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�$",��0�!%"0  " *�  

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

�	�	�  ����������  ���  ��������  
�	���������"  
������  �  ��	���"  ����� -

��" . 2��	  ���	����  
��
���
  ������	�  ���	�  �������  �  	��	����
  �  	���� -

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

�����	��������  �  	�����31��  ����	� , �����
31��  ��	3  ����������� , 

�����	���  �  ������  ��������� , ���	  ���	����  �	����������  �	��	
���3  

�����������  /��������	�  	
�����  ����  ��  ����  ��������
  �����������  ���� -

���������"  	
������  [1, 2]. 2����  	
���	� , 	�������  ��������������  ��� -

����  ����  "����������3��
  �	������	�  �������	�  ����������� . 4��  ����� -

��/��  ��������	�  ����	�����
/��  ��	
��
3��
  �����  
�	����������  
��� -

��
  ���  ���������  	
5���  �  ��	�	���  �������
  ��	��  �  �	���"�	����"  �	 -

����" , ���������  �  ���������  ����	���  �  �	���"�	���  �	�� , �  �	���"�	���  

���� . #��������  ��	/����  ����	�
�  �  �������������  ��������
�  ��  �	 -

���"�	���  ���� , �	�	���  �  �	�	1�3  �	��������"  ����	����	���"  ���	�	�  

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

�	 . 

�	�������	�  ����������	�  ����	�������  
��
���
  ���	�	��"�	�	��� -

���  ���	�	�  �	������
  ����/�	�����	�  ���	���/��  	  
�		
5���� , �	�	 -

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

0,001°� , ��	�������������  �����������  �	  30 ���  �  ��	�	���3  �5����  �	  

1000 ����	� /�  [3, 4]. 2���	����	����  ���	��  ������	  ������
3��
  ��
  �� -


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

[5 -9], ��
  ���������/��  ����	�����������"  ��	/���	�  ��  �	���"�	���  ��� -

�	����  [10]. �  ���	���	������  ���	�	�  ���������	�	  ����	������
  �������	  

	������  	�	
���	���  ����	�����  ���  �������  ��������"  ������  ����  �	 -

�	��	�  ������  �  ���	�	���  ���  �����"  �	����	����  [11]. +����	 , �  �����"  

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

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

����  ���	���� , 	�����31�"�
  
��	  �����������  �	��
���
��  ����������� . 

% �����  �	��� , ���	���������  �  �	��/��  ��������  ����������� , �	��	  	� -

�����  �����  ��� , ������	  �������31��  �  ��������	�  ����	�����
/��  �  �	��  

���� , ���	����������	  �	��������31�3  �  	�����31��  ����	� .  

+������
  	�������  �	��	�  	  �������"  ������������"  ���������  �  

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

��	��  �  ����� , �  �����	������  �����������	�	  ������  ���"��"  �	����	����  

�  �	�������"  ���	��
"  �  ���  �������  �������	  ��"�������	�	  �	��������
 , 

����	�
1��	 , �������� , �  �������	�  ���  �	��	�  	����	���  �������
  ��	�� . 

$�
  	
5
�����
  �	�����31�"  ���  6�	�  ������������"  6�����	�  �	���  ��� -

���
���
  ����	������������  �	���� , �����������31��  �����	���������  

	
5��	�  ����	���  �  ����������  ������������� . 

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

����� , �	  �  ��	�����������	�  �����������������  ��������  ����������  [12]. 

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


����31�"  ���������  ��	�����������	�  ��	��	�	��	���  ������������
  

����������� , �  
	���������  �������  ��	�	����
  �  �	�	1�3  �������������"  

���	�	� , �������31�"  ����������  ��������  ���������� , �	  ��  ��	������� -

������  �		�������  �  ������	�  ����	�	�����  ��	����������"  �	��� . -� -

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

���������
  �����������  �	��	���	  
�  	������ , �������� , 	�	
���	���  �� -

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

�	��  ���  

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

�	�		�������� . 

,  ����������	�  	��	�����  �������	�  ��������  ��	�����������	 -

��������"  ������������"  6�����	� , ��	
��
31�"�
  �	�  �	����������  �� -

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

�� , �		��������31��  �	������	��  ����/�	���	����3  �	������	�  �����
 -
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/��  �	��  ��	�� , ��������3  �  ��������3  �����	�  �  �	�	�	�  ����	���� . +� -

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

���	�	���  ����������	�  �	������	�  �����
/��  ��	�	�	�� , ���������  ���� -

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

,  ��
��  �  �������������  �	���������	�����  �  �	���  ���������
  �� -

��	����	���"  ���	�	�  �������  ��	�����������	 -�������	�  ��������  ��� -

��������  
��
3��
  �����������  ���  ��
  
�	������ , ���  �  ��
  ������
  ��� -

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

 

5 �0  )�%% &"�1�!��!(  &�-!"� : �����
	���  �	��"  ����	����	���"  

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

�������	�  ��������  �����������  �	���"�	���  ����  ���	����  ���  �	����� -

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

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

 

��)���  �%%� )!#���. :  

1. ,�������  �  	������  	
�����  �	���"�	���  ����  ���	����  �  
��	  ���� -

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

2. -�����	����  ��������  �����������  �  6��"  	
����
"  �  �	��	
���  �	�	
 , 

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

3. �����
	����  �	���� , 	������31��  ������������3  ����/�3  �������� -

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

������  ���������  �����" , "����������31��  ��������3  ��������  ������� -

���� .  

4. 4����	����  ���	�  �	����������	�  	/����  ��	�����������	 -

�������	�  ��	��	�	��	���  �����������  ����������"  	
������ , 	���������  

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

������� . 

5. &��	
��	����  ���	��  �����	����� , ���	����31��  �����
	������  �	 -

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

4����	����  �	���� , 	������31�
  ���  ��������"  �������	����  ��� -

��������  ���������"  ������  �����  ���  �����	�������	�  	����	���  ��	�	�	 -

��  �  	
�����  �����  (���  �	������  	���3��� ).  

4	�����	 , ��	  �	  ����
  �	��	�  	����	���  ����������	�	  ��	�	�	��  �  

������	�  �������  ����  ������� , ��������31��  ����	 , ��	��"	���  ��  �	�� -

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

��	��  ��  ����31�"�
  �������  �  ���� , ��	  	��������  ��1�������	�  ���
���  

��  ��������  ����������� . 

4��������  �	����  ��������  �����������  ��  �	���"�	���  �����	�	  

 -

�	�� , �������31�
  ��	/���  �	�����
 .  �  	��	��  ����	�  �	����  �����	����	  

��1�������	�  ���
���  ������������
  �  ��������
  �����  ��  �������������  

���������  �	���"�	���  �����	�	  

�	�� . 

4����	���  ���	�  	/����  ��	��	�	��	���  ��	�����������	�	  ������ -

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

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

��  �������  �������  ��	��	�	��	���  ������������
  �����������  �	���"�	 -

���  �����	�	  

�	��  �	  ����
  �	�����
  �  �	���"�	���  �	���  �	  ����
  ���� -

����	�  �������� . 

 

�!%"!# &�!%"0  �  !-!%�!#���!%"0  & �,�0"�"!#  )�%% &"�1��  

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

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

ThermaCAM SC3000, ���31��	  ����������  ����
�	��� , ��������  ������� -


����  ���	�	�������  FLIR Systems, 7��/�
 . $�
  ��������
  �����������  

���������
  �	6���/����  ��������
  �	��  8=0.97, �		��������31��  "������ -

��������  �	��  �  ������	��  8-9 ���  �  
��
31���
  	�����	���  ��
  ��/  ��� -

��	�	  �  �����	�	  �	�� , ����	 - �  �����	�	��"  �3��� . +
��
	���  ����	�����  
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���	��
�	��  �  �	�	1�3  ��	�����	�����	�	  ��	������	�	  	
��������
  

ThermaCAM Researcher Pro 2.8.  

4��  ��	�������  ���������  ���������������  ����  �	  	
��������3  

�	�������"  ���	���  	�����31��  ����� .  

,����	��
��  �����������  �  ����������  �	���������  ����/�
��  ���� -

�����������  �  ���	���	������  ����������"  ���	�	�  ��������
  "�������� -

����  ���	�������� : �	�	�������	������ , ����������	�	�  �	�����	������  �  

���������	�  ��	������ . 

,��	��  	  ��������	���  �����
	�����"  ����	�  �  	
�����  ����/�	 -

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

����	���3  �����  	�  15 �	  95 ���	��� . 

 

�&�$"�� %$�.  �����*!%"0  

$����������
  �	���� , 	������31�
  ���  ��������"  �������	����  

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

����������	�	  ��	�	�	��  �  	
�����  ����� , �	���  
���  ���	���	����  ��
  ��� -

��
	���  ���	�	�  �����	�����  ���������  �����
/��  ��	�	�	��  �  �������� -

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

�	��	
��
  �	����	���  ���  	���������  ��������31��	  ��	�	�	�� , ���	�  ��� -

�
  �"  ��	������
  �  �����������
  ��	��	��  ��������� . -��	���	�����  ��� -

���������"  ���	�	�  ������	����
  �	��	
��
  �������	 -�	������	�  �������  

�	��	�
��  �	�	�����  ����������3  ��	/�����  ��������
  ����������	�	  ��� -

����
  �	  ���	��  %	�	��	��  ���	���/���  	  �����
/��  ������������	�	  ��	 -

�	�	�� .  

#����	�������  ���	�	����	���  ��������
  �����������  �	  ����
  ��	 -

������
  ��	
�  �  	����	��	�  ��	�	�	��  (	���3��	��	�  ��	
� ) �	���  
���  

���	���	����  ��
  ���������
  ������  	  ����/��  	��������  ��  �����	������ -

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

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

�����	�	  

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

��	
��
  ���� , �������31��  ���
���  ��  ����������  ���������  ��	/���	�  

������������
  �  ��������
  ����� . 

4����	������  ���	�  �	����������	�  	/����  ��	��	�	��	���  ������ -

������
  �����������  ��  ����	������" , �����������  �  �	�	1�3  �	���	���
  

����������	  ���������	�	  ���� , �	���  
���  ���	���	���  ��
  ������	����
  

"������������  �
�����	 -������	�	  ������� , �	
��
31��	�
  ��  �	���"�	���  

����  ���	����  �	  ����
  ���������"  �  ����������"  ������	� . -��������  �� -

������  ��	�����������	�	  ������������
  �����������  ��  �	���"�	���  ���� -

�	�	  

�	��  �	���  ������
���
  ��
  �����	�����  ���	�	���  ���� , ��
�����"  �  

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

 

�!�!' ��. , #��!%�*�  ��  ��9�", : 

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

�����  �����  (������	�  	���3��� ) �  ����������  ��	��"	���  	��	������ -

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

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

��� , �����������  ��������  �������  �  ������������������  �����������  

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

2. ��	�	���  ��������
  �����������  ���������"  ������  �����  �	  ����
  

�����	�������	� , �����������	  �	�����	�  	����	���  ��	�	�	��  �  	
�����  

�����  	������
���
  ������1�������	  �����������  �	������	�	  ��	�����  

�������  �  ���������  ������
�	�  ������  ����� , ��	  
��
���
  ����/���  ��  

��������  ����������	�	  �������
  ��  �������  ����  	
�����  ����������
 , 

�	���  �	�����	�����
  ��	�	�	��  – 	������
���
  �����������  �	������	�	  

��	�����  �������  �  	����  ��  �	���������  �	�	��������	�	  	
5���  ��	��  �  

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

3. $�������  �����������  �	���"�	���  ����  	������
���
  ��	/���	�  ���� -

����
  �����  �  �	��	
���  	�����	�	  ����  �  ������	�  �	���"�	���  �  �	 -
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��	
���  ������	�	  ���� . ,  ��
��  �  6���  �	��	
���  �	�	��/�  �  ���
	�����  

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

�	����������	  �����  �������	����  ���������  ����  ���  �	������ , �	���  

����������  �	�1���  �����	�  ������  ����������	 . 

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


�		
5����  �	���  
���  	������  ����������  �����  ����������	  ������ -

���	�	  ���� , 	
5����
31��	  ��	�����������  �	���  ����	������  ����	�	  


�		
5���� . 

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

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

 

�+&!-�1�.  &�-!"�  

+��	����  �	�	����
  �  ����������  ��������/�	��	�  ��
	��   

�	�����������  ��  �����31�"  �	������/�
" :  

1. ,���	�������
  ������
  ��	�� -�������  «���	��  �	���3����	�  �����	 -

�����  �  
�	�	���  �  ����/���  – 2008», 3-5 �3�
  2008 � ., �����	� , �	���
 . 

2. ,���	�������
  ������
  ��	�� -�������  «���	��  �	���3����	�  �����	 -

�����  �  
�	�	���  �  ����/���  – 2009», 1-3 �3�
  2009 � ., �����	� , �	���
 . 

3. «13-
  ��������	���
  �	������/�
  �	�	����	�  �����	�  ��	��  �	  	��� -

�� , ������	�  ������  �  
�	�	�	����  SFM 2009», 21-24 ����

�
  2009 � ., 

�����	� , �	���
 . 

4. «,���	�������
  �	�	�����
  �������� -�	�����  ���������"  ������	����� , 

��	
������� , �  ���	��/�� », 27-28 	��

�
  2009 � . �����	� , �	���
 . 

5. III )����������  �	������  �	  ����/����	�  ������  �  ���������  «����/�� -

���
  ������  – 2010», 21-25 �3�
  2010 � ., �	���� , �	���
 . 

6. 49th Annual Meeting of the European Society for Pediatric Endocrinology 
(ESPE), September 22-25, 2010, Prague, Czech Republic. 

���������  ��������/�	��	�  ��
	��  ���	���	������  ���  ���	������  

�	�	�	���"   -�  �  �+#  ,4+  ��#  �� .  .� . !���������	�	  �����������	�  

���	�������	�  /����	�  ��	������  “��������  �����	�	  �	���/����  ������  

��	��  (2009-2010 �	�� , ����  «�����
	���  �����	 -���	������	�	  	
������ -
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��
  ��������  - �����	�����  ����/�	�����	�	  �	��	
��
  	
���31�"�
  ��
  

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

���/�������	�����"  ��������	 -��	�������"  �	������	� »). 

9����������������  ������	����
  ���	��
����  �	������	  �  ������� -

��  �����������	�  ���������  �  ������	�  ������"  
	������  �+#  ,4+  «���� -

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

�	 ». 

4	  �����������  ������	����� , ���	������"  ���  ��
	��  ���  �������� -

/��� , !+,-��$!#��!  12 ��
	� , �  �	�  �����  2 ������  �  �������"  ��  ������  �� -

����� , ���	����	�����"  ,&%  �� , 1 ���
�	 -���	������	�  �	�	
�� , ������  8 

�	����	�  ��  ����	�������"  �  ��������	���"  �	������/�
" . 2����  �	���� -

�	  2 �	�	��������"  ������
  	  ������  ������	�  ��  ��	
������� . 

 

�+�%!$  !+,-��$!#����2  &�-!"  +!  " *  )�%% &"�1��  

*- �������  ��  ������  ,&%  �� . 

������  

1.* � .� . ������ , � .	 . 
��
���� , � .� . ���������� , � .� . 
���������� , 

� .� . ���
� , � .	 . �
����
����� . +/����  ����/�	�����	�	  �	��	
��
  ��	 -

���	���"  �	���	�  �	  �������  �����������	�  ����/��  ��  	���3��	���3  

��	
�  // �����	�����  �����	 -����/������  ������ . 2009. :  4. � . 554 – 558. 

2.* � .� . ������ , � .	 . 
��
���� , � .� . �� ����
! , � .
 . 
" ������� , 

� .� . 
���������� , # .� . $����
����% . 2���	����	����  �	���	��  �	��	
��
  

����  �  
	����"  �	���  ���	6����������/��  ���������  // .�	����/�����
  

����	6�����	���� . 2010. : 1. � . 8-12. 

3. � .� . �� ����
! , � .� . ������ , � .	 . 
��
���� , � .
 . 
" ������� , 	 .� . �����&� , 

� .� . 
���������� , # .� . $����
����% . 2���	����	��	�  ������	�����  �  ��� -

�����  ���
��
  ���������  +��������  ��  �������  �	���	����/�	��	�	  �� -

��	��  ���	6����������/��  ���������  //��; . %���������
  	������	�	 -

��
 . 2009. 2	�  10. : 3. � . 104-107. 
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�� -�! -* "!)�� %$!  +!%!-�  

4. 2���	����	���
  
�	����/�����
  �����	����� . 
��
����  � .	 ., 
����������  

� .� ., ������  � .� . -�� -�	  ����� . ��  - �� . 2009. 118 � . 

����	
  ��
�����  ��  
�����������  

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

� .� ., �
����
�����  � .	 . 2���	����	���
  �����	�����  �	������	�	  �	��	
 -

��
  �����������"  �	���	�  // ���	��  �	���3����	�  �����	�����  �  
�	�	 -

���  �  ����/���  – 2008: ���������  ����	� . ,���	� . ���� . ��	�� -��������  / 

4	�  ��� . ��	� . $.&.#���	�� . – �����	� : -�� -�	  ����� . �� -�� , 2008. � . 24-26. 

6. 
��
����  � .	 ., 
����������  � .� ., '� 
�  � .	 ., ������  � .� . ���	�  	/����  

��	�����������	�  ��	��	�	��	���  ������������
  ����������� // ���	��  

�	���3����	�  �����	�����  �  
�	�	���  �  ����/���  – 2009: ���������  ��� -

�	� . ,���	� . ���� . ��	�� -��������  / 4	�  ��� . ��	� . $.&.#���	�� . – ���� -

�	� : -�� -�	  ����� . �� -�� , 2009. � . 161 – 165. 

7. ������  � .� ., 
��
����  � .	 , �� ����
!  � .� ., 
" �������  � .
 ., 
������� -

���  � .� ., $����
����%  # .� . 2���	����	����  �	���	��  �	��	
��
  ����  �  


	����"  �	���  ���	6����������/��  ��������� // ���	��  �	���3����	�  

�����	�����  �  
�	�	���  �  ����/���  – 2009: ���������  ����	� . ,���	� . �� -

�� . ��	�� -��������  / 4	�  ��� . ��	� . $ .&.#���	�� . – �����	� : -�� -�	  ����� . 

�� -�� , 2009. � . 49 – 52. 

8. ������  � .� ., 
��
����  � .	 ., 
����������  � .� . 2���	����	����  ������  �� -

���
����	���  �����������  �	����	����  �  �	��	
���  �	�	
  �  �  ��	/����  

��	������
  	���3��	��	�  ��	
�  // 4�	
����  	�������	�  ������  �  
�	�	 -

�	���� : ��� . 13-�  �������� . �	�� . �	�	���� . ����� . ��	��  �	  	����� , �� -

����	�  ������  �  
�	�	�	���� . – �����	� : -��  - �	  « 	���  ����� », 2009. 

9. 
����������  � .� . ����/�	������
  ����	����	���
  �����	�����  �����
 -

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

���������"  ������	����� , ��	
������� , �  ���	��/�� . – �����	� : -�� -�	  

����� . #� -�� , 2009. – 232 � . 
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10. ������  � .� ., 
��
����  � .	 ., 
����������  � .� .. $�������  �����������  �	 -

����	����  �	  ����
  ��	������
  	���3��	��	�  ��	
� // III )����������  �	� -

�����  �	  ����/����	�  ������  �  ���������  «����/�����
  ������  – 2010», 

21-25 �3�
  2010 � , 2�	�/� , �	���
 . 2. 4, � . 129-131. 

11. ������  � .� ., 
��
����  � .	 ., 
����������  � .� ., '� 
�  � .	 . ������������  

������  �	��
����  �����������  �	����	����  ����  ���	����  // III )������ -

����  �	������  �	  ����/����	�  ������  �  ���������  «����/�����
  ������  

– 2010», 21-25 �3�
  2010 � , 2�	�/� , �	���
 , 2.3, � . 102-104. 

12 Averyanov A., Skripal A., Tkacheva E., Sagaydachnyi A. Microcirculation re-

activity in children with type 1 diabetes mellitus // 49th Annual Meeting of the 

European Society for pediatric Endocrinology (ESPE), September 22-25, 

2010, Prague, Czech Republic. � . 177. 

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

·  4	�	�������	�  �������  	  ������  �������  ��  ��	
�������  �	  ��
���  

:  2009117567/14(024139) 	�  12.05.2009. ��	�	
  �����	�����  ���� -

/�	�����	�	  �	��	
��
  �������������"  �	���	� . &��	�� : ������  � .� ., 


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

·  4	�	�������	�  �������  	  ������  �������  ��  ��	
�������  �	  ��
���  

:  2009132829/14(046083) 	�  31.08.2009. ��	�	
  �	���	�
  ��������� -

�	��	�	  �	��������
  ��  �	��	
���  ���� . &��	�� : ������ . � .� ., 
��
 -

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

 

�����(  #$��)  �#"!&�  %!%"!�"  #: 

- ��	�������  ���������	�	  �������  �����������"  �����"  �	  ����  ��� -

�����/�� ; 

- ���	������  6���������������"  ��
	� , ��
�����"  �  ��������������  

��������
�� ; 

- ��
������  ���	�	����	���� , 	������
31�"  ���  ��������"  ������ -

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

��� ; 
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-�����
	���  �	����  ��������  �����������  ����  �  ����	�  ��	/����  

�	�����
 ; 

-�����
	���  ���	�����  �	���	���
  ����������	  ���������	�	  ���� , 

��	�����  	
��
	���  ����	����	���"  �����" ; 

- �	�	���������  ������������"  �����"  �  ������������  ���������  �� -

�	����  �	�	�������	������ , �	�����	������  �  ��	������ ; 

-�������  �	�������"  ���������	�  �  �������  �  �	������	�����  ������"  
�	�	����� . 

�"&,$",&�  �  !-= *  )�%% &"�1��  

$�������/�
  �	��	��  ��  �������
 , 4 ������	� , ����3����
 , ������  �� -

��������  �  ����	����
 . +
1��  	
5��  ��������/��  �	�����
��  130 ������/  

�����	����	�	  ������ , ���3��
  40 ������	� , 1 ��
��/� , 1 ����	����� . ��� -

�	�  ����������  �	������  108 ������	�����  �  ���	���  ��  11 ������/�" .  

	!  ## ) ���  	
	��	����  ��������	���  ����  ������	����� , ��	����� -

�	����  /���  ��������/�	��	�  ��
	�� , 	���������  �	�����  ������	����� , 

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

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

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

	  + &#!*  &��) �  	������  �	��  �	���"�	���  ����  ���	���� , 	��� -

��31���
  ���	�	�  ���	�������	���3  ������������"  ��������� , ��������  

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

��������  ���"��"  �	����	����  �  	
�����  ���� , 	
	��	���	  ���	���	�����  

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

����������� . 

	!  #"!&!*  &��) �  ���������  ����������  ������	�����  ��������  ��� -

��������  ������  ���"��"  �	����	����  �  �	��	
���  ����	�	������	�	  �	�	
 , 

��������  	�	
���	���  �����������	�  ����/��  ������  ����/��  ��  	���3�� -

	���3  ��	
� , �������  ��������� , 	������31��  ��������  �����������  �	  

����
  ��	������
  	���3��	��	�  ��	
� , ��	�����	  �	�	���������  ������� -

�����"  ���������  �	  ������������  ���	����  �	������
  ���	���/��  	  "� -

������������"  ��	�	�	�� , ��	�����  ����	�	��������  ��	/���� , ��	�
1��  
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	��	��	�  �����  �  ����/�3  ��  	���3��	���3  ��	
� , ������	����  ����/�
  ��  

	���3��	���3  ��	
�  �  ��/����	�  �  ����������  �	����������	�  �����  �  �� -

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

���������  �	���/���  ���	�� . 

	  "& "0 *  &��) �  ���	����  ����������  ������	�����  ��������  ��� -

��������  ����  �	  ����
  ��	������
  �����  �  ���������  – 	��������  ��� , 	�� -

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

�	������ , ���������  ����������  ���	���	����
  �	����  ��������  ������� -

����  �	�	��/�  �  ����	�  �������
  – 	������
  ���  ��
  ����	����	��	�	  �	� -

��	�
  6��������	���  ����������	��	�	  �	��������
  ��  �	��	
���  ���� . 

	  � "# &"!*  &��) �  	������  	�	
���	���  ��	��	�	���"  ����	����� , 

�����	���  ���	�  	
��
	���  �����������"  ����	����� , ���������������  

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

������
  �����������  
�		
5���	� , ���������  �������  	
��
	���  ����	 -

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

��  �	  �������� .  

	  ��$�3� ���  ��	������	����  	��	����  ����������  �  ���	�� , �	�� -

������  �  "	��  ���	�����
  ��������/�	��	�  ��
	�� .  
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1 ����  ��	�������
  ����  ����	���  �  ������������
  

�
���
�
  �����������  

 

 

1.1 ��������  �!��  " ��  � �!# $�  % #�&�' ��!(  )���*�$!(  " *+ &�", -

&�  

2����������  
��
���
  ��������	�  �������	� , �����/�	��	  ���	����� -

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

�������  
���������"  �	����	� , �	��������  �  ���������  ��	����  	����	�  �  

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

$�
  �����	�����  ����/�	���	����
  ���	�	  	
5����  ��  	��	��  ����� -

�������"  ���������  /����		
����	  ��������  �	�� , 	�����31���
  ���
	�� -

���  ���	�������	���3 . +
1��  �������	�  ����"  �	�  
��
���
  �������  �� -

������	��� , ��������  �"  �	��	
��
  �  	����  ��  �	���������  ���������"  ���  

������"  ����	�	� .  

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

�
31�
�
  �	  ��������  �  ������	����	�  �	���  (	
����� ) �	���"�	��� , �	���  

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

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

�	�  �  ��������  ������� , �	  �	��	  �	�	����  	  ��������������� -��� �����  

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

����  ����	�	������	�  ����/��  	��������  ��  �������� . 

4	���	  ��������  �����������  ��1�������  ���(
�������  ���������� -

�
�  �� �����"�� , �	�	�	�  �	��	�
��  �����
��  ���������  ����	��������  

	
�����  ��  �	��  �������  ����������� . ���/�	����	�  �������������  ����� -

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

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

�����  /����		
����	  ��������  �	��  ����  ���	���� , ���������
31��  	�	
��  

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

 

�!��  $!� ��!%" (  

0	��  �	����	����  
��
���
  	��	�  ��  ���
	���  ���������"  ��
  �������  

��������  ����������� . %	����	���  ����3�  ����3�������	  �����3  �	��  �  

����	�����
/��  ����  ���	����  ���  �  �	�������"  ���	��
"  (�  �	�	� ), ���  �  

���  ���������  ����������� , ����	��	�	��	���  �  ������  �	����/��  �  	��� -

��31��  �����  [1] . 

�	��	  ��������  ����	���	  ����	�	� , ���
31�"  ��  ��������  �����������  

���"��"  �	����	���� . 

1. #��	��
  ����� . %	����	���  �	���  �	��	
��	  ��"	�
��
  �  �	������  �  

	�����31��  ����	� , ���	��
  	�����31��  �����  ����	  ���
3��
  (�� -

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

���� ) �  � .� . 9�	  	
�����������  �������  ������/�	���"  ��"�����	�  

�	����	���� , ��������31�"  ����		
���  �  	�����31��  ����	� .  

2. &���	��������  	�	
���	��� . %	����	���  	�����3��
  �������31��  

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

9�	  ��	�	
������  ���������	�  �������/��  ����	�	�  6������  �  �	���" -

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

���3�  �������3  ����  �������  �  ��� . %�����  ����/  �	������  �	  ���  

�������  ��
	���	�	  �������� , ��������
31���
  ��  �	�����  ����/�  ��  

����  �1<  
	���  �����"  (��� . 1.1).  �  �	�����"  ����/��  (�	��  ������� -

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

3. ����	�	��������  	�	
���	��� . 0	��  �	����	����  �����  
	���	�  �	�� -

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

��������  ��	�	�	�  ����
��3  ��  ������	�  �  ������ , ����
  ������
��	�  

����	 . ,  �	��  �
�	��  ����/�  �	�������
  �	  500 ������	�	 -�����
���"  

�����	�	�	�  ��  ��	1���  1�� 2 [13]. ,��3�����  �  ����3�����  �����	 -
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�	�	�  ����	���  �  ��������3  ��	�		
��1���
  �  ����/�"  � , ����	�� -

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

 

 
 

(� ) (
 ) 

��� . 1.1. ����	�	�����  �������  ��  ����/�"  ����� . �  -  �������	����
  ������	 -

������  ����� , 
  – �	���3�����
  �	����  ����� , �����
31�
  �������  (���� -

��� ) �  ����  (����� ) [14] 

 

#���������  �	���	�  ��	���	���"  �	���	�  �	����	����  ������  �����3  

�	�� , ���  ��
  �	��������
  ��������	�	  ����	��	�	  ��	�	�	�� , ���  �  ���  

	��1���������  ����	�����
/��  	��������  ���	���� . ������������
  ������
  

������	���  
��
���
  	����  ��  	��	���"  �����
�	�	�  �	����  �	���	�  �  ��	 -


��
���
  �  ����  ����������"  ����������"  �	���1����  ���  ������
�����  

�	������	�  ������  [15].  

%	����	���  	�����3��
  ������	�  �����������	�  �������/���  ��	�� -

�	���"  �	���	� . !���	��  ��������/��  	������
��  �	���  �	���	� . �  �	�	 -

1�3  �	������/��  (�	���1���
 ) �  ������/��  (���������
 ) �	���	�  �����
 -

���
  	
5���	�  ��	�����	������  ������  �	����	���  �  ��	�	���  ��	�	�	�� , 6�	  

����	���  �  ��������3  ����	���	���  ������ , �����������  �	���"�	���  �  �  
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����������  �  ��������3  ����		
����  �  	�����31��  ����	� . 2����  	
���	� , 

�	�������	�  �����������	�  �������/��  �	���	�  �	����	����  ����������
  

����	�����
�	���
  ����/�
  ��	�		
��1���
 . 

-�������
  �����������  ��  ����/�"  ���"��"  �	����	����  	���������
  

���	����  �	  ����	�����  �������� . ,������31��  �	�	�����  ����/��  �  	� -

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

�������/��  ����� , �����	���	�	  ��	��3  	�  �������  �  �	���"�	���  �	��  �  

	�����31��  ����
� .  ������  �����"  ���	���  ����/���"  �������  �  	
�����  

���������"  ������  [14, 16], ���	�
��  ����	�����	�  	�  ��	��  �  �	���"�	���  

�	�� , �	��	�

  ��
�3����  ������������  
�����
  �  ������
" , ������	��"  �  

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

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

�����������  ���	�� , ����/��  ���  �  �	�  �  ��	����  ��������  ��	��  [17-21].  

