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��+,.
-�
����, .
 "�
���� �� �� ��%� "
���
 &��, 	 +�!���
� 	�"��-

��� 	������ �� ���	�%��	�K� ����
�
!���� � "���
��� "�
���� 
 	���
!��
��� ���
��
!
 !
�"
�����	�, "
+
��, �������� [1]. M
����������-
�
 	�����	��� ��%� "
���
 &�� , "
	�����	�� ����!, ���� 	������,
"��
�
 	����
 "
	�����	
 ����!� ������ �� ��%� �
�����
 ������ – 
��	�
��K��� !�� �� �
�
	� , K��
�� �
�
 ��"������� �	�., � ����,
��	����� , ��
�
	����, "�
�
����� "
������ ��� �
.
.

0�
+��	
 	�%��	
 �
�� 	���!��, "
	�����	�� ����! "�� �
+
�� �
"
	�����	
-����	���� ���
	����� (-$�), ��� 	��
����
	
 ����
���%� 
 	��� !��
��� ���
��
!
 !
�"
�����	�. � �������� 	���� 	��-
�� "
	�����	
!
 ����!
 +�
�
!����� ����� (��
	�, ���&�, ���	
�
, %
	-
��, "�����, ���
	����, ����, ��	�
�
"����
� �����) , �
	�� ���
�
�
��+
���
��
� ���!�
����� ���	
� 	��� � ����. 0�
+��	
 	�%��	�
�������� "
	�����	�� ����! 	���!��, 	 �
��
	�� !��
��, �� 	��
����
-
	
 �� -$� 	 "�
����� ����� �
��
	
� ���
	���, "�� �������&������
�
��
	������, ��� "��"������ �"�� 	����, "��	�.���� K	���
���
������������� �
��
. 4+���K���� �
���������� -$� ���� , "
	�����	�
�� 
+’,��� 	�����	
��� ������ �
 "�	�
� ��%� – �������
� �
����������
�����

�	
�����, 	�.� ��
� �
��	���� -$� ���+���K
!
 ���%
,
������ �
�����	 �� "���	
���� �
 �� ��
�
����
 ��	�"��	���
� 	����-
��, .
 "��	�.
, �
+�	������� �
!
 �� ��K
!
 "�
���
. 2
�
 	�����,
��
+�������� "��	�.���� 	��
!���
��� �
���
� "
	�����	
!
 ����!

��� ��+��"������ 	��
�
� ��
��� �
�����	 	 ���
������ 	����
	�����
�������
� �
���������� -$�.

��� �
����%���� 	������� �	�. ��
+����� 	��"
	���� "������ �
���
�� 	��������� "
	�����	
!
 ����!
. � 
������� ��� K��
�
!

�
�"
	� �%���� ��+
	�, ���
� ��%��
� ���"��. � ������� �
����%��-
��� "
	�����	
!
 ����!
 ����� ���� 	 (	��
-M�����	���
�
 ����
��-
���
�
 �������
�
 
��	�������� ��&�� � !��
 [2-4], �
�����
�
 ���-
%�	�
�
 ������
�
 
��	�������� [5, 6], '�
�
	
�
 ������ �������
�
��
�
!��, �. �
����� [7], M����
-��������
�
 ������
�� ��. 1.�. ���"�-
��� '$' �������, �. 5�	�	 [8], ��������
�
 ����
�����
�
 ������-
�
�
 
��	�������� [9-28]. ���
�� �� �
�������, ��� � +���
������� ���
-
+� �
���
� "
	�����	
!
 ����!
, &
����
�
	���� ���� +��
,���� ��
	��
�������� ����
��
"�, &
�
!��&
	���� �������	 �� �� "�
���
	����
�� ��
�� 
 �+���K��
�
 ���K��+�. -�
�� �� ���
+� �� ��+��"��
 ��
��
+����
 �
������, �
���	���� �� �� �� ������� ��	��� �	�
���������
"�
���
 	���� 	����. 2
�
 ��	
����� ����� ���
+�	 �
���
� "
	��-
���	
!
 ����!
, ��� + ��+��"��
	��� 	��
�
 �
���	����, �
������ ��
K��
��� ���"��
� 	���� 	��� "
	�����	
!
 ����!
 � 	��
���������
����
"�
���
��
� 
+�
+�� , 	�%��	
 � ���
����
 ������ .
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���&%� 1 
����%� �!��&%� �� ��
��%� �������0

 ��!�"�!���� ���#�$ �%&��

*	�� ��	�
�
 ��� – +�!��
&���� �������, 	 ���� 	����
 ������	-
������� 	������ �� ��%� "
���
 &��. ������	
��� ���
	�� 	 !��������

+����� �� �� 	�%��	� 
�
+��	
���, .
 	������� �� �� 	�� 	�����	
�-
��� 	 "����!��� 
+’,���� &����. ����� "�
����, ��� 	��+
	� ���� 	

+’,��, �����  ���� � "
	�����, � �� "��K� ������ +�!��
 	 �
�
 	����-
��, �� "�
�������. M
�����������
 	�����	��� ��%� "
���
 ������-
!�� , "
	�����	�� ����!, ��%&����� "
������� �� ��%&���� 	’�������,
��� "
	’����� � "
	�����	
 ����!�, . ����� 	���� ��%&���
!
 "
��-
�����
 �� ��%&���
� 	’���
���, �� "��	��
, �� �� ������
 ���
���
 ��
	����
 "
��+�
 [29]. -�������
�, ���+���K �
��
"��� ��� 	���� -
	����, , "
	�����	�� ����!.

(��
, +�!��
 ����
	���	 ���
��	 	��������� "
	�����	
!
 ����-
!
, 
���� 
��
	���� ����K� ���� ��������. �
��&������ ���
��	 ��-
 �� �
%��	���� �+���K��� �����
��������
 �
������, ��� �� ���	��
-
 �� 
��
	��� "�����"
	�� ���
����	. ��+�� ���
�
 ��� 	���������
"
	�����	
!
 ����!
 "
	���� +
�� �
�"�
���
� ��% �
����� , ��!��-
�� "�
	������ �� "��������� 
�������� ���
������	 ��� �
�������.
2
�
 ���� "�
������
	��� �	�.�, .
 �� �� ����� �� ��%� "
���
 &��,
�
%��	
��� 	��
��� ���
��	 �� ���
+�	 �
���
� "
	�����	
!
 ����-
!
 �����.

1.1. �.��3 .�3��4��3�4 *3�5 �� 6�7�
�-4�9�:�� .������ 3
;�-�+�6�7��4 ������3�5�4

���
�� ����� "�
����	, �� ��� 	"��	� �� "
	�����	� �	�.� [8, 
30]. �����&������ ����� "
�����	 ��	����� �� ���. 1.1. 

