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     ,    

 [34, 35],        

   ( , , ).  

 ,      

, є  17053.1-80.  є 

      ,    

 ’ є      ,    

 . 

 , є    ,     

  ,   ,   ,   

           

є .    ,   ,  

      ,  

    (  ,   ,  

      , 

) 

є,  ,       

 : 

–         

; 

–   ,  « »  

           

  . 

,         – 

    .      

,   є    є  є  .  

   є     ,   

      , ,  

,    є :   

   є  . 
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      ,   

 '     ,  ,   ,  

є    .   є  ,   

 ,         

  , ’   є  ,  

          

 .  

        

 ( )   [36].    

 є         

    . 

 

 

1.2       

 

   є       

   є  ( ,  

      )     

,         є    

     [37]. 

    –  ,  є  

    ,      

(   ). 

 –          

    Д38]. 

    є   .  

      є    

  ,        

 –       .   

 ,    , є    
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    є ,    є   

( ) ( . 1.6 ).   ,     є,  

 є   [39] ( . 1.6 ). 

Не   
 е і 

е я 
іш і   

іш і   

) 

) 

 

 1.6 –   ( )   ( ) 

 : 

 –  ( )  –     

     є     

 ; 

 –  ( )  –     

    є  (  ) є  

    . 

 

 ,       , 

  ,     .  

 є        

  . ,   є    , 
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є    Д40]. 

    –    . , 

є     ( ). 

  ,  ,    (  

   ),   .  

,   є    ,   

 .   ,    

     ,    

  .     

,  , є    . 

       

,    Д41]. 

  –  ,  є    

   (  )   

   Д42, 43]. 

 « »  «  »      

    1960-  –  1970-   (« » 

   є    'є     

 ,    ) [44 – 53].     

  є       

'є  (    )   «  

»       'є . 

        

 , ,     Д54 – 61]. 

  є   ( )  

,  ,       є ,   

     .    

           

      .    

     ,    
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 ,         

     ,    

      .  

          

,  '     ,     є  

     ,   

      ,     

    (  ,  

  ).        

 ,     . 

1.    є   .   

« » ( . 1.7). 

 

 

 

 1.7 –   « » 

 

    ,  є   

 « »: 
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                                                 (1.1) 

 

    a,   є  

 –   (  )    (  

).   a  є ,     

  .   a = 0,    

   .  –  .  a > 0  

є  . 

        « », 

   a є  0,    a < 0  

є ,        ,  

   .     a  

є  «  ». 

2.   « » ( . 1.8). 

    ,  є   

 « »: 

 

                                           (1.2) 

 

  ,    ( . 1.8)  x,  

є  dV / dx = 0   (a, b),   b є  

,    a     .  

  ( . 1.8)   (a, b)    є 

   x.         x, 

   V(x)    (a, b),  

 x,    ( . 1.9).  

  « »   ,    

 ( . 1.10)   x,      (a, b), 

      b                   

 a. 
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�  

 

 

 1.8 –   « » 

 

 

 
 

 

 1.9 –      (a, b)   

,  є ,  є      

  

 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cusp_catastrophe.svg?uselang=ru
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cusp_catastrophe.svg?uselang=ru
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�  

 

 1.10 –     К = 0   Л = 0 

 

        (a, b)  

  є      x. 

   є    x,    

  V(x)    (a, b).     

  . 

  « »  a = 0   b = 0.   

    (a, b)   ,  є 

    « »,  є    

      .   

  ,  є   ,  є  

 є   « »       

 b.  ,  ,  є  ( )   

 (a, b),   є  ,      

   « »    (  

). 

       є , 

  ,       є ,  

   « »     .  

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pitchfork_bifurcation_left.svg?uselang=ru
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pitchfork_bifurcation_left.svg?uselang=ru
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    b    , 

     ,   є  

 , « є»  , є    « є» 

  . 

          a < 0. 

   a є ,      

,   a   0.  

     (    ),  

' є     . 

      a   

 b.     b = 0    

 « »     a    

 є        .  

        a < 0   

 (a = 0, b = 0) (  –    ). 

     є     , 

      « » є   

,      . 

       

 є        

    ,   є     

 .  

 є  ,        

 є      .  – 

,       ,    

. 

    є    

  ,        

. 
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3.   «  » ( . 1.11).  

 

�  

 

 1.11 –   "  " 

 

    ,  є   

 «  »: 

 

                                   (1.3) 

 

      є .  

    є       

« »,         , 

       ,  є  

  «  ». 

        

  « » є       

.           

   ;     « » 

.           

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Swallow_tail.jpg?uselang=ru
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Swallow_tail.jpg?uselang=ru


 26 

    x.   К > 0    є 

   ( , ),   є   .  

    b  c.     « »  

        a < 0,   

     ,  є   

  « ».       

«  »      . 

4.   « ».     

,  є   « »: 

 

                                 (1.4) 

 

         , 

    ,       

  « ».   « »      

  « »,        

   «  ».       

         ,  

  a є . 

5.      .  

 є    . , ,  

        . 

      '   є    

.        

 :  

 

                                  (1.5) 

 

    –    ,   

 : 
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                      (1.6) 

 

    є     є, 

,   ,      ’  

   є  : 

–   –   -   ,  

  « » ,   , є  ,  

   ,   є     

  ; 

–   –       

(    ); 

–   –         

     ,    

          

. 

     . 

 

 

1.3         

     

 

 –   ,     

є    Д62].    є    

  є  , , ,  , 

      .   

   – 'є  (« »)   

     (    ) 

   ' .   є   

є      ( )  ,  

 ,  .  
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 '       

  (  ),     

   .   (   

 ' )      

,      ,  

  ,    ,    

    ( ). 

  є  .     ,   

є    (  ),  

   ( є      

).       

 ' ,     ,     

    ,   ,  

    .  

   є                   

1 – 2 %   .      

 ,     ,    є ; ,  

'є       ;     

 . . 

  '  – ,   є    

  є    .     

    , ,  

 ,    

      ,    

 .       '  

         [63, 64]. 

  ,    ( ), 

,  ,      є  

  .     '   
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  .       , 

          

   [65]. 

 ,     , 

    ,   ,  

         

.       : 1) ; 2) 

  ; 3)  ( ).  

   ,     

є ,       

 ( ).  є    

    .  

       , 

          

      . 

    є   – 

,    є      

.    –  ,  

 ,     ,   

,   .  

       

  .  є    

   ( ,   

є ,  є     ) , 

,  ’  (   , - , 

-  ).    '    

  ,    

 . 

 ,    ,  

     ,    . 
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,     ,  4  

.   ,  є  ,  

    :      

    є      

 ( ).     

      (   

)     ,      

   ,     є  

  . 

  є  : 

)        ,   

    ,     

  є     ; 

) є     (    

)    ' . 

 4-   є   « »  '   

     ;    

 , ,   ,  

є       –    

. 

    – '  , 

           

(  1 – 5 %   ).     

є  (  )    ( )  ;  

         

  ( )     

 ,      .  

  , ,  ,  

є          ZnO,  

є     .   
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  ,        

   є      

  .  

  ,   ,    

 (  ),         

 –  ( ) . ,      

        ,  

  ,     

.    ' ,   

 ,     ,  

   –      

. 

       

 ,      

  ,        

     ,   є  

    .    є    

  є     .   

   « »  . 

   є     130 – 

200 °     ( , , - , 

 , ,    .)    

 (   ,  ,   ). 

       20 °  ( " " 

). 

    ,    є   

 ,       

  .  є   (   

   є )      

 .      
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  ,    ,   .  

