���� , ��
���$������  $ ��)���������  ��)� . 
>��'7  �$���
��  100 % �$
�������  ����*������  ,���
��,�������  *�
����
����  

��)�  ��*��'&��  
��'��  ��������7  ,�����7 . !����  �������$����  $�
��,���
���
�����  
(!0� ) �*�������
��  $�
��,�����
�������  *�
��������  ���
���
�  �  *���*���������  
��96���  *���&$������  ,���
��,������ . 

!  �����
$�  ����$���  )����
����
���  $�
��$���  *�
�������  ���  ��4����  $�*�� -
��  �  ����������&���
�  �
���
��'�
$�  !0�  �  �����
���$������  $�����  $�
�������� -

���  ��*��'&��
��  ����������$��  ������
'  $�
��  Vc� . �$�&'  ,���
��������  ��+���
� , 
��&$�$�����  $�
��������
���� , ��  ������
'7  $�
��  ��
���$��$��
��  ���
��4����� : 

 ÑëV � +,¯ì1 2í�é�S €î , 

���    R – -�����  ��
���  $�
��
������ , � ; í  – 1��
���
'  $�&��)�  (*��  ������'��)  
����$��)  í �  1,2041 �� /� 3); Vc�  – ����������$��  ������
'  $�
�� , � /c; î  – �1	  
,���
����)����������  *������&�$�
���  ,������  ��
�,���
���
�����  (�0� ) 
*�����&������  ���  *���&$���
$�  ,���
��,������  �
  ��������)  ��
����  $ ��� -
��
������)  ����$��)  ����������  �  *�������  ��  *�
����
���� , ��
���$������  
��  ��)���������  ��)� . 
 

1��  $�����  $�
��������
���  ������
  ��*��
�$��
'  �
��
�$�7  ������
'  $�
��  �  
�������'��7  ������
'  ��  �������  ������
'7  ���������� . �������
$�  *���&$��6����  
,������  &�$���
  �
  �����
��  $�
��
������ , 
��  ���  $ �����
$�  $�
��������
���  ��� -
���
��$���  Aeolos-H 50kW ��  �����7+���  )����
����
����� : 

/������'���  ��+���
'  
������   .........................................  50 �!
  
�
��
�$��  ������
'  $�
��   ....................................................  2,5 � /c 
/������'���  ������
'  $�
��   ...............................................  9,5 � /�  
	����
��  ��
���   ...................................................................  18 � . 

!  
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�������  &�������  ������
�  $�
��  $ ����������  &�  ������  �����  ���&���  ��  
�������  1. 

 

 
 

�����	�  1 – �������  ������
'  $�
��  $ ����������  
 

1�  ������� , ��
����  ���&���  $�4� , ������
���  ��������
����7  $�����
��  
,���
��,������  ���  $�
��$�)  ����$��  � . ���������� .  

��������
�����  $�����
��  ,���
��,������  – ��  �������  2. 
 

 
 

�����	�  2 – ��������
�����  $�����
��  ,���
��,������  
 

 ��$���� , �
�  *��  
����  ��+���
�  $�
��������
���  $ ��������  $�
�����  �� -
����  �����
�
����  ���  ����*������  *�
����
���  1602 �!
 � � /��
�� .  

�$��������  ��
���$������  ��+���
�  $�
��$��  ���
�  ,�������
���$��  *�&$��� -
�
  �$�����
'  $�����
��  ,���
��,������ . 1��  ��*��'&�$����  11 !0�  �������  &�������  
*���&���  ��  �������  3. 

!  �������  $���� , �
�  $�����
�$�����  ,������  ����
  ���&��  �  ���
�
������  �� -
&��'
�
�  
��'��  $ ���
� . 

1��  ��*��'&�$����  13 !0�  $�����
�$�����  ,������  ����
  ���
�
�����  $ ��$ -
���� , ���
�  �  �$���
� . !  ��
��'���  ������  �����  *�����
'  ��)$�
�7+�7  ,�����7  �
  
�����)  ��
������$ . 

���  $����  �& �����
�$  �
�����
'  !0�  &����
��'��  $���  ���  �
�����
'  ��
� -
$��  �0�  ��&  ��&��$���$���� , �����  
���  $ ����$��)  ����������  ���  ��  ����*���$��
  
���
�
�����  �������
$�  ,������  ���  *�
����  *�
����
���� . 
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�����	�  3 – ��������
�����  $�����
��  ,���
��,������  
 

(
��� 
  1 – �
�����
'  ����$����  �������$����  !0�   
 

 /������$����  �������$����  
!0�  

��)��������  
)����
����
���  ��� -$�  >��� , 

€ 
����� , 

€ 
����� , 

��� . 
1 !�
��������
��  Aeolos-H 50kW 50 �!
  13 33 289 432 757 29 036 226 

2 %�$��
��  HUAWEI SUN2000-
185KW KTL-H1 

185 �!
 , 135 A; 
MPPT 550 B, 40 A 1 6 669 6 669 447 462 

3 
���  ����
������  1��
� -*��
 -485 
���  �$�&�  1 252 252 16 908 

%
��� : 439 678 29 500 596 
 

!  [2–5] *��$���
��  ������$����  ���  ��*��'&�$����  $ ����)  ,���
�����������  
*����4�����)  *�
����
����  ��������)  ,�����
������)  ���*�����$ , ��*��'&�7+�)  
,������  $�
��  �  ������ . �����  �)���  *�&$����
  ���'4�  &�$���
'  �
  ������  ��
������  
,������  �
� , ���
$�
�
$����  *��$���
  �  ����'4���7  *�
������  �����
�  ��&��$���7 -
+�)  ��������
����)  ��
���� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. https://joint-research-centre.ec.europa.eu/photovoltaic-geographical-information-
system-pvgis_en 

2. -�&����
��  ����
������  �$�)$)���$�)  ������
����)  ��
���$��  ��  ����$�  
$�&����$�����)  ��
������$  ,������  / 
 .2 . ���
�$  [�  �� .] // %&$��
��  $��4�)  ������)  
&�$������ . 1�+�$��  
�)������� . – 2018. – ?  2–3 (362–363). – � . 94–99. 

3. 1���*��
�$���  ��&����
��  ���  ���
��  ,���
�����������  ��  ��&�  $�&����$�� -
���)  ��
������$  ,������  / 
 .2. ���
�$  [�  �� .] // /����  ������ . – 2014. – ?  4. – � . 39–44. 

4. :����  A.A. 1���*��
�$���  ��
������  ���  �$
������)  ���
��  ,���
������ -
�����  ��  ��&�  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  / A.A. :���� , " .! . ��������$ ,                 
� .#. ��*���$��  // ��$��������  ����������  
�)������� . – 2013. – ?  8-1. – � . 39–41. 

5. !�
�����������  �$�)$)���$��  ������
�����  ��
���$��  / 5 .� . ��4��  [�  �� .]  // 
���'����  ��)���&�
�� . – 2019. – ?  7. – � . 32–34. 
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%)%/'5  ��5��?)�#(-6  ')(-��%2''  '))��%2'�))0+   
�-(�8��  */-�(��#)%�?-)':  �  �%#7�-8-/'(-/9)0+  #-(:+  6-10 ��  

7�#�-8#(���  �)-8�-)':  �'*  
 
 

#
"	�	�	�   
%����
���  �
���&����  
 
 
 

�
���� ���   
%����
���  �
��"	���  
 
 

(��������
�   
%�
��
���   
%����
���	��
  
 
#
"	�	�	�
   
������
   
%����
���	��
  

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

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

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

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

 

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  ���  �����&  
�)�������)  *���*��
�$  *���������  �$�
�*������ -

&�7+�)  ,�����
�$  �  $�
��������
���$  $ ���*������
��'��)  ��
�) . 
��$���
�  ��	�
 : $�&����$������  ��
������  ,������ , ���������  ,�����
��� , ,���� -

��� , ��'
����
�$���  ��
�����  ,������ , ,������� , ���������  ���
��� , �*
��� -
&���� , ���*������
��'���  ��
' . 
 

��������  ,�����
���  – ,
�  ��������  *���*��
�$���  �
����' , ��
����  ���
�� -
��  &������
  ,�����7 , *��������7  �
  
����������)  ��  $�&����$�����)  
�* -

��$��)  �������$ . "�
���'���  *����4������ , ,������������  �  ������'���  $�*�����  
�$���
��  ��*��'&�$����  ��'
����
�$��)  ��
������$  ,������ . 1�����
�
  �
���
��  ��
�� -
�����  $�
��,���
���
�����  �  �$�
�*������&�7+��  ,�����
�� , ����  ���������  [1–2].  

 �9��
�  ���������  ,�����
���  ����
  �����������$�
' , ���  *����7������  �  
��+��  ��
� , 
��  �  $ ���*���������) , �$
������)  ��
�) .  ��  *��)���
  ���  ���������  
$�����
��  ,������ , ���  *�
����  ����
$����)  ����  �
�����  �  ��
�� , �  ����
  $��7��
'  
$ ����  ,�����������  ,����
�$���  ���
���  ����������$����  ,������  [3].  

 ���$����  *��������� , *��*�
�
$�7+���  �������  $�������7  $ ����
$�7+��  
���
���  
�����������  ,���
��,�����
��� , �$��7
�� : 

–  $����  ��������'����  �����  
������������ ; 
–  $����  ��������'��)  ��*������� ; 
–  $����  ��������'����  ��&��+����  *���
����� ; 
–  $����  ��������'����  �����  �  ��+���
�  
���������
���$ ; 
–  $����  ��������'����  �������  *��$���$  �  ���  ������� ; 
–  $����  ��������'��)  �����
$  ���*�������  ����
�$���  ��+���
�  �  �)  ��& -

��+���� ; 
–  �����&  ��*�������  ���
��  ,���
����������� , ���7+�)  *�������� , �)�� -

4�7+�)  �����
$�  ,���
��,������ ; 
–  *�$�4����  *���&�
����  �����
$�  ,���
��,������ . 
1��  �*
���&����  ,���
�������)  ��
�� , �  ���'7  ��4����  $����)  *������  �)  

��&$�
�� , *�$�4����  �
����'���
�  �  ����4����  �����
$�  $�����
�$�����  ,���
�� -
,������  ������  ��
'  ��4���  �����7+��  $�*���� : ���
�*��������  *���
����� , ��  
��&�������  �  ���' ; �)���  *������������  *���
�����  �  ������������  *�  ���$���  �)� -
��  ,���
�������)  ���������� ; ����)������
'  ��
���$��  �  
�*�  ���*������7+�)  
��
����
$ ; *�,
�*���  ��&$�
��  *���
�����  [4]. 

�  
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 *���������  �  
�*�� , ������  �  �)����  *�
����  
���������
�����  *���
�� -
��� , �*������7
��  &���������  ,���
�������)  �����&��  ���*������
��'���  ��
�  �  
���$���  ��*�������  6–10 �! . 

 *
���&����  *���&$���
$����)  *�������$  $ ����
����  �  �*
���&�����  ���
��  
,���
�����������  ����*���
  &����
��'��7  ,������7  �������)�&���
$����)  �����
$  [5]. 

!�����
��  ,���
��������  ,������  �  ��*��'&�$�����  ��������)  ��
����  ���  
$�
��,�����
������)  ���*�����$  ����
  *�����+��
$�  *�  �*�����  ,����������
�  *�� -
�����  ���������  ,������ , *�  �*�����  *�������  �  ���*��������7  $ ��$���*���
�  �  
$�&������
'7  ����������$�
'  ,���
��,�����7 . 

	��  *������&�$����  ,����
�$��  ��*��'&�7
��  ��
�$��  ��$��
���  �  ��*��'&� -
$�����  �
�
����)  ,���
�����)  ���*����
�$ , �  ���  )�������  ,����
�$��  ��*��'&�7
 -
��  �*������&���$�����  ,���
��)���������  ��������
��� .  ��  *�����7
  *������&� -
$�$�
'  �  ����*��$�
'  *��������7  �
  !%0  ,���
��,�����7  $�������  �����
$�  [6]. 

!  -�����  &�  *��������  5 ��
  ���  &������  ���
  *���&$���
$�  ,������  �& $�&�� -
��$�����)  ��
������$ . !  2020 ����  ����  !%0  $ ��+��  *���&$���
$�����  ��+���
�  
-�����  ���
�$����  �����  8 % (��� . 1). 

 

 
 

�����	�  1 – >���$��  *���&�
���  $������  ���
  *���&$���
$�  ,������  �& $�&����$�����)  ��
������$   
*�  $����  !%0 . 

 

/�  
����
����  ��������������  ����  
����  �����  ����7��
'  *�����
��'��7  
��������  $��������  !%0 . /�*����� , $ 2019 ����  ��  
����
����  ����  ����  $$�����  $ 
,��*���
���7  $�
��,���
���
�����  ��+���
'7  150 �!
 , �
�  *��$���  �  �$�������7  
����  !%0  $ ��+��  *���&$���
$�����  ��+���
�  �������  [7]. 

�����  ��  
����
����  ��������������  ����  ��
�$��  ��&$�$��
��  ���������  ,��� -
��
��� . !  2020 ����  ��  ����  ����  &�*�+���  ������'��  ���*��)  ��������)  ,���
���
�� -
��� , ��+���
'  ��
���)  ���
�$���
  ��  30 �!
  (��� . 2).  

 

 
 

�����	�  2 –  �9��  *���&$���
$�  ,���
��,������  �& $�&����$�����)  ��
������$  *�  �
��4���7   
�  
�����������  ��  
����
����  ��������������  ����  

 

��������)  ����  $ ����  $ �������������  ����  ���
�
����  �����  ���������  ���  
7�����  ���*�������7 .  
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!�
  ����
����  ������ : 
–  ��������� : �����  285–290 ��������)  ����  $ ���� ; 
–  ��������� : �����  300–315 ��������)  ����  $ ���� ; 
–  ���� : �����  200–220 ��������)  ����  $ ����  (�&-&�  ���'4���  �������
$�  �� -

������  *����� , $�&$�����  ���&��
'7  ��$��&���)  ��� ) (��� . 3) [8]. 
�����  
��� , ��  
����
����  ��������������  ����  ��*�4��  ����
�7
  �����  ��� -

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

 
 

�����	�  3 – ����������$��  �������
$�  ��������)  ����$  �  ����  $ ������)  -�����  
 

!�&������
'  *���������  !%0  ����*���
  $������  ���$��'  �$
�������
�  *�  
,��*���
��������  ���
� , ����)������  ���  �������������  �
�������)  ��9��
�$  *�� -
�&$���
$� , �  ������  �  ,
��  $������  ���$��'  ,����������
�  � , 
��  ����� , $��
�*��
  
*�����*���'���  4����  ��  *�
�  &�+�
�  ������7+��  ����� . 	���  ����  ���  �  *����
 -
�
$�7
  $ ��&����
��'���  ���� , 
�  *�  ���$����7  �  
������������  ��
��������  ,��� -
���  – ,
�  �������'���  $�&����
$��  ��  ������7+�7  �����  [9].  

/�������  $������  ���
�����  *��  ��&�����  ���������  ,�����
�������  ���
� -
��  �$��7
��  ,������������  *���&�
��� , *���������  �����
��  �������
$�  ��������)  
&�
��
  ��  �
���
��'�
$�  �  ,��*���
���7  ���
���  �  �������
$�  *���&$�������  ��� -
������  ,������  &�  $��'  *�����  ��  ����
� . �����������  ������$�����  ,�����
�������  
���
���  �
  ������'��)  ����$�

  ��  ��
��  ����$�

  ���
�
����  ��&���*������  [10]. 

5
��$����� . !  ���
���
�����  ��&$�
��  
�)�������  !%0  �  $$���  ��������  �� -

�����  ����$����  ���  $��������  $ ���*������
��'���  ��
� , ��  ���  $&���� , ��
��
��  
$�*�����  $������ , 
 .� . ,
�  *�$����
  &�  �����  ,������������ , ������'��� , 
�)������ -
������  *�������  �  $���
�  �  ,
��  ���
  ��
�����  �  �������  $�&������
��  ��$�)  �� -
������)  ���
�� . !������  ��*��
���  $ ������  $�*����  ��
�7
��  $������� , ��
����  �  
$�$��������
'  ��������
$�  �  ��&���  �
���
�� , 
 .� . ,������������  *��������  �����)  
�
����  �+6  �����  ���4���
  $�&������
�  ���  *�����������  $��������  $ *����4��� -
���
'  �  ,��*���
���7 . 
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  �������  ,���
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�)���� , 
�*��
�)����  �  !%0  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  

 

 
%��	�
 �� . 1���&��� , �
�  *���*��
�$���  �$���
��  ��*��$�����  *���������  ��&��)  

$���$  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  $ ����$��)  ���'4�)  ������$ . 
��$���
�  ��	�
 : $�
�� -���������  ,���
���
����� , ,�����
��� , ,�����,����
�$ -

���
' . 
 

������  ��
���'���  �$���
��  $��������  ���
��  $�&����$������  ,�����
� -
��  $ ��������7  �����  ���'4�)  ������$ .  ����  �& ��������  ���
�*��)  �� -


������$  $�&����$������  ,������  �$���
��  ���������  ,������ . ������  �  ���'4��  
����������  ������  ���7
  ��4�����  *��+���  ���4  &�����  �  �
���
�)  *���
����
$ , 
��
����  �����  ��*��'&�$�
'  ���  ��
���$��  ��������)  *������  [1]. 

$�
������  ��������&  �������  ��  �����&  ������ . ���������  *�����  ����
  
��
'  ��
���$����  ��  ���4�)  ����) , �����������)  �  *����4�����)  &����� . 0
�  *�& -
$����
  ��*��'&�$�
'  *���
����
$� , ��
����  $ *��
�$���  ������  ����  ��  ����*��'&� -
���� , ���  ���������  ,���
��,������ . ���4�  �����,
����)  &����� , 
����$�)  ���
��$  
�  ��������)  *���+����  *����
�$��7
  &����
��'���  *�
������  ���  ��
���$�� . 

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

:+�  �����  *���*��
�$���  ��
�������  $�&����$������  ,������  �$���
��  $�
 -
��$��  ,������ . !  ������)  �  ����������  �����  1 ��������  ����$��  �����  ��*��'&� -
$�
'  $���
���  ����������  �  �������  ������  ���  ��
���$��  $�
��������
���$ . 

���	�/����  ��
��0�����
����  ��  ����
��&  ����������& . ������  ��$����� -
���  ������  ���7
  $���
���  &�����  �  ,
�����
'7  �����  15. 0
�  *�����
�$���
  $�&-
������
'  ��
���$��  $�
��������
���$  ��  �)  $��4���)  ���  ����$�)  *�$��)���
�) .  

)������������  ��
����&  ���	  ��  �������&  0����� . /���
����  �������  ������  
*����
�$��7
  �����*���
���  ����$��  ���  ��
���$��  $�
��$�)  ���� .  ��  ����
  ��� -
*�����
'��  ��  �
���
�)  *���
����
$�) , $��7���  *��
��+� , ����*��'&�����  &����  ���  
���&����+��  *��������  &�*�$������ .  

������  
����  ����
  ��*��'&�$�
'  ���
�����'��7  ,�����7 , ����$����7  ��  �&-
$�������  
�*��  �& &���� , ���  ����*������  ,�����
������)  *�
������
�� . 

)������������  0��
��	�����&  ��
�������  ���  �
�������  �  �&��������  ��� -
��� . ���
�����'���  ���
���  ����
  ��
'  ��
���$����  $ &�����)  ���  ��*��'&�$����  

�*�� , )����+�����  $ �������)  ����)  &���� . 0
�  *�&$����
  ,����
�$��  �
�*��$�
'  �  
�)�����
'  &�����  �  �������'����  &�
��
���  ��  ,�����7 . ������  ����
  ��&����
�
'  
������
���
��� , ��*��'&�7+�7  ���
�����'���  �������  ���  ����*������  ������
��)  
����$��  $ &�����) . 

1��
��	������  2���0��  ���  ���������
��  2���
��2���0�� . 1���������  ��� -

�����'���  ,������  
����  ����
  ��
'  ��*��'&�$���  ���  *���&$���
$�  ,���
��,��� -
��� . ������  �  ����������  �����  1 ��������  ����$��  ����
  ��&����
�$�
'  ���
�� -
���'���  ,���
���
����� , ��*��'&�7+��  
�*��  �& �������)  ���
�����'��)  ��
������$  
���  *��$������  $ ����
$��  
����� , ��������7+�)  ,���
�����
$� . 

	��  ������  *�
�������  ���������  ,������  $ ������  �  ����������  �����  1 ��� -
�����  ����$�� , ������
���  �����7+��  ������  �  �����
�  [2]. 

�  
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1.  $�
������  ��������&  �������  ��  �����&  ������ . -����
  ����$��  ��  ���� -
���  *��+���  ���4�  &����� , ,����
�$���
�  ��������)  *������  �  �������  ���������  
��������  $ ������� . 1���*������ , �
�  $ ������  ����
��  1 000 &�����  �  $�&������
'7  
��
���$��  ��������)  *������ , �  �������  *��+��'  ���4�  �������  &�����  ���
�$���
  
1000 �$����
��)  ��
��$ . 0����
�$���
'  ��������)  *������  ���
�$���
  15 % �  ���� -
���  ���������  ��������  $ �������  ���
�$���
  1 500 �!
� /�$ .� /��� , 
�  ��+��  ,�����
� -
������  $�����
��  �
  ��������)  *������  ���
�$�
 : 

 �+��  *��+��'  ���4  = 1 000 &�����  · 1 000 � 2 = 1 000 000 � 2. 
 �+��  ,�����
�������  $�����
��  ��$��   �+��  *��+��'  ���4  ����������  �1	  

*������  ����������  ��  ��96�  ���������  ,������  �
���  *������  225 000 000 �!
 ·� /���  
2.  )������������  ��������&  ���	  ��  �
���
�&  ���/����& . !  ��������)  

����$��)  ����'  $������  *��+��'  &��
�����  �  ���  *��$���  �$�������  ����
��  ��)���
 -
��  �����  *����4�����)  ��9��
�$ . 1���*������ , �
�  ����
��  &����'���  ����
��  �� -
+��  *��+��'7  10 �$����
��)  ������
��$ . :���  ,����
�$���
'  ��������)  *������  
���
�$���
  15 % �  �������  ���������  ��������  $ �������  
����  ���
�$���
                      
1 500 �!
 ·� /� 2/��� , 
�  ��+��  ,�����
�������  $�����
��  �
  ��������)  ����  ���
�$�
               
2 250 000 000 �!
 ·� /���   

	��  ������  *�
�������  $�
��$��  ,������  $ ������  �  ����������  �����  1 ��� -
�����  ����$�� , ������
���  �����7+��  ������  �  �����
� : 

���	�/����  ��
��0�����
����  ��  ����
��&  ����������& . 1���*������ , �
�  
$ ������  ����
��  10 $���
��)  ���������� , ��  ��
���)  �����  ��
���$�
'  $�
�������� -

��� . �������  ��+���
'  $�
��������
���  ���
�$���
  2 �!
 , �  �������  ,����
�$ -
���
'  ����
�  $�
��������
���  ���
�$���
  30 %. �����  ��+��  ,�����
�������  $��� -
��
��  �
  $�
��������
���$  ��  $���
��)  ����������)  ����
  6 �!
 . /�  ����)�����  
���
�$�
'  �
�  $�
��,�����
�������  ��
���$��  ��&��7
  *�$�4�����  4���$��  ��� , �  

��  ��  �$��������7  ��)��������7  �����&��  ��  ����
������  &�����  �  ����������  [3]. 

���
�����'���  ,������  *����
�$���
  �����  �+�  ����  &����
��'���  *�
������  
$�&����$�����)  ��
������$  ,������ . -�����
���  �����7+��  ������  �  �����
� : 

)������������  0��
��	�����&  ��
�������  ���  �
�������  �  �&��������  ��� -
��� . ���
�����'���  ���
���  ����
  ��
'  ��
���$����  $ &�����)  ���  ��*��'&�$����  

�*�� , )����+�����  $ �������)  ����)  &���� . 1���*������ , �
�  $ ������  ��
'  500 &�� -
��� , ��
����  ����
  ��
'  *����7����  �  ���
�����'���  ���
����  ���  �
�*�����  �  
�)�������� . :���  ������  &�����  *�
������
  $ �������  200 �!
 ·�  ,������  $ ��� , 
�  
��+��  *�
������  �,�����������  ,������  ����
  ���
�$��
'  100 000 �!
 ·� . 

)���������  0��
��	������  	�/���
�  ���  ���������
��  2���
��2���0��  
���	����  ������  ��  ��  ���&  ��0����&  �����  �
���� . ��������  $��  $�&������
�  $�&-
����$�����)  ��
������$  ,������  $ ������ , ��  *������� :  

–  ���������  ,������ : 2 250 000 000 �!
 ·�  $ ��� ; 
–  $�
��$��  ,������ : 105 000 000 �!
 ; 
–  ���
�����'���  ,������ : 100 000 �!
 ·�  (�,�����������  ,������  �
  �
�*�����  

�  �)��������  &����� ). 
!�&����$������  ,�����
���  ,
�  ��������  *�
������  ���  ����*������  ������  �  

����������  �����  1 ��������  ����$��  ,������� , ��
����  �$���
��  ,�����������  �� -
�
��  �  ��
����$�� . 1�����  ,�������  �������$ , ��*��'&�$����  $�&����$�����)  ��
�� -
����$  ,������  
����  *�����
  �����
�
'  $������  *������$�)  ��&�$ , ���&�
'  &�$��� -
���
'  �
  
����������)  ��
������$  ,������  �  �*�����
$�$�
'  ,������������  ��
���� -
$��
�  ������ . 

�����  ����&�� , *���������  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  $ ���'4�)  �� -
����)  ����
 , *�����  $���� , ,�����������7  $�����  �  ����4��
��  ,������������  ���
� -
��$�� . 1�$���
'  ,�����,����
�$���
'  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  �����  &�  
��6
  *���������  $ �)  �
���
���  ��$��  ,�����
���  ��&�  – ����������'��)  ,�����
�$ , 
���7+�)  ����4�����  ,��*���
������� -
�)��������  )����
����
���  [4]. 
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��  // 1���
���
�������  ��
�$��  ,���
��� -



((# -23 �	�	��	����"
�  ���	�����  3������

 

 

209 

���  �������  ������  ����������  ��������
$������  ���������  ���$����
�
� . – 2013. – 
?  92. – � . 630–641.  

2.  �������������  �  ������  ,����
�$���
�  ���
��  ���*����������  ,���
�� -
���������  / " .! . !������$  [�  �� .] // 1���
���
�������  ��
�$��  ,���
������  �������  
������  ����������  ��������
$������  ���������  ���$����
�
�  (/������  ������  
����"� ). – ���������  : ����"� , 2015. – ?  107. – � . 1166–1179. 

3.  "���&�$  ! .! .  �����$����  $�����  *�����
��$  ,���
��,������  �$
������)  
���
��  ,���
�����������  / ! .! . "���&�$ , " .: . ����$ , " . . �������4  // �����  �������� -
��  ��������
$������  ���������  ���$����
�
� . – ���������  : ����"� , 2010. – ?  26. –             
� . 121–123. 

4.  /�$��  ,�����
���  ��&�  $�&����$�����)  ��
������$  ,������ : ����������  / 
 .! . �������4  [�  �� .]. – ��������� , 2018. – � . 202. 
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%��	�
 �� . 	��  *�$�4����  ���
����'���
�  ����)  ���������)  )�&���
$  *�������7
 -

��  $ �����
$�  ��
������$  ,���
��,������  *������
'  $�
�� -���������  ,���
�� -
�
����� . 

��$���
�  ��	�
 : $�
�� -���������  ,���
���
����� , �����  ����������  )�&���
$� , 
�$
�������  ��
������  ,���
��,������ . 
 

��'���)�&���
$�����  *���&$���
$�  ������&�����  $ ����)  ���������)  )� -
&���
$�)  (��2 ) ����
  $����7  ���������
' : ���  �$���
��  ��  ����������� -

��� , �  ��&����� . �����  
��� , $�����  ���
���� , ���&�$�7+��  $������  ��  �
���
��  
��2 , �$���
��  �������  $ ���&�  &����'����  ����
��  $��4���  ,�����
�������  ���
���  
(�����  ,���
��*�������  �  
���������
�����  *���
����� ), *�����'��  ���
����'���
'  
)�&���
$  $ ����$���  �*�������
��  ,�������������� . 

 �������  ,���
�����������  �$
������)  *�
����
����  ,���
��,������  ��2  
���+��
$���
��  
������������  �$
��������  ��
��������  ,���
��,������  ("%0 ), ���  
)�&���
$ , ��  *��$�4�7+�)  *�
��������  $ ��
��  25–30 �!
 ·�  ,������  – ,
� , ���  *��$� -
�� , ���&�������
��� , �  *��  ���'4��  *�
��������  ,������  – ��&��'���  ,���
��������  
�
�����  (	0� ). 0
�  
�����������  "%0  ���7
  �����'4��  ������  ����
� , �
����
��' -
��  ���'4��  ,��*���
��������  &�
��
�  �  ���&�$�7
  �
����
��'���  $�&����
$��  ��  
,������7 , �
�  $ ���*�����  *��$���
  �  *�������7  ���
����'���
�  ��2  [1, 2]. 

!  ���
��+��  $����  ��4�
'  $�*���  *�$�4����  ,�����,����
�$���
�  "%0  ��2  
�����  &�  ��6
  *���������  $�&����$�����)  ��
������$  ,������  (!%0 ), *�����  $����  
�
���������)  �  �����'��)  $�
�� -��������)  ,���
���
�����  (!�0 ) [3, 4].  

1���
������  ��������  ����4�7
��  ,��*���
������� -
�)��������  �  
�)���� -
,������������  *���&�
���  !�0 , *�����  $����  ����$��)  �)  ����������'��)  ,����� -

�$  *������&�$�
����  ,������ , �
�����&�
���$  ��*�������  �  ��
����
$ , ����*���$� -
7+�)  ���)����&���7  �)  ����
� . ����'4�7
��  ��*�
��'���  &�
��
�  ��  *���&$���
$�  
���*���
�7+�)  !%0 , �  
����  ,��*���
��������  &�
��
� .  

�������������  ����  ����
  $������  
����
�������  ($���$�� ) *�
������  !%0 . 
�������  ����$��  ������
'  $�
��  *��$�4��
  4 � /� , �  ��������������  *�����  �&���� -
���  ���������  ,������  *��$�4��
  1,0 �!
 /� 2 ��  ���'4��  ���
�  
����
����  ���� .  

1��$��  $�����  ,
�*��  *����
���$����  !�0  �$���
��  �*���������  *�
����� -
��  $�
��$��  �  ���������  ��  
����
���� , ���  *���*������
��  *���������  �
����� . 

/�  $
����  ,
�*�  *����
���$����  !�0  ����)�����  �*������
'  ��������7  
��+���
'  ��
������$  ,���
��,������ , $��7���  ��&��$��)  ��
������$ . 	��  ,
���  *�� -
$���
��  �����&  ��+���
�  *�
����
����  ,���
��,������  ��2 , &�����7+�)��  ��&����  
$�����  ���
��'���
� . 

�  
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�����7+��  ,
�*��  �$���
��  *����
���$����  �
���
���� -�)������  ��4����  
!�0 , ��
����  �������
��  �  $�����  ����$��)  ����������'��)  ,�����
�$  !�0  (���� -
��
��� , ��$��
��� , ���
������� , ��������)  �  ��������
����)  ��
���� , �����
����� -
��)  �**���
�$  �  
 .* .). �����  $����  �*�������
��  ,��*���
������� -
�)���������  )� -
���
����
�����  ����������'��)  ,�����
�$  �  &�$���
 , *�����  $���� , �
  
����$����  
*�
����
����  �  �����
$�  ,���
��,������  �  ���6����
�  ,���
����������� .  

	��  *�$�4����  ,����,����
�$���
�  !�0  ����)�����  �*
���&���$�
'  (��&�� -
�
� ) ����
�  *�
����
����  *�  $������ , 
����  ����&�� , �
���  ����$�������  ����  *�� -
��7����  �  ��
�������  ,���
��,������  ���  �����  ���'4�  *�
����
���� .  

1�$���
'  ,�����,����
�$���
'  �$
������)  ���
��  ,���
�����������  �����  

����  &�  ��6
  *���������  ,������������7+�)  ���*  �  *�
����
����  ,���
��,������  
*��
�������  
���  [2, 5]. 

�
���
���� -�)�����  ��4����  !�0  �  �
�
������)  *������&�$�
����  ,���
�� -
,������  �  ����4������  ,��*���
������� -
�)���������  )����
����
����� , *������� -
��)  $ �)  ���
�$�  4����� , *����
�$����  $ [4]. ���������  ��$��
���  ��*������� , $� -
*����7
��  ��  ��&�  &$���  *�$�4�����  ���
�
�  
��� , �
�  *�&$����
  &����
��'��  ���� -
4�
'  �)  �����������
���  *���&�
��� . !  �)  �
���
���  ����
  
����  *������
'��  ���� -
��&�� -
�6)��&���  
���������
���  �  $��+�7+����  �����
���  *���� , �
�  ��*���� -

��'��  *��$��6
  *�$�4���7  ���6����
�  ����
�  *������&�$�
���  &�  ��6
  ����'4� -
���  �������
$�  ����$�)  ,���
�����)  *������$ . 

!  *��������  $����  &����
��'��  ����4�
'  ,��*���
������� -
�)��������  )���� -

����
���  ,���
����4����)  *������&�$�
����  ,���
��,������ . �����  
��� , $ ���
�$�  
��2  ��)���
  4������  *���������  
�6)��&���  *�
����
���  ,���
��,������  (������ -
�� , *��������  ������ , ,���
��*��$��  $��
���
���$  
 .* .). 	��  ,���
�����������  
�6) -
��&��)  �  ������&��)  *�
����
����  ,���
��,������  ��2  *��������
��  �
���
�����  
�)���  !�0 , $�*��������  ��  ��&�  ,���
����4������  *������&�$�
���  ,���
��,������ , 
*��$��6����  ��  �������  1. 

/�  �������  1 ��  *���&��  ���
������ , ���+��
$��7+��  ������7  ���
���  
�*��$�����  �  &�+�
� , �  
����  *����7�����  ��
������$  ,���
��,������  �$���
��7  *� -
�
�������  
���  	1�  ��  �����  $���  �  ��
����  ��)���
��  
�6)��&���  ���)������  ���� -
��
��  �� , $�&���������  �
  *��
�����)  �����
�$ . �  4���  �����
���$������  *�
����  
3�1  *����7��7
��  ������&���  �  
�6)��&���  *�
����
���  ,���
��,������ . 1�
���� -

���  *��
�������  
���  *����7��7
��  ����&  
�6)��&���  $�*����
��' , ��
����  ��  �� -
�����  2 ��  *���&�� . 

 

 
 

�����	�  1 – �
���
�����  �)���  !�0  ��  ,���
����4�����  *������&�$�
���  
 
�����  ����&�� , ��
���'���  �������  �$���
��  ��*��$�����  *���������  !�0  ���  

,���
�����������  �$
������)  *�
����
����  ,���
��,������  ��2 , *�����'��  &����
��' -
��  ����'4����'  �
�����
'  �)  ����$��)  ����������'��)  ,�����
�$  �  *�$������'  
���6����
'  ����
�  [4]. 1�����'��  !�0  ���7
  ���4��  ,��*���
������� -
�)��������  *��� -
&�
���  $ ���$�����  �  
������������  "%0 , 
�  *�$�4����  ���
����'���
�  ��2  *��  �� -
*��'&�$�����  !%0  ���  ,���
�����������  *�
����
����  ,���
��,������  ���$���� . 
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�	�  66.074.332, 504.064.43 
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)���	���
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�
���
  ;�&���
  
 
 
 

�	�"	�	�	�
   
���	���
   
%����
���	��
  

���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
���
��  
�)�������)  ���� , *�������� , 
&�$. ��������  
�)�������  ���
�  �  ��&�  

 
 
���
�����  �	���
�������
�  ����	�	��������  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 , 
�����
  �������  
�)�������  ���
�  �  ��&�  

 
 
%�  «(	"��)'7'��1�& » 
�������
  
�)�������)  ���� , 
�����'���  �
����  ��
������$������  *����
���$����  

 

 
%��	�
 �� .  �9��
��  �������$����  �$��7
��  ����
$�7+��  �  ��&����
�$�����  
�) -

�������  ���������&����  ����$�)  ��&�$  ��&�
�������)  ,���
���
�����  *�� -
���+��
$����  ��
����  )����������  �  ��*��'&�$�����  ��������
�$  ��  ����$�  
�����$ . 1��$����  �����
�������  ��&��  *���*��
�$��)  ��*��$�����  ��$��4�� -
�
$�$����  
�)�������  �����$��  ����
��  �  ���'7  �&$�������  �����������  ��&�  
�& ����$�)  ��&�$ . !  ���
���
� , $��$����  �  ���
���
�&���$���  ��7��$��  
��*��$�����  ��$��4���
$�$����  ���
�$�$  ��������
�$  ��  ����$�  �����$  �  �� -
�'7  ��������  ,�����&�
��
  ��  �)  ����������7 . 

��$���
�  ��	�
 : ����$��  ��&� , ��&�
��������  ,���
���
����� , ���������&���� , �� -
��������  ��& , )���������� , ��������
� , ����� . ,�����,����
�$���
' . 
 

����)  �����&����  ������������)  �����
������)  �����4����  ��  �������� -
���'���  �  ��������'���  ���$��)  ��*��'&�7
��  ��&������  ����  *���
��� . 

1���
���  ��&�������������  ��&$�
��  *����
�$���
  $�����4�7  ���
'  �
��
��������)  *�� -
��$  $��)  ���
���&�$�)  ���*����  $ ��$�������)  ����$��) . �����+����  �����������  ��� -
��  �  «�&�������� » ����
$�����  *��������  �$���
��  ���
9�������  ����$���  ���  ��*�4 -
���  �����������  $ ����$��  ,�����
�������  ���
���  $ ����$��)  ,�����*���)��� , �  ���7 -
+����  ���*�
�����  $ �����
�  ��������  �  
����*��
���$��  ����$�������$  ����*���$�7
  
&����
��'���  ��������
���  *�����+��
$�  ���
���&�$�)  ���*���� . 

/�  $��)  ,
�*�)  
�)������������  ��*����  ����+����  �  ����$���������  (upstream-
midstream-downstream) $ ��&��'
�
�  ���
��'���
�  $��
����'�� -��
������$����)  ���
� -
��)  ���*����  (!%/� ) *����)���
  $�����  *������$�)  ��&�$ . 1��  ,
��  ����$���  ��9��  
,������  *��)���
��  ��  ������  (upstream), �  $ ���'4��  ����  ��  �$�&��  �  ����
$�����  �� -
��������  ,���
��,������  &� ���
  ��������  *�*�
����  ���
�����  ��&�  (1/� ). -���
�  *�� -
�����$�)  ��&�
�������)  ,���
���
�����  (��0� ) *�&$����
  ,����
�$��  ����
�&���$�
'  
�&$��������  1/�  $ �
�����  �
  ���  ��*�����
�$����  ��������  �  ���'7  �
���&���� .  ��� -
��  ����)�����  *�����
' , �
�  ���
������  ����$���  *���&�
���  95 % *���&����  ��*��'&� -
$����  1/�  ���&�����  �$�&���  �  �$���������  $������$  �����������  ��&�  (� 2) $ �
�� -
�����  �  
�����
  $��������  ,����
�$��)  
�)�������  ���$��$���� , �
���&����  �  &�)��� -
�����  � 2 (CCUS). 

1"  «/�  «-�����
' » *�������
  �  2035 ����  *����
$��
�
'  $������  *������ -
$�)  ��&�$  $ ��9���  20 ���  
  $ � 2-,�$�$����
� . ���*����  �
�����
  $������  *�
���� -
��  ��*��'&�$����  *��&����)  )������+  �  ����
$����)  $�����
����)  ���
���������  
���  *����
�$  ���$��$����  �  )�������  CO2 [1]. 

0������������  ,����
�$���
'  �����&����  CCUS-*����
�$  ��*����7  &�$���
  �
  
���$��  ���  �  ������  ��  � 2, �  
����  �
  *��������  $ ��&$�
��  
�)�������  �  ���'7  ����� -
+����  &�
��
  �  �)  ���4�$����� . 1��  ,
��  �&$�������  (���$��$���� ) �����������  ��&�  �$ -
���
��  ��7��$��  �
�����  CCUS-
�)������� , �*������7+��  
�)���� -,������������  *��� -

!  
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&�
���  
���)  *����
�$  $ ����� , � , �����$�
��'�� , *����
�$���
  ��+��
$�����  �������  �  
*���
�������  ��
���� . 

	��  �&$�������  � 2 �& ��&�$�)  *�
���$  ����
  ��
'  ��*��'&�$���  �����7+��  
��
��� : ���������  (��&�������  ���  )���������� ), ��������� , ����������  �*���� , 
����������  (��&��
��*���
�����  ��*������ ), �  
����  
�)�������  �  ��*��'&�$�����  
�����$��������� . 1��  ,
��  ������  �& ,
�)  ��
���$  ����
  �$��  *�����+��
$�  �  ���� -
�������  $ *���������  [2]. 

���  ���  ���  ����$�)  ��&�$  )����
����  ��&���  *������'���  ��$�����  � 2 (��$�� -
���  ����$���  ��&� , *��
�*�7+���  $ ������7+�7  ����� , ���&��  �  �
���������� , �  ����� -
�����  � 2 $ �������  ���
�$���
  3-15 % �� ., ���  ����$�)  ��&�$  ��0�  – 2–4 % �� .), 
�  
�$���+��  ����  ���  �����)  �& ���&����)  ��
���$  ���&�$��
��  �����
�
����� . 8
���  �&-
$����
'  � 2 �& ����$���  ��&�  �  ���$��
$���
��'���  ��,�������
��  �&$�������  �  �� -
�
�
����  $������  ���
�
��  ���  ����*������  ����
��*�������
�  
���)  ��
���$  ���  ��&�� -

��*���
�����  �&$������� , ����
�������$��  ���������  (PSA), ����������  ��&�������  �  
��&�������  ��������� , 
�����
��  ,����������  ���
��  ����$���  ��&� , ��
����  ���&�����  
��*��$�����
��  ��*����
��'���  ���������  ����$����������  
�*��$�  � , ���
$�
�
$���� , 
��$���  $��������  � 2 $ �
������� . 1������  )���������  ���������  ����
  *��
���
'  
*��  �
��������)  ��$�����  �  
��*���
��� , �
� , ������  �  *����������  ��������
�$  �  $� -
�����  *����+�7+��  �*�������
'7 , *����*�������
  ���  ,����
�$���
'  *��  �&$�������  
� 2 �& ��&�$�)  *�
���$  �  ���  �����������  �
  3 ��  15 % �� . [3]. 1��  ,
��  )���������  �� -
�������  �  ��*��'&�$�����  ���
$���
����  ��  ����$�  �����$  �$���
��  ��  ������  �����
  
��������  
�)�����������  �  �����������  &�����  ��
����  ���$��$����  CO2. 

1������
��'��  �  ����$��  ��&��  ��0�  ��  ���
���)  ���
���������) , ����
� -
7+�)  ��  *�*�
���  ���
����  ��&� , �����  $�����
'  �����7+��  ���  ���������
��  
(
������  1), ���&�$�7+�)  ��+��
$�����  $������  ��  ��&����
��  
�)�������)  ��4����  
*�  ���$��$���7  �& ��)  �����������  ��&�  *�����+��
$����  ��
����  )���������� . 

 

(
��� 
  1 – 2����
����
���  ����$�)  ��&�$  ��0�   
 

1���&�
��' , 
�)��������  *�����
�  =�������  
���������� �  ���*����
���  ���
�$  ��&� , % �� .: 
  � 2 
   2 
  N2 
  H2O 
  CO 
  NOx 

 
3,57 

14,49 
72,87 
9,06 

0,002 
0,012 

1������'���  ��$�����  � 2, �
� ./ % �� . *��  �
���������  ��$����� : 
–  $ ���'�$��  *�
���  
–  $ ���+�����  *�
���  

 
0,035/3,5 

0,00175/0,175 
���*���
���  ����$�)  ��&�$ , � �  580-585 
	�$�����  ����$�)  ��&�$  (��� .), �1�  103,8 
-��)��  ����$�)  ��&�$ , ����  � 3/���  75 

 

!���� , �
�  ���'4��  ��9���  ��&����*����)  ������)  ��&�$ , )����
���&�7+����  
��&���  *������'���  ��$������  �����������  ��&�  �  $������  �����������  ��������� , 
���
�7
  �$��  ����$��  �
����
��'��  *�$�4����  �������������  6����
� , )���������  �  

����������  �
����'���
�  ��������
�$ , �  
����  ��������'����  ��*��'&�$����  
�*��$��  
,������  ����$�)  ��&�$  $ ����)  *�$�4����  ,����
�$���
�  *�������  �)  ���������&���� . 
�����  
��� , *�����
�
���  ���������
'7  ��$��4���
$�$����  *�������  ��������������  
���$��$����  � 2 �$���
��  ��������  ,�����
������)  &�
��
  ��  ����������7  ��������
� . 

-����������  ��������
�  
�)�����������  *����
�$���
  �����  ,����������  *�� -
����  �  ���
��
  $ ���������  )����������$������  � 2 �& *����
�
���  *�
��  �
�����  
$������  *����  $ ������� -��������� . 

0������  ��  �
����  �����������  *�
������
��  *�� : 
1)   ����+����  ,�&�
����������  �������  *����+���� , $��7���  
�*��
�  ������ -

�����  � O2 �& ��&�$��  ��&�  $ ���
$�� , $ ������  ��&� ; 
2)   ���������  
�)�������������  *���  ���  �
$���  �& $��)���  ���
�  ���������� -

�����  �������  � O2, $�����7+�����  �& ������  ��&� , $ ��&�$�7  ��&� ; 
3)   ����*������  ����
��  
�*��
�  ���  �����$�  *����
�
��� , �����+������  � O2, 

��  
��*���
���  ����������� ; 
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�	��
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4)   ���*�������  *�
��'  
�*��  �& ���������������  �������  �  �$�&������  �  ���  
�������$���� . 

1��$��  �$�  *���
�  ���
$�
�
$�7
  ���'4��  ���
�  ��+���  *�
��������  
�*�� , �  
���  ���  �$�&���  �  
�*��
��  �������  �����  *����
�
����  �  � O2. 1��  ,
��  ����
$��
  
�����7+��  &�����������
'  – ,������ , 
��������  ���  ���������  � O2, ��$��  
�*��
�  
�������  ��  �
����  *����+���� . 1���
�������  ��
����  *����
�$���
  ����*������  $&�-
������  ����
����  ,�����
������)  )����
����
��  *�������$  ��������� -��������� . 
��������  $���+�)  &��������)  ���*����  – ��&����
����$  
�)�������  �����$��  
����
��  ����$�)  ��&�$  (Mitsubishi Heavy Industries, Shell, Fluor Daniel �  �� .) ���
����
  
&����
��'���  *�������  $ ����4����  
�)���� -,�����������)  *���&�
����  *�������  &�  
���
  ��������  ���)���$  
�*��
�  ��  ����������7  ���
$���$  ��������
�$  ��&�������  
���
�$�  �  9–11 �	� /
  � 2 ��  2,6–4,0 �	� /
  � 2. 

1��$�������  �����
�������  ��&��  ��$��������  ������ -
�)��������  ��
���
� -
��  �  �������������)  ��
������$ , $��7���  *�
��
���  *���� , *�&$����  $��$�
'  ���  
��7��$�)  ��*��$�����  ��$��4���
$�$����  )��������)  ���
�$�$  ��������
�$  ��  �� -
��$�  �����$ , *�&$���7+�)  ���&�
'  ���)��  ,������  ��  �
����  �)  �����������  (������  
�  ����4�����  
���)  )����
����
��  ��������
�$ , ���  ��
����$��
'  �  ������
��'���  �� -
�������� , ��������  ��
����
�  �  �����&������  ��
�$���
� , *�$�4����  *����
�
��'���  
�*�������
�  $ �
��4����  � 2): 

–  ��*��'&�$����  �������
������)  ������  �����$  (�����  «$
�����  *����� -
��� »), ��*����� , [4]; 

–  �����������  �����$  ������������  ��&������  *������  (�����
���&�
��� , 
��&�������  ���
$���
��� , ������  ������
� , ����  ����������
  �  �� .), ��*����� , [5]; 

–  *���������  ���������)  $���� /��$����)  ��������
�$  ���  ��������
�$  �  
��&�$��  *���)���� , ��*����� , [6]. 

�����  
��� , *���*��
�$����  $ �
��4����  *�$�4����  ,�����,����
�$���
�  
*�������  ���������&����  ����$�)  ��&�$  �$��7
��  ���������  
�)������� , *�&$���7 -
+��  ��9�����
'  *�����+��
$�  *�������  �����������  *��  �����������  �����
�
��$  
�
���'��)  ��&����
����)  �*�����$  �&$�������  CO2, ��*����� , [7]. 

-�&��'
�
�  *��$�������  ������ -�������$�
��'����  ����
�  ����
  ��
'  ��*��' -
&�$���  *��  ��&����
��  �
����
$����)  �  ���*���
�$��)  CCUS-*����
�$  � , $ ���
���
� , 
���  ��4����  �������$�
��'���)  &����  *�  *������  (��&����7 ) ,����
�$��)  ����� -
���
�$  ��
����  ��
���
��������  ��������$����  �  (��� ) ������
�����  *�
�� , �  
�� -
��  *�  *�����&���$���7  �$���
$  (���
�$� ) ��������
�$  (������������  ��&��� ). 

 
��2��3  +����$��3  +��  �����
����  +�$$��4��  -
&  «#�  «��
����6 ». 
 
#4��	�  �����
���
 : 
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������  (CCUS) / " .  ��*��$  [�  �� .]. – Skoltech: 1����
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�������  ��������  ��������  �& �
����
������  ��&�  
�  ��*��'&�$�����  �
����  �����������  ��&�������  ��  ����$�  *����$��  �  ��������� . 
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�
����	�
   
#
"��
  '�&��  �
�
  

%����
��,
�����  �	���
�������
�   
�����������  ��1��  �  4�	"
�����	���  
���
��  ���������  *�  
�)���� ,  
�����
  �������  «/��
���&�$��  ��������� » 

 
 
%����
��,
�����  �	���
�������
�   
�����������  ��1��  �  4�	"
�����	���  
���
��  ���������  *�  
�)���� ,  
�����
  �������  «/��
���&�$��  ��������� » 

 

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
��$�7
��  $�*���� , �$�&�����  �  ��
�����  $�&����
$��  

��  *��&������7  &���  ��$����  �  �������  ,����
�$���
� . "����&�  ���'4���  
��9���  *�������$���  ��
������  *���&��� , �
�  ����$����  $�����  ,����
�$ -
��)  ������
��  ���
���)  ���
���������  ��  *�&����  �
����  ,��*���
����  �$ -
��7
�� : &������  ���
$���
���� , *���������  �����
��������+�)  �����,���' -
���  �  �����
���  ������
�� , *���������  *����)  ���
�� . !  ����
�  *��������  
�*����  $��$�����  ���
���$ , ���&�$�7+�)  ������'4��  $������  ��  ,����
�$ -
���
'  *��$������  ������� -
�)�������)  ����*���
�� . �����  *��)�� , �  �����  
�
����� , *�&$����
  *��$��'��  $����
'  ��$�����  ���  *��$������  $�&����
$�� , 
�  ������  – �����
'  ,����
�$���
'  *��$�����)  ����*���
��  �  ���'7  $��$�� -
���  $�&������
�  ���'���4���  �)  *��������� . 

��$���
�  ��	�
 : ���
��������� , ������ , *��&�������  &��� , ���
$���
��� , *�����  
���
��� . 
 

�������  *�$�4����  ,����
�$���
�  ��&����
��  �$�&���  �  �
���
���  �� -
$�)  &������ , �  
����  �
�����&�����  ������  ���
�  �  ��&�  ��  ���
��'���  

$����  ��&����
�$����)  ���
���������) . 
�
�����&����  ������  ���
�  ��  ���
��'���  $����  ��&����
�$����)  ���
� -

��������)  ����
  ��
'  ���
����
�  $���������  $ *���&$���
$�  �����  *��������$��)  
��
���$ , *�&$���7+�)  �$�����
'  ������  ���
� . 1��������$����  ��
�����  �$��7
��  
��&������  ��
���  ������
��  *��&�������  &���  ��$���� . -�������'���  �)  ��*��'&� -
$����  *�&$����
  &���
��  �$�����
'  ��,�������
  ���
��&$������� . 

3������  *���������  $ *��������  ����  *������  ��
��  ������
��  *��&�������  
&���  ��$����  ���'7
���$�����  ���
����� . 

!��$����  ����$���  ���
��� , $���7+��  ��  ,����
�$���
'  ������
�� . 0
�  
���
���  *�&$���7
  *��$��'��  $����
'  ��$�����  ���  $�&����
$��  �  �����
'  ,���� -

�$���
'  *��$������  ������
�� , $��$�
'  ��+���
'  ���'���4���  *���������  *���� -
��)  ������
�� . 

���  �&$��
�� , ����  �& ����$��)  ��
���$  �$��������  ��,�������
�  ���
�  �
 -
����  (�/ ) *���
�  ��  �&������)  ���
���������)  �$���
��  ������
��  *��&�������  
&���  ��$����  ��&�������  ������
���  [1, 2]. 

0����
�$���
'  *���������)  ������
��  *����*�������
��  ������
$��  ��&�� -
����&��)  ���
���$ , �$�&����)  ���  ��
��
$������  ����$���� , 
��  �  
�)��������  *�� -
����� , *��$��'���  $������  ��$����  ���  *��$������  
�)  ���  ���)  ����*���
�� , 
��$������  ��$����  *����  ������
��  �  
 .� . ����)�����  �
��
�
' , �
�  ���
  $������  
$��)  ���
���$  *��  ����$��������  $�&����
$��  �)  ��&�����)  ����
����  ��  ,���� -

�$���
'  ��
���$  ������
��  *����
�$���
  &����
��'���  
������
� . 

!  �$�&�  �  ,
�� , ��  ��$��������  ,
�*�  �&�������
�  $�*���� , �$���
��  ������ -
����&���  $��$������  �  �&������  )����
���  $������  ����$��)  ���
���$ , ���&�$�7 -
+�)  ��������  ��+��
$�����  $������  ��  ,����
�$���
'  ��
���$  ������
�� . 

1  



((# -22 )
���  	  5�"��
 

 

 

222 

"����&  ��&��'
�
�$  *���������)  ��
���$  ������
��  *��&�������  &���  ��$����  
*���&�� , �
�  ����$����  $�����  ������
��  *��&�������  &��� , ���'7  $�
�������  ��
� -

�����  ���
� , �$��7
�� : &������  *��� , ������
��  &����  ��$����  �����
��������+���  
�����,���'����� , ������
��  &����  ��$����  ���
$���
�����  (���
' , ������� , ��������
  �  
�� .), *�����$  &����  �������  ���
'7 , *���������  ���
$���$  *���������  �  �� . [4, 5, 6]. 

������
  �
��
�
' , �
�  ,����
�$���
'  ,
�)  ��
���$ , $ ����$��� , �*�������
��  
*�����
��  ������  ���
� , ��
����  $ �������  ���
�$���
 : *��  &������  ���
$���
����  
��  2,0 
 /��
 , *��  &������  *���  ��  1,5 
 /��
 ., *��  &������  ���
$���$  *�������$  *����� -
&�
��'��  ��  1,0 
 /��
 . 

��������
���  *�����  ��$����  
����  �$�����$��
�� , �
�  �$���
��'�
$��
  �  
*���*��
�$���
�  *���������)  ��
���$  ��  ������
��$����)  *��+���) . 

0����
�$���
'  $�&����
$��  ��  *��&������7  &���  ��$����  $ ����$���  &�$���
  
�
  *��$��'����  *������  ��$���� , �����
$�����  *����
�$��  ��$���� , 
�)�������  *�� -
$�������  *������� . 

 ����� , $ ���'4���
$�  ������$  ��  ,����
�$���
�  *��$�����)  ����*���
��  *�  
������
��  *��&�������  &���  ��$����  ����
  
��'��  *�  ����
�  ��$���� , ��  ����+��  $�� -
�����  ��  ����
  �����)  �������)  ��$���� . �����  
��� , $����  ��$����  
����  *����)���
  *�  
����
�  (���
� ), �
�  $�  �����)  ������)  *��$���
  �  ��,����
�$���
�  *������� . 

