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� ������������ �����!"	���� �	#�	��-���!���
 ������������ 
�$	���%� $����� �$&��	�� 

��	����� �	#�	��	�-���!��������' ���+����
, �����/� ���&� 
�$	����" � ��$
�
��"�� 
 ������-
	/' � ���&���
�		� ��$��		/' ��&	��
/' �����
�' (�������, 1990). �� 0��� 	� ���� ���1� ��
��-
��
�		/' � �	�����	/' � 	�&�	�� ����� $��	�� �12����' 	��1'����� 
���� �!�#�	�� $� 	�����
-
	/�� ���+������ 
 ������		�� ��#���.  

�� �	���' �!&���' $����� ������		��� ��	�����	�� ��&	��
��� �����
� ���&� 1/�" ��3�-
	/ ��� 
���	�� 	�1!%��	�� ��!"�� $� 4�$�������� ��!���. 5�� $����� 
�!%��%�:  

- �$&��	�� ��	����� ������	�� �	���!��	����$!/' ��&	��
 
 ��	�
�	��' $��	�� � ����&-
#�	�� (	�4��	/' ��$��
&���
, ����������	/' ���	+�� �!� ���	��������
�� 	�4�� � ��$�, ����-
������� �� ������1���� 	�4�� � ��$�, �!���	) (�	
��, 2005; Ottowitz, 2011), 

- ��	�����	� ����	/' �	#�	��	�-���!��������' ���+����
 
 ��!� �!���	, 
 ��� ���!� 
4�!"���+�� ����$ 	�' ���$��	/' 
�� (Sjodahl P.,2006; �
��� � �����, 2013), 

-��	�����	� ��$
���� ������
/' ���+����
 � �
�$�		/' � 	��� �&44�$��		/' ���+����
. 
5�� ����� ���1�		� 1�!"3�� $	���	�� ��� 1/����� �������	�� ���+����
 
 '!����	�� ������. � 
���� �!&���
 
�#�	 ��	�����	� �&!"4��	��� ������. ����/
�� ���!�		�� ��$
���� ���1�	��	��� 
������, ��� ��	�����	�� ��&	��
��� �����
� 	� ���������� ��� ��$
���� ���!���
 
 ��	�
	�� �	-
�����&%� �
�$�		/� � 	�� �&44�$��, �1
�!/, �������� 
 ��!�����
�� �&�� � �1��$�
�	�� �����-
$��		/' 
���	��.  

- � &�!�
��' �!�#	�� �����	���, 
 ��� ���!� 	� �����1���		/' ����������', ����� 	� �!&-
1�	� ����$
������ 
/���� ��!�$	/' ��������/' (	�������, &�!�) 1�$ $���!	�	�� ��&	��� ����1�-
��		/' 3�����
, ��#	� ���!�#�
��" �$��	�	�� 	����#�		�-��4������
�		��� ������	�� ��&	��
 

 $�	�' ��!����!��&�	/' �����	������' 	��&3�	��, �� �����/� 
 ��!"	��3�� ��#�� �����'�-
���" ��$��� 	���
	����	�� ���6�	�� ��&	��, ���
���6�� � ��$�&3�	�% $��	�� � ����&#�	�� 
(�������, 1993).  

- 7�	���!" ���!$	�
/' ���+����
 ���4�$�������� �������� 
 �����
� ����!���	�� �����-
�/ ��	�����	��. 

- �$&��	�� 
� 
����	� ���+����
 
	����	�� ��!�	/' ������' 
�� 
	&��" �&3�, 	������� 
����� 
 ���1��#	�� $�	� 	� �&3� 
������ �	��	��
	�� ������� ����	�� 
��/ �!� ��!�
� ��!"���-
'�$����
�		/' &����� �!� 
����	�1#�	�� �����
/' ������
(Hagemeyer,1990). 

��#	�� ���1�		���"% ��	�����	�� 4�$������' ��!�� 
� �	���' �!&���' �
!����� ���$
/-
���	� ��!/� �$��	�	�� ���	�!�
 � 
� �	���' �!&���' �&6���
�		� 
/����� &��
�	" 3&��. 5�� 
���	�
���� ���1�		� 
�#	/� ��� 
���	�� ��	�����	�� ����	/' �	#�	��	�-���!��������' ���-
+����
, �����/� ��$
�
�%��� 	� $	�����!"	�� �!&1�	�, &���#�� 1�$����	���� $��	�� �!� ����&#�-
	��. 