    є 100 .  /  (     

   1,5 %  ). 

       

 ;      (  '  

   –  ГЧЇ   ), 

є       ,    

 .     є  

    .      

є   'є   ( )  -S -  

 -Sx-Zn- - .         ( ) 

 '     ' ,  

     . 

        

 (70 %     є )  

   . ,  2- , 

,       

   . ,  І-

-2-  (  ), 

 (  ),     

 ,      

 ,    ( ,   

 ). 

     , , 

 ,  ,  

   .  ,    

  ,   є     

 . Щ     є   

    –   

.  
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   (  Zn,  

)        

  110 – 125 ° .   є   'є , 

,  Na,    

     . , , 

 ГЧ,      , 

   20 – 100 ° . 

       – 

 (     )   

(   ) –   є . 

         . 

,  ,        

  ;      

,     ,    

 . 

       

       

  , І- .   

є         

        . 

         

є     ,   , 

 , ,  , 

 ,   . є   

   є       

.       

    ; , 

  ,   

   .  

 ,      , 
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    'є ,        

. ,    

,   ( , 

 , , ) – , 

 – .  

 

 

1.4      ’є   

є         

    

 

   ,   , 

, ,        

  ,       

,         є  

 .  

      

      ,  є  

     ,   '   . 

 ,       

        

 '    є  . 

є   η є     

    '    Д66, 67]: 

 

                                                (1.7) 

 

 Н –  ,      ; 

Нmax –   ,    

  . 
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  Нmax = 1 є   ,   

    Р1 є  

  Р2.    

 

                                                   (1.8) 

 

     : 

 

Н = – P1 log2P1 – P2 log2P2                                        (1.9) 

 

 Р1 –      ( ) ; 

Р2 = 1 – Р1 –      . 

   Н      (1.9), 

 є   η      

.    є   η   

     (n = 25 – 30). 

 «   » є  

.       ,  

,     ,   

 ,      Д68]. 

     :  

   ' ,    

,   ,  ,   . 

      є  

      'є     

     ;  

      ; 

      ; 

   . 
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   є     . 

           

  ,        , 

      ,     

     .  

       

    ,     

       , « »   

     .  

      ,   є « » 

           

  ,    'є      

є  . 

      '   

 ,          

'          

    « » .  

      ,   

  ,  ,    

    є  . 

        

    Д69 – 71],    

  Д72, 73].       

 ,   є     

       Д74].  

     є  ,  

       . 

 ,        

  ,     є  . 
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  ,  -      є  

    ,  є, 

,     . 

 ,  –     х,  є 

    f(x) [75].   – 

         

     Д76]. 

   є    

 (   ),  є  

  є    ,   

   .  

      ,  

, є  . ,  –    

,          

   Д77]. 

     є , 

 ,    є      

      Д78]. ,  , 

       

 « »  ,  є      

[79];      є    

,       ,   

   Д80]  . . 

 '     є    

   , ,     є 

      , –    

     . 

      (  ,  

  ),     , 
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    .      

  є    , 

     Д81]. 

  '  ,     '   

 ,  є  Д82].   '  є 

     , , ,  

  Д83].        

,       « » 

'        

[84]. 

        

« » ,     ,  

 ,   '  « »  

  ,    '    

    'є     . 

 

 

1.5.      

 

        

       , 

,   ,  ,    

       

. 

   (  ,  

,   ,    , ) 

є   ,       

   є      -  

   є     

:   . 
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 ,      

  ,  є      

    є     

 ,         є  

      . ,  –  

           

.    ,    , 

   ,   ,  

є  . 

,       

                     

(  50 %)  , є, ,   

-  ,    ,  є   

   ,   « »,  е 

и .  

     є    

      ,   

 ,        

 . ,      – 

 ,     є   .  

   є     

    є  , , ,  

,  , .  

        

є        

       

      

     ,    

 ,      

     . 
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  є       на пні задачі: 

–       

       

,        

     ; 

–       ’є  

 ,     

; 

–      « » 

       

    ; 

–    «RUMET» (rubber metal product),  

-є         є 

-       

 ; 

–      «RUMET»  

      

.  
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І  2 

І І  ’Є І     

 Ь І  І  І  

 

2.1  ’є     

   ’є -  

 

ь  ь    «  » ь 

 [85, 86]: 

–   є ’є  ’є    є  

:   ь-     ,    

 ь   , ,  –  

,  –  , ; 

–   ь-    ь 

є      ,   , , 

 ,   , . 

      : 

–    «  » ( . 2.1); 

–    «   »          

( . 2.2); 

–    «  ( ) »            

( . 2.3); 

–    «  ( ) » ( . 2.4). 

ь  ,  ь   , ь є   

  ь      , ь-  

       ь  

     ь       

,  є ь     ь    

. 
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)                                                            ) 

 

 2.1 –   «  »: 

 –  ; 

 –    

 

     

)                                                                   ) 

 

 2.2 –   «   » 

(  ): 

 –  ; 

 –  . 
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)                                                                     ) 

 

 2.3 –   «  ( ) » 

 –  ь; 

 – ь  . 

 

   

)                                                                            ) 

 

 2.4 –   «  ( ) »: 

 –   (  ); 

 –   ( ь ). 
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 «   »    

   ( . 2.5). 
 

 

 

 2.5 – ь      

 

 

  ь    , 

,       .  

         

ь   ,    ь , , 

,  ,    .  

         

    ь  ,     
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ь   , ь  ,   ь  

,    + 5 °   + 70 º ,  (  ь  1   

     ь)  – 10 °   + 100 º ,    

  – 40 º           

[28]. 

         

 50          Х,   

Z  0,2 .  

  :  -10  ( . 2.6) 

  . 2.1. 
 

 
Z 

 

 

 2.6 –   -10    

    Z 

 

 2.1 –   :  

 -10  

 

ь  , 

 

 ,  

 

 , 

 

  

 % 

191,0 58,0 133,0 4,0 6.9 
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   . 2.7  2.8,   -  – 2.9  2.10. 

 

 2.7 –       

  

 

 

 2.8 –   -     
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 2.9 –   -    

   

 

 

 

 2.10 –   -    

   

 

     -    

   ь    .  

  ь   - . -    

 .  

       

ь  2 – 3 . ь   ь  

  Д28Ж. 
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  -    ь   

(  ) ь   . 'є    -

     є ь    

.      ь  

 ь.  

  ь   - . 

   ь    ,   ь 

 ,  ь ь,  .  

  ,   ,   

 ь   . 

    ь  ,  

 ,      ь   

  .  

  ( )    є ь   

. є ь    ь    

.   ь      ь  

      ,   

. 

  ,  ь     , 

 ь ь ь      

є  . 

 

2.2  ,   ’    

«  – »   -10  

 

  – ь  ь,  ь 

        ,  

є     .   

    -10           

. 2.11. 
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70 

40 

4
0

 

5
 

 

 

 2.11 –     -10  

 

     , ’ ь  

  є ь .   ь    

,         

  ,  , . 

 , '      , 

 –    ь      

 ь   , ь  –    

    ( . 2.12). 

,  ’    ь    

   : «  – », «  – », 

«  – »  . .  

  ( )  є    

    «   

»  -10    . 2.13 Д27Ж. 

   ,   ь   : 

–  - ; 

–   ь    : 

 ( ,    -10    

є ь  ,   – ); 

–     - ; 
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–  ; 

–  , ь ,     

. 

 

 
1.  

 
: 

–  
ь  
 

; 

–  
; 

–  

2.  
 

