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���� �� ��� ����������� ������� � �� ������ ��-
���������� �� ����������, � ����� ������������ 
�� ���������� ������� �������. 

!���� �������, �������� ����������"� ������-
��������-�������������� �������� ������������ 
����������� ��� � ������������ ������������, ��-
�����#���� � ����������� $	%, �������� ���#���-
����� ����� &������"� �������� �� ����������-
��������' ��������-���������� ��������� � ����� 
�������������� �������' ���������� �� �� �����-
����� ����� �����������"�, ��������"� � ����-
����"�. 
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���4���� 
�����������"� � ������ ���������" ������-
�" � ������ �"�������� ���������������� 
������� >���������� (C * 13.832.2014/K 

«(��������� ���������������� ����� ����������� 
���������� ��������"�� � ����������"�� �������-
����"�� &��������������� ��#�����' �� 25 >
�». 

?����������"� ��������� (?!$) ������� �����-
����� �� ������ � �������, �� � ��� ��������������� 
� � ������� �����������"� &������������� (?!+%), 
����� ?!$ ������'� � �������"� �������� � � ���-
��� ���������� ��������. )�&���� ?!$ ��� ��G��� 
���������� ������� �������� ������ �������������-
�� ���������� (%6$), � ��� ����� ������������� 
��������� ���������.  

+���� �����#��� ������� ����� ����������, 
� ��� ����� � ��������� �����. =�������, � ������ [1] 
����������� ���������� ���������� � ������������-
�� �������-��������� ������������� ��G���� 
����������. 
 ������ [2] ����������� ������������� 
��� ��������� %6$ ?!$. 

E�� ����������� ���������� ���������� ����-
����� � ��������� ��G����. E�� ��������� &��� ��-
������� ������������ ������ ?!$, ���� �� ����-
����� – &�� &�������� ������ (+>). 

F��� �� �������"� ��������� %6$ � +> � ���-
���������� ����������� ����������� �� ���. 1. 
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=� ���. 1 ��������������� ����� ?!$ � +> ��-
������� �� ���� ���������, �����"� ������������ 
��������" �������������� ����������. (�������� ��-
������ ��������" �������� ���������� � ������ [3]. 

(��������� ��������� ������ ?!$ ��� �������-
��� %6$. 

��4��< �� 

 ������� [4–8] ��������������� ��������� ��-

���� ?!$ �� �������� «������� �#���». 
 ����� 
�����#���� ������� ��������� ������ ?!$ �"�� 
������� ������� �������� ����������� ������' �� 
��������� ������ ������������� ���������, �� 
��������� ������ �������� ������"� ��������� 
�������" �������������� &������ � ?!$. 

=� ���. 2 �������� ��������� ������: 
nTS = f(GT) – ���������� ����������� ���������-
�����, ������'#�� �������������� ������� ���-
���� (��/�) � ������" ���������������� (��/���.); 
T(nTK) – ���������� ������� ����������������, 
������#�� �� ����#�� ������" ���#���� �����-
�����������; NE = f(nTK) – ���������� ����������� 
��������������, ������'#�� �������������� ���-
���" ���#���� ���������������� (��/���.) 
� ��#����� ��������� ������" (�
�); NG – ��#-
����� �������� (�
�); J(n%!) – �������"� �����-
����"� � ���� ��������� ������" ������ ����-
���; n%! – ������� ���#���� ��������� ������" 
(��/���.). 

 

 
���. 2. %�������� ������ 

$��������, ����"��'#�� ������������ ������ 
�� ���. 2, ���'� �����'#�� ���: 

�) ��������� ������ ���������������� 

( ) / ;TK
�S TK T

dn n n T
dt

� �  (1) 

�) ��������� ��������� ������" 

� �
%!

%! %!

1 ( ).E G
dn

N N
dt n J n

� �  (2) 

)������ �"������' �� ���. 2 ���������. !����-
���������� ����� �"�� ����������� ����������-
���� ������, ��������� ��������"� ������� �� ���-
���� ���#���� ���������������� ����� ���"� ���-
����������� ��������. %�������� ������� 
������������ �������"� ���������'#�� ������, 
��� ��� ��� ���������� ��#������ ������� ���#���� 
��������� ������" ��� ����������, ��� ����������� 
����������� �� ��������� ������ (��� ���������-
��� ������� ����������� ������� ��������"� 
������� ����������� �� ���������, �� &��� �� ���-
��� &���� ������������ ����� ����������). B��� 
������� ������� �� ��������� � ��������� ��������-
��, �� �� ���� ������ ��������� ��������� �� ���. 2.  