�1��	�
�	�� 
/1��� 4�$������' ��!�� �!� 
���	�� ������		��� ��	�����	�� �
�!��" $�-
����� ����!"	��� ���!���
�	�� � 1/!� 
/��!	�	� �
������ 	�����6�� ����"�, 
 ��� ���!�, �&��� 
�' ���!�		��� ����!���
�	�� � &����� �&6���
&%6�' 
 ���� �������&�	/' ��'	������' 
�$��#-
	�����. �� ��	�
�	�� ���
���		��� �	�!�$� 1/! ���!�	 
/
�� � 	��1'�������� �������	�� �����-
�/ 0!������������ ��	�����	��. 

5!����������� ��	�����	� – 0�� ��
��&�	���" �	�������	/' �$����	�� 0!����������' 
��!��, 
/$
�		/' ���&���
�		/�� �!� ������
�		/�� �����	����� ����, �!� 
/�
!�	�� � �$&��-
	�� ��	����� ���+����
, �����'���6�' 
 ��&	��
�� �����
�, � +�!"% ���	���� 	��1'����/' 
&���
!�	�����' ��3�	��. 
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  5!����������� ��-
	�����	� �
!�����, 
�����	�, 
����� ���������
	�� ��
��-
��		�� ��'	�!����� �!�#�-
	�� 
 ��!& �
&' ��	�
	/' 
�����	: 
�-���
/', �!� 
0!������������ ��	�����	�� 

�$��#	� ��$��1����" 	�-
��#	&% ����'�$�6�6�		&% 
�������&�&, � ����6"% ��-
����� ��#	� ���
	���!"	� 
������ 
���� �
��������-
���� �1�� ��		/' ��� ���-
1�!"	�� 
�$1&#��	�� ��!� � 
������		�� ��	���!� $� ��-
���	����; 
�-
���/', ���	-
	� ��������/ 0!����������-
�� ��!� � &��!"	�� 0!�����-
������ �������
!�	�� ��&	-
��
(������
 1)  �
!�%��� 
	��1�!�� �&
��
���!"	/�� � 
�$��	�	��� 4�$���-
��'�	������' �
����
 �$&-
������� ��&	��
��� �����
�, 

 ��� ���!� 
!�#	����, � 
���#� � �$��	�	��� ������-
��� ���&��&�/, 
�!%��� �� 

	&���		�� �����	��. 

5!����������� ��-
	�����	� �
!����� ��$	�
��-
	���"% ���4�$�������� ��-
	�����	��. �� ���
���	�� 
���4�$�������� ��	�����	�� 
��#	� 
/��!��" ��� 0���� 

(���������
�� � ��., 2000). �� 
���
�� 0���� 
/��!	����� ��-
��!"	�� �2���� �12���� � ��-
��6"% 0!����������� ����-
���4�� (������
 2) � ��&��' 
���4�$������' ������
. � &��-
��� �	#�	��	�-���!��������� 
�	4����+�� �����
!����� ���-
����!"	� ���1!�#�		�� � ��-
�!"	���� ���!���-
���4�$������� ����!" 
��'	�� 
����� ��$��$�, ������� 
�!%��-
�� 
 ��1� �12��� ��	�����	��. 
7���� 0���� ������!����� �&
-
��
���!"	���" ��	�����	��
�� 
&���	�
�� � �$��	�	��� ����-
�����
 �$&������� �12����. �� 

����� 0���� ����$
������ 	�-
���!�	�� 4�	�
��� ���	�!� 
 
&�!�
��', ����� �12��� � 
��-

�

������� 1. ��������� ����� 
�������� ������������� �� ������� � 
����� ��!
� (�� "�������
��� #.$. � %������� #.&.,). ��������	 
'
��������� 1980–1990 ��., �	���������� � *���
�� �������� �����-
��� +���
� �����:  –
���	� 
�������� �������������, ��/���	� 


 ������� �� ����, / – 
���	� 
�������� �������������, ��/���	� 


 ������� �� ����4��

������� 2. "������� ���'��
���!��
� ������ �������, ����-
!���� �� ��������� '��
���!��
�� ������+��, �	������-
��� � ��������
�� 
�� ���������� �#� «7<���%» � 
2012 �.
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  6�%6�� ����� 	�'������ 
 ���1�!"	�� ������	��. �� ����"�� 0���� 
/��!	����� ��1��
�		� ��� 
��	�����	� – �	�������	/� � �!���!"	/� ��
���	/� �$����	��, �����/� 
/��!	�%��� � ��$!��-
	�� ��������	���"% 
 $�
�������� �� &��
	� ��
����
�		���� �12���� � �������� �$��	�	�� ��-
�������
 ����!�. 8�!� ���+��� ��$
�
����� ���	" ���!�		�, �� �$����	�� ��#	� 
/��!	��" ����� 
– 1–2 ��$� 
 ���, 	� #�!���!"	� 
 ��	� � �� #� ��$�		/� �����, ������#�
���" ���	���� 
 5-7 �	��. 
8�!� ���+���/ 
 
