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� � 

/�
/�� ��$
�%����. 

>"��% �+ �$����	��� %��
"�	 	�+������� �������
'
 ���� 

/��"����� : +���
�	���� ��#�
	�+���
� ������� [4–7], ��� "
+	
��: +� 
��#�
	�%� #
������%� �
/��� 	���
	�� #�
 ��������� ���� 

/��"�����. 

��� ����'�����
� '��+� +���
�	���� ��#�
	�+���
� ������� : 

�
/��	
 ��������%, 
������� ����� #�"��" "
+	
��: "���������
 
	����
	�&	��� ��������� ���� 
/��"�����, ;
 %�: #���	�'� + �
��� 
+
� /�+#��� #�
	�"���� "
���"9��� �� #���&&�
% ���������
% 

/��"�����. 

���" +�+������, ;
 ��#�
	�+���� "
���"9���� T��
�
 
+���
�
	&���� 	 ��+��� �$���� �&"���
� "�����
���, +
���%� "�� 
"���������
'
 ������	�
'
 �
���
�& /"�	������ �
�������� [8], 
"�� �
���
�& ��/
#�
	
"�	 [9], ��/ #
	����� ��'��	 �
���	 [10], 
#
	����� ��/�� [11], ��#�
#�
	
"�	 [12], #��
#�
	
"�	 [13], 	 
�����%�� #
9�9�
� ��'����+���� [14]. 

� �
/
��� [15 – 20] #
��+��
 T��
�� +���
�	���� ��#�
	
'
 
������	�
'
 �
���
�& 	 %�T��
/"	����, %�����'��, ������
����, 
+���+����
% �����#
���, ��$�
��%��, %�"�����, %������	�, 	�����
	�� 
������� �
;
. 
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1.1. 	+'�<( # =�>��( '+?@�%#=#)��!� <#�!��>'A%���$ 
+@+�'����@�<����$ 

 
M� +�+�����
��, ����" %��
"�	 �� +��
/�	 ������	�
'
 �
���
�& 

� �������
� "��'�
����� ��#�
	�� �
���
�� +��%�: 	�9��	� %����. 
>��
	��%� �
'
 #���	�'�%� : 	��
�� /�+#��� �
/
�� ("����������� 
�
���
��), ��+����� ���#��������� +������, ��"
�
'� �������� 

/��'
		����, ��+��� ���#������� 	������ [15]. 

�����%� �������
'
 "��'�
��	���� + 	��
��������% #����"�	 
��$�����	
�
� ������� +�/�+#��: �
���
�� ���� 
/��"����� �� 
�#
�" /�+ 	�	
" �� + �
/
��, 	��	����� "�$����	 �� ������ ���"��, 
��
�
����� +����� �� �������� 
/��'
		���� +� ����
� 
#�
'�
+	���� ���
��	 �� 
/’:% ��%
����� �
/�� [21]. 

?� "
#
%
'
& #����"�	 ��$�����	
�
� (�F) ������� %
9�� 
	��	��� �� 
������ ��#
��"�� 	 '������
���, 	 ���
	�� 
�����$
�%��
��� �� �	�
�����$
�%��
���, 	 %������� �� #
	������� 
	�%������, 	 	��������� �
+��"�����, 	 �����$
�%��
��� ���%, 	 
�
�"�����
���, 	 	��
�
����
���� +�'
�
"9	����, 	 ��/����
% 
'
�#
"����	� ������
�������, �� �
+’:"�	����, �� 	�"’:"�	���� �� ��. 
�
�	�" ����'
�����% #
��+:, ;
 "�� �����
'
 
/���9���� 
������

/��"����� #�"������� ��
/��"�
 %��� #
�����	�� ��#�
	�+
�� 
+ 	��
�
& �
+"����
& +"������& �� �
%#’&����
& 
/�
/�
& 
��+������	 	�%��&	����, � ���
9 ��
/��"�� 	��
�� �	���$������ 

#����
��. A�� "��'�
��	���� + 	��
��������% #����"�	 �F ������� 
#
	���� 	���
		����� �
�������� 
/��"�����, ;
 �
���
�&:����, �� 
��9�% �
'
 �
/
��. @��, #�� �
���
�� ������

/��"����� ��+������ 
	�%��&	��� ��
/��"�
 #
��	�&	��� + �
�%���	��%� "���%� �� 
	���
		��� �� ������ ���%
	� ��	����9����, ��� � +
	��T��� 
$���
�: T	�"����� 	���, ��%#����� ��	�
��T��
'
 ����"
	�;�, 
	
�
'����, %������� 
/’:���, ;
 "
���"9:����, �� ��. 