��
����	
. � ������� ���
�+��� 	��
����
	
,���� ��	���� ���
�
"�
�����: "
!������ K�����	�� �
��K
�; ���
"������ – �
+
	��� 
������ ���
	�� �� 	���
��	 � ���
 �� "
����K
!
 	��
�������� �+

"
	������� �� 
 	��
+����� ����; "
���
 �
��K�� [31]. *
����� ��
��
� ������� 	���!� �� ������
 �
��K��, ��� 	���!�� �� 
�
+��	
 �
�� 	
+�
�
!����� "�
�����, ��������, ��&�
����� � �. �. �
������
 �������,
.
 "�� ������� �
��K
� 
 	
�� ��
+����
 	�������� ��������� +�!���
�
�������	 ���
	��, 	 �
�
 ����� � �����, ��� "���
��� 	 �
%� �����
�
�����������. ���� �
!
, 	����� �� ������ 	�������� 
������ �
�-
"
�����	, ������
 ���
	��� �� "�
�
���	. 2��, ��"������, 	�����
 
���
	��
 ��� 	����
� �����
��� �������� 	��
+����	 , ������, ����
"
	���� +
�� 	�������� � !���	, .
 	����� �� "�� 
+�
+�� ��&�� [32]. 
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 ��<!
�, �� #�%
� ����0��

 ��!�"�!�% #��>�

��	
�����
"��	
� )�
��!
	���� -�
����

"�
�
�����

2���� �	�����
���,

�	�� 	����,
"�����

�
��
	���� ��
"��������

��&
������
�	����� ���

$��
�+��� $�!���� ��
��
�
	����

1����
!�����
�������

"
!�������
K�����	��
�
��K
�

���
"������

&�
�����

"
��� �
��K��

����������

)�����
�������
�� "�
����

�� �� ��� ���

����
	����

���.1.1. �����&������ "�
����	, �� ��� 	"��	� �� "
	�����	� �	�.�

�����	
 �� ���������
. �
 "�
����	, ��� ����%��� 	�� ��!���� ��
��
�
	����, 	���
���� &�
���� , ��������� , �� �
 �� , ����
	����
[32]. 4�	���� ��!����, "�
���
 ���"����� "
	���
�� ����
������ ���,
�
%��	� ��������� !���	�����
!
 �� ���
&��+
	
!
 "
������, ���� -
	����, �	�� 	����, � ���
% 
�	
����� "
	�����	�� "��	
�. �	������ 	
	
�
 -$� � �� ���
�+��� �
�	
��, ���� 	��� ��!��� ������
�. 2��,
"�� ���
�+��� -$� 	 "�
K���
 ������ !���
&������ ������� �
���
�
-$� 
��,��
,���� 	 ��
�
�
 	
��
!
 �����
	�.�, � !���
&
+��� – 	
��
�
�
 �	���
!
 ����, .
 "���	
���� �
 "
!��K���� ��
�
	���� "
-
	����� ������
� �� �
��
 ��!����. ���� �
!
, 		������ -$� �"���, ��-
�

�	
���� , �+���K��� ���
 %���� "�� �� �&����	�
��� &�
�����.

M�
�����, "�� ���� �������� ������ ���������	 	��
�����  ����

��� 	�� 
��
�, "������	��, 	��� ��
 �������� ��� !�����
�
+
	�
�
"�
����
	
���, 
������� �
�	
��, ��
�
����
 
+�
+���� 	��������
�����
��� "
���+����� �
� � 	��
����� 	��� ����� �������� 	�� „"
�-
�
�” "
�
��.

'��+���K K��
�
 	��
����
	
,���� "���� &�
�����, �
�� �	��-
�� �
��K �	�%��� 	 �
����� "��

�	
� 	����
!
 �!����, ����� ����
+��+
�
 �� "
	����. -�� "����� &�
����� ��!�
 �
�����,���� �
��K
�
��&��
 ����
 �� "
��
	
!
 K"��
, 
������� "��K�� � ��� "����"�,
�
 +
��+�K�� "
	���� �� 	���
������ � "��
 , �
�� �� ��
!�� ����K�-
,���� 	 ������ &���. 0������� �������� ��+�!��
 ���K� 	�� �
����
 "
-
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	�����
� +
��+�K��, �
 �� �
%�
 +
��+�K�
 "����"�, +�!��
 ������
�
[33].  

-�� ���������� 	��+
	�,���� �
+
	���� 
���, �����
  (�
�-
������
�) ��K
� � "
����
!
 "�
��
�
. -
	�
�� 	��
+
	���� "�
�
�-
�
 "�� ���������� ����%��� 	�� "
	�����	
!
 ����!
, 	’���
��� �� !
�-
���� �
��������.

�� �� ��� 	������,���� �� 	�����	���� �� ��� ���
	�� �� ��
�
�����	 	������� "����"�� �
 ������ "
	���
�� (������, ������	 �
-
.
) ��
�
��� �������� �� ��+�
������ �� "���	
���� �� 
 ��	�����
����. :����	�� "������
� ��� �� ��� ���
+�	 , "����� 
��!
. 4�+�
�-
�����, ��� ���
"��
 ���� �� �������, ������ ���� � ������ ���
	��,
	�� �� �� �����, %���, �	���� �������� "��
, ��%� �
.
, � "�� "���-
�� ������� 
 	
��
�
 �
����� �� �
!
 ���
+
 	
�� "
	���� 	�����-
 ���� [8,32]. 

���
�����
. -�
���� ��% ������� 	 �������� � ���������� 	
"
�
K��� �
%�� 	 "��K
�
 ��+��%���� �
�!������ �� ��+�� ��"���-
��	, ����� ��� "�
�
�
,���� ������. ����� ��������, 
�
+��	
, 	
!���-
��	�� ��������� !
�
 ���� �� 
��
	� "�
�
����� ������ ��������
[34]. 

�����������
. -�
�
���	����� ���
 �����
�!����� "�
����	 ��-
��%��� 	�� ��
"��� ��
��!
	���� �
�"��	����� K����	 �� ������	,
�
+�
 	�� 
�	
����� ����� ������
�, � ���
% 	�� �
�����	 +
��+�K
�
!��
 "�� "�
�
	��, 	�� �
����
 ���"��� �����
 "�� ������
K���
	��

+�
+��.

��������
 ��	���. �
 ��� � 	����
 "��
�
 "
	����� 	��-
�
������ "��	��, .
 
�	
�  ���� �� ��%� &��, ��� �� �� �"���&����
	�����	
��� �� ���
��
 ����  �� K	������� ������ "�
����	. 4
�����,
���� "��	�� 
������  �� �
�!
���� ��������	�� 	�� ����, ��� 
�	
-
�  ���� "�� �
��������� ����
� �����. �
�� 
"
	����  �� �"��	����
	�� ���� �� "
	����� �����
, � ���
% �"��	���� +
��+�K
� !���	, ���

�	
�  ���� "�� ������ �������� (��"������, ���	
!����
	
	����) 	

+’,�� ������	
� 	����. -
��+�� "��	�� �
%
�� ���� +��’,��� 	�����-
	
���, �
+�
 "���K�
�%��� "����
�
 ������ �
�"
�����	 � �����
 	
K��� [32].  