: 
–  

ь  

 
; 

–  
; 

–  

3.  
: 

– ; 

–  

 

'   

 

 

 '   
 

 

ь  '   
 

 

 

 

 2.12 –    ,  

ь   - ,     ’   

 

 

    ь  ,  ’    

ь       : «  – », 

«  – », . 

       

, ’ ь    є ь  ( . 2.14).  

     ’ : ь ’ ,  '  

 ь  ' . ,   ’   ,   

      ь . 
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 З    

   

   
 

  

  

    

 
 

 
 

Ч   
 

 

 

     

  

ь 
 

 
 

ь  

 

 
 є  

 

 

 

 2.13 –      

  -10  
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1. В е я 

а ь 

а а : 

–  
; 

–  
 

; 

–   
 

2. Л я 
е  

ш : 

–   
  

; 

–  ; 
– ь 

 
  

 

3. В а ац я: 
– ; 

–  ; 
– ь  

'   

 

 

 '   
 

 

ь  '   
 

 

 

 

 2.14 –      

,  ь   - ,     

’    

 

є  ,   . 2.12  2.14, є   

 ,   ,     

,  ь    .   

   ’           

. 2.15. 

,  « » ’    ,  

ь . ,      

 ь  '      ь,  

ь    .   ь ’є   

’      ь  , .  

    « »  « » ь 

є  ,   ь   ’ .   

    ’      

,   « »    , . 
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 '   

1.  
 

: 
–  

ь  
 

; 

–  
; 

–  

2.  
 

: 
–  

ь  

 
; 

–  
; 

–  

3.  
: 

– ; 

–  
1.  

 ь 
: 

–  
; 

–  
 

; 
–   

 

2.  
 

: 
–   

  
; 

–  ; 
– ь 

 
  

3. : 
– ; 

–  ; 
– ь  

 
 
  

  

 
 

 
  

  

 

 2.15 –      

  ,  ь    ,  

     ’    

 

  , ,  є ь , 

ь     ’       

,         ,   

 є   «  – »  .   є 

« »        

[87, 88],       .  
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2.3  є   ’  ,  ь  

     

 

2.3.1  ь    

 

 ,  ’  ,  ь     

 ,    ,     

 ь   ( , ) ,  

 є є   ( . 2.16). 

      ’  

  ь    ь   є   

  ’       

(  )     

  -    (  

). 

, ь  ь     

     є  

 : - , , .  ь   

ь      , є ь ,   

   , ь   ,  

.       

 ,   є ь  ,  є  

ь    Д89]. 

      ,  ,   

    ,  ,    

ґ    ;     ь  

 , є ,   ,    

   ь   , 

, ' ь. 
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max 

min Dmax 
Dmin 

min 

Dmin 
Dmax 

    

max 

’     

   D=D(T) 

 

ь 
 

 
 

Е ь  
: 
  
  

 

x1max 

x1min 

x2max 

x2min 

 

 2.16 –  є   ’  ,  

ь       

 

        

   ,   ь , (  

,   , , ) є ь  

  ,    –   

  ,    ,   

     ,    –  

  : ь ь, ь, -  - 

ь, ь, ь,  ' ь, ь  

  . 

І    є    

 ь , ,  'є ,  

  ,    ,  
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ь     ,  є   

   [90]. 

  : ь  ь  

 ;  є  ь,  є 

  ; ь    

  ; ь     

    . 

 ,     ,   є ь  

     є   ,    

  , ь    ь   

    Д91, 92Ж. ,  ь   

 , ,  ь,  ь  ,  

є ь   ’        

[93, 94].  

   ,    

 ь  , ь « »   ь  

, ь  ь    ь    

   ,  ь    

  Д95, 96]. 

    ь є ь   

  ь   - ,  є 

    є    – , 

, . 

 ,   ,   

   , , , є ь  

,     ь ,  ь   ь  

  ( , , ),     

,       ь   

ь   .   ь є   

  є ,   . 2.17 [1, 12, 14, 22]. 
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 2.17 –   ,   

   

 

 ь      ( ,  

) є    ( . 2.17, ),   

( , ) –  ь    ( . 2.17,  – ),  

  ,  ь     , ь 

 ,  ,       

  .  

 ,    є   є  ( ) 

    . ь  є  : 

       є,     

(    )   (  )  

' є ь     ь   ь   . 

,   є  ь  є   

( ),   ( ь , ь )   є 

 ь :       . 

     ,   ь  

 ь      ,    
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 є 50 %   ( . 2.17, , ). 

         [2, 

15, 16]: 

–     ; 

–     ,    

ь   ь     ь є ь . 

         

  ь     ,   

,  є ь  ,  є ь   , 

     ь  . 

  ь,   . 2.17,   

      :   

(« »);    (   –  

, );   ( ). ь  ь  

   є  ,    –   : 

  ( . 2.18, ), ,    ( . 

2.18, ),  ,    ( . 2.18, ). ь-  

  є ь   ь  ,  є ь     

  ,    « »   

     .  

  ь       

ь       ,    

     ,    

. ' ь   є ь   , 

' ь  – ,  ' ь  є ь    

    ь     

(  ).  ь      

 ,  ' ь    

        

    ( . 2.19) [32]. 
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) ) 

) )   

 

  2.18 – ь     : 

 – « » (  );  

  –   ;  

 –   є  ;  

 –   
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 2.19 – ь     -  
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    -      
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 ,   ,  
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-
, %
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-
, %

 

ь 
 

-
, %
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2.3.2      

 

    ь   

,  ь      ,   

      є   . 

     є  , ь  

        

[24, 26]. 

     ь  

  ,     є  

ь           

      . 

  –  ,   

    ,    ,   

 ь  .  

ь      є 

ь     ь. ь   ь  

, , є ,       

       ,    

 ь     .  

   ,  є ь  

      Д97]. 

     ь  : 

є  ,   ь,    

є ,   ,  

.  

       є   ь 

  .     

  є      ,  є ь  

ь . 
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 є  '   .   

 є     ь  ь,    

ь  ь , , ,    ь 

  ь  ( )    ь.  

      є  

 ь,  ь     

ь  ,   є ь   Д98]. 

І     ь  ь  

   ,  ь    є  

. 

      

      ,  є  

 ь     ,   '    

. 

 ,       

        

 '    є ь  . 

,   ь  , ь   

  ,    –    

  ,    –   

    ,  ь  

       . 

     є     

 ’є         

. 2.20. 

     « »   

    ь     

 ь  ,     є . 

,         

« »  ,  ь  є ь  . 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

-  

 

-  

 

 

  
  

 

 
  
 

 

 
 

 

 

ь-  

 
 
 

 

 
 

 

ь  

< 15 %  

 

ь  

< 15 %  

     

   

 ,   
  

   

   

   

    З    

 

 

 2.20 –    А   є      ’є   

    

 

6
2
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2.4 ь    

 

2.4.1  '  ь 

 

    ь  

  ь          

  ,    - ь  ,   

     , ь  

ь   ь є ,       

    ,    ь    

ь   ь –    ь  

  [25]. 

,  '  ь ь :  ь  

, ь,    ь,  , 

  ,      

 ,   , -  

 ,  [6].  

      ь   

   ь  ь   17053.1-80, 

 38105 1953-90. 

  ь    ь   

 .  

  ь       

 ь   . 

  ь     

(23 ± 2) °    6    –  -     24 

 –  - . 

 ь      

  ь       

   4  17053.1-80 –  -    3  
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38105 1953-90 –   . 

 ь   ь  .   

   :   ;  ; 

 , ь ь;  є  ; 

ь  ь;   ь     

. 

       

ь      Z    

   Z ь   3  4  17053.1-80. 