+����	 , �  ��������"  ������	����
"  ���3��
  ��	���	�������  ������ , �� -

������ , �  [22] �	�	�����
  	  �	� , ��	  ���������  �����������  �������  ��  �� -

��������  �	����  �	���	�  �  �������	�  �������	�  	�	�	  20 � , �  �  ����������"  

[23] 	
�����������
  	���������  ���	�  �������� . $������	�  ��������  �����	 -

��������"  �	��	��	����  ��������/��  ��������  �����������  �	����	����  �  

�	�	�  ��  ��	�	���	�� . 

2����  	
���	� , �����	�������  ���	��	�����  	�	
���	���  ���	���
  �  

����/�	���	����
  �	������	�  �������  ����/��  �	����	����  ����3�  �< /�� -

���  	
5���	�  ��
  �	������
  ���	���/��  	  �������	�����  �	����  �	���	�  �  

�	�	1�3  ������������"  ��������� . �����
/�
  �	����  �	���	�  	��1�����
 -

���
  �	�������	�  �����������	�  �������/��  �  �����  ���������  ���	����� -

��"  ��1����  ��������  6��	����
  (�� . ���� .). $������/�
  6��	����
 , ���  
� -

���  �	�����	  �  �����  1.2.3, ����	  
��
���
  �����������	�  �������	 - �	���� -

���"  ��
	������� . $����	�����  ���������  ����/��  6��	����
  �	���  ��	 -

�	
���	����  ��
	��  ��������	�	  ����������
  ����������	��	�  �	����/��  �  

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



 

20  

�!��  /���  

���/����	�  ��������  �����������  �	��  ����  
��
���
  ���	��	
����	  

�	������  �����	�	  

�	��  �  	�����31��  ����	� , ����������  �	��������	�	  

�������
  - 	������
  ��� . 0�  ����  �������	�  ������� , ������
  ����  
	���  

������"  �	���	�  [24] ���	  �����  
	���  ���	��3  ����������� , ���  ������  �  

�	�	��/�  ����� . 4��  ��������  ����  ��	  ��������

  �	���"�	���  ���������  �	 -

���"�	���  ����� , �	�����  �  	�����31��  ����	�  ����������
 . 4��  	�������  

����  ��	��"	���  �	�	
�	������  �	������  �  	�����31��  ����	�  �  �	�����	� -

�����  ��"	��	�  �����������  �	�	��/�  �  ������  [25]. 

0�������  �  	�������  ����  �����  ���	��
��  �����3  ����/�3  ������ -

������
  �����  �	  �	���"�	���  �����  [26]. 4��  	�������  �����  �����  �	��� -

����	  �����
���
  �  ��	  �	���"�	��� . +
5���	�  �	��������  �����  �  ��	1���  

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

	"�������
 . 

2����  	
���	� , �	��  �����	�	  

�	��  
��
���
  ��	����  	
5���	�  �  

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

��
����  ����������� , ��������"  ��	/���	�  �������
  – 	������
  ��� , �  ��� -

��  ��	/���	�  ������������
  �  ��������
  �����  �  �	���"�	���  ������  �  �	 -

�	��/� . 

�!��  +!# &2�!%"� , !"����39� %.  !-��0��*  +!"!!") � �� *  

4��  ��������������	�  �  ��������	�  ��������  �	���"�	���  ����  

���	����  ������	  ���������  �  	
1��  ����	�����
/��  �  �	���������  

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

��
�3���� , ��	�	�
  ����	����	����  ��������
  �	  �  �	���  ��������	�  

�������� . 4��  6�	�  �  6�����������  ��
�3�����
  �	�������  

��	�����������	�  ��	��	�	��	���  ������������
  �����������  (��� . 1.2), 

�	
������  �
�����	 - ������	�	  �	���"�	���	�	  �	������	�	  �������  [12]. 
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(� ) (
 ) 

��� . 1.2. -��������  ����	�	�	  �������  
����  �������  �  ����������  ���	� -

����
  ���	�	�	  ���������
  ��  ���	��������� : �  – �	  ���������
 , 
  – �	���  

���������
  [12] 

 

+��������  ��������
  �	���  
���  ��
����  �  �	�		���������  �  

��������
��  �	��	�  ����	/�����
/��  ���  �	�������  ��������	�  

��������  ��  	������� .  

-��������  �	�  ���� , ��	  �
�����	 -��������  �����	�  �	���	���	����
  

���  ���	������  �	��	��	�  ��������  �  
��
���
  ������������	�  "�������� -

����	�  	��������  ����	�	  ���	���� . +����	 , 	
	��	����	�	  	
5
�����
  �� -

�	��	���  �	
�����
  �
�����	�	  ������������
  �����������  ��
  6������� -

�	�	  �����
��
  �����  �  	�����31�3  �����  �	��  ��  ���	  [12].  �  ��
���  	� -

���������  ��	�	
  ������������	�  	
��
	���  ����"  ������������"  ����� -

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

%����������
  ����/�����
  ����	����	���
  �����	�����  	��	����  ��  

�������  �	������"  ������������"  	�	
���	����  ���������"  �	�  �  ��  ��
� -

�����  �������	�  ����	����������  �  ��	��/�
"  �����"  	����	� . 4��  �	
� -

�����  ��  ����	������"  	������	�	  ����  ����  ��	��	�	��	��� , 	����������  

�	��	��	���  ������������	����  ���  ����	����� , "����������  ��
  �	���  �  

���	�	��� . 9�	  	�	
���	  ����	  ���  ��	�������  ����	��"  ����	��"  	
��� -

�	����� , �������� , �  /���3  ��
�����
  ����  �	�	��	�  ������ . &�����  ��	� -

�	�	���"  ����	�����  ��  �	���	  �  ���	���	������  ��������  ����������� , �	  
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�  �  ���	���	������  ���	�	�	�	  �	�������	�	  �������
 , "����������31��	  

��	��	�	��	���  ������������
  ����������� , �	��	���  
�  ��	�	����  ���� -

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

��������"  �3��� .   

+��������  	
�����  ����  ���	���� , 	�����31���
  ��	�����������	 -

�������	�  �������	� , �	���  
���  �	����  �	������	�	  ��������  ��
  ����� -


	���  ������������"  ���	�	�  �����	�����  �	��	
��
  
�		
5���� . *3
	�  

���	�  �����	����� , ���������31��  ����/�3  
�		
5����  ��  �	��������� , 

�	����  ���������
  �  ��
	��  ��	�	
�  �	��������
 , �	"���
31��	  ��������� -

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

���� , ���������  �����  ����/�� , ��  �����

  
��	���  ��"������  �"  ��	���� -

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

��
�  ��	�����	�
3�  ����	��
 , "	�	�	��
 , ��"�������
 , 	���3��	���
  ����� -

�	����  ��	
� . 0	��  ����  �������������  �  �	��������31��  ��"���������  �  

"���������  ����	��� , �	6�	��  ���������	  	��1�����
��  �	���	����  6�	�  

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

�����������	�	  �������  �	��  �	��� , ���  ������	  ���� , ��	
��
���
  �  ��	 -

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

,  ��
��  �  �������������  ���������
��  �������  �������  �����	������  

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

������	 -�������	�  ��������  �����������  �  	
�����  ������  ��� , ����  �  �	���  

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

��
����  �  ��	��������  ����	�	�������"  ��	/���	�  �  	��������  �  /���3  	� -

��������
  ���	�������	���  ��	�	����"  ��������� .  
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1.2 � )� ���  $!� -���.  +!$���" � (  / *!)���*�$�  �  " *+ &�",&�  

+��01 #  # &2��2  $!� ��!%" (  

1.2.1 � )� ���  $!� -���.  +!$���" � (  / *!)���*�$�  �  " *+ &�",&�  

$!� ��!%" (  # +!$!  

 

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

% ���������  �	��
���
�  ���	��������  	��	�
�  �	��
���
 , �	�	���  

���3�  ����	�  
	����  ��������"  	�	�	��������"  6�����	����	�	�������"  

��	/���	�  �  �	�	��	�  �	���  �  ����/� , �������������"  ��  6�����	�����	 -

������"  �  6�����	6�/����	������"  [27]. 2����  �	��
���
  ���3�  ����	�  	�  3 

�  �	  1 ���� . ���������  �	��
���
  ���	��������  	�����3�  �	��	
���  6��� -

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

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

����	�  �	��	����� , ��	  �	��	�
��  ���������	����  �	��	�����������  ������  �  

���������  ����  �1<  ��  �	���������	�  ������  [28, 29]. 

,	�����	�����  ��������"  �	��
����  ����
	�����  �  ���	��������  

��
����3�  �  ��	/���	�  6�	�3/��  �����  ��  0���� , ��	"	������  �  ���	��
"  

����������"  ������������"  �	��
����  	�����31��  ����� . ,������  ���� -

����
  ������	����	������  �  �	��
���
  ����
	�������"  ���������"  ��	/�� -

�	�  	�������	� , 
���	���
  ����  	��  ��  �	��
���  �  ���	
������  ���	��� -

�	���  [30]. !����  �������/��  �  �	��
���
  	��1�����
���
  ��	�
�	����	���  

������� , �	  ����  �	���������  �< 	��������	�	  �	��	
��
  ���  ����"	�  �  �� -

�	�	������	�  �	��	
��� . *3
�
  
�	�	�������
  �������  �	����  
���  �	��
� -

�����	�  ��
  �	�	 , ��	
�  	��  ��	���  ������ . [31].  

,  �������	  - �	������	�  �������  ���	����  ��	��  	��	��	�	  (~1 �/ ) �� -

���
3�  ����	���	  ������	�	�  �	��
����  �������	�	  �����  �  �	���������  �� -

�	�������� , ������  ��  6��"  ������	�	�  ��
�������
  �  ������
31���  �� -

��	�	���������  ��"�������� . �������3�  [32] ������	�  ���	��"  ����	�  0,15-

0,5 �/  (HF - high frequency), �	��
���
  �  �	�	�	�  ��
����  �  ��	/���	�  ��"� -

��
 , ������	�  �����"  ����	�  0.06-0.14 �/  (LF - low frequency), �	��
���
  �  
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�	�	�	�  	������
3��
  ��	/������  �������	����
  �������
  �  �	�	1�3  
� -

�	��/���	�	� , ������	�  	����  �����"  ����	�  0,004-0,05 �/  (VLF- very low 

frequency) �  ������	�  �����������"  ����	�   �����  0,0033 �/  (ULF-ultra low 

frequency).  �  ���	��
����  ����  	��	������
  ����������/�
  �	��
���
  �  

������	��"  VLF �  ULF ���������  �����	��� , ����������  ��	�		
����
  ��
���  

�  	
������� , �	��	������������  �  �������������  ����/�
��  �  	��������  

[27]. %	��
���
  �  ������	��"  VLF, ULF �	�����3� , �������� , �	  ����
  ��� -

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

��3�	��  �  	
���	������  ����	�������	�����  (&2� ). ,  /���  ����/��  ����	 -

����  ��
�3��3��
  ������������  �	��
���
  �	�/�����/��  �	��	�����	�� -

����  �  ����	�	�  2 -5 ��� . %	��
���
  �	�/�����/��  ����������3�  �	���	  

���  	����������"  ��	�	��
"  �	��������
  �  �������  ����	��������	�	  ��
 -

������ . +���	�����  	�  	��������	�	  ������	��  ��	�	����  ����	���  �  ����"� -

��3  ���������  ������  �	��
����  [31]. 

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

��	�	�	��  �  ������������	�  �	������	�  �������  ������	  �����3��
  �	���� -

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

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

�����������  �	����	���� . 

 

������  & �,�0"�"!#  �%%� )!#���(  $!� -���(  / *!)���*�$�  �  " *+ &� -

",&�  $!� ��!%" (  

 

)���������
%  *������  

,  �����  �����"  ������	�����  ��������"  �	��
����  ���	��������  


���  ������	����
  .���	��  �  1936 -1940 �	��"  [22, 33, 34].  

,  6�����������"  .���	��  ���������  ������/�
  �	����  �������������"  

�	���	�  �  ���	��
�  	�����31��  ����� . -�������
  ��	�	�	��  ��	�	����  

���	�	�  �	�	�������	������ . 4��  6�	�  ��������� , ��	  ������  ������/��  �  

�	��
���
  ��	�	�	��  "	�	�	  �	������	���� , ���  
��	  �	�����	  �����  [34]. 
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,�������  ������/��  	
5���  ����/�  
���  ���	���	����  �  ��������  "�������� -

�����  	
1��	  ������������	�	  �	����  �	���	� . ,  �	��  �������	�	�  �����  

�������	� , �����	�����
31�"�
  �	  ������������	�  �����������	�  �����	�  

�������  �	���  ���������  ���	�	������/��  (�	���1����  ��������  �	���� ), 

��	
��
31���
  ��  �	�	�������	������  ������  �����������  ���������  

������/�� . ,���
  ��
�3����
  ��/����	�  �	�����
�	  80-90 ����� .  �  ��� . 1.3 

���������  ����	������ , ���  	�	
�����	  �	�������	  ��������	�  �����  �	� -

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

��������	� ).  ���  �	�  ����	�����	�  ��  �������	�  �����  ���������  	���� -

�� , �		��������31��  �	
�����3  ���	�	������/��  �  �������  80 �����  6���� -

������� . 

 

 

��� . 1.3. ����	������  ��������	�  �����  �	������/�
��  ��  80 �����  6���� -

������� . 2����������  	�����31��  �����  24 – 28 °� . [22] 

 

4���������
  ����	������  �	�������� , ��	  ���
	���  ����	  �����������  

���������  �  ������	��  40-50 ������ . �������  ��������  ����  ��������	���  

	�	�	  1 ������  (	������  ������	� ). -��������  
	���  2 �����  �����������  

����	 . +���������  ��������	�  �����  20 ������  	
5
��
�	��  �������	�  �� -

�����/���  �	������	�  ������ , �	6�	��  ���  ���	�  ���������  �����  ������ -
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����  	��  	������
  ����	� , ��������
  ����  ��
	�����  �������/��  ������� -

��  ������/�� . =��������	  �	 , ��	  ������  20-30 �����  ����  ��  ����
  ���	 -

�
��
 , ����� , �	�	���	  ����	 , ������
��
 . 2����  	
���	� , �  ������	����
"  

.���	��  ���������  �����  �	������/�
��  �����  �  ������	��  30 ���  – 2 ��� . 

�	  �������  ���������  50-60 ���  (����	��  	�	�	  0.02 �/ ). +����	  ��  
��	  ��� -

���������	  ��  ���	�	������/��  
��
3��
  ��	��������  ���  �  �������  ���� -

����
  �	����  �	���	�  ���3��
  ����	��������  �	�����
31�� . 4���	��������  

�	��	�����  �	��	  �������� , ��	�	�
  �����  ������  �������  �	�	�������	 -

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

4��  �	�������  �����������  	�����31��  �����  
��	  �����������	 -

���	  ����������  �������	  ���������  �������  �����  �	������/�
��  

(��� . 1.4, 1.5). ,  �����"  ���	��
"  	�  �	���  
���  ��������	���3  �	  2-8 �� -

��� . �����	�  1.4 �	�������� , ��	  ���  ���	�	�  �����������  ������������
  

�	�������	  ������"  ��������	� , �  �	  ����
  ���  ���
	���  ����	  �������3 -

1���
  ���������  �����  �	������/�
��  �����  �  ������	��  40-50 � .  �  

��� . 1.5 ������������  ���������  ������  �����	�	
����
  �������	  ������ -

������	�	  �	������	�	  �	����  ���  ���������  ������"  ���	���  	�  ��	"��� -

��"  �  ����	��	���	  ������ .  

 

 
 

��� . 1.4. -��������  ���������  
�����  ���	�	������/�
��  ���  
���������  �����������  �����  
 

��� . 1.5. ������  ������/��  ������������	�	  
�	������	�	  �	���� . 2����������  �����  ���� -
�
����  	�  ��	"�����"  (������  &) �	  ����	� -

�	���	  �����"  (E). 2	���  �������3�  �	�����  
���	����
  �������	�	  �����  

 



 

27  

������  & – �����	�  ������  �	������	�  ������ . -��������  �������  

������/��  ���
	  �������	 . #��	����
  �������	�	  �����  ��	��"	�
�  ����	  

(�	���  ���  ����	� ). 

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

��������	����  �����  �	������/�
�� . 

������  �  – �������  �������
  ����������  (�	��	����� ), �	���  �	����� -

���
  �	���  �	��	�  ����������  �	���	�  �	���  	������	�  �	������/�� . ���� -

���/��  ��	�	�	��  �	�����3�  �����������"  �������� .  ��
��  �  ��� , ��	  �  

�����"  ���	��
"  �	������/��  ��	��"	�
�  ���� , ���  ��  ���
	  �������  �	 -

�����31��  �������  ���������
  �������	�	  ����� . 

������  )  – �	����  	���3��
  �  �	��	
���  ���������
  ��������	�  ��� -

�
  �  ����	  �����31����
  ���	�	������/�
�� .  

2����  	
���	� , ��"�����  ��������
  �	������	�	  �	����  �	��	��  �  �� -

�������  ��  �	���	  ����	��  �	
�����
  �����  ������������"  �������	� , �	  �  

��������  (����  �	��������
 ) ����"  �������	� . 4��  6�	�  ���������
��  ���� -

���  ���  �����
���
  �����������  �	��  ���  ���������  �	����  �	���	� , 	
���� -

����31�"  �	����  ��	�	�	� ? 9�����������  [22] �	������ , ��	  ���  ������  

����	�  ��������
  �����������  ��  20-30 ���  	��	�������	  ����	�  ��������
  

�	������	�	  �	����  �	��	  �����  �		��������
  �����  ����  (��� . 1.6).  �  	� -

�	��  6�	�	  �����������
 , ��	  	��	�������	  �	��
����  �	����  �	���	�  ����� -

������  �����  ��������3  ��������  	�	�	  20 ��� . 9��  ��������
  ��������  
� -

��  ��  �	��	
��	� , ���  ���  �����������  �	��  ��������  	�  ��	��
  ��	�	�	��  �  

������  �	����  �������  (���  ������������	�  ���������  ��	�	�	��  ������ -

��  �	����  
���  ������ ). 0�������  �	���  �����
���
 , ���  ���  �������  ��	 -

����  �����������  ��������  �  �		���������  �	  �������  ���������	���3  ��	 -

�	�	��  �  �������1��  ����	���	  ����� . 

,  
	���  �	��������"  ������	����
"  [23] 	
�����������
  	���������  

�������	�  ��������  �����  �	��
���
��  �	����  �	���	�  �  ����������� .  
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���  1.6. +��	�������	�  ���������  �	����  �	���	�  �  �����������  ����/��  

(�����
  ����
 ). 4��������
  ����
  – ��������
  ��  20 ������  �����  �����
  

��������
  �����������  

 

+����	  �	  ��"  �	�  	���3��
  ��  ��
��������  �	��	��	���  �	�����	� -

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

	���������  �������  �		��������
  6��"  ���"  ������	� . 

,  ������  [22] 	
�������
  �	��	� : ���������  �����������  �	��  
��
�� -

�
  ������	�  �	������/��  �	���	�  ���  ��	�������  �	������/��  	������
3�  

���������  �����������  �	�� ? ����������  6����������	�  �	������ , ��	  ���  

�	��1����  ���	����  �  "	�	�	  �������������3  �����  �  �	�	�  ����  ���	 -

�	������/��  
��  	����  �	"	�  ��  ���� , ��1�����31��  ��  �	���"� . ����	 -

������  ��������	�  �����  �	������/�
�� , �	�������
  �  �	�� , �	��������  

����  
	���  �����
����  ����  �	
�����
  ���	�	������/��  �	  ��������3  �  

������� , �	���������  ��  �	���"� . 9�	  	������� , ��	  �����������  "�������  

��������
  �	����  �	���	�  ��  �	���  
���  ���������	�  �		��������31��	  

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

-���������  ����������  ����  ��������
  ���������  �������/��  ��	�	 -

�	�� , 	������
����  ���  ����������������	�  	���	�����  ��	�	�	�� , ������� -

�	�  ��  10 ���������  �������� . #  �	�������"  ���������"  �������	���  �� -

�������  �������/��  	�  ��	��
  ��	�	�	��  ����	  �	�	�	�		
������  ���  [22]. 

��������  �	�������
  �  ������	��  ��	��
  	
5���	�	  ��	�	�	��  

40 - 60 �� 3/��� /100�� 3. $�����  ������	�   �		����������  ������	��  �	��	�� -

�	�  �����������  �	��  35.8 – 36.5°� . ����������������	�  	���	�����  �  ��� -
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������  ����	  ��������  	�	�	  30%. 4��  ���������  �����
/��  �	����  �	�� -

�	�  	
�����������
  ���������  �����  �	��
����  ��	�	�	�� , ���	��  �	  ��	  

�	��	�	  	��������
  [34], �  �������/��  �	��
����  ��	�	�	��  �������  �  ��  

���3�  ��������	�	  ���������  �  �	��  �	��	���	�  ����������� . +��3��  

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

��
  �����	�����  ���������  ����/�	���	����
  ����������	�  �����	�  ��� -

���� , �	 -��	��"  – �	 , ��	  ������������  �������/��  �	��
����  �	����  �	�� -

�	�  �	����  ��	
��
���
  ���  �	������  �	��	����"  	�����31�"  ���	��� . �  


	���	�  �	���  ���	
��	���  �  �	��	
���  �	�	
 , ����������  �����
31�
�
  

�����������  �	���"�	���  ����  �����������
  ��	����  ������
�����  ��	�	�	 -

��  �  �	����" , �	�������	�  ��������
  ����	��  ������  �  	
5���	�	  ��	���� -

�	�����
  (�	���� ) �	���	� . #���  	�������"  ��"�����	�  �����
/��  ������� -

����  �	�	���  �������  
	���  
�����  ������������
  	  �	��
���
"  ��������� -

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

 

)���������
%  ����+��
�  �� �����"��  �����������  �  �� �,�-  ������
.���  

,  ������  1980-"  �	�	�  �  -�9  �&  �� . %	�������	��  ��������  ������	 -

����
  �����������"  
�	�	�������"  �	���  ���	���� . %��  �����  	
1��  ��	 -

������  ������	������  ����	���  �	�
  ����  ���	����  [12]. ,  ����������  ��� -

����	�  ����	����	��	�  ��������/��  
���  ��������  �	��
���
  �����������  

���"��"  �	����	����  �  ����	�	�  	�	�	  3 ���  (��� . 1.7.) [35-36]. 

 �  ��� . 1.8 �	�����	  ���������  �����������  �  ����  ����	�����  �����  

�  ��	/����  �	������
  �����������  	�����31��  ����� . 2����������  ���� -

����  �	�������
  	�  �	����	�  ����/��  �  ��	��������	�  ����������� .  � -


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

����	��
" , ������������	�����
  	
  �������  �  6��"  ��	/����"  /��������	�  

�������  ����	�����
/��  [13]. �������/�
  �	����  ���"��"  �  �����"  �	��� -

�	����  "	�	�	  ��	������	����  [34], ��	  �	��	�
��  �����	������  �������  

�	����
/��  �	��
����  �����������  ����/��  ���"��"  �  �����"  �	����	���� . 
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+����	 , 	������
  ����
�����	�  �������  ���"�	��	���  �	��
����  ��������� -

��  ��  ����/�"  ���  �  �	� . 

 

 

 

 

��� . 1.7. %	��
���
  �����������  

�����  �  ��������"  �������" . 

1 -���������
  �������  ����/� . 

2 -��	���������
  �������  ����/� , 

3 - ������
  �����  ���	��  

��� . 1.8. -��������  �����������  ��� -

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

��31��  ����� . 0	�� , �		��������3 -

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

��"  A,B,C 

 

������  
�	����"  �����" , ������	����  ������  �	��
����  �����������  �  

�	����	��
"  [37]. -��  �	�����	 , ��	  ���
	����
  ���������  �	��
����  ��� -

��������  �  ����	����  0.004- 0.005 �/  ��
�3�����
  ��  ����/�"  ������ , ��  

�����	�  ��	�	��  �����  ����������3��
  ����������	  �������  ���������  �� -

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

��������  �  ����	�  �	���  ����	������ , 	����	  ��������������  �	���	���
  

	���������  ���	�  ����
��	���3  �  �	������	�	  �����	�������	�	  ������� -

��
  ��  ����� . +���3��
  ����
��������  �	��	��	���  ���	����	�	  ���� -
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������	�	  �������  ����	�����  �	����	����  �  �����	��������
  /���	���  �� -

�	�	  ������� . 

,  ��
	��  [38] 6��������������	  �	�����	 , ��	  �	6���/����  ����"���
  

�	��
����  �����������  ��  �	���"�	���  �����  6���	���/������3  ������ -

�	���  	�  ����	��  (��� . 1.9). 

&�����  ������	� , �������������"  ��  ��� . 1.9, 	�	
���	  �����  ��
  	�� -

����
  ���������"  �	��	��	����  ������������"  ��������� , ���	�������"  

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

 

 

��� . 1.9. ,������  ������  �	��
����  �����������  �	���"�	���  �	�� . ���	� -

���  �����  –  ����������  S1 – S4, ���������
  ����
  N – ������  �	��
����  

�����������  	�����31��  �����  

 

2��  ��  �	�������	�  ���	�	�  �	������  ���	��
  �������  �	����
/��  �	 -

��
����  �����������  �  �	��
����  ��	�	�	�� , �����
��	�	  ��������  �	� -

����	�����  ��	�����	� , 	�	
���	  �  ������	��  ����	�����"  �  6��	������� -

��"  �	��
����  �  ����	�	�  
	���  20 ���  (��� . 1.10). $�
  ����	�  
	���  0.14 �/  

���������  �	��
����  �����������  ��  �	���"�	���  �	��  �	�	�������  �  �� -

������	�  ����	��"  �������/��  	�����31��  �����  (��� . 1.10) [38]. 9�	  �	 -

���  �����  ����/���������  	�����������  ��
  	���������
  �������  �	��
� - 
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���  ��	�	�	��  �  �	����"  �  ����	�	�  �����  7 �  �	  �����������  ������������"  

��������� . 2����  �	��
���
  	
���	  ��
����3�  �  ���
��
��  ��	/���	�  �� -

"���
  �  ����/�
����
 . #������
  6���	���/�����	�  ����"����  ���������  

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

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

�	��	��	�	  ����	�	�	  ���	�����  (��	���	��	�	  �	���� ) �  �	�������  �  ��� -


	���  
������  �  �	���"�	���  ����	��������  ����	�	������  �	���� . 9���  

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

,  ��������"  ������	����
"  �	���	����  ������	�  �	��
����  ��	�	�	��  

�  �	����	��
"  	��1�����
���
  ��  	��	��  ������	�  �������	�  ��������	�  

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

/�� , �������
 , �����������  �  �� ..  ���	��
  ��  	
�����������3  �	����
/�3  

6��"  ������	�  [22, 23], �������  �	��
���� , �	���	�����  ��  �"  	��	�� , ���3�  

	�����
  �  �������������  �	1�	���  �������  �	  ����	��� . 2�� , �	��������  

��������
  �	��
����  �����������  ��3�  ������� , �  �	�	��"  
	����
  �����  

6������  �	����	�	����  �  ������	��  0.01 – 0,04 �/  [17], �	  ������	  �����  �	 -

 

��� . 1.10. %	����
/�	���
  ����/�
  *$� -�������  �  �������  �  ������������"  

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

� 1-���  
����	  ����	�	������  �������  ����������� , � 2 -����������	  ��� -

�	�	������  �������  ��  ���	�  �  ����	�  ���� , � 3 - �������  ��������  �	����
 -

/��  *$�  �������  �  ����������� , � 4 - �	����
/�
  �  ���	���  ������	�  
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���	�����  6��"  ������	�  	�������	����3�  ����	��  �����  0.01 �/  ���  �  �� -

������  �������	�  ����	��  �������  ���	����3�  ����33  �����/�  6��	���� -

�����"  �	��
����  0.0095 �/  [15]. .	���  ������  ����	��  �����3��
  ������� -

���� , 	��	�������	  �  6���  �  ���	���	������  ����	����	���"  ���������  

����������3�  ����	��  �	��
����  �����������  �����  0,006 �/  [35 -37]. +��� -

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

������	��  ����	�  �����  0.01 �/ ; 

�������  �	����
/��  �	��
����  �������
  �  �������������"  �	����"  �  

�����������  ��  �	���"�	���  �	��  �	  �	�/�  ��  ��
����� : 	
�����������
  

���  �	���
  ���	��
  �	����	����	���  �	��
����  �������
  �  �����������  [23], 

���  �  �������  20-��  �������	�  ��������  ��������
  �����������  	��	�� -

�����	  ��������
  �������
  [22]. %	��
���
  �����������  �	����	����  �	���  


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

�����	�  ������	���3  �	��  [15], ��������31��  �	����  ��	�	�	� .  ������ , 

�	  �������  ���� , ���"  ��������"  ��	/���	� , ��	
"	���	  ��������� , ���� -

�������
  ��
��  �	��
����  �����������  �  �	��
���
��  	
5���  �  ����	��  

������/��  ��	�	�	�� .  

���
  �+��.� , �  �����%,��  ��� %  "����������  ����"-,
�  /���� : 

·  �����������  �  	
�����  �	����	����  �	���  �����  �	��
��������  "���� -

���  ��������
 ; 

·  �	��
���
  �����������  ���3�  ��
��  �  �	��
���
��  ��	�	�	��  �  �	���� -

��	�  ������� ; 

·  ���  ��������	�  ����������/��  ��
��  �����  �	��
���
��  �����������  �  

�	��
���
��  ��	�	�	�� ; �������������  "�������������  �	���  
���  ���� -

���	�	�  ����/�	���	����
  ��	���	���"  �	���	� ; 

·  �	��
���
  �����������  �  �	���  ��	��"	�
�  ���"�	��	  ��  ��	���	�	 -

�	���"  �	����	��
" ; 

·  ��������  �	��
����  ��	�	�	��  �  ����	�	�  �����  7 ������  �	  ������� -

������  ������  �	���  
���  ���������	  �	  �������  ����/�	��	���  ��	 -

/����  ��������  �����  �  �	���"�	���  �	�� . 
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0������%  ����%������ : 

·  ���	��  	�	
���	���  ������	�  �	��
����  �����������  �  ������	��  ��� -

�	�  �����  0.01 �/ ; 

·  �	��	��	���  ���	����	�	  ����������	�	  �������  ����	�����  �	��� -

�	����  �  �����	��������
  /���	���  ���	�	  ������� ; 

·  ��1�������  ��  ��������  �	��
����  �����������  	��	�������	  �	��
� -

���  ��	�	�	��  �  	
�����  �	����	���� ? 