����������� �����	� – �+���K���� K	���
��� ������
� �������
	 "���
��
��� ��
�
���
� �� ���!
 �
� &���.

!� ������
 	 ���
����� ��������	
 ������" �	�. �
��
	����
"
����,���� � ����
���.��, ��� ��!K� 	����� �� �� ��%� "
���
. -��
��
�
 	��+
	�,���� 	���� ����
����� �� "
	���� , .
 "
	’����
 �� �+�-
��K����� "
	����� � 	���!�, �
����
	
� 	������ ����!��, "�
"
�����
�
"
	�����	
�
 ����!
. -�������� ��&
������ �� �
��
	���� �
%
��
+
�� ���
��
 "
��!K��� � �
"
�
!
 ���
�+
 ��� �
+�	
�.
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#���
 ������" �	�, ����$����
, ��
��
. '� ��%� �	
� �	��-
��� ��� 	����� �� ����� �
������
!
 �	�� 	����, �� +������ ��
��
������ ������	 	��
"� �� 	 �������� �	’��
�. -�� �
�� ��� 	��+
	�,����
�
��
	���� ��� �
������	. )���!��, .
 	������,���� "�� ��� ����
��-
�����
&��, 	 ������ 	�"����� , �
��,	�� �
�"
����
� ����!�������
	���� "�� ����� [35]. 

���������	 �����
�. '� "
	����� �	���
!
 ���� "�� �
!
 �
�-
����� � �����
 	�����, �����K�
	�� ����������� �����, 	 ���
������
�� ��%� "
���
 &�� �	���� ���
–������ &
��
,���� "
�	����� �����-
������ K��. '��
"������ �� ��%� "
���
 &�� �����
!
 ���������
!

�����
 ���, "�����
 ������
���������� �	�. – "�����.���� &���
"�� 	"��	
� �
	��K��
!
 ���������
!
 "
��, � ���
% 	��������� ���-
�������� ������	 "�� �
�� ������
� ���"����
� &���. )�����
�������-
�� �	�.� �
"�
	
�%
 �� ����
�
!���� "�
���� 	 +�!���
� !��
���
"�
����
	
���.

1.2. �����7 .�3��4��3�-� ��+*-, *
 3���+�3��+� 9�@� .����,
������ – -�7

0������� "
	�����	�� ����! , &
����, �
���
������ ���, !�-

������ �
���
�� �� �����
��� ��
��	 
 ���, "�
������
,�
 &����
-
������� �	�.�, ��� 	��+
	� ���� �� "
	����� ����� � 
���
	����� �
-
���
����
� ���
��
��.

�
%�� �
���
�� ������ 	��,�
��, � ��K��� �
���
���� 	 ��-
%�� ����
�� �&��� �
���
����
� 	��,�
��� (����
� �
���
����
� 	��,-
�
��� "��+����
 10-9 �) [35]. �
���
�� "����!�,���� 
���� �
���
��-
��, .
 ����
������ 	�������� �&��� �
���
����
� ���, ����� ��
� �+�-
!�,���� �� �����
� ��,� �
���
��. ��� �
���
��, ��� ����
������ 	��
"
	����� ������ �� 	�������, .
 "���	�.
, ����
� �
���
����
� 	��,-
�
���, ���
���
 �� ���� "����!���� 	 �������
�
 �
��	� , �
� . *�-
�
���� ������,���� ����K�, ��.
 �
���
�� ����
������ 	�� "
	����� ��
	������� ���K�� �� ��� ����
�. 0������� !
����� !��
"
��+�
!
 ����-
�
	�.� ��� "
	����� ������ ��+�!��
 ���K� �� !
����
 ������, �
 

������� �&���, .
 	���
"�, �� ��%� �
���
����
� ��� ������, �
���
��
"�������
 	���
���. 2
�
 �� �
���
�
, .
 ����
������ 
 "
	�����	
-
�
 K��� �
	.��
 , ��	�
 ����
�
 �
���
����
� 	��,�
���, ��, ����,
��"��	���� 	�������
 ������. �
�
�� ��,� ���� ��
���, "�� "����
��
	�� 	�
���K��
� �
 �
	��K��
� ��%� K��
 [36]. 

*����� ��%�
���
����
� 	��,�
��� �
�
	� ,���� ���������
����!�� ��"�
	
!
 �
�
 �� "
���������� ����!�� �
���
� "
	�����	
!

K��
 ������. *������ ��������� ����!�� �
���
� 	������,���� ���"�-
���
�
 . � 	�"���
 ����
 ��	�
	�!� ���"����
�� ����� "
 	��
�
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+’,�
 ������. 2
�
, 	 �������
�
, ��������� ����!�� �
���
� "
	���-
��	
!
 K��
 �� �
���
�, .
 ����
������ 	�������� 
+’,�
 ������, 
�-
���
	�. ��� 	��+
	�,���� "
-��K
�
 � "
���������
 ����!�, . -��
"����
�� �
���
� �� 	�
���K��
� ������� ������ �� �� "
	���� 	
��
"
	���� 	��
���� �
+
�
 "�
�� ��"��	����� 
�������
 ������ ���
"����!���� � +
�
 ��K�� �
���
� ������. R� �
+
�� ��� �� �+���K��-
�� "
���������
� ����!�� �
���
�, ��� "����
���� 
 "
	�����	�� K��.
2
�
 �
���
�� ��
!
 K��
 �� �� +���K
 "
���������
 ����!� , ��%
�
���
�� 	�������� ������.

� ����� �����
� ��	�
	�!� ������� "
	���� ���� ���������� ���-
����� "
���������
� ����!��. 2
�
 +
��-��� ����� ���
, �� ��� �� �� ��
�
	��K�� ����, "
	���
 "������� ���
 &
��
, "�� ���� "�
.� �
!

"
	����� +
�� ���������
 . ��
	
 �����
� ��	�
	�!� ����
!
 ���� ,
�����
� 	���
K���� "�
.� �
!
 "
	����� �
 
+’,�
. R 
�
	
 ���
-
	����� �� ���� �&�����
� &
���. *"
�����%���� �
%� ����� ���"-
���, ��� +
�� �	�%��� 	 "
	���� �� ��K�� �����
	�.��, "
���
 ��, .

	
�� �����
 �� �� &
��
 �
�� [37]. 

0�%�, "
	�����	� �
���
�� "�� ������� ���"����
�� �� �� "�	-
�
 ����!� ; "���	������ ��� �
���
� 	�������
 ������ "���	��� �

�
!
, .
 �� ����!�� ��������� (+�� ����� ��!����
� ����!�� ������). ���-
���� ��� ����!�� �
���� ���	
 "
	�����	
� ����!��. -
	�����	�� ����!
	������,���� �� ����, 	�������� �
 
������ �
	%���, �+
 �� �
+
��,
.
 	������,���� �� ��	
����� 
������ "�
.� "
	����� "
���
 &�� "��
"
������� ���"����
��, � 	���%�, �������� "
	���
�� �
 ���!
	����.