1�,
���  ����  *��������
��  ��
�����  *�  ������  ,����
�$���
�  *��$�����)  
����*���
�� , �  ���'7  $��$�����  ����$��)  ���
���$ , $���7+�)  ��  *������  ������
 -
��  *��&�������  &���  ��$���� , �
�  *�&$����
  ����4�
'  $����  ��$����  ���  ������
�� . 

	��  ������  ,����
�$���
�  *��$�����)  ����*���
��  ����  �������  ������� -
,��*���
��������  )����
����
���  ��$���� , ��
����  *����
�$����  $ 
������)  2, 3. 

!  *��$��  
������  *��$�����  ������  *�  ��$������  ���
���������  «I», ���  
*���&$�����  ������
��  *��&�������  &���  ��$����  *����� . 

!  
������  3 *��$�����  ������� -*�������$��  ������  *�  ��$������ , ���  *���& -
$�����  ������
��  *��&���������  &���  ���
$���
�����  ��  ���
���������  «II». 

!������  ���
���$ , $���7+�)  ��  ,����
�$���
'  ��
���$ , *��  �
�
�������  �� -
����
��  �����)  �����$����'  *�
��  �)  ���������������  �����&�  [1]. 
���  *����
� , 
�
� , $ ��+��  ������ , ��  ,����
�$���
'  ������
��  *��&�������  &���  ����
  ���&�
'  
$������  �����7+��  ���
��� : 

�������  &��������  *���
�  (H), ��+���
'  *��������$������  ����
��  (h*�� ), $�&-
���
'  ���
�  (• � ), ����'���  $��  ���
�  (Œ� ), *�����
  ����  $ *�������� , ��9��  �����
�� -
����  ���
$���
���  (Vp), ����'���  $��  ���
$���
��� (Œp), ��$�����  �����
����  ������ -

�$ (P��� ), $����  ��$�����  ��$����  *����  *��$������  ������
��  (t��$ ), *�����
  $���  $ 
*�������� (b), �����  ����
�  ��$����  *����  ������
�� , �����  )���  *�������  ���� -
�� (S), �����  �������  (n), �����
�  ������ (d), ����'���  $��  ��������  ����
�  �  �� . ��� -
���  )����
���&�7+��  ����$��  ,��*���
���� . 


���  $��������  $�������  *����)  ����������  �����  �
��4�����  ����
�$  ��  
�  *����  ������
��  �  ���&������  $�4�  ���
�����  [8, 9, 10]. 

 �����  $�������  *�����  ����������  ���+��
$�����'  *�  ������� : 

 
( )( )

( ) ( )� �

�

= =
--

--
=

N

1i

n

1i
i

2
i

ii
xy

AAxx

AAxx
R  , (1) 

���    xi – &�������  ������  �& ���
���$ , # – �������  &�������  ���
��� . 
 

	�����  �&�������  ,
�)  ���
���$  �  ���������  &�������  &�������  ��,����� -
��
�$  *�����  ����������  *��$���
��  $ 
��� .1-3 

=�������
'  $������  �
���'��)  ���
���$  �����$����'  *�  $�������  *�����  
����������  �����  �
��4�����  ����
�$  �  ������  ���
���� . !������  ���
���$  *�� -
�������'  ��+��
$����� , ����  &�������  �����7
���  $�������  *�����  ����������  
���&�$����'  ���'4�  *�����'����  &������� , ���
$�
�
$�7+���  95 % ���$��  &������ -
�
� . ��������  ��&��'
�
��  �����&� , ����$����  ���
����� , ���&�$�7+���  ��+� -
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�
$�����  $������  ��  �
��4����  ����
�$  *��  ������
��  &����  ���
$���
����� , �$�� -
7
�� : 

–  *�  I ���
��������7  (II ��� .) – *�����
  �����  $ *�������� , ����'���  $��  ��� -

$���
���  �  $����  ��$�����  ��$����  *����  ������
�� . 

–  *�  ���
��������7  II – ����'���  $��  ���
� , ����'���  $��  ���
$���
��� , 
��$�����  �����
���� . 

 
(
��� 
  1 – ������� -*�������$��  ������  *�  ��$������  ���
���������  «I» 
 

?
 ��

$
. 

%
�
�

�$
��

 *
��$

���
���

, 
(h

*�
�

) 

���
���

�
 (

H
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 �
 

!�&
���


'
 ��

�
�
(•

�)
,  

�1
3  

%
, �

���
 

���
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��
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��
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�
$
���
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�
, (

Œ p
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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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-
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$

) 

%
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a=
g
�

n
�
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���
�'�

��
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���

�
�
, (

R
o�

) , 
�

3 /

 

 �9
��

 ��
���


��
���

�
 

���

$

���

��

�
 (

V
p)

, �
3  

833 35 2320 46,7 26,9 1,13 0,795 5,5 2 50 1,06 235 30,75 

1086 15 2390 47,7 26,8 1,14 0,788 6,5 3 55 1,03 375 36,9 

806 17 2400 48,1 26,6 1,14 0,798 6,0 2 57 0,89 250 36 

234 28 2370 47,4 26,8 1,13 0,797 5,5 6 62 1,1 350 35 

1192 22 2290 47,5 26,7 1,12 0,796 5,0 4 67 0,9 275 30 

773 34 2300 47,6 26,3 1,12 0,795 4,5 2 55 1,01 325 30 

1211 8 2311 47,6 26,7 1,12 0,796 5,0 2 67 0,91 250 32 

1089 8 2251 47,6 26,9 1,12 0,795 5,0 2 55 1,03 415 28,9 

1015 17 2386 47,5 26,7 1,13 0,796 5,5 2 67 1,0 450 34,8 

857 15 2411 47,7 26,8 1,14 0,798 6,0 2 55 1,06 250 38,75 

 

���  �������$���  
����  $������  ��  *���&$���
��'���
'  ��$����  ����
����  $��)  

���
���$ , $&�
�)  $ ��&�����)  ����������) .  �����  ��$���
����  $������  ���**�  ���
� -
��$  ���+��
$�����'  $����������  $�������  ���������������  �
��4����  (� ) [11, 12]. 

!��������'  
�  ����������  ���
���$ , ��
����  ����
  ������'4�7  $�������  
���������������  �
��4���� . =�
�� , ����$������  ����)  �  ����7������  �& ������
�� -
$�����  ���**�  �����)  ���
���$ , ��
���$��$����'  �&�������  $�������  ����������� -
����  �
��4����  [13, 16].  

:���  ,
�  *��������  *��$�����  �  &���
����  ���  *�$�4���7 , 
�  ������  �&���� -
���  *���������' , ���  *�����
��'��� . �����  ����&�� , $��������' , �& $��)  $�&�����) , 
����������  �  ������'4��  &��������  $�������  ���������������  �
��4���� . 

!  ��&��'
�
�  *�������  ��������������  ��
����  ���
���$ , ���&�$�7+�)  
��������  ��+��
$�����  $������  ��  �����������  *�����
�  [14, 15, 17]. 

!�������  ���������������  �
��4����  *��  ���&�����  ����
����  ���
���$  �� -
�
�$���
 . 

–  ���  ���
���������  I (II ����&��
 ) – 0,78 
–  �  ���  ���
���������  II – 0,83.  
%���7�����  �7����  �)  ��)  *��$���
  �  ��+��
$������  ����'4���7  &�������  � . 
 
�
�	�
  
/�  ,����
�$���
'  ������
��  *��&�������  &���  ��$����  ���
$���
�����  ��+� -

�
$�����  $������  ���&�$�7
  
����  ���
��� , ���  *�����
  �����  $ *�������� , ����' -
���  $��  ���
�  ��  ������
�� , $�&���
'  ���
�  �  ����'���  $��  ���
$���
��� . 

!��$�����  ,
�)  ���
���$  �  �����  �
�����  *�&$����
  *��$��'��  $����
'  ��$� -
����  ���  *��$������  ������
��  *�  $�&����
$�7  ��  *��&������7  &���  ��$����� , �  
������  �
�����  – �����
'  ,����
�$���
'  *��$�����)  ������
�� . 
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�	��������  �	���
�������
�  �����������  ��1��  �  �
�
  
(�
 �	�
�&�
�  ������	�
���&����  ����������� ) 
�"���  ' .� . ������
  
���
��  
�)�������)  ���� , *�������� , *��������  �������   
�������  ���
���)  �  ��&�$�)  ��$����  

 
 
�	��������  �	���
�������
�  �����������  ��1��  �  �
�
  
(�
 �	�
�&�
�  ������	�
���&����  ����������� ) 
�"���  ' .� . ������
  
���
��  )��������)  ���� , �����
 , *��������  �������   
*����4������  ,�������  
 
�	��������  �	���
�������
�  �����������  ��1��  �  �
�
  
(�
 �	�
�&�
�  ������	�
���&����  ����������� ) 
�"���  ' .� . ������
  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 , �����
  �������   
*����4������  ,�������  

 
%��	�
 �� . %���
  ���
�  
��������  �$��������  ��9���$  *���������  
�)�������� -

���)  ������
��  ��  ����$���������  ����$�  (-� ). 0
�  �$�&��� , $ *��$�7  ��� -
���' , �  ��&$�
���  *���&$���
$�  ���  ��)  �
����
$����)  ���*����
�$ . 1���&��� , 
�
�  -�  ���  ��&��� -)���������  ���
���  �$��7
��  �����  ��������  *�  ���$�� -
��7  �  ������
���  ��  $�����  ����$� . 	��  
���  �
���  ����*���
'  $�����7  ,� -
���
�$���
'  ����)�����  ������
��$�
'  
�)������7  *���������  -�  ���  �� -
�
���  $&�����$�&����)  ,�����
�$  ��  *��
������  $����  �)  ��&�������  ����� . �  
,
��  ���'7  ����������&��  ��&����
�$�
'  1��*��
  -� , �������+��  �����*�$� -
7+�7  ���������7  �  ����
$��)  �  -�  �
  *����
�$�����  ��  �
���&���� . ��)���� -
���  ��&�������  �����  -�  ������  ��&���$�
'��  ��  *�����*�)  &������  )���� . 

��$���
�  ��	�
 : 
�)������������  ������
�  ��  ����$���������  ����$� , ��&������  ����  

�)�����������)  ������
�� , *��*��
  
�)������������  ������
� , &������  )���� . 
 

���*��
�$���  ��*��$������  ��$��4���
$�$����  
�)�������  �������  
��$����  �$���
��  *���������  
�)�����������)  ������
��  ��  ����$��� -

������  ����$�  (
�����������  ��&$����  – ���
$���  ��  ����$���������  ����$�  – -� ). 
0
�  �$�&���  �  ������'����  �)  �$���
$��� , *�&$���7+���  ��4�
'  *������� , ���  �� -

���)  ������
�  ��  $�����  ����$�  ����  ,����
�$��  (��������  ���'
�������� -
�����
��)  �$���
$  *�����
�$��)  *���
�$ , ��������������  ����
����$��
'  ������
�)  
�  ���������)  �
�������  �  
 .� .). 1��  ,
��  -�  ���  ��&��� -)���������  ���
���  �$�� -
7
��  �����  ��������  *�  ���$����7  �  ������
���  ��  $�����  ����$�  [1–4]. ��� , ���  �)  
*����
�$�����  
����7
��  �*�����������  ���*����
� , �  ���  �*��$�����  �����
$�� , 
��*����� , �  ���'7  ��)�������  �
����'���
�  ,���'���  -� , ��������  $ ����$��)  $� -
����)  
��*���
��  �  ��$����� , 
�����
��  *������� , ������7+��  �*�����'����  &���� -
���  �  *���
��������  ��$����� . 

�����  ����&�� , ,����
�$���
'  -�  ���  ��������  ��9��
�  ������$��$�7
  ��� -
���
$�  ���
���$  ���  $��
�����) , ��*�����  �����
$�  ���*����
�$ , 
��  �  $��4��) , $ 
���
���
�  ����$��  *���������  �  ,��*���
���� . 	��  
���  �
���  ����*���
'  $�����7  
,����
�$���
'  -�  ����)�����  ���
�$�
'  $��  ,
�  ���
���  �  ��&����
�$�
'  
�)�� -
����7  �)  *���������  ���  ���
���  $&�����$�&����)  ,�����
�$ .  

1��������� , �
�  ���'  ���
  �  
�)�������  ���  ���
��� , �  ��  ��  �������  ���*��� -
��  ����*���
�� , ����������)  �& ������  �&$��
��)  
�)�������)  ��4���� . !  ��&��� -

1  
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���  �����  -�  *������7
  ����
��  ��&������  ������&����  – �
  ��&����
����  -�  ��  
���*���� , &�����7+����  �
���&�����  �
)���$  -� . !  ������  
�)������������  ���*� -
��� , ��&����
�$�7+�� , �&��
�$��$�7+��  �  *������7+��  -�  �����  ����
����$  $ 
��&������  �����  ���
$���$  �������'�� . /�  �  $ ,
��  ������  ��
'  *���&$���
���  )� -
��������  *��������  � , ��*����� , ���*���� , ���&�$�7+��  ������  *�  �
���&����  �
)� -
��$  -�  ���  ������������$���7  -�  �  ���'7  *�$
������  ��*��'&�$���� .  

�����  ����&�� , ��+��
$��
  *�
������
'  $ *������$�
��'���  �������
����� -
���  ��*��$�������  -�  ��  *��
������  $����  �)  ��&�������  ����� . �  ,
��  ���'7  �� -
��������&��  ��&����
�$�
'  1��*��
  -� , �������+��  �����*�$�7+�7  ���������7  
�  ����
$��)  �  -�  �
  *����
�$�����  ��  �
���&���� . %����  ���$��� , 
����  �������
 , $ 
�
�����  �
  
����������)  
�)�����������)  ��������
�$ , ������  ��
'  ��$�����
��  *�  
�
��4���7 , ��*����� , �  ����
������  ��$����� .  

��)�������  ��&�������  �����  $ 1��*��
�  -�  ������  ��&���$�
'��  ��  ����� -
7+�)  ����$��)  *�����*�)  &������  )���� .  

1.  �����+����  ��
������$  �  ����'4����  )��������)  �*�����
�� . !����  ��&�� -
��
�$�
'  �  ��*��'&�$�
'  
�)������������  ������
� , ��
����  �����  
�������  �  �*����  
���  &����$'�  ����$���  �  ������7+��  ����� . 0
�  $*����  ���
����� , 
��  ���  ���  ��& -
����
��  ���  ��&��
�������)  �����&������)  ���*����
�$  (��*����� , �������
�&��� -
$����)  ��&��
�������)  ����$�������$ , �������'��)  ����� , ���
�
������)  ����$��� -
����$ , �����&�������)  1"! , �����  �  �����)  ���*����
�$ ) [5–7].  

2.  %�*��'&�$����  ��������������7+�)  
�)������� .  ���+����  �  -�  ������  
*�������
��$�
'  ������&���7  *�
��������  $��)  
�*�$  �������$ , ��&����
�� , ��&  
�+����  ���  �����&����  �)  ����������'����  ��&������� . 1�����  ,
�  �����
��  ��  

��'��  ����
$����  -� , ��  �  �)  $������  ��  ������  
�)������������  *������� , ��*�� -
��� , �����
���$����  �������)  ������  [8]. 

3.  ������&����  ����&�$����  �
)���$ . 1��  *������$����  *���������  -�  �  
���'7  ��������  �
)���$  ������  ����
��'��  ��*��'&�$�
'  
�)������7  
����������� -
���)  ����$�)  
�)�����������)  ������
��  [9]. 

�*�������  
�)�����������)  �
)���$  �������  �*�������
  ����$���������  �� -
��$�  -� . 1�������  �
����
����)  -�  ��4��
��  *�
��  �)  ������������$����  ���  
*�$
������  *��������� .  �9��  ����&�7+�)��  *��  ,
��  �
)���$ , ���  *��$��� , ��&�� -
��
���� .  ���$���  *�������  $�&����7
  �  ����$�������������+��  ����$��  4����� . 
8�
���)�
�*����
��  ���
���  ����
��  ����$���  4����  *�&$����
  ���&�
'  ��
�
�����  
����������  ����$�������$  4-5 % �  $����
'  &����
��'���  ��9��  ����$���������  �� -
��$�  -�  ���  *�$
������  ��*��'&�$���� . 	��'���4��  ���&$����$����  ����$���  
4����  $�&����� , $ ���
���
� , *�
��  
����������  ��������� , �
��$�  ���
$���
����� , 
������������������  ����
�� . !  *��*��
�  -�  ������  ��
'  ������$���  ��������  ,� -
���
�$���  
�)������������  �)���  ���&$����$����  ����$���  4���� .  

4.  1����*��������  �  ������&����  �$������)  ��
����� . 	��  ��&��+����  -�  
������  ��
'  ��*��'&�$���  ��&�*�����  �����
� , ������&���7+��  ��*������  $��� -
��)  $�+��
$  �  *����
$��+�7+��  �
����  $ ������7+�7  ����� . /�������  $����
���  
�$�������  ��
�����  ����
  ��
'  ��&��$  ����$���������  ����$�  ���  ��*������
$����  
-�  �  &����&������  *��$  ���  $����)  ��9��
�$ . !  *��*��
�  -�  ������  ��
'  ������ -
$���  ��������  ,����
�$���  
�)�������  *����
$��+���� , ������&����  �  �����  ���� -
$�������$  [10, 11].  

5.  ���
���'  *�������$  ��&�������  �����  -� . !  *�������  ����+����  �  -�  
����)�����  ���
������$�
'  �)  �����
$�  �  ,����
�$���
'  ��*��'&�$���� , $�&������  

�)������������  ����� . ���
���'  
�)�����������)  �$���
$  ��������
���$��  � ��  
33697-2015 [12].  �����  
��������
�  ���*���������  �����  -�  ���������$���  *�� -
$���
'  ��
����  ���
��
���$����  [13]. 
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�	�  553.983 + 622.276 
 

%)%/'5  7���/-�  )%  )%.%/9)��  *(%7-  �%5�%��(�'  2 �.%#(�%  
��-)��6#����  )-�(-�%5���)8-)#%()���  �-#(���?8-)':  

 
 

�	�4������	   
%������  )��	�
����  

���  «�
�4�	"  4���	�
� » 4�	���  «%��"  8����	4"��� » 
&����
�
��'  �������'����  �����
���  *�  ��+��  $�*�����  

 

 
%��	�
 �� . �����������  ���
���&���������
���  ���
��������� , ���  �  ���'4���
$�  

������'��)  ���
���������  ��  ��$���  =�*�����  ������ , $�4��  $ �
���7  *��� -
7+��  ������ . 0
�  *�������  ��4��
��  ��  
��'��  $$�������  $ ,��*���
���7  
��$�)  *��+���� , ��  �  ��$������  �����  �������) , ���  
�����������  ������� -
����  �  $����������� , �����$���)  *���
�$ , ��
����  �
���$�
��  �$����  ����  
«
��
'��  ��)����� » ���
��������� . 1�����
�$���
'  �����)  �
�������  *�� -

$�������  ��  ��4�����  
����
����  5���� -/��������  �$
��������  ������ , $ 
��)  �������
�����  ��������'���  &�*���  ��&� . -��  ���
���$  (�������  �����  3,5 
�� , ������'��  $������  *���
�$��  ��$�����  �  
��*���
��� , �������  ��������� -
����  �
������ , �������&���  ���
�����  &������ ) *����*������7
  
������
�  
��$�����  �����$���)  &������ . !  �
�
'�  �*�����  ��
���  ��&����
��  &������  
��&� , ��&�$���  ��������
�  �  ���
�  $ �����$���)  �
�������)  ������������  �� -
�
��������� , �  
����  �����)  ������$  =�*�����  ������ ; ����+���  ��������  
,����
�$���  
�)�������  $����
��  *�����
�$��)  *���
�$  �  ��
�����������  
*��
��� ; *��$�����  *����������  *�  ��&����
��  ����  *���
�$ . 

��$���
�  ��	�
 : )����
����
���  ��&����
��  �����$���)  �
�������  ������������  
���
��������� ; �����'���  *�����
�$���
'  ��$����  �  ��&���  
�*��  $����
�� ; 
��&����
��  �����$���)  �
�������  ��  �����������  ���
��������� ; $�����
�  
$����
��  �����$���)  *���
�$ ; &�$������
'  *�����
�$���
�  «������� » ��$��� -
��  �
  
�*�  $����
��  *���
�$ ; ��&����
��  �����$���)  �
�������  ��  �����)  �� -
�
���������) ; *����������  *�  ��&����
��  �����$���)  �
������� . 
 


��
�	��
  
��"	�����  	��	,����  �
  �����	���	"  "���	�	,�����  
1�  ���
����7  ��  01.01.2022 � . ��  �����������  ���
���������  ��*�
���  

252 ��9��
� , ��������  �������$���  9 *���
�$ .  ���$���  ���
'  �������$����  *��)� -
��
��  ��  *���
�  "� 3, "� 4 �  "� 5, )����
���&�7+�)��  ��������'���  �&�������
'7 . !�� -
�
�  �  
�� , �
�����
��  ��&���  �&�������
'  *���
�$  "� 1, "� 2 �  "� 6 �������$������  *�  
�*��������7  �)  *�����
�$��)  )����
����
��  �  *�  �*��������7  ���
�$�  �  �$���
$  �� -
��$������  ��7��� . 

-�����
���  ��&��'
�
�  �
����
��  �����$���)  �
�������  $ ,��*���
�������)  
��$�����)  �$�)  ����
$�7+�)  �*�
��)  ����
��$  ���
��������� : 1"  �  2" . 

-�  �)�
���  1
  
1�  ���
����7  ��  01.01.2022 � . &�$��4���  ��*�
����  25 ,��*���
�������)  

��$���� . 	���
  *���
�$��  �����  $ )���  �������$����  �&�������  �
  226,8 
�� . � 3/��
 . 
(��$�����  ?  1" 032, �����  ��  4
�����  �����
���  6,35 �� ) ��  882,9 
�� . � 3/��
 . (��$� -
����  ?  1" 181, �����  ��  4
�����  �����
���  14,29 �� ), $�������  &��������  ��$�����  
*��  ,
��  ���
�$���  51,9 �  43,9 �1�  ���
$�
�
$���� . 

1�  �
����  ��
��*��
����  *�����
�$���
'  ��$����  $ *������)  ����
��  1"  �&�� -
���
��  �
  0,22 (��$�����  ?  1" 033) ��  0,963 
�� . � 3/(�1� 2� ��
 .) (��$�����  ?  1" 233) 
*��  �������  &�������  0,622 
�� . � 3/(�1� 2� ��
 .). -�&����  &�������  ��9�����
��  ���� -
��������
'7  �$���
$  �  ��&������  �*�����$  $����
��  �����$���)  &������ . /�����' -
4��  *�����
�$���
'  �
�����
��  �  ��$����  �  $��
����'���  $����
���  �  �-1  ��  *���
�  
"� 3-4 �  "� 5. /�  �������  1 *����
�$����  ���$�����  &�������  ��,�������
�  *�����
�$ -
���
�  *����  *����  ��$�����  $ ,��*���
���7  $ &�$������
�  �
  
�*�  $����
��  *���
� . 

�������  &�������  ��,�������
�  *�����
�$���
�  �������&��
��'��)  ��$����  
*�  ������  *��$����)  �������$����  ���
�$���
  0,418 
�� . � 3/(�1� 2� ��
 .), �
�  ��  40 % 
���'4�  &�������  ���  $��
����'��)  ��$����  �  �-1 , ��
����  ���
�$���                          
0,695 
�� . � 3/(�1� 2� ��
 .). /�&���  ,����
�$���
'  �������&��
��'��)  ��$����  ��9�� -

-  



((# -22 )
���  	  5�"��
 

 

 

230 

���
��  ��&���  *����������
'7  ������
���  ���  *�  ��
����� , 
��  �  *�  $��
����� .  
�7 -
��  ������
 , �
�  $�������  *��)����  *�  *�����
�$����  *���
�  
�6)��
��
��$��  ����� -
��&��
��'���  �
$����  �����
�
����  ���  ����*������  $�����)  &�������  ����
�  *��  
��*��
����  ��*������ . 

 

 
 

�����	�  1 – /����'���  *�����
�$���
'  ��$����  ����
��  1"  �  ��&���  
�*��  $����
��  
 

=�  *��������  5 ��
  ��$���
���  ���*������  ����������������)  (�	% ) �  ��&��� -
������
��)  (��% ) �������$����  �)$�����  25 ��$����  ,��*���
���������  ����
��  1" . 
/���  *��$�����  ��&��'
�
�  *�  �����&�  �������$����  ��$����  ��  ���
���������)  
������)  ���'
����� : 

.    ����$���  *�������  ������  �
����
��  *���
�  "� 5 �$���
��  ��&���  &�������  
*����������
�  ������
��� , *��  ,
��  ����
��  ���
�
����  )���4��  �����
$�  ���  $���� -

�� , *�����'��  �������
���7
��  $������  *�����
��  
��+��  �-1  $ ���  *������) ; 

.    *���
�  "� 3-4 �  "� 5 )����
���&�7
��  ���
�
����  ��&���  &��������  $��
����' -
���  *����������
� , &�������  ��,�������
�  ���&�
��*��  ���
�$���
  �����  0,05 ����  �� .; 

.    *��  *��$������  �-1  $ ��$�����)  �  $��
����'���  $����
���  *����)���
  
�������$����  
��+���  ��  �������  *�����
���  *��$������
�  *������  2488 ��� 2� �  
���  *���
�  "� 3-4 �  1183 ��� 2� �  ���  *���
�  "� 5. 1�����
�  *��������  
��+���  *���
�  
"� 3-4 $ �������  ���
�$���
  147 � , �  *���
�  "� 5 – 164 � ; 

.    �  �����
�  *����  ��$����  *�����
��  
��+���  �-1  ��)����7
��  ��  *������  
���$�� , �
�  �$���
��'�
$��
  �  ���&������  �6  *�����
�$���
� , $�����
$��  ,
���  ���  
�������  $ 
������  5–7 ��
  ��)�����
��  ,����
  �
  �-1 ; 

.    �����&  ��$�
$�
��'���
�  �����
�������  ������  ��$�����  �  �-1  *���&�$��
 , 
�
�  $ ���'4��  �
�*���  ��  *�����
�$���
'  ��$�����  $����
  �&�������  *��������  
��+� -
��  �-1 , ���  �&�������  �6  *��$������
� . ���
�$��  ����6
�  *���&�$�7
 , �
�  �+�
����  
*�����
  *�����
�$���
�  ��$�����  (��  20 %) ���
����
��  �$���������  *��+���  ������� -
$���� , ������  ����4�����  ���'
��������)  *�����
��$  
��+���  (��  5 %). 

!  ��&��'
�
�  �%� -���
����  *�  �*��������7  *�������  *��
���  ��
���$���� , 
�
�  $�  $��)  ��$�����)  ����7���
��  ����$��������  $�����
��  &�*���$  *�  ,��*���
� -
�������  ��9��
�� . !  ���'4���
$�  ��$���� , �����
��  ��  *��$������  �-1 , ����$���  

����  *��������  ��$�����  *��
�*��
  �& *���
�  "� 3-4, 
����  ���  *���
  32
5�� -  *���
������  

��  �
����
�$��
�� . ��������  ��&��'
�
��  ��������$����  ��
�����������  *��
��� , $ 
����  ��$����  ����7�����  ���
  
��+���  $ $���
� . 1��  *��$������  ����
  *�  ���'4� -

��96�����  �-1  ��  *���
  32
5�� -  $����
���
'  �������$����  ������  ��  *���
�  "� 3-4 �� -

�
�
����  $����� . �����  ����&�� , �����  *���*�����
' , �
�  $ ����
�  *���
�  "� 3-4 $�&-

�����  ����
��  ��7���  �& ��������+���  *�����
�$����  *���
�  32
5�� - . 

-�  �)�
���  2
  
����  *���������  ��&�  �
  ���
�$  ���+��
$���
��  *�  ����$��  �)���  �  *���+'7  

���
���  ���
�$�)  ��&�������)  4�����$ -������
� p�$ . 	�����  ��&�  ���+��
$���
��  
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231 

����&  ,��*���
��������  ��$����� , ��
����  ���**���7
��  $ ���
�  �& 2–5 ��$����  $ &� -
$������
�  �
  ��+���
�  *���
� , ������������$�����  ���
���  $����
��  – �����'4��  
�����&��  ��  $��)�77  ���
'  ��&��&� , �  $����
��  ��&�$  $����  �����  ��$������ . 

1�  ���
����7  ��  01.01.2022 � . $ ����
$�7+��  �����  �����
��  17 ��$���� , *�� -
�������)  �  *�
�  ���
�$�)  *��+���� , �& ��)  ��$�����  ?  ?  2" 083, 2" 091, 2" 094, 
2" 095, 2" 121, 2" 124 �  2" 131 ���7
  �������&��
��'���  ���������  �
$���  ��  300 � . 
 �
��'���  ��$�����  ����
��  2"  *��������  �  $��
����'���  $����
���  ����$�)  ���� -
&��
�$  �  *������7+��  $�*��������  �-1 . 

%������$����  *��$�����  ��  16 ,��*���
������� -��������)  ��$�����) . ��������  
*���������  ������ , ����
  &� $����  �������$����  �&�������  �
  114,5 (��$�����  ?  
2" 092) ��  802,3 
�� . � 3/��
 . (��$�����  ?  2" 114) *��  &������)  ��$�����)  37,3 �  37,8 �1� . 

1�����
�$���
'  ,��*���
�������)  ��$����  ����
��  2"  �&�����
��  $ ���*�&���  
�
  0,14 (��$�����  ?  2" 083) ��  0,88 
�� . � 3/(��
 .� �1� 2) (��$�����  ?  2" 123) *��  ���� -
���  &�������  0,29 
�� . � 3/(��
 . � �1� 2). !  �
�����  �
  ����
��  1" , ��  �������&��
��'��)  
��$�����)  *��$��6�  �������&��$  *���
� , �
�  *�&$�����  ����'4�
'  ��&����  $ *����� -

�$���
�  ��$����  �  ������  
�*��  $����
��  �  �  $��
����'���  *������� . 

1�  �
����  ��
��*��
����  ��&��'
�
�$  �	%  ����
��  2"  �����  �����
'  �����7 -
+��  $�$��� : 

.    ���  �  $ ������  ��$����  ����
��  1" , ����7���
��  ��)�������  *�����
��$  
��������$�����  
��+���  �-1  �  
�������  ,��*���
����  ��$���� . 1�����&����
��  �� -
)�������  ,����
�  �
  �-1  ��  *��
������  ���  �������  5–7 ��
  *����  *��$������  �� -
��*���
�� ; 

.    ��  ��$�����  ?  2" 123 $�*�����  �-1  *�  
�)�������  HiWay (���*����  
«Schlumberger»). !  ��&��'
�
�  $ *���
�  ��&��+���  �����  120 
���  *��**��
� . ������ -
��  *����
�$������  ���������� , *�����
�  *��$������
�  
��+���  �-1 , $�*���������  
*�  
�)�������  HiWay, �������
  �����  $�������  &��������� , ���  *��  ��*��'&�$����  
�
�����
��)  
�)�������  ��
�����������  *��
���  ��
����  �-1 , �
�  *�&$����
  ���
� -
��
'  $�����)  &�������  ����
�  ��&�  *��  ���'4�)  ��*������)  ��  *���
 . 1�  ��&��'
�
��  
��������$����  �������
����
��  &�������  *�����
��  *��$������
�  
��+���  *������  
1001� 10–3 ��� 2� � , *��  ,
��  *��������  
��+���  ���
�$���
  77,9. !$���  ��$�����)  
��96��$  &������  *��**��
�  *��������  
��+���  �-1  ���� , ���  ��  �������)  ��$�����)  
����
�� .  �����  *�  ��&��'
�
��  $�*���������  ���*�����  �	%  ��*������
$����  *����  
��
�����������  *��
���  ����  ����
'  �  *�����
��'���  ���  �
����
��'���  ,����
�  
�
  �-1  *�  
�)�������  HiWay. 

���
�$��  *���������  �*�
  *��  ��
��*��
����  ��&��'
�
�$  �	% , $�*������  �� -
*����
��'���  
��
�$��  ����6
� , ����$���  ���'7  ��
���)  �$�����'  �*���������  ����� -
���'���  *�����
�$���
�  ��$����  $ ����$��)  �����$���)  �
�������  ������������  ���
� -
�������� . �����  
��� , *��  $�����  ����6
��)  $�����
�$  ����$���
$�$����'  
�� , �
���  
$��������  ����
������  ��$����  *�&$�����  ��4�
'  *������� , *����+��  �����$����  ��� -
���
����  (���&�
��*�� , *����$��
��
' , �����  &���  �������$����  �  �� .). !  �
���  *�  
�����
�7+��  ������
����  4 $�����
�  $����
��  �����$���)  *���
�$  (��� . 2): 

1)   $��
����'���  $����
�� ; 
2)   $��
����'���  $����
��  + �-1 ; 
3)   �������&��
��'���  $����
�� ; 
4)   �������&��
��'���  $����
��  + ������
�������  �-1 . 
!  �����
$�  ��)����)  �����)  $��
�*���  �������  &�������  *�  *����������
�  *�� -

�
�$  "� 3, "� 4 �  "� 5, *���������  *�  ������  �	% . 1�  ��&��'
�
��  ��������$����  �
���� -
�
�� , �
�  �������&��
��'���  ��$�����  �  ������
�������  �-1  ����*���$��
  ��������' -
��7  *�����
�$���
'  $ �����)  ����$��)  &� ��6
  *����+����  $�4� - �  ��������+�)  *�� -
*���
��$ , ��  ����
$�7+�)  $ ���'
�����  *��  �������&��
��'���  $����
��  (��� . 3). 

/����
��  ��  $������  *�����
�$���  )����
����
���  �������  
�*�  $����
��  �  $�&-
������
�  �����+����  �����  ��$���� , 
����  ����
��  �*����  �
����
��'��)  ���
���$ , �  
��
����  �����  �
���
�  �*�
  �
���
��'�
$�  *������)  ��$����  �  �������
'  $�*�������  
�����&������)  �������$���� , �  
����  ����)�����  ���
�$�
' , �
�  ������  ,����
  ���
� -
���
��  &� ��6
  
��+�� , ���*��������)  *��*�����������  �
$���  ��$����� . !  ����$��  �)  
�������$����  $���'  �
$���  ����
��  4���  ��  ���
������  �
��'  $�������  *�����
�  *�� -
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���
�$���
�  $ ���$�����  �  �������&��
��'���  ��$������ . �����  ����&�� , ����)�����  
���'���4��  �&������  �������  
�*�  ��$����  ��  �����$���)  �
�������) . 

 
 

 
 

�����	�  2 – ����$���  �)���  ���*��������  ��$����  $ *���
�  *��  ����6
�  $�����
�$  $����
��   
�����$���)  *���
�$ : xf – *��������  
��+���  �-1 ; hw – ����
�7+��  ��
��$��  *�  �����   

�������&��
��'���  ��$�����  
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�����	�  3 – ������  &�$������
�  *�����
�$���
�  «������� » ��$�����  �
  
�*�  $����
��  *���
�$  
 

!  ���
��+��  �����
  ����&�����  ������  ���&�
'  �  *�����+��
$�  $��
����'��)  
���  �������&��
��'��)  ��$����  ��  �����$����  ����&��
�  ������������  ���
������ -
��� . ��)�������  �������  ��$����  �  $��
����'���  $����
���  �  $�*��������  ���'4� -
��96�����  �-1  *���&���  ����&������  *�7��  $ ���
���
�  *��������  ���6���)  �  *�� -
���&������)  ��&��'
�
�$ . !���
�  �  
�� , *��  �������  ��$����  �  �������&��
��'���  
����������  $�&������  ���'4��  �������
$�  �������
�� . !�*�������  ��  �-1  ��  ��� -
��)  ��$�����)  $�*�������'  *�  ���'4��  ���
�  *�  «���*�� » �)��� . 

1�����+��
$�  ��$�����  �  $��
����'���  $����
���  �  *����������  �-1  ���  
�������&��
��'���  $����
���  ��&  �-1  ������$����  ��&������  ��  ���
�
����  ���' -
4��  ��������  �
  &����  ��$�����  $�����*��$���+���  ������  �$�&�  �  *���
�� , �
� , 
��&����$�� , �$�����$��
  *��+��'  �������$����  �  *�&$����
  *�������$�
'  &���  ��� -
�����  ���'
��������)  ��*��
�$����� , �������
������7  *�  ��$������  �  �������&�� -

��'���  $����
��� , �  $������  *����������
'  �����  
��+��� , ��
����  ���
��  *�� -
$�4��
  *����������
'  *���
� , *�&$����
  $�����
'  ��&���������
��7  ����'  ����  *��  
�����'4��  *���*���  ��$�����  �����  &�����  �  ����'���  
��+��� . !  ��&��'
�
�  ��� -
����
�������  $�������  ���� -���
���  *�  ��$������  �  �-1  $��'����
��  $ ���*�&���  
�
����
��'��)  &�������  �  ��)�����
��  ��  *��
������  ���  �������  8 ��
  ,��*���
� -
��� , �
�  $ ���$�����  �  �������&��
��'���  $����
���  $������
  *���*��
�
��'��� , 
 .� . 
���  *�  �
����  *��$���  ����  ,��*���
����  ����7���
��  ���
  ���'
��������)  ��*�� -

�$�����  $ *��&�������  &���  *���
�  �  ���� -���
���  ��  *�����
��'����  &������� . 

1�����
��'���  ,����
  �
  �-1  (&����
��'���  �$��������  ����
�  ��$�����  �  
*�$�4����  ,��*���
�������)  *�����
��$  �
����
��'��  *��$������'��)  �������$� -
��� ) *������  ��  $��
����'���  ��$�����  ?  3.4 �  ��  �$�)  �������&��
��'��)  ��$�����)  
?  2.5 �  ?  4.4 (
��� . 1). 

 
(
��� 
  1 – 	�����  �������$����  *�  ��$������  ��  �  *����  *��$������  �-1  
 

?  
��$� -
����  

	�
�  
� �% , 
��  

� 
� , 
�1�  

' ��
 , 
°�  

Q0��� , 

�� . � 3/��
 . 

Q���� , 
� 3/��
 .  

3.4 
26.07.2009 10 19,22 29 271,69  ��%  ��  �-1  

10.10.2009 10,1 39,24 55 447,31 247,52 ��%  *����  �-1  
(300 
��� ) 

4.4 

05.11.2009 10 14,22 21 222,02  ��$�����  ��  �-1  

30.11.2009 10 19,61 29,5 281,92  ��$�����  *����  
1-��  �-1  (45 
��� ) 

11.12.2009 10 35,31 53 388,91  ��$�����  *����  
2-��  �-1  (160 
��� ) 

2.5 
22.10.2009 10,1 23,06 49 358,48 129,03 ��%  ��  �-1  

12.01.2010 10,2/27 36,15 55 541,03 197,58 ��%  *����  �-1  
(254 
��� ) 

 

=�  $����  ,��*���
����  ��$����  *������  ��
'�$���  ��$�����  ���
�$��� : *�  
��$�����  ?  3.4 &�  2 ������  – 5,2 �1�  (�  �����
�  &�*����  6,3 �1� ); *�  ��$�����  ?  4.4 
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&� 2 ������  *������  � ��
  ���
�$���  4,9 �1�  (�  �����
�  &�*����  5,8 �1� ; *�  ��$�����  
?  2.5 &�  2 ������  *������  � ��
  ���
�$���  4,6 �1�  (�  �����
�  &�*����  7,6 �1� ). 1�  
,
��  ��$�����  � ��
  *��������
  �����
'�� , )�
�  
��*�  *������  ����'4�7
�� . 

/�������  ��
����$���  *������  ��
'�$�)  ��$�����  *�  *���$���
��'���  $�$� -
���  ����7���
��  $ *��$��  2–3 ������  *����  &�*����  ��$����� . 1�  ��$������ , ��  �� -

���)  ���  *��$��6�  �-1  (?  ?  3.4 �  4.4), ����7���
��  �����  ���
���  �
�����&����  
��
'�$�)  *�����
��$ .  
����
��'��  $�������  *������  ��
'�$���  ��$�����  �
  *��$� -
�����'����  �����
�
����  �����) , �
���  �����
'  ����&������  $�$��� . 

/�  ��
��'��)  ����  ��$�����)  (?  ?  2.1, 2.2, 2.3, 2.4, 4.3, 5.1 �  5.3) *�  ��&��'
� -

��  ��$�����  �  �������$����  *�������  ����
�  ��&���������
���  �����  �
  50 ��               
200 
�� . � 3/��
 . (
��� . 2). 

 
(
��� 
  2 – 1���������  ����
�  *�  ��&��'
�
��  �������$����  
 

?  
��$�����  

� �% , ��  � 
� , �1�  ' ��
 , °�  Q�	��� , 

�� . � 3/��
 . 

Q���� , 
� 3/��
 . 

2.1 10 5,88 17 96,2  

2.2 6,0/10,0 16,56 13 69,81 32,48 

2.3 18 2,06 19 81,92  

2.4 8/13 17,36 22 116 61,75 

5.1 10 14,71 28 223,49  

5.3 12 8,63 13 132,59  
 

1���������  *��
���  *��  ��&��)  ��
'�$�)  ��$�����)  �  
��*���
���)  (20-30 °� ) 
�  &����
��'���  ��*������  ��  *���
  (��  60 %) ��  �
$���7
  *����
���  ����$���  �  ��  
����*���$�7
  ��
����$�7  ����
�  ��$���� . 

�����  ����&�� , �*�
  �����'����  ,
�*�  ,��*���
����  *���&�$��
 , �
�  ���  ���� -
*������  *����
��)  ,��*���
�������)  ������$  ����
�  �  $$���  $ ,��*���
���7  ��$� -
���  *���  �����
$�����  ����
$�����  ��
����  ��
�����������  *��
���  �$���
��  
���'4���96����  �-1 . 

 
7�	���"
 , �
������
�  �
  �
�
�&�	"  3�
4�  �
��
�	���  2 ��
���
  
1�������  ��$�)���  ��$����  ��  *����
���  ,��*���
��������  �����  ����
�  

�$��7
��  ��&���  ������
������  �$���
$�  *���
�  �  �����
$�
�
$��  �����
$�  ���
$���$ , 
*���������)  *��  �
���
��'�
$� , 
�)��������  �  �������������  ����$���  *��$����  
��$���� . %&�����'��  ��$������  ������
������  �$���
$�  �����$���)  �
������� , $�&-
����� , ��������7
��  
�� , �
�  1=1  &���$��
��  ���
�����  
$6����  ��&�  �  ���'
��
��  
����$���  ������
���  ���
$��� . 

	��  ��)�������  ���'
��������)  )����
����
��  *��&�������  &���  ��$����  
������
  �
����  ����7��
'  
�)������7  *��$������  �  $
��������  $����
��  *�����
�$ -
��)  *���
�$ . !������  ������
'  �������  (���  �����
$�� , �
��������  *����$�����  ��� -
���
�  ���
�����  4����  �  $�&���
����  ��*������  ��  *���
 ) �  ���
���  �*���  �����'�� -
��  ���
�����
�  $ ��$�����  (��&��6
��  ��*����
��'���  ��*������  ��  *�����
�$���  
*���
� ) �*�����
$�7
  ��*����
��'����  *�������$���7  ���'
��
�  ����$���  ���
$���  
�  ������
�)  ���
��  $ *���$��  *���
����
$�  *����� -������
��� , �
�  ������
  �6  ���' -

��������7  )����
����
��� . 

	��  ��)�������  ������
�����)  �$���
$  *���
�  *��������
��  *��$��
�  �������  
�������&��
��'���  ��$�����  $ ��
��$���  �����$���)  �
�������  ��  �����'
��7+����  
����$��  ���
$���  ��&  
$6����  ��&� . 1��  *��������  *�����
��'����  ,����
�  �����  
$���
�  ���
$�
�
$�7+��  ������
�$�  $ *����
�  �������  ��  ��
��'���  ��$����� . 

1�����  �)��4����  ������
�����)  �$���
$  *���
�  $ *�������  �������  $�&�����  
���
�  
�)��������  *�������  *��  *��$����  �������&��
��'��)  �
$���$ . /������  $ 
*�������  �������  *����)���
  ����4����  �
����  �
$���  ��$����� , ����&�$����  �� -
$��� , ������
��  ������$  �  *������7+���  ������������  �  ����$��  ���
�����
�� . 
�����  �������  *����)���
  *����+����  ������
���  ���
$���  *��  $����
��  *�����
�$ -
��)  *���
�$ . !�)����  ����
  �����
'  �&�������  *������  ��$�����  ��  S-����&��� . 
1��  ,
��  �����+��
��  $����  *��)����  *�����
�$���  ���
�  ��&��&�  �  &����
  $���� , 
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�����  ������
��  ���
$��  $�&����
$��
  ��  1=1 . �����  
��� , �����  *������&���  �-1 . 
1��  ,
��  ������
��  *�������  *��$������  *�$
�����  *���������  �  ��������)  ����� -
��$����  (� ��% , � �� ) ����
�� -*��$�������  
�)�����  $ �������&��
��'���  ����
��  �
$��� . 

 
�
��
�	��
  
��"	�����  	��	,����  �
  ������  "���	�	,������  
/�  �������4���  ���'  �����$����  �
�������  ������  ��&����
�$�
'  (�*�
�� -

*����4������  ����
�� ) ��  /�$� -����������� , !��
���� -����������� , ��$��� -
:��
������ , :$� -5)������ , ����������� , ������$���� , 5��������� , !����*���$���� , 
1����6$����  �  �� . !��  ���
���������  ��)���
��  $ *������)  5���� -/��������  �  2�� -

� -�����������  " . 

-�����
���  $ �����
$�  *������  ���������
�  ,��*���
����  �����$���)  &������  
�  $���  �����&����)  ����
  ��  ����
���)  ���
���������) . 

 
)	���&����  ����	� , �
��
4��	���	�  "���	�	,�����  (:)%� ) 
/�  �������)  2750–2950 � , ���  &�����7
  *�����
�$���  �
�������  �����$����  


��+�  $ /����'����  ������� , *�����  *����
�$����  ������$�����  �����&�����
�)  
*��������$ , ���$����
�$  �  �������
��� , ��
����  ���7
  *����������
'  ��  �����                  
3 �	 , �  &����
�7  ����  1 �	 . �����  
��� , �������  *���
�  ���'��  &������&���$��� , 
�������
�&���$��� , �
�  &�
������
  ��
��*��
���7  �����)  �%� . !  80-�  ����  *��4����  
�
���
��  ��&����
��  �����)  *���
�$  �  *���+'7  ���7+�)��  ��  
�
  �����
  
�)�������  
����  *��&����  ������������&��� . 

�  ���$��4���
$�$�����  �*�����$  *�$�4����  ���
��
����  �  *�������  ������  
��  ���������)  &�����)  �������  $��$'  ����
����'  �  
������&$��������  �����$����  
&�*���� . -�&$�
��  
�)�������  �������  ����&��
��'��)  �
$���$ , *��$������  ����� -
�
������)  �-1 , ���'4���96�����  �-1 , *��$�����  ��$�)  ��
���$  &������$����  ��$� -
���  �  ��
�����������  *��
��� , 
�)�������  &���&��  ��*����
��'��)  ����$�)  �
$���$  
��4���  ���'4�7  ���
'  *������ , ��
����  $�&�����  *��  *������  ��&����
��  �
�������  
,
���  ����&��
� , �  *�&$�����  *�����
'  ���
����'���  ����
�  ��  ��$���� . 

!  2013 �  2014 �� . ��  !����*���$����  ���
���������  *��������  8 ����&��
��'��)  
��$����  ��  *���
  "�  �  *����������  ������
��������  �-1 . !��  ��$�����  &� *��$��  �����  
,��*���
����  *��������
����$���  ��$��'��  $������  �������  ����
 : �����  110 � 3/��
 . *�  
������
�  �  53 
��� /��
 . *�  ���
� . /�  ,
�)  ����
��)  �������  
���+��  ����
  ���
�  �  
���������)  *���
�$  
����  ��  *��$�4��  20 
��� /��
 . /�  �$�)  �����)  ��$�����)  $ 2014 ����  
*��$���  &���&��  ����$�)  �
$���$ . 1����  *��$������  ������� -
�)�������)  ����*���
��  
�
��
�$��  ����
  ���
�  ��  ��$�����)  ���
�$��  31–35 
��� /��
 .  *�
  *��&����  ��*�4��� , 
�  ������  ������
��$�7
��  $�����
�  *���������  ,
��  
�)�������  ��  �����)  ����
��)  �� -
�
��������� . 

 
�	����	���	�  "���	�	,�����  (+�%� ) 
"����$����  
��+�  ��  ����
�������  ���
���������  *����
�$����  28 &�������  

���
�  $ 4��
�  *�����
�$��)  *���
�) : "� 1, "� 2, 
1
2�� , "� 3, "� 4 �  "� 5, ��9����6���)  $ 

����  ,��*���
��������  ��9��
  "� 1-5. 
 ���$����  *�����
�$����  *���
���  �$��7
��  �$�  $��)��)  *���
� : "� 1 �  "� 2, 

���'4��  &�������  ���7
  *���
�  1
2��  – "� 5. ������  �& ,
�)  ��9��
�$  *���
��  ��&� -

$�7
  $��'��  ����$�� , 
��  ���  ��� , ����  ���&�$�����  �
������ , ���  *��$��� , ����  �� -
�
��
  �& ������'��)  ���&�$����)  �������������)  
�� . !  ����$���  *���
�  *����
�$ -
����  ��&��*�����������  (13� 10–3 ��� 2) *�������  ��  �������  ���
�����+�����
'7  
�����  0,65, �������  ���
�����+�����  
��+���  *�  *���
�  – 3,7 � , ��,�������
  ��� -

��
����  ��$������  – 0,212. =�������  ��,�������
�  �������6����
�  ��  �
���'��)  
����
��)  ���
����
  20. 

1�  *��+���  ��9��
  "� 1-5 ��&���6�  ��  10 &������ . 	��  ���
������  �
$����6� -
����  �%/  ��  ����$��)  &�����)  3, 4 �  7 �����&��
��  
�6)������  �����$��  ���
���  ��& -
����
��  �  �����$��  �  *�����
�����  &�$��������  ��  �
���'��)  ����$�)  ����
��) . /�  
&�����)  1 �  6 ��������
��  *�����
�����  &�$������� , ��  ��
��'��)  &�����)  – ����� -
$� -�&����
��'��� . 
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	��  ��&����
��  ��9��
�  �����&�7
��  ��&������  
�)�������  �
���
��'�
$�  
��$����� : �������� -��*��$������  ��$����� , ����&��
��'���  ��$����� , ��$�����  �  
�����  �  ������
$��  ����&��
��'��)  �
$���$ , �  ��
����  
����  �����  �
���
�  ����� -
�
$��'���  ����&��
��'���  ��$����� . 0��*���
����  �������� -��*��$�����)  ��$����  
*�&$�����  ����
'  7676 
�� . 
���  ���
�  �  ����'���  �������  ��  ��$�����  15,1 
�� . 

���  ���
� , �������  �
����
�����  $����  �����  ��$�����  – 3,4 ���� , ��$���6����
'  
*��������  – 75,7 %. 	�����  ���
� , ����*�������  ����&��
��'����  ��$������� , �� -
�
�$���  912 
�� . 
��� , *��  ,
��  ����'���  ������  ��  ����  ��$�����  19,8 
�� . 
��� , 
�������  $����  ����
�  – 3,9 ���� , ��$���6����
'  *��������  ���
�$���  59,7 %. =�  ��6
  
����$�)  ����&��
��'��)  �
$���$  ����
�  2469 
�� . 
���  ���
� , ����'���  ������  ��  
����  ��$�����  ���
�$���  24,7 
�� . 
��� , �������  $����  ����
�  ��$�����  – 3,1 ���� , 
��$���6����
'  – 41,6 %. 	�����  ���
�  &�  ��6
  ������
$��'�� -��&$�
$�6���)  ��$����  
���
�$���  1206 
�� . 
��� , ��  ����  ��$�����  $ �������  *��)���
��  80,4 
�� . 
���  *��  
�������  �
����
�����  $������  5,7 ��
 , ��$���6����
'  *��������  ��$����  – 51 %. 
0����
�$���
'  �����&����  ��$����  �  ������'����  ����$���  �
$�����  ���$���� . 

	��  �$��������  �%/  ��  *���
�)  �����$����  
��+�  �����&�7
��  �����7+��  
������� -
�)������������  ����*���
�� : �-1 , ��&��� -)���������  ������
��  *��&���� -
���  &���  ����$�7+�)  �  �����
�
��'��)  ��$���� , ���
���  �  *����
��� , 
������&�)� -
��������  $�&����
$�� , �&����������  ����
�  �  *�
����
�����7+��  �  ���
��
��$� -
7+��  
�)������� , �  
����  �)  ���*�������  *��������� . /�����'4��  ,����
�$���
'  
*�������  �
  �-1  (��*����
��'���  ������  ���
�  12 
�� . 
��� /��$ .-�*�� .) �  �
  ��� -
*������)  *������������)  ����*���
�� , &���7��7+�)��  $ ���
����  �  *����
����  
���
�����+����)  ��
��$���$  (3 
�� . 
��� /��$ .-�*�� .). 

 
+�%�  – ;��
  
/�  ���
���������)  ������
��$������  �������  �& 132 ��9��
�$  ��&����
�� , �� -


����  �
����
��  �  *���
��  �����$����  
��+� , ��&����
�$��
��  65, *��  ,
��  $ ���� -
�
$�  ����$����  ����
�  $�&����
$��  ��  47-��  ��9��
�)  *�������
��  �����
����  $��� , 
*�  ��
��'���  ��9��
��  ��&����
��  ���+��
$���
��  ��  ����$��)  ��
��
$������  ���� -
��  ,��*���
���� . 

-�&����
��  �����)  ��9��
�$  ��������
��  �&-&�  $������  ����  ���
���$ : ��&���  
���
�����+�����
� , $������  �
�*���  �������6����
� , *����$��
��
� , ��&���  *���� -
������
�  ������
���$  – $��  ,
�  ���
���  *����*��������  *���������  ��
���$ , 
��*��$�����)  ��  *�$�4����  �)$�
�  *���
�  �������$�����  �  �$�&���
�  ������
���$  
(�������  ��$����  �  ����&��
��'���  ���������� , ����$�)  �
$���$  �  �-1 ). 

:���  ����+�
'  �*�
  *���������  ����&��
��'��)  ��$����  *�  25 ��9��
��  ��� -
��$�����  ���
���&�$���  ���*�����  *�  21 ���
��������7 , 
�  �������'���  $)�����  
����
  ���
�$���
  1,2 
��� /��
 ., ��������'���  – 95,3 
��� /��
 ., *��  ,
��  �������  &�� -
�����  ���
�$���
  36,9 
��� /��
 ., �
�  $�4�  ������������  *���&�
���  *�  �������� -
��*��$������  ��$������  $ 1,68 ��&� . 	����������  &�*���  *�  ��$������  �  ����&�� -

��'���  ����������  *��$�4�7
  �����������  *���&�
��'  *�  �������� -��*��$������  
��$������  $ 1,32 ��&�  (
��� . 3). 