��'	�� ����� ��$��$� �������%� 1/����, �� ��	�����	��
/� �$����	��  	&#	� 
���
����" ��6� – 1–2 ��$� 
 �&��� �!� ��#� ��#�/� ���. ��������, ������ ���� 	�1!%��	�� �!�-
�&�� ���
����" ��� ���!���
�	��' �&���	/' ��!�1�	�� &��
	� ��&	��
/' 
�� �!� ��� ����!"	�� 
&���� �&���	/' ��!�1�	�� ��������&� 
 
��'	�� ����� ��$��$�. �!�#�	�� $� �$��	�	��� �������-
�&�/ &#� ��
�!"	� ����
	� 
/��!	�%��� 
 	�����6�� 
����. � �&��, ���" ���� � �����	+��		�� 
��	�����	�� ��������&�	/' �$��	�	�� 
 ���	�� �����
� � ����6"% �$����	�� 0!������������ 
��!� ���&���
�		/' �����	���
 ����. ���1	/� �$����	�� ���&� �&6���
�		� ����!	��" �$����-
	�� ��������&� � ����6"% ��������, ��$
�!�� &
�!���
��" �������	�� ��#�& 	�1!%����!"	/�� 
��
�#�	���. 7���� ����, ��������	���" �$����	�� ��#�� ������!��"�� ��'	�������� ���1�		�-
����� �12���� ���!���
�	��. ?��, ��� 	���!	�	�� 
���'��	�!�6� ��������	���" �$����	�� 
��!#	� &���	�
!�
��"�� � &����� ������!������� �������� ���2��� 
��/ (������ � 7����, 
2013). 

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

���	 �$ 
�#	��3�' 
������
 ��� ����	�$�+�� ��	�����	�� – 0�� ��������	���" &���	�
-
�� �1��&��
�	�� 
 �����!�' ���!��&����� �12����.  

����� ������� ��'	�!���� ����&������
��� 
/��!	�	�� �$����	�� 	� ���4�!� �!� �!�-
6���� 1�$ ������		��� ��$��6�	�� �������&�/ � �1��&��
�	��, ����� ��
���	/� �$����	�� ��#-
�/� ��$ ���
������ ��� ��� �1/�	�� ���4�$������� �2����. ?��	���" ����' �$����	�� ���	" 
��!"	� $�
���� �� ���	���� ��
���	��� ��$�+��	���
�	�� �������
 ��!�. � 0��� �!&���, 	�
�$-
��#	� �������/
��" 	� ���	���" �2���� !&�3� ��� 3-5%. �� 
����� ��'	�!���� 
���	�� ��	���-
��	�� ������� ��!� �!� ��
���	/' �$����	�� 	� ������		�� 
���� ��$��6�%��� 	� ����	����, � 
���	 � ��� #� �$������!"	/� ���1�� ����!"$&���� �!� �1��� ��		/'  � ��$	/' �������
, �����!�-
#�		/' 	� ��	�� �!� 	����!"��'  ��$	/' �!�6����'. ?���� �������� ���1&��, ���1/ ���4�$��� 
&���
�!� �����
����"�� ��#�& 
���� �!�6������ ���!���
�	�� �!� �1������	�� ��!	��� +��!� 
�$����	��. 8�!� ������ �$����	�� 	� ��#��� &������ ��	"3� �!� 	��	��� ��	"3� �' �16��� 
+��!� �$����	�� 	� 
��' �!�6����', �� 	��1'����� ����'����" � ����"�� ��'	�!���� – ����!"$�-

�	�% ��	�����	��
/' ���+��	���
, 	� �����/' 	� �!���!"	/� ���� &���	�
!�
����� �
��������-
���� ������� �1��� ��		/'. ?���� ������� 	��&�� 	� �����
�������. �� 0��� �����	�	�� ��!"�� 

����� � ����"�� ��'	�!���� ��	�����	�� ��$
�!��� ��1�
��"�� ��	�����!"	�� ���	���� 4�$���-
���' �$����	�� ��	�� 1%. � 0��� �!&��� ���	���" �+�	�
����� ��� ����	����
�		�� ��
���������" 
�$������/' ���	�!�
 
 ����	�� ��������� 
����	� 
 &�!�
��' ���
	���!"	� ���1�!"	�� �������-
�&�/ � 
!�#	���� ��&	��, � ���#� 4���/ � ���!��&�/ 
	�3	�� 0!��������	��	�� ����'�. 

