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������ ���
�� 
 

��� 675.8 
�������	
�� �����
� � �������
�� 

�������� ����
�
��� ��
  

 ����
� �
�� ����
�
���� 

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

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

�. �����	, �������	� ������� 
 

������!� "�#�$: ���������	�, ��
���, 	���, 	������!������ ������-
���, ��������. 

��%�&$'. � ������	

 ��
� �����
� �
�
������� � ������������� ��-
����������� ������� ���
�
����� ������������ ���������� ���������� �� 
��
 ��
. ������ ���
�
����� ������������ �
����� ��: ������ ��������-
��� ��� � ������ ��������
���� ���. 

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

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

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

%��
�� ��
��
��� ������� ��� � �����"���� ���� ������������
 �-
�
�����: 

1. '������������ ����. 
2. '������������ �
��������� ��
����, ����"
���� ������� ���
-

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

3. %���"
��
 �
��
���������� �������������� ��
�����, � ������ � 
��"
���
 �������� ��
� ���� ����������� %�(, ����"
���� ���
 �
�
��-
����� ������� ��������
���� ����. 

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

(30 – 50 % �� ���� �����) �������, � ������� ���
������ �� 50 % �
������ 
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�
	
��� � ����� ������ ����"��� ���������. /�	
����$� ��
��$	�
 ��-
�� �������: ������
; ����
��
; �
����
��
. 

4
�������� �
�
������� ����
��� �������: 
6 "���� ������� ����
���$� ������������$ � ����
��$	
� ��������� 

��� ����
��
 � ��� �����
���� �
�
�����
; 
6 ������
����
���	�
 ������ ����������$� � �����
��� �����
�����-


 �����$	�� ��
������. 4�� ����"�$� ������
����
 �����, �
����
 ��-
������
���
 ���� (������� ������); 

6 ���
�
���
 ������ ����
���$� ���
��"
��$, "�� �������
� ����"��� 
��������
�� � �����
���. 

���� �� �������
��� �
�
������� ������
���	�� ������� ����
��� 
����"
��
 ��������
���� ���� (��� ������
�� «��
��������� ���
�»). ��-
������ �����
���� ��� ��������
��� ������� ��
����� ����$��� ���-
���
���	�
 ��������, ���
���, �������, ���
�
���� ����, ����$	�
�� ��-
��
 ��������� � ������� ����������� � ���� ��������
���� ����. '��
-
�
���
 ������� �������$�, ����
������ !�
����"
��� ������� ��� ����-
� ��������������� ���������
�� ��������$�, "�� ������
� ���
�����
 � 
���
��������
 "�����. &��
 ���
�
���
 ������� � ����"
���
 70 – 80 % 
�
����$� � 20 – 30 % �������� �
��������"
����� ����
����� �����$-
	
�� � �� �
�� ����"�$� ������
 �����, ���
������� ������� ����
���$� 
����
��$. 

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

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

9���� ���
���� ��� �������� �������
��� � ������������� ������� 
%�(: 

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

6 ���"
���
 ����������
��
 %�(-��������� � �
�
�
��������
, ��� 
�������, ������<�������� � %�(-�������; 

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

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

��� ��� ��
������
���� ����������� ���
�
��
 ��
��"���� ����
����� 
�������� �� �
��������� ������. ���� �� �������� ������� � �������
 ��-
����� ��������
���� ��� �����, "�� �������
� ������� ���"����� ����� ��
-
��"���� �������� � �
��������� �������, ����
 "
�� �� ��
��"�$�. %�� 
��
��"
��� ������������ ����� ������� ���������� ���
�
��
 ��
��� �� 
������. &��
 �
�� ����
��$�, "������ ��
��"���� �������� ����������-
$� 20 %-�� �������� �
���� ������� ��� ����
��� �������� ������� ��-
����, ����������$� 	
��"�� �������� ��� �
����������� ������� � ��-
���. � �
�������
 ����"�$� ������"
��� �������$ �����������������$ 
��������$, ������� �������� ��� ��������
��� ���
���� ���� ��������
�-
��� ����. 