-
	�����	�� ����! "�� 
�	
����� "
	����� ��� ����
� ������
	����
	� ,���� "�������
 ����,	
, 
"�
�
	% "��+����
 0,001 � [38]. 

-
	�����	�� ����! ������ �� , "
�����
 	������
 . ��� ����-
%��� 	�� �
	��K��� 
�
	: ���"����
�� ��	�
��K��
!
 �����
	�.�,
����
.

4���%����� "
	�����	
!
 ����!
 	�� ���"����
�� 
 ����
�
 	�-
!���� �
%�� �"
�����!��� ������ ��� 
��
�
�"
�����
� ������ 
 �
�-
����� �� � !��
�, .
 "�������
 �� �
�����,���� � �� ���
�+
,����. -��
��
�
 "
	���� ��+��"��
	����� �������� ����
. ��� 
��
�
�"
����-
��� ������ ����� "
	�����	
!
 ����!
 	������,���� ��

nS
dT
d

��
�

,     (1.1) 

�� � – "
	�����	�� ����!; � – �+�
� ��� ���"����
��; Sn – ����
"��
"
	�����	
!
 K��
 	 �
����
��
 �� 
����� "
	����� "
���
 &��
[38]. 
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4� �+���K����� ���"����
�� "
	�����	�� ����! ����
� ������
����K
,���� � "�� ��������� ���"����
�� �
��	� , �
� . (��
, ����-
���� ��"������� ��	����, .
 "
	’��
 �� "
	�����	�� ����! � ���"�-
���
�
 . 2��, ����!������ &
��� ��	����� )�	
�� ��, 	�!��� [39] 

� � � �TTkV cmm ����� 3/2
,   (1.2) 

�� Vm – �
������ 
+’,� ������; km – �
�������, ��� ���%� 
����
	�
��� +���K
��� ����� � ������, "��+����
 2,1 �%/!���; Tc – ��������
���"����
��.

*�
%� ��	����� ��"�
"
�
	��
 ���-���-������
� [40] 

23,1

0 1 ��
	



��
�



�����

cT
T

.    (1.3) 

2��"����
���� �
�&���,�� "
	�����	
!
 ����!
 ������ ����� ,
�
������
 � 	��������� 
 �
	�������. � 	�"���
 +�!��
�
�"
����-
��� ������ ����%����� "
	�����	
!
 ����!
 	�� ���"����
�� +���K
�������.

-
	����� ������ 	 +�!���
� "��������� 	�"����� 	����	����.
� �	’���
 � ��� 	�%��	
 	���
	
	��� 	"��	 ���	���� "
	����� ��
���� "��� ��� �����
 . 2��
 ����%����� 
"��
, ��	����� ����	���

TRr
V

P

P

�n

n
��

��
��

�
	



�
�
�


 2ln 0
,    (1.4) 

��  – ���� "��� ��� 	����	���
 "
	����� ;  – ���� ��� "�
�-
�
 "
	����� ; V – 
+’,� ���"��; r – ����
� ���"��; R� – 
��	��������
!��
	� �����.

nP 0
nP

*"��	����	���� ��	����� (1.4) "���	���%��� ���"�����������

��� r>0,1 ���, 
���� �� ��+��%����� ����
�� ���	���� �
 �
���
���-
��� �
�����	 �"
�����!�,���� �
��
�%���� ���
������	 [41]. 

��� �
����%���� "
	�����	
!
 ����!
 	�� ����
 
 ����
�
 	�-
!���� ��
+����
 &���
	��� ���"����
�
 � ����� �
����%
	��
� ������.
� +�!��
�
�"
������� ������� �� ��,  
�
	 (�������� ���"����
�� �

�
������ ����
�), � �!���
 �� "��	��
� &�� 
 �	
&����� ��	�
	�-
%��� ������� ���
, ������  ��
"���	 �	
+
��, �
�
 	�� 	
�� 	��	��-
 ���� 	��
��������� � ������� ���, �
�	�������
  [35]. 2
+�
 ����
���� 	����� �� +
��, 
�%�, 	�������� ����%����� "
	�����	
!
 ����!

	�� ����
 
 ����
�
 	�!���� ���
%��	�. ���
�
� �� ���
!
 "
�
%����

n
1�n

n
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���, ����
�
	���� ��
�
���
!
 ���
�
�����
!
 !��
, .
 ���+
 ���
�-
+
,����, ���� ������ ������ ���� �� �����
, ��� �� ���� , �� �����.
-
	�����	�� ����! "
	’������ � ����
� ����� ����
���������� �"�	-
	���
K�����

TP

m

TS dS
dV

dP
d

,,
�
	



�
�

��

	



�
�

 � ,     

�� S – "�
.� "
	�����.
-��	�.
 �� ����, ���� 	"��	�, �� "
	���� ������, �����
-

�� 		
������ 	 ������
 ��K�� �
�"
����, ��"������ +
��-���� �����-
��� !��. -�� ��
�
 !
����� ���
	��� 	 !��
	
�
 �����
	�.� ��
���, �,
���� �
!
, �� "
	����� ���
�+
,���� ����� ��������� !��
. 2���� ���
�

s�s V
P

TR�
dP
d

��
��

��
� ,    

�� �s – ����
 �
��� !��
, ���
�+
	��
!
 �� 
������ "�
.� "
	�����;
sV�  – ����� �
����
!
 
+’,�
 !��
 [42]. 

2
+�
, 	"��	 ����
 "
	’������ �� ����
 �
����
!
 
+’,�
 "��
"����
�� �
���
�� � 
+’,�
 ������ 	 "
	�����	�� K��. R� ����� ��,
�
������ ����, � �
�
 	"��	 ����
 "
	���� �	
������ �
 �+���K����
"
	�����	
!
 ����!
. U����� !��
�, �� ��%� "
���
 � ���� "
	�����-
	�� ����! ����� �
��� � ����
�, , !����. 2���� ���
�, ������ 
 �
���-
��� �� !���,� �
%�� 	�	���� �� 	����� ����
 �� "
	�����	�� ����!
[43]. 