���1�!�� ���������
	�� ��'	�!����� �!� ��3�	�� 0��' $���� �
!����� �������� �$����	�� 
	� 	�$��� �������, ����� ��1���� ������/, ��� ���
�!�, 	� ���
/3�%� 25 �+. 5�� ��'	�!���� $���-
����	��
�!� ��1� � 	��!&�3�� �����	/ �� 	����!"��� �����	��. ��-���
/', �� ��!�����!"	�� 
���1�		���"% �
!����� 
�$��#	���" ��$���" 
/���&% ����'�$�6�6�		���" ��� �$����	��' ���
-
	���!"	� ��!/' ���	�!�
, ��� ��$�� &
�!���
��� �&
��
���!"	���" �������&�/ � ����
����
�		� 
���� 
�$��#	���" ������
�		� ���
����" �$����	�� ���
	���!"	� 	�1�!"3�' ���	�!�
. ��-

���/', ����!"$�
�	�� 	�$��� ������/ ��$
�!��� �$1�
��"�� �� 
!��	�� �	�&�+��		/' ����', ��-
���/� 
�$	���%� 
 ���
���6�� ��&	�� �� ���	��	��� ��!� �������
���6�' ���
���
. �� 0��� 
� 

���� �$����	�� �/ ���	� $	���, ��� ��!#	/ 
/��!��" !�3" �� ��!�$	/� ���	�!/, �����/� ���%� 
	&!�
&% 4�$& ��	�����!"	� ���	�!� 
 ����%6�� !�	��, ��� ����
����
&�� ������ ������		��� ��-
��. � ����"�', 
 �!&��� �����	�	�� ���� 	�$��� ������/ �/ ����	���&�� ���'�#��	�� ���� ��!"�� 

 	�#	�� ��!&�������	��
�, �������, ��1��
�		�, � �
!����� �12����� ���!���
�	��. �� 0��� 
����!!������� ��	���&�+��, �����/� 	�'������ ��� $��!��, ����������� 	� ���$/
�%� 	������� 

!��	�� 	� �	���!"	�� 0!����������� ��!�, ��!� 0�� ��	���&�+�� ���&#�	/ 0!�����������$�!�+�-
��. �� ��1���' 	� ������		�� ���� 
/����� ������/ 
�� ����!!������� ��	���&�+��, �����/� 
�����!�#�	/ 
 $��!�, 	�� $��!��, 
 $��	��' � ����&#�	��', 
	� $�
�������� �� ����, ���" �!� 	�� 
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  0!����������� �$�!�+�� 	� �' ��
��'	����, 1&�&� 
�$1&#���" ��!"	/� 0!��������	��	/� ��!�, 
��$��
�� ����!	���!"	&% �	�&�+��		&% ����'& ��� �$����	��'. � ���
���/', �	���� ���!���
�-
��!�-���4�$��� ����������%� ��1����" � 	�$��������	/�� ��!��� 
 ��!& ���
	���!"	�� �������/ 
������ ������		��� ���� �, ����
����
�		�, '���3� ��$
���� ������ ���!���-���4�$������� �	-
��������+�� ��!&��		/' ��		/'. 

�1/�	�� 0!�������$
����	�� �2���� ����&������
��� �������	��
�		�� ��$��!�	�� ��	�-
������ � �$������!� �� ������������ �����	��. �� 0!����������� ��	�����	�� ��	������ ���� � 
�$������!"	�� ������� ��	���&���
	� 	�'������ 
 ��	�� 1!��� (����� #� ���&�+�� 
�$	����� ��� 
0!����������� �������4��). 5�� ��$���� ����!	���!"	/� 
�$��#	���� �!� &
�!���	�� ���	���� 
�$����	��. ���1�!�� 044����
	/� �!�������� 
/��!�	�� ��!�$	��� ���	�!�, �1������
�%6�� 

/���&% � ��	���!��&��&% ���	���" �$����	�� 	� ������		�� ����, �
!����� ��	'��		�� �����-
����
�	��. �	� 
�$��#	� ��#� �����, ����� &��
�	" 3&�� �&6���
�		� 
/3� ��!�$	��� ���	�!� 
(������
 3). �!� 
/��!�	�� ���!��	��� ��	'��		/� &��!���!" ����!"$&�� ����� 4�$��&
��
���!"-
	��� ��	'��		��� ���������
�	�� 	� ������� ����	��� ���	�!�. B&��
/� �����	�	�/ ���	�!� 	� 
��&��' �������' ��4�!"���
/
�%��� 
/'��	/� 4�!"���� 	�$��' ������. �� ��	'��		�� �����-
����
�	�� ����!"$&���� ����	/� ���	�! 	� ��1���� �������, �����/� ��$���� ��	������ 0!�����-
������� ����. ���!��&���� ������� ��!&���� 
�$1&#��	�� �� 0���� ���	�!�, � ���!�� ������/ �	�-
!�$��&���� ��	'��		/� &��!���!��. � ��	�
� ������ !�#�� ������� �����	�#�	�� �����	������' 
���	�!�
(�����	 ����+���
�, 1996).  

