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D>7D4EG=>G 5V?LL>EFV ?D<D>4=<E V F5E=>?>7VG=<E ?D>F5EV6. �E 7=4==O 44T 
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?D>F5EV6, ?V46<MG64F< ��� 46<7G=V6 G< 7<V=N64F< F5E=>?>7VG=<= ?D>F5E 

=4 5V?LL D4FV>=4?L=<=, 7<5=LGNG< ?D< FL><G >V?L>VEFL L>V4?<6<E 
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�<6G5==O F5D<>4<=4<V>< V F5??><4E>?5D544GV T >E=>6>N 4?O 74>5GFFO 

7=4=L 7 F4><E 4<EF<??V=: «�5F5>D>?>7VO V >?V<4F>?>7VO», «�V4D46?V>4 F4 

45D>4<=4<V>4», «�G<M5==O 747>6<E 6<><4V6», «&5E=>5>>?>7VO», 

«'F<?V74FVO V D5>G?5D4FVO 6V4E>4V6», «�5=F<?OFV==V 6<><4< F4 ?D><<E?>64 

65=F<?OFVO», «�D>F5E< = 4?4D4F< 74E<EFG 4F<>ED5D<», «&5??>75=5DGNGV 

GEF4=>6>< V 7=5L>>465==O ?D>4G>FV6 77>D4==O». 
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$>74V? 1. �E=>6< F5D<>4<=4<V>< 

1.1. �>?>6=V ?>=OFFO F4 6<7=4G5==O 

1.2. $V6=O==O EF4=G V454?L=>7> 747G 

�5F4 D>74V?G � >7=4=><?5==O 7 547>6<<< ?>=OFFO<< F5D<>4<=4<V><, WW 

74>>=4<<, E4D4>F5D<EF<>4<< 747>6<E EG<VL5= F4 F5D<>4<=4<VG=<<< 

6?4EF<6>EFO<< 6>?>7>7> ?>6VFDO. 

1.1. �>?>6=V ?>=OFFO F4 6<7=4G5==O 

&5D<>4<=4<V>4 � F5 =4G>4, M> 6<6G4T 74>>=< ?5D5F6>D5==O 5=5D7VW 6 

DV7=><4=VF=<E ?D>F5E4E, O>V EG?D>6>46GNFLEO ?>7?<=4==O< 45> 

6<4V?5==O< F5??4. 

�<4< F5D<>4<=4<V><: 7474?L=4, F5E=VG=4 V EV<VG=4. 

�474?L=4 F5D<>4<=4<V>4 � D>77?O44T F5>D5F<G=V >E=>6< F4 WE 

74EF>EG64==O 4?O 4>E?V465==O DV7<G=<E O6<M (5?5>FD<G=<= EFDG<, 

<47=5F<7<, 6<?D><V=5==O = V=.) F4 6?4EF<6>EF5= DV7=><4=VF=<E FV?. 

&5E=VG=4 F5D<>4<=4<V>4 � 6<6G4T F5??>6V ?D>F5E< 6 F5??>6<E 

46<7G=4E V >5?44=4==V. �W 7>?>6=<< 74644==O<  T ?>LG> =4=5V?LL 

D4FV>=4?L=<E E?>E>5V6 ?5D5F6>D5==O F5??>F< 6 D>5>FG V =46?4><. 

%V<VG=4 F5D<>4<=4<V>4 � 6<6G4T EV<VG=V F4 DV7<>>-EV<VG=V ?D>F5E< 

?5D5F6>D5==O 5=5D7VW. 

&5D<>4<=4<VG=4 E<EF5<4 � E<EF5<4 FV?, M> >5<V=NNFLEO 5=5D7VTN 

<V6 E>5>N = 7 =46>>?<L=V< E5D54>6<M5<. />M> E<EF5<4 =5 674T<>4VT 7 

=46>>?<L=V< E5D54>6<M5<, 6>=4 =47<64TFLEO V7>?L>64=>N. %<EF5<G 

=47<64NFL 74>D<F>N, O>M> WW <4E4 74?<L4TFLEO =57<V==>N. %<EF5<< 7V 

7<V==>N <4E>N =47<64NFLEO 6V4>D<F<<<. 

$V7<G=V 65?<G<=<, M> E4D4>F5D<7GNFL EF4= F5D<>4<=4<VG=>W E<EF5<<, 

=47<64NFL F5D<>4<=4<VG=<<< ?4D4<5FD4<<. /> ?4D4<5FD< EF4=G 6 

F5D<>4<=4<VFV 6<>>D<EF>6GNFL: ?<F><<= >5�T<, F<E>, F5<?5D4FGDG, 

>>=F5=FD4FVN F4 V=LV 65?<G<=<. �4D4<5FD< EF4=G E<EF5<< ?>4V?ONFL =4 

7>6=VL=V = 6=GFDVL=V. 
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�>6=VL=V<< ?4D4<5FD4<< E<EF5<< =47<64NFL 65?<G<=<, M> 

74?564FL ?<L5 6V4 ?>?>65==O 7>6=VL=VE FV? V WE E4D4>F5D<EF<>. �4?D<>?44, 

>5�T< ?>EG4G, 6 O>><G =4O6=<= 747, 5?5>FD<G=5 45> V=LV E<?>6V ?>?O.  

�=GFDVL=V ?4D4<5FD< E<EF5<< 74?564FL =5 FV?L>< 6V4 ?>?>65==O 

7>6=VL=VE FV?, 4?5 = 6V4 E4D4>F5D<EF<> G4EF<=>>, O>V GF6>DNNFL FN 

E<EF5<G, =4?D<>?44 F<E> V F5<?5D4FGD4 747G. 

&<E> � 65?<G<=4 E<?<, M> 4VT =4 >4<=<FN ??>MV ?>65DE=V FV?4 

?5D?5=4<>G?OD=> 4> =5W. ' F5E=VFV 74EF>E>6GNFL: 4F<>ED5D=<=, 

=44?<L>>6<= F<E>, 45E>?NF=<= F<E> F4 D>7DV465==O. �4<=<FO<< 

6<<VDN64==O F<E>G T: ?4E>4?L (�4), <V?V<5FD DFGF=>7> EF>6?4 (<< DF. EF.), 

4F<>ED5D4, <5FD 6>4O=>7> EF>6?4 (< 6. EF.), 101325 �4 = 760 << DF. EF. = 

1 4F<.=10 < 6. EF. 

&5<?5D4FGD4 � ?4D4<5FD, M> E4D4>F5D<7GT F5??>6<= EF4= FV?4. �>=4 T 

<VD>N E4>F<G=>7> DGEG <>?5>G?. �D<==OF<<< >4<=<FO<< 6<<VDN64==O T 

7D44GE &5?LEVO (t) V 7D44GE �5?L6V=4 (T): 

273,15T t= +  �.     (1.1) 

�<F><<= >5�T< � >5�T< >4<=<FV <4E< 747G, <3
/>7, 

V
v

G
= ,       (1.2) 

45 V � >5�T< 747G, <3
; G � <4E4 747G, >7. 

�6>D>F=>N E4D4>F5D<EF<>>N 4> ?<F><>7> >5�T<G T 7GEF<=4, >7/<3
, 

G

V
r = .       (1.3) 

%F4= F5D<>4<=4<VG=>W DV6=>647< (EF4FV>=4D=<= EF4=) � F4><= EF4= 

E<EF5<<, O><= =5 7<V=NTFLEO 7 ??<=>< G4EG. 

�D< 7<V=V 7>6=VL=VE ?4D4<5FDV6 E<EF5<< 5G45 7<V=N64F<EO V EF4= 

E<EF5<< � 6>=4 74V=E=N64F<<5 F5D<>4<=4<VG=<= ?D>F5E. 

&5D<>4<=4<VG=<= ?D>F5E =47<64NFL DV6=>646=<<, O>M> 6 =L><G 

E<EF5<4 ?D>E>4<FL G5D57 =5?5D5D6=G ?>E?V4>6=VEFL =5E>V=G5==> 5?<7L><E 
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EF4=V6 WW F5D<>4<=4<VG=>W DV6=>647<. &4><= ?D>F5E 6V45G64TFLEO ?D< <4?<E 

DV7=<FOE F5<?5D4FGD =46>>?<L=L>7> E5D54>6<M4 V F5D<>4<=4<VG=>W 

E<EF5<<. 

�5DV6=>646=<= EF4= � F5 EF4= ?5D5E>4G F5D<>4<=4<VG=>W E<EF5<< 7 

>4=>7> DV6=>646=>7> EF4=G 6 V=L<= 74 >V=F56<= ?D><V6>> G4EG. &4>V 

?D>F5E< 6V45G64NFLEO ?D< 65?<><E DV7=<FOE F5<?5D4FGD F4 

EG?D>6>46GNFLEO =5DV6=><VD=<< D>7?>4V?>< F<E>G ?> 6EV= 

F5D<>4<=4<VG=V= E<EF5<V. 

$V6=>646=<= F5D<>4<=4<VG=<= ?D>F5E =47<64NFL ?DO<<<, O>M> 6V= 

?>6�O74=<= 7 D>7L<D5==O< D>5>G>7> FV?4. />M> 6V= ?>6�O74=<= 7V 

EF<E>4==O< D>5>G>7> FV?4 � 76>D>F=<< ?D>F5E><. 

�D>F5E<, M> <>6GFL ?D>E>4<F< G ?DO<><G V 76>D>F=><G =4?DO<>4E, 

=47<64NFL >5>D>F=<<<. �?O F>7> M>5 ?D>F5E 5G6 >5>D>F=<<, =5>5EV4=V: 

6V4EGF=VEFL EV<VG=<E D54>FV= G D>5>G><G FV?V = F5DFO, =5E>V=G5==<= 

?D><V6>> G4EG ?D>E>465==O ?D>F5EG. �> >5>D>F=<E ?D>F5EV6 <>6=4 

6V4=5EF< F4>V, O>V 74V=E=NNFLEO 7 6>4>N F4 ?4D>N G ?4D>6<E 

5?5>FD>EF4=FVOE G< 7 E>?>4>475=F>< G E>?>4<?L=<E <4L<=4E. 

/>M> 6 D57G?LF4FV 74V=E=5==O ?DO<>7> V 76>D>F=>7> ?D>F5EV6 D>5>G5 

FV?> =5 ?>65DF4TFLEO G 6<EV4=5 ?>?>65==O, F> F4><= ?D>F5E =47<64TFLEO 

=5>5>D>F=<<. �D<>?444<< F4><E ?D>F5EV6 T: 77>D4==O ?4?<64, ?5D54464==O 

F5??>F< 6V4 74DOG>7> FV?4 4> E>?>4=>7>.  

/>M> ?D< ?>EFV==V= <4EV 747G 7=4G5==O 6EVE =>7> ?4D4<5FDV6 =4 

?>G4F>G V 6 >V=FV ?D>F5EG >4=4>>6V, F> F4><= ?D>F5E =47<64NFL >DG7>6<<, 

45> 74<>=5=<<.  

' 674T<>?5D5F6>D5==OE F5??>6>W F4 <5E4=VG=>W 5=5D7VW 55D5 GG4EFL 

D>5>G5 FV?>. /> D>5>G5 FV?> <>6GFL 74EF>E>6G64F<EO: F65D4V FV?4, DV4<=< V 

747<. �4=4> G F5E=VG=V= F5D<>4<=4<VFV O> D>5>G5 FV?> =4=5V?LL G4EF> 

6<>>D<EF>6GNFL E4<5 747<. &5 ?>6�O74=5 7 F<<, M> 747 <4T 65?<><= 

>>5DVFVT=F >5�T<=>7> D>7L<D5==O, M> 44T <>6?<6VEFL 5D5>F<6=> 
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v 

p 

0 

t2 

t1 

t2> t1 

$<E. 1.1. �4>>= �>=?O �
�4DV>FF4  

74EF>E>6G64F< =>7> 6 ?D>F5E4E 674T<=>7> ?5D5F6>D5==O F5??>F< 6 D>5>FG = 

=46?4><. 

' F5D<>4<=4<VFV 6<>>D<EF>6GNFL 464 ?>=OFFO 747V6: D54?L=V F4 

V454?L=V. 

$54?L=<= 747 � 747, <>?5>G?< O>>7> <4NFL E<?< 674T<>4VW = >V=F56V 

(E>G V 4>E<FL <4?V) D>7<VD<. ' D54?L=<E 7474E VE=GNFL E<?< 

<V6<>?5>G?OD=>7> ?D<FO7G64==O V 6V4LF>6EG64==O. 

�454?L=<= 747 � 747, <>?5>G?< >>FD>7> <4NFL =5E>V=G5==> <4?<= 

6?4E=<= >5�T< V =5 674T<>4VNFL >4=4 7 V=L>N =4 6V4EF4=V. �454?L=<= 747 T 

=4=?D>EFVL>N <>45??N D>5>G>7> FV?4. 

�?O 7D4DVG=>7> 6V4>5D465==O F5D<>4<=4<VG=<E ?D>F5EV6 

74EF>E>6GNFL F5D<>4<=4<VG=V 4V47D4<<. �4=?D>EFVL>N T 4V47D4<4 P-V. 

�DV< =5W, F4>>6 6<>>D<EF>6GNFL 4V47D4<< 6 >>>D4<=4F4E T-S, i-S, i-d. 

�>?L � >V?L>VEFL D5G>6<=<, O>4 4>DV6=NT 6,02·10
23

 WW EFDG>FGD=<E 

>4<=<FL (<>?5>G?, 4F><V6 G< V>=V6). �4E4 >4=>7> <>?O 6 7D4<4E 4>DV6=NT WW 

6V4=>E=V= <>?5>G?OD=V= <4EV (6>45=L � 2 7, 47>F � 28 7.). 

�>D<4?L=V G<>6< � F5 G<>6<, 6 O><E F5D<>4<=4<VG=4 E<EF5<4 <4T 

F5<?5D4FGDG 273 � V F<E> 101325 �4.  

1.2. $V6=O==O EF4=G V454?L=>7> 747G 

�4 >E=>6V 5>E?5D<<5=F4?L=<E 4>E?V465=L 7 D>7DV465=<<< 7474<< 5G6 

GEF4=>6?5=<= DO4 74>>=V6, E?D4654?<6<E 

4?O V454?L=<E 747V6. �>=< D>77?O44NFLEO 

6 L>V?L=><G >GDEV DV7<><, F><G << ?<L5 

=47444T<> WE. 

�5DL<= 747>6<= 74>>= 6V4>D<6 

4=7?V=EL><= GG5=<= �>=?L G 1660 D. 

�574?56=> 6V4 =L>7> FD>E< ?V7=VL5 

4=4?>7VG=V 4>E?V465==O ?D>6>4<6 

DD4=FG7L><= GG5=<= �4DV>FF. �V= 
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t 

v 

0 

D2 

D1 

p2> p1 

$<E. 1.2. �4>>= �5=-�NEE4>4 

-273Ú% 

 

  

T 

p 

0 

v2 

v1 v2> v1 

$<E. 1.3. �4>>= ,4D?O 
 

4V=L>6 F<E 65 6<E=>6>V6, M> V �>=?L. &><G 6V4>D<F<= 74>>= 4VEF46 =476G 

74>>=G �>=?O � �4DV>FF4. 

�4>>= �>=?O � �4DV>FF4: 4>5GF>> F<E>G F4 >5�T<G V454?L=>7> 747G 

?>EFV==<=, O>M> F5<?5D4FGD4 = <4E4 747G =5 7<V=NNFLEO (V7>F5D<VG=<= 

?D>F5E), D<EG=>> 1.1. 

pV const= .      (1.4) 

�4=65 G5D57 150 D>>V6, G 1802 D., 5G?< >?G5?V>>64=V ?D4FV 

DD4=FG7L>>7> 6G5=>7> �5=-�NEE4>4. &4> 

E6VF 4V7=46EO ?D> M5 >4<= 747>6<= 74>>=. 

�4>>= �5=-�NEE4>4: ?D< 

?>EFV==><G F<E>G >5�T< 7444=>W <4E< 

V454?L=>7> 747G ?DO<> ?D>?>DFV==<= 

=>7> 45E>?NF=V= F5<?5D4FGDV (V7>54D=<= 

?D>F5E), D<EG=>> 1.2, 

V
const

T
= .   (1.5) 

-5 >4<= 74>>= 5G6 5>E?5D<<5=F4?L=> 6EF4=>6?5=<= DD4=FG7L><< 

GG5=<< �. ,4D?5< G 1787 D. 

�4>>= ,4D?O: ?D< ?>EFV==><G 

>5�T<V F4 <4EV V454?L=>7> 747G =>7> F<E> 

?DO<> ?D>?>DFV==<= =>7> 45E>?NF=V= 

F5<?5D4FGDV, D<EG=>> 1.3, 

p
const

T
= .   (1.6) 

�VE?O G7474?L=5==O F<E FDL>E 

74>>=V6 DD4=FG7L><< DV7<>>< 

�.�. �?4?5=D>=>< (1799-1864) 5G?> 

>FD<<4=5 DV6=O==O 4?O 1 >7 747G 
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pV
const R

T
= = ,      (1.7) 

45 R  - 747>64 EF4?4, �6/(>7;�). �W DV7<G=<= 7<VEF: 6>=4 ?>>47GT, M> 4?O 

FVTW <4E< V454?L=>7> 747G 6V4=>L5==O 4>5GF>G F<E>G = >5�T<G 4> 

45E>?NF=>W F5<?5D4FGD< T ?>EFV==>N 65?<G<=>N. 

' 1811D. �. �6>744D> 6V4>D<6 74>>=, 74 O><< <>?V DV7=<E 747V6 ?D< 

>4=4>>6<E F5<?5D4FGD4E V F<E>4E 74=<4NFL >4=4>>6V >5�T<<. &>5F> ?D< 

F5<?5D4FGDV 0�% V F<E>G 101325 �4 >5�T< <>?O 5G4L-O>>7> 747G EF4=>6<FL 

0,0224 <3
/<>?L. �VE?O 6V4>D<FFO FL>7> 74>>=G EF4?> <>6?<6<< 6<7=4G5==O 

G=V65DE4?L=>W 747>6>W EF4?>W R¿ 4?O >4=>7> <>?O 747G 

1 1
101325 0.0224

8.31
273

p V
R

T
m

× ×
= = = 4 �6/(<>?L �). 

�?O 4>6V?L=>W >V?L>>EFV 747G =4=5V?LL 7474?L=>N D>D<>N 74?<EG 

DV6=O==O EF4=G V454?L=>7> 747G T DV6=O==O �5=45?TT64 � �?4?5=D>=4 

M
pV R Tm

m
= ,     (1.8) 

45 � � <4E4 747G, >7; m -<>?OD=4 <4E4 747G, >7/<>?L; R¿ � G=V65DE4?L=4 

747>64 ?>EFV==4, �6/(<>?L·�). %?V66V4=>L5==O 
M

m
 6<7=4G4T >V?L>VEFL 

<>?5= 747G, M> 55DGFL GG4EFL G F5D<>4<=4<VG=><G ?D>F5EV. �GEF<=G 747G 

<>6=4 6<7=4G<F< 74 D>D<G?>N 
M p

V R Tm

m
r

×
= =

×
. �4?D<>?44, 4?O EGE>7> 

?>6VFDO 74 101325p =  �4, 0,02897m = >7/<>?L >45D6<<>, >7/<3
, 

101325 0.02897 353

8,314 273T t
r

×
= =

× +
. 
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r 

F7 

0 

%<?< 

6V4LF>6EG64==O 

%<?< 

674T<>4VW

$<E. 2.1. �4=-45D-644?LE>6V E<?< 

ro 

%<?< 

FO6V==O 

 

 

$>74V? 2. $54?L=V 747< = EG<VLV 747V6 

2.1. �V4<V==>EFV D54?L=<E F4 V454?L=<E 747V6. 

2.2. $V6=O==O �4=-45D-�44?LE4. 

2.3. �47>6V EG<VLV. 

2.4. &5??>F4. �>=OFFO ?D> F5??>T<=VEFL. 

 

2.1. �V4<V==>EFV D54?L=<E F4 V454?L=<E 747V6 

� ?D4>F<G=>7> 4>E6V4G 

7�OEG64?>EO, M> DV6=O==O 

�5=45?TT64-�?4?5=D>=4 44T 7=4G=V 

?><<?><, >>?< =>7> 74EF>E>6G64F< 

4> EF<E=5=<E 747V6 G< ?4D<. &V 

?><<?>< 6<=<>4NFL G5D57 

=56D4E>64=VEFL E<? 

<V6<>?5>G?OD=>7> 76�O7>G, M> 

6<=<>4NFL ?D< 7VF>=5==V <>?5>G?.  

� DV7<G=>W F>G>< 7>DG ?D< 

75?<65==V 46>E <>?5>G? 

(V<>6VD=VEFL >4=>G4E=>7> 7VF>=5==O 

5V?LL>W >V?L>>EFV <>?5>G? =4476<G4==> <4?4) =4 6V4EF4=L 4> 10
-7

 E< <V6 

=<< 6<=<>4NFL E<?< 674T<=>7> ?D<FO7G64==O. &V E<?< M5 =47<64NFL 64=-

45D-644?LE>6<<<, D<EG=>> 2.1. �E ?>4V?ONFL =4 FD< 6<4<: >DVT=F4FV==V 

(6D4E>6GNFL =4O6=VEFL 4<?>?L=<E 5?5>FD<G=<E <><5=FV6 G ?>?OD<7>64=<E 

<>?5>G?4E), V=4G>FV==V (6 =5=FD4?L=V= <>?5>G?V 6V45G64TFLEO 7<VM5==O 

F5=FD4 647< ?>7<F<6=<E V =574F<6=<E 74DO4V6, >>?< 6>=4 =4O6=4 6 

5?5>FD<G=><G ?>?V V=L>W ?>?OD=>W <>?5>G?<) F4 4<E?5DEV==V (D57>=4=E=V 

>>?<64==O 5?5>FD>=V6 G =5?>?OD=<E <>?5>G?4E).  

�4 6V4EF4=V, <5=LV= =V6 10
-8

 E<, <V6 <>?5>G?4<< 6<=<>4NFL 45> 

7=4G=V E<?< 6V4LF>6EG64==O, 45> 7=4G=V E<?< ?D<FO7G64==O (G ?D>F5EV 
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EV<VG=<E D54>FV=). &V E<?< ?D<5?<7=> 6 100 D47V6 5V?LLV 74 E<?< �4=-45D-

�44?LE4. �>F5=FV==4 5=5D7VO EV<VG=>W 674T<>4VW <4T 65?<G<=G ?>DO4>G 

0,4÷4;10
4
 �6/<>?L. 

2.2. $V6=O==O �4=-45D-�44?LE4 

�?O 6D4EG64==O F<E 6V4<V==>EF5= =V45D?4=4EL><= DV7<> /. �4=-45D-

�44?LE 74?D>?>=G646 <>?5>G?< D54?L=>7> 747G GO6<F< G 6<7?O4V F65D4<E 

>G?L>> 7 4V4<5FD>< d, <V6 O><<< 4VNFL E<?< 674T<=>7> ?D<FO7G64==O. %<?< 

674T<=>7> 6V4LF>6EG64==O 6D4E>6GNFLEO L?OE>< 6<>>D<EF4==O D>7<VDG 

<>?5>G?. 

$V6=O==O �4=-45D-�44?LE4 4?O >4=>7> <>?O 747G <>6=4 74?<E4F< G 

6<7?O4V 

( )( )*p p V b RTm+ - = ,    (2.1) 

45 *p -?>?D46>4, 7G<>6?5=4 4VTN E<? 674T<=>7> ?D<FO7G64==O <V6 

<>?5>G?4<< (6=GFDVL=V= F<E>); b � ?>?D46>4, M> 74?56<FL 6V4 6?4E=>7> 

>5�T<G 6EVE <>?5>G? >4=>7> <>?O 747G; V
m
-  >5�T< >4=>7> <>?O 747G. 

�=GFDVL=V= F<E> 6<7=4G4NFL 74 D>D<G?>N 
2

*
a

p
Vm

= , 45 a -  >>5DVFVT=F �4=-

45D-�44?LE4, O><= 74?56<FL ?<L5 6V4 EV<VG=>W ?D<D>4< 747G. �>?D46>4 =4 

6?4E=<= >5�T< <>?5>G? 747G 6<7=4G4TFLEO 74 D>D<G?>N 4 Ab Nn= × × , 45 

n ->5�T< >4=VTW <>?5>G?<, 
3

6

dp
n = , AN -  G<E?> �6>744D>. �5?<G<=G 4n  

=47<64NFL «745>D>=5=<= >5�T<». 

&4><< G<=><, 4?O >4=>7> <>?O 747G ( )2

a
p V b RT

V
m

m

æ ö
+ - =ç ÷ç ÷

è ø
. &5 

DV6=O==O 6?5DL5 5G?> 6<6545=5 6 1873 D. /. �4=-45D-�44?LE>< V =4764=5 =4 

=>7> G5EFL. $V6=O==O 4?O 5G4L-O>>W <4E< � 747G >FD<<4T<>, ?><=>6<6L< 
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?>?5D54=T =4 >V?L>VEFL <>?5= 
M

m
 V 6D4EG646L< 74?56=VEFL 

M
V Vm

m
= × . 

�6V4>< 

2

2 2

M a M M
p V b RT

Vm m m

æ öæ ö
+ - =ç ÷ç ÷

è øè ø
.   (2.2) 

$>7D4EG=>< 74 F<< DV6=O==O< >D4M5 75V74NFLEO 7 D57G?LF4F4<< 

4>E?V4V6, =V6 DV6=O==O �5=45?5564 - �?4?5=D>=4. �D>F5 4?O 4G65 

EF<E=5=<E 747V6 F5 DV6=O==O F4>>6 6<O6?OTFLEO =54>EF4F=L> F>G=<<. 

2.3. �47>6V EG<VLV 

/> D>5>GV FV?4 <>6GFL 74EF>E>6G64F<EO EG<VLV, M> E>?444NFLEO 7 

45>V?L>>E 747V6 (=4?D<>?44, ?>6VFDO, ?D>4G>F< 77>D4==O ?4?<64). �4D4<5FD< 

EG<VL5= (7GEF<=4, 747>64 EF4?4, F5??>T<=VEFL F4 V=.) 74?564FL 6V4 E>?44G 

747>6>W EG<VLV. %>?44 F4><E EG<VL5= 7444TFLEO 6 G4EF>4E >4<=<FV 45> G 

6V4E>F>4E.  

�E=GT FD< E?>E>5< 7444==O 747>6<E EG<VL5=:  

� <>?L=<<< G4EF>4<< i
i

CM

r
m

m
= ,  

45 im -  >V?L>VEFL <>?5= V->7> >><?>=5=F4 EG<VLV; CMm -  7474?L=4 

>V?L>VEFL <>?5= EG<VLV; 

� <4E>6<<< G4EF>4<<  i
i

CM

G
g

G
= ,  

45 iG -  <4EV V->7> >><?>=5=F4 EG<VLV;  

� >5�T<=<<< G4EF>4<< i
i

CM

V
r

V
= , 

45 iV -  >5�T< V->7> >><?>=5=F4 EG<VLV. 

%5D54=O <>?5>G?OD=4 <4E4 EG<VLV 747V6 6<7=4G4TFLEO WW E>?44>< 

1 1 2 2
...

CM n n i i
r r r rm m m m m= + + + =å .   (2.3) 

%5D54=N 747>6G ?>EFV==G 4?O EG<VLV <>6=4 6<7=4G<F< 7 DV6=O==O 
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1 1 2 2
...

CM n n i i
R g R g R g R g R= + + + =å , 45> 8,314 /CM CMR m= .  (2.4) 

�47>64 ?>EFV==4 V->7> >><?>=5=F4 747>6>W EG<VLV 
8,314

i

i

R
m

= . 

�4?D<>?44: 4?O ?>6VFDO 0,02897m =  >7/<>?L, 4 287,7CMR =  �6/(>7;�). 

�7V4=> V7 74>>=>< �4?LF>=4, 7474?L=<= F<E> 747>6>W EG<VLV 4>DV6=T 

EG<V ?4DFV4?L=<E F<E>V6 GEVE =>7> E>?44>6<E  

1 2
...

CM n i
P p p p p= + + + =å ,    (2.5) 

45 ip -  ?4DFV4?L=<= F<E> >>D5<<E 747V6, M> 6E>4OFL 4> E>?44G EG<VLV. 

/>M> EG<VL 7444=4 >5�T<=<<< G4EF>4<<, F> ?4DFV4?L=<= F<E> >>6=>7> 

>><?>=5=F4 747>6>W EG<VLV <>6=4 6<7=4G<F< 74 D>D<G?>N i i CMp r P= . 

/>M> EG<VL 7444=4 <4E>6<<< G4EF>4<< � CM i
i i CM i CM

i CM

R
p g P g P

R

m

m
= = . 

2.4. &5??>F4. �>=OFFO ?D> F5??>T<=VEFL 

�<FD4F< F5??>F< =4 =47DV64==O G< >E>?>465==O D>5>G>7> FV?4 6 5G4L-

O>><G ?D>F5EV <>6=4 6<7=4G<F<, O>M> 6V4><4 E5D54=O F5??>T<=VEFL 

?D>F5EG, F5<?5D4FGD4 ?>G4F>G (&1) V >V=FO (&2) ?D>F5EG F4 >V?L>VEFL 

D5G>6<=<, >�6, 

( ) ( ) ( )'

2 1 2 1 2 1CP CP CP

M
Q c G T T c T T VC T Tm

m
= - = - = -  ,  (2.6) 

45 E%$ � E5D54=O <4E>64 F5??>T<=VEFL, >�6/(>7·�); CPcm  � E5D54=O 

<>?L=4 F5??>T<=VEFL, >�6/(><>?L·�);  '

CPC � E5D54=O >5�T<=4 F5??>T<=VEFL, 

>�6/(<3
·�). �V6 =<<< 4VNFL E?V66V4=>L5==O '

0,02241

c
C

m
=  F4 

'C
c

r
= . 

$>7DV7=ONFL VEF<==G V E5D54=N F5??>T<=>EFV. �EF<==>N 

F5??>T<=VEFN =47<64NFL 7D4=<FN 6V4=>L5==O 
0

lim
t

q dq
c

t dtD ®

D
= =

D
, 45 

q ->V?L>VEFL F5??4, >�6. 
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%5D54=L>N F5??>T<=VEFN =47<64NFL 6V4=>L5==O 
2 1

CP

q
c

T T
=

-
. 

&5??>T<=VEFL F65D4<E FV? 74?56<FL 6V4 WE EFDG>FGD<, <4F5DV4?G, 

6>?>7>EFV F4 F5<?5D4FGD<. &5??>T<=VEFL DV4<=< 74?56<FL 6V4 WW 6<4G = 

F5<?5D4FGD<. &5??>T<=VEFL 747G 74?56<FL 6V4 6<4G 747G, E4D4>F5DG ?D>F5EG, 

F5<?5D4FGD< V F<E>G. 

�?O ?D4>F<G=<E D>7D4EG=>V6 >>D<EFGNFLEO 5>E?5D<<5=F4?L=<<< 

(F45?<G=<<<) 44=<<< ?D> F5??>T<=>EFV. �4?56=> 6V4 F5D<>4<=4<VG=>7> 

?D>F5EG D>7DV7=ONFL: V7>E>D=G ( VC ?D< V const= ) F4 V7>54D=G ( PC ?D< 

p const= ) F5??>T<=VEFL. �6�O7>> <V6 F<<< F5??>T<=>EFO<< 6<7=4G4TFLEO 

F4>: 

� 4?O <4E>6<E F5??>T<=>EF5=  DV6=O==O< �4TD4 P Vc c R- = ; 

� 4?O <>?L=<E F5??>T<=>EF5= DV6=O==O< 8,314P Vc cm m- = ; 

� 4?O >5�T<=<E F5??>T<=>EF5= DV6=O==O< 0,37P V HC C Rr- = = × , 45 

Hr - 7GEF<=4 747G 74 =>D<4?L=<E DV7<G=<E G<>6. 

%5D54=O <>?L=4 F5??>T<=VEFL EG<VLV 747V6 D>7D4E>6GTFLEO 74 

D>D<G?>N 

1 1 1 2 2 2 ...CM n n nc r c r c r cm m m m= + + + ,   (2.7) 

45 n nCm -<>?L=V F5??>T<=>EFV >>D5<<E 747V6 G E>?44V EG<VLV. 

%5D54=O <4E>64 F5??>T<=VEFL EG<VLV 747V6 6<7=4G4TFLEO 74 D> 

D<G?>N 

1 1 2 2 ...CM n nc g c g c g c= + + + ,    (2.8) 

45 nc -<4E>6V F5??>T<=>EFV >>D5<<E 747V6 G E>?44V EG<VLV. 

%5D54=O >5�T<=4 F5??>T<=VEFL EG<VLV 747V6 6<7=4G4TFLEO 74 D>D<G?>N 

' ' ' '

1 1 2 2 ...CM n nC rC r C r C= + + + ,    (2.9) 

45 '

nC ->5�T<=V F5??>T<=>EFV >>D5<<E 747V6 G E>?44V EG<VLV. 
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�444GV 4> D>74V?G 2 

&5D<>4<=4<VG=V E4D4>F5D<EF<>< V454?L=<E 747>6<E EG<VL5= 

�444G4 2.1 

�47>64 EG<VL 7444=4 E>?44>< 

�V4E>F>>65 7444==O EG<VLV (ri), % 

%�2 �2 %� N2 �2� �2 

$%�, 

��4 

V%�, 

<3 

t%�, 

�% 

�t%�, 

�% 

40 2 2 30 30 2 0,1 1 300 +100 

�<7=4G<F<: 1) <4E>6V G4EF>< >><?>=5=FV6 EG<VLV; 2) 747>6V EF4?V 

>><?>=5=FV6 = 747>6G EF4?G EG<VLV; 3) E5D54=N <>?OD=G <4EG EG<VLV; 4) 

<4EG EG<VLV F4 WW >>D5<<E >><?>=5=FV6; 5) ?4DFV4?L=<= F<E> >><?>=5=FV6 

747>6>W EG<VLV. 

$>76�O74==O 

1. �>?5>G?OD=4 <4E4 E>?44>6<E 747>6>W EG<VLV, >7/<>?L, [1] 

2
0,044

CO
m = ; 

2
0,028

N
m = ; 

2
0,018

H O
m = . 

2. �47>6V EF4?V >><?>=5=FV6 747>6>W EG<VLV, �6/>7·�, 

8,314
i

i

R
m

= ; 

2

8,314
189

0,044
COR = = ; 

2
297

N
R = ; 

2
260

H O
R = . 

3. �47>64 EF4?4 EG<VLV, �6/>7·�, 

1 1
265

0,4 0,3 0,3

189 297 260

CM
i

i

R
r

R

= = =
+ +å

. 

4. %5D54=O <>?OD=4 <4E4 EG<VLV, >7/<>?L, 

8,314
0,0314

CM

CMR
m = = . 

5. �4DFV4?L=<= F<E> >><?>=5=FV6 747>6>W EG<VLV, �4, 

2 2

5 40,4 10 4 10
CO CO CM

p r P= × = × = × ;  

2

43 10
N

p = × ; 
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2

43 10
H O

p = × . 

6. �4E>6V G4EF>< >><?>=5=FV6 EG<VLV 

i i
i

CM CM

P
g

P

m

m

×
=

×
; 

2

4

5

4 10 0,044
0,56

10 0,0314
COg

× ×
= =

×
; 

2
0,27

N
g = ; 

2
0,17

H O
g = . 

�5D56VD>4 1
i

g =å . 

7. �474?L=4 <4E4 EG<VLV, >7, 

( )

510 1 0.0314
0,659

8,314 273 300

CM
CM

PV
M

R T
m

m × ×
= = =

× × +
. 

8. �4E4 >>D5<<E >><?>=5=FV6 EG<VLV, >7, 

2 2
0,4 0,659 0,37

CO CO CM
m g M= × = × = ; 

2
0,18

N
m = ; 

2
0,11

H O
m = . 

�444G4 2.2 

�4 G<>6>N 7444GV 2.1 7=4=F<: 1) 7GEF<=G EG<VLV F4 WW >>D5<<E 

>><?>=5=FV6 ?D< 7444=<E $%� V V%�; 2) <>?OD=G, >5�T<=G = <4E>6G 

F5??>T<=>EFV EG<VLV ?D< $=const F4 V=const; 3) >V?L>VEFL F5??>F< =4 

=47DV64==O EG<VLV ?D< 7444=V= DV7=<FV F5<?5D4FGD. 

$>76�O7>> 

1. �5�T< >><?>=5=FV6 747>6>W EG<VLV, <3
, 

i i CMV r V= × ; 

2
0,4 1 0,4

CO
V = × = ; 

2
0,3

N
V = ; 

2
0,3

H O
V = . 

2. �GEF<=4 EG<VLV F4 WW >><?>=5=FV6, >7/<3
, 
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i
i

i

m

V
r = ; 

0,659
0,659

1
CMr = = ; 

2

0,37
0,924

0,4
COr = = ; 

2
0,588

N
r = ; 

2
0,378

H O
r = . 

3. �=4E>4<<> F45?<G=V 7=4G5==O E5D54=VE <>?L=<E F5??>T<=>EF5= 

>><?>=5=FV6 747>6>W EG<VLV ?D< 300t = �
% V P=const ( Pcm ), >�6/><>?L 

�
% (4>44F>> �) 

2
41,76

CO
cm = ; 

2
29,29

N
cm = ; 

2
34,58

H O
cm = . 

4. %5D54=O <>?L=4 F5??>T<=VEFL EG<VLV ?D< P=const, >�6/><>?L 
�
%, 

0,4 41,76 0,3 29,29 0,3 34,58 35,86
CM i i

c r cm m= × = × + × + × =å . 

5. %5D54=O <>?L=4 F5??>T<=VEFL ?D< ?>EFV==><G >5�T<V, >�6/><>?L 
�
%, 

8,314 35,86 8,314 27,55V Pc cm m= - = - = . 

6. %5D54=O <4E>64 F5??>T<=VEFL ?D< P=const, �6/>7 
�
%, 

P
P

c
c

m

m
= ; 

2

41,76
949

0,044
COc = = ; 

2
1046

N
c = ; 

2
1921

H O
c = ; 

E5D54=O F5??>T<=VEFL EG<VLV 
35,86

1142
0,0314

CPc = = . 

7. %5D54=O <4E>64 F5??>T<=VEFL ?D< V=const, �6/>7 
�
%, 

V Pc c R= - ; 
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( )2
949 189 760

V CO
c = - = ; 

( )2
1046 297 749

V N
c = - = ; 

( )2
1921 260 1459

V H O
c = - = ; 

EG<VLV ( ) 1142 265 877
V CM

c = - = . 

8. �5�T<=4 F5??>T<=VEFL ?D< P=const, �6/(<
3
·
�
%), 

P PC c r= × ; 

2( )
949 0,924 877

P CO
C = × = ; 

2( )
615

P N
C = ; 

2( )
726

P H O
C = ; 

E5D54=O F5??>T<=VEFL 
( )

753
P CP

C = . 

9. �5�T<=4 F5??>T<=VEFL ?D< V=const, �6/<
3
 
�
%, 

V VC c r= × ; 

2( )
760 0,924 702

V CO
C = × = ; 

2( )
440

V N
C = ; 

2( )
551

V H O
C = ; 

E5D54=O F5??>T<=VEFL 
( )

578
V CP

C = . 

10. �=4E>4<<> >V?L>VEFL <>?5= 747G 

0,659
21

0,0314

CMM
N

m
= = = . 

11. �<7=4G4T<> >V?L>VEFL F5??>F< =4 =47DV64==O EG<VLV ?D< P=const, 

�6, 

1142 0,659 100 75300P CMQ c M t= × × D = × × = ; 

35,86 21 100 75300PQ c N tm= × × D = × × = ; 

753 1 100 75300PQ C V t= × × D = × × = . 

12. �5G<E?NT<> >V?L>VEFL F5??>F< =4 =47DV64==O EG<VLV ?D< V=const, 

�6, 
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877 0,659 100 57800V CMQ c M t= × × D = × × = ; 

27,55 21 100 57800VQ c N tm= × × D = × × = ; 

578 1 100 57800VQ C V t= × × D = × × = . 

 

�444G4 2.3 

�4<VDO=V 74 4>?><>7>N ?VG<?L=<>4 6<FD4F<  ?D<D>4=>7> 747G 

E>?444?< V74<=1000 <³/7>4, =44?<L>>6<= F<E> 747G 6 ?VG<?L=<>G EF4=>6<6 

$74<=10,1 4F, 4 F5<?5D4FGD4 t74<=+5 °%. 

 

%>?44 747G: %�4 � 77% >5., %2�6 � 5% >5., %3�8 � 1% >5., N2 � 

14% >5., %�2 � 3% >5. �D<65EF< ?>>474==O ?VG<?L=<>4 4> EF4=44DF=<E 

G<>6 (tEG=20°%, $EG=101325 �4); 6<7=4G<F< 7GEF<=G 747G ?D< F<E>>6V = 

F5<?5D4FGDV 6 ?VG<?L=<>G, >5G<E?<F< <4E>6V 6<FD4F< 747G, >7/7>4. /> 

7<V=OFLEO ?>>474==O ?VG<?L=<>4 ?D< 75V?LL5==V F5<?5D4FGD< 747G =4 5°% V 

7<5=L5==V F<E>G =4 0,3 4F? �<7=4G<F< 747>6G EF4?G 4?O 7444=>7> E>?44G 

747G F4 ?4DFV4?L=<= F<E> >>6=>7> >><?>=5=F4 747>6>W EG<VLV. 

�4 FDL><4, G>F<D<4 F>G>4<< ?>5G4G64F< 7D4DV>< 74?56=>EFV 

?D<6545=<E 4> EF4=44DF=<E G<>6 >5�T<=<E 6<FD4F 747G 6V4 F4><E 

?4D4<5FDV6:  

- F5<?5D4FGD< 747G 6 ?VG<?L=<>G t74<; 
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- F<E>G 747G 6 ?VG<?L=<>G $74<, 

74 G<>6< =57<V==<E 74<VDO=<E 6<FD4F 747G V74<, 77V4=> V7 74644==O<. 

�4=>: 

%�4 �77% >5., %2�6 � 5% >5., %3�8 � 1% >5., N2 = 14% >5., %�2 � 3%; 

V74<=1000 <³/7>4; 

$74< =10,14F=10,1*10
5�4=1,01��4; 

$74<
45E

 =11,14F=11,1*10
5�4=1,11��4; 

t74<=5 °%=278,15°�. 

$>76�O7>> 

�<7=4G5==O 7GEF<=< EG<VLV 747V6 74 =>D<4?L=<E G<>6 6V4?>6V4=> 4> 

74?56=>EFV (1) [1, F45?.4]: 

1

n

i i

i

rr r
=

= ×å , 

45 4

4

(12 4)
0,71

22,4 22,4

%�=G

%�

m
r

+
= = =  >7/=<3

; 

2 6

2 6

(12 2 6)
1,33

22,4 22,4

% �=G

% �

m
r

× +
= = =  >7/=<3

; 

2 6

3 8

(12 3 8)
1,96

22,4 22,4

% �=G

% �

m
r

× +
= = =  >7/=<3

; 

2

2

(14 2)
1,25

22,4 22,4

N=G

N

m
r

×
= = =  >7/=<3

; 

 2

2

(12 16 2)
1,96

22,4 22,4

%�=G

%�

m
r

+ ×
= = =  >7/=<3

. 

1

3

0,77 0,71 0,05 1,33 0,01 1,96 0,14 1,25

0,03 1,96 0,93 .

n

=G i i

i

r

>7

=<

r r
=

= × = × + × + × + × +

+ × =

å
 

 �<7=4G5==O 6<FD4F ?D<D>4=>7> 747G, ?D<6545=<E 4> EF4=44DF=<E 

G<>6 (tEG=20°%=293°�, $EG=101325 �4 � EF4=44DF=V G<>6<): 
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4

273 20 1,01 0,1 293
1000 11699

273 0,1 273 5
%�

74< 54DEG

74<

54D 74<

$ $
V V

$ t

+ + +
= × = × =

+ +
<3

/7>4 (6 E.G.) 

�D< F5<?5D4FGDV t74<, º%, V  =44?<L>>6><G F<E>G $74<, ��4, 7GEF<=4 

747G 6<7=4G4TFLEO 74 D>D<G?>N: 

273 1,01 0,1 273
0,93 10,14

273 0,1 273 5

74< ��$
�'

��$ 74<

$ $

$ t
r r

+ +
= × = × × =

+ +
 >7/<3

. 

�5G<E?NT<> <4E>6G 6<FD4FG ?D<D>4=>7> 747G: 

10,14 1000 10140
74< 74< =G =G

M V Vr r= × = × = × =  >7/7>4. 

�<7=4G5==O 6<FD4F< ?D<D>4=>7> 747G ?D<6545=<E ?D< 

t74<2=5+5°%=10°%, $74<2=10,1-0,3=9,8 4F � ?4D4<5FD< 747G ?D< 4DG7><G 

74<VDN64==V. 

4
11699

%�

EGV =  <3/7>4 (6 E.G.) 

2

2

273 0,1 273 10
11699 1046

273 0,98 0,1 273 20

EG 54D 74<
74< EG

74< 54D EG

$ $ t
V V

$ $ t

+ + +
= × = × =

+ + + +
 <3

/7>4. 

�47>64 EF4?4 >><?>=5=FV6 EG<VLV 6<7=4G4TFLEO 74 74?56=>EFO<<: 

4

4

8314
519,6%�

%�

R
m

= = ;   
2 6

2 6

8314
277,1% �

% �

R
m

= = ;   
2

2

8314
188,9%�

%�

R
m

= = . 

�47>64 EF4?4 4?O EG<VLV 747V6 77V4=> V7 74>>=>< 44<F<6=>EFV 

1

8314 8314

0.77 16 0.05 30 0.01 44 0.

�6/ >7×7D .

14 28 0.03 44

394 ( )

n

i i

i

R

r m
=

= = =
× + × + × + × + ××

=

å   

�<7=4G4T<> ?4DFV4?L=<= F<E> >>6=>7> >><?>=5=F4 EG<VLV: 

1

n

V

i

$ $
=

=å ; 

$%H4 = r %H4× $=0,77×11,1 4F4=8,55 4F4; 

$%2H6 = r %2H6 × $=0,05×11,1 4F4=0,56 4F4; 

$C3H8 = r C3H8 ×$=0,01×11,1 4F4=0,11 4F4; 
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$N2 = rN2 × $=0,14×11,1 4F4=1,55 4F4; 

$CO2 = r CO2 ×$=0,03×11,1 4F4=0,33 4F4. 

 �<7=4G5==O 6<FD4F< ?D<D>4=>7> 747G, ?D<6545=<E 4> EF4=44DF=<E 

G<>6 (tEG=20°%=293°�, $EG=101325 �4 � EF4=44DF=V G<>6<): 

( )

4

3< /7>4 6 E

273 20 1,01 0,1 293
1000

273 0,1 273

325230

3
. ;

0
G

2
.

7

%�

74< 54DEG

74<

54D 74< 74<

74<

$ $
V V

$ t t

t

+ + +
= × = × × =

+ +

=
+

 

?D< t74<=-40°% 
4

3252300 3252300
13958

273 273 40
%�

EG

74<

V
t

= = =
+ -

 <3
/7>4 (6 E.G.); 

?D< t74<=0°% 
4

3252300 3252300
11913

273 273 0
%�

EG

74<

V
t

= = =
+ +

 <3
/7>4 (6 E.G.); 

?D< t74<=+40°% 
4

3252300 3252300
10391

273 273 40
%�

EG

74<

V
t

= = =
+ +

 <3
/7>4 (6 E.G.). 

VEG-t74<

10391

13958

11913 11492

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

16000

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

&5<?5D4FGD4 t74<, oC

�
5

'T
<
=
4

 6
<
FD
4
F4

 V
EG

, 
<

3
/7
>
4
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4

273 20

273

0,1 293
1000 10539,6 ( 0,1)

0,1 273 5

%�

74< 54DEG

74<

54D 74<

74<
74<

$ $
V V

$ t

$
$

+ +
= × =

+

+
= × × = × +

+
 <3

/7>4 (6 E.G.); 

?D< 0,374<D =  ��4 
4

10539,6 (0,3 0,1) 4215,84
%�

EGV = × + =  <3
/7>4 (6 E.G.); 

?D< 0,674<D =  ��4 
4

10539,6 (0,6 0,1) 7377,7
%�

EGV = × + =  <3
/7>4 (6 E.G.); 

?D< 1,274<D =  ��4 
4

10539,6 (1,2 0,1) 13701,48
%�

EGV = × + =  <3
/7>4 (6 E.G.). 

VEG-t74<

4216

11594

13701

7378

0

5000

10000

15000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

&<E> D74<, �4

�
5

'T
<
=
4

 6
<
FD
4
F4

 V
E
G
, 
<

3
/7
>
4
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$>74V? 3. �E=>6=V ?>=OFFO F4 74>>=< F5D<>4<=4<V>< 

 

3.1. �=GFDVL=O 5=5D7VO F5D<>4<=4<VG=>W E<EF5<<. 

3.2. �>=OFFO D>5>F< 6 F5D<>4<=4<VFV. 

3.3. �5DL<= F4 4DG7<= 74>>=< F5D<>4<=4<V><. 

3.4. �=F4?L?VO, 5=FD>?VO, 44V454F=<= V ?>?VFD>?=<= ?D>F5E<. 

3.5. &5D<VG=<= ���. 

3.1. �=GFDVL=O 5=5D7VO F5D<>4<=4<VG=>W E<EF5<< 

�>6=4 F5D<>4<=4<VG=4 E<EF5<4 6 5G4L-O>><G EF4=V <4T 45O>G 5=5D7VN 

W, >>FDG =47<64NFL ?>6=>N 5=5D7VTN E<EF5<<. �>6=4 5=5D7VO E>?444TFLEO 

7: >V=5F<G=>W 5=5D7VW <5E4=VG=>7> DGEG FV?>W E<EF5<< 45> WW <4>D>G4EF<=, 

?>F5=FV4?L=>W 5=5D7VW, O>4 74?56<FL 6V4 ?>?>65==O E<EF5<< 6 7>6=VL=L><G 

E<?>6><G ?>?V (7D46VF4FV==><G, <47=VF=><G F>M>), F4 6=GFDVL=L>W 5=5D7VW 

U, M> 74?56<FL ?<L5 6V4 6=GFDVL=L>7> EF4=G E<EF5<<. &4><< G<=><, 

<>6=4 74?<E4F< 

30MEX B

KW W W UP= + + .     (3.1) 

' F5D<>4<=4<VFV 7476<G4= D>77?O44NFL =5DGE><V <4>D>E>>?VG=V 

E<EF5<<, =4 O>V =5 4VNFL 7>6=VL=V ?>?O. �?O F4><E E<EF5< 7=4G5==O ?>6=>W 

F4 6=GFDVL=L>W 5=5D7VW 75V74NFLEO. �> E>?44G 6=GFDVL=L>W 5=5D7VW 6E>4OFL: 

� >V=5F<G=4 5=5D7VO 5D>G=V6EL>>7> DGEG <>?5>G?; 

� >V=5F<G=4 V ?>F5=FV4?L=4 5=5D7VO >>?<64==O 4F><V6 G <>?5>G?4E; 

� ?>F5=FV4?L=4 5=5D7VO, 7G<>6?5=4 E<?4<< <V6<>?5>G?OD=>W 674T<>4VW; 

� 5=5D7VO 5?5>FD>==<E >5>?>=>> 4F><V6 F4 V>=V6; 

� 5=5D7VO DGEG = 674T<>4VW G4EF<=>> G O4D4E 4F><V6 (?D>F>=V6 F4 

=5=FD>=V6). 

' F5D<>4<=4<VFV D>77?O44NFL =5 45E>?NF=5 7=4G5==O 6=GFDVL=L>W 

5=5D7VW, 4 WW 7<V=G ( UD ). �D<G><G 6D4E>6GNFL ?<L5 FV E>?44>6V 6=GFDVL=L>W 

5=5D7VW, >>FDV 7<V=NNFLEO ?V4 G4E F5D<>4<=4<VG=<E ?D>F5EV6. &><G =444?V 
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v 

p 

0 

b 

$<E. 3.1. $>5>F4 6 ?D>F5EV 
V7>54D=>7> =47DV64==O 

v1 v2 

d` 

c a 

v 

p 

0 

b 

$<E. 3.2. $>5>F4 74 G<>6 
V7>F5D<VG=>7> D>7L<D5==O 

v1 v2 

d` 

c a 

 

=5 5G45<> 6D4E>6G64F< ?D>F5E<, ?>6�O74=V 7V 7<V=4<< 5=5D7VW 5?5>FD>==<E 

>5>?>=>> 4F><V6 F4 6=GFDVL=L>O45D=>W 5=5D7VW.  

' F4>><G D47V 6=GFDVL=O 5=5D7VO E<EF5<< T >4=>7=4G=>N DG=>FVTN WW 

F5D<>4<=4<VG=>7> EF4=G (P, V, T) V =5 74?56<FL 6V4 F>7>, O><< G<=>< 

F5D<>4<=4<VG=4 E<EF5<4 >?<=<?4EL 6 FL><G EF4=V. �V4 6=GFDVL=L>N 

5=5D7VTN D54?L=>7> 747G D>7G<VNFL 5=5D7VN F5??>6>7> DGEG <>?5>G? F4 

?>F5=FV4?L=G 5=5D7VN WE 674T<>4VW. �V4 6=GFDVL=L>N 5=5D7VTN V454?L=>7> 

747G D>7G<VNFL ?<L5 5=5D7VN F5??>6>7> DGEG <>?5>G?. 

/>M> 6 D57G?LF4FV O>>7>EL ?D>F5EG F5D<>4<=4<VG=4 E<EF5<4, 

?D>=L>6L< G5D57 DO4 ?D><V6=<E EF4=V6, ?>65D=G?4EO G 6<EV4=<= EF4=, F> 

?>6=4 7<V=4 WW 6=GFDVL=L>W 5=5D7VW 4>DV6=NT =G?N. 

3.2. �>=OFFO D>5>F< 6 F5D<>4<=4<VFV 

�>E6V4 ?>>47GT, M> EF<E=5=<= 747 G ?D>F5EV E6>7> D>7L<D5==O <>65 

6<>>=G64F< D>5>FG. �5E4= 747 ?>6V?L=> =47DV64TFLEO 6 F<?V=4DV (V7>54D=>), 

D<EG=>> 3.1. �D< FL><G ?>DL5=L ?5D5<VMGTFLEO 7 ?>?>65==O a-b G 

?>?>65==O c-d V ?D>E>4<FL L?OE lD . �4 F4><E G<>6 747 6<>>=GT D>5>FG 

?D>F< 7>6=VL=VE E<?. %<?4 F , M> 

6<>>=GT FN D>5>FG, 5G45 4>DV6=N64F<  

F p S= × ,  (3.2) 

45 S � ??>M4 ?5D5DV7G F<?V=4D4, <2
. � 

<5E4=V>< 6V4><>, M> D>5>F4 6<D464TFLEO 

D>D<G?>N 

l F x= ×D .  (3.3) 

�F65, l p S x= × × D . �E>V?L>< ?D<DVEF 

>5�T<G 747G V S xD = ×D , >45D6<<> 

( )2 1l p V p V V= ×D = - . (3.4) 

' F5D<>4<=4<VFV D>5>F4 66464TFLEO 

?>7<F<6=>N, O>M> 747 D>7L<DOTFLEO, V 
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6V4�T<=>N, O>M> 747 EF<E>GTFLEO. � V7>E>D=><G ?D>F5EV >5�T< 747G =5 

7<V=NTFLEO, F><G 0l = . 