 
(
��� 
  3 – ���$�����  ,����
�$���
�  *���������  ��$����  �  ����&��
��'���  ����������               
�  �������� -��*��$�����)  ��$����  ��  �����$���)  ��9��
�)  
 

=�������  
!)�����  ����
�  

*�  ���
� , 
��� /��
 . 
!)�����  

��$���6����
' , % 
	����������  &�*���  
��  ��$����� , 
�� . 
���  

��  //�  ��  //�  ��  //�  

�������  36,9 21,2 34,5 37,6 76,9 66,5 

�������'���  1,2 3,5 2,7 9,0 1,0 30,6 

��������'���  95,3 49,1 87,6 88,3 410,7 122,2 

 
!  *�������  �����&�  �*��������  �������������  ���
����  ,����
�$���
�  *�� -

�������  ����&��
��'��)  ��$���� . !  �����
$�  ���
����  ,����
�$���
�  $�����  *��� -
��
� , )����
���&�7+��  ��96�  ����������)  &�*���$  Q0, *��)���+����  ��  1 ��
�  ,� -
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���
�$���  ���
�����+�����  
��+���  h. ���������  &�������  ,
���  *�����
��  �*�� -
������  ��  ���$��  3–4 
�� . 
��� /� , *��  ,
��  Q0 *��$�4��
  20 
�� . 
���  ��  ��$����� . 
	��  ��9��
�$  �  ,����
�$���  *����������  ��$����  �  ����&��
��'���  ����������  

*�����
�  
h

Q0  $ �������  ���
�$���
  15,8 
�� . 
��� /� , 
 .� . *��  �������  ,����
�$���  


��+���  *���
�  h = 8 �  �����������  &�*���  ���
�$�
  *������  120 
�� . 
���  ��  ���� -
&��
��'��7  ��$����� . �  ����$���  ������� -�����&�������  *�����
��� , ��
����  ��� -
&�$�7
  $������  ��  ,����
�$���
'  
���)  ��$���� , �
����
��  ���
�����+�����
'  �  
*����������
' . 

 
7����	,����  4	  �
��
�	���  
��"	�����  	��	,����  
/�  ����$�  *��$��6�����  �����&�  ������� -*�������$�)  )����
����
��  �  ��� -

������
��  ��&����
��  �����$���)  �
�������  ��������$����'  �����7+��  *������� -
���  *�  ��&����
��  ��  ,��*���
������)  *���
�$  �������  ����&��
�  ��  �����������  
���
���&���������
���  ���
��������� : 

1.  1�  �
����  ����+����  ��&��'
�
�$  ����������������)  �������$����  ��&$� -
�������  �����  ��$����  $ *������)  ������������  ���
���������  �
�����
��  ���
� -

����  ������  �&�������
'  ���  ��&���������
��) , 
��  �  ���
���)  &������  *���
�$  "� 1, 
"� 2 �  "� 6. �  
���  ��  ���7+����  ������  ��$���
  �  ���'4��  ��&�����  &�������  *�� -
���
�$��)  )����
����
��  $ *������)  ������  *���
�  (�  "� 1 �  "� 2), �����$�
��'�� , 
�� -
��7
��  ��*����
��'���  �������$����  *���
�$  ��  $���  
����
����  ���
��������� . 

-�����
������  *���
�  "� 2 ($ *��$�7  ������' , 2
1��  �  3

1�� ) �
����7
��  ���  �� -
����7+��  )���4���  ������� -*�������$���  )����
����
�����  ������  �  ��&����
� -
$������  ��������  *�����
�$����  "� 3, "� 4 �  "� 5. 1�  �*�
�  ��&����
��  �����$���)  �
 -
�������  ��  �����������  ���
���&���������
���  ���
���������  �  ��  �����)  ���
� -
��������)  ��  ������  *���
�  ����������
��  *���������  
�)�������  �������  ������� -
&��
��'��)  ��$����  �  *������7+��  ������
�������  �-1 , �  
����  ��$����  �  ������' -
����  ����$���  �
$�����  $ &�$������
�  �
  �����
���  &������  �  ,������������  ������  
*��$������  ����*���
�� . !$��  $ ��&����
��  ���+��
$�
'  ��  ����$��)  ��
��
$������  
������  ,��*���
���� . 

1�  ��&��'
�
��  ����6
�$  ������'4��  &�������  �%/  *��  *����)  ��$��)  ���� -
$��)  ���
���7
��  *��  *���������  $�����&�$���  $�&����
$�� . ��������  ���
��
����  �  
����  ��&����
��  *�  $�����
��  *��$�����  $ 
������  4. 
 
(
��� 
  4 – �%/  �  ����  ��&����
��  *�  ������
������  $�����
��  

 

 
 

��� , *�  ���$����7  �  $�����
��  ��&����
��  �  
�����������  &�$��������  �  &� -
������  ��$������  110 �
� . *��  $�����&�$��  $�&����
$��  (!�! ) �  &�������  ��$���� -
��  110 �
� . �  *����������  �������� -��*��$�����)  ����$�7+�)  ��$����  �$��������  
�%/  ���
�$���
  7,9 %; �  *����������  ����&��
��'��)  ����$�7+�)  ��$����  �$����� -
���  �%/  ���
�$���
  9,5 %.  �����  ����  ��&����
��  *��  *���������  !�!  
����  ���&� -
$��
��  ������'��  $�4� , ���  *��  &�$������� . �$��������  $������  ��&����
��  ���
�$ -
���
  6,5 �  9,8 % ���
$�
�
$����  *��  *���������  �������� -��*��$�����)  �  ����&�� -

��'��)  ��$���� . 0
�  ������$����  
�� , �
�  *��  *���)���  �
  *��������  &������  ��&�  �  
*��������  &������  $���  *����)���
  &�)$�
  �  ��$�����$����  $����  ���
�  *��$������  
��&�  �  *���$��  ���  $ ��*��$�����  ���
����� . 
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!�����
�  �  &�������  ��&�  )����
���&�7
��  ��������  ����
���  ������  ��&�� -
��
�� , ��  
����  �  ������'4��  �%/ , �
�  ������$����  ���
����  *����$���  ��&�  $ �� -
��$�7+��  ��$�����  *�  ��������  *����������  *������� , �)  $���
���  *�  �������� -
��7  ��  ��&�$��  ���
��  �  ��&���  �)$�
��  *���
�  &������� . 

-�����
���  ,����
�$���
'  *���������  ��
���  $�����&�$���  $�&����
$��  *��  
��&����
��  �����$���)  �
�������  ������������  ���
���������  �  ��*��'&�$�����  
�����
$  ������������������  ��������$���� . -���6
�  *���&$������'  ��  ,�����
�  
������  *���
�  "� 3-4 $ ������  ��&$�������  ��$�����  ?  293. !����  ���*��������  
,�����
�  �*���������  ��)���  �& ������)  ������� -��&������)  *�����
��$  $ �����  *�  
���
�����+�����  ���
�  *���
�  "� 3-4. 1��  ,
��  ,�����
  )����
���&�$����  �����7+� -
��  ������� -��&��������  *�����
���� : 

.   ���
�����+�����  
��+���  *���
�  – 11 � ; 

.   �������  &�������  ,����
�$���  *����
��
�  – 9,4 %; 

.   *����������
�  – 0,8 ��� 2; 

.   *���
�$��  ��$�����  – 60,2 �1� ; 

.   *��
���
'  ���
�  $ *���
�$�)  ����$��)  – 620 �� /� 3; 

.   ��96����  ��,�������
  – 1,88 ����  �� .; 

.   ��&�����������  ���
�  – 483,5 � 3/
 ; 

.   ��$�����  ����+����  – 31,9 �1� . 
/�  ������  ��&��+6�  ����
�������  ,�����
  ��
��  ��$���� , $��7��7+��  6 �� -

��$�7+�)  �  1 �����
�
��'��7  ��$�����  $ ���
�� . -�����
����  $�����
� , ���  $ ���� -
�
$�  $�
����7+���  ����
�  *���������'  $���  �  *�*���������  �����
����  $���  �  ��)� -
��  ����$����������  ��&�  �  ��&������  *����������
'7  (�
  6 ��  24 ������$ ). �����  
��� , 
��*����
��'��  *��$�����  ����6
� , ��&����7+����  *�  *��
���
�  ��
��  ��$���� . -�� -
�6
���  *�����  *�  $�����
��  ��&����
��  ���
�$���
  25 ��
 . 

!$���  �������  "!1	  $ *��$������'���  *�����  ��&����
��  $��6
��  ��  ������  �� -

�+����  *���
�$��  ,������ . 1����  ��������  *���
�$���  ��$�����  $ &���  �
����  ��  ���$ -
��  ������
�
��������  (37 �1� ), �����
�
��'���  ��$�����  *���$���
��  *��  &������  ���� -
����  ����
� . 1���$���
��'���  ����6
�  *���&��� , �
�  ���  ����*������  �����  $�������  
��,�������
�  *�����
�$���
�  ����$�7+�)  ��$����  �  ����)������  *��6���
��
�  ����� -

�
��'���  ��$����� , ���*������7+��  �
���  ���
�  ����$�7+���  ��$������� , ����)� -
����  ����4�
'  ����������������7  �$�&'  «*���
  – ��$����� ». 	��  ,
���  ,����
�$��  
*���������  �-1 . 	��  ���
����  
��+���  �������&��$�  $ ������  ��*��'&�$����'  �
�� -
��
��'���  &�������  ���� -���
��� , *����������  *�  ������  �
�
��
��������  �����&�  �� -
&��'
�
�$  ����������������)  �������$����  ��$����  �  �-1 . !�*������  7 $�����
�$  ��� -
�6
� , ���  $ �����
$�  ��&�$���  ��*��'&�$����  $�����
  �  &�������  $��� .  �  *���&��  ����  
��������  ,����
�$��� , ����*������  ������  ���
�  ���
�$���  66,36 
�� . � 3. !�����
�  
$�����&�$���  $�&����
$��  )����
���&�7
��  ���'4��  ,����
�$���
'7 . /���*������  �� -
����  ���
�  *��  *����������
�  �����
����  �
������  ��&�  �  $���  6, 9, 12 �  24 ������$  �� -
�
�$���  67,58; 68,20; 68,83 �  72,56 
�� . � 3 ���
$�
�
$���� . 

	����  ���$��$����'  $�����
�  *��  ���������
�  �����
����  24 ������  �  ��&��� -
����  $�����
���  *��
���
�  ��
��  ��$����  (36, 49, 64 �� /��$ .). !  )���  ����6
�$  ��
� -
��$���� , �
�  �����  ������  ��
��  ��$����  ����
  *�����+��
$�  *�  ���$����7  �  �����  
*��
��� . ��� , ����*������  ������  ���
�  *�  ,�����
�  �  *��
���
'7  ��
��  ��$����                   
64 �� /��$ . &�  ����6
���  *�����  ���
�$���  72,56 
�� . � 3, *��
�$  70,84 
�� . � 3 *��                           
49 �� /��$ . �  65,89 
�� . � 3 *��  36 �� /��$ . 

%�)���  �& ����6
�$ , *����������
'  &������  �
������  ��&�  �  $��� , *��  ��
����  
���
����
��  ��������'���  ��,�������
  �&$�������  ���
�  ���  �����)  ������������)  
����$�� , ���
�$���  24 ������  �  *��
���
�  ��
��  ��$����  64 �� /��$ . ���
��4����  &��� -
��$����)  ��96��$  ��&�  �  $���  ���  $�����
�$  �  !�!  *����
�  ��$���  1 : 3. 1��  ,
��  
�����)  *����$�$  ��&�  ��  ����7�����' , �������  ��&�$��  ���
��  *�  $�����
��  ���
� -
$��  331,8 � 3/� 3. 

/�  ����$�  ��&��'
�
�$  ��������)  ,��*������
�$  ��  ���*�&��������  ������� -
����������  ������  (��&������  ��  ����$�  ����+����  �����)  �����$�)  �������$����  
�  �������$����  ��������)  *���  ���
�  �����$���)  �
�������  =�*�����  ������ ) *�� -
$�����  ������  ,����
�$���
�  &������  $��� , ��&� , ��$���
����  �  ������7+�����  $��� -
��&�$���  $�&����
$��  $ &�$������
�  �
  &�������  ����$��)  ���'
�������� -�����
��)  
�$���
$  *���
� , �)  ���*���������  *�  *���
� , �  
����  �
  �����
���  *���
� . /�  �6  ���� -
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$�  �����  $��$���
'  �����7+��  ������������  ���  *���������  ��
���  ��  �����$���)  
���
���)  &�����) : 

.   *��  $�����&�$��  $�&����
$��  ����$�7+��  �  �����
�
��'���  ��$�����  ���  
�������&����  ���
��
����  ����)�����  ��&��+�
'  
����  ����&�� , �
���  �$������  
����
�  $�
�������  *����)�����  $ ��*��$�����  �$��������  $��
����'���  ����+�� -
���
�  *���
� , �$��������  *����������
� , �$��������  �����'���  ���
�����+�����
�  
*���
� , ��������  ,����
�$���  ���
�����+�����  
��+���  *���
�  �  �$��)�  $��& ; 

.   $�����&�$��  $�&����
$��  �  &������  ��&�  *��  *����)  ��$��)  ����$��)  �����  
,����
�$��  $ *���
�)  �  �����  ��&���  $��
����'���  ����+�����
'7 , �  �����  $������  
�������  ,����
�$���  ���
�����+�����  
��+����  �  �  ���'4��  ����
������  �����  
����$�7+���  �  �����
�
��'����  ��$������� . 

 
�
�	�
  
/�  �����������  ���
���&���������
���  ���
���������  $ �*�
�� -

*����4�����7  ��&����
��  $$�����  ��9��
�  "� 3-4 �  "� 5. ����  *���������  ��&�  ��� -
+��
$���
��  *�  ����$��  �)���  ����&  ���
�  �& 2–5 ��$����  ��  ����$��)  ��
��
$������  
������  ,��*���
���� . 1���
�  $����
�  $��
����'����  �  �������&��
��'����  ��$��� -
����  �  *������7+��  *��$�������  �-1  ($ ����$���  *��  $��
����'���  $����
�� ). 
!$���  ��&���  *����������
�  ������
���$  ���  *�  ��
����� , 
��  �  *�  $��
����� , �
�� -
���
��  ��&���  ,����
�$���
'  ��$����  ��&  �-1 , $ 
��  �����  �������&��
��'��) . �����  
����&�� , �*�
  �����'����  ,
�*�  ,��*���
����  *���&�$��
 , �
�  ���  ����*������  *�� -
��
��)  ������$  ����
�  *���  �����
$�����  ����
$�����  ��
����  ��
�����������  
*��
���  �$���
��  ���'4���96����  �-1 . 

/�  �����)  ���
���������)  5/"  �  2�" -(���  �����$����  *���
�  
����  ��
�� -
��$��  $$���
��  $ ��&����
�� , *���6�  $ ������  ������  $$�����  ���
����  &����� . -���� -
&�7
��  ��&������  
�)�������  �
���
��'�
$�  ��$���� : �������� -��*��$������ , ����&�� -

��'���  ��$����� , &���&��  ��*����
��'��)  ����$�)  �
$���$ , ������
$��'���  ����&�� -

��'���  ��$����� . 	��  �$��������  �%/  *��$���
��  �-1  ($ 
��  �����  ���'4���96����  �  
������
������� ), ��&��� -)���������  ������
��  *��&�������  &���  ����$�7+�)  �  ����� -

�
��'��)  ��$���� , ���
���  �  *����
��� , 
������&�)���������  $�&����
$�� , �&������� -
���  ����
�  �  *�
����
�����7+��  �  ���
��
��$�7+��  
�)������� . 

-�&��'
�
�  
��
�$�)  ����6
�$  *�  $�����  $�����
�  $����
��  �����$���)  *�� -
�
�$  ������������  ���
���&���������
����  ���
���������  *���&��� , �
�  ��������' -
��7  *�����
�$���
'  ����*���$��
  �������&��
��'���  ��$�����  �  ������
�������  
�-1 . !  ������  �$�&�  �������'  *���
�������  ��*��'&�$����  ������  
�)�������  ���  
�����$���)  �
�������  ��  ���)  ���
���������)  – ��*�4���  ���&����  �*�
  ���  *�� -
�������  ��  !����*���$����  ���
��������� . �����$�
��'�� , �����  ���������$�
'  
�������&��
��'���  ��$�����  �  ��-1  �  *��������7  �  ��&$�
�7  ��  �����������  �� -
�
��������� . 

	�����  ���$��4���
$�$�����  �*�����  *�$�4����  ���
��
����  �  
�)�������  
�������  ��$����  ���������7
��  �  ��*��'&�$���7  ���  $$���  $ ��&����
��  ���
���&� -

��������
��)  &������  ����&��
�$  "� 2, 
2
1�� , 3

1��  �  ���
���)  – 4
1��  �  5

1�� , �  
����  
���  ��)  $ *���*��
�$�  *��������
��  *���������  $�����&�$���  $�&����
$�� , ���  
��*�4���  
�)�������  �&$�������  ���
� , ��  ����$�  ����  �������$���� . 
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$������  ���$����
�
� , 2022. – � . 10–15. 

5.  ���*�������  " ./ ., @�����$�  / .2., ��$����   .! . "����&  ������� -*�������$��  
)����
����
���  �����$���)  �
�������  ��  �$��)��&����  �:�  $ ����$��)  "!1	  ��  *�� -
����  1���������  ���
���&���������
����  ���
���������  // ��)��������  �  
�)������ -
������  ���
��� : ��
������  XIII �������������  �������  �����������  «��� -22» (23–
25 ������  2022 ���� ). – ���������  : %&��
��'����  	��  – (� , 2022. – � . 291–298. 

6.  ���*�������  " ./ ., @�����$�  / .2 ., ��$����   .! . "����&  ��&����
��  �����$ -
���)  �
�������  ��  ���
���������)  =�*�����  ������  // %���$��������  
�)�������  $ 
���
���&�$��  �
����� . 1�������  ��
����$���  ��&$�
�� : �������  
����$  III ������� -
������  ������ -*���
�������  �����������  (08–09 �������  2022 ���� , � . �
�$��*��' ). – 
�
�$��*��'  : ��$��� -��$��&����  �������'���  ���$����
�
 , 2022. – � . 26–33. 

7.  �  $�*����  �  ��)���&��  �������$����  &��  ������'��)  ��&��&�$  �����$���)  
�
�������  =�*���� -����������  �������  / " ./ . ���*�������  [�  �� .] // %������ -
���
���� . – 2022. – ?  2. – � . 15–26. 

8.  ���*�������  " ./ . "����&  *�������$� -�����&������)  �������$����  $ ���� -

�7+��  ,��*���
��������  ��&�$��  ��$�����  ����
��  1�  �����$���)  �
�������  ���� -
��������  ���
���&���������
����  ���
���������  // /���� . ��)���� . ��)�������  (*��� -

�)��������  $��
��� ). – 2023. – ?  1. – � . 153–170. 

9.  ���*�������  " ./ . "����&  ��������������  �
������  ������������  ���
���&� -
��������
����  ���
���������  �  ���������
�  ���  ���
���&�������
�  // 
���
�$����  
�
���� : ��
������  VII �������������  ������ -*���
�������  �����������  (31 ���
�  
2023 ���� ): $ 2 
���)  : �������  �
�
��  / 1��  ��+ . ��� . � -��  
�)� . ���� , *��� .  .! . �� -
$���� . – ���������  : %&��
��'����  	��  – (� , 2023. – � . 1. – � . 19–36. 

10.  ���*�������  " ./ . ��������$����  ��&����
��  �
�������  �����$����  �$�
�  
��  �$��)��&����  ���'
�������� -�����
����  �$���
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11.  	���$  %.
 .  *�
  �  ,����
�$���
'  *���������  �-1  ��  �����$���)  �
���� -
���)  ������������  ���
���������  // /��
'  �  ��&  =�*�����  ������ : ��
������  !�� -
����������  ������ -
�)��������  ����������� , *��$�+6����  45-��
�7  �7��������  
�* -
��$�� -,�����
��������  ���*�����  �  80-��
�7  ��������  !������  %�����$���  (20–21 
��
����  2009 ���� , � . �7���' ). – �7���'  : �7�������  ��������
$�����  ���
���&�$��  
���$����
�
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�
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�  "!1	  ��  *������  =�*���� -���������  ���
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%��	�
 �� . !  ������  �
�
'�  *���&��� , �
�  $�$�������  $ *�������� -��
�����  $��� -

+��  (1
! ) 
�����)  ���
���)  ��
�
��$ , �  ������  ������� , *��$���
  �  �$����� -
��7  ��*����
��'���  ���
���
�  ���*�&���� , �
�  �*�����
$��
  *���
�����
�  �� -
�������  *����
�� , ���  
���  �
���  $������
'  ���'���  �����&��  *��  ,��*���
� -
���  �  *��  ,
��  ��)����
'  ������
��7  �
���
��� . 8��
�����  &�����  ���*����
�  
1
! , �  ������  ,��
���
�  ��
�
�����  �����
�$���  ����
��  ��  ������  *��$���
  �  
*�$�4���7  ��������'���
�  *�������� -��
������  $���+���  (1
! ) *��  ���
 -
$�
�
$��  ���  )����
����
��  �����
�$���  *���&�
����  ( � ��  58400.1-2019). 

��$���
�  ��	�
 : ��������  ��
�� , ������  ���
���� , 
������  ���
����  ��
�
�� , *� -
������� -��
�����  $���+�� , ,��
���
  ��
�
�����  �����
�$���  ����
�� . 
 

���
��+��  $����  $��  ���'4�  $�&���
��
  ��
����  �  ��
����  �  �*������ , 
*�&$���7+��  *�$���
'  ,����
�$���
'  *�������
��  ���
�����  ���'�  ��&  

$��4�
��'��)  ��
�����'��)  �  $�������)  &�
��
 . ���  ��&  ������
�����  ���
�  �  ��  
*�����
�$  �  *�&����  ���
���)  ���*�����)  ���
��  �$���
��  �����  �& �*�����  ��4� -
���  �����)  *������ . /��
����  ��������  ��
���  – ���*������  ���
��� , ���7+��  

$����7  ���  $�&��7  ������
����7 , $ ��
���)  ���*���������  ������  �$��7
��  ����� -

�������  ����$������� , �����  �  ����� , �  ���*������  ��&��  – �����'
���  [1–5].  

/�������  ���*���
���������  �*�������  ����4����  �����
$�  �������)  ��
���$  
�$��7
��  ���4����  �����������  ��
���  �  ���
�����  ��
�
������  ���
�*�����
���  �  
����������$����  �������)  $���+�)  *����������  ����$���� . ����������$����  
���
�����  ��
���  ��&�������  *����������  ����$����  �  *���������  
��  ��&�$����)  
*�������� -��
����)  $���+�)  (1
! ) �$���
��  �����  �& *���*��
�$��)  �*�����$  ��4� -
���  *�������  *�$�4����  *������
�  �  �����$�����
�  ���������  *���
��  [6, 7].  

!  �$�&�  �  ,
��  ���'7  ���
��+��  ����
�  �$���
��  �������$����  
��������� -
���  �  )����
����������)  �$���
$  *�������� -��
����)  $���+�)  (1
! ) *��  $�$���� -
���  $ ��)  *������*�����)  ����$��������)  ���
�� , 
���)  ���  
�����)  ���
���)  
��
�
��$  (�������$ ). 

!  �����
$�  ��9��
�$  �������$����  ��*��'&�$����' : 
1. 	�������  ���
����  ��
��  �����  
/	  100/130 [1]. 
2.  ������  ���
����  [2]. 
3.  1
!  [3] ���
�$�� : 
/	  100/130 (74,8 %���� .) + ����  (0,2 %���� .) + �
�  #         

30-01"  (5,0 %���� .) + 0��
���
  ��
�
�����  �����
�$���  ����
��  (1/ -6� ) (20,0 %���� .). 
4.  ���*�&����  �  �������� : 
/	  100/130 (80,0 %���� .) + ������  ���
����                      

(20,0 %���� .) [4]; 
/	  100/130 (74,8 %���� .) + ������  (20 %���� .) + ����  (0,2 %���� .) 
+ �
�  # 30-01"  (5,0 %���� .) [5]; 
/	  100/130 (75,0 %���� .) + ������  (20 %���� .) + 
�
�  # 30-01"  (5,0 %���� .) [6]; 
/	  100/130 (75,4 %���� .) + ������  (8 %���� .) + ����  
(0,1 %���� .) + �
�  # 30-01"  (4,5 %���� .) + 0��
���
  ��
�
�����  �����
�$���  ����
��  
(1/ -6� ) (12,0 %���� .) [7]. 

!  
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7���	�	������  �	"4	�� ��  �  ����	�	"  (	�!
�  "��	���
 ). ����'  ���*���� -

�$  �����$���  *��  
��*���
���  175 Ë  *��  *�����4�$����  (�����
�  ��4����                      
400 �� /��� ) $ 
������  6 ����$ . 1����  6 ����$  �����$���  *��  
��*���
���  145 Ë  *��  
*�����4�$����  (�����
�  ��4����  400 �� /��� ) $ 
������  2 ����$ .  )�������  ��                   
20–22 Ë .  *��������  )����
����
���  ���*�&���� . 

'�4
�
���  4�	�  �	�	,�	�	  ����"
  �  �	"4	�� ��  4�	�	����  4	  ��
��
� -
�����	�
��
"  "��	���
" : 

1. �������  *���������  ����  *��  0 °�  �  25 °�  *�  � ��  33136-2014 �  ��*��'&� -
$�����  �$
���
��������  *���
����
��  1/ -20
 . 

2. ���*���
���  ��&��������  *�  ���'��  �  4���  *�  � ��  33142-2014 �  ��*��'&� -
$�����  �$
���
��������  �**���
�  ��3 -20� 4. 

3. ���*���
���  )��*���
�  *�  � ��  33143-2014 �  ��*��'&�$�����  �$
���
��� -
�����  �**���
�  "�2 -20. 

4. -��
������
'  *��  25 °�  *�  � ��  33138-2014 �  ��*��'&�$�����  �**���
�  ���  
�*���������  ���
������
�  	
 -20-100. 

5. 	�����������  $�&���
'  *��  135 °�  *�  � ��  33137-2014 �  ��*��'&�$�����  
��
���������  $����&���
��  
������'��  �����������  DV2TRV. 

6. /�&��
��*���
�����  ��
����$��
' : ���
���
'  S �  *�����
�  m, *�  � ��  -  
58400.8-2019 �  ��*��'&�$�����  �����
��  ���  �*���������  ���������� , ������  �*�� -
���
�  �  *������  *��&����
�  �����'
�$�)  �$�&�7+�)  *��  *��
������  �����&���  BBR3. 

7. ��$���$��  ��
����$��
'  ��)������  ��
������  $���+���  *�  � ��  -  58400.10-
2019 �  ��*��'&�$�����  �����
��  ��
���������  Kinexus DSR. 

8. ��$���$��  ��
����$��
'  ��
������  $���+��� , ���
��������  *�  ��
���  
RTFOT *�  � ��  -  58400.10-2019 �  ��*��'&�$�����  �����
��  ��
���������  Kinexus 
DSR �  ��*�
�
��'���  *���  RTFOT. 

9. ��
����
���  ��
����$��
'  ��
������  $���+��� , ���
��������  *�  ��
���  PAV *�  
� ��  -  58400.10-2019 �  � ��  -  58400.5 �  ��*��'&�$�����  *���  �
������  *��  ����
$���  
��$�����  �  
��*���
���  
�*  20-44000 PAV �  �����
��  ��
���������  Kinexus DSR. 

/���  *���&��� , �
�  *��  $�$�������  
��'��  ������  �������  $ ��
��  [4] �  ���  ����� -
�
��  *���
�����  �  �$�����$��
��  ���
������
'  �  ������������  $�&���
'  (
��� . 1).  

 
(
��� 
  1 – ��&��� -)���������  *���&�
���  ��)����)  ���*�&����  [1, 3] �  ���*�&����                                
�  ��������  [4–7] 
 

 ���&��  1 2 3 4 5 6 7 

���*���
���  ��&��������  *�  ���'��  �  4��� , � �  47 38 75 47 >80 76 74 

���*���
���  )��*���
� , � �  –30 – –42 –28 –36 –25 –37 

�������  *���������  ����  *��  25 � � , 0,1 ��  120 178 116 90 60 59 90 

-��
������
'  *��  25 � � , 0,1 ��  58 – 33 >100 42 62 50 

	�����������  $�&���
'  *��  135 � � , 1� � �  0.33 – 1.17 0.40 3.50 2.85 1.23 

/�&��
��*���
�����  
��
����$��
'  

���*���
���  ��*�
���� , � �  –24 – –24 –18 –6 –6 –24 

@��
���
'  S, �1�  49.60 – 58.29 76.43 22.78 29.47 70.52 

1�����
�  m 0.302 – 0.305 0.313 0.319 0.304 0.300 

��
����
���  ��
���� -
$��
'  (G*sinI ), *��   
10 ��� /�  

���*���
���  ��*�
���� , � �  16 – 25 19 37 37 22 
=�������  ��
����
���  
��
����$��
� , �1�  971 – 275 647 138 126 310 

��$���$��  ��
���� -
$��
'  (G/sinI ) ��)�� -
����  ��
������  $� -
��+���  *��  10 ��� /�  

���*���
���  ��*�
���� , � �  58 – 76 64 94 88 82 

=�������  ��$���$��   
��
����$��
� , �1�  1.23 – 1.18 1.15 1.14 1.26 1.13 

��$���$��  ��
���� -
$��
'  (G/sinI ) ��
�� -
����  $���+��� , �� -
�
��������  *�  ��
���  
RTFOT 

���*���
���  ��*�
���� , � �  58 – 76 58 88 82 70 

=�������  ��$���$��   
��
����$��
� , �1�  2.85 – 3.02 2.92 2.57 2.45 2.73 
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 �����  $ 1
!  ����$��7
  ,��
���
  ��
�
�����  �����
�$���  ����
��  �����  [3] $ �� -
���
$�  *���
�����
���  �  ���
$���
��� . =�����  ,��
���
�  ��
�
������  �����
�$���  
����
��  ��������  [5] *��$���  �  &����
��'����  ����'4���7  
��*���
���  )��*���
� , *��� -

�����  �  �$�������7  
��*���
���  ��&��������  �  ������������  $�&���
� . ���
���  �
��� -
$�
��  ���
��� . :���  $ ������  ����&��  ��  ����$��
'  $ ���
�$  ����  [6], 
�  *�  ���$����7  �  
����&���  [5], 
�  ������
��  ������������  $�&���
'  �  
��*���
���  ��&�������� . 
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���
�  ��
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�����  �����
�$���  ����
��  ��  
������  
���
����  ��
�
��  (������ ) [7]. ��
���$���� , �
�  ���
�����  &�����  ,��
���
�  ��������  
*��$���
  �  ����4���7  ,��*���
�������)  )����
����
��  *�  ���$����7  �  
���$���  ���  
����&��  �  *�����  &������  ,��
���
�  ��������  [5, 6]. 0
�  ���
  $�&������
'  *�����
'  �  
���'4��  �����
�����
'7  ��&������  �����  ��
������  $���+���  ���
$�
�
$�7+���  
� ��  58400.1-2019. 
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�  $�$�������  
�����)  ���
���)  ��
�
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  �  �$�������7  ��*����
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���
�  ���*�&���� , �
�  �*�����
$��
  *�� -
�
�����
�  ���������  *����
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���  $������
'  ���'���  �����&��  *��  ,�� -
*���
����  �  *��  ,
��  ��)����
'  ������
��7  �
���
��� . 
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$��� , ���
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tuck pipe is a common unscheduled drilling problem that occurs routinely in drill-
ing operations with various levels of severity. Increase in drilling activity and drill-

ing in depleted and high risk reservoirs has increased the risk of stuck pipe events in all drill-
ing operations. Minimizing these risks has been the goal of the drilling industry as it occur-
rence has a major impact on drilling efficiency resulting in significant increase in non-
productive time and overall well cost. It is therefore of paramount importance to understand 
the various ways that a drill string can become stuck and factors that contribute to it becom-
ing stuck and to establish best practices to minimize or prevent these problems. The earlier 
the risk of drill string becoming stuck in a well is predicted and mitigated, the better it will en-
hance the overall drilling performance, as this will result in significant operating time reduc-
tions and cost savings. In this paper, the mechanisms of stuck pipe due to overburden stress 
and tectonic stress are highlighted, the leading signs and symptoms are identified and tech-
niques of diagnosing, remediating and preventing such incidents are proffered. 

Stuck pipe due to aforementioned stresses are a result of tensile and compressive failure 
on the wellbore wall. The borehole will fail in tension while drilling mud hydrostatic pressure in-
duces stresses in the open wellbore wall that exceeds the tensile strength of the rock. The well-
bore will fail in compression when the pressure of the drilling mud is insufficient to keep the shear 
stresses in the borehole wall below the shear strength of the formation. Water in the mud ab-
sorbed by shale formation causes swelling effect on formations. When there is a lot of water, 
shale will not be able to hold their particles together and finally breaks apart and falls into the an-
nulus. This will result in the wellbore to slough and cave or contract to jam the drill string and 
cause sticking. If these occur, it is important to understand the mechanisms and the different 
factors involved in order to carry out the appropriate actions for optimal prevention. The pro-
cedures taken based on initial diagnosis can be the deciding factor between the ability to free 
the pipe or losing the pipe and opting for a sidetrack, or costly abandonment of the well. 

Overburden stress (J v) is considered as the stress arising from the weight of rock 
overlying the zone under consideration. The overburden gradient (stress/depth) varies from 
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field to field and increases with depth, owing to rock compaction. Overburden gradient is 
much higher in tectonically active areas, in highly faulted areas and in sedimentary basins, 
which are still undergoing compaction as compared to geologically relaxed areas having little 
tectonic activity. For a given field, accurate value of overburden gradient is obtained by aver-
aging density logs from several wells drilled in the area. A graph of bulk density against 
depth is then plotted. This graph is converted to an overburden gradient – depth graph by the 
use of the relation:  

 Overburden stress = bulk density × depth × acceleration due to gravity. 

In porous formations, the rock matrix stress, J s and the formation pore pressure, Pf 
support the overburden stress, J v jointly, thus: J v = J s + Pf [1] 

If a density log is not available, overburden stress may also be estimated from alter-
native methods that use variable density curves, time average equation, sonic travel time, 
bulk density and porosity [2]. 

Overburden stress increases over depth, therefore the more a well is drilled, more over-
burden stress will be encountered. As the overburden squeezes the rock vertically, it pushes hor-
izontally, but is constrained by the surrounding rock to create horizontal stresses. When mud 
weight (MW) is not enough to support the overburden, the stress from the overburden will create 
shale fractures, which will fall down into the wellbore. Finally, the shale fractures will pack around 
the drill string in the wellbore and cause a stuck pipe incident [3, 5]. 

 

   
 

Figure 1  – MW •  overburden stress  Figure 2  – MW < overburden stress 
 
The indications of overburden can be recognize when there is an increase in torque 

and drag; increase in pump pressure or when there is an abnormal amount of shale with cav-
ing shape at the shale shaker screens. When it happens, the hole may be completely packed 
off or bridged off; therefore, circulation is very difficult or impossible to establish. 

The preventive measures involve the use drilling mud that is heavy enough to stabi-
lize the overburden stress; the mud may weighted up prior to drilling into stressed shale 
zones. 

Mitigation techniques can be to circulate with low pressure (300–400 psi). A high 
pump pressure is not permissible because the annulus will be packed harder and make it 
impossible to free the pipe; when drilling or POOH, apply maximum allowable torque and jar 
down with maximum trip load; when RIH, jar up with maximum trip load without applying any 
torque. When pipe is free, circulate to clean the wellbore [3, 5].  

Tectonic stress is a natural phenomenon that occurs due to lateral force from the for-
mation. It builds up in areas where rock is being compressed or stretched due to the lateral 
movement of the earth’s crust. Pressure of the moving tectonic plates deforms the rock in 
this area. When a well is drilled through sandstones in areas of high tectonic stress, lateral 
force will create stress, which will squeeze sandstones leading to under gauge hole. While 
drilling through shale the lateral stress will fracture shale and create additional splintery cut-
tings similar to those produced by over-pressured shales. These cuttings will collapse into 
the wellbore and pack around the drill string leading to stuck pipe situation [3, 4, 5]. 

Typically, there is a higher probability of encountering tectonic stresses if rig location is 
close to mountainous area and usually the hydrostatic pressure required to stabilize the wellbore 
may be much higher than the fracture pressure of the other exposed formations [3, 4].  
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Figure 3  – Stuck Pipe due to tectonic stress 
 
The indicative signs of this hazard include rig location near mountainous area; erratic 

drilling torque and abnormal drag; shale fractures are observed at shale shakers. When it 
happens, the hole may be completely packed off or bridged off; therefore, circulation is very 
difficult or impossible to establish. 

Preventive measures will be increasing mud weight to improve wellbore stability; the 
use of high vis/weight sweep for hole cleaning and minimizing operational time. The less time 
spent in drilling and completing the well, the less tectonic stress affects the wellbore. 

Mitigation techniques involve attempt to circulate with low pressure (300-400 psi). 
Higher pump rates are not recommended because they will cause more cutting accumulation 
around the drill string; when drilling or POOH, apply maximum allowable torque and jar down 
with maximum trip load; when tripping in hole, jar up with maximum trip load without applying 
any torque. When pipe is free, circulate to clean the wellbore [3, 5]. 

 
References: 
 

1. Rabia H. Oilwell Drilling Engineering: Principles and Practice. 1st Edition. – Gra-
ham & Trotman. London, United Kingdom, 1985. – P. 173–174.  

2. Peter A. Deepwater Drilling. 1st Edition. – 2018. – P. 17–68.  
3. Saied E. Stuck Pipe Prevention Book. Kindle Edition. – 2012. – P. 85–88.  
4. Godwin C.J.N. and Lotanna V.O. Wellbore Instability in Oil Well Drilling: A Review // 

International Journal of Engineering Research and Development. – May 2014. – Vol. 10. –               
Issue 5. – P. 11–20. 

5. Awili B.O. Analysis of Stuck Pipe Incidents in Menengai Geothermal Field, Kenya // 
Proceedings of 42nd Workshop on Geothermal Reservoir Engineering. – Stanford, Califor-
nia, USA, 13-15 02, 2017. – SGP-T212. 
 
 
  



((# -22 )
���  	  5�"��
 

 

 

248 

�	�  621.928.2 
 

�/%##'�'�%2'�))06  %)%/'5  7���0=/-))0+  ���+�(��  
 
 

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

�	��	�   
-������  �	���	���  
 

��
�&����  �	���
�������
�  �	��
�  �����������  
*��*���$�
��'  ��������  *�����������'����  ����&�$����  

 
 
��
�&����  �	���
�������
�  �	��
�  �����������  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
 ,  
&�$���7+��  ��������  
�)��������  ��)�����  

 

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  *��$�����  �*������  $��)  $���$  *����4�����)  ���)�
�$ , *��$� -

���  �����&  �)  ����
���
�$��)  �  �������)  *�����
��$  �  *����
�$����  �)���  
�������������  ��$�������)  *����4�����)  ���)�
�$  �  ���
��  ,
�)  *�����
 -
��$ . 

��$���
�  ��	�
 : ���)�
� , ��������� , *�����
�� , ���
����
$� , �����
�
�� . 
 

������  ���)������ , ���  *������  ��&�������  ��
������  �����)  *����  ���  
���
��  *�  �������  ���*���
� , �$���
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7	  �
�
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����  ��
���$��  15–30°); 
–  �  *�������������  �����������  (������������� , �������)����&���7+����  

���)�
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�
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$��)���
�  – ���������� ); 
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–  *������  *��$�����  ���)�
�  (�  ������
��'���  �$�������  $���  *�����$�7 -
+��  *�$��)���
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7	  1	�"�  �
�	���  4	�����	��� : 
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���  *��������  $���  ���)�
�$ , �  
����  $��$��  �)  ���
����
$�  �  ���� -

�
�
�� . 
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� , �
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�$���
  �����  ��
���$������  *��  ��������  �������  �  *�$��)�� -
�
'7  �& ��
��  (��� . 2). ���)�
�  ����������  ����
������  ��*��'&�7
  ���  ��&�������  
��*���)  
��  �����  ���  ��  �$�  ������ . !  ���������)  ���)�
�)  ���
���$��  ��
������  
*����)���
  )��� , ���  ��  *�����)  ���)�
�)  (����7+�)��  �  $����������) ). ���)�
�  �� -
���������  
�*�  ��  ������
  ��*��'&�$�
'  *��  ���
���$����  �����)  ��
������$ . %& �� -
���
�
��$  �����  $�����
' : �����&����
'  ����
������ ; �����'4�7  $�������  ����'���  
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*���&$���
��'���
� ; ����7  ,����
�$���
' ; ���'4��  ���)��  ���)�
� ; 4��  �  *����� -
��&�$����  $ ������  ����
� .  �����  ����������  ���)�
�  ��*��'&�7
  ��$��'��  4��� -
�� , �����
��  ��  $�4�  ��&$�����  �����
�
�� , 
��  ���  ���  ��$��'��  ���6���  $ ����
� . 
 ����� , ������  $��  ���)�
�$  ������7
  �����7+���  ���
����
$��� : *���
�
��  �$���  
��)���������  ����
������  �  *��$������  �������$���� ; ��$��������  ����
��  ���
� -
�� ; ��������  $�&������
�  ���  ���
�������  
�)���������  �������$����  �  ���
��  �� -
�����  *�$��)���
�  [6]. 

3�������������  %���%�����  0��&�
  *����
�$���
  �����  �
���
��  ������� , ��
� -
���  ����
  ���
'  �����������7 , ���������7  ���  �������������7  ����� . 	��  �)  *���& -
$���
$�  ��*��'&��
��  ��
��  ���  *��������$�����  ���
� . 
���������  ��
����
$�  ��
� -
��$��$�7
  *��  ��������  �����  5°. 1�  )���  ��
������  �
$���
��  ���  *��)���  �������  
*�����
�  �$�����$�7
�� . !  
���)  ��
����
$�)  �����  �����  �  ���
��  �����
'  ������  ��
� , 
�
�  �$���
��  ������  $�����  *�����+��
$��  �����  �����)  $���$  ���)�
�$ . "  
����  ��� -
���
  $�����
'  
����  ���
����
$�  ��� : ��$��������  $��+����  �������� ; *���
�
�  ��� -
�
������ , �������$����  �  �����
� .  ����� , �������  ������
'7  $ ��*��'&�$���� , ������  
$���  ���)�
�$  ���7
  �����7+��  �����
�
�� : ��
�  ���
��  &���$�7
�� ; �����'4��  *���& -
$���
��'���
' ; &����
��'���  *�������&�$����  �  ���4����  ��
������ ; ���  �&��
�$�����  

�����  �������$����  
�����
��  ���'4��  �������
$�  ��
���� .  

	�����  �����
�
��  ��  ����'  ��+��
$���� , *�,
���  
����  �������$����  *��� -

������  *�����
'7  $�
������  $�����������  �  ����7+����  ���)�
� . 

�����/����  0��&�
�  
����  ��)���
  4������  *���������  $ *����4������
� . 
 ��  *����
�$��7
  �����  ���������  *��  �����  ��
� , ����7+��  ������
��'���  �$��� -
���  ���������  �������$���  ��)���&��  (��� . 3). 

 

  
 

�����	�  2 – 
���������  ���)�
  
 

�����	�  3 – ����7+����  ���)�
  
 
	�����  $��  ���)�
�$  ����  �& ����)  ���*���
�������) . 1������  ����7+����  

���)�
�  ���
��
  �& *��������'����  ������  �  ��
� , ��
�����  ����+��
��  �������  �
  
�$���+�����  ��)���&�� . 1��  �������  ���)�
�  ��
�����  *�����+��
��  *�  ��
� . 1��  
,
��  $��)���  *�����
  ������$��
�� , �  ������  *�����$��
��  [5]. 	��
����
$���  
���)  
���)�
�$  �$��7
�� : ���*��
���
' ; �����
$�  �������$����  �  �����
� ; $������  *���& -
$���
��'���
' ; ���'4��  ��
���
'  ���)������ ; �����  ���4����  ��
���� . �����  ���� -
�
�
��$  ������
  $�����
'  
��'��  �����$��$�4�����
'  ����
������ . 1�,
���  
����  
�������$����  ���'&�  ��
���$��$�
'  ��  $��)��)  ,
���)  &����� . 

#��4��
�������  �����/����  0��&�
� . �����  ���)�
�  ����+���  �$���  ,�� -
���
������  �  *��
�$�$����� . �����  �  ��
��  ���*�
��  ��  *��4�*����)  �  $��� . �����  
��
����
$�  �
����
��  �  ���
��)������  
�*� , *�,
��� , ���  *��$��� , �)  *��$�4�$�7
  ��  

���)  �  *��������  �  *�
�������  ������ . !������  �����
$�  ���
���$�� , $������  *�� -
�&$���
��'���
' , ��$��������  �$������  ������  – $��  ,
�  �
����
��  �  ���
����
$��  
�������  
�*�  ���)�
�$ . 

1��&�
�  ������������ . 3������  *���������  ��4��  ���)�
�  ���������$��  $ 
��&�����)  *�������)  *���&$���
$������  )����
��� , ���  *�������
���  ���
�
����  
���'4��  ��9��  ����
  (��� . 4). 


��������  �$���  $�&������
��  �����  &�*���
�  $�*����
'  ���
���$��  ����� -
���  ���*��)  ,�����
�$  ���'� , ��
������$  [7]. 	��
����
$���  ���������$�)  ���)�
�$  
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$�����7
 : *�����
�  ��&������
�  �����$  ��
���$��$��
��  $ *������)  ��  1200 ����� -
��
��$ , �
�  *�&$���
  &�*���
�  $�*����
'  *������7+��  �&���'�����  ��
������$  $ 
&�$������
�  �
  *���&$���
$�����  ����)������
� ; *���
�
�  ��
����
$�  �  �������$� -
��� ; $������  $�����
��  *��  �������'��)  &�
��
�)  ��  $�*�������  �������$����  
��
���$�������  
�)�������������  �������$���� ; �������'���  ,�����
�������  &�
�� -

� , �
�  ������
  ����
�����7  
����  ���
�
����  ,����������  $ ���$�����  �  �����  *�� -
��)  ,�����
�$  �������$���� . /����
�
��  – ��&���  ,����
�$���
'  ���)������ , ������  
��  *��$�4�7+��  50–60 %. 

5�0����  0��&�
� . 1�����&������  ���  �������  ���)������  
������  �  �������  
��
������  ���*���
'7  �
  0,1 ��  2,5 �� . 	��  *�$�4����  ,����
�$���
�  ���)������  
����
����  ����
������  ����$�)  ���)�
�$  ��������  ��������  ��
����
$���  ���  $�� -
��
�����  �  ���
�
��  $�
��)�$����  ��
�  5–20 ��&  $ ����
�  (��� . 5).  

 

  
 

�����	�  4 – ���������$��  *��$�����  ���)�
  
 

�����	�  5 – 	���$��  ���)�
  
 

�����  ���
����
$  �������  $���  ���)�
�$  
���� , ��� : *���
�
�  ��
����
$� ; ���' -
4��  ����'���  *���&$���
��'���
' ; $������  (��  90 %) ,����
�$���
'  ���)������  *��  
���'4�)  ���������)  ����������  
$������  $ *��'*�  (�
  7 ��  70 %). /����
�
���  ���� -
$�)  ���)�
�$  �$���
��  ���
���  �&���  ��
�� , ��������  ��  ����&�$��)  *��'*�) . 

����������  �  4�������������  0��&�
�  *�  *�����*�  ����
$��  ����������  ���� -
$�� . 1�����$�7+��  *�$��)���
'  $�*������  �& 4*��'
�$�)  ��
  �  ��&�����  +���  0,5-
1,0 �� . 	��
����
$���  
���)  ���)�
�$  ������
  $�����
' : ��$��'��  $�����7  ����'��7  
*���&$���
��'���
'  &�  ���
  ���'4�)  ���������  ��
������  *��  ���)������ ; *��
�  *�� -
���  *����
$��+����  &���$����  ��
 ; $�&������
'  ��&�������  *�  ���*���
�  $�������  
���*4�����  ��
������ . /����
�
���  ���)�
�$  �$���
��  $������  �����&��  ��  ��
�  � , 
�����$�
��'�� , ���'���  �&���  ��
�$��  *�$��)���
� . 

�������  0�������������  0��&�
�  ���  0����0��&�
� , *�����&������  ���  ���)� -
�����  $ *�
���  *��'*�  �&���'�����)  �����)  ��
������$  �  �����  ���*���
'7  ��  3 ��  (��  
�����$�������)  ��
�) ) �  ���  ������  �������������  �����  ��  ��4�����  ������  (��� . 6).  

1��  
�����  ���)������  ��
�  ��
���$��$��
��  *��  �����  45–55° �  ����&��
�  �  
������  �������$���  �������  ��)���&��� , �
���  ����7��
'  &���$����  �
$���
��  �� -

� . 0����
�$���
'  ���)������  *��  ,
��  ���
�$���
  50–70 %. 

)���4������  0��&�
�  $ *��$�����  �  �*�����  ��*�������  ��$��4�7
  ������ -
���  *��  ����
$���  �����$��$�4����)  ����  ���������$ , ��
���$��$����)  ��  $��� . 
1��  $��+����  $���  �  ���������$  $�&����7
  ���
��������  ����  ������� , $ ��&��'
� -

�  �����  ���)�
� , ��
���$��$������  *��  �����  ��  25° �  ����&��
� , �*���$��
  ,���*
� -
�����7  
����
���7  (��� . 7).  

%����������  ���)�
�  ����)  
�*�$  �
����7
��  *���
�
��  ����
������ , ����� -
���
'7  $ ����
� , $������  *���&$���
��'���
'7  �  ,����
�$���
'7  *��  ���)������  
��&�����)  
�*�$  �������'����  ���'�  ���*���
'7  ������  ��  160 �� . 
�����  $�&�����
  ����)������
'  $ ���
���$��  ��*���)  ��
������$ , ���4��  ��4�����  
�$���
��  *���������  ���)�
� .  /�   ����   ������'�� -���
���$�����   ���*���� , ���� -

�7+��  $ ���'��� , ��  ��)���
��  ��&  �������  $���  �������$���� . -��
�+��  *�
����� -
�
�  ��
�������������  �
�����  -�����  $ �����)  ��
������) , �  
����  4������  ���4
� -
��  ���������  �
���
��'�
$�  �  $�&���
�7+��  *�
���������  �������)  ��
������$ , 
��7
  ����$����  ���  *�����&�$  ���4������  ��*��'&�$����  ���)�
�$  $ ����$�7+��  
*����4������
� . 
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�����	�  6 – �����$��������  ���)�
  
 

�����	�  7 – %����������  ���)�
  
 

 

-�&��'
�
��  �������  �������$����  �$���
��  ��&����
��  �)���  �������������  
��$�������)  *����4�����)  ���)�
�$  �  ���
��  �)  ����
���
�$��)  �  �������)  *��� -
��
��$  (��� . 8). 

 

 
   

�����	�  8 – �������������  ���)�
�$  
 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. 2������$  ! .� .  ����+����  ���  �����)  ��
����$  / ! .� . 2������$ , ! .1 . /� -
�������� . – � . : /���� , 1965. – 239 � . 

2.  ��$����  ! ." . ������
���  ���)�
�$  / ! ." .  ��$����  – 8 . I �  II. – #.-� . : �/�% , 
1941. – 156 � . 

3. !����$  : .
 ., %����$�  � ." . �������������  *����4�����)  ���)�
�$  ��  ���� -
$�  �����&�  �)  ����
���
�$��)  *�����
��$  // ��
������  �������������  �����������  
«��
���
�������  ��������$����  ��)��������)  �$����� ». – :��
��������  : ���� , 
2021. – � . 5–8. 

4. http://kanmash.ru/grohoty.html 
5. https://intech-gmbh.ru/screens/#principle_of_operation 
6. http://drobix.ru/grohoty-barabannye/ 
7. http://drobix.ru/grohoty-kolosnikovye/ 
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�	�  622.24 
 

��7��#0  7�-8�7�-?8-)':  '  ���9�0   
 #  7�'+�%(%�'  ��������  ')#(���-)(%  

 
 

�
"
�,
�	�   
*�&�	�  ��&"
�	���  

�	��������  �	���
�������
�  �����������  ��1��  �  �
�
  
(�
 �	�
�&�
�  ������	�
���&����  ����������� ) 
�"���  ' .� . ������
 , 1���
�  �  � . (
������  
���� . 
�)� . ���� , �
��4��  *��*���$�
��'   

 

 
%��	�
 �� . �
�
'�  *��$�+���  �����&�  *�����  $�&�����$����  ������������'��)  

*��)$�
�$  ������  �����'��)  �  �������)  
���  $ ��$�����  $ *�������  ��  �
��� -

��'�
$�  �  �*��������7  ����$��)  *�
�� , ��*��$�����)  ��  *����*��������  �  
���'��  �  ���� .  
!  ����)  *����*��������  *��)$�
�$  �����'����  ���
�����
�  ������$���  ���� -
)������
'  ������  �  ��������$����  ���&����)  �$���
$  *����$����)  ������
��  
�  ����$��  �  ��� . 	�����  ����  *�&$���
  &����
��'��  ����'4�
'  $����
���
'  

���)  ���'�&��)  ����������  ���  *��)$�
  �����'����  ���
�����
�  *��  �������  
��$���� .  

��$���
�  ��	�
 : �����'���  ���
�����
 ; *��)$�
 ; 
����� ; ���'
���������  ����� ; 
���&�����  �$���
$� ; *����$�����  ������
' ; )���������  ������
�� ; *������ -
���  ������
� ; ������
�  $���� . 
 

��)$�
�  ������  
���  $ *���$��7+��  ���'4���
$�  ������$  *����)���
  &� 
���
  �$�)  ���
���$ : ����
$��  *����*����  �  �
����  ��$�����  �  *���*���  

��$�����  (�������������  *���
�$���  ��$����� ) $�����
$��  ��*��$������  �)  *����� -
���  $ �
$���  ��$����� . /� , ��  ��)  *��  ��
  �������  *��������  $ *�����
�
���
�  �  �
� -
*���  $������  �������  ���
���  ��  ������  *������ . 	��  ����'4����  $������  *��$���  
���
���  ����)�����  ����'4�
'  ����  
�����  �����  ���'
���������  ������  �  �
��' -
����  
������ . !  ����)  ��������  ����&�����)  �$���
$  ���'
��������)  �����  $ *�� -
��$����7  ������
'  $$���
��  ��&������  ������
� , ����*���$�7+��  ����7  $����
�� -
��  �  
��+���  ����� , *�$��)���
�� -��
�$���  $�+��
$�  �  ���&�$�7+��  ����$�� , *��� -
��7+��  
����� , ��
���)  ��&����
���  ������
$� . 

"����&��  *���&$���
$������  ��
������  ��
���$���� , �
�  ���
�
�  *��)$�
�$  
�����'����  ���
�����
�  �  ������  
��� , �  
����  ,����
�$���
'  ���  ��$���������  $ 
&����
��'���  �
�*���  &�$���
  �
  ���&����)  �$���
$  *����$�����  ������
� , ��
����  
$ �$�7  ������'  $���7
  ��  ����  
�����  ���'
���������  �����  *��  $&��������
$��  ��  
�  *�$��)���
'7  
��� . 

���$��
��'���  �����&  *��$������)  ����  �������$����  *���&��  ��+��
$�����  
��&�����  
�������������)  �$���
$  �  ��&��)  ���
��  �  ,���'���  [1]. 1��$�������  �� -
�����$����  
����  $��$��� , �
�  ������
�  ��  ����$�  ��&�����)  $������
$�����)  *� -
�������)  ������
�$  &���
��  �
����7
��  *�  �$���  *��
�$��&������  �$���
$��  ����  
�
  ����� , �  ����
����  
�*�  $���*��������)  ���
$���$  ��*��
�$���  *�  �$���  ���&� -
$�7+��  �*�������
��  �  ��
�$����  ���
��� . !  �$�&�  �  ,
��  $ ����)  *����*��������  
*��)$�
�$  ����$���  ���
�����
�  ����)�����  �����
'  $�������  $�����  *��������)  
������
�$ -�
�����&�
���$ . /���
����  �& ��)  *�&$���7
  ����7��
'  $ �����
$�  ���&� -
$�7+�)  ����$��  $ *����$�����  ������
�  
���)  ����
�$  ���  ���
' , �������'���  ��� -
�� , 1"!�  �  ������ . 	�����  ����*���
��  *�&$���
  ��+��
$����  ����'4�
'  $����
 -
���
'  
���)  ����������  ���  *��)$�
  �����'����  ���
�����
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�
��  *���������)  *����$����)  ������
��  $ ��$�����  �  ���
� , �&-&� ����  *����)���
  
��
�$���  ��������  �������  ����
�  ���
�  �& &���  *��)$�
�  $$��)  *�  �
$���  ��$����� . 
�������
$�  *��)$�
�$  ���$�����$����)  �  *���+'7  ���
����  $���� , ����'4��
��  �  
�$���������  *��
���
�  *����$�����  ������
� . =���������  ���
����  ���*����  �
 -
��&����'  �
  ���
���)  $���  �  ���  ���'��  �  *��)$�
���  *���
���7
  *���������  �*��� -
��'��)  ��&���&����)  ������
��  ���  «������
��  $��� » (@! ) *��
���
'  ��
���)  �����  
*������
'  �  ���
��  ����$��  $ ��$�����  [2]. @!  ����
  ��*��'&�$�
'��  $ *����$�����  
������
�  �  ���  ����$��  ���  *����
$��+����  ������������'��)  *��)$�
�$  ���
�� -
���
� . 