 ь   ь  .    

  :  ,  , ь ь, 

, :       

 ь      Z;  

    Z. 

 

2.4.2   ь  

 

  ь     

. І є     ,  

ь    ,   

ь,   ,  [23]. 

    ,   , є 

ь     – ь   ь  

  ь   ,    

     . 

 : 

–       ; 

–  ь        

 (   MКМ PСОrsoЧ). 

 ,    , ь    
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  , ь ,    

  ,  є   ь    

.  

 ,    , ь  ь 

         

  ь  . 

 : 

–       є   ь 

(  ь  ь  ),   є       

 . 

       

,   -  .   

ь  ь     

   . 2.5  .  

 є ь       

   ,  є  

      . ,   , є 

    ( ь   

)       (60 / ). 

     є ь   

ь     ь  ,  

  ь     

( ь     ).  

 ,     5   

  ь  10   . 

          

є   128  2500   . 

   є   ,   

є ь         

,   . 
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    :  

– ь     1000 ;  

–   ь – 200 – + 200 ; 

–    1 ;    2 ; 

– ь   10 ; ь   110 ; 

–    300 – 700 ; 

–   0,2 %;  

–  380 , 50 ; ь 2 ; 

– :  950 ;  2200 ;  500 . 

ь  є        Z 

( . . 2.6) ,  ь     

 ь     .  ь 

  є      

   ,    17053.1-80 ( . 2.2) 

 

 2.2 –      

 

 

ь   

, , ( ) 

,  

(   ± 0,25) 

-10  98 (10) 0,6 

-15  147 (15) 0,6 

-25  245 (25) 0,7 

-40  392 (40) 0,7 

-60  589 (60) 0,7 

-85  834 (85) 0,6 

-120  1177 (120) 0,9 

-160  1570 (160) 0,6 

-220  2158 (220) 0,6 

-300  2943 (300) 0,6 

-400  3924 (400) 0,7 
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3.        

ь   ( . 2.21),      

   ( . 2.22). 

 

 

 

 2.21 –      
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2 

3 

1 

 

 

 2.22 –      

:  

1 –  ;  

2 – ;  

3 –   

 

4.     . 

5.   ь . 

6.        

 ± 5 %   ь.       

 (  - )    10 . 

7.       1 . 

8. ь   є    . 

9.   ь     

   ь  ± 0,5    

  10.     

. ь     ь.    

     0,01 . 

11.    ь    . 

12.   ,     є  
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ь      є , 

  . 2.2. 

  ь  ,   24  

     3   ь  ,  

 ,   3    . 

    23 ± 2 º . 

      

    3-  . 

 ,    17053.1-80  ь 2 %  

 ,    3-  .     

  17053.1-80    ь  

. 

 -   - ,    , 

 ,      

' ь   . ь     

  ь    17053.1-80,   17053.1-

80,  38105 1953-90. 

   ь ь    

 ь  . 

ь   ь    ь, 

   ь ь ь   ь , 

   є   . 

   ь   

ь  ь  ,  є   

ь. 

,     № 01-1874-62,  

    , ' ь  

   .  

  є    ь 

 . 
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2.4.3    

 

   ,    є ьє  

   -      -

,        . 

        

  ь        

. 

      № 01-1874-62,  

       ь: 

  « »    ;  

 ;  ;   . 

 ,       

,  ь    « ». 

 .      (  

     № 01-1874-62)  

   ь        

     ,     

 . 

  :            

1: 1  . 

  ь     . 

   ь   ,  ь  

 . 

    '      

  ь    17053.1-80. 

  ь         

ь    17053.1-80. 

     . 2.3. 
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 2.3 –    

 

  
 

   

1 2 3 

  
 

    38 105 1402-80 

  
 

 ь  

 ь : 
– ь  

– ь  

  

 ,  
є ь  

 : 
–  

–  

(10 ± 2)  

 

(40 ± 15) º  

(50 ± 15) º  

(5 ± 2)  

 

(5 ± 1)  

 

(320 ± 20)  

(110 ± 10)  

ь   ,    17053.2-80, 

  17053.2-80, 

 38 105 1953-90 

  
 

 :   

 
 

 

3  ,  
  

-10  

-15  

-25 , -25  

-40 , -40  

-60 , -60  

-85 , -85  

-120 , -120  

-160 , -160  

-220 , -220  

-300 , -300  

-400 , -400  

 

 

200 ., 20 ± 1  

150 ., 20 ± 1  

150 ., 20 ± 1  

100 ., 20 ± 1  

70 ., 20 ± 1  

40 ., 20 ± 1  

30 ., 20 ± 1  

20 ., 20 ± 1  

19 ., 20 ± 1  

18 ., 20 ± 1  

17 ., 20 ± 1  

    ь ,  8  

  
є  

    30  

ь        2,45  
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 -    

    

  

(20 ± 5) %   

   10  

(80 ± 10) º  

 -   

 

(110 ± 10) º  

(40 ± 20)  

     
 

  

(55 ± 5) º  

 

(12 ± 1)  

 

 

 

 

  

 

  (   
17053.1-80), 

  

-10  

-15  

-25 , -25  

-40 , -40  

-60 , -60  

-85 , -85  

-120 , -120  

-160 , -160  

-220 , -220  

-300 , -300  

-400 , -400  

(155 ± 5) º  

(155 ± 10) / ² 
(15,5 ± 1,0)  

2 - 3 . 
 

 

9 (6) ., 20  ± 3,0 

9 (6) ., 20  ± 3,0 

9 (6) ., 25  ± 3,0 

12 (9) ., 25  ± 3,0 

9 (8) ., 25  ± 3,0 

9 (6) ., 25  ± 3,0 

12 (8) ., 25  ± 3,0 

10 (8) ., 25  ± 3,0 

12 (8) ., 35  ± 3,0 

10 (6) ., 35  ± 3,0 

10 (6) ., 35  ± 3,0 

  ь ь    17053.1-80 

 
 

  
    

 

 

  
 

 

 17053.1-80 

  17053.1-80 

 38 105 1953-90 

 

 17053.1-80 

  17053.1-80 

 38 105 1953-90 

    

  

(110 ± 10) º  

(6 ± 1)  

, 
, 

  

 

   

 17053.1-80 

  17053.1-80 

 38 105 1953-90 
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2.5  

 

1. ь    «  » ь,  

 є ’є  ’є    є  :   ь-

    ,     ь   

, ,  –  ,  –  , 

.  

2.       : «  

», «   », «  ( ) 

»  «  ( ) ». ,    

        «  

 » –   . 

3.     « »  « » ь 

є  ,   ь   ’ .   

( )    ь    

,         -  – 

 ,    є є ,    , 

' .        

  ,  ь    ,  

     ’   . 

4.  ,  ’  ,  ь     

 ,    ,     

 ь   ,   є є  

.       

’      ь   

є  ’  . 

5.   ,     

ь    ,    є ь   

 ,   є ь  ь   

ь ь    . 
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6.        

,   -  .   

ь  ь    є  

 .  є ь      

    ,  є 

      . ,   , є 

    ( ь   

)      . 
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 3  

    

«  – »  

   

 

3.1  ’    -  

 

     

     ,  

, ,      

,  ,      

      , .  

  ,      

  '      

 ,     ( ),  

           

   '  ( . 3.1) [4, 21, 24, 99, 100].   

      'є  

,   -  '    Д84, 101]. 

   « » ,  

   -  « ,   

» Д102].  