 

 
������� 3. 7����� �����  ������� � �������= ������� ����=� 50 *4. $ ����� ���!� ��� ��!���� 
��������� ����� ���=������� ����
���� ���/����� �
����� 290 ��������. 

&��" �!� �������/ ����	/� ����
/� ���	�! �������
!��� ��1�� ��	&�����!"	/� ���	�!:  

)sin( ABABABAB tAU �� ��� , 

��� AAB - ���!��&�� ����
��� ���	�!�, �AB - ��&��
�� ������� ��'��	��� ����
��� ���	�!�, 
�AB - 4�$� ����
��� ���	�!�,  

� ���	�! ��$	���� 	����#�	�� 	� �����	/' 0!�������' ��#	� $������" ��� 

 

)sin( MNMNMNMN tAU �� ��� , 

��� AMN - ���!��&�� ���	�������� ���	�!�, �MN - ��&��
�� ������� �����	��� ���	�!�, �MN 
- 4�$� �����	��� ���	�!�,  

�� 
 ��$&!"���� �����	�#�	��, ����!"$&� �����	����������&% 4���&!& �!� ����$
���	�� 
��	&��
, ��!&���: 

 

�������� )sin()sin( MNMNABABMNABMNABOUT ttAAUUU ����
))cos(())(cos((2/1 MNABMNABMNABMNABMNAB ttAA �������� �������� . 
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  ?���� �1��$�� 	� 
/'��� ���%��� �
� ���	�!� – 	� �&����	�� )( MNAB �� � � ��$	���	/'  
)( MNAB �� � �������'. 8�!� ������/ ��
����%�, �� ��!&������ ���	�! 	� �
��	�� ������� � ���	�! 

������		��� ���� � ���!��&���  )cos(2/1 MNABMNABOUT AAU �� ��� . 

8�!� ��4�!"���
��" ���	�! 	� �
��	�� �������, �� ����	���� ���	�! ������		��� ����. 7�� 

��	� �$ ��!&��		��� 
/��#�	��, ���!��&�� ���	�!� 1&��� ������+��	�!"	� ���!��&�� 
'��	��� 
���	�!� � ����	&�& ���6�	�� �� 4�$� ��	�����!"	� ����	��� ���	�!�. � 	�3�� �!&��� 4�$�
/� 
��
�� �$��������� ���	�!� ��	�����!"	� ����	��� ����
��� ���	�!� ��!#�	 1/�" ��
�	 	&!%, � 
����	&� 	&!�
�� 4�$/ – ���	�+�. D	�� ���	&% ���!��&�& ����
��� ���	�!�, ��#	� !���� 	���� 
���!��&�& �$��������� ���	�!�.  

�����!�	�� ���	�!�, �� �&��, ����
����
&�� ����1��$�
�	�% E&�"� ��� �������������� 
������� �������
 ����!"	/' 4&	�+��. � $�
�������� �� ���!��&�/ � 4���/ ����'� ���1&���� 
��$!��	�� 
���� �!� 
/��!�	�� ��!�$	��� ���	�!� 	� 4�	� ����'. �� 0��� ��#	� 	����!�
��" 
���	�! � ����� &���	� $���	�� $���		�� ���	���"%. � ��$&!"���� ���
�!"	� ����	�$�
�		��� 
'��-
	��� ��	�!� ��!"�� ��!�$	/� ���	�! 	� ������� ����	��� ��	������� �
�1��	� ���'���� ����$ ��	-
'��		/� ��������. 7�� ����$/
�%� 
/��!	�		/� 0��������	�/, ��� ����	�3�	��' ���-
	�!/3&�=1/1 �!� ����, ���1/ 
/��� 	� ���	���" ������� 0,1%, ���1&���� 	����!"�� �������
 	���-
�!�		/' �������
. �� 0��� �������" ��1��/ ��	'��		��� ��������� ���	" ��!"	� $�
���� �� ���-
1�!"	���� ����'�. 8�!� ����'� ��!"	� �$��	����� 
� 
���� �$����	��, �� �!� ���	��� ������!�-
	�� ���	�!� ��#�� ��	���1��"�� 	����!"�� ����	 �������
. ?���� �1��$�� �'��� �$����	�� ��-
�����	� � +�!"% �����#�	�� 	������ $���		�� ���	����. 