�V4 G4E 6<>>=4==O D>5>F< 6 V7>F5D<VG=><G ?D>F5EV F<E> 7<5=LGTFLEO 

(D<E. 3.2.), 4 D>5>F4 6<7=4G4TFLEO 74 D>D<G?>N 

1
1 1

2

ln
p

l pV
p

= .     (3.5) 

3.3. �5DL<= F4 4DG7<= 74>>=< F5D<>4<=4<V>< 

�5DL<= 74>>= F5D<>4<=4<V>< T >>D5<<< 6<?44>>< 7474?L=>7> 74>>=G 

755D565==O V ?5D5F6>D5==O 5=5D7VW. �V= 74EF>E>6GTFLEO 4?O 

F5D<>4<=4<VG=>W E<EF5<<, M> <>65 >5<V=N64F<EO 5=5D7VTN 7 =46>>?<L=V< 

E5D54>6<M5<. ' F4>><G 6<?44>>6V >5<V= 5=5D7VTN 74V=E=NTFLEO G D>D<V 

F5??>F< = D>5>F<. 

�?O 1 >7 D>5>G>7> FV?4 ?5DL<= 74>>= F5D<>4<=4<V>< 74?<EGT<> G 

6<7?O4V 

du dq dl= - .     (3.6) 

$V7=<FO <V6 >V?L>VEFN F5??>F<, ?V46545=>W 4> D>5>G>7> FV?4, V 

6<>>=4=>W =<< D>5>F< 6<7=4G4T 7<V=G 6=GFDVL=L>W 5=5D7VW FV?4. 

�V46545=4 >V?L>VEFL F5??>F< 66464TFLEO ?>7<F<6=>N, 4 6V46545=4 � 

=574F<6=>N. $>5>F4 D>7L<D5==O, M> 6<>>=GTFLEO E<EF5<>N, 66464TFLEO 

4>44F=>N, D>5>F4 7>6=VL=VE E<?, ?V46545=4 4> E<EF5<< (EF<E=5==O), 

66464TFLEO 6V4�T<=>N. 

�=GFDVL=O 5=5D7VO V454?L=>7> 747G 74?56<FL ?<L5 6V4 =>7> 

F5<?5D4FGD< V 6<7=4G4TFLEO 74 D>D<G?>N ( ?D< V=const V, >F65, 0dl = ) 

Vdu dq c dT= =  45>  ( )2 1vu c T TD = - ,  (3.7) 

45 vc  V vc -  6V4?>6V4=> VEF<==4 V E5D54=O V7>E>D=4 <4E>64 F5??>T<=VEFL, 

>�6/(>7·�). 

�V?L>VEFL ?V46545=>W F5??>F< >5G<E?NTFLEO 74 D>D<G?>N 

dq c dT= ×  G< ( )2 1q c T T= - ,   (3.8) 
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S 

T 

0 

3 

$<E. 3.3. �D>F5E< 6 T-S >>>D4<=4F4E

2 v2 

2¢¢¢ 

T=const 

3¢ 2¢ 

2¢¢ 

3¢¢¢ 

3¢¢ 

1 p=const 

v=const q=0 

4 5 S1 DS 

S2 

 

45 c - E5D54=O <4E>64 F5??>T<=VEFL G 74V=E=N64=><G ?D>F5EV, 

>�6/(>7·�). 

�<>>=4=4 747>< D>5>F4 EF4=>6<FL dl p dv= × . 

�5DL<= 74>>= F5D<>4<=4<V>< 6<7=4G4T >V?L>VE=5 E?V66V4=>L5==O 6 

?D>F5EV 674T<>?5D5F6>D5==O F5??>6>W F4 <5E4=VG=>W 5=5D7VW, 4?5 =5 6<7=4G4T 

G<>6, 74 O><E F4>V ?5D5F6>D5==O EF4NFL <>6?<6<<<. %4<5 4DG7<= 74>>= 

6<7=4G4T FV G<>6<. 

�E=GT 45>V?L>4 D>D<G?N64=L F4>>7> 74>>=G. �4=5V?LL E4D4>F5D=<< T 

D>D<G?N64==O �?4G7VGE4: F5??>F4 E4<>EFV==> <>65 ?5D5E>4<F< ?<L5 

6V4 FV?4 7 6<M>N F5<?5D4FGD>N 4> FV?4 7 =<6G>N F5<?5D4FGD>N. 

�6V4E< 646?<6<= 6<E=>6>>: 4?O ?5D54464==O F5??>F< 6V4 E>?>4=VL>7> FV?4 

4> FV?4 7 6<M>N F5<?5D4FGD>N =5>5EV4=> 74FD4F<F< 5=5D7VN 45> 6<>>=4F< 

D>5>FG. %4<5 F5= ?D<=F<? L<D>>> 74EF>E>6GTFLEO 6 E>?>4<?L=V= F5E=VFV. 

�E=GT F4>>6 V=L5, 4?5 =5 <5=L 646?<65 6<7=4G5==O 4DG7>7> 74>>=4 

F5D<>4<=4<V>< (&><E>=4): =5<>6?<6> EF6>D<F< F5??>6<= 46<7G=, G 

O>><G F5??>F4 ?>6=VEFN ?5D5F6>D<FLEO 6 D>5>FG. '< >46GFL: 

«�5<>6?<6> EF6>D<F< 6VG=<= 46<7G= 2-7> D>4G». �VG=<< 46<7G=>< 1-7> 

D>4G 66464NFL EGF> <5E4=VG=<= 6VG=<= 46<7G=. 

3.4. �=F4?L?VO, 5=FD>?VO, 44V454F=<= V ?>?VFD>?=<= ?D>F5E< 

�5?<G<=4 u pv+  T ?4D4<5FD>< 

EF4=G, >>FD<= =47<64TFLEO 

5=F4?L?VTN F4 ?>7=4G4TFLEO O> V 

(�6/>7). �W F4>>6 =47<64NFL 

5=5D7VTN E<EF5<<. �F65, 

Pi u pv c T= + = . &>4V ?5DL<= 74>>= 

F5D<>4<=4<V>< <>6=4 74?<E4F< G 

6<7?O4V 

di dq Vdp= + . (3.9) 
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&4><< G<=><, 5=F4?L?VO 747G ?D< F5<?5D4FGDV & 4>DV6=NT >V?L>>EFV 

F5??>F<, >>FDG =5>5EV4=> ?V465EF< 4> 747G 4?O =>7> =47DV64==O 6V4 0� 4> 

F5<?5D4FGD< & ?D< ?>EFV==><G F<E>G. ' F5D<>4<=4<VG=<E D>7D4EG=>4E 

7476<G4= 6<>>D<EF>6GNFL 6V4=>E=5 7=4G5==O 5=F4?L?VW 45> WW 7<V=G.  

%?V66V4=>L5==O /dq T  =47<64NFL ?D<6545=>N F5??>F>N V ?>7=4G4NFL 

ds , �6/�, 

dq
ds

T
= .     (3.10) 

�<V=4 ?D<6545=>W F5??>F< 6 E>4V ?D>F5EG 1-2 6<7=4G4TFLEO V=F57D4?>< 

2

2 1

1

dq
s s s

T
D = - = ò ,    (3.11) 

45 S � 5=FD>?VO. �VE?O V=F57DG64==O FL>7> 6<D47G <>6=4 >FD<<4F< 

7<V=G 5=FD>?VW 

2 2

1 1

ln ln
V

T v
s c R

T v
D = + .    (3.12) 

�=FD>?VO <4T 646?<65 7=4G5==O 4?O 6<7=4G5==O >V?L>>EFV F5??>F<, M> 

6<FD4G4TFLEO =4 74V=E=5==O 5G4L-O>>7> F5D<>4<=4<VG=>7> ?D>F5EG. �?O 

FL>7> >EF4==V= 7>5D464NFL G >>>D4<=4F4E T-S, D<EG=>> 3.3. 

&D5FV= 74>>= F5D<>4<=4<V><: 5=FD>?VO F5D<>4<=4<VG=> 

DV6=>646=>W E<EF5<< ?DO<GT 4> =G?O ?D< &³0. 

 �DV< D>77?O=GF<E D4=VL5 V7>?D>F5EV6 4?O 747V6, 65?<>5 7=4G5==O <4T 

44V454F=<=, 45> V7>5=F4?L?V==<=, ?D>F5E. �>7> L<D>>> 6<>>D<EF>6GNFL G 

46<7G=4E 6=GFDVL=L>7> 77>D4==O, E>?>4<?L=><G >5?44=4==V, ?D< 

4D>E5?N64==V 747V6. �4V454F=<< =47<64NFL ?D>F5E, G O>><G 6V4EGF=V= 

>5<V= F5??>6>N 5=5D7VTN 7 =46>>?<L=V< E5D54>6<M5<. �D4>F<G=> ?D>F5E 

<>6=4 66464F< 44V454F=<< ?D< L6<4>><G D>7L<D5==V G< EF<E>4==V 747G. 

'D4E>6GNG<, M> 0dq =  7 ?5DL>7> 74>>=G F5D<>4<=4<V><, >45D6<<> 

du dl= - .     (3.13) 



31 

 

  

v 

p 

0 

3 

$<E. 3.4. �4V454F=<= ?D>F5E 

v3 v2 

2 

v1 

1 

dQ=0 

T=const 

 

&>5F> D>5>F4, >>FDG 6<>>=GT 747, 74V=E=NTFLEO 74 D4EG=>> 7<5=L5==O 

=>7> 6=GFDVL=L>W 5=5D7VW. �<V=G EF4=G V454?L=>7> 747G 6 44V454F=><G 

?D>F5EV 74?<EGNFL G 6<7?O4V 

kpV const= ,  (3.14) 

 

45 k � ?>>47=<> 44V454F<, ?>EFV==<= 

4?O FL>7> 747G. �>>47=<> 44V454F< 

6<7=4G4NFL 74 D>D<G?>N P

V

c
k

c
= . �?O 

5G4L-O>>7> V454?L=>7> 747G 1k > ,F><G 6 

p-v-4V47D4<V 44V454F4 74664< =45 

>DGFVL5, =V6 V7>F5D<4, D<EG=>> 3.4. &5 ?>OE=NTFLEO F<<, M> ?D< 

44V454F=><G cF<E=5==V 747G 6V45G64TFLEO ?V46<M5==O F5<?5D4FGD<, 4 ?D< 

D>7L<D5==V � WW 7=<65==O. �?O 1- 4F><=<E 747V6 1,67k = , 4?O 2-4F><=<E 

1,4k = , 4?O 3-4F><=<E 747V6 1,29k = , 4?O D54?L=<E 747V6 ?>>47=<> 44V454F< 

7 ?V46<M5==O< F5<?5D4FGD< 7<5=LGTFLEO. �4V454F=<= ?D>F5E 

E4D4>F5D<7GNFL E?V66V4=>L5==O: 

1

k

kp T const-× =  F4  1kT V const-× = .   (3.15) 

�?O G7474?L=5==O D>77?O=GF<E G>F<DL>E 747>6<E ?D>F5EV6 

6<>>D<EF>6GNFL ?>?VFD>?=<= ?D>F5E. �>?VFD>?=<< =47<64NFL 

F5D<>4<=4<VG=<= ?D>F5E 6 V454?L=><G 747V, O><= >?<EGNFL DV6=O==O< 

npV const= ,     (3.16) 

45 n � ?>>47=<> ?>?VFD>?<. �?O ?>?VFD>?=>7> ?D>F5EG E4D4>F5D=V 

E?V66V4=>L5==O: 

1

n

np T const-× =  F4  1nT V const-× = . 

$V7=<< 7=4G5==O< ?>>47=<>4 ?>?VFD>?< 6V4?>6V44NFL DV7=V 6<4< 

?>?VFD>?=>7> ?D>F5EG, =4?D<>?44, ?D<: 
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0n =  � V7>54D=<= ?D>F5E; 

1n =  � V7>F5D<VG=<= ?D>F5E; 

n k=  � 44V454F=<= ?D>F5E; 

n = ±¥  � V7>E>D=<= ?D>F5E. 

3.5. &5D<VG=<= ��� 

&5D<VG=<= ��� � 6V4=>L5==O >>D<E=> 6<>>D<EF4=>W F5??>F< q0 45> 

>45D64=>W D>5>F< l0  4> 6EVTW F5??>F< q1, 74FD4G5=>W 4?O 74V=E=5==O F<>?G. 

��� 6<7=4G4T F5D<>4<=4<VG=G 5D5>F<6=VEFL F<>?G F4 D>7D4E>6GTFLEO 

1 20 0

1 1 1

,t

q qq l

q q q
h

-
= = =    G4EF. >4.,      (3.17) 

 

45 q1 � F5??>F4, ?V46545=4 6 F<>?V 4> D>5>G>7> FV?4 6V4 74DOG>7> 

465D5?4 F5??>F<, >�6/>7; 

q2 � F5??>F4, 6V46545=4 6V4 $& 4> E>?>4=>7> 465D5?4 F5??>F<, >�6/>7. 

&<>? �4D=> � V454?L=<= F<>? F5??>6>7> 46<7G=4, O><= <4T 

=4=5V?LL<= ���, 74 D4EG=>> =4=5V?LL ?>6=>7> ?5D5F6>D5==O F5??>F< 6 

D>5>FG. �V= E>?444TFLEO V7 46>E V7>F5D< (&1 = Eonst V7>F5D<VG=<= ?D>F5E 1�

2, &2 = Eonst V7>F5D<VG=<= ?D>F5E 3�4) V 46>E 44V454F (dq=0 44V454F=V 

?D>F5E< 2�3 F4 4�1). �>5D465==O F<E G>F<DL>E ?D>F5EV6 ?>>474=> 6 

>>>D4<=4F4E $� Ç V &� S =4 D<E. 3.5 G E>?44V F<>?G �4D=>. 

�?>M4 ?V4 >D<6>N ?D>F5EG 6 $� Ç 4V47D4<V 6V4>5D464T F4 4>DV6=NT 

D>5>FV 6 ?D>F5EV, ??>M4 ?V4 ?DO<>N ?D>F5EG 6 >>>D4<=4F4E &� S 4>DV6=NT 

>V?L>>EFV F5??>F<, M> ?V46>4<FLEO, O>M> dS > 0 (5=FD>?VO 75V?LLGTFLEO), 

45> 6V46>4<FLEO, O>M> dS < 0 (5=FD>?VO 7<5=LGTFLEO) G ?D>F5EV. 

�?O V454?L=>7> V7>?L>64=>7> 76>D>F=>7> F<>?G EG<4 65?<G<= 7<V=< 

5=FD>?VW 4?O 6EVE ?D>F5EV6 F<>?G 4>DV6=NT =G?N 
1

0
n

i

S
=

=å . 

�?O 6EVE F<>?V6 D54?L=<E F5??>6<E 46<7G=V6 EG<4 65?<G<= 7<V=< 

5=FD>?VW 6EVE ?D>F5EV6 7D>EF4T, F>5F>
1

n

i

S
=
å  > 0  (3.18). 



33 

 

&5 ?>OE=NTFLEO =576>D>F=VEFN 4>6V?L=<E ?D<D>4=<E ?D>F5EV6 

?5D5E>4G F5??>F< 6V4 5V?LL>W F5<?5D4FGD< 4> <5=L>W ?D< =47DV64==V $& V 

?V46545==V 4> =L>7> F5??>F<. �5DV6=VEFL (3.18) =47<64NFL 74>>=>< 

75V?LL5==O 5=FD>?VW. 

�5D544G4 5=5D7VW 6V4 FV? 7 <5=L>N F5<?5D4FGD>N 4> FV? 7 5V?LL>N 

F5<?5D4FGD>N 6V45G64TFLEO 6 V454?L=<E ?D<<GE>6<E ?D>F5E4E GEG?5D5G WE 

?D<D>4=><G E4D4>F5DG, 6 FL><G 6<?44>G 5=FD>?VO 7<5=LGTFLEO. 

�F65, 65?<G<=4 7<V=< 5=FD>?VW SDå  G F<>?V E4D4>F5D<7GT 

6?4EF<6VEFL 6V4=>6?N64?L=>W D>5>F>744F=>EFV D>5>G>7> FV?4 V 

F5D<>4<=4<VG=>W E<EF5<< 6 FV?><G. 

 

 

�<F><<= >5�T< v, <3
/>7 

�
5E
>?
N
F=
<=

 F
<E
> 
D,

 �
4 

2 

v3 v2 

3 

v1 

dq=0 

T1=const 

v4 

4 

D1 1 

D2 

D4 

D3 

T2=const 

lo 

q1 

q2 

dq=0 

 

 

&
5<
?5
D4
FG
D4

 T
, 
Ú�

 

4 

1 

�=FD>?VO S, >�6/(>7×7D) 

qo 
dq=0 dq=0 

T2=const 

T1=const 

q1 

q2 

2 

3 

S1=S4 S2=S3 

 

$<E. 3.5. �4=?D>EFVL<= F<>? �4D=> 6  $� Ç V &� S - >>>D4<=4F4E 

�G4L-O>4 E<EF5<4 G 4>6V?L=<E ?D<D>4=<E ?D>F5E4E =45?<64TFLEO 4> 

EF4=G DV6=>647<, 6FD4G4TFLEO WW <>6?<6VEFL 74V=E=N64F< D>5>FG, F5??>F4 

?5D5E>4<FL 4> FV? 7 <5=L<< ?>F5=FV4?><, 6FD4G4TFLEO G =46>>?<L=T 

E5D54>6<M5. �V45G64TFLEO 457D444FVO E<EF5<<. 

�7V4=> 7 ?5DL<< 74>>=>< F5D<>4<=4<V>< 

1 2 1 2 1 2  q U l- - -= D + ;  3 4 3 4 3 4  q U l- - -= D + ; >�6/>7; 

2 3 2 3 2 3 0   q U l- - -= = D + ;  4 1 4 1 4 1 0   q U l- - -= = D + , >�6/>7. 

�474?L=4 F5??>F4, M> 5G45 6<>>D<EF4=4 4?O 74V=E=5==O D>5>F<, 
 

0 1 2 3 4 0 �  q q q l- -= = ,  >�6/>7. 
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/> 6<4=> V7 &-S-4V47D4<< (D<E. 3.5): 
 

( )1 2 1 2 1 �  q & S S- = ; 2 3  0q - = ; ( )3 4 2 3 4 �  q & S S- = ; 4 1  0q - = . 

 2 1 3 4�   �  S S S S= , >�6/>7. 
 

&5D<VG=<= ��� 6<7=4G4NFL 74 D>D<G?>N 
 

0 1 2 1 2 3 4 1 2 2

1 1 2 1 1 1

( ) ( )
1

( )

q T S S T S S & & &

q T S S & &
h

× - - × - -
= = = = -

× -
.  (3.19) 

 

�7V4=> 7 F5>D5<>N �4D=>: F<>? �4D=> <4T <4>E<<4?L=> 

<>6?<6<= ��� ?D< 7444=<E &1 F4 &2 i =5 74?56<FL 6V4 DV7<G=<E 

E4D4>F5D<EF<> D>5>G>7> FV?4. 

&5<?5D4FGD4 E>?>4=>7> 465D5?4 F5??>F< &2 6<7=4G4TFLEO 6 5V?LL>EFV 

6<?44>V6 F5<?5D4FGD>N =46>>?<L=L>7> E5D54>6<M4, 4 F5<?5D4FGD4 &1 5G45 

>5<565=4 F5D<><5E4=VG=<<< 6?4EF<6>EFO<< <4F5DV4?G 46<7G=4. 

 

3.6. �D>F5E< 7<V=< ?4D4<5FDV6 V454?L=>7> 747G 

 

�E=>6=V F5D<>4<=4<VG=V ?D>F5E< (F45?<FO 3.1): 

- V7>54D=<= ?D>E>4<FL ?D< ?>EFV==><G F<E>G 747G,   $ Eonst= ; 

- V7>E>D=<= � ?D< ?>EFV==><G >5�T<V 747G,   Eonstu = ; 

- V7>F5D<VG=<= � ?D< ?>EFV==V= F5<?5D4FGDV 747G,   & Eonst= ; 

- 44V454F=<= � 74 6V4EGF=>EFV 6 ?D>F5EV ?V46545==O V 6V46545==O F5??>F< 

  0dq = , ·  k$ Eonstu = ; 

- ?>?VFD>?=<= � F5 D54?L=<= ?D>F5E, M> ?D>E>4<FL ?D< 7<V=V 6EVE 

<>6?<6<E ?4D4<5FDV6 77V4=> 7 DV6=O==O< ·  n$ Eonstu = , 

45 n � ?>>47=<> ?>?VFD>?<, O><= T ?>EFV==>N 65?<G<=>N 4?O 

7444=>7> ?D>F5EG. 
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&45?<FO 3.1 [16] 

$>D<G?< >5G<E?5==O >E=>6=<E E4D4>F5D<EF<> F5D<>4<=4<VG=<E 

?D>F5EV6 

7 

7/ 

? 

�4764 

?D>F5EG 

$V6=O==O 

?D>F5EG 

�V?L>VEFL 

 F5??>F< 

q, 
�6

>7
 

$>5>F4 l, 
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>7
 �D<<VF>< 
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' >>>D4<=4F4E $ � Ç V &� S 7D4DV>< 6EVE ?D>F5EV6 6V4>5D464NFLEO 

?V=VO<<, O> ?>>474=> =4 D<E. 3.6 [16]. 
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$>74V? 4. �5DL<= 74>>= F5D<>4<=4<V>< 4?O D54?L=<E 747V6 

 

4.1. �7>F5D<< 747V6 =4 4V47D4<4E. 

4.2. &5D<>4<=4<VG=V ?D>F5E< D54?L=<E 747V6. 

4.2.1. �7>E>D=<= ?D>F5E D54?L=>7> 747G. 

4.2.2. �7>54D=<= ?D>F5E D54?L=>7> 747G. 

4.2.3. �7>F5D<VG=<= ?D>F5E D54?L=>7> 747G. 

4.2.4. �4V454F=<= ?D>F5E D54?L=>7> 747G. 

4.3. %F<E>G64==O 747V6 G >><?D5E>D4E. 

4.4. �D>F5E< 44V454F=>7> DGEG 747G 6 ?>F>FV = 6<FV>4==O 747G. 

4.5. �D>E5?N64==O 747V6 V ?4D<. 

 

4.1. �V47D4<< D54?L=<E 747V6 

 

�?O ?>5G4>6< V7>F5D< G DV6=O==V EF4=G D54?L=>7> 747G P Z R Tu× = × ×  

7444NFLEO ?>EFV==>N F5<?5D4FGD>N   & Eonst= , =4 $ � Ç-4V47D4<4E 

EV<5=EF6> V7>F5D< EF<E>G64==O 7>5D46GTFLEO, O> ?>>474=> =4 D<E. 4.1. 

�7>F5D<< ?D< F5<?5D4FGD4E, <5=L<E =V6 >D<F<G=4 F5<?5D4FGD4 &> V 

5V?LL<E 74 &>, <4NFL DV7=V 7D4DV><. �V=VO V7>F5D<<  �& Eonst=  <4T 

E4D4>F5D=G F>G>G ?5D57<=G. ' FV= F>GFV ?> 4>F<G=V= 4> V7>F5D< &> 

?D>E>4<FL V7>54D4 $> (>D<F<G=<= F<E>). �D< & < &> V7>F5D<< <4NFL 

45>V?L>4 E4D4>F5D=<E F>G>> ?5D5F<=G 7 V7>54D4<<, O>V <5=LV 74 >D<F<G=<= 

F<E> ($ < $>). ' F>G>4E F4><E ?5D5F<=V6 E4D4>F5D=V DV7=V 7=4G5==O ?<F><>7> 

>5�T<G Ç (Ç>D, Ç=). 

�D< F5<?5D4FGDV, 5V?LLV=, =V6 >D<F<G=4 (& > &>), V7>F5D<4 ?5D5F<=4T 

V7>54DG, 5V?LLG 74 >D<F<G=<= F<E> ($ > $>), FV?L>< 6 >4=V= F>GFV. $>5>G5 

FV?> ($&) 7 ?4D4<5FD4<<, 6<M<<< >D<F<G=<E, <>65 VE=G64F< FV?L>< 6 

>4=><G EF4=V - ?5D57DVF>W ?4D<. ' FV= F>GFV 5G45 FV?L>< >4=5 7=4G5==O 

?<F><>7> >5�T<G. 
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' 6<?44>G EF<E>G64==O 747G ?D< ?>EFV==V= F5<?5D4FGDV (T=const), 

<5=LV= >D<F<G=>W (& < &>), F4 ?D< ?56=><G F<E>G, <5=L><G 6V4 >D<F<G=>7> 

($ < $>), 6V45G64TFLEO 7<V=4 47D574F=>7> EF4=G $&, F5 EG?D>6>46GTFLEO 

7<V=>N ?<F><>7> >5�T<G Ç $&. �4?D<>?44, ?D>F5E 1-2 (4<6. D<E. 4.1). 

$47>6V EF4=< D54?L=<E D>5>G<E FV? F4>V: 

1) DV4<=4 �  ?D<  F5<?5D4FGDV = F<E>G, =<6G<E, =V6 F5<?5D4FGD4 

F4 F<E> =4E<G5==O & < &= (F5<?5D4FGD4 =4E<G5==O), $ < $= (F<E> =4E<G5==O)  

(=4 D<E. 4.1 F5 F>G>< $, $1, 2); 

 

�<F><<= >5�T< v, <3
/>7 

&
<E
> 
D,

 �
�
4  

0 

D$1 

p=const 

1 

2 

E=0 
E=1 

� 

v$ 

� 

T=const 

T>TK 

T�=const 

v�$ v� v� 

6>?>74 

?4D4 

p�=const 

�

� �1

� 

DV4<=4 

D$ 

D2 

p=const 

D� 

D1 

�$ �� � 

� 

?5D57DVF4 

?4D4 TK 

$1 

$ 

1¢ 2¢ 

T<TK 

T<TK 

TK 

1>E>0 

 

$<E. 4.1.  �7>F5D<< =4 D � Ç 4V47D4<V D54?L=>7> 747G 

2) 46>D47=<= EF4= DV6=>647< DV4<=< F4 ?4D<, 45> EF4= 

=4E<G5==O, ?D< FL><G >V?L>VEFL ?4D<, O>4 GF6>DNTFLEO 6 D57G?LF4FV 

><?V==O, 4>DV6=NT >V?L>>EFV ?4D<, M> >>=4<=EGTFLEO. �V=VO �� =47<64TFLEO 

>D<6>N ><?V==O, 6>=4 75V74TFLEO 7 E=0, 45 EGE4 ?4D4 6V4EGF=O. 

�>>47=<> EGE>EFV � <4E>64 G4EF>4 EGE>W ?4D< �%� G EG<VLV 45> 

6V4=>L5==O <4E< EGE>W ?4D< 4> <4E< 6EVTW EG<VLV 

  /E?E � �= . 
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�DG6=VEFL (F<E>) =4E<G5=>W ?4D< ($=) � F5 F<E>, 74 O>>7> DV4<=4, M> 

><?<FL, ?5D55G64T G EF4=V DV6=>647< 7 ?4D>N. &5<?5D4FGD4 =4E<G5==O 

(><?V==O) &= � F5 F5<?5D4FGD4, 74 >>FD>W DV4<=4, O>4 ><?<FL, ?5D55G64T G 

EF4=V DV6=>647< 7 ?4D>N. ' ?D>F5EV ><?V==O 6V45G64TFLEO 4>F<6=5 

?4D>GF6>D5==O. �4 D<E. 4.1 F4>><G EF4=G 6V4?>6V44NFL F>G>< �$ F4 2¢. 

 �>=45=E4FVO � ?D>F5E, 76>D>F=<= ?D>F5EG ?4D>GF6>D5==O. ' F5E=VFV  

>5<464 ?D>F5E<  ?D>E>4OFL ?D<   $ Eonst= ,   & Eonst= . �4 D<EG=>G 4.1 

?D>F5E< ?4D>GF6>D5==O ?D>E>4OFL ?> ?V=VOE �$-� V 2¢-1¢, ?D>F5E< 

>>=45=E4FVW 5G4GFL ?D>E>4<F< G 76>D>F=><G =4?DO<>G � ?> ?V=VOE �-�$ 

F4 1¢-2¢. 

&5<?5D4FGD4 =4E<G5==O &� 74?56<FL 6V4 6<4G D>5>G>7> FV?4 V 

F<E>G. �D< 75V?LL5==V F<E>G 65?<G<=4 &� 7D>EF4T. &>5F> 7V 75V?LL5==O< 

F<E>G D>5>G>7> FV?4 ><?V==O 5G45 6V45G64F<EO ?D< 5V?LLV= F5<?5D4FGDV, F4 

6V4?>6V4=> ?D< 7<5=L5==V F<E>G ?D>F5E ><?V==O E?>EF5DV74TFLEO ?D< 

<5=LV= F5<?5D4FGDV; 

3) 46>D47=<= EF4= 6>?>7>W =4E<G5=>W ?4D<, M> O6?OT E>5>N EG<VL 

EGE>W ?4D< 7 >D4?5?L>4<< DV4<=<, O>V =4O6=V G ?4DV G 746<E?><G EF4=V. ' 

FL><G EF4=V ?>>47=<> EGE>EFV <>65 =45G64F< 7=4G5=L 6V4 0 4> 1 (0 1 E< < ), 

G =L><G ?5D55G64T $& 7 ?4D4<5FD4<<, >>FDV ?D< ?>5G4>6V =4 4V47D4<V 

D>7<VMGNFLEO ?V4 >D<6>N �-�-�, =4?D<>?44 F>G>4 �� =4 D<E. 4.1. 

&5<?5D4FGD4 6>?>7>W ?4D<, ><??OG>W DV4<=< V EGE>W ?4D< 4>DV6=NNFL 

F5<?5D4FGDV =4E<G5==O (&�� =&�$ = &�); 

4) ?D< 6<?4D>6G64==V >EF4==L>W >D4??V 746<E?>W G ?4DV DV4<=< ?4D4 

EF4T EGE>N (=4E<G5=>N), F5 F>G>4 �, 7>5D465=4 =4 D<E. 4.1; 

EGE<= >4=>D47=<= EF4= ?4D< E4D4>F5D<7GTFLEO 65?<G<=>N 

?>>47=<>4 EGE>EFV   1,0E = . �V=VO �� � >D<64 EGE>W ?4D<, O>4 E4D4>F5D<7GT 

EF4= EGE>W ?4D< ?D< DV7=<E &�  V $�. 

 �4 =4O6=>EFV DV4<=< >FD<<4F< EGEG ?4DG =5<>6?<6>. �D<6<7=4 ?V=VW 

�-�-� 74?56<FL 6V4 F5??>T<=>EFV D>5>G>7> FV?4; 
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5) EF4= ?5D57DVF>W ?4D< <>6=4 >45D64F<, O>M> ?D< EF4?><G F<E>>6V 

(p=const) WW F5<?5D4FGD4 5V?LL4 74 F5<?5D4FGDG =4E<G5==O (   =& &> ). 

�FD<<4F< ?5D57DVFG ?4DG <>6=4 ?D< ?V46545==V 4> EGE>W =4E<G5=>W 

?4D< F5??>F< ?D< ?>EFV==><G F<E>G (?D>F5E �-�, D<E. 4.1) 45> 6 

V7>F5D<VG=<E ?D>F5E4E ?D< 7<5=L5==V F<E>G ?4D< (?D>F5E �-�1, D<E. 4.1). 

%F4=G ?5D57DVF>W ?4D< 6V4?>6V44NFL =4 D<E. 4.1 F>G>< � V �1. 

�5D57DVF4 ?4D4 D>5>G>7> FV?4 74 E6>W<< 6?4EF<6>EFO<< 

=45?<64TFLEO 4> 747V6 7V 75V?LL5==O< WW F5<?5D4FGD<. 

&4><< G<=><, ?4D4<5FD< $& G DV7=<E D47>6<E EF4=4E <>6=4 ?>44F< G 

6<7?O4V 7D4DV>V6 G DV7=<E >>>D4<=4F4E. /> ?D46<?>, 4?O FL>7> 

6<>>D<EF>6GNFL 4V47D4<< P � Ç, T � S, i � S, >E>5?<6> G ?D4>F<G=<E 

D>7D4EG=>4E 4?O 6<7=4G5==O  >E=>6=<E E4D4>F5D<EF<> ?D>F5EV6, 7<V=< 

?4D4<5FDV6 D>5>G<E FV? V WE EF4=G. �?O 6<>>=4==O F5??>6<E D>7D4EG=>V6 

6<>>D<EF>6GNFL =4O6=VEFL =4 4V47D4<4E 5=F4?L?VW «V» F4 5=FD>?VW «S». 

�V=VO �� � F5 ?V=VO ><?V==O, 6>=4 75V74TFLEO 7 E = 0 V D>74V?OT EF4= 

6>?>7>W ?4D< F4 DV4<=<, ?V=VO �� (E = 1) T <565N <V6 6>?>7>N = ?5D57DVF>N 

?4D>N. 

�D>F5E ?4D>GF6>D5==O ?D>E>4<FL ?> ?V=VW V7>54D< (?D>F5E $-�$-�-�) 

=4 D<E. 4.1 7 ?56=<< ?>EFV==<< F<E>>< (   $ Eonst= ), 6V= ?>G<=4TFLEO 6 

F>GFV $ (>5?4EFL DV4<=<), 44?V ?5D5E>4<FL G EF4= ><??OG>W DV4<=<, F>G>4 �$ 

(=4E<G5==O), ?>FV< $& ?5D5F6>DNTFLEO =4 6>?>7G ?4DG ?D<   $ Eonst= , 

  & Eonst=  F4 =45 4> ?V=VW EGE>W =4E<G5=>W ?4D< ?D< E = 1 G5D57 F>G>G � V 

?5D5E>4<FL 6 >5?4EFL ?5D57DVF>W ?4D< ?> ?V=VW   $ Eonst= , 45 74>V=GGTFLEO 6 

F>GFV � =4 ?5D5F<=V 7 V7>F5D<>N ?5D57DVF>W ?4D<. �4 V7>54D=>7> 

>E>?>465==O ?5D57DVF>W ?4D< 4> EF4=G DV4<=< ?D>F5E ?D>E>4<FL ?> FV= 

E4<V= >D<6V= �-�-�$-$, FV?L>< G 76>D>F=><G =4?DO<>G. 

�D>F5E< ?4D>GF6>D5==O F4 >>=45=E4FVW <>6GFL ?D>E>4<F< 

V7>F5D<VG=> (T=const). �4 D<E. 4.1, 4.2 ?5D57DVF4 =4E<G5=4 ?4D4 7 

?4D4<5FD4<< 6 F>GFV �1 =4 4V47D4<V P � V F4 & � S 5G45 EF<E=5=4 ?D< 
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  & Eonst= , F>4V ?D< F<E>G $= 6 F>GFV � ?4D4 EF4=5 =4E<G5=>N EGE>N (E = 

=1). �D< ?>44?LL><G EF<E>G64==V ?4D4 ?D< ?>EFV==V= F5<?5D4FGDV ?>G<=4T 

?5D5E>4<F< 6 EF4= 6>?>7>W ?4D<, ?D>E>4<FL EF4= ><??OG>W DV4<=<, F>G>4 �$, 

4 ?>FV< ?5D5E>4<FL G DV4><= EF4= (F>G>4 $1). ' G4EF<=V ?D>F5EG � � �$ 

?>>47=<> EGE>EFV $& 7<5=LGTFLEO, 4 F<E> G EF4=V 6>?>7>W ?4D< 74?<L4TFLEO 

=57<V==<<,   $ Eonst= . �D< ?5D5E>4V ?4D< G DV4><= EF4= 75V?LLGTFLEO 

7GEF<=4 F4 6V4?>6V4=> 7<5=LLGTFLEO >5�T< $&. ' F>GFV �$ GEO ?4D4 

?5D5F6>DNTFLEO 6 DV4<=G (E = 0). �D< ?>44?LL><G EF<E>G64==V DV4<=< 

WW 7GEF<=4 F4 >5�T< 4G65 <4?> 7<V=NNFLEO. 

�V 75V?LL5==O< F5<?5D4FGD< D>5>G>7> FV?4 65?<G<=4 ?DG6=>EFV 

(F<E>G) =4E<G5=>W ?4D< $= 7D>EF4T. �5?<G<=< $= 4?O 45O><E D5G>6<= 

=46545=V 6 D>5>F4E [14, 15]. �?O >4=>D47=<E 747V6 65?<G<=4 ?DG6=>EFV 

(F<E>G) =4E<G5=>W ?4D< $= 5G45 DG=>FVTN F5<?5D4FGD<. �>6=V= 65?<G<=V 

F<E>G 6V4?>6V44T ?56=5 7=4G5==O F5<?5D4FGD< ><?V==O DV4>>W D47< 

D5G>6<=<. 

�4 D<E. 4.2 ?>>474=V >E=>6=V =4?DO<>< V7>?V=VW F5<?5D4FGD<, F<E>G, 

5=F4?L?VW, 5=FD>?VW, M> =4=5E5=V =4 4V47D4<4E T � S F4 i � S. �4 4V47D4<4E 

<>6?<6> 6<>>=4F< ?>5G4>6G F4 6<>>=4F< D>7D4EG=>< >E=>6=<E 

F5D<>4<=4<VG=<E ?D>F5EV6, M> ?564FL 6 >E=>6V D54?L=<E F5E=VG=<E 

?D>F5EV6 7<V=< EF4=G D>5>G>7> FV?4. ' 4>6V4>>6V= ?VF5D4FGDV =46545=V 

F45?<FV F5??>DV7<G=<E 6?4EF<6>EF5= 4?O 6EVE ?>L<D5=<E D>5>G<E FV? [14, 

15]. 

�D<E>64=4 F5??>F4 ?4D>GF6>D5==O � F5 >V?L>VEFL F5??>F<, M> 

6<FD4G4TFLEO =4 V7>54D=5 ?5D5F6>D5==O 1 >7 DV4>>W D47< D>5>G>7> FV?4 

?D< F5<?5D4FGDV ><?V==O (=4E<G5==O) 6 EGEG =4E<G5=G ?4DG, 6>=4 

?>7=4G4TFLEO ?VF5D>N «r». &5??>F4 ?4D>GF6>D5==O 74?56<FL 6V4 

F5<?5D4FGD< = F<E>G $& V 6<7=4G4TFLEO 77V4=> 7 4V47D4<4<< T � S F4 i � S 

45> F45?<FO<< [14, 15] O> DV7=<FO 5=F4?L?VW EGE>W =4E<G5=>W ?4D< � V= (V¢¢) F4  

><??OG>W DV4<=< � V>D (V¢) 



42 

 

�
>D=

r V V= , >�6/>7.    (4.1) 

&5??>F4 >>=45=E4FVW ?4D< � F5 >V?L>VEFL F5??>F<, O>4 6<4V?OTFLEO 6 

?D>F5EV >>=45=E4FVW (76>D>F=><G ?D>F5EV) F4 4>DV6=NT ?D<E>64=V= F5??>FV 

?4D>GF6>D5==O �
>D=

r V V= . 

 

�=FD>?VO S, >�6/(>7×7D) 

&
5<
?5
D4
FG
D4

 T
, 

°�
 

0 

T� 

T=const 
� 

� 

S� 

0<E<1 E=1 

� 

p=const 

pK 

T=const 
$1 

S�$ S�1 

p=const 

�1 

i=const 

� �$ 

SP1 

A 

p=const 

p<pK 

x=0 

 

�=FD>?VO S, >�6/(>7×7D) 

�
=F
4?
L?
VO

 i
, 
>�
6

/>
7  

0 

i� 

i�$ 

� 

� 

S�$ 

E=0 

E=1 

� 

i� 

D=const 

T=const 

E4 

S� S� 

�$ 

�1 

E1 

E2 E3 E5 
E6 

T�=cons

  

$<E. 4.2. T � S F4 i � S - 4V47D4<< D>5>G<E FV? 

�>?< 74V=E=NTFLEO ?D>F5E, M> 6V45G64TFLEO 6 7>=V ?5D57DVF>W ?4D<, 

>V?L>VEFL F5??>F<, =5>5EV4=4 4?O =47DV6G 1 >7 EGE>W =4E<G5=>W ?4D< 6 

V7>54D=><G ?D>F5EV 4> ?56=>W F5<?5D4FGD< ?5D57DVF>W ?4D< t?, 6<7=4G4TFLEO 

74?56=VEFN 

( )  
? pm ? =

q C t t= ´ - ,      >�6/>7,    (4.2) 

45 Cpm � E5D54=O F5??>T<=VEFL ?5D57DVF>W ?4D< D5G>6<=<,  >�6/>7 7D; 

      t= � F5<?5D4FGD4 ?4D< 6 EF4=V =4E<G5==O, 0%. 

4.2. &5D<>4<=4<VG=V ?D>F5E< D54?L=<E 747V6 

' 6<?44>G 7 D54?L=<<< 7474<< F4 ?4D4<< F5D<>4<=4<VG=V ?D>F5E< 

EG?D>6>46GTFLEO 7<V=>N WE D47>6>7> EF4=G, G4EF>< DV4>>W D47< =4O6=V G 

?4DV, 6E5 F5 EG?D>6>46GTFLEO 7<V=>N 7GEF<=< D>5>G>7> FV?4. � G<>64E 

D54?L=<E 747V6 V ?4D< D>7D4EG=>>6V 74?56=>EFV 4?O 6<7=4G5==O 

E4D4>F5D<EF<> ?D>F5EV6 4?O V454?L=>7> 747G (F45?<FO 3.1) 44NFL 7=4G=G 

?>E<5>G. 
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&><G ?4D4<5FD< D54?L=<E D>5>G<E FV? D5>><5=4>64=> 6EF4=>6?N64F< 

74 4V47D4<4<< 6V4?>6V4=<E 747V6 45> 74 F45?<FO<< F5D<>4<=4<VG=<E 

6?4EF<6>EF5= 747V6, DV>EGNG< EF4= D>5>G>7> FV?4 [15]. �V4EGF=V =4 

4V47D4<4E F4 6 F45?<FOE E4D4>F5D<EF<>< D5>><5=4>64=> 6<7=4G4F< 77V4=> V7 

74>>=4<< F5D<>4<=4<V>< 4?O D54?L=<E 747V6. 

4.2.1. �7>E>D=<= ?D>F5E D54?L=>7> 747G 

� V7>E>D=><G ?D>F5EV �-� D>5>F4 D>7L<D5==O =5 6<>>=GTFLEO, F>5F> 

4>DV6=NT =G?N l�-� = 0. 

�?O 6<7=4G5==O ?V46545=>W F5??>F< 6<>>D<EF>6GTFLEO 74?56=VEFL, 7 

DV6=O==O ?5DL>7> 74>>=G F5D<>4<=4<V>< F4 ? >u u=  >FD<<4T<> 

( ) ( )
( )

 �   �  · �  �  ·

 �  �  � ,>�6/>7.

- = = =

=

? > > ? > > > ? ? ?

> ? > ?

q U U V $ V $

V V $ $

u u

u
  (4.3) 

' D>D<G?G ?V4EF46?ONFLEO 65?<G<=< 6 F4><E >4<=<FOE: V� F4 V�, 

>�6/>7; Ç, <3
/>7; $� V $�, >�4, ?D< FL><G >V?L>VEFL F5??>F< >45D6GT<> 6 

>V?>46>G?OE =4 >V?>7D4<. 

�?O EF4=G 6>?>7>W ?4D< 65?<G<=4 ?<F><>7> >5�T<G ÇE  <>65 5GF< 

D>7D4E>64=4 74 D>D<G?>N 77V4=> V7 74>>=>< 44<F<6=>EFV 74 7=4G5==O<< 

?<F><<E >5�T<V6 EGE>W =4E<G5=>W ?4D< Ç= (Ç3) F4 DV4<=<, M> ><?<FL, Ç>D 

(Ç2), O>V 6<7=4G4NFLEO V7 F5D<>4<=4<VG=<E F45?<FL: 

( ) ( ) ·   1 �   ·   1 �  
E = >D

E E E Eu u u u u= + = ² + ¢ , <3
/>7, (4.4) 

45 E � ?>>47=<> EGE>EFV ?4D<, G4EF. >4. 

&4> E4<> 6<7=4G4NFLEO V=LV E4D4>F5D<EF<>< 6>?>7>W ?4D< O> EG<VLV 

DV4>>W D47< V EGE>W =4E<G5=>W ?4D<: 

� 5=FD>?VO    /    /
E >D = =

S S r E & S r E &= + × = ¢ + × , >�6/>7 7D; (4.5) 

� 5=F4?L?VO      
E >D
V V r E V r E= + × = ¢ + × , >�6/>7.   (4.6) 

/>M> ?D>F5E 6V45G64TFLEO 6 >4=>D47=V= >5?4EFV ?5D57DVF>W ?4D<, F> 

7=4E>465==O 5=FD>?VW S V 5=F4?L?VW V 6<>>=GTFLEO 74 F4><<< 74?56=>EFO<<: 

( )  /= m =S S % ln & &u ×= + , >�6/>7 7D;   (4.7) 
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( )  �  
= mD =

V V % & &= + × , >�6/>7,   (4.8) 

45 S=, V= � 5=FD>?VO F4 5=F4?L?VO ?4D< 6 EGE><G =4E<G5=><G EF4=V, 

>�6/>7; 

&=, T � F5<?5D4FGD4 EGE>W =4E<G5=>W F4 ?5D57DVF>W ?4D<, 
0�. 

4.2.2. �7>54D=<= ?D>F5E D54?L=>7> 747G 

�G65 G4EF> D54?L=V ?D>F5E< ?D>FV>4NFL 74 V7>54D>N $ = Eonst, 

=4?D<>?44 F4>V, O> >E>?>465==O, =47DV64==O V >>=45=E4FVO D>5>G<E FV? G 

>>F?4E, ?5G4E, E>?>4<?L=<E <4L<=4E, F5??>>5<V==<>4E, 5V?LLVEFL 

?D>F5EV6 77>D4==O ?4?<64, F4>>6 ?D>F5E< 7<V=< ?4D4<5FDV6 ?>6VFDO 6 

?D<<VM5==OE, G E<EF5<4E 65=F<?OFVW. �4 D<E. 4.3 7>5D465=<= V7>54D=<= 

?D>F5E G >>>D4<=4F4E $ � Ç,   & � S, V � S. 

�7>54D=<= ?D>F5E 75V74TFLEO 7 V7>F5D<VG=<< 6 >5?4EFV 6>?>7>W ?4D< (1�

2).` �D>F5E 1�2 ?4D>GF6>D5==O 74V=E=NTFLEO ?D< ?V46545==V F5??>F<, 6 

O>><G  $ = Eonst F4 & = Eonst. ' F>GFV 2 ?4D ?5D55G64T 6 EGE><G =4E<G5=><G 

EF4=V (E = 1). �4?V 6V45G64TFLEO ?V46545==O F5??>F< V7>54D=> $2 = $3 = const 

V $& ?5D5E>4<FL 4> EF4=G ?5D57DVF>W ?4D< 6 F>G>G 3 7 ?4D4<5FD4<< Ç3, S3, V3, 

t3, $2. 

' ?D>F5E4E 1 � 2 V 2 � 3 >V?L>VEFL ?V46545=>W F5??>F< 6<7=4G4TFLEO 

DV6=O==O<< 

1 2 2 1 �   q V V r- = = ;  32 23 iq i- = - , >�6/>7.  (4.9) 

�<V=4 6=GFDVL=L>W 5=5D7VW D>7D4E>6GTFLEO 74 D>D<G?4<<: 

( ) ( ) ( )2 1 2 2 2 1 1 1 2 1 2 1�  �  ·  �  �  ·   �  �  �  U U V $ V $ V V $u u u u= = , >�6/>7, (4.10) 

>E>V?L>< ?D>F5E ?D>E>4<FL V7>54D=> 1 2    $ $ $ const= = = . 
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�<F><<= >5�T< v, <3/>7 

&
<E
> 
D,

 �
�
4  

0 

D1 

p=const 

1 2 

v1 

E=0 

E=1 

� 

v2 

3 

v3 

T=const 

T3=const 

T2=const 

 

�=FD>?VO S, >�6/(>7×7D) 

&
5<
?5
D4
FG
D4

 T
, 

°�
 

0 

T1 

T=const 

3 

2 

S2 

E=0 

E=1 

� 

p=const 

p=const 
T3=cons

t 

1 

S1 S3 

 

�=FD>?VO S, >�6/(>7×7D) 

�
=F
4?
L?
VO

 i
, 
>�
6

/>
7  

0 

i3 

i1 

1 

3 

2 

S1 

E=0 

E=1 

� 

p=const 

S3 

i2 

T1= T2=const 

T3=const 

S2 

 

$<E. 4.3. �7>54D=<= ?D>F5E (p=const) ?V46545==O F5??>F<  

�4 F4><<< 74?56=>EFO<< 6<7=4G4TFLEO D>5>F4: 

( ) ( )1 2 1 2 2 1 2 1 �  �    · �  l q U U $ u u- -= = , >�6/>7;  (4.11) 

( ) ( )2 3 2 3 3 2 3 2 �  �    · �  l q U U $ u u- -= = . 

4.2.3. �7>F5D<VG=<= ?D>F5E D54?L=>7> 747G 

' F5E=VFV V7>F5D<VG=V ?D>F5E< <>6GFL ?D>E>4<F< 74 G<>6< V454?L=>7> 

>E>?>465==O 46<7G=4, M> =5 74664< <>6?<6> 74V=E=<F< 6=4E?V4>> 

>>?<64==O F5<?5D4FGD< =46>>?<L=L>7> E5D54>6<M4. �<?4D>6G64==O, 

><?V==O, >>=45=E4FVO 6V45G64NFLEO 74 EF4?>W F5<?5D4FGD<. 

�?O 6<7=4G5==O 7<V=< 6=GFDVL=L>W 5=5D7VW 5G4GNFL ?D>F5E =4 

4V47D4<4E, 6<O6?ONFL >E=>6=V ?4D4<5FD< EF4=G V ?>FV< D>7D4E>6GNFL 74 

D>D<G?>N 

( ) ( )1 2 2 1 2 2 2 1 1 1 �   �  ·  �  �  ·U U U V $ V $u u-D = = , >�6/>7; (4.12) 

� F5??>FG, ?V46545=G 6 ?D>F5EV, 6<7=4G4NFL O> 7<V=G 5=FD>?V=, 

?><=>65=G =4 F5<?5D4FGDG 6 ?D>F5EV, 

( )1 2 2 1 · �  q & S S- = , >�6/>7;    (4.13) 

� D>5>FG  V7  D>7L<D5==O 

( ) ( ) ( )1 2 1 2 2 1 2 1 2 1 �  �    · �   �  �  l q U U & S S U U- -= = , >�6/>7. (4.14) 

' D>D<G?4E (4.9�4.13) 65?<G<=G F<E>G ?>FDV5=> ?V4EF46?OF< G 

>V?>?4E>4?OE, F5??>6V E4D4>F5D<EF<>< � G >V?>46>G?OE =4 >V?>7D4< 

(5=F4?L?VO) F4 >V?>46>G?OE =4 >V?>7D4< V =4 7D44GE (5=FD>?VO). 
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4.2.4. �4V454F=<= ?D>F5E 

�4V454F=<=  ?D>F5E  557 F5??>>5<V=G dq = 0 T  4>EF4F=L>  ?>L<D5=<< G 

F5E=VFV.  &4><= ?D>F5E ?D>E>4<FL 74 G<>6< F5??>V7>?OFVW >5�T>F4 7 

6V4EGF=VEFN 6<FD4F F5??>F< 6 =46>>?<L=T E5D54>6<M5, 7=4G=>W L6<4>>EFV 

?>F>>G D>5>G>7> E5D54>6<M4 (EF<E>G64==O 747V6 G >><?D5E>DV, D>7L<D5==O 

=4 ?>?4F>4E FGD5V=) 45> ?D< =5EFG64==V 6<FD4F4<< F5??>F< 6 =46>>?<L=T 

E5D54>6<M5, O>M> D>5>F4 6 ?D>F5EEV 7=4G=> 5V?LL4, =V6 FV 6FD4F<. 

' E>4V 44V454F=>7> ?D>F5EG 5=FD>?VO S? = S> 74?<L4TFLEO 557 7<V=. 

�4 D<E. 4.4 ?>>474=V 7D4DV>< 44V454F=<E ?D>F5EV6. 

�D< D>7L<D5==V ?5D57DVF>W ?4D< 6 44V454F=><G ?D>F5EV (F>G>4 1) EF4= 

?4D< E?>G4F>G 7<V=NTFLEO 4> EGE>W =4E<G5=>W (F>G>4 12), 4 ?>FV< 4> 6>?>7>W, 

?D< FL><G ?>>47=<> EGE>EFV E<1 (F>G>4 2). �>?< 74V=E=NTFLEO 76>D>F=<= 

?D>F5E 2�1 (44V454F=>7> EF<E>G64==O 6>?>7>W ?4D<), F<E>, F5<?5D4FGD4 = 

5=F4?L?VO ?4D< 75V?LLGNFLEO, $& 7V EF4=G 6>?>7>W ?4D< (F>G>4 2) 

?5D5E>4<FL G ?5D57DVFG (F>G>4 1). �4D4<5FD< EF4=G 6 E4D4>F5D=<E F>G>4E 

?D>F5EG 6<7=4G4NFLEO 7 4V47D4<. 

�V?L>VEFL F5??>F< G ?D>F5EV 4>DV6=NT =G?N q1-2 = 0. 

�4 F4>>N 74?56=VEFN 6<7=4G4TFLEO D>5>F4 7 D>7L<D5==O 

(EF<E>G64==O): 

( ) ( )1 2 1 2 1 1 1 2 2 2 �  �  ·  �  �  ·l U U V $ V $u u- = = , >�6/>7,   (4.15) 

45 $ � F<E> D>5>G>7> FV?4, >�4. 

 

�<F><<= >5�T< v, <3
/>7 

&
<E
> 
D,

 �
�
4  

0 

D1 

D2 

1 

1¢ 

2 
v1 

E=0 

E=1 

� 

x<1 

v2 

 

�=FD>?VO S, >�6/(>7×7D) 

&
5<
?
5D
4F
GD
4 

T
, 
°�

 

0 

T1 

T2 

1 

1¢ 

2 

S1=S2 

E=0 

E=1 

� 

x<1 

 

�=FD>?VO S, >�6/(>7×7D) 

�
=F
4?
L?
VO

 i
, 
>�
6

/>
7  

0 

i1 

i2 

1 

1¢ 

2 

S1=S2 

E=0 

E=1 

� 

x<1 

 

$<E. 4.4. �4V454F=<= ?D>F5E D>7L<D5==O 747V6 
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' DV6=O==V 44V454F< $Çk
= Eonst 4?O EGE>W V 6>?>7>W 6>4O=>W ?4D< 

?>>47=<> EFG?5=O k ?D<5?<7=> 4>DN6=NT 1,0. ' F4>><G 6<?44>>6V 

>45D6GT<> $Ç1
 = Eonst V D>5>FG <>6=4 6<7=4G<F< 74 F4>>N D>D<G?>N: 

1 2 1 2 �  l V V- » , >�6/>7.     (4.16) 

�4 74?56=VEFN >5G<E?NTFLEO 7<V=4 6=GFDVL=L>W 5=5D7VW  �U   

( ) ( )2 1 2 2 2 1 1 1 �  �  ·  �  �  ·U U U V $ V $u uD = = , >�6/>7. (4.17) 

4.3. %F<E>G64==O 747V6 G >><?D5E>D4E 

�D>F5E< EF<E>G64==O D>5>G>7> FV?4 G >><?D5E>D4E V D>7L<D5==O =>7> 

G FGD5V=4E =4?564FL 4> ?D>F5EV6 ?5D5F6>D5==O 5=5D7VW 6 G<>64E ?>F>>G 

(6V4>D<F4 E<EF5<4). � F4><E E<EF5<4E ?5D5F6>D5==O 5=5D7VW 74V=E=NTFLEO 

G5D57 ?>F5=FV4?L=G 5=5D7VN F<E>G $Ç F4  6=GFDVL=N 5=5D7VN U. 