·  �	��	��	  ��  �	�����	������  �	��
����  �	����  �	���	�  �	  �������  �	 -

��
����  ����������� ? 

 

1.2.2 
 *!)���*�$�  $!� ��!%" (  #!  #& *.  +&!# ) ��.  !$$�3��!��!(  

+&!-�  

0���-.
����%  ���+�  

+���3��	���
  ��	
�  (+4 , ���	����3��
  ���  ��  �������
  – ������	� -

��
  ���  ����������
  ��	
� , ��	
�  �  ��������	�  ���������� ) ����������
  

�����  ��������
  �������  �	����	���  ������	�  �	�	�����  �����  	
���	� , 

��	
�  �������  	����	���  ��	�	�	��  �  �����3  �  ���������	�  	
�����  (�� . 

���� .). 4	���  ������1���
  	���3���  ��	�	�	�  �	��������������
  �  ������� -

���
  ���������
  �	��	���3��	���
  ��������
 , �	�	��
  �  �	���  ��	
��
���
  

�����������  ��	�����	�����
  �	���	�  �	����	���  �	  �������� , ����� -

��31��  ��"	����  ��	����  [13].  

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

������1����  �	��������
  ��	��  �  �������3  ������3  �  �		����������	  �  �� -

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

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

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

�������
  ��������
  �  ������������  ���	�������  ��	��3  �	���	�  ����	 -

/�����
/��  [13].  
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-������  �  ����	��  ����  ����/�	������"  ��	
  	
5
��
���
  ��	  ���	 -

�	�  ���	�������	���3 . ,  ����	
1��  ����
  �������	 , ��	  ����/�
  �	���	�  ��  

�	�����	������  ��	�	�	��  �	���  	���3���  ����	  ��
����  �  ����/�	���	�� -

����  6��	����
  – ����������	  ��	
  ������  �	����  (�� . �����  	�������  ���� -

/��  6��	����
 ). 9��	�����  ����
�������  �
�  �������"  ��1���� , 	
����3 -

1�"  �	���	������
31�� , �����	����
�����  ��������� , �  �����  ��1����� , 

	������31��  �	���	������31��  �  ��	�	����
���	�  ��������  [39]. $�� -

����/�
  6��	����
  
��
���
  �����������	�  ��	��"  ���	�  �������	�	���� -

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

����	�����	��  [39, 40].  

����/�
  ��	���	���"  �	���	�  ��  	���3��3  �	���  ��������
  �  �	�	 -

1�3  ��������/��  ��������"  ���������"  �  "��������"  "������������ , ��
 -

�����"  �  �����
/���  ��	�	�	��  �	����	���� . 4��  �������  ����/��  ��  	���3 -

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

�	��������  ����	/�����
/�� , ��������������  ���	�	�  ������	�  �	����	� -

��	�  ��	�������  (*$� ) [41, 13] �  ���������  ���������  ��	�	���  ��	�	�	�� , 

�����
����  �������������  �������������  �	�����	������  ���������  [42-

44, 14]. 

 ��
��  �  �������������� , �	���  ���	����3�  ���	��  �����	 - �  ��	 -

������ . ,��  �������������  ���	��  ��
	��3�  ���  �������  ��������31��	  

"��������  ��	�	�	��  �  �	����" . ,  ���	��
"  �����������	�  	���3���  ������ -

/�
  �  �	����"  �	����	���  	���������� , �  ��
�3�����  ����/��  �  �	����  	�� -

�3���  ����	����
  ���	��	���� . -��������  �	  ����
  	���3���  �	����	���  

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

�	���	����  ����/��  ��  ������	���3  ��	
�  ���������	  	�  ������
  ���  	� -

�������
  ������/��  ��	�	�	�� . 

%��  �	������3�  ������	����
  [45] ���  ���
	�	�  ��	"�  ����  �  �	��	
 -

���  �	��	�  	���3���  ��
�3�����
  ���	�����  ������
��	�	  ��	�	�	��  �  �	 -

����	��� , ���  6�	�  �  �	�	1�3  *$�  ���������  �����
  	��	�����	  �������  

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

/��  ���  	��1���������  ����	�	  ��	"�  �	  ����
  	���3��� , ��	  �	��	�
��  ��� -

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

2����  	
���	� , ��������  �����������  �	����	����  ���  ��	�������  

	���3��	��	�  ��	
�  �������  ��  �	��	 , 	�	
���	  �  �	���  �����
  ���	���	 -

����
  ���������	�  ��	
�  ��
  �����	�����  ���������  �����
/��  �	������	�	  

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

	���3��	��	�  ��	
� . 

)���������
%  �������   

,  ������  4������  [46] ����������
  ��
��  �����������  �����  �  ������� -

���	�  ��	��  �  ��	�	���3  �< �������� . 4�����  ���	��
�  6�����������  �  

	���3����  ��	�	�	��  �  /���3  �����	����  ���
���  /�����
/��  ��	��  ��  ��� -

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

�	���������  	���3��
  �  �����"  	
����
"  ���� : �  ��������	�  �����  ������� -

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

�������  200 - 240 �� .�� .�� . 4�	�	��������	���  	���3���  ��"	������  �  ��� -

���	��  	�  20 �	  40 ��� . +��	�������	  �  ��	��������  	���3���  �  �	�	1�3  

����	�����  �����
����  �����������  �����	�  ��	�	��  ����� , ���������	� , 

���"���  �  ��������	�  �	���"�	����  ���������
 . ����������  ���������  ��� -

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

�����������  ������������
  �	  ����������3  	�  �����  �  ��������	�  �����  �� -

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

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

��������  	�����31��  �����  
��
���
  �	��	���	�  ��
  ����  ���	���� . ,  ��	 -

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

����  ���� . 

����������  ���������  �	������  (���  1.11), ��	  ���  	���3���  �  	
�����  

���������
  ����������	  ����������
  �����������  �����  �	  ��������3  �  

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

�����	�  	���3���  �����  �������������  �����������  �	����  ���������
  ��� -
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�	����
  ����	������ , �����������  ��������
  �	  �������	  �������
  32.5 °�  

(��� . 1.11, 
  �	����  �������  D), �����������  �����  �  ���������
  ����	����
  

�	���  	�����	�	� .  

 

  

(� ) (
 ) 

��� . 1.11. ���������  6������  	���3��� , �	�������	�  �  �	��  ���������
  (� ) �  

�����  (
 ) �  	��	�	  �  �	�	  ��  ��������	�	 . ����"�  – �������	���  ��������� -

��  	�  ������� , �����  – �������������  �����������  �	����  ��	��������	�  

�����  ���������
  �  �	�����  ������� , 	���������  ��  �������"  ���  A, B, C, 

D. H- ������
  ��	�	��  ����� , L – ����������
 , M – ���������
  �	���"�	���  

���������
  

 

,	  ���"  �����
"  6�����������  �	������  �������  �����������  �����  �  

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

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

��  ��"	������  �  ������	��  34 - 35 °�  , �	  �����������  �����������  ��  2 - 2.6 

°� , ��
  	���3��	��	�	  ����	��  �����
31��	�
  	�  28 �	  40 �����  �		������ -

����	 . 4��  �������	�  �����������  ����� , ��"	�
1���
  �  ������	��  32 - 34°�  

�������  �����������  ����	  �������
  �  ������	��  0,6-0,9°� . 4��  �������	�  
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�����������  30,6°�  – �������  ����	  ��������  ����  0,2°�  ��
  23 ������	�  

	���3��� . 4�	�����  �		��������
  ��	/����  	�������
  �����  ���	��  	����� -

��
  ���   �3�	��  ��  ��	�	������ .  

2����  ��
  ������  ���������"  
��	  �����	����	 : ���  
	���  ���	�	�  

�����������  ����� , ����������  ����  �����  
	���  ���	��3  �����������  

����  ��������	�  �����  ���������
 . 9�	  �	��	���	  �������  ���	�  	  �	� , ��	  

���	����  �	�����  ��	��  	�  �����  	��������  �������31��  �	���������  ��
  

�	���"�	���  ���������
 . +����	 , ���	�  �		���������  ��������  ����������  

���  	���3���  �  �		��	����
  �����������  �����  �  ���������
  �  �	�	�  	
�� -

�������	��  ����  �  5 ���������"  ��  11. ����������  ����	�  ��
	��  �	���� -

��3� , ��	  ���  �	������	�  �����������  	�����31��  �����  ���	����  ��	�	 -

�	�  	��������  	"�����31��  �	���������  ��  �����  ���������
 . 

4	���  ��
��
  ��������	�  	���3���  8 ��  11 ���������"  �	������  ��� -

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

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

�����������  �	���  ��
��
  	���3��� . 2����������  �����  �  ���"  ���������"  

�	��������  ����	 , �����  �	���  �	�����	�����
  /�����
/�� , �������
  �� -

"	����  ��	���� , �������  ��	���� , ���  ����  ����	��������
  �����������  

�����  �	  	���3��� , ���  
	�����  �����1����  �����������  ���  6���  ��	����  


����  ���������	�����
  ���  �	�����	������  /�����
/�� .  

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

��" , ������	�����"  ��  	���3��3 , ��
�3���	��  ���������  �	�����  ������� -

����	�	  ������������
  ��	��������	�  �����  ���������
 , �  ��
	�����  (0.2 – 

0.3 °� ) �����������  ����������	�  �����������	�  �����/� , �	  	��	�	� -

�	���  �����������  ��  �	���������  (��� . 1.11, � ). 4��  �	������  �	��	�  	�� -

�3���  �  	
�����  �����  �  �	�/�  ����	��  	���3���  ��
�3���	��  �	���  �	��	�  

������������  �����������  �	�����  ��	��������	�  �����  ���������
  (��� . 

1.11, 
 , ������  D). 

,  ����������  ������	�����  4������  
���  �	������  �	��  ��	�	�	��  �  

�������������  �����������  �	��  �	����  ���������
 , 	����	 , ��  ��	�	�� -
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�	��  ��������  �	��	��	����  ���	���	����
  ������	��	�  	���3���  ��
  �� -

���	�����  �	��	
��
  �������	 -�	������	�  ������� .  �  	��������	  ��	
"	 -

���	�  �  �	����	��	�  ����
  ���	����
  	���3���  �  	���������
  �	��  ������ -

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

4��  ������	�����  6������  �	��	�  	���3���  �����  ����������  
���  

���������  �	���	  �  3 ���������" . 4�����  6�����	�  ���������
  ������ -

����	�	  ����	��  
��	  	"��������  �	  ���"  ���"  �����
���"  �	��"  �  ����� , 

��������
  ��	�	���  	"�������
  
���  ���
	�����  �  �	��  ���
	����"  ����� -

����� . 4	���  ��	�	��������	�  	���3���  (35-40 ����� ) ��������
  ������� -

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

±0.1°� . (���  1.11, 
 ).  ������
��	�  �������������  �����������  �	����  	"�� -

��  ���������
  (
��  ��������
  ��	�	�	�� ) 	
5
��
�	��  ������	����	�  	
�� -

������	���3  �	��  ������
��  ���  ������ . -��	���	�����  ���	����	�  ���� -

����/��  �����������  �����	  �	����	� , ������
��	�  �  ������	����
"  4�� -

���� , �	��	��	  ����  
	���  �	���3  ���	���/�3  	  �	��  �	���"�	����"  ���  �  

�������  �  ��������  �����������  �	  ����
  	���3��� . 

$�
  ��
�����
  �	��	��	����  �����	�����  �����
/��  �	����  �	���	�  �  

���	���	������  �������  �����������	�  ����/��  ��  	���3��	���3  ��	
�  

�����  �����31��  ����������  ������	�����  4������ :  

·  �����������  �����  ����	  �����  
	���  ���	�	�  ��������  ���  ����������  

�  ����	  (�  �	������"  ���	��
" ); 

·  ���  ����  �����������  ����� , ���  
	���  ����	  �����
���
  ��������
  

��	�	���  	"�������
 ; 

·  �	���  ��
��
  	���3���  �����������  �	����	���  �	�������� ; 

·  ������������  �	�5��  �����������  �	���  ��
��
  ������	�  	���3���  

�	��������
  �  	
�����  ����� ; 

·  ���  ����  ����	��������
  �����������  �����  �	  	���3��� , ���  
	�� -

���  �����1����  �����������  ���  6���  ��	����  �������  	������  ���  

�	�����	������  /�����
/��  �	���  ��
��
  	���3��� ; 
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·  �  �������������  �����������  ��  �	���"�	���  �	����	����  �������3  

�	��  ������  /�����
/�
  ��	��  �  �	���"�	����"  ����" ; 

·  ���  ��������	�  ������	�  	���3���  (30-40 ��� ) �	��������
  ����	��� -

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

����/�
  ��  	���3��	���3  ��	
�  �	��	�	������
  �����������  ��	�� -

���	�����
  �	���"�	����"  ������ . +����  ��  ���
	���  �����
	�����"  ���	 -

�	�  �������  ����	/�����
/��  
��
���
  �������
  �	�����	����
  ��	������
  

(*$� ). >����		
����	  	������  ���	����  �  �	��	��	���  *$�  ��������� , �  

�����  ���	��������  ���������  *$�  – ����	� , �	������	�  �	  ����
  ��	�� -

����
  	���3��	��	�  ��	
� .  

 

� �,�0"�"�  +&!# ) ��.  !$$�3��!��!(  +&!-�  % $!�"&!� *  $&!#!"!$�  

��� &��*  )!++� &!#%$�*  7�!,* "&!*  (��8 ) 

4��  ��	�������  +4  	/��������
  ��	����  «
�	�	������	�	  ���
 » (�	 -

��������  ����	/�����
/��  �  	���������  ����������	�	  ����	�� ) �  �����3��
  

���������  �	��	��	���  ����	/�����
�	��	�	  �����  �	  ����	���  �	�������
  

����	/�����
/��  (4� ) �	  ����
  ��������	�  �	��	���3��	��	�  ��������� . 

�	�����	  6����������������  ������	����
�  �	��	���3��	���
  ���� -

�����
  ��������
  
��
���
  ����	����	�  ����/��� , �������31�
�
  ������ -

1�������	  �����  ����	
	������  ����	�������  %��4  (�	����/������� ) �  

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

� -�	�	����� . 9��  ��1�����  ���������3�  ������  6��	������  	�����  ��	��  

NO, �	�	��� , �  ��	3  	������ , �	��������
  ��  ������3  �����������  �	���	� , 

��������  ���	������/�3  [47, 48]. 

,  ���	�	�����  [13] �����������
  ��	�	����  	���3��	���3  ��	
�  �	  

�����31��  �"��� : 1-
  ������  – ��������/�
  ��"	��	�	  ��	��
  ��	�	�	�� , �� -

��� , ��  �������
  ������ , 3-�������
  	���3��
  (�  �������  
����	  ��������� -

�
  �  �	�����������
  ��������  220-250 ��  �� . �� .), �	  ���������  �	�	�	�  �	� -

��"  ��  �������  
����	  ����������
 , �  �  �������  �	�����31�"  6 �����  �� -

�����������
  ����/�
  4�  �  "	��  �	�����	�����
  ��	�	�	�� . 



 

41  

4��  ����������/��  ���������	�  	���3��	��	�  ��	
�  	/�����3��
  

�����31��  �	�������� , "����������31��  ���������3  �	��	���3��	���3  

��������3  [49, 13] (/������  �  ��	
��"  �������  	
	�������
  ���������  ��  

��� . 1.12):  

4� ��"  (1)- �������  ��������  �	�������
  ����	/�����
/��  �  ������� -

	���"  �����/�"  (�� .�� ) �	  	���3��� ; 

4� 	��  - �	��������  ����	/�����
/��  �  ��	/����  	���3��� . 9�	�  �	�� -

������  "������������  ��	����  «
�	�	������	�	  ���
 » ��	�	�	��  �  	���������  

����������	�	  ����	�� ; 

4� ����  (2)– ����������	�  ��������  4�  �  ��	/����  �������
  ������� -

�	�  �	��	���3��	��	�  ��������� ; 

�% - ������  ��	�	�	�� , �������������
  ���  	��	�����  4� ���� (2) �  

4� ��"  (1) �  ���������
  �  ��	/����" . ,  ������  ��	�	��"  ��/  �% �	�����
��  


	����  200%. ��������  �% �	���  ��
�3�����
 :  

– ���  ����������  ����	��  ��	��  �  ����	/�����
�	��	�  ����	  (�  6�	�  

������  ������������
  ����	  ��"	��	  ����/�	����31�"  ������
�	� ),  

– ���  
�����
"  ����	
  ��	��  �  ������"  (���  �����"  �	��	
��
"  �����  

	��������
  ����������  �����  ����/�	����31�"  ������
�	� ; ��	��  �	�	 , 

���  �	�����	�����  ��������	�  �	��	���3��	��	�  ���������  �����  ������ -

����	�  6������  �������31�"  6����	/��	�  ����
���	  ���"	�����
  ��  ��� -

	�	�����  ������	���  �	������"  6������	� , ��"	�
1�"�
  �  �	��	
���  ��� -

�� ). #���������  �% ��
�3�����
  ���  �������  ������  ����	�
1�"  ����	�	 -

���	�  (��"	��	  ����/�	������  �������  ����	  ������
�	� ). 4�������	�  

��������������  �% 
��
���
  ?4�  (4) =  4� ����  - 4� ��" . 

T����  (3)- ��������  �������  (�  �������" ) 	�  ��
��
  	���3���  �	  �	��� -

����
  4� ���� . 9�	�  �	��������  "������������  ��������	���  ����	/�����
 -

�	��	�	  ����� . 

T �	��� (5) – ����
  �	�����	�����
  �	�������
  ����	/�����
/��  	�  ��� -

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

 

(
 ) 

��� . 1.12. 4��������  *$�  ����	� , ���	��������  ���  ��	�������  	���3�� -

	��	�  ��	
� . �  - �"�������	�  �������������  ����	�  �  ��������	� , 
  – 6���� -

�����������
  *$�  �����
  �  ���������  (	�������  ��������	�  �  ������ ) [49] 

 

21/2 (6)- ����
  (�  �������" ) �	�� -�	�����	�����
 , ��������  �������  	�  

�	�����  �	�������
  ���������  4 M ����  �	  �	�����  �	�� -�	�����	�����
 , 

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

4� ���� -4� ��" . ,���
  �	�� -�	�����	�����
  "������������  ��������	���  ��� -

�	�	���	�  ��������
��	�	  ����� . ,  ������  ��	�	��"  ��/  �	�� -
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�	�����	������  ��	�	�	��  ��	��"	���  ��  25 - 40 ��� . 4��  �������  ���	�	�  

��������	���  (���	��	���  �  ������ ) 21/2 ����������
 , �����
  ��������	�  �	 -

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

��������	���  ����	�	���	�  ������� , 21/2 ������������
 , ��������  ����	�  


	���  �	�	�	� . 

-�	���  ���	����3��
  �	�	����������  ���������  – S1(7) – ����	�  ��� -

�	� , �����������  �  ������  �������  �	���  ��
��
  	���3���  �  S2 (8) – ����	�  

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

0���������  �������
  4� ��"  �  �	�������  �  ����������  ?4�  �	��������3�  

��������������  ���	������������  ���  ����	/�����
/�� .  �	
	�	�  - ���� -

������  �������
  4� ��"  �  �	�������  �  ����������  ?4�  �	��������3�  ��� -

���������  ���	������������  ���  ����	/�����
/�� . 

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

���  ������  �  ���������3�  �	��
���
  �  ������	��  6��	��������	� , ����	 -

����	� , ��	����	�  ������	���� , �  ������	��  ��������	��	�	  �  �����	  -

����� . 4	  �		��	����3  ��������  �	��
����  �  ����	�  ������	��  �������  

���
�  	
  ������	���  �		��������31��  �������  �����
/��  ��	�	�	�� . ,  �� -

��	
1��  ����
  �����	�   �	�������"  �����"  ������	  ������
  ��������  ���� -

��	�  �	��
����  ��	�	�	�� , �	����������3��
  ���	��  ����	��	�	  �������  – 

�������  �	��
����  [50-52, 13]. 

&�����  ������	�  �������  *$�  �	�������� , ��	  �	  ����
  	���3���  �	 -

��
���
  �	�������
  ����	/�����
/��  �	��	���3  	��������3�  [53]. ,	  ����
  

���������  ��	��"	���  �����������������  ����������	�  �	1�	���  ��  ��� -

�	���"  ������	�	�  ������	�  �	���
/��  ��	�	�	��  (������	��  6��	������� -

��" , ����	�����" , ��	�����"  �	��
���� ) �  ������	��  �������	�  �	���
/��  

(������	�  ��"�������"  �  ����������"  �	��
���� ), ��	  	�������  ���	
�� -

��31��  ��	/����  ���	������/��  �  ������  ������  �	�����	�����
  �	��	�	  

��	�	�	��  �	���  ������  [13]. 

,  �����"  �������31��	�
  ����������
  DTM (Digital Thermal Monitor-

ing – �	���	����  �����������  ����/�� ) [54] ��1�����3�  ����	���	  ��
	�  
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[55, 56], �  �	�	��"  ��������������
  �	�����  ��	�������	����  �	����  ���� -

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

��
��  �����������	�  ����/��  ��  	���3��3  �  ���	�������������  ����	����  

(���������  ��	�	�	��  1, 2, 3, 4 ��  ��� . 1.12), ����	����  	�����31��  �����  

(�����������  ����� , �	6���/����  �	����/�� ), ����	�	���������  ����	����  

(�����������  ��	��  �  ������
" , ��������
  �����������  ����/�� ). #����	��� -

���  ���	�  ��
�� , 
�����	��	 , 
��
���
  ��������	�  �������  ��
  �����	�����  

���������  �����
/��  �	����  �	���	�  �	�������	�  ��	������
  	���3��	� -

�	�  ��	
� , 	����	 , ����������  �	�����	����
  [56] �	������3�  �������  


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

��������  �	�������  �  6����������������  ������ . 4��  ��������  ������� -

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

	
5���� . %��  �	������3�  6����������� , ����  �  
�����"  �	  ����	������	�  

���������  
����
��	�	  �  ����������	�	  ����/��  ��������  �����������  �	  

����
  ��	������
  	���3��	��	�  ��	
�  �	���  
���  �������	� , �������� , 

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

6���������  �  � .� .. ��������  �������	�  ��	
����  �	���  �����  ���	���	�� -

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

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

��
  ����	��"  ��	/���	�  �  ����/�  �	���  
���  �	����	  ��
  �������
  ���
��
  

�  	������	���  ����	�	  ��  ���	�����������" , ����	�	�������"  ����	�	�  �  

����	�	�  	�����31��  �����  ��  ������������  ���  ����	�  ��������
  ����� -

������  �	  ����
  ��	������
  	���3��	��	�  ��	
� . ��1�����31��  ��	�	�� -

������	���  �	����  ����/��  ��  �������  �  ��
  ����������	�	  ���	���	����
  

�  �����	�����  ���	�	���  �	��  ����������� , ��	  	�����
��  ����	  ��
  6���� -

����������	�	  	���������
  ������	�	�  ��������  ���	��������"  ������� -

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

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

	���3��	���3  ��	
�  ��	�	����
  ��1�  ����	  �  ���	���	������  *$�  ������ -

��� . 4��  ��������  �����������	�  ����/��  ��  	���3��	���3  ��	
� , ��  �� -
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������  "�������������  ��	�	���  ��������
  �����������  ��  �	���"�	���  

����/��  ��� , �	  �	�/�  ��  ��
�����  ��
��  �������	�  �������	���  ��������� -

��  �  ��	�	�	��  �  �	����" , ��  �	��	���3  	��������  �����	���������  �	��� -

/���  ���	�� . 

$�
  �	�����31��	  �������  ���������	�  �	
�������"  ������	�����  �� -

	
"	���	  	������  ����	�	��������  ����	�� , ���
31��  ��  ���������  �	�� -

��  �	���	� , �  ��	/���� , ����������31��  6��  ����	��  �	  ����
  ��	������
  

	���3��	��	�  ��	
� . 9�	  �	��	���  	
5
�����  ��������  �����������  �  ��	 -

/����  ��	������
  	���3��	��	�  ��	
�  �  ��������  6�������  �	������	�  

������� , ����	�	��������  ��"������ , �������31��  �  �����
/��  ��	�	�	��  

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

 

�!�0  ;�)!" ��.  # & /,�.1��  "!�,%�  %!%,)!# �  &��#�"�  % &) ��! -

%!%,)�%"�2  !%�!'� ��(  +&�  )�%7,�$1��  ;�)!" ��.  

,  ��	/����  ��	������
  	���3��	��	�  ��	
�  	��1�����
���
  �	���� -

�����  ��  ������  ��	���	��	�	  �	���� . ,  �����	��� , �	  ����
  ������	�  	���3 -

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

��  �������  ������  �	  ���
 , �	���  ��
��
  	���3���  ��	��"	���  ����	�  ��� -

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

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

�	����  �	���	� . 

������
  �����
/�
  �	����  �	���	�  	��1�����
���
  �	�������	�  ���� -

/�	���	����
  6��	����
  – ��	
  ����	� , �������31��	  ��������33  �	���" -

�	���  ������  �	���	�  (��� . 1.13.). %�����  6��	����
  �	�����3�  �������  

��	� , ����	����1�31��  �����	��������  ����	�  ��	��  �	  �����	�  �	���� .  

9��	�����  
��
���
  �������������  �����
�	�	�  �	����  �	���	� . +�  

�����������  ���  ���	��������31�� , ���  �  ���	�	�������	����  ��1����� , 
� -

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

�	�� . 9��	�����  �	���	�  �	��	  �������������  ���  ����	6��	�������  	���� , 
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	��	���
  �	��  �	�	�	�	  ����3�����
  �  	
���������  ��������	���  ��	�	�	��  

�	���
�	��
�  ������  [57, 49]. 

 

 

��� . 1.13 ���������  ��	���	��	�	  �	����  

 

 �  ����/�	�����	�  �	��	
���  6��	����
  �  ��	  �	��	������3  ����� -

�	���  	������3�  ���
���  ���  	��	���"  ������  ����	�	� : 

·  ���������  ��	�	���  ��	�	�	��  (����������  ����
����
  ������ ); 

·  ��	�
	/�������  ������	��  (���	�	��� , ����	������	����  – &$� , 

��	�
�� ); 

·  �	��	�� , ����	������	�� , 
�	�	�������  ��������  ��1����� , /���� -

����31��  �  ��	��   �  ��	��/�������  6��	������ . 

+��	����  ��1����	� , �	�	�	�  ��	��/�����  6��	����� , 
��
���
  	����  

��	��  NO, 	������31��  �	���	������
31��  ��������  (���	�������	� ). +� -

���  ��	��  ������������  �	  ���"  6��	���������"  ������"  ���������	  	�  ��� -

����  �  ����/��  �	���	� . 4	���  	
���	����
  �  6��	����	/���"  	�����  ��	��  

NO ������������  �  ������  �	����  �  �����	��������  �������  (��� . 1.13). 

4	�������	�  ����	����"  "��������"  ������1���� , 6�	  ����	���  �  ����� -

��3  �	�������
  �	�����	����	�	  ����/�
  �  /��	������  �����	�������"  
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����	�  �  �������3  ������������	���  �  ����  �	����������	�	  ��������  ��	 -

/��	�  �  �	�����31��  ���	������/��  [57].  

#�	����  
������	�  �����/��  	�����  ��	��  	������
���
  ��������31��  

"�������	�  ��	�	�	��  �	  �	�����  �  ���	�  �	��������
  �	�	��  ��	��  ��  �		� -

�������31��  	����  6��	����
  (����
�����  ������ ). #���������  ����
����
  

������  ����	���  �  �	������3  �������  	�����  ��	�� . 

��������	�����
  �����/�
  	�����  ��	��  	������
���
  �	�/�����/���  

����	���	������"  ������	�	� , ��������31�"  �		��������31��  ��/���	��  

6��	����	/��	� , �  �����  ���	�����  ���  ��"�������	�  ���	���/���  �	���	� . 

+��	�����  ������
�	����  �����/��  	�����  ��	��  
��
3��
  
���������  �  

�/����"	��� . �����  �������  �	���	������31��  ��1����	� , ���������� -

���  �  6��	����� , 
��
���
  6��	����� . 

��������  �������  	�����  ��	��  ����	���  �  ���������3  6��	������� -

�����	�  ���	������/�� , ���	
������3  6��	������������	�  ���	�	������ -

/��  �  ��	�	
������  �������3  ���	�����	����
  ������� , �����������  	
1��  

������������	�  �	��	�������� , �����  	
���	� , ���������  �������  �  ����	� -

�����  �  ��	�������	�����  ����������	�  �����������  [57]. 

,�
������  ���������  ��	�	
�	���  ��	��/��	����  	����  ��	��  �����  


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

���������	�  
	�����  ����/�  (-.� ). 4	���  ���  �����/�	����  ����	��  �����  

�������
  -.� : �����������
  ����������
 , �����������
 , ��"�����  ���
�� , 

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

/���	����  �  ����������  6��	�����  �������	�  ���	������/��  [39]. 

$���/��  	�����  ��	��  NO �	��	�	������
  �	��������  ������/��  

��	�
	/��	�  �  ��������31��  ������	���  ��	�� , ��	�	
����
  ��	�������	 -

����3  ����	�����	������	�	  ��	/����  [58]. $������/�
  6��	����
  ��	�	
 -

������  ���������	��  ��	
�����3  �	���������  ����	�����	�� , �  �����	 , 	�� -

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

���	�	  �������  �  ��  [59]. 
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2����  	
���	� , �	  ����
  ��	������
  	���3��	��	�  ��	
�  ������	���  

6��	����
  �	���  ��������	�����
  ����������  ��	�	���  ��	�	�	�� , ��"��� -

������  �	����������  �	������	�	  	
5���  ��	��  ��  ������  �	���	� , ����� -

��  ������ . ,�
������  �������/��  6��	����
  ������  ��3����3  �	��  �  ���� -

�	�����  ����������	�  ����������� , ���������	�  
	�����  ����/�  �  ����	 -

�����	�� . 4�	�������  	���3��	��	�  ��	
�  ����  �	���/������3  �	��	� -

�	���  ��
  ��
�����
  �������/��  6��	����
 , ��
�����3  �  ����	�  �������
  

��	��"  �������	 -�	�������"  ��
	������� .  

