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����� ������������ ��� ���� ������ � ���-
#�� ������� ����������, ������@A�� ������-
���� ����������� � ������������, �������� 

�� ���#�� �B���� ������������ �������. !��� ���-
���������, �������@A�� �� ����'��� ���������-
��� ����, ��&�� ���� ������� �� ���� �����'� ����-
��������#� ��������#� ���&�� ��� ������������� 
���'������� ��� ������� �������� �������� ��� 
��������� ����. 

��&��� %����� �� ������ %�����#� ��������-
����� �������� ������ �����&����� �����&���� 
�����������, ��������@A�� %BB��������� 
B��'����������� �����������, � ��������� ��-
����� ���������� �����, ��� ����������� �#� 
���B��'�� �� ������� �����'�� ��������#� 
���&��. $���������� ���#� ������� ��� ��������-
����� � ������� ������#� �����'� �������� 
)-103 
� ������#� �������#� ������� 57-C-231 �����A��� 
������ ������. 


����� ���������� ��� ���� ��������� �������-
��� �����������: 1) ������� ������' �������� 
� ������� ������ ��� �������� ��������; ������ 
���������� ����� � ���� ������ ��������#���� 
� �������, ������A�� �� ������#� ����� �� 250 ��; 
2) ������' �������� � ���������� ������� � ��-
������������ ������� �������� ������� ��� ��� 
&� ������� � �������� ������� ���������� �����. 

<�� ������������� ������������� ������� 
�����@A�� ����A����. 

1. 
��������� ����� ������� �� ���� B��: #���-
��������� ����� (+<�) � ������� B��� – ���'���#� 
����. 

2. !��������������� ��������� ������ ��� ��-
��������� ���������� #���. 

3. >������������ ������ ������� ����� � ������ 
� �������� ������. !������ B��� �� ������ �� ����-
��� #��� � �����. >��&���� ������� B��� ������-
������ ���&����� ����� ������� �����'�. 

4. ?��%������������ ������� #��� � �������� ��-
����.  

5. )�������'���������� ������� � �������� ��-
����. 

6. +�� ���������. 
��	�#�	�$����% #�&��' &��(���% 	��
&�) 
$��	�*+ � *����&
�$����# ������ 
$��������� ������������@ ������, �������@-

A�@ ������� ���&���� ������� �����'� � ����� 
��������#� #��� � '������������ �����. 

<�� ������������ ���'���� ������� �����@A�� 
�������������� ����A����. 

1. � �������� ������� ����������� �������� ��-
��, � ���� ���� ��������� ���������� ����� �����-
��, ����������#� �� ������. ������� ���&���� ���-
���� �� ������@ �����'�, ������A�@�� � ������, �� 
�����������. 

2. F����'�, �������&����� � ������ �� �������-
��� X�0 �� ��� �����, �������� ���&���� � ������� 
�������  ��� #����'� ������� +<� – ������. ��-
����� ���&���� �����'� V� � ���� �� ���������� 
������ ������� ������� #��� V#. 

3. <������ ���������������� ������ �������-
��� ��������� � ����A����� � ����������� ����-
����� #��� �� ����� ����������#� ������������ [1]. 

<�� ������ ����A���� ������������ ��������-
��� ��� ������� V� � �������� px � ������� x, ��&� 
������� ��������� �# ��������#� #��� ���@� ��� 

;�
xV V
l

�  (1) 

� �
2

� � 2 ;x l
xp p p p
l

� � �  (2) 

#
GJK ;
Sl

�  (3) 

0 � ,l l l� �  

$ 
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#�� V � l – ������� � ������A���� #����'� ������� 
��������� #�� – ������ ��������������; p� � pl – 
�������� ��������#� #��� � ��� ����� ������ 
� � #����'� ������� +<� – ������ ��������������; 
� – ����� ��������#� ������; 	 – ������������� ���-
�� �#������#� ������; S – ���A��� ������� ����� 
������; l0 � l� – ����������� ����� �������� ����� 
� ����� ����A�� ����� ����� ������ ������������-
��. L�� ����������� �������@� ��������� ��������� 
���&���� ������� B���. 

� ����������� ������������ ������� �����'� 
��������� ���� ���&���� � �������� ��� ��������� 
���, ������ ����� �������&������ ������� ����-
������ ������ (������������ �������@) � #����-
���� ���������#� ��������. 

����, �������@A�� �� ������@ �����'� �� ����-
����#� ������: 

� � � �2
# � �0,5 K ,v x xP � M V V S� �  

#�� �x(M) – �%������������� �%BB�'���� ������-
#� ������������� ������� �����'� � B��'�� �� 
����� ���� [2]. >�� �����#� ������ 

� ,xV V
M

a
�

�  

#�� a – ������� ���� � ��������� #���. 
����, ����������� #��������� ���������#� ���-

�����: 

�

� � ,
x l

x

x

p
P S dx

x

� 

�


�  

#�� l� � S� – ��������������, ����� � ���A��� ������ 
������� �����'�. 

L�� ���� �������@� �� ������@ �����'� � ����� 
����������� � �����@� �� ���&���� ��#����� ����-
������: 

��

�

,vP PdV
dt m

�
�  (4) 

�
� ,

dX V
dt

�  (5) 

#�� t – �����; m� – ����� ������� �����'�. 
>�� ����� �� ������� �B�������� �����' ���� 

P� ��������&��� ����. 	� ���� ��������� ����� 

��� ������������ �����&����� �����', �#�� �����-
��� �� �������� � ������ ����' �����'� ��A������-
�� ������@���. 