�4 F4>>N 74?56=VEFN 6<7=4G4TFLEO D>5>F4 6 ?D>F5EV EF<E>G64==O G 

6V4>D<FV= E<EF5<V: 

0

2

1

l dPu= - ×ò , >�6/>7. 

�7 D>D<G?< dq = di � Çdp >FD<<4T<> 4?O 44V454F=>7> ?D>F5EG, 45 dq=0, 

D>5>FG, O>4 6<FD4G4TFLEO  G >><?D5E>DV 45> 74V=E=NTFLEO 6 FGD5V=V, 

4>DV6=NT DV7=<FV  5=F4?L?V= D>5>G>7> FV?4  =4  6E>4V  6 >><?D5E>D (FGD5V=G) 

V  =4  6<E>4V 7 =<E. 

l> = V1� V2, >�6/>7. 

V1 < V2  =  l0 < 0 � ?D< EF<E>G64==V 6 >><?D5E>DV  ,  V1 > V2  V  l0 > 0 � ?D<  

D>7L<D5==V  6  FGD5V=V. 

$>5>F4, >>FD4 6<FD4G4TFLEO =4 44V454F=5 EF<E>G64==O 747G 6 

>><?D5E>DV, 5G45 5V?LL>N 74 D>5>FG E4<>7> ?D>F5EG EF<E>G64==O 74 

D4EG=>> 6<FD4G5=>W =4 ?D>F5E< 6E<>>FG64==O (74?>6=5==O >><?D5E>D4 

D>5>G<< FV?><) V =47=VF4==O D>5>G>7> FV?4. $>5>F4, 6<FD4G5=4 =4 >><?D5E>D 

(=4 ?D<6V4 >><?D5E>D4) G k D47V6 5V?LL4 74 D>5>FG E4<>7> ?D>F5EG 

EF<E>G64==O 
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( ) ( )1 2 1 1 1 2 2 2
 · ·  · · �  ·  �  �  ·

>
l h k l h k V $ V $u u-= = é ùë û , >�6/>7, (4.18) 

45 l1-2  � D>5>F4 ?D>F5EG EF<E>G64==O; 

$1, $2 � F<E> 747G 6V4?>6V4=> 4> V ?VE?O ?5DL>7> F<?V=4D4 (EFG?5=O) 

>><?D5E>D4, >�4; 

h � >V?L>VEFL F<?V=4DV6 (EFG?5=V6) EF<E>G64==O. 

k � ?>>47=<> 44V454F< 4?O 747G, M> EF<E>4TFLEO; 

V1, V2 � 5=F4?L?VO D>5>G>7> FV?4 4> V ?VE?O ?5DL>7> EFG?5=O 

>><?D5E>D4, >�6/>7; 

' 6<?44>G, >>?< =56V4><V 7=4G5==O 5=F4?L?VW $&, D>5>FG, M> 

6<FD4G4TFLEO =4 ?D<6V4 >><?D5E>D4 ?D< 44V454F=><G EF<E>G64==V, <>6=4 

6<7=4G<F< 74 D>D<G?>N 

1

2
1 1

1

1
1

-é ù
æ ö× ê ú= - × × × -ç ÷ê ú- è øê úë û

k

k

>
k h P

l P
k P

u , >�6/>7.  (4.19) 

' FGD5>>><?D5E>D4E 74V=E=NTFLEO EF<E>G64==O, 5?<7L>5 4> 

44V454F=>7>. 

$>5>F4 =4 ?D<6V4 >><?D5E>D4 4?O ?>?VFD>?=>7> ?D>F5EG EF<E>G64==O 

?D< n b k 6<D464TFLEO 74?56=VEFN 

1

2
1 1

1

1
1

-é ù
æ ö× ê ú= - × × × -ç ÷ê ú- è øê úë û

n

n

>
n h P

l P
n P

u , >�6/>7.  (4.20) 

$>5>F4 =4 ?D<6V4 >><?D5E>D4 ?D< V7>F5D<VG=><G EF<E>G64==V 

6<7=4G4TFLEO 74 D>D<G?>N 

( )2 1  ·  · · />l h R T ln $ $= , >�6/>7,   (4.21) 

45 R � 747>64 EF4?4, >�6/(>7·7D). 

%F<E>G64==O 747G, 5?<7L>5 4> V7>F5D<VG=>7>, 74V=E=NTFLEO 6 

?>DL=56<E >><?D5E>D4E 7 >>D?GE><, M> >E>?>46GTFLEO 6>4>N. �<FD4F< 

5=5D7VW =4 D>5>FG 6 >><?D5E>D4E 7 V7>F5D<VG=<< EF<E>G64==O< <5=LV 74 

6<FD4F< ?D< ?>?VFD>?=><G F4 44V454F=><G EF<E>G64==V. 
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�>>47=<> EF<E>G64==O 6 >4=><G EFG?5=V >><?D5E>D4 � F5 

6V4=>L5==O F<E>G =4 6<E>4V V7 F<?V=4D4 4> F<E>G =4 6E>4V 6 F<?V=4D 

>><?D5E>D4, 6<7=4G4TFLEO O> $2/$1=y. &O 65?<G<=4 E4D4>F5D<7GT, G E>V?L>< 

D47V6 75V?LLGTFLEO F<E> 6 >4=><G EFG?5=V (F<?V=4DV) >><?D5E>D4. />M> 

?D<==OF<, M> 6 GEVE EFG?5=OE (F<?V=4D4E) 6V45G64NFLEO >4=4>>6V 

F5D<>4<=4<VG=V ?D>F5E<, 65?<G<=4 ?>>47=<>4 EF<E>G64==O y 4?O >>6=>7> 

EFG?5=O (F<?V=4D4) 5G45 >4=4>>6>N = 6<7=4G4F<<5FLEO 74 D>D<G?>N 

>
h

?

P
y

$
= ,     (4.22) 

45 $?, $> � F<E> 747G =4 6E>4V (?>G4F>>6<=) V =4 6<E>4V (>V=F56<=) 7 

>><?D5E>D4 6V4?>6V4=>. �?O >4=>EFG?5=56>7> >><?D5E>D4  h = 1,  $? = $1 F4 

$> = $2, >FD<<4T<> D>D<G?G y =$2/$1. 

�>>47=<> EF<E>G64==O 6 >4=><G EFG?5=V D54?L=>7> >><?D5E>D4 

>5<565=<= y f 12 ÷ 14, F5 >5G<>6?5=> F5<?5D4FGD>N E?4?4EG64==O <4E?4 

E<EF5<< 7<4MG64==O. %F<E>G64==O 6 D54?L=><G >><?D5E>DV =45?<64TFLEO 

4> 44V454F=>7> ?D>F5EG = EG?D>6>46GTFLEO 75V?LL5==O< F5<?5D4FGD< $&. 

&5<?5D4FGD4 747G 6 >V=FV ?D>F5EG EF<E=5==O =5 ?>6<==4 ?5D56<MG64F< 

200
0% 4?O 74?>5V74==O E?4?4EG64==N <4E?4 6 >><?D5E>DV. 

&5>D5F<G=V ?D>F5E< V454?L=>7> >><?D5E>D4 ?D<  EF<E>G64==V 

?>>474=V =4 D<E. 4.5 74 V7>F5D<>N (1�2), ?>?VFD>?>N n < k (1�3), 44V454F>N 

(1�4) V ?>?VFD>?>N n > k (1�5). $>5>F4 =4 ?D<6V4 >><?D5E>D4 4>DV6=NT 

??>MV ?V4 ?V=VO<< ?D>F5EV6 EF<E=5==O G >>>D4<=4F4E p-Ç. />M> 4=4?V7G64F< 

D<E. 4.5, =4=<5=L4 D>5>F4 >><?D5E>D4 6<FD4G4TFLEO ?D< V7>F5D<VG=><G 

EF<E>G64==V, F><G V7>F5D<VG=<= ?D>F5E 66464TFLEO =4=6<7V4=VL<<. �4 &� 

S-4V47D4<V 6<4=>, M> ?D< V7>F5D<VG=><G EF<E>G64==V F5<?5D4FGD4 =4 6<E>4V 

7 >><?D5E>D4 =5 7<V=NTFLEO, F5??>65 D>7L<D5==O 747G =5 6V45G64TFLEO, 

F><G =5<4T =5>5EV4=>EFV 75V?LLG64F< 4V4<5FD FDG5>?D>6>4G ?VE?O 

>><?D5E>D4, ?<F><<= >5�T< Ç 2 < Ç3 < Ç4 < Ç5. 
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�?O E>>D>G5==O D>5>F<, M> 6<>>=GTFLEO >><?D5E>D><, ?D>F5E 

EF<E>G64==O =45?<64NFL 4> V7>F5D<VG=>7>, 4?O FL>7> >E>?>46GNFL $&. &5 

GE>?44=NT >>=EFDG>FVN >><?D5E>D4. �?O >45D64==O 6<E>>>7> F<E>G 

?D>F5E EF<E>G64==O D>75<64NFL =4 45>V?L>4 5F4?V6, F>5F> 5474F>EFG?5=565 

EF<E>G64==O. �VE?O EF<E>G64==O 6 ?5DL><G EFG?5=V (F<?V=4DV) 6V45G64TFLEO 

>E>?>465==O $& G ?D><V6=<E F5??>>5<V==<>4E, ?VE?O G>7> D>5>G5 FV?> 

?>FD4??OT 6 =4EFG?=<= F<?V=4D. &5??>>5<V==<>< >E>?>465==O 

6EF4=>6?NNFL <V6 GEV<4 EFG?5=O<< (F<?V=4D4<<). �464O>< >E>?>465==N 

7474?L=<= ?D>F5E EF<E>G64==O =45?<64TFLEO 4> V7>F5D<VG=>7>. �<>>=4=4 

D>5>F4 5474F>EFG?5=56>7> >><?D5E>D4 <5=L4 ?>DV6=O=> 7 >4=>EFG?5=56<<, 

6V4?>6V4=> V 74FD4F< 5=5D7VW =4 6<>>=4==O F<E ?D>F5EV6. 

�<F><<= >5�T<, <3
/>7 

&
<E
> 
D,

 �
�
4  

4 

1 

n=1 

D2=const 

n>k 

5 

n<k n=k 

2 3 

v2 

p1=const 

v3 v4 v5 v1 

E 

d 

lV7 

�=FD>?VO S, >�6/(>7×7D) 

&
5<
?5
D4
FG
D4

 T
, 

°�
 

0 

4 

1 n=1 

D2=const 
n>k 

5 

n<k 

n=k 

2 

3 

S2 S3 S1= S4 S5 

p1=const 

 

$<E. 4.5. �V47D4<4 D>5>F< V454?L=>7> >><?D5E>D4: 1�2, 1�3, 1� 4, 1�5 � 

?D>F5E V7>F5D<VG=>7>, ?>?VFD>?=>7> (n<k), 44V454F=>7>, ?>?VFD>?=>7> (n>k) 

EF<E=5==O 747G; E�1 � 74?>6=5==O >><?D5E>D4 747><, 2�d � =47=VF4==O 

EF<E=GF>7> 747G 

' 45F4=45D4E 74V=E=NTFLEO D>7L<D5==O D>5>G<E FV? (76>D>F=<= 

?D>F5E EF<E>4==N) 4?O >45D64==O D>5>F< 45> >E>?>465==O 747V6 G 

E>?>4<?L=<E <4L<=4E. 
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�5F4=45D � F5 <4L<=4, 6 O>V= >55DF4==O 4<E>4 FGD5V=< 45> 

?5D5<VM5==O ?>DL=O 6V45G64TFLEO 6=4E?V4>> D>7L<D5==O D>5>G>7> FV?4 

?D< 7<5=L5==V =>7> F<E>G. 

�4 D<EG=>G 4.5 7>5D465=V ?D>F5E< D>7L<D5==O $& G 45F4=45D4E 

74?56=> 6V4 G<>6 F5??>>5<V=G <V6 $& V =46>>?<L=V< E5D54>6<M5< 

74V=E=NTFLEO V7>F5D<VG=5 D>7L<D5==O (V7>F5D<4 2-1), 44V454F=5 D>7L<D5==O 

(44V454F4 4-1) G< ?>?VFD>?=5 D>7L<D5==O (?D>F5E< ?D< n > k 5-1 V ?D< n < k 

3-1). �5?<G<=4 >FD<<4=>W D>5>F< G >>6=><G ?D>F5EV 5G45 6<7=4G4TFLEO 74 

74?56=>EFO<< (4.18-4.21). /> V 6 >><?D5E>D4E, G 45F4=45D4E ?D>F5E 

=5>5EV4=> =45?<64F< 4> V7>F5D<VG=>7>. ' D54?L=<E 45F4=45D4E G=4E?V4>> 

E>?44=>EF5= 74V=E=5==O V7>F5D<VG=>7> ?D>F5EG D>7L<D5==O ?D>E>4<FL 74 

?>?VFD>?>N 7 ?>>47=<>>< n j  k, ?D<=<4TFLEO 6 D>7D4EG=>4E O> 44V454F=5 

D>7L<D5==O. 

4.4.  �D>F5E< 44V454F=>7> DGEG 747G 6 ?>F>FV = 6<FV>4==O 747G 

 

�?O 7>D<7>=F4?L=>7> DGE><>7> ?>F>>G 747G ?D< 44V454F=><G ?D>F5EV 

(dq=0) 7 D>D<G?< 
2 2

2 1
1 2 2 1 2 1( ) ( ) ( )

2 2
F5E= FD

W W
q i i g h h l l- = - + - + - + +  <>6=4 

>FD<<4F< 74?56=VEFL 

( )2  ·   / 2    0F5E=dq d V W l= + + = ,   (4.23) 

6 D57G?LF4FV V=F57DG64==O 4?O 4V?O=>< ?>F>>G 1�2 G 6<?44>G dq = 0 

>45D6<<> 

2 2

2 1 2 1/ 2 �  / 2   �  F5E=W W l V V+ = .   (4.24) 

�<D47 (4.24) - F5 DV6=O==O ?5DL>7> 74>>=G F5D<>4<=4<V>< 4?O 

?>F>>G 747G 6 44V454F=<E G<>64E. 

�5DL<= 74>>= F5D<>4<=4<V>< 4?O 44V454F=>7> ?>F>>G 747G 

F65D4<FL, M> >V=5F<G=4 5=5D7VO ?>F>>G <>65 5GF< ?5D5F6>D5=4 6 V=LV 

D>D<< 5=5D7VW, F4>V O> D>5>F4 45> 5=F4?L?VO.  
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$>5>F4 6<FV>4==O � F5 75V?LL5==O >V=5F<G=>W 5=5D7VW 

?>F>>G( )2 2

2 1�  / 2W W . 

$>5>F4 ?>F>>G l0 (D>7D4E>6G64=4 D>5>F4) � F5 4?755D4WG=4 EG<4 

F5E=VG=>W D>5>F< lF5E= V D>5>F< 6<FV>4==O 

( )2 2

0 2 1 �  / 2  F5E=l W W l= + .    (4.25) 

$>5>F4 ?>F>>G ?>6�O74=4 7V 7<V=>N F5D<>4<=4<VG=>7> EF4=G $&, F><G 

T F5D<>4<=4<VG=>N 65?<G<=>N. �5?<G<=4 D>7D4E>6G64=>W D>5>F< l0 

?>>47GT EFG?V=L ?5D5F6>D5==O ?V46545=>W 4> ?>F>>G 5=F4?L?VW F4 F5??>F< 6 

<5E4=VG=V D>D<< DGEG. �?O >45D64==O 5V?LL>W 65?<G<=< D>5>F< ?>FDV5=> 

75V?LLG64F< L6<4>VEFL V >V=5F<G=G 5=5D7VN ?>F>>G. 

�?O ?>F>>G (?D< q1-2  > 0) DV6=O==O ?5DL>7> 74>>=G F5D<>4<=4<V>< 

(4.23) =45G64T F4>>7> 6<7?O4G: 

1 2 2 1 0 �   q V V l- = + .     (4.26) 

�?O 44V454F=>7> ?D>F5EG 1-2 (q1-2 =0) <>6=4 74?<E4F< D>D<G?G 

D>7D4E>6G64=>W D>5>F< (F5D<>4<=4<VG=>W D>5>F< ?>F>>G) 

0 1 2 �  l V V= .     (4.27) 

�7 74?56=>EFV (4.27) 6<??<64T M5 >4<= DV7<G=<= 7<VEF 5=F4?L?VW � 6 

44V454F=><G ?>F>FV ?D<DVEF 5=F4?L?VW 4>DV6=NT D>7D4E>6G64=V= D>5>FV 

(F5D<>4<=4<VG=V= D>5>FV ?>F>>G). 

$>5>F4 ?>F>>G l0  6<7=4G4TFLEO O> 0

2

1

l dPu= - ×ò .  

�=4> «�« G>47GT =4 F5, O>M> F<E> G =4?DO<V DGEG ?>F>>G 7<5=LGTFLEO, 

F> D>5>F4 5G45 4>44F=>N, 7=4> «+» � F<E> 75V?LLGTFLEO V D>5>F4 6V4�T<=4. 

�<E>4OG< 7 F4>>W G<>6<, D>5>FG ?>F>>G <>6=4 >45D64F< V 

6<>>D<EF4F< FV?L>< ?D< 7<5=L5==V F<E>G ?>F>>G, F>5F> ?D< 

D>7L<D5==V $&. 
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�E=GNFL 74?56=>EFV <V6 7<V=>N L6<4>>EFV dW F4 7<V=>N ??>MV 

?5D5F<=G >4=4?G dF V <V6 7<V=>N L6<4>>EFV dW F4 7<V=>N F<E>G d$ G 

>4=4?V. 

�?O 4>E?V465==O 74?56=>EFV <V6 7<V=>N L6<4>>EFV dW V ??>MV dF  

?D>4<D5D5=FVNT<> DV6=O==O =5D>7D<6=>EFV ?>F>>G (4.28) 

  ·
t

V const F W= = ;  ·  ·tM F Wu = ,    (4.28) 

45 Vt � >5�T<=V 6<FD4F< $&, <3
/E; 

�t � <4E>6V 6<FD4F< $&, >7/E; 

W � L6<4>VEFL D>5>G>7> FV?4 G 4>E?V46G64=><G ?5D5F<=V >4=4?G, 

</E; 

Ç � ?<F><<= >5�T< D>5>G>7> FV?4 G 4>E?V46G64=><G ?5D5F<=V 

>4=4?G, <3
/>7; 

F � ??>M4 ?5D5F<=G >4=4?G, <2
. 

·   ·   ·t� d W dF F dWu = + .   (4.29) 

$>74V?<6L< (4.29) =4 (4.28), >45D6<<> 

dF d dW

F W

u

u
= - ,  45> 

2

2
1

dW W dF

W a F

æ ö
- =ç ÷

è ø
,   (4.30) 

45 4 � L6<4>VEFL 76G>G, </E; 

W
M

a
=  � G<E?> �4E4 � F5 6V4=>L5==O< L6<4>>EFV $& G 747V G< 

DV4<=V 4> L6<4>>EFV 76G>G 6 FL><G E5D54>6<MV. 

' 6<?44>G, >>?< L6<4>>EFV 4>76G>>6V   W 4< , 
2

2

2
 1

W
M

a
<= , 

2 �  1  0� <  7 D>D<G?< (4.30) 75V?LL5==O ??>MV ?5D5F<=G >4=4?G 

/  0dF F >  ?D<6>4<FL 4> 7<5=L5==O L6<4>>EFV $& 0
dW

W
< . �?5, >>?< 

L6<4>>EFV =4476G>>6V   W 4> , 
2

2

2
 1

W
M

a
>= , 2 �  1  0� > , 75V?LL5==O 

?5D5F<=G >4=4?G /  0dF F >  5G45 EG?D>6>46G64F<EO 7D>EF4==O< L6<4>>EFV 
$&. 
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�7 74?56=>EF5= 0

2

1

l dPu= - ×ò  V (4.23), (4.25) ?D<   0F5E=l =  4?O 

44V454F=>7> ?D>F5EG <>6=4 >45D64F< F4><= 6<D47: 

( )2   � ·   / 2  ·d V d$ d W W dWu= = = .    (4.31) 

�=4?V7 DV6=O==O (4.31) ?>>47GT, M> 7=4>< 7<V=< L6<4>>EFV dW V F<E>G 

d$ 5G4GFL ?D>F<?56=V. �D< 7<5=L5==V F<E>G 6 =4?DO<>G DGEG   0d$ <  

=>7> L6<4>VEFL 5G45 75V?LLG64F<EO   0dW > . �4=4?<, O>V 76G6GNFLEO, 

/  0dF F <  (D<E. 4.6, 4) =47<64NFLEO >>=DG7>D4<< (E>??4<<). 

�<DG7>D4<< =47<64NFL >4=4?<, M> D>7L<DNNFLEO, /  0dF F >  (D<E. 4.6, 

5). �> E>4G DGEG 6 =<E D>5>G>7> FV?4 F<E> 75V?LLGTFLEO d$ > 0, 4 L6<4>VEFL 

7<5=LGTFLEO dW < 0, dF/ F > 0 (??>M4 ?>?5D5G=>7> ?5D5F<=G 

75V?LLGTFLEO). 

�7 DV6=O==O (4.30) 6<4=>, M> F4><= E4D4>F5D 74?56=>EFV 7<V=< 

L6<4>>EFV dW , F<E>G dp  V ??>MV >4=4?G dF  <4T <VEF5 FV?L>< 4?O 

4>76G>>6<E L6<4>>EF5= DGEG $&. ' 6<?44>G 4>EO7=5==O G 5G4L-O>V= F>GFV 

>4=4?G L6<4>>EFV W, 5V?LL>W 6V4 L6<4>>EFV 76G>G 4, E4D4>F5D 74?56=>EFV 

7<V=NTFLEO. �D< ?>44?LL><G ?V46<M5==V L6<4>>EFV   0dW >  (W > 4) ?D< 

d$ < 0 ??>M4 >4=4?G ?>6<==4 75V?LLG64F<EL /  0dF F > , F>5F> >4=4? <4T 

D>7L<DOF<EO (D<E. 4.6, 6). 

C>??> �464?O � F5 >4=4?, G O>><G <>6?<65 4>EO7=5==O 

?>7476G>>6<E L6<4>>EF5= W > 4. �V= E>?444TFLEO 7V 76G6GNG>W G4EF<=< 

(>>=DG7>D4), 7>D<7>=F4?L=>7> >4=4?G V 4<DG7>D4 7 >GF>< D>7>D<FFO 10 ÷ 12º 

(D<E. 4.6, 6). 

�?O >FD<<4==O L6<4>>EFV, 5V?LL>W, =V6 L6<4>VEFL 76G>G, >DV< 

>E>5?<6>W D>D<< E>??4, =5>5EV4=> <4F< ?56=5 E?V66V4=>L5==O F<E>G =4 

6E>4V F4 =4 6<E>4V 7 >4=4?G. 

' E>??4E (>>=DG7>D4E) 6V45G64TFLEO ?5D5F6>D5==O ?>F5=FV4?L=>W 

5=5D7VW ?>F>>G (5=F4?L?VW) 6 >V=5F<G=G, 75V?LLGTFLEO L6<4>VEFL   0dW > , 

6V4?>6V4=> 7D>EF4T >V=5F<G=4 5=5D7VO. ' 4<DG7>D4E >V=5F<G=4 5=5D7VO 
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?5D5F6>DNTFLEO 6 ?>F5=FV4?L=G (5=F4?L?VN), 7=<6GTFLEO L6<4>VEFL 

  0dW < , 7<5=LGTFLEO >V=5F<G=4 5=5D7VO, 74 D4EG=>> FL>7> 7D>EF4T 

?>F5=FV==4 5=5D7VO ?>F>>G. ' 4<DG7>DV D>5>G5 FV?> EF<E>GTFLEO. 

 

p2< p1 

W1 

p1 

2 
a) 

W2>W1 

W2 

p2 

1 

  

 

p2>p1 

W1 

p1 

2 
5) 

W2<W1 

W2 

p2 

1 

 

 

p2<pK 

W1 

p1 

2 
6) 

W2 

p2 

� 1 ~5°¸6° 

W2>WK>W1 

p2<pK<p1 

W� 

D� 

W2>a 

 

$<E. 4.6. $>D<< >4=4?V6 4?O D>D<G64==O ?>F>>G D>5>G>7> FV?4: 

4) >>=DG7>D;                 5) 4<DG7>D;                        6) E>??> �464?O    

' 76G6GNGV= G4EF<=V E>??4 �464?O <>65 5GF< >45D64=4 L6<4>VEFL 

1�W W> , O>4 4>DV6=NT  >W 4=  L6<4>>EFV 76G>G (>D<F<G=V= L6<4>>EFV). 

�D< D>7L<D5==V >4=4?G L6<4>VEFL ?D>4>66GT 7D>EF4F< V 4>EO74T 

=44>D<F<G=<E (=4476G>>6<E 65?<G<=) 74?56=> 6V4 E?V66V4=>L5==O 65?<G<= 

$1 F4 $2. 

�<FV>4==O DV4<= 45> 747G V7 FDG5>?D>6>4G 7 F<E>>< $1 G E5D54>6<M5 7 

F<E>>< $2 ($2<$1) EG?D>6>46GTFLEO DV7><< 7<5=L5==O< F<E>G 747G. 

,6<4>VEFL 747G ?D< 6VFV>4==V 7<V=NTFLEO 6V4 W1 4> W2, 5=F4?L?VO � 6V4 V1 4> 

V2. 

�<7=4G<<> 74?56=VEFL <V6 7<V=>N 5=F4?L?VW V 6V4?>6V4=>N 7<V=>N 

L6<4>>EFV, F5 5G45 74>>=><VD=VEFL ?5D5E>4G ?>F5=FV4?L=>W 5=5D7VW ?>F>>G 6 

>V=5F<G=G. 

$>5>F4 ?D< 44V454F=><G 6<FV>4==V 747G 6<7=4G4TFLEO 74?56=VEFN 

2 2

2 1
1 2 

2 2
�  

W
V

W
l V- == , �6/>7,     (4.32) 

45 V1, V2 � 5=F4?L?VO 747G 4> F4 ?VE?O ?D>F5EG 6<FV>4==O, �6/>7; 

W1, W2 � L6<4>VEFL 747G 6 E4<><G FDG5>?D>6>4V F4 =4 6<E>4V V7 

FDG5>?D>6>4G (D<E. 4.7). 
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' 76�O7>G 7 F<<, M> L6<4>VEFL 6<FV>4==O =45474F> 5V?LL4 6V4 

L6<4>>EFV 6 FDG5>?D>6>4V ( 2 1W W>> ), E>?44=<>>< 2

1 / 2W  6 DV6=O==V (4.32) 

<>6=4 7=5EFG64F<. 

�7 D>D<G?< (4.32) >FD<<GT<> L6<4>VEFL 6<FV>4==O 747G, O>4 4>DV6=NT 

( )2 1 2
2 2W W l i i= = × = × - , </E.   (4.33) 

/>M> =56V4><V 65?<G<=< 5=F4?L?V= V1 F4 V2, 65?<G<=G L6<4>>EFV 747G 

=4 6<E>4V V7 FDG5>?D>6>4G <>6=4 6<7=4G<F< 

1

2
1 1

1

2 1
1

-é ù
æ öê ú= × × × × - ç ÷ê ú- è øê úë û

k

kk P
W P

k P
u , </E,    (4.34) 

45 65?<G<=< F<E>G $1 V $2 ?V4EF46?ONFLEO G ?4E>4?OE; ?<F><>7> 

>5�T<G Ç1 G <5FD4E >G5VG=<E =4 >V?>7D4<; 5=F4?L?VW V1, V2 G 46>G?OE =4 

>V?>7D4<. 

�4E>6V 7>4<==V 6<FD4F< 747G, O><= DGE4TFLEO F4 6<FV>4T V7 

FDG5>?D>6>4G, 6<7=4G4NFLEO G5D57 DV6=O==O =5D>7D<6=>EFV ?>F>>G 

2 2  · ·3600 · =t� F W r , >7/7>4,    (4.35) 

45 F � ??>M4 ?5D5F<=G ?>F>>G (?5D5F<= 2-2) 6 <VEFV 6<7=4G5==O 

L6<4>>EFV  W2, <
2
; 

Ã2 � 7GEF<=4 747G =4 6<E>4V 7 E>??4, 6 ?5D5F<=V 2-2, D<E. 4.7, 

2 2 1 /=r u , ?D< F<E>G $2 V F5<?5D4FGDV &2. 

 

W2; p2; v2; 

T2; i2; F2 

747 W1;   p1;  

v1;     T1 

 

$<E. 4.7. �D>F5E 6<FV>4==O 747G V7 FDG5>?D>6>4G 

$>D<G?< 4?O 6<7=4G5==O L6<4>>EF5= 6<FV>4==O 747G (4.33), (4.34) 

E?D4654?<6V 4?O F<?V=4D<G=<E E>?5?, >>=DG7>DV6 F4 4<DG7>DV6 ?<L5 G 
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6<?44>G 4>>D<F<G=>7> D56<<G 6<FV>4==O 747G, >>?< 65?<G<=4 L6<4>>EFV 

6<FV>4==O <5=L4 74 L6<4>VEFL 76G>G W<4. �4 FVTW G<>6< F<E> $2 =4 6<E>4V V7 

FDG5< 5G45 4>DV6=N64F< F<E>G 6 E5D54>6<MV, 6 O>5 6<FV>4T ?>FV> 747G, 

$2=$%, 4 6V4=>L5==O 2

1

=
$

$
b  5V?LL5 ?56=>W 65?<G<=< ³>. 

2

1

= >
>

$

$
b  � F5 >D<F<G=<= ?>>47=<> D>7L<D5==O 747G. 

'<>64 4>>D<F<G=>7> D56<<G 6<FV>4==O 2 2

1 1

>
>

$ $

$ $
b b= > = ,  

45 >D<F<G=<= ?>>47=<> D>7L<D5==O 747G 6<7=4G4TFLEO 74 

D>D<G?>N 

1

1

2

1

k

k
>

>

$

$ k
b

-æ ö= = ç ÷+è ø
.     (4.36) 

�D< 75V?LL5==V F<E>G $1 G FDG5>?D>6>4V 5G45 4>EO7=GF> 6V4=>L5==O 

$2/$1 f ³>, F>4V F<E> 747G $2 =4 6<E>4V V7 E>??4 EF4T 5V?LL<< 74 F<E> G 

E5D54>6<MV, 6 O>5 6<FV>4T ?>FV> 747G $2 > $%, 4 6V4=>L5==O $2/$1 4>DV6=NT 

³>. '<< 5V?LL<< 5G45 F<E> $1, F<< 5V?LL5 7D>EF4F<<5 F<E> =4 6<E>4V V7 

FDG5< $2. ,6<4>VEFL 6<FV>4==O 747G ?D< FL><G 5G45 4>DV6=N64F< 65?<G<=V, 

5?<7L>V= 4> L6<4>>EFV 76G>G. 

�5?<G<=G L6<4>>EFV ?D< 7=4G5==V ?>>47=<>4 D>7L<D5==O, M> 

4>DV6=NT >D<F<G=><G ³ = $2/$1 = ³>, <>6=4 >5G<E?<F< 7 DV6=O=L (4.33) V 

(4.34) 74 G<>6<, M> F<E> $2 5G45 D>7D4E>64=<= 74 D>D<G?>N 

2 2 1  ·> >$ $ $ b= = , �4.     (4.37) 

�5?<G<=G 5=F4?L?VW i2 ?VE?O 4>EO7=5==O >D<F<G=<E ?4D4<5FDV6 

6<7=4G4NFL 74 4V47D4<4<< ?D< 6V4?>6V4=><G 7=4G5==V $2>. 

�D<F<G=5 6V4=>L5==O F<E>G ³> = $2>/$1 74?56<FL FV?L>< 6V4 D5G>6<=, 7 

O><E E>?444TFLEO 747, 7>>D5<4, 6V4 WE=VE ?>>47=<>V6 44V454F< k. �?O 

5474F>4F><=<E 747V6 >D<F<G=<= ?>>47=<> D>7L<D5==O 747G 4>DV6=NT 

³>=0,546, 4?O 46>E4F><=<E � ³>=0,528. 
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,6<4>VEFL, O>G 5G45 <4F< ?>FV> 747G ?D< 6<FV>4==V 6 =44>D<F<G=><G 

D56<<V, D>7D4E>6GNFL 74 D>D<G?>N 

1 12
1

= × × ×
+>

k
W P

k
u , </E,    (4.38) 

45 $1 � F<E> G FDG5>?D>6>4V, �4. 

�>EO7=GF< L6<4>>EFV, 5V?LL>W 74 L6<4>VEFL 76G>G, <>6=4 FV?L>< ?D< 

7<V=V D>D<< E>??4 V 6<>>D<EF4==V E>??4 �464?O. &<E> 747G =4 6<E>4V 7 

E>??4 �464?O $2 =5 7<V=NTFLEO 7V 7D>EF4==O< $1 V 74664< 6<7=4G4TFLEO 

65?<G<=>N F<E>G 6 E5D54>6<MV ($2 =$%). �5?<G<=G L6<4>>EFV 6<FV>4==O 

D>7D4E>6GNFL 74 74?56=>EFO<< (4.33), (4.34). 

�4 D<E. 4.8 ?>5G4>64=<= 7D4DV> 7<V=< L6<4>>EFV 6<FV>4==O W2 

74?56=> 6V4 ?>>47=<>4 D>7L<D5==O 747G ³.  �D< ³ = 1 (DV6=VEFL F<E>V6 $1 = 

$2)  ?5D5?44 F<E>G 6V4EGF=V=, DGEG 747G =5 6V45G64TFLEO, W2 = 0. �D< ³ = 0 

(F<E> $2 =45?<64TFLEO 4> 0) L6<4>VEFL 6<FV>4==O 6 E>??V �464?O 5G45 

<4>E<<4?L=>N V ?D47=5 4> <4>E<<G<G W<4E F4 5V?LL4 74 L6<4>VEFL 76G>G. 

 

1 

,
6<
4>
VE
FL

 6
<
FV
>4
=
=O

, 
W

2
 

0 

�>>47=<> D>7L<D5==O 747G, P2/P1 

WK 

Wmax 

b= P2K/P1 

V=LV 
E>??4 

E>??> 
�464?O 

 

$<E. 4.8. �D4DV> L6<4>>EFV 6<FV>4==O 747G 

�?O V=L>W D>D<< E>??4 ?D< 4>EO7=5==V ³ f ³>  L6<4>VEFL 6<FV>4==O 

EF45V?V7GTFLEO =4 DV6=V 4>EO7=5==O L6<4>>EFV W>  V  6 V=F5D64?V 7=4G5=L 0 < 

³ f ³>  74?<L4TFLEO ?>EFV==>N. �<FV>4==O ?D>E>4<FL 7V L6<4>>EFO<<, 

<5=L<<< 6V4 L6<4>>EFV 76G>G. 
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�<F><<= >5�T< Ç2 G <VEFV 6<FV>4==O >5G<E?NNFL 74 DV6=O==O< 

44V454F=>7> ?D>F5EG  

1 1

1
2 1 1

2

1æ ö æ ö
= =ç ÷ ç ÷

è øè ø

k k$

$
u u u

b
.     (4.39) 

 

�5?<G<=4 ?<F><>7> >5�T<G Ç2> ?VE?O 4>EO7=5==O >D<F<G=>7> 

?>>47=<>4 D>7L<D5==O ³>  6<7=4G4TFLEO 74 D>D<G?>N 

1 1 1

1 1
2 1 1 1

2 1

1k k k

>

> > >

$ $

$ $
u u u u

b b

æ ö æ ö æ ö
= = =ç ÷ ç ÷ ç ÷×è ø è ø è ø

.   (4.40) 

�7 DV6=O==O (4.35) <4E>6V 6<FD4F< D>5>G>7> FV?4 ?D< 6<FV>4==V G5D57 

E>??> 5G4GFL 6<7=4G4F<EO 74 74?56=VEFN 

2 1

1

1

2
1

+æ ö
= × × × × -ç ÷- è ø

k

k k
t

k P
� F

k
b b

u
, >7/E,   (4.41) 

45 $1 � F<E> G FDG5V, �4; 

F � ??>M4 ?>F>>G =4 6<E>4V V7 E>??4, <2
. 

�=4?V7GNG< D>D<G?< (4.34), (4.41), 4>E>4<<> 6<E=>6>G, M> 

75V?LL5==O $1 ?D< 4>>D<F<G=><G D56<<V 6<FV>4==O (³ > ³>) ?D<76>4<FL 4> 

7D>EF4==O L6<4>>EFV F4 <4E>6<E 6<FD4F D>5>G>7> FV?4. 

�D>F5E< 6<FV>4==O 747G 6=4E?V4>> 4VW E<? F5DFO T =576>D>F=<<<. &><G 

?D< ?5D5<VM5==V 747G ?> >4=4?G 6 44V454F=><G ?D>F5EV =>7> 5=FD>?VO dS > 

0 5G45 75V?LLG64F<EL. 

�4 4V47D4<V i � S ( 4<6. D<E. 4.9 ) 76>D>F=<= 44V454F=<= ?D>F5E 

6<FV>4==O 747G F4 ?4D< 6 4V4?47>=V 6V4 $1 4> $2 7>5D464TFLEO 65DF<>4?L=>N 

?DO<>N, 4?O O>>W dS =0, S1 = S2. �4V454F=<= =576>D>F=<= ?D>F5E G F><G 6 

4V4?47>=V F<E>V6 G<>6=> 7>5D464TFLEO >D<6>N 1�3, 4?O O>>W S3 > S1, F><G dS 

> 0. 
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S3 

�
=F
4?
L?
VO

 i
, 
>�
6

/>
7  

0 

�=FD>?VO S, >�6/(>7×7D) 

i1 

S1=S2 

p1=const 

1 

i2 

i3 

3 

p2=const 

Di 
2 

DS 

 

$<E. 4.9. �D>F5E 6<FV>4==O 747G =4 ��S-4V47D4<V 

 

�D< =576>D>F=><G ?D>F5EV 4V=E=4 L6<4>VEFL 6<FV>4==O W4 5G45 

<5=L>N 74 F5>D5F<G=G L6<4>VEFL <4W W  G=4E?V4>> 7<5=L5==O ?5D5?44G 

5=F4?L?V= G =576>D>F=><G ?D>F5EV 1 3 1 2�   �  <V V V V . 

�<5=L5==O D>5>F< 6<FV>4==O (6<FD4F4 >V=5F<G=>W 5=5D7VW) 6=4E?V4>> 

E<? F5DFO 4>DV6=NT 

2 2

2 3 � / 2  �  ( )  D = = = D4l W W V V V .   (4.42) 

�>5DVFVT=F L6<4>>EFV Ç � F5 6V4=>L5==O 4V=E=>W L6<4>>EFV W4 

6<FV>4==O 4> F5>D5F<G=>W L6<4>>EFV W. 

�>5DVFVT=F L6<4>>EFV (Ç) 74?56<FL 6V4 6<FD4F 5=5D7VW ?D< 

?D>E>465==V ?>F>>G G5D57 E>??>, 6V4 7>EFD>F< >D><>> V >GF4 =>7> 

D>7>D<FFO. 'EV 6>474=V G<==<>< >FV=NNFLEO >>5DVFVT=F>< <VEF56>7> >?>DG 

x (���), O><= <>6=4 6<7=4G<F< 7 4>6V4>>6>W ?VF5D4FGD< 4?O DV7=<E 6<4V6 

E>?5?. 

�5?<G<=4 >>5DVFVT=F4 Ç 6<7=4G4TFLEO 74 74?56=VEFN 

1

1
j

x
=

-
.     (4.43) 
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�?O 4?O >F6>DV6 G ??4EF<=V >>5DVFVT=F 4>DV6=NT Ç = 0,67, 4?O 

76G6GNG>7> E>??4 7 >GF>< D>7>D<FFO 8º � Ç = 0,87, ?D<  >GFV  D>7>D<FFO 25º 

� Ç = 0,8. 

�V=E=4 L6<4>VEFL 44V454F=>7> 6<FV>4==O, O>4 5G45 <5=LL>N 6=4E?V4>> 

4VW E<? F5DFO, 6<7=4G4TFLEO 74 74?56=VEFN 

( )
1

2
1 2 1 1

1

2
2 1

1

-é ù
æ öê ú= × × - = × × × × -ç ÷ê ú- è øê úë û

k

k

4

k P
W i i P

k P
j j u , </E.  (4.44) 

 

4.5. �D>E5?N64==O 747V6 V ?4D< 

�D>E5?N64==O � F5 F5D<>4<=4<VG=<= =576>D>F=<= ?D>F5E 

D>7L<D5==O ?4D< G< 747G ?D< ?D>E>465==V WE G5D57 <VEF565 D4?F>65 

76G65==O =4 FDG5>?D>6>4V  (EV4?> >?4?4=4 G< D57G?OF>D4, 4V4DD47<G), O><= 

6V45G64TFLEO 557 6<>>=4==O D>5>F< EF>E>6=> 7>6=VL=L>7> E5D54>6<M4. 

%E5<4 D>5>F< 4D>E5?O ?>>474=4 =4 D<E. 4.10. 

�D>F5E 4D>E5?N64==O D54?L=<E 747V6 V ?4D< ?D>E>4<FL 74 G<>6, M> 

L6<4>>EFV ?>F>>G 4> 4D>E5?O F4 ?VE?O ?D<5?<7=> 4>DV6=NNFL >4=4 >4=V= 

1 2;W W» 76V4E< 
2 2

1 2 ;
2 2

W W
=  F<E>< F56 DV6=V 1 2;P P=  $& D>7L<DNTFLEO ?VE?O 

4D>E5?O: 2 1;u u>  0;du >  

?D>F5E ?D>E>4<FL 44V454F=> 0;dq = 557 6<>>=4==O D>5>F< 0 0;dl =  F>4V 

0;di =    i const= . 

�7 D>D<G?< 
2 2

2 1
1 2 2 1 2 1( ) ( ) ( )

2 2
F5E= FD

W W
q i i g h h l l- = - + - + - + +  6<??<64T, 

M> ?D>F5E 44V454F=>7> 4D>E5?N64==O 74 6V4EGF=>EFV D>5>F< ?D>E>4<FL 

V7>5=F4?L?=> (   i const= ). 

�D< ?D>E>465==V ?>F>>G 747G G5D57 4V4DD47<G F<E> 747G 7<5=LGTFLEO 

6=4E?V4>> GFD4F 5=5D7VW =4 <VEF56><G >?>DV (4V4DD47<V), 1 2p p< , ?D< FL><G 
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?<F><<= >5�T< 75V?LLGTFLEO ( 2 1u u> ), F5 >7=4G4T, M> 747 D>7L<DNTFLEO. 

&4>5 O6<M5 =47<64TFLEO 4D>E5?N64==O<. 

 

p1; v1; 

T1; i1; 

D1;F1 

W2 W4 W1 

p4; v4; 

T4; i4; 

D4;F4 

p2; v2; 

T2; i2; 

D2;F2 

 

$<E. 4.10. %E5<4 4D>E5?O 

 

�5?<G<=4 6<FD4F F<E>G 1 2p p pD = -  =4 ?>4>?4==O <VEF56>7> >?>DG =4 

4V4DD47<V (D4?F>65 76G65==O) <>65 4>EO7F< 65?<><E 7=4G5=L V 74?56<FL 6V4 

6<FD4F 747G V, L6<4>>EFV W 747G, >>5DVFVT=F4 EF<E=5==O ?>F>>G. 

�>5DVFVT=F EF<E=5==O ?>F>>G � F5 E?V66V4=>L5==O <V6 ??>M5N ?>F>>G 6 

>F6>DV 4V4DD47<< F4 V 6 FDG5V F1. 

�<7=4G5==O 6FD4F F<E>G =4 4V4DD47<V pD  74V=E=NTFLEO 74 D>D<G?>N 

�5=E54E4 

2

1

2

W
p zD = , �4,     (4.45) 

45 · ���� 4V4DD47<<, 74?56<FL 6V4 ?>>47=<>4 EF<E=5==O ?>F>>G 

2

1

2

1

4

4

W D
m

W D
= »  F4 ?D<=<4TFLEO 74 F45?<F5N 4.1. 

,6<4>VEFL 747G 6 FDG5>?D>6>4V 4> 4V4DD47<< W1 6<7=4G4TFLEO 74 

7>4<==<<< >5�T<=<<< 6<FD4F4<< 747G V V ??>M5N ?5D5F<=G FDG5< F1 

77V4=> V7 74?56=VEFN 

1

13600

V
W

F
=

×
, </E,     (4.46) 
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45 F1 � ??>M4 ?5D5F<=G FDG5< 4> 4V4DD47<<; 

V � 7>4<==V >5�T<=V 6<FD4F< 747G, <3
/7>4. 

&45?<FO 4.1 

�=4G5==O >>5DVFVT=F4 <VEF56>7> >?>DG · 4?O 4V4DD47<< 

�>>47=<> 

EF<E=5==O 

?>F>>G 
1

= 4
w

m
w

 

0,1 0,2 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

��� 4V4DD47<< · 0,4 0,39 0,34 0,3 0,27 0,2 0,16 

 

�V4<5FD FDG5< D1 V D2 4> = ?VE?O 4V4DD47<< =5 7<V=NNFLEO. �=4G<FL, 

>4=4>>6<<< 5G4GFL L6<4>>EFV ?>F>>G ( 1 2=W W ) F4 =>7> >V=5F<G=4 5=5D7VO 

4> = ?VE?O 4V4DD47<< (
2 2

1 2

2 2
=

W W
). ' E4<><G 4D>E5?V L6<4>VEFL 1>4W W  F4 

>V=5F<G=4 5=5D7VO 75V?LLGNFLEO (
2 2

1

2 2
>4W W

) , 4 5=F4?L?VO 7<5=LGTFLEO. 

�<V=4 ?4D4<5FDV6 EF4=G 747G 6 ?D>F5EV 4D>E5?N64==O 6<7=4G4TFLEO 

F4><<< 74?56=>EFO<< = D>D<G?4<<: 

� >V?L>VEFL F5??>F<                1,2   0=q ; 

� 5=F4?L?VO                              1 2i i const= = ;   (4.47) 

� 7<V=4 5=FD>?VW                      
2

1

2 1
0

p

p

S S dp
T

u
- = >ò ;   (4.48) 

� 6=GFDVL=O 5=5D7VO               1 1 2 2
1 2

1

p p
u u

k

u u-
- =

-
;  (4.49) 

� 7<V=4 F5<?5D4FGD<              i

i

T

p
a

æ ö¶
=ç ÷¶è ø

.    (4.50) 
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�<D5D5=FV4?L=<= 4D>E5?L-5D5>F, 45> >>5DVFVT=F 4D>E5?N64==O ³, 

� F5 6V4=>L5==O 7<V=< F5<?5D4FGD< 6 ?D>F5EV 4D>E5?N64==O 2 1-T T  4> 

DV7=<FV F<E>V6 4> F4 ?VE?O 4D>E5?O 2 1-D D . 

/6<M5 7<V=< F5<?5D4FGD< ?D< 44V454F=><G 4D>E5?N64==V 

=47<64TFLEO 5D5>F>< �6>G?O � &><?E>=4. 

�=F57D4?L=<= 4D>E5?L-5D5>F � F5 7<V=4 F5<?5D4FGD< 747G 6 

?D>F5EV 44V454F=>7> 4D>E5?N64==O ?D< 7=4G5==OE F<E>G p1  V p2, 

6<7=4G4TFLEO 74 D>D<G?>N 

2

1

2 1

p

i

p

T T dpa- = ò ,     (4.51) 

45 T1 F4 T2 � F5<?5D4FGD< 747G 6V4?>6V4=> 4> = ?VE?O 4D>E5?O, 0�. 

�?O ?>6VFDO 4<D5D5=FV4?L=<= 4D>E5?L-5D5>F 4>DV6=NT 0,25 7D44 =4 

1 4F, 4?O <5F4=G 6 4V4?47>=V F<E>V6 100�200 4F 4<D5D5=FV4?L=<= 4D>E5?L-

5D5>F EF4=>6<FL 0,36 7D44 =4 1 4F. �4?D<>?44, ?D< 7<5=L5==V F<E>G <5F4=G 

=4 100 4F F5<?5D4FGD4 ?VE?O 4D>E5?O 7=<7<FLEO =4 36 7D44. 

�5?<G<=G V=F57D4?L=>7> 4D>E5?L-5D5>FG <>6=4 6<7=4G<F< 74 

4V47D4<4<< EF4=G 747G, L?OE>< ?>5G4>6< =4 =<E V7>5=F4?L?=>7> ?D>F5EG 

4D>E5?N64==O. �>G4F>>6G F>G>G ?D>F5EG F.1 5G4GNFL 74 6V4><<<< 

?4D4<5FD4<< EF4=G (p1, Ç1, T1, i1). �V=F564 F>G>4 ?D>F5EG D>7<VM5=4 =4 

?5D5F<=V ?V=VW ?>EFV==>W 5=F4?L?VW ( 1 2i i const= = ), ?D>6545=>W V7 F.1, F4 

V7>54D< P2 (F<E> ?VE?O 4D>E5?O). ' F>G>4E 1 F4 2 6<7=4G4NFL, O>5 5G45 

7=4G5==O F5<?5D4FGD (T1, T2), V D>7D4E>6GNFL V=F57D4?L=<= 4D>E5?L-5D5>F 

�T = T2 � T1  (D<E. 4.11). 

�D>F5E 4D>E5?N64==O V454?L=>7> 747G 6V45G64TFLEO 557 7<V=< 

F5<?5D4FGD<, M> T E4D4>F5D=>N >7=4>>N V454?L=>7> 747G. �4V454F4 

4D>E5?N64==O V454?L=>7> 747G ?D>E>4<FL V7>5=F4?L?=> i1 = i2 F4 V7>F5D<VG=> 

T1 = T2, F><G 65?<G<=4 ³i = 0. 
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�>E?V4< ?>>47GNFL, M> 4?O D54?L=<E 747V6 7=4> 4<D5D5=FV4?L=>7> 

4D>E5?L 5D5>FG ³i <>65 5GF< DV7=<< 74?56=> 6V4 ?>G4F>>6<E ?4D4<5FDV6 

EF4=G 747G. &>G>4 V=65DEVW 5D5>FG �6>G?O � &><E>=4 - EF4= 747G, >>?< ³i = 

0. />M> F5<?5D4FGD4 4> 4D>E5?O &1 4>DV6=NT F5<?5D4FGDV V=65DEVW &1=&V=6, 

F> ?D< 4D>E5?N64==V F5<?5D4FGD4 747G =5 7<V=<FLEO, ?D>F5E 5G45 

?D>E>4<F< V7>F5D<VG=>. />M> &1 < &V=6, ³i < 0, F> 747 ?VE?O 4D>E5?O 

>E>?>46G64F<<5FLEO (&2 < &1). />M> &1 > &V=6 ³i > 0, F> 747 5G45 =47DV64F<EO 

(&2 > &1). 

 

�
=F
4?
L?
VO

 i
, 
>�
6

/>
7  

0 

�=FD>?VO S, >�6/(>7×7D) 

i1= i2 

S1=S3 

p1=const 

1 

i3 3 

p2=const 

2 

i3¢ 
3¢ 

S2=S3� 

K T1 

T2 

P3=const 

E=1 

x<1 

 

$<E. 4.11. ��S-4V47D4<4 ?D>F5EG 4D>E5?N64==O ?4D<  

1-2 �  ?D>F5E 4D>E5?N64==O ?D< ?>EFV==V= 5=F4?L?VW (i1 = i2 = const); 

1-3 � 44V454F=<= ?D>F5E D>7L<D5==O 747G 6V4 F<E>G p1 4> p3 4> 4D>E5?O; 

2-32 �  44V454F=<= ?D>F5E D>7L<D5==O 747G 6V4 F<E>G p2 4> p3 ?VE?O 4D>E5?O; 

�=F57D4?L=<= 4D>E5?L-5D5>F � DV7=<FO F5<?5D4FGD ?VE?O 4D>E5?O F4 4> 

4D>E5?O T2 � T1 = �T. 

 �=4G5==O &V=6 7 45O><< =45?<65==O< <>6=4 >5G<E?<F< 74 D>D<G?>N 

 
 6,25 

V=6 >D
& &» , 

0�,     (4.52) 
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45 &>D � >D<F<G=4 F5<?5D4FGD4 747G. �?O ?>6VFDO  &V=6=760 
0�, 4?O 

6>4O=>W ?4D<  &V=6=4370 
0�, 4 4?O �2, &V=6=216 

0�. &><G, O>M> 4> 4D>E5?O 

F5<?5D4FGD4 747G EF4=>6<FL 15
0% (288

0�), F> ?VE?O 4D>E5?O F5<?5D4FGD<  

?>6VFDO V 6>4O=>W ?4D< 5G4GFL 7<5=LG64F<EL, 4 F5<?5D4FGD4 �2 

75V?LLG64F<<5FLEO. 

 ' ?D>F5EV 4D>E5?N64==O E?>EF5DV74TFLEO 7<5=L5==O D>5>F>744F=>EFV 

747G, M> 6<7=4G4TFLEO D>7D4E>6G64=<< ?5D5?44>< 5=F4?L?V= G ?D>F5EV 

>45D64==O D>5>F< ?D< D>7L<D5==V 747G 6V4 ?>G4F>>6>7> EF4=G 4> = ?VE?O 

4D>E5?O. 

 �4 D>D<G?>N 6<7=4G4TFLEO 7<5=L5==O D>5>F>744F=>EFV ?D< 

4D>E5?N64==V 

( ) ( )1 2 2 3 1 3 2 3 3 3  �   �   �  �    �  l l l i i i i i i- - ¢ ¢D = = = .  (4.53) 

 

 ' E>4V 4D>E5?N64==O (D<E. 4.11) 6>?>7<= 747 7 F>G>< 1 (4> 4D>E5?O) 

?5D5E>4<FL G EF4= ?5D57DVF>7> 747G 6 F>GFV 2 (?VE?O 4D>E5?O) 74 G<>6<, M> 

2 1 T T< . �<V=4 EF4=G 747G 74 6V4EGF=>EFV ?V46545==O F5??>F< 7V 7<5=L5==O< 

=>7> F5<?5D4FGD< ?>OE=NTFLEO ?44V==O< F<E>G 747G ?VE?O 4D>E5?O F4 

6V4?>6V4=<< 7=<65==O< F5<?5D4FGD< =4E<G5==O. �D>F5E 4D>E5?N64==O 

6<>>D<EF>6GNFL 4?O >EGLG64==O 747G, >G<M5==O =>7> 6V4 >><?>=5=FV6 V7 

65?<>>N F5<?5D4FGD>N >>=45=E4FVW (=4E<G5==O) ?D< =<7L>>F5<?5D4FGD=V= 

E5?4D4FVW, 4?O 7=<65==O F5<?5D4FGD< $& G E>?>4<?L=<E <4L<=4E. $>D<G?4 

�5=E54E4 (4.45) 74?56=>EFV ?5D5?44G F<E>G =4 4V4DD47<V 6V4 L6<4>>EFV = 

6<FD4F 747G, M> ?D>FV>4T G5D57 =5W, 6<>>D<EF>6GTFLEO G 6G7?4E >5?V>G ?4D< 

G< DV7=<E 747V6. �4 ?>>47=<>4<< 4<D<4=><5FDV6, O>V 6V4>5D464NFL ?5D5?44 

F<E>G 4> F4 ?VE?O 6<<VDN64?L=<E 4V4DD47<, 6<7=4G4NFL 65?<G<=G 

L6<4>>EFV W (4.45) V G5D57 ??>MG ?>74>66=L>7> ?5D5F<=G 4V4DD47<< (4.46) 

� 6<FD4FG 747G V. 
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�444GV 4> D>74V?G 4 

 �444G4 4.1 

�?O 747>6>7> F<>?G, =46545=>7> =4 D<EG=>G 4.12, 6<7=4G<F< 77V4=> V7 

7444=<< 64DV4=F>< 4?O >>6=>7> ?D>F5EG F<>?G =56V4><V ?4D4<5FD< EF4=G 

>E=>6=<E F>G>>. 