 ,   ’  (    

          xmin ≤ x ≤ xmax, 

  ,       «  ' »                

(  – ), ,    ,     

'  b;       xmin ≤ x ≤ xmax    

).       ,   

,   : x*  x**,   f1opt(x*) ≠ f2opt(x**).  
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t = t + 1 

 t  

  

 
 
? 

 
 

 

t = 0 

  
 

  
 ( ) 

  
   

  

 

   
 

  
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 №
 t

 

  
 

 

 

S ≤ Smax 

 

 
 

 3.1 –      

[4, 21, 24, 99, 100] 
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   є      

       –   

’ . 

 ,     

є    Д103]: 

 

       ,,,,,min 21 Qfff k xxxx
x

                              (3.1) 

 

 fi : R
n
 → R  k (k ≥ 2)  ,       

  x = (x1, x2, …, xn)     Q. 

   (3.1)     

   ,       

,  : 

 

     2211212211
,

,,,,,min
21

QQff  xxxxxx
xx

                       (3.2) 

 

     f1(x1, х2),  f2(x1, х2) –  ,  

х1, х2 – ,   . 

    є  ' ,  : 

 

х1 = х2 + b,                                                     (3.3) 

 

 b –    ' . ,   є  

 є  '    .  

    'є   є ,  

  '  є ,    

 :  f1(x1, х2)  х1,  f2(x1, х2) –  х2. 

  '  b     

      є     
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 'є .  

    '    1 

 2       'є     .  

    '     

   b, ,    ,    

 ,   '    

   .  

         

     'є ,    '  b 

[30]: 

 

  2211
,

,,min
21

QQ  xxb
xx

.                                  (3.4) 

 

,   , є   , 

    f1(x1, х2)   f2(x1, х2)   

 'є  ,    '  b,  , 

 , – ,   « »     

. ’     ’є   ’  

  -       

   ( . 2.5).     

  . 3.2. 

   є   .  

   «   », 

      :  –  – 

 ( . 3.2),   ,  є ,    Y 

є       ,     

  є    [104]. 

М   – я  М    

  . 
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Y 

 

 
 

 

d  

D  

S  

S  
 

l 

 
 

 

 
 

 

 

 

 3.2 –     

 -10  

 

,     : D  –   

  ; d  –    

 ; L –     ,  

  ; S  –    ; S  – 

   . 

: Д ] –      

   – ; Д ] –     

  . 

,     ,   , 

,  ,    –   ,  

    є  ( є  , є  

,  ).      

:   ,     

  ( . 3.2)     

(  ),  є      

 '  ( . 3.1). 
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 3.1 –     '   , 

     

 

  і :  АК  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

'  

 

S  –  

 

 

 

– 

S  –  

 

 

 

'  

 

D  –  

 

 

 

 

– 

d  –  

 

 

 

 

'  

 

L –  

 

 

 

L –  

 

  

L –  

 

 

 

 

 ,      -

10   ,        

’     ,   

 ' . 

      : 

 

М = М  + М  + М  + М ,                                     (3.5) 

 

 М  –    ; М  –  ; М  –  
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  ; М  –   , 

,  . 

   ,      

 (3.5),       , , 

   : 

 

М = f(D ; d ; L),                                               (3.6) 

 

      (3.1)   

 : 

 

          QLdDLdDMLdDMLdDM
M

;;,;;,;;,;;min ìíìâìíìâìíìíìâðìíìâìâ .                (3.7) 

 

  (3.7)   '   '  .  

 є : 

 

       QdDdDMdDMdDM
M

ìíìâìíìâìíìíìâðìíìâìâ ;,;,;,;min .            (3.8) 

 

-     (3.8)    

 '   (3.3)  D   d : 

 

d  – D   [b].                                                (3.9) 

 

   (3.2)  є,     

[b] –        ( ), 

,   ,   є  ( ) 

  .   , Дb] –   ' , 

  є    '   D   

d . 
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,           , 

   '     , ,  

 , є      

    [30]. 

    '    

       Z   

     ,   . 3.1.  

      є  

: 

 

πD L = P,                                                  (3.10) 

 

  : 

 

πd L = P.                                                 (3.11) 

 

       ,  ,  

 є : 

 

 


 
LD

P

ìâ

â .                                            (3.12) 

 

  (3.12)   '  (3.9), є : 

 

 



 Lbd

P

])[( ìçîâ

,                                          (3.13) 

 

 є       М , 

М   М    D   d     Дb]  Д ]. 

’   (3.13)  [b]: 
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,
][

][ ìçîâ L

P
db                                          (3.14) 

 

  є  ,      Дb]  

  ,     d   Д ]. 

   (3.8), (3.9)  (3.14)      

      (3.5), 

  Д ]  d ,     М,   

 Д ]  '      є   

,   d  –  є  ,  є 

       

   . 

,     є  '   

 ( ,     

)   .    

’    .  3.3. 

         

        (    ), 

 є ,    ,   

, ,  , є    Д25].  

,       

      

,      ,     

    '         . 

 ,        

  ,       

 . 

   М   є ,   

         

. 
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3.2  ’    -  

 

’      ’є   

’    -      

      ( . 2.5). 

       . 3.3. 

 

  
 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 3.3 –     

  -10  

 

      є   . 

      

«   »,     

  «   », «  - » 

 « ». 

М   – я   ,   – 

я  . 

,   : S –     

 ;  –   ;  –   

 . 

: max –     

 ; max –       

. 
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,        

   .      : 

   (  R  –    

  ),  -    

(   –    )   (   –  

  )     (  

),  є       '  

( . 3.2). 

 

 3.2 –       '  

 ,      

 

 х ія я  АК  

 

 

 

 

  

-  
 

'   

 
– 

  

 

  

 

'   

 

  

 

 

 

 

  

  

  

 

’   

 
– 

  

-  

  

-  

 

 ,       

  -10   ,   

     ’    , 

   ' . 
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    ,  є  

     '  ( . 3.2). 

         

 : 

 

100
n

n
St  ,                                                (3.15) 

 

 St –   , %; n  –   

  ; n  –      

.  

  ,     (3.15)       

, ,    : 

 

St = f(n , n ).                                               (3.16) 

 

  ,  є   ( є  

): 

 

n  = (R , , )                                     (3.17) 

 

  ,   (3.1)   

: 

 

   






 ),,(
100max

n

PP

St

R
.                              (3.18) 

 

  (3.18)   '   '  .  

 є : 
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 ),(
100max

n

PP

St


.                                        (3.19) 

 

-     (3.19)    

 '   (3.3)    : 

 

 –   [b].                                           (3.20) 

 

     є,  Дb] – 

       .   

, Дb] –   ' ,   є    

'     . 

,           ,  

  '     , , 

  , є      

   . 

 

 

3.3      

 

    «  – »  

     -   ,  

  є         

'      ,   '   

« », –    -     

 ,   , .  'є     

    Д79],  

  Д105]   . 

      ,   

   - ,     



 88 

   ,   '   

  [106].   ,    

    «  – »   

   ,      

  ,      є  '  

     ,     

. 

       

  ,    

( ) Д107, 108].  ,       

    « » –  ,    

   . 

   ,  є ,  –  

   ,        

,         ' ,  

  є       . 

         

   ,  є « », ,  

'     ,     

    .  

’        

,  є   ,   

 '  Д99, 100]. 

  ,   '   Д83, 101],   

   –  « ' » '  ,   '  

        ,    

    δ.      

:     ’   . 

,          

,     ,    



 89 

   . 

       (   

є   )       

 .  є   ,  

  є     ,  є   

     « ' » ' . 