 

1.3 ����*�$�  " *+ &�",&�  # !-��%"�  /���  �   4 �%+!�0�!#���  # )��/�! -

%"�$  /�����2  -!� �� (  

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

�	�  ����	��	�	��	���3 . +�	
���	���  /�����
/��  ��	�� , �������������  �  

���������  �����	�  ����	��� , ���	��	
����	  �	������  �  	�����31��  ����	�  

����������  �	������  �	���3�  	�	
��  ���	��
  ����	��	���/��  �  ����		��� -

��  ��������	  	�����  ����� . [60]. 2���	�����
  ����  ���	�������
  ���  ����� -

���  ���
��
  �	�������"  ����  ��  �	��	
���  ���� , ��������
  	
���	����
  

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

���� , �  /���3  	���������
  6��������	���  ����������"  ����
��"  ����	� . 

[61, 62]. 

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

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

��
  �����

  �����������  �	�	��/�  ��"	����
  �  �������"  32,0-35,5 °�  [63]. 

 	�������
  ����	���  ����������  ����  �  �	�	��/�  �	�����
��  1.5 – 2.3°�  [60]. 

4�	����  �����������  �  �	���	������	�  �����������  �	�������� , ��	  �	�	 -

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

,  /�����  �	�	��/�  �����������  ����������  �  �����	  �	��������  �	  ���� -

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

	��	�	��	���3  ������������
  �����������  [25, 64]. 2����������  ����  ��� -

��������  	�	�	  �����	��/� , ���  �����  ��������  	�	�	  36.5°� . 9��  ������� -
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����  "	�	�	  �	���������  �  �		��������31���  �������
��  �����������  �  

	
�����  ���"	�	�	  ��	"	��  �  	��������
  	�  ��<  ��  
	���  ���  ��  0.5 °C [65]. 

#����	����	 , ��	  �������������  ��������
  �	�	��/�  ���3�  ���	��3  �	� -

��	���	���	���  - 97.92% ��
   ����	����"  ���������  �  �������  45 �����  �  

85.35% ��
  ��������"  ���������  �  �������  5 ���� . 2����������  �	�	��/�  

�����  
	���  ���	���  �������
  �  ��������  ���� , 
	���  ������   - �	  ��	�	�  �	 -

�	����  ��
 , ������  6��  ��������
  ��  �����
�  	�  �����������  	�����31��  

�����  [66]. 2����������  �	�	��/�  �	�������
  �  �	�����	�  �  �������  ��� -


���������	  ��  0.01°�  �  �	� , �  �����������  ��	�	���  �	������
  �  �3���  

������  �������	  �	������  [67]. 

4������������  �������������  "�������������  �����  ��	
"	���	  ��� -

������  ���  ��	�������  �	���	�����  ��	/����  ������
  �  �����	�����  ���� -

��"  
	������ . 

-��	���	�����  
���	�������"  ���	�	�  ��������
  �����������  ����  

����	�	  �����	����������  �	�������" , ���  ���  �	�����  ��	�	���"  ���  �  

�	��3�����	�  ����  �	���  ����	����  �  �������	��	��  �������3  ���� , �� -

������3  �	������	�  �����	�  �������� , �	��������3  ������  �  ��������3  

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

��������  ���	����  ��������
  �����������  ����  
��
3��
  �����������
  

����	�����
 . 

.	��������	  ������	�����  �����������  ����  	��	����3��
  ��  ���� -

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

����
  ����	�����������  ������	����
  �  �	��	���	�   --  ������"  
	������  

�� . ������	��/� . 4	������  �	��	��	���  ���	��  ������/�	��	�  ���������	�  

����	������  ��
  ��
�����
  	�������	�  ����	�����  ���  6��	�����	�  	� -

�����	����� . [68]. �  �	�	1�3  ��������
  �����������  �  ��	��/��  ������� -

��� , ������  �  ������	�  6�����	���
���"  ���/  �����  ��	�	�
�  ����	���� -

	���3  ��������/��	�����3  �����	�����  ����	�	�������	�	  �  	�<��	�	  6� -

�	�������  ���  6��	�����	�  	������	�����  [69]. ����������
  ����	�����
  

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

����  �	��	��	���  ��	�	����  ����������/�3  	��"	�� . ��������  ��������� -

��  �  ����������  ��	1���  �����������  �	���  ���	���	�����
  �  ��������  

�������
  6��������	�	  ������
  [70]. 

 �  	�����	�  	
�����  �����	�	  

�	��  ��
�3�����
  ���������
  ������ -

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

2����������  ���  ����  �����������  �	�	��/� . ,	  ����
  �������
  ���  ��	 -

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

 -

�	�� , �	  ����
  �	���  	������
  – ����������  �  �������	�  ���������  �����  �  

	"���������  �	�	��/� . 2���	�����
  ����  �	��������  6���	���/�����	�  

����������  �����������  �	���  	������
  ����  ���  �	������  (��� . 1.14) [71]. 

2����������  �  /�����  	���
��	�  	
�����  �������  	�  ���
����	���  �����	�  

������  ��  �	���"�	���  �����  [26].  

 

��� . 1.14. $�������  �����������  �	�	��/�  �����  ���  �	������ . A- 

��
  �	������	�	  ��/����� , B- ��
  ��/�����  �  �����	�	�  ��"	�	  �����  [71] 
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�����	� . 1.14 �	�������� , ��	  	����������  �����������  	���
��	�  �	 -

���"�	���  �	  �����������  ����	�������  ���  �	  ���������  ��������
�  �	 -

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

�����	 , �������������  ����  �������������  "�������������  �	�	��/� , 	� -

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

,�����  �	��	�  	  �	� , ���  	������
��  �����������  �	�	��/� , ���	��  �	��	� -

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


	������ ? 

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

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

����/�	�����	�	  �	��	
��
  ���� .  

���/�����  ������������
  �  ��������
  �����������  �	  �������  ���� -

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

1.4 � +�!#�) ��  $�$  !+"�*��0��(  * "!)  �%%� )!#���.  +&!%"&��%"# � -

�! -#& * ��!(  )���*�$�  " *+ &�",&�  

%��  
��	  	�����	  �  �������"  1.1.- 1.3 �	��  �	����	����  �	���  �  ����  

���	���� , 	�����3��
  ��������	�  ��	�����������	 -�������	�  �������	�  

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

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

����	���������  	�	
���	��
��  �	������	�  ������� . %��  
����  �	�����	  �  

6��������������	�  �����  ����	
1��  ��
	�� , �����
/�
  ��	�	�	��  �	���  

����	����  �  �	��������3  ��	�	���  ��������
  �����������  �  �	�������  

��������  0,5 °� /� . ����	�������	 , ��
  ��������/��  �  �������  ����"  


����	��	����31�"  ��	/���	�  ���
����
  ���	��
  ��	�	���  	���������
  

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

�������������"  �  ��"���������  �	��������
� , �������� , �	��  ����  

��	
"	���	  ��	�	����  
���	��������  ��	�	
	� . 
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4������������  "�������������  	
5����  ������	����
  	������
3�  

���
	����
  �  ���	��  ������	����
 , ��
  �	�	�	�	  ��	
"	���	  �������  

�����31�"  �	��	��	���� :  

·  ���	�	�  ��	�	���  ��������� , ����	�"	�
1��  �����������3  ��	�	���  

��������
  �����������  	
5���� ; 

·  ��������/��  ���	����	�  �  ����������	�  �������  ������������
  

����������� ; 

·  
���	������	���  ��������� . 

4������������  ���
	����
�  ��	�����	�
��  ���	�  ����������	�  

����	������  ���  ����	����	����  ���	� . 2���	�������  �	  �	�	����	���  

����"  ��������	�  ���  ������������
  ������������	��� , ��	�����������	�  

���������� , ��	�	���  ���������  
��
���
  	����������  �������	�  �������  

������������
  �����������  [3]. 

2���	�������  ������
���
  �  ����/���  ���  
	���  50 ��� , �  ��"  �	�  ���  

�  1956 � . *	��	�  ���	���	���  ����	���	�  ��
  	
��������
  ����  �	�	��	�  

������  �  ���1��  [11, 72]. 

4	���  ���  �����	���������  ����	����	����  ���	�� , �����
	������  �	  

1990 - x �	�	� , 
���  	��	����  ��  �������  �������	�	  ������������
  ����� -

������  (�������	�  ����	������ ), �	������	�	  �  �	����  ����	����	��	�  

�5���� . �	���������  ����	���	��  �	��	�
3�  ��	�	����  �����������3  ��� -

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

�	  1000 ���� /�  [73]. 

-�����	����
  &�
���  (Anbar) �  ������  90–"  �	������ , ��	  
����	�  �� -

�������  �����������  �	��  ���	���� , ������������	�  ����	���	�	� , �	��� -

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

�	�	��
  ��  �	���  
���  �	������  ��  ����������"  ����	�����  [74]. 

2���	����	����  ���	��  �	��	�
3�  	���������  �����������  �	  ������ -

���  �������
�  �����������	�  ��	�	
�	���  �  �	6���/�����  ��������
  �� -

��  - 8. 2���	���	�  �����
��  ������������3  ��	�	
�	��� , �  �	6���/����  �� -
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������
  
�����
  ��  ��
��/� , �	���  ���	  �  �	�	1�3  ���/�����	�  ��	������  

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

,  �������  ����������	�  ������	��  ����  �	��  �	��  ���	����  �����  

���	����  	�	
���	��� : 

1. ,��	���  �	6���/����  ��������
  (8 = 0.97), 
������  �  �	6���/�����  

��������
  ����	�	  ����  (8 = 1) [75, 76]. 9�	  ����  �	��	��	���  ��
�3����  

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

���  ����������� , ��	  �	������  ������������	���  ���������  ����������� ; 

2. %	��  ���	����  �����  �	���  �	��	
����  �	6���/����  ��������
  ��  

��������"  �������"  ����  ���  ������  (8 =0.972±0.005),  ���  �  ���1��  

(8 =0.970 ±0.004 ) [77], ��	  �	��	�
��  ��  	��	�  ����	������  ����������  ����� -

������  ��������"  ������  ���� . 

3. %	6���/����  ��������
  ��
  �3���  �  ����	�  �  �����	�  �	���  ��  

�����"  �	��  �������31�"  7 ���  	�����3��
  ��  �����
�����	  ����3  �� -

������  [78]; 

4.  �����  �	6���/����  	�������
  �	��  �  �������  -%  ������	��  �� -

����������  ���
���  �������"  �������	�  	�����31��  �����  ��  	����������  

�����������  �	�� . �  ���	���	������  ����	����	��	�  ��"����  6�	  �	��	�
��  

�  ���	���  �������������  �����������  ���������	����  �	�����3  ������� -

���� , �������	�  �������������  �����������  �  ��������  �����������	�	  ��� -

���������
 . 

2���	���	�  ������������  ��������� , ���������	�  �����  	
5���	� , �  �	  

����
  ���  
	��������	  ���	�	�  ����/�	�����	�  �����	�����  ���	����3�  

�	�����31��  ������  (����������	���  ���	�� , ��	�����
  �  � .� .), �  ��
�3�� -

��  ��	  ���������  �	���  �����	�������
  �  	
5���	�  ������	����
 . ,  6��"  

�����
"  ���
����
  ���������  �	��	��	���  �	��������
  �	�����31��	  ��� -

����  ��  	
5���  ������	����
 . 

2���	����	����  ���	�  �	  ��������3  �  ���	�	�  ������	�  �	�����	� -

��	�  ��	�������  (*$� ) �����  ����	���	  ���	���"  ������1���� . 2���	�� -

��	����  ���	�  
���	�������� , ��	  ����  �	��	��	���  �������  ����	/���� -
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�
/�3  �  �	��  
��  �������
  ������	�  ��  �< �	���"�	��� . 2���	����	����  �� -

�	�  	������
��  ����������� , ��������  �	�	�	�  �����
���
  ����  ���  	������ -

���  ������/��  ��	��  �  �	����" . 4��  	���������  ������/�� , �������� , �	  

����
  	���3��� , *$�  ���	�  ����  �	��������  ����	/�����
/�� , �������� -

������  �  ��	��3  
�	�	������	�	  ���
 . 4	�������  ��  �	��	�
��  ��
�3����  

��������  ����	/�����
/��  ���  �	��������  ��	��
  
�	�	������	�	  ���
 . 

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

�	���  �  �����������  �	  30 ���  �  �  ���	������  	"���	�  �	  1024×1024 ��� -

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

2������������  ������  �	���"�	���  ����  ���	����  ������� , �  �	����	�  

����� , 	�  ��	��
  ���	�����	���  ������  ��	��3 , 	�  �������  ���������
  ��	��  

���  ����/�	�����	�  ������	���  ���/  �  ���������"  	����	� , 	�  ������� -

���������
  ��	��  ���  �������	�����  ��	�����  �	���	� , �  �����  	�  ����	��"  

��	����  �����  (����	��	�	��	��� , ����	���	��� ) �  ��	��
  ����
	����� . 9��  

���������  �	�����
3�  	��	��  ����	����	��	�  �����	�����  �  ��3�  �	��	� -

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

����	����� .  

	�#!)�   

1.  �  �	���"�	���  ����  ���	����  ��1�����3�  �	�� , 	�����31���
  ������� -

�	�  ��	�����������	 -�������	�  �������	�  ����������� . 4��������  �� -

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

2. ���/�����  ��������  �����������  ��	
��
���
  �  �	�	�	��	�  ���  �	�� -


������	�  "��������  �< ��������
  � /���  �  ���������  �������  	��	�	��	 -

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

3. %	��
���
  �����������  �	����	����  ��
����  �  �	��
���
��  ��	�	�	��  �  

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

����������	����	��	�  ������	��  ��  ����	��"  �����  0,01 �/ . ��������� -

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

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

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

4. ���	��  ���	����	�	  �������  ������������
  �����������  �  �< ��������  

��"	�
��
  ��  �������	�  ������  �����
	��� . ��������  �����"  ���	�	�  �	 -

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

5. 4��  ��������/��  �����������	�  ����/��  �	����	����  ��  	���3��	���3  

��	
� , ��  ��������  "�������������  ��	�	���  ��������
  �����������  ��  

�	���"�	���  ����/��  ��� , �	  �	�/�  ��  ��
�����  ��
��  �������	�  ������ -

�	���  �����������  �  ��	�	�	��  �  �	����" , ��  �	��	���3  	��������  ���� -

�	���������  �	���/���  ���	�� . 

6. ,	  ����
  ��	������
  	���3��	��	�  ��	
�  ������������
  ������	���  6� -

�	����
 , 
��
31��	�
  	��	����  �����
�	�	�  �����	�	  ��	�	�	�� . $�� -

����/�
  6��	����
  �	���  ����	����  �  �������3  ������	��� , ����	���� -

�	�� , ���������	�  
	�����  ����/�  �  ������  �������	 -�	��������  ��
	 -

������
� . 4�	�������  	���3��	��	�  ��	
�  �  �	���	���  �����������  	� -

�������  �	���/������3  �	��	��	���  ��
�����
  �������/��  6��	����
 .  

7. 0	��  ����  	��������
  �	������	�  �������	�  �����������  ����������  �� -

��  ������
  (�	������ ). 2����������  ����  �������3  ��������
  
��  �����  

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

/�	�����	�	  �	��	
��
  ����  �  ������������  �����������"  ���������� -

��"  "������������ .  

8. 2���	����	����  ���	�  
��
���
  	����������  ��
  �����
	���  �����	��� -

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

������  ����������� . 
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2 �������������  ����5
�  	����
�  �����������  ��  ��� -

�6�
����6  �����  

 

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

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

����  �  ���	��
"  ����	�	������	�	  �	�	
 , �	���  �	���������  	�����31��  

�����  ��	����
  �  ��������  �  	
�����������
  �	��	
����	  ����	�	� , �  �	�	 -

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

-�������
  �����������  �	����	����  ��	�	������  �  �	�	1�3  ����	 -

����	��	�  ������  ThermaCAM SC3000 �����  FLIR Systems �  ���������� -

�	�  ������������	���3  0.02 °C �  �����������  -%  - �����/�  320×240 ����� -

��� , ��
	��31��  �  ������	��  ����  �	��  8-9 ��� . ,  �������	���  	�  /����  �� -

�������  ���	���	������  ��	�	���  ������  �����������"  ����	�����  	�  1 �	  

10 ����	� /� . 4�	������	�  	
���������  ������  ThermaCAM Researcher 

Pro 2.8 �	��	�
��  ��	�	����  ��������3  �	�����������3  	
��
	���  ����	 -

�����  �  �	������  ���������  �������	���  ����������� , �������������  ��	 -

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

 

2.1 �!� -���.  " *+ &�",&�  # &2��2  $!� ��!%" (  # +!$!  

 

��" &����  �  * "!)�  

-�������
  �����������  �	����	����  �  ���	��
"  �	�	
  ��	�	������  �  

�	�	�����  ���������"  ���
  [79, 80]. +
�  ����  ����	��������  �
�	�  ��  �	� -

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

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

���  �	��  ���	���  �  	�����31�3  ����� , �����  	
���	� , �����
  �	���������  

	�	��  ��  ���������  �����������  ��� . 2���	���	�  ����	������
  ����������	  

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

������ . ��������/�
  �����������  ������  ��	�	������  �  15 ���������"  �  �� -
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�����  17 - 20 ����� . ,  ������  ���������"  	�������	����  ��
�������  ���� -

����
  �������	 -�	������	�  ��
�����	��� , �	������
  /��������	�  �  ���� -

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

�����������  ���	���	���	��  
����	�  ���	
���	�����  �����  [81], �  �	�	�	�  

�	6���/�����  ���	
���	����
  Sj ������
����  �	  �	����� : 

�
-

=

×=
1

0

)2exp(
1 N

k
kj k

N
j

iT
N

S p , 
(2.1) 

 

���  j- �	���  ����	����  ���������	 -����	��	�	  ������������
  6��������� -

�����	�  ����/�� , Tk  - k-�  ��������	�  ��������  ��������	�  ����������� , N – 

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

� �,�0"�"�  

4	������  ������������  ����	������ , 	�����31��  �������	���  ��� -

���������
  �����������  ������  	�  �������  ���  	���������  ������"  �	���� -

����31�"  ����	�	� . 4	  ������  ����	�������  	������
����  ��������  ��� -

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

��� . 2.1., 2.2. 

 

��� . 2.1. 0������	���  �����������  ���������"  ������  ����/��  ��	���	�	 -

�	���"  �	����	����  	�  ������� , �	��������  �  �	��	
���  �	�	
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 �  ��� . 2.1 ���������  �������	���  �����������  ���	�  �  ����	�  ����  

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

�������	���  �	��������  "��������	�  ��
  ���"  ��	�	��"  ���������"  ���"�	 -

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

���������  �����������  ���������������  	
  �������  /���������"  ��"���� -

�	�  �����
/��  ��	�����	�����
  ������  �	  ��	�	��  �����������	�	  	�����  

����������	�  �����	�  ������� . 

 �  ��� . 2.2 ���������  �������	���  �����������  	�  �������  �  �		���� -

����31��  �������  �	��
����  ����������� . 

 

 
 

(� ) (
 ) 

 

(� ) (� ) 

��� . 2.2. ,��������  �������	���  �����������  (� , � ) �  �		��������31��  

�����  - �������  �������  (
 , � ), �	��������  �  
����
��	�	  ����/�  
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�������  �	��
����  �����������  �	������3� , ��	  	��	���
  �	1�	���  

�	��
����  �	����	�	����  �  	
�����  �����  0.05 �/ . $����
  ����	���
  	
�����  

�	������  ������	�  6��	���������"  �	��
����  0.0095 – 0.02 �/  �  ����	��� -

��"  �	��
����  0.02 – 0.05 �/  [13]. 

4	��������  �������  �	��
����  �����������  �	������  �����  ������� -

���  ���  ��  ����	��"  	�	�	  0.01 �/  – /���������
  ����	��  6��	���������"  

�	��
����  �   ���  �  ���
	���  �����
31���
  ��������	�  �  ������	��  0.003 – 

0.006 �/  (����	�  5.6 - 2,8 ��� ) �  /��������	�  ����	�	�  0.004 �/  (�� . 

��� . 2.2, 
  �  � ). 

0������	���  �����������  	�  �������  �	��	  ���	��	  ���������  ��  ���  

����	����	���  - �  �	��	
����  (��� . 2.2, � ) ���  �  �������	  ���������31��  

(��� . 2.2, 
 ) �������  ��	����  ����������� . &��������  ������/��  �����  ��� -

����
  0.2 – 0.8 °� . $�
  ����	�	  ��������	�	  ��
�3������  ���"�	����  �	�� -


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

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

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

�	  �  ����  �����  �  /��	�  ���	���	����
  ��	�	
 , �	��	�
31��  �	������  �����  

������������
  �	��
����  ����������� . 2����  �����  �	��	  	������  �  ���� -

/�	�������  ��	
������
�  ����	������  [82].  

�!%"&! ��  $�&"�  &�%+& ) � ��.  $!� -���(  " *+ &�",&�  

 �  ��� . 2.3, �  ������������  ����	������  ������  �  �	��	
���  �	�	
  [83, 

84]. ������  ���������  �����  �		��������
  ���������	���  /����  �  ������� -

���� . �  ���	���	������  ������  ����	�����  ������  �  �������  20 �����  ��
  

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

�	1�3  
����	�	  ���	
���	����
  ����� . �������  ��������  �	1�	���  �	�� -


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

����   

�×
-

=
2

1

)(
1~

12

f

f

dffS
ff

S , (2.2) 

���  )( fS  - ���������  �������  �	��
����  ����������� , 12 ff -  - �	�	��  ����	� . 
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(� ) 

 

(
 ) 

 

(� ) 

��� . 2.3. -��3����/�
  ����������	�	  �������  ����	����� , �  – ����	������  

������ , 
  – �����  �	��
����  ����������� , �  – �������  ��������  �	��
����  

�����������  �  ������	��  ����	�  0,001 – 0,01 �/  �  �	���  ����� , 	�������	�  

����	�  “+” 

S, 	�� . �� . 

!���	�� , �/  
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$�
  �	���	���
  �����  �	��
����  �����������  ���������	������  ��� -

�	������  �  ����	�	�  1 �/ .  �  ��� . 2.3, 
  ���������  �����  �	��
����  ����� -

������ , �����
  �	���  �	�	�	�  ���������
��  ��������  S
~

 - �����33  �	1 -

�	���  �������  �	��
����  �����������  �  �	�	��  ����	�  0,001 – 0,01 �/ .  �  

�����  ������  	�  6�	�  �����  ��������	  �		���������  ���������	���  ��	
�� -

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

����	� .  �  ��� . 2.3, �  �����������  ������  �	��
����  �����������  �  �	��� , 

	
	�������	�  ��  �����  (��� . 2.3, 
 ) ����	�  “+”.  

%����  ������������
  �	��
����  �����������  (��� . 2.3, 
 ) ����������� -

����  	  �	� , ��	  �����������
  ���������  �	��
����  �  ����	����  0,001 – 0,01 

�/  ��"	����
  �  	
�����  ���������"  ������  ����/��  �  ��������
  �  ��	��� -

�����	�  ����������� . 9�	  �	���  
���  ��
���	  �  �	���"�	�����  ����	�	�� -

����  ����/���"  �������  �  �	��
�����  �"  	
5���	�	  ��	�����	�����
 . %��  


����  �	�����	  �����  �  �������  2.3, �  �	��	����"  ������"  ���	��
"  ����� -

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

���1�������	  ����������  ��	�����	�����
  ������  �  ����������  ��������
  

�	����  ��	���	���"  �	���	� . ����	�������	 , 	
5
������  ������  �	��
����  

�����������  �  �	�	�  ��	
"	���	  ��
������  �  ����������  �	��
���
��  �	 -

����  �������������"  �	���	� . 

2���	������  ������  (��� . 2.3, � ) �	��������  	��	�������	  ���	��3  ��� -

��������  ���������"  ������  ����/�� , �����  ������������
  �	��
����  ����� -

������  (��� . 2.3, 
 ) ���	��������� , ��	  �  ����	�  �	��  �����  ��	��"	�
�  

���
	���  ����������  �	��
���
  ����������� , �	6�	��  �	��  ���������"  �� -

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

�  �	��	
���  ����	�	������	�	  �	�	
 , ���  �  �	  ����
  ��	������
  ������	� -

��"  ����	� .  

 

2.2 � *+ &�",&��.  & �$1�.  $!� ��!%" (  ��  !$$�3��!��,3  +&!-,  

+���3��	���
  ��	
�  (����������
 , ������	���
  ��	
� ) 
��
���
  �� -

����������  ����	�	��������  ����	� , ����3��31���
  �  �����	�������	�  
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�	������  ���	���  �����������	�  ������  ������  �	����	���  �  �	�	1�3  

������������	�  ������� , �  �	�����31��  	��������  ��	�	�	��  �  �	���� -

�	�������  ��	�	���
����
  ������  �	����	��� . 4��  6�	�  ��
  	���������
  

����/��  ��  	���3��	���3  ��	
�  �	���  ���	���	�����
  ���	��  ���������  

��������	�  ��	�	�	��  (��	�	���  ��	�	�	�� , �	�������
  ����	/�����
/��  �  

�� .) ���  ��������	� , ��
�����"  �  ��	�	�	�	�  (������ , ����������	�	  ����� -

��
 , ����������� , 	
5���  �	����	��� , ���������  �  �� .). ������  1.2.2 �	��� -

���  �����������  ������  ���	�	�  	���������
  ����/��  ��  	���3��	���3  

��	
� . 

�%�!#�.  +&!# ) ��.  !$$�3��!��!(  +&!-�  
4�	/���  ��	������
  	���3��	��	�  ��	
�  �	��	  ���������  ��  ���  �� -

��	�� : ����	���3��	���� , 	���3��	����  �  �	��	���3��	����  [85, 86]. +� -

�	����  ���	��
  ��	������
  	���3��	��	�  ��	
�  	
����������  ��
	�  �	�	 -

����
  ����  ��������	�	 , ��
	�  ��������	����  ����	�	  ����	��  ��	
�  �  	� -

���������  �������
  �������
  �  �������  ��
  �	�����
  	���3��� . 

,  ����	�  ������	�����  ��������
  �����������	�  ����/��  ��  	���3��	� -

��3  ��	
�  ��	�	������  �  �	�	�����  ���
 , ��������	���  ����	���3��	��	�	  

����	��  �	�����
��  30-90 � , 	���3��	��	�	  ����	��  – 90 - 120 � , �	��	���3 -

��	��	�	  ����	��  90-180� . ,	  ����
  ����	���3��	��	�	  ����	��  �������� -

�	����
  ��	����  ��"	��	�  ����������� . ,���
  	���3��	��	�	  ����	��  �� -


���	  ��� , ��	
�  ���	�	/��	����  �	��������  ����/�� , ��  �	�����

  ����	� -

�	���  ��/����� . 4	  ������  [87] ����������  ��	�	�	��  ��  ����
  
	���  2 �� -

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

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

������	�����  ����/��  �	���	�  �  �	��	���3��	����  ����	�  [88]. 4	���  ��
 -

��
  	���3���  ��	��"	���  ����������  ��������  ������	�  ������� , �	��� -

��31��  ���������  ���
���������	  �����  90 ������ , �����  �������  �������  

��������  ����������
  �	  �������� , "���������"  ��
  ����	���3��	��	�	  

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

���
���������	  �����  90 ������  �	���  ��
��
  	���3��� . �  ����	�  ����/� -
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	��	���  ��	/����  ��������  ����	�	�  6������  	�  ��	��  �  ����
�  ����
  ���� -

����/��  �����������  �  �	��	���3��	����  ����	�  �	���	  
���  
	���  90 � .  

0�������  �������
  �  �������  ��
����	��  ��� , ��	
�  �	�����  �	���3  	�� -

�3��3  �  	
�����  ����� , ��
  6�	�	  �����
�	��  ����	������	�  ����������	�  

�������� , �  ��������	��  �������3  ���
���
�	��  30 �� .�� .��  �  �	������	��  

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

����� , �	���31��  ���	��
  �	��	�  	���3��� , ����	  ��������  160 �� .�� .�� . 

4��  6�	�  �������
  ��	�	���  ��	�	�	��  �  �����	�  ������� , �	���	�������
  

������������  �	����	�����  ���	�	� , ����	������  ����	�  ���3 , ��	  ����� -

�������	���	  	  �	������  ���	���  �	��	�  	���3��� . 2����  ���	�	�  ������ -

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

�	�����
  ������	��	�  	���3��� , ����������  ���������  �	������ , ��	  ���  

�	�������	�  ��������  ��	����  ������	�  �������  �	��	���3  ������������
 .  

$�
  ������/��  ��������	�	  �  ���	��
�  ���������  �����  ��	��������  

��	
�  �  �������  2-3 ��� . �	"���
�	��  �	�	�����  ��� , "��������	�  ��
  ��	 -

/����  ��������� . 

��&�* "&�  #& * ��!(  ��#�%�*!%"�  " *+ &�",&�  +&�  +&!# ) ���  !$$ -

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

!"$�!� ��(  

$�
  �������
  	
1�"  ���	�	����	����  �����������	�  ����/��  ��  	���3�� -

	���3  ��	
�  /����		
����	  ��������  ��������� , "����������31��  ���  

�������	�  �������	���  �����������  [89, 90].  �  ��� . 2.4 ���������  ������ -

�	���  �����������  �  ��	�	���  ��������
  �����������  ����/�  	�  �������  

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

	���	�����  �  ��
�����	���  �������	 -�	������	�  ������� . �����  ��  ��� . 2.4 

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

��31��  ��������  ��  ����	 . ��	�	���  ��������
  �����������  ������
����  

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

������  �
��  �	����	��������"  	������ . 
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��� .2.4. 4��������  �������	�  �������	���  �����������  ���  ��	�������  

	���3��	��	�  ��	
� .  �  �������  �����  	
	������	  ���������  �������
  �  

������	�  �������  �  ����	�� :  

1 – ����	���3��	���� , 2 – 	���3��	���� , 3- �	��	���3��	����  

 �  ��� . 2.4 	
	�������  ��������� , 	������31��  ��������  ������� -

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

��"T - �������  ��������  �����������  �	  	���3��� ;  

minT – ���������	�  ��������  ����������� , �	�������	�  �	  ����
  	���3��� ;  

maxT – ����������	�  ��������  �����������  �	���  ��
��
  	���3��� ; 

 T-T   T ,T- T   T ,T - T   T ��"max3minmax2min��"1 =D=D=D – ����	���  �		��������31�"  ��� -

������� ;  

   / = max11 t?@  V - �����

  ��	�	���  �������
  �����������  �	  ����
  	���3��� ; 

   / = max22 t?@  V - �����

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

�3��� ; 
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T
min

V  - ���������	�  ��������  ��	�	���  ��������
  �����������  �	  ����
  	�� -

�3��� ; 

T
maxV  - ����������	�  ��������  ��	�	���  ��������
  �����������  �	���  ��
 -

��
  	���3��� ; 

mint - ��������  �������  	�  �	�����  �	�����
  	���3���  �	  �	�������
  ���� -

����  ����������� ;  

maxt - ��������  �������  	�  �	�����  ��
��
  	���3���  �	  �	�������
  ����� -

����  ����������� ; 

maxVt - ��������  �������  	�  �	�����  ��
��
  	���3���  �	  �	�������
  ����� -

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

4�	�����������  "	�  �������	�  �������	���  �����������  �  ��	�	���  

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

�	
���  �����	����	  �  �������  2.4, ��������  ����	���  �����������  �	���  ��
 -

��
  	���3���  �	����  ���������  ��������  �������
  �����������  �	  ����
  

	���3��� , � .� . ��������  12 T T D>D  ��� , ��	  �	  ��  ���	� , ��"max TT > . �����

  

��	�	���  �	������
  �����������  �	���  ��
��
  	���3���  �	����  
���  


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

	���3��� , � .� . ��������  12 VV > . 