�=4=F< 4?O >>6=>7> ?D>F5EG F<>?G 65?<G<=G D>5>F<, 7<V=G 

5=F4?L?VW, 5=FD>?VW, >V?L>VEFL F5??>F<,  D57G?LFGNGG D>5>FG V ���  F<>?G 6 

FV?><G. 

�<7=4G<F< 7>4<==V 6<FD4F< F5??>F< = ?4?<64 4?O 74V=E=5==O  F<>?G. 

�>5G4G64F< F<>? G <4ELF45V G >>>D4<=4F4E  T - S V P - V.  

�<FD4F< D>5>G>7> FV?4 (?>6VFDO) ?D<==OF< 7064 >7/7>4. &5??>FG 

77>D4==O ?4?<64 ?D<==OF< Q=
D 
= 37000 >�6/>7.  

�>5G4>6G >>6=>7> ?D>F5EG 74V=E=<F< ?> 46>E � FDL>E F>G>4E: 

1�2 � ?>?VFD>?=<=,  PÇ
n
=const; (n = 1,2); 

2�3 �  V7>E>D=<=,   Ç =  const; 

3�4 �  ?>?VFD>?=<=,  PÇ
n
=const; (n = 1,2); 

4 � 1 � V7>54D=<=,  P = const. 

 

v 

p 

0 

3 

v3 v2 

4 

v1 

1 

pvn=const 
2 

25 

1,6 

P145E=1,6 4F4 

P345E=25 4F4 

t2=150oC 

v1=0,5 <3/>7 

n=1,2 

 

$<E. 4.12 &<>? 6 p-v >>>D4<=4F4E 

�444=V 45O>V ?4D4<5FD< EF4=G ?>6VFDO: 

$1 = 1,6 4F4=1,6×10
5�4, v1 = 0,5 <3

/>7, 

t2 = 150 
0
C=423

0�, 
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$3 = 25 4F4=25×10
5�4. 

�>>47=<> ?>?VFD>?< n = 1,2.  

 

$>76�O74==O 

1. �<7=4G5==O =56V4><<E ?4D4<5FDV6 EF4=G D>5>G>7> FV?4 (?>6VFDO) 

�?O F>G>< 1 6V4><V 464 ?4D4<5FD<: F<E> $1 = 1,6 4F4 V ?<F><<= >5�T< 

v1 = =0,5 <3
/>7. 

�7V4=> 7 DV6=O==O< EF4=G 4?O F.1 6<7=4G<<> =56V4><G F5<?5D4FGDG T1, 

$1×Ç1=R×T1, 76V4>< >FD<<4T<> 

5

1 1
1

0,5 1,6 10
278,7

287

× × ×
= = =

v P
T

R
 
0�, 

45 R � 747>64 EF4?4 4?O ?>6VFDO 
8314 8314

287 ;
29

�6
R

>7 7Dm
= = =

×
  

     $1 � F<E> 747G  6 F>GFV 1,  $1 = 1,64F4 = 1,6�10
5
 �4 ; 

     ¿ � <>?5>G?OD=4 <4E4 ?>6VFDO, >7. 

�<7=4G4T<> ?<F><<= >5�T< 6 F>GFV 2 

1

1 2

2 1

n

T

T

u

u

-
æ ö

= ç ÷
è ø

; 

1 1
5

1 1,2 1
1

2 1

2

278,7 278,7
0,5 0,5 0,06

423 423

- -æ ö æ ö æ ö= × = × = × =ç ÷ ç ÷ ç ÷
è ø è øè ø

nT

T
u u  <3

/>7. 

�?O >5G<E?5==O FD5FL>7> ?4D4<5FD4 EF4=G $2 74 46><4 6V4><<<< &2 V 

Ç2 74?<L5<> 4?O F>G>< 2 DV6=O==O EF4=G $2×Ç2 = R×T2; 

2
2

2

287 423
2023350

0,06

× ×
= = =

R T
P

u
 �4 = 2023,2 >�4=20,2×10

5
 �4. 

�7V4=> 7 DV6=O==O< EF4=G 4?O F.3 6<7=4G<<> =56V4><G F5<?5D4FGDG T3 

$3×Ç3=R×T3; 

T3=
5

3 3 0,06 25 10
522,6

287

× × ×
= =

v P

R
 
0�. 

�5G<E?NT<> ?<F><<= >5�T< G F>GFV 4 74 DV6=O==O< ?>?VFD>?=>7> 

?D>F5EG 3-4 
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3 4

4 3

n

$

$

u

u

æ ö
= ç ÷
è ø

 Þ 

1 1
5 1,2

3
4 3 5

4

25 10
0.06 0,59

1,6 10

æ ö æ ö×
= × = × =ç ÷ ç ÷×è øè ø

n$

$
u u  <3

/>7 

�7V4=> 7 DV6=O==O< EF4=G 4?O F.4 6<7=4G<<> =56V4><G F5<?5D4FGDG T4 

$4×Ç4=R×T4; 

5

4 4
4

0,59 1,6 10
328,9

287

v P
T

R

× × ×
= = =  

0�. 

�5?<G<=< 5=F4?L?VW V F4 6=GFDVL=L>W 5=5D7VW U 4?O F4>>7> F<>?G 

D>7D4E>6GNFL 6V4?>6V4=> 4> F4><E 74?56=>EF5=: U = CmÇ�t; i = Cmp�t, 

45 %mÇ V %mp � 6V4?>6V4=> V7>E>D=4 = V7>54D=4 <4E>6V E5D54=V 

F5??>T<=>EFV ?>6VFDO, >5G<E?NNFLEO 74 6V4><<<< 7=4G5==O<< <>?L=<E 

F5??>T<=>EF5= 74 4>?><>7>N F45?<FV 2 [1], 

20,9
0,71

29

%

m% u

u

m

m
= = = >�6/>7 7D.; 

29,3

29

%D

mD%
m

m
= = =  1,005 >�6/>7·7D. 

�4?D<>?44: 

U1= %mÇ�t1 =0,71�5,8=4,1 >�6/>7; U2 = %mÇ�t2 = 0,71�150 = 106,5 >�6/>7; 

i1= %mp�t1 = 1,005�5,8=5,8 >�6/>7; i2 = %mÇ�t2 = 1,005�150 = 150,8 >�6/>7 

U3= %mÇ�t3 =0,71�249,6=177,2 >�6/>7; U4 = %mÇ�t4 = 0,71�55,9 = 39,7 >�6/>7; 

I3= %mp�t3 = 1,005�249,6=250,8 >�6/>7; i4=%mÇ�t4=1,005�55,9=56,2 >�6/>7. 

�45D64=V D57G?LF4F< D>7<VMGNFL G F45?<FV 4.2. 

�?O 6<7=4G5==O 4>?><V6=<E F>G>> ?D< ?>5G4>6V F<>?V6 G 

>>>D4<=4F4E $ � Ç F4 & � S 6<>>D<EF>6GNFL DV6=O==O, =46545=V G F45?<FV 

3.1 6V4?>6V4=> 4> ?D>F5EV6, G>474=<E G 74644==V. 

�4?D<>?44, 4?O >45D64==O ?D><V6=>W F>G>< 4 =4 ?>?VFD>?=><G 

?D>F5EV 3 � 4 E>?444T<> DV6=O==O ?>?VFD>?=>7> ?D>F5EG 4?O F>G>> 3 V F>G>< 

4. �444T<>EL 4>6V?L=<< 7=4G5==O< ?<F><>7> >5�T<G Ç4 6 V=F5D64?V 6V4 

Ç3=0,06 4> Ç4=0,59 <3
/>7 V 6<7=4G4T<> 6V4?>6V4=5 7=4G5==O F<E>G 6 F>GFV 4 

3

3

n

4

4

$

$

u

u

æ ö
= ç ÷
è ø

;   

1,2

53
3

0,06
25 10

0,3

n

a

a

P P
u

u

æ ö æ ö
= × = × ×ç ÷ ç ÷

è øè ø
= 3,6×10

5
 �4. 
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&45?<FO  4.2 

�4D4<5FD< EF4=G F>G>> F<>?G 

�4D4<5FD< 
&>G>< 

$, �4 Ç,  <3
/>7 &, 

0� U, >�6/>7 V, >�6/>7 

1 1,6×10
5
 0.5 278,7 4,1 5,8 

d 3,7×10
5
 0.25    

2 20×10
5
 0.06 423 106,5 150,8 

3 25×10
5
 0.06 522,6 177,2 250,8 

a 3,6×10
5
 0.3    

4 1,6×10
5
 0.59 328,9 39,7 56,2 

 

1

2

3

4

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

&
�
%
�

 $
, 
�
�

��&���� ��'�� V, �3/���

�D>F5E 1-2-3-4-1

 

�4D4<5FD< ?D><V6=>W F>G>< d >FD<<GNFL 74 DV6=O==O< ?>?VFD>?=>7> 

?D>F5EG 4?O F>G>> 1 V d  

1

1

n

d

d

$

$

u

u

æ ö
= ç ÷
è ø

;   

1,2

51
1

0,5
1,6 10

0,25

æ ö æ ö
= × = × ×ç ÷ ç ÷

è øè ø

n

d

d

P P
u

u
= 3,7×10

5
 >�4. 
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1

d

2

3

a
4

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

3000000

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

&�
%
�

 $
, 
�
�

��&���� ��'�� V, �3/���

�D>F5E 1-d-2-3-a-4-1

 

2. �<7=4G5==O E4D4>F5D<EF<> ?D>F5EV6 F<>?G. 

�D< >5G<E?5==V 65?<G<=  &U, &V, &S, q, l, l0 6<5VD D>7D4EG=>>6<E 

74?56=>EF5= 74V=E=NTFLEO 77V4=> 7 F45?<F5N 3.1. 

�?O ?>?VFD>?=>7> ?D>F5EG 1 � 2: 

12  �   106,5 �  4,1  102,4U U UD = = = >�6/>7; 

12  �   150,8 �  5,8 145 i i iD = = = >�6/>7;  

&S = S2 � S1=
2 1

D
1 2

T
C ln ln

T

$
R

$
× + × = 1,005×ln

423

278,7

æ ö
ç ÷
è ø

+0,287×ln
1,6

20

æ ö
ç ÷
è ø

=0,42- 

-0,72=-0,3 >�6/>7 7D; 

1 2

0,287
( ) (278,7 423) 207,1

1 1,2 1
- = - =

-
= -

-
R

& &
n

l  >�6/>7 
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1 1,2 1

1,2
5 52

1 1

1

1,2 1

1,2

1 1 20
1 1,6 10 0,5 1 4 10

1 1,2 1 1,6

20
1 209 ;

1,6

- -

-

é ù é ùæ ö æ öê ú ê ú= × × × - = × × × × - = × ´ç ÷ ç ÷ê ú ê ú- - è øè øê ú ë ûë û

é ù
æ öê ú´ - = -ç ÷ê úè ø

ë û

n

nP
l P

n P

>�6

>7

u

 

( ) ( )2 1�   0,71 423 �  278,7 107,6= = ´ = -q C T Tu  >�6/>7. 

�5D56VD>4 77V4=> V7 ?5DL<<  74>>=>< F5D<>4<=4<V><: l = q - �u = -

107,6- 

-102,4=-209 >�6/>7. 

$>7D4EG=>>64 D>5>F4 

l0 = -107,6 � 145 =  -252,6 >�6/>7. 

�?O V7>E>D=>7> ?D>F5EG 2-3: 

&U = U3 � U2 = 177,2-106,5 = 70,7 >�6/>7;    &i = i3 � i2 = 250,8� 150,8 = 

=100 >�6/>7; 

q = CmÇ×(T3 � T2) = 0,71×(522,6 - 423) = 70,7 >�6/>7; 

3 2
3 3 3

2 2 2

T 522,6
C ln ln C ln 0,71ln

T
�  

423
D × + × == == =

T
R

T
S S S

u u

u

u
 

=0,15>�6/(>7×7D). 

l = 0. 

�5D56VD>4 77V4=> V7 ?5DL<<  74>>=>< F5D<>4<=4<V><: q = �U = U3 � U2 = 

=70,7 >�6/>7. 

$>7D4EG=>>64 D>5>F4 

l0 = q � �V = 70,7 � 100 = -29,3 >�6/>7. 

�?O ?>?VFD>?=>7> ?D>F5EG 3 � 4: 

&U = U4 - U3= 39,7-177,2=�137,5; &V = i4 - i3 =56,2-250,8=-194,6 >�6/>7; 

q = CÇ 
1

n k

n

-
-

(T4 � T3) = 0,71 
1,2 1,41

1,2 1,0

-
-

(328,9 � 522,6) = 144,4 >�6/>7; 
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&S=S4�S3=
4 3

3 4

ln ln
D

T $
C R

T $
× + × =1,005×ln

328,9

522,6
+0,287×ln

25

1,6
=0,32 >�6/(>7×7D); 

1 1,2 1

1,2
24

3 3

3

1 1 1,6
1 25 10 0,06 1 275,7

1 1,2 1 25

- -é ù é ùæ ö æ öê ú ê ú- = × × × - =ç ÷ ç ÷ê ú ê ú- - è øè øê ú ëë û

=

û

n

nP

P
l P

n
u  >�6/>7. 

$>7D4EG=>>6G D>5>FG ?D>F5EG 3 � 4 6<7=4G4T<> 7 ?5DL>7> 74>>=G 

F5D<>4<=4<V>< 

l0 = q - �i = 144,4 - ( -194,6) = 339 >�6/>7. 

�5D56VD>4 77V4=>  7  ?5DL<<  74>>=><  F5D<>4<=4<V>< 

l = q - �u = 144,4 - ( -137,5) = 281,9 >�6/>7. 

�?O V7>54D=>7> ?D>F5EG 4-1: 

&U = U1 � U4 = 4,1 � 39,7= -35,6 >�6/>7;       &V = i1 - i4 = 5,8 - 56,2= 

=-50,4 >�6/>7; 

1 4
1

4

T 278,7
C ln 1,  005 ln 0,166

T 328
�

,
 

9
D

S S SD = = -= × = ×  >�6/(>7×7D); 

1 4
    1,005( ) (278,7 328,9  0,5) 5= - = × - = -

D
q C T T  >�6/>7; 

1 4   160 0,5 0,59  1( ) ( ) 4,4= × - = × - = -l p u u  >�6/>7. 

1

309

335

385

2

3

472

411

358

4

0

100

200

300

400

500

600

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

&�
�
�
�$

�
&
'
$
�

 &
, 
�$
�
�

.�

��&$���/  S, ���/(��*�$��)

�D>F5E 1-2-3-4-1
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$>7D4EG=>>64 D>5>F4 6 V7>54D=><G ?D>F5EV 4-1 4>DV6=NT =G?N l0=0. 

�5D56VD>4: 77V4=> 7 ?5DL<< 74>>=>< F5D<>4<=4<V>< 

( )   50,5  35,6  14,9l q u= - D = - - - = -  >�6/>7. 

�5D56VD>4: 3%l l= ±å å , M> <5=L5 74 5%.  

�45D64=V D57G?LF4F< D>7<VM4NFL G F45?<FV 4.3. 

&45?<FO 4.3 

�<7=4G5==O E4D4>F5D<EF<> ?D>F5EV6 

�D>F5E 
&U, 

>�6/>7 
&i, 

>�6/>7 
&S, 

>�6/(>7;7D44)
q, 

>�6/>7 
l, 

>�6/>7 
l0, 

>�6/>7 

1-2 102,4 145 -0,3 -107,6 -209 -252,6 

2-3 70,7 100 0,15 70,7 0 -29,3 

3-4 -137,5 -194,6 0,32 144,4 281,9 339 

4-1 -35,6 -50,4 -0,17 -50,5 -14,9 0 

�5D5- 
6VD>4 1 

0UD =å  0iD =å  0,00S =å  57q =å  58
>>D

l l= =å  - 

 

�474?L=4 >V?L>VEFL ?V46545=>W F5??>F< (6<FD4F< F5??>F<) G F<>?V O> 

EG<4 65?<G<= q 4?O ?D>F5EV6, G O><E q > 0, 

70,7 144,4 215,1?V46q = + =  >�6/>7. 

�>4<==4 >V?L>VEFL ?V46545=>W F5??>F< ?D< 6<FD4F4E D>5>G>7> FV?4 6 

F<>?V �= 7064 >7/7>4 (1,96 >7/E) 

215,1·1,96 421,6Q q M = == ×  >�F. 

�<F><V 6<FD4F< F5??>F< =4 6<D>5=<FF6> 1 >�6/>7 >>D<E=>W D>5>F< 6 

F<>?V 

215,1

l 58

?V46
?<F

>>D

q
q = = = 3,7 >�6/>7. 

�>4<==V 6<FD4F< ?4?<64 7 F5??>F>N 77>D4==O D

=Q =37000 >�6/>7 4?O 

74V=E=5==O F<>?G 
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3600 421,6 3600

37000D

=

Q
B

Q

× ×
= = = 41 >7/7>4. 

�444G4 4.4 

�?O EF<E>G64==O ?D>?4=G C3H8 7 6<FD4F4<< m=25 >7/E  6V4 F<E>G 

$1=0,12 ��4 4> $2=3,0 ��4 6<>>D<EF>6GTFLEO >><?D5E>D. �>G4F>>64 

F5<?5D4FGD4 747G t1= +10°%, EF<E>G64==O 74V=E=NTFLEO 74 F5D<>4<=4<VG=<< 

?D>F5E>< V7 ?>>47=<>>< ?>?VFD>?< n=1,15. 

' 7444GV 6<7=4G<F< F5<?5D4FGDG 747G 6 >V=FV EF<E>G64==O, ?>FG6=VEFL 

=4 ?D<6V4 >><?D5E>D4 V D>5>FG, >V?L>VEFL F5??>F<, O>G =5>5EV4=> 6V46>4<F< 

6V4 EF<E>G64=>7> 747G 4?O 74V=E=5==O ?D>F5EG V7 7444=<< ?>>47=<>>< 

?>?VFD>?<. &4>>6 >5G<E?<F< 6<FD4F< ?D<D>4=>7> 747G 7 F5??>F>N 77>D4==O 

38500 >�6/<³ G >4<5DV 77>D4==O 46<7G=4 >><?D5E>D4. ��� 46<7G=4 

?D<==OF< F4><<, M> 4>DV6=NT 40%. 

�444GG D>76�O74F< 4?O >4=>- V 5474F>EFG?5=56>7> EF<E>G64==O. 

�4=>: 

M=25 >7/E; 

C3H8; 

¿=12*3+8=44 >7/><>?L; 

$1=0,12 ��4 (G 25 D47V6 3��4/0,12 ��4); 

$2=3,0 ��4; 

t1= +10°%=283°�; 

n=1,15; 

Q�
$
=38500 >�6/<³; 

h=40%. 

 

$1, &1, v1 $2, &2, v2 

�4=>EFG?5=56<= >><?D5E>D 
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�4=>EFG?5=565 EF<E>G64==O 

 

 

$>76�O74==O 

 �4=>EFG?5=565 EF<E>G64==O. 

&5<?5D4FGDG 6 >V=FV EF<E>G64==O 6<7=4G4NFL V7 DV6=O==O 44V454F=>7> 

?D>F5EG 77V4=> 7 F45?. 3.1 45> F45?. 5 [16]: 

( )
1 0,15

0,151,15
2 1,15

2 1

1

3
283 283 25

0,12

-

æ ö æ ö
= × = × = ×ç ÷ ç ÷

è øè ø

n

nP
T T

P
= 283;1,52 = 430 

0� = 157
0%. 

�47>64 EF4?4 4?O ?D>?4=G C3H8 

R=R¿/ ¿=8314/44=189 �6/(>7×7D44)=0,189 >�6/(>7×7D44). 

&5>D5F<G=4 D>5>F4 >><?D5E>D4 74 74?56=VEFN (4.20) 45> (62) [16] 

1

2
1

1

1,15 1
1 0,189 283(1,52 1)

1 0,15

n

k

>

n h P
l RT

n P

-é ù
æ ö× ×ê ú= - × - = - × × -ç ÷ê ú- è øê úë û

 = � 213 >�6/>7. 

 �V=E=4 ?>FG6=VEFL ?D<6>44 >><?D5E>D4 

25 213

0,8 0,87

>
>

< F

m l
N

h h

× ×
= =

× ×
 = 8320 >�F = 8,3 ��F. 

 �<FD4F< 747G 6 >4<5DV 77>D4==O 46<7G=4 >><?D5E>D4 

8320

38500 0,4

>
7 D

= 4

N
�

Q h
= =

× ×
 = 0,54 <3

/E. 
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�6>EFG?5=565 EF<E>G64==O 

 

�6>EFG?5=565 EF<E>G64==O. �>>47=<> EF<E>G64==O 6 >>6=><G EFG?5=V 

6<7=4G4TFLEO 6V4?>6V4=> 4> 74?56=>EFV (4.22) 45> (65)[1] 

3
5

0,12

>
h

?

$
y

$
= = = . 

 &5<?5D4FGD4 6 >V=FV EF<E>G64==O G >>6=><G EFG?5=V 

1
0,15

1,152
2 1

1

0,6
283 ( )

0,12

-

æ ö
= × = ×ç ÷

è ø

n

nP
T T

P
= 283;1,23 = 349

0� = 76
0%. 

 &5>D5F<G=4 D>5>F4 G 46>E EFG?5=OE 

1

2
1

1

1,15 2
1 0,189 283 (1,23 1)

1 0,15

n

n

>

n h P
l RT

n P

-é ù
æ ö× ×ê ú= - × - = - × × × -ç ÷ê ú- è øê úë û

 = - 189 >�6/>7. 

 �V=E=4 ?>FG6=VEFL ?D<6>44 >><?D5E>D4 

25 189

0,8 0,87

>
>

< F

m l
N

h h

× ×
= =

× ×
= 6789 >�6/>7. 

 

=$?, &?, v? 

$2, &2, v2 

�6>EFG?5=56<= >><?D5E>D 

 $>, &>, v> $1, &1, v1= 

 

$2, &1, v2¢ 

Q=m×cpC3H8 (&2-&1) 
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 �<FD4F< 747G 6 >4<5DV 77>D4==O 46>EFG?5=56>7> >><?D5E>D4 

6789

38500 0,4

>
7 D

= 4

N
�

Q h
= =

× ×
= 0,44 <3

/E. 

 �<FD4F< ?4?<64 V ?>FG6=VEFL 46<7G=4 ?D< 46>EFG?5=56><G 

EF<E>G64==V <5=LV 74 D4EG=>> =45?<65==O ?D>F5EG 4> V7>F5D<VG=>7>. 

 �V?L>VEFL F5??4, O>G FD554 6V465EF< 6V4 747G <V6 EFG?5=O<< 

>><?D5E>D4, 

Q=m×cpC3H8×(&2-&1)=25 >7/E×0,86 >�6/(>7×7D44)×(349-

283)
0%=1419>�6/E=1419�F. 

�444G4 4.3 

' D575D6G4DV, 74?>6=5=><G 747>< %�2, ?V4FD<<GTFLEO ?>G4F>>6<= 

F<E> $1=9,65 4F4 V F5<?5D4FGD4 t1=12 °%. 

�<7=4G<F< L6<4>VEFL 6<FV>4==O, >5�T<=V = <4E>6V 6<FD4F< 747G G5D57 

>F6VD ??>M5N  F=70 <<² G D575D6G4DV ?D< 7=4G5==OE F<E>G 6 7>6=VL=L><G 

E5D54>6<MV $2  = 9, $2  = 7, $2  = 5, $2  = 3 4F4 V ?D< $2  = $>D. 

�>5G4G64F< =4 >E=>6V D>7D4EG=>V6  7D4DV>< 7<V=< L6<4>>EFV 

6<FV>4==O, >5�T<=<E F4 <4E>6<E 6<FD4F 74?56=> 6V4 F<E>G 6 7>6=VL=L><G 

E5D54>6<MV. �>5DVFVT=F Ç ?D<==OF< 0,9. 

�47 CO2 6<FV>4T V7 D575D6G4D4. &<E> G D575D6G4DV EF4=>6<FL P1 = 

=9,65 4F4=0,977 ��4, F5<?5D4FGD4 747G 6 D575D6G4DV t1 =+12
0%=285

0�. 

�>>47=<>< 44V454F< 4?O E>?44>6<E 747G ?D<=<4F< 77V4=> 7 F45?<F5N 10.2, 

k=1,31 [16]. 

�?>M4 ?5D5F<=G >F6>DG F=70 <<²=0,7×10
-4<2

. 

$>76�O74==O 
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 �<FV>4==O G5D57 F<?V=4D<G=5 E>??>. 

1) $2 = 9, 2) $2 = 7, 3) $2 = 5, 4) $2= 3 4F4, 5) ?D< $2 = $>D. 

�<7=4G4NFL 6V4=>L5==O F<E>G 6 E5D54>6<MV, >G4< 6<FV>4T EFDG<V=L 

$2, 4> F<E>G 6 FDG5V $1 

1) 2

1

9
0,93

9,65
= = =
$

$
b ; 

2) 2

1

7
0,72

9,65
= = =
$

$
b ; 

3) 2

1

5
0,51

9,65
= = =
$

$
b ; 

4) 2

1

3
0,31

9,65
= = =
$

$
b ; 

5)
2

1

5,21
0,54.

9,65

>D

>D

$

$
b = = =  

 'EF4=>6?NNFL >D<F<G=5 6V4=>L5==O F<E>V6 

1,31

0,311
2

1

2 2
0,54.

1 1,31 1

k

k
>D

>D

$

$ k
b

- æ öæ ö= = = =ç ÷ ç ÷+ +è ø è ø
 

 ' 76�O7>G 7 F<<, M> ³ < ³>D, L6<4>VEFL 6<FV>4==O 5G45 >D<F<G=>N, 

6<FD4F< 5G4GFL <4>E<<4?L=<<<. 

 �<7=4G4NFL 65?<G<=G >D<F<G=>7> F<E>G =4 6<E>4V V7 E>??4, 6>=4 5G45 

5V?LL>N 74 65?<G<=G F<E>G G E5D54>6<MV, >G4< 6<FV>4T EFDG<V=L, $2>D = 

$1×³>D = 9,65 ×0,54 = 5,21 4F4. 
 

 ,6<4>VEFL 6<FV>4==O >5G<E?NTFLEO 74 D>D<G?>N 

1)

1

2
1 1

1

1,31 1

1,31
6

2 1
1

1,31 9
0,9 2 0,977 10 0,05 1 74 / ;

0,31 9,65

-

-

é ù
æ öê ú= × × × - =ç ÷ê ú- è øê úë û

é ù
æ öê ú= × × × × × × - =ç ÷ê úè ø

ë û

k

kk P
W P

k P

< E

j u
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2) 

 

1

2
1 1

1

1,31 1

1,31
6

2 1
1

1,31 7
0,9 2 0,977 10 0,05 1 156 / ;

0,31 9,65

-

-

é ù
æ öê ú= × × × - =ç ÷ê ú- è øê úë û

é ù
æ öê ú= × × × × × - =ç ÷ê úè ø

ë û

k

kk P
W P

k P

< E

j u

 

3) 4) 5) 

 6

1 1

1,31
2 0,9 2 0,977 10 0,05 578,2 / ,

1 0,31
= × × = × × × × × =

->

k
W P < E

k
j u  

45 Ç1 � ?<F><<= >5�T< 747G ?D< ?4D4<5FD4E $1,&1 G D575D6G4DV, 

6<7=4G4TFLEO V7 DV6=O==O EF4=G D54?L=>7> 747G 

1 1

1 6

1

0,99 8314 (273 12)

0,977
 0,054

10 44

× × × × +
= =

× × ×
=

z R T

P

m
u

m
  <3

/>7, 

 45 ¿ � <>?5>G?OD=4 <4E4 747G %�2. 

 �5�T<=V 6<FD4F< 747G ?D< 6<FV>4==V =>7> 7 D575D6G4D4: 

1) V = W F 3600 = 74×0,7×10
-4×3600 = 18,6 <3

/7>4; 

2) V = W F 3600 = 156×0,7×10
-4×3600 = 39 <3

/7>4; 

3) 4) 5) V = W F 3600 = 578,2×0,7×10
-4×3600 = 140 <3

/7>4. 

 �4E>6V 6<FD4F< 747G >5G<E?NNFLEO 74 74?56=VEFN 

M = V/Ç2, 

45 Ç2 � ?<F><<= >5�T< 747G ?D< >D<F<G=<E ?4D4<5FD4E =4 6<E>4V 7 

D575D6G4D4, 6<7=4G4TFLEO 7 DV6=O==O 44V454F=>7> ?D>F5EG, 

1) 

1 1

1,31
1

2 1

2

9,65
0,054

9

k$

$
u u

æ ö æ ö= × = ×ç ÷ ç ÷
è øè ø

= 0,057 <3
/>7, 

M = V/Ç2=18,6/0,057= 326 >7/7>4; 

2) 

1 1

1,31
1

2 1

2

9,65
0,054

7

k$

$
u u

æ ö æ ö= × = ×ç ÷ ç ÷
è øè ø

= 0,068 <3
/>7, 
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M =V/Ç2= 39/0,068= 574 >7/7>4; 

3) 

1 1

1,31
1

2 1

2

9,65
0,054

5

k$

$
u u

æ ö æ ö= × = ×ç ÷ ç ÷
è øè ø

= 0,089 <3
/>7, 

M =V/Ç2= 140/0,089= 1573 >7/7>4; 

4) 

1 1

1,31
1

2 1

2

9,65
0,054

3

k$

$
u u

æ ö æ ö= × = ×ç ÷ ç ÷
è øè ø

= 0,132 <3
/>7, 

M =V/Ç2= 140/0,132= 1061 >7/7>4; 

5) 

1 1

1,31
1

2 1

2

9,65
0,054

5,21

k$

$
u u

æ ö æ ö
= × = ×ç ÷ ç ÷

è øè ø
= 0,086 <3

/>7, 

M =V/Ç2= 140/0,086= 1628 >7/7>4. 
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�D4DV> 74?56=>EFV L6<4>>EFV 6<FV>4==O 6V4 F<E>G 6 7>6=VL=L><G 

E5D54>6<MV 



82 

 

0

18,6

39

140140140140

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 2 4 6 8 10 12

�
�

'�
�
�
�

 �
�
&
$
�
&
�

 V
, 
�

3
/�
�
�

&�%� P2, �&�

 

�D4DV> 74?56=>EFV >5�T<=<E 6<FD4F 6V4 F<E>G 6 7>6=VL=L><G E5D54>6<MV 

 

0

326

574

16381573

10611061

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 2 4 6 8 10 12

�
�
%
�
�
�

 �
�
&
$
�
&
�

 M
, 
�
�/
��

�

&�%� $2, �&�

 

�D4DV> 74?56=>EFV <4E>6<E 6<FD4F 6V4 F<E>G 6 7>6=VL=L><G E5D54>6<MV
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$>74V? 5. I-d-4V47D4<4 6>?>7>7> ?>6VFDO 

 

5.1. �>?>75 ?>6VFDO. 

5.2. �>?>6=V E4D4>F5D<EF<>< 6>?>7>7> ?>6VFDO. 

5.3. I-d-4V47D4<4 6>?>7>7> ?>6VFDO. 

5.4. �>5D465==O ?D>F5EV6 >5D>5>< ?>6VFDO =4 I-d-4V47D4<V. 

 

5.1. �>?>75 ?>6VFDO 

 

�>?>7<< ?>6VFDO< =47<64TFLEO ?4D>747>64 EG<VL, M> E>?444TFLEO V7 

EGE>7> ?>6VFDO V 6>4O=>W ?4D<. �=4==O 6?4EF<6>EF5= FVTW EG<VLV =5>5EV4=5 6 

<5F5>D>?>7VW, 5>>?>7VW 4?O D>7G<V==O ?D>F5EV6 >>=45=E4FVW 6>4O=>W ?4D< = 

6<?4D>6G64==O 6>?>7<, D>5>F< EGL4D>> F4 V=L<E ?D<EFD>W6.  

�>?>75 ?>6VFDO, M> <VEF<FL <4>E<<4?L=G >V?L>VEFL 6>4O=>W ?4D< ?D< 

?56=V= F5<?5D4FGDV, =47<64TFLEO =4E<G5=<<. �>6VFDO 7 <5=L>N >V?L>VEFN 

6>4O=>W ?4D< =47<64TFLEO =5=4E<G5=<<. �>4O=4 ?4D4 G ?>6VFDV 76<G4==> 

=4O6=4 6 =565?<>V= >V?L>>EFV F4 6 ?5D57DVF><G EF4=V. &><G 7 4>EF4F=L>N 4?O 

?D4>F<G=<E D>7D4EG=>V6 F>G=VEFN 4> =L>7> <>6=4 74EF>E>6G64F< 74>>=< 

V454?L=<E 747V6. 

�>?>6=V E4D4>F5D<EF<>< 6>?>7>7> ?>6VFDO 6<7=4G4NFL 74 4>?><>7>N 

?D<?44G, O><= =47<64NFL ?E<ED><5FD><. �V= E>?444TFLEO 7 46>E 

>4=4>>6<E F5D<><5FDV6: EGE>7> V 7<>G5=>7>. �4?>= 7<>G5=>7> F5D<><5FD4 

>57>D=GF> 54F<EF><, 7<>G5=<< 4<EF<?L>64=>N 6>4>N. � ?>65DE=V 

<4F5DV4?G 6V45G64TFLEO 6<?4D>6G64==O 6>?>7<, ?D<G><G V=F5=E<6=VEFL 

6<?4D>6G64==O 74?56<FL 6V4 6>?>7>EFV =46>>?<L=L>7> ?>6VFDO. '<< =<6G4 

6>?>7VEFL FL>7> ?>6VFDO, F<< V=F5=E<6=VL5 6V45G64TFLEO 6<?4D>6G64==O 

6>?>7< V F<< =<6G>N 5G45 F5<?5D4FGD4 7<>G5=>7> F5D<><5FD4.  

�VE?O 7=OFFO 6V4?V>G 74 F<<< F5D<><5FD4<< <>6=4 6<7=4G<F< 6EV V=LV 

?4D4<5FD< ?>6VFDO 74 ?E<ED><5FD<G=<<< F45?<FO<<, 4V47D4<4<< F4 

7D4DV>4<<. 
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�=L<< ?D<?44>< 4?O 6<<VDN64==O 6>?>7>EFV ?>6VFDO T 7V7D><5FD. ' 

?D4>F<FV F5E=VG=<E 6<<VDN64=L 74EF>E>6GNFL: 6>?>EO=V, 5?5>FD<G=V = 

V=DD4G5D6>=V 7V7D><5FD<. �>=< 44NFL 7<>7G 557?>E5D54=L> 6<<VDN64F< 

6V4=>E=G 6>?>7VEFL ?>6VFDO. 

5.2. �>?>6=V E4D4>F5D<EF<>< 6>?>7>7> ?>6VFDO. 

�> >E=>6=<E E4D4>F5D<EF<> 6>?>7>7> ?>6VFDO 6V4=>EOFL F4>V: 6V4=>E=G 

= 45E>?NF=G 6>?>7VEFL, 6>?>7>6<VEF, F5<?5D4FGDG F>G>< D>E<, ?4DFV4?L=<= 

F<E> 6>4O=>W ?4D< 6 ?>6VFDV F4 5=F4?L?VN 6>?>7>7> ?>6VFDO. 

&>G>4 D>E< � F5<?5D4FGD4, 4> O>>W =5>5EV4=> >E>?>4<F< =5=4E<G5=5 

?>6VFDO, M>5 6>=> EF4?> =4E<G5=<<. 

�7V4=> V7 74>>=>< �4?LF>=4, F<E> 6>?>7>7> ?>6VFDO 

� C BP P PP P= + .      (5.1) 

�4DFV4?L=<= F<E> 6>4O=>W ?4D< 6<7=4G4NFL 74 F45?<FO<< ?D< 

F5<?5D4FGDV F>G>< D>E<.  

�V4=>E=4 6>?>7VEFL � 6<7=4G4T DV65=L =4E<G5==O ?>6VFDO 6>4O=>N 

?4D>N 

100%P

P

= ×B

HB

P

P
j .     (5.2) 

/>M> 6>?>75 ?>6VFDO =4E<G5=5, F> 100%=j , G 6EVE V=L<E 6<?44>4E 

100%<j , V 66464NFL, M> ?>6VFDO =5=4E<G5=5.  

�5E>?NF=4 6>?>7VEFL D �F5 <4E4 6>?>7<, M> <VEF<FLEO 6 1 <3
 

6>?>7>7> ?>6VFDO. 

�>?>7>6<VEF d, 7/>7 EGE>7> ?>6VFDO � F5 <4E4 6>4O=>W ?4D<, 6V4=5E5=4 

4> >4<=<FV <4E< EGE>7> ?>6VFDO, M> 7=4E>4<FLEO G 6>?>7><G ?>6VFDV, 

1000= ×��

%�

M
d

M
.     (5.3) 
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/>M> E>>D<EF4F<EO DV6=O==O< �5=45?TT64 � �?4?5=D>=4 

( × =
M

p V R Tm
m

), F> <>6=4 74?<E4F< 1000
×

= ×
×

B� B�

%� %�

P
d

P

m

m
. �V4EF46<6L< 

6V4?>6V4=V <>?5>G?OD=V <4E< 6>4< = ?>6VFDO, >45D6<<> 

18,016
1000 622 622

28,95

× ×
= = =

× - - ×
�� �� HB�

%� � �� � HB�

P P P
d

P P P P P

j

j
.  (5.4) 

�7 FVTW D>D<G?< 6<E>4<FL, M> <V6 6>?>7>6<VEF>< V ?4DFV4?L=<< F<E>>< 

6>4O=>W ?4D< VE=GT >4=>7=4G=4 74?56=VEFL. 

�=F4?L?VO V 6>?>7>7> ?>6VFDO T >4=<< 7 7>?>6=<E =>7> ?4D4<5FDV6 V 

L<D>>> 6<>>D<EF>6GTFLEO ?D< D>7D4EG=>4E EGL4D>>, E<EF5< 65=F<?OFVW F4 

>>=4<FVN64==O <V>D>>?V<4FG. �=F4?L?VN 7476<G4= 6V4=>EOFL 4> >4<=<FV 

<4E< EGE>7> ?>6VFDO. �W 6<7=4G4NFL O> EG<G FDL>E E>?44>6<E: F5??>F<, M> 

4>G<G?NTFLEO EGE<< ?>6VFDO<, 6>4O=>N ?4D>N = F5??>F< 6<?4D>6G64==O 

6>?>7<. $>D<G?4 <4T 6<7?O4 

3 31,005 1,8068 10 2500 10- -= + × × + ×i t t d d  >�6/>7 EGE>7> ?>6VFDO. (5.5) 

5.3. I-d-4V47D4<4 6>?>7>7> ?>6VFDO 

 

�<F4==O, M> EF>EGNFLEO 6>?>7>7> ?>6VFDO, 7DGG=> V ?57>> 

6<DVLGNFLEO 74 4>?><>7>N I-d-4V47D4<<, 74?D>?>=>64=>W G 1918 D. ?D>D. 

�.�. $4<7V=<<. ' FV= 4V47D4<V 7D4DVG=> ?>6�O74=V <V6 E>5>N 7>?>6=V 

?4D4<5FD<, M> 6<7=4G4NFL F5??>6>?>7VE=<= EF4= ?>6VFDO. &5 � F5<?5D4FGD4 

t, 6V4=>E=4 6>?>7VEFL Ç, 6>?>7>6<VEF d, 5=F4?L?VO V, ?4DFV4?L=<= F<E> 

6>4O=>W ?4D< 6 ?>6VFDV $?. �=4NG< 5G4L-O>V 464 ?4D4<5FD<, <>6=4 7=4=F< 

F>G>G =4 I-d 4V47D4<V F4 6<7=4G<F< 6EV V=LV ?4D4<5FD<. 

I-d 4V47D4<4 ?>5G4>64=4 6 >>E>>GF=V= E<EF5<V >>>D4<=4F, D<EG=>> 5.1. 

�> >EV >D4<=4F 6V4>?445=> 7=4G5==O 5=F4?L?VW V, >�6/>7, ?> >EV 45EF<E, O>4 

?D>E>4<FL ?V4 >GF>< 135
ç
 4> >EV V , � 7=4G5==O 6>?>7>6<VEFG d, 7/>7 EGE>7> 

?>6VFDO. &4><< G<=><, =4 4V47D4<V =4=>EOFLEO ?V=VW ?>EFV==<E 5=F4?L?V= V 

6>?>7>6<VEFG. �DV< =<E, =4 4V47D4<G F4>>6 =4=5E5=> V7>F5D<< G 6<7?O4V 
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?DO<<E ?V=V= F4 >D<6V ?>EFV==>W 6>?>7>EFV Ç. ' =<6=V= G4EF<=V 4V47D4<< 

D>7<VM5=4 >D<64 (45> 6VEL) ?4DFV4?L=>7> F<E>G ?>6VFDO. 

'E5 ?>?5 4V47D4<< ?>4V?5=5 =4 46V G4EF<=< ?V=VTN 6>?>7>EFV Ç=100%. 

&O ?V=VO 6V4?>6V44T EF4=G =4E<G5==O ?>6VFDO 6>4O=>N ?4D>N. �<M5 6V4 =5W 

?5D55G64T =5=4E<G5=5 6>?>75 ?>6VFDO, =<6G5 � >5?4EFL >>=45=E4FVW 6>4O=>W 

?4D<. 

� ?D4>F<G=>W F>G>< 7>DG 4G65 646?<6<< T 6<7=4G5==O ?4D4<5FDV6 

EF4=G ?>6VFDO 74 EGE<< V <>>D<< F5D<><5FD><. �?O FL>7> 74 V7>F5D<>N 

<>>D>7> F5D<><5FD4 6EF4=>6?NT<> F>G>G =4 ?V=VW Ç=100%. '5D57 =5W 

?D>6>4<<> ?V=VN i const=  4> ?5D5F<=G 7 V7>F5D<>N EGE>7> F5D<><5FD4. 

�FD<<4=4 =4 ?5D5F<=V F>G>4 6V4>5D464T EF4= FL>7> 6>?>7>7> ?>6VFDO. 

�<7=4G5==O F5<?5D4FGD< F>G>< D>E<. �?O FL>7> =5>5EV4=> 7 F>G><, M> 

E4D4>F5D<7GT EF4= ?>6VFDO ?> ?V=VW d const= , >?GEF<F<EO 4> ?D5F<=G 7 

?V=VTN Ç=100%. �7>F5D<4, O>4 ?D>E>4<FL G5D57 FN F>G>G, 6<7=4G4T LG>4=G 

F5<?5D4FGDG F>G>< D>E<. 

�-d-4V47D4<4 7DGG=4 =5 ?<L5 4?O 6<7=4G5==O ?4D4<5FDV6 EF4=G ?>6VFDO, 

4?5 = 4?O ?>5G4>6< ?V=V= 7<V=< =>7> EF4=G, =4?D<>?44 ?D< >E>?>465==V, 

=47DV64==V, 76>?>65==V G< >EGL5==V. 

5.4. �>5D465==O ?D>F5EV6 >5D>5>< ?>6VFDO =4 I-d-4V47D4<V 

�4 I-d-4V47D4<V <>6=4 ?>>474F< 7>?>6=V ?D>F5E< 7<V=< 

F5??>6>?>7VE=>7> EF4=G ?>6VFDO, D<EG=>> 5.2. �G4L-O><= ?D>F5E 7<V=< EF4=G 

?>6VFDO =4 I-d-4V47D4<V E4D4>F5D<7GTFLEO >GF>6<< >>5DVFVT=F>< ?D><5=O 

?D>F5EG 

2 1

2 1

i i i

d d d
e

D -
= =
D -

.     (5.6) 

�D>F5E =47DV64==O ?>6VFDO 6V45G64TFLEO 74 G<>6< ?>EFV==>7> 

6>?>7>6<VEFG (d=const). �>6VFDO ?>7?<=4T ?<L5 F5??>, ?D< FL><G e = +¥ . 

&>G>< 1 V 2 5G4GFL D>7<VMG64F<EO =4 65DF<>4?L=V= ?V=VW.  



87 

 

 

$<E. 5.1. I-d-4V47D4<4 6>?>7>7> ?>6VFDO 
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d 

I 2(I2,d2) 

$<E. 5.2. �D>F5E< =4 I-d-4V47D4<V 

(I1,d1)1 j=100% 

d
=

co
n
st

 

3(I3,d3) 

4(I4,d4) 

5(I5,d5) I1=const 

e1-2=+¥ 

e1-5=-¥ 

e1-3>0 

e1-4=0 

 

&5= ?D>F5E 74EF>E>6GTFLEO 6 >4?>D<D5D4E (5?5>FD>>4?>D<D5D4E), 

?>6VFD>=47DV64G4E, >?4?N64?L=<E ?D<?444E F4 V=. 

�>?VFD>?=5 76>?>65==O 7 =47DV64==O< � ?D>F5E 6V45G64TFLEO, >>?< 

?>6VFDO ?>7?<=4T F5??>6G 5=5D7VN = 6>?>7G (F>G>4 3). 

0
i

d
e

D
= >
D

.  (5.7) 

�D<>?44>< F4><E ?D>F5EV6 T 

DV7=><4=VF=V EGL4D>< 6 ?5DV>4 

6<E>4G =4 D>5>G<= D56<<, 

76>?>6G64?L=V >4<5D<, 7D44<D=V. 

�4=<< 7 DV7=>6<4V6 FL>7> 

?D>F5EG T V7>F5D<VG=<= ?D>F5E, 

O><= V45 ?> ?V=VW t=const. 

�4EF>E>6GTFLEO O> D>5>G<= D56<< 

G EGL4D>4E. 

�4V454F=<= ?D>F5E � 

76>?>65==O ?>6VFDO 6V45G64TFLEO 

74 6V4EGF=>EFV F5??>>5<V=G 7 =46>>?<L=V< E5D54>6<M5<. �D>F5E V45 ?> 

?V=VW V=const (F>G>4 4). �D< FL><G 0e = . &5= ?D>F5E L<D>>> 

6<>>D<EF>6GNFL G >>=4<FV>=5D4E, ?E<ED><5FD4E F4 V=L5. 

�>?VFD>?=5 76>?>65==O 7 >E>?>465==O< � ?D>F5E 6V45G64TFLEO, 

>>?< ?>6VFDO ?>7?<=4T 6>?>7G V 6V444T F5??>FG. �D< FL><G 0e <  (E5>F>D 5-

1-4). �D>F5E 74EF>E>6GNFL G F5=FD4?L=<E >>=4<FV>=5D4E. 

�D>F5E >E>?>465==O ?>6VFDO 6V45G64TFLEO 74 G<>6< ?>EFV==>7> 

6>?>7>6<VEFG (d=const). �D< FL><G e = -¥ . &>G>< 1 F4 5 5G4GFL 

7=4E>4<F<EO =4 65DF<>4?L=V= ?V=VW. �D>F5E 74EF>EG6GNFL G 

?>6VFD>>E>?>46G64G4E >>=4<FV>=5DV6. 

�D>F5E ?>?VFD>?=>7> >E>?>465==O 7 >EGL5==O<� 6V45G64TFLEO, 

>>?< ?>6VFDO 6V444T F5??>FG V 6>?>7G. �D< FL><G 0e >  (?V6VL5 F>G>< 5). 
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�<>>D<EF>6GNFL G F5=FD4?L=<E >>=4<FV>=5D4E G F5??<= ?5DV>4 D>>G 4?O 

>E>?>465==O = >EGL5==O ?>6VFDO. 

�D>F5E >E>?>465==O 7 >>=45=E4FVTN� =45 ?> ?V=VW Ç=100%. �4 i-d 

4V47D4<V 7>5D464TFLEO >D<6>N ?V=VTN, 6 >>6=V= F>GFV O>>W 0e < . �D>F5E 

74EF>E>6GNFL 6 >EGLG64G4E ?>6VFDO, F4>>6 6V= 6V45G64TFLEO =4 6EVE 

4>EF4F=L> E>?>4=<E ?>65DE=OE, O>V ><<64NFLEO 6>?>7<< ?>6VFDO<. 

�444GV 4> D>74V?G 5 

�>5G4>64 ?D>F5EV6 =4 I-d-4V47D4<V 

�444G4 5.1 �4 I-d-4V47D4<V 6>?>7>7> ?>6VFDO ?>5G4G64F< ?D>F5E V 

EE4D4>F5D<7G64F< =>7>. �<7=4G<F< F5D<>4<=4<VG=V E4D4>F5D<EF<>< ?>6VFDO 

(d, Ç, i, D, tp) 6 ?>G4F>>6V= tC1=24
�%, t�1=12

�% F4 >V=F56V= tC2=20
�%, t�2=16

�% 

F>G>4E ?D>F5EG. �=4=F< =4?DO<>> ?D><5=O ?D>F5EG ·. 

$>76�O74==O 

('EV ?>5G4>6< 6<>>=GNFLEO =4 I-d-4V47D4<V 6>?>7>7> ?>6VFDO, O>4 

D>74DG>>6GTFLEO 7 4>44F>4 �). 

1. �4 I-d-4V47D4<V 6>?>7>7> ?>6VFDO (D<E. 5.3) 6<7=4G4T<> ?>?>65==O 

?>G4F>>6>W (1) F4 >V=F56>W (2) F>G>> ?D>F5EG. 

�?O FL>7> 74 V7>F5D<>N <>>D>7> F5D<><5FD4 (t�) 7=4E>4<<> F>G>G =4 

?V=VW Ç=100%. '5D57 =5W ?D>6>4<<> ?V=VN i=const 4> ?5D5F<=G 7 V7>F5D<>N 

EGE>7> F5D<><5FD4 (tC). �FD<<4=4 =4 ?5D5F<=V F>G>4 (1, 2) 6V4>5D464T EF4= 

FL>7> 6>?>7>7> ?>6VFDO, D<E. 1. 

2. �4 4>?><>7>N I-d-4V47D4<< 7=4E>4<<> F5D<>4<=4<VG=V 

E4D4>F5D<EF<>< >>6=>W F>G><: 6>?>7>6<VEF, 6V4=>E=G 6>?>7VEFL, 5=F4?L?VN, 

?4DFV4?L=<= F<E> 6>4O=>W ?4D<, F5<?5D4FGDG F>G>< D>E<. 

�?O 6<7=4G5==O 6>?>7>6<VEFG ?>6VFDO 6 F>GFV 1 >?GE>4T<> 65DF<>4?L=G 

?V=VN 7 FVTW F>G>< 4> ?5D5F<=G 7V L>4?>N 6>?>7>6<VEFG. �V4=>E=G 6>?>7VEFL 

?>6VFDO (%) 6 F>GFV 1 6EF4=>6?NT<> V=F5D?>?OFVTN <V6 46><4 EGEV4=V<< 

?V=VO<< ?>EFV==>W 6>?>7>EFV ( = constj ). �=F4?L?VN >>6=>W F>G>< (>�6/>7) 

6<7=4G4T<> ?> ?V=VW I=const =4 6V4?>6V4=V= L>4?V. �4DFV4?L=<= F<E> 6>4O=>W 
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?4D< (>�4) 4?O F>G>< 1 7=4E>4<<> =4 L>4?V, D>7F4L>64=V= G =<6=V= G4EF<=V 

4V47D4<<. &5<?5D4FGDG F>G>< D>E< 4?O F>G>< 1 6<7=4G4T<> 74 V7>F5D<>N, 

?D>6545=>N 7 F>G>< ?5D5F<=G 65DF<>4?L=>W ?V=VW, >?GM5=>W 7 F>G>< 1, F4 

?V=VW 100%=j . �=4?>7VG=> 7=4E>4<<> F>G>G D>E< 4?O F>G>< 2. 

3. ��T4=GT<> F>G>< 1 V 2 ?DO<>N ?V=VTN F4 6<7=4G4T<> =4?DO<>> 

?D><5=O ?D>F5EG (e ). 

�5F>4>< ?4D4?5?L=>7> ?5D5=5E5==O EG<VM4T<> ?V=VN, ?4D4?5?L=G 

122, 7 F>G>>N, O>4 <4T F5<?5D4FGDG 0 
�% F4 6>?>7VEFL 0 %. �D>4>66GT<> 

FN ?V=VN 4> <56V 4V47D4<< V 6<7=4G4T<> ·. 

�<E=>6>> 4> FVTW 7444GV ?<L5<> =4 >E=>6V 4=4?V7G =4?DO<>G ?D><5=O 

?D>F5EG. ' FL><G 6<?44>G ?D>F5E 122 T ?D>F5E>< ?>?VFD>?=>7> 

>E>?>465==O 7V 76>?>65==O<. 
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$<E. 5.3. �>5G4>64 F>G>> =4 I-d-4V47D4<V 
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�444G4 5.2 

�>G4F>>6<= EF4= ?>6VFDO E4D4>F5D<7GTFLEO F4><<< ?4D4<5FD4<<: 

F<E> $1=745 <<. DF. EF., F5<?5D4FGD4 t1=+6°%, 6V4=>E=4 6>?>7VEFL Ç1=80 %. 

�D< ?>EFV==><G F<E>G ?>6VFDO =47DV64TFLEO G >4?>D<D5DV 4> 

F5<?5D4FGD< t2=+40°%, 4 ?>FV< 44V454F=> >E>?>46GTFLEO 4> F5<?5D4FGD< 

t3=+14°%. 

�<7=4G<F<: 

   2  F5<?5D4FGDG F>G>< D>E< V F5<?5D4FGDG <>>D>7> F5D<><5FD4 4?O 

?>G4F>>6>7> EF4=G ?>6VFDO; 

   2   >V?L>VEFL  F5??>F<  4?O  =47DV64==O 1 >7 F4 �? =4000 >7/7>4 ?>6VFDO G 

>4?>D<D5DV; 

   2  6<FD4F< EGE>W =4E<G5=>W 6>4O=>W ?4D< 7 F<E>>< 0,3 ��4, O>G  =5>5EV4=> 

?>44F< 6 >4?>D<D5D 4?O =47DV64==O ?>6VFDO; 

   2  >V?L>VEFL 6>?>7<, >>FD4 6<4V?OTFLEO ?D< >E>?>465==V 1 >7, V �?, >7/7>4, 

?>6VFDO; 

   2  >V?L>VEFL F5??>F<, O>G ?>FDV5=> 6V465EF< 6V4 1 >7, F4 �?, >7/7>4, ?>6VFDO 

?D< =>7> >E>?>465==V. 

/> 7<V=OFLEO 6<FD4F< EGE>W =4E<G5=>W 6>4O=>W ?4D< 4?O =47DV64==O 

?>6VFDO G >4?>D<D5DV, O>M> F<E> 6>4O=>W ?4D<  75V?LL<F<  4>  1,0 ��4? 

�444GG D>76�O74F< 74 4>?><>7>N �-d-4V47D4<< EF4=G ?>6VFDO (D<E. 5.1). 

$>76�O74==O: 

�4=>:  

$1=745 <<. DF.EF.; 

t1=+6°%; 

Ç1=80 %; 

t2=+40°%; 

t3=+14°%; 

�? =4000 >7/7>4. 
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Будуємо за параметрами t1=+6°С, φ1=80 % на діаграмі (рис. 5.3) 

точку 1. 

Після побудови точки 1 визначаємо такі параметри: 

вологовміст d1=4,7 г/кг та ентальпію i1=18 кДж/кг. 

Процес 1-2 � підігрів повітря в калорифері d=const 

Після побудови точки 2 за параметрами t2=+40°С визначаємо 

параметри: 

вологовміст d2=4,7 г/кг й ентальпію i2= 52 кДж/кг, відносну вологість 

повітря φ2=9 %. 