 

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

7���� 
	�3	�' 0!��������	��	/' ����' 	� ����$�	�� ���1���
 ��!"	�� 
!��	�� ���$/
�-
�� ��������&��. ��-���
/', ��� ���&���
�� ������������
�	�� ���1���
 ��#�� 	��&3��"�� ���-
1�!"	���" ��	�
	/' ���������
 �$������!"	�� �������&�/ – 
'��	��� �������
!�	��, ��044�+�-
�	��
 ��������, '������������ 4�!"���
, ���	���	���� ��	�!�
 � ��. ?���� ��$1�!�	����
�� ��!� 
$����	/ ��� �1/�	�� �2����, ����� ���1&���� ���	���" �$����	�� �� 5%. 7���� #� �/ '���� ��-
1��"�� ���	���� �$����	�� 1,0 �!� 0,5% , 	��1'����� 
�� 
���� ���!�#�
��" ���������	/� ����-
����/ ���1���
. ��-
���/', ��� 
!��	��� ��������&�/ 1&��� �$��	��"�� ��1��
�		� &��!"	�� 
�������
!�	�� ��&	��
 ���!�		� 	� �!&1�	� � 1/���� 
 �����
��'	���	�� �!��. � &�!�
��' ��	-
��	�	��!"	��� �!����� ��$�		/� �$��	�	�� &��!"	��� 0!������������ �������
!�	�� 
 
��'	�� 
����� ��$��$� ���&� 1/�" ���	" $����	/��. H�$	�+� ��������&�/ 
�$�&'� ��#�& $���� � !���� 
��#�� �����
!��" 50–60 °�. 5�� �$	�����, ��� 
 
��'	�� ����� ��$��$� ��&	�/ �� ��
��'	���� $��!� 
�� �!&1�	/ 1,0–1,5 � ������������ ����'���� �$ ���$!��� ������	�� 
 ��!�� � �1���	�. �� 0��� 
0!����������� �������
!�	�� 
��'	��� �!�� ��&	�� ���&� ��	��"�� 
 ������� �!� ��#� ���	� ��$, � 
��������&�	/� 4��	� ��$�		/' �$��	�	�� ��#�� ����������	��"�� 	� �!&1�	& ������� 10 �. ��-
#� 0��� �!&1�	/ (&��
	� 	&!�
/' ����
/' ��!�1�	�� ��������&�/) ��������&�� ���$!/' � ��!/' 
��&	��
 
 ����	�� ���� 	� ��	�����. �	�#	/� �����
 ��!�#�
��� ���!��&�& ��$�		/' �$��	�	�� 
��������&�/. ��#� 
 &�!�
��' 7���	��� ��
��� �	�� ��6	���"% 1�!�� 60 �� ����������� 	� ���� 
��$
�
��"�� ������$�	�% ��&	��. �� ����	�����
�� ��������&�� 
 ����
� ���!� �!%� 8 °� 	� 
�!�6����' � �1	�#�		�� ��
��'	���"% ��&	��(	�������, ������) ����
/� ��������&�	/� ��!�1�-
	�� 	� �!&1�	� 0,6 � �������%� 22 °� (������ �, >�
����
�, 2012).  

�&���	/� ��!�1�	�� ��������&� ���#� ���&� 1/�" $	�����!"	/��. � &�!�
��' K�	���!"-
	�� H����� ��$	�+� ��#�& �	�
	/�� � 	��	/�� ��������&���� 
 �	��+��!�	�!"	/' &�!�
��' 
��#�� �����
!��" 20 °�, 	� ��� 0��� ������ ���� �$��	�	�� ��������&�/ ���	���%� 
 ��&	� 	� 
�!&1#� 30–35 ��. 

�1/�	� 
 	�1!%����/' �����	/' &�!�
��' ��������&�� 
�$�&'� 
 ����	�� �&��� ��#�� 
��$!����"�� 	� 10-15� °�. �$
���	�, ��� 0!����������� ���
�������" 
��	��� ����
��� ��	����� 
������	� 	� 2% ��� �$��	�	�� ��������&�/ 	� 1°�. �!&������, ��� ��� �$��	�	�� ��������&�/ 
	� 10°� 0!����������� �������
!�	�� ����
�� 
!��� �$��	���� 	� 20%, ��� �
!����� �&6���
�		�� 
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����&�� 1.7
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�� ��	�� �
�
��� !����
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�/ �$����	

6���� 
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����� ���	
�
��, �$��	
�� �������
!

��� 4. 7���
	= � ���=��


� �� $����
. �
�����

0. 