��� 
'��" ������

/��"�����, 	��	����� +
� ��'��	 �� 
#����
����� #�
��� �
���
�& �� #�"�������� �#
���� ���" 
+���
�
		��� ��#�
	�+
�, � #
��% #��
%��� "�����
� "�� "�� 
	�+������� ��%#������ ��'���
'
 ���� [22]. 

��/��� "
�	�" ��#�
	�+���
'
 
/���9���� ������

/��"����� 
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�$
�%
	��
  	�'��"� �
�%���	�
'
 "
�%���� [23]. 
� ��"� �
/�� ��
������
	��
 "
�	�" � +�#�
#
�
	��� #�"�
"� "
 

��#�
	�+���
'
 "��'�
��	���� ������

/��"�����. 
@��, 	 �
/
�� [22] 	��+:���� �� +���
�	���� ��#�
	�+���
'
 

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

/��"�����. � ��+������ 
�����+ 	��	���
, ;
 /���T���� "�$����	 %�: %���� ����+ �������� 
�
������� +’:"�����. 

�
�	�" +���
�	���� �F "��'�
��	����  �H@ 
“C'�����
/�����'
” #
��+:, ;
 %��
"�%� ��#�
	�+���
'
 �
���
�& 
	��	��&���� "�$���� �� ������ ���"���, �
�� ���"������%� %��
"�%� 
�#�
'�
+	��� #
'��T���� �������
'
 ���� 
/’:���	 "
���"9���� 
��%
9��	
. ?�+����:���� ���
9 	��	����� 	�#�"��	 #
'��T���� 
�+
�����, ��� �� #�"�	��"9	����� ���"������%� "
���"9����%� [24]. 

� �
/
�� [25] +�
/���
 	���
	
�, ;
 ��#�
	�+���� ����	���� 
"
������T� #�
	
"���, �
�� ��	����9���� ������

/��"����� 
#���	�;: 40% � #�
#���&	��
 	
�
 �� %��T� 1 '
"���. ���	���� 

/�����
 #�
#
������ +���9����� ����� "�$������ �
�������� 
+’:"���� 	 +���9�
��� 	�" ���� ��#�'�. 

� ��"� ��T�� �
/�� [26–30] 	��+:���� �� 	��
� 
#�����	�����, 
%
/�������� "��'�
��	���� ���������
'
 
/��"����� ��#�
	�+����% 
%��
"
% �� 	��	����� "�$����	, ;
 �
+	�	�&����, �� ������ ���"���. 

��"+	�����
 �$����	��% : +���
�	���� ��#�
	�+���
� ������� 
"�� "
���"9���� ���� #
	������� ����� ������
#���"��, 	�����"
� 
�
'
 #�
"���	����� #���� +�
���: 	 5–10 ��+�	 � /���T� [31–34]. ���% 
�
'
, +���
�	���� ��#�
	�+
�� "
+	
��: +"����&	��� 	�"/���	���� 
#�"	����� �+
���
��	 '�����". 

�� %��T �$����	��% : +���
�	���� ��#�
	�+���
'
 
"��'�
��	���� "
 +��
/�	 +����� 	�" #�����#�' [35, 36], �� ���� 
#
���"��� �
/
�� $����� 	 �	������� �� #�����"��� ��9�%�� �
/
�� 
������
%���9. 

?�+����%
, ;
 ���	����� ��%#�������� ��
%���� : 	�9��	
& 

+���
& #
�	� "�$����. 

A�� ��#�
	�+���
% "
���"9���� 	��
�
	
������ 
%���
��#
	����� 		
"�	 /�
 +�
/���
 	���
	
�, ;
 ��%� ����� 
#�"��" "
+	
��: 	��	��� #
T�
"9����, ;
 �
+	�	�&����, 	 �
� ��� �� 
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��#
	�� ����������� �� ��
%��
'��$����� %��
"� �
���
�& �� 
#
��+&�� 	�"������ #���%����	 +� "
#���%� %�9� [37, 38]. 

@�#�
	�+����� �
���
�� "
+	
��: 	��	��� #���
	��� 	����T�� 
"�$���� �+
����� ���
	�� �����$
�%��
��	. � �
/
��� [39, 40] 
#
��+��
, ;
 +� "
#
%
'
& ��#�
	�+
�� 	"�:���� 	��	���� �����	
 
	���9��� �
������ ��'��	���� ����
� /��� �����$
�%��
��, ;
 
�	�"���� #�
 �
������ #
T�
"9���� �+
�����, ��� %
9�� 	��	��� ��T� 
�
+/���&�� �
�������&. 