Процес 2-3 � адіабатного охолодження i=const, потім процес 

конденсації φ=100 % 

Після побудови точки 3 за параметрами t3=+14°С визначаємо 

параметри: 

вологовміст d3=11 г/кг та ентальпію i3= 43 кДж/кг, відносну вологість 

повітря φ3=100 %. 
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$<E. 5.4. I-d-4V47D4<4 6>?>7>7> ?>6VFDO 
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�D>F5E 1-2 

�V?L>VEFL ?V46545=>W F5??>F< 6 ?D>F5EV 1-2 6<7=4G4TFLEO DV6=O==O<< 

=4 1 >7 ?>6VFDO: 

q1-2 = V2 � V1 = 52 >�6/>7 - 18 >�6/>7 =34 >�6/>7. 

�V?L>VEFL ?V46545=>W F5??>F< 6 ?D>F5EV 1-2 >5G<E?NTFLEO DV6=O==O<< 

=4 �? =4000 >7/7>4 ?>6VFDO 

Q1-2= q1-2· �?=(34 >�6/>7·4000 >7/7>4) /3600c/7>4=37,8 >�6/E=37,8 

>�F. 

�<FD4F< EGE>W =4E<G5=>W 6>4O=>W ?4D< 7 F<E>>< 0,3 ��4, O>G  

=5>5EV4=> ?>44F< 6 >4?>D<D5D 4?O =47DV64==O ?>6VFDO, 

r0,3=2163,8 >�6/>7 [14]. 

M?4D<= Q1-2/ r0,3=37,8 (>�6/E)/2163,8 (>�6/>7)=0,0174 >7/E= 62,9 >7/7>4. 

�V?L>VEFL 6>?>7<, M> 6<4V?OTFLEO ?D< >E>?>465==V 1 >7: 

d3=11 7/>7, d3*=13,3 7/>7; 

�d=d3*- d3=13,3-11=2,3 7/>7. 

�V?L>VEFL 6>?>7<, >>FD4 6<4V?OTFLEO ?D< >E>?>465==V 4000 >7/7>4, 

W= �d· �?=2,3 7/>7·4000 >7/7>4=92007/7>4=9,2 >7/7>4. 

�V?L>VEFL F5??>F<, O>G ?>FDV5=> 6V465EF< 6V4 1 >7 ?>6VFDO ?D< =>7> 

>E>?>465==V 2-3, 

q2-3 = V2 �V3 = 52 >�6/>7 �43 >�6/>7=9 >�6/>7. 

�V?L>VEFL F5??>F<, >>FDG =5>5EV4=> 6V465EF< 6V4 4000 >7/7>4 ?>6VFDO 

?D< =>7> >E>?>465==V 2-3, 

Q2-3= q2-3· �?=(9 >�6/>7·4000 >7/7>4) /3600c/7>4=10 >�6/E=10 >�F. 

/> 7<V=OFLEO 6<FD4F< EGE>W =4E<G5=>W 6>4O=>W ?4D< 4?O 

=47DV64==O ?>6VFDO G >4?>D<D5DV, O>M> F<E> 6>4O=>W ?4D<  75V?LL<F<  

4> 1,0 ��4? 

�<FD4F< EGE>W =4E<G5=>W 6>4O=>W ?4D< 7 F<E>>< 1,0 ��4, O>G 

=5>5EV4=> ?>44F< 6 >4?>D<D5D 4?O =47DV64==O ?>6VFDO: 
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r1.0=2015,3 >�6/>7 (?D<=<4T<> 7 F45?<FL 6?4EF<6>EF5= 6>4O=>W ?4D< 

[14]); 

M?4D<= Q1-2/ r0,3=37,8 >�6/E/2015,3 >�6/>7=0.01876 >7/E= 67,5 >7/7>4; 

�M?4D<=67,5 >7/7>4 - 62,9 >7/7>4=4,6 >7/7>4. 
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$>74V? 6. &5??>>5<V=. �474?L=V ?>=OFFO 

6.1. %?>E>5< ?5D5=5E5==O F5??>F<. 

6.2. &5<?5D4FGD=5 ?>?5, V7>F5D<VG=4 ?>65DE=O, F5??>6<= ?>FV>. 

6.3. �4>>= $GD�T. &5??>?D>6V4=VEFL E5D54>6<M4. 

6.1. %?>E>5< ?5D5=5E5==O F5??>F< 

&5>DVO F5??>>5<V=G � F5 =4G>4 ?D> ?D>F5E< ?5D54464==O F5??>F<. � 

F5??>>5<V=>< ?>6�O74=> 5474F> F5E=>?>7VG=<E ?D>F5EV6 F4 ?D<D>4=<E 

O6<M. 

�5D5=5E5==O F5??>F< 6V4 >4=>7> FV?4 4> V=L>7>, 4 F4>>6 <V6 

G4EF<=>4<< FL>7> FV?4 6V45G64TFLEO ?<L5 74 =4O6=>EFV DV7=<FV F5<?5D4FGD V 

E?DO<>64=5 74664< 6 =4?DO<V 5V?LL =<7L>>W F5<?5D4FGD<. 

&5??>>5<V= � F5 E>?44=<= ?D>F5E, O><= ?>4V?ONFL =4 =<7>G 

E>?44>6<E. $>7DV7=ONFL FD< ?D<=F<?>6> 6V4<V==<E ?D>F5E< F5??>>5<V=G: 

F5??>?D>6V4=VEFL, >>=65>FVO F4 F5??>65 6<?D><V=N64==O. 

&5??>?D>6V4=VEFL � 6V45G64TFLEO ?D< 557?>E5D54=L><G >>=F4>FV 

G4EF<=>> D5G>6<=< (<>?5>G?, 4F><V6 V 6V?L=<E 5?5>FD>=V6) F4 

EG?D>6>46GTFLEO >5<V=>< 5=5D7VW. &4><= ?D>F5E F5??>>5<V=G 6V45G64TFLEO 

G F65D4<E FV?4E V 6 F>=><E L4D4E DV4<= F4 747V6. �5E4=V7< ?5D5=5E5==O 

F5??>F< 74?56<FL 6V4 47D574F=>7> EF4=G FV?4. 

&5??>?D>6V4=VEFL 747V6. �?O 5V?LL>EFV 747V6, M> ?5D55G64NFL 6 

G<>64E, 5?<7L><E 4> =>D<4?L=<E, <>6=4 74EF>EG64F< <>45?L V454?L=>7> 

747G. �5D54464==O F5??>F< 74 4>?><>7>N F5??>?D>6V4=>EFV T >4=<< 7 O6<M 

?5D5=5E5==O >V=5F<G=>W 5=5D7VW <>?5>G? 74 4>?><>7>N WE E4>F<G=>7> DGEG 

F4 E?V6G44DO==O <V6 E>5>N. &4><< G<=><, G D57G?LF4FV <>?5>G?OD=>7> DGEG 

6V45G64TFLEO ?>EFG?>65 6<DV6=N64==O F5<?5D4FGD< 6 =5DV6=><VD=> 

=47DVF><G 747V. � ?V46<M5==O< F5<?5D4FGD< F5??>?D>6V4=VEFL 747V6 7D>EF4T. 

�V4 F<E>G F5??>?D>6V4=VEFL 747V6 ?D4>F<G=> =5 74?56<FL. ,6<4>VEFL DGEG 

<>?5>G? 6>4O=>W ?4D< � ?D<5?<7=> 650 </E. 
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&5??>?D>6V4=VEFL DV4<=. �4 6V4<V=G 6V4 747V6, =4 E4>F<G=<= DGE 

<>?5>G?< DV4<=< =4>?444NFLEO 5?V7>4<G=V >>?<64==O <>?5>G?< =46>>?> 

F<<G4E>6>7> ?>?>65==O DV6=>647<. &><G 6 DV4<=4E E?>EV5 ?5D54464==O 

F5??>F< ?>46V==<=: 74 D4EG=>> E?V6G44DO==O <>?5>G? F4 74 D4EG=>> 

L<D>>>4<??VFG4=<E >>?<64=L <>?5>G? G F<<G4E>6><G >4D>4EV >?4EF5D4. 

,6<4>VEFL DGEG <>?5>G? 6>4< � ?D<5?<7=> 30 </E. � ?V46<M5==O< 

F5<?5D4FGD< F5??>?D>6V4=VEFL 5V?LL>EFV DV4<= 7=<6GTFLEO. �<=OF>>< V7 

FL>7> ?D46<?4 T ?<L5 6>44 V 7?VF5D<=. 

&5??>?D>6V4=VEFL F65D4<E FV?. ' F65D4<E FV?4E T 464 E?>E>5< 

?5D54464==O F5??>F<: 74 D4EG=>> >>?<64=L 4F><V6 G >D<EF4?VG=V= D5LVFFV F4 

74 D4EG=>> DGEG 6V?L=<E 5?5>FD>=V6. �V?L>VEFL ?5D544=>W F5??>F< 74 

D4EG=>> ?DG6=<E >>?<64=L 4F><V6 =57=4G=4 ?>DV6=O=> 7 ?5D5=5E5==O< 

F5??>F< 6V?L=<<< 5?5>FD>=4<<. �4?56=> 6V4 6??<6G F>7> G< V=L>7> 

D4>F>D4 F65D4V FV?4 <4NFL DV7=G F5??>?D>6V4=VEFL. �4=5V?LL 

F5??>?D>6V4=<<< FV?4<< T <5F4?< (EDV5?>, <V4L, 4?N<V=V=). �>?>6=G D>?L G 

?5D5=5E5==V F5??>F< 6 <5F4?4E 6V4V7D4NFL 6V?L=V 5?5>FD>=<. ,6<4>VEFL 

5?5>FD>=V6 G <5F4?4E � ?D<5?<7=> 110 ></E. &><G G<< >D4M>N T 

5?5>FD>?D>6V4=VEFL <5F4?G, F<< >D4M5 6V= ?D>6>4<FL F5??>. 

' =5<5F4?4E >V?L>VEFL 6V?L=<E 5?5>FD>=V6 <4?4, F><G F5??>?D>6V4=VEFL 

WE >5G<>6?NTFLEO <4=65 6<>?NG=> >>?<64==O<< 4F><V6 G >D<EF4?VG=<E 

D5LVF>4E. &V?4 7 <4?>N F5??>?D>6V4=VEFN =47<64NFL F5??>V7>?OF>D4<<. /> 

?D46<?>, F5 MV?OEFV FV?4, 6<7>F>6?5=V 7 6<E>>><>?5>G?OD=<E >D74=VG=<E 

E?>?G> (?V=>??4EF, <V=5D4?L=4 64F4). �E>5?<6VEFN MV?OEF<E FV? T 

74?56=VEFL WE F5??>?D>6V4=>EFV 6V4 6>?>7>EFV. �4?D<>?44, F5??>?D>6V4=VEFL 

6>?>7>W F57?< 6FD<GV 5V?LL4, =V6 EGE>W. 

�>=65>FVO � 6V45G64TFLEO ?<L5 6 DV4<=4E V 7474E F4 T ?5D5=5E5==O< 

F5??>F< G D57G?LF4FV ?5D5<VM5==O = ?5D5<VLG64==O <4>D>E>>?VG=<E 

>5�T<V6 DV4<=< G< 747G. �>=65>FVO 74664< EG?D>6>46GTFLEO 

F5??>?D>6V4=VEFN. 
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/>M> ?5D5<VLG64==O G4EF<=>> DV4<=< 45> 747G 7G<>6?NTFLEO 

DV7=<F5N WE 7GEF<=, F> F4>5 ?5D5<VLG64==O =47<64NFL 6V?L=>N 

>>=65>FVTN. �D< 6V?L=V= >>=65>FVW =47DVFV >5�T<< F5??>=>EVO ?V4V=<4NFLEO 

67>DG, >E>?>465=V >?GE>4NFLEO 6=<7. �4?D<>?44, 5V?O =47DVF>W ?>65DE=V 

>?4?N64?L=>7> ?D<?44G ?>6VFDO =47DV64TFLEO, D>7L<DOTFLEO, =>7> 7GEF<=4 

EF4T <5=L>N V 6>=> ?V4V=<4TFLEO 67>DG. �4 =>7> <VEF5 =44E>4<FL 

?D>E>?>4=5 ?>6VFDO 7 ?D<<VM5==O, = ?D>F5E ?>6F>DNTFLEO. 

/>M> DV4<=4 G< 747 ?5D5<VMGTFLEO 74 4>?><>7>N 65=F<?OF>D4 45> 

=4E>E4, F> F4>5 ?5D5<VM5==O =47<64NFL 6<<GL5=>N >>=65>FVTN. ' FL><G 

6<?44>G F5??>>5<V= 6V45G64TFLEO 7=4G=> V=F5=E<6=VL5, =V6 ?D< 6V?L=V= 

>>=65>FVW. 

&5??>65 6<?D><V=N64==O � F5 ?D>F5E ?5D5=5E5==O F5??>F< 6V4 

>4=>7> FV?4 4> V=L>7> 5?5>FD><47=VF=<<< E6<?O<<, M> 6<=<>4NFL G 

D57G?LF4FV E>?44=<E ?D>F5EV6 GE5D54<=V 4F><V6 F4 <>?5>G?. �>?>6=<< 

465D5?>< F5??>6>7> 6<?D><V=N64==O T F5??>64 5=5D7VO. �?5>FD><47=VF=V 

E6<?V D>7?>6EN46GNFLEO 6V4 ?>65DE=V FV?4 6 GEV EF>D>=<. />M> =4 WE L?OEG 

7GEFDVG4TFLEO V=L5 FV?>, F> ?D><5=564 5=5D7VO <>65 =<< G4EF>>6> 

?>7?<=4F<EO V 7=>6G ?5D5F6>DN64F<EO 6 F5??>FG. �DV< F>7>, G4EF<=4 

5?5>FD><47=VF=<E E6<?L <>65 6V45<64F<EO 6V4 FV?4, 4 G4EF<=4 ?D>E>4<F< 

>DV7L =L>7>. 

6.2. &5<?5D4FGD=5 ?>?5, V7>F5D<VG=4 ?>65DE=O, F5??>6<= ?>FV> 

&5<?5D4FGD=<= EF4= FV?4 <>6=4 E4D4>F5D<7G64F< 74 4>?><>7>N 

F5<?5D4FGD=>7> ?>?O O> EG>G?=>EFV <<FFT6<E 7=4G5=L F5<?5D4FGD G 6EVE 

F>G>4E ?D>EF>DG. &>4V F5<?5D4FGD4 DV7=<E F>G>> FV?4 6<7=4G4TFLEO 

>>>D4<=4F4<< x, y, z V G4E>< Ç. &><G 6 7474?L=><G 6<?44>>6V 

( ), , ,t f x y z t= .     (6.1) 

&5<?5D4FGD=5 ?>?5, O>5 7<V=NTFLEO 7 G4E><, =47<64TFLEO 

=5EF4FV>=4D=<<. �D< FL><G F5??>6<= D56<< F4 F5??>6<= ?>FV> F4>>6 

5G4GFL =5EF4FV>=4D=<<<. ' ?D<D>4V 6EV F5<?5D4FGD=V ?>?O T 
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=5EF4FV>=4D=<<<. �4?D<>?44, >55DF4==O �5<?V =46>>?> %>=FO E?D<G<=OT 

=47DV64==O 75<?V, 6>4<, 5G4V65?L. 

/>M> F5<?5D4FGD4 G 5G4L-O>V= F>GFV FV?4 7 G4E>< =5 7<V=NTFLEO, F> 

F4>5 ?>?5 =47<64NFL EF4FV>=4D=<<. ' FL><G 6<?44>>6V F5<?5D4FGD=5 ?>?5 

E4D4>F5D<7GTFLEO 74?56=VEFN 

( ), ,t f x y z= .     (6.2) 

&5??>6<= D56<< V F5??>6<= ?>FV> G F4>><G 6<?44>>6V F4>>6 5G4GFL 

EF4FV>=4D=<<<. 

�D<>?44>< =4=?D>EFVL>7> F5<?5D4FGD=>7> ?>?O T >4=>6<<VD=5 

F5<?5D4FGD=5 ?>?5, O>5 E4D4>F5D<7GTFLEO 7<V=>N F5<?5D4FGD< 6 >4=><G 

=4?DO<>G. &4>5 F5<?5D4FGD=5 ?>?5 <>6=4 6<D47<F< DV6=O==O<  

( )t f x= .     (6.3) 

�D<>?44>< >4=>6<<VD=>7> F5<?5D4FGD=>7> ?>?O <>65 5GF< D>7?>4V? 

F5<?5D4FGD G EFV=4E 5G4V65?L, F>6M<=4 O><E =565?<>4 ?>DV6=O=> 7 WE 

D>7<VD4<<. �4=?D>EFVLV >4=>6<<VD=V EF4FV>=4D=V F5<?5D4FGD=V ?>?O 

=4=G4EFVL5 74EF>E>6GNFL G F5E=VG=<E D>7D4EG=>4E. 

%F4FV>=4D=5 46>6<<VD=5 F5<?5D4FGD=5 ?>?5 ( ),t f x y= . 

%F4FV>=4D=5 FD<6<<VD=5 F5<?5D4FGD=5 ?>?5 ( ), ,t f x y z= . 

�7>F5D<VG=>N ?>65DE=5N =47<64NFL 75><5FD<G=5 <VEF5 F>G>> 7 

>4=4>>6>N F5<?5D4FGD>N. &V ?>65DE=V <>6GFL 5GF< ??>M<=4<<, <>6GFL 

74<<>4F<EO V 6<E>4<F< 74 <56V FV?4, 4?5 =V>>?< =5 ?5D5F<=4NFLEO. �4 

4>?><>7>N V7>F5D<VG=<E ?>65DE>=L 7DGG=> E4D4>F5D<7G64F< F5<?5D4FGD=V 

?>?O.  

/>M> V7>F5D<VG=V ?>65DE=V ?5D5F=GF< ??>M<=>N, >FD<<4T<> V7>F5D<<. 

�74T<=5 D>7F4LG64==O V7>F5D< E4D4>F5D<7GT D>7?>4V? F5<?5D4FGD< 6 FV?V F4 

V=F5=E<6=VEFL 7<V=< F5<?5D4FGD G DV7=<E =4?DO<>4E. '<< G4EFVL5 

D>7F4L>64=V V7>F5D<<, F<< V=F5=E<6=VL5 7<V=NTFLEO F5<?5D4FGD4.  
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$<E. 6.1. �4= �4F<EF �>75D $GD�T 

�4=5V?LL V=F5=E<6=>N T 7<V=4 F5<?5D4FGD< 6 =4?DO<>G, 

?5D?5=4<>G?OD=><G 4> V7>F5D<VG=<E ?>65DE>=L. �5DL4 ?>EV4=4 

F5<?5D4FGD< ?> ?5D?5=4<>G?ODG 4> V7>F5D<VG=>W ?>65DE=V =47<64TFLEO 

F5<?5D4FGD=<< 7D44VT=F><, 7D44GE/<. ' =4=?D>EFVL><G 6<?44>>6V 4?O 

>4=>6<<VD=>7> F5<?5D4FGD=>7> ?>?O 

t t
grad t t

x x

¶ D
=Ñ = »

¶ D
.    (6.4) 

6.3. �4>>= $GD�T. &5??>?D>6V4=VEFL E5D54>6<M4 

�4 >E=>6V 4>E?V4=>7> 6<6G5==O 

?D>F5EG D>7?>6EN465==O F5??4 G 

F65D4<E FV?4E G 1822 D. �4=>< 

�4F<EF>< �>75D>< $GD�T (D<E. 6.1) 

6<6545=> >E=>6=<= 74>>= 

F5??>?D>6V4=>EFV. �V= F65D4<FL, M> 

>V?L>VEFL F5??>F< dQ , ?5D544=>W 

F5??>?D>6V4=VEFN, ?D>?>DFV==4 

7D44VT=FG F5<?5D4FGD< 
t

x

¶
¶

, G4EG tD  

F4 ??>MV ?5D5DV7G dF  ?5D?5=4<>G?OD=> =4?DO<>G F5??>6>7> ?>F>>G, F>5F> 

t
dQ dFd

n
l t
¶

= -
¶

.     (6.5) 

�V?L>VEFL F5??>F<, M> ?5D5=>E<FLEO 74 >4<=<FN G4EG, =47<64TFLEO 

F5??>6<< ?>F>>>< Q, �F. �V4=>L5==O Q 4> >4<=<FV ??>MV F, <2
, 

=47<64TFLEO ?<F><<< F5??>6<< ?>F>>>< q, �F/<2
, 

Q
q

F
= .      (6.6) 

&5 T 7>?>6=<< 74>>=>< F5??>?D>6V4=>EFV. �V= GEF4=>6?NT ?DO<G 

?D>?>DFV==VEFL <V6 ?<F><<< F5??>6<< ?>F>>>< V F5<?5D4FGD=<< 

7D44VT=F>< 
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t
q grad t

x
l l
¶

= - = -
¶

.   (6.7) 

�=4> «<V=GE» G>47GT =4 7=<65==O F5<?5D4FGD< G =4?DO<>G F5??>6>7> 

?>F>>4. ' D>D<G?4E (6.5) F4 (6.7) l -  >>5DVFVT=F F5??>?D>6V4=>EFV, 

�F/(<;�). �V= ?>>47GT, O>4 >V?L>VEFL F5??>F< ?D>E>4<FL G=4E?V4>> 

F5??>?D>6V4=>EFV G5D57 1 <2
 FV?4 74 >4<=<FN G4EG (1 E) ?D< DV7=<FV 

F5<?5D4FGD 6 1 Ú%, M> ?D<?444T =4 1 < 4>66<=< =>D<4?V 4>  V7>F5D<VG=>W 

?>65DE=V. 

�>5DVFVT=F F5??>?D>6V4=>EFV T 646?<6>N E4D4>F5D<EF<>>N D5G>6<=<, 

>>FD4 ?>>47GT 744F=VEFL ?D>6>4<F< F5??>6G 5=5D7VN. '<< 5V?LL5 7=4G5==O 

», F<< 5V?LLG >V?L>VEFL F5??>F< <>65 ?5D544F< FV?> 74 >4<=<FN G4EG ?D< 

>4<=<G=><G ?5D5?44V F5<?5D4FGD. �>5DVFVT=F F5??>?D>6V4=>EFV T 

V=F57D4?L=>N 65?<G<=>N, >>FD4 74?56<FL 6V4 6??<6G FV?>W =<7>< D4>F>DV6: 

<4F5DV4?G D5G>6<=<, EFDG>FGD<, 6>?>7>EFV, =4O6=>EFV 4><VL>>, F5<?5D4FGD< 

F4 V=. 

�?O 747V6 >>5DVFVT=F F5??>?D>6V4=>EFV 7D>EF4T 7 ?V46<M5==O< 

F5<?5D4FGD< 0,005 0,5= ¸l �F/(<·ç%). �?O DV4<= 6V= 7<5=LGTFLEO 7 

?V46<M5==O< F5<?5D4FGD< 0,08 0,7= ¸l  �F/(<·ç%) (74 6<=OF>>< 6>4< V 

7?VF5D<=G). &5??>?D>6V4=VEFL F65D4<E FV? G 5V?LL>EFV 6<?44>V6 

75V?LLGTFLEO V7 ?V46<M5==O< F5<?5D4FGD<. �?O =5<5F4?V6 

0,02 3= ¸l �F/(<·ç%). �?O <5F4?V6 2,3 458= ¸l  �F//(<·ç%) (G46G= 63, <V4L 

384, EDV5?> 458). 

�V?LLVEFL FV? G ?D<D>4V <>6=4 6V4=5EF< 4> >4?V?OD=>-MV?OEF<E, 

MV?<=< O><E <>6GFL 5GF< 74?>6=5=V 6>?>7<< ?>6VFDO<, DV4<=>N F4 ?L>4><. 

�5?<>4 DV7=<FO 6 EFDG>FGDV <4F5DV4?V6 7G<>6?NT 65?<>V 6V4<V==>EFV WE 

F5??>DV7<G=<E E4D4>F5D<EF<>. '5D57 F65D4<= E>5?5F <4F5DV4?G, ??V6>G 

DV4>>W 6>?>7< = ?V4 F5??> ?5D544TFLEO L?OE>< F5??>?D>6V4=>EFV. ' 

MV?<=4E, 74?>6=5=<E 6>?>7<< ?>6VFDO<, >DV< F5??>?D>6V4=>EFV, F5??>>5<V= 

74V=E=NTFLEO L?OE>< >>=65>FVW F4 6<?D><V=N64==O. �D< 6>?>7>>5<V=V 
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F5??> <>65 ?5D54464F<EO DV4>>N V 747>?>4V5=>N 6>?>7>N, 4 F4>>6 G 

D57G?LF4FV D47>6<E ?5D5F6>D5=L. '4EF<=4 F5??4 ?5D5=>E<FLEO ?>6VFDO<, M> 

DV?LFDGTFLEO >DV7L F65D4<= >4D>4E <4F5DV4?G. 

�4F5DV4?< 6>?>>=<EF>W EFDG>FGD< G 5V?LL>EFV 6<?44>V6 4=V7>FD>?=V 

(F>5F> <4NFL DV7=V 6?4EF<6>EFV 6 DV7=<E =4?DO<>4E). �4?D<>?44, 

F5??>?D>6V4=VEFL G74>66 6>?>>>= G 2-3 D47< 5V?LL4, =V6 G?>?5D5> 

6>?>>>=. 

�?4EF<6VEFL F5??>?D>6V4=>EFV EGFFT6> 74?56<FL 6V4 D>7<VDG MV?<=. ' 

6V4>D<F<E MV?<=4E <>6GFL 6<=<>4F< >>=65>F<6=V ?>F>>< ?>6VFDO, O>V 

75V?LLGNFL F5??>?D>6V4=VEFL <4F5DV4?G. �5V?LL5==O D>7<VDG MV?<= G 

F4><E <4F5DV4?4E ?D<6>4<FL 4> 75V?LL5==O F5??>?D>6V4=>EFV. 

&5??>?D>6V4=VEFL <4F5DV4?G MV?OEF>7> >4D>4E4: 

� =5>D74=VG=<= 4<>DD=<= 0,7�3,5 �F/(<·°%); 

� =5>D74=VG=<= >D<EF4?VG=<= 4,6�14 �F/(<·°%); 

� >D74=VG=>7> ?>E>465==O 0,29�0,41 �F/(<·°%); 

� ??4EF<4E< 0,16�0,35 �F/(<·°%). 

 

0,4 

l, �F/(<×�); >>4?/(<;7>4;Ú%) 

$<E. 6.2. �4?56=VEFL F5??>?D>6V4=>EFV 
<4F5DV4?G (») 6V4 =>7> 6>?>7>6<VEFG (u): 

1� 747>E<?V>4F, 2� G5D6>=4 F57?4 
 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0
0 10 20 30 40 50 60 u1, % 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

2 

1 

l, �F/(<×�) 

 

&5??>?D>6V4=VEFL <4F5DV4?G 4G65 6V4DV7=OTFLEO 6V4 F5??>?D>6V4=>EFV 

?>6VFDO (?D<5?<7=> 0,023 �F/(<·°%)). �>?>74, M> 74?>6=NT MV?<=< <4T 
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0,58=l , F>5F> G 25 D47V6 5V?LL4, 4=V6 ?>6VFDO, =4?D<>?44 4?O 747>E<?V>4FG 

F4 F57?< (4<6. D<E. 6.2). �5V?LL5==O >>5DVFVT=F4 F5??>?D>6V4=>EFV 

?>6�O74=5 V7 74<VM5==O< ?>6VFDO 6 MV?<=4E =4 DV4>G 6>?>7G, M> <4T 

5V?LL<= >>5DVFVT=F F5??>?D>6V4=>EFV. �4 6<E>>>W 6>?>7>EFV <4F5DV4?G 

?V46<M5==O F5<?5D4FGD< F4>>6 ?D<6>4<FL 4> 75V?LL5==O 

F5??>?D>6V4=>EFV. 

 l, >>4?/(<;7>4;Ú%) 

$<E.6.3. &5??>?D>6V4=VEFL 6>?>7>7> 
?V=>E<?V>4FG ?D< 6V4�T<<E F5<?5D4FGD4E 

 

-50 

t, ÚC 

0,6 

l, �F/(<×�) 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

u=42,8 % 

28.6 

14.3 

0 

-40 -30 -20 -10 0 10 20 

 

�D< 74<5D74==V 6>?>7< WW F5??>?D>6V4=VEFL 75V?LLGTFLEO 6G5F65D>, 

2,3=l , ?D<G><G >4D47G 74<5D74T =5 6EO 6>?>74, 4 ?<L5 6V?L=4 (=5 

?>6�O74=4 7V E>5?5F>< <4F5DV4?G) G 65?<><E MV?<=4E V >4?V?OD4E. ' 

>4?V?OD=>-MV?OEF<E FV?4E (?VE>>, >5D4<V>4) F4>4 6>?>74 74<5D74T ?D< 

F5<?5D4FGDV -1÷-3°%. �D< 7=<65==V F5<?5D4FGD< >V?L>VEFL ?L>4G ?>EFG?>6> 

75V?LLGTFLEO 74 D4EG=>> 74<5D74==O ?>6�O74=>W 6>?>7<, V F5??>?D>6V4=VEFL 

7D>EF4T. ' >>?>W4=<E FV?4E (7?<=4) 6>?>74 ?5D55GT G ?>6�O74=><G EF4=V = 

74<5D74T ?<L5 G4EF>>6> (?D< 20t = - °% <5=L5 6V4 ?>?>6<=<). � G<>64E 

=56<E>>>W 6>?>7>EFV F4 65?<><E MV?<= ?D< 74<5D74==V <>65 GF6>DN64F<EO 

?GE><= V=5=. �D< FL><G F5??>?D>6V4=VEFL <4F5DV4?G 7<5=LGTFLEO, 4 =5 

75V?LLGTFLEO (4<6. D<E. 6.3). 
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x 

t 

$<E. 7.1. $>7?>4V? 
F5<?5D4FGD 6 >4=>L4D>6V= 

??>E>V= EFV=FV 
 

0 x d 

q 

 

dx 

t1 

t2 

 

 

$>74V? 7. &5>DVO F5??>?D>6V4=>EFV 

 

7.1. %F4FV>=4D=4 F5??>?D>6V4=VEFL ??>E>>W EFV=><. 

7.2. &5??>?D>6V4=VEFL 5474F>L4D>6>W EFV=>< 

7.3. %F4FV>=4D=4 F5??>?D>6V4=VEFL G5D57 F<?V=4D<G=G EFV=>G. 

7.4. �<D5D5=FV4?L=5 DV6=O==O F5??>?D>6V4=>EFV. 

7.1. %F4FV>=4D=4 F5??>?D>6V4=VEFL ??>E>>W EFV=>< 

�D>F5E< F5??>>5<V=G <V6 DV4<=4<<, 7474<< V ?4D>N 6 4?4D4F4E 

?D>E>4OFL =4=G4EFVL5 G5D57 D>74V?L=V ??>E>V F<?V=4D<G=V F4 ED5D<G=V 

EFV=><. 

$>77?O=5<> >4=>L4D>6G ??>E>G EFV=>G 

7444=>W F>6M<=< ·, D<EG=>> 7.1. �>5DVFVT=F 

WW F5??>?D>6V4=>EFV ?>EFV==<= V 4>DV6=NT ». 

�444=V F5<?D4FGD< =4 7D4=<FOE EFV=>< t1 F4 

t2, ?D<G><G t1>t2. &5??>F4 D>7?>6EN46GTFLEO 

?<L5 674>66 >EV E. �4 F<E G<>6 

F5<?5D4FGD=5 ?>?5 6 EFV=FV 5G45 

>4=>6<<VD=<<, 4 V7>F5D<VG=V ?>65DE=V 

5G4GFL ??>M<=4<<, ?4D4?5?L=<<< 

?>65DE=O< EFV=><. 

�?O L4DG F>6M<=>N dx =4 >E=>6V 

74>>=G $GD�T <>6=4 6<7=4G<F< ?<F><<= 

F5??>6<= ?>FV> 

Q dt
q

F dx
l= = - .   (7.1) 

$>74V?<6L< 7<V==V, >FD<<4T<> 
q

dt dx
l

= - . �=F57DG64==O FL>7> 

DV6=O==O 44T 

q
t x C

l
= - + ,     (7.2) 
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x 

t 

$<E. 7.2. $>7?>4V? 
F5<?5D4FGD G 5474F>L4D>6V= 

??>E>V= EFV=FV 
 

d3 

q 

 

t1 

t4 

t2 

t3 

d2 d1 

 

45 % � >>=EF4=F4, M> 74?56<FL 6V4 G<>6 =4 7D4=<FOE EFV=><. />M> 

0x =  F> 1t t=  V 1C t= . />M> x d= , F> 2t t=  V DV6=O==O =45G64T 6<7?O4G 

2 1

q
t td

l
= - + ,     (7.3) 

76V4>< ?<F><<= F5??>6<= ?>FV> 

( )1 2
q t t

l

d
= - ,    (7.4) 

45> F5??>6<= ?>FV> 

( )1 2
Q F t t

l

d
= - .    (7.5) 

�>FG6=VEFL F5??>6>7> ?>F>>G, ?5D544=>7> L?OE>< F5??>?D>6V4=>EFV 

G5D57 ??>E>G EFV=>G, ?D>?>DFV==4 >>5DVFVT=FG F5??>?D>6V4=>EFV <4F5DV4?G 

EFV=><, DV7=<FV F5<?5D4FGD ?>65DE>=L V ??>MV EFV=>< F4 >55D=5=> 

?D>?>DFV==4 F>6M<=V EFV=><. />M> >>5DVFVT=F F5??>?D>6V4=>EFV ?>EFV==<=, 

F> 6 EF4FV>=4D=<E G<>64E F5<?5D4FGD4 G EFV=FV 7<V=NTFLEO 74 ?V=V==<< 

74>>=><. 

�V4=>L5==O l
d

 =47<64NFL 

F5??>6>N ?D>6V4=VEFN, 4 

E?V66V4=>L5==O Rd
l
=  � >?>D>< 

F5??>?5D544GV EFV=><, (<2;�%)/�F. 

&5??>6<= ?>FV> G5D57 EFV=>G ??>M5N F 

6<7=4G4NFL 74 D>D<G?>N, �F, 

( )1 2

F
Q t t

R
= - .  (7.6) 

7.2. &5??>?D>6V4=VEFL 5474F>L4D>6>W 

EFV=>< 
�V?LLVEFL >7>D>46G64?L=<E 

>>=EFDG>FV= 5G4V65?L, 

F5??>V7>?OFV==<E  >>=EFDG>FV= 
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$<E. 7.3. �4=>L4D>64 
F<?V=4D<G=4 EFV=>4 

 

t2 

t1 

r1 

r2 

l 

 

E>?444TFLEO 7 45>V?L>>E L4DV6. '4EF> =4 EFV=>4E F5??>>5<V==<E 4?4D4FV6 

6V4>?444NFLEO DV7=><4=VF=V 745DG4=5==O. �4?D<>?44, =4 ?>65DE=V 

6>4>=47DV64G4, M> 4>F<>4TFLEO 4> 74DOG>W 6>4<, 6V4>?444TFLEO L4D =4><?G. 

&>4V EFV=>4 E>?444TFLEO 7 45>V?L>>E L4DV6. '7474?V EFV=>< 5474FL>E 

F5??>>5<V==<E 4?4D4FV6 E>?444NFLEO 7 45>V?L>>E L4DV6 DV7=<E <4F5DV4?V6, 

M> <4NFL DV7=G F>6M<=G F4 >>5DVFVT=F F5??>?D>6V4=>EFV. 

$>77?O=5<> F5??>?D>6V4=VEFL 5474F>L4D>6>W ??>E>>W EFV=>< 6 

EF4FV>=4D=><G F5??>6><G D56<<V (D<E. 7.2). �>6=<= L4D <4T 7444=G 

F>6M<=G id  V >>5DVFVT=F F5??>?D>6V4=>EFV il . �E>V?L>< ?<F><V F5??>6V 

?>F>><, M> ?D>E>4OFL G5D57 >>6=<= L4D >>=EFDG>FVW, >4=4>>6V, <>65<> 

74?<E4F< 

( ) ( ) ( )1 2 3
1 2 2 3 3 4

1 2 3

q t t t t t t
l l l

d d d
= - = - = - .  (7.7) 

�6V4E< ?VE?O 4>4464==O F5<?5D4FGD V 6<=5E5==O 74 4G6>< q >45D6<<> 

1 2 3
1 4

1 2 3

t t q
d d d

l l l

æ ö
- = + +ç ÷

è ø
,    (7.8) 

76V4>< ?<F><<= F5??>6<= ?>FV> 

( ) ( )1 4 1 4

1 2 3 1 2 3

1 2 3

i

t t t t t
q

R R R Rd d d

l l l

- - D
= = =

+ ++ + å
. (7.9) 

&5<?5D4FGD=5 ?>?5 5474F>L4D>6>W 

EFV=>< 7>5D464NFL ?4<4=>N ?V=VTN. 

&5??>6<= ?>FV>, M> ?5D544TFLEO G5D57 

5474F>L4D>6G EFV=>G, 6<7=4G4NFL 74 

D>D<G?>N 

( )1 1

1

ni n

i

i

F
Q t t

R
+=

=

= -

å
.  (7.10) 

�D><V6=V 7=4G5==O F5<?5D4FGD G L4D4E >>=EFDG>FVW 7=4E>4OFL 7 
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$<E. 7.4. 

�6>EL4D>64 
F<?V=4D<G=4 
EFV=>4 

 

t2 

t1 

r1 

r> 

l2 

r2 

t> 

l1 

 

=46545=<E 6<M5 DV6=O=L: 

1
2 1

1

Q
t t

F

d

l
= - , 2

3 2

2

Q
t t

F

d

l
= -  V F4> 44?V.  

7.3. %F4FV>=4D=4 F5??>?D>6V4=VEFL G5D57 F<?V=4D<G=G EFV=>G 

 

�5D5646=4 >V?L>VEFL F5??>>5<V==<E 4?4D4FV6 6<>>=GNFL V7 >DG7?<E 

FDG5. &><G 6<7=4G5==O F5??>6>7> ?>F>>G 4?O FL>7> 6<?44>G <4T 65?<>5 

?D4>F<G=5 7=4G5==O. 

$>77?O=5<> 6V4DV7>> FDG5< (D<E. 7.3) 4>66<=>N l, 6=GFDVL=O ?>65DE=O 

O>>W <4T F5<?5D4FGDG 1t , 4 7>6=VL=O 2t . &5<?5D4FGD4 7<V=NTFLEO ?<L5 6 

D44V4?L=><G =4?DO<>G. '5D57 6=GFDVL=N ?>65DE=N 1F  F4 7>6=VL=N 2F  

?D>E>4<FL >4<= V F>= E4<<= F5??>6<= ?>FV> Q.  

�4=4> 65?<G<=< ?>65DE>=L 1F  F4 2F  DV7=V. ' FL><G = ?>?O74T 

6V4<V==VEFL F5??>?D>6V4=>EFV G F<?V=4D<G=V= F4 ??>E>V= EFV=>4E. 

'D4E>6GNG<, M> 6 FL><G 6<?44>G 
dt

grad t
dr

= , 74?<L5<> DV6=O==O 

Q F grad tl= -  

G 6<7?O4V 
2

Qdr
dt

r lp l
= - .  (7.11) 

 

�7 FL>7> DV6=O==O 54G<<>, M> ?44V==O 

F5<?5D4FGD< dt 6 5?5<5=F4D=><G L4DV F>6M<=>N 

dr F<< <5=L5, G<< 5V?LL<= D44VGE FL>7> L4DG r. 

�=F57DG64==O ?>?5D54=L>7> 6<D47G 6 <564E 

6V4 1t  4> 2t  F4 6V4 1r  4> 2r  ?D< constl =  44T 

2
1 2

1

ln
2

Q r
t t

l rpl
- = .   (7.12) 



109 

 

�4<V=<6L< 6V4=>L5==O D44VGEV6 6V4=>L5==O< 4V4<5FDV6, >FD<<4T<> 

D>D<G?G 4?O ?>FG6=>EFV F5??>6>7> ?>F>>G G5D57 F<?V=4D<G=G EFV=>G 

( )1 21 2

2 2

1 1

2

1 1
ln ln

2

l t tt t
Q

d d

l d d

p

pl l

--
= = .   (7.13) 

/>M> FDG54 E>?444TFLEO 7 n =5>4=>DV4=<E L4DV6, M> MV?L=> 

?D<?O74NFL >4<= 4> >4=>7> (D<E. 7.4), F> F5??>6<= ?>FV> 6<7=4G4NFL 7 

DV6=O==O 

( )1 2

2 3

1 1 2 2 1

2

1 1 1
ln ln ... ln n

n n

l t t
Q

d d d

d d d

p

l l l -

-
=

+ + +
.   (7.14) 

 

7.4. �<D5D5=FV4?L=5 DV6=O==O F5??>?D>6V4=>EFV 

�?O D>76�O74==O 7444G, ?>6�O74=<E 7 6<7=4G5==O< F5<?5D4FGD=>7> 

?>?O O> DG=>FVW >>>D4<=4F< F4 G4EG, =5>5EV4=> <4F< 4<D5D5=FV4?L=5 

DV6=O==O F5??>?D>6V4=>EFV. ' 7474?L=><G 6<7?O4V 4?O FD<6<<VD=>7> 

?D>EF>DG 74 6V4EGF=>EFV 6=GFDVL=VE 465D5? V EF>>V6 F5??>F< 

4<D5D5=FV4?L=5 DV6=O==O <4T 6<7?O4 

2 2 2
2

2 2 2

t t t t
t

c x y z c

l l

t r r

æ ö¶ ¶ ¶ ¶
= + + = Ñç ÷¶ ¶ ¶ ¶è ø

,   (7.15) 

45 c -  F5??>T<=VEFL <4F5DV4?G, r -  7GEF<=4 <4F5DV4?G, 2Ñ -  >?5D4F>D 

�4??4E4. �V64 G4EF<=4 DV6=O==O (
t

t

¶
¶

) � F5 L6<4>VEFL 7<V=< F5<?5D4FGD<, 

?D464  ( 2tÑ ) � L6<4>VEFL 7<V=< 7D44VT=F4 F5<?5D4FGD<.  

/>M> 7=4G5==O >>5DVFVT=F4 F5??>?D>6V4=>EFV, 7GEF<=< F4 

F5??>T<=>EFV <4?> 7<V=NNFLEO ?D< 7<V=V F5<?5D4FGD<, F> <>6=4 

74EF>EG64F< >>5DVFVT=F F5<?5D4FGD>?D>6V4=>EFV <4F5DV4?G a
c

l

r
= . 

�5?<G<=4 F5<?5D4FGD>?D>6V4=>EFV T <VD>N F>7>, O> L6<4>> 

6V45G64TFLEO 6<DV6=N64==O F5<?5D4FGD=>7> ?>?O. &V?> 7 5V?LL>N 
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F5<?5D4FGD>?D>6V4=VEFN =47DV64TFLEO 45> >E>?>46GTFLEO E>>DVL5. 

�>5DVFVT=F F5<?5D4FGD>?D>6V4=>EFV <4T D>7<VD=VEFL <5FD< >644D4F=V 74 

E5>G=4G. 

�474?>< 4<D5D5=FV4?L=5 DV6=O==O F5??>?D>6V4=>EFV <>6=4 ?D>G<F<F< 

O>: L6<4>VEFL 7<V=< F5<?5D4FGD< FV?4 74 ?D><V6>> G4EG ?D>?>DFV==4 

=>7> F5<?5D4FGD>?D>6V4=>EFV. 

' 6<?44>G >4=>6<<VD=>W 7444GV 
2 2

2 2
0

t t

y z

æ ö¶ ¶
+ =ç ÷¶ ¶è ø

 V 4<D5D5=FV4?L=5 

DV6=O==O F5??>?D>6V4=>EFV =45G64T 6<7?O4G 

2

2

t t
a

xt

¶ ¶
=

¶ ¶
.     (7.16) 

�<D5D5=FV4?L=V DV6=O==O F5??>?D>6V4=>EFV 6EF4=>6?NNFL 76�O7>> <V6 

G4E>6>N F4 ?D>EF>D>6>N 7<V=>N F5<?5D4FGD< 6E5D54<=V FV?4. �?O F>7> M>5 

7=4=F< F5<?5D4FGD=5 ?>?5 6E5D54<=V FV?4 6 5G4L-O><= <><5=F G4EG (F>5F> 

M>5 D>76�O74F< 4<D5D5=FV4?L=5 DV6=O==O), =5>5EV4=> 7=4F< D>7?>4V? 

F5<?5D4FGD G ?>G4F>>6<= <><5=F G4EG (?>G4F>>64 G<>64), 75><5FD<G=G 

D>D<G FV?4 V 74>>= 674T<>4VW <V6 =46>>?<L=V< E5D54>6<M5< F4 ?>65DE=5N 

FV?4 (7D4=<G=V G<>6<).  

' 7474?L=><G 6<7?O4V 4=4?VF<G=<< DVL5==O< DV6=O==O (7.16) T 6<D47 

( ) ( ) ( )( ) 2

,
cos sin ak z

X Z
t C Dx A kx B kx -= + + + l ,   (7.17) 

45 C, D, A, k, B � ?>EFV==V >>5DVFVT=F<, M> 74?564FL 6V4 G4E>6<E V 

7D4=<G=<E G<>6. '4E>6V G<>6< 5G64NFL 46>E 6<4V6: ?>G4F>>6V F4 >V=F56V. 

�V=F56V G<>6< 6<7=4G4NFL D>7?>4V? F5<?5D4FGD G FV?V ?VE?O 74>V=G5==O 

=5E>V=G5==>7> ?D><V6>G G4EG (F>5F> 6 EF4FV>=4D=><G F5??>6><G D56<<V). 

�D4=<G=V G<>6< 6<7=4G4NFL E4D4>F5D F5??>>5<V=G =4 ?>65DE=V 

F5??>?5D54464?L=>7> <4F5DV4?G. �V4?>6V4=> >V?L>VEFL 7D4=<G=<E G<>6 

4>DV6=NT >V?L>>EFV ?>65DE>=L. />M> 5V?O 6EVE ?>65DE>=L >4=4>>6V 7D4=<G=V 

G<>6<, F> 66464NFL, M> 6>=< E<<5FD<G=V, O>M> DV7=V � =5E<<5FD<G=V. �E=GT 

G>F<D< 6<4< 7>?>6=<E 7D4=<G=<E G<>6: 
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� ?>EFV==4 F5<?5D4FGD4 =4 ?>65DE=V, 45> 7D4=<G=V G<>6< 1-7> D>4G 

(>5<GDV6>4 4><5==>W ?5GV � DV4><= <5F4?); 

� ?>EFV==<= F5??>6<= ?>FV> =4 ?>65DE=V, G< 7D4=<G=4 G<>6 2-7> D>4G 

(=4?D<>?44, V=DD4G5D6>=5 >?D><V=5==O ?>65DE=V); 

� ?>EFV==<= >>5DVFVT=F F5??>>5<V=G, 45> 7D4=<G=4 G<>64 3-7> D>4G 

(<5F4?-?>6VFDO); 

� G<>64 V454?L=>7> >>=F4>FG <V6  EGEV4=V<< ?>65DE=O<<, G< 7D4=<G=4 

G<>64 4-7> D>4G (<V6 L4D4<< 5474F>L4D>6>W EFV=><). 

' 45O><E 6<?44>4E GE5D54<=V F65D4>7> FV?4 <>65 6<4V?OF<EO 45> 

?>7?<=4F<EO F5??>64 5=5D7VO (DV?LFD4FVO ?>6VFDO, 6<?4D>6G64==O 6>?>7<, 

44E>D5FVO F4 45E>D5FVO F>M>). �<4V?5==O F5??>6>W 5=5D7VW 66464TFLEO 

?>7<F<6=<< 465D5?>< F5??>F<, ?>7?<=4==O F5??>6>W 5=5D7VW 66464TFLEO 

=574F<6=<< 465D5?>< F5??>F<. />M> 6V4><4 ?<F><4 F5??>64 ?>FG6=VEFL 

465D5?4 F5??>F< W, �F/<3
, F> 4<D5D5=FV4?L=5 DV6=O==O F5??>?D>6V4=>EFV 

<4T 6<7?O4 

2t W
a t

ct r

¶
= Ñ +

¶
.    (7.18) 

 

 �444GV 4> D>74V?G 7. 

�444G4 74. �<7=4G<F< F5??>6<= ?>FV>, M> ?5D544TFLEO G5D57 46>L4D>6G 

??>E>G EFV=>G ??>M5N 2 <2
. &5<?5D4FGD4 =4 6=GFDVL=V= ?>65DE=V EFV=>< 

16 °%, =4 7>6=VL=V= -10 °%. %4D4>F5D<EF<>4 L4DV6: 1l = 0,1 �F/(<;�), 

1d =0,12 <; 0,04 �F/(<;�), 2d = 0,05 <. �=4=F< 6=GFDVL=V F5<?5D4FGD< F4 6 

<4ELF45V ?>5G4G64F< F5<?5D4FGD=5 ?>?5 6E5D54<=V >>=EFDG>FVW. 

$>76�O74==O 

1. �<7=4G4T<> F5D<VG=V >?>D< >>D5<<E L4DV6, <2
·°%/�F, 

1
1

1

0,12
1,2

0,1
R

d

l
= = = ; 

2
2

2

0,05
1,25

0,04
R

d

l
= = = . 
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2. �=4E>4<<> 7474?L=<= F5D<VG=<= >?VD >>=EFDG>FVW, <2
·°%/�F, 

1 2 1,2 1,25 2,45R R RS = + = + = . 

3. �<7=4G4T<> E5>G=4=G >V?L>VEFL F5??>F< (F5??>6<= ?>FV>), �F, 

( ) ( )3

2
16 ( 10) 21,2

2,45
B

F
Q t t

RS

= - = - - = . 

4. �5G<E?NT<> F5<?5D4FGDG 6E5D54<=V 1-7> L4DG, °%, 

* 1
1

21,2 1,2
16 9,64

2 2 2
B

Q R
t t

F

× ×
= - = - =

× ×
. 

5. �<7=4G4T<> F5<?5D4FGDG =4 7D4=<FV 1-7> F4 2-7> L4DV6, °%, 

1
2

21,2 1,2
16 3,28

2
B

Q R
t t

F

× ×
= - = - = . 

6. �5G<E?NT<> F5<?5D4FGDG 6E5D54<=V 2-7> L4DG, °%, 

* 2
2 3

21,2 1,25
10 3,38

2 2 2

Q R
t t

F

× ×
= + = - + = -

× ×
. 

 

x 

t 

q 

 

t6 t2 

t3 

d2 d1 

t
*
1 

t
*
2 

 

$<E. 7.5. �>5G4>64 F5<?5D4FGD=>7> ?>?O 5474F>L4D>6>W ??>E>>W EFV=>< 

 

7. �<>>D<EF>6GNG< >FD<<4=V 7=4G5==O F5<?5D4FGD, D>5<<> ?>5G4>6G (45> 

=4 <V?V<5FDV6FV, 45> 6 F45?<G=><G D544>F>DV Exel). 
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�444G4 75. �<7=4G<F< F5??>6<= ?>FV>, M> ?5D544TFLEO G5D57 46>L4D>6G 

F<?V=4D<G=G EFV=>G 7 6=GFDVL=V< 4V4<5FD>< 0,2 < V 4>66<=>N 1 <. 

&5<?5D4FGD4 =4 6=GFDVL=V= ?>65DE=V EFV=>< 16 °%, =4 7>6=VL=V= -10
 °%. 

%4D4>F5D<EF<>4 L4DV6: 1l = 0,1 �F/(<;�), 1d =0,12 <; 2l =0,04 �F/(<;�), 

2d = 0,05 <. �=4=F< F5<?5D4FGD< 6E5D54<=V >>6=>7> L4DG F4 =4 6=GFDVL=V= 

?>65DE=V L4DV6. 

 

$>76�O74==O 

1. �<7=4G4T<> ?V=V==V F5D<VG=V >?>D< >>D5<<E L4DV6, <·°%/�F,  

2
1

1 1

1 1 0,2 2 0,12
ln ln 7,88

0,1 0,2

d
R

dl

+ ×
= = = ; 

3
2

2 2

1 1 0,44 2 0,05
ln ln 5,12

0,04 0,44

d
R

dl

+ ×
= = = . 

2. �=4E>4<<> 7474?L=<= ?V=V==<= F5D<VG=<= 

>?VD, <·°%/�F, 

1 2 7,88 5,12 13R R RS = + = + = . 

3. �<7=4G4T<> E5>G=4=G >V?L>VEFL F5??>F< 

(F5??>6<= ?>FV>), �F, 

( ) ( )3

2 2 3,14 1
16 ( 10)

13

12,6.

S

× ×
= - = - - =

=

B

l
Q t t

R

p

 

4. �5G<E?NT<> F5<?5D4FGDG GE5D54<=V 1-7> 

L4DG, °%, 

*

1

0,2 0,12 12,6 0,47
ln 16

2 0,2 2 3,14 0,1 1

6,57.

+ ×
= - = - =

× × ×

=

B

Q
t t

lpl

5. �<7=4G4T<> F5<?5D4FGDG =4 7D4=<FV 1-7> F4 

2-7> L4DV6, °%, 

 

t7 

t6 

r1 

r> 

l2 

r2 

t> 

l1 

t
*
2 

t*
1 

 
 

$<EG=>> 7.62 �>5G4>64 

F5<?5D4FGD=>7> ?>?O 

5474F>L4D>6>W 

F<?V=4D<G=>W EFV=>< 
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2

1

12,6 0,788
ln 16 0,19

2 2 3,14 0,1 1
K B

Q d
t t

l dpl

×
= - = - =

× × ×
. 

6. �5G<E?NT<> F5<?5D4FGDG 6E5D54<=V 2-7> L4DG, °%, 

* 3
2 3

2 3

12,6 0,54
ln 10 ln 10 4,87 5,13.

2 2 3,14 0,04 1 0,44 0,05
= + = - + = - + = -

+ × × × +
Q d

t t
l dpl d

7. �<>>D<EF>6GNG< >FD<<4=V 7=4G5==O F5<?5D4FGD, D>5<<> ?>5G4>6G (45> 

=4 <V?V<5FDV6FV, 45> 6 F45?<G=><G D544>F>DV Exel). 



115 

 

 

$<E. 8.1. $>7?>4V? 
6<?D><V=N64==O 

 

n QR 

Q0 

QD 

Q� 

 

 

$>74V? 8. &5??>>5<V= 6<?D><V=5==O< 

8.1. �>=OFFO ?D> F5??>65 6<?D><V=N64==O. 

8.2. &5??>>5<V= 6<?D><V=N64==O< <V6 ?>65DE=O<<. 

8.3. �?4EF<6>EFV ?D><5=56<E F5??>6<E ?>F>>V6. 

8.4. �5F>4< 6<7=4G5==O >>5DVFVT=F4 ?D><5=56>7> F5??>>5<V=G. 

 

8.1. �>=OFFO ?D> F5??>65 6<?D><V=N64==O 

'EV ?>65DE=V T 465D5?4<< F5??>6>7> 6<?D><V=N64==O. &5??>65 

6<?D><V=N64==O � F5 5?5>FD><47=VF=V E6<?V, M> =4GFL 6V4 =47DVF<E 

?>65DE>=L V 74 E6>TN ?D<D>4>N 4=4?>7VG=V 6<4<<><G E6VF?G = 

5?5>FD><47=VF=<< E6<?O<. �>66<=4 E6<?L FL>7> 6<?D><V=N64==O » 

?5D55G64T 6 <564E 6V4 0,7 4> 100 <><. &5 4>E<FL L<D>><= 4V4?47>=. �?O 

?>DV6=O==O, 4>66<=4 E6<?L 6<4<<>7> E?5>FD4 ?5D55G64T 6 <564E 0,4÷0,7 

<><.  