 ������ [9] �� ����������� &������������ � ��-
��������� ������� �"�� �������� ������"����� 
��#����� ���������� ������ �� ��#����� ������� 
��&��������� ������. +�� �����������, ��-������-
��, �"����� ���, ��� ����� ����� �� �������� ������� 
�������� ��������������� �� ��������' �����-
�� [10]. E�� ����� &��� ����������� � ��������� (2) 
�"�� ��������� ����������� nTK, ����� �������, 
��������� (2) ������� ��� 

� �
%!

%! %!

1 1 .��
e E G

dn dnk N N
dt n J n dt

� �� �� � �	 
	 

� �� �

 (3) 

�������� ��4��� � >����?��� ����?�� 
%������ ��������� ������� � ������� ������� 

� ��������� ������� � )	-�����������. 
=� ��������� ���������"� ����"� &���������-

��� � ��������� �������, ���� �� �����"� �������� 
�� ���. 3, ����� ������� �"���, ��� �������� �����-
������ � ��������� (3) ����������� ������� ������-
��������� ������" � ������ � )-����������� � ����-
�� ������������� ������ �� ��������������� � ������ 
� )	-�����������. E�� ����������� �������� � ��-
�������������' ������� ������ �"�� ������ ����-
���� ����������' � ��������� (3) �� �������� ��-
��������'#�� �����: 

� �
%!

%! %!

1 1 ,�K E
e E G

dn dn dNk T N N
dt n J n dt dt

� �� �� � � �	 
	 

� �� �

 (4) 

��� EN   – �"��� ��������� ����������'#��� �����. 

 ���� ���� ��� ������ ����� ����� ��������' 

���#���� ���������������� � ��������' ���#���� 
��������� ������" �������� ���������������� 
�, ��� ���������, ������ ���������������, ��&-
������ �������� � ���������� ������� ��������� 
����������'#��� ����� ���������� ������� 
�������. 
 ���������� ��� �"�� �"����" ���������-
�� ��� ���� ������� �����". F������ &�� ��������� 
�������� �����" ��������� ����������� �������-
��� ������� ���������������� �� &�����������' 
���������' ������� ��� ���� ������� �����". =� 
���. 4 ����������� ��������"� ������� � )	-
����������� ������������� ������ ������. 
�� ��-
������� ����������� � ��������� �������� �������-
�" ��� ������� � ������� ������. )���"� ������� 
� &�����������, �����������'#�� ������ ��������� 
����, ����� ������"� ������� � ���� ������������-
��� �������"� �������. 
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nST, ��/���.

2

1

t, �

 
���. 3. M������ ���#���� ��������� ������", ��"� � )	-�����������:  

1 – ������� ���#���� ��������� ������" ������� ������, 2 – ������� ���#���� ��������� ������" ������� ������ 

nST, ��/���.

2

1

t, �

 
���. 4. M������ ���#���� ��������� ������", ��"� � )	-����������� (�������� ������ ������� ������):  

1 – ������� ���#���� ��������� ������" ������� ������; 2 – ������� ���#���� ��������� ������" ������� ������ 

+���@����� 

 ���������� ����������� �����" �������� ���-

���� ������ �� ����������, ���������� �� �����-
���� ��������� �������������� &������. )�����-
����"� ������������ ��� ���������� ������ � &��� 
������' �������� ������������ ����� ����� ���-

����� ������� � �������� ���#���� ��������� ���-
���", ��������� ������� ��#����� ��������� ���-
���" �������� �"�����, ��� �������� ���#���� ���-
�������������. =� ������ &���� ��������" �����, 
�������� ������"� ����������'#�� ������, 
����'��� �����������, ��� �"������� ������������ 
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������ ������" ���� &�����������' ���������' 
������� ��� ��������������� ����� ����������-
��'#��� ���������������. !���� �������, ������-
��� ����"� �� &��� ����� �������� ��������� � ���-
���� ��������"� ������� ����������������. +�� 
��������, � ���' �������, ���"���� �������� ����-
��������� � ����������� ��������� ���������� ��-
������ ����, �� ���� �������� ����������'� �������-
��' ������� ����������������. 
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