� ������� 
 	�"���
 "
�
K���� "�
��
�
	
� 
��
����
��� !
�-
����, ���"����
�� �+
 K	���
��� 
"
����
	��
!
 �
�
 	����� ��
�	�.� "����
�
. �
�&���,�� "����
�
 �� 	’������� K	���
 ����K
-
 ���� � �
��
� ���"����
��, � "�� 	������ ������ K	���
 �+���K
-
 ���� � �
��
� ����
. �
������ �� ���� 	��� 	’���
���. -
	�����	�
	’������� 	������,���� �� 	���
K���� ���!��������
� ���� �� 
���
���� "
	����� �
 K	���
��� ��&
������. 0+’,��� �� ��%&����
	’������� "
	’����� ��% �
+
 �"�		���
K����� [44] 

�
��

s
� ,       

�� � – 
+’,��� 	’�������; �s – ��%&���� 	’�������; � – �
	.��� "�
��%-
�
� &���.
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���� �
!
, ���
, ��%&���� 	’������� �
�K������ ("
�
	%��),
��� 	��"
	���, "���������� ����� "
	����� �� 
����� ���
 �� 
����-
� ����� "
	�����	
!
 ����!
, �� 	������,���� �"�		���
K����� [39] 

s

dt
dS

S
k �

	



�
�

�����

1 ,    (1.5) 
T

��  – ����� "
	�����	
!
 ����!
;��
s

k  – ��%&���� 	’������� �
�K�-
�����.

4 "
	�����	��� �	�.��� ����
 "
	’����� "
	������ ������ ��
��%� � �	����� ���
� – ��
�
	����. ������ "
	����� ������ +��� �	��-
�
� "
	����� 	����	���� � ����	�,���� ������
�. :	�.� ��
�
	����
����������
,���� ����
	�� �
�
� � . :�.
 � <90º ������ ��
�
, �	��-
�� ���
, ��.
 � >90º – �� ��
�
,.

:	�.� ��
�
	���� (����
�
	����) �	���
!
 ���� �����
 "��-
�	
���� �
 "
�	� ��"�����
!
 �&���
 [44]. � ��"������ ��	��� ��
�
-
	����
� (����
�
	����
�) ������ 	�.�� (��%���) �� 	������


gr
h

�
�� cos2

� ,      

�� � – ����
	�� �
� ��
�
	����; rk – ����
� ��"�����; � – !
����� ��-
����; g – "����
����� 	����
!
 "������.

4���%����� "
	�����	
!
 ����!
 	�� �����
 �
%�� �
�!������ 	
��
��������� �� ��
����
-��
+������� 
�
	��. 0������� 	"��	 ����

�� "
	�����	�� ����! �����
 	�� �������
� �
��� ��	������, ��
�����
�� ��
�����-��
+��� "
	�����	
!
 ����!
 +������.

1.3. ����+�3��+� .�3��4��3�-�
+�3��4 ��:�3��

��� �
������ ���
	��� �� ����
 �������� ���
�+
	����� ��
��%� ������–"
	���� �
%�� �
������� �� "
	�����	
-����	��, 	��’,��

"
	�����	
-����	�� �� ������	�� [45]. -
	�����	
-����	�� ���
	���
(-$�) – �� ���
	���, ������ ���
�+
	����� �� "
	����� "
���
 &�� �
"
��%
	��� �� "
	�����	�� ����!. -$� 	��
����
	
 ���� "�������

	 
��� !��
��� ���
��
!
 !
�"
�����	�: �	��������, �	�
�
+������, ���-
��������, ��������, ��&�
��������, �����
�!��, !�����
�
+
	��� �
.

[46-51]. 2��, ��"������, ���%� 	�� 
+�
+�� �	���
�"��	�
!
 �����
-
����
 ������ ,���� ��������� ��
!��� �� ����
�
	����� -$�. W��
-
�
 	��
����
	
,���� -$� "�� +
�����, "�
�
�%���� �
�+������ 	
!�-
����� K���	. '� 
��
	� -$� !
�
 �� "�������, ��� "
��"K
 �� ���-
"�
�������� 	�����	
��� ��&�
"�
�
���	. �
��
+���
 �"
�
+� �+���-
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K���� ����
��� ������
 �� ���
�
� �
��	���� -$�. W��
�
 ����
�
-
	
 ���� -$� "�� !������ "
%�%, 	 &������	����, �
�������, "
+
�
-
	�� �����, �� �
+�	�� �
 ����
	�� "�
�
���	. 2��� "
	� ��� 	��
���-
����� -$� "
	’����
 � 
�
+��	
����� �� +
�
	� �� "
	������ 	 ������
�����
	�.��.

M
�����������
 	�����	��� -$� , ��&�������� �� �
���
�:

��� ������� �
���
�� !���
&
+�� �� ��"
�����, �	�����
 "������	-
��, 	
!��	
���	�� �������, ���� �� �"
�������� � 	
�
 ; ��K� �����-
�� �
���
�� – !���
&�����, ��� "
����� �� �"
������� � 	
�
 .

� ����%�
��� 	�� "���
�� "
����
� !�
"� �� �� �����
��� �
 ����-
��
������
� ���
������ �
���
�� -$� "
���� ���� �� [52]:

– ���
�
!����, �
+�
 ��, .
 �� ���
��  �� �� �
��. �
 ��� 	��-
�
������ 
�������
	��� �"����, ����
��, ����&��
��, �&���, �����
��
�
.
.

– �
�
!����, �
+�
 ��, .
 ���
��  �� 
 	
��
�
 �����
	�.�.
-
���� ����, 	 �	
 ���!
, �� 
	
�		
, .
 
�	
�  �� 	 �
����� "
	�-
����	
-����	�� ���
�� (	��’,��
 �����%���� �
��) �� !�����
	��� ����-

��; �
�
�		
, 
 ���� 	��"
	���������� �� "
	�����	
 ����	����� ����
����
�; 
����
�	
 – �� �"
�
��, .
 �� �� �������� "
������ !�
", ���
	 �
����� 	 ����%�
��� 	�� 
�
	 (	 
��
	�
�
 	�� �
%�
��� �����
	�-
.�) �
%
�� +
�� �
���
	��� � 
�	
������ �
	!�� ���� %��	 ���
��	 ��
����
��	, � "�� "�	��� ��������� pH 	 �
���
��� ��������� 
��
����

	��’,��� �� �
����� ������.

-$� ���
% �����&��
 �� �� �
�������� �� 	
�
- �� ����
�
�-
�����; �� "
	�����
 
 	
�� �� ����, .
 
�	
�  �� ������� �� �
�
����
�
�����. B���� K��
�� ����
�
	���� -$� �
%
�� 	"��	��� �� ��	�
-
��K� &�
�
 �� &�
�
. 2
�
 	 
������� ��� �
 ����� 
��� 	����
��������	 	���
���� � +�
�
!����� �
����� -$�. 4� �������� 	
����
	
�� "
���"�� �� 	 
����� �"
�
��, ����, 	
�
, ��
 �� �"
%�	�,�

[53–55]. ��� -$� 
�
	�
 "
���� �� �� ��� !�
"�: ��, .
 �
+��, �����-
��
 �� 	�%�
 �
������ ����. �
 �����
� ����!
��� 	���
���� +���K����
����
���� "��"�����	 [45].  