������������� ������ ��� �'��� ������� 
� ������A���� ������� �����'� � ����� +<� ��-
�������� �� ������ ���������������� ������ ����-
������ ��������� �������#� �������� [3]. � ����-
�������� � ��� &� �������@��� � �������� ���� 
��������: V, l, p�, pl, 	, a. =������� ����������-
��� ������, ����������� ����������� (1)–(5), ��-
������� ���������� ��������� ���&���� ������� 
�����'�. 

N�&� � �� ���. 1 ��������� ���������� ������� 
� ������ ���������� ���&���� ������� �����'� 
� #��� ��� �������� �� ������#� �����'� �������� 
� ������� ������ ��� �������� ��������. O���� 
� ����� V# – ������� #��� � ��������� ������� ���-
��'�, �. �. V# = Vx ��� x = X�. 

 
500
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350
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0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

X�

V#

V�

V�, �/�
V#, �/�
X�, ��

t, ��  
���. 1. <�������� ���&���� ������� �����'� � #��� ����� 
��� � B��'�� ������� (������� � ������� ������ ��� 
�������� ��������) 

>��&���� �����'� ���������� � ������� t = 54 ��, 
�#�� #����'� ������� +<� – ������ �������� ���� 
l = X�0 = 200 ��. <���� �����&���� #����'�� ������� 
������� ����� � ������� ��������� �������� 
������� #��� ����������� ������, � ���#�� �����'� 
������&�����. >������ ����� ������� �����'� ���-
��#��� �� �������@ V� = 43,8 �/�. 

��	�#�	�$����% #�&��' &��(���% 	��
&�) 
$��	�*+ � ��;����# &<�'��# ����&�� 
$��������� ���#�� ������� �����'� ��������� 

#���� ��� ������� ������#� �������#� ������ (���-
���� � B���� ��������� �� ���. 2). 
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���. 2. "���� ������#� �������#� ������ 

>�BB����'������� ��������� ���&���� ������� 
�����'� ����@��� ���&����, � ���������������� 
��������� #��� � �#� ������� � ������� �������#� 

������, ��������@A�� ���&���� �����'�, ��� �&-
��#� �������� ������� t ��� �������� ����A����� 
����������@��� � �������������� ����������� #�-
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������������� B��'�� ��� �������� � �R V  � ����-

����� � �W V  #��� ��������������: 

� �
121* R V * 1 V ;

1

k
k

x x x
kp p p
k

�� �� � �� ��� �
 (6) 

� �
1

121K K*W V K* 1 V ,
1

k

x x x
k
k

�� �� � �� ��� �
 (7) 

#�� p* � �* – �������� � ��������� #��� � �������-
&����� ��������� ��������������; �x – ������������ 
������� #��� � ������� c ���������� x; k – �����-
���� �������� #���. 

Y����������� ������� #��� �x ������������ �� #�-
������������� B��'�� ����������#� ������� 

1 1
1 1� 21 1(V ) V 1 V ,

2 1
k k

x x x
x

S k kq
S k

� �� � �  �� � �� � � ��� � � �
 

#�� S� � Sx – ���A��� ��������#� ������� �����-
��#� ������ � ���A��� � ������� x. 

������� #��� � ������� x  

� ,x xV a� �  (8) 

#�� �
2 *

1
ka RT

k
�

�
 – ��������� ������� ����; 

T* – ����������� �����&����. 
� ������ ������ ��������� (1)–(3) ������@��� 

����������� (7), (8). 
N�&� � �� ���. 3 ��������� ���������� ������� 

� ������ ���������� ���&���� ������� �����'� � #��� 
��� �������� �� �������� � ���������� ������� 
� �������������� ������� �������� �������. 
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t, ��  
���. 3. <�������� ���&���� ������� �����'� � #��� ����� 
��� � B��'�� ������� (������� � ���������� ������� � 
������� �������) 

!������ �����'� �������� ���&���� � ������  
t = 66 �� �� ������ ��������, �#�� #����'� ������� 
+<� – ������ ������ �� ������#� ������. ) ��-
����� t = 186 �� �����'�, ������ ���� X� = 10 ��, 
�����#��� ��������#� ������� ������ �� ����-
���@ V� = 77 �/�. ) ������� t = 207 �� �����'� ���-
��#��� ��'� �����. N� ������ ������#� ������ 
�����'� �����#��� ������� V� = 696 �/�. 

�+��&+ 
<���������� ������ ���������, ��� ��������-

��� %BB��������� B��'����������� ����������� 
��� ������������ ����, ��������������#� �� ���� 
�����'� ��������#� ���&�� ��&�� ���� �����#���� 
��� ������������� �������������#� ������#� ��-
�����#� ������. 

>�� ������� �������� ������ �������@A�� ���-
��' ���������#� ������� ���������� ����� ������ 
�����' ��� ������ �� � ������� ������. <�� %��� 
��A�� ����� ����������� �����' � �� ������� 
����� ������������ ������������@ ������� �����-
�������� � ����������� �����@A�#� #���. LBB�-
�������� ������ ������#� ���������� ����� ������-
���� � ����������� ��������#� ������ ���������� 
���������� ��������� #�����#� �����, ��� �������� 
 ���������@ ������� ������� �����'. >�� ������-
��� ���������� ������� ������ �����' ���������� 
�������������� #�������@ ������ ��� �������� 
�#���������� �� �#� �����. 

$��������� ������ �������@� ���������� ����-
������� %���� � ���'����� %�����#� � �������-
��#� ������������� ����������� ��� ���������-
��� ���� �� ���� �����'� ��������#� ���&��. 
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