�� %��T �$����	��% : ��#�
	�+���� "��'�
��	���� �����% 

�
�
"9���� ���
	�� �����$
�%��
��	. @����� ����� #�"��" "
+	
��: 
	��	���� �� #���&&�
% 
/��"����� ���$����	����� 
�
�
"9���� 
����+ +�/�"����� ��/�� ��"���
��	, "�$��� ����������
'
 
%���
���
��, 	�����"
� �
'
 ��%#������ #�"	�;:����, �� ��#��� 
+�/�"����� $������	 � #���/��	, ;
 #��+	
"��� "
 #����
� 	 
��#�
	�� #
��� �����%� 
�
�
"9���� [41–43]. 

� �
/
�� [44] �� #�����"� 	��
�
	
������ �����$
�%��
��	 
��#�'� #�
#
�:���� #�"��", ���� #���"/���: #
��	����� 
��%#�������� +������ 
/’:��� �
���
�&, 
���%���� �
+�����
	�% 
T���
%, + "���%�, 
���%���%� #�� ��#�
	�+���
% 	�%��&	����. 
������"
� 	��
����� "�� 	�+����&���� �
+/�9�
��� � �
/����� 
	���
	
� #�
 ���	����� �/
 	�"������� "�$���. 

��� +"�������� ��#�
	�+����� 	�%��&	��� +���
�
	&���� 
��#�
	�+
�� �� 	�"
%�� +��/�9��� 	��
/����	 (AGEMA, LAND, Flir 
Systems), ��� � 	��
/����	 ����� ��� (?H@ “�#����”, �A� “>��
�”, 
O�@� “������
�”, ����
� �� ��T�) [31]. 

���
"� �� +��
/� 
���%���� ��#�
	�+���
� ��$
�%���� 	 
+���9�
��� 	�" #���
"� �F 	�#�
%��&	����, ;
 	��
����
	:���� 
�����%
& "�� 
���%���� �
����
� ��$
�%����, %
9�� �
+"����� �� ��� 
	����� '�#�: ����	��, #���	�� �� �
%/��
	��� [45, 46]. � �F �����%��, 
�
/
�� 	 ���� 
��
	��� �� ����	�
% %��
"�, "��'�
��
	���� 
/’:�� 

#�
%��&:���� "9����
% �F 	�#�
%��&	����, #���%���� ��
'
 	�"
%�. 
�����%�, ;
 #���&&�� �� 
��
	� #���	�
'
 %��
" 
���%���� 
��#�
	�+���
� ��$
�%����, 	��
����
	&�� 	����� 	�#�
%��&	���� 
"��'�
��
	��
'
 
/’:���. 

�F �����%�, ;
 	��
����
	&�� 	�#�
%��&	���� 
/’:��� 
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�	�����
'
 #���
"��%� "9�����%�, 	�"�
���� "
 �
%/��
	����. 
��#�
%��&	����, ;
 	��
����
	:���� "�� 
���%���� ��$
�%���� #�
 

/’:�� #�� ���
% %��
"�, %�: "	� ����"
	�: 	����� 	�#�
%��&	���� �� 
	�#�
%��&	���� 	�" "������
� "9����. 

���/���T T��
�� �
+#
	�&"9���� 
���%��� �����%�, ;
 
	��
����
	&�� #���	��� %��
" +�	"��� ��	�����% '�/�����%, %���� 
#
�9�
��� �#
9�	����, +���
��� 
/��'
		���� � ���#������� �� 
	�"�
��
 ��+���� 	���
���. 

A���	�� %��
"� 
���%���� ��#�
	�+���
� ��$
�%���� 
��
	��� �� 
"���������
% 	�%��&	���� #���%����	 #
�
�� 	�#�
%��&	���� 

/’:���. �
 ��� #���%����	 	�"�
������ �/�
�&��� +������� ��
'
 
#
�
� � �
'
 �#���������� �
+#
"��. � +	’�+� + ��% #���	�� %��
"� 

���%���� ��#�
	�+���
� ��$
�%���� "����� �� ����'������ � 
�#��������� [47, 48]. 

���/���T� �
+#
	�&"9���� "�� +�"�� "��'�
����� 
���%��� 
����'������ %��
"�, 
������� "�� �	
:� �����+���� 	
�� #
���/&�� 
���%��T ��������� 
#���
-������
��
� �#������ (	��
����
	:���� 

"�� �#���������� "��#�+
� �#���%���� �F 	�#�
%��&	����). 
�#��������� %��
"� "�&�� ���%��T� #
��/�� 	�%��&	���� 
��%#������, ��� �� 	�'
�
	����� +��
/�	, ;
 �����+&�� �� %��
"�, 
#
���/�� 	����� +������. A
��/��, ;
 	�����&�� #�� 	��
�������� 
����'������� %��
"�	, ��'�
 �
%#���	��� +� ����
� 
���%���� 
�#��
��
� ��$
�%���� #�
 	�#�
%��&	���� +"������� '�#� 
/’:���	 
"��'�
��	����. 