��� -$� ���� ���������
� ����!�� �
��!�,���� K���
� 
��,������
�
���
� �� "
	����� �� +��� ��� ����� ���
�, .
 !���
&
+�� !�
"�
�
���K
	
 ���� "
�� 	
��
 &��
 , � "
�����, �
�
!���� !�
"� �"��-
�
	��� 	 ��
�
�
 	
��
� &���. � +�!���
� 	�"����� �
���������� -$�
�� "
	����� �����
 +���K�, ��% 	 
+’,�� ������, .
 	��"
	���, ������-
���, "�
����%��� �
 ���!
	����, .
 � "
��� , ���%���� "
	�����	
!

����!
. -�� ��
�
 ����
�
���
����� -$�, ��� �� �� ���
 �
���-
	����, �
%
�� "
	����
 ("
��
"
	
) ���� 	��� "
	�����	�� ����! ���
+���K�, ��� +���K� �
���
� ��+��%�,���� �
 "
	�����, 	������
� �
-
!
 �����, �
���
����� "���+
�
	� "
	�����	
!
 K��
. � "
��+���
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	�"����� ������� ��������� ���
��	 	���� 	���� "
	�����	
!
 ����!

	��
����
	
 �� ��������� ���
��. � ��
�
 	�"���
 �
	� ��� "�

�����K
� ���
	��� �� 
����� "
	�����, �� ���� 	
�
 ���
�+
,����.
� &
�����������
�
 ����
��������
�
 "���
�� 1�++� 	�	�	 	���� ���
	������� ���
�+��� [56] 

dc
d

TR
c�

�

�
�

�
�� ,     (1.6) 

�� � – „1�++��	����” ���
�+���; � – �
���������� -$�.
2���� ���
�, ��.
 "�� �+���K���� �
���������� "
	�����	��

����! ����K
,����, ���
�+��� , �
����
 	������
 . ��	����� (1.6) 
����
�
	
,���� �
 ������, ��� ����
������ 	 ��	�
	���, .
 +
�
 ��
�-
�
���
	
 �
	����
 ���"�����������
 [56], 
���� �
!
 �� �
%�� ��-
��
�
	
	��� �
 ��� ������, 	�����	
��� ���� ����  ���� 
 ���� �����

"
	������
 ��&
�� �� "
	�����	� �������. ���’,��� "
	�����	
-
����	�� ���
	��� ����!� ���� “"���” � "
	����� ������ 	 
+’,�, 
 ��-
�
������ �
!
 �"
�����!�,���� ��!���	�� ���
�+���. (�����	�� ���
	���
�
�"
���� ���� ��	�
����
 ��% "
	�����	�� K��
� � 
+’,�
� �
���-
�
. ��� ��� ���
�+��� .0��

0�%�, "�� �+���K���� �
���������� -$� 	�� +���K� ���������
�
���
� +
�� ���
�+
	����� �� "
	����� �
 �
!
 �
����
, �
�� 	%� ��
����K����� 	����
� "
	����� ��� !���
&
+��� ������. 4 "
����K��
�+���K����� �
���������� �
���
�� -$� 
�	
�  �� �!��!��� �+
 ��-
����. 2��� !������� �
���������� -$� ����	�,���� �������
 �
�-
��������, �����

�	
����� (���). -�� �
����������� 	�.� ���

��
	�� 	�����	
��� -$� ���%� �� ����  ���� �� �+���K����� �
���-
������� (���. 1.2) [42]. 

��� 0,01 0,02

1

2
3

�������	
��� 
��, ����/�



��


�
��

�
��


�
��

��
��

��

���. 1.2. 4���� ������������� -$� �� �+���K����� �
����������:
1 – 
��
������ ����; 2 – �
������; 3 – "
	�����	�� ����!
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4������� ��� ������, "��+����
 0,01…0,005 �
��/�, ���-
���K� 
 ���
�
!����� -$� [42]. 

-$� �� �� K��
�
 
+����� ����
�
	����, �� 	��
����
	
 �� ��
�� �� ���
+�; ��
��!��
��, "��

�	
� 	���; 
 &�
�������� "�
�����,
	 ��
��� �����������	 �
.
 [57–60]. 

$�����
 �� 	�.� ��	�����, �
%�� ��	���%
	���, .
 ���
	���-
�� �
���
� "
	�����	
!
 ����!
 �
%
�� +
�� �� ����� ������, ��� �
�
����� -$�.

1.4. �����6�
���* 9�+���3 +� 7���;�3 
��+���C .�3��4��3�-�
��+*-,

(��
, +�!��
 ���
��	 � ���
+�	 �
���
� "
	�����	
!
 ����!
,
��� 	������� ���� ���"��
�
� 	���� 	����
!
 ���
 ���
	���� ��%&��-
�
� "
	����� (��� �	��
!
 ���
 %����), K	������ �� ��
"��� ��&
�-
����� "
	����� 	 "�
���� 	���� 	���, �
����� �� 	���	
� 	����� 
���
������	.

4� �
�� ���
��, .
 	��
����
	
 ���� ��� 	���� 	���� "
	��-
���	
!
 ����!
 �����, �
%�� �����&��
	��� ����� ���
�:

1) ��������;
2) ���
��, .
 +��
 ���� �� 	���� 	���� ������������� �������

"��������	;
3) ���
��, .
 	��
����
	
 �� "
�� 
+�������;
4) �� ���
���
 �
����
��
.
�
 ��������� ���
��	 	���
������ ���
�� "������� 	 ��"�����,

	����
� �� ��%��
� ���"��, ������� +��� "�
��
� ������, "��������
����!�����. *
�� ��� ���
��	 "
��!�, 
 	���� 	��� �������������
"�
&���	 �������	 &���
	��
� &
���. 2����� ���������������� ,
�

������� �
�
�, .
 ����%��� �
��
�
 "�
&�� , � ���
% ��K�,
"
	’����� � ���� 	�������, ��"������, 
+’,� �������. � �
�� "�
	�-
����� 	���� 	��� ���� ���
���� ������ "
	���� ����
������ 
 ���-
�� ��������
� ��	�
	�!�. -�
��, �� ���	�
��� ��������
� ��	�
	�!�, 

������� �
%
�� +
�� 	���
����� �������� � ��&
��� ��	�
	�!�, ���
����������
 ���� �����
 +���K�� ���
� ����������, ��% ���������
��	�
	�!� (��� 	����
	� ,���� �� K	������ �	
�
 [2]). � ��
�
 	�-
"���
, ��.
 ��� �"
�����%���� �� ������
� 	�+���,���� �
%� �����
(
�������� �
+��%���� �� �
"
�
!
 ����	������� ���
+�	 �
���
-
� ), &
��
 ������� ���
% �
%�� 		�%��� &���
	��
 .

����� �	��
��
 � ���	�
�	. ���
� ����
	���� �� ��"�������
�&�����, �
+�
 �����
��� ������ 	��!
	����� �� 	�K�
	�
	����� � ��-
"����� [2]. 4�
�
	����� ������ "������,���� 	 ��"����� �� 	��
�
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kgrh ����� /cos2 ,    (1.7) 

�� � — ����
	�� �
� ��
�
	����; � — !
����� ������; g — "����
-
����� ���� ��%����; rk — ����
� ��"�����.