&�����  ��	�	���  ��������
  �����������  TV  �	�������� , ��	  ��  ����� -

��  �	��������
  �����������  �	���  ��
��
  	���3���  �  �	���  ��
�3�����
  

����������  ��������  ��	�	���  ��������
  �����������  (��� . 2.4), �	�	���  

���  2 -"  ������	�  	���3���  �	��������
  ���
���������	  �����  20 � . 

( c20t maxV » ) �  �����  ��������  
	���  0.05°� /�  ( � /�05,0V T
max °> ). �	���  ���� -

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

����	�  ��	��  �  
	���  �	�	���  ���� . ��������  �����������  maxT  ��  �	  ���"  

�����
"  	�������	  ������� , ��	���  ��
�3�����
  �������  ���"6����	�	  ��� -

������
  ����������� , �	���  �	���  ��
��
  	���3���  �����������  �	��������  �  
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	�����  ��	�	���3 , �����  �	���  �	�������
  ���������  ��	�	���  	��  

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

 

2.3 �!&& �.1�.  " +�!#���!��!(  ��7!&*�1��  % )&,/�*�  * "!)�*�   +!�, -

� ��.  ��7!&*�1��  !  2�&�$" &�%"�$�2  $&!#!"!$�  # $!� ��!%".2   #!  #& -

*.  +&!# ) ��.  !$$�3��!��!(  +&!-�  

2����������  �	����	����  ����  ���	����  �	���  �����
���
  �  �������	 -

���  	�  
	���	�	  �����  ������"  �  ���������"  ����	�	� . % 	��	����  ���� -

���  ����	���  �	��	  	������  �����������  	�����31��  ����� , �< ����	�� -

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

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

$�
  �����
	���  ���	�	�  ����/����	�  �����	����� , 	��	�����"  ��  �� -

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

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

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

�	�������"  ���	��
"  ���������  �����������  ������  �����  "	�	�	  �		��	 -

����
  �  ����������  �	������	�	  ��	����� . 9�	  �	��	�
��  �����  �	�
��  �� -

��	�	��������  ��	/���� , ��	����31��  ���  �  �	�	� , ���  �  �	  ����
  	���3�� -

	��	�  ��	
� , �  �����  ���	���	����  �������������  ���������  �  ��������  �	 -

���������  �����
/��  �	����  �	���	� . 

4�	�����  �	�	���������  �����" , �	�������"  ����������  ���	����   �  

��������������  ������� . 

 


�* & ��  7!"!+� "��*!/&�**�  �  " *+ &�",&�  #!  #& *.  !$$�3��!� -

�!(  +&!-�  

�	�	�������	������  ���������
��  �	
	�  ������ , ��	�	�/�	�������  

�	��
���
�  	
5���  ��	��  �  ����/� , ��	��"	�
1��  ����������  ������/��  �� -

�����  �  ������/��  	
5���  ��	��  �  ������
��" . 4	���	  ��	��"  ��������	�  

�	��
����  �����	�	�	  ��	�����	�����
  	�������  ���������  �	����  �	���	� , 

���  ���  ���  ����������  ��	�����  �	����  (���	�	������/�� ) ��	  ������  ��� -
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�	�
��
  
	���  ��������  �  ���  ������/��  �����
3�  ��	�  �������  ��  ���� -

��3  �������� , ���  �  �	��	
���  ���������
  �	������	�	  ��	�����  (���	���� -

��/�� ). 4	6�	��  �	��
���
  ���������  �	�	�������	������  ��
����  �  �� -

��������  �	����  �	���	� . 

 �  ��� . 2.5 ���������  �	�	�������	������ , �����������	�����
  �	  

����
  	���3��	��	�  ��	
�  	��	�������	  �  ����������	� .  

 

��� . 2.5. �	�	�������	������  �  ��������  �����������  ���  ��	�������  	�� -

�3��	��	�  ��	
�  

,���	 , ��	  �  �	��	
���  �	�	
  �	  	���3���  �	
�����3  ���"  �	������"  

��������	�  ��  �	�	�������	������  �		��������3�  ���������  ��������� -

�� . ,	  ����
  	���3���  �  90 �	  220 �  ������  �	�	�������	������  ��������  

�	  ��	��
  ���� , �����������  �	�������	  �	�������
 . 4	���  ��
��
  	���3 -

���  �  220 �	  260 �  �	�	�������	������  �	��������  �	�������	�  ����������  

�����	�	�	  ��	�����	�����
 , �����������  ���  ��  ������ . $����  ��	��  �	�� -
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���
  �����������  �	��	�
3�  �	��
���
  ���������  �����	�	�	  ��	���� -

�	�����
 . 

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

��  ����
  t��� , ����	�  �������  ��������  ��������
  �����������  	��	�������	  

�������  �	�	�������	������ . 

���
  �+��.� , ����+��
%  �� �����"��  /�����  ����(��  �������%-��%  

���
 ",��������  
. ����
�  �������������
%  �����&��!  ������ , .��
�% -

,���  ��  ���"��  ���"��� , �������%-,
!  ������"-  �����
����"-  ����� . 

�� �����"��  �����!����
  /�����  ����(��  
. ��%���%  �  .����&���  �����
 -

������  
. ����
%  �������������
% , .����&��  �+"��������  
���(
�������-  

���(����  �������
  �����  ��  ����
  �  �����!����
  ��&
 .  

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

������
  �����������  ���������������  	  �	��	��	���  	/����  ��	�����	��� -

��
  �	  �������
�  �����������  ����/��  ��� . 4��  6�	�  ����	����	��	�  ���� -

�����  �����������  �����  �����31��  ������1�����  �����  �	�	�������	 -

������� : 

·  �	��	�
��  ��������  ����������  ���������  �  �
�	�3���"  �����/�"  (�  

�������" ); 

·  
��
���
  
���	�������� , ��	  ����3����  �	�����	��� , ��	�����  ���  

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

���"�	���3  �	�� ;  

·  �����
  ��������
  �����������  �����  
	���  ��	��	�  ���  �  �	���  ���� -

�����
��  ���������  	
5���	�	  ��	�����	�����
  �  �����������  �	  

������� ;  

·  ������
  �	��	��	���  ��������/��  �������  ����  ���  	���������  ���� -

����31��	  ��	�	�	�� . 

 

)���  ����������� , ��	  ��������  �����������  ������  ����/��  �������  

	�  �������	  	
5���  ��	�� , ��	����31��  �����  ������
�� , �	  ������  �	�	 -
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�������	������  �  �	�	1�3  ������	�	  ���	
���	����
  �	��	  ���������  �  

�������
  �����������  T(t) �	  �����31��  �	����� : 

><×+= )()( t'��sTtT ����� , (2.3) 

���  T����� - ��������  ����������� , ���������	�  ��  ����
  ��������
 , s – 

������
���  �	6���/���� , �����������31��  �		���������  �����/  ������ -

��
  �	�	�������	������  �  ����������� , <'�� (t)> - ���������	�  ��������  

�������  �	�	�������	������  (2.4), ���  �����
  ����1�
  i-% �	���  �	������  

�����������  ��������  ��  ���	�	�	�  �������1��  ����
  ���
���������	  ��� -

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

������ . 

Win

i'��
t

Winti
�
-==><

)(
 �4� (t) , 

(2.4) 

���  Win – ����
  ���������
  ������� . 

 

��� . 2.6. -��������  �����������  �  �������  ���	
���	����	�	  ��  �	�	��� -

����	������  
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�  ���	���	������  �	����  2.3, 2.4 ������  �	�	�������	������  ���	
 -

�������
  �  ������ , ��������������  ��  ��� . 2.6. ,  ���������	�  �������  �� -

�	���	������  �����31��  ���������  ���	
���	����
  T����� =32°� , s=2.5, 

Win=30 � . 

 �  ������������	�  ������� , ���	
���	����	�  ��  �	�	�������	���� -

�� , ��	����������
  �	��	�����  �	���  ����	�  ��������
  �����������  ��  

����3������  �������  	���3��� , �	���  	��������3�  �����	���  �	��
���
  �  

�	�	�������	������  ����  
������  �  ���3  ���	�	�  ������ . 4����������  

������  �	������3�  �������  ���	�	����	�  ��
��  �����������  �  ��	�����	� -

����
 .  


�* � ��  %!%,)�%"!/!  +&!%# "�  #!  #& *.  !$$�3��!��!(  +&!-�  

4��  ��������/��  �����������  �	  ����
  ������	�  	���3���  ��
�3�� -

���
  ����������  �����������  ���������"  ������  ����� . 2����  ��
�3��3� -

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

��� . 2.7, �  ������������  ����	������  �	��  ���������
  �	  ����
  ��	������
  

	���3��	��	�  ��	
�  �  ���������  �����������  �	��  �  �	��"  ��	��/��  ����  

�  �������  ��  �	���"�	���  �	��  (��� . 2.7, 
 ). 

 �  ����������"  �������	��
"  ����	 , ��	  �	  	���3���  �����������  

�	��  �  	
�����  ��	��/��  �������  ��  �	���"�	���  ���������
  ����  ������� -

����  	�����31�"  ������ , �����������  �  	
�����  ��	��/��  ���  ����  ����� -

������  	�����31�"  ������ , ���  ���  ��	��  �	  �����  �	����1����
  ��  ��� -

������"  	����	�  �	����	��� . ,	  ����
  	���3���  �����������  �  	
�����  �� -

�����  ��������
 , �����������  �  	
�����  ���  ������ . 9�	  �	���  ��	��"	����  

����������  	�����  �����  �������  �  	�����31��  ����
� , �  �����  	�����3 -

1�"  ������  - �  ����� . 4�����	�  ��������
  �����������  ���������
  �	  ��� -

�
  	���3���  �	���  
���  ���  ��  �	��������  ����/�� , �  ����������  �	�	��"  

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

4��  6�	�  	������
  ����
������� , ��	  ��	��"	���  �  ��	�����	�������  

������� , ���  �  ������
�	� . $�
  �	��	�	  ������������
  	  �	�������"  ����/� -
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"  
���  ��	������  ����������	���  ��������
  �  B-������ . +������
�	��  

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

����
  	���3��� . 2�������  ���  �������	���  �������	�  	�  �������  ���� -

�������  ��  ��� . 2.8. 

 

�	  	���3���  	���3��
  ��������
  

(� ) 

 

(
 ) 

��� . 2.7. $�������  �����������  ���������
  �	  ����
  ��	������
  	���3�� -

	��	�  ��	
� : � -����	������  ���������
  �  ����	���3��	���� , 	���3�� -

	����  �  �	��	���3��	����  ����	��  (��
�	��	�����  �����  	���������3�  

	
�����  ���� ), 
 - ���������  ����������  �	��  ���� , �	��  �������  �  �	�� -

������  �����  �	����  �������  �  ����  
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,	  ����
  	���3���  �  30 �	  150 �������  �������  �������  ���������
 , 

�������  ���  �����������
 , ��	  �	���  �	�	����  	
  ����������  ��	�����	� -

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

 

 

��� . 2.8. -��������  ��������  �������  �  ����  ���������
  �	  ����
  ��	���� -

��
  	���3��	��	�  ��	
�  

 

 

��� . 2.9. -��������  �	��	��������  ��������	�  �������  �	  ����
  	���3�� -

	��	�  ��	
�  
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4	  �������  ���	����	��	�	  ��	�����������	�	  ���������
  ��������� -

�	���  ��������
  ��  �	��	�
3�  �����
��  �������  �����"  �������  ����/�� , 

�	6�	��  ��
  	/����  ��������
  ��	�����	�����
  �  �������"  ����/��  �	  ��� -

�
  	���3���  �����
��
  ��������  ������ .  ������������  �	��/����  6��� -

��	��  ��  ���������3  �  ��	���������3  �������  �������	  ����/�  �  ��  ���
 -

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

#���������  ���������  �	  ����
  	���3���  (��� . 2.9) ���������������  

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

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

����������
  �"  ��	�����	������ . 

$�����  �����������  ��  ��� . 2.8, 2.9 �	��	�
3�  �������  ���	�  	  �	� , 

��	  ��  �������  �	����	���  ����  �������  �	  ����
  	���3���  �	��������  

��	����  ����������	�	  ����� , ���3��
  ������
�� , �	���1����
 , �  ��	���� -

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

%��  
��	  �	�����	  ��  ��� . 2.7. �����������  ���  ������������
  �	  ����
  

�	�����
  	���3���  �  	
�����  ����� . �����	�  2.10 �	
��
��  ����	�  
������ . 

,	  ����
  	�����	�	  ��	�	�	��  (��� . 2.10, � ) �	�
��
  ��	��  �	�������  ��  ���� -

���  �����  �  ���������
  �  ����� , 	"��������
  �  �����������	�  ���	��	�  ����  

��  �	���"�	���  ����� , 	�����
  ����	  �  	�����31�3  ����� , �  �	����1����
  

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

(��� . 2.10, 
 ) ��������
  ��	�����	������  ����/��  ����� , �������  ���������
  

�������3�  ��	�  ������� , �  ����������  ��	��  ��  �������  ������
���
  �  ���� , 

�	�	���  ���������3�  ��	�  ������� . 4��  ��������  ��	��  ��  �������  �  ����  

��	��  ��	"	���  �������  ����  �	  ����� , ��	��"	���  �������  	"��������  

��	��  �	  ��������3  �	  �������  	�����	�	  ��	�	�	�� . 4���	�  ����������	�  

��	��  �  ����  �����������  �"  �����������  �  �����������  �  �	��  ��	��/��  ���  

��  �	���"�	���  �	�� .  
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(� ) (. ) 

��� . 2.10. #��	1����
  �"���  ��	�	�	��  �  ����������  �  ����� . +
5
��� -

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

�	��  �  	
�����  ����� : �  – �	��������  ��	�	�	� , 
  – 	����	�������  ��	 -

�	�	�  

 

,	  ����
  ���������
  ��	�	�	��  ����������  	���3���  �  	
�����  �����  

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


	���  ������	�  	�����31��  ����� . 4��  ����������  �������  	���3���  ��� -

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

��31��  �����  �  �	�������	  ��������
  �	  ���	�	�	�	  ���������	�	  ����� -

��
 , 	������
��	�	  ����������	�  �  ��	/������  ����	��	�	��	���  �	����  

���������
  [46].  
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2.4 �%�!#��  ��$!�!* &�!%"�  ��* � ��.  " *+ &�",&�  # +&!1 %%  +&!-

# ) ��.  !$$�3��!��!(  +&!-� , #!%+&!��#!)�*!%"0  & �,�0"�"!#  

 
�!!"# "%"#�  ,* �0: ��.  " *+ &�",&�  +��01 #  #!  #& *.  !$$�3���  �� -

$!�,  !%"�#���.  " �  �03"!��  

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

����	�  ����/��  
	���	�	  �����  ��/����	�  �  ��"�����  ���
��	�  ��  	���3 -

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

�����������  ������  ����/��  �	  ����
  �	�����
  �	��	�  	���3���  ������	�  

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

�����1��  ������������  �������������  ��	/�����  �	  ����
  	���3��	��	�  

��	
� .  

�����	����  ����������  �����������  ���������"  ������  ����/��  �	  

����
  	���3���  �  �	���  �����
  �		��������
  6�	�	  ��	/����  ���	��  	����� -

��
  ���   �3�	�� . 9�	�  ���	�  	��������  	��������  ���� , ��"	�
1��	�
  �  
	 -

���  "	�	��	�  	�����31��  ����� , �  �������	���  	�  ������� .  �	
"	�����  

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

������
  �����������  ������  ���� . 2��	  ��	�����	�
��  ���	��  ���
	����3 , 

�	���  	�	  	
������  ���	�	�  ����	��	�	��	���3  �  �����������	  ���	�  ��� -

�		������  [91, 92]. $�
  �������
  ��	/����  	�������
  �	��	  ����
�� , ��	  �	 -

��  ����/��  ��	�����	�
��  ������  ���
	����
� .  

,  �		���������  �  ���	�	�  	�������
  ���   �3�	��  ���������  �����������  �	  

�������  �	��	  	������  �����31��  ���������� : 

))((
)(

�����TtTk
dt

tdT
-=- , (2.5) 

���  �����T  - �	��	
���
  �����������  	�����31��  �����  , �	6���/����  

cm
hS

k = , ���  h- �	6���/����  ����		�����  [$� /(�  � 2%)], S – ��	1���  ������� -

����	�  �	���"�	���  [� 2], �  – �������
  ����	���	���  ����  [$� /(% �� )],  

m- �����  	"�������	�	  	
5���  ����  [�� ]. 

�������  ��������
  (2.5) �	���  
���  �������	  �  �����31��  ���� : 
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kt0

������������������ e)T(TT(t)T -×-+= , (2.6) 

���  0
����T  - �����������  ����  �  ���������  �	����  ������� . �������  2.6 	�� -

������  ��	/���  6���	���/�����	�	  ���������
  �����������  ������	�	  ����  

�	  �����������  	�����31��  ����� . 

,  �		���������  �  ���	�	�  (2.5) ��	�	���  	�������
  ����  ��	�	�/�	 -

������  ����	���  ����������  �����  ���	�  �  	�����31��  ����	� . 4�	�����  

��������	���  ����	�	  ����������
  ��
  �����
  	�������
  ����/��  �	  ����
  

	���3���  ������	�  ������� . 2����������  	�����31��  �����  �����T  �	��	 -


���  (	�	�	  23°� ), ����
  	���3���  �	��	
��	  �  ����	  120 � . ,	  ����
  	�� -

�3���  ��������������
  ��������  V1 - �����

  ��	�	���  	�������
  ������� -

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

	���������  �  �		��	������  (2.5) �  �	��������  ��"	��	�  �����������  �  

����	���3��	����  ����	�  ��	�	���  	�������
  �	����  ������������
 .  

 �  ��� . 2.11 �����������	  �������������  ��	�	����  	�������
  ��
  �� -

�������"  �  �������	�  ��"	��	�  ����������	�  ������  (95 ��/����	�  �	��	 -

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

���	�	�  ���������"  �������	�  	������
��
  �����  ��������
  ��	�	 -

���  	�������
 , �	  �������3  �����  �������	�  ���
�	�  �  �����  	����	���"  

�	��	����	�  	/���������  �	��	����	���  ����	�����/��  ������	� , ������ -

�	� , 6���	���/�����	�  �  �	�����������	�  ����	� . 4	  �	���  ����	����� -

��31��  ������  
���  
�����  �  ������	�  �  �����  �	��	����	���3  ����	��� -

��/��  	�	�	  0.3. 

2����  ������������
  ��	�	����  ��  ��� . 2.11 �	��������  �������  ��� -

���/��  �  ���������3  ��	�	���  	�������
  ���  ����������  ��"	��	�  ����� -

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

��������  ��	�	����  �	����	�	���	  �  ������	��  0.07-0.2 °� /� . ���
�	�  ����� -

���  ��	�	����  	��	�������	  ������	�  �������	���  �	��	  	
5
�����  ���� -

������  �	  ��������  ������� , �����	����������
  �  �	�����  2.5 �	��	
��� -

�� . %��  �	������  ��������� , �����������  �  �������  2.3, �	  ����
  	���3���   
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��� . 2.11 �������������  �������  ��	�	���  	�������
  ������  ����/��  �	  ����  

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

��
  95 ��/����	�  

 

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

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

����
�	�  ����/�� . 4��  ����������  ��	�����	�����
  ����/��  �"  ����	�� -

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


�	��  �����"  ��  ��� . 2.11 	��	�������	  ������	�	  ���	��  �	��������
  ��	 -

�	���  	�������
  ���  ����������  ��"	��	�  �����������  �	���  
���  ������ -

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

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

	�������
  �	����	��� , �	  �  �  ����������	�  �������  ����������  �������� -

����	�  ����/��  �	������	�  �������  ��������	�	 . 4	6�	��  ��������  ����� -

������  ��  �	���	  �	���  ��
��
  	���3��� , �	  �  �	  ����
  	���3���  �	���  

�������  �	�	����������  �����	���������  ��������� .  
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+
  ���������  ��	�����	�����
  �������������3�  ��	��������  	����  �  

	"���������  �����	�	�  �������� , ���	�����	�  ����	�	��������  �����	�	�  

�  	
5��� , ����	�  	
5���  ����� .  ���������  ��  ����/��  ��������  (������/ ) 

	������  �	  �������  ��	�	���3  0,15°� /��� ., �  �	  ����
  ���  ����/�  ������	�  

����  �	�	  ��  	
5���  �	  ����
  	���3���  �����  �����33  ��	�	���  	�������
  

1.2°� /��� . 4���������  ��	�	���  	�������
  ����/��  ����  �  9 ���  �	  ������ -

��3  �  ����/��  ��������  �  ����	�  �	��	  	
5
�����  ���
����  ���	�  ����	 -

���	���  �	���  ������  (����	���	���  ��	���"  �	����  �	���  �  3 ����  ������  

����	���	���  ��	��  [93]. ,��	��
  ��	�	���  	�������
  
��
���
 , �	 -

�����	�� , �����  ����������  ���������
  ��	�����	�����
  ����/��  �	  ����
  

	���3��� . 

,	��	��	���  ��������
  �	���	������	�	  ���������  �	  ����
  	���3 -

���  ���	��	  	�����3�  �������������  ��������
  	�  ���������  ���	�	�  �� -

����	�  �	����	���	�  ��	������� , �	�	�������	������ , ��	������  �  ���"  

���	�	� , ��31�"  �	������
  �	���	  ���  �������  ��������31��	  "��������  

��	�	�	��  �  ��  ��
	��31�"  �	  ����
  	����	���  ����������	�	  ��	�	�	�� .  

4��  �����"  ���������"  ��������"  �  ������  �	�����  �������  �  ����
"  

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

�	���  	�����������"  ��	/���	�  �  �	������
  ��	�	���  �����"  	
�����"  

��	/���	�  [94]. 4	�	
��
  ����/�
  ����������
  �	  ����
  �	�����
  ������	�  

	���3��� , ���  6�	�  �����������  ����3�����
  ���
���  ��  ���	��������  �	  

��	�	��  ����/�  �  ����������
  ����/�
  ��  �	��	
���  ���	����  �	���	  �	���� -

��	�  �������  ����  ������� . 4	6�	��  	���	�����  �����������	�  ����/��  	�  

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

���
	�  ������/��  �	������	�  �������  �  ����������  ��������� .  
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	��.��  )�#� ��.  # *��' "  ��  #�)  #& * ��!(  ��#�%�*!%"�  " *+ &�", -

&�  #!  #& *.  +&!# ) ��.  !$$�3��!��!(  +&!-�  

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

���	��	�  ��	
�  ���������  ��������  �����������  �����  ���  ��������"  ��� -

����
"  ������� , �	���31��  	���3��3 . 

0�����  ����	�����  ������  ��	�	������  �  �����31��  �	����	������ -

�	��� : 

1. &�����/�
  �	����	���  �  �	�	����3 , ��������	��  ���  �5���� . 4��  

6�	�  �����������  �	��
����
  	��	�������	  ���	�	�	�	  ��	��
 , 	��� -

�����	�	  ��
  	��1��������
  ����	�����
/�� ; 

2.  0�����  ����	������ : 30 ������  – ������  ��"	��	�	  ��	��
  ��������� -

�� , �����  �	������  ���
���	�	  �������
  �������  ��  ����	  �  �	���� -

�����  �������
  �  �������  120 ������ , �����   - ��
���  �������
  �  �� -


�3�����  �	�����	�����
  �����������  �  �������  180 ������ . 0����  

�������  ��������� , �  �����  10 �����  ��������
  �	��	�
����  �  �	���  

���������  �������
  �  ������� ; 

3. 0������
  �������� , �	��������"  �  ������� , ��
�������  ��� : P1 – ����  

�����	������	�	 , P2 – �����	������	� , P3 – �	��������  �����  �����	 -

��������  �  ����	�������� , P4 - ����	������	� , P5 – ����  ����	���� -

��	�	 , 	�����	�	�  ��
  ���"  �  ����	�  160 �� .�� .�� .  

4��  �������  ������	���  P5 ��	
"	���	  �	������ , �  ���  ���	�	���  - �	 -

������ . 

+��������  ��	�	
	�  ��	������	���	  10 ���	��� : 8 ���	���  �  �	� -

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

"	��	�  ����������	�  (
����	�  �  �	�����	� ), �	������  �����31��  �������� -

�� : 

� ) 4��  �	�������  �������
  �  �������  �	���  ����	�  ��������
  ������� -

����  ��  �		��������31��  ����  ���
�������
  �  �	���  ����	� , �	����� -

�	�  ���  �	��	�  	���3���  (��� . 2.12); 
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-���������  1. $�������  120/80 -���������  2. $�������  120/80 
1.$�������  50 �� .�� .�� . 1. $�������  50 �� .�� .�� .  

°C

28

29

30

31

32

33

34

35

0 20 40 1:00 1:20 1:40 2:00 2:20 2:40 3:00 3:20 3:40 4:00 4:20 4:40 5:00  

°C

30

31

32

33

34

0 40 1:20 2:00 2:40 3:20 4:00 4:40  
2.$�������  80 �� .�� .�� . 2.$�������  80 �� .�� .�� . 

°C

29

30

31

32

33

34

35

0 20 40 1:00 1:20 1:40 2:00 2:20 2:40 3:00 3:20 3:40 4:00 4:20 4:40 5:00

°C

32

33

34

35

0 40 1:20 2:00 2:40 3:20 4:00 4:40 5:20  
3.$�������  100 �� .�� .�� . 3.$�������  100 �� .�� .�� . 

°C

27

28

29

30

31

32

33

34

0 20 40 1:00 1:20 1:40 2:00 2:20 2:40 3:00 3:20 3:40 4:00 4:20 4:40 5:00

°C

29

30

31

32

33

34

0 40 1:20 2:00 2:40 3:20 4:00 4:40 5:20  
4.$�������  120 �� .�� .�� . 4.$�������  120 �� .�� .�� . 

°C

28

29

30

31

32

33

34

35

0 40 1:20 2:00 2:40 3:20 4:00 4:40 5:20

°C

30

31

32

33

34

35

0 40 1:20 2:00 2:40 3:20 4:00 4:40 5:20  
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��� . 2.12 4�����  �������	���  ����  �����������	�  ����/��  ��  	���3�� -

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

��" . %������  – �����
  ���� , �����  - ����
  ����  

,���
 , ���  ,���
 , ���  
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 ) 4��  ��������  �  �������  ������  ����	������	�	  ��  �����31��  �������  

����	�  �	  ����
  	���3���  �	���  ��	
��
���
  �	��
���
  ����������� .  

4��  �������
"  �������
  ����  �  �����"  ����	������	�� , ��  �����31��  

�������  ����	�  ��  	
��������3��
  �	��
���
  ����������� , �	���	  �	�	 -

�	��	�  �<  ���������� ; 

� )  �  ��	
	��	�  ����  
��  �������  �  �	���  ��
�3��3��
  �����31��  
� -

����
 :  

- �	  ����
  �	�����
  �������	�  ���  �	��	�  	���3���  ��  	��	�  ����  ��  

��	���	�	�	��	�  ��	
	��	�  ����  �����������  �	��������
 . 9�	  
��� -

���   

 �  ������   2009 �	��  [95] ������3�  ����	������
����  	����	� . #����� -

���  ��������  �����
���
  ���  ��	1���  �����  ������  ��"	��	�	  ��	��
  

�����������  �  ����	�  ��������
  �����������  ��	
	��	�  ���� . 4��  �	 -

�������  �	�	�����"  �������  6�	�  	����  ������ ; 

- �  �	����  ��
��
  	���3���  ��  	��	�  ����  ��  ��	���	�	�	��	�  ��	
	� -

�	�  ����  �����������  �������  �	�������
 , �����  �	�������� , ���  6�	�  

�����������  ��  	���3��	��	�  ����  �����  �	�������� . �	�����	  6���� -

������������  ������	����
�  [47, 48] �	��	���3��	���
  ���������
  �� -

������
  
��
���
  ����	����	�  ����/���  (���������  ������
  ������� ), 

�	��	��	 , �	6�	��  ����	������  	����  ��  	�������  ��	�	�	��  �  	��	�  

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

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

- �	���  ��
��
  	���3���  �����������  	���3��	��	�  ����  �	��������  �  

�	���  �	�������
  ���������  ��������  �	�������  	�/���
/��  ���"�	� -

���  �  	�/���
/�
��  �����������  ��  ��	
	��	�  ����  (�� . ��� . 2.12).  � -

�����  ���"�	���"  	�/���
/��  ��  2 ����" , �	 -�����	�� , �	��	  �������  

�������	�  �	�����	�����
  �����
/��  ��	�		
��1���
 . 

� ) #  2 ���������"  ��
�3���	��  ����	�  ��"	��	�  ��������  �����������  

����/��  �	��� , ����	�  �	�����	�  �����������  23°� . $�������  ������� -

����  ���  ��������"  �������
"  �  �������  �	���  	���������� . 4	  ����  �� -
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���	���  �  6��"  ���������"  ������
��  ��  ����/�"  �	����	����  ��  	���� -

��3��
  ����  �	  ����
  ��������	�  ���������  �	���  ��
��
  	���3���  �  �	 -

6�	��  �����������  ��  �	�������� . 