1�������  ���'��  �  *��)$�
���  �������  
���  ������
��$��
��  ���  �$�  ���� -
�
��
��'���  &����� : *����*��������  �  ���$������ . /�  $�&�����$����  *��)$�
�$  $ 
&����
��'���  �
�*���  $���7
  �
��
���� -��)���������  �$���
$�  ���'
��������)  �� -
���  �  ��
�����  ��*�������
��  �����'���  ���
�����
 . 0
�  ����&������  �*�������
' , 
��*��
�$�����  ��$��� , *������
' , ��
����  &�$���
  �
  ����������  
$�����  ��&�  $ �� -
��$��  ���
$���  �  ��  ���
�$� , $���  )���������  ������
��  �  ���&�����  �*�������
�  
���
$��� . ���'
���������  �����  ������  ��
'  
������ , ,���
������ , ����  ���  
��*����������� , �  �������'����  ������  ����&��  �  ��,�������
��  
����� . -����� -
��$����  $�4����&����)  �$���
$  ����$�)  ���
$���$  �$���
��  ����
$�����  *������� -

�������  �����  ���  *����
$��+����  $�&�����$����  *��)$�
�$ .  

-�&�������  �������$������  *���&��� , �
�  ����&������  ����  ����
  ���
�$��
'  
40–60 % �
  ��������)  ���  $&��������
$��  ��
����  �  ������  [3]. 1�,
��� , ����  *����  
*������  ���
��  ����
$��  *���*���  ��$�����  (�  ���'7  ���$������  *��)$�
� ) �  �������  
�����'��)  
���  ����)�����  *������
'  ��*����
��'��7  ����  �$��)  ��  $��� , �
���  
*�������
'  ����&������  ���� .  

��
���$���� , �
�  ��������  *��)$�
��*�����  �$��7
��  ���'
���������  ����� , 
��������$�����  �& ���
$���$  �  $������  $����
����� , �
��������)  ���
$���$ . 1�� -
)$�
�� , ���  *��$��� , *��$�����
��  
������  ���
'  ��&�  �����'���  �������  (�/
� ). !  
��+��  ������  *��  ���'4��  �����  *��)$������)  
���  ����$�������  �����&�7
��  
������  �
��$�  �  ��$��� , 
 .� . $��)���  ���
'  ����
��
  ��  �
��$ , �  ������  ��  ��$�� . �� -
���  ����&�� , �
���  *�����  ����
'  �  ����  *��)$�
�  ����)�����  �����$�
'  ���  ���  �� -
�
�$��7+�� : ������  ��  �
��$  �  ������  ��  ��$�� . 

���������������  �������$������  ��
���$���� , �
�  ��  ����  *��)$�
�  ���'4��  
$������  ���&�$��
  $����  �������$����  ���'
���������  ����� . ����  *��)$�
�  
��������  ��
����$��  $ *��$��  ����
�  ���
��
� , �����  ���'
���������  �����  
��'��  
�������
  �
����
'��  *��  *���*����  ��$�����  ��  *���������)  �
����)  ��$����� . 0
�  
*��$��  ����
�  ��*��$����7
��  *�$�4�����  ���'
������ , �  ����  �����  �+�  ��)���  
�  *���������� . �  �$���������  $������  *��)$�
�  ������ , ����)������  ���  ��$���  �  
�
��$�  ��
����������  *�$��)���
�  
���  $�&���
�7
 , *�����  �����  ��
����$���  $�&-
���
�7
  ������  ��  ��$�� , 
 .� . ����  
����� . 

��$��������  *����
�$�����  �  ��)���&��  ����
$��  ������
��  *��  ��
���$��)  
$���  ��&������&��  �  *��
�$�����$� . ��������  ������  �������$�
����  [4], $ ���' -

���������  �����  *����  ��  ���
��
�  �  ���
�*�����
���  *��$��7
��  
��+��� . 8���&  
�����
��+���  ���
�*�����
�  �& &�
�������  *���
����
$�  *������7
  $ *���
$��'��7  
&��� , �  $�����
$��  ,
���  ��$�����  $ ��$�����  �  *���
�  $���$��$��
�� , �
�  �$���
��  
�*������7+��  ���
����  ��$���������  *��)$������)  
��� . !  �����  $ �$�&�  �  *��$�� -
����  ������
� , �
������  *�  ��&��� -)���������  �$���
$��  �
  ���'
��
� , ������7
  
����
$�$�
'  ��*��������  ���� . !  ��&��'
�
�  ��$���
����  ����
$��  ,
�)  ���  �  *��� -
*���  ��$�����  �����  ��$������  �  *���
��  $ ���'
���������  �����  *��$��7
��  ��� -
��
��+��� . 
����  ��&���  ������
�
�������  ��$����� , ����&�$����  �����
��+��  
$�����
$��  �������������)  *�������$  �  ����
$��  ��*�������)  ���  �*�����
$�7
  
���'
�����  ���
�  $ *���
  [5], ����'4���7  ������������'����  ��$�����  �  ���
$�
 -
�
$����  ����  *��)$�
� . 

���
�� , �*������7+��  ��
�$���
'  $�&����
$��  �����)  ����  *��  ��
���$��  $���  
��  ����������  ���  *��)$�
�  – *����
�
$��  $ ,
�)  ������
�)  1"! , ���������&���7+�)  
�  ���������7+�)  ���
���  
$�����  ��&�  ���'
���������  �����  �  ����'4�7+�)  �� -
��  ���*�����  �����  ���� . 
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��
���$��  $��� , �����
��  ��  $�����7  ,����
�$���
' , $ ����  ������$ , ������ -
��  *��  �������  ��  ���'4�)  �������) , ���&�$��
��  ��&��&��'
�
���  $�����
$��  �� -
*����
��  ��� , *����*�����7+�)  ����*���&$��'���  $��
����'���  *�����+����  ���� -

�  $����  �& &���  *��)$�
�  �  ���  ���4����  �  ����$��  *����$�����  ������
'7  $ ��$� -
���� . !  ,
��  ������  ����)�����  *��$���
'  *��
���
'  ������
�  $����  $ ���
$�
�
$��  
�  ��)���+����  $ ��$�����  *����$�����  ������
'7 . !  ������  ��$�&������
� , �  
����  
$ �����
$�  ��*����
��'��)  ���  *��*�
�
$�7+�)  ���4���7  �)  ����)�����  *������ -
���  ��������  ������
� . 

/�  ����$�  *���������)  �������$����  �������  ����
����  $�����  $�$��� : 
1.  	��  ����'4����  $������  ���  *����*����  ��
����  �  �����  ����)�����  

����'4�
'  ��,�������
  
�����  �����  ������� . �  ���'7  ��������  ����&�����)  �  

�������������)  �$���
$  ���'
��������)  �����  $ ����$��  ���
$��  ������
  $$���
'  
��
�$���  )���������  ������
�  �  ����$�� , �*�����
$�7+��  ����4���7  ���&�$�7+�)  
���  �$���
$ . 

2.  	��  *����*��������  *��)$�
�  $ �����
$�  �
�����&���7+�)  ������
�$  *�� -
��$����)  ������
��  ������
  *������
'  ��������  ��
����$��  *�����7+��  �)  ���' -

��
��
���� , $�����
$��  ����  ��  �
����)  ��$�����  ��������
��  
�����  �  *��
���  
���'
���������  ����� . =�  ���
  ,
���  *��+��'  ���
��
�  
����  – ���'
���������  �����  
����
  ���
��  ���'4�  ���  �  *����$�����  ������
� , ���7+��  ���'4��  &�������  $��� -
�
���� .  
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�����	���  
���
����
 , *��*���$�
��'   
�������  «/��
���&�$��  ��������� » 

 

 
%��	�
 �� . ��&�������  *������  ����
$��  *�������  *�����  &���7���
��  $ 
�� , �
�  

$�����
$��  ������  �������  �
$���  ��$����� , ��)���+����  ���  ���$���  *�� -
���
�$����  ����&��
�  *�������  *�����  ����
$��
  ���  &�������  4
���� , ��
����  
��&���
  &����
��'���  ��*��
�$�����  ��  *�
�  $��)���+���  *�
��� . ������
  �
 -
��
�
'  $�����
'  �������  �������
���$����  ������  ��&��4����  *��&�������  
&���  �  *���)���  ��$����  $ ��
�����7  *����*���$��7+�) .  
  ������$�����
�  �  
�*���
�$���
�  
�����  ���
����  &�$���
  ,����
�$���
'  $�����  ����*���
��  *�  
���'��  �  ������������  $ *�������  ,��*���
���� . 

��$���
�  ��	�
 : *��&�������  &��� , $����  *���� , ������������  ���
��� , 
����  ��$ -
��$���� , ��
����$��
'  ��$��$���� , ,�����
�����  ��
��
���� . 
 

$��$��������  �  $�����  �������
���$����  ����$4�����  ��&��4����  *��&� -
������  &���  $��'��  $���� : ���  *�&$����
  ����
'  $�&������
�  ����������  

*��  $�����  ������$  ���'���4��  ,��*���
���� , &�*������$�
'  ����)������  *������� -

�������  ����*���
��  �  *����� . !  
�  ��  $���� , $ �����'���  *�����  ��&��4���� , ���  $�� -
����  ��  ����
�  ��$����  ��&����
��'��  �  ���$�
'  ���  �  *���+'7  
����������)  ��
���$  
�������$����  ��  ����
�� . ���  *��$��� , ��4' , �����  *������  $�����  *����  *�����������
  
�  ���
�
����  �+�
���  ���&�$��
��  ��  ����
�  ��$����� , �����
��  $�$��  �  $�&������
�  
���������� , *����
$��
�
'  ��
���� , �
���$�
��  �������  
������  [2, 6]. 

��
�����  �������  �������
���$����  ������  ��&��4����  *��&�������  &���  �� -
��
  ��
'  *���������  ��)���  �& �����7+��� . /�����  ��&��4����  ���
$�
�
$��
  ���� -
��  �����
$����  ��$���  ���
�����  ���
���  «*���
  – ��$����� ». 	������
���$����  ,
� -
��  �����
$������  ������  �  �����  )����
���$  ������  ����
�  ��$�����  *�  ����������  
��  *���&$���
��'���
�  *�&$�����  ��  �����
'  $�$��  �  ������  ��&��4����  *��&���� -
���  &��� . 

	�����  &�����  ����
  ��
'  ��4���  ��  ����$�  *���������  
�����  ��
��
���  [1, 3]. 
-�����
��$��
��  ������������  ���
��� , 
�  ��
'  �*����������  *������ , 

��*����$��  �&����7+����  $�  $������ . 1�$������  ���
���  ���������
��  *�
��  &� -
�����  n-������  *���
����
$�  
����
����  
����  x(t) = (x1(t), x2(t),…, xn(t)), *����
�$�� -
7+��  *��������  ���
���  $ �����
  t.  ��$���� , ����  x(t) ��
��
��  $ ���&������  *� -
�������  *��  $��)  t, 
�  ���
���  ��)���
��  $ ��$��$����  *�  �
��4���7  �  $��������  xi.  

 0$��7���  ���
���  ����
  ��
'  &�����  �  $ $���  ���
���  ������������'��)  
���$����� . !  ,
��  ������  *�������7  ��$��$����  ���
���  ���
$�
�
$��
  ��$���
$�  

���7  *��  $��)  [ ]'t x t
�

. 

 	��  �*������  ������������  ���
���  $ *���
����
$�  ��������
  (x1, &2, &3,…, &n) 
$$���
��  ����
����  �������  �������  V  
���� , �
�  
����  ��$��$����  ���
���  ��$*���7
  �  
���
��������  
������  (���������� ) V , 
�  ��
'  �  
������ , ���  

 
1 2

... 0
n

dV dV dV
dx dx dx

= = = . 

�  
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!����  �
  *��������  ��$��$����  �������  ( )( )V x t  ���$��
  �  ���
��  t . 

1��$�������  �����'  ���
$�
�
$��
  ������������  ���
����  �  ���&�������  
�$���
$��� . !  �����  ��+��  ������ , ���
��� , � , ���
$�
�
$���� , �������  V ����
  &� -
$���
'  �
  ����  *�����
��$  1 2, ,..., kC C C , ����'��  ,
�  ���
$�
�
$��
  ������� , �����  ��
'  
$�&������
'  ��&������  �*��$��
'  ���
����  �  ����
'  ��  �$���
$� . %����  ���$��� , 
*��  ����
���)  &�������)  ����
  ���
'��  ����  �������  �������  V  (��
����$��  ��$ -
��$���� ), *��  �����)  C  – ������'��  ��������$  (����
����$��  ��$��$���� ). !  *����� -
���  ������  $�&�����
  $�&������
'  $�����  �����  ��&�������  ���
�������  ��$��$� -
���  �  *�$������  *�����
��&�$�����  ���
���  ����
  *��$����
'��  $��&�*����  ������  �  
������  ��$��$������  ���
�����  $ ������ . 

 �+��  $��  &�����  ����������
��  �����7+��  ����&�� . 1��
'  V  – �7���  
�������  �������  n *��������)  (x1, &2, &3,…,&n), �������+��  k  *�����
��$  

1 2( , ,..., )kC C C . !  *���
����
$�  �*��$�����  1 2( , ,..., )kC C C C=  �*�������  ������
$�  �� -


��
���  k , ���  ��
���)  cV , ���  �������  & = (x1, &2, &3,…,&n) ����
  ������'��  ���$�7 -
+�)��  
���� . 1��  1n =  ���&�����  �&�����
 , �
�  k  *����
�$���
  �����  ������
$�  
� -

���  !  
���) , �
�  '
cV  �  ''

cV  ����$�������  *������7
  ����$��  &�������  $ ����
���)  &. 

1��  1n > k  – ������
$�  
���)  ! , �
�  $��  ���
���  *���&$�����  
1 2

, ,...,c c c

n

V V V
x x x

¶ ¶ ¶
¶ ¶ ¶

, �  


����  �*������
��' , ���
��+��  �& $
���)  *���&$����)  

2 2

1 2 1

2 2

1

,...,

...........................

,...,

c c

n

c c

n n n

V V
x x x x

V V
x x x x

¶ ¶
¶ ¶ ¶ ¶

¶ ¶
¶ ¶ ¶ ¶

 ����$�������  

����+�7
��  $ ���'  *��  ����
���)  &�������)  (x1, &2, &3,…,&n).  
�7��  �����  *�����
'  
���$�����  ���  k , �������+��  *�����
��  1 2( , ,..., )kC C C . 

�����  ����&�� , �&�������  *���&$���
��'���
�  ��$�����  (����*������  &���� -
��� ) ����
  ������
��$�
'��  ���  ���$��  ���
�  �  ����+�����  �  �*���$�
'��  ����� -
�������'���  ���$������  �����7+���  $��� : 

 2x ax bx c= + +
�

, (1) 

���  & *�������
��  ��$���  Q(t) . 
1�
������'���  �������  ���  ���$�����  (1) ����
  $�� : 

 ( ) 3 21 1
3 2

V x ax bx cx= + + . (2) 

"  ���
�������  �����
'  ��)���
��  ��������  �����7+��  ����$��� : 

 0
dV
dx

= , 
2

2 0
d V
dx

= . (3) 

%��   

 

2 0

0

ax bx c

ax b

� + + =
	

+ =

  (4) 

%���7���  & �& (4) *������  $��������  ���  ���
�������  �����
�  (��
�������
 ) 
2 4 0b ac- = . :���  ����
����  �*��$��7+�)  *�����
��$  , ,a b c, ����*���$��
  $� -

*�������  ����$��  0D < , 
�  ���
���  ����
  ��)���
'��  $ ����
����$��  *�������� . 
0D �  – ���
���  $ ��
����$��  *��������  ��$��$���� .  

-���6
�  *��$���
��  *�  �����7+��  �)��� : 
1-�  ��% : !$���
��  ��+��  �������
$�  
����  N  �  &�������  i ix Q=  ( 1,...,i N= ). 



((# -22 )
���  	  5�"��
 

 

 

258 

2-�  ��% : ������
�$�7
��  &�������  ( )1

1
i i ix Q Q

h+= - , ���  h – 4�� , �  ��
����  �&-

����7
��  &�������  ( )iQ t . 

3-�  ��% : =���7
��  �����'���  �������  1N  ,��*������
��'���  
���� , �������  �  

��
����  *���&$���
��  $���������  �  4����  �&�������  h. 
4-�  ��% :  *�������
��  ��
��$��  �����
�  1 1m N h= + -  

5-�  ��% : -�����
�$�7
��  &�������  , ,a b c, ���  ����  $ ���$�����  (2) *��$���
��  
�  $��� : 

 1 1 1 1

4 3 2 2
m m m m

i i i i
i N i N i N i N

a x b x c x x x
= = = =

+ + =� � � �
�

 

 
1 1 1 1

3 2
m m m m

i i i i
i N i N i N i N

a x b x c x x x
= = = =

+ + =� � � �
�

 (5) 

 
( )

1 1 1

2 1
m m m

i i
i N i N i N

a x b x c m n x
= = =

+ + - + =� � �
�

 

6-�  ��% : -�����
�$�7
��  &�������  4ac �  2b  

7-�  ��% : :���  24ac b� , 
�  �$�����$��
��  ��
��$��  �����
�  1 1m m= + . :���  

m N£ , 
�  ������
  *����
�  �  5-��  4��� , �  ����  m N³ , 
�  �  8-�� . :���  24ac b� , 
�  $� -
$���
��  &�������  , ,a b c*��  1 1m m= - . 1��  ,
��  *���&$���
��  *���$�����  1m  &���� -

��7  N  �  *���)��  �  4-��  4��� .  
8-�  ��% : �����  *������
� . 
-����
�  $���
��  ��  �����
�  �&�������  &����  ��
�������
� , �
�  ���
$�
�
$��
  

������  *�����
��$  *�
������'���  �������  ����&  ���
������7  &��� , �$���
��'�
$�7 -
+��  �  �����
$�����  �&�������  *�$������  ���
���  [4, 5].  
��
�� , �
�  ������  �**� -
��
  ���  ��4��  *���������  *��  ��4����  ����
���)  &����  �������  �  ���
�������  [2]. 

!  �����
$�  ��)������  ��
������  ��*��'&�$����'  ������  ,��*���
����  ��$����  
1, 2, 3 (������  ���&���  ����$�� ) *��+���  «2» �  ��$�����  4 *��+���  «Y». !  
������  1 
*��$�����  ������� -
�)��������  )����
����
���  ���&����)  ��$���� . 

 
(
��� 
  1 – ������� -
�)��������  *���&�
���  ����������)  ��$����  
 

N ��$�����  ����&��
  ���'
� , � . =���� , � . 
�������  ����
  ��  �����
�����  

*����  51.16 10Q -´ ´ , � 3/�  

1 1� 5 2597-2595 2607 220 

2 1� 5 2589-2586 2594 215 

3 1� 5 2607-2600 2611 210 

4 VI$ 2108-2080 2140 65 

 
/�  �������)  1 �  2 *���&���  ��������  *���&$���
��'���
��  ,
�)  ��$����  (���� -

���  &�������  ����
�$  &�  5 ���� ) �  ������  ,��*���
����  ��  *��$��  ��
���$�� , �$�&�� -
���  �  *���������&�$����� . ���&���  
����  �����
�  *��$��  �����
�����  *����  $ *�� -
������  ��$���� . 

���  *���&���  �����
�  ��������  
�����  ��
��
��� , $ ��$�����  1 ���  &�  35 ��
��  
��  *��$�����  *����  $ *��������  �  &�  320 ��
��  ��  *�����  ��
���$��  ��$�����  ����7 -
���
��  «��
��
���� », ���
$�
�
$�7+��  ������  ��&��4����  *��&�������  &��� . 1�  
��$�����  2 ������  ��&��$�  *��&�������  &���  �������
����
��  &�  70 ��
��  ��  *��$�� -
���  *����  ��  ��
'�  �  &�  325 ��
��  ��  ��
���$��  ��  �����
 . !  ��$�����  3 ,
�
  �����
  
��������
��  
����  &������  – &�  60 ��
��  ��  �����
�����  *����  $ *��������  �  &�  215 
��
��  ��  ��
���$��  ��  *��$������  *����$��  *�������  *����� , �  *�  ��$�����  4 – &�  75 
��
��  ��  �����
�����  *����  �  &� 470 ��
��  ��  *��$��  *����$��  *�������  *����� . 
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�����	�  1 – 	�������  ���
�������  *���&$���
��'���
�  *�  ������
�  ��$�����  1  

( �9��
  «2») 
 

 
 

�����	�  2 – 	�������  ���
�������  �  �����
���  *���&$���
��'���
�  *�  ������
�  ��$�����  2  
( �9��
  «2») 

 

 
�����	�  3 – 	�������  ���
�������  �  �����
���  *���&$���
��'���
�  *�  ������
�  ��$�����  3  

( �9��
  «2») 
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�����	�  4 – 	�������  ���
�������  *���&$���
��'���
�  *�  ������
�  ��$�����  4  
( �9��
  «Y») 

 
 
��
�� , �
�  *����  *��$��  «��
��
���� » &� *�����  ��  *������  ��&��4����  �  

��
���$��  ��$����  $ ��������  *���&$���
��'���
�  ������
��$����)  ��$����  ����7�� -
�
��  �������  �+�  ������'��)  �����
$����)  �&������� . 0
�
  ���
  ��������
��  �  ��)���& -
���  ��&��4����  *��&�������  &��� , $ *�������  ��
�����  *����)���
  ������$����  ���
�  �  
*������  *����������
�  *����  ������
��� , � , ���
$�
�
$���� , *�����  ��$���� . 

-�4����  &�����  *���&$������'  *������
$��  �����&����  ,��*������
� , &���7 -
��7+�����  $ �����7+�� : $ 
���� , ��
����  ���
$�
�
$��
  «��
��
���� » �&�������'  �  
�*����������  4����  &�������  *���&$���
��'���
�  �  ����$��������  �����
��  �� -

,�������
�$  , ,a b c�������  �  ��
�������
�  D . =�������  *���&$���
��'���
�  �&-
�������'  ��  
�)  *�� , *���  ��  ���
������  *���)��  ����&  ���
������7  �����
' , 
�  ��
'  
��  
�)  *�� , *���  &���  ��
�������
�  ��  �������  ��  *��
�$�*������� . 	���� , ��������  
�����������  �)��� , *���������'  *������7+��  &�������  *���&$���
��'���
�  [3]. 

 
�
�	�
  
%&��������  *�&$����
  &���7��
'  $�&������
'  ��*��'&�$����  �**���
�  
�����  

��
��
���  ���  �������
���$����  ������  ��&��$�  *����  *��&�������  &��� . 
���&�����  �**���
  *�&$����
  ��4�
'  $�*���  $��$�����  )����
���  �&�������  

*���&$���
��'���
� , *��  ��
����  �
��������  �����
$�����  �&�������  («��
��
�� -
�� ») ��  *����)���
 . 

����$���  ��)�������  �
����'���
�  ���
�  ����*������  ������  �$��7
��  
���'4��  �
���� . 	��  ��$�����  2 ����'4����  ���
�$���
  �
  6202 11.57 10-× ×  ��  

6175 11.57 10-× × � 3/� , 
�  ��
'  *�������  14 %, �  ���  ��$�����  3 – �
  6199 11.57 10-× × ��  
6174 11.57 10-× ×  � 3/� , 
�  ��
'  �����  14 %. 	�����  $�$��  )���4�  ��������
��  �  *���&�
� -

����  ������'��)  ���&����+�)  ��$����  �  
���  ��  ��9��
� .  
 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  ���&�����&���  " .2 ., �
�*���$�  � .� . ��
���
�������  
�����  ,��*������
�  $ 
������  ���
�  �  ��&� . – � . : «/���� », 1977. – 228 � .  

2.  �������
�  ��&����
��  ������)  ���
���&�$�)  ���
���������  / " .2 . ���&�� -
���&���  [�  �� .]. – 
���  : �&��
��'�
$�  «:�� », 1997. – 408 � . 

3.  ���&�����&���  " .2 .. 1����
��  ��4����  $ ���
�������  / %&�. >1/�  
���
����  �  ��&�$��  *����4������
�  �� . ������� . – � .: ������
�*���  ���- , 1986. – 
40 � . 

4.  Jensen J.L., Lake L.W., Corbett P.W.M., Goggin D.J. Statistics for petroleum engi-
neers and geoscientists. – Amsterdam : Elsevier, 2000. – 338 p. 

5.  Navidi W. Statistics for Engineers and Scientists. – NY : McGraw-Hill, 2011. – 908 p. 
6.  ��)����$  / ./ . «%������������ -
�)������������  �����������  �������$� -

�����)  &�� ». – � . : «/���� », 1996. – 339 � . 
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�	�  622.276.5 
 

%)%/'5  #���-�-))0+  �-(�8��  ')(-)#'�'�%2''   
�0#����:5�'+  )-�(-6  

 
 

�
"��	�
   
-������  ��
��"��	��
  

%����
��,
�����  �	���
�������
�  �����������   
��1��  �  4�	"
�����	���  
���
��  ���������  *�  
�)���� ,  
�����
  �������  «/��
���&�$��  ��������� » 

 

 
%��	�
 �� . !  *��������  $����  $ ���
�����$�7+�)  �
����)  �����  �& ���
�$��7+��  

���'�$��  ��&�  ����$���������  �
�����  �$��7
��  &�*���  $�����$�&��)  
��� -
��)  ���
��  (�/ ), �  
����  *�������)  ��
���$  (1
 ). 1�  ��&���  ���������  �$� -
������  ��9���  ,
�)  *���&��)  ����*����)  $��'����
��  $ *������)  �
                     
790 ����  
 . ��  1 
��� . 
 ., �
� , $ �$�7  ������' , $ 5–6 ��&  ���'4�  &�*���$  ���� -
��)  �'7
���$���)  ���
�� . !�&�����  ����)������
'  *��$������  �������$����  
*�  *�����  �  $�����  ��������  ,����
�$��)  
�)�������  ��&����
��  ���
���� -
�����  
������&$�������)  ���
�� . 

��$���
�  ��	�
 : $�����$�&���  ���
' , ������  ,��,�������
  �&$������� , ����$��� -
�����  
�)������� . 
 

�������  
/�  
����
����  "&����������  &�����  
�����)  ���
��  �������
�����  ��  

���
���������)  �����)���� , ���������� , «���&�$��  ��*�� » �  �� . -�&��'
�
�  ����� -
��$���� , *��$�����)  ��  �����)  ���
���������) , *���&���  ��&��7  *����������
�  
������
���$  (< 0,01 ��� 2), $������  &�������  $�&���
�  *���
�$��  ���
�  (µ >10 �1� � � ), 
�
�  *��$���
  �  ��&���  
��*��  ��&����
��  �  ��������  ��,�������
��  ���
��
����  
[1]. /�$������  
��*�  ��&����
��  *�  $���  ��9��
��  *��$���
  �  ��&���  ����
��  ���
�  
($ �������  �
  0,3 
 /��
 .). 

1�  *������  *��)��  
������
�  ����$�������  $�&����7
  �������
�  $ *�������  
���  ������ , 
����*��
���$��  �  *�������
�� . !������  $�&���
'  ��  *�&$����
  �
����
'  
���'4��  ��9���  ����  *��  &����
��'��)  «*����$��)  &�*���) ». 1�,
��� , ��
�
�����  
&�*���  ������'��)  ���
��  ��$�&�����  �&$���'  
������������  ��
����� , �  ������  
�)  $����
  �  *��������7  �*�����'��)  �������
��+�)  
�)������� , �  
��  ��  ����$��� -
����)  *��)���$ . 

/�  ,
�*�  $�����  ��������  ,����
�$����  ��
���  *�$�4����  ���
��
����  
����)�����  *������
'  $�  $�������  �����  &��������  ��
�
�����  ���
�  $ *���
� . !  
&�$������
�  �
  ���������&��  ����  &��������  *���
���)  ��7���$ , �  ���
��  ����� -
�������)  �$���
$  ���
��  �  *����������
�  *����� , ��$�&�����  *���������  �������  
���$�����'����  ��
���  �$��������  �%/ .  

���'��  ��  ����$����  *��$������  ���*������)  �������$���� , $��7��7+�)  ��� -
������  ��������$����  �  
�)���� -,������������  �����&  �����  ������$����  $����
'  
,����
�$���  ��
�� . 

 
���	���
  ������	�
���  
!  &�$������
�  �
  
�)�����������)  �  ,�����������)  )����
����
��  *������7
  

��&������  �*�����  ��&����
��  &������  
�����)  ���
�� . 1���������  
���  ���  �����  
�*�����  ������$��$��
��  ���  ��&��� -)����������  �$���
$���  *���
�$���  ��7���  �  
��9�����  ���  &�*���$ , 
��  �  �������������  �
�������  �  ����$����  &��������  *���
�$ . 
 ���$���  ��
���  �����  ��&����
'  ��  
��  ������ : 

–  ���'�����  ���  4�)
��� ;  
–   «)������� » �*�����  ������ ; 
–  
�*��$��  ��
���  ������ . 
 ���$���  ���
'  (90 %) ����$�)  &�*���$  $�����$�&��)  ���
��  �  ��
���$ , &��� -

��7+�)  $ !�����,��  (*���   ������ ) �  ������  (*��$�����  "�'���
� ) ����$�7
��  *�� -
$��  �*������ . 

!  
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���  *��$��� , *��������  ��
���  &�����7
  ��  �����'4��  �������  100–160 � , 
�����  ��������  ���
���������  «1��  -�$�� » (������ ) �� 700 � . 1�  *������  ��������� -
��  &��������  ,
�  ����$�������  �����  ��&����
�$�
'  ���  �
���
�� , 
��  �  *��&�����  
��
����� .  

��)�������  ������  �
���
��  �*������  *���
�  �  &���7���
��  $ $�����
��  ($� -
���� ) ������  *�����  &�����������  ��4�����  �  
����*��
���$��  ���  *�������
�� . 
	�����  ��
��  
�����
  �����'4�)  ��*�
��'��)  �  ,��*���
�������)  ���)���$ , �  �� -
,�������
  ���
��
����  ���
�
����  $����  �  ���
����
  65–85 % [2].  

1��  ��*��'&�$����  «)������) » �*�����$  ������  
������  ���
�  ��������  �� -
�
�  ��*��'&�7
  ��
��  «� HOPS» �  «VAPEX». 

3������  ���*���
�������  ��  *�������)  ������ , ��&�)�
��� , !��������  �  �� -

��  *������  ��
��  – «CHOPS « (Cold Heavy Oil Production With Sand). ��)�������  ��� -
����  ��
���  &���7���
��  $ ��&���������  *�����  *���
� , ��&�����  ����$��  ���  *�� -
�������  $��
�$�)  ������$  ���  �������  �������$����  ���  *����
��  �����  (*�����  �  
���
' ) ��  *�$��)���
'  [3].  

 

 
 

�����	�  1 – �)���  ������  
������  ���
�  ��
����  «CHOPS» 
 
0����
�$���
'  ��
���  *���������  ������  �  $������  *����  ��  ���
���������  

����������  (��&�)�
�� ) [4] *�����7�
����$���  ��  �������  2. 
 

 
 

�����	�  2 – 1���&�
���  ��  �  *����  *���������  
�)�������  
 
%& �������  $���� , �
�  *��
��  $���  ��  $����
  �  *�$�4����  �&$�������  ���
� . 

"����&  ���
��������� , *���������)  CHOPS, *��$�������  ����������  �������$�
� -
����  *���&�� , �
�  ����
�  ��$����  �$��������'  ��  20��&  ()�
�  ��  $��  ��$�����  �$�� -
7
��  ���
����'���� ). 

1����  *��$������  �������  ��
���  ����������
��  ��*��'&�$�
'  $ ��+��)  
����
��)  
�*��$��  ���$�
��������  ������ , �  $ ������+��)  – &������  $���  ���  *��� -
������  ���
$�� . 

��
��  «VAPEX» (Vapour Extraction) ����  �& �����������  SAGD, ����$��  ��  
*���������  �$�)  ����&��
��'��)  ��$���� . 	�����  
�)�������  ��)���
��  ��  �
����  



((# -22 )
���  	  5�"��
 

 

 

263 

��*�
����  ���
�����  ���*������  ������ . =���������  $ $��)�77  ��$�����  ���
$� -
��
��'  (,
��  ���  *��*�� ) ��&���
  ������ -���
$���
��' , ��&�����
  
$�����  ����$��� -
��� , ��
����  *��  ����
$���  ���$�
����  �
����
  *�  ��������  ������  $ ����77  ���� -
$�7+�7  ��$����� . �  ���
����
$��  �*�����  �
����
��  ��&���  ,�����&�
��
� , ��,��� -
����
  �&$�������  ���
�  *��$�4��
  60 %.  ����� , 
��*�  ������  ��$����� . 

 

 
 

�����	�  3 – �)���  ������  
������  ���
�  ��
����  «VAPEX» 
 
!  �����  *��4����  $���  $ ������  (Cold Lake Orion) , !�����,��  ( rinoco Belt), 

-��*������  ��
���
��  ("4��'������� ) ����  ��&����
���  �  ��*�4��  $�������  
�*�� -
$��  
�)�������  SAGD – Steam Assisted Gravity Drainage. ��)�������  *�������
��$��
  
�������  �$�)  ����&��
��'��)  ��$����  ������  ��  1000� , ���*��������)  *�  $��
�����  
��  ����
�����  5 �  [5]. 1������  �����
����  *���  $ ���  �
$���  ����$�������  *��$���
  �  
��&����$�  *���
� .  
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��  *��  *��
�*��
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�  *����)���
  *�� -

����  
�*�������� , *��  �����������
�� , �  $���  $���
�  �  ���
'7  �
����
  $ ����77  
��$�����  (��� .4).1���$��  ������  *�������
��  $$��) , ���
����$  ���$��  *���
� , ���  
�������
  ���*���
����
'��  $ �
����� . /��
'  �  *���$��  ������  *��
�����  ��)���
��  $ 
���
��
� , *�,
���  *�
���  
�*��  �������'�� . 

�  �����
�
���  
�)�������  SAGD �
����
��  $������  ,�����&�
��
� , ��&�������  
���
�  �  $��� , ����)����  ����������  *���
  ���'4��  ��+���
� . 1���������  �������  
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�*��$���  ��
���  *�&$����
  *�$���
'  ��,�������
  �&$�������  ���
�  ��  60 %, ���  
���$�����  *��������������  ������
��  ��$�����  *�$�4��
  �%/  
��'��  ��  10 %. 

 
�
�	�
  
!  �
�
'�  ������
���  ��
���'���  $�*���  – *�$�4����  ��,�������
�  �&$���� -

���  $�����$�&���  ���
�  �  ��
���$ , $ ������ , �����  ��
�
�����  &�*���  ���
�  ��$�& -
�����  �&$���'  
������������  ��
����� . 

	�����  
�����)  ����$�������$  
�����
  *���������  ��
������������  *��)��� . 
!  �
�
'�  *�������&���$���  ����$��������  ��
���  («� HOPS», «VAPEX» SAGD), 
*����������  $ ����$��  *���
���  ��  ���
���������)  ���
��  ��  �$��)$�&����  �$�� -
�
$��� . -�&��'
�
�  *��$��������  ��&��� , *�&$���
  *����
'  $�����  ��4����  *��  $� -
����  ��������  *��)���+���  ��
���  �$��������  �%/  ���  �*���������)  ����$��  
���
���)  ���
���������  "&���������� . 
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%��	�
 �� . Establishing optimal oil selection in production wells is the basis of energy-

saving technology for the development of oil and gas fields. 
To achieve optimal flow rate, a detailed study of the hydromechanical flow along the 
entire length of the well, starting from the bottom (at the point of contact with the pro-
ductive formation) to the wellhead, is necessary. 
Production optimization is not based on maximum hydrocarbon production, but on 
maximum return on investment. 
The pressure at the bottom of the well is determined by losses in the components of 
the oil and gas production system: in the porous medium, starting from the bounda-
ries of the drainage zone; completion areas (perforations, gravel pack, stimulation 
zone); tubing pipes with a safety valve and fitting; artificial lift system (pump, gas lift 
valves); pipeline from the mouth to the first level separator. 

��$���
�  ��	�
 : drainage, well, reservoir, productivity, modeling, inflow, permeability. 
 

ntegrated development modeling is an application of the well-known and used 
nodal analysis of the production system [6, 7]. It is known to be used both for indi-

vidual wells and for more complex systems. The essence of the method is that, regardless of 
the location of the node, two boundary conditions must be satisfied: the flows – inlet and out-
let – must be equal, and the same pressure must act on the node. Pressure and flow curves 
are plotted for the two indicated flows. The point of intersection of these curves represents 
the solution to the problem. Therefore, complex modeling occupies an important place in the 
process of solving optimization problems in real time. 

Reservoir productivity is defined as the flow rate of oil or gas obtained from the reser-
voir at a certain bottomhole pressure. 

The obvious reason for testing wells is to determine the flow rate for a given back-
pressure exerted at the wellhead. The IPR (Inflow Performance Relation) expression is used 
to determine the relationship between oil flow rate in surface conditions and bottomhole 
pressure. The bottom hole pressure used in the IPR and backpressure equations is usually 
taken at the mid-perforation level [1]. 

A linear IPR relationship can be found using Darcy's law and assumptions for rock 
and fluid properties. The productivity coefficient shows that the ratio of flow rate to pressure 
drop always remains constant: 

 ï �
ðñ?

˜ ò ]˜ óô?
�

ðñ�

˜ ò ]˜ óô�
� õ �

ðñ

˜ ò ]˜ óô
�, (1) 

where Ãö �is an average reservoir pressure. The measuring unit of J is STB/D/psi. 
 

The linear IPR relationship is used only for unsaturated oil. The inflow line can be de-
termined based on two measurements: 

1)  established bottomhole pressure when closing the well (reservoir pressure); 
2)  bottomhole pressure at a certain flow rate. 

I 
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Figure 1  – Linear IPR dependency 
 

Reservoir performance depends on several factors, including: 
.   Reservoir pressure. 
.   Reservoir thickness and permeability. 
.   Type of tank boundary and distance to it. 
.   Wellbore radius. 
.   Properties of formation fluids. 
.   Bottomhole conditions. 
.   Relative fluid permeabilities. 
Reservoir performance can be mathematically modeled based on unsteady, steady 

and pseudo-steady flow regimes. 
The inflow potential can then be calculated at any pressure drop. 
It is important to note that the concept of constant inflow characteristic and productivi-

ty coefficient assumes a pseudo-steady state (PSS) condition. PSS represents conditions 
where the entire volume of the drainage zone is conducive to fluid influx [2]. 

 

    
 

Figure 2  – Pseudo-stationary response of a well, studied at different flow rates (A – instantaneous, B – late) 
 

Figure 2A shows well behavior during testing of a highly permeable formation at vari-
ous flow rates. 

The time until PSS conditions are reached is usually referred to as infinite flow, indi-
cating that the well is supposedly in an infinite formation. Rice. 2B shows the change in pres-
sure during the test at different rates of a well exploiting a low-permeable formation [5]. 

Below the saturation pressure, the gas released from the oil becomes free. Free gas 
takes up some pore space, which reduces the flow of oil. This effect is quantified by the re-
duced relative permeability. At the same time, the viscosity of the oil increases, because the 
amount of gas dissolved in it decreases. The combination of these effects leads to a de-
crease in flow rate at a given bottomhole pressure. 

The graphs show the dependence of bottomhole pressure curves on fluid flow rate. 
For these graphs, an analysis of the sensitivity of the curves to variations in input parameters 
was carried out IPR (reservoir inflow curve), VLP (vertical lift characteristic). 
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 As can be seen from graph 3, a change in the permeability parameters of the dam-
aged zone affects only the IPR curve. At the same time, the flow rate decreases with a de-
crease in the permeability of the damaged zone, as a result, the filtration and capacitance 
characteristics of the formation deteriorate, which leads to a decrease in flow rate, as a result 
of which the point of optimal well operation shifts to the left. A change in the permeability val-
ues of the damaged zone will not affect the characteristics of the vertical lift, since the per-
meability parameter characterizes the permeability of the damaged zone of the reservoir and 
will not affect the characteristics of liquid lifting along the tubing [3]. 

 

 
 

Figure 3  – Sensitivity of the IPR and VLP curves on fluid flow rate to various permeability of the damaged zone 
 
 Graph 4 shows the sensitivity of the curves of the dependence of bottomhole pres-

sure on fluid flow rate to various values of the gas-oil ratio. As can be seen from the figure, a 
change in the GOR value will affect the characteristics of the fluid inflow, both in the reservoir 
and along the tubing. An increase in GOR leads to large pressure losses due to friction, be-
cause gas is more mobile than oil. With a GOR value of 600 scf/STB, the oil production rate 
is 12,000 barrels per day. With an increase in gas oil production to a value of 800, the flow 
rate is approximately 13,000. A further increase in oil production will lead to a slight increase 
in production, which will amount to 13,200 barrels. Thus, we can conclude that an increase in 
gas production rate helps to increase oil production to a certain value and a further increase 
in gas production rate will not lead to an increase in production, due to the fact that gas, hav-
ing greater mobility, will create large friction losses [4, 8]. 

 Tubing diameter (Fig. 5). Downhole production will increase as tubing diameter increas-
es (tubing pressure drop will decrease, resulting in a higher pressure drop for the same reservoir 
and separator pressure). With a subsequent increase in tubing diameter from 4.5 inches to 6 
inches, the increase in production decreases. However, at a certain diameter, the velocity of the 
flow (gas) directed upward will decrease so much (due to the increase in diameter) that it will  not  
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Figure 4  – Sensitivity of the IPR and VLP curves on fluid flow rate to various GOR 
 

 
 

Figure 5  – Sensitivity of the IPR and VLP curves on fluid flow rate to various tubing diameter 
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be able to effectively lift the liquid to the surface, the volumetric content of the liquid will increase. 
It should be noted that with a further increase in the tubing diameter, the flow rate will not in-
crease. An even greater increase in the tubing diameter leads to unstable flow, which is caused 
by a change in regime with a decrease in flow rate. With a smaller tubing diameter, it is possible 
to produce at a lower rate but with greater stability [9]. 

The diameter of the tubing, as well as the parameters discussed earlier, will influence 
the characteristics of liquid lifting along the tubing. An analysis was carried out of the sensi-
tivity of oil production to various tubing diameters taken in the range from 1 to 6 inches. 
Based on these data, the dependence of the flow rate on the diameter of the lift was con-
structed. As can be seen from the graph, an increase in pipe diameter leads to an increase in 
oil production. For a more accurate analysis, the dependence of bottomhole pressure on fluid 
flow rate was also plotted. According to this graph, there is also an increase in production 
with increasing tubing diameter, however, with a further increase in pipe diameter from 5.4 to 
6 inches, the increase in production is insignificant. Therefore, the optimal tubing diameter 
can be taken as 5.4 inches. 

 
Conclusion 
The use of conventional simulation methods is hampered by two important factors. 

The first is that the models in the technological scheme are static and the possibility of their 
application is limited by the fact that the characteristics description of the system are relevant 
only at a certain point in time and in the future there is a need to re-configure these models. 
The second factor is due to the fact that conventional methods in most cases do not take into 
account the dynamic nature of processes.  

As for intelligent process modeling, it is especially worth emphasizing the possibility of 
widespread use of interdisciplinary boundary conditions for consistent modeling. The main 
concept of this approach is the ability to simulate the processes of a dynamic system with 
adaptation to changing operating conditions. 

3. Based on studies of the IPR (Inflow Performance Relationship) and VLP (Vertical 
Lift Performance) dependencies, the optimal indicators of the oil recovery process can be 
determined depending on the gas-oil ratio, water cut, tubing diameter, and gas-liquid ratio. 
For each of the parameters, it is able to determine the optimal value to ensure improved per-
formance of the oil production process. 
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���� , �*��$����� , ��$�+����  �  �������&���� , *�$���$ , 
��  ����� , ,����
�$���
' . 

 

 
 

�����	�  1 – �)���  ��
���$��  	�"  
 
 �������
��������  ������
�  $��7��7
  $ ����  ����  
������
������ , ����  ���� -


�����  �  *��
�$��7
��  �  ��&�$��  ��$�&��� , &�*���� -��������7+��  ����
���� , ���
� -
����  ������� , *�����  ������
���  �����
�����&�$����  �  *�����  ���������  ��&� . "��� -
��
  ��  $�*�����
��'����  ���
�����  ����
���$��  ��  ��+��  ����$���� , �  *��
�$���
 -
��  �  �
$�
����  ��������  �  ���*������  ��
����� . 

 1��������
��  $ ����)  ,���������������  ��  �����
���'���  ��&�*��$���  �� -
*��'&�$�
'  
������
��������  ������
�  �����������  *���&$���
$�  (
��� . 1 �  ��� . 2). 

  

 
 

�����	�  2 – �������
��������  ������
  �����������  *���&$���
$�  
 
��&�*��$��  �
      «�
�$����� » ��  ������  � . /�$����������  �
�$��*��'����  

���� , ������*��'���  �����  
������$���� , ������*��'���  �����  /�$��������� , ���� -
��*��'���  �����  "���������$���� , ���������  �����  ��������$������ , ������*��'���  
�����  "����*�$���� , ������*��'���  �����  �������$���� , ���������  �����  �����  
/�$���������*����
���  ��9��  
����*��
���$��  ��&�  – �����  4,4 ����  ��� . ��
��$  $ 
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��� ;��+���
'  	��  – 35 �!
 ; *���&$���
��'���
'  �%�  – �����  4, 4 ����  ��� . ��
��$  $ 
���  ��*��'&�$����  ��&�  ���
���������  ��$������  ���*��  �  ��&����������  *�
���� -

����  � . /�$���������� . 

 
(
��� 
  1 – 1�����
��  
�������
�������)  ������
�$  �����������  *���&$���
$�  
 

�����  

1���&$��� - 

��'���
'  

���  �� ³/��
  
(�� ³/��� ) 

	�$�����   
$ ��
������  
�1�  (��� /�� ²) 

���*���
���   
$ ��
������ , °�  ��+���
' , 

�!
  

�����  
�&�����  

($ ��9���  
*��
�$�� ), 

��  
�����' - 

���  
����� - 

���  
�����' - 

���  
����� - 

���  
�	"  5/80 5 6,63 8 –9 –20 650 30 000 


	�"  2-4 2 3,28 1,57 –45 –70 850 40 000 
1��
�$��  ��
���$  ���  
�	"  Rotoflow (�3" ) 2,1 6,15 1,75 –50 –101 3 000 1 000 

-�����������   
�  �&��
�$�����  �18  

������
������$   
Mafi Trench (�3" ) 

2,6 2,94 1,45 –45,7 –71,6 2 300 5 000 

-�����������   
�  �&��
�$�����  �18  

������
������$   
L.A. Turbine (�3" ) 

3 6,81 0,9 4,9 –65,6 2 800 5 000 


	�"  4,2/15 2# 1 4,2 14,9 9,97 5,3 –18 1 905 75 000 

��	" -8,4-9,7 �1  �2# 1 8,4 9,7 2,6 –2 –65,7 5 929 60 000 

��	" -8,6-9,9 �1  �2# 1 8,6 9,9 2,6 –2 –67 6 186 60 000 

 
1���������  �	"  ��  �����
���'���  ��&�*��$���      «�
�$����� » ��  ������  

� . /�$����������  �
�$��*��'����  (��� . 3): 
–  *�&$���
  �$�����
'  ��*��'&�$����  ��&�  ��  ���
���������)  ��$������  ���*�� ; 
–  *�&$���
  �$�����
'  ��&����������  *�
����
����  � . /�$����������  �  ���'7  

*������  ����������  *���������  ��&�  *�
����
��7 . 
 

 
 

�����	�  3 – 1���������  
������
���������  ������
�  ��      «�
�$����� » 
 
�����  ����&�� , �
��
�
$��  ��������  ��&�  ����*���$��
  *�$�4����7  ,�������� -

���7  ���
�
�  
�)�������������  *������� . "  
����  $�&������
'  ��*��'&�$����  ��  ���� -
�
���'���  
����*��$���      «�
�$����� » *�&$���
  �$�����
'  ��*��'&�$����  ��&�  
��  ���
���������)  ��$������  ���*��  �  �$�����
'  ��&����������  *�
����
����                      
� . /�$����������  �  ���'7  *������  ����������  *���������  ��&�  *�
����
��7 . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  !����'�$  " .: . %���$��������  
�)�������  ��&�$�)  
����� . – � . : %&��
��' -
�
$�  -����������  ���$����
�
�  ������  ������$ , 2017. – 296 � . 

2.  ���')���$  ! .1 . �������
��������  ������
�  $ ���
���)  *����
�$��  �  ��� -
*���������  *���������  ��&� . – � . : «/��
'  �  ��& », 2004. – 226 � . 
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�	�  622 
 

�70(  �%5�%��(�'  )'?)-7-��#�'+  �%���)%()0+  �(/�?-)'6   
�  7�-8-/%+  ��#9�')#�� -.�#��#��6  #-8/��')0  '  #-�-�)�6   

.%#('  ;�;5%)� -#0/�-)#��6  8-7�-##''  7-��#����  ��%:  
 
 

)	�	��	�	�   
8"�����  )��	�
����  

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

 

 
%��	�
 �� . 1����4������  ���
�������
'  $ �
�������)  �������  �
����  *�������  

���
���  �$�&���  �  �������
����  �
���������  ��
�������  �  �����������  $�&-
���
�$ .  ��������
'7  &������  ���
�  �������  ���*�����  �$���
��  �)  ��
����� -
������'���  �&�����$��
' , �
�  ��+��
$����  $����
  ��  ���'
�������� -
�����
���  �$���
$�  *���� -������
���$ . 1��  ,
��  $ *�����
�$���  ���
�  ��&��&�  
�����*������)  �
�������  
��  ���  �����  �
�����
��  
��+���$�
��
' , �
�  ��� -
&�$��
  $������  ��  ��&����
��  ���
���������  �  �������  ������
����� . 

��$���
�  ��	�
 : ���
' , ���
��������� , �����*�������  �
������� , ��
������  �
 -
������� , ����������  �
������� , �������
���  ������
�� , 
��+���$�
��
' , 
��$����� , &�$������� . 
 


�������  *�������  ���
���  ���*���
������  *��
�  ��  $���  
����
����  
*��+���  1��������  ����  �  *����
�$����  $����  �������  �
���� . 2���� -


�����  ���������
'7  �
�������  ������  ���
���  �$���
��  �������������'���  ��� -
*��������  ������'��)  &��  [1]. -�&��'
�
�  �������$����   "  «���/%%�%�� » *�& -
$�����  $�����
'  10 ��
����� -������'��)  &�� , ��
����  �&����7
��  �
  �������)  �� -
����
�$� -�&$��
����$�)  ��  &�*�����  ���
�  
����
����  ��  *�������� -������)  )��� -
����� -���������)  ��  $��
�����  ���
� , �  ����
����  �& ��
���)  *���������  ������
 -
��$�����  
��
���������  ,�����
�  �  �
���
��� .  

1���*��
�$���
'  ���
���&�������
�  �����*������)  �
�������  $ *������)  
1�������'�����  *������  ������$����  ���������
'7  *�������  ����������*�����  �  
�
������  
��������� -�������
��)  
��+  �����*��������  ,
�*�  �������$����  &�����  
���� . !  ��$�����  ���
�  1��������  ����  ���'4��  $������  ��  *������  �������$����  
&������  ���&�$��
  ����������  
��+�  �����������  ����� , ��
����  �����
  ��������  
��7����*����  ���  $��+�7+�)  ���
���&������)  
��+  *������$�)  �
������� . ��� -
��  
��� , $ *������)  *������  ���
���&�������
'  ���*�����  ��
���$����  ��  �
���
���)  
���������  ��������+�)  �
������� , �  
����  $ ���������)  �����$�)  �  ��������)  �� -
��)  («��������$�) » �
���
���) ) ��
�������  $�&���
� . 

!��
�����  �������  *��
�����  �  *������ , $ *������)  ��
���)  ���*�������  
���'$����� -8���$����  �����$���  �  (�7&��� -���$������  ��*������ , $ �����'��� -
����������  $����  ��
�$��  &�*�������'  ����������  *������� . !  *�������� -������)  
����$��)  ����*��$����'  �������
���  �
������� , *����
�$������  ����������� -
�����������  �  �����������  �����$����  �&$��
������ . !  ��
������  $����  *���&� -
4��  �&�������  ���
���$��  ����������*�����  �  �����$���� -������)  ��  �
����
��'�� -
�������$�����  �������
���  �  *�����'7  ������
���  �  *��������  ��
������ . 0
�  *�� -
$���  �  ��+��
$������  ��
����� -������'����  ��&����7  �����  �
���������  [2]. 

#�
�����������  �*������  ��&��&�  �����*������)  �
�������  *���&�$��
 , �
�  
*����� -������
���  &����
�7  *����
�$����  
��+���$�
���  �&$��
������  �  ������ -

��� , �  
����  �&$��
��$��
���  ����������
���  �  *������
�$���  *����������  [1]. 
1����������  
��+�  *������$��
��  *��
����  ������
���  �&$��
������  ���  
�� -
�������
���  �������
��� .  

��� , ����������  �
������� , $ *������)  ������
��$����)  
��
��������)  ,����� -

�$ , )����
���&�7
��  &����
��'���  
��+����  �
�������  (��  450 � ) �  &����
�7  *����
�$ -
����  ����������� -����������� , �����
���  �&$��
������  �  $��7�������  ������ . -��� -
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������  
�*  ��&��&�  $������  ����$��  �  *����
�$���  
��'��  $ *������)  (�7&��� -
���$������  ��*������  $ $���  ����������'���  *�����  [1]. 1��  ,
��  �
�������  �������  
$�&���
�  �����  *��$������  ��&���  �&�����$��
�  ��
����� -������'����  ���
�$�  *�  
���$����7  �  ��
�������  �
�������� . 

"�
������  �
�������  )����
���&�7
��  �&�����$��
'7  ��
������������  ���
�$�  
$ *������)  ������
��$����)  
��
��������)  ,�����
�$ . %&$��
����$� -������
�$��  

�*  ��&��&�  )����
����  ���  $��
�����  *��
���������  ���
� . ���+���  �
�������  �� -
&����
��'��  $�&���
��
  �  &�*���  ��  $��
�� . !��
�����  �������  *��
����� , �  
����  
���  *����� , *����
�$����  �&$��
����$��  
�*��  ��&��&�  �  
��+����  �
�������  ��  
500 �  [3]. -���$��  ���
'  ��&��&� , ��������$�$4����  4������  *������  $���'  ����  
*��
����� , *����
�$����  �����$����  �&$��
������  �  ������
���  �  
��+����  �
�� -
�����  ��  300 � . �������$��  �����  �������  �&$��
������  ������
� -��
��
�$��� , �  

����  ��������� .  �+��  )����
�����  ���
��  �
�������  $ ������  ���
�  
����
����  
�$���
��  
� , �
�  ������  ���
'  ��&��&�  �������  �����
���  �&$��
������ , �  $��)���  
���
'  – ������
���  �&$��
������  �  ��������� , �  ��+��  
��+����  ��  300 �  [1]. 

-�&�����  ��
����� -������'����  ���
�$�  �����*������)  �
�������  ��9�����
  
��&��7  �&�����$��
'  �)  ���'
�������� -�����
��)  �$���
$  ��&�$�����  �
  ����������  
���  �����
��  *������  ������
��� . 1����
��
'  $ 
���)  *���
�)  �&�����
��  �
  1 % ��  
*���
������  30 %, *����������
'  – �
  0,001 ��  0,44 ��� 2.  
����
��'���  ���������
'7  
�������  
�*�  �
�������  �$���
��  �  �
��
�
$��  ��
���  ��������������  �$�&�  *������� -
���
�  ������
���  �
  *����
��
�  [4]. !������  &�������  *����������
�  ����
  ��
'  ��� -
���$����  
��+���$�
��  ���
�$��7+��  $ ����
����  �  ���&����$��  �
���
����  �
������  
*���$���  *���
����
$� . ��� , ���  ������
���$  �����������  �����  *��  &�������  *����
��
�  
10 %, *����������
'  ��  *��$�4��
  0,001 ��� 2. 1��  ��&����
��  
���)  �
�������  *��
��  
������
�  �  ��$������  $�&�����  
��'��  *��  �������  
��+���$�
��
�  ������
��� . 