��� 	��������� ��	�� ������ 	 ��K�� ��
+����� 
�
+��	� "���-
�
�
	����. $�� �
%�� 
+������ �	
�� ��"������� ������ ����
��	. 2
-
�� "
	�����	�� ����! 	������,���� �� &
��
�
 

� � � � ��� cos2/21
11

2
1

1 hhrrg� ���
��� .   (1.8) 

��� 	���� 	���� ��	�� ������ 	 ��"������ ����
�����
 ����
�
-
	
	��� �����
����. -
�
����, 
 ���� ����
������ ������, "
	���� +
-
�� ���
!
 ��������, .
+ ��"���� +
	 	��������� 	�� ����
� �� 30—
40 ��. ��"���� "
	���� +
�� ��
!��� �� "���	������ �� 
��
��������
"
 	��� �
	%��� �� �
"
�
!
 ��
��. �
+�� ����
�
	
	��� ��� �	���
��"����� ��� ����
�����	.

-�������
 ���
� ������ ,���� 	���� 	����� ������� ��	��	 

�	
� ��"������ ����
!
 	�
���K��
!
 ��������, ���
����� 
 "
�
���

� �
����%
	��
 �����
 .

2���� ���
� "�������� ��� 	���� 	���� ��%&���
!
 ����!
 ��
��%� �	
� �����. � ��
��� "�����
 �
%�� 	��
����
	
	��� 	���
��-
���� 0�	�����. '� ��"����� �
+���� 	������
, �� ��
 	����
	� ,����
��%&���� !������, � 	�� ��� 	������� �� 	��
�
 
+��%��
� ������ 	

��
�
 �
���� � 	
�� 	 ��K
�
. ��� �
����
��
 ��%&���
!
 ����!

	��
����
	
,���� &
��
��

� � ���� cos2/2211 grhh �� ,     (1.9) 

�� h1 � �1 — 	��
�� "������� � !
����� 
�!�����
� &���; h2 � �2 — 	��
-
��, "������� � !
����� 	
���
� &���.

����
 ������ 	���
	
	���, .
 	������ ��	��� 
+
� &�� "
	����
����
������ 	 K��
��� �������� ��
+
�.

'� 	�����
 	�� ����	��
������ ���
"
������ �����, 
 ���� �
�
�=0 �  cos� = 1, "�� �
+
�� � �
������� -$� �� ������� -$� �� ��	-
%�� ��!�
 	�������� �
����, �
�� ��
�
	���� ������ ��"����� ���,
��"
	���. � ����� 	�"����� ��
+����
 ������%���� ���
���� 	����-
���� �
� �, .
 	���!�, ���
� % 	������ "����, �� +��"
������, 	����-
����� "
	�����	
!
 ����!
. (�K�� ���
���
� ��
!
 ���
�
 , ��
+���-
����� 	����	��� ��"���� 	�� -$�, .
 "�� ���
	�� 	���������� ��	
-
� , ������ ��
��
.�.

����� ���
�����, %� ��
��&��

, (����� '	�������	). 2
��

�����
, "�����
	
 �� �� ���
 "�������
 "��	�K
 �� �
 �
�
�����

17

Замовити цю книгу   https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog/book/455 
Видавництво Вінницького національного технічного університету 

https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog 



	�! � �
��� ���� "�������
 ������, �����
� 	 K��
�
 "
�
���
, .
+

����
�� "��������� 	"��	�	. 4����� �� �
����� 	��!
	���� "������-
��, 	��	�
	�%
 �� ���
, .
 	��!
, "�������
, �� 	�!�� ���, .
+ "
-
�
%���� "�������� �� ���� 	��
�� "���� �
���
 � �����
 . -������-
�� 	��!
,���� 	 �����
 ������ "
	�����	
!
 ����!
, � 	�K�
	�
,����
�������
	
 ���
 . �
����
�
� 	������� �� &
��
�
 

��
��

��
cos)(2 bh
lbhW ,     (1.10) 

�� W — ��	����%���� �� 	�!��; � — !
����� ������; l, b �� h — �
	-
%���, K����� � �
	.��� ������� "��������, .
 ����
������ 	 ������.

Z
+ �+���K��� ��
�
	������ "��������, �� �
%�� ��
+��� K
�-
���
 . ���
� ��
���� � "�
����. '��
��� �
!
 "
��!�, 	 ��
+����
���
"�� 	�	����� ������, .
 ������� -$�, 	�������� ����
	�� �
� ��
�
-
	���� "��������.

������ ��(���) �� ��

��) �����	. � 
��
	� ��� ���
��	 ��-
%��� 	��������� &
��� ���"��, .
 ��%��� �� "�������� �� "��	�K���
�
 ����� ��"�����. 4� �
"
�
!
 ����
��
"� � 
�
����
 ����
 	�-
����� �� &
��
 � �
���� ���"��, �� ����� �
����
	
 �� "
	�����	��
����!. �
%�� &
�
!��&
	��� ���"� � �� &
�
!��&�� 	�������� ��
+-
����� ��� �
����
��
 "��������.

4� ���
�
� ��%��
� ���"�� �����
 ���
���� �� "�������
, .

��
�
,����, � ������ �� �� !�
�������� "��������, �� 
��
	� ���� ��
��"�������� &
��
���� ����
���� �������� "
	�����	
!
 ����!
 ��-
���.

4� ���
�
� 	����
� ���"�� 	������,���� ��	��
�������� �������
���"�� dk, �� &
��
 ���"�� �
����
	
,���� "������� � � "
��� �� &
-
��
�
 �
����
	
,���� "
	�����	�� ����!

� �
H

gdk� ����
�� ,    (1.11) 

�� �! — !
����� !��
.
� �
+
�� [26] ��	����� ��+���� � ���
�� �
����
��
 "
	�����-

	
!
 ����!
 �� &
��
 ���"��.
-���	�!� ��� ���
��	 "
��!�, 	 ��
��
��� �"
�����%���� 	 ����

�� ����
 "
	�����	
!
 ����!
 � "�� 	���
��
��� "���
!
 �
�����

	���� 	����
!
 "�����
 � "
	����� , .
 �
�	
��, ����
�
	
	��� ��
��� 	���� 	���� "
	�����	
!
 ����!
 �
�"��	�	 ������	 � �
���, ���
����
������ 	 ��
��
	���� ������ "�� 	��
��� ���"����
��. -�
�� ��
���
�� �� �� ���
��� ���
����. -
-"��K�, ��
��
.� 	��������� �
�-
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��� "��������	 &
��� ���"�� 	�
���� �����
 "
����
. -
-��
!�, -$�
����  �� ��
�
!���� 	�����	
��� ���"��, ��+��%� �� �� �� !���
����-
������� 	�����	
����� �
 �	���
� �
����, .
 �
%� 	����� "
��+�
 

�
����
��� � 	���!�, �
����
	
� "���	���� ������%���� ���
����.
-�� �
+
�� � -$� 
 	��� 	�"����� �
%�� ���
����
	��� �
�� + 
��
-
�	� �
��� "���	����� ��K�� �
���
����� ���
�
�; ��.
 ���
������
�+�!� ����, �
%�� 	�+���� +���K "�
���� � ��
���� ���
�.