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

�������	���  �����������  	���3��	��	�  ����  ���
�������
  �  �������	���  �  

������  �	��	�  	���3��� . 4��  ��  �	��	�  	���3���  ������  ��
  ��������"  

�3���  ���3�  ���	��	�����  	�	
���	��� , �  ���  �	��	�  	���3���  �	���  

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

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

1��  ����	�  �����������  ����/��  ��
�3�����
  ���
	  ���������
  ��������  

�����������  ���  ��������"  �������
"  �  ������� , �����31��  �	���� . 4�	 -

�������  �	��	�  	���3���  �  ������  ����"  ���������"  �	���	  ���	�	/��	 -

����  ������������  �	��������  	����  ��  ��	
� . +���������  ��������	�	  �	 -

������	�	  	�����  �  ��������  �����������  ���  �	��	�  	���3���  �	���  
	 -

���  ������	  ������������	����  	  ���������  �����
/��  �	����  �	���	� , ���  

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

 

	!%+&!��#!)�*!%"0  & �,�0"�"!#  

$�
  ���	���	����
  �����������	�  ����/��  ��  	���3��	���3  ��	
�  �  

��������  �����	�������	�  ��	/�����  ��	
"	���	  ������	����  �	���	���	 -

���	���  ����/��  ���  �	"�������  ������"  ���	���  �  ���	���  �	��������
  

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

�	������	�  �������  �	�
���  ���	�	�  �	���	���	���	���  ����������	 , ���  

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

��	�	�/�
"  ��	�
1���  �����  �  ��������3  ����/�3 .  

$�
  ��	�����  �	���	���	���	���  ����/��  ��  	���3��	���3  ��	
�  ��
  

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

����	�	  ������  ������
  �������  ��  �����  20 ��� . ��
  �	�����	�����
  �	�� -

����	�	  �	��	
��
  �	���	�  �	����	���� . 4����  ������  ����������  �	���	 -

���	������  ��"	���
  �����������  ����/��  ��
  �	"������
  ��������  ��"	� -
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�	�  �����������  ����/��  �  ������  ����	�	  ������ .  �  ��� . 2.13 �  ��������  

�������  ���������  �������	���  �����������  ����/�  ����	�  �  ���	�  ����  	�  

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

��������	�  �������	�  ����������� . 

 

  

(� ) (
 ) 

  

(� ) (� ) 

��� . 2.13. ,	���	���	���	���  �����������	�  ����/��  ��  �������3  	���3 -

��3 : � , 
  – �������	���  ��
  ��������	�	  �  ��������	�  �������	�  ������� -

���� , � , �  – �������	���  ��
  ��������	�	  �	  �������	�  �������	�  ������� -

����  

 

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

(��� . 2.13 � , 
 ) ��
�3�����
  �"	����  "�������  ��������
  �����������  ��
  

��������"  �����	�  ��������� , �	���  �	�����3�  �������
  �������	� , ���� -

�����	� , ����������	�  ����������  �  �������
  ��	�	����  �	������
  �  �	 -

������
  ����������� . $�
  ��������	�	  �  ��������	�  �������	�  ������� -
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����  �	����	����  (��� . 2.13 � , � ) ������  ���  ��  ���3�  �"	����  "�������  �� -

������
 . ����	�������	 , ������������
  ����/�
  ��  	���3��	���3  ��	
�  
� -

�
���
  ������������	�  "������������	�  ����/�	���	����
  �������������"  

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

��	
� .  

 

2.5 8���!�!/�� %$�  +&!1 %%�, !+& ) �.39�  " *+ &�",&�,3  & �$1�3  

$!� ��!%" (  ��  !$$�3��!��,3  +&!-,  

 

%	����	���  ���	����  	��	�
��
  �  	
	�	���  ���� , �����������  �	�	�	�  

�����
���
  ��� , ��	
�  �	����������  �����������  
���  ����  ��  �	��	
��	�  

��	���  	�	�	  37°�  [1]. 9�	  	
����������  ���
����	���  �����	 -"��������"  

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

4��  	���������  ������"  �	���������  ���������  �����������  �	����	����  

��	��"	���  �  	��	��	�  ��  ����  ��������
  ���	�����
  ������  ��	��3 , ����� -

������  �	�	�	�  	�	�	  37°�  �  ����  �����������  	�����31�"  ������ . 

#���������  ��	�����	�����
  ��	��"	���  �	�������	�  ���������
  

�	������	�	  ��	�����  �������  (���	�	������/�� ), ������	�  �  �������
  �� -

����
�	� . ,  ����������  ����������
  ����		�����  	�  ��	��  �  	�����31��  

�����  �  �����������  �	���"�	���  ��������
 . &���	����	  - ����������  �	�� -

����	�	  ��	�����  (���	������/�
 ) ����	���  �  ���������3  ��	�����	�����
  

�  �	��������3  �����������  �	���"�	��� . 2����  	
���	� , �	����	���  �� -

�	��
3�  �����3  ����	�����
�	���3  ����/�3  �  
��
3��
  �����3  ����  �  �� -

����	  �����
����  ��	�����	�������  ������  ��  ����  ���	�	������/��  �  �� -

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

�	  �	 , ��	  ���  ���������  ��	�����	�����
  �����
���
  ����	���	���  ������ , 

���  �	�����	  �  �������"  2.3 �  2.4, �	6�	��  �	����	���  �	��	  �������������  

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

+���3��	���3  ��	
�  �	��	  �����������  ���  �	����	�������	���  ���"  

����	�	�������"  �	��	
��� : �	�	� , �����
 , ��������
 . 
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4���	���3��	��	��  ����	��  �		����������  �	�	� , 	���3��	��	��  – 

�����
 , �	��	���3��	��	��  – ��������
 . ����������  6�	  �	���  
���  ���� -

�������	  �  ����  �"���  (��� . 2.14). 

 

 

��� . 2.14 -��������  �	��	
��
  ��	�		
��1���
  �	  ����
  ��	������
  	���3 -

��	��	�  ��	
�  

 

�����	����  �	����	�������	���  ����	�	�������"  ��	/���	� , 	����� -

�
31�"  ��������  �����������  ������  ����/��  �	  ����
  ��	������
  	���3 -

��	��	�  ��	
� . 

�& )!$$�3��!���(  + &�!) , %!%"!.��  +!$!.  

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

�	�������"  ��"�����	�  (����������" , ��"�������" , 
��	��/���	���" , ��� -

�	�����"  �  ����
	�������" ) ��	��"	���  �	��
����  �	����  ������"  ���/  

�	���	� . %�����  ��"�����  ��	���  �����  �  �	��
���
  �	����  �	���	�  �  	��� -

������	�  ������	��  ����	� . %	��
���
�  �	����  �	���	�  �		��������3�  �	�� -


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

�����	�  �������  	������
��  �����������  �	�� . 4	6�	��  �  �	�	�  �����������  

������  �	����	����  �	��
����
  	��	�������	  �������	  ��	��
 , �		������ -

��31��	  
������  �����  �	����������  �����  	�  ��	��  �  ��	  	������  �  	��� -
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��31�3  �����  �����  �	�� . �  �����������  ����	��  �	��
����  �	����  �	�� -

�	�  �  ��	�����	�����
  ��	��"	���  6���	���/�����	�  ����"����  ���������  

�	��
����  �����������  ��  �	���"�	���  �	��  [38].  

�$$�3��!���(  + &�!) , %!%"!.��  �: *��  

-����������	  �	�������	�  �	��	
���  ������  (��������  ��	�	���
�� -

��
 ) ���  �	�������  �������
  �  �������  ����	���  �  ���������3  ������	 -

���	��	�  �����/�  �������� . %�	�	�	�  ���������  �  ��	�	��  �������	  ����� -

��
  �  �  �		���������  �  ���	�	�  4������
  ��
�	  ��	�	�/�	�����  ����	���  

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

,  ������  	���3��	��	�	  ����	��  ��	��"	���  ����������  �	���"�  �  

������� , ��������  ��  ����	  ��������  �	�������
 . 4��  6�	�  �������  �	����  

�����������
  ���� , ����	�	������  �	���"�	���	  �  ���31��  
	���  ����	�  

��	�
�	�  �������� , ����� , ���  �	��������  �������
  �  �������  ����  ����	 -

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

,	  ����
  �	�����
  	���3���  ���������  ���	�  ����	� , �	���  ����  ���� -

����� , �  �  �������  ��	��  ��	�	�����  �	�������  �1<  ���	�	�	�  ����
 , � .� . 	� -

�	�  
�	�������
 , �  ����	�  ��	��  ��	�	������
 . 9�	  �	���	  ����	����  �  �	 -

������3  ���	��	�	  �������
 . %��  �	�����	  �  �������  2.3, �	  ����
  	���3 -

���  ��	��"	���  ����������  ��������  �������  �  ����������  ��������  ��� , 

��	  �����  ����	���  �  �	������3  ���	��	�	  �������
 . 4��  �	�������  �� -

�	��	�	  �������
  ��	�	�	�  �����  
	��������	  ������
�	�  ������  ����/��  

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

��"  ���	��
"  6��  ����/�
  ����	����1���  ��������  	����  [13]. 9��  ������  

�	��������3��
  ������������  ���������  ���������  ����/��  �  �������  2.3. 

$������  �������  �������
  ����������  ���������
  ����
����
  ������  �  �	 -

������	�	  (������������	�	 ) �������
  ��  ������  �	���� , ��	��  ���	��
31�
  

�������  ����"	���  �  ���� . ,  ������  	���3��	��	�	  ����	��  ��  ����  �	��� -

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

����	���  �������� , �  ���  �	������	�  ����/�	���	�����  ������	�  ���  ��	��  

�	"���
��  	��	����������	�  ��������  ��  �������  �  ���� . 4��  ��������  �� -
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����
�	�  ������  ����/��  �	  ����
  	���3���  	�������  ������	���	���"  ��� -

��	�	�	�  (�	�������"  ����	� ) �	���  	
����������  ���	����������	�  �		
 -

1����  ����������	�	  �  ���	��	�	  ����� , ����
  ������
�� .  

+��������  
�����
  ����	�
�  �  �	������3  ��	�����	�����
  ������� -

��"  ������  �	  ����
  	���3��� , ���	�

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

4��  �	������  �	��	�  	���3���  ����  �������  ��	��"	���  ����	�  ������ -

����	�  �  ���	��	�  ��	��  �  �< 	��������  (�� . ��� . 2.4.), ����������  ��������  

����	�	�  6������  �  
	���  "	�	���3  	�����31�3  ����� .  

���
  �+��.� , " ������
�  �� �����"��  ����(��  ��  ��� %  ������  

����-.

  ���
�!��
�  .�  ����  .����%  ����
  
  �1 �������
% , �  ���&�  .�  ����  

���"�
���!  ����(
� , " �����-,
!  �������������
�  
  ������ �����  ��� -

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

  ����� -

����  ����+��������  !�������  
. ����
%  �� �����"��  � ��%���%  �1  ��� -

�����  " ������
� . 

)1<  	����  
������� , ��	
��
31���
  �	  ����
  �	�����
  	���3��� . 

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

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

�	�	��  �  �����  ������
  �	�������
 . %��  �  ���  �������  ����	�	�  (�������  

�	���	� , �������� , �� -��  ������
  
�
��� ) ��	�	���  �����������  �  �����  ��� -

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

�����  ����	�� , �	�����
  ����	�  ��	�� . +��������  
�����
  �	���  ��������  �  

�	������3  �����������  �  ������  	���3��	��	�	  ����	�� , ��	  ����	  �� -


�3�����
  6��������������	  (�� . ��� . 2.12).  

�!%"!$$�3��!���(  + &�!) , %!%"!.��  /�+ & *��  

,  �	��	���3��	����  ����	�  �	�������
  ����/�
  "�������������
 , 

���������  �	��	���3��	��	�  ���������  - ��
��	��	�	  ���	�����
  ����� -

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

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

�������  	
5
��
���
  ����"	�	�  ����
	�����  �	  ����
  	���3���  ��  ��� -

6�	
���  ��	/����  �  	
���	������  ������� , ���	�������  ��������	�� , �  ��� -
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��"  ��	����	�  ����
	����� , 	������31�"  ���	�������	��	�  �	���������  

[41, 96].  

4�	�����  ����
	�����  �	���  	��������  �������	��	�  �	���������  �	  

����
  ��������� , �	  ���  ���	�  �������  	���3���  (2-3 ��� .) 	
����31���
  

�	�/�����/��  ����
	���	�  ��  �	����  	��������  ������	�	  �	��������
  ��  

���	�����  ������/��  �	���	�  �  ����������  �����������  ������  ����/�� . 

4��  	�������  ��	�	�	��  �	���  	���3���  �  ��������  �������  �����  �  

���������
  ��������  ��	����������
  �	�	����������  	
5��  �	�
���  ��	�� . 

4�������31��  "�������  ��	�	�	��  ���������  ��  ������  �	����  �  �	������	�  

����������� , �	�������
  ��	�	���  ��	�	�	��  �	  ��������  ������
�  �	��� -

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

�	���������  ��	�	�	��  ��  ������  �	����  
��
���
  	����  ��  ������"  ������
 -

�	�	�  ����
	���  6��	������  	��	��	�	  ���	�������	��  - 	�����  ��	��  NO 

[57, 13] (�	��  6��	����
  �  �����
/��  �	����  �	���	�  �	��	
�	  �����	�����  �  

�������  1.2.2). 9�	  ����	���  �  ���������3  �������  �����  �  ���������
 , ��� -

������3  ���	�����
  ����	/�����
�	��	�	  �����  �	�
���  ��	��3  �  �	�� -

����3  �����������  ����/��  �����  (��� . 2.4, 2.12). 4	  ����  ���������
  �	 -

���	�  	���������
  ��<  �������  ��"�������	�  �	���������  ��  ������  �	���� , 

	��	�������	  ��������
  ������	���  ����
	���  �������	�	� , �	����������
  

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

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

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

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

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

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

���  ����	�  ��  ��
�3�����
  ����	�	  �< �����  �	  ��"	��	�	  ��	��
 , �  	������  

	�  �	��	�	  �����  �  �������  ���
���������	  2 ���  �	�������
  ����	/�����
 -

/�� , �����
��	�	  �  "	��  ��	������
  	���3��	��	�  ��	
�  ���	�	�  ������	�  

�	�����	���	�  ��	�������  (�� . ���� . [41 ]). 
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���
  �+��.� , �  ��������-.
�����  ���
��  �����  ������
%  ���������  

����������  ����"����  �����%�
�  �
���� 

 , �  ������� , ��������
�  ���� -

�������   �!��
�������  ��.������
%  ���������  ��  �"&���"-  �����"  ���� -

�
�����!  ���"���  ��",�����%���%  �  ���������  
  �  ���������  ���������
 -

%!, ������  ��.������
�  ��
 "�
�"��  ����
���
�  ���"��� , �������
�  ����� -

��������
%  �����
�  
   
���(
��"�%�������   �"��� . 0�
������  ���(����  

��
���%�  �  ��.�� "  �������
-  �� �����"��  ����(��  �
��
  �  ��������- -

.
�����  ���
�� . ��
  2��  ��������  ��.������
%  �� �����"��  ����&���  

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

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

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

0�
������  �  ��.����!  2.1-2.5 ��."������  ������
.
����!  
���������
�  
  

 �����  �
�� 
�
  �� �����"��  �����������  ��.��-�  �����"  ��% ��.��+�� -

�
   ������  /"��(
��������  �
������
�
  �������
� , ��%.����!  �  ���"���
 -

�  ���"�%(

  ���
/��
�������  ��������+&��
% .  

 

2.6 
%%� )!#���  & �$1��  ��  !$$�3��!��,3  +&!-,  ,  +�1� �"!#  % ��&, -

: ��.*�  & /,�.1��  "!�,%�  %!%,)!#, )��/�!%"�� %$�(  +!" �1���  * "!)�  

,  ����	�  ������	�����  �����
����  ��������
  �������	���  �����������  

��  ���"  ����/�" : ����������	� , �������  �  
����
��	� . -�������
  ������� -

����  ��������"  ����/��  �����  �  "	��  	���3��	��	�  ��	
� , �	������ , ��	  

"�������  �����"  ��
  ����	�	  ����/�  �	���  
���  ��������� . ,	��	��	 , 6�	  

��
���	  �  ���������������  	�	
���	��
��  ��	�	���
����
  ����/��  ���  

	�	
���	��
��  �������/��  �����  �	������  �  ���������  ������� . %	������  

���������  ������
����  ��
  ���
	���  �������"  �������	���� , ���31�"  �	 -

"	��3  ��������  �����������  ��
  ��������"  ����/��  	��	�	  �  �	�	  ��  �� -

������	�	 .  

4�	�	������  ������	����
  �	���	���	�  ������  ��  10 ���	���  �  ���� -

��  ��  15 ��/����	�  �  ��������
��  ����������	�  �����
/��  �	���	� , �	�� -

��31���
  �  ����������/��	����	�  ����������  �	����������	�  �����  
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( $�2 ) (�� . ���� .). $�
  ��
�����
  ���������  ���	���	������  �����31��  

	������������  �������� : ����������	�  ���	��	����� , �	����������	�  �� -

����	�  �����  ����  �  ������	�  ,���� ; ���	���/��  �����	�  ������  (�	�	��	 -

	
������ , ���������� ); ���	�	���  �	��	�	�����  (��	��	� , ��������	� , �� -

����	��	� ); �	��"	����	����
  (�	��������  «�����"  ���� », «����� /�	�� »); 

���"�	�������
  («����  
	���	�	  ����/� », «����  ���
���
 »); ������	
��� -

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

0�  �����  �	  ��
�3�����  ��/������  ���	����	���	��  	��������
  	�  

��	���
����
  �	������31�"  ������	�  �  ������  ���	�������"  ��������	� . 

4����  ��	��������  ��	
�  ��/����  �������	����
  �  �	�������  ���	��
�  �  

�������  10-15 ����� .  

%��  
��	  �	�����	  �  �������  2.1 �����������
  ��������  �����������  

��
�3�����
  �  	
�����  ���������"  ������  ����/�� , ����������  ���	  ������� -

����  �	  ���"  �����"  	������
����  �����	  �  6�	�  	
����� . %��  �	��������  

������  �	��  �	����	����  �  �������  1.1, ��
	�  ��
  ��������
  ���������"  �� -

����  ����/��  ���	���  
������  �  �	���"�	���  ����	�	������  ����/���"  �� -

����� , �������31��  �	�	������  ����/��  �  	��	�������	  ������  �	����� -

����  ���	�	�  �����  �  ��" , ��	  ��  �	�������  �����	�  �������/��  ����� , �� -

���	���	�	  ��	��3 , �  	�����31��  �����  �  	
����������  ��������  ����	�	�  

6������  �	���"�	���  �	�� , �����������  �	�	�	�  	������
���
  �  �	�	1�3  

����	���	�� .  

$�
  ��	������
  	���3��	��	�	  �����  ����  ��/�����  ������	������  ��  �	 -

���"�	���  �  ���	�  ����	���	���3  ���	��3  ����" , �  	
�����  �����  ����	�� -

������  �������  (��� . 2.15). +���3��
  	��1�����
����  �	�������  �������
  �  

�������  ����  ����	������	�	  ��  30 �� . �� . �� . 2���	����	���
  ������  �����  

����  �	  ��	�	��  ���	��  (��� . 2.16) ��	�	������  �  ����	���3��	���� , 	�� -

�3��	����  �  �	��	���3��	����  ����	��  �  ��������	��
��  30 � , 120 �  , 

180 �  �		����������	 . 
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(� ) (
 ) 

��� . 2.15. ����	�	�����  ����  ��������	�	  �	  ����
  ��	������
  	���3��	� -

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

 

 

��� . 2.16. 2���	����	��	�  ��	
�������  �����  ���� .  �  ���������"  �������"  

����/��  ��������  �	�������  ��������  	
�����  ��������
  �����������  

 

0����  ��  ��������	�  ����	������  �����
����  	
�����  ���������"  �� -

����  ����/��  (��� . 2.16) �  ���	�����  �������	���  �������  �����������  �� -

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

,  ����������  
���  �	������  �������	���  �����������  	�  �������  

	���3��	��	�  ��	
� .  �  ��� . 2.17, �  �����������  "����������  ���  �����"  

��
  �	���	���	�  ������ , ��� . 2.17, + - �  ������  ���	�	��� , ��
����	�  �  

��������
��  ����������	�  �����
/��  �	����  �	���	� . 
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$	  	���3���  ,	  ����
  	���3���  4	���  	���3���  

 

(� ) 

 

(
 ) 

��� . 2.17 2�������  ���  ����	�����  �  �������	����  �����������  

���������"  ������  ����/��  	�  �������  �  �	�����  ������  ��	������
  

	���3��	��	�	  �����  ��
  ��/����	�  
��  �����	����	�����"  �	�������"  

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

���������  �	����������	�  �����  - 
 . 2������������  ������  1- ��
  


����
��	�	  ����/� , 2- ��
  �������	  ����/� , 3- ��
  ����������	�	  ����/�  
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-��	����
  ��������� , ���������  �  �������  2.2, �����  �	����������	�  

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

/�  2.1 ���������  ����������  ���������  ��
  ��/����	�  �   $�2  �  �	���	�� -

�	�  ������ . 

 

2�
��/�  2.1 

��&�* "&�  ��#�%�*!%" (  " *+ &�",&�  !"  #& * ��  +&!# ) ��.  !$$�3 -

��!��!(  +&!-�  

 � �%2,°�  � min,°�  � max,°�  >T1, °C >T2, °C >T3, °C V2,°C/% 

�!�"&!�0��.  

/&,++�  

(n=10) 

32,49±2,42 30,92±2,58 34,38±1,36 1,57±0,49 3,46±1,66 1,9±1,42 0,056±0,019 

��1� �"�  % 

����  

(n=15) 

27,47±3,54 26,32±3,02 27,06±3,32 1,14±0,8 0,73±0,88 -0,4±0,88 0,02±0,033 

,  ��
��/�  ������  ������������  �  ����  �������  ��������   ± ������������ -

����	��  	���	����� . 0����  ?T1,2 = T1-22; ?T1,3 = 23-21; ?T2,3 = T3-22; V2,3 = (T3 - 

T2)/t2,3. 

,  ������  �	�������"  ���������  ������  ��
��/�  �	������3�  ������ -

���  ��	����  ��"	��	� , ���������	�  �  ����������	�  ����������  (������� -

��  2 ��" , 2min, 2max) �	  ��������3  �  �	���	��� . 2����  �������  �����

  ��	 -

�	���  ��������
  �����������  �  �	��	���3��	����  ����	�  (��������  V2) �  

��������  �����������  �  	���3��	����  �  �	��	���3��	����  ����	��  (�� -

�������  ?T1, ?T2), ��������  ����������	�  �����������  �  �	��	���3��	� -

���  ����	�  ����  ��"	��	�  �����������  (��������  ?T3). 

 
+ ���-.
����%  ���+�  " ��(
�����  �  ���
�
�  �
�+��
������  ���
/� -

�
������  ��������

  (��# ) 
&�����  ��	�	���  �	��������
  �����������  �  �	��	���3��	����  ���� -

	�  �	  ������  ����������	�  ����	������  �	����� , ��	  �  �����  �  �����  ��� -

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

��  �	��������  ��	�	���  ���������
  �����������  �	���  ���	��������  (V2) 

�����������  ��  	�������
  	�  ��������  V2 �	���	���	�  ������ . ,  ������"  �	  
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������  ���
���  
	���  5 ���   ��
�3���	��  ��������  ��	�	���  �	��������
  

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

��/����	�  �  �����  ������  ���
��� .  

2����  	
���	� , �  ��/����	�  �  ��"�����  ���
��	�  �	  ������  ������ -

����	�  ����	������  ��
�3�����
  ��������  ��	�	���  �	��������
  ������� -

����  �	���  ��
��
  	���3��� , ��	  �	���  ������������	����  	  ��������
"  

����/�	�����	�	  �	��	
��
  �	���	�  ����	/�����
�	��	�	  ����� . 

 

���/�!%"�� %$�.  �����*!%"0  * "!)�   

����������  �������  	���3��	��	�  ��	
�  �  ��������/���  �����������  

�	������  �������
  	  ����/�	���	�����  6��	����
 . 9��	����� , �������3 -

1��  ��������33  �	���"�	���  �	���� , �	�������
  �  �	����"  �������	�	  �� -

��
��  � , ����	�������	 , ����  	
�����������
  �������/�
  6��	����
  �  ���� -

���������"  �	����"  ���"��"  �	����	���� , �	  �	���  �����  ����	  ���������  

�  �  /���������"  �	����"  (�	���  �  �	���"  ������
" ). 

 ��
	���  ��1��������3  �	��  �  �����
/��  ����������	�	  �������
  �� -

����  	
1��  ������������	�  �	��	��������  �  ��
����������  ����/��  �� -

������  	
5��  ��	��  [57]. ,  �		���������  �  ���	�	�  4������
  �	������	�  �	 -

��	��������  ����	�	  �	����  �	�����
��  4Ar
8LB, ���  L �����  �	���� , B - �
��	���  

��	�� , r- ������  �	���� . 2����  	
���	� , ���  ��	��"  �����"  ���	��
"  ��� -


	�����  �	��	��������  ���3�  �	����  �  ����������  ������	� , � .� . ������	 -

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

�	 , ����������  �	��������  ��	����	�  �������������"  �	���	�  �	����	����  

������  �����3  �	��  �  �����
/��  ����������	�	  �������
 . $������/�
  6��	 -

����
  �	���	� , ��
��
���
  �  �����"  �  	���3��	��	�  ��	
	� , �	���  
���  

�����������	�  �������
  ����������	�  ������	��� , ���  
��	  	������	  �  ��� -

����  1.2.2. 

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

�	���  �	�����
  ���	���  �����	�������	�  ������  (���	���� ) ������  
��  �� -
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������	�  ������	���  �  ��������  ��  ����/� . ,	  ����
  ��������	�  ��������  �  

��"  	
����
" , ���  �	��������
  ����������
  ��
	��  ���/ , �	������
  �	�� -

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

����	�	��  �	������
  �����	�������	�  �	��	
���  ���	���� , ���
�31��  ��� -

�������  ��	�	���
����
  ������ . )���  �������	 -�	�������
  �������  ������ -

����	  	��1������  �����
/�3  ��	�	�	�� , �	  �	���  ���������  ������������ -

�����  	
5��	�  ��	��  �  ��
	��31��  	������  �  �����������  ��	�	���
�� -

��
  ������  �	�	��	�	  �	��� . 4	�������  ����	  ����	���  �  �������3  	
�	�	� -

�	�	  �	��	
��
 , 	���	�  �	������	�  ���	����	��	���  ���  �	������ . +���3�� -

	���
  ��	
�  
��  ��������	�  ��������  	������
��  ����/�3  	��������  ��  �� -

�	���3 , "����������
  ��������	�	����	���  �  �������3  	
�	�	���"  �	��	
 -

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

���	��������  ������1����	�  ��������
  �����������	�  ����/��  ��  	�� -

�3��3  �	����	���  
��
���
  ���������	���  ��������� . ���	��  �	�����	 -, 

�����	 - �  ��	������  ��
	��3�  ���  �������  ��������31��	  "��������  ��	 -

�	�	��  �  �	����" . ,  ���	��
"  �����������	�  	���3���  ������/�
  �  �	����	 -

���  	���������� , �  �  �	�	1�3  ������������"  ���	�	�  ��
�3�����  ����/��  

��  	���3��3  ����	����
  ���	��	���� . -��������  �����������  ����  ���  

�	��	�  	���3���  �	���  ��	��"	����  ���������	 . 9�	  ����	����
  	�	
���	  

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

	
5��	�  ��	��  �  ���	��
"  �	��	�  	���3��� .  
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	�#!)�  

,  ����	�  �������  ��
	��  
���  ��	��������	����  ��������  �����������  

������  �  �	��	
���  �	�	
 . �  �	�	1�3  ����������	�	  �������  	��������	 , 

��	  �	��  ���������"  ������  �����  	��������
  ���
	���  ��������  �	��
� -

��
��  ����������� . #����	����	 , ��	  ���
	���  �����
31���
  �	��	�����  

�������  �	��
����  �����������  ���3�  ����	��  �  ������	��  0,003-0,006 �/  �  

����������	�  ��������	�  ��  ����	��  	�	�	  0.004 �/ . %	��
���
  ��������� -

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

��  �		����������  ���������3  ������/��  �  �������  �	��������31��  ���	 -

��
� . 

0����������	����  ������������
  ����/�
  	
�����  ���������"  ������  ��� -

��  ��  	���3��3  ������	�  ������� . ,������  ��������� , 	������31��  ��� -

�����3  �������	���  �����������  �	  ����
  ��	������
  	���3��	��	�  ��	 -


� . 

,	  ����
  ��	������
  	���3��	�	�  ��	
�  �����	����	  �		���������  �� -

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

��
�� , �����
��	�	  ���	�	�  �	�	�������	������ , #0-  �	�����	������  �  

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

���  ��	����31��  ��	�� , ���������  �����������  ��	��"	���  �  �������	�  

	��	�������	  �	�	�������	������ , �	  ����
  	���3���  ��	��"	���  �������  

�������  �  ����������  ��� , ��	�����	������  ������  ����/��  ����������
 , 

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

&�����  ������������
  ��	�	����  	�������
  ������  ��
  95-��  ���� -

�����"  �  �������	�  ��"	��	�  ����������	�  ������  �	�����  �������  ������ -

/��  �  ���������3  ��	�	���  	�������
  ���  ����������  ��"	��	�  ��������� -

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

��������  ��	�	����  	��	�������	  ������	�  �������	���  �	��	  	
5
�����  

������������	�  �	������	�  ����/���  ��  	���3��3 , �	6�	��  ��	�	���  	��� -

����
  �	��	  ���	���	����  �  ��������  �	�	��������	�	  ��������� , ��
����	 -

�	  �  �	���������  ����/�
��  �	  ����
  	���3��� . 
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4�	�������  	���3��	��	�  ��	
�  �  ���������  ���������  �������  ��  

����	  �	�����	 , ��	  ��
  ������  ���������"  
��  �	�������"  ���	�	���  

�����	  �	���
  	���3��
  ����  �	"	���  ���������� . 4��  ���	��	�  	���3���  

��  �����31��  �������  �������	���  �����������  	�  �������  �	
��
3��
  �	 -

��
���
 , ���  �	�	��"  �������  	�  ������������	�  �	������	�  �����
/�� , �	 -

6�	��  �����  ��������
  �  ����	�  �	���3��
  �������/��  �  �	������	�  �	�� -

��������	�  	
��
	��� . 

+���3��	���
  ��	
�  ���������
��  �	
	�  �����  ���"  �	��	
���  ��	�	 -

�	�� : �	  ����
  �	�	
 , ������  �  ���������  (�� . ���� .). $�������  ��������� -

��  �  �����"  �	��	
��
"  �������  	�  ��
	��  ����	����"  ����	�	�������"  �� -

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

���	���  �����������  	�  �������  ��	������
  	���3��	��	�  ��	
� . �  �� -

�	���	������  ��������"  ��������	� , "����������31�"  ��������  ������� -

����  �	  ����
  ��	������
  	���3��	��	�  ��	
� , 6�	  �	��	�
��  "���������	 -

����  ���������"  �  ��������  �  	����������  ���������  �����
/��  �	����  �	 -

���	� .  

