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( ������,�� ����� ��#�3������ 
��.&���.� ������� � �0���������� 

������#���. )!�����. #���� ����"��� �����.� �0�������������� � 
�0��������������� ���
������, �����.� ����� ����5������� ����%3 
�������.� ������#��%�.� ���� ��� ������-����������� "������, 
!�����3,���� 
��������� � �������� ������#����. ������. �� ��������%���� 
����� ���
������ � ��������% 
��������� ������������ � ��� !�������%�.. 
���, ��
�����, ��������% �0������������� � ���
����� �� ����� «$��&�» 
���������� ����� 19 ���. ����, � ���� ��� ��
.����� � �0�������������� ���#� 
��� �#������� � 1500 ����. 2�����, �������� �� �.����3 ��������%, 
��������%���� 
���#�.� ���
������ ���&�������, 
�����%�� �� ���� 
������#��%��� ������� ����� 
���!������ ���������� � ������ �� ���%�� 
����., �� �  ���������� � "����. 2���� �! ������&�� ��
�������� ����� 
�0�������������� 
������������� ������#���, ���������� �� ��������� 
�
����!�"�� � � �0�������������� �������, 
�!����3,�� ��,�������� 

��.���% ��
�����3 0�����������%, ������������ ��������, 

���!�������%����% ������#���, ���!��% !� ��!�������% � ������% &���. $�� 
0��� ���������� �������%�� � !������� ��0���"����� �0������������� � 
��
���������� �� �������� ������������ !������ �0������������� � 

������������� ������#���. ( ���� � � ��&����� "��.� ��� ����.� !����, 
����3,�� �� �������-0������������, 
����#����%���� � 0���� ������� 
�������� ������#���. 8�!��#��.��3��� ���.� �����. �
��������� � ������� 
�0�������������� ������������� ������#���� � ������.� ��������, �� �� 
�#��
��������� 
�����  ������������� � �������������� �0�������������� 

���#��. 

$�� �
��������� ���. �0������������� � ��
���������� �������3 
������#��� � ������������ ���������� ��
��%!����� ���������� !���������% �� 
��������. �������� �� ��, ��� 
�� 0��� 
���
��� ����% ������% ��0���"���� 
�0������������� � ��
���������� � !���������% �� ��������, 
���������� 

������3� � � 
�������.� ��� ��� � ���
�!��� ��!����.� ��������� 
�������� ������#���. 4�� 
������� � !�������%�.� �&�#��� � �
��������� 
���. �0������������� � ��
����������, ��,����� ��� �����, !������������ 
�� 
���������� ���!���� � ��
���������� � ���� ������� ��
���� 
������#����. 

+���� �����
��� �"����� �0�������������� ������� ������#��� 
����3��� ������.� ��
.�����, �����.� ����%�. � ���,��������3 �� 

�������, � 
�� 0��� ��3� ��
�������� ���������.� ��!��%���.. 4��   ��

� 
�������, 
�!����3,�� ����! !����. ��������, 
�������� � 
��� � ������� 
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�.������% ������.� �0�������������� ��0���"����., � �����  ��

� 
�������, ��������.� �� ��
������������� �!������� �������. ���������� � 
�������� �� 
���������� ��!��� [1-4].  

	���.�  ��

. ������� 
�!����3� 
������� ��
.����� � "��%3 
�
��������� �0�������������� 
��������� ������#��� � ���%���&�� 
�
����!�"�� ��!��� 
� �0�������������� 
���!������.  

2���� �! ���.� ���
�������;��.� � �� ���#�3,�� ���#.� 
��
��� ����%�.� ������� ��� �
��������� ��0���"����� �0������������� � 
��
���������� � ������.� �������� �������� ����� �.#� � [2, 4].  