��� ����' �$
	� ��$& 	� 	
���
!��� ���
5 �. �&���	

����	��' �6
��!�1�	�� 1
7% (�������

�$ &������
 
� 2013 ����.
�	��. ����!
�����
� 19 3
�!�#�	/ 
 	

��	� 
!��	�
	/� ����!�

�	�� ������
����	�� ���
�������� ��
	�� �
�$� 
�#�& 
�!���
���!�+�� ��
� ��#�& �$
�����!�����

� ����+���
	��, ����


��#�	�� �$
�!� �, ���

	�	�� ��#&
!�	��. 

��� ����!�	
�� !��� �
����
�� �/�
��	� ��!��

$��	�	�� ��
	�1!%��!�. 
�!� 2.4%. ��
	/� �$��	�	
6� 	� ��	��
1!�$��� � ��
� 1/!� ����


� �!�����
. �$����	��
!"$�
�!��" �
3�&� 1/!� 
	���!� ���4

�� ��������&
�� (1-2, 5-6, 

���&�/ 
�$�&
��
!�%6��.

������
!�	�
����	� (��
�	���, 	� �
��	����� �

-
-
� 
-
-
� 

&-

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

�������

�#� ��� ��$
���!��&��
� �����
� 6

	�� ��#&6��
� �12���� 1/
�	&�����!"

��
!�	/ 
 ��

������ �1!
� ���
���!�
����!"	�� �
��$��6�	/ 

4�!�. H�����
&�/ 	� ��#&
9-10, 15-16,

&'� � ��#&6
. �!� ��!���
�� 1/!� ���
�����
 7). �

� ������!��"

�� �������
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������
�����	= � 

��
���	� �
����� ������

� 5. %=�� ��
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/!� $�������
	�� 4���� 
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��" 
 �
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���
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��!" ���4
��	�� ��#�&
&6���� ����
, 18-19). 

6����� ����
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�		�� �
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" 4�$�
/� �
�!"	�� �� �

�� ��������
�������� �

����� �����
�������� +�

����������

�$������!"	
��������&�
����, �����

��
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�����
�	� �
� ��$��'��

1�	& ������

���
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��� ������


	/' 0!�����
	/' ��!�1�

� ������� 1/
���
�!� 
���

�!���!"	�� �
 ���!��&�/

�� 0.3 � � �


�$����	��, 
��#��� � �	
��	/� 	���!
�� 2.5 �. �
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  ����$�� 1�!�� ��!"	�� 
�$�����
�� !�-
��� ���$/
�%� ��#��. �� �����
� 6 ����$�	/ 
���!����
�� �!���!"	/' � �1�!"	/' 
/����-
	�� ������
 	� ��&��� ��������
	�� &������. 
�� 
���� ��!"	��� ��#�� ���!��&�� ��#&6�-
���� �������
!�	�� ��$�� 	��������, �������� 
������&�� 
 ����	� ������6�	�� ��#��. 8�!� 

/����	�� ������
 $���	��
����� �������		�, 
�� 0�� ���
���� � ���
!�	�% $���&�!�		��� 
������&�� (��.	� ���.6 �	���!�� 28 �%!� � 9 
�
�&��� 2013 �.). 8�!� 
/����	�� ������
 ���-
���6����� 1/����, �� ���$& ���!� 0���� ����	-
�� 	���	����� ��!����+��		/� ���+��� � ���-
	�! �������		� 
/'���� 	� &��
�	" 4�	�. ���-
�� ��!����+�� $�
���� �� ���!��&�/ �	���!��. 
� '�������& ���4��� 	� �����
� 6 ��#	� $�-

�����", ��� 
 ��$��$� �����'���� �������		�� 
	����!�	�� 
��/ � ��#� � ��	+& !��� ���4�� 	� 

/'���� ��!	���"% 	� ��������& 6 �%!�. �-
���!"�& �1��� 
��/ �����'���� �� 0����	�	+�-
�!"	��& $���	& �!� ��!	�� ��!����+�� ��	���-
1���� ���!� 25 �	��, 
 �� 
���� ��� ��������-
	���" 
/����	�� ��#��� 
 ����	�� �����
!�!� 
�� 9 �� 12 �	��.  