4�	������  ������	����
  ����/��  ��  	���3��	���3  ��	
�  �  �	���	�� -

�	�  ������  �  ������  �  ��������
��  �	������	�  �����
/�� . 4	  ��������3  �  

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

���  ��"	��	�  ����������� , ��������  ����	����  ��"	��	�  �  ���������	� , 

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

�����  ��	�	���  ���������
  �����������  �	���  ��
��
  	���3��� .  

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

�  "�������  �	��
����  �����������  �	���  �������  �	�	����������  �����	 -

���������  ���������  ��
  	/����  ����/�	�����	�	  �	��	
��
  ��	���	���"  

�	���	� . 
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3 �
���
��  �����������  
���  ��
  ������

 - ������

  

	��  

 

 

3.1 	# ) ��  

,  ����	
1��  ����
  �����
�����3��
  �  �	����������3��
  ������	����  

����� , �  �	�	��"  ���	�������
  ����	�	�  �	�
�������  �  ����	����	��	�  

��
�3�����  ��  ����/���  	��������  ���	����  [97-99]. +����	 , ���	���	�����  

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

������������	���3  �	�53������  ������  �  ����	��� , ��"���������  �  

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

�	��	
��� . $�
  ����  ���	��
  �����	�������
  �  	�����31��  ����	�  

���	��	
���  �  �  ����������	�  �������  	������
3��
  �����������  

�������	� . %��  
��	  �	�����	  �  �������  1.3 �����������  �	�53������  ����  

����  �����������  ������  �  �	�	��/� .  	�������
  ����	���  ����������  

����  �  �	�	��/�  �	�����
��  1.5 – 2.3°�  [60]. 4��  	��������  ���  ��	��"	���  

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

�	��  �  	��	���������  

	"���������  ���  ��  ����  �"  �	������  �  
	���  "	�	��	�  �	�	��/��  �  

���������
  ��	1���  �����	�������
  �  	�����31��  ����	� . 2����  	
���	� , 

	���������
  �	��	��	���  ���	���	����
  ��	/����  	�������
 -�	�������
  

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

 

3.2 �!) �0  " *+ &�",&�!(  )���*�$�  /���  % ,� "!*  +&!1 %%� *!&/���.  

 

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

�	��  	������
���
  

������1�������	  ��	/���	�  �	�����
 , ���  �	�	�	�  �	�����  �	�	��/�  - 	� -

����31�
  �����  ����
���
  �	�����	�  �	�	��/�  – ���	 . ,  �	���  ���������� -

���  ������������  ��	/����   �	����  �����  	�����	���  "�������  ��	���� -

��
  ��
  ���	�	  �  ����	�	  ����� .  ��������  ����������"  �  ����/�	������"  
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��	����  �����  �	���  ����	����  �  ��������3  ����	��"  ��������	�  �����  � , 

����	�������	 , �  ��������3  �����������	�  ��������  �	  ����
  ����  �	��� -

��
 . 

$�
  �������
  	�	
���	����  �����������	�  ��������  �	  ����
  	���� -

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

�	��/�  	�  �������  ��	������
  �����  �  	��������� - �	���������  ���  �  ��� -

���  	��������
  ���	�  ��
	  ���	�	���  ����  (��� . 3.1) [100-102]. 

 �  ���������	�  �������	���  �����������  �	�	��/�  	�  �������  (���  

3.1) �	��	  ��������  ����	���	  "���������"  ��������"  ��������	� .  

,  ���������  ��������  �������  (��������  � ) �����
���
  ��"	����  ��	 -

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

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

�	��  

�  
	���  ����	�  �	�53�����	�  ����  (�����  ��  �	���"�	���  �����	�	  

�	��  

��������������
  �����������  �	�	��/� ). 4��  �����	�������	�  �	������  �� -

��  �  �	�	��/�  ��	��"	���  ����		�����  �  ������	�  �	�	��/�  �  ����������  

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


���  ������	� , �  �	�/�  �����  �����31��  �	�������  �	�	��/�  	�������  

����������  �	������  �  
	���  "	�	��	�  	�����31��  ����	�  �  ��������
  ��� -

��  (�� . ��� . 3.1, 
 ). �������  (��� . 3.1, � ) ���������  	
�����  ����	� , �������� -

�	�  ��   ��� . 3.1, 
 . 

$����  �����  �������3��
  ���	� , �  �������������
  �����������  ���  �  

�������  ��������	�  *  �  	 . -�������  *  �		����������  �������  �����	�����
  

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

�	�	  �  	�����31��  ����� . 

 �������
  �����������  ����  �  ���������  *  �����  ����������� , �	��������� -

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

�����
  �� -��  �	������  �  
	���  "	�	��	�  	�����31��  ����	�  �  �����  �	�	 -

����
  ���� . %	�����  �	�53������  ����  �  �	�	��/��  	
����������  ������  �	 -

�	��/� .  

-�������  B "�������������
  ����	���  ������������  ����	������  �������  

�����	�  

�	�	  – ���	  �  	�����31��  ����� . -��������  �����������  ����  
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(� ) 

 

(
 ) 

���  3.1. 0������	���  �������  �����������  �	�	��/�  (���  ���� ) 	�  �������  

�����  ���	����  
��  ������"  ���	�	���  (� ), �����������  �����	�  ����	�  �	  

����
  �����  �	�����
��  �  92 �	  96 �������  (�� . 	�������  �  ������ ) 
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 �	  ����
  ���������  *  �	��	  	������  ���	�	�  	�������
  ���   �3�	��  [92], 

�������  �	�	�	�	  �	���  
���  �������	  �  �����31��  ����  

kt.���
����

����
����

.���
�������� e)T(TT(t)T -×-+= , (3.1) 

���  ����
����T  - �����������  	�����	�	  ���� , �����������31�
�
  ���  ���� -

���  �����	��������"  �������	���"  �	������ , .���
����T  - �����������  ���� , �� -

���������31�
�
  ���  �	��	�������	�  ��������  ���� , 
cm
hS

k =  - 
�����������  

�	6���/���� , h- �	6���/����  ����		�����  [$� /� (� 2%)], S – ��	1���  ����� -

������	�  �	���"�	���  [� 2], �  – �������
  ����	���	���  �������  ���	  – ���� -

�	�  

�	�	  [$� /(% �� )], m- �����  	"�������	�	  	
5���  [�� ]. %	6���/����  

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

�  	�����31�3  ����� . 

,  �	�/�  ���������  	  �����  ��	��  	������3��
  �  �������������
  ��	 -

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

-��������  �����������  �  �������  ���������  �  ��
���	  �	  ���
�����/���  

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

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

 �  ��� . 3.2 ������������  �������	��� , �	���	�����  �	  �	�����  (3.1) �  

��������  �������
  �����������  �	  ����
  �������
  ����  (���������  * , 	 ) �  

�	���  �"  	������
  (��������  � ). ,  ���������	�  ������  ��
  ��	/����  	����� -

��
  ���  k=0.1 (��� . 3.2, � ), ��
  ��	/����  	�������
  �	�	��/�  k=0.05.  

,��������  3.1 
��
���
  ��������  ��������/�����	�	  ��������
  

(2.5), �  �	�	�	�  �	��������  6���	�����  �	������  ��	���������  kt. $�
  	�� -

����
  ��������  �����������  ����  �	��	  ���	���	����  ��������  3=1/k, 

���31�3  �����  ���	�	�	�  �	��	
��	�  ������� , "����������31��  ����
  ��  

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

���������
  �  e ��� . ,  �����������  �������"  ��  ��� . 3.1, 
  C=1 �������   ��  

��� . 3.2, �   C=10 ������ , ��  ���  3.2, 
   C=20 ������  ��  ��� . 3.2, 
  . 4	��	
���
  

�������  �����	�����
  ����	����
  3 �	���  ���	���	�����
  ��
  	������
  ��� -
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���������"  ���������  �	  ���"  �����������"  �	��	
��
"  ����� : �	  ����
  �	� -

����� , �	  ����"	���"  ��	/���	�  ���  ��������	�  ��������  �  �	�����31��  

	�������  ��� .  

 

(� ) 

 

(
 ) 

��� . 3.2. �		���������  ��	/����  	�������
  ���	��  	�������
  ���   �3�	�� : �  

– �	��	
���  ������	�	  ����  (��������  . , , ), 
 - �	��	
���  �	���  	������
  �� -

��  (��������  � ) 
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4��  ���	������  ���	��
  �����������
  ����������  �����	�	  

�	��  �  

����  (��������  , ) �����	  ���������  �  ����  �����������  �	�53������  ���� . ,  

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

����������� , "����������  ��
  ��	�������  �������  �  – * , �	���  
���  �� -

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

����  �	���  �	"���
���
 . &�����  ���������"  ������	�  �	��	�
��  ����������  

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

��������  ��
  ���	�	  �  ����	�	  �����  ��/����� .  

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

/����  ������������
  �  ��������
  �����  �	  ����
  �	�����
 , �	�	���  ����	 -

�
�  �  ��������3  �����������  �	�	��/� .  �  ��� . 3.1, 
  ��	
�����  �������� -

���  �����	�  ����	�  �  92 �	  96 ������� , �	�	���  ���3��������  ���������  

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

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

���  ����  �  	"��������
  �  �	��	
���  	�����	�	  ���� , �����

  ��������  ��� -

��������  	�  34.5 �	  34.35°�  (��� . 3.1, 
 ). 2����  	
���	� , ��������  ������� -

����  ��  �	���"�	���  �����  �	���  	
5
��
���
  ������	�  �	���"�	���  ���  �� -

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

	�����	�	  ���� .  

2	�1���  �����	�  ������  (�	��	
1��  �  	��	��	�  ��  �	�� ) �  ���������  

�	����  �	���  	������
  ����  �	�����
��  	�	�	  40 ��� . ����������  ������	 -

�����  [103] �	������3� , ��	  ��	��������  ��	
  �	��  �	�1��	�  40 ���  �  ��� -

���	��  ����  �	��  8-13 ���  
����	  �  ���3 . ����	�������	 , �  ���������  �	 -

����  �	���  	������
  ����  ��  �	���"�	���  �	�	��/�  
����  ��"	����
  ��	�  

����� , 6�������31��  ����	�	�  ���������  �	�	��/� . ,  �����������"  ���	 -

��
"  ����������
  �	�1���  �����	�  ������  �	���  �	��������
  �  �	����  �� -

���  	��������  �������	����  ���������  ����  ���  �	������ . 2���������� , 

�����
���
  �  ������  �	���� , �  ���
	�����  �������  
����  "���������	����  

����/�	�����	�  �	��	
���  �	�	��/� . -��	���	�����  ��
  	���������
  ��� -

��������  �	�	��/�  ����������"  ����	�����  �����	  �����������"  �  	��	�  
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������  ���������  �	���  ������  ���������  �������
  ����������  �  �������	 -

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

�	���	�
  �����������  �	�	��/�  ��	
"	���	  	��1�����
��  �����������3  

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

�	�	��/�  �  �	�/�  ����  �	�����
  �����  	��������  ���������  ����  (�  ����� -

����	�  ��  ���  3.1, + �������  6�	  95-
  ������� ).  

�������  
	����� , ��
������  �  ����������  ����������"  �  ����/�	 -

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

�����������	�  ����	��� , ���������  ��<��	�  �������� , �	�������
 ), �	���  

����	����  �  ��������3  �	6���/�����  ����	���	���  �  �	6���/�����  ����	 -

	�����  �	���"�	���  �����	�	  

�	�� . $�����  �	6���/�����  	������
3�  

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

�	��  �	  ����
  ��	������
  

�����  �  ���������  – 	��������  ���  (��� . 3.1). ,  �	���  "�������  ��������
  

�����������  �	  ����
  �����  �	����  �	��	�
���
  ��
  ���	�	  �  ����	�	  ����� , 

���  �������  ���	�	���  �������  	������  ���������3  �����������	�  ���� -

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

-�  �������  �	�������"  �����"  ��  ��� . 3.2- 3.3 �  �	�����  3.1 ������� , 

��	  ��  ���  �������	���  �����������  	�  �������  �����  �  ���������  – 	���� -

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

�	�� , ����� -

������  �	���"�	���  �  �	��3������  ���� , ���  �  ����	���  ��	�����  ��������	  

	�����  ���� , 	������
31��  	�	
���	���  ��	/����  �"  ���������
  �  	"����� -

��
 . 2����  	
���	� , ���  ����	�  ��������
  �����������  �	  ����
  �����  �  �� -

�������  – 	��������  ���  ����  �	��������3  "�������������  �	��	
��
  ���� , 

���3��31�3  ���  	��	�������	  �	��	
����  �������������  ��������� , ���  �  

��������� , 	������
31��  ��������  ����������� . 0������	���  ��������� -

��  	�  �������  �����  �	���  
���  ���	���	����  ��
  �	���	�
  ��	/����  ���� -

��
  �  ��
	��  ���
	���  �	�"	�
1��	  ��������� , ��
  ��
�3����
  ��	/����  

�	�����	�����
  �	��	
��
  ����  �	���  	����/�� .  
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3.3 � +�!#���!���(  $!�"&!�0  ;77 $"�#�!%"�  * )�$�* �"!��!/!  #!�) ( -

%"#�.  ��  %!%"!.��  /���  

 

4��  �	�������"  ������"  ���	��
"  �����������  �	���"�	���  �����	�	  



�	��  ������1�������	  	������
���
  	�	
���	��
��  ��	  ���	 - �  ����	�� -

������ , �	6�	��  ���������  �����������  �  ��������"  	
����
"  	���
��	�  

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

�����	�  �  ����	��  �	���	����/�	��	�	  �	�����	�����
 . 

4	�����  �	��	��	���  ���	��  ��������� , 	��	����	�	  ��  ����	���� -

	��	�  ��������/��  ��	/����  	�������
  – �	�������
  ���  �  �������������	 -

�	  ��
  	��1��������
  �����������	�	  �	���	�
  �	��	
��
  �����	�	  

�	��  

���  ��������"  ������"  
	����
"  �	  	����/��  �  �  �	���	����/�	��	�  ����	 -

�� .  

 

��" &����  �  * "!)�  

+
����	�����  ��	�	����  �  �	�	�����  ��/�����  ���
 , �  ��	��/��  

«����� ». ,	  ����
  ������	����
  	
������������  ���
������  ���	��
  	��� -

��31��  �����  �  ����������	�  	�	�	  23°� , ���������	���	��  ��������  

������"  �	��	�	���"  ���	����	�  ����������	�	  ��������
 . 4�/����  ���� -

���	����
  �  ��
	���	����  ���	��
�  �  �������  5 - 10 ����� . ,  ����  ������	 -

����
  ����3����
  ���<�  ���	�������"  ��������	� , �  �����  ���	�	�
 , �	�� , 

��  20 �����  �	  ������	����
  ���	����	���	��  	��������
  	�  ������
 . 

2���	����	����  ��������
  ���	��
����  �  3 6����  - ��  ����  �	  	���� -

/�� , ��  ������  �  ������  ���  �	���  	����/�� . �5����  	��1�����
��  �  ��	 -

/����  ��	������
  �����  �  	���������  – �	���������  ��� .  �  ����������	�  

����	������  �����
����  �	��  ��������  – �  ����  	�����	���  �  	
�����  �	�	 -

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

��  ��	������
  ����� . 4	  ����	�  �������	���  	������
����  ��"	���
  ����� -
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������  �  	
�����  �	�	��/� , �����������  	�����	�	 , ������	�	  ���� , �  �����  

�����������  �	�53������  ���� .  

,  "	��  �����  c 	���������  – �	���������  ���  ����
  ��������/��  �� -

�����	�	  ��	��
  �����������  	������"  ����  �	�����
�	  30 � ., ����
 , �  ���� -

���  �	�	�	�	  ���	  ������	  - 90 � ., ����
  ��
�3����
  �	���  	������
  ���  – 

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

����  	�����	���  ��  �	�	��/� , �  ����  ��
�	��	�����	�  ��  ������  �  ������  

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

�������  ����������� , ����������������	�  	���	�����  �  ��������  �������  

�����������  �  	
�����  �	�	��/� .  ��
	���  �	���������	�  
������  ��������  

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

������  �  ��������  ��������� , �	��	�
31��	  	/�����  6�����  �������
  �	��� -

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

  �����������  

�	�	��/�  �  ��"	����
  �������"  32,0-35,5 °�  ���  ����	�	������	�  �����/�  

����������  �����  �����  �  ������  ����	�  (�����������	�  ���������� ) �  

�������"  0,3 °�  [63].  

)���  	�����	����  	
�  ����� , �	  �  ��������  �	��  �	���	�
  �����������  

�	���  
���  ���	���	����  ��������
  	
	�	���  ��
  [104].  

� �,�0"�"�  

,  �		���������  �  	������	�  ���	���	�  
��	  ��	�����	  ����	����	� -

�	�  ������	�����  20 ��/����	�  �  ����	�  �	  �  �	���  	����/�� . &�����  �	�� -

�����"  �������	����  ����  (��� . 3.3) �	����� , ��	  �  ������  ��  10 ���	��� , �� -

�	����31��  �����  �	�	�	  �	�	����
 , �����

  ����	���  ����������  ��  3 ����  

�	���  	����/��  �	�������  0.35±0.21°� , �  ������  ��  10 ���	��� , ���	����3 -

1��  �����������  �����  ����	���  ����������  �	�������  1.3±0.83 °�  ���  �	� -

�����	�  ����	�	������	�  ����	���  0.3°� .  

,  ���������	�  �������  �	  	����/��  (��� . 3.3 � ) ��
�3�����
  �"	����  

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

��/��  (���  3.3, +) ��
�3�����
  	��	�������	�  �	�������  �����������  ����  

�  �	�	��/�  	�����	����	�	  ����	�	  �����  �  �	��������  �����������  �� -
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	�����	����	�	  ���	�	  ����� .  �  3 ����  �	���  	����/��  (��� . 3.3, � ) – ��	�� -

"	���  �	�������  ����	���  ����������  �����  ������� , ��	  ���������������  

	
  ����������  �	�����������"  ����/��  �  "������������  ��	/���  �	�����	� -

����
  �  �	���	����/�	��	�  ����	�� . 

 

�  

  


  

 

,  

���  3.3 0������	���  �������  �����������  �	�	��/�  	�  �������  

��	������
  �����  ��
  ��/�����  11. ���	���
  ����
  – ������  

����  (	�����	������ ), ���������
  – �����  ���� . �  – �	  	����/�� , 

+ – ��  1 ����  �	���  	����/�� , �  - ��  3 ����  �	���  	����/��  
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&��������
  ������  ��  ��� . 3.3 �  ���	���	������  �������������  	  ��� -

�	��"  ��	/����"  ��  �	���"�	���  ����� , 	�������"  �  �������  3.2, �	��	  	� -

������  	���������  6���	���/�����	�	  ���������
  �����������  ���  ����� -

���  ����  ��  ��� . 3.3, 
  �	  ��������3  �  ��� . 3.3, � .  �  ��� . 3.3, 
  ����	 , ��	  

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

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

�
��� . 

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

��  �����������  ����  �  ����	�  ��	/����  �	�����
  ��
  �	����������	�  	/����  

6��������	���  ���	���	����
  ��������"  ������"  ������ . +������  ���	�	 -

����	���  ��	������
  ����	��"  ��	/���	�  ��  �	���"�	���  �����	�	  

�	��  �	  

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

���  �
�	�3���"  ��������  ����������� , ���  �  �������  ����������  ������� -

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

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

�������  ���  �	��	�
��  	��1�����
��  �������������  �	���	��  �	��	
��
  

�����	�	  

�	��  ���  ��������"  ������"  
	����
"  �	  	����/��  �  �  �	���	�� -

��/�	��	�  ����	�� , ��	  ����	���  �  �	������3  	
5������	���  ��	/����  �� -

���	�����  �	���	����/�	��	�	  �	�������
  �����	�	  

�	��  ��  ������ , ��
 -

���������	�  ������ .  
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4 ����
�  ����������	�����  
������
�  �����������  

��  ��	�������
  ����  ����	���   

 

 

4.1 �&!%"&��%"# ���.  � !)�!&!)�!%"0  &�%+& ) � ��.  " *+ &�",&�  ��  

" &*!/&�**�2  

%��  	������	��  �  �������  1.4, ��
  �������
  ��	�����������	�	  

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

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

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

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


��
���
  ������  ����������  ����	�����  �	��������������"  ������	�  ���� , 

�������� , �  /���3  �����	�����  ����  �	�	��	�  ������  ���  ���	���"  

��
	�������  �����"  �	����	����  [99]. 

&�����  ����	������ , �������� , �  �	�	1�3  �	���	���
  ����	����� , 

�	������  6���	���  ���  ����������������	�	  	���	����
 , ����  �������������  

	  �������������"  ��	�����"  ��������  ����������  
��  �����  �"  ��	������� -

����	�	  ������������
 . ,����3  �	�	���������3  ���	���/�3  �	���  �	 -

�������  	/����  ��	��	�	��	���  ����	������  �	  �������
�  ��	���������� -

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

,  ��������  ����
��	�	  �������  ��������
  ��	��	�	��	���  �������� -

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

������  ��  ���	���������  (��� . 4.1). �����  ���������  ��	��	�	��	���  ����� -

������  ��  ����	������"  ���	�	  ����  ������	��  �  �	�	1�3  �	���	���
  ��� -

�	�����  �  ���������
  ����������������	�	  	���	����
  [12].  �  ��� . 4.1, �  

�����������  �  ������  ������	���  ������������  �	���� , �����  ����������	�  

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

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

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

��������� , �  �	�	��"  �	�������  ��	������������
  ��	��	�	��	���  ��� - 
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(� ) (
 ) 

��� . 4.1. 2���	������ , �	��������  �	  ����
  ��������  ��  ���	��������� :  

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

���������
  ����������� , 
��
���
  ��	/���  	������
  �	�	��"  �	�  ��  �	 -

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

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

4.2 �!��� %"# ���.  !1 �$�  +&!%"&��%"# ��!(  � !)�!&!)�!%"�  &�%+& ) -
� ��.  " *+ &�",&�  

 
4����������
  ��	�	����  	/����  ��	�����������	�  ��	��	�	��	���  

������������
  �����������  �  �	�	1�3  �	������  ����������	  ���������	�	  

����  (% 4 ) ��
  �	���  �  ����	�  �����������	�  ������	��  �	  �����31���  

���	����� : �����
���
  ������	�  ���������� , "����������  ��
  ���������� -

�	�  �	��  ����	������  (�� . ��� . 4.2,� ); ������	�  ���
������
  ��  �  �����"  

�	�������	�	�  (�����	� ); �  ����	�  ������  �	�����������
  �����������	�  

�����	
���  ����	�  �����  % 4 .  

%���������  �����������  ����  ���	���
  �����31��  ��	�	
	�  (�� . 

��� . 4.2, � ) [105, 106]. 4����3  ��
�����3  �	���  �	����
��  ��
�	�  �  
�� -

������  (��	�	� ), �����  ��"	���  ��  	������"�
  �	���  
�������3  �	  ��	�	�  

�	��� , �	����
��  ��	��3  �  �������   �  � .� . ,  1957 � . � . 4���  [107, 108] �	�� -

��� , ��	  ������  ����  �  ��
����	�  �������	�  �	��	�  ������������	  
��
���
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���������� , ����  ���  ��	  �	���	����  ������  �	��	  �������  �����	������� -

���  ��
	�  	��	�  ��  �����31�"  �	��� .  

 

 

 
(� ) 

 
(
 ) 

��� . 4.2. 4	���	����  % 4 . � - �	���  % 4  ��
  ������  �������� , 	��������"  

�������  /���	� , 
 - �	�����  �������	  �������
  % 4  ��
  �	�����	�	  ������ -

������
  ���������� , �		��������31�"  �����	��  /����  
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�������  �����������	�  �����	
��� mL , "����������31��  ��	������� -

�����3  ��	��	�	��	���  ������������
  ����������� , �	��	  	���������  ��� -

��31��  	
���	� : 

�
-

=

×
-

=
1

1

min
1

1
mN

i

m
imm l

N
L  

(4.1) 

22 )()(min yYxXl ii
m
i -+-=  (4.2) 

, ���  m – �	���  ������ , m=1..M; Nm – �	� -�	  �	���  �  ������  m;  
m
il min  - i-	�  ���������	�  �����	
���  �  ������  m; Xi, Yi –  �		�������   

i – �  �	���  
��������  �  �	���  c �		���������  x, y. 

$�
  ������������
  �����  % 4  �  ������	��  	�  0 �	  1 �������
   mL  

�	�����3��
  �  ����������	��  �����������	��  �����	
��3  ��������	�  

�	��  22
max WHl += , ���  H – ���	�� , W – ������  �	�� .  

 �  ��� . 4.2, 
  ��������	  ���  �������  �	������"  ��	������������"  

�������������  ����������� , �		��������31�"  �����	��  /����  ��  ����	 -

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

  �����  

% 4 . ,���	 , ��	  ���������3  ��	��	�	��	���  ��	�����������	�	  �������� -

����
  �����������  �����  ������  ������ , �  �	�	�	�  �������  ����	����3��
  


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

 

4.3 �&�* &�  !+& ) � ��.  +&!%"&��%"# ��!(  � !)�!&!)�!%"�  &�%+& ) -
� ��.  " *+ &�",&�  ��  & ��0��2  " &*!/&�**�2  

 
�  �	�	1�3  �����
	����	�  �	���3����	�  ��	������ , ������������ -

�	�  ��
  	/����  ��	�����������	�  ��	��	�	��	���  ������������
  ������� -

����  �  �	�����	�  ����������	  ���������	�	  ���� , ��	��������	����  ����	 -

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

�!��  "!&%� 

 �  ��� . 4.3 ��������  ������  �	���	���
  ����������	  ���������	�	  

����  ��
  ������  ���������� , �		��������31�"  �����	��  /���� . �����  ��  �� -

�����  ����	������ , �	�������
  �  �	�/�  ������	��� , �������  ����
��  ��  
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���������	�  �������  ����	������  	������  ����������  �����������  ���� , 

�	����
31��  �	���  �  
�������  ������������� . 

 

��� . 4.3. 4	���	����  % 4  �  	
�����  �����  

 

+�
�	���  ���
	���  �������  ��
��  % 4 , ��  ����	������  �	��	  ���� -

����  ��	���	������  ��������  (�
��� ) �  
�������  ������������� , 	/�����  �"  

�	�������	 , �	���  �  ��	1���  ����	�	  �������� . +
1�
  �����  % 4  ��
  	� -

��������	�	  ������  ����������  
����  "���������	����  ����	���	  ��	���	 -

������  ��������  �������  ����  	�  �����  (�� . ��� . 4.3).  

 �  ��� . 4.4 ���������  ���������  ����  % 4 , �	���	����
  ��
  ���"  ��� -

�	�  ��  ��� . 4.1 �  ������  �  �  �	�/�  ��������  ��  ���	��������� . ,��	��  ��	� -


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

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

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

���  ����������  �  ��������"  ������" . ,��  ���������  % 4  ����
��3  ���� -

���  	�  ��	�����������	�	  ����	�	����
  �	���  �������������	�	  ������ . 2� -

���  	
���	� , ���������  % 4  �	���  ������  �	�	���������3  ���	���/�3 , 

��  �	�����1�3�
  �  	
���	�  ����	������ . $��������  % 4  ��  ��� . 4.4 �	�� -

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

	
����� , ������  ���
	���  ����������  ����  	�  �����  
��
3��
  	
�����  �  

�������������  �  ������	��"  30.5-31°� , 31-32°�  �  32-32.5°� .  
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��� .4.4. $�������� , 	�	
����31�
  �������	���  �������  �����  % 4  	�  ��� -

���	��  ����������  �  ������  �  �	�/�  ������	���  ��  ���	���������  

 

 

��� . 4.5. -��������  ���������  % 4  �	  ����
  ��������  ��  ���	���������  �  

�		��������31��  ����	������  

 

4	  ��������3  �  �����	�  ������	���  ���������  % 4  �  �	�/�  ����� -

�	���  ��������  
	�����  ������	�  ����������  �	  ���1�����  �������	  ��	� -

�
  �  ��	�	��  
	���  �����"  ���������� . $�
  	
1��  	/����  �����������	�  �� -

	��	�	��	���  ����	������  �	��	  	/�������  ��	1���  �	�  ����	�  ��  
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��� . 4.4., �	��������
  �����  �
=

=
M

m
mLL

1

 ���������3  �����  ��������	�  % 4  

(�� . ��� . 4.5).  

,������  �������	���  ���������  % 4  	�  �������  �	��������  ������� -

���  ����/�� , ��	  ���������������  	  �	���������  ��	��	�	��	���  �������� -

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

�	�	���  ��	������������
  ��	��	�	��	���  ���������  ������������
 , �	  ��	 -

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

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

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

����	�����
/��  �  ������/�	��	�  ����/��  �  ��	������	�  �  	
����"  �3���  �  

��	/����  ���	�����
  ���������"  ���������� , �  �������  ���	 - ���  ����� -

����������"  ������	� . 

�!��  /���  

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

(��� . 4.6), �  	
�����  �	�	��/�  �	��	  ��������  ����������  �����������  �  

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

�	�  ������  ���	�  ���������  ����  ����	������  �	���  	������
���
  ��	/�� -

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

�	�� , �  

�����  ������	�  �	�	��/�  �  �	����  �������
  ���� . +/����  ��	��	�	��	���  

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

�����  �  �	�	1�3  �������  ���������  % 4 . 

 

 
%���  1 %���  2 %���  3 %���  4 %���  5 

��� . 4.6 #���������  ��	��	�	��	���  ������������
  �����������  �  	
�����  

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

	������
  ����  
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%����
  ��  ��� . 4.7 �	���	���  ��
  5 ����	� , ����������"  ��  ���  4.6. 

,	���������  ���������  % 4  "������������  ����������  ��	�����������	�  

��	��	�	��	���  ����������� .  

 

2

2,1

2,2

2,3

2,4

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

3

1 2 3 4 5

�����  �����

	
�
���

�

 ��

�

���  4.7. 0������	���  ���������  % 4  	�  �	����  �����  

 

2��  ���  �������������  �����������  ��  �	���"�	���  �����	�	  

�	��  �  

����������	�  �������  	������
���
  ��	/������  ������������
  �  ��������
  

����� , �	  ������������  ��	�	
  	/����  ��	��	�	��	���  ������������
  ��� -

��������  �	���  ���	���	�����
  ��
  ��
�3����
  ��	/����  ������
  ������"  


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

��	��  ��"	�	  ����� . %��  �	�����	  ��  ��� . 1.14 �  �������  1.3 ��/�����  �  ��� -

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

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

�� , �	6�	��  �  �	��
���
  ��	��	�	��	���  ������������
  ����������� , �� -

�������  �	������� , �	����  
���  �����  ����������� .  
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����6���
�  

����������  ��������/�	��	�  ��
	��  �	��	�
3�  �������  �����31��  

���	�� : 

·  -��	���	�����  ����������	�  �	���� , 	������31��  ���  ��������"  ���� -

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

������	�  ������� , �	��	�
��  ��
��
��  ��������
  �����
/��  ��	�	�	��  �  �� -

�����������"  �	����" .  