 ���+����  ��&��'
�
�$  �������$����  ��$����  ��
����  ��
���$�$4�����  �
 -
���� , *����
�$������  $ ����
�  � . . 	����  «���
�)�������  ��������$� -*���������)  
������
���$  ���
�  �  ��&� », *�&$����
  �����
'  $�$�� , �
�  *��  ��&����
��  
���)  ��� -
���
���$  ��  ��
��
$�����  �*����$�����*�����  ������  �������'���  (���
������� ) 
��*������  �
����
��'��  $�������  �����'����  *���
�$���  ��$�����  ��  ������  *�� -
$�4�
'  36 % [5]. !  ,
��  ������  ������
���  ��������$� -*�����������  
�*� , �  ��
����  
�����  �
���
�  �������
�  ��
�������  �  �����������  $�&���
�$ , ��)����7
  �$��  ���' -

���������  )����
����
���  �  �������'����  �&��������� . 

/�  �������4���  ���'  *����4������  ���
���&�������
'  �����*������)  �
�� -
�����  ��
���$����  $ �
�������)  �����������  �  ��
�������  �����$  11 ���
���������  
1��������  ���� .  

!  *������)  ���'$����� -8���$����  �����$���  ���
���&�������
'  ���������)  �  
��
�����)  �
�������  $��$����  ��  �������$���� , ��'���$���� ,  �')�$����  ���
� -
��������) , ��  
����
����  (�7&��� -���$������  ��*������  – ��  ��*��'�������  �  #� -
�'$������  ���
���������  (��� . 1).  

=�����  ����$�������$ , *����
�$������  $ ���&����)  
��
��������)  ,�����
�) , 
)����
���&�7
��  �)������  �������������  �
������� , �$���
$���  �  ���
�$��  *���
� -
$�)  ��7���$ , &�����7
  *���
������  ��  �������$��  ������� . /�  ���&����)  ���
���� -
�����)  *�������  *����4������  *��
���  ���
�  �  ��&� , �  
����  ����
��  �*�
  ��&�� -
��
��  �������
��)  �
�������  �����*�������  ���
��� . 

��&��	���	�  "���	�	,����� . ��'���$����  ���
���������  �
���
�  $ 1970 � . $ 
��&��'
�
�  *�����$� -��&$��������  �������  ��  ��)�$����  *��+��� . !  *������)  ���
� -
��������  ��
���$����  *����4������  ���
�������
'  $ �����*������)  �������
��)  
�
�������) , *����������)  �  ������
����  �����������  �  ��
�������  $�&���
�$  (*���
  
�� +"� ). !��$����  ����  &����'  ���
�  �����$����  
�*� , ��
����������  ,�������$�� -
���  �  7�� , &�*��� , ��$��� , $��
��� , �����  ��&����
��'���  ��  ���
�  ��  ��$��� -$��
���  
�  7�� -&�*��� . 

1�  ��&��'
�
��  �������$����  ����� , �
���������  ��  ,
�*�  ��&$����  ���
���� -
�����  �& ��$���� , $����$4�)  *��
��7  ���
'  ��&��&� , ������
������  )����
����
���  
��������� -��
�����)  �
�������  �)��4�7
��  *�  $���  ��*��$������  $*��
'  ��  *������  
&���+����  *���
�  *��
����  *������� .  
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�����	�  1 – !���*���$��  �& �)���  ���*��������  ���
���������  �!�  1��������  ����  
 
/��
�����+�����
'  ��������� -��
�����)  �
�������  *��
$�������  *�  �%� , 

������  �*����$����  ��$����  $ *�������  �������  �  ��*�
����  $ ,��*���
��������  
������� , *��  ��
���)  ���
�����  *��
��  ���
�  ��  ��&�����)  4
�����)  $��'���$��  $ 
*������)  �
  0,4 ��  224 
 /��
 .  

/������  
��+���$�
��
�  $ �*������  ����� , �  
����  &����
��'���  ��&�����  
*����������
�  *�����
�$���  ���
�  ��&��&� , �*����������  *�  �����  �  ��&��'
�
��  
*�������$�)  ����������������)  �������$����  (
��� . 1), ��9�����
  $������  *��
���  
���
�  $ *�����  ��*�
���� .  

 
(
��� 
  1 – ���
���  ������� -��&�������  )����
����
���  ��'���$�����  ���
���������  
 

1�����
��  1���
  �� +"�  

1��+��'  ���
�������
� , 
�� . � 2 8123 

�������  ,����
�$���  ���
�����+�����  
��+��� , �  2,7 

�������  ���
�����+�����
'  *���
� , ����  �� . 0,843 

1����������
'  *�  ����� / *�������$ . �������$����� , ��� 2 0,092/0,159 

1����
��
' , ����  �� . 0,075 

��,�������
  *�������
��
� , ����  �� . 0,07 

��,�������
  ������������
� , �� . 3,1 

/����'���  *���
�$��  
��*���
��� , °�  15 

/����'���  *���
�$��  ��$����� , �1�  7,0 

	�$�����  ����+���� , �1�  5,9 

!�&���
'  ���
�  $ *���
�$�)  ����$��) , �1� ×�  1,17 

��&����������� , � 3/
  61,6 
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-�&����
��  ��9��
�  �� +"�  ���+��
$�����'  $ *�����  1975–1989 �� . (��� . 2). 	�  
������  �*����  1977 � . ��&����
��  ���+��
$�����'  ��  ��
��
$�����  �*����$�����*�� -
���  ������ . !������  
��*�  �
����  ������
�  *��$���  �  �)��4���7  ,�����
��������  
���
�����  &����� , �
�  ��+��
$����  ���&����'  ��  *���&$���
��'���
�  ��$���� . ��� -
�����  *���
�$���  ��$�����  ����  ��$�����  ����+����  $ &���)  �
����  *��$���  �  *� -
����7  *�����
�$���
�  ��$����  �  ��&��&���$���7  ���
� , �  ���  �$���
��'�
$�$��  ���
  
��&�$���  ���
���  *�  ��$������  ��  800 � 3/
 . 

=�  $��'  *�����  ��&����
��  ���
���������  $ ������  *����$���  12 ��$���� . 
/���*������  ������  ���
�  ���
�$���
  31 
�� . 
 , �
�  ���
$�
�
$��
  $�������  �
����  �
  
/%=  $ 9 % *��  ��$��������
�  47 %. ����+��  ��,�������
  �&$�������  ���
�  (�%/ ) – 
0,032, *��  �
$���������  &�������  0,200. 

 

 
 

�����	�  2 – 1���&�
���  ��&����
��  ��'���$�����  ���
���������  
 
!  1977 � . ���  ����4����  ,�����
��������  ���
�����  ��9��
�  ����
�  ������&� -

���  ���
���  *����������  *���
�$���  ��$�����  *�
��  &������  *������  $��� : ����  
��������$���  �$�  �����  �����
����  $ ��$��� -&�*�����  �  7�� -$��
�����  ���
�)  &��� -
�� .  �����  ��������$�����  ���
���  ���&����'  *���
������  ��,����
�$��  �  ��  ��� -
&���  ��+��
$������  $������  ��  *������  ��&����
�� . ��� , $�  $����
��  *����������  
��
��$���  ������
���$  (�  ������  $ *���4$�����  ���
� ) ���&����'  *��*���
��  �  *� -
$�4�����  ��
��
$�����  *����
��
'7  �  
��+���$�
��
'7 . 0
�  *��
$��������'  ��� -
����  �����������������  ���)�����
���  (-�	 ), *�  ��&��'
�
��  ��
����  ����$���  
���
'  &�����$�����  $���  *����+����'  *���4$�����  ���
'7  ��
��$��� . !  ����$�7 -
+�)  ��$�����) , ���*��������)  $���&�  �
  �����  �����
���� , ������  ��
��$��  
����  
���  $����
  *���������� , �
�  *��$���  �  �)  �
����
��'����  ��$������7 .  

/����
�
��'���  ��$�����  $
�����  �����  &������  ���&����'  $ &���  �)��4����)  
������
�����)  �$���
$ , �  ���  �$���
��'�
$�$���  *���
������  *�����  �
��
�
$��  *�� -
����
��
� . ���
�$��  �������  ������
��
�  $ ,����
�$���  ���
�  ������
���$ , �����  
�����
'  $�$��  �  ��  ��&��)����  �  &���*����  *��  *�  *������  &������  *������  $��� . /� -
�������
���  $�&����
$��  ��  *��&������7  &���  *�
��  ������
��  �������  �����
��  �  
�$��������  ��$�����  �����
����  ��  20 �1�  *��$���  �  ����4���7  *������
��
�  ��$� -
���� . 0
� , $����
���  $���� , ������$����  *��$������  
�)��������  
��+���$�
��
� , 
����&�$�$4����  $ ��&��'
�
�  �$
� -�-1  *�  *������  *��$�4����  &��������  ��$�����  
$�4�  ��$�����  ��&��$�  *���� .  �����  ������  $�&����
$��  ��  ���&���  ������ -����  
$������  ��  ������7+��  ����$�7+��  ��$����� , �
�  �$���
��'�
$��
  �
  
�� , �
�  ��� -
���  �����
�
��'���  ��$�����  ����  �  ���
��  
�)��������  
��+���$�
��
�  ����
  ���� -
�������7  &���  $�&����
$�� . 

  ��&���  �������������  �
������  ��������� -��
�����)  �
�������  $ *������)  
���
���������  ���$����  �����  ����
'  �  *�  ��������  *���
�$���  ��$�����  �  ��$�� -
�����  ��$����  &�����$�����  $���� . /�*������
$����  $ ���&�  �
  �����
�
��'���  
��$����� , ���*���������  $ &���  ���*���
�������  *�$�4�����  ��
��
$�����  *��� -
�
��
�  �  
��+���$�
��
�  ������
��� , �
�������  ��
�$���  ���
  ��$����� . /����'���  
*���
�$��  ��$�����  $ ��$�����) , *���������)  $ ��*������
$�����  ���&��
�  �
  �����  
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�����
����  *����  ������&����  &������ , *��$�4���  &������� , �*����������  $ ��&$� -
������  *����� , *��
�  $ 1,4 ��&� . 1�  ����
����  ��$������ , $$���  ��*������  $����
��  
���
�����+�����  ���
�  ������
��� , ���
  *���
�$���  ��$�����  ���  ��&����
��'��� . 
"����������  ��
�����  ����7�����'  �  *�  ����$�7+��  ��$������ , ���*���������  
�����  �������  �����
���� : 
��*�  *�����
�  *���
�$���  ��$�����  ����  ��$������� . 
0
�  ����
  ��
'  ������$���  
�� , �
�  ������  ��$�����  ���*�������  $ &��� , $ ��
����  
*���&�4��  ��������  
��+�����  ���
�  ������
��� , �)$�������  ��&����
���  ��  *��$� -
�����'���  ,
�*�  (��  $$���  ���
���  11	 ).  

%������$����  *���  *�*�
��  ����$�����  $���  �  ���'7  �*���������  *��
���
�  
*�  ����$�7+��  ��$������ , 
����  *���&���  ��
�$��7  �$�&'  �����
�
��'���  �  ���� -
$�7+�)  ��$���� , ���*��������)  $ &���  ���*���
�������  *�$�4�����  ��
��
$�����  
*����
��
�  �  
��+���$�
��
�  ������
���  (*��$��  ����  �����
���� ). 1�  ��$������ , 
���*���������  ��  ����
�����  ,��*���
���������  4���  (600 � ), ���  ����&  �$�  ����  
*����  ������  &������  ��$��������
'  *��������  $������  ��  90–99 %. /�������  ��
�� -
��$���  ��$�������  ��$����  *����)�����  $ 7�� -$��
�����  ���
�  �
  �����  �����
���� , 
�����  ��
����$��  – $ ��$��� -&�*����� . ���
�$��  ��
����$��7  ��������  ��$�������  
��$����  – &������  $���  ����  ��4���  ��
���$�
' . /���*������  ���*�������  �
����  
&�������  �  �����  ��&����
��  ���
�$���  156 %. 

��$����� , ���*���������  $ ���������  &���  �
  �����$  �����
����  �  ��$�����  
(7�� -$��
�����  �������  ��9��
� ), )����
���&�7
��  ��+��
$����  ������  ��9�����  ���� -

��  ���
� . ��� , &� �����  ����
�  �����  �& ��$����  ����  ����
�  $����  24 
����  ��&$�����  
���
� , *����  ����  *��
��  ������
�  *�����
���� . -�&��'
�
�  &�����$  *���
�$���  ��$�� -
���  ������
���  *���&��� , �
�  ��$�����  ���&����'  *���
������  $ �$�  ��&�  �
  *��$��� -
���'����  &������� . !*����  $����
�� , �
�  $�������  �
����  ����*�����  ��9����  �*������  
&�*���  ������
���  $ ����$��)  ������������  �����
�  �������$���� . "  ��&��'
�
��  �)�� -
4����  ,�����
��������  ���
�����  ��9��
�  �
���  ��������  
��+��  �  ����4���7  �$�&�  
����$���  ���
�  ��9��
�  �  �����������  �����
'7 , ��
����  ����
  ������������  ��9�� .  

�  1990 � . ��&����
��  ���
���������  ����  *�����+���  �&-&�  �
��
�
$��  ��� -
�
����
$�  ���
���������  �  ��&��)  �������)  $�&������
��  ��$���� . 

1������  ��*�
����  ��$����  ��  ���
���������  ��*��$�������  ������������� -
�����  �������$������  ��
����  ��
���$�$4�)��  �
����$  (���
��  ������
����)  ��� -
�����  (%	 )). ��� , *�  �����  �& ��$����  ������  �������$����  ����  *��$�����  �$����  
�  $��������  *������
���  $ ����  ��� .  ��  ������
�����  ���������  ���7
  ������� -
��7  &�$������
'  �����  ����
��  �  &�������  ��$������  – *��  ��������  &��������  
��$�����  *����)���
  ����'4����  ��,�������
�  *�����
�$���
�  (��� . 3). /������ -
���
'  %	  �����  ��9����
'  ���������  ��&�$��  *����������
�  ������
���  *�  ���
�  
$�����
$��  ��  ��&��&���$����  $ *���
� , *�����'��  &�������  ��$�����  *��  �������$� -
���)  ��)������'  ����  ��$�����  ����+����  (5,9 �1� ). �����  ,
��� , ��������  *����� -

�$���
�  ����
  ��
'  ������$����  $����
���  *���$������  ���������
�  
��+��  
(�����������  ������
��  *����
�$���  �������
����  *������� ).  

 

 
 

�����	�  3 – %�����
�����  ���������  �������$����  ��$�����  ��'���$�����  ���
���������  
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�����  ����&�� , ��  ��'���$����  ���
���������  ,����
�$���  ���
'  ��&��&�  
��������� -��
�����)  �
�������  *����
�$����  �������
����  *�������  $ ��&���  �
� -
*���  
��+���$�
��� . 1���*�����
��'�� , 
��+���  ���7
  ��&����*��$������  )���� -

�� , �
�*��'  �
���
��
�  �  &�����
�$�����
� , *�  ������7  ��
���)  �*���������'  �$�&'  
�����  ��$�������  $ *�������  ,��*���
���� .  

(
�	��	���	�  "���	�	,����� . ���
���������  �
���
�  *�  ��&��'
�
��  *��� -
��$� -����������  �������  $ 2001 � . !  ��
�����)  �
�������)  $��$����  ����  �����$��� , 
��
����������  ,�������$�����  ��&����
����  &����' , *�����������  �  �������
���  
����������  *��
����� .  

������
���  ���
����  ���
�  ��&��&�  �������  �������
����  *�������  *���$���  

�*� , ���������  ��&$�
��  
��+���$�
��
'7 , �*������7+��  ���'
��������7  )���� -

����
���  *�����
�$��)  ���
��  ��&��&� . 0����
�$���  
��+���  *���$� -
��+����)  
&�� , ���
����  ��������'����  &�������  $ ���
��  ����  �  ����'4���'  �  *�������� , $ 
���������  ���
�  ��  &�*���  �  ��$���  &���+��
��  *��
����  *������� .   �������  
�� -
+���$�
��
�  �$���
��'�
$�7
  �  ��&��'
�
�  ����������������)  �������$����  ��$� -
���� , �  
����  &����
��'���  �
�����  *����������
�  ������
���  *�  �����  (
��� . 2).  

 
(
��� 
  2 – ���
���  ������� -��&�������  )����
����
���  �������$�����  ���
���������  
 

1�����
��  1���
  - 1ar 

1��+��'  ���
� /��&�������
� , 
�� . � 2 647/55 

�������  ,����
�$���  ���
�����+�����  
��+��� , �  5,8 

�������  ,����
�$���  ��&�����+�����  
��+��� , �  4,7 

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

��,�������
  ���
�����+�����
�  *���
� , ���� .��  0,73 

1����������
'  *�  ����� / *�������$ . �������$����� , ��� 2 0,005/3,023 

��,�������
  *�������
��
� , ���� .��  0,29 

��,�������
  ������������
� , ��  12,0 

/����'���  *���
�$��  
��*���
��� , � �  14,5 

/����'���  *���
�$��  ��$����� , �1�  4,15 

	�$�����  ����+���� , �1�  3,9 

!�&���
'  ���
�  $ *���
�$�)  ����$��) , �1� ×�  2,30 

��&����������� , � 3/
  57,7 
 

1�  &�����  ��
�����)  �
�������  �������$�����  ���
���������  
����  �
�����
 -
��  ������'��  ��&���  *���
�$��  ��$�����  (4,15 �1� ), �
�  *��
�  $ �$�  ��&�  ����  ����� -
�
�
��������  ��$�����  (7,1 �1� ). 0
� , $����
���  $���� , ������$����  �������������  
�
�������  ��&��$���� . !  *�������  �������$����  &�����  *���&�4��  «��&���&�� » ��� -
���
��� , �
�  $ �$�7  ������'  *��$���  �  �*�����  ����������  �  ���
�  *���$���  *���
��� -
�
$�  *�  *������  $�&�����$����  
��+���$�
��
� . 

	�����  ���
�  ��  ���
���������  ����  ����
�  $ 2002 � . (��� . 4) �  ���+��
$�� -
���'  ��  2011 � . =�  $��'  *�����  ��&����
��  ��
������  &�����  $ ������  *����$���  

��'��  ����  ��$����� . -�&����
��  ��9��
�  ���+��
$�����'  ��  ��
��
$�����  �*���� -
$�����*�����  ������  $ ����
����  �  ��&���*�����  ������� , *�����'��  &����'  
���������  ��&�$��  4�*��� . !  *�������  ,��*���
����  ����
  ��$�����  �
����
��'��  
�������� , �
�  ������$����  �)��4�����  ,�����
��������  ���
�����  ��9��
�  (*���
� -
$��  ��$�����  ���&���  ����  ��$�����  ����+���� ) �  *��$���  �  �������7  ��
��
$�����  

��+�����  ���
�  ������
��� . =�  $��'  ����  ,��*���
����  ����$����'  ��&$�����  *�� -
������ .  
������  11,6 
�� . 
  ���
� , �
�  ���
$�
�
$��
  $�������  �
����  �
  /%=  17 %. 
����+��  �%/  – 0,061, *��  �
$���������  &�������  0,400. 

-�&��'
�
�  ����������������)  �������$����  ��$�����  ��
����  ��
���$�$4�)��  
�
����$  $ *�������  ��*�
���� , *��  ��������  &��������  ��$�����  *���
������  ��  ��$�� -
���  ����+����  (3,9 �1� ), *�&$�����  �����
'  ��,�������
  *�����
�$���
�  &����� . ��� , 
*��  �
����
��'��  �����'4��  ��*������ , ��  ���
�$��  900 
 /(��
 ×�1� ). 1�  *��
�������  
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������
�����  ��������� , ����������
�������  �*������  ����  �*��������  *������� -
���
'  *��&�������  &���  *���
� , ��$���  4,2 ��� 2, *����������
'  *���
�  *�  ��&��'
�
��  
��
��*��
����  ���$��  $���
���$�����  ��$�����  (�!	 ) ���
�$���  3,0 ��� 2. %�����
�����  
���������  �����  ������'���  $��  (�����$�����  $ �
�����  ���  &������)  ��$����� ), �
�  
�$���
��'�
$�$���  �  
�� , �
�  ��������  
��+��  *���$�����'  ���  *��  ����)  ��*������)  
��  *���
  �  $�&�$���  ���������7  
��+���� -*���$���  ������
��� . �$��������  ��*������  
�  0,01 �1�  ��  0,15 �1�  *��$���  �  �������7  *�����
�$���
�  ��$�����  *���
������  $ 2 
��&�  (*��
�  ��  500 
 /(��
 ×�1� )).  

 

 
 

�����	�  4 – 	�������  ��������  ����
�  ���
�  �  ������
�  �������$�����  ���
���������  
 

!$��  ��$�����  $ ,��*���
���7  *��$�����  ��  «+���+�� » ������  *��  &�������  
��$�����  4,1 �1� , �
�  *�&$�����  $���
���$�
'  *�����
�$���
'  &�����  *���
������  ��  
*��$������'����  &������� , *����������  *��  ��*�
���� . 1�  ��&��'
�
��  ����������� -
�����)  �������$����  ,����
�$���  *����������
'  ������
���  ���
�$���  6,0 ��� 2. 
!���
���$�����  *�����
�$���
�  ��$�����  *��
$������
  *���$�����  ���  �*�����  �� -
��������  *���
� . 

!  ���'���4�� , *��  ,��*���
���� , ��������  &��������  ��$�����  ����  ��$�����  
����+����  *��$���  �  *�����7  *���&$���
��'���
�  ��$����� , �
�  $����  *�  ��������  
������  ������
�  �  ��&��'
�
��  �������$����  ��$���� . ��� , *�����
�$���
'  ��$�����  
���&����'  ��  30 
 /(��
 ×�1� ), �  ,����
�$���  *����������
'  – ��  0,250 ��� 2. 

��������  ������  ���)�����
��� , ����$���  *��
��  ������
�  �
�������  �& ��� -
$��'���  ���
�  ��
��$���  *��������� , �
�  $����
���  $����  ��$���
  �  
�� , �
�  $���� -

��  *��*���
�� -������
���  *����
�$����  *����
��  �  ��$����$��  �
���
����  *���$���  
*���
����
$� , 
��  ���  $����
�  ����������  �������
���  �
������� , �  ���������  
��������  
��+���$�
��
� . 

	�������  ��
����$���
�  ��������  ���  *���&$���
��'���
�  ��$����� , 
��  �  ��  
*�����
�$���
� , $ ����
����  �  �������  ���)�����
��� , 
����  *��
$�����7
  &���� -

��'���  $������  
��+���$�
��
�  ������
���  ��  ��&����
��  ���
��������� . 

��&�	���	�  "���	�	,����� . ���
���������  �
���
�  $ 1961 � . *�  ��&��'
�
��  
*�����$� -��&$��������  ������� . 1����4������  ���
�������
'  ��
���$����  $ ��
� -
��)  ���
���&������)  ���*�����) : $��)����$����� -
���������  �������
��� , ����� -
$��)��$�&������  
���������� , $��)��$�&����� -��4�������  �������
���  �  ����� -
*�������  �������
��� . !  �����*�������  ���
���&�������  ���*�����  *�����
�$����  
�$��7
��  �����
��  �������
���  �
�������  �����������  ����� : *���
  �� 1 �  *���
  �� 2 
(
��� . 3). 1�����'��  ����
$�����  �����$��  ��
�����  �
�������  ��  ���
���������  
�
��
�
$��
 , ��
�����������  )����
����
���  &������  *��$������'  *�  ��&��'
�
��  �� -
�����$����  ����$�&���
��)  �
�������  ��  ������
��$�����  *��+��� . 

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

1�����
��  
1���
  �� 2 1���
  �� 1 

=����'  1 =����'  2 =����'  3 

1��+��'  ���
�������
� , 
�� . � 2 4059 3136 4679 

�������  ,����
�$���  ���
�����+�����  
��+��� , �  3,5 3,2 2,7 

�������  ���
�����+�����
'  *���
� , ����  �� . 0,35 0,40 0,45 

1����������
' , ��� 2 0,0018 0,0018 0,0018 

1����
��
' , ����  �� . 0,08 0,10 0,11 

��,�������
  *�������
��
� , ����  �� . 0,230 0,227 0,244 

��,�������
  ������������
� , �� . 3,95 4,17 3,44 

/����'���  *���
�$��  
��*���
��� , °�  16,5 

/����'���  *���
�$��  ��$����� , �1�  8,9 

	�$�����  ����+���� , �1�  8,3 

!�&���
'  ���
�  $ *���
�$�)  ����$��) , �1� ×�  1,88 

��&����������� , � 3/
  72 

 
1�����
�$���  *���
�  ��$*���7
  $ *���� , �
�  �*�����
$�$���  ��9�������7  �)  

$ ������  ,��*���
��������  ��9��
  – ���������� . 0����
�$���  ���
�����+�����  

��+���  &������  ��$������  �  $��'���7
  $ *������)  �
  2,7 ��  3,5 � , �������7
��  $� -
�����  �������������  �����������
'7  ������
���$  (��,�������
  *�������
��
�  0,23–
0,24 � . �� , ������������
'  ���'4�  3) �  ��&����  &���������  ���'
�������� -
�����
��)  �$���
$ : *����
��
'  – 0,08–0,11 � . �� , *����������
'  – 0,0018 ��� 2 �  ��& -
���  ���
�����+�����
'7  – 0,35–0,45 � .�� . 

-�&����
��  �����������  ��9��
�  �������'  $ 1971 � . $$����  $ ,��*���
���7  
��$�����  ?  300 �  �����'���  ����
��  ��&$�����  ���
�  2,0 
 /��
 . !  ������  *����$� -
��  �$�  ��$�����  $ *�����  1971–1977 �� . (��� . 5). ��$�����  $�$������'  �& ,��*���
� -
���  �&-&�  ��&��)  ����
�$  *�  ���
� . =�  $��'  ����  ��&����
��  �
������  �$�  
�� . 
  
���
� .  
���  �
  /%=  6 % *��  ��$��������
�  62 %.  �9��
  ��&����
�$����  ��  ��
� -
�
$�����  ������ . 

	�������  ��������  ����
�  ������
�  ����$�7+�)  ��$����  ��  ���
���������  
�$���
��'�
$��
  ��  �)��4����  ,�����
��������  ���
�����  *���
�$ , �
�  ������$����  
������  �$�&'7  ���
����  ���
�  �  &����
�����  $���������  �����
'7  (��$������ ). 

�����������������  �������$����  ��$����  ��  ,
�*�  ��&$����  �  ��&����
��  ��� -
������)  �
�������  ��  *��$������' , *�,
���  �����
'  
��+���$�
�7  ���
�$��7+�7  
*�����
�$����  ������
���  ��  *����
�$���
��  $�&������ .  

 

 
 

�����	�  5 – 	�������  ��������  ����
�  ���
� , ������
�  �  ��$��������
�   �')�$�����  ���
���������  
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�	4
�&�����	�  "���	�	,����� . ���
���������  �
���
�  *�  ��&��'
�
��  *� -
����$� -��&$��������  �������  $ 1970 � . 1����4������  ���
�������
'  ��  ���
������ -
���  �$�&���  �  �������
����  ��
����� -�����������  �
���������  (*���
�  "� , �� 1, 
�� 2) ������  *���� .  

 ��������
'7  ��*��'��������  ���
���������  �$���
��  ���*��������  ���  $ 
*���)�����  &���  �
  �������
�� -�����������  
�*�  ��&��&�  $ *�����+��
$����  ���� -
������  �
�������  [4].  

1�  ������  �����&������)  �������$����  $ �������
���  ���
�  ��
�������  �����  
$�������  20 *���������)  *������$  ��+��  
��+����  64 � , �& ��)  13,3 �  ���
����� -
+����� . 1����  *��
��  ���*��������)  *����
�)  ����$  $ �����  ���
����
  ��+���  
*���
  ���  *���
�  �  �
����
��'��  *���������  *��
���
'7 . 

����������  �
�������  &����
��'��  ���'4��  �
�*��� , ���  ��
������  *��$�� -
����  ��
� -������'���  ��
����'���  �&�������� . ����������  *��������  ��&��$���  
�����  �)����
���&�$�
'  ���  *�����*�������'���  &��������  ������+��)  �  ��$���� -
�����)  *�  *��+���  *��*���
��$  – *���������)  ��&���
��  �������
��)  *���� . 

1�  �*�����7  �����$���  ��
������  *�  ��
������  �  ����������  �������
���  �
 -
��������  �
�����
��  
��+���$�
��
'  �  ��$����&���
' . 

=�  $��'  *�����  ��&����
��  ���
���������  $ ������  *����$���  $����  �$�  
��$����� : *�  �����  ��  ��
������  �  ����������  �
������� .  

	�����  ���
�  ��  ���
���������  ����
�  $ 2006 � . $$����  ��$�����  �& ������$� -
���  ��  ��
������  �
������� . /�  ,
�*�  ��&$����  ���
���������  $ *�������  ��*�
����  
��$�����  ���  *������  ���
�����  *��
��  ��&$�����  ���
�  ����
��  24,4 
 /��
 , *����  ����  
��$�����  ����  &�������$���$���  ��  ������&����  ���
�*������� . 1��  ���������$����  
��$�����  �*��
�  �����  30 ��
 , *����  ���������
���  ������ -�����
���  ������
��  *��&� -
������  &��� , *�����
'  �����������  ����
  $ *�������  ��*�
����  ��  *����
�$�����'  $�&-
������ . /�  �����
  $$���  $ *�����7  ,��*���
���7  ��)���&���$�����  �*������  ����
  
��$�����  ���
�$���  0,2 
 /��
  ��&$�����  ���
� .  �����  $�����  *��
��  �& *���
�  *���
��� -
���  *�����
'7  *�����
���� . 0
�  ����
  �$���
��'�
$�$�
'  �  
�� , �
�  ������  �������$� -
���  �  ��$�����  $����
��  ����'  ��� , �  �����������������  �$�&'  �  ����$���  ���
'7  &��� -
��  ����4��� . 1�  *������  �
��
�
$��  *��
���  ��$�����  ����  *���$�����  $ ��&����
$��  
��  �����
�  �������  ����$���  �
$��� .  

!$��  ����$���  �
$���  (*�������  $ 50 �  �
  ��
���������  �
$��� ) *�&$����  *�$� -
��
'  ���$��  ������  ���
�  ��  ���
��������� . ��$�����  ����  $$�����  $ ,��*���
���7  
��)���&���$�����  �*������  �  *���
������  *�����  �
��
�
$���  ��$��������
�  �  �� -
��
��  ���
�  2,9 
 /��
 . =�  *��$��  ���  ,��*���
����  *���&$���
��'���
'  ���&����'  $ 

��  ��&� , �
�  $����
���  $����  �$�&���  �  �)��4�����  ,�����
��������  ���
�����  *���
�  
�  ���������  
��+�����  ���
�  ������
��� , �
�  ����7�����'  ��  ����������)  ��9��
�)  
���'$����� -8���$����  �����$��� .  

/�$��  ,��*���
��������  ��$����� , *����������  ��  ����
�����  200 �  �
  ����$���  
�
$��� , �������  �
������  �������������  �
������  ��
�����)  �
������� . 1�  ��&��'
�
��  
��
��*��
����  �%�  $ ��
��$���  &��������  *���
�  "�  ��  *����
�$���  ������+����  
���
�����+������  *��*���
���� ; �
�����
��  $������  �
����
��'���  ������
��
'  ��� -
���
���  (0,281–0,553 � . �� .), �
�  �$���
��'�
$��
  ��  �)��4����)  �:�  (���  ���$�����  $ 
��
��������  �
$���  ��$����� , �& ��
����  ���  *�������  ����$��  �
$�� , �
����
��'���  
������
��
'  $��'����
  $ *������)  0,0–0,105 � . �� .). ������
��  ��
�����)  �
�������  
*����
�$���  ������
��  (��,�������
  ������
��
�  (��� ) 3,4–5,0 %) ��&��*����
��  (�� -
,�������
  *����
��
�  (�* ) 5,5–7,0 %) �&$��
����� , �&$��
�����  �  ������
��  �&$��
�� -
��� , ��&�������)  ���$����
�� . 	��  �
��������  *��
���  ������
�  �& *���
�  ���  $�*�� -
���  ����$  ��$���  
�)��������  $����  �  *������7+��  ������ -�����
���  ������
���  $ 
��9���  20 � 3 �  �$�)����$��  ���������  ������� . �����
���  ������
��  *��&�������  &���  
��  *�&$�����  *�����
'  *�����
��'����  ,����
� . 1�  ��&��'
�
��  ��$�����  �& ��$�����  
����  �&$������  13 � 3 ������
�  (
�)��������  $���  + *�����
�  ������� ). !*����  $�&��� -
�� , �
�  �����
���  ������
��  ����  �����
�
����  *�  $��������  *�������
��'���
�  �
��� -
�����  ��
����  *���
� , �
�  ��  *�&$�����  *�����
'  ���$��
$���
��'���  ��&��'
�
� . =�  
$��'  ����  ,��*���
����  ��
�����)  �
�������  ����  �
������  
��'��  ����  
�����  
���  
���
� .  
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�����  ���)�������  �����  ��&��'
�
���  ��*�
����  �  ���
��������  �������  ,�� -
*���
����  ��$����  *�&$����
  �����
'  $�$��  �  ��+��
$�����  �&�����$��
�  �$���
$  *� -
���  ������
���$  ��
�����)  �
�������  ��  ���
��������� . !������  ����
�  $ *��$��� -
���'���  *�����  ��*�
����  $����
��  $����  ����  *�������  &� ���
  
��+���$�
��
�  ��� -
���
��� .  �����  ���������
�  ��������������  �
������  &�����  ��
�������  ����&��
�  (���  
��
����������  ,�������$���  *�  $���  *��+��� ) ��  *�&$���7
  ���*������$�
'  ,�����
��� -
���7  )����
����
���  &�����  &� ���
  $�����*�����  &����
�����  �����
� . !  ,
��  ������  
����
�  *���
�  (*��*���
��$ ) ����*���$��
��  
��'��  �*�����  &�*����  ������
��� , ����' -
4����  ��9���  ��
�����  *��  ��������  *���
�$���  ��$�����  *��$���
  �  �������7  
��+��  
�  *��
��  ������
�  *�����+��
�� . 1��  ��&����
��  ������  &�����  ����)�����  ����*���
'  
*����������  *���
�$���  ��$�����  *�
��  &������  $���  �  
+�
��'��  ���
������$�
'  $� -
������  *���
�$�)  �  &������)  ��$�����  ��  ����
�7+�)  ��$�����) . 

=�����  ���
�  �����������  �����  ��&����
�$����'  
����  
��'��  �����  ��$��� -
��� , *����������  $ 1971 � . 1��  ��*�
����  *������  *��
��  ��&$�����  ���
�  ����
��  
14,5 
 /��
  (*���
�  �� 1+�� 2+�� 3). 1��  �
���'���  �*����$����  *���
�  �� 3 *�������  
*��
��  ��&$�����  ���
�  ����
��  5,5 
 /��
 , �
�  ���
�$���
  *���
������  40 % �
  ��+���  
*��
��� . 	�����  ���
�  ��  ��9��
�  ����
�  ��)���&���$�����  �*������  $ �������  
2006 � . 1��  ���������$����  ��$�����  ��  ������'  *�����
'  ����
  ���
� , ���&�����  $ 
��
�)  *��$���  ��*�
����  ��$�����  *����  ������� : ����
  ���
�  ���
�$��  3,2 
 /��
 , �� -
$��������
'  25 %. =�  *��$��  ���  ,��*���
����  *���&$���
��'���
'  ��$�����  ���&� -
���'  *���
������  $ �$�  ��&� , *��  ,
��  ��$��������
'  *��������  ��
�$����'  *���
��� -
���  ��  �����  ���$��  (15–20 %). /������  $ *��������  $���  ������$����  ���*������� -
��  ��$�����  $ $������
����  &���  ��  *���
�  �� 3.  

!  *������7+��  ����  ,��*���
����  ����
  ��$�����  *�  ���
�  ���  ��  *��$�4��  
1 
 /��
 , ���
�$���  $ �������  0,5 
 /��
  *��  ��$��������
�  20–30 %. �  2011 � . ��$�����  
����  *���$�����  $ ��&����
$�7+��  ����  *�  *������  �������  *��
���  ������
�  (�� -
���  0,5 
 /��
 ). =�  $��'  ����  ,��*���
����  (2006–2011 �� .) ����
�  1,4 
�� . 
  ���
� . ��� -
�����  *���&$���
��'���
�  ��$�����  ������$����  �������������  �
�������  &������  
*���
�$  �� 2 �  �� 3 (��
����������  ������������ ), 
��+���$�
��
'7  ������
���$  �  
��&����  ���'
�������� -�����
����  �$���
$���  *���
�$ . 

-�&��'
�
�  �*�
���  ��&����
��  ��
�����)  �  ���������)  �
�������  ��*��'��� -
�����  ���
��������� , *���&�$�7
 , �
�  ��$�����  $$���
��  $ ,��*���
���7  �  ����
��  
��  $�4�  3–5 
 /��
  �  $ *������7+��  �����7
��  *���
������  $ �$�  ��&�  $ 
������  *�� -
$���  ����  ,��*���
���� , �
�  ������$����  ��&����  ���'
�������� -�����
����  �$�� -
�
$���  �  ���������  
��+��  *�  *������  �)��4����  ,�����
��������  ���
�����  &��� -
���  $ ����$��)  �������������  ��9���  ��&  �$�&�  �  &����
�����  $���������  �����
'7 .  

	�����  ���
�  *��
$�����7
  $�&������
'  *��������  ���'4�)  *��
���$  ���
�  
$ *��$������'���  *����� , �*������)  $ ��
�)  ��*�
����  *���*��
�$��)  ��9��
�$  *�  
��$������  $ ���
�����+�����  ���
�  *���
�$ .  �����  ,
�  �$�����  ����
  $��������  
)����
�� , *�����'��  ����*���$��
��  
��'��  ,�����
����  �  �*�����  &�*����  ������
� -
�� , �*�����
$�7+�)  ���'
�����  ������
�  *�  �
���
��  
��+���� . 

/
�&�����	�  "���	�	,����� . #��'$������  ���
���������  �
���
�  $ 1971 � . *�  
��&��'
�
��  *�����$� -����������  �������  $ *������)  (�7&��� -���$������  ��*������ . 
1����4������  ���
�������
'  ��
���$����  $ �����*������)  �
�������)  �  *���������  �  
�������
���  �
��������  �����������  (*���
  �� ) �  ��
�������  (*���
  "� ) $�&���
�               
(
��� . 4). !$���  ���*���������
�  ���
���������  $ ������  �  ����&$�
��  ������
���
� -
��� , �  
����  ��&���  �&�������
'7 , ���
���������  $ ��&����
��  ��  $$������' . 

���'
�������� -�����
���  )����
����
���  *�����
�$��)  *���
�$  #��'$�������  
���
���������  �&������'  *�  ���������  ����&���  ����� , )����
���&�7+��  ,���� -

�$��7  ���
'  ��&��&� : ��,�������
  *����
��
�  �&�����
��  $ ���'4�)  *������)  �
  1,5 
��  16 % �  $ �������  ���
�$���
  10 %, �  ��  �&�������  *����������
�  �$������  �
��
 -
�
$�7
  �  *����
�$����  
��'��  �������  &�������  – 0,034 ��� 2.  

������
�����  &�����  �$��7
��  �&$��
����  ����������� -��
��
�$�� . #�
����� -
�����  ����������  �  ��
������  *���
�  *����
�$����  �&$��
������  ����������� -
��
��
�$��� , ����
����  
��+���$�
��� . !  *������)  �����������  *���
�  *������� -
���  ��&���
�  *����  ��&$�
�  $ $���  *������$  ��&������  
��+��� , ����$�������  ��� -
*���������)  *�  $����  ��&��&� .  
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(
��� 
  4 – ���
���  ������� -��&�������  )����
����
���  #��'$�������  ���
���������  
 

 
!  *�������  ��*�
����  *�����$�)  ��$����  ���
����  &�����  �����������  �  �� -


�������  ����&��
�  ��  ��&��+����'  �  ��*�
�$����'  ��$���
�� . 1��  �*����$����  ��� -
��*������)  �������
��)  �
�������  (*���
  "� +�� ) $ ,��*���
��������  �������  ���  
*������  *��
��  ���
�  ����
��  2,7 
 /��
  �  $���  4,0 � 3/��
 . 1����  �&������  $���������  
���
�  *���
�  �����
��  �  *�$
�����  ��$�����  *������  *��
��  ��&$�����  ���
�  ���� -

��  2,0 
 /��
 . 

�����������������  �������$����  $�*�������'  ��
����  $���
���$�����  ���$ -
��  (�!� ). ��,�������
  *����������
�  $��'����
  �
  0,0002 ��� 2 ��  0,008 ��� 2, �� -
�
�$���  $ �������  0,006 ��� 2. ���
�$�� , �
�  *��  �*����$����  *���
���*�
�
����  �� -

�����)  �
�������  *��
���  ���
�  ��  *������� , 
�  $����
���  $����  �*����������  *��  
�	%  ,����
�$���  *����������
'7  �)����
���&�$���  
��'��  ����������  �
������� . 
���
�����  *��&�������  &���  ��$�����  �����$����'  ���  «&����&������ » �  ������$�� -
��  ��������  ��  ������
��  ���
$���  �  *��$�������  �����
�� -�&���������)  ����
 , �
�  
*��
$��������'  *�����
��'���  &��������  ���� -���
��� . 1�,
���  *����������
'  *�  
������  �������$�����  ����
  �����
�$�����  (��������� ) )����
�� . 

 *�
���  ,��*���
����  ���
���������  ��  *��$������' , *�,
���  �����
'  �� -
������  *�
������  &������  �  $������  ��  ����  
��+���$�
��
�  ��  *����
�$���
��  $�&-
������ . 

���
�$��  $�����7  �
�*��'  ��&��������
�  �����*������)  �
�������  �  ������ -
���
�  �)  ��������������  �
������ , ������  ���
���������  ��
�7
��  �&�����  ��  $ *�� -
���  ���� : ��
  ���
�
����  ���
�$����)  �$������  �  ���'
�������� -�����
��)  )���� -

����
���)  ���
�����+�����  ���
�  *���
�$ , �*���������)  $ ������
����)  ����$��)  
*��  �������$����  �����$���  ��
������ , �  
����  *�  ������  ����������������)  ����� -
��$����  ��$���� , ��  �&�����  �$���
$�  *���
�$�)  ��7���$ , ��  �*��������  *��������  
!/� , �  &����
 , �
��
�
$��
  ��
���  �������  &������  ���
� .  

�����  ����&�� , �
��
�
$��
  ���
�
�����  ��9��  ��)����)  �����)  ���  *����
� -
��$����  �  �������$����  ���
��  ��&����
��  �����)  �
������� .  

1�������  $�  $�������  
���+��  ���
�����  ��&����
��  &������  ����$�������$  
��  ������
�����)  ���
���������)  �  ���
����
��  &�������  �%/  $ ������� -��&������)  
����$��)  �����*������)  �
������� , �����  �����
'  $�$�� , �
�  ����$��7  ���'  $ 
���'
�����  ���
�  $ �����*������)  �
�������) , *� -$������� , ����7
  
��+���  �  �)  
*����������
' . 

 
���
��  *����4������  &�����  ���
�  ��
�������  �  �����������  ����&��
�$  
����$�����'��  *�  �$����  �
�����7  �  ��$��'��  ��+��
$����  �
����7
��  ���  *�  ��� -
������
��  �
������  ��&��$����$ , 
��  �  
�*��  &������ . �$���
$�  *���� -������
���$  
��
����������  �&�����$�  ���  *�  *��+��� , 
��  �  *�  ��&��&� . 1��  ,
��  ��  $��)  ���
� -

1�����
��  
1���
�  

"�  ��  

1��+��'  ���
�������
� , 
�� . � 2 9056 11075 

�������  ,����
�$���  ���
�����+�����  
��+��� , �  0,77 3,0 

�������  ���
�����+�����
'  *���
� , ����  �� . 0,85 0,85 

1����������
'  *�  ����� / *�������$ . �������$����� , ��� 2 0,034/0,006 

1����
��
' , ����  �� . 0,08 0,10 

��,�������
  *�������
��
� , ����  �� . 0,11 0,068 

��,�������
  ������������
� , �� . 1,0 5,0 

/����'���  *���
�$��  
��*���
��� , °�  18,6 18,6 

/����'���  *���
�$��  ��$����� , �1�  9,6 10,5 

	�$�����  ����+���� , �1�  6,75 6,75 

!�&���
'  ���
�  $ *���
�$�)  ����$��) , �1� ×�  1,16 1,16 

��&����������� , � 3/
  143,5 143,5 
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��������)  $ *�����
�$���  ���
�  ��&��&�  �����*������)  �
�������  
��  ���  �����  �
 -
�����
��  
��+���$�
��
' , $������  ��
����  ��  *������  ��&����
��  &������  
����  
����)�����  ���
�$�
' .  


��
���  
��*�  *������  *���
�$���  ��$�����  *��
$������
  ����)������
'  
� -
�� , �
�  ��&����
��  �������
��)  �
�������  ��
�������  �  �����������  $�&���
�$  ������  
*���&$���
'��  �  *�����������  *���
�$���  ��$����� .  �����  ������
  ���
������$�
'  
$�������  *���
�$�)  �  &������)  ��$�����  ��  ����
�7+�)  ��$�����) . 

1��  �������  ��$�)  ��$����  ��  ������  �
�������  ����������
��  $��7��
'  $ 
���*����  �%�  ��
��  5��  (������ -�����
���  ����
�� ), ��
����  ��������
  $������� -
����������  
��'��  ��7��� , ��&  ���
�  
$�����  ��&� , �
�  *�&$���
  �����  �����
$����  
�*������
'  
�*  ��7��� , ����+�7+���  *���$��  *���
����
$� . 1�������'��  �  
���� -
�������  ���*������  �%�  *��$���
'  �������$����  �������������  (FMI), �
�  *�&$���
  
����
�������$�
'  
��+�����  �  ��$����&���  ������
��� . 

!  �����
$�  ��
���$  $�&����
$��  ��  *���
�  �  ���'7  $���
���$�����  *�����
�$ -
���
�  ����$�7+�)  ��$����  $�&�����  ������
��$�
'  *��$������  �����
����  �-1  �  
&����*������  
��+��  *��**��
�� . 	�����  
�)�������  ��*�4��  *�������
��  ��  ����� -
��
��)  ������
���)  
�������� -����������  $�&���
�  (*���
�  � , �� ) �  �
�������)  
��������  �������  (*���
�  � , ! 1, ! 3! 4 �  
4 ) 1��������  ���� . 0����
�$���
'  �������  
����*���
��  ����&��  $�4� , ���  *�  ���$����7  �  �������  
�)��������  �����
����  �-1 : 

��*�  *������  ����
�$  ��$����  *���
������  $ �$�  ��&�  ���� , ���  *��  �������  ��-1 . 
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%��	�
 �� . In the article, in order to determine the free passage of the drilling tool through 

the curved interval of inclined wells, taking into account its elasticity, the intensity of 
the increase in the zenith angle was calculated accordingly. 

��$���
�  ��	�
 : zenith angle, flexibility, drilling tool, interline interval. 
 

he geometrical dimensions and the diameter of the bit along with the drill collar of 
the curved transmission downhole motor allow to determine in advance the mini-

mum curvature radius of the well or the mbitimum bending intensity. When you start bending the 
vertical well with this assembly, it stops in the position shown in figure 1. In this case, the body of 
the engine or the drill collar rests on the upper wall of the well at point S and exerts pressure on it 
with the force FS. However, as the zenith angle increases, after reaching a certain value, the 
body of the engine or the drill collar breaks off (separates) from the upper wall at point S of the 
well due to its own weight and sits on the lower wall at point D and exerts pressure on it with the 
force FD. Depending on the seating of the drill collars on the upper and lower walls of the well, the 
expected value of the bending intensity that ensures the normal passage of the indicated system 
through the inclined well pipe will also be different.  

In the first case, that is, when the tool touches the wall of the well at point S, let's de-
termine the value of the bending intensity that ensures the normal transition of the curved 
conductive assembly. For this, let us assume that the bit 1, the downhole motor 2, the drill 
collar 4 placed on it touch the well wall 5 at points A, B and S and the zenith angle DBO has 
an increasing tendency along the circular arc. 

Therefore, the increase of the zenith angle in the interval from point D to point B will 
be ŽA0, and in the drilling interval BO will be ŽA l. 

We assume that the well wall is absolutely rigid against lateral forces, and the shape 
of the elastic bits of the assembly in the interval from the bit to the point where the drill collar 
touches the wall is as shown in Figure 1. 

To solve this problem, the lower part of the bent-conductor fuel assembly can be 
viewed as a flexible beam mounted on three roller bearings. 

Let's assume that the zenith angle accumulation intensity is ŽA k. 
The principle diagram of the transition of a curvilinear node from a curvilinear barrel. 
In Figure 2, the following dependence can be written between the angles resulting 

from the deformation of the lower part of the drilling tool on the geometric dimensions of the 
assembly, the bending intensity and the curvature of the fuel in the section where the as-
sembly is located with a curved conductor: 

  ÷ø
ù ( ú (

&a?

2
(

&a�

2
( ÷ ( ÷ ø

ùù , (1) 

here   ú �
û]û �

2| ü
, ý � þ %

û � �û �

2
 D, Dx – the outer diameter of the bit and the curved con-

ductor (mechanism), respectively, or if the downhole motor touches the wall of the 

T 
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well; B – the inclination angle of the downhole motor with respect to the well bits; LT – 
the length of the downhole engine with the bit to the bending mechanism; L – the dis-
tance from the curved conductor to where the assembly touches the wellbore wall:                
A – zenith angle; ŽA 1 – and Da0 properly the increase of the zenith angle in the LT 
and L interval; Œ – the angle of curvature of the curved conductor; ÷,�÷ø

ù  v•  ÷ø
ùù – O and 

B are the rotation angles of the bitis of assembly at the supports. 
 

 
 

Figure 1. 
 

 
 

Figure 2  – 1 – bit; 2 – well bottom engine; 3 – curved conductor; 4 – drill collar; 
5 – elastic bits of assembly; 6 – well wall 
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Assuming that ŽA 1 = ŽA k ×  LT v•  ŽA 0 = ŽA k×  LT depending on the bending intensity 
(ŽAk) and if we substitute the values of these quantities in the expression (1) to determine the 
bending intensity (D a k) we get this equation: 

  &° x �
2

| ü �|
"� % ú % ÷ % �÷ø

ù % ÷ø
ùù'  degrees/meters . (2) 

Since the quantities L, � , �÷ø
ù , ÷ø

ùù�and ÷ in expression (2) are unknown, they must be 
determined. 

Let's determine the quantities L, g  and q  for the case where the assembly with a 
curved conductor is located in a vertical barrel. 

Results and discussion 
When the shown system is located in a vertical wellbore, it undergoes elastic defor-

mation and as a result, the bit is pressed against the well wall by the forces Fy and the drill 
collar by F5. As a result of the presence of a curved conductor in the assembly and the ar-
rangement of the assembly in a barrel with a limited diameter, an elastic moment M occurs in 
the section with a curved conductor, which causes the system to undergo elastic defor-
mation. In this case, the situation where the assembly is located in the vertical wellbore can 
be considered as shown in figure 2. Taking the lower part of the assembly as a beam sitting 
on three absolutely rigid supports of different levels, determining the elastic moment M gen-
erated in the B-B section, the distance (L) from the bending plane to the point of the curved 
conductor, the fuel force Fy pressing the bit against the wall of the well, and the forces FS 
pressing the drill collar against the wall can. If we consider the well wall to be absolutely rigid, 
then the value of the elastic bending moment M caused by the loads placed on the left side 
of the section B-B can be found with very little error from the following equation [79]. 

  M = FyLT = FSL, (3) 

here  Fy – is the driving force (the force that presses the bit against the wall). 
 

Layout of the bending assembly in a vertical well 
To determine the driving force on the bit, the following relationship can be written be-

tween the angles of rotation resulting from the forces acting on the beam to the right and left 
of the B-B section and the angles resulting from the difference in the levels of the beam sup-
ports (i.e. for the case ŽA k = 0). 

  �÷ø
ù + ÷ø

ùù�= g  – q  – b , (4) 

here  �÷ø
ù , ÷ø

ùù� – B-B are the turning angles of the beam on the left and right sides. If we ig-
nore the weight of the downhole motor and the drill collar in the vertical barrel and the effect 
of the bit load applied to the bit, the turning angles �÷ø

ù , ÷ø
ùù�can be determined by the follow-

ing formulas using known research works (4). 

  �
�÷ø

ù �
� | ü

€� Œ
�

÷ø
ùù�

� |

€� Œ�

 , (5) 

here  EJ and EJ0 – respectively the bending stiffness of the downhole motor and the drill 
collar placed on top of it; A – is the zenith angle. 
 

To determine the distance L from the plane of curvature of the curved conductor to 
the point where the drill collar touches the top wall of the well, we write the equation of the 
beam angle ÷ at the support. 

  ÷ � l � ÷ �
� |

¶� Œ�
�

Š

|
 . (6) 

If we solve equations (6) – (7) together, we get: 

 z �
€Š

2� `
( � "

€Š
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€Š

2� `
"5 ( � � 5 (

ÁM� ` | ü

ÂŠ
 . (7) 
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  • �
¶� Œ� Š

| � �
¶� Œ� � `

€|�2M| ü
 , (8) 

here  � x � � % ú/ �† �
� Œ�
� Œ

/ ý � þ % +,¯ 9þ � ( þ � : �  
 

To determine the angle of curvature of the bending mechanism (bend conductor), let's 
look at the parts BO and BS of the assembly as cantilever beams and use the deformation 
equations of the angles of rotation of the ends 

 � x � l �� x �
� � | ü

�

2� Œ
�

� | ü

2� Œ
 . (9) 

 � x �
� � | �

�

2� Œ�
�

� | �

2� Œ�
 , (10) 

here  FS – is the force pressing the pipe against the wall at point S. 
 
We can solve the equations (8) – (10) together and determine the curvature angle of 

the curved conductor. 

  � � ú (
€Š

M| ü
�

!

| ü
´
û]û �

2
(

€

M
"þ %

û � �û �

2
' ¸ . (11) 

Substituting the value of the actual bending moment in the expression (11), we get 
the following equations to determine the propellant force Fy generated in the bit and the force 
FS pressing the drill collar against the wall at point S. 

  	 � �
�

| ü
�

¶� Œ� Š

| ü | �  . (12) 

  	 å �
�

| �
�

¶� Œ� Š

�| 
  . (13) 

Conclusion 
In order to determine the free passage of the drilling tool through the curved interval 

of inclined wells, taking into account its elasticity, the intensity of the increase in the zenith 
angle was calculated accordingly. Based on certain calculations, the free passage of the drill-
ing tool through the curved interval is ensured. 
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�� , *��  ,
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��'��  $�&���
��
  ����
  ��$���� , �����
 -
���  ������
��  1=1  �$��7
��  *���*��
�$���  ��*��$������ . 

��$���
�  ��	�
 : *��&�������  &���  *���
� , �����
���  ������
�� , �����
���  *��� , 
,����
�$���
' . 
 

�
���$���� , �
�  *��  $�&����
$���  �����
����  *���  $ �$���+����  ������
�  
*����)���
  ��&��4����  ������
�$ , ���
��+�)  �& �����������)  ����������
 -

��)  ��������
��  ����������  ����&� , ��)���+�)��  *��  ������
�����  10–100 � /
  $ ���
�  
�  *�*�
���  $��� . !  ������  ������
�  �������
��  �
  ������'��)  ��
��  ��  ������'��  
����  
��������
�� , *�,
���  ��&��4����  ������
�$  *��$���
  �  ��&����  ($ 100– 1000 ��& ) �$��� -
����7  ������
�����  ���
��$  ����
����&����  *�������$  �  �����  �  �������$���7  ��  *� -
$��)���
�  ����������
��)  ���
��  *�&��'��$  ��&�  ��������)  ��&����$ . 