� ��"� �
/�� [49–57] ��	�"��� �������� �������������� 
��#�
	�+
��	 #�
	�"��� $��% �	��, +"������
 �� #
��	������� �����+, � 
���
9 "�&���� �������������� "����� ��#�
	�+
��	, ;
 	��
/��&���� 
	 ������� ���. �+ ��������� /���%
, ;
 +��
�"
��� ��#�
	�+
�� 
%�&�� ��" #���	�' – 	��
� �
������ 	�%��&	��� �� �
+"���� 
+"�������, 	�"������� ��
%�� %��������� ������, � 
�9�, 	��
� 
��"�������, 	�"������� ��
/��"�
��� +���
�	���� 
�
�
"9	������ 
���
	�� �
;
. @�#�
	�+
�� 9 	����+���
'
 	��
/����	� %�&�� 
+�"
	���� �
������ �
/
��, � �
% ��9 T��
�
 +���
�
	&���� 	 
��#�
	�+����� "
���"9�����. 

���" +�+������, ;
 	������� ������� ��#�
	�+
��	 #�
	�"��� 
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$��% �	�� 	�%��&:���� �
���%� ����� '��	���, 	 �
� ��� �� 	������� 
��#�
	�+
��	 ����� ��� �� #
��"
� ��9��. 

����" ���#
T�����T�� %��
"�	 ��#�
	�+���
'
 �
���
�& 
+���
�
	:���� %��
", ;
 #���"/���: /�+#
����"�: 	�%��&	���� �F 
	�#�
%��&	���� +� "
#
%
'
& �#��������� ����
��	, ��� 
#����	
�&&�� ��$
�%���&, ;
 ��"�
"���, 	 ����������� ��'��� + 
#
"���T
& �
'
 
/�
/�
& [47,48]. 

��"
%� %��
"� 	�%��&	���� ��%#������ #
	����� 
#�����%� � 
�F #��
%����%� [58], ��� "
+	
��&�� /�+�
������
 +"����&	��� 
+�%��&	���� T���
% ��	�"���� ����	
'
 ���%���� �� 
/’:�� � 
��:������� �
'
 ��#�
	
'
 	�#�
%��&	����. H�� ����% T���
% 
��%
9��	
 	�%����� ��%#����� 
"�
����
 #
 	��� "
���"9	���� 
#
	�����, 
������� ��������� ����	�� ���%����	 
/%�9���. 

� �
/
�� [59] +�#�
#
�
	��
 %��
" 	�%��&	���� ��%#������, 
���� #���"/���: �
+���"���� 	�%��&	��
'
 �
��
�
	
'
 +
/��9���� 
�� ��� �
����� �
%#
����� – ���	
�, +���� � ���&. O�$�
	� 
+������� �
%#
���� #
��	�&&���� + ����
�
% � + ���/��9��� +������ 
	�+����:���� ��%#������ #
	�����. ���
" "
+	
��: 
���%	��� 
	��
� �
+"���� +"�������, ��� +���
�
	:���� #���	�9�
 	 
%�����'��. 

��T�� %��
" 	�%��&	���� ��%#������, ���� #���"/���: 
	�%��&	���� 	�#�
%��&	���� 
/’:���, ;
 ��:���:���� #�" ��
% "
 
�
�%��� #
	����� 	�#�
%��&	����, ��	�
% #
	�
% �� #�"����, + 
#
"���T
& %
"����:& �� 
/�
/�
& 
��
'
�����
 #
����+
	���� 
�
%#
���� 	�#�
%��&	���� 
/’:��� [60]. ���
" %�: 
/%�9����, 

������� +���
�
	:���� ��T� "�� 
#����
 '��"��� #
	���
��. 

��"
%�� %��
" 	�%��&	���� ��%#������ [61], +'�"�
 + ���% 
��%#������ 	�+����:���� #
 	�"�
T���& "
 �������	�
��� 
%
�
��
%�����
'
 	�#�
%��&	���� � #��T
� #
��"�
� �������	�
��� 
	�#�
%��&	���� #
 "
	9���� �	���, ��� /������� "�� +������� ��:� 9 
"
	9��� �	���, ;
 � 	������� �������	�
��� %
�
��
%�����
'
 
	�#�
%��&	����. 

��"
���
% �����+���� ���
'
 %��
" : +���9����� 	�%��&	��� 	�" 
��� ��#��	����� �� "9����
 	�#�
%��&	����, 
������� #�� +%��� 
��
'
 ��� +%��&:���� #
�
9���� +
/��9���� �#����� 
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	�#�
%��&	���� #
	����� "�����
�� �#����� 	�#�
%��&	����. 
��� "���������
'
 	�%��&	���� ��%#������ T���
% 


#�
%������ ����
�� + $
�
#�
	�"�
'
 %������� +� +%��
& 
#
� 

������
'
, 	 �
/
�� [62] +�#�
#
�
	��
 %��
" ��#�
	�+���
'
 
	�%��&	����, 
/%�9����% ��
'
 : ��+��� %����%����� T	�"����� 
����	���� 
/’:���, 
/%
	���� 	�����% ���
% ��'�������� 
���%
����	
'
 T�� ����
��. 

