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�������	�� �	������ ����)�%��%"% *��%��-
��% ����	��� �+��!��	���� ��	��%���"# 
��������/�"# � ������"# %����. 4��%���-

��� ��������	��� 	 %�����# ��5	����� �����5�	��/ 
+��/�!7 %�9����/ ��� ���������/�� ��+��/��# 
��+�����# ��#����, � !���	����� ��������	���% 
�%��� +��/��� 	�5%������� ��� �	��%���5�:�� 
� �+����$�	��� ��$�"� �������/ ����%�9���� 
� ��������� 	"#���"# 5	��/�	. 

������� ��������������� � �����/5�	���� ���-
�����	���	 �� ��������/�"# � ������"# %�����# 
�+!���	���� ����% ����%!9���	 ����� ��!��%� 	�-
��%� ���	���	. ;���	�"%� ����%!9���	�%� �����-
(�:���	����� ��#���� �	��7���: +����!���$���� 
���!����	���� � ���	����/ �������� �	������ 	"-
#������ %�#���5%� � 	�5%������/7 ��	������	����; 
���������/�� ��+��/��� ��+����"; 	�5%������/ 
������$� *������ �� +��/��� ����������. 

� ���	�"% ����������% �����/5�	���� ��������-
	��� ���������: 5�	���%���/ ��� ����%����	 �� !���-
	�� *����!���:��; ��5��� �4�. ���� ��%����/, $�� 
�� %��� *����!���:�� �����#���� ������"	��� ���-
����� 	�!������� ���%���$����� 	 !5��# �������-
��� *��%����	, � ����� !	���$���� 	������	�� �5��-
�� 	�!������# !��$�� � ����������� �����	��$����� 
�������� 	 ������# � ������	�������#. 4����� *���-
���, �+!���	����"� �5����% *��%����	 ��������	�-
��, �� 	"#��� ����	��7��� 	 	��� �������� %�9��-
��� � ����5	������/����� %����, #��� �����+���%�� 
%�9����/ �������� ���������/�� ����������. 

4�� 	"�������� ��%����"# ��+�� �� �����5���-
:�� %��������/�"# ��!+����	���	 �����/5!���� 
:��"� ��%����� %����, �����"� �+����$�	�7� 
	���"��� ��!��� �	��#! � �� +���% ��!+����	���, 
!������� ��!��� �5-��� ����, �$����! ��!+" �� ���-
��� �5���:�� � ��������� ��	��� �5���:������� 
����"��� [1]. 4������$��� %����� ������5��$��� 
��� ��5��+���� � !������� ��!��� �5-��� ��%����-
�!�%"# ��!+����	���	, ����	������/�� 	���"�"# �� 
+���% � �	��#!. >�������	�� �������$��� %����", 
�+9�� 	�� ������� ����5�� �� ���. 1, 	"������� 
(!��:�7 �	������� �� ��	��#����� ��!+", � ����� 
�	������ � ��5	������ ��+�$�# ������	. �����/5�-
	���� �����	���� �� *��# %�����# ��5	����� ��5-
���/ ���+#���%"� ����	"� !����� ��� !������� ���� 
��!��� �5-��� ��%�����!�%"# ��!+. ;� ��+��" ���-

���� 	��� %���� +���� $�% �� 70 % 5�	���� *�����-
��$����� ��+��� 	���� ��%������ %���� �� ��%���! 
� ���������7 ��!+����	���	 [2]. 

��� ����5"	��� ��������, ���+��/��� ����$���	� 
�������	 	 ��%���� �������$�"# %���� �	�5��� 
� ����5�%� ����������%". �5	�����, $�� ����� 70 % 
����5�	 �����	��$����# �����% 	�5������ �5-5� ���-
#��� ��$���	� �����	��$����� ��������: ���%���� 
40 % �5 ��# �%�7� ����������	����� ��������� 
� ��$���	! �����	��$����# %����, � 60 % ����5�	 
�	�5��" � 5����5�������/7 %����. 

 

 
���. 1. 4������$��� %����� ���� 4B-�� 4 

;+5�� �������!�" � ��"� *����!���:�� ����5���, 
$�� ����	�"%� ����%����%� ��+�$�# ���������, 
	���79�%� �� ���!�� ��������	���, �	��7��� 	�5-
����/ � ���������� %�#���$����# ���%����. ;� �5-
%������ 	�5����� 5�	���� �+9�� �4� ����������%" 
�, ��� ������	��, %�9�����"� #������������� ���-
	���. C�� ���+���� ���!��/�� ��� ��!$��	, ����� 
	�5����/ ��+�$�� �������� �����%!7 5�	���� �� 
	�5�����	�� 	�����# (������	 (��%�����!�� ���!-
��79�� ����").  

