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

 
������� ����: �����<��� ������, �����<� �����, =��������>����?� �@��������A. 
 
 
'��������>����?� �@��������A ����� �������-

�����<, �CD����� �� � ����EF�� @����?: 
� ��AH���?� �� ������<E �����C����� � ����<��-

��� �I����A �����<�� ����� �� ����� ����A; 
� �@��������A �� �����@�C�����?� ���������-

������ �����I����, �����H�EF�@� �����C ����<��-
��A �I����A �����<�� ����� (
���), ������A�-
�?� ���������?�� ���������������� �����<H���?� 
���������� � �����������?�� ��AHA�� �����I���� � 
������; 
� ��AH���?� �  =���@��C���������� �����I��� 


���; 
� �@��������A, �C���������?� ����>���� ��C�-

�? � ������������?� �������� �����I���� 
���; 
� �@��������A �� ��@�������� ��H�I����A 


��� �� ����I�?I ������, ������H�? � �����I��-
�� ����@� ����A, ������EF�E ����, ����������, 
��C���� �C���������A. 

(����� �H ��H����?� =��������>����?� �@����-
����I ����� ����� ��� ��������� �����I������ 

��� �������<��@� H������A �� =������������, 
��<��I��� ���?����� ������@� ��>������C��H��, 
��� ��� �� ���� � ��<��I���� �������E �����@�-
C�����?� ������������� ����A. ���, � �H������I 
��C��� M. $. -���� [1] ���������<�� =���@��������I 
=������������ ��<�?� �����H��, � ���������, @�-
������A, ��� «����� C? �� C?� ��<�?� �����H, ��� 
����A �� ����� C?�< ���<�� ���� ������ � H����-
���». ����� ������ � H������� ����� ����� �����I-
���� �A �@� ������H��, ��������C����A �A ����-
��A ������ �@��� ������, ���>��<�? ��������C��-
��A. (� ��H��<����� ����������A M. $. -��� ����� 
�?��, ��� ������� ��H�����@� ����<����A ���� 
����A A��A���A ������?I ��� ������ � H�������, 
��� �����������A �����?�� ���������������� 
�������������?� � C�H������?� ����I, � �����?� 
����@����A ������ @������ �����<�� �����. 

�@��������� �� ��C������?� @�C������ � ���� 
�����I���, �����H�EF�� ����I-��C� �����C 
���, 
C�H�������, ���������� �� =�����������<. ���C��-
����<E �����������A �@��������I �� ����� � @�C�-
����� A��A���A, ��� ��� � @�C����? �����I���� ��@�� 
C?�< ��I��? ����������<�� �� ��C���� �������� 
�����I��� ��� �H�����?� ����A����A� � =�������� 
��������>�� �����I���� � ���������?� ���������-
������ �����<H����@� ��������� �A �@� �H@������-
��A. N��< ������� �����< H�������� � ������� �� 

��������< �������<�?� �H���. $?�����, ��� ���>��� 
���CF���A ���� ��� ����A� H�������<��I ������-
�����I =���@�� � ������� 0,005…0,1 �, A��A���A �?-
�����������?� ���>����� � �������������?�� 
������ ���������������� ���������� ��C���@� 
���� – ��������@� @�H�, �I����EF�@� �� �������� 
����, ����� � ��� �������<�?� �����I����. '�� ���C�-
�� �F����<��@� �?�������A �������� �� ��������< 
�A �C��������A C�H��������� �C�������EF�@� ���-
������ � ��C��? ����@� ����A. 

$?C��� �����C� ��� ���C���>�� �����C�� �� 
����<����E �I����A �����<�� ����� ����� 
������������< �����H =���@��C��������A �����C��. 
��A �?������� � ���������<�� ���?� H�������� 
��������A ����? H��A� ! � ����� ����A� q ����� 
�������?���< �� =���������� @������ �����<�� 
����� H� ���� ��C�������@� H��A�, ��� �?H?���� 
�����C����< � �H?������ ��?� ���������� =���@�� 
� ���������<�?� ������� � ���?����� =�������-
����� ����A C�H ���������A �����<�� �����.  