� �
/
�� [47] 	����"��
 %��
" 	�%��&	���� ��%#������, �"�� 
��
'
 #
��'�:  +%��� �
	;��� �
��
� %�����
� #��	�� 	�" ��%#������ 
�F 	�#�
%��&	����, ;
 ��:���:����, ��� +%��&: ��%#����� 
%�����
� #��	��. `	�"����� 	�#��
		���� %����, � 
�9�, � �
	;��� 
#��	�� +���9��� 	�" ��%#������. A�� ��
% %������ #��	�� 
"
"���
	
 
�	���&:���� 
"�
��"��% #
�
�
% 	�"�%
'
 �	����. 
�����$��������� �������, ;
 �#
�����'�:����, +���9��� 	�" �
	;��� 
%�����
� #��	��, � 
�9�, � 	�" ��%#������. 

��"
���
% ���
'
 %��
" : ��
/��"����� #���
"���
 
	�"�
	�&	��� %����� #��	� ����+ 	�#��
		���� %����. 

���" +�+������, ;
 ��	�"���� %��
" �����+:����  
�	�#
�
'��$��. 

��"
%�� %��
" /�+�
������
'
 	�%��&	���� ��%#������ [63], 
���� #
��'�:  	�%��&	���� �������	�
��� 	����
'
 	�#�
%��&	���� 

/’:��� �� %��T, ��9 #�� ���
� ��%#������� 	 "������
� 
�#���������� �����	����, #���
% +�%���� 
"��:� + �������	�
���� 
%
9� 	�%��&	����� #
	�� 	�#�
%��&	����, ��� 
#��:���� +��
�
% 
���$���–L
���%���. F���
 	�%������ �������	�
���� �� ��������� 
+������ ��%#�����, #�� ���� +"����&&���� 	�%��&	����, #
	���� 
	�"#
	�"��� �����
��� ��	�"
%�� #���%����	, ;
 	�+����&�� 
�������	����� 	�#�
%��&	����. 

A�
��"�� 	�+������� ��%#������ ��% %��
"
% 	�%�'�: 
���	��
'
 #�
%�9�, �#��������� %
	, � �
% +���
�
	:���� ������ 	 
�#��������� 	�%��&	�����. 

��� �����+���� %��
"�	 ��#�
	�+���
'
 �
���
�& 
/’:���	 
�
+�
/���� ��+�
%������ ������� ��#�
	�+����� #�����
�	. 

@��, 	 ��"� �
/�� [64–71] +�#�
#
�
	��
 �
�������� 
��#�
	�+
��	, ��� %�&�� ��+����� 	�"%���
��� 	 ��������, ��� 	 
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+�'����
% �#������ #�����# "��. � ��� �F ��'��� + 
/’:��� �
���
�& 
��"�
"��� �� 
#�
-������
�� �����% #���
% ��'��� + 
#�
-
%�������
& �
+'
���
&, +	�"�� ����������� ��'��� ����+ 
��+�
%������ $������ �� #����	
�&	���, ;
 #
���;&�� #�	�� 
�������������� ��#�
	�+
��	, #
"�:���� �� 	�"�
�
���
����� /�
� 
(��L), ���� +�/�+#��: 	�	�"���� ��'��� 	 +����� "�� 
�#
�����9���� $
�%�. � 
���%�� �������� %�&�� %���� /�
��, ;
 
+�/�+#��&�� +/���9���� 
���%��
� ��$
�%����. 

��"
%� �
�������� ��#�
	�+
�� �+ +
���% ����	����% [72], 

�
/��	���& ��
'
 : +���
�	���� 	 
#�
-%��������� �
+'
���� 
/�'��
'����
� #��+%�, ��� 
/����:���� 	 #�
���� ����	���� 
/’:���. 

>��
	��% 
/%�9����% +�#�
#
�
	��
� ������� : ���:	� 
#
'��T���� ��
��� +
/��9���� #�� 
/������� ����&�
� #��+%�. 

��"
%�� #������� "�� 	�%��&	���� ��%#������ [73], ���� 
"
+	
��: 	�+������ ��%#����� �
���
��
	��
'
 
/’:��� + 
�$����	�
� "
	9��� �	��� #�
#������ #�������'
"9	����
'
 
%
�
��
%��
�� 	 %
%��� #
��	����� ����'�� 	�#�
%��&	���� 	 
$���
	��
% "
	'
�	���
	
% �#��������
% �����	��� �� ����'�� 
	�#�
%��&	����, ;
 #
���#��: �� $
�
#���%�� #���� 
#�������'
"9	����
'
 %
�
��
%��
��. 