 !  ��&��'
�
�  ��&��4����  ������
�$  ����
����  *�������  $�*���7
  $ $���  
���� -
���*������ , ��9����� , ��
����$��  $&$��� , �  ������
'  ���
�  �
�������  ����'4��
��  *�� -
*��������'��  ����'4���7  ������)  ��&����$  $�*�$4�)  ��$���
��  ��  �������  �  �� -
���'
�����  $ 
$����7  ��&�  ����
����$  *������� .  ���&�$����  �����  *�&��'��$  ��&�  $ 
���
��)  ����
����&����  *����  �����
���  ������
��  ����*���$��
 , *�  �����7  ����
���)  
�������$�
���� , ��&���
���  ,����
 , $���+��  �  ����
�����  ���
�  ����
�  ��$���� . 

!  *���
�  �  *��&�������  &���  ��$�����  *��  ���
�
����  $������  
��*���
���  
����$���  ���*����
�  �
�������  ��  $��
������  *�$��)���
�  /��  (���� , *������ , �� -
���'
���  �  ����� ) ���
$�����  $ ����$��)  ����$��������)  ���
�$��7+�)  ���
�  �  
��$�������  ���*��������  *�  ��9���  ���
�$������  ,���'��� . 1��  *��9���  ���
�  *�  
/��  ����'4��
��  ��  
��*���
���  �  ��  ����
����  ���$��  ���  �
���$�
��  ��$���  
�� -
*���
���  ����
����&����  ,
�)  ���*����
�$ . :�
��
$���� , �
�  
��*���
���  ����
���� -
&����  $ *��$�7  ������'  ���
����
��  �  �
����  /�� , *�,
���  ��  �)  $��
������  *�$��) -
���
�  *��$��7
��  ���
��  ����
����&���� . �����  
��� , ���  ��
���$����  �������$��� -
��� , &�����4�����&�$����  ��
����$���  *����)���
  ��  �������  ��&����  ��& , $ ��� -
���  ������  ��  �������  �����  ������
'7  �  
$�����  
���� , �  *��  �������$��  �)  
�� -
*���
��� . 	����  *����)���
  ��
�$���  ���
  ����
����$ , $ ��&��'
�
�  ��  �
����)  /��  
����&��
��  ���
�
����  
$�����  ����  "�1 .  

��$��4����  ���$���� , �
�  ��
��������  ���
��$  ����
����&����  �����������)  
���*����
�$  �$��7
��  
����  ���� , ���
$�������  $ $��� . �  *���������  
��*���
���  
*��  *��9���  $�&�����  ���
������  ���
�����  *�����+����  ���
$���  �  ��
�$���  ��� -
�
����&����  �*�
'  ��  ��  �������  «������
'  – 
$�����  
��� », 
 .� . ��  �
����)  /�� .  
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  *������  $���7
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���$���� , �
�  *��  ����
$���  *��
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���������  *���  ���������  ��  
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���  ���+�7
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��  $ �
�����  �����  ��&��)  
��*���
�� . �  �$���������  ,���
��������  *��$������
�  
$�+��
$�  $������  *���  ������
�� . 

 0����
  $�&����
$��  *����������  �����
����  *���  ��  ����&�$����  ���
��$  
����
����&����  &�$���
  �
  ���  ���
�
� . ��� , �  ��  �$���������  �
  50 ��  10000 ��  
��*  
��$���  ���������$  $ �����
'  ��&��)  
��*���
��  $������  ���
�
 , �  &�
��  ���$��
 . 1� -
�
������  �����
���  *���  ���&�$��
  �����
���7+��  ����
$��  ��  ��������  ������
� . 
��
���$���� , �
�  �����
���  *���  ����'4��
  ������
'  ����&�$����  &�����4��  �  ��$� -
���
  ���$�7  �)  &���������  $ �����
'  ��&��)  
��*���
��  *������  *��
�������  ,��� -

���������  *��7 . 1���������  �����
���  *���  *�$�4��
  �����  ���
��$  ����
����&� -
���  $�  $���  
��*���
�����  ��
��$��� . 1����  ����&�$����  $ *����)���������  ���  
*�����+�����  ���
���  ���
��  (&�����4�� ), ��&���  ��
���)  *��$�4��
  ���
������� , 
���  ������7
  ���
� , *��$��+���'  $ ���
���  $�������  ��&���� . !  ���
��+��  $����  
��+��
$��
  
��  
����� , ��9����7+��  ���
  ����
����$ : *�$��)���
����  ��
������ , 
�����&������ , ��������������  ���� .  

!  ����$�����  *�����
�  *��
�  $�����  ����'  �����  ����������
���$  – $�+��
$  �  
���'4��  �����
���  �����
�� . 0�����
�  �������$����  ��$�����  *��$����7
��  ,��� -

��)���������  *��������  �  ��)����������  �&����  *��  
�����  ��
���� , �  
����  ����&�$ -
����  – �&-&� �������  
$����)  ���
��  $ *�
���  ������
� . 1��$�������  �*��
���'���  ��� -
��&  �
�������  ��  �% /�) , *������
�$4�)  $ ��$�����)  ������'��  ������$ , *���&�$��
  
�������  $ ��)  &����
��'����  �������
$�  ����&� . ��� , $ �
�������)  ��  �����  �% /� , �� -
��
�$4��  $ ��$�����  ������  �& ���
���������  �������� , ��  *�����  ������  ��  �������  
�����  2000 �  �������
��  �����  37 % ����&� , ��  $
����  �% /� , ��
���$������  $ ,
��  ��  
��$�����  ��  �������  900 � , �������
$�  ����&�  ���
�$���
  �����  30 %.  

�����
���  �$���
$�  ,
�)  �
�������  �
����7
  &�$������
� , *��$�������  ��  
�������  1. !  �����
���  *���  ��*��������
'7  �����  400•103 A/�  ����'���  ������� -
������
'  ���
�$���
  22 ��•�� 3/� . ����'���  �������������
'  ���
���  ����&�  ��$��               
200 ��G�� 3/� . !  �����  *�����
�  ������
�����  ,
�)  ���
��  ��+��
$����  ���'4� , ��  �� -
�
�
���� , �
���  $ �����
���  *���  �����
���  ���  ���*����'  $ ��&��'
�
�  �����
����  
$&��������
$��  �  �
���$����'  ���
����  ����
����&����  ���*����
�$  "�1 . 

1��  ���
�
�����  �����
���  *���  �  $������  $�&����
$��  $ ��9���  *�����
�  
����&�7
��  ���*���  �������
�  "�1 , ��
����  $�����
��  *�
����  �& ��$����� . !� -
������  �����
����  *���  �  $����  $�&����
$��  �*�������
��  $ *��$�7  ������'  $�&�� -
�
'7  ����$������  ��7��� : ���  ���'4�  $�&���
' , 
��  ���'4�  *���  �  $����  (������  

��'��  $���� ) ����)�����  ���  ����
����&����  $ ��9���  *�����
� . 

 

 
 

�����	�  1 � ���$��  ���������$����  �
�������  ��  �% / , ��
���$������   
��  �������  �����  900 � (1) �  2000 � (2) 

 

"����&  ����
�  �����
��)  ��
����
$ , ��
���$�����)  $ ��$�����) , *���&�� , �
�  
��*�4���
'  ����
�  �% /  ���
�$���
  *�������  50 %. 0
�  ������$����  �
��
�
$���  
������ -������$�����  ��
�����  *������  �����
��)  ��
����
$  �  ������
���  ����$���  
��$����� .  
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%��	�
 �� . 1���&���  �
����  ����&�$����  �
������� , *��$����  ��&��  ��
���$  

*����
$��+����  �  ��������  "�1 , ������
����  *�$�4����)  $������  
��*� -
��
��  ��  *������  ��������  �
������� . 

��$���
�  ��	�
 : �
���� , ����&�$���� , �
������� , *������ , 
�*��$��  ,������ . 
 

���
��+��  $����  ����
��  ���'4��  �������
$�  *���������  *�  *�������  
"�1 , �  �)  ��9��  *��������
  ���
� . 0
�  �$�&��� , �  �����  �
����� , �  ��&�� -

����&���  ���
�$�  �  �$���
$  ���
��  ��  ��&�����)  ���
���������) , �  �  ������  �
����� , �  
�
��
�
$���  ���$�����'��)  �*�����$  �  *�����$ , ��
����7+�)  *�������  "�1 . 

1���*�����7
  �$�  �
����  ����&�$����  �  ���
�  "�1 . 1��$��  �
�����  �$���
 -
��  &���������  ���
��$  ����
����&����  �  ���
  ����
����$  *�������  ��*������
$����  
��  ���
��
���7+��  �  ���
'7  *�$��)���
� . /�  $
����  �
����  *����)���
  ���������  ��  
*����
�7  *��������  *�$��)���
'  �����  ���*��)  ����
����$ . 

/�  ����&�$����  "�1  ���&�$�7
  ��+��
$�����  $������ : 
–  ����'4����  
��*���
���  $ *���
�  �  �
$���  ��$����� ; 
–  �&�������  ������
�  �$������  ��&�������
���  �����  �  �
���'��)  ��  ���*� -

���
�$ ; 
–  ��������  ��$�����  ��  &����  ��$�����  �  �$�&�����  �  ,
��  ����4����  ����� -

�������������  ��$��$����  ��&�������
���  ���
��� ; 
–  ��
����$���  ��&�$�������� ; 
–  ���
�$  ����$�������$  $ ������  ��&�  ����� ; 
–  ���
��4����  ��9���  ��& ; 
–  ���
�����  *�$��)���
�  
��� . 
%�
����$���
'  ����&�$����  "�1  &�$���
  �
  *�����������  ������  ���  �� -

����'��)  ���
���$ , ��
����  ����
  �&����
'��  *�  $������  �  ������� , *�,
���  ������ -
�
$�  �  )����
��  �
�������  ��  �$��7
��  *��
������� . ��������  
��*���
���  $�&� -
$��
  �&�������  ������
����  ���
�����  ���*����
�$ , *��$���+��  �  ����&�$���7  ��� -

��$  ����
����&����  �  ���
�  ����
����$  *������� . 2����
��  ���*���������  
��*��� -

���  *�  �
$���  ��$�����  ��+��
$����  $����
  ��  *�����������&�$����  �  &�$���
  �
 : 

–  ��
����$���
�  *�������  
�*��  �
  �$���+����  *�  �
$���  ��$�����  ������
�  
������7+��  *������ . ��*��*�������  &�$���
  �
  �������
�  
��*���
��  ������
�  �  
������7+�)  ��$�����  *����  �  
�*��*��$�����
�  ���'��$���  *���
����
$�  �����  
*��9������  
������  �  ,��*���
��������  �������� ; 

–  ���4������  ��&�������
���  �����  �  ��  �)�������� , $�&$������  ����
��  �� -
&�  *�  *��9���  ������
� . 
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������  �����
���  20–25 �� , *���+������  $��
�'  ���
�����$�7+�)  �  ��&�$�)  ��$� -
���  *��  ���
����� , ��&���
���  �  ,���
����)���������  �*�����  ������ , �  
����  $� -
�����)  �  �����
���'��)  
����*��$���)  �  ���'7  *����
$��+����  ����&�$����  "�1  
�  *������� -�����
��)  �
�������  $ ���
���)  ��$�����) , ���  ��������  $�&���
�  
���
����  ,���'���  *��  ������  $�����$�&��)  �  ��
����)  ���
�� , *�����$�  
����*�� -
$���$  *��  
����*��
���$��  *��������
�)  �  $�&��)  ���
�� . !  ,
��  ������  �����$� -

��'���  �����'  *���+��
��  ��*������
$����  $��
�'  /��  ���  
����*��$��� , *��  ,
��  
�1	  ��*��'&�$����  �
��$�����  
�*��$��  ��+���
�  ���
�$���
  90–95 %. 

 

 
 

�����	�  1 – ��+��
$�7+��  ��
���  *����
$��+����  �  ���'��  �  "�1  
 
!  &�$������
�  �
  
�*�  ��$����  ��*��'&�7
  ��&������  �����������  �1�  «��� -


�� ». /�  ���
����) , ��&���
��)  �  ��$�����)  �  �0>/  *�������
��  �����������  �1�  
«���
�� », ���  ���&�����+�� , �����$�
��'���  �����'  �*�����
��  $��
�'  /��  ��  ����� -
���'���  �������  "�1 . !  �1�  «���
�� -/ » ��*��'&��
��  *������  �����$�
��'���  �� -
���' , ���*�����7+����  *�  ��������  *�$��)���
�  /�� . 0
�  ��
���$��  *��������  ��  
��$�����)  �  3�/  ��� , ����  
�����
��  �$�������  ���
 , ��*����� , ���  �����&������)  
����
 .  �����  �  
����  ����
������  ��
'  ��+��
$�����  �����
�
�� . 

/�  �������  2 *����
�$����  ���*���������  
�*��$�)  *����  $ ��$�����)  �  ���� -
���  $��
��  /��  �  �*�+������  *�  ��������  *�$��)���
�  /�� . !  *��������  ������  �� -
*��'&��
��  
��'��  20–25 % 
�*��$��  ,������  $���������  ������� .  �
��'���  �)���
  
��  *�����$  ���
�������  �  �������$��������  *���
����
$� . 

 

 
 

�����	�  2 ‘  ��*��$��  *���  $ ��$�����)  *��  ��*��'&�$����  ���7+���  ������  
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�1�  «���
�� » *��4��  �*�
�� -*����4������  ��*�
����  ��  ���
���������)  
����  ���
���)  ���*����  �
����  (/�  «#����� », /�  «-�����
' », �/� -!- ) � , *�����$  
������7  ������  �$���  ,����
�$���
� , ��*�4��  *�������
��  ���  ��*�������&����  
��$���� , �������$����)  ,���
�����
���������  ��������  – 0>/ , ��  ���
�����7+�) , 
��&���
��)  ��$�����)  �����)  ���
�����$�7+�)  ���*���� . �����  
��� , �1�  «��� -

�� » *�������
��  ���  *�����$�  $�����)  ��$���� , ���*��������)  $ ������)  $�����  
���&��
� . ��
���$��  ,��*���
����
��  $�  $��)  �����
������)  &���) , �
  7��  ��  ������ -
��  ��$��� , ��4��  &�����  �����$��������  ���*���������  ����
�  ��$���� , *���&�$  
�$�7  $�����7  ,�����������7  ,����
�$���
' . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. ���������$�  : .! .  ��������
�  ����&�$����  �����'
������*�������$�)  
�
�������  $ ,���'���)  $�����*��������
��  ���
�  / : .! . ���������$� , %.! . 1��&��� -
$� , / .! . (����  // %&$��
��  $��4�)  ������)  &�$������ . /��
'  �  ��& . – 2012. – ?  1. – 
� . 80–86. 

2. 8���
����$   ! ." . ��������$����  ����&�$����  "�1  ��  �
����)  ���������� -
*��������)  
���  $ &�$������
�  �
  ��&�����)  *�����
��$  ������  ����
�  / ! ." . 8� -
��
����$ , - .� . �������$  // /��
�*�������$��  ���� . – 2010. – ?  4. – � . 44–47. 

3. %$���$�   #.! . %������$����  ���
�$�  �����'
������*�������$�)  �
���� -
���  ��&������  *������  �  *�
�  �)  ��*��'&�$����  / #.! . %$���$� , ! ./ . ��4���$ ,                  
 ." . �
������  // 0���
������  �������  ������  «/��
���&�$��  ���� ». – 2011. – ?  2. – 
� . 250–256. 

4. �����$�  ( .� . "����'
���$��  ����������
� : �
���
��� , ��&�$��  *��$��+� -
��� , $������  ��  �$���
$�  ���
���)  ���
��  // ��*�)�  )���� . – 2011. – � . 80. – ?  10. – 
� . 1034–1050. 
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�	�  550.3 
 

�2-)�%  ��*��'2'-)(%  7�-8-/9)���  '5�/-.-)':  )-�('   
7�  ���7/-�#�  )��  '  :��  

 
 

7
�
��
   
=
1
�
�  �����  
 
 
 

=
�
�	�   
����
�  '�
����
   

%����
��,
�����  �	���
�������
�  �����������  )�1��   
�  7�	"
�����	���  
�����
��
  

 
 
%����
��,
�����  �	���
�������
�  �����������  )�1��   
�  7�	"
�����	���  
���
����
  

 

 
%��	�
 �� . 1���������  ��
�����  ������  ��,������
�  *�����'����  �&$�������  

���
�  *�  ������  5�������  �����
����  ����
���  (5�� ) . ��
�����  ����
  ��
'  
*��������  ���  $ ���������)  , 
��  �  $ �����������)  ������
���) , *����
�$��� -
��)  ������$�����  *���������)  *������$  �  ������
���  �  *��
����  *��*���
 -
���� . 

��$���
�  ��	�
 : $�&���
'  ���
� , ����������  ������
��� , ������������  ������
� -
�� , �&$��������  &�*���  ���
� . 
 

������+����  $ ���
�������  ������
���  ���
'  *����
�$����  ������'�� -
��  ���*����
���  (�������  ��������� , �����'
����� , ������� , *����� -

���� ), ��&����7+�����  *�  $�&���
� . ������  �& ,
�)  ���*����
�$  )����
���&��
��  
�$���  &��������  $�&���
�  �  *�����'���  
��*���
���� , *��  ��
����  ��  *���)���
  $ 
*��$�����  ���
����� . !������  $�&���
'  ���
�  �����
  ��$�&������  $�
�������  ��  �& 
*���
� .  ���$�������  �  %�"  
����  ���
�  *����
  ��  ���� , $�����
$��  ����  $�&���  
���*����
�  ���
�  ��  $����
  $�����  $ �&��������  %��  . /�����  �  ���
'7  ���  ��&��  
$ *���)  ������
���$  ����
  *����
�
$�$�
'  ��
�� , ��
����  
����  ��  $�
�����
��  �& 
*���
� , �  *�  ������  �
�����
����  ���*�����  �%�  ��  �
�����
��  �
  *��$�����  ���
� . 
!  ,
��  �$�&�  *��  *�����
�  &�*���$  ��  $)���
  $ ��+��  ��9��  ���
� . 

 ���  �&$��
��  *����
�  �&$�������  ���
�  �& *���
�  *��  ���  ,��*���
����  )� -
���
���&��
��  ��,�������
��  �&$������� . 

  � �&$ =��
� Ú�] � � � N

� Ú
�, 

���    " = �  " �&$ – ���
$�
�
$����  �������$��  �  �&$��������  &�*���  ���
� .  
 

!  
��  ���� , $ �����  *������  $�
�������  *���
�$���  ��7���  ���'
��
��  *�� -
��$�����  ������
�  �����  ���
�
'  ��������  $�
�������  ���
�  *��  ��&����
��  ���
� -
�������� , ��,�������
  ���
�����+�����
�  �  ��
�
�����  ���
�����+�����
�  *�� -
�
� .  ��$���� , �
�  ���  *�������  ��  ����
���� , 
��  ���  *���  �������
�$  ��$�����  *��  
��&����
��  �  �������  ��&����� . �����  
���  $ *�������  ��&����
��  �����
�����  $ 
*���
  ������
'  ����
  �������
'  1"! , ��
����  ����4�7
  ����$��  $�
�������  ���
� . 
���  ��  �����  $�&������
'  �*���������  ��$�
�������)  ����$�������$  *�&$����
  
�����
'  *�����'���  ��,�������
  �&$�������  � �&$ ���  ���7  $��)  *��$����)  (���� -
$�&��) ) ���*����
�$  ����$�������$ , �������+�)��  $ ������
���  [1]. 

  � �&$. *�   = �
Î 
 ]Î �

Î 

 , 

���    � �  – ��,�������
  ��
�����&���
� , ���
�$�7+��  ���������  ����������  $��)  
$�����$�&��)  ���*����
�$  ����$�������$  (��
�� , ����� , *������ ), ��  $�
�� -
�����)  *��  ������  
��*���
���  �& *���
� . %�"  ���
��  ���
�
  �  �$���������  

��*���
��� , 
�  ��
'  *��$�����
'  ���*����
�$  ���
�  $�&���
��
  �  ���
'  $��� -
��$�&��)  ���*����
�$  *���)���
  $ *��$�����  ���
����� . ���
$�
�
$����  �  �� -
�
��  
��*���
���  $ 
��  ���  ����  �
�*���  *����
  $�������  � �  �  ���
�
  � �&$.*� .  

�  
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!  
������  1 ������  �  ��,�������
��  *�����'����  �&$�������  ����  *�����& -
���  ��,�������
�  *�����'����  �&$�������  � �&$.*�  (
 � ) *��  *�$�4����  
��*���
���  
*���
�  ��  80 � �  ���  ����  *���
�$  ��$�����  426 (���
���������  
������� ) ��
����  
)����
���&�7
��  $�������  &���������  ��,�������
�  ��
�����&���
� . !�&������
'  
*�����&���$����  ��,�������
�  *�����'����  �&$�������  *��  ��&������  
��*���
���  
*���
�  �$���
��  $�����  ���
����  $ �*���������  �*
����'��)  ����$��  
�*��$���  
$�&����
$��  ��  *���
�  *��  ��&����
��  ���
���������  $�&���  ���
�  (��� .1). 

 
(
��� 
  1 – -�&��'
�
  ������
��  �����)  5��  �  ��
���$  �%�  *�  ��$ .426 ������������                  
��&�)������+�  
 

?  
 

%�
��$��   
������ , �  H, �  Î ž

Í �  % T2
*,��  Î ž


 ÜÎ , % 
Î ž

Í �

Î ž

 ÜÎ  � $ � �  � �  

-�&��'
�
   
�*����$����  

1 3251.5–3252.9 1.4 5.82 150 12.5 0.48   0.13  
2 3260.5–3261.5 1 6.13 180 10.5 0.6   0.08  
3 3262–3262.9 0.9 4.07 300 10.5 0.4   0.08  
4 3262.9–3265 2.1 5.38 300 10.5 0.51   0.08  
5 3277–3278.5 1.5 14.7 75 7.5 1.96 0.42 0.58 0.12  
6 3279–3280 1 12.2 55 7.5 1.62 0.51 0.49 0.08  
7 3281.8–3283 1.2 6.25 105 7.5 0.83 0  0.1  
8 3283.6–3285 1.4 14.6 55 7.5 1.94 0.42 0.58 0.10  
9 3286–3287.8 1.8 22.87 45 6.7 3.4 0.27 0.73 0.09  

10 3287–3288.9 1.1 22.61 35 6.7 3.37 0.28 0.72 0.10 ��&  – 42.5 � 3/�  
11 3289–3293.5 4.5 10.43 65 6.7 1.55 0.60 0.40 0.11 !���  – 0.5� 3/�  
12 3303–3304 1 4.04 480 8.3 0.5   0.36  

 

 
 

�����	�   1 – !��������  ��&�����+����)  ��
��$���$  *�  ��&��'
�
��  5��  �  �����)  $���$  �%�   
*�  ��$�����  426 ������������  *��&������  ��&�)������+�   

 
�
�	�
  
��,�������
  *�����'����  �&$�������  �$���
��  ��������  
��*���
���  *���
� . 

:���  �&$��
��  &�$������
'  %�"  $�����$�&��)  ���*����
�$  ���
�  �
  
��*���
��� , 
�  

��  �����  �����  *�����&���$�
'  �
�*��'  �$��������  ��,�������
�  *�����'����  �&-
$�������  *��  *������$�  *���
� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 
1.  "����'���  � .� ., 	���$��  ! .%., =�*������  ! .� . 5������  �����
���  ��
���  

�������$���� . – � . : /���� , 1976. – 127 � . 
2.  "����'���  � .� ., /���
��  ! .	 . 5������  �����
���  ��&�����  $ ���
���&�$��  

��������  �  �����&��� . – � . : /���� , 1990. – 192 � . 
3.  "����'���  � .� ., 	���$��  ! .%., ����)�$  	 .� .
 . 5������  �����
���  ������� -

$����  ��&��&�$  ��$����  $ "&���������� . – 
��� , 1991. – 149 � .  
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�	�  622.654.45 
 

8')%�'.-#��-  )%7�:?-)'-  �  ��/�))-  /'�(��0+  (��� ,  
��5)'�%;<--  �(  ��58-6#(�':  �%��(0  5%��6)���  �'��%(��%   

 
 

�
��"	�
   
�
����
  #���
�  
 
 

)
"
�	�
   
�$�&�
�
   
'��
����
���
  
 
#����"
�	�   
=
���  �
�
"��  

 
��
��
   
+
��"  8,
"
�
����   
 

%����
��,
�����  �	���
�������
�  �����������  )�1��   
�  7�	"
�����	���  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  �������  «��)����� » 
 
)
���	 -������	�
���&����  ��������   
«��	����	�	��������  4�	���"
  ��1�� , �
�
  �  ��"�� » 
�������  ��
������  

 
)
���	 -������	�
���&����  ��������   
«��	����	�	��������  4�	���"
  ��1�� , �
�
  �  ��"�� » 
�������  ��
������  
 
)
���	 -������	�
���&����  ��������   
«��	����	�	��������  4�	���"
  ��1�� , �
�
  �  ��"�� » 
�������  ��
������  

 
%��	�
 �� . /���
����  ������
���  ����+���  
�����  �&$���������  ���
��� , ��
� -

���  �  �����  �
�����  ������7
  ��&����  ������
�������  �$���
$��� , 
� -��
'  
*����
��
'7  �  *����������
'7 , �  �  ������  �
�����  ���  ����+���  
�������  
���
��� , ������7+���  $�������  �������������  $�&���
���  (�����  ���
�  �$ -
��7
��  �'7
���$�����  ������
��� ) ���  $�������  �
���
������  $�&���
���  
(�����  ���  �$��7
��  $�&�� -*���
������  ������
��� ) $ *���
�$�)  ����$��) . !  

���)  ���
���������)  ,��*���
��������  ��$�����  ���7
  ��$������  ����
�  
���
�  �  ��&�  �  �����
�
��'���  (������������ ) $������  ��$�����  ���7
  ��& -
���  $���*����
�
��'���  �*�������
� . 

��$���
�  ��	�
 : ,��*���
���� , ������
������  �$���
$� , $����
�� , ������� -
���*���������  
���� , $����$�&����
$�� . 
 

��  ����
�  ��$��������  &��������  $����
���  ��  �������  ������� -
���*��������)  
���  ����
$�7
  ����  
����
�  �������  ���
�$�)  
���  �  

&��������  $����
���  �  ����  �*�����
�  ��
������  �������  ���
�$�)  ������� -
���*��������)  
��� . �����  �*�������
��  ������������  ��*�������  �������  ���
� -
$�)  
��� , 
����  �����  *��������'  ,
���  ������  �  $ �����
$�  ���$�����  ���������  
�������  ���
�$�)  
���  �����  ������
��$�
'  ������������'���  ���$�����  �$���� -
����  ���������  �
���� , 
� -��
' : 

 2

2
2

2

2

x

U
a

t

U

¶

¶
=

¶

¶
.  (1) 

1�������  $ �����
$�  ������  ���
���  ��������
  ���
�  ����������  &��������  
$����
���  �  ��������  ���
�$�)  
��� , ��'  �������   2  �����  ��*��$�
'  �  ��
'7  ��$� -
����  �  ���
�� , �
�  ��  ��
'�  ��$�����  ��  ����
$��
  ����  ���*����� , ��4����  ���$�� -
���  (1) �����  ����
'  *��  �����7+�)  ��������)  ����$��) : 

 ( ) 00 ==xt,xU ,  (2) 

 
tsinF

x
U

ES
x

n w=
¶
¶

=
0

0
,  (3) 

&���'   ( ) -t,xU �*�����  *�����'���  *�����+���� ; -E �����'  �*�����
�  ��
������  ��� -

�$�)  ������� -���*��������)  
��� ; -x ��������
� ; -t $���� ; -TS *��+��'  
���'��$���  �������  
��� ; -l �����  �������  
���  ��  �������  �*����  &��������  $�� -
��
��� ; -0F ��*��
���  ���� , ����
$�7+��  ��  *�$��)���
'  *��4��  &��������  
$����
��� ; -r T ��������  *��
���
'  
��� ; -w ���������  ���
�
� . 

1  
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T

F
a

r
= 02 . 

1��������  ��
��  ��&�������  *��������� , 
 .� . ��
��  ���'� , �*�������� , �
�  
��4����  ���$�����  (3) �����  ����
'  
�� : 

 ( ) ( )tsinDtcos*x
a

sinBx
a

cosAt,xU w+w�
�
�

�
�
� w

+
w

= .  (4) 

���
�$���  ����$��  (1), (2), *������� : 
  ( ) ( ) 00 =w+w= tsinDtcos*A,tU .  (5) 

 
�7��  *������� : 

 ( ) tsin
EA
F

tsinDtcos*
a

B
x
U

x
w=w+w

w
=

¶
¶

= 1

0

0
.  (6) 

!$���  
��� , �
�  ( ) 0¹x,tU  &�  *�����  ����
�  &��������  $����
��� , ��)���  �& 
$��������  (3) �  (4): 
 0=A .  (7) 

%& $��������  (5) ����� : 

 0=×*B  �  
w

=×
1

0
EA

aF
DB .  (8) 

!$���  
��� , �
�  &�������  $������  A  �  B  ����$�������  ��  ����
  *��$��
�
'��  $ 
���' , 
��  ���  *��  ,
��  ( ) 0=x,tU , ��)���  �&  $��������  (7) 0=* . 

�����  ����&�� , ��4�����  &�����  (2.34) – (2.36) ����
 : 

 ( ) tsinx
a

sin
EA

aF
x,tU w

w
w

=
1

0 .  (9) 

%& $��������  (8) $�)���
 , �
�  ����  ��  ��  ��
'�  ��$�����  �������  ���
�$�)  

���  ��  ����  ��  &����*���� , 
�  �����  ���
' : 

 ( ) tsinl
a

sin
EA

aF
l,tU w

w
w

=
1

0 .  (10) 

=�������  �������������  ��*�������  $ �������  ���
�$�)  
���  �*�������
��  �&  
�����7+���  $�������� : 

 ( ) ( )
tsinx

a
cos

S
F

x
x,tU

Ex,t
t

w
w

=
¶

¶
=s 0 .  (11) 

!  
����  ������ , ��  ��
'�  ��$�����  *��  lx =  ����
 : 

 ( ) tsinl
a

cos
S
F

l,t
t

w
w

=s 0 .  (12) 

!  
����  ����*�����  &��������  $����
��� , *��  0=x  ����� : 

 ( ) tsin
S
F

,t
t

w=s 00 .  (13) 

%& $��������  (11) �  (12) $�)���
 , �
�  �����  &�������  $����
��  ����
��
 , �� -
����������  ��*������� , ��&��$�����  $����
����  $ �������  ���
�$�)  
��� , ��  $�� -
�����  ��������  �
  
����  ����*�����  $����
���  ����'4��
�� , �  ��  ��
'�  ��$�����  
*�������
  ������'4��  &������� . 

/�  ��
'�  ��$�����  *��  lx = , �����  ���
' : 

 ( ) l
a

cos
S
F

l,t
t

max
w

=s 0 .  (14) 

!  
����  ����*�����  &��������  $����
���  *��  0=x , ����
 : 

 ( )
t

max S
F

,t 00 =s .  (15) 

%& $��������  (13) �  (14) $�)���
 , �
�  ��  *�������$��  *���
���  ���  ����*��� -
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���  ��
����$��
�  ����
������ , �$�&�����  �  $������  �����
�������)  ��&����$  &���� -
����  $����
��� , $ �����
$�  ��������'����  �������������  ��*������� , $�&���������  $ 
�������  ���
�$�)  
��� , �����  *��'&�$�
'��  
�����  &��������� , ��
����  *�����7
��  
$ ��&��'
�
�  $���������  ��������  (14). 

������ , �
�  *��  �*����  *��4��  &��������  $����
���  ��  ����
�����  h  (��*�� -

���  ���������  *��4��  $����
��� ) ��$�����  �������  ������
�  ($ �$�&�  �  �
���
���  
����$�)  ����  &��������  $����
��� ) ����'4��
��  �
  &�������  0P  ��  &�������  

( )101 PPP > , 
����  ����'4��
��  
����  ������������  ��*�������  �������  ���
�$�)  
������� -���*��������)  
��� . 1�  ,
��  *������ , *�����'��  *������  *�����������  *� -
$
����
�� , 
�  ���  ��)�������  ��������'����  &�������  �������������  ��*�������  �� -
�����  ���
�$�)  
���  ���
�
����  ��
���$�
'  �6  ��������'���  &�������  ����������� -
��  ��*�������  ��4'  
��'��  *��  �*����  *��4��  &��������  ��$��������  $����
��� . 

:���  ��
�� , �
�  �����  &�������  $����
��  ����
��
 , ���  *��4��'  �*�����
��  ��  
�������  h , 
�  hCFmax ×=0 , �
�7�� , $ ����  ����
�  [2, 4], *������ : 

 

0

0

0
2

4

C
S
Q

P

SC
S
Q

PP

Fmax

n

n
n

×r-

×��
�

�
��
�

�
×r-

= .  (16) 

�����  ����&�� , �&  $��������  (15) �  (16), *������ : 

 

T
n

n
n

max

SC
S
Q

P

SC
S
Q

PP

��
�

�
��
�

�
×r-

×��
�

�
��
�

�
×r-

=s

0

0

2

4

.  (17) 

!$���  
��� , �
�  *��  *��9���  *��4��  $$��)  &�  ���
  ����  ���
��  *������ , ��$ -
�����  �������  ������
�  *��  �
���
��  $�������)  ����  ����'4��
�� , 
����  �������� -
����  ��*�������  $ �������  ���
�$�)  ������� -���*��������)  
��� , 
� -��
' : 

 

T
n

n
n

max

SC
S
Q

P

SC
S
Q

PP

��
�

�
��
�

�
×r+

×��
�

�
��
�

�
×r-

=s

0

0

2

4

.  (18) 

1��  ����7�����  $��)  ��
��'��)  ���
����$  ����$���  ���
���� , ������$��$� -
7+��  ,����
�$���
'  $����$�&����
$��  ��  *���
 , �$���
��  ����*������  ��&��'
� -

�$���
�  $����$�&����
$��  *��  &������)  ����������������)  *�����
��)  ������
� -
$����)  &��  *���
� . 1��  ,
��  ����$���  &�����  &���7���
��  $ 
�� , �
�  *��  &������)  
*�����
��)  &�������  $����
��  ����
���
�$��  ������  ����*���
'  ��������7  $���� -
$��  ,������ , ���
�
�����  ���  ����4����  ���'
��������)  �$���
$  *���
� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. !������  $����$�&����
$��  ��  ��
����$��
'  �����&���  �������  ���
���  «�� -
��$���������  ������
' -$��� » / � .� . "����$  [�  �� .] // ��������
��'���  *�������  ��&�� -
��
��  ���
���&�$�)  ���
��������� , ������  �  
����*��
���$��  ����$����������  ���'� . 
��
������  �������������  �����������  24–26 ������  2004 �., � . ����$� . –  � . : �: � . – 
� . 247–248 

2. !����������������  $�&����
$��  ��  ���
����  *���
�  �  &�����  *�$��)���
�  / 

 .� . ������$  [�  �� .] // /��
����  )�&���
$� . – 2000. – ?  5. – � . 56–64. 

3.  ��������
�  *�$������  ����$��������)  ������
��  $ *���  �*����)  $���  / 
� .� . "����$  [�  �� .] // /��
����  )�&���
$� . – 2007. – ?  3. – � . 48–58. 

4.  ��������
�  $������  $����$�&����
$��  ��  ��,�������
  �&$�������  ���
�  
$����  �&  *���
�$  / � .� . "����$  [�  �� .] // /��
����  )�&���
$� . – 2008. – ?  3. – � . 56–64. 
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%����
��,
�����  �	���
�������
�  �����������  )�1��   
�  7�	"
�����	���  
�������
  
�)�������)  ���� , �����
  �������  «��)����� » 
 
)
���	 -������	�
���&����  ��������   
«��	����	�	��������  4�	���"
  ��1�� , �
�
  �  ��"�� » 
�������  ��
������  

 
)
���	 -������	�
���&����  ��������   
«��	����	�	��������  4�	���"
  ��1�� , �
�
  �  ��"�� » 
�������  ��
������  
 
)
���	 -������	�
���&����  ��������   
«��	����	�	��������  4�	���"
  ��1�� , �
�
  �  ��"�� » 
�������  ��
������  

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
����  &�����  �  
�� , �
�  
��+��� , *��
�*����  ��&$�$���'  

�  ��������  ������� , $�&�$��
  $ ����
����  �����
  $������  $��&�*���  ��&�� -
4����  ��
��� , ��
����  �������  ��$��
  �$�&���  �  �$������  �  $��'��  
�������  
*������
$���� . 0
�  ��$���  �����  ����7��
'  �  *���+'7  ��
����������������  
��������*� . �����  $���
'  ��&$�
��  �����$  ��$���  ��  ��&��)  �
����)  ������� -
�����  ����������  ����&��$  �&  ���
���  ������ . 1��$��  �����  ��$���  *��$��7
��  
$ �
���'��)  &����)  ���  ��  �����)  �
����)  ���������� , ���
�$��7+�)  *�  �����  
�����$  10 % �
  ��+��  �����$�����
�  ����&��  ��  ��&��4���� . 

��$���
�  ��	�
 : 
��+��� , �����$�����
' , �����������  ���������� , ��
��������� -
������  ��������* , ��*������� . 
 

��'4���
$�  ��
����  ��4��  ($��� , 4��
���� , ���
� , ���� , �*�����  ,�����
�  
�  
 .� .) $ *�������  ����
�  *��$����7
��  $�&����
$�7  ��*������� , *������ -

��)  $�  $������ . :���  ���$��'  *��������)  ��*�������  *��$��)���
  �*����������  *�� -
��� , 
�  $ ��
������  ��
����  *����)���
  *������  *��
�*������  ����*�����  *�$�������� , 
��
����  *��$���
  �  ����&�$���7  �����������*������)  
��+�� . 	����  ,
�)  
��+��  �$� -
����$��
�� , &�
��  ���  ��9�����7
�� , ����&��  *��$�7  ��������*������7  
��+��� , *��  
��
����  *������
��  
��+���  *��
�������
'7  0,1–0,5 �� . �  �����  ,
��  
��+���  $�&���� -
�
  ���
���  �$��������  ��*������� , ��&�$�����  ������
������  ��*������� , ��
����  �� -
������
  ��  ���'���4��  ��&$�
�� . ���+��� , *��
�*����  ��&$�$���'  �  ��������  ������� , 
$�&�$��
  $ ����
����  �����
  $������  $��&�*���  ��&��4����  ��
��� , ��
����  �������  
��$��
  �$�&���  �  �$������  �  $��'��  
�������  *������
$���� . ���&�����  *������  *� -
�
�*������  ����*�����  *�$��������  $ ��
������  ��
���  *��  ����
$���  *��������)  
��*������� , *��$���+�)  �  �&������7  �$���
$  ��
������ , ����&�$���7 , ��&$�
�7  
�� -
+��  �  ��&��4���7  ��
���  ��&�$�7
  ��
����
'7  ��
������ . 

	��  �&������  ��&�������  *������  *�������  ��
����
����  ��&��4����  *���� -
��7
  ��������*������� , ,���
�������*������� , ���
����$���� , ��������
��������  �  
*�����&������� -�*
�������  ��
��� , �  
����  �&����7
  
$�����
'  ��
������  $ *�� -
�����  ��
����
� , ���������  ,������ , *��
���
'  ����������  �  
 .� . 

��)���&�  *�������  ��
����
����  ��&��4����  ��
����$  ����&��$��  �$�&��  ��  
�
���
�����  ������������
'7 , &���7��7+����  $ ��������)  $�������)  ��&����$  �  
����
����  �
���'��)  ����
����
�$  (&���� ) ��
���� , ��*��$�����  �)  ����
��������� -
�����)  *������
�� , $ �������  ��&�����)  ��& , $��7����� , �����
�$  ����
����������  
��4�
��  ($������� , ���������� ) �  
 .� . !�����
$��  ���&�����  ������������
�  *��  *� -
�������)  ��*�������) , ����  ��  *��$��)���+�)  *�����  *��*��������'���
� , $ �
 -
���'��)  �������*���
��  �����
���$����)  &����)  �������
��  �����������  *���
��� -
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����  ���������� , ��
����  �$�&���  �  ������������  ������������  ��$���  *�  �*���� -
������  ����
���������������  *������
�� . 

-�&��'
�
�  ,
�)  ��$���$  �����  ����7��
'  �  *���+'7  ��
����������������  
��������*� . �����  $���
'  ��&$�
��  �����$  ��$���  ��  ��&��)  �
����)  ������������  
����������  ����&��$  �&  ���
���  ������ . 1��$��  �����  ��$���  *��$��7
��  $ �
���' -
��)  &����)  ���  ��  �����)  �
����)  ���������� , ���
�$��7+�)  *�  �����  �����$  1–10 % 
�
  ��+��  �����$�����
�  ����&��  ��  ��&��4���� . 

1�  ����  ����*�����  �����  �����$  �������
$�  �����  ��$���  �$�����$��
�� , ���  
���4���7
�� , *���)���
  ��  ������  &���� . 

1��  ,
��  �����������  *���
�������  ����������  �  ����&�$����  �����  ��$���$  
*����)���
  *��
�  $�  $��)  &����)  ��
���� . -�&$�
��  �����$  ��$���  *�  ����  ����*�� -
���  �����  �����$  ��  ����&��)  �&  ������  �
���  *��  ��*��
���)  ��*�������  ����  *�� -
����  $������$��
� . 2����
�����  ���  ,
���  ������  �$���
��  
� , �
�  �����  ��$���  �� -
��&�7
��  ��4'  $ �
���'��)  �������*���
��  �����
���$����)  &����)  �  ��  *���)���
  
��  ������  &����  ����  *����  &����
��'����  �������
$�  �����$ .  ���&�$����  �������� -
*�������  
��+���  ��
����
�  �  ��&��4����  *��  ,
��  ��  *����)���
 . 

/�  ����������7  *���
������7  ���������7  $ �
���'��)  &����)  ��
����  *��  
��*�������) , ��  *��$��)���+�)  *������  $������$��
�  �  *��*��������'���
� , &�
���� -
$��
��  �*����������  ,������ , �  ����&��
��  *�
��  �*������  ���
���&��� . 1��+��'  *�
�� , 
*��*��������'���  ,������ , &�
����$�����  &� ����  ����  ��  *���
������7  ���������7  $ 
�
���'��)  &����) , )����
���&��
  ���������  ,������  $ ��
������  *��  �����������  ����� -
����� . %&������  &�$������
�  *��+���  *�
��  ���
���&���  �
  ���$��  ��*��
���  ��*���� -
��� , �����  �����$ , ���
�����  ��
������ , 
��*���
���  �  �����)  ���
���$  *�&$����
  
������  *���
'  ��)���&�  ��
����
����  ��&��4����  �  ��&���
  *���*������  ���  ��&����
��  
,�����
������)  
���
�$��  &�����������
��  ��
����
����  ��&��4���� . 

 ���&�$����  *��$�)  �����$  ��$���  �������
�� , ���  *��$��� , ��  *�$��)���
�  
����&��  $�����
$��  ����������)  ����$��  ���������$����  &����  $ ,
��  &���  �  ���� -
���  ������
�����  ��*�������  �
  ���������$���
��  *�$��)���
� .  

/�  ��&�����)  �
����)  ��*�
����  ����&��  *��$�������'  ,���
��*�����$��  ��  ��� -

���  ����  
��+����  �����  2 ��� . 0���
��*�����$��  *����  0,27� 108 �����$  (7,5 % �
  �� -
+��  �����$�����
�  ����&�� ) *��$���  *��
�  �  *������  �������7  �����  ��$��� . 0
�  �$��� -

��'�
$��
  �  
�� , �
�  ��  ������  �
����  ���������$����  �������  *�������$����  �����$  
��$���  ��  *��$�4���  2 ��� . 1����  1,56·106 �����$  ������  �����  ��$���  *��  ��������  
,���
��*�����$���  ����  
��+����  2 ���  ����&�� , ������  ���  �����  ��$��� , ��&$����)  
��
����$��� , ��)������� . %) �������  *��$�4���  2 ��� . 1����  2,8·106 �����$  ����
����  
��
����$��  �����  ��$���  *���)���
  ��  ��������  &����  �  *��  ������
��'���  ��&��4����  
*��  3,65·106 �����$  ���'��  ��&���
�7
�� , *��$��+���'  $ ��
����
��7  
��+��� . 0
�  �� -
*�
����  *���&�$�7
 , �
�  �����'���  ��
����
���  *�$��������  ������
����7
��  $ 
�����  
*�$��)���
���  ���� . 
���  *��$�����  �������$���� , $ ��
����  ����&  ������  25 % ����� -
$�����
�  ��)������  ����&��  ,���
��*�����$���  ��������'  $��  ��
����$��  �����  ��$��� , 
*����  ����  ��*�
����  ����&��  *����������' . !  ��&��'
�
�  ���������  �����$�����
'  �� -
��&��$  &����
��'��  *��$�����  ��)����7 . 

�����  ����&�� , �&-&�  ��
����$�)  �����$  ��$��� , ,��
��&��  �  ��
��&�� , �  
����  
$�����
$��  �����)  ��)���&��$ , ���  *��$��� , ��  *�$��)���
�  ����&��  &�������
��  
�����'���  ��������*�������  
��+���  ��
����
� . !��'��  ����7  �����'��7  &��� , ���&��7  
�  
���� , $ ��
����  ����&��
��  *��$��  
��+���  �  �
����  �������
��  ��  ��&$�
�� , ��&�$�7
  
�������  ��
����
����  �&���� .  �����  �����  �&����  ���*������
��  ��  *�$��)���
�  $ �� -
�
�)  ������
�����  ��*�������  ���  *�$��)���
��)  �����
�$  $ $���  ����*�� , 
��+�� , �� -
��
���������)  $��7�����  �  
 . * . 1��  �������  $��
�����)  �����
�$  ���  *��  *�$��)���
 -
���  �*��������  (��*����� , *��  �����
���� , �&�
���$����  �  
 .� .) �����  �&����  ����
  
���*�����
'��  �  ��  ����
����  �������  �
  *�$��)���
�  ����&�� . 

 �����  ��&��4����  ��&�$�7
  $��'��  ����7  &��� , *������7+�7  �  ������  �&����  
�  ���
$�
�
$�7+�7  �����'���  ��������*�������  
��+���  ��
����
� . =���  �&����  $ �� -
���
�  �����  ��&��4����  ������  )����
���&��
��  ������'4��  �������  �  ��������  ���� -
���  *�$��)���
'7  *�  ���$����7  �  �������  ����
����  �&���� . ��
����
���  �����  ��  *� -
$��)���
�  �����  ��&��4����  ������  �
��
�
$�7
 . /�  ��
����
���  �&����  ����
  ��
'  �  
������'��  �����$  ��&��4���� .  ���$��������  $�&�����$����  ������'��)  
���)  �����$  
�$���
$����  ���'4��  ��*�������� , ���
$�
�
$�7+��  ������������  �����$�����
�  *�  
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���$��  ��
����
� . 1��$��'���  $��$�����  �����$  ��&��4����  *��  �����&�  ��
����
��)  
�&����$  ����
  $�����  &�������  *��  ��
���$�����  *������  ��&��4���� . 

����
��  �&����
��'����  ��&$�
��  ���
$�
�
$��
  &���  ��&$�$4����  
��+���  ��
� -
���
� . 0
�  &���  ����
  ������7  ����
�+�7  *�$��)���
' , ��  ��
����  $����  )����
�����  
*��&����  �&���� . �
�*��'  ������  �  4���)�$�
��
'  *�$��)���
�  ��
����
���  
��+���  
��$�7
  ��&������� . 
����  ����
�+��  (��������  4���)�$�
�� ) *�$��)���
'  *������
��  
*��  ����)  *������&��) , *��  ��
���)  ������
'  ���*���
�������  
��+���  ���� , �  $����  ��  
��&$�
��  $����� . �������  �  ����
�+��  $��  *�$��)���
�  ��
����
���  
��+���  $�&�����
  
��  �
  
�����  �  �����*�  $�����
$��  *��
������  ������)  *�$��)���
��  
��+��� , ���  *��� -
����  ����� , �  �$�&��  �  ������&����
��'���
'7  ���*���
�������  ��
����
���  
��+��� . !  
&���  �&����
��'����  ��&$�
��  ������  $����  )����
�����  ��
����
���  ����� , ���7+��  
$��������&���  $��  �  ���)���+����  �
  �����  ��&��4����  ���  �& ���
�� . ��
����
���  �� -
���  �$��7
��  �������  ����
�  *���$������  
��+��� . 1��$�����  ,
�)  �����  ���
�  �$� -
&���  �  ����
����  �&��������  ��*��$�����  ��&$�
��  
��+�� , $�����
$��  ����  ����&��
��  
�����'4��  ��
�* , $��$������  
��'��  *��  *�������������$���� . 	�����  *�������  *��$ -
�����  ��
����
��)  �����  �$���
��  �&�������  4���)�$�
��
�  *�$��)���
�  �&����  *��  
�&�������  �
�*���  *������&��  $ *�������  ,��*���
���� . �����  ��
����
��)  �����  &�$� -
��
  �
  �����  ��
���  �  )����
���  ��  ���������� . 

8��
�  $ ��
���)  ����
  &������
'��  ������'��  
��+��  ��
����
�  �&  ��&��)  �� -
����$ . !  ,
��  ������  �����'���  
��+���  ���*�����7
��  *�������'��  ����  ������ .  

!  ��&��'
�
�  *������7+���  �)  �������  ��  *�$��)���
�  �&����  ����&�7
��  �
� -
*��'��  �  ����� . 8��  $�4�  ���$��'  ����
$�7+�)  ��*������� , 
��  ���'4��  ������ -
�
$�  �����$  &���������  
��+��  ��
����
� , 
��  ���'4��  �����  �
�*����  �  �����$  *� -
�$���
��  ��  *�$��)���
�  �&���� . 

/�*��$�����  ��&$�
��  *��$������'���  
��+���  ����
  �&����
'�� , *��  ,
��  
����&�7
��  &�����4�  *������$�)  
��+�� , ��&$�$�7+�)��  $ ������  ��*��$����� .  
  
�������  *������$�)  
��+��  ����&�7
��  $
�������  �
�*��'��  �  ����� . 

����
��  �����������  ��&$�
��  �$���
��  *���)�����  &����  �����  ����
���  ��� -
�
$����  ��
����
����  ��&$�
��  
��+���  �  &����  ������ . 0
�  &���  ����&��
��  $ 
��� -
���  ������'��)  �����$ , *���4��
$�7+�)  ������
��'����  ��&��4���7 . 

=���  ������  ����&��
��  ��  *��������  �
����  �&����  �  �������
  *��&������  
�����)��*����  ��&��4���� . %&������  �����  �  �$���
$  *�$��)���
�  ��
����
��)  �&-
����$  ���
  $�&������
'  $ ����  ������$  ����
'  �  )����
���  ������ , $�&$�$4�)  ��& -
��4���� , �  �
�*���  *������������
�  �����$4����  ��
���  �  
 .� ., �
�  *�&$����
  *�� -
$��'��  �*������
'  *������ , $�&$�$4�7  ��&��4����  ��
���  �  ����
�
'  ����*���
��  
*�  *����
$��+���7  *�$
����)  ��&��4���� . -�&$�
��  
��+���  *����  ����&�$����  ��  
&�����4�  &�$���
  �
  )����
���  ���*���������  ��*������� . :���  ����$��  $�&����� -
$����  
��+���  &�$���
  $ ����$���  �
  ����
��'��)  ��*������� , 
�  ��  ��&$�
��  �$�&� -
��  $ ���'4���
$�  ������$  �  $�������  ������'��)  ��*������� . 1��  ����
$��  *��� -
�������  ��*�������  (���
������ -���
��  ���  �&���� ) 
��+���  ��&$�$��
��  *�  *�$��) -
���
�  ����
$��  ������'4�)  ������'��)  ��*������� .  

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. K• rimov Z.H. Ma’ �n hiss• l• ri , yükqald�r�c� v•  n• qledici ma’ �nlar. – Bak� : Maarif. –
420 s. 

2. Kerimov S.H., Mamed-Zade O.A. Untersuchung des Frmudungszustan desk von 
Maschinenelementen wahreud des Betriebes mit Hieefe der gaeevanisehen Verkupferung // 
Maschinenbautechnik, Berlin 32, 1983 4, S 180–182, 6 Bilder, Tafel, 5 lit. 

3. K�����$  # .� .  ���$�  ��)�����  ��&��4���� . – � ., 1974. – 206 � . 
4. 	�$��  
���� .  ���$�  ��)�����  ��&��4���� . – � ., 1980. – 368 � . 
5. 8���*���$  � .1 ., :�4�$  # .! . ��)�����  ��&��4���� . – � ., 1977. – 224 � . 
6. ��������  � .! ., �����$  ! .1 ., 3�������$��  - .� . /���+��  �*�������
'  �  ��� -

��
�  ��
����  ��4��  ��  *������
' . – � . : «��4����
������ », 1975. 
7.  «�:2/ �%- ». ��
����  �������$���� . – URL : www. tehnomir.com 
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�	�  622.24 
 

�7�-8-/-)'-  7�-8-/9)�  8�7�#('�0+  �-/'.')  �-?��/�))0+  
8%�/-)'6  8/:  2-�-)()���  ��/92%  

 
 

�	�	�   
-������  %�
�	�&����  

)
���	 -������	�
���&����  ��������  4���	��
�  �
�	�   
�  �
�	�
�  ����	�	���  – �
�4�	"  �)''�%5  
�������
  
�)�������)  ���� , $���+��  �������  ��
������  

 

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  *����
�$���  �����
  *�����'��  ��*��
����  $�������  �������� -

����  ��$�����  ���  �����
����  �����  $ �����������  *���
����
$�  ��$����� . 
��$���
�  ��	�
 : ��$����� , �����
���  �����' , �����������  ��$����� . 

 
�)���  �&  ���
��'����  �*�
�  ,��*���
����  ��$����  "�
��)�������  ���  
��
���$���� , �
�  $�������  ����������)  ��$�����  $ ��
'�$��  &���  ����
  

���
���
'  &������� : 
–  *��  ���
���&�*���$�����  (����**�$�����  ����&��
� ) ��  32,5 �1� ; 
–  *��  ��&�*���$�����  (��4��������  ����� ) ��  40,5 �1� . 
-���
�  �����
����  �����  $ ���'��$��  *���
����
$�  �����  ,��*���
��������  �  

$
����  *������
�����  ��������� , ���7+��  �����������  ��$����� , *����
�$���
  
�����  ������������  *�����  
��)������  ���
��  ��
������  $ ��&��'
�
�  ��$���������  
���*���������  ��*�������  $ &�����
��  ���
���  (J 1 = J 2 = J 3) ��&�$�����  �
  �������  
���*��������  ������
��$������  ��
��$��� . �����
�������  �����
�  �  ��
�����  �� -
�����$����  *���&��� , �
�  �����
���  �����' , ��)����'  $ ������ , �������
  $������  

��+��� -��
����$��
'7  �  ��  ����
  *��$�����
'��  ��&��������7  ���  ����4���7 . 
-�&$�
��  $�����)  ��*�������  $ �����  *��  *��$�����  ��	  ����
  $�&$�
'  �*��
�����  
�  *����*��
�����  �����
����  ����� , ��  �  $ ,
��  ������  ��  ����
  *�������
'  ����
�
'  
$ �����
�  �*����)  ����������  [1–4]. 

!  �
�����  �
  �����
����  �����  $ ���'��$��  *���
����
$�  �����  ,��*���
��� -
�����  �  $
����  *������
�����  ��������� , �����'  �����  *��$��  �  $
����  *������ -

������  ���������  ����
��
  $ ����$��)  �$�)������  ���
�� , *�����'��  $&������� -
�
$��  �������)  ������  �  &���7�������  �����  ����  �����
����  ���'��  ���+��
$���
 -
��  
����  ����&�� , �
�  �)  ���$��  ����������  ��$��  ���7  (*������  ���������� ) 

1�����'��  ��*��
����  $�������  ��	  ���  �����
����  �����  &�  $
����  *���� -
��
�����  ��������  �*������
��  �&  ��$���
$� : 

 ³ 2 � Þ� P � • ( 5+ ]¶ � � � "Ã! % Ã2 ' � � ,  (1) 

���    J 2 – *�����  *������
�  �����
����  �����  *��  �$�)�����  ���
�� , - ��  – $�������  
��	  ��  ��
'�  ��$����� , �  – ��,�������
  ��&���&��  �����
����  ���'�� , � 1 – 
*��
���
'  ������������  ��7��� , � 2 – *��
���
'  $���  &�
$������  
��*� -
�������  ���
$��� ; L – ������� . 
 