(��C������� �>���� �������� =���@�� ������-
�?� @�H��, �C��H�EF���A ��� �?������, ������A ��-
��� C?�< �����<H����� �A @�����A ����� � ����-
F<E ���������I �A@�. ��A =��@� �������� ������-
��� =���@�� "R ������?� �����I �����I #��, 
��H����I ����>��I @�H��, ������EF�� �H ������ 
������ � ����������� �?������ � �����>���<��I 
=���@�� ������ (. �����<� ����>�� @�H�� �������� 
�H ����������A 

� �
(

0

1$
*kJ Ga z dt

k
�

� �	 ,                    (1) 

@� G – ����� @�H�� �H ������ ������. �������A, ��� 
������� @�H� A��A���A ����������� (P = 1), H� ��� 
����A ��������A @�H��, �H������� �������? �����-
�����I �������� ��������A �������� �� H�������-
��A� �A �H�=�����������@� ������ � ���  

1
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0
0

k

* *a a

�
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, 

@� R0, R – �����<��A � ����F�A ����� H��A�. 
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 ����������@� ����A �����������I ����? ��-
������� !0/#�� �������A � ������� 0,006…0,012, 
�A �������������?� ����I (�+�) =�� �� ����-
����� ����@��� H������I 0,05…0,07. ��@� �H ���-
���? (2) ������� ���������<, ��� ��A =���@�� ��-
�����?� @�H��, ������A ����� C?�< �����<H����� �A 
��H���A �����<�� ���������I ���? � ����A� ����-
�������I ����?, �������A�� �� C���� 1 %, � � �+� – 
����� 10 %. ����� ���H���?� ��� =���@�� ������-
����� �� �����<H�E��A �������<E ��������� �����< 
� =��������>����?� �@��������I, �����?����?� 
�� �������������� �����C�� 
���. 

�@��������� �� ��H�����I =���@��������I =�-
����������� �����C� 
���, H��������I � �����C, 
����� ����H��< �� ������� ��<��@� �����I����. 
!@� =���@��������A =�����������< ������A���A �� 
������� 

2
04

2
04

1 Z T
T

V
E

V
� � � , 

@� V04T, V04 – �������� ���C���@� ������ �����<��I 
@����? ��� ������� ��<��@� �����I���� � C�H ��@�; 
Z$ – ��=���>���� ���������A ����? �����<��I 
@����? �� �������� ����? ����@� ��<��@� �����I-
����. 

$������� \" H������ �� ���<�� �� �����������-
��I ����? ��<��@� �����I����, �� � �� C��������� 
������?, ������A���I ���������� ^!/q. $ ���<-
��I ������� �� C��������� ������? H������ ��-
���<���-�������������A �������������� (��*) 
��<��@� �����I���� 

^
_

^
$� , 

@� ^$, ^ – ��=���>����? �����@� �I����A @�H�� �� 
����� ��� ������� ��<��@� �����I���� � C�H ��@�. 
�����<� ����� � ��<�?� �����I����� ����� ��-
������< �� �H������I ������� 

� � %J q V� ���� , 

�H ������I ������, ��� �A �����@� @�����A ����� 
(J = 0) ���C����� �?�������� ������A 

1^
_q

�
� � . 

���E� ������, ��� ��������� 100 % =����-
�������� �����C� 
��� ��� ����������� ��H���-
��� H������� ��* _ = – 0,5 � H�������<�?� �����-
��A� ����A� (^ = 1) �������� ��������A R/q ����� 
C?�< �� ����� ���, �� ���< ����� H��A� ����� 
C?�< � �� ��H� C��<�� ����? ����A�. $ ������ ��-
�?�������A =��@� ������A ������ @������ �����<�� 
����� ����>�����<�� ����H����� �H-H� ������-
�����I =���@�������� ���������. 