%�� �
�
������
 ������� %�( �
������� ������ � 
�� �
�������"��� 
�
��������������. %�!��� � ������ ����
���� ��������� ��������
��-

Витебский государственный технологический университет



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

 

                                                                                                                         ������� 2016 10 

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

%��
�� ��
��
��� ������� ��� � �����"���� ���� ������������
 �-
�
�����: 

1. '������������ ����, ������� ��
� ���� ����"
��: 
6 %��
 ����
����� (�����
���
���) ���
�� � ��
����� ����"��� ���� 

��

 ��� ����� �����$	� �
	
����. 
6 %��
 ����
����� ���
�� � ��
����� ����"��� ���� �
� �����$	
�� 

�
	
���� ��� ������ ����
��
. 
6 %��
 ���	
��
��� ���
�� � ��
����� ����"��� ���� �� �����
 �����-

�� ����
����
 � ����"
� ���
 (�
� �����$	
�� �
	
����, ������� ����
); 
����"�
�� ���� ������ ���� <���
��� � ����� �����������
. 

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

%� ���� �
�� ������������� ���� ��
�������
� ����� ����������$ ��-
��, ������ ������� 
> ��������
�� ���> ��
���
��� ������� ���
�
����� 
������������. 

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

 ��� ��������
��� ��
�
���� !�
-

����, ��������, �������� � �����
���� ��
�
� � ������ ��� ������� 
��<
��. 

'������������ ���� ����
 ���
��
��� � ������� �� ��������
��$ ��-
�
��� �� ���� (�����
�, ��� �����
��
� "���� "
������, �������� ���-
�
�, �
�
������� ��� ����<
�
� � ���������), ��"
� ����, �
�
�, � ���-
�
 � �
���"
���� �
��� (���
��, ��������
����
 ��
����� � �.�.). 

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

����
������$ ��
�����
�� �
�������� ����
��� ��, "�� ��������� ���-
��$	
� ������ �������� – ������� ������� – � ����
��$	

 <�������-
��
 �������� �������������� ��
����� ������� ���
���������� ��
�-
����
��� ���	
������� �� ����"��� �����. =��� ������ �������$� �� ����-
�� ����
 � ��
����� �� ������� ������, ��
 ����������
��� ������ ������ 
�������������� ��
�����. / �������� ������ ������������ ������ ����
�-
�� � �������"��$ �����, ��
 ���������
��� ����
���� ��������
� ���
-
�
�
����� ������� �� ������� ���
�
����� ������������ � �����
��� ��� 
���	� ������� �����. %���������� ������ ������ ��������
��� � �
�-
�<������
��� � ��<��������� ��������� ��
�
. ?������ '49 �������-

��� �� �������
 ����������. 

������� ���
�
���: ������
�
���
 ���
���, ��
���� ��� �
��� �����, 
�
���������
 !�

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

3. %���"
��
 �
��
���������� �������������� ��
�����, � ������ � 
��"
���
 �������� ��
� ���� ����������� %�(, ����"
���� ���
 �
�
��-
����� ������� ��������
���� ����: 
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1. ?
��
�
���. ������� ���
�
��� 6 ��� ���������� ��������� �����-
��� ����������� 
��� ����� ��
����� ��
������ �� �����
 ����!<��-
��� ���
�. � ���������� �� �����"
��� !��� ��� ������� ��������� � ���-

�� �"
��� �� 15 �� 50 . 

2. ?
��
�
��� � �
������ ���������. ������� ���
�
��� 6 ��� �����-
����� � ��<������
������ ���������, ���������� �������������� ���
� 
�������� ��
�� � ���
 ������
������ ����� � �
����������� ��
 ��	
-
����$	�� ���������, �!�������, �/� ���
� � �.�. 

3. ?
��
�
��� �����������
���� ��������� (� ���
 ��������
��� ������-
�����"��� ���"
���� ����). ������� ���
�
��� - ���
��
��
 �������, 
������<���� ������. 