%& $��������  (1), *�����'��  ��*��
����  $�������  ��	  ���  �����
 -
����  �����  $ *���
����
$�  �����  *��$��  �  $
����  *������
������  ����� -
����  ��  �������  H ���
�$�
 : 

 Þ� P"UP'
ùù � "³ 2 ( 5+ ]¶ � � � "Ã! % Ã2' � � 'á• .  (2) 

���  *���&�$�7
  ��&��'
�
�  ,��*������
��'��)  �������$���� , *��  �$�)�����  
���
��  *�����  *������
�  �����
����  �����  J 2 *�  ���$����7  �  ���������  J 1 *�$�4� -
�
��  $ �������  ��  30 %, 
 .� . 

 ³ 2 � 5,ƒ³ ! .  (3) 

1�����'��  ��*��
����  $�������  ��	  ���  �����
����  ���'��  $ *����
'�$��  
&���  (/  = 0), ��)���  �& ������  (2) �  (3) ����
  �*�������� : 

% 
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 Þ� P"UP'
ù � 5,ƒ³ ! á• ,  (4) 

$ 
��  �����  ���  ������  �
��
�
$��  �����
����  �����  $ ���'��$��  *���
����
$�  (���� -
*��9��  �����
����  ���
$��� , �������
��������  *�������  *��  
$�������  �  
 .* .), 
 .� . 
*��  �  = 1: 

 Þ� P"UP'
ù � 5,ƒ³ ! .  (5) 

1�����'��  ��*��
����   $�������  ��	  ���  �����
����  ���'�� , ���*������ -
����  ����  ��4����  *��$��   *������
�����  ������� , 
 .� . ���
��
���7+���  �  �����$��  
�����)  *���� , �*������
��  *�  ������� : 

 Þ� P"UP'
ùùù � Þ � Y� áÎ ,  (6) 

���    Pmax – ��������'���  ��$�����  ��������  
���� , *��  ��
����  ��  *����)���
  
���
�����$����  �����
����  ���'�� . 
 

!  �$�7  ������' , -��)  �*�������
��  *�  �&$��
���  �������  " .� . -������  [5]: 

 Þ� Y� � "× � � � � "� %� ' 2 % 5� 'á6 ,  (7) 

���    :  – �����'  �*�����
�  ��
����  ��������  
���� , “  – *�����'���  ��������  �� -
��������  ��������  *�$��)���
�  $
����  *������
�����  ������� , D – ����� -
���  �����
�  $
����  *������
�����  ������� , d – $��
������  �����
�  $
����  
*������
�����  ������� . 
 

1�����'���  ��������  ����������  ��������  *�$��)���
�  $
����  *������
�� -
���  �������  � , �����$�
��'�� , $��
������  *�$��)���
�  �����
����  ���'�� , �  ���
��  
*�*��$��  ��  ���*�����  ����������  �����
����  ����� , ���
�$���
  [5]: 

 � � 5,6¯ � � ,  (8) 

���    6r – *�����'���  ����������  �����
����  ����� . 
 

1���
�$���  �������  (7) �  (8) $ �������  (6), *������ : 

 Þ� P"UP'
ùùù � "5,6¯× � � � � � "� %� ' 2 % 5� 'á6 .  (9) 

/���  *��$���
��  *�����  �����
�  *�����'��  ��*��
����  $�������  ��	  ���  
�����
����  �����  $ ��1  ��$�����  "�
��)�������  ���  (������  ���  �����
�  *����
�$ -
����  $ 
��� . 1).  

 
(
��� 
  1 – %�)�����  ������  ���  �����
�  *�����'��  ��*��
����  $�������  ��	  ���                   
�����
����  �����  
 

1���&�
���  !�������  

/�������  �����
�  $
����  *������
�����  �������  (D), �  0,2445 

!��
������  �����
�  $
����  *������
�����  �������  (d), �  0,2205 

�����'  �*�����
�  ��
����  �������)  
���  (E), �1�  211·103 

�������  �*����  *��$��  *������
�����  �������  (L), �  2000 

��,�������
  ��&���&��  �����
����  ���'��  (K) 0,3 

1�����  *������
�  �����
����  �����  *��  ���
��  (7), �1�  20 

1�����'���  ����������  ���
������  �����
����  �����  (6r) 3·10-4 

1��
���
'  ������������  ��7���  (� 1), �� /� 3 1220 

1��
���
'  $���  &�
$������  
��*��������  ���
$���  (� 2), �� /� 3 1180 
 

!  ���
$�
�
$��  �  ��������  (4) *�����'��  ��*��
����  $�������  ��	  ���  �� -
���
����  �����  $ *����
'�$��  &���  ���
�$�
 : 

 - '�� (�� ) = 1,3·20/0,3=86,6 �1� . 

1��  �
��
�
$��  �����
����  �����  &�  ,��*���
��������  ��������  $ ���
$�
�
$��  
�  ��������  (3): 
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 J 2 = 1,3·20 = 26 �1� . 

1�����'��  ��*��
����  $�������  ��	  ���  �����
����  �����  $ &���  ��4����  
*��$��  *������
�����  ������� , ��������  �������  (2), �*�������
��  �&  $��������  

 - ''�� (�� ) = (26 + 10-6·9,81(1220 – 1180) 2000/0,3 = 84,1 �1� . 

1�����'��  ��*��
����  $�������  ��	  ���  �����
����  ����� , ���*����������  
����  ��4����  *��$��  *������
�����  ������� , ��������  �������  (9) ���
�$�
 : 

 - '''�� (�� ) = [1,25+211·103·3·10-4·(0,2245 – 0,2205)2 – 1)] / 2·0,3 = 30,2 �1� . 

!�$�� . 1�����'��  ��*��
����  $�������  ��	  *��  ������'��  &������
���$�� -
���  ,��*���
��������  �������  (��  ��
'� ) ”  30,2 �1� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  
���
�$  " .%. �������$����  �  ����
�  �����
����  �����  $ ��$����� . – � . : 
/���� , 1990. – 409 � . 

2.  �
��'����$  ! .! ., #�
$���$�  - .: . ���+����
�����
'  ��
��� . – � . : 0������ , 
1972. – 113 � . 

3.  
���
�$  " .%. �*��$�����  ��&��� -��)����������  �$���
$���  
��*������)  
���
�� . – � . : /���� , 1976. – 248 � . 

4.  -���$  : ." . 
�������  ������
'  ���  �����
���$����  ��$����  ��  *��&����)  
)������+�)  ��&�  // ��&�$��  *����4������
' . – 2014. – ?  3. – � . 60–62. 

5.  -�����  " .� . 1�����'���  ����������  ���
������  – *���&�
��'  ����&��4� -
���
�  
��*��������  �����  $ ��$�����  // ��)�������  ���*�����  ��$���� : !/%%�- -
���
' , 1977. – !�* . ?  13. – � . 37–39. 
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�	�  624.131 
 

'#7�/95��%)'-  �-��%8%�)�6  #C-��'  8/:  �0:�/-)':   
%�%�'6)0+  5�)  �  7�-8-/%+  8-6#(��;<-6  %�(�#(�%80  
 
 

#
��
�	�  %.%. 
 
=���"
�  ) .7 . 
 

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

 
���  «��
��	�
��4� ��	1����
 » 

 
%��	�
 �� . �����������  �9���� , $�*��������  ��  ����
��  �$
��
���� , *�&$����
  �� -

�
�$�
'  ��
��'���  *����
�$�����  �  �
������  $��)���  ���
�  ��&��&�  �  �
�  �� -
���  $���� , �  ���
�����  
��  ��&�$�����  «��������  *���4�� » �  �  $������  �� -

��'���
'7  $�*����
'  ������  �
�*���  ��  ����4�����
� . 

��$���
�  ��	�
 : �����������  �������$���� , «��������  *���4�� », $����$��  ���
� -
�� , �
�*��'  ����4�����
� , �����������  &��� . 
 

����&��  ��  
����*��
���  �����
���� , $ ��4  $��  �������  ��&$�
��  *����4 -
�����)  
�)������� , ��
�$����  
�$���������  �  ��&$�
$������  �����
��� , 

&����
��'��  $�&����� . !  ��
���  $����  ����  $ 7���)  �������)  �
���� , ���
�)  �������  
����$��)  ����
���� -�����
��)  ���
��$ , �����&��  ��  
����*��
���  �����
����  $�&��� -

��
  ���
�� .  

1�,
���  ��������
'  �$
��������)  *����
��  �$���
��  �����  �&  ����$��)  ��� -
&�
��'��)  ���
���$  �)  ,����
�$����  ��*��'&�$���� .  

!  �$�&�  �  *��
�����  ���
�+���  
����$������  �  �����
$�  �  ��������
�  ���� -
�����)  
����*��
��)  ����������  ���  ��  �
����  *����
���$����  �7����  �&  
���)  ��9 -
��
�$  $�*����7
��  ���*�������  �����&�������  �������$���� , ��
����  �$��7
��  
���
9�������  ���
'7  ��������� -������������)  �&�������  [1].  

"�
���'���
'  *��$������  �����&������)  �������$����  ������$����  
�����  �)  
���������
���  ���  ������
'  $�*������� , $�&������
'  ���
��������)  �  ����&��4�7 -
+�)  �������$���� , $������  ��&��4�7+��  �*�������
' , ���$��
��'��  �����'4��  �
� -
����
' . =�  *��������  ����
���
��  4������  ���*���
�������  $ �
���
��'���  �
�����  
*�������  ,���
�������
���  ��
���  �����&������)  �������$����  $ ��&�����)  ���� -
�������) . /�������  $��
����$������  �����  ��)  �$��7
��  ��
���  ���������������  
(GPR) �  ,���
��
���������  (0� ). 

/�  ����
��  �����  �&  �$
������  $ �����  ��
��  2021 ����  $�&�����  �$�������  
��
����� , *���$�$4����  $ $���  ��&��$�  �  ��$���  ���������  *����
�� . /���)�����  
����  �*���
�$��  �
����
'  ��&����  �$�������  *��+����  �  ������&�$�
'  ��  ���
�*� -
�������  $ *����  �  *�  $��
����� , �*������
'  *������  $�&���4��  ��
����� , �  
����  
*�������
'  ����  *�  ��
������7  ����������)  ��
�����  $ ����+�� .  

%&����
��'����  *���*���
��      «����������*�������&��� » *�  *���'��  =� -
��&����  $�*������  GPR-�������$����  ��  �$�������  ����
��  ������ .  ��&�
��'���  
����$���  ��4����  *��
�$������  &�����  �$�����'  $�*�������  ����
  $ ���
���4��  
����� , ���  
��� , �
���  �&����
'  ����4����  ��*���������  ��
����  �������  ���������  
�$������ . ���&�����  
����$����  =���&����  ����  $�*������ . 1���$��  ����
� , ���� -
��
��  ��
������$  �  $�����  =���7�����  ����  ���+��
$����  $ 
������  
��)  ���� .  

!����  ��  ,
��  ����
��  �
����
���  22 ����������)  *������ , �&  ��
���)  7 �$�� -
���'  *�����'���� , *��)���+���  $���'  ���������  *���
�� , *��
�������
'7  �
  100 ��  
200 ��
��$  �  15 *�*������) , *�������7+�)  ������ , *��
�������
'7  ~12–15 �  ������  
(��� . 1).  �+��  ��9��  �������$����  ���
�$��  1065 ��
��$ , 

/�  *��$�������  �)��� , ��$��+�����  �  ���
��  ���'��� , *�����  *�������  ��� -
��������  �9����  (������  �$�
 ), *���&���  *��������  ������
��� , *�������7+���  ��� -
��7  �$
��
����  (�$�  �������  *�������'���  ����� ), �  
����  ����
$����  �����
'  *�� -
$���  (&������  �$�� ). ���&�  ��  ����  $����&���  *���*�������� , �
�  ������  *��
����  
���&������  ������
���  �  *��������  *��$�*�������  ����&�$����  *�������  ����
�  �  *� -
�����7+���  ��&��$�  ���������  *���
�� . 

/  
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�����	�  1 – �)���  *������� , �
����
����)  $ *������)  �$��������  ����
��   
 
1��  $�*�������  GPR-�9����  *���������  ��������  SIR3000 (�3" ); ���  *��$� -

�����  �9����  ��*��'&�$����  ,�������$�����  ��
�����  ���� , ���7+��  ���
���'��7  
���
�
�  200 ��� , �
�  *�&$�����  �&���
'  ��&��&  ��  �������  ��  8 �  �  $������  �
�*��'7  
��
��'���
� .  

 �����
��  *���$�)  �����)  ����  $�*������  $ *����������  *���
�  RadExPro 
(*�����
  «	��� –�����&��� ») *�  �
�����
����  �����  [2]. -�&��'
���7+��  ������������  
*����
�$����  $ $���  �$�
�������$����)  ��������)  ��&��&�$  *�  �������  *�����7 .  

!�*��������  ,��*���� -�����&  *��������)  ��������)  ��&��&�$  *�&$����  ���� -

�
'  ���  �����
��  �  &�� , ��
����  )����
���&�7
��  ��+��
$����  ��&������  ��������  
&�*��� .  

����
��  *������ , $ *������)  ��
���)  $��)���  ������� , (��&$�����  «��*�� -
��� »), ���*���������  ��  �������  ~ 40 ��  (12 �� ) � , *� -$������� , ���
$�
�
$�7+��  
���
��
�  ����  +����  �  ����  *���� , )����
���&��
��  �������&��
��'���  &��������� , 
��
��  $���������  ���������  �  ��  &�
����
�  ����4������ , ������
��$����'  ���  
����
��  �  )���4��  ���
������  ���������  *����
��  (��*����� , 1-  04, ��� . 2). 

 

 
 

�����	�  2 – ����
��  )���4���  ���
�����  ���������  *����
�� . 1-  04 
 

1����$��  *�&����  *�������  �
����
��'��  �����
�  *��$���  
���$� : *�����' -
���  *�����'  1- 04 ���*������  ��$�����  &���  *��$��� ; *�����'���  *�����'  1- 01 
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*��)���
  7����  ,
��  &��� ; ��*������
$����  �  &���  *��$���  �  &�*���  *��)���
  *�� -
���'  1- 02, �  $��
�����  &���  *��$���  ���*�������  ������  *������  1- 03. 	$�  *�*� -
�����)  *������  1- 12 �  1- 13 ���*�����7
��  ���
$�
�
$����  &�*�����  �  $��
�����  
�����
�  *��$���  (*�������  ~ $ 2,0–2,5 � ). 

"����&  $����$��  ���
��� , &������
����$�����  ��  1- 01, *���&�� , �
�  ���  ��  
,
��  ����
��  *����)���
  �&�������  �������  &�*���  $ ��
��$���  ������  0–4,0 � , $ ,
��  
��
��$���  ����7���
��  �������  �
������� , �$�&������  �  �����'
�$� -+������
��  
*����
���  (0–20 �� ).  ���&  �������  ��  �
��
��  40 ��  �&  �*��4���  �����  *��$��+� -
�
��  $ �������
���� -�$���7 ; �
�����
��  �����'4��  *���������  ��������+�)  ��� -
���  �  ����������  �)  ��
����$���
� .  

-�&��$�  �*��4���
�  ������ , *�������$����)  $ $��)���  ���
�  ��&��&�  (��
�� -
$��  ������  0,0–1,0 � ), ������  �  �����������  �)  ��
����$���
� , �+�  �����  ��
��  ��� -
��  ����7��
'  ��  ��&��&� , *���������  *�  «&�*������ » *�����7  1- 12 (��� . 3). 

/�  ��������  ����7  ���
���  &���  ��&��$�  (��$��� ) ���������  *���
��  ����� -
�
�����
  *�����'  1- 13, $����$��  *���  ��
�����  )����
���&��
��  �������  ��������  $ 
$���  ��&��$�$  �*��4���
�  ������  $ ����
����  �  ����
����  $�*���$����  �  ,�����
���  
���������  (��� . 4). 

 

 
 

�����	�  3 – !����$��  ���
���  $ *������)  �$��������  ����
�� . 1-  12 
 

 
 

�����	�  4 – !����$��  ���
���  $ *������)  �$��������  ����
�� . 1-  13 
 
!�������  ���+����  �������  ��  ���$��  20 ��  ���
����
  ��  ,
��  *������                        

20–25 ��  (1�  7.80), �  ��*��
���  *���������  ������� , ���*���������  ��  �������  60 �� , 
~10,0–12,0 �� .  

"����������  ���
���  ����4����  �������
�  �������  ����7���
��  �  ��  �����)  
*�*������)  *������)  (��� . 5, 6), $*��
'  ��  ����)  $��
����) . 

"����&  $����$��  ���
���  *�  $���  ��$���*���
�  ��������)  ��&��&�$  *�&$�����  
*���*�����
' , �
�  ����$���  ��&��4����  ��������  *���4��  *���&�4��  $ $��
�����  
��*��$����� . 2���
��  
����  �
��
�
'  
�  ���
��
��'�
$� , �
�  �&�������  �
���
���  �  
���
�����  *����  *����)���
 , $ ����$��� , $ ��
��$���  ������  0–2,0 ��
��$ , �  �������  
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��  �
��
��  3,0 ��
��  )����
���&��
��  ��
����$��  ���������  �  *�������$��
��  *��� -

������  ��&  ���+���� . 

 

 
 

�����	�  5 – !����$��  ���
���  $ *������)  �$��������  ���
���  ����
�� .  
1-  18 (" ), 1-  19 (
 ), 1-  20 (! ) 

 

 
 

�����	�  6 – =���  �)��4����  ���������  *����
��   
 

1����
��  $ �����
$�  ����$���  *������  *�������  ����
�  
�)��������  *������  – 
*��
����  ������
��� , 
��  ��  ����� , ��  ����7���
  $������  �  �����)  *����� , ��*����� , 
������������) .  

1�,
���  *������
��'��  �  ��&��&�  1- 13 ����  *���*����
�  *�*�
��  *������ -
����
������  �  ���'7  ���*�������  ��&��$�  �������  (1�  7.60), ���*���������  ��  ��� -
����  ~40,0 ��  (��� . 7).  

-�&��'
�
  $�*��������  ������
������  ������
�����
  �������  &�*��� , ��
����  
�  ���'4��  �����  $����
���
�  *�&$����
  *���*�����
'  �������  $ $��)���  ���
�  ��& -
��&�  *������  13 *���������  (�����  &���$�� ). 1��  ,
��  ����$��  ���
�  ,
���  *������� -
��  ���
������7
��  ��&��$����  ����4������ . =���'  ��  ����7���
��  ���+����  �
 -
���'��)  �������
�$  ������  �  &���  $�*���$���� .  

/������  $ *������)  ��&��&�  ����4����  ��&���  �������  &�������� , $ ����
� -
���  �  *���*���������  *���������� , *�&$����
  $����&�
'  *���*�������� , �
�  *�����  

�)��������  *������  (*��
����  ������
��� ) $ ����&�$����  *��$���  �$
����������  
*���
��  �*���������7  ���'  �����  ����
'  �  ���� , ��*����� , �������������  *������  
(*�������� , ���
��
����� ).  
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�����	�  7 – !��������  ��  ����$�  *���������  
��  ����$�  *���������
������  $����$��  ���
���  *�  *�����7  13 

 
�
�	�
 .  
–  
���  *��$�����  �����������  �������$����  (GPR) ��  ���
�  �$�������  

����
��  �$
������� . ��
������  GPR *�&$�����  *�����
'  ��
��'���  *����
�$�����  �  
���
�����  �$
��
���� , $��7���  ��  �����'
���
�����  ����$���� , 
��  ��&�$����7  
«�������7  *���4�� », ���
��+�7  ������'��  ����$  +������
���  �  *��������  ����
� , �  
��  �����
$�����  ���$��  �����
'  �
�*��'  ��  ����������
�  �  ��)������
� . 

–   
��������  $�4�  ���������
�  $����$���  *���  *�&$�����  ��
��  ������&� -
$�
'  �������  &���  *����$�  *�  ��
�����  $ *������)  ���&����+�)  *������� , �  
����  
����
�
'  ����
��  �)��4����  �����
$�  ���������  *���
��  $ *������)  $���  *��+���  
�9���� . 

–  !  �����
$�  ������������  �����  ��$���
'  �  
�� , �
�  �����&�������  ����
� -
����  ���
�����  �$
����������  *����
�� , $�*��������  �  �*����������  *��������� -
�
'7 , *�&$���
  &������  $��$��
'  *���������  ����
��  �  �*���
�$��  ������
'  ����  *�  
��
�������  $�&�����)  ���������� .  

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. ������$  " .%. 1���������  ��
���  ���������������  ���  ����&��4�7+���  
���
����  �$
������  ���
����  
�*�  // =�*����  �������  ���
�
�
� . – 2002. – � . 150. –                
8 . 1. – � .164. 

2. �
���$��
�$  " .! . %�
��*��
����  ������������������)  �����) . �������  *� -
����� . – � . : %&�-$�  ��� , 2008. – � .188.  
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�	�  550.3 
 

�/':)'-  '5�'/'#(�#('  )%  �-#  7���8  ��//-�(����  
 
 

#
"���
��   
%1��  %�"
�  

%����
��,
�����  �	���
�������
�  �����������  )�1��   
�  7�	"
�����	���  
�����
��
  

 

 
%��	�
 �� . !  ���
��+��  $����  �����  �&  ��
���'��)  �  ������)  &����  $ ��������  

���
�  �  ��&�  �$���
��  ������  �����
$�  ������
���$ . !  ������  ����
�  ����  
������
����  $������  *�����
��  �&$����
��
�  ��  �����
$�  *���� -������
���$ , 
�*����������  �)  ���'
�������� -�����
����  �$���
$��� . -�����
����  �&��� -
���  $������  �  �$�&�  *�����
��  �&$����
��
�  �����  *�
����&��������  *��� -
��
����  *����
��
�  �  *����������
�  ���  �
���'��)  ����&��
�$ . /�  ����$�  
�����$�)  �����)  ����  *��
�����  ���������������  �$�&�  �����  ,
���  *��� -
��
����  ��  �����������  ��9��
�  ���
���������  ��������� -	�$����� -2���  
=��� -
����  ����& . 

��$���
�  ��	�
 : *����
��
' , *����������
' , �&$����
��
' , *����� -������
��� . 
 

����  �&  ������)  �  $����)  &����  $ ���
� -��&�$��  ��������  �$���
��  ���� -
��  �����
$�  ������
���$  �  �*���������  �)  ���'
�������� -�����
��)  

�$���
$  (�:� ). �����
$�  *���� -������
���$  ���
�  �  ��&�  �*������7
��  *�����
����  
���'
�������� -�����
��)  �$���
$ , $ �$�7  ������'  $�������  ������
$�  ���
���$ . 
0
�  ���
���  ����
  ��
'  �*��������  �)  �
���
����  �  ��9����  *���$���  *���
����
$� , 
���*���������  *���$�)  ������$ , �����������  &���� , ����������������  ���
�$  ��� -
��
���  ���
�  *����  �  �������  *�����
����  �$���
$ . 

������
  ����
'  $�����
'  ���
�$������  *��)���  �*���������  �&$����
��
�  *���� -
������
���$ , ��
����  $����
  ��  *�
����&�������  �$���
$�  *���� .  ���$�$���'  ��  ���� -
��  *����  ��*�������)  
����� , ��  $���� , �
�  �&$����
��
'  �$���
��  ������
��������  
�$���
$��  *����
��  ����� , �
����7+��  �����  *�
�  *�
���  ��  ���$��  *��  *��  ��
������  
&�����
�)  *������  �
����
��'��  �����  *����
��  ����� . �����$�
��'�� , ���  ����  *��� -
�
��
' , 
��  $�4�  ������  ��
'  �&$����
��
' . [1] Winsauer �  �� . (1952) �&������  �&$��� -
�
��
'  *��������$  ������  �  �������  �$���
$��� . %&$����
��
'  �&�������'  ,���
�������  
��  ����$�  ��������  �����  *�
����  ,���
���������  
���  �  *�
����  ������
�  [2]. 

 �9��
���  �������$����  ����  $������  ���
��������  ��������� -	�$����� -
2���  =���  �  
����  ����& , ���*���������  $ ����$���  $ *������)  ��$�����  ���
�  
� -
��������  ��)�*����� . %�)���  �&  $�4�  ���&������  ����  *��
�����  ��������������  
�$�&'  �����  �&$����
��
'7  �  *����
��
'7  ���  �������  ���
���������  (�� c. 1). 

 

   
 

�����	�  1 – ��������������  �$�&'  �����  *����������  �&$����
��
'7  �  *����
��
'7   
���  ���
���������  ��������� -	�$����� -2���  =��� -
����  ����&  
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���  �  ��������' , ��+��
$��
  �
����
��'���  ����������  �����  �$���  *������ -
���� . 8��  ����  *����
��
' , 
��  �������  *�
'  *�
��� , ��
����  ������  *���
�  ���
� -
��  ������
� , �
���  
��'  �
  ������  �����  *����
��  �����  �  ������� . 8��  �������  *�
'  
*�
��� , 
��  ���'4�  �&$����
��
'  ����� . 

�����$�
��'�� , �&  $�4�  ���&����)  �����  *���
' , �
�  �&$����
��
'  $����
  ��  
*����
��
'  �  *����������
' . /�  *������  *��
������)  
��)�����)  �������$  *�  ���� -
&��
��  V �  VII ���
���������  ��������� -	�$����� -2���  =��� -
����  ����&  �����  
�$���
'  �$�&'  �����  �������  *�����
����  (��� . 2). 

 

  
 

�����	�  2 – ���)������  �������  �����  *�����
����  �&$����
��
� , *����
��
�  �  *����������
�   
*�  ����&��
��  � ) V – ����&��
 , � ) VII – ����&��
  *�  ���
��������7   

��������� -	�$����� -2���  =��� -
����  ����&  
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�
�	�
  
1�����
�  �&$����
��
�  ���  $����  �& $�4��&���������  $����
  ��  ���'
���� -

���� -�����
���  �$���
$� .  ���$�$���'  ��  ��
���
�����  ������  ����  *��
�����  
����������������  �$�&�  �����  *�����
����  �&$����
��
�  �  *����
��
�  *�  ������  
$���������  ���
���������  ��������� -	�$����� -2���  =��� -
����  ����& . �����  ����  
*��
�����  
��)������  �������  �����  *�����
����  �&$����
��
� , *����
��
�  �  *�� -
��������
�  ��  ����$�  �����$�)  �����)  ������������  ��9��
�  *�  ��&������  ����&�� -

�� . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1. Winsauer W.O., Shearin Jr. H.M., Masson P.H., & Williams M. Resistivity of Brine-
Saturated Sands in Relation to Pore Geometry // American Association of Petroleum Geolo-
gists Bulletin. – 1952. – ?  36. – - . 253–277. 

2. Ekwere J. Peters – Petrophysics. – 2012. – P. 3.75–3.77. 
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�	�  622.24 
 

���-�)%:  ?'8��#(9  8/:  2-�-)('���%)':  #��%?')  
 
 

#
"	��
�	�   
��
��"��  -����&����  

���  «)
���	 -������	�
���&����  ��������  4���	��
�   
�
�	�  �  �
�	�
�  ����	�	���  – �
�4�	"  �)''�%5 » 
$���+��  �������  

 

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  *����
�$����  ��������  ������
'  ���  �����
���$����  �������)  

������ , ������7+��  *�$�4�����  ���$�7+��  �*�������
'7 . 
��$���
�  ��	�
 : ��$����� , ���'
���������  ����� , ��������  ������
' . 

 
�������  ������
�  ��*��'&�7
��  $ �����
$�  ��&����7+�)  ����  �����  �� -
��$��  �  
��*�������  ���
$�����  �  ���'7  *�$�4����  �
�*���  $�
���� -

���  ����$���  ���
$���  
��*�������  $ &���  ���*�����  ��$����� , ��������  4���� , 
���*��
������  ���
�  ���'
���������  �����  ��  �
����  ��$�����  �  *�����  ����$���  
���
$���  �  *�$��)���
�  �������)  
���  $ *�������  �����
���$����  [1–3]. 

��$��������  ��&�������  *���������  �������)  ������
�� , ����*���$�7+��  
*�$�4����  �����
$�  �����
���$����  �������)  ������ , ������  �
$���
'  �����7+��  
����$���  
����$�����  [4, 5]: 

–  *����*��������  ���4�$����  ����$���  �  �����
����  ���
$���$ ; 
–  *����*��������  ����&�$����  
�����*������$����)  ������ ; 
–  ��������  ���'
���������  �����  ��  �
����)  ��$����� ; 
–  ����*������  ���������  ���
��
�  �����
���$�����  �����  �  ������  *������ . 
���'
���������  �����  ����
  �*���������7  *������
' , ����'4����  ��
����  

*��  $�&����
$���  ��&�����)  �������)  ������
��  )����
���&��
  ,����
�$���
'  �)  
��*��'&�$���� . 
�������  ������
' , ���4�  �����7+��  ����� , ����
  
����  ����
$�$�
'  
�  *��  ��������  ����*����  ��  ������� , ����
��  &��
����)  &�� , ��$���  �  
 .* . [6, 7]. 

!�&����
$��  ������
��  ��  ���'
���������  �����  �&����
��  ��  ��&�����)  �� -
����
����)  ��
���$��) , *�&$���7+�)  *������
'  ��������  ,����
�$���  ���
�$  ���  
��  ��&��4����  [8–13]. �����  $ �����
$�  �������)  ������
��  ����
  ��
'  ��*��'&�$���  
�  ������  
�)������������  ������
� , ��*����� , *����������  ���  $���
���$�����  *�� -
&�������  &���  *�����
�$��)  ����&��
�$  [12–15].  

���$�7+�7  �*�������
'  ��������  ������
�  �*��������  $ ������
����)  
����$��)  *�
��  �*���������  *�
���  �����  ������
��  ����� , ��������$�����  ��  �� -
*��$�����  �  $��+�7+����  �����)  $�  $������  *�  ��
�����  [16]. !  �����
$�  ���
�$�$  
�������)  ������
��  �������$���  5,5 % $�����  ���
$��  �����'��
�  ��
���  (NaHSO4) 
�  10 % $�����  ���
$��  ������������  ��7�����  (Al2(SO4)3). 

%������$����  �  ��*��$�����  ������  *��$�����  $ ��
���  ,
�*� . /�  ������  
,
�*�  ����  �  ������
��  ������  *��������  ��  15 ����
  $ )���������  �
���� , ��*����� -
���  ��������  ������
'7 , *�  ��
������  ��
���)  ����  �  ������  �&$������  �&  �
�����  �  
$&$�4�$��� . 

!  *�������$�)  ����$��)  $ &�$������
�  �
  ������
�  *�������  �  $����  $&���� -
����
$��  ��������  ������
�  �  ���'
���������  ������  ������  ��  *��$�4��
  10 �� -
��
 . 1�,
���  �������$����  
����  *��$������'  $ 
������  10 ����
  *��  *��
������  
������
�  $��+���� . %�*�
����  *��$������'  $ ��
���  ,
�*�  *�  2,5 ����
 . !  �����  
�������  ,
�*�  ����  �  ������  ��
���$��$��� , �&$������  �&  �
�����  �  $&$�4�$��� . -� -
&��'
�
�  �������$����  *����
�$����  $ 
������  1. 

%������$����  *���&��� , �
�  *���������  5,5 % ���
$���  NaHSO4 *��$���
  �  
����'4���7  �����  �����  ��  �����  $ 1,5 – 2 ��&�  ���
��� , ���  $ ������  ��*��'&�$����  
10 % ���
$���  Al2(SO4)3. !  �����������)  ����$��)  10 % ���
$��  Al2(SO4)3 $ 
������  5 
����
  ��  ���&�$��
  $�&����
$��  ��  ����� . �����  ����&�� , ��*��'&�$����  5,5 % ��� -

$���  NaHSO4 $ �����
$�  ��������  ������
�  *�&$���
  ����*���
'  ��������  ���
��
  
�����
����  �����  ��  �
�����  ��$�����  �  *�$��)���
'7  �������)  ������ . 
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(
��� 
  1 – !������  ��������  ������
�  ��  �����  ������
��  �����  
 

���
�$  
��������   
������
�•  

1��  ��*��$�����  �����  1��  $��+�7+����  �����  
�����  �����   
�  ������ , �  

!����  ��*�
����   
t, ���  

�����  �����   
�  ������ , �  

!����  ��*�
���� '   
t, ���  

10 % Al2(SO4)3• 
(�����������  
��7����� ) 

17,50 0 17,50 0 
17,42 15 17,59 2,5 
16,85 30 17,67 5 
16,38 45 17,48 7,5 
15,96 60 17,21 10 

5,5 % NaHSO4 

(�����'��
  
��
��� ) 

17,50 0 17,50 0 
15,83 15 16,32 2,5 
14,32 30 15,64 5 
13,41 45 14,76 7,5 
12,78 60 13,48 10 
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%��	�
 �� . !  �
�
'�  ������
��$��
��  �����
���'���  ��&�*��$�� , ���������
'7  �� -


�����  �$���
��  �����  ��������
���  ����  ,��*���
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��&�*��$��  $���'  $���  
�����  ��)���
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�  �  �������  ��&�
����*��
��)  ���
�� . 


��'4��  *��
��6����
'7  �����
���'��)  ��&�*��$���$  -�����  (*�  ���
����7  
��  2023 ���  ���
�$���
  172,6 
�� . �� ) �  $������  �������
$��  ��
���$4�)  ��9��
�$  
��&�
����*��
���  ���
���  (�����  30 % ��&�*��$���$  ��)���
��  $ ,��*���
����  �$�4�  
50 ��
 ) ��9����7
��  ���'4��  $����
���
'  �  ���'4��  �������
$�  �$���� .  ���  �� -
���'4��  �  ��*������&�����  �$����  ����
  *�����
�  ��  
��'��  ��������  ��
�����' -
���  �+���  �  ���
'  
��6���  ,������������  *������
$�� , ��  �  ���'��  *�$����
'  &�� -
��$'�  �7��� , ��)���+�)��  $���&�  *����$� , $�����$4���  ��&��� . %�)���  �&  ,
��� , $ 
���
��+��  $����  *��$����������  �
���  ��
���'���
'  &�����  ��&�$�������  ,��*��� -

����  �  *�$�4����  ���6����
�  ��&�
����*��
��)  ���
�� . 

�  ���'7  ����*������  ,����
�$���  �  ���6����  ����
�  �����
���'��)  ��&�*��$� -
��$  *��$���
  �)  ��*�
��'���  �����
  � /���  ������
�����7 . 1��$������  ����
�����0�  
��	��
�  ���
��
��  ��4'  ��'
����
�$���  �
��
�����  *��������  �������  �������$����  �  
*�����������  ���  *����
����  
�)���������  ���
����� , �  ������
���4��  *�&$����
  ���� -
4�
'  
�)���� -,������������  *���&�
���  �����
���'����  ��&�*��$��� . 

���
�$��  $�&���
  �  ���
�����  ������
��$������  
����*��$��� , �*
����'���  
��4�����  �$���
��  ������
������ , ��
����  ��&����
��  ��  ����$�����  ��&�*��$�����  
���
���  ��$���������  ��
�����  ���
���4�����  
�)������� .  �����  $����  ������ -
����  ��
���  ������
������  ��9��
�  ��&�*��$���  *�������
��  
��'��  *����  *��$��� -
���  ���*������)  ����
  *�  �������$���7  ���6����
�  ��&�*��$����)  ����
������  �  
��6
��  ,�����������)  �  ,�����������)  ���
���$ . 

/�  �������4���  ���'  ��+��
$�7
  ��&������  *��)���  �  ��4���7  *�������  
��������  �����  �$����  �  *�$�4����  ���6����
�  ����
������ , ��  ��
  ��  ������  ��� -
$�����'����  ��4���� . "����&  �*�
�  ,��*���
����  *���&�$��
 , �
�  ��������  ,���� -

�$���  ��4����  *������
��  *�
6�  *������������  �������
���  
����*��$����)  ���
��  
�����
���'��)  ��&�*��$���$  �  *��$������  ��  ����$�  ��&��'
�
�$  �������
���  ���� -
����$���� , �  
����  �����&�  �)  ��*���6��� -��������������  ���
�����  �  *��������)  
����6
�$  ��  *������
'  �  ��
����$��
' . 1��  ,
��  ����)������  ����$���  �$���
��  �� -
�����
��� , �  ���
�
�����  – ��������$���� . 

 
)���
�������	�
��	�  �	��	����  ����	4�	�	�
  
/�  ���'4��  ���
�  �$���  �����  
����*��$��  ��)���
��  $ *��������  ����
� , �� -

����7+��  ��&������&����  ��&��� -��)����������  �$���
$��� . /�  �����  ����
��  

�  
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����
  ����
  ��
'  ��)��� , *������� , ��  ������  – ����'��� , *������ , ��  
��
'��  – 
����
��
�� , $�����6�&����  �  
 .� . -�&��+��  
����*��$��  $�  $��)  ����
�) , ��)��� -
+�)��  $���'  ���  
����� , *����
���$+��  ������  ���
�  
����  ����
���
�$���  ��4���� , 
*��  ��
����  ����
  ����*�����  �*�����6����  �
����'���
'  ����6
����  *��������  

���  $�  $��)  ����
�) . ���  *���&�$��
  �*�
  ,��*���
����  
����*��$���$ , ����*���
'  
,
�  ��  $�����  ���6
�� . 

�����*��$��  – $�����,���������+�����  ����������  ��������  ����� , ���&� -
$��
  ���'���4��  ����$��  $�&����
$��  ��  ������7+�7  �����  (����
  $ ��
��
$�����  
���
�����  ���  ������
$�����  &���*�� ). !  ��&��'
�
�  ,
���  $�&����
$��  *����)���
  
�&�������  ��&��� -��)��������)  �$���
$  ����
� .  �  ����
  ��&��)��
'��  ���  �*��
 -
��
'�� , *�����+�
'��  $ ��*��$�����  ����
$�7+�)  ��� , ����&�$�$�
'  �*��&�� . !�6  
,
�  ��*��$�����
��  �&���������  $ *��������  ������  
����*��$���  ���  $ *�����'���  
(���$�� ), 
��  �  $ *�*�������  (*��*�����������  *�����'���  ��� ) ��*��$�����) . �����  
�$
���$  $ 
������  �������  $������  �������$���  
�����  ������
��$  
����*��$���$  $ 
����)  ��&�����)  ����$��)  ($�����  ���&��
� , *��
��� , ���� , ����
�  �  
 .� .) �  ����
  
�
$�����
' , �
�  ����*���
'  *����7  «&����*�6����
' » 
����*��$���  $ *�����*�  �� -
$�&����� , ����  ��*��'&��
��  $ �����
$�  «������7+��  ����� » ��
��
$�����  ����
 . 
 �����  ,
�  ��  �&�����
 , �
�  *��������  
����*��$���  ��  �
�����&�����  (
 .� . &����* -
������  
����*��$��� ) ��$��4����  �������������� . 

%�������  *��  *����
���$����  ������
�$�7
  $��  $�&������  �&�������  
�����'����  *�������� , 
 .� . $��$�&������  *�����+����  
����*��$��� , �
���  &��
� -
$�
'  
����*��$���  ����
�
'  ��  ����4����  ���
����� , ��  ����'4����  ����
���
�$���  
,�����
���  
����*��$���  �  ���  ��*���6�����  ���
����� . 

!  *���
���  
����*��$������  �
���
��'�
$�  )���4�  �&$��
�� , �
�  ���
�����  

����*��$���  ��  ��
�6
��  ��&  �  ��$�����  
���� , �����  ���  &��������$���  *��  �
��� -

��'�
$� . !��'  *�����  ,��*���
����  
����*��$��  ��)���
��  $ ���
�����&���$�����  
���
����� , *��  $�������  ��&�����)  ���
���$  ���  ��*����$��  �&�����
�� . !��  ���  
)����
����
���  $&�����$�&��� , �)  �$�&'  ���
��'��  ��+��
$���� , �
�  �&�������  ����  
�����  �&  ��)  �*������  �&����
'  �  ������ . 	��  �*���������  ����
$�
��'����  *����� -
���  
����*��$���  �  ����
$�7+�)  $ �6�  ������  $ ����� -
�  �����
  $������  ����)��� -
��  ���
'  ����$���  )����
����
��� , *�����
'7  �*������7+��  *�$������  
����*��$� -
��  $ 
������  $����  $������  ���  ����
�  (
��� . 1). 

 
(
��� 
  1 –  ���$���  )����
����
��� , �*������7+��  ���
�����&���$�����  ���
�����                  

����*��$���  
 

���
�����  

����*��$���  

2����
����
��� , �*����������  ��*������
$�����  �&��������  
���
������)  $������  

/����'���  

1��������  ���$���  ���  
����*��$���  (� , z) $ �������$����)  �������)  x0 (����&  
������  50 �  ���  ��*����$���  &�*��'  ��  ���
� ) 
���*���
���  �
����  
���  t0 ����&  50–100 �  
��&��� -��)���������  )����
����
���  ����
�$  ����&  ������  100 �  $���'  ���$ -
���  ���  ���  
���  D ‡ 100 �� : Š 0 – $������
' , “ 0 – ��,�������
  *����
��
� ,               
Œ0 – ��96����  $��  ����
�  $ ��
��
$�����  ���
����� , B0 �  D0 – *���&�
���  ��� -
���
�����  �  *��
���
�  

%�*�
����  

!��
������  ��$�����  � ���  
���*���
���  �
����  
���  t���  

%&�������  *��������  ���$���  ���  x, y, z 

0��*���
����  

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

/�����'4��  
��*���
���  �
����  
���  tmax 

%&�������  *��������  ���$���  ���  y, z – ����  ��&  $ ���  

%&�������  )����
����
���  ����
�$  (����&  ���  ,��*���
����  �  &�
��  ��&  $ 5 ��
 ) 

%&�������  ���'���  ���
���
�  

 ���&�$����  �*��&���  
 

!  ��+��  ������  ������
  �����
���$�
'  $�������  ��  $��  $�&������  ��
������  
����
$�7+�)  ��  
����*��$��  ���  – ���
���  �����&��  �  $�&����
$��  ��  ��&�*��$��� . 
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��
���1��
 ��  �
����	�  �  �	���������  
/�*���6��� -���������$�����  ���
�����  �7����  ����+���  ,�����
�  ��������  

���
�  �����
���'����  ��&�*��$���  ����&�����  �*�������
��  )����
����
�����  $�&-
����
$�7+�)  ��  ����  �����&�� . 0
�  �����&��  �&����7
��  $ &�$������
�  �
  )����
��� -
�
��  ������7+��  ����� , *�����
��$  *�������$������  *�����
�  �  
 .� . 	��  ��������  
���
�  
����*��$���$  ����$����  �&  �����&��  �$��7
��  ���
������  �������� , ����� -
���  0���
� , ��%�
������  ���  
��%  �  0��� , �  �&  $�&����
$��  – 
�	����
��� , ������ -
��  �  �������  0���
� , ��������  �������/�&  0���
�� . 

!  ���
$�
�
$��  �  *����
��  ��
������  ����6
�  *������
�  *�  *�����'���  ���
� -
�����  ��&����7
  ����8
���  �  ���	�
�����  ��0����� . 1��  �����
�$����  *�����7
  
�����&�� , ��
���$��$�����  �����
�$����  �������
���  �  �*����������  ��  ����$� -
���  �
�
��
��������  �����&�  *��  ������'���  ,��*���
����  ���������� . -���6
���  
��&�$�7
  �����&�� , ���
�$�7+�7  $�&������  �
��������  �
  �����
�$��� , �  �*���� -
��7
  *�
6�  ���������  ��  ��,�������
  ���6����
�  *�  �����&��  n. ��,�������
�  
���6����
�  �  ���  ��&�����)  $���$  �����&��  �  $�&����
$��  ��������
���7
��  ������ -
��  �/�1  2.05.06-85. 

�
���
��'���  �����  �  *��$���  ��
���$��$�7
  �$�  
�*�  �����&�� , ����
$�7+�)  
��  ����
������  $�  $����  ,��*���
����  – ���
������  �  ���	����� . !��������  
�����&�� , ��
����  *����&����7
��  ��  ���
������ , ���
�����	�����  �  ���%�� , �
�� -
��7
��  �
  *��
�����)  
�� , �
�  ���  $ �
���'���  *������  ,��*���
����  ����
  �
��
 -
�
$�$�
' . 

/���  *��$�����  *��������  �������������  �����&��  �  $�&����
$�� , ����
$�7 -
+�)  ��  �7��)  ����
��)  ��&�*��$���$ . 

 

-�
�����3�  ��%�� ��  
�  ���
�����	  �����&���  �  $�&����
$���  �
����
  
� , ��
����  ����
$�7
  $ 
��� -

���  $����  �����  �
���
��'�
$�  �  ,��*���
����  
����*��$��� : 
1.  ����
$�����  $��  
����*��$��� , ���
�$�����  $ ����6
�)  ���  $��  �������  

�����  
����*��$��� : 

 �
��
� Dnq g×d××p×= , 

���    n – ��,�������
  ���6����
�  *�  �����&��  (n = 1,1); D��  – �������  �����
�  
�� -
��*��$��� , � ; d  – 
��+���  �
����  
��� , � ; �
g  – ����'���  $��  �
��� , / /� 3. 
 

2.  !��  �&�����������  *����
��  �  ��&�����)  ��
����
$ , ��
����  ����
  ��
'  ��  

����*��$��� . 	��  ���&����)  
����*��$���$  $��  �����
���$����  �����  *������
'  
��$���  �  10 % �
  ����
$������  $���  
���� . ������  $��  �&�����������  *����
��  
�*������7
  *�  ������� : 

 ( )22

4 ������� DDnq -×
p

×g×= , 

���    n – ��,�������
  ���6����
�  *�  �����&��  (n = 1,1); ��g – ����'���  $��  ��
���� -
��  �&������ , / /� 3; D��  �  D�  – ���
$�
�
$����  �����
�  �&�����$������  
���� -
*��$���  �  ���  ��������  �����
� , � . 
 

3.  	��  *���
������)  ����6
�$  ��$�����  ����
�  ��  �������  �����  
����*��$���  
�����  �*������
'  *�  ������� : 

 ����0�0� Dhnq ××g×= , 

���     n – ��,�������
  ���6����
�  *�  �����&��  (n = 1,2); 0�g – ����'���  $��  ����
� , 

/ /� 3; h��  – �������  �������  &��������  ���  
����*��$��� , � ; D��  – �����
�  �&� -
����$������  
����*��$��� , � . 
 

4.  ������
�
�������  ��$�����  $���  ��  �������  �����  
����*��$��� , �*���� -
������  $����  �
����  ������
�  ���  *��$�����  
����*��$���� : 

 ��0� Dhnq ××g×= , 
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���    n – ��,�������
  ���6����
�  *�  �����&��  (n = 1,0); �g  – ����'���  $��  $���  �  
��6
��  &���������
�  �  �������  $&$�4����)  ���
�� , / /� 3; h – $���
�  �
����  $� -
��  ���  ������
��$�����  
����� , � ; D�  – �����
�  �&�����$������  �  ��
���$�� -
����  
����*��$��� , � . 
 

5.  !�&����
$��  *���$���
��'����  ��*������� , ��&��$�����  &�  ��6
  �*������  
�&����  *��  *�$���
�)  ���  
����*��$��� : 

 
r×

×
±=s

2
���

��
D9

, 

���    ��
��s  – ��������'���  *�����'���  ��*�������  $ �
����)  
���� , ������$������  

�&�����  
����*��$��� , �1� ; 9  – �����'  �*�����
�  (9  = 206000 �1� ); D�  – 
��������  �����
�  
����*��$��� , � ; r  – ������  �&����  ���  
����*��$��� , � . 
 
/�����6�3�  �������3�  ��%�� ��  
�  ���
��'���  $��������  �����&���  �
����
  �����7+��  $��� : 
1.  :��
������  �������� , ��
����  ��
���$��$��
��  *����
�� . !��
������  ��$ -

�����  ��&��6
  $ �
����)  
����*��$���  ���'��$��  �  *�����'���  ��*������� . 
����4����  ����������  �*������7
  *�  �������  

 
d×

××
=s

2
��

�4
DPn

, 

���    n – ��,�������
  *������&��  *�  $��
�������  ��$����7  (n = 1,10–1,15); �  – ��� -
��
�$���  &�������  $��
�������  ��$����� , �1� ; D��  – $��
������  �����
�  
�� -
�� , � ; d  – 
��+���  �
����  
���� , � . 
 

����������  ����������  $ �
����  
����  �
  $��
�������  ��$�����  �*������7
 -
��  *�  �������  

 
d×

××
×m=s×m=s

2
��

�4��
DPn

, 

���    m – ��,�������
  *�*�������  ����������  (��,�������
  1������� ) (���  �
� -
���  m= 0,26-0,33, 
 .� . �������  &�������  m = 0,3). 
 

2.  '�	����
�����  �������
��� , ��
����  *��  ��$�&������
�  ����������  $� -
&�$�7
  $ �
����)  
����*��$���  *�����'���  ��*�������  

 ( ) t9t�� D××a-=s , 

���    a  – ��,�������
  ���������  ���4������  (a  = 12× 10–6 1/���� ); 9  – �����'  
�*�����
� , �1� ; �ttt -=D 0 , &���'  t0 – ��������'��  ���  �������'��  $�&������  


��*���
���  �
����  
����  *��  ,��*���
���� ; t�  – ������'4��  ���  ������'4��  

��*���
��� , *��  ��
����  ��������
��  ����6
���  �)���  
����*��$���  (�������  

����  $ 
���4�7  ���  ��  �*��� ). 
 
�������������3�  ��%�� ��  
/����&�� , $�&����7+��  *��  �&��
�$����� , )�������  �  *���$�&��  ����
������ , �  


����  *��  $�&$������  ���������� , ������
  ���
�$�
'  $ ����6
�)  ���  ���
��$��������  
�����&�� . �  ���
��$��������  �����&���  $ *�����  ,��*���
����  ������
  �
����
' : 

1)   �����&��  �
  �������$���� , $�&����7+��  $ *������
���$����� , *���)�����  
�  ��*�
�
��'���  ������) , �  
����  *��  ���  *����
���$��  ���  &����� ; 

2)   $��  �7��� , �����
��)  ��
������$  $ &���)  �������$����  �  �����
�  ����� -
��$���� ; 

3)   ���0����  ��0����� , *��)���+����  ��  �������  �����  
����*��$��� : 

 ���� DSnq ××m×= 0 , 



((# -22 )
���  	  5�"��
 

 

 

319 

���    n – ��,�������
  ���6����
�  *�  �����&��  (n = 1,4); m – ��,�������
  *���)���  
�
  $���  �����$���  *����$�  &����  �  �����$��  �����&��  ��  
����*��$��  (m = 0,4); 
S0 – �����
�$���  &�������  $���  �����$���  *����$�  ��  1 � 2 ����&��
��'���  *� -
$��)���
�  &���� ; D��  – �����
�  �&�����$������  
����*��$��� , � . 
 

&
�23�  ��%�� ��  �  �� $��
����  
 ������  �����&����  �  $�&����
$����  ��  �����
���'���  
����*��$���  *����
�  

��&�$�
'  
� , ��
����  $�&����7
  $ ��&��'
�
�  ����$�)  *�
���$ , ����������  &�����  
*�$��)���
�  $ ����
�$�)  ������)  �  ������)  $�����
�� , �  
����  ����������  ����
� , 
��*��$����7+�)��  �&��������  ���  �
���
��� . 0
�  �����&��  ������  �*������
'��  ��  
����$����  �����)  �����&�  ����
�$�)  ����$��  �  �)  $�&�������  �&�������  $ *�������  
�
���
��'�
$�  �  ,��*���
����  
����*��$��� . 

 
#	���
���  �
����	�  
!  &�$������
�  �
  ���
�$������  ���
�$�  �����&��  ������
  ��&����
' : 
1)   ����$���  ����
����  �����&�� , ���
��+��  �& *��
�����) , ���
��'��)  �  

���
��$�������) , 
2)   ������  ����
����  �����&�� , ���
��+��  �&  *��
�����) , ���
��'��) , ���
�� -

$�������)  �  �����  �&  �����)  �����&�� . 
1��  ��6
�  ����
���� , $��7��7+�)  *��
������  �  ��  �����  �$�)  $�������)  

�����&�� , ����6
���  &�������  $�������)  �����&��  ���  ���
$�
�
$�7+�)  ��  ������  
������
  ������
'  ��  ��2���4���
�  ����
���� , ��$��� : 

.   $ ����$��)  ����
����)  ���  ���
��'��)  �����&��  1Y  = 0,95; ���  ���
��$�� -

�����)  2Y  = 0,90; 

.   $ �����)  ����
����)  ���  ���
��'��)  �����&��  1Y  = 0,95; ���  ���
��$����� -

��)  2Y = 0,80, �����  ������$ , ���$������)  $ �����)  *����
���$����  ����������  ���  
�����������)  ������$  �  $ �����)  �����)  *����
���$����  ����
������  �  ����$���� . 
1��  ,
��  �����7  �����&��  ������
  *������
'  ��&  �������� . 

1��  ��6
�  ����$��)  ����
���� , $��7��7+�)  *��
������  �����&��  �  ����  $����� -
��7  �����&��  (���
��'��7  ���  ���
��$�������7 ), ��,�������
�  1Y  �  2Y  $$���
'  ��  
������
 , �  *��  ��6
�  
�6)  �  �����  ���
��$�������)  �����&��  �)  ����6
���  &�������  �� -
*�����
��  ������
'  ��  ��,�������
  ����
����  2Y , *����������  ���  *��$��  (*�  �
�*� -
��  $������ ) ���
��$��������  �����&��  – 1,0, ���  $
����  – 0,8, ���  ��
��'��)  – 0,6. 

 
7�	�	�&�
�  �  4	4�����
�  4���"�!����  �
�	4�	�	�	�  
:���  ��  
����*��$��  ����
$�
��'��  ���  &�+���6�  $ ����
� , 
�  ������)  *�� -

����  �  $�&������  �&��������  ���  �����'����  ���
�����  (�����
��������  *��������  
�  ��*���6����  ���
����� ) ��  ����  �� .  �����  ��  �����  ����  
����*��$��  ��*����$ -
��  «��4�
 », *�����+���'  ���  $ *�����'��� , 
��  �  $ *�*�������  ��*��$�����) . :���  
��  ,
�  *�����+����  ����  ��&����
��'����  �  ������&�$��� , 
�  ��*��$������  ���
� -
����  
���  
���  �&�������'  ��  ��&����
��'�� . /�  ��
'  �+6  ����  $�����  ���
�� , $�&-
����7+��  ����  *��  ��&����
��'��)  *�����+����)  
����*��$���  – *��
�*�����  �&-
�������  ��&��� -��)��������)  �$���
$  ����
� , *��$���+�� , ���  *��$��� , �  �%������ -
���  �������� , ���  ��  *�����'��) , 
��  �  ��  *�*������)  ������) , �0������  
��%���� -
����  �  �%���������  ��������0�  ����  ����������&  �����������  
��%  ($�*���$���� , 
����� , �&����  �  
 .� .). 1�,
���  ���  ������  ��*���6�����  ���
�����  �  *�����&�  ���  �&-
�������  *��  *�����+����)  
����*��$���  ����)�����  &��
'  ����$���  &���������� -
�
�  *�$������  
����*��$���  *��  $&��������
$��  �  ����
�� . 

1��  ����
$���  �����&��  �  $�&����
$��  ��&�*��$���  ��*�
�$�7
  *�*�������  
����&��
��'��� , $��
����'���  �  *�����'���  *�����+���� . 