A
"�/��% ���
% #���&: #������� "�� 	�%��&	���� 
��%#������ [74], #�����# �
/
�� ��
'
 #
��'�:  �
+���"���� 
�#����� "
���"9	��
'
 	�#�
%��&	���� +� "
#
%
'
& 
%
�
��
%��
�� �� 	�+������� "
	9��� �	���, #�� ���� �������	����� 
	�#�
%��&	���� �� 	��
"� %
�
��
%��
�� : %����%����
&. 

>/%�9����% ��� "	
� #�����
�	 : ���	����� +����
� %��
"���
� 
#
��/�� 	�%��&	��� ��%#������ �� �#���$���� '��+� +���
�	���� 
– 	 ������
��%#
	
% 	��
/����	� �� %�����'��. 

� �
/
�� [75] +�#�
#
�
	��
 ������ ��#�
	�+
��, 	 ���� 
�����+
	��
 /�
� 	�"
/��9���� ��$
�%����, ;
 "
+	
��: ��	
�&	��� 
�$��� �	�+�
/’:%�
��� (����:$�
���) #��
��%�
� ������� 
	�#�
%��&	���� "
���"9	��
'
 
/’:���. O� �
+�
/�� 
��:��
	��� 	 

��
	�
% �� "
���"9���� #�
����	 '
�����. 

��"
%�� #������� "�� /�+�
������
'
 	�%��&	���� ��%#������ 
[76], 	 ��
% #���"/���:���� 	�%��&	���� �F 	�#�
%��&	���� �� 
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�
+���"���� �
'
 �� ��� �#���������� #
�
�� + #
"���T�% ����% 
#
��	�����% � 	�+�������% $������
� ��%#������ 
/’:��� �
���
�&. 
���
", ;
 �����+
	���� 	 ��
% #�����
�, %�: 
/%�9����, 

/%
	���� ����"����& +��	����� �
���
��
	���� ��%#����� #
 
���
� 	�%������ #
#���"��
 �#���������� #
�
���. ���% �
'
, ����� 
#�"��" "
+	
��: +���
�	���� 	��+��
'
 #�����
& "�� 	�%��&	���� 
��%#����� 	 %�����'��, ���
	���
% 	��
/����	� �
;
. 

��"
%� '�#� ��#�
	�+����� #�����
�	 [77–79], 
�
/��	���& ���� 
: +���
�	���� 	 ��
��� �F ����
�� /�'��
���%����
'
 #���%��� 
	�#�
%��&	����. @��� #�����
� "
+	
��&�� #
���;��� ������ 
+
/��9����, 
������� �
%#���:���� ����	�
%������� �����
� �����, 
��� ��% /�'��
���%������ #���%��, �� � �����% �
+'
���� 
+
/��9���� �����+	��� ����"�
, ;
 
/%�9: �� +���
�	����. 

� �
/
�� [80] +�#�
#
�
	��
 ������ ��#�
	�+
��, 	 ��
% + 
%��
& �#�
;���� #���%��� ��#�
	
'
 	�#�
%��&	���� 	�� 
�����+
	���� 	 %�������� $
�%� �� 
��
	� #��
����������� 
"�����
��	. ����"����& �����+���� ���
� �
�������� : #�
/��%� 
#�"/
� "�����
��	 + 
"���
	�%� ��������%� ��������������%�. 

��T�% ��#
% #�����
& "�� 	�%��&	���� ��%#������ : 
��#�
	�+
� + %�������% �F #���%���%, ��'��� �� ���� #
���#��: 
#���� 
/�
/�� �F 	�#�
%��&	���� 
/’:��� 	 /�
�� �#��������
'
 
�
+���"����. A�	��% 
/%�9����% ���
'
 #�"�
" : ����"����� 
"
��'����� ��	�������
��� #�����
& "�� "���%���
� +%��� ��� 
��#��	����� �� "9����
 	�#�
%��&	���� [81]. 

��������� ��#�
	�+
�, ;
 %������ $
�
#���%���� %�����& + 
���
�����
& �����%
& 
�
�
"9����, 	���"�� ��'���� ��
� #
#���"��
 

/�
/��&���� 	 ������
���� /�
��� + #
"���T�% �
%#’&�����% 
�����+
%, 
#/���
	��
 	 �
/
�� [82]. ��"+����:���� ��" #
+���	��� 
��������� ������������� ���
'
 #�����
& �� T��
�� '��+� 
+���
�	����. 