�474?>< V=DD4G5D6>=5 6<?D><V=N64==O FV? ?>?VED><4F<G=5 (<4T DV7=V 

4>66<=<), 4?5 <4>E<<G< V=F5=E<6=>EFV 6<?D><V=N64==O ?D<?444T ?<L5 =4 

?56=G 4>66<=G E6<?V. &N 4>66<=G E6<?L 6<7=4G4NFL 74 74>>=>< �V=4, <<, 

max

2.9

T
l = .     (8.1) 

 

�<?D><V=N64==O, M> ?>FD4??OT =4 

?>65DE=N, D>7?>4V?OTFLEO =4 FD< G4EF<=<: 

G4EF<=4 6V45<64TFLEO, G4EF<=4 ?>7?<=4TFLEO 

V G4EF<=4 ?D>E>4<FL >DV7L FV?>, D<EG=>> 8.1. 

&V 6?4EF<6>EFV 74?564FL 6V4 6<4G <4F5DV4?G, 

EF4=G ?>65DE=V, WW F5<?5D4FGD<, 4>66<=< 

E6<?V F4 >GF4 ?44V==O 6<?D><V=N64==O. 
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�7V4=> V7 74>>=>< %F5D4=4 �  �>?LF<4=4 V=F57D4?L=4 V=F5=E<6=VEFL 

6<?D><V=N64==O, �F/<2
, 

4

1

100O O

T
E C æ ö= ç ÷

è ø
,     (8.2) 

45 CO � >>5DVFVT=F 6<?D><V=N64==O 45E>?NF=> G>D=>7> FV?4, 

5,77OC = [�F/<2�4
]; T1 � 45E>?NF=4 F5<?5D4FGD4 FV?4, �. 

 

8.2. &5??>>5<V= 6<?D><V=N64==O< <V6 ?>65DE=O<< 

�>6=4 ?>65DE=O 6V444T F5??>FG L?OE>< 6<?D><V=N64==O, 4 F4>>6 

?>7?<=4T WW. �47DVFV ?>65DE=V 6FD4G4NFL 5V?LL5 F5??>F<, 4=V6 ?>7?<=4NFL. 

$57G?LFGNG<= F5??>6<= ?>FV> 7 ?>65DE=V 1 =4 ?>65DE=N 2 (D<E. 8.2) 

6<7=4G4NFL ?>46V==<< V=F57DG64==O< F5??>6<E ?>F>>V6 7 5?5<5=F4D=<E 

?>65DE>=L 1dF  F4 2dF . �>7> >5G<E?NNFL 74 D>D<G?>N 

4 4

1 2 1 2
1 2 1 2 1 22

1 2

cos cos

100 100
O

F F

T T
Q C dF dF

r

b b
e

p
- -

é ùæ ö æ ö= -ê úç ÷ ç ÷
è ø è øê úë û

ò ò ,  (8.3) 

45 e 1 2- � ?D<6545=<= 6V4=>E=<= >>5DVFVT=F 6<?D><V=N64==O ?D< 

F5??>>5<V=V <V6 46><4 «EVD<<<» ?>65DE=O<<. 

�5?<G<=G 6 ?D46V= G4EF<=V FVTW 

D>D<G?< =47<64NFL >>5DVFVT=F>< 

>?D><V=5==O 

1 2
1 2 1 22

1 1 2

1 cos cos

F F

dF dF
F r

b b
f

p
- = ò ò . 

 (8.4) 

�>5DVFVT=F >?D><V=5==O 6>47GT =4 

G4EF>G F5??>6>7> ?>F>>G, O>4 =44E>4<FL 7 

?>65DE=V 1 =4 ?>65DE=N 2. �?O F>G=<E 

D>7D4EG=>V6 F5= >>5DVFVT=F D>7D4E>6GNFL 

L?OE>< F<DD>6>7> V=F57DG64==O. �D< 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

$<E.8.2. �>6V?L=5 D>7<VM5==O 
?>65DE>=L 

 

F1 

F2 

b2 

b1 

r 

dF2 

dF1 
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F2 

F1 

m 

n 

3 

2 

2 

1

1 

3 

 

$<E. 8.3. �?4EF<6VEFL 
D>7?>4V?5=>EFV 

D>7D4EG=>4E «GDGG=G» 6<>>D<EF>6GNFL 6?4EF<6>EFV ?D><5=56<E F5??>6<E 

?>F>>V6 F4 4V47D4<<. 

 

8.3. �?4EF<6>EFV ?D><5=56<E F5??>6<E ?>F>>V6 

�D< >5G<E?5==V >>5DVFVT=FV6 >?D><V=5==O >>D<EFGNFLEO FDL><4 

7>?>6=<<< 6?4EF<6>EFO<< ?D><5=56<E F5??>6<E ?>F>>V6. 

1. �?4EF<6VEFL 74<>=GF>EFV ?D><5=56<E F5??>6<E ?>F>>V6. 

�>=4 6<D464TFLEO D>D<G?>N 

j1
2

1-
=

=å j
j

n

,     (8.5) 

45 n � 7474?L=4 >V?L>VEFL ?>65DE>=L, O>V >F>GGNFL FN. $V6=O==O =5 

6<>>=GTFLEO G 6<?44>G, O>M> ?>65DE=O 1 G6V7=GF4, >E>V?L>< G4EF<=4 

6<?D><V=N64==O ?>FD4??OT =4 E4<G FN ?>65DE=N. �D<>?44>< F4><E 

?>65DE>=L T 5V?LLVEFL >?4?N64?L=<E ?D<?44V6. 

2. �?4EF<6VEFL 674T<=>EFV ?D><5=56<E F5??>6<E ?>F>>V6 6<D464TFLEO 

D>D<G?>N 

F F1 1 2 2 2 1j j- -= .     (8.6) 

&O 6?4EF<6VEFL 44T 7<>7G ?57>> 7=4=F< =56V4><<= >>5DVFVT=F 

>?D><V=5==O, =4?D<>?44: 

j j2 1 1 2
1

2
- -=

F

F
.     (8.7) 

3. �?4EF<6VEFL D>7?>4V?5=>EFV 

?D><5=56<E F5??>6<E ?>F>>V6. 

�W EGFL G F><G, M> F5??>6<= ?>FV> 7 

?>65DE=V 1 =4 ?>65DE=N 2 (D<E. 8.3) <>6=4 

74<V=<F< EG<>N F5??>6<E ?>F>>V6 <V6 

>>D5<<<< G4EF<=4<< F<E ?>65DE>=L 

F Fm m n
nm

1 1 2j j- -= åå   (8.8) 
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&5 4G65 646?<64 74?56=VEFL, O>4 44T 

7<>7G 74EF>E>6G64F< 45>V?L>4 ?D>EF<E 

6<?44>V6 F5??>>5<V=G 4?O 7=4E>465==O 

>>5DVFVT=F4 >?D><V=5==O ?D< 4>6V?L=><G 

D>7F4LG64==V ?>65DE>=L. 

�?O ?D<E>>D5==O D>7D4EG=>V6 <>6GFL 

F4>>6 74EF>E>6G64F<EO 4V47D4<<, D<EG=>> 

8.4. �>=< D>7D>5?5=V 4?O 46>E EF4=44DF=<E 

D>7F4LG64=L ?>65DE>=L: ?4D4?5?L=<E F4 

?5D?5=4<>G?OD=<E ??>M<=. 

� GD4EG64==O< >>5DVFVT=F4 

>?D><V=5==O DV6=O==O (7.3) =45G64T 6<7?O4G 

4 4

1 2
1 2 1 2 1 2 1

100 100
O

T T
Q C Fe f- - -

é ùæ ö æ ö= ´ -ê úç ÷ ç ÷
è ø è øê úë û

.   (8.9) 

8.3*. �>5DVFVT=F 6<?D><V=N64==O ?>65DE>=L F4 <5F>4< =>7> 

>5G<E?5==O 

�6<G4==> ?>65DE=V =5 T 45E>?NF=> G>D=<<<. &><G G4EF<=4 

6<?D><V=N64==O 6V45<64TFLEO. ' F4>><G D47V 66464NFL, M> ?>65DE=V T 

«EVD<<<». 

&45?<FO 8.1 

�=4G5==O >>5DVFVT=FV6 6<?D><V=N64==O 4?O 45O><E ?>65DE>=L G 

?D<<VM5==V  

�>65DE=O e 

�5F>=, DV6=4 ?>65DE=O 0,62 

,FG>4FGD>4 E6VF?4 0,91 

,FG>4FGD>4 F5<=4 0,94 

�5D56> =5?>D4D5>64=5 0,7�0,9 

$4D5< <4E?O=V 0,81 

%>?> 6V>>==5 0,94 

 

 

 

 

 

 

 

 

$<E. 8.4. �<7=4G5==O 

>>5DVFVT=F4 >?D><V=5==O 74 

4V47D4<>N 
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�E>V?L>< F5??>>5<V= 6V45G64TFLEO <V6 46><4 «EVD<<<» ?>65DE=O<<, 

G4EF> 4>6>4<FLEO >5G<E?N64F< ?D<6545=<= >>5DVFVT=F 6<?D><V=N64==O. 

�D< =>7> 6<7=4G5==V 6<4V?ONFL FD< 6<?44><, D<EG=>> 8.5. 

1. �6V ?4D4?5?L=V ?>65DE=V, 6V4EF4=L <V6 O><<< <4?4 ?>DV6=O=> 7 WE 

D>7<VD4<<, 

e
e e

1 2
1 2

1

1 1 1
- =

+ -
,    (8.10) 

45 1e  V 2e  � 6V4=>E=V >>5DVFVT=F< 6<?D><V=N64==O ?>65DE>=L. 

2. �>65DE=O, 7 GEVE 5>>V6 >F>G5=4 V=L>N ?>65DE=5N, 

 

   4    5 

 

A1 

T1 

A2 

T2 
T1 

F1 

T2 

F2 

 

$<E. 8.5. �4DV4=F< D>7F4LG64==O F5??>>5<V==<E ?>65DE>=L 

4 � 46V ?4D4?5?L=V ?>65DE=V; 5 � ?>65DE=O 1, 7 GEVE 5>>V6 >F>G5=4 

?>65DE=5N 2 

( )
e

e e
1 2

1
1

2
2

1

1 1 1
- =

+ -
F

F

.    (8.11) 

3. />M> ?>65DE=V <4?V 45> 65?<>4 6V4EF4=L <V6 =<<<, 

e e e1 2 1 2- = ×  .     (8.12) 
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' 6<?44>G 3 1 2e -  <4T =4=<5=L5 7=4G5==O, G 6<?44>G 2 � =4=5V?LL5, G 

6<?44>G 1 � E5D54=T. �D< 4>6V?L=><G D>7F4LG64==V ?>65DE>=L F>G=> 

7=4=F< e 1 2-  4>E<FL 646>>, 4?5 6V4><>, M> 6 5V?LL>EFV ?D<<VM5=L D54?L=V 

7=4G5==O FVTW 65?<G<=< ?5D55G64NFL G <564E 6<?44>V6 1 V 3. �?O 

D>7D4EG=>G F5??>>5<V=G 6 ?D<<VM5==V, O> ?D46<?>, 74EF>E>6GNFL FD5FV= 

6<?44>>.  

 

8.4. �5F>4< 6<7=4G5==O >>5DVFVT=F4 ?D><5=56>7> F5??>>5<V=G 

�46545=V 64DV4=F< F5??>>5<V=G 6<>>D<EF>6GNFL ?5D5646=> G 

6<?44>4E ?>DV6=O=> V=F5=E<6=>7> V=DD4G5D6>=>7> >?D><V=5==O. �D>F5 

G4EF> =5>5EV4=> 6<7=4G4F< D44V4FV==<= 54?4=E G ?D<<VM5==OE, 45 =5<4T 

465D5? V=F5=E<6=>7> V=DD4G5D6>=>7> 6<?D><V=N64==O. ' FL><G 6<?44>G 

76<G4==> 74EF>E>6GTFLEO E?D>M5=4 <5F>4<>4 6<7=4G5==O F5??>6>7> ?>F>>G 

 

( )1 1 1

R

R B RQ F t ta= - ,     (8.13) 

45 a B
R = 1O RC bePR  � >>5DVFVT=F >>=65>F<6=>7> F5??>>5<V=G, tR � 

E5D54=L>D44V4FV==4 F5<?5D4FGD4 ?>65DE>=L, M> >F>GGNFL FN. �>5DVFVT=F 

>?D><V=5==O ?D<=<4TFLEO DV6=<< >4<=<FV ( 1 1Rf = ). 

�?O E?D>M5==O D>7D4EG=>V6 =4 =565?<>><G V=F5D64?V F5<?5D4FGD 

6<>>D<EF>6GNFL F5<?5D4FGD=<= >>5DVFVT=F 

( )

4 4

1

1 1

1 2

273 273

100 100
0,81 0,005

R

R R

t t

b t t
t t

-

+ +æ ö æ ö-ç ÷ ç ÷
è ø è ø= » + +

-
. (8.14) 

�4?D<>?44, 4?O 5V?LL>EFV ?>65DE>=L G ?D<<VM5==V 

4,9=R

Ba  �F/(<2×°%). &5 7=4G5==O 76<G4==> 74EF>E>6GNFL 6 V=65=5D=<E 

D>7D4EG=>4E. 

&>G=5 7=4G5==O E5D54=L>D44V4FV==>W F5<?5D4FGD< >5G<E?NNFL 74 

D>D<G?>N 
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t tR i i
i

n

= -
=
åj 1

2

.    (8.15) 

�E>V?L>< ?D>F5E 6<7=4G5==O 65?<>>W >V?L>>EFV >>5DVFVT=FV6 

>?D><V=5==O 4>E<FL E>?44=<=, 4?O V=65=5D=<E D>7D4EG=>V6 <>6=4 

74EF>E>6G64F< E?D>M5=G 74?56=VEFL 

t

F t

F

R

i i
i

n

i
i

n
= =

=

å

å

2

2

.     (8.16) 

&N D>D<G?G 76<G4==> 6<>>D<EF>6GNFL 4?O ?D<<VM5=L, 45 =5<4T 

7=4G=<E ?D><5=56<E F5??>6<4V?5=L. />M> 74V=E=N64F< 6<<VDN64==O 6 

F5=FDV F4>>7> ?D<<VM5==O, F> D>D<G?< (8.15) V (8.16) 444GFL ?D<5?<7=> 

>4=4>>6<= D57G?LF4F. 

�444GV 4> D>74V?G 8 

�444G4 8.1. �<7=4G<F< >V?L>VEFL F5??>F<, M> ?5D544TFLEO L?OE>< 

F5??>6>7> 6<?D><V=5==O 7 ?>65DE=V 1 4> ?>65DE=V 2. �>65DE=V D>7F4L>64=V 

?4D4?5?L=>. $>7<VD< ?>65DE>=L: a=2 <, b=3 <, 6V4EF4=L h = 2 <. 

&5<?5D4FGD< 1t =60
�%, 2t =20

�%, EFG?V=L G>D=>F< ?>65DE>=L 1e =0,8 F4 

2e =0,85. 

$>76�O74==O 

1. �<7=4G4T<> E?V66V4=>L5==O D>7<VDV6 ?>65DE>=L 

2
1

2

a

h
= = ;  

3
1,5

2

b

h
= = . 

2. �4EF>E>6GT<> 4V47D4<G 4?O 6<7=4G5==O >>5DVFVT=F4 >?D><V=5==O 

?4D4?5?L=<E ?>65DE>=L (4>44F>> � ) 

1 2 0,25f - = . 

3. �<7=4G4T<> ?D<6545=<= >>5DVFVT=F 6<?D><V=5==O (?>7?<=4==O) 

1 2 1 2 0,8 0,85 0,68e e e- = × = × = . 
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4. �=4E>4<<> >V?L>VEFL F5??>F<, M> ?5D544TFLEO 7 ?>65DE=V 1 4> ?>65DE=V 2, 

�F, 

4 4

1 2
1 2 1 2 1 1 2

100 100
O

T T
Q C Fe f- - -

é ùæ ö æ ö= - =ê úç ÷ ç ÷
è ø è øê úë û

 

4 4
273 60 273 20

5,77 0,68 (2 3) 0,25 290
100 100

é ù+ +æ ö æ ö= × × × × - =ê úç ÷ ç ÷
è ø è øê úë û

. 
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$>74V? 9. �>=65>F<6=<= F5??>>5<V= 

�?4= 

9.1. �474?L=V ?>=OFFO. 

9.2. &5>DVO ?>4V5=>EFV 6 >>=65>F<6=><G F5??>>5<V=V. 

9.3. �?4E<DV>4FVO 6<4V6 >>=65>F<6=>7> F5??>>5<V=G. 

 

9.1. �474?L=V ?>=OFFO 

�>=65>F<6=<< =47<64TFLEO F5??>>5<V= <V6 ?>65DE=5N V F5??>=>EVT< 

(DV4<=>N 45> 747><), M> ><<64T FN ?>65DE=N. �?O 7�OEG64==O DV7<G=>W 

EGFV ?D>F5EG F5??>>5<V=G E>>D<EF4T<>EO 5>E?5D<<5=F4?L=<<< 

4>E?V465==O<<. �>>D5<4, D>77?O=5<> F5??>>5<V= <V6 ?>F>>>< F5??>=>EVO V 

??>E>>N ?>65DE=5N ??4EF<=<, D<EG=>> 9.1. 

 

�5D5EV4=<= 

L4D 

�4<V=4D=<= L4D 

tw tf tw tf 
wo 

y 

x 

l>D 

&GD5G?5=F=<= L4D 

wo I II wo 

I II 

d
7 

 

$<E. 9.1. �<=<>=5==O ?D<<56>6>7> L4DG ?D< >5FV>4==V F>=>>W ??4EF<=< 

 

�G45<> 66464F< F5<?5D4FGDG ?>65DE=V ?>EFV==>N O> ?> 4>66<=V, F4> V 

6 G4EV. &5<?5D4FGD4 6 =45V74NG><G ?>F>FV F4>>6 ?>EFV==4. �57?>E5D54=L> 

5V?O ?>65DE=V DV4<=< L6<4>VEFL ?>F>>G 4>DV6=NT =G?N. �4 7=4G=><G 

6V444?5==V 6V4 ?>65DE=V L6<4>VEFL =575GD5=>7> F5??>=>EVO Ow . �<V=4 

L6<4>>EFV 6V4 0 4> Ow  6V45G64TFLEO 6 F>=>><G L4DV F>6M<=>N ·, O><= 

=47<64NFL ?D<<56>6<<.  
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�4 ?>G4F>G ??4EF<=< F>6M<=4 ?D<<56>6>7> L4DG 4G65 <4?4, 

?5D5<VLG64==O DV4<=< 6 =L><G =5<4T. &4><= DGE DV4<=< =47<64NFL 

?4<V=4D=<<. �5D54464==O F5??>F< 6 ?4<V=4D=><G L4DV DV4<=< 6V45G64TFLEO 

L?OE>< F5??>?D>6V4=>EFV. &4><= DGE DV4<=< E?>EF5DV74TFLEO 45> =4 

=565?<><E L6<4>>EFOE, 45> 4> 4>EO7=5==O 6V4EF4=V KPl . 

�4EFG?=<= D56<< DGEG DV4<=< =47<64NFL ?5D5EV4=<<. �D< 75V?LL5==V 

4>66<=< ??4EF<=< 4G< L6<4>>EFV ?>F>>G F>6M<=4 ?4<V=4D=>7> L4DG 

=4EFV?L>< 75V?LLGTFLEO, M> 6V= EF4T =5EFV=><<. &>5F> 6 =L><G ?>G<=4NFL 

GF6>DN64F<EO 75GD5==O. �D< FL><G 7474?L=4 F>6M<=4 ?D<<56>6>7> L4DG 

?D>4>66GT 75V?LLG64F<EO, 4 F>6M<=4 ?4<V=4D=>7> ?D>L4D>G � 

7<5=LG64F<EO. �4 D4EG=>> ?5D5<VLG64==O DV4<=< 6V45G64TFLEO ?>EFG?>64 

V=F5=E<DV>4FVO F5??>>5<V=G. 

�D< ?>44?LL><G DGE>6V DV4<=< 674>66 ??4EF<=< F>6M<=4 

?D<<56>6>7> L4DG 74?<L4TFLEO =57<V==>N. %?>EF5DV74TFLEO V=F5=E<6=5 

?>?5D5G=5 ?5D5<VLG64==O DV4<=< V 6V45G64TFLEO 6<DV6=N64==O L6<4>>EF5= 

GE5D54<=V FGD5G?V7>64=>7> L4DG DV4<=<. %4D4>F5D=<< T F5, M> ?4<V=4D=<= 

?D>L4D>> DV4<=< 5V?O ?>65DE=V ??4EF<=<, E>G V EF4T F>=L<<, 4?5 

74?<L4TFLEO. �F65, <>6=4 7>6>D<F< ?D> 464 L?OE< ?5D54464==O F5??>F<: 

L?OE>< F5??>?D>6V4=>EFV 6 ?4<V=4D=><G ?D>L4D>G F4 L?OE>< 

?5D5<VLG64==O 6 FGD5G?5=F=><G ?>7D4=<G=><G L4DV. �5V?LL5==O 

L6<4>>EFV ?>F>>G ?D<6>4<FL 4> 7<5=L5==O ?4<V=4D=>7> ?D>L4D>G F4 4> 

V=F5=E<DV>4FVW ?D>F5EV6 F5??>>5<V=G. 

�D>F5E F5??>6V444GV 6<D464TFLEO DV6=O==O< �LNF>=4: >V?L>VEFL 

F5??>F<, M> ?5D544TFLEO 6V4 F5??>>5<V==>W ?>65DE=V 4> =46>>?<L=L>7> 

E5D54>6<M4 (45> =46?4><), ?DO<> ?D>?>DFV==4 ??>MV ?>65DE=V 

F5??>>5<V=G, DV7=<FV F5<?5D4FGD ?>65DE=V F4 E5D54>6<M4 V G4EG, ?D>FO7>< 

O>>7> 4VT F5??>>5<V=, �6, 

( )PQ F t ta tP= - ,    (9.1) 
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45 a ->>5DVFVT=F F5??>6V444GV, G< F5??>>5<V=G, �F/(<2�%). 

$V7<G=<= 7<VEF >>5DVFVT=F4 F5??>6V444GV ?>?O74T 6 F><G, M> 6V= 

?>>47GT, O>4 >V?L>VEFL F5??4 ?5D544TFLEO 1 <2
 ?>65DE=V 74 1 E5>. ?D< DV7=<FV 

F5<?5D4FGD 6 1
�%. �?O DV7=<E E?>E>5V6 ?V46545==O F5??4 V 4?O DV7=<E 

F5??>=>EVW6 ³ <>65 7<V=N64F<EO 6 4G65 L<D>><E <564E 0÷10000 

�F/(<2�%). �>?>6=<<< D4>F>D4<< 6??<6G T: DV7<G=V 6?4EF<6>EFV DV4<=<, M> 

><<64T ?>65DE=N (7GEF<=4, 6�O7>VEFL, F5??>T<=VEFL, F5??>?D>6V4=VEFL), 

D>D<<, D>7<VDV6 F4 D>7F4LG64==O G ?D>EF>DV ?>65DE=V, ?D<D>4< 6<=<>=5==O 

DGEG E5D54>6<M4, L6<4>>EFV DGEG. 

/> ?D46<?>, >>5DVFVT=F F5??>6V444GV 6<7=4G4NFL 5>E?5D<<5=F4?L=<< 

L?OE>< =4 =565?<><E ?45>D4F>D=<E <>45?OE, >E>V?L>< 6<7=4G4F< =>7> =4 

D54?L=<E F5??>>5<V==<E 4?4D4F4E =45474F> E>?44=VL5. �V4<V==VEFL G 

D>7<VD4E F4 G<>64E F5??>>5<V=G <>6=4 6D4EG64F<, ?<L5 >>D<EFGNG<EL 

F5>DVTN ?>4V5=>EFV. 

 

9.2. &5>DVO ?>4V5=>EFV 6 >>=65>F<6=><G F5??>>5<V=V 

' 5V?LL>EFV 6<?44>V6 E>?44=VEFL DV7<G=<E O6<M =5 44T 7<>7< 

>FD<<4F< F>G=5 7=4G5==O >>5DVFVT=F4 >>=65>F<6=>W F5??>6V444GV 

4=4?VF<G=<< L?OE><. &><G ?D< 6<6G5==V ?D>F5EV6 F5??>?5D544GV 7=4G=>7> 

?>L<D5==O 4VEF46 <5F>4 ?>4V5=>EF5= V D>7<VD=>EF5=. � >E=>6V FL>7> 

?V4E>4G ?56<FL ?D<6545==O <4F5<4F<G=>7> >?<EG ?D>F5EV6 4> 

557D>7<VD=>7> 6<7?O4G. 

&5>DVO ?>4V5=>EF5= � F5 6G5==O ?D> ?>4V5=VEFL DV7<G=<E O6<M. 

�4?D<>?44, G 75><5FD<G=><G ??4=V ?>4V5=<<< T FD<>GF=<><, O>V <4NFL 

>4=4>>6V >GF<, 4?5 DV7=V EF>D>=<. �>=OFFO ?>4V5=>EFV D>7?>6EN46GTFLEO =4 

5G4L-O>V DV7<G=V O6<M4. $V7<G=V O6<M4 ?>4V5=V, O>M> 6>=< =4?564FL 4> 

>4=>7> >?4EG, 6V45G64NFLEO G 75><5FD<G=> ?>4V5=<E E<EF5<4E V O>M> 

?>4V5=V 6EV >4=>DV4=V DV7<G=V 65?<G<=<, M> E4D4>F5D<7GNFL FV O6<M4. 
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$<E. 9.2. �D=EF �D4DF 
�V?L75?L< �GEE5?LF 5V?O 
6>4>E?44G ?>5?<7G 
<. �5EE5?L5GD7 G 1912 D. 

�57D>7<VD=V >><??5>E<, O>V >V?L>VE=> E4D4>F5D<7GNFL ?>4V5=VEFL 

DV7<G=<E ?D>F5EV6, =47<64NFL >D<F5DVO<< ?>4V5=>EFV. �4=5V?LL L<D>>> 

D>7?>6EN465=V >D<F5DVW: �GEE5?LF4, $5==>?L4E4, �D4E7>D4, �D4=4F?O, 

�DEV<544, �5>?5, $GD�T F4 5474FL>E V=L<E. $>77?O=5<> FV >D<F5DVW. 

�D<F5DV= �GEE5?LF4, 
Kl

Nu
a

l
= , E4D4>F5D<7GT >D4F=VEFL 75V?LL5==O 

V=F5=E<6=>EFV F5??>>5<V=G 6 D57G?LF4FV >>=65>FVW ?>DV6=O=> 7 G<EF>N 

F5??>?D>6V4=VEFN. ' D>D<G?V: Ka  � >>5DVFVT=F >>=65>F<6=>7> 

F5??>>5<V=G, �F/(<2 �%); » � >>5DVFVT=F F5??>?D>6V4=>EFV, �F/(< 
�%); l � 

E4D4>F5D=<= D>7<VD, =4?D<>?44 4?O FDG5< � F5 4V4<5FD, <. 

�D<F5DV= $5==>?L4E4, 
v

Re
l

n

×
= , 

6V4>5D464T E?V66V4=>L5==O <V6 E<?4<< 

V=5DFVW F4 6�O7>>EFV, M> 4VNFL =4 G4EF<=>G 

DV4<=<. ' D>D<G?V: v� E5D54=O L6<4>VEFL 

DV4<=< (747G), </E; ¿ � >V=5<4F<G=4 

6�O7>VEFL, <2
/E. 

�D<F5DV= �D4E7>D4, Gr
gl t

=
b

n

3

2

D
, 

6V4>5D464T E?V66V4=>L5==O <V6 ?V4=><=>N 

(4DEV<54>6>N) E<?>N V E<?>N 6�O7>>7> 

F5DFO 6 747V. ' D>D<G?V: b � >>5DVFVT=F 

F5<?5D4FGD=>7> D>7L<D5==O 747G (G< 

DV4<=<), 4?O 747G b = 1
T

; g � ?D<E>>D5==O 

E<?< FO6V==O, </E2
; l � E4D4>F5D=<= D>7<VD ?>65DE=V 6 =4?DO<>G ?>F>>G 

F5??>=>EVO, <; Dt t tB= -  � DV7=<FO F5<?5D4FGD ?>65DE=V F4 747G (DV4<=<), 

O
C; n � >>5DVFVT=F >V=5<4F<G=>W 6�O7>>EFV E5D54>6<M4, <2

/E. 
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�D<F5DV= �D4=4F?O, Pr = n
a

, E4D4>F5D<7GT E?V66V4=>L5==O <V6 

F>6M<=4<< F5??>6>7> = 7V4D>4<=4<VG=>7> ?>7D4=<G=<E L4DV6. ' D>D<G?V: 

a
CP

=
l

r
 - >>5DVFVT=F F5<?5D4FGD>?D>6V4=>EFV E5D54>6<M4, <2

/E; l � 

>>5DVFVT=F F5??>?D>6V4=>EFV, �F/(< 
�%); CP � ?<F><4 F5??>T<=VEFL 6 G<>64E 

?>EFV==>7> F<E>G, �6/(>7 �%); r � 7GEF<=4 E5D54>6<M4, >7/<3
. �V4 

F5<?5D4FGD< F5= >D<F5DV= 74?56<FL <4?>. �V?LL5 Pr  74?56<FL 6V4 E>?44G 

747G: >4=>4F><=V Pr  = 0,67; 46>E4F><=V Pr  = 0,72; FDL>E4F><=V Pr  = 0,8; 

G>F<DL>E4F><=V V 5V?LL5 Pr  = 1,0. �?O ?>6VFDO 7 F5<?5D4FGD>N 20
>% 

>D<F5DV= Pr  = 0,709 . 

� <5F>N 74EF>EG64==O >D<F5DVW6 6<>>D<EF>6GNFL F5>D5<< ?>4V5=>EFV. 

�5DL4 F5>D5<4: ?>4V5=V O6<M4 <4NFL >4=4>>6V >D<F5DVW ?>4V5=>EFV. 

�DG74 F5>D5<4: 74?56=VEFL <V6 DV7<G=<<< 65?<G<=4<<, M> 

E4D4>F5D<7GNFL O6<M4, <>6=4 ?>44F< G 6<7?O4V 74?56=>EFV <V6 

557D>7<VD=<<< >D<F5DVO<< ?>4V5=>EFV, E>?445=<<< V7 F<E 65?<G<=. 

' D57G?LF4FV >5D>5>< 5>E?5D<<5=F4?L=<E 44=<E >FD<<GNFL 

>D<F5DV4?L=V DV6=O==O 6<7?O4G ( )Re, ,PrNu f Gr= . �4 >E=>6V F<E 

>D<F5DV4?L=<E DV6=O=L <>6=4 6<7=4G<F< >D<F5DV= �GEE5?LF4 V 7 =L>7> � 

>>5DVFVT=F >>=65>F<6=>7> F5??>>5<V=G 

Nu

l

l
a

×
= .      (9.2) 

9.3. �?4E<DV>4FVO 6<4V6 >>=65>F<6=>7> F5??>>5<V=G 

'EV 6<4< >>=65>F<6=>7> F5??>>5<V=G <>6=4 >?4E<DV>G64F< F4><< 

G<=><: 

4) 6V?L=4 >>=65>FVO 6 >5<565=><G V =5>5<565=><G >5�T<V; 6<<GL5=4 

>>=65>FVO;  

5) ?4<V=4D=<= D56<<, ?5D5EV4=<= F4 FGD5G?5=F=<= D56<<; 

6) ?>74>66=T ><<64==O ??4EF<=, FDG5; ?>?5D5G=5 ><<64==O FDG5< = 

EFDG=<; 
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7) F5??>>5<V= 6 >4=>D47=><G E5D54>6<MV; ?D< ><?V==V, ?D< 

>>=45=E4FVW F4 6 46>>><?>=5=F=<E E5D54>6<M4E; 

4) F5??>6V444G4: D>7DV465=<E 747V6, <5F4?V6, ?D< 6<FV>4==V 747G 7 

65?<><<< L6<4>>EFO<<, 74 =4O6=>EFV 6=GFDVL=VE 465D5? F5??>F<. 

�?O >>6=>7> 6<?44>G D>7D>5?5=V E6>W >D<F5DV4?L=V DV6=O==O, O>V 44NFL 

7<>7G 6<7=4G<F< >>5DVFVT=F >>=65>F<6=>7> F5??>>5<V=G. 

$>77?O=5<> 6V?L=G >>=65>FVN 5V?O =47DVF>W 65DF<>4?L=>W ??4EF<=><. 

�V?O =47DVF>W ?>65DE=V ?>6VFDO =47DV64TFLEO, D>7L<DOTFLEO V 

?V4V=<4TFLEO 67>DG. �D< FL><G 5V?O ?>65DE=V GF6>DNTFLEO 7D4=<G=<= L4D, 

G O>><G 6V45G64NFLEO 7>?>6=V ?D>F5E< F5??>- V <4E>?5D5=5E5==O. 

�=F5=E<6=VEFL ?D>F5EV6 6V?L=>W >>=65>FVW 4?O 5G4L-O><E D>D< ?>65DE>=L F4 

E5D54>6<M G 7474?L=><G 6<7?O4V E4D4>F5D<7GTFLEO >D<F5DVT< �D4E7>D4 45> 

4>5GF>>< >D<F5DVW6 �D>E7>D4 = �D4=4F?O ( )Gr × Pr .  

$>77?O=5<> 6V?L=<= DGE 747G 5V?O =47DVF>W ??4EF<=< 6 =5>5<565=><G 

?D>EF>DV. />M> ( ) 9Pr 10Gr × < � D56<< DGEG ?4<V=4D=<=. �D<F5DV4?L=5 

DV6=O==O, O>5 >?<EGT ?D>F5E< F5??>>5<V=G ?D< ?4<V=4D=><G D56<<V DGEG 6 

4>6V?L=><G ?5D5DV7V (E), <4T 6<7?O4 

( )Nu Grx x= 0 388
0 25

, Pr
,

.    (9.3) 

�VE?O ?V4EF4=>6>< 6<D47V6 4?O >D<F5DVW6 �GEE5?LF4 V �D4E7>D4 <>65<> 

6<7=4G<F< ?>>4?L=<= >>5DVFVT=F >>=65>F<6=>7> F5??>>5<V=G: 

a
l b

n
x
K

x

gx t
=

æ

è
ç

ö

ø
÷0 388

3

2

0 25

, Pr

,

D
.   (9.4) 

�?O ?>6VFDO 7 F5<?5D4FGD>N 20
>% FN D>D<G?G <>6=4 FD>E< 

E?D>EF<F<. 'D4E>6GNG<, M> l = 0,0257; b = 1/(273+20); g = 9,81; n = 

15,06×10
-6

; Pr = 0,709, >FD<<4T<> 

a x
K t

x
= æ

èç
ö
ø÷

1 01

0 25

,

,D
.    (9.5) 
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�?O >5G<E?5==O E5D54=L>7> >>5DVFVT=F4 >>=65>F<6=>7> F5??>>5<V=G 

5V?O ?>65DE=V 6<E>F>N l =5>5EV4=> ?D>V=F57DG64F< a x
K : 

a K

l

l

t

x
dx= æ

è
ç

ö
ø
÷ò

1
1 01

0

0 25

,

,D
.    (9.6) 

�VE?O 66545==O E?D>MG64?L=>7> ?D<?GM5==O, M> Dt const= , 

>45D6<<> 

a K

l
t

l x
dx

t

l
= æ

è
ç

ö
ø
÷ = æ

è
ç

ö
ø
÷ò

1 01 1
1 35

0 25 0 25

0

0 25
,

,
, , ,D D

.  (9.7) 

�5D5EV4 6V4 ?4<V=4D=>7> 4> FGD5G?5=F=>7> D56<<G ?D< F5<?5D4FGDV 

?>6VFDO 20
>% 6V45G64TFLEO =4 6V4EF4=V lKP , O>V= 6V4?>6V44T 7=4G5==O 

4>5GF>G >D<F5DVW6 �D>E7>D4 F4 �D4=4F?O � 9Pr 10Gr × = . �V4EF46<6L< F5 

7=4G5==O 6 >D<F5DV= �D>E7>D4, >FD<<4T<> 

( ) 2

1/3
3

Pr
1,89

Pr
KP

Gr
l t

g t

n

b

-×
= = D

D
.   (9.8) 

�V4EF46<6L< 7=4G5==O lKP  G 6<D47 (9.7), >45D6<<> E5D54=T 7=4G5==O 

a K t= 1 15
0 33

,
,D .    (9.9) 

&5 7=4G5==O a K <>6=4 74EF>E>6G64F< 6 <564E GEVTW >5?4EFV 

?4<V=4D=>7> D56<<G. 

�=4?>7VG=<< L?OE>< 6<7=4G4T<> >>5DVFVT=F >>=65>F<6=>7> 

F5??>>5<V=G 5V?O 65DF<>4?L=>W =47DVF>W ?>65DE=V 4?O FGD5G?5=F=>7> 

D56<<G. %5D54=T 7=4G5==O 4>5GF>G >D<F5DVW6, ?D< O>><G E?>EF5DV74TFLEO 

D56<< D>76<=5=>W FGD5G?5=F=>EFV, EF4=>6<FL ( ) 10Pr 6 10Gr × > × . ' FL><G 

D47V >D<F5DV4?L=5 DV6=O==O <4T 6<7?O4 

( )Nu Grx x= 0 135
0 33

, Pr
,

.    (9.10) 
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�6V4E< ?D< F5<?5D4FGDV 20
>% >>5DVFVT=F >>=65>F<6=>7> F5??>>5<V=G 

>5G<E?NT<> 74 D>D<G?>N a x
K

t= 1 66
0 33

,
,D . �E>V?L>< a x

K  =5 74?56<FL 6V4 

?4D4<5FD4 (E), F> 

a aK x
K

t= = 1 66
0 33

,
,D .    (9.11) 

�5?4EFL ?5D5EV4=>7> D56<<G =565?<>4 F4 4G65 =5EFV=>4. �>5DVFVT=F 

>>=65>F<6=>7> F5??>>5<V=G <>6=4 6<7=4G<F< 74 >DVT=F>6=>N D>D<G?>N  

2

Ka a
a L

P

+
= ,     (9.12) 

45 aL -  >>5DVFVT=F F5??>>5<V=G 4?O ?4<V=4D=>7> D56<<G ?D< 

7D4=<G=<E 7=4G5==OE 4>5GF>G >D<F5DV6 ( ) 9Pr 10Gr × = . 

%4<5 74?56=VEFL (9.11) 6<>>D<EF>6GTFLEO 6 ?5D5646=V= 5V?LL>EFV 

D>7D4EG=>V6, >E>V?L>< >5?4EFV ?4<V=4D=>7> F4 ?5D5EV4=>7> D56<<V6 

?>DV6=O=> =5 65?<>V. 

�45D64=V =4<< D>D<G?< E4D4>F5D=V 4?O ??>E><E =47DVF<E ?>65DE>=L V 

6<>>D<EF>6GNFLEO ?5D5646=> ?D< D>77?O4V F5??>>5<V=G 5V?O EFV=, 6V>>= F4 

V=L<E ?>65DE>=L G ?D<<VM5==OE. 

�444GV 4> D>74V?G 9 

�>=65>F<6=<= F5??>>5<V= 

�444G4 9.1. �<>>D<EF>6GNG< 6V4?>6V4=V >D<F5DV4?L=V DV6=O==O, 

6<7=4G<F< >V?L>VEFL F5??>F<, O>4 ?5D544TFLEO L?OE>< >>=65>F<6=>7> 

F5??>>5<V=G 6V4 65DF<>4?L=>W EFV=>< 7 D>7<VD4<< h=1 <, 4=0,5 <, Ct =30
�% 

4> ?>6VFDO 7 t = 10
�%. 

 

$>76�O74==O 

1. �>D<EFGNG<EL 4>44F>>< �, >5G<E?NT<> 7>?>6=V E4D4>F5D<EF<>< ?>6VFDO 

?D< =>7> E5D54=V= F5<?5D4FGDV 
30 10

20
2

t
+

= =  �%: 
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4<=4<VG=G 6�O7>VEFL 51,506 10n -= × <2
/E; F5??>?D>6V4=VEFL 

0,0221l =  �F/<·
�%; >D<F5DV= �D4=4F?O Pr 0,709

a
n= = . 

2. �?O 6<7=4G5==O D56<<G DGEG ?>6VFDO D>7D4E>6GT<> 4>5GF>> >D<F5DVW6 

�D>E7>D4 V �D4=4F?O 

( )33
9

2 2 10

1 9,81 1 30 10
293 2,95 10

1,506 10

gl t
Gr

b

n -

× × -D
= = = ×

×
; 

( ) 9 9Pr 2,95 0,709 10 2,09 10Gr × = × × = × . 

3. �<7=4G4T<> D56<< 6V?L=>7> DGEG ?>6VFDO 5V?O 65DF<>4?L=>W ?>65DE=V: 4> 

7=4G5=L PrGr × < 10
9 

� ?4<V=4D=<= D56<<, ?D< 7=4G5==OE 

9 1010 Pr 6 10Gr< × < × � ?5D5EV4=<= D56<< V 4?O 10Pr 6 10Gr × > × � 

FGD5G?5=F=<=. ' =4L><G 6<?44>G 5G4GFL =4O6=<<< ?<L5 464 D56<<< 2 

?4<V=4D=<= V ?5D5EV4=<=. 

 

4. �5G<E?NT<> 6<E>F<, 6 <564E O><E 4VNFL FV D56<<<, <: 

?4<V=4D=<= 
2 9 2 10

3 3

( Pr) 10 1,506 10
0,70

1Pr 0,709 9,81 20
293

Gr
h

g t

n

b

-

L

× × ×
= = =

× D × × ×
 ; 

FGD5G?5=F=<= 
2 10 2 10

3 3

( Pr) 6 10 1,506 10
3,06

1Pr 0,709 9,81 20
293

T

Gr
h

g t

n

b

-× × × ×
= = =

× D × × ×
 . 

�F65, 6V4 h=0 4> 6<E>F< 0,7 < E?>EF5DV74TFLEO ?4<V=4D=<= D56<<. 

�>G<=4NG< 7 6<E>F< 0,7 V 4> 3,06 < � ?5D5EV4=<= D56<<, 44?V � 

FGD5G?5=F=<=. 

 

5. �?O 6<7=4G5==O ?>>4?L=>7> >D<F5DVN �GEE5?LF4 6 >>6=><G D56<<V 

74EF>E>6GT<> E6>T >D<F5DV4?L=5 DV6=O==O: 

� ?4<V=4D=<= ( )0,25
90,388 1 10 69,0NuL = × =  ; 

� FGD5G?5=F=<= ( )0,33
100,135 6 10 528,5TNu = × = . 
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6. �?O >>6=>7> D56<<G 6<7=4G4T<> >>5DVFVT=F >>=65>F<6=>7> 

F5??>>5<V=G, �F/(<2
·
�%): 

� ?4<V=4D=<= 
69,0 0,0221

2,18
0,7

Nu

h

l
a L

L
L

× ×
= = =  , 4 =>7> E5D54=T 7=4G5==O 

4 4
2,18 2,90

3 3
a aL L= = × = ; 

� FGD5G?5=F=<= 
528,5 0,0221

3,82
3,06

T
T

T

Nu

h

l
a

× ×
= = =  (6V= 4>DV6=NT 

E5D54=L><G 7=4G5==N); 

� ?5D5EV4=<= 
2,18 3,82

3,00
2 2

Ta a
a L

P

+ +
= = = . 

7. $>7D4E>6GT<> 7=4G5==O >>=65>F<6=>7> F5??>6>7> ?>F>>G, �F, 

( )( )T T PQ F F F t ta a aL L P P P= × + × + × - . 

�E>V?L>< 6 =4L><G 6<?44>G FGD5G?5=F=<= D56<< 6V4EGF=V=, >EF4F>G=5 

DV6=O==O <4T 6<7?O4, �F, 

( )( ) ( )0,5 2,90 0,7 3,00 (1 0,7) (30 10) 29,3.
P

Q a h h t ta aL L P P P= × + × - = × + × - × - =  
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$>74V? 10.&5??>>5<V==V 4?4D4F< 

 

10.1. &5??>?5D54464==O. 

10.2. �?4E<DV>4FVO F5??>>5<V==<E 4?4D4FV6. 

10.3. �>=EFDG>F<6=<= V ?5D56VD=<= D>7D4EG=>< F5??>>5<V==<>4. 

 

10.1. &5??>?5D54464==O 

' F5??>>5<V==<E 4?4D4F4E 6V45G64TFLEO ?5D544G4 F5??>6>W 5=5D7VW 6V4 

E5D54>6<M4 7 6<M>N F5<?5D4FGD>N 4> E5D54>6<M4 7 =<6G>N 

F5<?5D4FGD>N. /> ?D46<?>, FV E5D54>6<M4 D>74V?5=V >4=>- 45> 

5474F>L4D>6>N EFV=>>N. 'E5D54<=V EFV=>< ?D>F5E ?5D544GV F5??>F< 

6V45G64TFLEO L?OE>< F5??>?D>6V4=>EFV. �V?O ?>65DE>=L EFV=>< F5??>>5<V= 

6V45G64TFLEO L?OE>< >>=65>FVW F4 V=DD4G5D6>=>7> 6<?D><V=5==O. � 

?D4>F<G=>W F>G>< 7>DG 646?<6> 6<VF< 

6<7=4G4F< >V?L>VEFL F5??>F<, M> 

?5D544TFLEO 6V4 >4=>7> E5D54>6<M4 4> 

V=L>7>. 

$>77?O=5<> ??>E>G EFV=>G 7 

?>65DE=5N F, F>6M<=>N · V7 <4F5DV4?G, 

M> <4T >>5DVFVT=F F5??>?D>6V4=>EFV ». 

%FV=>4 7?V64 ><<64TFLEO ?>F>>>< =47DVF>W 

DV4<=< 7 F5<?5D4FGD>N 1Pt , 4 7 ?D46>7> 

5>>G � E>?>4=>N DV4<=>N 7 

F5<?5D4FGD>N 2Pt . ' EF4FV>=4D=><G 

D56<<V =4 ?>65DE=V EFV=>< 6EF4=>6?OFLEO 

?>EFV==V F5<?5D4FGD< 1Ct  F4 2Ct , 

D<EG=>> 10.1. 

�V?L>VEFL F5??>F<, M> ?5D544TFLEO 6V4 =47DVF>7> E5D54>6<M4, 4>DV6=NT 

>V?L>>EFV F5??>F<, O>4 ?5D544TFLEO G5D57 EFV=>G V 4>DV6=NT >V?L>>EFV 

 

x 

t 

$<E.10.1. &5??>?5D54464==O 
G5D57 ??>E>G EFV=>G 

q 

 

t61 

tE1 

tE2 

 

d 

t62 
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F5??>F<, M> =44E>4<FL 4> >E>?>465=>7> E5D54>6<M4. �4F5<4F<G=> F5 

<>6=4 74?<E4F< G 6<7?O4V E<EF5<< DV6=O=L 

( )

( )

( )

1 1 1

1 2

2 2 2

P C

C C

C P

Q F t t

Q F t t

Q F t t

a

l

d

a

ì = -
ï
ï

= -í
ï
ï = -î

.    (10.1) 

�<D47<6L< V7 F<E DV6=O=L DV7=<FV F5<?5D4FGD V 4>446L< WE, >45D6<<> 

DV6=O==O 

 

( )1 2

1 2

1 1
P PF t t

Q
d

a l a

-
=

+ +
.     (10.2) 

�5?<G<=G 

1 2

1

1 1
K

d

a l a

=
+ +

 =47<64NFL >>5DVFVT=F>< F5??>?5D544GV, 4 

>55D=5=G 65?<G<=G � >?VD>< F5??>?5D544GV 
1

R
K

= . �D< D>7D4EG=>G 

5474F>L4D>6<E EFV=>> =5>5EV4=> 6D4E>6G64F< F5D<VG=<= >?VD GEVE L4DV6 

EFV=><, F><G 

( )1 2

1 2

1 1
P P

i

i

F t t
Q

d

a l a

-
=

+ +å
.    (10.3) 

�F65, 7 GD4EG64==O< 7D>5?5=<E ?>7=4G5=L F5??>6<= ?>FV>, M> 

?D>E>4<FL >DV7L EFV=>G F5??>>5<V==>7> 4?4D4F4, �F, 

( )1 2P PQ KF t t= - .     (10.4) 

�>?>6=>N DGLV==>N E<?>N ?D>F5EG F5??>>5<V=G T DV7=<FO 

F5<?5D4FGD F5??>>5<V==<E E5D54>6<M. ' F5??>>5<V==<E 4?4D4F4E DV7=<FO 

F5<?5D4FGD =5 ?>EFV==4, 6>=4 7<V=NTFLEO ?> E>4G F5??>=>EVW6. 

�47DV64?L=<= F5??>=>EV= ?>EFG?>6> >E>?>46GTFLEO, 4 =47DV6=<= � 
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=47DV64TFLEO. �?O 6D4EG64==O F<E >E>5?<6>EF5= F5??>>5<V=G 74EF>E>6GNFL 

E5D54=L>4D<D<5F<G=G 45> E5D54=L>?>74D<D<VG=G DV7=<FN F5<?5D4FGD.  

%5D54=L>4D<D<5F<G=4 DV7=<FO F5<?5D4FGD 6<>>D<EF>6GTFLEO ?D< 

=565?<>V= V=F5=E<6=>EFV F5??>>5<V==<E ?D>F5EV6 V <4?<E 7<V=4E 

F5<?5D4FGD F5??>>5<V==<E E5D54>6<M 

2

BX BUX
CP

t t
t

D + D
D = ,    (10.5) 

45 ,BX BUXt tD D - DV7=<FO F5??>=>EVW6 =4 6E>4V F4 =4 6<E>4V 7 

F5??>>5<V==<>4, �%. 

�D< V=F5=E<6=><G F5??>>5<V=V = 65?<><E DV7=<FOE F5<?5D4FGD 

74EF>E>6GNFL E5D54=L>?>74D<D<VG=G DV7=<FN F5<?5D4FGD 

ln

MAX MIN
CP

MAX

MIN

t t
t

t

t

D - D
D =

D
D

,    (10.6) 

45 ,MAX MINt tD D -  <4>E<<4?L=4 V <V=V<4?L=4 DV7=<FV F5??>=>EVW6 =4 

6E>4V F4 =4 6<E>4V 7 F5??>>5<V==<>4, �%. 

&5??>?5D54464==O ?D< 7<V==<E F5<?5D4FGD4E 74?56<FL 6V4 674T<=>7> 

=4?DO<>G DGEG F5??>=>EVW6 6V4=>E=> >4<= >4=>7>. �4 F<< >D<F5DVT< 

6<4V?ONFL ?DO<>EFDG<<==V (5), ?D>F<EFDG<<==V (4) F4 ?5D5ED5E=V (6) 

F5??>>5<V==<>< (D<E.10.2). 

 4) 

t1¢¢ t1¢ 

t2¢¢ 

t2¢ 

5) 

t1¢ t1¢¢ 

t2¢¢ 

t2¢ 

6) 

t1¢ t1¢¢ 

t2¢¢ 

t2¢ 

$<E.10.2. �4?DO<>< DGEG F5??>=>EVW6 G F5??>>5<V==<>4E 

 

�4=5V?LL 5D5>F<6=> 6<>>D<EF>6GTFLEO ??>M4 ?>65DE=V F5??>>5<V=G 6 

?D>F<EFDG<<==<E F5??>>5<V==<>4E. �DV< F>7>, 6>=< 44NFL 7<>7G =47DV64F< 
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E>?>4=<= F5??>=>EV= 4> 6<M>W F5<?5D4FGD< F4 >E>?>4<F< 74DOG<= 

F5??>=>EV= 4> =<6G>W F5<?5D4FGD<.  

 4) 
w1 >w2 

t1¢ 

t2¢ 

0 

t1¢¢ 

t2¢¢ 

w1 <w2 

t1¢ 

t2¢ 

0 

t1¢¢ 

t2¢¢ 
D

t m
a

x
 D
t m

in
 

 5) 
w1 >w2 

t1¢ 

t2¢¢ 

0 

t1¢¢ 

t2¢ 

w1 <w2 

t1¢ 

t2¢¢ 

0 

t1¢¢ 

t2¢ 

 

$<E. 10.3. �<V=4 F5<?5D4FGD F5??>=>EVW6: 
4 � ?DO<>EFDG<V=L; 5 � ?D>F<EFDG<V=L 

 

�DO<>EFDG<V=L 74EF>E>6GNFL G F<E 6<?44>4E, >>?< ?5D57DV64==O G< 

?5D5>E>?>465==O F5??>=>EVW6 G>D4= =5 5464=5 F4 ?D< 6<E>><E 

F5<?5D4FGD4E F5??>?5D54464?L=>W ?>65DE=V. 

�5D5ED5E=<= EFDG<V=L 74EF>E>6GTFLEO ?D< 65?<>V= DV7=<FV F5<?5D4FGD 

F5??>=>EVW6, G 6<?44>G >5<565==O ?D>EF>DG 4?O D>7F4LG64==O 

F5??>>5<V==<E ?>65DE>=L. �?O D>7D4EG=>G FL>7> 6<?44>G 

6<>>D<EF>6GTFLEO E5D54=L>4D<D<5F<G=4 DV7=<FO F5<?5D4FGD. 

 

10.2. �?4E<DV>4FVO F5??>>5<V==<E 4?4D4FV6 

&5??>>5<V==<<< 4?4D4F4<<, 45> F5??>>5<V==<>4<<, =47<64NFL 

?D<EFD>W 4?O ?5D54464==O F5??>F< 6V4 >4=>7> F5??>=>EVO 4> V=L>7>. �>=< 

L<D>>> 74EF>E>6GNFLEO 6 ?D><<E?>6>EFV F4 6 ?>5GFV. &V 4?4D4F< <4NFL 

DV7=><4=VF=5 >>=EFDG>F<6=5 >D>D<?5==O, O>5 74?56<FL 6V4 E4D4>F5DG 

?D>F5EV6, M> 6 =<E 6V45G64NFLEO. 

�V4?>6V4=> 4> ?D<7=4G5==O F5??>>5<V==V 4?4D4F< =47<64NFL: 

?V4V7DV64G4<< G< >E>?>46G64G4<< (E>?>4<?L=<>4<<), O>M> ?D>F5E 

F5??>>5<V=G =5 EG?D>6>46GTFLEO D47>6<<< ?5D5F6>D5==O<< 6 

F5??>>5<V==<E E5D54>6<M4E; 



137 

 

6<?4DN64G4<< 45> >>=45=E4F>D4<<, O>M> ?D>F5E F5??>>5<V=G 

EG?D>6>46GTFLEO D47>6<<< ?5D5F6>D5==O<< 6 F5??>>5<V==<E 

E5D54>6<M4E; 

??46<F5?O<<, O>M> 7>?>6=4 G4EF<=4 F5??>F< 6<FD4G4TFLEO =4 D47>6V 

?5D5F6>D5==O. 

�4 E?>E>5>< ?5D544GV F5??>F< 4?4D4F< ?>4V?ONFL =4 ?>65DE=56V F4 

>>=F4>F=V. ' ?>65DE=56<E F5??>>5<V==V E5D54>6<M4 D>74V?5=V 

=5?D>=<>=>N ?5D57>D>4>>N. ' >>=F4>F=<E � F5??>>5<V==V E5D54>6<M4 

<>6GFL 7<VLG64F<EO. �> >>=F4>F=<E F5??>>5<V==<>V6 64=>EOFL: =4E44>>6V, 

D>7?<?N64?L=V, 54D5>F46=V = V=. 

