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���������� ������������ 

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

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

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

 
�������� !�"�#: ��	����, ��
���, 
����	, ����������������, �����-

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

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

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

�!� ���	���: ���##���	
�� �	
���	�
����, ���##���	
�� �����-
����	����� ��	�����

�� �������, ���##���	
�� ��	
�� ���������	����� 
�
�	������

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

	� 
���� �����
���� �
�	������

�!� ���	���. ���������
�: #�
����-

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

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

�� �������		� �����
�!� ����� � 
��
	�
�!� �������� ������������; ����	��
�� �	������ ���
	�-
��
�����
��, ���	
������

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

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

����. 

 
% ����	�	

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

"� ����	�� �����	
�� ��
���	
��������
����: �
�	
��#������ �����-
�������, �	
���	�
���� �������	��� ���������, �##	����
���� �������-
��
�� ������
�� ��	����, � ����
����, ����	���, #�
�
����� � �������� 
�	������. &�����
���� �	�� ������	
� 
	�����������" ���	��	
������-
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�� ���
	�-��
�����
�� �	��	�
���� ��	�������� ������ � ������� ���-

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

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

'�
�� �� ��
��
�� 
�����	
�� �����	
�� �##	����
���� ��	�������� 
�	�����
�� ������	

���� ���	��� �����	
�	 ������� ��������� �� 
��	� �����
��
�!� ���������
�� 
������
�!� ����� [1], �
	��	
�� �	���-
���
�� [2], �	�������	�	!�"��� [3] �	�
��!�� � ������������. *����� ��-
���	
�� �##	����
���� ���������
�� 
������
�!� �����, � ����
���� 
�������!� ����
� � 	!� ������� ������������, �����
� �!��
��	

����" 
��

�!� �	����� �� �	�����
�� ������	

���� ���������� +	�	�����. 
�������	 ������ �������!� ����
� [1, �. 9-10] ��!�� ���� ���������
� 
�� ����
��	�
�!� ��	��	
�� %%� � ���	 ������� ������������
�� 
����� ������� �
	�
�� ���
���	� [2, �. 108-127]. %�	��	 � �	�, ������ 
������������
�� ������	

���� ��!�� ���� ���������
� �� �������-
�� ����
��	�
�� ����� ��������� [2, �. 104]. /������
 ���������
�� 
������
�� ������� ����� - �� ����	
	
�� � ���	���	 �����	
�� ������� 
�����, �����
�� ��������	

�� �	
������ ����� �� ��������
�� !�����-
�	�	
��, - �� ���������
�� � ���	���	 ������ � ���	 ����	���. /� #����-
����
�� �������� � ���	 ����	��� 
��� ��� ���������
� ��	����
�	 
���������� [2, �. 101-103, ���	
� �+ 52039659]. /�

�	 �	�
��!��	���	 
�	�	
�	 ������ �������	 � � ������� ���!�� ������� [4, �. 64]. =���	�	
-

�	 �	�
��!�� ��!����	
�� 
	���
�� ���	����� �	������	�	
�	� ���-
�����	
���� �����
 ��	�� ������
�� ������	 ����	
	
�	 ������
�� 
������� ����� � ���	���	 
���
��	� ��� ��!����	
�� �	��- � ����- 
�������

�� ���	����� – ��
���-��
		� �� ������	�
�� �
������� [2, 
�. 104; 4, �. 66-68]. /��!�� 
�����	
�	� ���������
�� ����!��	���� 
������� ������
�� ������� ���	� ������� �� ������� � ���	���	 ������ 
����� � 
� �������� � �����
�������	 [4, �. 44]. >�		 ����	�	

��� � 
�-

�-�	�
��!��	����� 
�����	
���� ���������
�� ������
�� ������� 
� 
��	��������� �	�����
�� ������	

���� ���
� ��	������ �� �����-
����
�	 �� ��!����	
�� ���������� �	"��� � ���	��"��� ��������-
����� ��
�	���	���� ���� (�����	��
��), �!	���
�!� ����
� �� �	�	-

�� ����� ����	
�� ������� � ���������
�� � �	����
	, �����
�� ���- ���-
�!�	��� ��������
�� ���	�����. '����� �
�	�	� � ������ ��	������	� 
������
���� �	�	������� � ��	�� � �������� ����� ����	 ������� �
�, 
�	
���, �����, ��
��� � �������� !����� �	����
�� �����
 [5, 6]. % 

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

�����-
�

��, ��		 �##	����
�� �����
��� �� ���������
�� [7, 8]. 