4. ?
������ �� �����
 ����
����� ����!<����� ���
�. 
� ����$"
��� ��
��
� ��
����, "�� �
�
������� ������� ���
�
����� 

������������ ����
��� �
��B
�
�� "����$ ������
����� ����
��� � 
�������
� �
���� ��� ������� ������� !������"
���� � !�����"
���� ���-
��
 ��
�������� �������. C�� �
�
������� ������
��
� ��
 �����

 ���"
-
��
, � ����� � ��
���"
��
 ��
������� � !������"
���� ��������$ ���
-
�
���� �������, �
<����� ���
�
����� ����� � ��
��"
��
 
�� �����-
���. %�������
��� ���
������� ����� ����� !<<
������� �������� �
�
-
������� ���
�
���� �������, ��
��
 ��
�� ������
���	��, � ����"
��
 
�
	
��� � ��
������ ��� �����"��� ������
� ���
�
���. =�, � ��� ���-
����
��� �������� ���������� ������� �
������� ���
����������� �� 
������

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

 
/����� �������������� ����"����� 

1. D�������, =.=. E���
������
 �����
�
�
��� ����
���� ������-�������� 
�� ��B
� ������ ������ ��� <���������� �
���������� ��������-
������ ��
����� / =.=. D�������, �.�. 9���"
�� // E��
���� ������ 
�"
���� ���
�
���. 4
�������� �
���� ������
������. %
�����"
-
���� ���"��� ������ /����-%
�
���������� ����������
����� ����
�-
���
�� �
�������� � �������. – /.-%
�
�����, 2016. – G 3. – /. 36-39. 

2. #��
��, �.�. ������ ��������� ������ ������ �������������� ��
-
����� / �.�. #��
��, =.=. D������� // =��"��-�
���"
���� ������ «(�-
�"
���
 �������». – 9���	�, 2014. – G 3. – /. 14-20. 

3. D�������, =.=. ���
�
�
��
 ���
������ ��������������� ����
���� 
������-�������� ��� <���������� �
��������� / =.=. D�������, I.J. 
/������, �.�. 9���"
�� // 9
����������� ���"��-�
���"
���� ���<
-
�
���� «K�����, �
�������� � ��������� � �
��������� � �
���� ���-
���
������». E==���LEE-2014 :9�����.– 9.: M?#�N �%� 
«9?NK4», 2014,18 ������. – /. 215-219. 

4. =���
 �������
��� ������������� ������� ���
�
����� ������������. 
[C�
�������� �
����]. – O
�� �������: 
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http://www.scienceforum.ru/2014/665/2873. –http://www.elcer.com.ua/ K��� 
������� : 20.11.2016. 

 
 
��� 677.026.4 
	�����

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

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

�. �����	, �������	� ������� 
 
������!� "�#�$: ��
���, ������, �������!�� ��
����, ������
����� 

�����������, ���������	� ��
����, ������� �� ��
����. 
��%�&$'. � ������	

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

��� ������$��� ������, �
�������� �
�
������� �������, �
� � O
�������
 
#
������. 4���
 ������ ������$��� � ������� ����"
����� � �
  ������-
$��� ���������
����� � �
�
��������$	�� ������������, � ��������� 
��� �������
���, �
 ��� ������� !������"
���
 ��������
 ������. %�-
!��� �������
� ������ ���"��-�
���"
���� ����"�, ����$"�$	���� � �����-
����
 �
�������"
���� ����
���� � ������������
 �
��������� �������. 

 
=� �
��������� �
�� �� ����� ������� J�����, � /P�, D����� � '���
 

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

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

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

C<<
������
 �
�
��
 �����
� �
�
������� � ���������� ������� �� 
���� �������:  

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

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

�
�������
�
��$	�� 
��������� � ������������� �����"��� ��
�����-
��� �
������ �
$�:  

– �������
 ����� �
�������� ��� �
�
������� �������,  
– ��
�������� ������������, �
$	
���� �� ��
"
���
����  ��
����-

�����, ����
������,  
– ��������� ��	
����$	�� �����, 
�������  � ����, ��������
�� 

� ������
������. 
'����
 ��
�������
 �����
� ������
��� ������� �
��
� ��-������: 

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