�4 >>=EFDG>F<6=<<< >E>5?<6>EFO<< ?>65DE=56V 4?4D4F< ?>4V?ONFL =4 

D5>G?5D4F<6=V F4 D575=5D4F<6=V. ' D5>G?5D4F<6=<E 4?4D4F4E ?D>F5E 

6V45>DG F5??>F< 6V4 =47DV64?L=>7> E5D54>6<M4 V ?D>F5E 6V44VGV F5??>F< 4> 

=47DV6=>7> E5D54>6<M4 6V45G64NFLEO >4=>G4E=>. �>65DE=56V 

F5??>>5<V==<>< 5G64NFL 7 FDG5G4EF>N ?>65DE=5N F5??>>5<V=G 

(>>6GE>FDG5=V) F4 ??>E>>N ?>65DE=5N (??4EF<=G4EFV). $5>G?5D4F>D< 

<>6GFL 74EF>E>6G64F<EO O> 6 ?>EFV==><G F4> V 6 ?5DV>4<G=><G D56<<V. 

' D575=5D4F<6=<E F5??>>5<V==<>4E =47DV64?L=<= V =47DV6=<= 

F5??>=>EVW ?V46>4OFLEO 4> F5??>>5<V==>W ?>65DE=V 74 G5D7>N. &4><< G<=><, 

F5??>>5<V==4 ?>65DE=O 6V4V7D4T D>?L F5??>6>7> 4>G<G?OF>D4 5=5D7VW. 

$575=5D4F<6=V 4?4D4F< 5G64NFL 7 =5DGE><>N F4 DGE><>N =4E44>>N. 

$575=5D4F>D< T 4?4D4F4<< ?5DV>4<G=>W 4VW. 

 

10.3. �>=EFDG>F<6=<= V ?5D56VD=<= D>7D4EG=>< F5??>>5<V==<>4 

 

�E=GT 464 6<4< D>7D4EG=>V6 F5??>>5<V==<E 4?4D4FV6: >>=EFDG>F<6=<= 

F4 ?5D56VD>G=<=. �>=EFDG>F<6=<= (?D>T>F=<=) D>7D4EG=>> 6<>>=GNFL 4?O 

6<7=4G5==O >>=EFDG>F<6=<E E4D4>F5D<EF<> F5??>>5<V==>7> 4?4D4F4. 

�5D56VD=<= D>7D4EG=>> 6<>>=GNFL 4?O 6<7=4G5==O >V?L>>EFV F5??>F< F4 

F5<?5D4FGD F5??>=>EVW6 =4 6<E>4V 7 F5??>>5<V==>7> 4?4D4F4. 
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� >E=>6V 5G4L-O>>7> D>7D4EG=>G F5??>>5<V==<>V6 ?56<FL E<EF5<4 

DV6=O=L F5??>6>7> 54?4=EG, �F, 

( )

( )

1 1 1 2

2 2 2 1

;

;

.

Q c G

Q KF t

Q c G t t

t t= -ì
ï

= Dí
ï = -î

     (10.7) 

�5F>4<>4 >>=EFDG>F<6=>7> D>7D4EG=>G >>6GE>FDG5=>7> 

D5>G?5D4F>D4 

1. �=4NG< >V?L>VEFL F5??4 Q V F5<?5D4FGD< F5??>=>EVW6 =4 6E>4V ( 1 1,tt ) 

F4 6<E>4V ( 2 2,tt ) 7 F5??>>5<V==>7> 4?4D4F4, 7 D>D<G?< (10.7) 6<7=4G4T<> 

6<FD4F< F5??>=>EVW6 1G F4 2G , >7/E, 

( )

( )

1

1 1 2

2

2 2 1

;

.

Q
G

c

Q
G

c t t

t t

ì =ï -ï
í
ï =
ï -î

     (10.8) 

2. �444T<> L6<4>VEFL DGEG F5??>=>EVW6 =4 DV6=V W = 1÷1,5 </E V 

6<7=4G4T<> =5>5EV4=G ??>MG 6<6>7> ?5D5DV7G FDG5=>7> F4 <V6FDG5=>7> 

?D>EF>DG 

1
1

1 1

2
2

2 2

;

.

G
f

W

G
f

W

r

r

ì =ï ×ï
í
ï =
ï ×î

      (10.9) 

�4 6<7=4G5=<<< ??>M4<< 7444T<> >>=EFDG>F<6=V E4D4>F5D<EF<>< 

F5??>>5<V==>7> 4?4D4F4 (=4?D<>?44, D>7<VD F4 >V?L>VEFL FDG5>>) V 

GF>G=NT<> L6<4>VEFL DGEG >>6=>7> F5??>=>EVO 5V?O F5??>>5<V==>W 

?>65DE=V, </E, 

1
1

1 1

2
2

2 2

;

.

G
W

f

G
W

f

r

r

ì =ï ×ï
í
ï =
ï ×î

      (10.9*) 
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3. �<7=4G4T<> >>5DVFVT=F< F5??>>5<V=G 7 5>>G >>6=>7> F5??>=>EVO. 

�4?D<>?44, 7 >D<F5DV4?L=>7> DV6=O==O ?D< ?>74>66=L><G FGD5G?5=F=><G 

><<64==V FDG5>> 6>4>N, �F/(<2�%), 

( )
0.8

2

0.2
1630 21 0.041CP CP

TP

W
t t

d
a = + × - × ,   (10.10) 

45 1 2

2
CP

t t
t

+
= � E5D54=O F5<?5D4FGD4 6V4?>6V4=>7> F5??>=>EVO.  

4. �5G<E?NT<> >>5DVFVT=F F5??>?5D544GV. �?O FL>7> =5>5EV4=> 

6D4EG64F< =5 ?<L5 >>5DVFVT=F< F5??>>5<V=G 5V?O ?>65DE>=L, 4?5 = >?VD 

F5??>?5D54464==O F5??>>5<V==>W ?>65DE=V, �F/(<2�%), 

1 2

1

1 1i

i

K
d

a l a

=
+ +å

.    (10.11) 

�476<G4= F5= >?VD E?444TFLEO 7 >?>DV6 <4F5DV4?G EFV=><, L4DG 

745DG4=5=L F4 L4DG =4><?G. �4?D<>?44, 4?O 6>4>-6>4O=>7> 

F5??>>5<V==<>4 74DOG>7> 6>4>?>EF4G4==O 7474?L=<= >?VD F5??>?5D544GV 

FDG5>>, (<2�%)/�F, 

0,000013i
TP

i

R
d

l
= =å . 

5. �4446L< EE5<G ?V46545==O V 6V46545==O F5??>=>EV6, 6<7=4G4T<> 

D>7D4EG=>>6G DV7=<FN F5<?5D4FGD, �%, 

ln

MAX MIN
CP

MAX

MIN

t t
t

t

t

D - D
D =

D
D

.    (10.12) 

6. �5G<E?NT<> =5>5EV4=G ??>MG ?>65DE=V =47DV6G F5??>>5<V==<>4 

CP

Q
F

K tm
=

D
,     (10.13) 

45 m -  >>5DVFVT=F 5D5>F<6=>7> 6<>>D<EF4==O ??>MV ?>65DE=V 

F5??>5<V=G. �?O >>6GE>FDG5=<E F5??>>5<V==<>V6 0,8 0,85m = - . 

7. $>7D4E>6GT<> =5>5EV4=G >V?L>VEFL E5>FV=  
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1

F
n

F
=  ,      (10.14) 

45 1F -  ??>M4 F5??>>5<V==>W ?>65DE=V >4=VTW E5>FVW ?D<==OF>7> 

F5??>>5<V==<>4, <2
. 

�444GV 4> D>74V?G 10 

$>7D4EG=>> F5??>>5<V==<E 4?4D4FV6 

�444G4 10.1. �<7=4G<F< =5>5EV4=G ??>MG ?>65DE=V, D>7<VD F4 >V?L>VEFL 

E5>FV= 6>4>-6>4O=<E F5??>>5<V==<>V6. �V?L>VEFL ?5D544=>7> F5??4 

Q=500000 �F. $GE F5??>=>EVW6 74 EE5<>N ?D>F<F5GVW. &5<?5D4FGD< =4 6E>4V: 

1t =120 
�%, t1=5 

�%. &5<?5D4FGD< =4 6<E>4V: 2t = 60 
�%, t2=70 

�%. �V4<5FD 

FDG5>> dFD=14 <<, >?VD F5??>?5D544GV FDG5>> RFD=0,00001 <2×°%/�F, 

0,85m = . �4EF>EG64F< F5??>>5<V==<>< F<?G �%& 34-588-68. 

 

$>76�O74==O 

1. �=4NG< >V?L>VEFL F5??4 Q V F5<?5D4FGD< F5??>=>EVW6 =4 6E>4V ( 1 1,tt ) 

F4 6<E>4V ( 2 2,tt ) 7 F5??>>5<V==>7> 4?4D4F4, 6<7=4G4T<> 6<FD4F< F5??>=>EVW6 

1G  V 2G , >7/E, 

( ) ( )

( ) ( )

1

1 2

2

2 1

500000
1,99

4187 120 60

500000
1,84.

4187 70 5

Q
G

c

Q
G

c t t

t t

ì = = =ï - -ï
í
ï = = =
ï - -î

 

 

2. �4446L< L6<4>VEFL F5??>=>EVO =4 DV6=V 1÷1,5 </E, 6<7=4G4T<> 

>DVT=F>6=G ??>MG «6<6>7>» ?5D5DV7G FDG5>> F4 <V6FDG5=>7> ?D>EF>DG, <2
, 

1
1

1 1

2
2

2 2

1,99
0,0020

1000 1

1,84
0,0018.

1000 1

G
f

W

G
f

W

r

r

ì = = =ï × ×ï
í
ï = = =
ï × ×î
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3. �444T<> >>=EFDG>F<6=V E4D4>F5D<EF<>< F5??>>5<V==>7> 4?4D4F4 

(=4?D<>?44, 7>6=VL=V= D>7<VD V >V?L>VEFL FDG5>>), 4>44F>> �. ' =4L><G 

6<?44>G 4?O F5??>>5<V==<>V6 F<?G �%& 34-588-68 73 7>6=VL=V= 4V4<5F5D 

76 <<, >V?L>VEFL FDG5>> 7 LF. �?>M4 FDG5>> 0,00108 <2
, ??>M4 

<V6FDG5=>7> ?D>EF>DG 0,00233 <2
 ??>M4 ?>65DE=V F5??>>5<V=G 1,31 <2

. 

�>6V64?5=F=<= 4V4<5F5D <V6FDG5=>7> ?D>EF>DG d<FD=16,4 <<. �<7=4G4T<> 

L6<4>VEFL DGEG >>6=>7> F5??>=>EVO 5V?O F5??>>5<V==>W ?>65DE=V, </E, 

1
1

1

2
2

2

1,99
0,854

1000 0,00233

1,84
1,704.

1000 0,00108

MTP

TP

G
W

f

G
W

f

r

r

ì = = =ï × ×ï
í
ï = = =
ï × ×î

 

4. �5G<E?NT<> >>5DVFVT=F< F5??>>5<V=G 7 5>>G >>6=>7> F5??>=>EVO, 

�F/(<2 ×°%): 

1 2 120 60
90

2 2
CP

t t
t

+ +
= = = °% � E5D54=O F5<?5D4FGD4 =47DV64?L=>7> 

F5??>=>EVO; 

( ) ( )
0.8 0.8

2 2

1 0.2 0.2

0,854
1630 21 0,041 1630 21 90 0,041 90

0,0164

6393;

CP CP

MTP

W

d
a t t= + × - × = + × - × =

=

  

1 2 70 5
37,5

2 2
CP

t t
t

+ +
= = = °% � E5D54=O F5<?5D4FGD4 =47DV6=>7> 

F5??>=>EVO;  

( ) ( )
0.8 0.8

2 2

2 0.2 0.2

1,704
1630 21 0,041 1630 21 37,5 0,041 37,5

0,014

8488.

CP CP

TP

W
t t

d
a = + × - × = + × - × =

=

 

5. $>7D4E>6GT<> >>5DVFVT=F F5??>?5D544GV, �F/(<2 ×°%), 

1 2

1 1
3518

1 1 1 1
0,00001

6393 8488
i

i

K
d

a l a

= = =
+ + + +å
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6. �4446L< EE5<G ?V46545==O V 6V46545==O F5??>=>EVW6 (?D>F<F5GVO), 

6<7=4G4T<> D>7D4EG=>>6G DV7=<FN F5<?5D4FGD, �%: 

120 5 115MAXtD = - = ;  ; 70 60 10MINtD = - =  

115 10
43,0

115
ln ln

10

MAX MIN
CP

MAX

MIN

t t
t

t

t

D - D -
D = = =

D
D

. 

7. $>7D4E>6GT<> =5>5EV4=G ??>MG ?>65DE=V =47DV6G F5??>>5<V==<>4, 

<2
, 

500000
3,9

0,85 3518 43CP

Q
F

K tm
= = =

D × ×
.  

8. �<7=4G4T<> ?>FDV5=G >V?L>VEFL F5??>>5<V==<>V6, LF., 

1

3,9
2,98

1,31

F
N

F
= = = . 

�VE?O >>DG7?5==O 6 5V?LLG EF>D>=G D>5<<> 6<E=>6>>, M> =5>5EV4=> 

6EF4=>6<F< FD< E5>FVW F5??>>5<V==<>V6 F<?G �%& 34-588-68 73. 
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$>74V? 11. �E=>6< <4E>>5<V=G 

 

11.1. �>?>6=V ?>=OFFO V 6<7=4G5==O. 

11.2. �E=>6=V 74>>=< <4E>?5D54464==O. 

11.3. ,6<4>VEFL <4E>?5D54464==O. 

11.4. �D<F5DV4?L=V DV6=O==O <4E>>5<V=G. 

11.1. �>?>6=V ?>=OFFO V 6<7=4G5==O. 

 

&5E=>?>7VG=V ?D>F5E<, L6<4>VEFL ?D>E>465==O O><E 6<7=4G4TFLEO 

L6<4>VEFN ?5D5=5E5==O <4E< D5G>6<=< 7 >4=VTW D47< 6 V=LG, =47<64NFL 

<4E>>5<V==<<< ?D>F5E4<<, 4 4?4D4F< 4?O 74V=E=5==O F<E ?D>F5EV6 � 

<4E>>5<V==<<<. &>5F> <4E>>5<V= � F5 4<DG7V==5 ?5D5=5=E5==O >4=>7> 45> 

45>V?L>>E >><?>=5=FV6 EG<VLV 7 >4=VTW D47< 6 V=LG. $>7DV7=ONFL 464 

64DV4=F< <4E>>5<V=G: >4=>- V 46>EF>D>==V=. ' ?5DL><G 64DV4=FV ?D>F5E 

7465DLGTFLEO ?5D5E>4>< D5G>6<=< 7 >4=VTW D47< 6 V=LG, 4 6 4DG7><G � 

7GEFDVG=<< ?5D5E>4>< V7 >>6=>W D47< 6 V=LG. 

�46545<> 45>V?L>4 7>?>6=<E 6<4V6 <4E>>5<V==<E ?D>F5EV6. 

�5E>D5FVO � ?>7?<=4==O 747G DV4<=>N. �6>D>F=<= ?D>F5E =47<64TFLEO 

45E>D5FVO. 

�>EFD4>FVO � 6<FO7 D5G>6<=<, D>7G<=5=>W 6 DV4<=V, V=L>N DV4<=>N, 

M> ?D4>F<G=> =5 7<VLGTFLEO G< G4EF>>6> 7<VLGTFLEO 7 ?5DL>N. �D< FL><G 

>><?>=5=F, O><= 6<FO74TFLEO 7 >4=>7> D>7G<=G, ?5D5E>4<FL 6 V=L<=. &4>>6 

5>EFD4>FVO � 6<FO7 =4 >E=>6V 6<5VD>>6>W D>7G<==>EFV >4=>7> 45> 45>V?L>>E 

>><?>=5=FV6 V7 F65D4>7> MV?OEF>7> <4F5DV4?G. 

�5D57>=>4 (D5>F<DV>4FVO, 4<EF<?OFVO) � ?>4V? 7><>75==<E 

(>4=>DV4=<E) DV4><E EG<VL5= L?OE>< 674T<=>7> >5<V=G >><?>=5=F4<< <V6 

DV4<=>N F4 ?4D>N, M> D>74V?OTFLEO DV4>>N EG<VLLN. 

�4E>D5FVO � ?>7?<=4==O >><?>=5=F4 747G G< DV4<=< F65D4<< 

MV?OEF<< ?>7?<=4G5<. &5= ?D>F5E E4D4>F5D<7GTFLEO ?5D5E>4>< D5G>6<=< 7 
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747>6>W G< DV4>>W D47< G F65D4G. �55D=5=<= ?D>F5E � 45E>D5FVO � 

6<>>D<EF>6GTFLEO ?5D5646=> 4?O D575=5D4FVW 44E>D55=F4. 

%GL>4 � 6<4V?5==O 6>?>7< 7 <4F5DV4?V6 ?5D5646=> L?OE>< WW 

6<?4D>6G64==O, ?D< FL><G 6>?>74 ?5D5E>4<FL 7 DV4>>7> EF4=G 6 

747>?>4V5=<=. 

�D<EF4?V74FVO � 6<4V?5==O F65D4>W D47< G 6<7?O4V >D<EF4?V6 V7 

D>7G<=V6 45> D>7??46V6. �D<EF4?V74FVO 74V=E=NTFLEO 6 D57G?LF4FV 

?5D5E<G5==O G< ?5D5>E>?>465==O D>7G<=G (D>7??46G) V E4D4>F5D<7GTFLEO 

?5D5E>4>< D5G>6<=< 7 DV4>>W D47< G F65D4G. 

$>7G<=5==O � E4D4>F5D<7GTFLEO ?5D5E>4>< F65D4>W D47< 6 DV4>G 

(D>7G<==<>) F4 O6?OT E>5>N ?D>F5E, 76>D>F=<= 4> >D<EF4?V74FVW. 

�?O 6EVE ?5D5?VG5=<E ?D>F5EV6 7474?L=<< T ?5D5EV4 D5G>6<=< 7 >4=VTW 

D47< 6 V=LG 74 4>?><>7>N O6<M4 >>=65>F<6=>7> ?5D5=5E5==O V 

<>?5>G?OD=>W 4<DG7VW. 

�4E>?5D54464==O< =47<64NFL ?5D5EV4 D5G>6<=< 7 >4=VTW D47< 6 V=LG 

6 =4?DO<V 4>EO7=5==O DV6=>647<. $V6=>6474 � F5D<>4<=4<VG=<= EF4= 

E<EF5<<, ?D< O>><G L6<4>>EFV ?DO<>7> F4 >55D=5=>7> ?D>F5EV6 >4=4>>6V. 

�>4V5=> 4> F5??>?5D54464==O <4E>?5D54464==O � F5 E>?44=<= ?D>F5E, 

M> <VEF<FL ?5D5=5E5==O D5G>6<=< G <564E >4=VTW D47<, ?5D5=5E5==O G5D57 

?>65DE=N ?>4V?G D47 V ?5D5=5E5==O G <564E V=L>W D47<. �4E>?5D54464==O 

76<G4==> 6V45G64TFLEO G5D57 <56G ?>4V?G EF4F<G=<E D47. &O <564 <>65 

5GF< 45> DGE?<6>N 6 E<EF5<4E «747 � DV4<=4», «DV4<=4 � DV4<=4», 45> 

=5DGE><>N 6 E<EF5<4E «F65D45 FV?> � DV4<=4» 45> «F65D45 FV?> � 747». 

�5D5=5E5==O D5G>6<=< 7 D47< 4> <56V ?>4V?G D47 =47<64TFLEO 

<4E>6V44464==O<. 

�D>F5E< <4E>?5D54464==O 6<5VD>>6V = 7455V?LL>7> 76>D>F=V. �D< 

FL><G =4?DO<>> ?5D5E>4G D5G>6<=< 7 >4=VTW D47< 6 V=LG 6<7=4G4TFLEO 

>>=F5=FD4FVO<< D5G>6<=< G D474E V G<>64<< 4<=4<VG=>W DV6=>647<. 

$GLV==>N E<?>N ?D>F5EG <4E>>5<V=G T DV7=<FO >>=F5=FD4FV= D5G>6<=<. 
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�?5<5=F4D=<<< 74>>=4<<, O><< ?V4?>DO4>>6GTFLEO ?5D5=5E5==O 

D5G>6<=<, M> D>7?>4V?OTFLEO 7 >4=VTW D47< 6 V=LG, T: 74>>= <>?5>G?OD=>W 

4<DG7VW, 74>>= <4E>6V44464==O = 74>>= <4E>?D>6V4=>EFV. 

11.2. �E=>6=V 74>>=< <4E> ?5D54464==O 

 

�>?5>G?OD=4 4<DG7VO 6 7474E V D>7G<=4E DV4<= 6V45G64TFLEO 6 

D57G?LF4FV E4>F<G=>7> DGEG <>?5>G?, =5 ?>6�O74=>7> 7 ?5D5<VLG64==O< G 

D57G?LF4FV DGEG DV4<=<. ' FL><G 6<?44>G E?>EF5DV74TFLEO ?5D5=5E5==O 

<>?5>G? D5G>6<=<, M> D>7?>4V?OTFLEO, 7V ED5D< 6<E>><E >>=F5=FD4FV= G 

ED5DG =<7L><E >>=F5=FD4FV=. �V=5F<>4 ?5D5=5E5==O D5G>6<=< 

?V4?>DO4>>6GTFLEO ?5DL><G 74>>=G $V>4: >V?L>VEFL D5G>6<=< �, M> 

?5D5<VEF<?4EO, ?D>?>DFV==4 7<V=V >>=F5=FD4FV= %, ??>MV F, 

?5D?5=4<>G?OD=V= =4?DO<>G 4<DG7V==>7> ?>F>>G, V G4EG Ç 

M � F C
t

d
= × × D × ,     (11.1) 

45 � � <4E4, >7; � � >>5DVFVT=F ?D>?>DFV==>EFV, 45> >>5DVFVT=F 

<>?5>G?OD=>W 4<DG7VW, <2
/E5>; F � ?>M4 <4E>>5<V==>W ?>65DE=V, <2

; CD -  

DV7=<FO >>=F5=FD4FV=, >7/<3
; Ç � G4E, E5>; · � F>6M<=4 ?D>L4D>G, <. 

�>5DVFVT=F <>?5>G?OD=>W 4<DG7VW ?>>47GT, O>4 <4E4 D5G>6<=< 

4<DG=4GT G5D57 ?>65DE=N ??>M5N 1<2
 74 G4E 1 E5> ?D< DV7=<FV 

>>=F5=FD4FV= =4 6V4EF4=V 1 <, M> 4>DV6=NT >4<=<FV. 

�D< <>?5>G?OD=V= 4<DG7VW 6 =4?DO<>G ?5D5<VM5==O D5G>6<=< 

>>=F5=FD4FVO ?>EFG?>6> 7<5=LGTFLEO.  

�>5DVFVT=F 4<DG7VW =5 T ?>EFV==>N 65?<G<=>N. �>7> 7=4G5==O 

7476<G4= 55DGFL V7 4>6V4=<>V6 G< >5G<E?NNFL 74 D>D<G?4<<: 

4?O 747V6 
( )

1,5

2
0,33 0,3

0,0435 1 1

A BA B

T

M Mp V V

×
= × +

+
;   (11.2) 

4?O DV4<= 
0,66

6

0,33

8,2 10 3
1 B

A A

T V

V Vm

é ùæ ö×
ê ú= × + ç ÷
ê úè øë û

,     (11.3) 



146 

 

 

�D<<56>6<= 

L4D 

y 

M 

x 

�>FV> 
<4E< 

G L 

�>65DE=O 
D>7?>4V?G D47 

y7D 

x7D 

 
$<E.11.1. %E5<4 ?D>F5EG 
<4E>?5D54464==O 

45 & � 45E>?NF=4 F5<?5D4FGD4, �; D � F<E>, �4; AV  V BV -<>?L=V >5�T<< 

674T<>4VNG<E D5G>6<=; AM  V BM -  <>?L=V <4E<, >7/<>?L; ¿ � 6�O7>VEFL 

DV4<=<, 6 O>V= 6V45G64TFLEO 4<DG7VO, �4;E. 

/> 6<4=> V7 F<E D>D<G?, >>5DVFVT=F 4<DG7VW 75V?LLGTFLEO 7V 

7D>EF4==O< F5<?5D4FGD< V 

7<5=LGTFLEO 7 ?V46<M5==O< 

F<E>G. 

�>5DVFVT=F <>?5>G?OD=>W 

4<DG7VW T DV7<G=>N >>=EF4=F>N, 

M> ?>>47GT E?D><>6=VEFL FVTW 

D5G>6<=< ?D>=<>4F< 6=4E?V4>> 

4<DG7VW 6 =5DGE><5 E5D54>6<M5. 

�>?5>G?OD=4 4<DG7VO T 4G65 

?>6V?L=<< ?D>F5E><, >E>5?<6> 6 

DV4<=4E. 

�<F><<= ?>FV> D5G>6<=<, 

M> ?5D5=>E<FLEO <>?5>G?OD=>N 

4<DG7VTN G5D57 >4<=<FN 

?>65DE=V (F=1) 74 >4<=<FN G4EG (Ç=1), =47<64NFL L6<4>VEFN <>?5>G?OD=>W 

4<DG7VW 

M

M
q

F t
=

×
.     (11.4) 

&GD5G?5=F=4 4<DG7VO. �V?L>VEFL D5G>6<=< �, M> ?5D5=>E<FLEO 6 

<564E D47< 6=4E?V4>> FGD5G?5=F=>W 4<DG7VW, ?D>?>DFV==4 ?>65DE=V F, G4EG 

Ç F4 7<V=V >>=F5=FD4FV=  

T T
M F C

t
e

d
= × × D × ,     (11.5) 

45 Te -  >>5DVFVT=F FGD5G?5=F=>W 4<DG7VW, <2
/E5>. �V4?>6V4=> L6<4>VEFL 

FGD5G?5=F=>W 4<DG7VW EF4=>6<FL 
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4 3 2 1 

0 

0 

d1 

d? 

 
 

$<E. 11.2. %FDG>FGD4 <4E>>5<V==>7> 
?>F>>G: 

00 � <564 D>7?>4V?G D47; 1 � 4<DG7=<= 
?D>L4D>>; 2 � 6�O7><= ?D>L4D>>; 3 � 

FGD5G?5=F=<= ?D<<5656<= L4D; 4 � O4D> 
?>F>>G 
 

T
T

M
q

F t
=

×
.     (11.6) 

�>5DVFVT=F FGD5G?5=F=>W 4<DG7VW ?>>47GT, O>4 >V?L>VEFL D5G>6<=< 

?5D544TFLEO 74 >4<=<FN G4EG G5D57 >4<=<FN ?>65DE=V ?D< DV7=<FV 

>>=F5=FD4FV=, M> 4>DV6=NT >4<=<FV. &5= >>5DVFVT=F =5 T DV7<G=>N 

>>=EF4=F>N, 6V= 74?56<FL 6V4 7V4D>4<=4<VG=<E G<>6, 7G<>6?5=<E 

L6<4>VEFN ?>F>>G V <4ELF45>< FGD5G?5=F=>EFV. 

�>=65>F<6=4 4<DG7VO � F5 4<DG7VO D5G>6<=< 6 DGE><><G E5D54>6<MV. 

�4E4 >><?>=5=F4 ?5D5E>4<FL 7 >4=VTW D47< 6 V=LG 74 D4EG=>> 

?5D5<VLG64==O <4>D>G4EF<=>> DV4<=<. ,6<4>VEFL >>=65>F<6=>W 4<DG7VW 6 

5474F> D47V6 ?5D56<MGT L6<4>VEFL <>?5>G?OD=>W 4<DG7VW. 

�>=65>F<6=4 4<DG7VO 

557?>E5D54=L> 6<7=4G4T 

<4E>6V444GG, >>FD4 

E?>EF5DV74TFLEO ?D< 

?5D5=5E5==V D5G>6<=< 6 

747V 45> 6 DV4<=V ?D< 

WE=L><G FGD5G?5=F=><G 

DGEV G< ?5D5<VLG64==V. 

�D< >>=65>F<6=V= 

4<DG7VW 6V45G64TFLEO 

?5D5=5E5==O D5G>6<=< =5 

FV?L>< 6 =4?DO<>G ?>F>>G, 

4?5 = G 

?5D?5=4<>G?OD=><G 

=4?DO<>G. 

�?O F>7> M>5 GO6<F< EV4 ?D>F5EG <4E>?5D54464==O, D>77?O=5<> EE5<G 

?5D5=5E5==O D5G>6<=< 7 D47< G G D47G L G5D57 ?D<<56>6<= ?D>L4D>>, 

D<EG=>> 11.1. 
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' >>6=V= D47V <>6=4 6<4V?<F< O4D> ?>F>>G F4 ?D<<56>6<= ?D>L4D>> 

5V?O ?>65DE=V ?>4V?G D47. �4 D4EG=>> >>=65>F<6=>W 4<DG7VW G O4DV 

6V45G64TFLEO V=F5=E<6=5 ?5D5<VLG64==O, V >>=F5=FD4FVO 4<DG7=>7> 

>><?>=5=F4 5?<7L>4 4> ?>EFV==>W, D<EG=>> 11.2. �5D5=5E5==O D5G>6<=< G 

?D<<56>6><G ?D>L4D>G 6V45G64TFLEO 74 D4EG=>> >>=65>F<6=>W F4 

<>?5>G?OD=>W 4<DG7VW. �D< =45?<65==V 4> ?D<<56>6>7> 4<DG7V==>7> 

?D>L4D>G 7<5=LGTFLEO FGD5G?5=F=5 ?5D5=5E5==O D5G>6<=< V ?>G<=4T 

?5D56464F< <>?5>G?OD=4 4<DG7VO. &5 7G<>6?NT 6E5 5V?LLG 7<V=G 

>>=F5=FD4FVW ?D< =45?<65==V 4> ?>65DE=V ?>4V?G D47. �4 <56V ?>4V?G D47 

E?>EF5DV74TFLEO EFD<5>>?>4V5=<= E4D4>F5D 7<V=< >>=F5=FD4FV=, 

7G<>6?5=<= DV7=<<< DV6=>646=<<< >>=F5=FD4FVO<< 4<DG7V==>7> 

>><?>=5=F4 G F<E E5D54>6<M4E. 

�4>>= >>=65>F<6=>W 4<DG7VW 44T 7<>7G 6<7=4G<F< >V?L>VEFL D5G>6<=<, 

M> ?5D5=>E<FLEO 7 >4=VTW D47< 4> <56V V=L>W, 

KM F Cb t= × × D × ,     (11.7) 

45 ³ � >>5DVFVT=F <4E>6V444GV, M> E4D4>F5D<7GT ?5D5=5E5==O D5G>6<=< 

>>=65>F<6=<<< V 4<DG7V==<<< ?>F>>4<< >4=>G4E=>. 

11.3. ,6<4>VEFL <4E>?5D54464==O 

 

�>4V5=> 4> F5??>>5<V=G, <4E>>5<V= E4D4>F5D<7GTFLEO >V?L>VEFN 

D5G>6<=< �, M> ?5D5E>4<FL 7 >4=VTW D47< 6 V=LG (4<DG7V==<= ?>FV>) 74 G4E 

Ç, ?D>?>DFV==> DGLV==V= E<?V ?D>F5EG CD  V ??>MV <V6D47=>W ?>65DE=V F. 

'EV FV 65?<G<=< ?>6�O74=V <V6 E>5>N >>5DVFVT=F>< ?D>?>DFV==>EFV , M> 

=47<64TFLEO >>5DVFVT=F <4E>?5D54464==O 

M K F Ct= × × × D ,     (11.8) 

45 � � >>5DVFVT=F <4E>?5D54464==O, </E. 

�>5DVFVT=F <4E>?5D54464==O (�) ?>>47GT, O>4 >V?L>VEFL D5G>6<=< 

?5D5E>4<FL 7 >4=VTW D47< 6 V=LG 74 >4<=<FN G4EG G5D57 >4<=<FN ?>65DE=V 

>>=F4>FG D47 ?D< DV7=<FV >>=F5=FD4FV= , M> 4>DV6=NT >4<=<FV.  
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�>5DVFVT=F <4E> ?5D54464==O <>65 5GF< 6V4=5E5=<= O> 4> >4=>7> 

( XK ), F4> V 4> V=L>7> ( YK ) E5D54>6<M4: 

1

1X

Y X

K
m

b b

=
+

; 
1

1 1Y

X Y

K

mb b

=
+

×

,   (11.9) 

�5 Xb  V Yb � >>5DVFVT=F< <4E>6V444GV 6V4 ?>F>>V6 X F4 Y 4> ?>65DE=V 

>>=F4>FG D47, </E5>; m  � >>5DVFVT=F >>=F4>FG D47 6 G<>64E DV6=>647<. 

 

11.4. �D<F5DV4?L=V DV6=O==O <4E>>5<V=G 

�4 ?D>F5E <4E>>5<V=G 6??<64T 65?<>4 >V?L>VEFL D4>F>DV6: D>7<VD 

?>65DE=V, WW D>D<4, >DVT=F4FVO 6 ?D>EF>DV, 6<4 D5G>6<=, WE F5<?5D4FGD< V 

DGE?<6VEFL. �??<6 F<E D4>F>DV6 >?<EGTFLEO >D<F5DV4?L=<<< DV6=O==O<< 

<4E>>5<V=G. 

�>E?5D<<5=F4?L=V 4>E?V465==O ?>>47GNFL, M> ?D>F5E< 

<4E>?5D5=5E5==O V ?D>F5E< F5??>>5<V=G 5V?O ?>65DE=V ?>4V5=V (F45?. 11.1). 

&5 44T 7<>7G >?<EG64F< WE EE>6<<< >D<F5DV4?L=<<< DV6=O==O<<, 

=4?D<>?44 6 G<>64E «6V?L=>W» >>=65>FVW. 

�>5DVFVT=F % 74?56<FL 6V4 7D4=<G=<E G<>6, D>D<< ?>65DE=V, D56<<G 

6V?L=>W >>=65>FVW.  

$56<< 6<?4D>6G64==O 6<7=4G4NFL 74 4>?><>7>N 4>5GF>G ' 'PrGr × . 

�?V6>>6<= D56<< E4D4>F5D=<= 4?O ' 'Pr 40Gr × < . �?O =L>7> 0n = , 4 ?D>F5E 

<4E>>5<V=G 6V45G64TFLEO ?<L5 74 D4EG=>> 4<DG7VW. �4<V=4D=<= D56<< 

E?>EF5DV74TFLEO ?D< ( )' ' ' '200 Pr Pr
KP

Gr Gr< × < ×  V 4?O =L>7> 0,25n = . �?O 

FL>7> D56<<G E4D4>F5D=<< T ?4D4?5?L=5 7<VM5==O L4DV6 DV4<=< G< 747G, 

557 ?5D5<VLG64==O< <V6 EGEV4=V<< L4D4<<. &GD5G?5=F=<= D56<< 

( )' ' ' 'Pr Pr
KP

Gr Gr× > × . �?O FL>7> D56<<G E4D4>F5D=<< T V=F5=E<6=5 

?5D5<VLG64==O L4DV6 DV4<=< G< 747G = 4?O =L>7> 0,33n = . 
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&45?<FO 11.1 

�>4V5=VEFL F5??>- V <4E>>5<V==<E ?D>F5EV6 

&5??>>5<V= �4E>>5<V= 

( )Pr
n

Nu C Gr=  ( )' ' 'Pr
n

Nu C Gr=  

d
Nu

a

l
= , 

45 ³ � >>5DVFVT=F F5??>>5<V=G, 

�F/(<2
°%), 

d � E4D4>F5D=<= D>7<VD, <, 

» � F5??>?D>6V4=VEFL, �F/(<°%). 

' d
Nu

D

b ×
= , 

45 ³ � L6<4>VEFL 6<?4D>6G64==O, 

</E, 

d � E4D4>F5D=<= D>7<VD, <, 

D � >>5DVFVT=F <>?5>G?OD=>W 

4<DG7VW, <2
/E. 

Pr =
n
a  

'Pr
D

n
= , 

45 n � >V=5<4F<G=4 6�O7>VEFL, <2
/E. 

n=0-0,33 n=0-0,33 

3

2

9,81d t
Gr

b

n

D
= , 

45 ³ � >>5DVFVT=F >5�T<=>7> 

D>7L<D5==O, 1/�; 

�t � DV7=<FO F5<?5D4FGD 

F5??>>5<V==<E E5D54>6<M, �. 

( )3

' 0

2

9,81 P

P

d
Gr

r r

n r

-
= , 

45 0r � 7GEF<=4 D5G>6<=< =4 7=4G=V= 

6V4EF4=V 6V4 ?>65DE=V ?>4V?G D47, 

>7/<3
; 

D
r � 7GEF<=4 D5G>6<=< 557?>E5-

D54=L> 5V?O ?>65DE=V ?>4V?G D47, 

>7/<3
. 
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$>74V? 12. �4E>>5<V= >>=65>F<6=<= F4 G >4?V?OD=>-MV?OEF<E FV?4E 

 

12.1. �5E>D5FV==V <5F>4< >G<M5==O. 

12.2. �>=EFDG>FVO F4 D>7D4EG=>> 45E>D55DV6. 

12.3. �D<>?44 D>7D4EG=>G 45E>D55DV6. 

12.4. �4E>>5<V= G >4?V?OD=>-MV?OEF<E FV?4E. �474?L=V 44=V. 

12.5. $47>64 DV6=>6474 ?D< 44E>D5FVW. 

12.6. ,6<4>VEFL 44E>D5FVW. 

12.7. �4E>D55D<. 

12.8. $>7D4EG=>> 44E>D55DV6. 

 

12.1. �5E>D5FV==V <5F>4< >G<M5==O 

�4EF>EG64==O ?D<=F<?V6 >>=65>F<6=>7> <4E>>5<V=G D>77?O=5<> =4 

?D<>?44V 45E>D5FV==<E <5F>4V6 >G<M5==O ?>6VFDO 6V4 747>?>4V5=<E 

4><VL>>. �5F>4< >G<M5==O ?>6VFDO 6V4 L>V4?<6<E 747>?>4V5=<E 4><VL>> 

74?564FL =4E4<?5D54 6V4 DV7<G=<E V EV<VG=<E 6?4EF<6>EF5= F<E 747V6, WE 

>>=F5=FD4FVW, E4=VF4D=>-7V7VT=VG=<E F4 V=L<E 6<<>7. �5E>D5FV==<= <5F>4 

>G<M5==O �DG=FGTFLEO =4 6<5VD>>6><G ?>7?<=4==V DV4><<< D5G>6<=4<< 

>4=>7> G< 45>V?L>>E >><?>=5=FV6 V7 747>6>W EG<VLV. �V4><> 464 6<4< 

45E>D5FVW: DV7<G=4 V EV<VG=4. 

�D< DV7<G=V= 45E>D5FVW <>?5>G?< 45E>D55=FG =5 6EFG?4NFL G D54>FVN 

7 <>?5>G?4<< ?>7?<=GF<E 747V6 V ?4DV6. �D< EV<VG=V= 45E>D5FVW <V6 =<<< 

6V45G64NFLEO EV<VG=V D54>FVW 7 GF6>D5==O< =>6<E D5G>6<=. 

/> 45E>D55=F ?D< DV7<G=V= 45E>D5FVW 76<G4==> 6<>>D<EF>6GNFL 6>4G. 

�D< EV<VG=V= 45E>D5FVW G4EFVL5 74EF>E>6GNFL 6>4=V D>7G<=< 4<V4>G, 

>4D5>=4FV6 =4FDVN G< >4?VN F4 V=LV D5G>6<=<. �474?>< DV7<G=4 45E>D5FVO 

<5=L 5D5>F<6=4, =V6 EV<VG=4. 

' 5V?LL>EFV 6<?44>V6 ?D>F5E DV7<G=>W 45E>D5FVW >5>D>F=<=. �4 FV= 

6?4EF<6>EFV 7DG=FGTFLEO 6<4V?5==O ?>7?<=GF<E 747V6 V ?4D< 7 D>7G<=G � 
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 %�
� %�

� 

%�
* 

 
$<E.12.2. �>=F5=FD4FVO 747>6>W D47< 6 

45E>D55DV 

45E>D5FVO. �5>D>F=VEFL ?D>F5EV6 45E>D5FVW � 45E>D5FVW ?D<6>4<FL 4> F>7>, 

M> 74 ?56=<E G<>6 <V6 747>< V DV4<=>N 6EF4=>6?NTFLEO EF4= 4<=4<VG=>W 

DV6=>647<. &>5F> >V?L>VEFL 747G, ?>7?<=GF>7> DV4<=>N, 4>DV6=NT >V?L>>EFV 

747G, M> 6<4V?OTFLEO 7 DV4<=<. &5= EF4= 4<=4<VG=>W DV6=>647< D47 4?O 

V454?L=<E 747V6 6V4>5D464T 74>>= �5=DV 

P C
mG = G × ,     (12.1) 

45 � � >>5DVFVT=F ?D>?>DFV==>EFV (?>EFV==4 �5=DV), O><= 74?56<FL 6V4 

F5<?5D4FGD<, 6?4EF<6>EF5= 747G F4 DV4<=<, �4. '<F4TFLEO F5= 74>>= F4>: 

?4DFV4?L=<= F<E> 747G =44 D>7G<=>< (�4) ?D>?>DFV==<= =>7> <>?L=V= 

G4EFFV 6 FL><G D>7G<=V. 

�?O 4=4?V7G ?D>F5EV6 45E>D5FVW EE5<4F<G=> 7>5D47<<> 45E>D55D, 

D<E.12.1. 

LG  i PL  � 6<FD4F< 747G = 

DV4<=<, <3
/E; CP

G  F4 KCG  � 

?>G4F>>64 = >V=F564 

>>=F5=FD4FVO 45E>D5>64=>7> 

747G 6 ?>6VFDV, ><>?L/<3
; PCP  i 

K

PC  � ?>G4F>>64 = >V=F564 

>>=F5=FD4FVO 747G 6 D>7G<=V, 

><>?L/<3
. 

%<EF5<4 DV6=O=L 

<4F5DV4?L=>7> 54?4=EG 

45E>D5FV==>7> ?D>F5EG 

 

 

( )
( )

K

a

K

a P P P

G L C C

G L C C

d

d

P
G G G

P

ì = -ï
í

= -ïî

,   (12.2) 

 

 %�
� %�

� 

%D
� %D� 

L�
 

LD
 

 

$<E.12.1. %E5<4 45E>D55D4 
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%$
� 

%$
� 

%$
* 

l
 

 

$<E.12.3. �>=F5=FD4FVO 747G 6 
DV4>V= D47V 45E>D55D4 

45 aG d  � L6<4>VEFL 45E>D5FVW, ><>?L/E5>. �DV< F>7>, L6<4>VEFL 

45E>D5FVW ?D>?>DFV==4 >>5DVFVT=FG <4E>?5D544GV (�), </E; ?>65DE=V 

>>=F4>FG 46>E E5D54>6<M F, <2
; 

DGLV==V= E<?V ?D>F5EG CD , 

><>?L/<3
, 

aG K F Cd = × × D  (4?O ?>DV6=O==O 

Q K F t= × × D ). (12.3) 

$GLV==4 E<?4 CD  7<V=NTFLEO 

674>66 ?>65DE=V >>=F4>FG D47, 

F><G 76<G4==> 74EF>E>6GNFL WW 

E5D54=L>?>74D<D<VG=5 7=4G5==O 

ln

K
cp

K

C C
C C

C

C

P
Ù

P

D - D
D = D =

D
D

.    (12.4) 

�=4G5==O DC
cpÙ  D>7D4E>6GTFLEO O> 4?O 747>6>W, D<E. 12.2, 

*C C CP P
G G GD = -  V *K KC C CG G GD = - ,   (12.5) 

F4> V 4?O DV4>>W D47<, D<EG=>> 12.3, 

*

P PC C CP P
GD = -  V *K K

P P PC C CD = - ,    (12.5*) 

45 C*
G  i PC*  � >>=F5=FD4FVW 6?>6?5=>W D5G>6<=< 6 G<>64E 4<=4<VG=>W 

DV6=>647< 6 747>?>4V5=V= F4 DV4>V= D474E, ><>?L/<3
. 

�>5DVFVT=F <4E>?5D54464==O F4>>6 <>65 5GF< 6V4=5E5=<= O> 4> 

747>6>7> ( KG ), F4> V 4> DV4>>7> ( PK ) E5D54>6<M: 

1

1

P

K
m

b b

G

GP P

=
+

; 
1

1 1P

P

K

mb bP GP

=
+

×

,   (12.6) 

45 bGP  V Pb P � >>5DVFVT=F< <4E>6V444GV 6V4 ?>F>>G 747G (DV4<=<) 4> 

?>65DE=V >>=F4>FG D47, </E5>; 
c

m
P

G=  � >>5DVFVT=F >>=F4>FG 747>6>W 
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DV6=>647<, 6 O>><G cP  (�4) � 7474?L=<= F<E> G E<EF5<V. 

�>65DE=N >>=F4>FG D47 G 5V?LL>EFV 6<?44>V6 646>> 6<<VDOF<. � >4=<E 

4?4D4F4E F5 EG>G?=4 ?>65DE=O 5D<7>>, ?V=< V 5G?L54L>>, 6 V=L<E 4?4D4F4E  

- «4>F<6=4» G4EF<=4 75><5FD<G=>W ?>65DE=V =4E44><, M> 7<>GGTFLEO 

DV4<=>N. &><G >>5DVFVT=F< <4E>6V444GV F4 <4E>?5D54464==O G4EF> 

6V4=>EOFL =5 4> ?>65DE=V >>=F4>FG D47, 4 4> D>5>G>7> >5�T<G 4?4D4F4 (V), 

?>6�O74=>7> 7 ?>65DE=5N <4E>?5D544GV E?V66V4=>L5==O< 

aF V h F da a= × = × × ,    (12.7) 

45 a  � ?<F><4 ?>65DE=O >>=F4>FG D47 � ?>65DE=O <4E>>5<V=G, 

6V4=5E5=4 4> >5�T<G 4>F<6=>W 7>=< 45E>D55D4), <2
/<3

; h � 6<E>F4 4>F<6=>W 

7>=< 45E>D55D4, <; Fad � ??>M4 ?5D5DV7G 45E>D55D4, <2
. 

 

12.2. �>=EFDG>FVO F4 D>7D4EG=>> 45E>D55DV6 

�?4D4F<, 6 O><E 6V45G64NFLEO 45E>D5FV==V ?D>F5E<, =47<64NFL 

45E>D55D4<<. �E>V?L>< FV ?D>F5E< ?D>E>4OFL =4 ?>65DE=V >>=F4>FG D47, 

6>=< <4NFL 4G65 D>76<=5=G ?>65DE=N >>=F4>FG D47 <V6 DV4<=>N V 747><. 

�4 E?>E>5>< EF6>D5==O F4>>W ?>65DE=V 45E>D55D< ?>4V?ONFL =4: 

- ?>65DE=56V (=4 ?>65DE=V DV4<=<, =4?<F>W G 6V4?>6V4=G T<=VEFL); 

- ??V6>>6V (=4 ?>65DE=V ??V6><, M> EFV>4T ?> ?>E<?V= ??>M<=V); 

- =4E44>>6V (>V?LFO $4L<74); 

- 54D5>F46=V (45> F4DV?>>6V); 

- D>7?<?N64?L=V (D>DEG=>>6V). 

 

%E5<4 45E>D5FV==>7> 4?4D4F4 7>5D465=4 =4 D<EG=re 12.4. �>4G 6 

45E>D55DV ?5DV>4<G=> <V=ONFL.  

�DV< 45E>D5FVW, FV 4?4D4F< F4>>6 <>6GFL 6<>>D<EF>6G64F<EO 4?O 

74V=E=5==O ?D>F5EV6 F5??>>5<V=G = >G<M5==O 747V6 6V4 ?<?G. 



155 

 

$<E.12.4. �5E>D55D 

$>7D4EG=>> 45E>D55DV6 

�D< D>7D4EG=>G 45E>D55DV6 =4E, 

76<G4==>, FV>46<FL 6<E>F4 4>F<6=>W 7>=< 

a

cp

a

G
h

K F C

d

da
Ù

G G

=
D

,  (12.8) 

45 a  � ?<F><4 ?>65DE=O >>=F4>FG D47  

� ?>65DE=O <4E>>5<V=G 6V4=5E5=4 4> 

>5�T<G 4>F<6=>W 7>=< 45E>D55D4), <2
/<3

,  

<-1
; aF d  � ??>M4 ?5D5DV7G 45E>D55D4, <2

, 

a

y

L
F

V
d

G= ,    

 (12.9) 

45 
y

V  � G<>6=4 L6<4>VEFL 747G 6 ?5D5DV7V 45E>D55D4, 6<7=4G4TFLEO 7 

G<>6 =56<=5E5==O DV4<=< 7 =>7> 4>F<6=>W 7>=<.  

�<FD4F< 45E>D55=F4 D>7D4E>6GNFL V7 E<EF5<< DV6=O=L <4F5DV4?L=>7> 

54?4=EG 

K

P K

P P

C C
L L

C C

P
G G

G P

-
=

-
.     (12.10) 

12.3. �D<>?44 D>7D4EG=>G 45E>D55DV6 

�444G4. �<7=4G<F< 6<FD4F< 45E>D55=FG Lp, 6<E>FG 4>F<6=>W 7>=< h V 

>V=F56G >>=F5=FD4FVN 44E>D5>64=>7> 747G 6 DV4<=V K

PC , O>M>: 4V4<5FD 

45E>D55D4 D =0,8 <; ?<F><4 ?>65DE=O >>=F4>FG D47 a = 5 <-1
; >>5DVFVT=F 

<4E>?5D544GV DV4<=< PK = 0,002 </E; PCP =100, *

PC =200 � 6V4?>6V4=> 

?>G4F>>64 >>=F5=FD4FVO F4 >>=F5=FD4FVO 747G 6 DV4<=V 6 G<>64E 4<=4<VG=>W 

DV6=>647<, ><>?L/<3
; 6<FD4F< 747>?>6VFDO=>W EG<VLV LG =1000 <3

/7>4; 

>>5DVFVT=F <4E>?5D54464==O 747>6>W D47< KG =0,25 </E; CP
G =1 , KCG =0,1 , 

*CG = 0,05 � 6V4?>6V4=> ?>G4F>>64, =5>5EV4=4 >V=F564 >>=F5=FD4FVO F4 

>>=F5=FD4FVO 747G 6 ?>6VFDV 6 G<>64E 4<=4<VG=>W DV6=>647<, ><>?L/<3
. 
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$>76�O74==O 

1. �5G<E?NT<> E5D54=L>?>74D<D<VG=5 7=4G5==O DGLV==>W E<?< 4?O 

747>6>W D47< 

* 1 0,05 0,95C C CP P
G G GD = - = - =  ><>?L/<3

; 

* 0,1 0,05 0,05K KC C CG G GD = - = - =  ><>?L/<3
;
 

0,95 0,05
0,306

0,95
lnln

0,05

K
CP

K

C C
C

C

C

P
L G G

G P
G

G

D - D -
D = = =

D
D

 ><>?L/<3
. 

2. �<7=4G4T<> ??>MG ?5D5DV7G 45E>D55D4 74 =>7> 4V4<5FD>< 

2

0,503
4

a

D
F d

p
= =  <2

. 

3. $>7D4E>6GT<> =5>5EV4=G L6<4>VEFL 45E>D5FVW ?> 747>6V= D47V, 

><>?L/E5>, 

( ) ( )1000
1 0,1 0,25

3600 3600

K

a

L
G C C

d

PG
G G= - = - = . 

4. �5G<E?NT<> 6<E>FG 4>F<6=>W 7>=< 45E>D55D4, <, 

0,25
1,3

0,25 0,503 5 0,306

a

cp

a

G
h

K F C

d

da
Ù

G G

= = =
D × × ×

. 

5. �<7=4G4T<> E5D54=L>?>74D<D<VG=5 7=4G5==O DGLV==>W E<?< 4?O 

DV4<=< 

0,25
38,2

0,002 0,503 5 1,3

cp a
P

P a

G
C

K F h

d

da

ÙD = = =
× × ×

 ><>?L/<3
. 

6. $>7D4E>6GT<> >V=F56G >>=F5=FD4FVN 44E>D5>64=>7> 747G 6 DV4<=V 

* 200 100 100MAX PC C CPD = - = - = , ><>?L/<3
. 

/>M> 7444F< 190
P

KC = , F> * 200 190 10
P

K

MIN
C C CD = - = - = , ><>?L/<3

; 

100 10
39,1

100
ln

10

PC
-

D = = , ><>?L/<3
 (4>EF4F=O F>G=VEFL). 

7. �<7=4G4T<> 6<FD4F< 45E>D55=FG, <3
/7>4, 
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3600 3600 0,25
10

190 100

a
P K

P P

G
L

C C

d

P

× ×
= = =

- -
. 

 

12.4. �4E>>5<V= G >4?V?OD=>-MV?OEF<E FV?4E. �474?L=V 44=V 

�4E>D5FVO � ?D>F5E 6<5VD>>6>7> ?>7?<=4==O >4=>7> G< 45>V?L>>E 

>><?>=5=FV6 747>6>W EG<VLV 45> DV4<=< F65D4<< MV?OEF<< ?>7?<=4G5< 

(44E>D55=F><). &5= ?D>F5E  �DG=FGTFLEO =4 <>?5>G?OD=><G ?D<FO7G64==V 

<>?5>G? 747G = 44E>D55=FG. �V= 6V45G64TFLEO =4 ?>65DE=V 44E>D55=FG = V45 

4G65 L6<4>> (74 G4EF>< E5>G=4<). �?O 44E>D5FVW 74EF>E>6GNFL MV?OEFV FV?4 

7 4G65 65?<>>N ??>M5N ?>65DE=V (4> 1000 <2
/7D). /> 44E>D55=F< 76<G4==> 

74EF>E>6GNFL <4F5DV4?<, M> <4NFL 65?<>G >V?L>VEFL 6V4>D<F<E MV?<=: 

4>F<6>64=5 6G7V??O, E<?V>475?V, F5>?VF<, V>=VF<. 

�>F<6G64==O 6G7V??O 74V=E=NNFL L?OE>< 6<44?5==O 7 45D56<=< E<>?. 

�?O FL>7> =>7> ?D>64DNNFL ?D< F5<?5D4FGDV 4> 900 
�% G< 74V=E=NNFL 

EGEG ?5D57>=>G ?VE?O 5>EFD47G64==O >D74=VG=<<< D>7G<==<>4<<. 

�>F<6>64=5 6G7V??O >D4M5 ?>7?<=4T >D74=VG=V D5G>6<=<, =V6 6>4G. � 

?V46<M5==O< 6>?>7>EFV 6G7V??O =>7> 44E>D5FV==4 744F=VEFL 7=<6GTFLEO. 

%<?V>475?V. &V 44E>D55=F< >FD<<GNFL L?OE>< 7=56>4=5==O 75?N 

>D5<=VT6>W ><E?>F< (E<?V>4FG =4FDVN) <V=5D4?L=<<< ><E?>F4<< 45> 

D>7G<=4<< WE E>?5=. 

&5>?VF<. �D<D>4=V G< E<=F5F<G=V <4F5DV4?<. �4NFL 6<E>>G 

?>7?<=4?L=G 744F=VEFL EF>E>6=> 6>4<. 

�>=VF<. &56 ?D<D>4=V 45> E<=F5F<G=V >D74=VG=V D5G>6<=<. 

�4EF>E>6GNFL 4?O >?DVE=5==O 6>4<, G D4D<4F56F<FV, 4?O >G<M5==O 

?D><<E?>6<E EFVG=<E 6>4. 