7���� 0���� ��#	� ������!�#��", ��� 
��#� 	� 	�1�!"3�� ����������, $�	���%6�� �� 
�!�6���, 	�������, 1 ��, ��&	��
/� &�!�
�� 
1&�&� ��$	/��. �0���& 1&�&� 	�1!%���"�� 
��	��������� P- � �-044���/, �����/� 
�$	�-
��%� ��� �	���!�� 0!������������ ��!� 	� ���-
��	/' � ����%6�' 0!�������', �
�$�		/� � 
	����	���
���"% �$��	�	�� 
� 
����	� 0!��-
��������' �
����
 �����
��'	���	/' 	���	�-
���	�����. � ��� ��$&!"��� 0���� �
!�	�� - $	�-
����!"	/� �$��	�	�� 	�1!%������� 0!�������-
����� ��!�. ���1�!�� ��$��� �$��	�	�� 1&�&� 
�����'����" �$-$� 
����+�� �������
!�	�� $�	 
�����!�#�		/' 	���������
�		� 
1!�$� ���-
��	/' 0!�������
 (������
 8). ?���� �$��	�	�� 
	�����&% ��#	� &����" ��!"�� � ����6"% ��-
$����
������
, &���	�
!�		/' 
1!�$� �����-
	/' �������
. �� 4!�	��' �����
��'	���	/' 
�	���!�� (���, ��� ��$
�
�%��� ��� 	�$/
���/� 
�����#�		/� ����+���!"	/� �	���!�� ��#&-
6����� �������
!�	�� (��.������
 8)) 1&��� 

�$	����" �	�������!�+�� ��#�& ��������&��� 

�$�&'� � �	���!"	/� 0!����������� ��-
!��(��.������
 7, ����!" 5-6). ����$�� 1�!�� 

�
������� 9. 3D ������ �����
������� ������ 

�������� ������������� �� ��������=����-
�	= ���������������, ����������	= � �����-
��  �� ���+��� �/�D�����. ��!��	 �	�����-
�	 � ������D �������	 IE3R1. G�+��� �
-
��	 ������������� �/J�
���: ����D�� ���-
� 30 ��·�, �/J�
� ���������� 100 ��·�, 
��������=�����	� �������������� 300 � 10 
��·� 

�
������� 8. 7����� ��
����� ������ 
��-
������ ������������� ��������=������� ����-
����������D ��� ������������� ������
��. 
��������� ������������� �������������� ���-
���?�� �� 100 �� 100000 ��·� 
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  ���"�$	/� ���1!��/ 
�$	���%� � &��!�		/�� �����
��'	���	/�� 	���	����	������, �����/� 
���&� ��$��
��" 3&� 
 �����!�' 1-2 %, �'��	/� � �	���!��� �� �$&������� �12����(������
 9). 
8��	��
�		�� ��	�+�� �� 0���� - 	�&����� �����$	�
��" �	���!�� ��
��'	���	/� � �!&1�		/�. 

 
���������� 

�� ��	�
�	�� ���
���		/' ���!���
�	�� 1/!� ���!�	/ �!��&%6�� ��	�
	/� 
/
��/, ��-
���/� ����!"$�
�	/ ��� ��$��	�� 
/�������	�� ���4�$������� �������&�/ �!� 
���	�� ��	���-
��	�� ����	/' �	#�	��	�-���!��������' ���+����
. 

1. �!� &
�!���	�� �&
��
���!"	���� ��� 
���	�� ��	�����	�� � 	�1�!"3�� �$��	�	��� ���-
0!������������ ��$��$� 	��1'����� &
�!���
��" ���	���" �$����	�� $� ���� �����	�	�� ���+�-
�!"	�� �������&�/, ��$
�!�%6�� &���/
��" �	4����+�% �1 ��	�
�		/' �$��	�	��' ���������
 
��'��	��� ���	�!�. �� �1��1���� ��		/' �$����	�� ��!#	/ ����!"$�
��"�� �!������/ �1��1��-
�� ���	�!�
, ��	�
�		/� 	� ��	'��		�� ���������
�	��. 

2. H�$&!"���/ ���!���
�	�� ����$/
�%� ��!"	�� 
!��	�� �������!��������' &�!�
�� 	� ��	-
	/� 0!������������ ��	�����	��. 7�044�+��	� !�	��	�� �����!�+�� ����	� ��#�& ��������&-
��� 
�$�&'� � ��#&6���� �������
!�	��� 
 ���� �!&���' ��������� 0.8. �� 0��� �����!�+�� 1/-

��� ��� ����+���!"	��, ��� � ��!�#���!"	��. � !��	�� ������/ �&���	/� ��!�1�	�� ��������&�/ 

�$�&'� ���
���� � �$��	�	�% ��#&6����� �������
!�	�� �� 1-2% �� 4�	�
/' $	���	�� ��� ���-
��!�#�	�� �$������!"	/' �������
 	� �!&1�	� 0.3-0.5 �. 

3. ���1�!"3&% &���$& ������
& �������!�
 ��� ��	�����	�� 	��&� �	��	��
	/� ������ 
 
�-
�� ��#���. �/����	�� ������
 ���#� ���
���� � ����#�	��� 
 �������
!�	��. � ����!"	/' �!&-
���' �$��	�	�� ��#&6����� �������
!�	�� ��������� ����� 50% �� 4�	�. 
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