H���
'����� ��#�
	�+����� #�������, ;
 %������ 
$
�
#���%���� %�����&, ���
���� �� ������
���� /�
� 
/�
/�� 
��'����	, ���� #�"’:"����� "
 �
%#’&����, 
#����
 	 �
/
�� [83]. 
>��
	��% 
/%�9����% ��
'
 #�����
& : ��	��
�� �
����������� 
+
/��9���� #�� 	�%��&	���� ��
"�
��"�
 �
+#
"������ ��%#����� 	 
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"��#�+
�� 20–40°C, ;
 +��9: 
/����� �
'
 +���
�	����. 
A�����
� "�� ��:������� ��#�
	
'
 	�#�
%��&	����, #�����# "�� 

���� #
��'�:  	�+������� ��%#������ 
/’:��� 
#
����"�
	��
 ����+ 
:%����� �
�"�����
��, ��� +%��&:���� 	�����"
� +%��� '�
%����� 
�
�"�����
�� #�" 	#��	
% ��#�
	
'
 	�#�
%��&	����, �
+�
/���� 	 
�
/
��� [84–87]. �
9�� �+ ��� ��#�
	�+
��	 %�: �	
� 
�
/��	
��� 
�����+����, ��� 	�� 	
�� %�&�� �#����� 
/%�9���� – 	��
�� ����"����� 
�����+���� ���%
����	
'
 ���%����, �
�� ��
'
 	��
�: �
�"�����
� 
�#�������
� �
��������, 
"�� �+ 
/���"
� ��
'
 #���%�;:���� #�" 
"�:& �F 	�#�
%��&	����. 

���" +�+������, ;
 "�� "���������
'
 	�%��&	��� ��%#������ 
	��
����
	&���� #��
%���� [88–91], ��� 	
�� "
+	
��&�� 
	�%��&	��� ��%#����� ��T� 	 �
�������� �
���� � �� "�&�� 
������
'
 ��#�
	
'
 #
������ 
/’:��� "
���"9����. A������� 
���#������� ��#�
	�+����� +��
/�	 #
��+:, ;
 #��
%���� 	 
#���	�9��� /���T
��� +���
�
	&���� "�� �"����$������ 
���%�� %���� 
"
���"9	���� 
/’:���	 #���� ��%#������
'
 �
���
�& +� "
#
%
'
& 
��#�
	�+
��	. 

��� 	�;�+�+������ ��#�
	�+���� #�����
� %�&�� �#����� 

/%�9���� – 	
�� �� "
+	
��&�� 
"�
+����
 +�
/��� 	���
	
� #�
 
��%#����� "��'�
��
	��
'
 ������

/��"����� 	 +���9�
��� 	�" 
�
'
 +�	����9���� �� ��#��� 	#��	 $���
��	 ��	�
��T��
'
 
����"
	�;�. 

������ ��#�
	�+
�� "
+	
��&�� 	�%��&	��� ��#�
	� #
�� + 
�
�����& "
 0,1°C, � 
�9� 	�"#
	�"�
 +"����&	��� "��'�
��	���� 
������

/��"�����, +�	����9���� ��
'
 �� #���	�;: 5 %. 

� ��#���T��� ��� 	 ����'
�����%�� 	��
����
	&���� 
���
%��"����, +'�"�
 + ���%� #���#�" +������ ��%#������, 
#��	�"��
� "
 50 % �/
 100 % +�	����9���� ������

/��"�����, 
#�
#
������� �	�"��� ���% [92] 

 
2

0
�
�
�

�
�
�
�

�
�

	
	

	

�X

I
I

T
T , 

"� b@E – #�
'�
+
	��� #���	�;���� ��%#������ #
	����� 
/’:��� 
#�� �
%������
% ���%� ��; b@0 – 	�%����� #���	�;���� 
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��%#������ #
	����� 
/’:��� #�� ������
% ���%� �$. 
��"
%
, ;
 	 #�
���� "
���"9��� �� ��+������ 	�%��&	���� 

��#�
	�� #
��	 %
9�� 	#��	��� – ��%#������ ��	�
��T��
'
 
����"
	�;�, 	
�
'����, T	�"����� 	���, #�
+
����� ����"
	�;�, 
'�/����� 
/’:��� �
;
. >��	�"�
, ;
 ����"�
 #
��	���� ��+������ 
"
���"9���, 
���%��� "�� 
"�
'
 � �
'
 9 
/’:���, ��#�����" 	 %
	�� 
��+��
� ��%#������ � 	��
�
� T	�"�
��� 	��� �� +� %
	 	�"���
��� 
	��� � %��
� #�
+
�
��� ����"
	�;�. 