���
�� ��
!
� !�
"�, �� 	�����
 	�� ��������� ���
��	, 	���!�-
 ��, .
+ &
��� ������� 
 �
�� �
����%���� ���� 	�����. -�� ��
�


��� � 	������, .
 ����������
, �
����%
	���� ������, "
	����
"�
��� ����� �������
�. R� ���
��: ����������
� 	��
�� ��%��
�
���"��, ����������
!
 ����
 +
��+�K��, 	���!
	���� ��������, K��
,
�
�
��, 	����	
 ������, "��������, �����!�
���������, +��+
��%���,
��%��
� �� 	����
� ���"�� 
 ������
�������
�
 "
�� [39]. �
�!�����

���+���K "
K����� � ���.

����� ���
��������� ��
�� � ������*�	 (����� !��	�����).
*
�� �
!
 "
��!�, 	 �
�
, .
 ����� ����+�
	���� ��"����, 
"
.���� 

�
����%
	��
 �����
, "�
�
	� �� +
��+�K�� "
	���� �� "�
"
��� ��
���"�� ��K
� ������. 4� �+���K����� ����
 +
��+�K�� �
���, � ����
�
���	���� �� "
	����� "���	�.
, ����
� ��"�����. -
����K� �+���K��-
�� 
+’,�
 +
��+�K�� +
�� 	��+
	����� �
 �
!
 ���
, "
�� 	�
���K���
���� �
��!�� �	
!
 ����������
!
 ��������, ����
� ���	���� "��
��
�
 +
�� �����������.

�����
	�� �	��, �
+
 �
��
������� ��"���� � 	��K��&
	����
������
�, .
 
"
���,���� 	 �
����%
	��
 �����
. ��"���� �',������ �
��!���� ��� "
	���� "�����
,� � ���
����
� (���.� ��������� 	
-
�����). -
	�����	�� ����! �
����
	
,���� �� &
��
�
 

kk rghP /2����� ,    (1.12)

�� hk — !��+��� ���
����� ��"�����.
'��
��� ���
�
 – 
���������� 	���� 	���� P� .
����� �	����� �	���
, 
���(��, ���
����� (����� +$ ,�)).

� 
��
	� ���
�
 ��%��� 	��������� ����, ��
+����
� ��� 	����	
 ��-
����, .
 ��
���� ������, 	�� "
	����� ������.

*��� 	����	
 	������,����

� ��� ���	�	 rrW �� 2 �+
 �� ���rW 4� , (1.13) 

�� r	�, r�
	�, r��� — 	�
���K���, �
	��K��� � �������� ����
�� ������.
����� �	�
�� 	���
	
 �� �
���
� �
�� ��
�
	���� ������ [38]. 

� �
����
��
	
 &
��
�
 +
�� 		����� [39] "
"��	�� �� ���
 	����	
,
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!
����
 ������, ����
�� ������ �� ��
�
. 0���� �� "������� 	 +���K
�-
�� 	�"����	 ����
�
	
,���� +���K "�
���� "
��	������� ���
�. 9����-
��������� �
����%
	��
� ������ "
��	�  ���� � 	��
���� "
	�����-
	�� ����!
� � ���
 	����	
 �
����%
	��
� ������. �
����
�
� �
��
	������� �� &
��
�
 

��x��x WW /� � � ,     (1.14) 

�� W��, Wx — ���� 	����	
 ������ 	�� ���������
� � 	�"�
+
	��
� ����-
��; ���— "
	�����	�� ����! ���������
� ������.

��� 	��������� ���� 	����	
 ������ "��	�K
,���� �
 �
�
�����
�
������� �� 
+��������� 	�!. B���� 	���
������ ����� 	�! �
%�� 	�-
�
����
	
	��� �	������ ����������.

*
����� "�
����
	���� 	�"
���, �����
����� � '
�. -������,
.
 	�"
��� ���� ��
������� &������, �	�
�����
	���, ����� �
��&�-
����� � �������
-�
����
��
	��� "�����
���, � 
"����
 ������
 ,
.
 ��,���
, �
����� 	��!
	���� ������ +�� �
!
 	����	
, .
 �
+���
��� ���
� +���K �
����, � 
������� "�� ��
�
 �� �
��
,���� "
	���-
�� �
����
 &��, �
 	�� ���, "�������
 ���������.

��� �
���
� 	����
	����� ��	�
	�!� ��
+����
 �
+��� 	����	
������ ����� 	�������� "�
��%�� ���
 �� ���K 10 ����	. ��%��	��
"
������
� , ����� �
����� 	����	
. -�� �
��
	���� ���
�+����
!

K��
 �
����� +
�� "��	�.
	�����, � �
�� 	���
 	���
	
	��� "��K� 	�-
��� 	���� "���� 	����
	����� ��	�
	�!�. :�.
 �
����� ���%
,����,
�
 �� .� 
��� "
������ ����	�
	�!� ���
�+����
!
 K��
.

���� "�
��
�� � ������
��� "���	�!� ���
�
 "
��!�, 	 ��
+��-
%���� �
!
 �
%��	
���� �� 
 	���
K���� ������, ��� � �� ����������
�, �
�
 .
 �
%�� 	�������� �� "
	�����	�, ��� � ��%&���� ����!�.
:�.
 ��"
����� ������ 	�%�� �� 	
�
, �
 ������ "
	���
 +
�� !���
-
&
+��� (�� &�
�
"����
	��, �� ������	��, !���
&
+��
	���� �����
-
�
	��� �������� ��"
 1��). :�.
 ��%&����� ����! ������� ("
����


������ �'/�), �
 	���
 ����
�
	
	��� ������ 	����
!
 ��������
(�50��) � �������
�� "����������� ��� �+���K���� "�������� ����-
����� � �����
 .

-��������������� ����� (����� �	���"���� �������, ��-
��� .���	�
�). � 
��
	� ���
�
 ��%��� 	��������� 	�!� ���"��, .

	����	�,���� 	�� ��"����� "�� ��, ���� ��%���� �+
 	 ���
������ 	���-
	� 	���� ����
K"���
�.

-�����, .
 ����	�,���� �����!�
����
�, �	��, �
+
 ����+�
-
	��
 + ����
, .
 ������
,���� �
	��
������� ��"����
� � 	��K��&
-
	���� ������. 0�����, 
�
+��	
 	�%��	
, �
�
 .
 ��"���� "
	����
��	�
����
 ��
�
	����� �����
 .
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