   є ,       

 -    ,      

 , ,    І  (x);          

 = { 1, 2, ..., nж    (  )  

: 1min ≤ x1 ≤ x1max;   

 

x2min ≤ x2 ≤ x2max; ;  xNmin ≤ xN ≤ xNmax.                            (3.21) 

 

 . 3.4,        '  

   є  ,    (  є   

  )    1 = { 11, 12ж  2 = { 21, 

22ж     1( 11, 12)  2( 21, 22)   . 

    ,  « »–   – 

’         : 11, 

12  2,   2   .      є  

 :       (3.21). 

 « ' » '    (3.21)  : 

 

xij{xi; xi + bmax}                                               (3.22) 

 

   '  ,  є ,   ,  

2, 3, ..., N .   « ' »  ,   

 ,    : 11, 12, 21, 22, b,  

'       bmax   « ' » 
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' . 

 

max 

min 

max 

x2min 

x2max 

x1min x1max 

 

x1min x1max 

 

x2min 

x2max 

b 

b 

x1min x1max 

 

x2min 

x2max 

b 

b 

x1min x1max 

 

x2max 

і я 
і і х 

і  min 

x2min 

 

 

 3.4 –        

  ( )    :  

 –  ;  

 – ’    « » ' ;  

 – ’    « ' » ' ;  

 –   
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  ’ , ’  « »  « ' » ,  

 ’       ,   

,       '    , 

  . 3.3. 

 

 3.3 –    ( )  ,    

є ,     

 

№

№ 

 

  

     
 -

 

1 ’   

 x12 11 

1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1 

 x22 21 

1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 1 1 0 0 1  

1min, 1max,  

x2min, x2max 

11, 12, 21, 

22 

2 
’  

 

 

12 

2 
 

11 

1 1 0 1 1 0 1 1 
0 0 1 1 1 0 0 1 

1 
0 

0 
0 

1 
1 

1 
1 

 

1min, 1max,  

x2min, x2max 

11, 12,  

2 

3 
’  

« ' » 

 

b 
 

12 

21

11 

1 1 0 1 1 0 1 1 
0 0 1 1 1 0 0 1 

1 
0 

0 
0 

1 
1 

1 
1 

0 0 1 1 1 0 1 0 

22 
 

 

1min, 1max,  

x2min, x2max, 

bmax 

11, 12, 21, 

22 

4 

’  

« ' », 

-

 

 

b 
 

12 

21

11 

1 1 0 1 1 0 1 1 
0 0 1 1 1 0 0 1 

1 
0 

0 
0 

1 
1 

1 
1 

0 0 1 1 1 0 1 0 

22 
 

 
  

  
 11, 12, 21, 22 

 

З ’я  

- 

  

 

, 

1min, 1max,  

x2min, x2max, 

bmax 

11, 12, 21, 

22 
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    'є   '  

     .  

    ,    є  

,    ,     

« ' » '    ,   

   .  

  є      

 ,  є,      ,   

  .  

,    ,    є 

       ,   –  . 

 , є    ( . 3.5). 

 

 
0 1 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 

            

0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 

0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 0 

 1 

 2 

 

 

 

 

 3.5 –       

  

 

           

     (3.22) ,    є , 

є      ,     

  . 
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   є   :  є  

      ,   –  . 

 є,  « ' »    є   

« »         

        

   ' .  

     є   ,   

      є ,    

       . 

       

. 3.6,     ,  « »  

      . 

     ( . 3.1) є   

,       –  

 . 

     « ' »  

        

    .  

    'є   '  

 (  – ) ,  є  

      

 « ' »  ,     

 ,      '    

   . 

,        

      ,  є   

  '  , є    

    « »     

 . 
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t = t + 1 

 t  

  

 
 
? 

 
 

 

t = 0 

  
 

  
 ( ) 

  
   

  

 

   
 

  
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 №
 t

 

  
 

 

S ≤ Smax 

 

Ві р я 
р і  

 

 3.6 –      
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3.4.  

 

1.        

   ,     

 - ,       

 ,   '   .   ,  

      «  – » 

     ,    

    ,     

 є  '       , 

    . 

2.      

  ,    є    

  .   - ,  

’ є   ,      

. ’     ’є   ’  

  -       

  . 

3.      

   ,    є  

    .   

- ,  ’ є   ,    

  . ’      

 ’є   ’    -    

      

 . 

4.    ’ , ’  « »  

« ' » ,   ’       

,    ,       '  

  . 
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5. ,       

       ,  

є     '  , є  

      « »   

   .    

ґ         

         

-  . 
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 4 

    

      

«RUMET» 

 

4.1    ь    

   

 

  1    ь  ( )  ь  ( ) 

 ,  ь   :   

  є  є         

  є ь  .  

     (   1),   

ь ь є ь  ,  ь    

є є      . 

,     ь  

 ь ,  ь, ,   

   ,  ь ,   

     ь    

, .  

  є      

,   « »     

є ь  , ь  ь    є ь ,  

 ь ь  – .  

    є ь   , 

     (  , 

  « »),     є  , 

          

   ь ,     
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    ь   ь   

 [33]. 

 . 4.1  ,     : 1 

 2,       ,  

ь    1, 2  3,       

є    ь     є   , 

   ,   ,      

: S1, S2, S3  S4. 

 

 

S4 

1 

2 

S0 

B3 

B2 

B1 

S1 

S2 

S3 

 

 

  

 

 
 

«   

» 
«  

»  

 

 4.1 –      «   

  »   S0    S3,  

є  « »  (  1)    ь 

ь     3 
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« »    S0    S3,  є  

1  , є   , ь   є  ь 

ь     3. « »,   2 ( . 4.1) 

є    є  ь  ь .  

є  є ь   ,  ь,   

 S0,  ь    - . 

   є    ,  

    ,       

    є  ь  ( . 4.2).  

 

 

 

 
( ) 

Е  
( ) 

 
ь 

« » 

 
ь 

 

 

 

 4.2 –  є     
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        «  

 » ,      : 

     T ,   (50 ≤ T  ≤ 60);      

 ,  (11 ≤  ≤ 13); ь ь  ( ь )  , α (0,65 ≤ α 

≤ 0,7).  

,      

   ь      (T  = 53,2  ,  = 12,7 

, α = 0,67 %), ,  ,  ь   ь  

ь ь ь    ,  ,  

( ь  20)   . 

    ’     

 ( . 4.3),   є    ь   .  

 

 

 

 4.3 –    « ь »  

 

 ,   « ь »   ,  

   ( . 4.4) є ь     

( ). 
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 4.4 –       

 

  . 4.3  « ь », ь   ,  є  

, є ь  « »     , 

, ь   ь ь   ь      

ь  « »  ,  є ь    

 ’є ь:   ь .  

   є ь ь     ( , 

, ).   ь ь   ь   

, – є  « ь »   є ь  ь ь,  

     . 
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 , ь  –   , 

 ,  є ь     ,   

є ь ь ь-  . 

 

 

4.2       

    (  )   

 

4.2.1    т      

   

 

      є ь  

  .  –   є   

  ,   є ь      

є      ь   ( ).  ь  

ь    ,  ь  ь, 

ь   , ь   ь  

 .   ь : , 

,  ,     .   

  ь  - . 

   ь   .  

ь   ь  (II) є  ( ) ,   

 (II) – ,  ,  ь ,  

    ь. є   ь  ь є 

    [3, 8, 29].  

  ,   ,  є  

   ь  ( ),   

  :     (S  N)  

 ь  '  SN. ,       

  ь      (  
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 ,  ь, ь ь  ,  

   . Д109 – 111]). 

,   ,  , ь 

   ь      

 ,    ь     

  Д11, 112].   ,   

  є     

   .  