)�
.����� 
������� 
�� ���#����� !�����3,�� �������� ������#��� 
������ m �� �������%��� 
������� 
� ����"�� 
�� �������� � �#� ������.. 
1������%��� �����%��� �������%3, �#��
�����3,�� ����.� ��!��%���, 
��������� 80—90 ��/�. -�0���"���� ��
���������� ��!���� ����� �
�������% 

� ������� 

 

2

2
FV
P

C x
x ρ

= ,                                               (1) 

 

 �� xP – ���� ��
���������� ��!����; 
F – ��#���� 
��,��% ������#���; 
V – �������% ������#���; 
ρ  – 
�������% ��!����. 
	��������.� ��!��%���. 
�!������ 
������% ��
��%!������ ������ 

���������� � �.#� � [3, 4]. 
	�� ���� !�����.� !������� ��������� �������� 1V  (�.����� �������%) � 

2V  (����� �������%) !��������� ����� t , ���#�������, ���#. ������#��% 
�� 
0��� �������� !������� ���; �������� �� �������� aV  �� �������� bV . 4�� 
!������� ��
��%!�3��� ��� ����;�� ������� !��������� 1a  �  2a .  

	�� �����%�.� ��������� ������#��� �� 100 ��/� ����;� 
�0������������� � ��
���������� 
���!������� 
� �������: 
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 �� m  – ����� ������#���; 

1a . 2a  – ������� !��������� ������#��� ��� 
���� � � ����� � !������� 
�����%��� �������� �.#� � ��������������; 

1V , 2V  – ������� !������� �������� ��� ���� ��!����.� �����%�.� 
!������� ��������������. 

	�� �� �
���# �
��������� ��0���"����� �0������������� � 
��
���������� – ����� ��������� � �.#� �. $�� ��������.� �������� 

������� ��� �.#� � – � ��������%��� � �������%��� !� ��!��� ���������� � 
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������#���. 8� ����������� ����� 
������ �������� �� ����� �"���������� 
����� �� �
�������� �� ��� �� [3].  

)mm(FV
)aa(mm

Cx
12

2
21212

−⋅ρ
−⋅= ,                                       (3) 

 
 �� 1m , 2m – ��������%��� � �������%��� !� ��!�� ������#��� 

��������������. 
�� ���. 1 
�������� !���������% �� ������� !��������� ������#��� 


���� � ������ � 
��"���� 
��������� �.#� �, � ����� �

�������"�� 
���!����� !���������� 
�������� 3-� ���
���. 

 
a , �/�2 

t , � 
 

8������ 1 – ���������� ������#��� 
���� � ������ � 
��"���� � � �.#� � 
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8������ 2 – )!������� ��0���"����� ��
���������� ��!���� xC   � 
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/ ��
��%!������� ��!��%����� 0��
���������%�.� ������������, 
�������� 
������. !���������� ��0���"����� � ���. �0������������� � 
��
���������� ������#��� 
���� � ������ �� �������� �������� ���. 2. 4�� 

�!������ ����� �
�������% ��,����% ��� �����, !�����������3 �� 

���������� �0������������� � ��
���������� �������3 ������#��� 
�� 
���������� !����������. 

4��
���������%��� �
��������� ��0���"����� ��#��� � 
�0������������� � ��
���������� xC  ��� ������#���� ���,���������� � 
�0�������������� ���#�� 
�� 
��������� �������� ��!��&�� � 
�����.  

1���� ������.� ��
.�����, ��������.� �� ��
��%!������ �.#� � 
������#��� ��� �
��������� ��� ��
���������3 ��������, 
���
��� ��� 

�������  !������� xC  
�������.�. ����������� ����.� ������������ 
�������� ��, ��� ���������, ��!����3,�� 
�� �.#� �, �
������3��� 
��
���.�� �!���������, 0�� 
������� � !�������%�.� 
� ��&������. 

)!�������%�.� ���
����,  ��!��#�����.� �� ������� �1 � 81 
���	
, ���3���� ��������������.� ������� ��������� � #������� 
���
%3���,  � 
�!������ �
�������% !������� xC , �����������3,�� 
��!����.� ��������� �������� ������#��� 
���� � ������. 
)�
��%!�����.� !���������� ( )ax vC  
�!����� �������% �.������� ��� 
�
��������� ���. �0������������� � ��
���������� �������3 
������#���. 

 
� �&)#�%)# 
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