·  #���������  �����������  �����  �	  ����
  �	��	�  	���3���  ������	�  �� -

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

����	�	  ���������
  	
5��	�  ��	��  ��  ����31�"�
  �������  �  ���� . ,  	��� -

���  	�  ��	��"  �����"  ���	�	�  �	���	�
  �	��	
��
  �	����	���  �	  ����
  	�� -

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

	  ��	�������  �	�������"  ����/��  �  �������������"  �	����"  ��  �	���	  �	  �  

�	��� , �	  �  �	  ����
  	���3��� , �	���  ��������31��  ��	�	�	�  	���������� . 

·  &�����  ��	/����  	�������
  ����/��  �����  �	  ����
  �	��	�  	���3���  �	 -

�����  �������  ������/��  �  ���������3  ��	�	���  	�������
  ���  ����������  

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

���
�	�  ���������	�  	��	�������	  ������	�  �������	���  	
5
��
���
  ���� -

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

�	���	���  ������  �  �������  ����	��  	���3��� .  

·  &��������
  �����������  �	���"�	���  �����	�	  

�	�� , ��	
"	���	  �� -

�	���	����  �	���� , �������31�3  ��	/���  �	�����
 , �	�	���  	��������  �� -

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

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

�	���  ���� , �����
31�"  �	�������3  �����������  �	�	��/� , �����������  

�	���"�	���  �  �	�53������  ���� , ��������  ��������
  ����� . 

·  $����  ����������	  ���������	�	  ����  (% 4 ), �	����
31��	  ��	����� -

������  �	���  ����	������ , ����  �	�����������3  	/����  ��	�����������	 -

�������	�	  ������������
  �����������  �	���"�	���  �	  ����  ������	��  ��� -

�������  
�		
5����  �  �	��	�
��  ������	����  �������������  �����������  	� -



 

118  

�	�������	  �  ����	����"  ������������"  ������	��" . &�����  �	���"�	���  

�����	�	  

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

��������  ��  ���	���������  �	����� , ��	  ��������
  �����  % 4  �	��������  

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



 

119  

��
���  
�������	�����  �
��������  

1. 4	��	�����  , .� ., %	�	���	  � .� .,  ��	���  D ., . �  �� . ����	�	��
  ���	�� -

�� . � .: ����/��� , 1997.  368 � . 

2. .������	�  &. ., %������	�  , . ., 2������	  2., . �  �� . �	���������  ���� -

��������
  	  �������  ����	�����
/��  // ,������  ���"������  �  ���"	��� -

���	������� . 2006. : 1. � . 178-182. 

3. -����/���  � .� . �	�������	�  �������	�  ����	�������  �  
�	����/���  // 

#� . 2006. 2. 176.  : 12. � . 1293-1320. 

4. ���
��  D ., ., �	���  9 .9 ., 4���	�  &., ., 2����	���  &.� . +  �	��	��	��
"  

������/�	��	�  ����/�	�����	�  �����	�����  
�	�	�������"  	
5���	�  �	  

�"  �	
������	��  ����������	��  ��������3  // $& . 1984. 2. 277,  : 6. C. 

1486-1491.  

5. -����/���  � .� ., $���  &.&., 4��	����  2. . �  �� . +�	
���	���  ����	�	�	  

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

// $& . 2008. 2. 420. : 4. C. 551-555.  

6. Biometrics: personal identification in networked society, Infrared identification 

of faces and body parts. Edited by Jain A., Bolle R., Pankanti S. Kluwer Acad. 

Pub., USA. 1998. 419 p. 

7. Buddharaju P., Pavlidis I., Kakadiaris I. Face recognition in the thermal infrared 

// Proc. of the Joint IEEE Workshop on Object Tracking and Classification 

spectrum. Beyond the Visible Spectrum. Washington, 2004. P 

8. Buddharaju P., Pavlidis I.T., Tsiamyrtzis P. Physiology-Based Face Recogni-

tion in the Thermal Infrared Spectrum// Proc. of the IEEE transactions pattern 

analysis and machine intelligence surveillance. Huston, 2005. P. 613-626. 

9. Lin C.L., Fan K.C. Biometric verification using thermal images of palm-dorsa 

vein patterns // IEEE Transactions on Circuits and Systems for Video Technol-

ogy. 2004. Vol.14, : 2. P.199-213. 

10. -����/���  � .� ., $���  &.&, ) .4 . =���
� . ���������  ��  �	���"�	���  

�	�� , ��
�3������  �  �	�	1�3  ����������	�  ��"����  // #� . 2.175,  

: 11. � . 1207-1216. 



 

120  

11. Lawson R.N. Implications of surface temperatures in the diagnosis of breast 

cancer // Canad. Med. Assoc. J. 1956. Vol. 75. P. 309–310. 

12. ,�����  . .� . �������	�  ����	�������  �  ����	�	��� : -�����	�����  �	�� -

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

�+  �& . 2004. 96 � .  

13. %��������  &.- ., ���	�	�  , ., . *������
  �	����	����
  ��	������
  ��� -

�	/�����
/��  ��	�� . � .: ����/��� . 2005. 256 � . 

14. >��
���  , .$ ., 4�������	  $ .� . #���������	�	�  ������	�����  �	���	� : ��� . 

�  ���� . �	�  ��� .  �����	��  , ., .,  �������  D .� ., +���	��  * ., .. � .: -��� -

��������  �	�  ,���� -� . 2008. 646 � . 

15. Söderström T., Stefanovska A., Veber M., et al. Involvement of sympathetic 

nerve activity in skin flow oscillations in humans // Am. J. Physiol. Heart Circ. 

Physiology. 2003. Vol. 284. P. 1638-1646. 

16.  &
��"���  4 . -��3�����	������  �����  ����	���  ���	���� . 4	��	�  	�� -

�����  �������
�����	���  ����  ���	���� . 4�� . �  ���� . – � .: 0&+  .�� . 

2007. 256 � . 

17. Stikbakke E., Mercer B.J. An Infrared thermographic and Doppler flowmetric 

investigation of skin perfusion in  the forearm and finger tip flowing a short pe-

riod of vascular stasis // Thermology international. 2008. Vol. 18,  : 3. P. 107-

111. 

18. Stoner H.B., Barker P., Riding G.S., at al. Relationships between skin tempera-

ture and perfusion in the arm and leg // Clin. Physiology. 1991. Vol.11,  : 1. P. 

27-40. 

19. Clark S., Dunn G., Moore N., at al. Comparison of thermography and laser 

Doppler imaging in the assessment of Reynoud phenomenon // Microvasc. Res. 

2003. Vol. 66,  : 1. P. 73-76.  

20. Francis J.E. Roggli R., Love T., at al. Thermography as a means of blood perfu-

sion measurement // Journal of biomechanical engineering. 1979. Vol.101. P. 

246-249. 



 

121  

21. Bornmyr S., Svenson H., Lilja B., at al. Skin temperature changes in skin blood 

flow monitored with Doppler flowmetry  and imaging: methodological study in 

normal humans // Clinic. physiology. 1997. Vol. 17, : 1. P. 71-81 

22. Burton A.C., Taylor R.M. A study of the adjustment of peripherial vascular 

tone to the requirement of the regulation of body temperature.  // Am. J. 

Physiol. 1940. Vol 129. p. 566-577. 

23. Shusterman V., Anderson K.P., Barnea O. Spontaneous temperature oscillations 

in normal human subjects// Am. J. Regul Integr. Comp. Physiol. 1997. Vol 273, 

p. 1173 – 1181 

24. .	���	�  �����  ����	��� . �	��  ' . , ., '	�	��  ! ., *�3���� -$���	��  9 . 

,�������� , 1997. 483 � . 

25. -����/���  � .� ., $���  &.&., =���
�  * . . �  �� . +�	
���	���  ���������� -

��"  �������������  �  	
�����  ����  // $& . 2004. 2. 398, : 5. � . 709–714. 

26. Purslow C., Wolffsohn J. The relation between physical properties of the ante-

rior eye and ocular surface temperature // Optom. Vis. Sci. 2007. Vol. 84, :  3. 

P. 197-201. 

27. ��������  &. . ,����
����	���  �����  ����/�  �  ���������  �	��
���
  �� -

�	�������� .  ���������  ���	���� : #��
���  �����  ��
  ������ .  	�	 -

�����/� , �+  �& , 2004. 99 � .  

28. .�������  � .� ., -���	�  � .� . ,����
����	���  �������	�	  ����� : ��	������ -

����  �������  �  �	��	��	���  ���������	�	  ���������
 //#���������	��
  �  

����/�	������
  �����	����� . 2001.: 3. � .108-127.  

29.  ���	��  , ., ., 0��/	��  ) .� . ���������  �	��
���
  ���	��������  �  3�	 -

���  �  �������  �  ���	��
"  �	�	
  // .3�������  �+  �&� , 2008. 2. 134, 

: 6. � . 174-181.  

30. ��������  &. . ���������  �	��
���
  ���	�������� . 2�	��
 , �������� -

��	�  ����������  �  ���������	�  ����/���  �  ��	��������� . –  	�	�� -


���� :  ����  ��
����	�  �������
���  �& , 1999. 264 � . 

31.  ��	���  � ., 4���	���  - . ���		�������/�
  �  ������	�����"  �������" . 

� .:��� , 1979. 512 � . 



 

122  

32. Task Force of the European Society of Cardiology the North American Society 

of Pacing Electrophysiology. Heart Rate Variability : Standards of Measure-

ment, Physiological Interpretation, and Clinical Use // Circulation. 1996.  Vol. 

93. P. 1043-1065. 

33. Burton A.C. The range and variability of the blood flow in the human fingers 

and the vasomotor regulation of body temperature // Am. J. Physiol. 1939. Vol. 

127. P. 437-453. 

34. Burton A.C., Bazett H.C. A study of the average temperature of the tissues, of 

the exchanges of heat and vasomotor responses in man by means of a bath calo-

rimeter // Am. J. Physiol. 1936. Vol. 117. P. 36-54. 

35. Godik E.E., Guljaev Yu. V., Markov A.G. et al. Infrared dynamical ther-

movision of the biological objects // Int. J. of infrared and millimeters waves. 

1987. Vol. 8, : 5.  P. 517- 533.  

36. ���
��  D ., ., ����	�  &.� ., %	������  * .� . �  �� . �����
/�
  ��	�	�	��  ���	 -

���  ���	����  // $& . 1994. 2. 337, : 2. � . 266-270. 

37. Kondo K., Kakuta N., Chinzei T. at al. Thermal rhytmography – topograms of 

the spectral analysis of fluctuations in skin temperature. // IEEE. Eng. In Med. 

& Biol. Soc. 2001. Vol 3. P. 2812-2815. 

38. Podtaev S., Morozov M., Frick P. Wavelet – based correlation of skin tem-

perature and blood flow oscillations // Cardiovasc. Eng. 2008. Vol. 8. P. 185-

189. 

39. +�	�	�	� , &. . $����	�����  
	������  ���������"  	����	� : 2.6. $����	 -

�����  
	������  ����/�  �  �	���	� . � : ��� . ��� ., 2008. 464 � . 

40. $����	� , ) . . �	��	
���  �����
/��  6��	����� -��������"  �	��	����	�  

�	����  �	���	�  �  �	���  �  ���  ���	�	��"  �	���"  �������	 -�	������	�  �� -

�	�	��� : ��� …. �	�� . ��� . ���� . / ) . . $����	� . +���
������
  �	������� -

�����
  ����/�����
  �������
 , 2008 � .  226 � . 

41. 2�"	�	��  - ., ., 2�������  &., ., %	�
�	��   .- . �  �� . ,	��������  	�	
���	 -

���  ����/�	���	����
  ����	/�����
�	��	�	  �����  �	��  ���	����  // �	� -



 

123  

�������  ����	�	��������  ������  �� . - .� . �����	�� . 2005. 2. 91, : 10. � . 

1132–1137. 

42. Fronek A., Johansen K., Dilley R.B., at al. Ultrasonographically monitored 

postocclusive reactive hyperemia in the diagnosis of peripheral arterial oc-

clusive disease // Circulation. 1973. Vol. 48. P. 149-152. 

43. Roman M.J., Tasneem Z.N., FRase J.M. at al. Clinical Application of Noninva-

sive vascular ultrasound in cardiovascular risk stratification : a report from 

American society of echocardiography and society of vascular medicine and 

biology// J Am Soc Echocardiogr. 2006. V. 19, P. 934- 954.  

44. +
�����  &.� ., 7�������  2. . 2�	��
  «������������	�	  ����/� » ��	��� -

�	��  � ., . E�	���	�	 : ������������  �  �	���������  ������������
  // 

,���� . ����� -4����
�����	�	  ������������ . 2008. 2. 11, :  3. ������/�  

45. Mulinos M.G., Shulman I. Vasoconstriction in the hand from a deep inspiration 

// Am. J. Physiol. 1939. Vol.125. P. 310-322. 

46. Pennes H.H. Analysis of tissue arterial blood temperature in the resting forearm 

// J. of applied physiology. 1948. Vol. 1, : 2. P. 93-122. 

47. Fromy B., Merzeau S., Abraham P., Saumet J.L. Mechanisms of the coetaneous 

vasodilatator response to local external pressure application in rats: 

involvement of CGRP, neurokinins, prostaglandins and NO. // British Journal 

of Pharmacology, 131, 2000, P.. 1161-1171.  

48. Fromy B., Abraham P.,  Bouvet C., at al. Early decrease of skin blood flow in 

response to locally applied pressure in diabetic subjects // Diabetes. 2002. Vol. 

51. P. 1214-1217. 

49. Lamblin V., Favory R., Boulo M., at al. Microcirculation alterations induced by 

sedation in intensive care patients. Effects of midazolam alone and association 

with sufentanil // Critical care. 2006. V.10, :  6. P. 176-184.  

50. 2�������  &., ., !������   .%. &���������  �������  ������  �	��
����  �� -

����������	�	  ��	�	�	��  �	��  ���	����  // .�	������ . 2009, 2. 54, � . 537-

544. 



 

124  

51. 2�"	�	��  - ., ., 2�������  &., ., %	�
�	��   .- . �  �� . -�����	�����  6��	�� -

�����������"  �	��
����  ��	�	�	��  �  ����	/�����
�	��	�  �����  �	��  

���	����  // �	��������  ����	�	��������  ������  �� . - .� . �����	�� .  

2006. 2.92, : 12. � . 1429-1435. 

52. 2�"	�	��  - ., ., 2�������  &., ., %	�
�	��   .- . �  �� . +/����  �	�������"  �� -

�������  ������������	�	  ��	�	�	��  �  ���	����  // �	��������  ����	�	�� -

������  ������  �� . - .� . �����	�� .  2005. 2.91, : 11.  � . 1305–1311. 

53. Stefanovska A. Bracic M. Physics of the human cardiovascular system // Con-

temporary physics. 1999. Vol. 40, : 1. P. 31-55. 

54. Khawar M., Naser A., Zhiying W. at al. Digital thermal monitoring of vascular 

function:a novel tool to improve cardiovascular risk assessment // Vascular 

Medicine. 2009. V.14. P. 143–148. 

55. Ley O., Deshpande C.V. Comparison of two mathematical models for the study 

of vascular reactivity // Computers in Biology and Medicine. 2009. Vol. 39 , :  

7. P.  579-589. 

56. Deshpande C.V. Thermal analysis of vascular reactivity. A thesis for the degree 

of master of sciences.Texas A&M University. 2007. 131 p. 

57. +�	�	�	� , &. . $����	�����  
	������  ���������"  	����	� : 2.7. $����	 -

�����  
	������  ����/�  �  �	���	� . � .: ����/�����
  ���������� , 2007. 416 

� . 

58. Thorne S., Mullen M. J., Clarkson P., at al. Early endothelial dysfunction in 

adults at risk from atherosclerosis:different responses to L-arginine // J. Am. 

Coll. Cardiol. 1998. Vol. 32. P. 110– 116. 

59. Khun M. The role of endothelium in regulation of blood vessel tone/blood flow. 

Gomal jornal of medical sciences. 2003. Vol. 1, : 2. P. 67-69. 

60. &��	����  � . * .2������������  "�������������  	�����  �����
  �  �	���  �  

���  ���	�	��"  ���	�	�������"  ��	/����"  / $�� . ���� . ��� . ���� . 23���� , 

2005. 142 � . 

61. Purslow C., Wolffsohn J. S. Ocular Surface Temperature: A Review // Eye & 

Contact Lens: Science & Clinical Practice. 2005. Vol. 31, :  3. P. 117-123. 



 

125  

62. Morgan P.B., Soh M.P., Efron N. at al. Potential applications of ocular 

thermography //Optometry and vision science. 1993. Vol. 70. : 7. P. 568-576 

63. .��
������  * .� . 2���	����������
  �����	�����  �	����������	�	  ��	 -

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

1988. 176 c. 

64. +��	�  4 .- . -����������
  ����	����	�����
  �  ��������/�����	�  ���� -

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

�����  // ,������  	������	�	��� . 2008. : 2. C. 19-22. 

65. Togawa T. Body temperature measurement // Clin Phys Physiol Meas. 1985. 

Vol. 6: P. 83–108. 

66. Koçak I., Orgül S., Flammer J. Variability in the measurement of corneal tem-

perature using a noncontact infrared thermometer // Ophthalmologica. 1999. 

Vol. 213. P. 345-349. 

67. Morgan , Soh M. , Efron N. Corneal surface temperature decreases with age // 

Contact Lens and Anterior Eye. 1999. Vol. 22 , :  1. P. 11–13. 

68. 4���������  + . � . �	��������
  �	�/��/�
  ��"������  �������
  ���������  

���������"  ����/��  ���  6��	�����	�  	������	����� . ��� . �	�� . ��� . �� -

�� . �	���� . 2007. 279 � . 

69. .�	�����  &.� ., E/���	  + .D ., .	���	��  9 .* . �  �� . // +������	�	��
 . 2007. 

2.4, : 4. � . 24 – 29. 

70. 4���������  + . � . %	���3�����
  ����	�����
  �  �����	�����  ��	������ -

�����"  	��"	���  �����  �  	�
���  // ��;  . %���������
  	������	�	��
 . 

2001. 2. 2, :  1 � . 12-14. 

71. Fujishima H., Toda I., Yamada M. at al. Corneal temperature in patients with 

dry eye evaluated by infrared radiation thermometry // British journal of oph-

thalmology. 1996. Vol. 80. P.92-32.  

72. Lawson R.N. Thermography – a new tool in the investigation of breast lesions 

// Can. Serv. Med. 1957. Vol.13, P. 517–524. 

73. -����/���  � .� . 2���	�������  �  ����/���  // ,������  �& . 2006. 2. 76, 

: 1. C. 48-62 



 

126  

74. Anbar M. Quantitative Dynamic Telethermometry in Medical Diagnosis and 

Management. Boca Raton, CRC Press Inc., 1994. 296 p. 

75. Hardy J.D. The radiation of heat from the human body. III. The human skin as a 

black body radiator // J. Clin. Invest. 1934. Vol. 13. P. 615–620. 

76. Terada N., Ohnishi K., Kobayashi M. at al.. Spectral radiative properties of a 

living human body // International journal of thermophysics. 1985. V.7, : 5 

77. Togawa T., Saito H. Non–contact imaging of thermal properties of the skin // 

Physiol. Meas. 1994. Vol.15, : 3. 291– 298. 

78. Hardy J.D., Muschenheim C. The radiation of heat from the human body. 

lV.The emission, reflection, and transmission of infra-red radiation by the 

human skin // J. Clin. Invest. 1934 : 13, P. 817-831 

79. #���	�  $ .&., ��������  &., ., �����������  &.&. 2���	����	����  ������  

�����
����	���  �����������  �	����	����  �  �	��	
���  �	�	
  �  �  ��	/����  

��	������
  	���3��	��	�  ��	
�  // 4�	
����  	�������	�  ������  �  
�	 -

�	�	���� : ��� . 13-�  �������� . �	�� . �	�	���� . ����� . ��	��  �	  	����� , 

������	�  ������  �  
�	�	�	���� . �����	� : 	���  ����� , 2009. 219 c. 

80. �����������  &.&. ����/�	������
  ����	����	���
  �����	�����  �����
 -

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

����  ���������"  ������	����� , ��	
������� , �  ���	��/�� .  �����	� : -�� -

�	  ����� . �� -�� , 2009.  232 � .  

81. Cooley J.W., Tukey J.W. An algorithm for the machine calculation of complex 

Fourier series // Math. Comput. 1965. Vol. 19. P. 297–301. 

82. 2����	���  &.� ., �	���  9 .9 . ,  ���
��  D ., . ����/�	�������  ��	
������
  


�	�	�������"  	
5���	�  // $&  ���� . 1986. 2. 287, : 5. � . 1088-1092.  

83.  #���	�  $ .&., ��������  &., ., �����������  &.&., �	���  &., .. ��������� -

���  ������  �	��
����  �����������  �	����	����  ����  ���	����  // III )��� -

�������  �	������  �	  ����/����	�  ������  �  ���������  «����/�����
  

������  – 2010», 21-25 �3�
  2010 � ., 2�	�/� , �	���
 . 2.3, � . 102-104. 

84. 2���	����	���
  
�	����/�����
  �����	����� . ��������  &., ., �������� -

���  &.&., #���	�  $ .&. -�� -�	  ����� . ��  - �� . 2009. 118 � .  



 

127  

85. #���	�  $ .&., ��������  &., ., 4�	�	�	�	�  &.&., �����������  &.&.,. �� -

���  &.4 , ���	�������	  ) ., . +/����  ����/�	�����	�	  �	��	
��
  ��	�� -

�	���"  �	���	�  �	  �������  �����������	�  ����/��  ��  	���3��	���3  

��	
�  // �����	�����  �����	 -����/������  ������ . 2009. :  4. � . 554-558. 

86. #���	�  $ .&., ��������  &., ., 4�	�	�	�	�  &.&., �����������  &.&., �����  

&.4 ., ���	�������	  ) ., . 2���	����	���
  �����	�����  �	������	�	  �	 -

��	
��
  �����������"  �	���	�  // ���	��  �	���3����	�  �����	�����  �  


�	�	���  �  ����/���  – 2008: ���������  ����	� . ,���	� . ���� . ��	�� -

��������  / 4	�  ��� . ��	� . $ .&.#���	�� .  �����	� : -�� -�	  ����� . �� -�� . 

2008. � . 24-26. 

87. �����	�  - ., ., �����	�  &.� . ����/�	������
  �����	����� . 9%� , ��	��� -

��
 , ����	�����
 . � .: 9���	 , 2008. 224 � .  

88. Roman M. J., Tasneem Z. N., Julius M. G., at al. Clinical Application of Non-

invasive Vascular Ultrasound in Cardiovascular Risk Stratification // Journal of 

the American Society of Echocardiography 2006. August. P. 943-954. 

89. #���	�  $ .&., ��������  &., ., �����������  &.&. $�������  �����������  

�	����	����  �	  ����
  ��	������
  	���3��	��	�  ��	
� // III )����������  

�	������  �	  ����/����	�  ������  �  ���������  «����/�����
  ������  – 

2010», 21-25 �3�
  2010 � , 2�	�/� , �	���
 . 2. 4. � . 129-131. 

90. 4	�	� . ��� . 	  ��� . ��� . �	  ��
� . :  2009117567/14(024139) 	�  12.05.2009. 

��	�	
  �����	�����  ����/�	�����	�	  �	��	
��
  �������������"  �	�� -

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

���  &.&. 

91. -������	  , .4 . 2���	�������� . � .: 9�����
 ,  1975. 488 � . 

92. Lienhard J.H., Lienhard J.H. A heat transfer textbook 3-rd ed. Cambrige, Phlo-

giston Press. 2004. 750 p. 

93. .����	�����  , .&, %	�	���	�   . . .�	����������  "�������������  ������  

���	���� . %��� :  ��� . ����� , 1990. 224 � . 



 

128  

94. 4��	�	�������
  ����	�	��
  / 4	�  ��� . &�	  &.$ ., &�	  � .&., 4�/�	�	  , .- . 

�  �� . � .: 2����� -= , 2002. 616 � .  

95. Ahmadi N., Nabavi V., Nuguri V., at al. Low fingertip temperature rebound 

measured by digital thermal monitoring strongly correlates with the presence 

and extent of coronary artery disease diagnosed by 64-slice multi-detector 

computed tomography // Int J. Cardiovasc. Imaging. 2009. Vol. 25. P. 725-738. 

96. Strucl M., Pretec D., Finderle Z., Maver J. Pressure sensitivity of flow 

oscillation in postocclusive reactive skin hyperemia // Am. J. Physyol. 1994. 

Vol. 266. P. 1762-1768. 

97. Hassan M., Togawa T. Observation of skin thermal inertia distribution during 

reactive hyperaemia using a single-hood measurement system.// Physiol. Meas. 

2001. Vol. 22, : 1. P. 187–200. 

98. Merla A. Quantifying the relevance and stage of disease with the Tau image 

technique // IEEE Eng. Med. Biol. Mag. 2002. Vol. 21. : 6. P. 86-91. 

99. Medical infrared imaging / Edited by N. A. Diakides, J. D. Bronzino. CRC 

Press, Taylor & Francis Group. Boca Raton, U.S.A. 2008. 448 p. 

100. #���	�  $ .&., ��������  &., ., %�������"  2.� ., �����	�	��  ) .� ., ����� -

������  &.&., *	��������
   .� . 2���	����	����  �	���	��  �	��	
��
  ����  

�  
	����"  �	���  ���	6����������/��  ���������  // .�	����/�����
  �� -

��	6�����	���� . 2010. : 1 � . 8-12. 

101. %�������"  2.� ., #���	�  $ .&., ��������  &., ., �����	�	��  ) .� ., ����� -

��  , .&., �����������  &.&., *	��������
   .� . 2���	����	��	�  ������	�� -

���  �  ��������  ���
��
  ���������  +��������  ��  �������  �	���	����/� -

	��	�	  ����	��  ���	6����������/��  ���������  // ��; . %���������
  	� -

�����	�	��
 . 2009. 2. 10, : 3. � . 104-107. 

102. #���	�  $ .&., ��������  &., , %�������"  2.� ., �����	�	��  ) .� ., ����� -

������  &.&., *	��������
   .� . 2���	����	����  �	���	��  �	��	
��
  ����  

�  
	����"  �	���  ���	6����������/��  ���������  // ���	��  �	���3��� -

�	�  �����	�����  �  
�	�	���  �  ����/���  – 2009: ���������  ����	� . ,�� -



 

129  

�	� . ���� . ��	�� -��������  / 4	�  ��� . ��	� . $ .&.#���	�� . �����	� : -�� -�	  

c���� . �� -�� . 2009. � . 49 – 52. 

103. Plyler E.K., Aquista N. IR absorption of liquid water from 2 to 42 microns // 

J. of the Optical Society. 1954. Vol. 44. P. 505-508. 

104. 4�� . ��  :  2313271, �4%  & 61 B 5/02. ��	�	
  ��	��	���	����
  �	��� -

����
  ��  �	��������������	�  ��
���	����	�  �  ����	�  �����"  / ����	�	 -

��  � .&., ����
�  � . , ., ,����	  ) .  . �  �� .  

105. ��������  &., ., �����������  &.&., �	���  &., ., #���	�  $ .&. ���	�  

	/����  ��	�����������	�  ��	��	�	��	���  ������������
  �����������  // 

���	��  �	���3����	�  �����	�����  �  
�	�	���  �  ����/���  – 2009: ���� -

�����  ����	� . ,���	� . ���� . ��	�� -��������  / 4	�  ��� . ��	� . 

$ .&.#���	�� . – �����	� : -�� -�	  c���� . �� -�� , 2009. � . 161 – 165. 

106. �����	� .) .� . +
  ���	��������	�  ����������/��  	
5���	�  �  ����	��� -

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

�����	�  //  ������  ���	�	���  .���# . 2008. : 17. C. 47-55. 

107. *������  � .. .  ���
���
  �������������
  ���������� .  � .: .��	� . *�
	 -

���	��
  ������ . 2007. 472 � . 

108. Prim R. C. Shortest Connection Networks and Some Generalizations // Bell 

System Technical Journal. 1957. Vol. 36, P. 1389-1401. 



 

130  

��
��<��
� . � &*��!�!/�� %$�(  %�!#�&0  

1. �$$�3��.  $&!# �!%��2  %!%,)!# - �������	�  ���  �	��	�  
�	���	�� -

���  �	��  ��	�� . 

2. ��%+����.  %! )���" �0�!(  "$���  - �������	�  ��
	�������  �	����� -

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

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

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

����	�  ��	��
" . 

3. ���- "�� %$�.  + &�7 &�� %$�.  � (&!+�"�.  – 	��	������  ��"���	�	  

���
��� , "����������31���
  ��������  �����	�	�  � /���  �������	�  �� -

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

4. 
�+ & *�?.  - �����	������  (����  �	��� ) ��	��3  �	���	�  ��	���	� -

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

5. 
: *�?.  – ����������  ��	�	���
����
 , ��1�  	
���	�����	�  �	���� -

����  ����	�	�  (��������  ���  �	��	�  	
�����/���  ��	�����  ������� ), 

����	�
1��  �  �������	�  �������/��  ���  ��	��	��  �	��������3  ��� -

��  ���  	����� . 

6. @�)!" ��(  - 	��	��	����  �����  ��	���"  ����	� , �������31��  ���� -

����33  �	���"�	���  ��	���	���"  �  ������������"  �	���	� . 



 

131  

 

���/!)�&�!%"�  
 

 ,�����3  ���
	��3  
���	����	���  �	��  �������  ���	�	�����
�  

#���	��  $�����3  &��������	����  �  �������3  &���	��3  ,�������	�� -

��  ��  �	�����������3  �������  ��������	�  ��������/�� , ��  �����	�	��33  

�	�	1�  �  �	�������  �  �����	�  ��
�����	��� , ��  ����	���������3  �	� -

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

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

������  ��  �	������  �����������	�  ��
	���  	
����	��� , ��	�	
���	��� -

���  ��	�	��	��	�  6��������������	�  �  ��	��������	�  ��
	�� .  

 