 ,       

     ь  (II)   (II),  

     ь    

   . 

   CoBr2,   CoBr2∙6H2O, 

 , HBr, KI  « . . .»,   Br2, I2, N, N-

 , , , ь,  

  « .».    є є    

 HBr  Br2   Д113].  

     Д114].   

ь  . -   

  є є   ь    

( , ), CS2  ІКЇH    - 5 – 0 °   

 Д115]. 

   L  є    

       Д116]. 

 ь  (II)   (II)  L    : 

    CШBr2    ГЧBr2    

     ь ь L   

.  

,  є ь      ,  

 ь       .  
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 62 – 92 %. 

          

[117],    –  Д117], ь  (II)   (II) – 

 Д118] ( . 4.1). 

 

 4.1 – ь     

 

  
 ( / ), % 

N S Br Co(Zn) 

[CoL1Br2] C8H16N2S2Br2Co 
62,6

81,6
 

16,15

23,15
 

77,37

85,37
 

93,13

97,13
 

[ZnL1Br2] C8H16N2S2Br2Zn 
52,6

64,6
 

93,14

02,15
 

20,37

31,37
 

22,15

28,15
 

[CoL2Br2] C11H20N2S2Br2Co 
05,6

18,6
 

85,13

94,13
 

50,34

62,34
 

72,12

79,12
 

[ZnL2Br2] C11H20N2S2Br2Zn 
96,5

14,6
 

66,13

75,13
 

03,34

12,34
 

93,13

98,13
 

[CoL3Br2] C10H18N2OS2Br2Co 
02,6

19,6
 

79,13

88,13
 

36,34

42,34
 

67,12

74,12
 

[ZnL3Br2] C10H18N2OS2Br2Zn 
94,5

11,6
 

60,13

71,13
 

89,33

98,33
 

86,13

92,13
 

 

 'є ь    « -3»  CoK-

  Fe- ь . 

 ь    ь 

  0.001    ,     

LCR E7-8      ,  

 ,  25 ° . 

 ь    ( ) 

 KRASOL LB-2000 (   1960 / ь; є  

 1,35; ' ь  25 º  – 4,1 ∙ ;  : 1,4-
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 – 10 – 15 %, 1,4-  – 20 – 25%, 1,2-( ) – 60 – 70 %)    

       ь  (II)  

 (II)  N-  -N'- ь . 

         ь  6,5 % 

    .  

         

      150 º   0,5 – 5 ,  

       ( ) є    

  Д119]. 

      

    N-  -N'-

ь  (L) ь   RR'NC (= S) SN (CH2) 5,  R, 

R '= CH3(L1), (CH2)5(L2), (CH2) 2O (CH2) 2 (L3)     

ь  Д8].  

 є   ь  (II)   (II)  L   

 ДMLBr2] ( -      ь  (II)   (II) 

),    , , , , , 

 –    ,     Д3, 5]. 

    ,    

 є ь        

.  ь    ь    

.  

    -    

 ь  (II)  L1 – L3 ( . 4.5). 

   (λ)    

,    є  Д120]. 

  є ь  -    

         ь   

   ’   Д121]: 
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1 

 

 
2 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

3 

d, Ǻ  

 

 4.5 – -   [CoLBr2]:  

1 – Д L1Br2];  

2 – Д L2Br2];  

3 – Д L3Br2] 

 

 

M 

B r 
B r 

N 

S 

S 

C 
N 

  R 

 R' 

 

 

       

  ,   150 º  є ь    , 

 ь ,     .  є  

        .  

      ь 3  (  

  70 %)  ь     
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 5 ,  85 %. 

    є ь    

 Д LBr2].      ДCШL2Br2], 

[CoL3Br2]  30  ь 75 – 85 %;  1:00 – 80 – 90 %    є ь , 

   ДCШL1Br2] – 70 %  30 , 93 %  1:00, 98 %  3     

є ь .    ДГЧL1Br2], [ZnL2Br2]  ДГЧL3Br2] 

  ь 2 .    2    ДГЧL2Br2], 

[ZnL3Br2] є 72 – 82 %     є ь ,    

[ZnL1Br2] – 60 %  2   72 %  5 . 

       

          

        ( . 4.6, 

4.7, 4.8). 

 

 

0 

20 

40 

60 

80 

100 

0 1 2 3 4 5 

3 

2 

1 

 ,  

 
, %

 

 

 4.6 – ь        

 ДML1Br2]:  

1 – Д L1Br2];  

2 – [ZnL1Br2];  

3 – KRASOL LB-2000   
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0 

20 

40 

60 

80 

100 

0 1 2 4 

1 

2 

3 

 
, %

 

 ,  

3 5 

 

 

 4.7 – ь        

 [ML2Br2]:  

1 – [ L2Br2];  

2 – [ZnL2Br2];  

3 – KRASOL LB-2000   

 

,  ь    ь   

 ,  . ,   

ь  ь є ь    Д L3Br2] <Д L2Br2] <Д L1Br2]. , 

      Д LBr2] ь  

     . 

 ,   є   

   ь  (II)   (II)  І-

 -N'- ь      

 (Д LBr2]),    (ДГЧLBr2])   

: 
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0 

20 

40 

60 

80 

100 

0 1 2 3 4 5 

3 

2 

1 
 

, %
 

 ,   

 4.8 – ь        

 [ML3Br3]:  

1 – Д L3Br2];  

2 – [ZnL3Br2];  

3 – KRASOL LB-2000   

 

 

 

 

         ь  

6,5 %     .  

        

     150 °   0,5  5 , 

      ь   ( ) є   
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  ,    Д119]. 

ь   ,  ь    

     [CoL1Br2], [CoL2Br2]  

Д L 2],    ь   (     

[CoL1Br2], [CoL2Br2]  30  є 75 – 85 %;  1  – 80 – 90 %,  

  є ь ;   Д L3 2]    30  – 70 %,  1 

 – 93 %,  3  – 98 %). 

   [ZnL1Br2], [ZnL2Br2]  [ZnL3Br2]  

 є 2 ,  ь     5  є              

72 – 82 %. 

      [MLBr2]   

є 3  (  70 %),  ь     5  – 85 %. 

 

4.2.2     

      є    

 

    є     

    є     

  ь      

,       ,  

       ь    

 ,    . 

    «  - »  «  

»     ( . 4.9, , ).  

  ,   «  » є, 

, ,    є ь     ( ) 

     ( . 4.9, ) [122].  

 ь    є  є   

     ь   [123 – 

127].  



 

 

111 

Фа в   ав  =П(T)

0

2

4

6

8

10

12

14

20 25 30 35 40 45 50 55 60

а а я, 

Д
ав

я 
я,

 
а

 

) 

Фа в   ав  P=П(T)

0
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а а в а ац , 

Да
в

 в
а

ац
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а

 
 

 
 

 
 

   = ( ) 

 , ,  

 
, 

, 
 

 

) 

Фа в   =П(T)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 10 20 30 40 50 60 70

а а а ац , 

 
 

 

) 

 4.9 –    : 

 –     № 1 –  - ; 

 –     № 2 – ; 

 –     № 3 –  

   = ( ) 

  ,  

 
 

, 
 

   = ( ) 

  ,  
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4.2.3     

        

  

 

        

          

 ь   'є   ь   ’  

 [128]. 

ь ь        

,         

ь     ,    

ь  .    ь    

. 

    «    » 

є ь   x(t).  ь   ь  

           

  S [31]. 

  y(t) ь     , 

,  , ь  '    

  :  , є    

, . 

  є ь   u(t),  

 ь , ,  ,  ь  

 , . 