1��  ����
$���  ����
$������  $���  
����*��$���  �  $�*�����
��'����  ������� -
$���� , �  
����  �  ��&$�
���  ��������� -��������������)  *�������$  (*�������  �6��� -
$�)  ����
�$ , ����&�$����  ����
�$  �  
 .� .) ��&�*��$��  *�����+��
��  *�*������  *�  
��*��$����7  $��& . 0
�
  *������  ��&�$�7
  �������  (��� . 1).  �����  ��&$�$��
��  $ �� -
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&��'
�
�  �*��
�����  �  ������&�������  ���
�  �����$�  ����
�  *��  
����� . !���'  �$� -
��  
�����  �����
���'���  ��&�*��$��  *��������
��  �  ��&�������  ��
��
$������  �  
������
$������  *��*�
�
$���� , ���  ����
��  ����
  $ ��&�����)  ��������� -
������������)  ����$��) , �
�  $�&�$��
  ����$��������  ������  �  �&���  
����*��$��� . 

1��  ����
$���  �����7+��  *�����'���  ����  ($�*���$���� ) �  ����  "�)�����  
��  ��$���6���)  ����
��)  ($�*��
�� ) ��&�*��$��  ��*�
�$��
��  *�*��������  *����� -
+������  *�  ��*��$����7  $$��) . !��
����'���  $�*���$����  
����  ������$����  ��� -
��7+��  *�����'���  ����� , $�&$�����  *�����'���  ����������  ����
��$  
����*��$� -
��  �  ���'4��  *�����'���  �6�
���
'7 . 1�����'���  �6�
���
'  
����*��$���  – ���
�� -
���  
����*��$��� , *��  ��
����  *�����'���  ����������  �7����  �������  
����*��$� -

��  �
��
�
$�7
 , *��  ,
��  0=
¶
¶
x
u

. 

���  
��'��  *�����'���  ����  *��������
  ���
�������  &������� , ����&��
��  
�*���� -�����$�6����  �����  ��  ����
��  – ��  �
������  *������  f0. !�������  *������  &� -
$���
  �
  *������7+���  �&�������  *�����'���  ���� , 
 .� . &�$���
  �
  ��$�����  �  
�� -
*���
���  
����*��
�������  *�������� . 	������  ���$��� , *��  �$��������  �����7+��  
����  �  ����7���
��  *�*�������  $��
����'���  *�����+����  
����*��$���  $ �
�����  
�$��������  �����'���  �
�����  *������  f0 ��  $�������  ; f > 0 (��� . 2). 

 
 

   
�����	�  1 –  ���&�$����  
�*�����  ������   �����	�  2 –  ���&�$����  �*���� -�����$�6����  

�����  ��������  ���
�  �����
���'����   
��&�*��$���  

 

!  ������  ����  
����*��$���  ����
  $ $�������+����)  ����
�)  ���  *��  �

�� -
$����  �6�&��)  ����
�$ , ���  ���7
  *�����
��'��7  *��$����
'  �  
����  ��*�
�$�7
��  
*�*��������  $��
����'����  *�����+������  – *����)���
  $�*��
��  
����*��$���  
*��  ����
$���  ����  "�)����� . 

����������  0������
������  ����	�/����  $�&�$�7
��  *�����'���  �������  
$ �
����  
����*��$��� , 
 .� . �����$������  
����*��$���  $ *����  – ����&��
��'���  $� -
*���$����  $ ��&��'
�
�  ��&$�
��  �*��&��$�)  *�������$  (��� . 3). 

 

 
 

�����	�  3 – %&���������  *�*������)  ����&��
��'��)  *�����+����  
 
����������  ����	�/����  
����*��$���  ����7��7
��  $ ������  �&�������  


��*���
������  *���*���  �  $��
�������  ��$�����  *�����
�  (��&� ). 
%�����  �������  *�  �����  
����*��$���  ����
��$  ��&������  *�����'���  �6�
�� -

�
�  �  ��*�����  &�+�������  
����*��$���  ����
��  *��$���
  �  *�����'���  ����������  

���  ��  ����
��)  ���'4��  �6�
���
�  *�  ���$����7  �  *������������  
����*��$����  – 
�*����)  �����$�����) , *�$���
�)  
���  $ *���� , *�  $��
�����  (��*����� , *���)���) , $� -
*�������)  $ $���  ���� ), 
�������$�)  ����������)  �  
 .� . �����  ����&�� , *��  �����&�  
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$�&�����)  �&�������  ���
�����  
����*��$��� , $ 
��  �����  �  *��$���+�)  �  �$���� , 
*�����  $���� , ������
  ����+�
'  $�������  ��  ����
��  ���'4��  *�����'���  �6�
���
� . 
1��  ,
��  *��$���
'  �)  *������
'  ����)�����  �  ��6
��  *�����+����  *������7+�)  �  ���  
����
��$ , *�����'��  ,
�  *�����+����  ������7
��  ������  ��  �����)  ����
��) . 

/�  *�����������)  ����
��)  ��&�*��$���  ��  *�
���  ��
����$��
�  ����7���
��  
*�����+��
$����  
��'��  ��&$�
��  ������  ���������� . /�������  �*������  ���  
�� -
��*��$���  �$��7
��  *�*�������  *�����+����  *�  ��*��$����7  $$��) . 1��  $�)���  

����*��$���  �&  �����$�  ����
�  ��  *�$��)���
'  ����
��  ���������  ����������  *�� -
$�����
��  $�&����
$���  ������$ , �&������7  
��*���
������  ������ , �  
����  ��)��� -
������  *�$��������� , $�&$�����  ��&��4�����  ���  �*������$�����  ����&���
�� -
��)  *�����&�$  $ *�������  ,��*���
����  �  
 .� . !  �����
$�  *������  &����
��'��)  *��� -
��+����  
����*��$���$  *�  ��*��$����7  $$��)  �����  *��$��
�  *�����+����  ���� -
�
���'����  ��&�*��$��� , *�����������  *�  ����
��  �  �&6���  =�*�����  ������ . 	�� -
���  ����������  ��*�
�$�7
  &����
��'���  
��*���
�����  $�&����
$��  �  $ ��&��'
� -

�  ����&�$����'  «���� » ������  ��  500 �  �  ����� , �  �
�����  �&����$  – ��  15 � . 

����  *�  ����  �����'���  �����  �����$����� , ���7+��  �*�����  )����
�� , ��  
�*����  ���  *������
�  
����*��$��� .  �����  ���  ����
  �*�����
'  ���  ��
����$��
� , 
�����  *���&����
  �&�������  ����  ��$�����  *�����
� , ����  
��*���
��� , ����  ��&� -
�� -)��������)  )����
����
��  ����
�  �  
 .* . 

 
#	4�	��������  "
����
  �����
  4�	�	�&�
"  �  4	4�����
"  4���"�!����"  

����	4�	�	�
  
�����
���'���  ��&�*��$���  – $�����,���������+�����  ����������  ��������  

����� , ���������
'7  ��
���)  �$���
��  
� , �
�  �����$  ����
�  ���  ��)  *����
�$���
  
�����  ��  
��'��  �����&�� , ��  �  ����� , $ ��
����  ��&$�$�7
��  ����������  ���������� . 
�����$  ����
�  ��*����$��  ���&�$��
  ��*��
�$�����  *�����+�����  
����*��$��� . 
 �����  �6�
���
'  �
���  (*��  ������  �*�����
�  9  = 206000 �1� ) �������  $�4�  �6�
 -
���
�  �����$�  ����
�  (*��  ������  9  = 0,5–50 �1� ), �
�  �$���
��'�
$��
  ��  ��������� -
���  �*�������
�  �����$�  ����
�  �  ��*��
�$����7  *�����+�����  
����*��$��� . 

/�  �������4���  ���'  ����*����'  &����
��'���  �������
$�  ,��*������
��'��)  
�������$����  *�  �&�����7  ��*��
�$�����  �����$�  ����
�  *�����+�����  
����*��$��� . 
-���
�  *��$������'  ��  
��'��  $ ������
����)  ����$��) , ��  �  ��  *���
��� . !  ��+��  ��� -
���  &�$������
'  ��*��
�$�����  �����$�  ����
�  �
  *�����+����  
����*��$���  *�  ��& -
������  ��*��$������  ����
  ��
'  &�����  �  *���+'7  �$����
����)  ������� . !  �����
$�  
*������  �����  *��$��
�  ���������  ��*��
�$�����  *��������  ����
�  *�����'���  *��� -
��+�����  (��� . 4): ��'  �������  – *�����'���  *�����+���� , �  ��'  ������
  – �������  
&�������  ��*��
�$�����  ����
�  ��$���  *�  *�����
��  
����  ��  �������  �6  ����� . 

 

 
 

�����	�  4 – =�$������
'  ��*��
�$�����  *��������  ����
�  �
  *�����'��)  *�����+����  
����*��$���  
�����
���  529 ��  �  $���
��  &���*��  1,2 �  

 
	��  ��+���  ������  
����  ������
  ���&�
' : ����������  ����	�/����  
����  $� -

&�$�7
�� , *�����  $���� , ������&��������  ������7+���  ����
�  (����������  ��$� -
�� ), $ 
�  $����  ���  ����������  ����	�/����  – �  ������&�������� , �  �*��
������  
(��96�����  ������������ ). 1��  ,
��  $&��������
$��  «
����*��$��  – �����$  ����
 » 
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&�$���
  �
  �����7+�)  ���
���$ : 
.   )����
����
��  ����
�  (��,�������
�  *����
��
� , ����'����  $��� , $������
� , 

��,�������
�  ���*��
�  *�  4����  1��
��'�����$� , ���*����� , *��&����
�  �  �� .); 
.   
�����  ��  *�$��)���
�  «
����*��$��  – �����$  ����
 » (����  $��
�������  
�� -

��� ); 
.   �������  $�*�����
��'��)  ��
����
$  (������
���$�� , �&������  �  
 .� .); 
.   �������$����)  ����$��  ����
�$ ; 
.   )����
����
��  
����*��$���  (�����
�� , �������  &�������� , ��
����  
���� , 

�������  �&�����������  *����
��  �  �� .); 
.   
��*���
������  ������ ; 
.   ����$��  ,��*���
����  ����������  (*�����'����  ������  �  �� .). 
 
�	�����	�
���  �����"
  «�
�	4�	�	�  – "
����  �����
 » 
�  ���'7  ����*������  ��&�*�����
�  ,��*���
����  *��$���
  �������$����  

���6����
�  ��&�*��$����)  ����
������ , �����&  ��*���6��� -���������$������  �� -
�
����� , �  
����  ����6
  ��  *������
'  �  ��
����$��
'  
����*��$���$ . 

-���6
  ��*���6��� -���������$������  ���
�����  �����
���'��)  
����*��$� -
��$ , ����$�����  ��  &�����������
�  ��*��
�$�����  ��
������$ , ��  *�&$����
  *��$� -
�
�  ����$�
���  �����&  *������
�  
����*��$���$  �  
��������  
�����
'7 , �  ������  �� -
��
  *�����
'  ��$����7  �����
$����7  ���
���  ��*���6��� -���������$������  ���
�� -
��� . !  *��������  ����  $�  $�6�  ����  �����
$�����  �����
$��  �����&�  
�6)�������  
�����������  ��*���6��� -���������$������  ���
�����  
����*��$����)  ���
��  �$�� -
�
��  ��*��'&�$����  *������6���)  ��������)  ��
���$ . �����  ,
�)  ��
���$  ������' -
4��  ���*���
�������  *������  ��
��  �������)  ,�����
�$ , ����$���  ���
����
$��  
��
�����  �$���
��  $�&������
'  ��4����  &����  ���  �����
�  �7���  �����  �  ��*��'&� -
$�����  ��&������  ����6
���  �����
�  ��  ��������  ,�����
�  
������'���  ����� , $ 
�  
$����  ���  �����
�������  ��4����  ����
  ��
'  *�������  
��'��  ���  &����  �  ���
�
����  
*���
��  �����
���� . �����  
��� , *�����+��
$�  ��
���  �������)  ,�����
�$  *���$�� -
�
��  $ ���  ���$�����'���
�  
�)����  $���������  *��  ��*��'&�$����  ��&�����)  ����� -
��)  ,�����
�$  $ ������  ����
������ . ������� -,�����
���  ������  ��&�����)  ��� -
�
������  ����
  ��
'  �$�����  �  �
�����$�� , *���
����
�� , �����������  ���  ��96� -
���  ���
���� , ��)���+����  *��  ����
$���  *���&$��'��)  �����&�� . 

 
��$����������  %� �+����$�  
!  ����6
��)  ������)  ���
���  «��&�*��$��  – �����$  ����
� » �����
���'���  �� -

&�*��$��  &���6
��  �����  �&  �����7+�)  ������� : �
�����	 , ��
�� , �%�������  ���  
��������  ������ . 

<�����  ��
�  ��*��'&��
��  ���  ����6
�  ����
������  �  ���'4���  *�������� . 1��  
,
��  ��
'  ����
  ��
'  ������  �  �6�
��� . !  ������  ����  ��*�������  �&����  ���'4�  5 % �
  
��*�������  ���
������ , ��*��'&��
��  �����'  ������  ��
� , *��  ,
��  �6�
���
'  ��  �&���  
��  ���
�$��
�� . !  *��
�$�*��������  ��*��'&��
��  �����'  �6�
���  ��
� , 
 .� . ��*�������  
���
�$�7
��  *��  ���
������  �  *��  �&���� .  �����  *��  ���'4�)  &�������)  �
��4����  
��*�������  �&����  �  ��*������7  ���
������  ��*��'&��
��  �
�����$��  �����' . 

!
��������  2��	��
�  – ����
�� , �  ��
���)  �����  &����
��'��  *��$��)���
  

��+���  �  4����� . 	��  ��������$����  *��
��6�����  
����*��$���  *������7
  
�����  
�
����� , 
 .� . �
��
�
$�7
  ����������  ��$��� . !  ��+��  ������  �
�����'  – ���$��� -
������ . 

=%������  – ��9��
� , �  ��
���)  �����  �  4�����  &����
��'��  *��$��)���
  
�� -
+��� . �����*��$��  – 
�����  ��������������  �������� . 


����  ��$��4�����  �  
����  &�����  ��&��������  ������  &�����  ,
�  *����
�$ -
�����  
����*��$���  ���  ��������  ����� , &�*����7+��  �����
��������  ��96�  
��� . 
/����
�
���  ������  ������  �$���
��  �
��
�
$��  ��6
�  �
���
���  ��
������ . 

 
��$����������  ��

���  %�����  
1��  &������  
��%��������  $ ����6
���  ������  ��
��  ���  �
�����	  �����$  

����
�  &���6
��  �����������  �$�&���  ��������  �6�
���
�  (*�  
�6�  $&�����  *��*�� -
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����������  ��*��$������ ), *��  *��
������  ����������)  �  ��96���)  �������  ��� -
��$  �
���
��  ��96�����  ���������  ,�����
��� . !  ������  ��4����  *������  &�����  
�����'  �*��4���  �����  *�������
��  ���  ���  
����*��$��� , 
��  �  �����$�  ����
� . 

/�  �������  5 *���&���  
��  $&�����  *��*������������  �$�&� . ������  �$�&'  
���
����
  ��*��
�$�����  ����
�  *�����+���7  
����  *�  ���
$�
�
$�7+���  ��*��$ -
����7 . 

 

 
 

�����	�  5 – �
�����$��  �����'  ����
��  ��&�*��$���  �  
����  $&�����  *��*�������������  �$�&���   
��������  �6�
���
�  

 
<�����  ��������  �����  �����$�  ����
�  �$��7
��  $ ���
��+��  $����  *�$�� -

���
��  ���*���
���6����� . !  �$�&�  �  ���$�����
'7  ���������)  �$���
$  �����$�  
����
�  ��*��'&�7
��  ����������  ���
��4����  �����  ��*���������  �  ���������� -
�� . "�'
����
�$��  ������  �*��4���  �����  $ &�����)  ��$���
����  ����6
�  ����
  
�
�
'  ������
���  �����  �  ��
��  ������
��)  ,�����
�$ . 

1��  �������  $ ������
�)  ����
�)  
$6���� , ������ , ��&�����&���  �  ���������  
��&  �  ��&�����  ������
�)  ���
��  �����  0,002 ��  *���������  ��
���  ������
��)  
,�����
�$  ���  �����&�  ��*���6��� -���������$������  ���
�����  �����$�  ����
�  &� -

�����
��'�� . 
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1.  
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�
$�  «0������  1���� », 2011. – 480 � . 

2.  -��������  " .! ., �����$  " .# . %������$����  ��*���6��� -���������$������  
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�����  
����*��$���$ : �������  *������ . – �����  : %&��
��'�
$�  ��������  *���
�) -
���������  ���$����
�
� , 2011. – 136 � . 
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�)�������  ����������  
��������$����  ��&�*��$����)  ���
��  / 1��  ��� . ! .: . ����&�6$� . – � . : �������� , 
2005. – 328 � . 
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/���� , 2000. – 467 � . 

5.  �
�����$  - .: . "����&  
�)���������  ���
�����  ���
�*��$���  *��  $�����  
�*�����  ��*�
��'����  �����
�  // /���� . ��)���� . ��)�������  (*���
�)��������  $��
 -
��� ). – 2023. – ?  3. – � . 196–214. 

6.  �
�����$  - .: . 1��$������  ��*�
��'����  �����
�  ���
�*��$���  �  &������  

���  // /���� . ��)���� . ��)�������  (*���
�)��������  $��
��� ). – 2023. – ?  3. – � . 215–
241. 

7.  5�'���'  ! . %������$����  ���
�����  ����
��  �����
���'����  ��&�*��$���  
«1������'  – ��&���� » ��
����  �������)  ,�����
�$  / /�������'���  �������$�
��' -
����  �������  *���
�)��������  ���$����
�
 . – ����� , 2016. 
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�-(�8  �2-)�'  7��)'2%-��#('  7��'#(0+  ���%52��   
 
 

($����
   
)
���
  #	�
�	��
  

���  «)
���	 -������	�
���&����  ��������  4���	��
�   
�
�	�  �  �
�	�
�  ����	�	���  – �
�4�	"  �)''�%5 » 
�����'���  ������
���� . 

 

 
%��	�
 �� . !  �
�
'�  *����
�$����  ��
��  ������  *����������
�  *����
�)  ����&��$  

*����  $�&����
$��  ��&�����)  �����
��)  ���
$���$ . 
��$���
�  ��	�
 : ��$����� , *��&�������  &���  *���
� , *����������
' , ����&�� . 

 
*�������  *��$������  �  $
��������  $����
��  *�����
�$��)  ����&��
�$  *�� -
��)���
  ��������  *����������
�  *��&�������  &���  *���
�  (1=1 ). "����&  
�������  ��
���
���  *���&�$��
 , �
�  ����$����  *��������  ��������  *�� -

��������
�  1=1  �$���
��  [1, 2]: 
–  *�������$����  $ 1=1  ���
��  �  ���'
��
�  ����$���  ���
$��� ; 
–  ����������  ������
���  $ 1=1  *��  ���'4�)  ��*������) ; 
–  �������  $ *���
�  ������
���  ������
���  ��
������ ; 
–  $�*������  $ ������  �����  $ ��&��'
�
�  $&��������
$��  ���'
��
�  ����$���  

���
$���  �  ������
�  *���������  �  *���
�$��  $���� . 
!  ��
���
���  ��������  ���'
��������)  �����  ��  �
����)  1=1  �  $���
���$�� -

���  ��  *����������
�  �&����
��  ��  ��
���$��)  ���  *���
���  �*�������  [3–5], ��  ��� -

�$�7+���  ����
����  ���
��� , 
��  �  ��������  �*������� , *�&$���7+���  *��$� -
��
'  ,��*������
�  $ ����$��)  ���&���  �  *���
�$��  [6–8]. !  �����
$�  ������)  ����
�$  
���  *�$�4����  *����������
�  1=1  
����  ����
  ��
'  ��*��'&�$���  ���  ��&������  
�*�����  [9, 10], 
��  �  ��&������  ���
�$�  ������
��  )����������  ����
$�� , ��*����� , 
��������  ������
�  [11–13]. 1��  ,
��  �����
���  ���
$��  ������  ����*���$�
'  ��� -
��7+��  ����$���  �������  [14]: 

–  ������
'  $������  �����������  �*�������
'7  *�  �
��4���7  �  ���'
������ -
���  �����  �  *�����  *���
� ; 

–  *��  $&��������
$��  �  ������  *�����  ��  ����&�$�$�
'  *�����
�$  ������� , 
��
����  �����  ��  ������
���  ���&�
'  *����������
'  1=1 ; 

–  ������
'  �������'���  �����&������  $�&����
$���  ��  *��&�����  ��$���� -
���  �������$���� . 

/�  �������  1 *����
�$����  �)���  ��
���$��  ���  $�����  ,����
�$����  ���
�$�  
�����
����  ���
$���  ���  *�$�4����  *����������
�  1=1 . 

1�&������  ��  �)���  ���&������ : 1, 11, 17 – $��
��� ; 2 – ���*�� ; 3 – &�
�����  
����� ; 4, 6, 7 – *�������� , ��
����������  �  ��&���$��  ���'�� ; 5 – �*��
��
��'���  
,�����
 ; 8 – �����������  �����
���  ���
�$ ; 9 – ������
��  ����� ; 10 – �
$��  ���  ���$�  
������
� ; 12, 16 – *��������$�����  ����� ; 13 – ��
��
��  ������� ; 14, 15 – ���
���  
�$����$���  *����  ��&��)  �����
��$ . 

	��  ������  *����������
�  ����&��  ��*��'&��
��  &����  	���� , ��������  ��
� -
����  ��,�������
  *����������
�  �*�������
��  *�  ������� : 

 
( )

,
PPd

lQ
k

21
2
4

-p

m
=  

���    H – ������������  $�&���
'  ��7��� , 1�G� ; d, l – �����
�  �  �����  ����&�� , � ;                  
P1, P2 – ��$�����  ��  $)���  �  $�)���  ���
$�
�
$���� , 1� ; Q – ��9�����  ���)��  
������
�  $ �������  $������ , � 3/� . 
%������$����  *�  �&�����7  �&�������  *����������
�  *����
���  ����&��  *�� -

$���
��  $ 
��  ,
�*� , $ ��&��'
�
�  ��
���)  �*�������
�� : 
–  *��$������'���  ��,�������
  *����������
�  *����
���  ����&��  *��  ���' -


�����  ����&  ����  $���  k1 (��
��
$�����  *����������
'  ����&�� ); 

!  
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–  ��,�������
  *����������
�  ����&��  *��  ���'
�����  ����&  ����  ����$���  
���
$���  k2 (���'��
����  *����
���  ����&�� ); 

–  ��,�������
  *����������
�  *����
���  ����&��  *����  $�&����
$��  ��  ����  
������������  �����
����  ���
$���  k3 (�����'��
����  ����&�� ). 

 

 
 

�����	�  1 – �)���  ������
�����  ��
���$��  
 
�����  ����&�� , *�����������  ��
��  �  ��
���$��  ���  ���  �����&����  *�&$��� -

�
  *������
'  ,����
�$���  �����
���  ���
�$  �  ���'7  $���
���$�����  *����������
�  
1=1 . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
 

1.  -���$  : ." . -�&����
��  ��
���$  ������  ���
�$�$  
�)�����������)  ������
��  
���  ��&�*��������  ������
�)  ����&�$����  *��  �������  ��$����  : ��� . … ���� . 
�)� . 
���� : 25.00.15. – � ., 2011. – 125 � . 

2.  -���$  : ." . ��)������������  ������
'  ���  ������
��  *��&�������  &���  *�� -
�
�  
���������)  ������
���$  ��  *��&����)  )������+�)  ��&�  // /��
�*�������$��  
���� . – 2016. – ?  5. – � . 34–36. 

3.  1�
��
  -�  ?  58709. ��
����
$�  ���  �*���������  ��,�������
�  
�����  
���'
���������  �����  / -���$  : ." .  *��� . 27.11.2006. =��$��  ?  2006124602/22              
�
  10.07.2006. 

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

�$���
�  ���
�$�$  ������
��  ���  ��&�����&����  *����
�)  ����&��$  // �
���
��'�
$�  
��$����  ��  ��4�  �  ��  ���� . – 1999. – ?  1. – C. 29–32. 

5.  1�
��
  -�  ��  ?  162266. ��
���$��  ���  �������$����  ���'
��������)  �� -
���  / -���$  : ." ., �����
���  � .� ., 	������$  � .%.  *��� . 10.06.2016. =��$��                    
?  2015154019/05 �
  16.12.2015. 

6.  1�
��
  -�  ?  2680274. ��
���$��  ���  ������  ���$�7+��  �*�������
�  �� -
������  ������
�  / -���$  : ." .  *��� . 19.02.2019. =��$��  ?  2018102671 �
  23.01.2018. 

7.  1�
��
  -�  ?  96962. ��
���$��  ���  *��$������  �������$����  / -���$  : ." . 
 *��� . 20.08.2010. =��$��  ?  2010111972/22 �
  29.03.2010. 



((# -22 )
���  	  5�"��
 

 

 

326 

8.  1�
��
  -�  ?  132200. ��
����
$�  ���  *��$������  �������$����  ���'
���� -
����)  *�������$  $ *�����  *���
�  *��  ���4����  ��$����  / : ." . -���$  �  �� .  *��� . 
10.09.2013. =��$��  ?  2013118623/28 �
  23.04.2013. 

9.  1�
��
  -�  ?  2679936. �*����  ����
��  *��&�������  &���  *���
�  �
  ����� -
�
�)  ����&�$����  / -���$  : . " .  *��� . 14.02.2019. =��$��  ?  2018108337 �
  06.03.2018. 

10.  1�
��
  -�  ?  2617135. �*����  ����
��  *��&�������  *���
�  �
  ������
�)  
����&�$����  / -���$  : ." .  *��� . 21.04.2017. =��$��  ?  2015155147 �
  22.12.2015. 

11.  1�
��
  -�  ?  2309175. 
�������  ������
'  / #����$  : .� . �  �� .  *��� . 
27.10.2007. =��$��  ?  2004137512/03 �
  22.12.2004. 

12.  -���$  : ." . #��$������  *��)$�
�$  *��  �������  ������
�)  *����  // �
��� -

��'�
$�  ��$����  ��  ��4�  �  ��  ���� . – 2020. – ?  6. – � . 14–17. 

13.  1�
��
  -�  ?  2455334. 
�������  ������
'  / : ." . -���$ , � .� . �����
���  
 *��� . 10.07.2012. =��$��  ?  2010123283/03 �
  07.06.2010. 

14.  -���$  : ." . ���
�$  
�)������������  ������
�  ���  �����'��
����  *��&�������  
&���  *���
�  // �
���
��'�
$�  ��$����  ��  ��4�  �  ��  ���� . – 2016. – ?  6. – � . 38–40. 
  



((# -22 )
���  	  5�"��
 

 

 

327 

�	�  622.24 
 

�  �-5�7%#)�#('  +'�'.-#��6  7��8��2''   
8/:  ���-)':  #��%?')  

 
 

=
�
���   
�	"
�  �	���
����	���  
 
 
 
)����   
�
"  #�
�  �
�  
 

�	��������  �	���
�������
�  �����������  ��1��  �  �
�
  
(�
 �	�
�&�
�  ������	�
���&����  ����������� ) 
�"���  ' .� . ������
  
�������  �������  �������  ���
���)  �  ��&�$�)  ��$����  

 
 
�	��������  �	���
�������
�  �����������  ��1��  �  �
�
  
(�
 �	�
�&�
�  ������	�
���&����  ����������� ) 
�"���  ' .� . ������
  
��*����
  �������  �������  ���
���)  �  ��&�$�)  ��$����  

 
%��	�
 �� . ��$��4���
$�$����  )���������  *��������  ���  �������  ��$����  ���
  $ 

�$�)  ��*��$�����)  – *�$�4����  ����������'���  ��&��'
�
�$���
�  �  *�$�4� -
���  
�)������������  ��&�*�����
� , $ 
��  �����  *�
��  ���4������  *���������  
&������  )���� . 1���&��� , �
�  �������  $ ��*��$���
��'���  �������
����  ��  
*��
�$��  )���������  *��������  �����
$����  ��&����
����)  
�)�������)  ���� -
$�� , *��*��
�  ��&�*�����
� , ���
�����
�  ���
$�
�
$��  ���
���  �:��:-�  �  
,�������������  *��*��
�  �$���
��'�
$��
  �  ���
$�
�
$��  ��  ��
���$������  

����$�����  �  �*�����
$��
  *�$�4���7  �����
$�  �  ��&�*�����
�  
�)�������� -
���)  *�������$  ������� . !��7�����  *��������  $ -���
�  *�������� , ��������� -
$�����  ���  *���������  $ 
�*��$�� -,�����
�������  ���*����� , *�$�4��
  ��� -
�����
��*�������
'  ��  *���&$���
���� . 

��$���
�  ��	�
 : ����$��  )���� , ����$��  
�)������������  ������
� , ������  ���
 -
$�
�
$�� , ���
�����
  ���
$�
�
$��  ���
���  �:��:-� . 
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���  )���������  *��������  ���  �������  ��$����  �����
�$��
  �� -
��
��  $�+��
$  ��&�������  ����������'����  ��&�������  (�������$����  


�$����)  $�+��
$  – �����  
����� ). -�&����
��  ��$��  *��������  ���
  $ �$�)  ��*��$ -
�����)  – *�$�4����  ����������'���  ��&��'
�
�$���
�  �  *�$�4����  
�)������������  
��&�*�����
� , $ 
��  �����  *�
��  ���4������  *���������  &������  )���� . 0
�  ��*��
�  
�*������7
  �����
$�  )���������  *�������� , �  $ ����
����  ��  �
�����
'7 , �����
��� -
�����  �&��������  �  ���$���  �������
���������  ����*������  – ��  ��������
��*���� -
���
'  [1, 2].  

�����$����  ��&�*�����
�  �  )���������  *��������  ��������
���7
��  �  ���
��  
��  �*�������  �����
�$�� -*��$�$���  ��
���  ��&�����)  �
������  &�������
��'�
$� . 
��� , �����  *��
$��������  ��  ���
$�
�
$��  
����$�����  ��
���$����  �������'���  
&������  «  
�)��������  ��������$���� ». ��������  &����� , ���&�
��'���  *��
$����� -
���  ���
$�
�
$��  ���+��
$���
��  $ �����)  *����
��  ����������  �  ���
$�
�
$�� , ��� -
&�
��'���  ���
��������  �  *��$���
��  
��'��  $ ������) , ��
���$�����)  ���
$�
�
$� -
7+��  
�)��������  ��������
�� , ����7��
��'��  ��  ���
$�
�
$��  ���  
����$����� .  

:�����  ���&�
��'���  
����$����  �  )���������  *�������� , �  
����  ������  ��  �� -
�
$�
�
$��  ��
���$����  ��)��������  ��������
��  :"0�  «  ��&�*�����
�  )���������  
*�������� » [3].  �����  ,
�
  &�������
��'���  ��
  ��  ��)  *��  ��  $�
�*��  $ ���� , *�,
���  
��+��  
����$����  �  )���������  *��������  ��������
���7
��  ��&��&�������  �����
�$ -
�� -*��$�$���  ��
��� , ��
���$��$�7+���  
����$����  $ &�$������
�  �
  �����
�  ��  *�� -
������� . !  ���*���
�$��)  �������
�)  ,
�  
����$����  ���
�$�7
��  *�
��  ����+����  �  
��*�������  �)  ����
$������  ������� , ���
�$�7+���  �*�������  ����$��  *���������  
)���������  *�������� . 1�����'��  
�)���������  ��������
�  ��  ����$�7  )���7  ��
 , 
�  
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�
$��  ���+��
$���
��  $ �����  �����$��'���  ���
��������  $ 
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�0��:-� ), *��$�������
����  ��
����  �$���
��  -��  ���
�  �  ��&�  (/%� ) �����  %.� . ��� -
���� . 

���  *��$��� , ����$��  )���������  *��������  *���&$���
��  *�  
�)��������  
����$���  �  �����  *�  ��������'���  �
�����
�� . 1�,
���  ���*���
  ��*��$���
��'���  
�������
����  *��  *��
�$��  
����  *��������  ������  �  ���
�����
��  ���
$�
�
$��  �� -
�
���  �0��:-�  ������  $��7��
' , ���  ������� , 
�)��������  ����$��  [4], *��*��
  ��& -
�*�����
�  [5].  

/������  *��*��
�  ��&�*�����
� , &������
����$������  $ ���
���  �0��:-� , *�& -
$����
  *�
����
����  )���������  *��������  $�*����
'  &�������
��'���  
����$����  $ 
�����
�  �)����  
���� , ,������������  �  *����4������  ��&�*�����
� . !  ���
���
� , �� -
������  �
�
'�  213.1 �����$���  �������  -�  [6] $ *���&$���
$�  &�*��+��
��  *���������  
$�����)  �  (��� ) �*����)  $�+��
$ , 
����������������  (����
���� -������������� , ������ -
������������� ) ������  ��
���)  ��  *��$������' .  

������'��  � ��  30333-2007, ���  �  ������  �������
�  *�  �
�����
�&���� , �� -
������  �=  «  �
�����
�&����  $ -���������  ��������� », *�������
��  ��  �����$��' -
���  ����$� .  ����� , 
����$����  �������  1��*��
�  ��&�*�����
�  )���������  *����� -
��� , $��7������  $ ����$��  *��
�$�� , �����
  ���  *�����
�$�����  *�
����
��7  *����� -
���  ���&�
��'��� . 

 ���+�7+����  $ �������  $�+��
$�  �����  ��&����
'  ��  
�$�����  �  ��
�$�� -
��� . ��$�����  *����
�$��7
  �����  )��������7  *�������7 , ���
�$  �  �$���
$�  ��
����  
��������
���$���  �
�����
���  �  
�)���������  ����$���� , �  ��  �&����7
��  $ *�� -
�����  ��  ����+���� . �  ��
�$�����  $�+��
$��  �
����
��  ����$��  
�)������������  
������
�  �  
�)������������  �
)���  �������  (����$��  4��� , �
����
�����  ����$��  

�)������������  ������
�  �  ����$��  �
�����  $��� ). 1�,
���  *��  ������  ,�������� -
����  ��&�*�����
�  �������  ������
  ���
�$�
'  ,����������
'  �  ��9���  ��  
��'��  �� -
��$�)  
�)�����������)  ������
�� , ��  �  
�)�����������)  �
)���$  �������  [7–9].  �����  
,����������
�  $�+��
$ , ����+�7+�)��  $ 
�)�����������)  *�������) , ������
  ��� -
+��
$��
'  �  ���
��  �&�������  �)  ���
�$�  �  �$���
$  $ *�������  ����������  ����&  
��$�����  *�
��  ���
��
���$����  �  *���������  ���
����$  ���$��  �)  
�)���������  $�&-
����
$��  ��  ������7+�7  �����  [10]. 

%�������������  �������
�� , ��*��'&�����  $ ���
���  ����*������  ��&�*������  
����+����  )���������  *�������� , �$���
��  *��*��
  ��&�*�����
�  *�  � ��  30333-2007. 
0�����������  &�������  �$���
$�  ����$�)  
�)�����������)  ������
��  (
�@ ) �  
�)������ -
�����)  �
)���$  �������  ����)�����  *����
�$��
'  $ �������
$����)  *���&�
���)  �  ���� -
���
���$�
'  �)  $ $���  ,�������������  *��*��
� . 

0������������  *��*��
  
�@ , ���
��
  �&  ��&����$ : ��+��  �$������  �  
�@  �  
����$��)  ��  *��������� ; ���
�$  �  )����
����
���  ���*����
�$  
�@ ; ������$����  �� -

�����  �������$����  ,����������
�  
�@ ; ������  ,����������
�  
�@ ; ������$����  
���
�$�  
�)�����������)  �
)���$  ������� , ����&�7+�)��  $ *�������  *���������  

�@ ; ������$����  ��
�����  �������$����  ,����������
�  
�)�����������)  �
)���$  
������� ; ������  ,����������
�  
�)�����������)  �
)���$  ������� ; �����
  ������  �*�� -
���
�  ����$���  4���� ; *��$���  ��&�*������  ����+����  �  
�@ ; �$������  �  ������4�)  
���
�*��)  
�)�������) , ��*��'&����)  ��  �
����)  ��&�������  �����  
�@ . 

0������������  *��*��
  
�@  $ ��$���*���
�  �  *��*��
��  ��&�*�����
�  )����� -
����  *��������  *�&$���
  ���*������  ��4�
'  $��  $�*���� , �$�&�����  �  ��&�*�����  
��*��'&�$�����  $�+��
$  �  ��
������$  $ ������� . 

5
��$����� . /������  $ ��*��$���
��'���  �������
����  ��  *��
�$��  )����� -
����  *��������  �����
$����  ��&����
����)  
�)�������)  ����$�� , *��*��
�  ��&�*���� -
�
�  �  ���
�����
�  ���
$�
�
$��  ���
���  �:��:-�  �$���
��'�
$��
  �  ���
$�
�
$��  
��  ��
���$������  
����$�����  �  �*�����
$��
  *�$�4���7  �����
$�  �  ��&�*�����
�  
����$�)  ����
 . !��7�����  *��������  $ -���
�  *�������� , ���������$�����  ���  *�� -
�������  $ 
�*��$�� -,�����
�������  ���*����� , *�$�4��
  ��������
��*�������
'  ��  
*���&$���
���� . 
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%��	�
 �� .  �����$�����  $��������  ,��*���
�������)  ��9��
�$  $ ��&��&�  ����� -

*���
�$�)  ���
���������  �$���
��  ��������
��  $��)  ������ -*���
������)  
����
  *�  ��&����
��  ���
���������  ���
�  �  ��&� . !  �$�&�  �  
�� , �
�  $ *�������  
��&����
��  *�����
��  &������  *��$������  �&�������� , �����  $���������  
���
���  ��9��
�$  ������  *�����������  �
����
'�� .  �������  ,
�  ��
���'��  
���  ������)  �����*���
�$�)  ���
��������� , ����  $�����
��  &�*���$  ��
���)  
���������  $�  $������ , �
�  �$�&���  �  �����&���  �����
�)�������)  ����������  �  
���'4���  &�
��
���  ��  �)  ����$����� . 2��&  �
�	�
 : %������$���� , ��*��$ -
������  ��  ��
���$�����  �)���
$�  ���  ��&�����  �����  ��������  ����&��
���  
��&��&�  �����*���
�$�)  ���
��������� . /�  ����$����  $��������)  ��
��)  
������  ������
��$�7
��  $�*����  $�&������
��  �)  ��$���
���  ,��*���
���� , 
���  ������  ��9��
� , ��&���'���  ���  ����$������� -��&���'���  ,��*���
����  
��$����  *��  ���
$�
�
$�7+�)  
�)�������)  ����$��) . ��F���
 : ��&��&  ��9�� -

�$  III 
��
����������  �����  ��������  ���
���������  /��
  	�4���� , *����� -
������  �  "*4���������  ��)�*�����  (��� -���*������  !*�����  ((�! ). ���	�
  
������	�
��� : 	��  ������$������  �  ���
�$������  $��������  �
��
�������� -
���)  ������  ���  ��*��'&�$��  ��
��  -������$� . 1���$���
��'��  ��  ����$�  
����������)  �����)  *�  11 *�����
���  ���  ���+��
$���  *����  ���
��������  

&�������  2
m:gc  *��  95 % ���
�$�����
� , ���
$�
�
$�7+��  m = 0,05, ��  ����$�  

��
�����  ����
  �  ���
�����  ������  �����  ����&��
��� . =�
��  �  *���+'7  ��� -
��&����  ���
$�
�
$�7+��  *��������  $������7
��  &�������  ���  ������  ���� -
��)  ��9��
�$ , ���$�����  ��
���)  �  ���
�������  &��������  *�&$����
  �����
'  
$�$��  �  ��$���
���  ���  ��&���'���  ,��*���
����  ,
�)  *�����
�$��)  *���
�$ . 

��$���
�  ��	�
 : $��������  ��9��
�$ , ��
��  -������$� , ��9��������  ��9��
�$ , 
���
���������  /��
  	�4����  ��*��'&�$����  &�*���$ , �&�������  &�������  
*�����
��$ . 
 

�������  
%&$��
�� , �
�  $ 
������  
�)�������������  *�������  ������� -*�������$��  

*���&�
���  &������  *��$������  �&�������� , *�,
���  ��&�����  $ &�������)  *���&� -

����  ������)  $ ��&��&�  ��9��
�$  �����*���
�$�)  ���
���������  ��  $�������  ��� -
���  �
���7
�� , �  ������  �������
  ������7
  ���'��  ���)���
'�� . !  *��$��  ������  ,
�  
*���&�
���  �����  ����
  �
���
�  �  �����  ��$���*���
�  �  ��$���
���  ��&����
��  ,
�)  
��9��
�$  �  ,������������  
����  &�����  ����
  ��������  ,����
�$���  �  ����������& -
���  (Abdullayeva, 2001; Bagirov, et. al., 2000–2002).  

/���)�����  �
��
�
' , �
�  )�
�  �  ������������)  �����������  ��&����
��  ����� -
��  *���
�  $ �
���'���
�  ��������  ,����
�$�� , �  ,������������  
����  &�����  – ���  ��  
���
����'�� , $ �$�&�  �  
�� , �
�  �$�����$�7
��  ��
�����'���  &�
��
�  �  ����  $��� -
��
��  �&$�������)  &�*���$  ���&$������  �������
�� . 0
�  ��������  ��
���'��  ���  
������)  ���
��������� , �*
����'���  ����  ������  �����
�)�������)  ����
������  �� -

���) , ��)���  �&  ����$��  *���
���  ���
������� , ���
��
��  *������  25–30 ��
 . =���'  

����  ������  �  *����������  ��$�)  ��
���$  *�$�4����  ���
��
����  *���
�$  ��
� -

!  
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��'��  *���������  ��
���$  ��
�����������  ������  ���
� , �  ������
��  ��*��'&�$� -
���  ����$������� -��&���'���  ,��*���
����  ��$����  �  ��9��������  ����&��
�$  [1–3].  

!  *������)  III-��  �����  ���
���������  /��
  	�4���� , �$��7+�����  *����� -

��  ��4�)  �������$���� , *�����
�$����  �$��7
��  ����&��
�  �
  IV-��  ��  ���  1����� -

�$���  ���+�  (������  *������ ). =���'  ����*������  ������  ���
�  �  ������  ��&����
 -
��  ���
�$���
  15 ��� . 
 ., �  ��
�
�����  �&$��������  &�*���  – 2 ���  
 ., �
�  �
�����
  
*�
������'���  $�&������
�  �������  ����� . 	��  ���
������  *��
�$�����)  �����  
����)�����  $ *��$�7  ������'  *��$������  �������$����  *�  ����
��������  ��9��
�$  
$����  ��&��&�  III-��  ����� , �&  ��
���)  ��� 3 �  ��� 4 *���
������  ��  ��&����
�$�7
��  �  
���
�������  �����������  ��  �)����
���&�$��� . =�����  ��
���$�����  ��&���
��)  
������  �����  ��9��
���  �$���
��  �  $��$����7  �������  ��������'��)  �&�������  $ 
*�$������  ��  ������ , �  $���  ��$���*���
�  *���&�
����  [4–5]. 

�  ,
��  ���'7  ����  ������  �  ���
���
�&���$��  ���
�������  ��
����� , ��
� -
��$����  �����������  &�������  *�����
��$  *�  $���  ��9��
��  �������  �����  (
��� . 1).  

	��  ���
�$������  ��4����  *��
�$������  &�����  ���  ��*��'&�$��  ���
����  
-������$� , $����������  *�  ���������7+��  ������� : 

 � "� 2' � ™
• ? �• � �´§��

"?' ]§ ��
"�' ¸

�
�

"• ? �• � '  �
�

“
Ù! ! ,  

���    "�Ù
"!' ,"�Ù

"2'  – �������  ������
�������  *��&����  �������  j, $����������  ���  ��� -
���  �&  �$�)  ��$���*���
�� , ��  ��
����  ��&�����  �����  # ����7����� ; #! ,#2 – 
�����  ����7�����  $ ,
�)  ��$���*���
�) ; $Ù

2 – ������  ���*�����  *��&����  �  �� -
�����  j, $����������  $ *���*��������  ��$���
$�  ���*�����  ������  �&  �$�)  
���**  ��&��������  ��$���*���
� . 0
�  ������  ������  $������
'  *�  ��������� -
7+��  ������� : 

  %Ù
2 � ?

š ?&š � &?
´™ §'�

� � ™ §'�
� ] ?

š ?&š �
• ™ £'� &™ £'�'() �'() ?

‚ �'() �'() ? ¸, 

���    +1 �  +2 – ������
$� , ��  ��
����  ��&������  *���
����
$�  ' , *�����  +1 È  +2= ' . 
������7  u (r2) �������  *�����
�$�
'  *�  ������� : 

 ( )
( ) �

� �
=

Î Î

Î
-

��
�

�
��
�

�

+
-

�
�

�

�

�
�

�

�
��

+
-+

=u
Îm

j

Tt Tt
tjtj

At
tjx

x
nn

x

xnn

nnnn
nn

r
At

tj

1
2

21

2

2

12

2121

212

1

1 21 . 

E���  *��$�������  ��*�
�&�  $���� , 
�  u (r2) ����
  *����
�$��
'  �����  &�������  
���������  $������� , ���*����������  ���  c 2 �  m �
�*�����  �$����� . �����  ����&�� , 

��*�
�&�  ��  ����������
�  *�������
�� , ����  ( ) ,r m,g
Rr

max 22

22
c£u

Î

�  �
������
�� , ����

( ) 22

22
m,g

Rr

rmax c�u
Î

 

�����  ��)�
���������  �������  �&�������  ��$���*���
�  *��������
��  ��  
�)  
*�� , *���  $��  $���������  �������  ��$���*���
�  ����
  �����������  [5]. 

!  ��&��'
�
�  �����&����  *�����������  ����*������  ���  $��������  ��9��
�$  
III 
��
����������  �����  ���
���������  /	  �  ��*��'&�$�����  �
�
��
��������  ���
� -
���  -������$�  ����  $��������  &�������  ���  ������  $��)  ������)  ��9��
�$ , ���$�� -
���  ��
���)  �  ���
�������  &��������  *�&$����
  �����
'  ����&������  $�$��  �  $�&-
������
�  �)  ��$���
���  ���  ��&���'���  ,��*���
���� . ���
�������  &�������  �
�*���  
�)���
$�  ��9��
�$  �  95 %-��  $����
���
'7  �*��������  �  *���+'7  ���
����  1������  
�  ���
�$���  V(r0

2)x2
0.05;11 = 19,7. �����  ��
����  -������$�  �  ��*��'&�$�����  ���
$�
 -

�
$�7+���  *�����������  ����*������  ����  ��
���$����  &�������  ���  $��)  ������)  
��9��
�$  III-��  
��
����������  �����  �����*���
�$���  ���
���������  /	 . :���  *��� -
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������  &�������  ���'4�  ���
��������  &������� , 
����  ���$��$�����  ��9��
�  �����  
���
�
'  ���$��
��'��  ����
������  �  �������
 , ����  ���  ���'4�  ���
�������  $����� -
��  – 
�  ,
�  ��9��
�  ���'��  ��&����7
��  �����  ����� . /�  �)���  *���&���  *�������� -
���  $��������  ,��*���
�������)  ��9��
�$ .  

 
(
�� 
  1 – �)���  $��������  ,��*���
�������)  ��9��
�$  ��  III �����  ���
���������                     
/��
  	�4����  
 

 
����&��
�  

III ����  
��+��
$�7+��  $��������  

��9��
�$  
1�����������  $��������  

��9��
�$  
IV IV IV 

V V V 

VI VI VI 

VII VII 
VII+VIIa 

VIIa VIIa 

IX IX IX 

X X X 

�1  �1  �1  

/��  /��  /��  

/�1  /�1  /�1  

 
��  

�� $ �� $ 

�� 1 �� 1 + �� 2 

 �� 2 

1�  
1� 1 1� 1 

1� 2 1� 2 

 
���  

��� 1 
��� $ 

��� 2 

��� 3 ��� 3 

��� 4 ��� 4 

  
 �����  ����&�� , ��������  *���������  ��&��'
�
�� , $�  $��)  ������) , &�  ����7 -

������  ������  �����  VII �  VIIa; KC1 �  �� 2; KaC1 �  ��� 2 �
�
��
�������  �������  �$�� -

7
��  ���������  ( ) 22
0 m;grV c� ����������&��  ��9��������  $ ������  ,��*���
��������  

��9��
  &������  VII �  VII� , �� 1 �  �� 2, �  
����  ��� 1 �  ��� 2 ����&��
�$ . 1��$�������  ��� -
���� -*�������$��  ��*��
�$�
��'���  �����&  *�  ,
��  &������  *���&�$��
 , �
�  *��� -
������  ��&��'
�
�  ���
$�
�
$�7
  �)  
���+���  ���
����7  ��&����
�� .  �
�
�����  
�&$��������  &�*���  *�  ����&��
��  VII �  VIIa ���
�$��7
  ���
$�
�
$����  132,0 �  167,2 
��� .
 , *�  ����&��
��  KC1 �  �� 2 – 46,5 �  72,5 ��� .
 , �  *�  KaC1 �  ��� 2 – 32,0 �  0 ��� .
 . 
�����  ��&���  &�������  �  ���
$�
�
$��  �&$�������)  &�*���$  ,
�)  ����&��
�$  �+�  ��&  
*��
$������
  ����������&���
'  �)  ��9��������  �  ��$���
���  ,��*���
���� .  

 
�
�	�
 : 
1. !  ��&��'
�
�  �����&����  ������
��  *��������  ����  $��������  ���
��� -

����  &�������  �  ���
$�
�
$�7+��  &�������  ���  ������  $��)  ������)  ��9��
�$  III ��� -
��  ���
���������  /	 , ��  ����$����  ����  ����  �*��������  �
�*��'  �)  ��
���
� .  

2. 1���������  ������  �  *��$�������  ������� -*�������$��  �����&  *�&$����
  
�����
'  $�$��  �  ����)������
�  *����+����  VII �  VII� , �� 1 �  �� 2, �  
����  ��� 1 �  ��� 2 

����&��
�$ . %) ���'���4��  ��&���'���  ,��*���
����  �$���
��  ,�����������  ��  ��� -

����'��� . 

3.  �9��������  ��9��
�$ , ���  �&$��
�� , *�&$����
  �*
���&���$�
'  ��&����
��  
�����*���
�$�)  ���
� -��&�$�)  ���
��������� , ��)���+�)��  $ ���
��'���  �
����  
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��&����
�� , &�  ���
  ,����
�$����  ��*��'&�$����  �����  ��$���� . ����*�����  ��9�� -

�$  *�&$����
  �*��
��
'  ��
��  ��&����
��  *��  ��)�������  ��+���  �����  ��$����  *�  
���
��������7  �  ��  
�����
  ��*����
��'��)  ��
�����'��)  &�
��
 . 

 
#4��	�  �����
���
 : 
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�	�  553.4 
 

�-�/��'.-#����  #(��-)':  �%58%�#����  7�/'�-(%//'.-#����  
�-#(���?8-)':   

 
 

=
��
�	�   
��1
�  %���  

%����
��,
�����  �	���
�������
�  �����������  )�1��   
�  7�	"
�����	���  
�������
  

 

 
%��	�
 �� . 1�����
����������  ���
���������  – ,
�  *��������  ���
���������  *� -

��&��)  ����*����) , ���
��+��  �&  *���&��)  ����*����) , �������+�)  ���� , 
���' , �$���� , ����&�  �  ������  *����4�����  $�����  ��
���� . "&��������� -
����  -��*������ , $ �$�7  ������' , ����
  *�����
����������  ���
���������  �  
*���$����� . ��
  ���
 , �
�  7����  �����  
��'4���  ��$��&� , $)���+��  $ ���
�$  
"&��������������  ������
� , ����
  �����*���
���  �������������  �  
��
����� -
����  ����$��  ���  �������$����  *�����
���������)  ���
��������� , �$��� -

��'�
$��
  �  
�� , �
� , ������  �  *�$�4�����  $��������  �  ,
���  ������ , ��� -
�����
��'���  *��$�����  ���������&$�������  ����
� .  

��$���
�  ��	�
 : �������������  �
������ , *�����
��� , *����
�� , ����������������  
���
�$ . 
 

�&�������  *�����
����������  ���
���������  ���*�������  ��  7����  
������  
��'4���  ��$��&� , $ 
����������  ������ . 

!  1964–1965 � . ����  *���������  �����&�������  ����
�  (� ." . �����)���$  �  
! .! . "������$ ) ��  $��
�����  �  &�*�����  ������)  ��&��������  ���
��������� , ��
��' -
��  �
������  �����  $��$������  ������� . 1��  �����&�������  �&������  ���
���
�  �� -
*��'&�7
��  ���*�������  ��
���  – �����
���&$���� , ���������$�����  *��������$� -
��� , ��
������
���  �  �� . ���  ��*��'&�$�� . 

!  ,
��  ��  ����  ��  7��  ��&��������  ���
���������  ����  �
���
�  �+�  ����  �� -
������&�$�����  &���  ("���$  � ./ .), *�&��  ��&$�����  *�
��  ������  &����  (��� . 1). !  �� -
&��'
�
�  ������ -�������$�
��'���)  ����
  ��
���$���� , �
�  *��+��'  ���
���������  $ 
����$���  �������  7������  �
��������� . #�
�����������  ���
�$  ,
�)  *����  ���
��
  
�&  *������ -������
�)  ������$ .  

 

 
 

�����	�  1 – �������������  ���
�  *�����
�����������  ���
���������  ��&���  (���4
��  1 : 200000) 

�  
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!  ��&��'
�
�  �����&������)  ����
 , *��$������)  ��  
����
����  ��&��������  �� -
�
��������� , ��
���$���� , �
�  *��+��'  ���
���������  ������� , �  ��&������&����  
���������  �  
��+����� . �����  ���'4��  
��+���  – ,
�  ���������  
��+���  �
  ��
� -
+���� . -�����  �����  ����  ����������  $ ����$���  $ ���
�)  ���*���
�������  ,
�)  

��+�� . -�����  �����  ���7
  *�����+��
$����  *�������$�� , �����
��  �  �����$���  
�
������ . 

��
���$���� , �
�  $������&�  ��  ��&�������  ���
���������  *����������  $ 4 *� -
�����$�
��'��)  ,
�*� : �����
�$�� , �������
�$�� , ���� -&�
�$��  �  ��&��'
�$��  [3, 4]. 

1������  ��������&�$����  )����
���&��
��  3 *������$�
��'����  �
������ . 
 ���$���  ������  &���  ���
���������  *���������  �  ��$����� . =���  �������  ����$�� -
������  *������$�
��'���
'7  �����
�$�)  ���$����
�$ , ���$����
�$  �  
�������� -
�
�)  *��������$ , �������
  *����$�  �  *�
���  ����&�
� -����
�$�)  �  �������
�$�)  �� -
�
�$�$  �  $ ���'4��  �
�*���  �)  ���$������������  ������� , �  
����  �����  �  �����  �� -
��$����  ���
�$�  (�����&� , �����&�$��  *������
� , ������ -�����&� ). 

-�����  ���
���������  �������
�����  ��  ��$�����  ������  ��&�������  ��
� -
������� . =���'  ���  &�����7
  �
����  �*����������  *��������  $ ��&��&� , *��)���+��  
*�  �
���  �����  *��$��  �  $
����  *������$�
��'���
��� . -�����  �����  ���
$�
�
$�7
  
&�������7  *����  �  ������  ���*�����7
��  *�������'��  ���  ����������&��  ����  ����� . 

	��  �&������  ��&��� -��)��������)  �$���
$ , �����������������  �  )����������  
���
�$�  *����  �  �����)  ����  *�����
�����������  ���
���������  ��&���  4�����  *�� -
�����
��  ���  ��
���$  �  �*�����$  (���������� -*�
������������� , ���
�����*��
���' -
��� , �*��
���'��� , �����
���$���� -�������
$����� , *������� -��
���
��������  
�����&�  �  �� .). 

1�����  �������  ���
���������  ��9�������  $ 2 ���**�  *�  �$���  ��&��� -
��)���������  �$���
$�� . �  *��$��  ���**�  �
����
��  ������
��  ������ , ���$����
� , 
�����&�  �  ������ -�����&� , ����7+��  ,������7  ���'  $ *�������  ,*�����
��������  �� -
������&�$���� . �  *������  $
����  ���**�  �
����
��  ����&�
� -����
�$�� , *������
� -
$�� , �����
� -*������
�$�� , ��
����  �����  �����*���
��7  ���'  ���  
��+��  ����*� -

����  [5]. 

��&�������  ����  $ ����$���  *����
�$����  
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