�������������� ������� �����I���� 
��� ���-
�� �@���� �� ������EE ���< � �@� =������������. 
��� ���������A � ��C��� [2], ��H�I����� �� ����� 
����� ���F�����A�<�A ��� �������������?� ��H�-
���� ����������<�� � ��������: ����� – H��A – 
����A � ����� – H��A, ��� � �������?�� �����C�-
�� � ��������: ����A – ���������A � ����A – ��-
���< (>��<). � �EC�� ������ ���C����A �?������< 
�����������EF�I �����H � =���@��������� �����-
>���� �?C�����@� �����C� � �@� =������������ � 
������ =��������>����?� �@��������I. 

(�����EE �H �������������?� @����� �@����-
����I �������AE� ������?, ��@������ ������EF���A 
�� =������������ �����<��@� ���������. � ����� 
�������� ��������A: �����A ����� � ����������< 
�?������, H�?��������< ��H�>�� ����A ����� �?-
������, ���A��� �����C� 
��� �� ����������� ����A-
�� � ���< � �������?� ��@��, ������������< ����-
�?� ������ � ����������� =������������ �����C�. 

"��C���� H�����?� �H �����������?� ��@����-
�?� �������� A��A���A �����A �����, ��������-
�EF�A �?����� �H �����<��@� �����A. (�� =��� 
�H������, ��� ��H�I�����, ����H������ ��<��I 
�����I �����I �� ������� � ����� (�
$), �� ���-
H����� H������ �� ��������<��@� �HC?�����@� ��-
����A. N��������< =��@� ������� ��� �����������-
��� ������ �����<��@� �����A, � ���I ������?, �  
��������< ��H������I ������? �C��H�����A � ���-
�����������A �
$, � ��@�I ������?, �CDA��A�� 
������� �����I ������I ���C���? � �����H���-
����< ��F�����EF�� ������ ������� ���������� 
�
$. $ ������������ =�� ���C��� ��H��C���� C���� 
����?� ������ �� ������� � �H������A, �?��@��� 
���C�������< �C�CF���A H�������<��@� ������� 
�H�����?� ���?� � ��H��<�����, ��������?� �A 
������ ��H�����@� ����C��. 

�����<H������ ����<�?� �����I��� ��F������-
�� ������A�� ��H������E ������� ������I ������-
�?� @�H�� � ��H��� � �������<��� ������������ 
��������� �H������A ��������? ������ � ������� 
��<��@� �����H�, � ������: ����� ����� @�H�� � 
C������ �����������, �C��H������ ���������<�?� 
������� ���������A � ���� ��H�A����A, � ����� 
��F�?� �C����?� ������� ��� ��������� �����I 
����? �� �����@� �������@� �����H�, �C��H������ 
�����C��H�?� �����I, �H�����I����EF�� �� �����I 
@�H��, ������EF�I �H ������ ������ � � �������I 
������� ���������A. 
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����� ��������?� @�H������������ A�����I 
�?����� �H �����<��@� �����A ������������A 
���?���I, �C����������I H�������<�?�� @�����-
���� ����������? � �C���� ��H����-��������I 
�����, ��H����EF���A � �������<��� ����������-
��. ��������� ���@������� �������� �?H?���� �H-
������� ���������@� ������� � ���������<��� �?-
������ =���@��, ���� ����������? � ����� ���H?��-
�� ���� ���A��� �� ��� ���>���?, �������?� �����. 

$ H���E����� ����� �������<, ��� �����������?� 
=��������>����?� �@��������A �������E� ��������E 
�C����< �������?� H������I =������������ �����C�� 

���, � ������I �������A �@� �������<��� H�������. 
!@� ����� � ��������� A��A���A ������I ������I 
���C����I, ������A ��� ����@� ��������@� ������A � 
����� ������<�A, ��������, � ���>���� �?�������A 
�������>�����@� ����������A, =������? ������@� 
�H�����?, � ���������, � ��C���� [3–7]. 
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