�
�%���	�� "
�%���� [23, 92–94] �� "�&�� ���
%��"���� ;
"
 
T	�"�
��� 	#��	 	��� �� ��%#����� "
���"9	��
� #
	����� 

/’:���, �
�� 	#��	 	��� 
��	�"���. �� %������ +�+������ %�������� 
���
%��"���� 	�"�
��
 	���	���� ��T�� $���
��	 	#��	. 

� �
/
�� [95] ��	�"��� �%#������ $
�%��, ��� "
+	
��: 
	���
		��� 	#��	 T	�"�
��� 	��� �� ��+������ 	�%��&	��� 

 
448,0

2

1

2

1
��
�

�
��
�

�
�

	
	

V
V

T
T . 

?���
�	���� ��:� $
�%�� %
9��	�, ��;
 	�%��&	���� 
#���	�;���� ��%#������ 
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��#�
	�+����� "
���"9���. 

@��, 	 �
/
��� [101, 102] +�#�
#
�
	��
 %���%������ %
"���, + 
���� 	 ��+������ ��#�
	�+���
'
 �
���
�& %
9��	
 
������ 
��#��������� #
��+���� ��"���
��� �
�������� +’:"����. 

>��	�"�
, ;
 +���
�
	&�� ��T� #�"�
"� � �
+�
/�&&�� 
%���%������ %
"���, %
9��	
 �
+	’�+	��� ��T� �������� +�"��� + 
	��
��������% +��
/�	 ��#�
	�+����� "
���"9���. 

 
1.2. 	+'�<( # =�>��( '+?@�%#=#)��!� <#�!��>'A%���$ ��’&�'#%, 

C� ��+�'�D'E>$ ?#< F�> ����'( 
 
M� +�+�����
�� 	�;�, 
�
/��	���& ��#�
	�+���
'
 �
���
�& 

����������� %�T�� 	 #�
���� �� �
/
�� : ��
/��"����� +����� 
��#�
	�� #
��	 ��
%�� ������. 

>���%���� ��#�
	�� #
������	 �
�
��	 ����������� %�T�� #�" 
��� �� 
/������� ��	��� +� "
#
%
'
& ������� T	�"�
"����� 

 
20

Замовити цю книгу   https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog/book/421 
Видавництво Вінницького національного технічного університету 

https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog 




����� ������� 
 

������ ��@�<(L(� �#'�@#)�%(F 
������ ��@+�'(� ��@�<(L(��%(F 

 
 

	
��� � ������ �� �����
��� ��’�����, 
�� ��
��������, �� �
�����	� ����	� 

 
 

	���!��"#$ 
 
 
 

��"���
� �. ����T�	���� 
 

>��'���� %���� #�"'
�
	���
 ��������
% !��/�
% 
 
 
 
 

��"�	����	
 ��@� «���������-�������» 
�	�"
��	
 ���9�
%��$
�% ������� 

����� �� ) 746 	�" 25.12.2001 �. 
21021, %. �������, E%��������� T
��, 95, 

��@�, !��, �. 114 
@��. (0432) 59-85-32 

 
 
 

A�"#����
 "
 "�� 08.07.2008 �.   
U
�%�� 29,7×42 ¼          A�#�� 
$������ 

!������� Times New Roman 
��� ��+
'��$�����  �%. "�. ���. 14,73   
�����" 100 #��%.        ?�%. ) 2008-100   

 
 
 

��""��
	��
 	 �
%#’&����
% ��$
�%�����
-	�"�	���
% ������ 
��������
'
 ����
�����
'
 �������
'
 ��	������� 

�	�"
��	
 ���9�
%��$
�% ������� 
����� �� ) 746 	�" 25.12.2001 �. 

21021, %. �������, E%��������� T
��, 95, 
��@�, !��, �. 114 
@��. (0432) 59-81-59 

Замовити цю книгу   https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog/book/421 
Видавництво Вінницького національного технічного університету 

https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog 



 
 
    
   HistoryItem_V1
   StickOnPages
        
     Source: File: D:\buf_helen$\2008 isbn\Short\Замовити цю книгу 7.pdf
     Source: Range: all pages
     Target: Range: all pages
     Origin: bottom centre
     Offset: horizontal 0.00 points, vertical 0.00 points
     Scale: 70.00%
     Rotate: 0°
      

        
     D:20180425145313
      

        
     BC
     1
     1
     1
     1
     1
     0
     D:\buf_helen$\2008 isbn\Short\Замовити цю книгу 7.pdf
     402
     318
     1
    
     AllDoc
     R0
     0.7000
     Fixed
            
                
         Both
         AllDoc
              

       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     0.0000
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus4
     Quite Imposing Plus 4.0k
     Quite Imposing Plus 4
     1
      

        
     f22dfe3d-ce3d-4d8a-94d8-3f2d9245b2d5
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