     , ь  

   : 

 

)],–(),–(),(),–(),–(),([
)(  tuttttt

dt

td
uuxxxf

x
                     (4.1) 

)]–(),–(),([)(  tttt xxxhy                                       (4.2) 
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  : 

 

0=)0( xx ;                                                  (4.3) 

 

 t – ; h – ь   ,  є ь 

   . 

    ь    

ь,   ґ ь      

     Д128]. 

ь ь       

      « ,  є ь » 

є  ь  '  ,   

    ь    [13]. 

     ,     

          

,  є ь  [129]. 

     ь  

«  »   «   –   

» [9]. 

       

   *,    –   

 ь    CS*.     ь    

 є ь     . є     є 

  ь   .  

  ,      

    є    ь 

    ,    

     ,    

  . 
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4.3     « »  

 

 

    є ь 

ь  , ,     ,  ь   

    ,      

  .  

        ь   є  

 « » .  є ь     

,  ,      , 

  ь.  

 ь   ь    ,  

  ,  . 

   є є    ,  ь 

 є  ь     '    

ь   ,  ь     ь   

ь . 

     ь   

      ,   

 '   ,    ,  

    , , ,  ь  . 

  « »     є    – 

     ь  . 

 

4.3.1       

   

 

   ’     

,  ь        

 ’є  ь       
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.      

    ( ) є є   ь ,  

 ь ( ) є є      

 ’є ,       Д17, 18]. 

,          

  on-line    ,    ,  

    ,  ь   

ь  , ь       ,  

     є      , 

ь       . 

   ’ ь   ь   , 

   ’    «  – ь»,  ь  

  .  

є  ,       

 ь ь  ’є     «   

»   ґ  ь ,    ь 

’є       ! 

 ,    -  є    

ь         

,    , ь   ь ь 

  ,     

 . 

       ,  

   ь       – 

«  »   (   ),    

 ь   ь  ,      

,    ь ь    

! 

 ,  ,    ь  

ь    -   , 
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ь     ’є . 

  ,   ’  ,    

,           

, ,  .     є ь 

ь  , ,   , є   -  

 ,  . .  .   є  

  є ь ’є       «  

’є  –     ».  

    « » є   

’є   ь  ь   .   є  

,   є ь  ’є     є ь   

 ,    є . ,  

  ь -   -

     ’є  [20].  

 ь-  ’є       : 

  «  → »,  є    

S   ’    ,     P. 

є    .  ь   ’є ,  

є ь     ,  є   

 Х (  ’є  +   )    Y 

(  : ь ’є )    

 Ω:   

 

В→Ω(Б, S0, P0).                                            (4.4) 

 

       Ω(Б, S0, P0) 

є ь   В0,  ь     M. 

   S,  ь    Ω0,  

( )      ’  ,  
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 Ω0 є ь    Ω1 ( . 1).  ь  ь  

  Y1,    . 2, є ь    

М.  ,    ь    

  Ω0   Ω*
  Y     М   

ь   ь    є  , – ’є   

 Y*
  . 

 є    ,    , 

      n    

   дe1, e2, … enж   

 є     ( ),  є ь   

 ь  :  

 

  ,)(1)()(
0




 
m

i

i

e

in

e

im

n
tPtPCtP                                  (4.5) 

 

 )(tP
e  –      , m – ь ь 

 . 

 (4.5) є ь      

mitPej ;1);(  ,   ь       

ь ’є    )(tP . ь   (   ь   

 є ь   ) ь  (4.5)  : 

 

,)(1)()(
0 11

 


































m

i

i
in

j

ej

in

j

ej

im

n tPtPCtP                         (4.6) 

 

 ь   )(tP   (4.6)   ь    

,  . 

,    (4.5)  (4.6) ь  є,  

      ь    t є 
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  ( )   ,    1 

 ,    2    . .    

  m  ,    є ь     

 ь     .    

  ь   , ь ь ь  є. 

,     ь   ь, ь   

  ь ь  ’є     « »   

 . 

 ’       

’є    ANSYS,    ь    ь , 

ь      ,   

     ANSYS  є.  

ь    ( ,   «  

»,    ь      ’є ,    

є ь   )      ь, ь   

   ’є      ,   

ь   ь  ,        

   . 

ь  ’    (3) ь  

 ь       ь,   

 є   : 

 

 ,)'1(log)'1('log'
1

1

2

2

22

2

2

2

2

1







R

Ri

DADADADAK                   (4.7) 

 

  К є ь      

  . 

    .     – ’є  

,    ь   

 ,   ,  ’є    є),  
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 –  ь,     ь   .  

  –    ь  

   ,      

   ь  . є   

 ь-я  ч ь, ь   ,   

:    є     

   ,       

 ?   

 , ,      

   .     ь   

і цій  і і ь  ’є !   ,     

  (4.5),   ,  є 1,  

ь  є ь     

: 

 

n  = n ;    m  = m ,                                              (4.8) 

 

  ч   ( )     

ь  є  .  

 є,    e i є   ( ’є )  

     e i  . 

    є  : 

 

   )(îá tP e = )(ì tP e .                                                   (4.9) 

 

 є      ’є  

     .  

  (4.8)  (4.9)     . 

’      і цій  ь  

’є    ,   ,   ,   
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    ’є      

,       

 

4.3.2   « »     

   

 

 ь є   ,    

       ,  є   

 [10, 19]. 

 ,  – ь     

'є .   є      

 .   ь –      

       – ь   

      , 

   .  

   , ,  ь , 

   ,    

 є          є   

.   ,       є ь   

,       ,   є 

     . 

  ,      ,  ь   

є ь    Д130].       

 є ь   ,  є  

   є   ,  .  

   є   ь  

 ,  є,    ,  

ь . ,  ь,  ь  , ь   

  ,   є  ь  ,  є NP-

 .  
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,    ' ,     ,  ь n 

,  ь   ь   n!  ь,  

     H,  є m ,   G, 

  n ,   Cm!
mn

 ь.    

 ь         

   є :   n = 20    

n!     40   . 

        

 (    ),  ,   ,  

   ,    –  ь ,  

      .  ь,   

  є ь        

(  '     ),     

  ,        

    ь. 

 f – , ь   G   f(G)  

 M ь  .   ь ,   

    ь ,   ь-  G  G'  

  G  G' є,  f (G) = f (G '). 

 ь  ь     Д131]. 

,  ь ь  n(G)   m(G),    

s(G) = (s1, s2, ..., sn),   ь ь k(G) – ь ь    G, 

ь ь e(G) – ь  ь ь    , 

б   g(G); ь ь  '  K(G),   

h(G). ь-     Кij ,   є ь   ь-  

   , є   G. 

,      ь  ,    

 ь        

      ь    ь  

    Д132].  
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,  ь,    є  :  

  є        є  

,  є ь          

 . 

 f є ь  ,   ь-   G  G'  

 f(G) = f(G') є   G  G'.  ь,   

   є .  

           

,  ь   Д133],     

     . 

    ь     

      . 

  Д134]   Д135]  ,  

  є ь    ,     

        

 .  

        

    ь   ,  

ь     ь    

ь     . ь    

 . 4.10. 

     .  є 

  G1  G2, ь   ,    

 ь . 

є  ь   '  ь ( ) 

  ( )      ( ), 

   ,     

     Д136]     

    «  »  

    ( )  . 
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3 

 
, %
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2 3 

 
, %
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 ,  
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1 –   7,4 
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, %
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 ,  

  

1 –   0  

2 –   15  

3 –   30  

 

1 

1 –   7 

 

 4.10 – ь     
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