&�5%�� � ����$���	� %�#���$����# ���%���� 
	���7� �� �5��� ���������"# ������� *��%����	 
��������	���. � ����������"� %�%��� �5��� ����-
��� ��������� ����# 5��$����, ��� �����"# 5��$�-
���/�� �5%������� �+)�%�"� � 	 ��5!�/���� – �+9�� 
�4� ����������%". ���+���� ���	������"%� �5��-
�! *��%����%� ��������	��� �������$�"# %���� 
�	��7��� �����:������" � ����������". 
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�� ���. 2 �������	���� ����:�����/��� �#�%�  
$���� ��������	��� �������$��� %����", ������� 
��	�$��� 5� ��5����� ��������� !����� � �	������ 
�� ��	��#����� ��!+����	���.  

 

 
���. 2. 4���:�����/��� �#�%� ��������	���  
����	��� ����%�9���� �������$��� %����" 

&�+�$�� �������/ ��� ��%�9� ������ � ��� ��	-
�����% $���5 +��� �������������������� & � �����-
�!7 %��������/ �������� 	 ������	!7 ������/ ���-
��:������� F1, � ��������	��, �������/ �� 5���% 
��!+����	���, ����%�9��� ����!� %����" 	����� �� 
	���$��! ��+�$��� #���, � �� ��+�$�� ����� ��!9�-
��	���� ���+!�%!7 5�%������!7 ��+��! �� ������! 
��!+����	���. 4�� *��% �������/ �5 �����	�� ��-
����� �����:������� F1 $���5 �����!���!7 %�����-
���/ 	"��������� 	 �����	!7 ������/ �����:�����-
�� F2, 	�	���� 	 ���� ���� 	 ������/��� �������� 
���������. �%���� � *��% �������/ �5 ������	�� 
������� �����:������� F2 $���5 ���	�!7 %�����-
���/, +��� �������������������� � (��/�� G ����!-
���� 	 +�� H. 4�� 5�	������� ��+�$��� #��� %����" 
���:�	�� 	"��7$����/ (�� �#�%� �� ����5��) ���+�-
�"	���, �+����$�	�� ������7$���� �������������-
������. 

4�� ������7$���� 	"#���"� �����" ��������-
������ %���7��� %����%�, ����	����	����, %���7��� 
(!��:�� �����:�������	, � :��� ��	��������. 
� �����% :���� ��� �����7$���� �������� %�����-
���� � �����:������! F1 %���� $���5 �������/ � 
� �+����"� ������ ;� ������"	��� �����	"� ��-
����� �+��# �����:�������	, �	��%���$���� ��%-
������!� ���5+���"� ������ ��������. �5+"��$��� 
����$���	� �������� ��� *��% 	"��	��	����� $���5 
������$�	�79�� ��	����� ������ �41 	 ���	�!7 
%��������/ [3]. 

I� ����"� :��� ��+��" ��������	��� %����� 
����%������� �� ����������, ��	��� !�	������ ����� 
��+�$��� #��� �����	 �����:�������	. &���������, 
���������� �� ��	��#����� ��!+����	��� 5� ���%�-
�!��� 	��%���, %���� ������/ 5� ������!7 ����5-
	������/����/ �������$��� %����". B���� ����5-
	������/����/ +!��� ��	�� ������� �������� �	���-
��� %����" � 	"��5���� ���������% ����%�9���� 
�� 	��%��� ��+��".  

4�� (��5���	���� %��5�"# ��!���	 ��� ��%�9� 
�������$��� %����" 5����$�	����� %�9����/ ��� 
�� ��5��+���! ��!��� ��+�$�% ������% ((��5��), ��� 
� �� ��5����� ����	��� !����� ��� ����%�9���� %�-

���" �� ��	��#����� ��!+����	���. 4�*��%! ���-
�5	������/����/ %����" 5�	���� ����	��%���� �� 
*��# �	!# ����	�"# (������	. � �+9�% 	��� %���-
%���$����� 	"������� ��#��$����� ����5	������/-
����� �������$��� %����" %���� �������	��/ ���-
�!79�� (��%!���: 

4 60 ,t�tsk� �  (1) 

��� � – ������ (��5���	���� (������� ������ 5�+�� 
��!���), %; t – 	"���� (��5���	���� (	"���� 5�+�� 
��!���), %; s – ����$�, %/%��; kt – ��*((�:����, !$�-
�"	�79�� 	��%� #������� ��+��" ��+�$�# ������	 
��� ���+��"	���� 5���%�	 ����79��� ���	���; � – 
��������/ ��!���, �/%3. 

�5 (��%!�" (1) ����!��, $�� ����5	������/-
����/ �������$�"# %���� ���%� ������:�����/�� 
5�	���� �� ������!���	�"# ����%����	 � ����$� 
��+�$�# ������	, � ����� �� �	����	 ��5��+��"	��-
%��� ��!���. 