�4E>D5FVN 6<>>D<EF>6GNFL ?5D5646=> G 6<?44>4E ?>DV6=O=> 

=565?<><E >>=F5=FD4FV= D5G>6<=, M> 44E>D5GNFLEO. �D5>F<6=VEFL 

>G<M5==O ?>6VFDO 74 4>?><>7>N 44E>D5FVW 4G65 6<E>>4. �4E>D5FVN 

L<D>>> 74EF>E>6GNFL G ?D><<E?>6>EFV 4?O >G<M5==O V EGLV==O 747V6, 

>G<M5==O = >E6VF?5==O D>7G<=V6. 
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�D>F5E< 44E>D5FVW ?>4V?ONFL =4:  

DV7<G=V � 7G<>6?5=V 674T<=<< ?D<FO7G64==O< <>?5>G? 747G = 

44E>D55=FG ?V4 4VTN E<? �4=-45D-�44?LE4 V =5 EG?D>6>46GNFLEO EV<VG=<<< 

D54>FVO<<; 

EV<VG=V (E5<>E>D5FVO) � G D57G?LF4FV EV<VG=<E D54>FV= <V6 

44E>D55=F>< V <>?5>G?4<<, M> ?>7?<=4NFLEO =4 ?>65DE=V 44E>D55=FG, 

GF6>DNNFLEO =>6V E?>?G><. �5<464 6<4< 44E>D5FVW 5>7>F5D<VG=V. &4>>6 

44E>D5FV==V ?D>F5E< ?>4V?ONFL =4: 

- >55D=5=V (VE=GT <>6?<6VEFL D575=5D4FVW); 

- =5>55D=5=V (D575=5D4FVO =5<>6?<64). 

12.5. $47>64 DV6=>6474 ?D< 44E>D5FVW 

�V?L>VEFL 44E>D5>64=>7> 747G 74?56<FL 6V4: 6<4G 747G, 6<4G 

44E>D55=FG, F5<?5D4FGD<, F<E>G. ' EF4=V 4<=4<VG=>W DV6=>647< >V?L>VEFL 

44E>D5>64=>W D5G>6<=< 6<D464NFL DV6=O==O< �5=7<ND4 

1

abP
G

bP
=

+
,     (12.11) 

45 ³ F4 b � ?>EFV==V >>5DVFVT=F<, 6<7=4G5=V 4>E?V4=<< L?OE><; $ � 

DV6=>646=<= F<E>, �4. 
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$<E. 12.5. %VF>4 V7>F5D< 44E>D5FVW 
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�D< ?>EFV==V= F5<?5D4FGDV >V?L>VEFL 44E>D5>64=>7> 747G >5G<E?NNFL 

74 5<?VD<G=>N D>D<G?>N $D5==4?VE4 

1 nG KP= ,     (12.12) 

45 G � >V?L>VEFL 44E>D5>64=>7> 747G, >7/>7; P � F<E> 747G ?D< 

4>EO7=5==V DV6=>647<, �4; K F4 n � 5<?VD<G=V >>=EF4=F<, E4D4>F5D=V 4?O 

FL>7> 747G = 44E>D55=FG ?D< ?56=V= F5<?5D4FGDV. 

�D>F5E 44E>D5FVW EG?D>6>46GTFLEO 7=<65==O< ?4DFV4?L=>7> F<E>G 

?4DV6 D5G>6<=<, M> ?>7?<=4TFLEO, = >4=>G4E=<< 6<4V?5==O< F5??4. &><G 

>V?L>VEFL ?>7?<=GF>W D5G>6<=< 75V?LLGTFLEO 7 ?V46<M5==O< F<E>G V 

7=<65==O< F5<?5D4FGD< ?D>F5EG. 

�476<G4= 74?56=>EFV 1 F4 2 74EF>E>6GNFL G 6<7?O4V ?V=V= DV6=>647< ?D< 

44E>D5FVW 74 DV7=<E F5<?5D4FGD. &V ?V=VW =47<64NFL V7>F5D<4<< 44E>D5FVW. 

$>7DV7=ONFL >V?L>4 F<?V6 V7>F5D< 44E>D5FVW: 

� � E4D4>F5D=V 4?O <V>D>MV?OEF<E 44E>D55=FV6; 
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E 

� �I �II 

IV V 

$<E.12.6. &<?< V7>F5D< 44E>D5FVW 
 

�� V �V� ?>G4F>>6V 4V?O=>< 6>47GNFL =4 F5, M> ?>DO4 7 <V>D>?>D4<< 6 

44E>D55=FV =4O6=V <4>D>?>D<;  
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��� F4 V� G6V7=GFV E5D54=V 4V?O=>< 6>47GNFL =4 F5, M> <V6<>?5>G?OD=V 

674T<>4VW D5G>6<=<, O>4 ?>7?<=4TFLEO 7 <>?5>G?4<< 44E>D55=FG, 7=4G=> 

E?45LV 74 674T<>4VW <>?5>G? ?>7?<=GF>W D5G>6<=< <V6 E>5>N; 

�V V V � 65DE=V 7>D<7>=F4?L=V 4V?O=>< 6>47GNFL =4 F5, M> E5D54=V 

MV?<=< 74?>6=NNFLEO 44E>D54F>< D4=VL5, =V6 F<E> 4>EO7=5 DV6=>646=>7> 

EF4=G;  

&<?< V7>F5D< ��� F4 V FD4??ONFLEO DV4>>. 

�E>V?L>< =4 ?D4>F<FV ?D>F5E 44E>D5FVW ?D>E>4<FL G ?56=><G 4V4?47>=V 

F5<?5D4FGD, 4?O V=65=5D=<E D>7D4EG=>V6 74EF>E>6GNFL EVF>G V7>F5D< 

44E>D5FVW. �>=4 F4>>6 6<>>D<EF>6GTFLEO 4?O 6<7=4G5==O D56<<G 45E>D5FVW, 

74V=E=N64=>7> L?OE>< =47DV64==O =4E<G5=>7> 44E>D55=FG. 

 

12.6. ,6<4>VEFL 44E>D5FVW 

,6<4>VEFL ?D>F5EG 44E>D5FVW 74?56<FL 6V4 G<>6 7>6=VL=L>7> F4 

6=GFDVL=L>7> ?5D5=5E5==O >><?>=5=F4, M> ?>7?<=4TFLEO. ,6<4>VEFL 

7>6=VL=L>7> ?5D5=5E5==O E4D4>F5D<7GTFLEO 7V4D>4<=4<VG=>N >5EF4=>6>>N 

?D>F5EG, F>5F> G<>64<< ?5D5<VM5==O D5G>6<=< 5V?O ?>65DE=V 44E>D55=FG. 

�=GFDVL=O L6<4>VEFL ?5D5=5E5==O D5G>6<=< 7G<>6?5=4 EFDG>FGD>N 

44E>D55=FG F4 DV7<>>-EV<VG=<<< >E>5?<6>EFO<< 44E>D5FV==>W E<EF5<<. 

�V=5F<>4 7>6=VL=L>7> ?5D5=5E5==O D5G>6<=< 6<7=4G4TFLEO 74?56=VEFN 

( )da
c c

d
b

t
P= - ,    (12.13) 

45 a -  D>7<VD 44E>D5FVW; Ç � G4E, E5>.; E V E� � >>=F5=FD4FVO >><?>=5=F4, 

M> ?>7?<=4TFLEO 6E5D54<=V ?>F>>G V 5V?O ?>65DE=V 44E>D55=FG; ³ � 

>5�T<=<= >>5DVFVT=F <4E>6V444GV 44E>D55=FG. 

�V=5F<>4 6=GFDVL=L>7> ?5D5=5E5==O D5G>6<=< >?<EGTFLEO 

4<D5D5=FV4?L=<< DV6=O==O< <>?5>G?OD=>W 4<DG7VW 

2 2 2

2 2 2E

c c c c
D

x y zt

æ ö¶ ¶ ¶ ¶
= + +ç ÷¶ ¶ ¶ ¶è ø

,   (12.14) 



161 

 

45 ED -  5D5>F<6=<= >>5DVFVT=F 4<DG7VW, 7476<G4= G6464TFLEO 

?>EFV==<< ?D>FO7>< GEL>7> ?D>F5EG. �=F57DG64==O DV6=O==O (12.14) 

?>6<==> 74V=E=N64F<EO 7 GD4EG64==O< ?>G4F>>6<E F4 7D4=<G=<E G<>6. 

,6<4>VEFL ?5D5=5E5==O 6E5D54<=V 75D5= 44E>D55=FG, O> ?D46<?>, <5=L4 74 

L6<4>VEFL 7>6=VL=L>7> ?5D5=5E5==O. 

�=4G5==O >>5DVFVT=F4 <4E>6V444GV >5G<E?NNFL, 6<>>D<EF>6GNG< 4?O 

>?<EG ?D>F5EV6 <4E>>5<V=G >D<F5DV4?L=V DV6=O==O F<?G 

( )' 'Re Pr
E

n
mNu C= × × ,    (12.15) 

45 'Nu
 

� 4<DG7V==<= >D<F5DV= �GEE5?LF4 4?O 6<7=4G5==O >>5DVFVT=F4 

<4E>6V444GV; ReE � >D<F5DV= $5==>?L4E4 4?O 75D=<EF>7> ?D>L4D>G; 'Pr � 

4<DG7V==<= >D<F5DV= �D4=4F?O; %, m, n  � 4?D>>E<<4FV==V >>5DVFVT=F<. 

�<DG7=<= >D<F5DV= �GEE5?LF4 6<7=4G4NFL 74 D>D<G?>N 

2
' ed

Nu
D

b ×
= ,     (12.16) 

45 
4

e
d

a

e
=

 
� 5>6V64?5=F=<= 4V4<5FD >4=4?V6 75D=<EF>7> ?D>L4D>G, <; 

e  � MV?L=VEFL L4DG 44E>D55=FG; ³ � =>7> ?<F><4 ?>65DE=O, <2
/<3

;

 

D

 

� 

>>5DVFVT=F 4<DG7VW, <2
/E.  

�?O 5G4L-O><E F5<?5D4FGD F4 F<E>V6 >>5DVFVT=F 4<DG7VW  

1,5

O
O

O

P T
D D

P T

æ ö
= ç ÷

è ø
,     (12.17) 

45 OD -  F45?<G=5 7=4G5==O >>5DVFVT=F4 4<DG7VW 4?O =>D<4?L=<E G<>6, 

<2
/E. 

�?O 75D=<EF>7> ?D>L4D>G >D<F5DV= $5==>?L4E4 >5G<E?NNFL 74 

D>D<G?>N 

4
Re O

a

w

n
=

 
,       (12.18) 
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45 Ow -DV>F<6=4 L6<4>VEFL ?>F>>G 747>6>W (DV4>>W) D47< (6<7=4G4TFLEO 

G5D57 6V4=>L5==O >5�T<=>W 6<FD4F< DV4<=< (747G) 4> 6EVTW ??>MV 

?>?5D5G=>7> ?5D5F<=G 4>F<6=>W 7>=< 4?4D4F4), </E; n -  >V=5<4F<G=4 

6�O7>VEFL ?>F>>G, <2
/E. 

�<DG7V==<= >D<F5DV= �D4=4F?O 

'Pr
D

n
= .     (12.19) 

�=4G5==O >>5DVFVT=F4 % F4 EF5?5=V6 m i n 74?564FL 6V4 D56<<G DGEG 

747G (DV4<=<) 5V?O 75D5= 44E>D55=FG. �D< Re 2 30= -  

( )0,33
' 0,47 '0.725 Re Pr

E
Nu = × × ,   (12.20) 

4 ?D< Re 30>  

( )0,33
' 0,64 '0.395 Re Pr

E
Nu = × × .   (12.21) 

 

12.7. �4E>D55D< 

�4?56=> 6V4 E4D4>F5DG ?D>F5EG 44E>D55D< ?>4V?ONFL =4: 

1) 4?4D4F< 7 =5DGE><<< ?>7?<=4?L=<< L4D><;  

2) 4?4D4F< 7 DGE><<< (><??OG<<) ?>7?<=4?L=<< L4D><. 

�?4D4F< 7 =5DGE><<< ?>7?<=4NG<< L4D>< ?D4FNNFL ?5DV>4<G=>, 

D<EG=>> 12.7. 

�?O 44E>D5FV==<E ?D>F5EV6, M> ?D>6>4OFLEO 6 74<>=5=><G F<>?V, 

646?<6<< T ?D>F5E 45E>D5FVW. �>?>6=V <5F>4< 45E>D5FVW: 

- 6<FVE=5==O 7 44E>D55=FG ?>7?<=GF<E >><?>=5=FV6 74 4>?><>7>N 

D5G>6<=, M> <4NFL 5V?LLG 44E>D5FV==G 744F=VEFL; 

- 6<?4D>6G64==O ?>7?<=GF<E >><?>=5=FV6 L?OE>< =47DV64==O L4DG 

44E>D55=FG (=4=5V?LL D>7?>6EN465=<= <5F>4).  
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�4E>D5FVO 

 

�5E>D5FVO 
 

�E>?>465==O 
44E>D55=FG 

 

%GLV==O 44E>D55=FG 
 

$<E.12.7. �D<=F<? D>5>F< 44E>D55DV6 7 =5DGE><<< ?>7?<=4?L=<< L4D>< 

 

�D<=F<? D>5>F< 4?4D4FV6 7 «><??OG<<» L4D>< 4=4?>7VG=<= 

45E>D5FV==<< 4?4D4F4<. �V4?D4FL>64=<= 44E>D55=F 745<D4TFLEO 7 4>F<6=>W 

7>=< V FD4=E?>DFGTFLEO 6 4?4D4F 4?O 45E>D5FVW, 4 ?VE?O D575=5D4FVW 7=>6G 

=4?D46?OTFLEO 6 4>F<6=G 7>=G 44E>D55D4. 

12.8. $>7D4EG=>> 44E>D55DV6 

$>7D4EG=>> 44E>D55DV6 76<G4==> 6<>>=GTFLEO 4?O 6<7=4G5==O WE 

D>7<VDV6 V 6<FD4F 44E>D55=FG. �V4<5FD 44E>D55D4 >5G<E?NNFL 74 D>D<G?>N 

1,13 c

y

L
d

V
= ,     (12.22) 

45 cL  � 6<FD4F< ?4D>747>6>W EG<VLV, <3
/E5>; 

y
V  � G<>6=4 L6<4>VEFL 

?4D>747>6>W EG<VLV, </E5>. '<>6=4 L6<4>VEFL 4?O 4?4D4FV6 ?5DV>4<G=>W 4VW 

D>7D4E>6GTFLEO O> E5D54=O, 6<E>4OG< 7 F5E=V>>-5>>=><VG=<E ?>>47=<>V6. 

�?O 4?4D4FV6 557?5D5D6=>W 4VW WW 7444NFL, 6<E>4OG< 7 >E>5?<6>EF5= 

7V4D>4<=4<VG=>7> D56<<G D>5>F< 4?4D4F4, =4?D<>?44 F4>>N, O>4 =5>5EV4=4 

4?O EF6>D5==O V ?V4FD<<4==O «><??OG>7>» L4DG. 

�<E>F4 L4DG 44E>D55=FG (74E<?><) 4?O 4?4D4FV6 ?5DV>4<G=>W 4VW, <, 

Ph V tF= × ,      (12.23) 
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45 PVF  � L6<4>VEFL ?5D5<VM5==O DD>=FG <4E>?5D54464==O, </E5>; t  � 

G4E 44E>D5FV==>W 4VW ?>7?<=4?L=>7> L4DG (5<?VD<G=4 65?<G<=4), E5>. 

,6<4>VEFL DGEG DD>=FG <4E>?5D54464==O 6<7=4G4NFL 74 D>D<G?>N 

*

y o

P

o K

V C
V

C Ce
F

×
=

× +
,     (12.24) 

45 oC  � ?>G4F>>64 >>=F5=FD4FVO 44E>D5>64=>7> 747G 6 EG<VLV, >7/<3
; 

*

KC  � >>=F5=FD4FVO 44E>D5>64=>7> 747G 6 L4DV 44E>D55=FG 6 G<>64E 

4<=4<VG=>W DV6=>647<, >7/<3
; e  � MV?L=VEFL L4DG 44E>D55=FG. 

�V4 G4E D>7D4EG=>G ?D>F5EV6 45E>D5FVW >5G<E?NNFL FD<64?VEFL 

?D>F5EG V 6<FD4F< D5G>6<=<, M> E?D<OT 45E>D5FVW (6>4O=>W ?4D<, ?>6VFDO F4 

V=.) /> ?D46<?>, 6EV D>7D4EG=>< 6<>>=GNFL =4 >E=>6V 5>E?5D<<5=F4?L=<E 

44=<E. 

�444GV 4> D>74V?G 12 

�444G4 12.1. �=4=F< <4EG 44E>D55=FG 7GEF<=>N 300r =  >7/<3
, O><= 

7464=F46GTFLEO 6 44E>D55D 4V4<5FD>< 1D = <, MV?L=VEFL 44E>D55=FG 5e = , 

?>G4F>>64 >>=F5=FD4FVO 747G 0,01OC = >7/<3
, >V=F564 >>=F5=FD4FVO 747G 

* 10KC = >7/<3
, G4E D>5>F< GEF4=>6>< <V6 D575=5D4FVO<< 8t = 7>4<=, 6<FD4F< 

?>6VFDO 100LP = <3
/7>4. 

 

$>76�O74==O 

1. �5G<E?NT<> G<>6=G L6<4>VEFL 6 ?5D5DV7V 44E>D55D4, </E, 

2

1,28
0,0355

3600

C
y

L
V

D

×
= =

×
. 

2. ,6<4>VEFL DGEG DD>=FG <4E>?5D54464==O 6<7=4G4NFL 74 D>D<G?>N, 

</E, 

5

*

0,0355 0,01
3,53 10

5 0,01 10

y o

P

o K

V C
V

C Ce

-
F

× ×
= = = ×

× + × +
. 

3. �<E>F4 4>F<6=>W 7>=<, <, 
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3600 1,02Ph V tF= × × = . 

4. �4E4 44E>D55=FG, >7, 

23,14 1
1,02 300 240

4
A AM h F r

×
= × × = × × = . 
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�>44F>> � 

&5EF>6V ?<F4==O 4?O >>=FD>?N 7=4=L 74 F5<4<< 

&5<4. &5D<>4<=4<V>4 

1. &5D<>4<=4<V>4 2 F5 =4G>4�. 

2. �<4< F5D<>4<=4<V><� 

3. %V<VG=4 F5D<>4<=4<V>4 6<6G4T ?D>F5E<� 

4. �474?L=4 F5D<>4<=4<V>4 6<6G4T� 

5. &5E=VG=G F5D<>4<=4<V>G 74EF>E>6GNFL 4?O� 

6. &5D<>4<=4<VG=4 E<EF5<4 2 F5�. 

7. �7>?L>64=4 F5D<>4<=4<VG=4 E<EF5<4 2 F5 �. 

8. �4>D<F4 F5D<>4<=4<VG=4 E<EF5<4 2 F5� 

9. -> O6?ONFL E>5>N F5D<>4<=4<VG=V ?4D4<5FD<? 

10. �4654VFL ?D<>?44 45O><E F5D<>4<=4<VG=<E ?4D4<5FDV6. 

11. �=GFDVL=V ?4D4<5FD< E<EF5<< 74?564FL � 

12. �>6=VL=V ?4D4<5FD< E<EF5<< 74?564FL � 

13. &<E> 2 F5� 

14. �476VFL 45>V?L>4 >4<=<FL 6<<VDN64==O F<E>G. 

15. �<F><<= >5�T< 2 F5� 

16. &5<?5D4FGD4 2 F5 ?4D4<5FD� 

17. %F4= F5D<>4<=4<VG=>W E<EF5<<, M> =5 7<V=NTFLEO V7 G4E><, 

=47<64TFLEO� 

18. &5D<>4<=4<VG=<= ?D>F5E =47<64NFL DV6=>646=<< �. 

19. '<< 6V4DV7=OTFLEO =5DV6=>646=<= EF4= 6V4 DV6=>646=>7>? 

20. $V6=>646=<= ?DO<<= F5D<>4<=4<VG=<= ?D>F5E ?>6�O74=<= V7 

D>7L<D5==O< G< EF<E>4==O< D>5>G>7> FV?4? 

21. �5>D>F=<<< =47<64NFL ?D>F5E<, M>� 

22. '><G E4<5 747 =4=G4EFVL5 74EF>E>6GTFLEO O> D>5>G5 FV?>? 

23. $54?L=<= 747 2 F5 747�. 

24. �454?L=<= 747 2 F5 747� 
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25. �4<= <>?L 6>4< 646<FL� 

26. �>D<4?L=V G<>6< 2 F5�. 

27. $V7<G=<= 7<VEF 747>6>W EF4?>W� 

28. �4>>= �6>744D>: <>?V DV7=<E 747V6� 

29. '=V65DE4?L=4 747>64 EF4?4� 

30. $V6=O==O �5=45?TT64 2 �?4?5=D>=4� 

31. %?V66V4=>L5==O 
M

m
 2 F5� 

32. -> O6?ONFL E>5>N E<?< �4=-45D-�44?LE4? 

33. �<4< E<? �4=-45D-�44?LE4:... 

34. �4?<E4F< DV6=O==O �4=-45D-�44?LE4 4?O >4=>7> <>?O D5G>6<=<. 

35. /> GD4E>6GNFLEO E<?< 6V4LF>6EG64==O 6 DV6=O==V �4=-45D-�44?LE4? 

36. -> O6?OT E>5>N 745>D>=5=<= >5�T< V O> =>7> 6<7=4G<F<? 

37. �5D5?VGVFL E?>E>5< 7444==O 747>6<E EG<VL5=. 

38. %D>D<G?N=F5 74>>= �4?LF>=4. 

39. &5??>T<=VEFL 747G 2 F5� 

40. �<4< F5??>T<=>EF5=:� 

41. �7>E>D=4 F5??>T<=VEFL 2 F5� 

42. '<< E5D54=O F5??>T<=VEFL 6V4DV7=OTFLEO 6V4 VEF<==>W? 

43. �V4 G>7> 74?56<FL F5??>T<=VEFL F65D4<E FV?? 

44. �V4 G>7> 74?56<FL F5??>T<=VEFL DV4<=? 

45. �4?<LVFL D>D<G?G 4?O 6<7=4G5==O >V?L>>EFV F5??>F<, =5>5EV4=>W 4?O 

=47DV64==O 45>V?L>>E <>?5= 747G. 

46. �V4 G>7> 74?56<FL F5??>T<=VEFL 747V6? 

47. �7>54D=4 F5??>T<=VEFL 2 F5� 

48. �4?<LVFL DV6=O==O �4TD4. 

49. �>6=4 5=5D7VO F5D<>4<=4<VG=>W E<EF5<< E>?444TFLEO 7 � 

50. �V4 G>7> 74?56<FL >V=5F<G=4 5=5D7VO F5D<>4<=4<VG=>W E<EF5<<? 

51. �V4 G>7> 74?56<FL ?>F5=FV==4 5=5D7VO F5D<>4<=4<VG=>W E<EF5<<? 
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52. �5D5?VGVFL E>?44>6V 6=GFDVL=L>W 5=5D7VW. 

53. &5D<>4<=4<VG=V E>?44>6V 6=GFDVL=L>W 5=5D7VW V454?L=>7> 747G. 

54. &5D<>4<=4<VG=V E>?44>6V 6=GFDVL=L>W 5=5D7VW D54?L=>7> 747G. 

55. �<V=4 5=5D7VW 5?5>FD>==<E >5>?>=>> 4F><V6 E?>EF5DV74TFLEO ?V4 G4E� 

56. />M> F5D<>4<=4<VG=4 E<EF5<4 ?D>=L?4 G5D57 DO4 ?D><V6=<E EF4=V6 V 

?>65D=G?4EO G 6<EV4=<= EF4=, F> ?>6=4 7<V=4 WW 6=GFDVL=L>W 5=5D7VW 

4>DV6=NT �. 

57. �<V=4 6=GFDVL=L>O45D=>W 5=5D7VW E?>EF5DV74TFLEO ?V4 G4E� 

58. �47 6<>>=GT D>5>FG, >>?<� 

59. � V7>54D=><G ?D>F5EV D>5>F4 � 

60. � V7>E>D=><G ?D>F5EV D>5>F4 � 

61. %D>D<G?N=F5 ?5DL<= 74>>= F5D<>4<=4<V><. 

62. �V46545=4 4> FV?4 >V?L>VEFL F5??>F< 66464TFLEO ?>7<F<6=>N G< 

=574F<6=>N? 

63. �D< EF<E>4==V D>5>G>7> FV?4 D>5>F4 7>6=VL=VE E<? 66464TFLEO 

4>44F=>N G< 6V4�T<=>N? 

64. � V7>E>D=><G ?D>F5EV 6=GFDVL=O 5=5D7VO 747G 74?56<FL�. 

65. �5DL<= 74>>= F5D<>4<=4<V>< 6<7=4G4T >V?L>VE=5 E?V66V4=>L5==O 6 

?D>F5E4E ?5D5F6>D5==O � 

66. $>D<G?N64==O 2-7> 74>>=G F5D<>4<=4<V>< �?4G7VGE4: F5??>F4 

E4<>EFV==> <>65 ?5D5E>4<F< ?<L5� 

67. �?O ?5D544GV F5??>F< 6V4 E>?>4=>7> FV?4 4> 74DOG>7> =5>5EV4=>� 

68. '< <>6?<6> EF6>D<F< F5??>6<= 46<7G=, G O>><G F5??>F4 ?>6=VEFN 

?5D5F6>D<FLEO 6 D>5>FG? 

69. �=F4?L?VO V454?L=>7> 747G 74 F5<?5D4FGD< & 4>DV6=NT� 

70. �D<6545=>N F5??>F>N =47<64NFL E?V66V4=>L5==O� 

71. /><= 76�O7>> <V6 5=FD>?VTN E<EF5<< V ?D<6545=>N F5??>F>N? 

72. �4V454F=<< =47<64NFL ?D>F5E, G O>><G� 
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73. � 44V454F=><G ?D>F5EV D>5>F4, >>FDG 6<>>=GT 747, 74V=E=NTFLEO 74 

D4EG=>> (75V?LL5==O/7<5=L5==O) =>7> 6=GFDVL=L>W 5=5D7VW. 

74. �<V=4 EF4=G V454?L=>7> 747G 6 44V454F=><G ?D>F5EV >?<EGTFLEO 

DV6=O==O<� 

75. �>>47=<> 44V454F< 74?56<FL 6V4� 

76. �>>47=<> 44V454F< 6<7=4G4NFL O> E?V66V4=>L5==O �. 

77. �>?VFD>?=<< =47<64NFL ?D>F5E, O><= >?<EGTFLEO DV6=O==O<� 

78. />M> ?>>47=<> ?>?VFD>?< n=0, F> ?D>F5E�. 

79. />M> ?>>47=<> ?>?VFD>?< n=1, F> ?D>F5E�. 

80. />M> ?>>47=<> ?>?VFD>?< n=k, F> ?D>F5E�. 

81. �?O 557?>E5D54=L>7> 6<<VDN64==O 6V4=>E=>W 6>?>7>EFV 74EF>E>6GTFLEO 

?D<?44� 

82. �4E<G5=<< =47<64TFLEO ?>6VFDO� 

83. �5=4E<G5=<< =47<64TFLEO ?>6VFDO�. 

84. �?O 6<7=4G5==O 7>?>6=<E E4D4>F5D<EF<> 6>?>7>7> ?>6VFDO 

6<>>D<EF>6GTFLEO ?D<?44� 

85. �>?>7<< ?>6VFDO< =47<64TFLEO ?4D>747>64 EG<VL, M> E>?444TFLEO 7� 

86. �5D5?VGVFL 7>?>6=V E4D4>F5D<EF<>< 6>?>7>7> ?>6VFDO. 

87. &>G>4 D>E<  - F5 F5<?5D4FGD4� 

88. &5<?5D4FGD4 «<>>D>7>» F5D<><5FD4 6<7=4G4TFLEO 74 4>?><>7>N 

?D<?44G� 

89. %G<4 ?4DFV4?L=>7> F<E>G EGE>7> ?>6VFDO V 6>4O=<E ?4DV6 44EFL� 

90. �V4=>E=4 6>?>7VEFL 2 E?V66V4=>L5==O� 

91. />M> ?D>4>66G64F< >E>?>46G64F< ?>6VFDO 7 100%j = , F> �. 

92. �5E>?NF=4 6>?>7VEFL 2 F5� 

93. �>?>7>6<VEF 2 F5� 

94. �=F4?L?VO 6>?>7>7> ?>6VFDO E>?444TFLEO 7 FDL>E G4EF<=:�. 

95. �GF>6<= >>5DVFVT=F ?D><5=O ?D>F5EG 2 F5 E?V66V4=>L5==O� 

96. �D>F5E =47DV64==O ?>6VFDO =4 I-d-4V47D4<V =45 ?> ?V=VW� 
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97. �D>F5E >E>?>465==O ?>6VFDO =4 I-d-4V47D4<V =45 ?> ?V=VW� 

98. �4V454F=<= ?D>F5E =4 I-d-4V47D4<V =45 ?> ?V=VW� 

99. �?O V7>F5D<VG=>7> ?D>F5EG >GF>6<= >>5DVFVT=F · �. 

 

&5<4. &5??>>5<V= 

1. &5>DVO F5??>>5<V=G 2 F5 =4G>4 ?D> �. 

2. �<4< F5??>>5<V=G� 

3. &5??>?D>6V4=VEFL 2 F5 >5<V= 5=5D7VTN, O><= 6V45G64TFLEO � 

4. �>=65>FVO 2 F5 ?5D5=5E5==O F5??>F< 6 D57G?LF4FV� 

5. �5>6�O7>>6>N G<>6>N ?5D5=5E5==O F5??>F< 6V4 >4=>7> FV?4 4> V=L>7> 

T� 

6. &5??>65 6<?D><V=5==O 2 F5 ?D>F5E ?5D5=5E5==O F5??>F< 74 4>?><>7>N� 

7. �5D544G4 F5??>F< 6 7474E 6V45G64TFLEO 74 D4EG=>>�. 

8. � ?V46<M5==O< F5<?5D4FGD< F5??>?D>6V4=VEFL 747V6 (7D>EF4T / =5 

7<V=NTFLEO / 7<5=LGTFLEO). 

9. �5D544G4 F5??>F< 6 DV4<=4E 6V45G64TFLEO 74 D4EG=>> �. 

10. �5D544G4 F5??>F< 6 <5F4?4E 6V45G64TFLEO 74 D4EG=>> �. 

11. �5D544G4 F5??>F< 6 =5<5F4?4E 6V45G64TFLEO 74 D4EG=>> �. 

12. �4=5V?LLG F5??>?D>6V4=VEFL <4T �. 

13. �D< 76>?>65==V MV?OEF<E <4F5DV4?V6 WE F5??>?D>6V4=VEFL�. 

14. �V?L=>N >>=65>FVTN =47<64NFL ?5D5<VLG64==O DV4<=< 45> 747G, 

>5G<>6?5=5� 

15. �<F><<= F5??>6<= ?>FV> 2 F5 F5??>6<= ?>FV>� 

16. �<<GL5=>N >>=65>FVTN =47<64NFL ?5D5<VLG64==O DV4<=< G< 747G, 

>5G<>6?5=5� 

17. �5D5?VGVFL 6<4< >>=65>F<6=>7> F5??>>5<V=G. 

18. �=F5=E<6=VEFL F5??>>5<V=G 5V?LL4 ?D< (6V?L=V=/ 6<<GL5=V=) >>=65>FVW. 

19. ,6<4>VEFL 7<V=< F5<?5D4FGD< FV?4 74 ?D><V6>> G4EG ?D>?>DFV==4 � 

20. &5<?5D4FGD=5 ?>?5 2 F5 EG>G?=VEFL �. 
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21. �7>F5D<VG=>N ?>65DE=5N =47<64NFL 75><5FD<G=5 <VEF5 F>G>> 7 �. 

22. &5<?5D4FGD=5 ?>?5, O>5 7<V=NTFLEO V7 G4E><, =47<64NFL� 

23. ' G><G ?>?O74T 6V4<V==VEFL <V6 >>5DVFVT=F>< F5??>>5<V=G V 

>>5DVFVT=F>< F5??>?5D544GV? 

24. �5D5?VGVFL D4>F>D<, M> 6??<64NFL =4 >>5DVFVT=F F5??>?D>6V4=>EFV. 

25. �4<=<FO 6<<VDG >>5DVFVT=F4 F5??>?D>6V4=>EFV� 

26. �D< 74<5D74==V 6>?>7< F5??>?D>6V4=VEFL MV?OEF<E <4F5DV4?V6� 

27. %F4FV>=4D=<= F5??>6<= ?>FV> G5D57 >4=>L4D>6G ??>E>G EFV=>G ?DO<> 

?D>?>DFV==<=� 

28. �?VD F5??>?5D544GV 5474F>L4D>6>W EFV=>< 6<7=4G4NFL O> �. 

29. &5<?5D4FGD=5 ?>?5 F<?V=4D<G=>W EFV=>< 6 EF4FV>=4D=<E G<>64E <4T 

(?V=V==<=, =5?V=V==<=) E4D4>F5D. 

30. &5<?5D4FGD>?D>6V4=VEFL <4F5DV4?G 2 F5 E?V66V4=>L5==O� 

31. �V?L>VEFL F5??>F<, M> ?5D5=>E<FLEO 74 >4<=<FN G4EG, =47<64NFL � 

32. �4?<LVFL >?5D4F>D �4??4E4. 

33. $V6=O==O �LNF>=4: >V?L>VEFL F5??>F<, M> ?5D544TFLEO 6V4 

F5??>>5<V==>W ?>65DE=V 4> =46>>?<L=L>7> E5D54>6<M4, ?DO<> 

?D>?>DFV==4� 

34. '4E>6V G<>6< 5G64NFL 46>E 6<4V6:� 

35. �D4=<G=V G<>6< 6<7=4G4NFL � 

36. �D4=<G=4 G<>64 1-7> D>4G � 

37. �D4=<G=4 G<>64 2-7> D>4G � 

38. �D4=<G=4 G<>64 3-7> D>4G � 

39. �D4=<G=4 G<>64 4-7> D>4G �. 

40. />M> 7D4=<G=V G<>6< 5V?O ?>65DE>=L DV7=V, F> >46GFL, M> 6>=< � 

41. %?V66V4=>L5==O d
l

 =47<64NFL� 

42. �65D5?4<< F5??>6>7> 6<?D><V=5==O T � 

43. -> O6?OT E>5>N V=DD4G5D6>=5 6<?D><V=5==O? 
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44. �4>>= �V=4 74EF>E>6GTFLEO 4?O 6<7=4G5==O � 

45. �7V4=> V7 74>>=>< %F5D4=4 2 �>?LF<4=4 V=F57D4?L=4 V=F5=E<6=VEFL 

6<?D><V=5==O ?D>?>DFV==4� 

46. �>5DVFVT=F >?D><V=5==O 6>47GT� 

47. '>46VFL FD< 7>?>6=V 6?4EF<6>EFV ?D><5=56<E F5??>6<E ?>F>>V6:� 

48. �<?D><V=5==O, M> ?>FD4??OT =4 ?>65DE=N, D>7?>4V?OTFLEO =4 FD< 

G4EF<=<:� 

49. �?4EF<6VEFL 74<>=5=>EFV ?>>47GT� 

50. �?4EF<6VEFL 674T<=>EFV � 

51. �?4EF<6VEFL D>7?>4V?5=>EFV� 

52. -> O6?OT E>5>N >>5DVFVT=F 6<?D><V=5==O? 

53. �476VFL FD< 6<?44>< 6<7=4G5==O ?D<6545=>7> >>5DVFVT=F4 

6<?D><V=5==O. 

54. -> O6?ONFL E>5>N EVDV ?>65DE=V? 

55. $>D<G?4 4?O F>G=>7> 6<7=4G5==O E5D54=L>D44V4FV==>W F5<?5D4FGD<. 

56. $>D<G?4 4?O =45?<65=>7> 6<7=4G5==O E5D54=L>D44V4FV==>W 

F5<?5D4FGD<. 

57. �>=65>F<6=<< =47<64NFL F5??>>5<V=� 

58. %FDG>FGD4 ?D<<56>6>7> L4DG DV4<=< 5V?O ?>65DE=V. 

59. /><= DGE DV4<=< =47<64NFL ?4<V=4D=<<? 

60. �64 L?OE< ?5D544GV F5??>F< 6 G<>64E >>=65>FVW:� 

61. /><= DGE DV4<=< =47<64NFL FGD5G?5=F=<<? 

62. $4>F>D< 6??<6G =4 >>5DVFVT=F F5??>>5<V=G:� 

63. �>5DVFVT=F F5??>>5<V=G ?>>47GT� 

64. �5D5?VGVFL >D<F5DVW ?>4V5=>EFV:� 

65. �D<F5DV= �D4E7>D4 6V4>5D464T E?V66V4=>L5==O <V6� 

66. �D<F5DV= �GEE5?LF4 E4D4>F5D<7GT � 

67. �D<F5DV= $5==>?L4E4 6V4>5D464T E?V66V4=>L5==O <V6� 

68. �5DL4 F5>D5<4 ?>4V5=>EFV: ?>4V5=V O6<M4 <4NFL� 
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69. �DG74 F5>D5<4 ?>4V5=>EFV: 74?56=VEFL <V6 DV7<G=<<< 65?<G<=4<<, M> 

E4D4>F5D<7GNFL O6<M4, <>6=4 ?>44F< G 6<7?O4V�. 

70. /> ?>6�O74=V <V6 E>5>N >>5DVFVT=F F5??>?5D544GV = >?VD 

F5??>?5D544GV? 

71. />V ?D>F5E< 6E>4OFL 4> E>?44G F5??>?5D544GV? 

72. �>5DVFVT=F F5??>?D>6V4=>EFV ?>>47GT� 

73. ' F5??>>5<V==<E 4?4D4F4E 6V45G64TFLEO �. 

74. �4 E?>E>5>< ?5D544GV F5??>F< 4?4D4F< ?>4V?ONFL =4 �. 

75. �4 D56<<>< D>5>F< F5??>>5<V==V 4?4D4F< ?>4V?ONFL =4 � 

76. />M> ?D>F5E F5??>>5<V=G =5 EG?D>6>46GTFLEO D47>6<<< ?5D5E>44<< 6 

F5??>>5<V==<E E5D54>6<M4E, F> F4>V 4?4D4F< =47<64NFL� 

77. />M> ?D>F5E F5??>>5<V=G EG?D>6>46GTFLEO D47>6<<< ?5D5E>44<< 6 

F5??>>5<V==<E E5D54>6<M4E, F> F4>V 4?4D4F< =47<64NFL� 

78. />M> >E=>6=4 G4EF<=4 F5??4 6<FD4G4TFLEO =4 74V=E=5==O D47>6<E 

?5D5E>4V6, F4>V F5??>>5<V==<>< =47<64NFL � 

79. �4 674T<=<< =4?DO<>>< F5??>=>EVW6 F5??>>5<V==<>< ?>4V?ONFL =4 � 

80. �4=5V?LL 5D5>F<6=> 6<>>D<EF>6GTFLEO ??>M4 ?>65DE=V F5??>>5<V=G 6 

� F5??>>5<V==<>4E. 

81. �DO<>F5GVN 74EF>E>6GNFL, >>?<� 

82. �5D5ED5E=G F5GVN 74EF>E>6GNFL ?D<� 

83. �>=EFDG>F<6=<= D>7D4EG=>> 4?4D4FV6 6<>>=GNFL 4?O 6<7=4G5==O� 

84. �5D56VD=<= D>7D4EG=>> 4?4D4FV6 6<>>=GNFL 4?O 6<7=4G5==O� 

 

&5<4. �4E>>5<V= 

1. �4E>>5<V= 2 F5 �. 

2. $>7DV7=ONFL 464 64DV4=F< <4E>>5<V=G:� 

3. �5E>D5FVO 2 F5 ?D>F5E� 

4. �5E>D5FVO 2 F5 ?D>F5E� 

5. �>EFD4>FVO 2 F5� 
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6. $5>F<DV>4FVO 2 F5� 

7. �4E>D5FVO 2 F5 ?D>F5E� 

8. �D<EF4?V74FVO 2 F5� 

9. �4E>?5D54464==O =47<64NFL ?5D5EV4 D5G>6<=< � 

10. %F4= 4<=4<VG=>W DV6=>647< 2 F5 F5D<>4<=4<VG=<= EF4= E<EF5<<, ?D< 

O>><G� 

11. $GLV==>N E<?>N ?D>F5EG <4E>>5<V=G T� 

12. �4E>?5D54464==O2 F5 E>?44=<= ?D>F5E, O><= E>?444TFLEO 7 �. 

13. �4E>6V444G5N =47<64TFLEO ?D>F5E� 

14. �E=GT 464 6<4< <56V ?>4V?G EF4F<G=<E D47: �. 

15. �>?5>G?OD=4 4<DG7VO 6 7474E V D>7G<=4E DV4<= 6V45G64TFLEO 6 

D57G?LF4FV� 

16. �>5DVFVT=F <>?5>G?OD=>W 4<DG7VW ?>>47GT� 

17. � ?V46<M5==O< F<E>G >>5DVFVT=F 4<DG7VW 747V6 

(75V?LLGTFLEO/7<5=LGTFLEO/=5 7<V=NTFLEO). 

18. �V 7D>EF4==O< F5<?5D4FGD< >>5DVFVT=F 4<DG7VW 

(75V?LLGTFLEO/7<5=LGTFLEO/=5 7<V=NTFLEO). 

19. �>=65>F<6=4 4<DG7VO � F5 4<DG7VO D5G>6<=< 6 � 

20. �V?L>VEFL D5G>6<=<, M> ?5D5=>E<FLEO 6 <564E D47< 6=4E?V4>> 

FGD5G?5=F=>W 4<DG7VW, ?D>?>DFV==4� 

21. �5DL<= 74>>= $V>4: >V?L>VEFL D5G>6<=<, O>4 ?5D5<VEF<?4EO, 

?D>?>DFV==4�. 

22. ,6<4>VEFL >>=65>F<6=>W 4<DG7VW (5V?LL4/ <5=L4/ 4>DV6=NT) L6<4>>EFV 

<>?5>G?OD=>W 4<DG7VW. 

23. � G<>64E 6V?L=>W >>=65>FVW >D<F5DV4?L=5 DV6=O==O <4E>>5<V=G <4T 

6<7?O4� 

24. $>7DV7=ONFL 464 6<4< <4E>>5<V=G�. 

25. �V4><> 464 6<4< 45E>D5FVW:�. 

26. �4 EF6>D5==O< ?>65DE=V <4E>>5<V=G 45E>D55D< ?>4V?ONFL =4 � 



176 

 

27. %V<VG=4 44E>D5FVO �DG=FGTFLEO =4 � 

28. $V7<G=4 44E>D5FVO �DG=FGTFLEO =4 � 

29. �4>>= �5=DV: ?4DFV4?L=<= F<E> 747G =44 D>7G<=>< ?D>?>DFV==<= � 

30. �V?L>VEFL 44E>D5>64=>7> 747G 74?56<FL 6V4� 

31. �4<=<FO 6<<VDN64==O ?<F><>W ?>65DE=V >>=F4>FG D47� 

32. /> 44E>D55=F< 6<>>D<EF>6GNFL <4F5DV4?<, M> <4NFL � 

33. $>D<G?G $D5==4?VE4 74EF>E>6GNFL 4?O 6<7=4G5==O�. 

34. $V6=O==O �5=7<ND4 74EF>E>6GNFL 4?O 6<7=4G5==O � 

35. �D>F5E 44E>D5FVW EG?D>6>46GTFLEO (7=<65==O</?V46<M5==O<) 

?4DFV4?L=>7> F<E>G ?4DV6 ?>7?<=GF>W D5G>6<=<. 

36. �4?56=> 6V4 E4D4>F5DG ?D>F5EG 44E>D55D< ?>4V?ONFL =4:� 

37. ' ?D>F5EV 44E>D5FVW (?>7?<=4TFLEO F5??>F4/ 6<4V?OTFLEO F5??>F4/ 

>V?L>VEFL F5??>F< =5 7<V=NTFLEO). 

38. �>5DVFVT=F <4E>6V444GV =4 ?>65DE=V 75D5= 44E>D55=FG >5G<E?NNFL 74 

4>?><>7>N� 

39. �64  7>?>6=V <5F>4< 45E>D5FVW:� 
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�>44F>> �. %5D54=O <>?L=4 F5??>T<=VEFL DV7=<E 747V6 

&45?<FO �.1 

�=4G5==O E5D54=L>W <>?L=>W F5??>T<=>EFV DV7=<E 747V6 
0

P

t
cm  

(>�6/(<>?L;7D44)) ?D< p=const (74 44=<<< �.�. �G>4?>6<G4, �.�. �<D<?V=4, 
�.�. &<<>DTT64) 

t, °% �2 
N2, 

4F<>ED. 
�2 %� %�2 SO2 �2� �>6VFDO 

0 29,2783 29,0228 28,6208 29,1275 35,8650 38,8590 33,5033 29,0773 

100 29,5421 29,0521 28,9391 29,1819 38,1179 40,6596 33,7462 29,1568 

200 29,9357 29,1359 29,0773 29,3076 40,0650 42,3346 34,1231 29,3034 

300 30,4047 29,2908 29,1275 29,5211 41,7609 43,8839 34,5795 29,5253 

400 30,8820 29,5044 29,1903 29,7933 43,2558 45,2239 35,0945 29,7933 

500 31,3385 29,7682 29,2531 30,1032 44,5790 46,3963 35,6347 30,0990 

600 31,7656 30,0487 29,3201 30,4298 45,7599 47,3594 36,2000 30,4088 

700 32,1550 30,3460 29,4122 30,7564 46,8193 48,2388 36,7946 30,7271 

800 32,5067 30,6392 29,5211 31,0746 47,7698 48,9507 37,3976 31,0328 

900 32,8292 30,9281 29,6509 31,3803 48,6240 49,6206 38,0132 31,3259 

1000 33,1223 31,2003 29,7933 31,6693 49,3987 50,1650 38,6245 31,6023 

1100 33,3903 31,4599 29,9482 31,9414 50,1064 50,6675 39,2317 31,8661 

1200 33,6373 31,7111 30,1115 32,1969 50,7471 51,0862 39,8305 32,1131 

1300 33,8676 31,9456 30,2916 32,4314 51,3291 � 40,4125 32,3476 

1400 34,0812 32,1676 30,4717 32,6575 51,8651 � 40,4820 32,5695 

1500 34,2864 32,3769 30,6517 32,8627 52,3550 � 41,5306 32,7789 

1600 34,4790 32,5695 30,8360 33,0553 52,8073 � 42,0624 32,9715 

1700 34,6632 32,7538 31,0160 33,2357 53,2260 � 42,5816 33,1558 

1800 34,8391 32,9213 31,1961 33,4070 53,6112 � 43,0757 33,3233 

1900 35,0108 33,0846 31,3761 33,5661 53,9672 � 43,5447 33,4866 

2000 35,1741 33,2353 31,5520 33,7127 54,2980 � 44,0011 33,6457 

2100 35,3332 33,3819 31,7279 33,8551 54,6036 � 44,3990 33,7923 

2200 35,4882 33,5201 31,8954 33,9849 54,8884 � 44,8596 33,9305 

2300 35,6389 33,6457 32,0629 34,1105 55,1522 � 45,2616 34,0644 

2400 35,7897 33,6834 32,2262 34,2278 55,3993 � 45,6510 34,1901 

2500 35,9320 33,8802 32,3895 34,3408 55,6254 � 46,0237 34,3115 

2600 36,0744 � 32,5444 � � � 46,3880 � 

2700 36,2126 � 32,6952 � � � 46,7355 � 

2800 � � � � � � 47,0663 � 

2900   � � � � 47,3846 � 
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�>44F>> �. I-d-4V47D4<4 6>?>7>7> ?>6VFDO ?D< 745 <<.DF.EF. 

 

 
$<E. �.1. I-d-4V47D4<4 6>?>7>7> ?>6VFDO ?D< 745 <<.DF.EF. 
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�>44F>> �. �V47D4<< 4?O 6<7=4G5==O >>5DVFVT=FV6 >?D><V=5==O  

 j1-2 

0 

0,25 

0,50 

0,75 

0,1 0,2 0,3 0,5 1 2 

0.2 

5 8 b/h

0.3 

0.5 

0.7 

4/h=1 

2 

3 

5 

10 

4/h=¥ 

F1 

F2 

1 

3 

4 

h 

b

1.5 

  

 

c 

j1-2 

0 

0,2 

0,3 

0,4 

0,1 0,2 0,3 0,5 1 2 

0.2 

5 8 b/c 

0.3 

0.5 

0.8 

4/c=1 

2 

3 

5 

10 

0.5 

3 

0,1 

1.5 

0.6 

0.4 

0.1 

F2 

F1 

4/c=¥ 

b 

4 

 
$<E. �.1. �V47D4<4 4?O 6<7=4G5==O 
>>5DVFVT=F4 >?D><V=5==O 4?O 
?4D4?5?L=> D>7F4L>64=<E 

?>65DE>=L 

$<E. �.1. �V47D4<4 4?O 6<7=4G5==O 
>>5DVFVT=F4 >?D><V=5==O 4?O 
?5D?5=4<>G?OD=> D>7F4L>64=<E 

?>65DE>=L 
�>44F>> �. &5??>DV7<G=V ?4D4<5FD< ?>6VFDO ?D< DV7=<E 7=4G5==OE 

=>7> F5<?5D4FGD< 
 

0,040 

l, �F/(<×�) 

0,035 

0,030 

0,025 

0,020 

0,015 

0,000 
t, ÚC 150 100 50 20 0 -50 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

0.73 

0.72 

0.71 

0.7 

0.69 

0.68 

Pr g×10
6
,(<

2
/E) 

Pr 

0,709 

15,06×10
-6 

l 

l 

g 

g 

0,0251
 

 
$<E. �.1. �D4DV> 74?56=>EFV l, g ?>6VFDO 6V4 7=4G5==O =>7> F5<?5D4FGD< 
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�>44F>> �. &5??>F5E=VG=V E4D4>F5D<EF<>< >>6GE>FDG5=<E 

F5??>>5<V==<>V6 

&45?<FO �.1 

&5??>>5<V==<>< 6>4>-6>4O=V >>6GE>FDG5=V �%& 34-602-68 

$>7<VD< �<6<= ?5D5DV7, <2
 

7 
D7, 
<< L, < 

�V?-FL 
FDG5>>, 
LF 

�>65DE=O  
=47DV6G, 
<2

 FDG5>> 
<V6- 

FDG5=<= 

�>6V64?5=F=<= 
<V6FDG5=<= 

4V4<5FD, << 

1 57 2 4 0,37 0,00116 0,00062 13 

2 57 4 4 0,75 0,00116 0,00062 13 

3 76 2 7 0,65 0,00233 0,00108 16,4 

4 76 4 7 1,31 0,00233 0,00108 16,4 

5 89 2 12 1,11 0,00287 0,00185 13,3 

6 89 4 12 2,24 0,00287 0,00185 13,3 

7 114 2 19 1,76 0,005 0,00293 15,5 

8 114 4 19 3,54 0,005 0,00293 15,5 

9 168 2 37 3,4 0,0122 0,0057 20,7 

10 168 4 37 6,9 0,0122 0,0057 20,7 

11 219 2 64 5,59 0,02079 0,00985 21,5 

12 219 4 64 12 0,02079 0,00985 21,5 

13 273 2 109 10 0,03077 0,01679 19,6 

14 273 4 109 20,3 0,03077 0,01679 19,6 

1 

3 

2 

4 5 

6 

8 

7 

 
$<E. �.1. �>=EFDG>FVO 6>4>-6>4O=>7> >>6GE>FDG5=>7> F5??>>5<V==<>4 ( 74 
EE5<>N ?D>F<F5GVW): 
1 � 6EV4 =47DV64?L=>W 6>4<; 2 � 7V?L74 4?O 6EF4=>6?5==O F5D<>44FG<>4; 3 � 

6<EV4 ?V4V7DVF>W 6>4<; 4 � >>D?GE E5>FVW ?V4V7DV64G4; 5 � ?4FG==V FDG5><; 6 � 

>4?4G; 7 � 6<EV4 =47DV64?L=>W 6>4<; 8 � 6EV4 =47DV6=>W 6>4< 
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F5D<>4<=4<<>4 < F5??>?5D544G4. � �.: %F>=<744F, 1986. � 457 E. 

3. ,65FL �.&., �>?G5<=EL><= �.�. �474?L=4 F5??>F5E=V>4. � �.: �<M4 

L>>?4, 1976. � 470 E. 

4. �<E556 �.�., �<E5564 �.�. �E=>6O F5??>?5D544G<. � �.: -=5D7<O, 

1978. � 319 E. 

5. &<E><<D>6 �.�., %5D755=>> -.%. &5??>F5E=<>4, F5??>747>E=4565=<5 < 

65=F<?OFVO. � �.: %FD>=<744F, 1991. � 480 E. 

6. %5>D=<> 7444G ?> F5E=<G5E>>= F5D<>4<=4<<>5 / ?>4 D54. .44564 �.�. � 

�: �OEL4O L>>?4, 1968. � 373 E. 

7. %5>D=<> 7444G ?> F5E=<G5E>>= F5D<>4<=4<<>5 / ?>4 D54.. .44564 �.�. � 

�.: �OEL4O L>>?4, 1984. � 340 E. 

8. .4456 �.�. &5E=<G5E>4O F5D<>4<=4<<>4. &5??>?5D544G4. � �.: �OEL4O 

L>>?4, 1986. � 479 E. 

9. ,?<?LD4== -.-., �5EE5?L<4= �.�. �E=>6O F5>D<< F5??>D<7<G5E><E 

E6>=EF6 65M5EF6. � �.: -=5D7<O, 1977. � 248 E. 

10.  �>7>E?>6E><= �.�. %FD><F5?L=4O F5??>DV7<>4. � �.: �OEL4O L>>?4, 

1982. � 415 E. 

11.  ,4?G7V= �.%., ,<4=4V= �.�. �D>F5E< F4 4?4D4F< ?D><<E?>6<E 

F5E=>?>7V=: =46G4?L=<= ?>EV5=<>. � �.: &5=FD GG5>6>W ?VF5D4FGD<, 2008. 

� 392 E. 

12.  �O>>6 �.�. &5>D<O F5??>?D>6>4=>EF<. � �.: �>EG44DEF65==>5 

<744F5?LEF6> F5E=<>>-F5>D5F<G5E>>= ?<F5D4FGDO, 1952. � 390 E. 

13.  �<D<?V= �.�. &5E=VG=4 F5D<>4<=4<V>4. � �.: �<M4 L>>?4, 1982. � 495 E. 

14.  �G?>4?>6<G �.�. &45?<FO F5D<>4<=4<<G5E><E E6>=EF6 6>4O < 

6>4O=>7> ?4D4. � �.: -=5D7<O,  1965. � 516 E. 

15.  �4D74DF<> �.�. %?D46>G=<> ?> F5??>D<7<G5E><< E6>=EF64< 747>6 < 

6<4>>EF5=. � 2-5. <74. �  �.: �4G>4, 1972. � 720 E. 

16.  �>?VT=>> �.�. &5D<>4<=4<V>4: =46G4?L=<= ?>EV5=<>. � �L6V6: 

���V=D>D<, 2006. � 130 E. 

 

 

 



182 

 

 

 

 

 

 

 

 

�>744= �GF=<=, 

�?5>E4=4D4 '5D54=V>>64 

 

 

 

 

 

 

&�$����������, &������%������ � &������$���'� 

���'��,��� ��%����� ��/ %&'���&�� %��&���,��%&�� 

101 «�������/», 144 «&�������$��&���» 

�%�% $�$� ���'���/ 
 

 

 

 

 

 

 

�><?�NF5D=4 65DEF>4  �.�. '5D54=V>>64 

$544>F>D   /.�. �>6VG>>64 

 