% ������ ��
��	�
�� ����	 �� ��!�
������ 
���� ���������, ��
���
-

�� 
� �	�
��!��� �	�	������� ������� �	�����
�!� ������������, 
� 
��	��������� ������ 
	�������� ���������� ���
	�-��
�� � ��	
��� ��-

��
�� �������		� �##	����
���� �
�	������

�!� ���	���: ���##���	
-

Витебский государственный технологический университет



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

 

������� 2016              81 

�� �	
���	�
����, ���##���	
�� ���������	����� ��	�����

�� �������, 
���##���	
�� ��	
�� ���������	����� �
�	������

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

	� 
���� �����
���� �
�	-
������

�!� ���	��� [9, �. 28-50]. 

% �	������	 ����	�	

�� 
��� 
� ��#	���� �����������	

�!� �	
	��-
�	
�� � ?	�����
�� �	�
��!�� @AB/? (@�����) ���	����
��, �������-
��
� #�
����
��
�-��������
�� ���	�, ������"��� ����	�� �	�����
�!� 
������������ � ���	 �	������	���� ����	�� �����������

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

�� ������-
�		� �����
�!� ����� � ��
	�
�!� �������� ������������; ���������
� 
����	��
�� �	������ ���
	�-��
�����
��, ���	
������

�� 

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

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

����. 
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��� 678.057, 004.415.2 

�	������ ��	 ��� 	����  
�  �	�����	�����  ������ � �'��� 

(���	���	 
	���� �.�., �.�.., ���������,  ��
���� �.�., ��. �����������
�,  

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

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

	����-3d, ����	���� ��
����. 
	�$�%#&. % ��

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

����������

�� ������
�� ����	�� ��������������

�!� ���	�������-

��, ��	�
��
��	

�� �� ����	�� �������
�� !	��	���� ������ �
	��� � 
#����"��� !����� ���������

�!� ���������
��. ���������

�� ������-

�� =&�� ���	� ����	
����� �� ������������� ��
���������
�� ������-
�	���, ��	�
��
��	

�� �� �	�	������� ����	����	������ ������� ���-
��
�!� �������. 

 
�������	��� �� ��	� ��	�������� �	������� >	�����, � ����	

����, 

�� ��	��������  L!��� ������	

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

J����		 �����
��
�� ���L��� ��������� ������� ���	��� �� ��-
����
�	 ���������
�	 �� ������� 
��
��	
�", ��� ���� 
	 ����� �
���-
"��� 
�!����� 
� ������"��" ��	��,  
� ����	 �����!�	��� �	�������	�	-
!�"��� �##	�� �� ������
�!� ���	�	
�� ���	����� � �����������	

�� 
���. 

% %��	����� !���������	

�� �	�
��!��	���� �
��	����	�	 ���������
� 
� ���	�
� ����	
�	��� �	�
��!�� �	����	��
��	���!� �	����
!� ������� 
[1], ������� ��
���
� 
� �	�	������	 ���	����� � ���	�	 � ������" ��	-
����������

�!� ���������
�� – �
	����!� �������	��.    

K������	�� ����	
�"��� ��	
� ������ � �����
�� ������� 
����
�!� 
���������: � �����	����, 	!��� ������	

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

����, � ���������� �	����!��, � ��	"� ��-
��	 ��
��������
�	 ����
��� [2]. '�
���, ���������
�	, ��������

�	 
� 
#������
�	 ���	����� ���	�		

�!� �����	���!� �������, ��� ������, 
�������	��� ����##	����
�� ��� ������	 �	�	�������� 
� 
L� ���!�� ��-
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