� �	�7 �$����/, ����$! %���� �������	��/ ��� 

� ,z zs s n s znk� �  (2) 

��� s� – ����$� 5� ���� �+���� (��5", %/�+; n – $��-
���� 	��9���� (��5", �+/%��; sz – ����$� �� ���� 
5!+, %/5!+; z – ����$���	� 5!+/�	 �� (��5�; kz – ��*(-
(�:����, !$��"	�79�� ������������ 5!+/�	 �� +�-
��	�� ��	��#����� (��5". 

K������ 	��9���� (��5" 	"�������� (��%!��� 

1000 ,vn
D

�
�

 (3) 

��� v  – �������/ ��5���� ��� (��5���	���� ��!���, 
%/�; D – ���%��� (��5", %. 

�$��"	�� 	"������� (2) � (3), (��%!�! ����5	�-
�����/����� �������$��� %����" 5�����% ��� 

60 1000
4 .z z tBts z vk k

D
��

�
�

 (4) 

�5 (��%!�" (4) ����!��, $�� ��� ��������"# ��-
��$� � ���%����$����# ����%����# 5�+�� ��!��� ���-
�5	������/����/ �������$��� %����" �� �5%�����-
��, ��� ��� � ������!���	�"� ����%���" ��+�$�# 
������	, � �������/ ��5���� 	 ���:���� *����!���:�� 
����7��� ���5%���"%�. ������/ ��5���� ((��5���-
	����) �����%!7 5�	���� �� %�9����� � $�����" 
	��9���� *�������	�������, �����+���%�� � 	"#��-
��� %�9����/ �������� �!9���	���� �� �5%���7��� 
	 #��� ����+����. 

4���$� ��+�$�# ������	 �������$��� %����" 
��!9���	������ 5� �$�� ��������� !����� �� ����� 
�����:�������	, ��5��	��%��� ��+�$�% ��	�����% 
����������%". ������� !�����, ��������	��%�� 
�����:�������%, �����"	����� �5 	�����# ��� ��-
�����	����� �	�����7 %����" �� ������" ��!���, 
��� ������, 	�5����79�# ��� ����%�9���� %����" 
�� ��	��#����� ��!+����	���, ��� ������ 	 !������-
���# �����:�������	 � ��� �����	���	����� �� ���-
���" ��+�$�� �������� 	 ����+�$�� ������� �����-
:�������. � �+9�% 	��� ��5����/ !����� �� ����� 
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�����:�������	 %����" ������������ ����!79�% 
	"�������%: 

� �2 22 � �
1 2 � 	� ,

4 4
�

d dd
� p p R P

� ��
� � � �  (5) 

��� p1 – ��	����� ��+�$�� �������� 	 ������	�� 
�������, 4�; p2 – 	���$��� �����	���	����� ��+�$�� 
�������� 	 ������	�� ������� (������������ ��-
�����	�����% 	 ���	��� �����, 4�; d� – ���%��� 
������, %; d� – ���%��� �����, %; R� – ���� ������ 
	 �����:�������, 5�	���9�� �� ���� !��������� 
� 	�5����� ��+�$�� ��������; P	� – ��	�������	!7-
9�� ��� �������	����� �	�����7 %����". 

&��#�� �����	��$������ %���� 	 :������� %���� 
	"��5��/ (��%!��� 

,q Av�  (6) 

��� � – *((����	��� ���9��/ ������, %2; v – 
c������/ 	"�	������ �����, %/�. 

���$�� ��+�$�� �������� 	 �����:������� !$�-
�"	�7��� 	"�������% 

!
,

12
Dq p

L
� 	

� �

��

 (7) 

��� D – 	�!������� ���%��� �����:�������, %; 	  – 
5�5�� %���! ������% � ������� �����:�������, %; 
�  – 	�5����/ ��+�$�� ��������, %2/�; �  – ��������/ 
��+�$�� ��������, ��/%3; L – 	"���� ������, %; p
  – 
��5����/ ��	����� 	 �������# �����:�������, �/%2. 

�$��"	"� (��%!�" (6) � (7), %���� ������/ 	"-
	��, $�� �5%������ ����5	������/����� �������$-
��� %����" ���%� ������:�����/�� �5%�����7 
*����!���:����"# ����%����	 ��+�$�� �������� 
(	�5����/ � ��������/), � �����  �5%�����7 	���$�-
�" 5�5���	 ��!9�#�� *��%����	. �� ���. 3 �������	-
���" ���(��� 5�	���%����� ����5	������/����� �� 
�5%������ ����%����	 ��������	���, ���!$���"� �� 
����	� ���$���	, 	"�������"# �� ���%��� �����-
��$��� %����" 4B-�� 8204.  
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���. 3. I�	���%���/ ����5	������/����� �������$��� %����" �� �5%������ ����%����	 ��������	��� 
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