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�2���. �2"�� 5�������	�� ���	�
���	�-���	����������� ����2 � ��
��
!���	���

��!��"���		��� �������� � 
��	�� ���� ������������� �2"��� 
� 
���!����� ������


��"2�
, 
�� 5��� �������� �������� ��	�� ���.	2� ��� �������, ��� ������ 
��"2�
, 	� �
��.� ����� "���� ����� 
� ����	�	�� � 	������
	2�� 
���!�������.  
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	7 ����
���

 �8�	�	�	 ��
�
8 ����
��

0������� �������� ������ ��"���� ���� ���	��� ���*���������� !� ���� ���2 ���	��, 
��!	����*�� ��.�� 	�� � 
�����	���
� 
�����	��� "���"�	� ��� ����� ���	��. 
'�	�����	�� ��	��, �"2�	�, ���"��� ���	 ��� ��� 
�����	2� "���"�	� � ����� �� 180 ��
240 ��������, � ����� ���"��� ���� �� 900 � "���� ��������. +������ ��.�� ������

����������� 	���.�	��� ��"���� ����, ��. ���. 1. 

���. 1. ���

���� � 
��: S2, S1 – ����*
��� � ���
&��)
� � ��
&��)
� � ��������

�
��� &����&� �
��; r – ������ ��������; 5 – �&�� �� ���� �������� &����� �
���; v – 
�������
��
 � �������! ���*
��� &����&� �
��.

� ��	��� 
������� �������� ������ ��"���� ���� ��.�� �!����	2� !���	 ���	�� ��"���

��� 7����� (������� 7�����), ����2�2� � 1775 ���� [1-3], ������	� �������� ��"��� ����
(�����
	�� 	��
) 
�� ��������� 
����.�		2� � �� ��	��� ��� S1 � S2 ����
!�� 
�  
	�
����.	��� "���� � 	�
�����	�� "��
��� ���2, 
���2���*�� ������ ���� 	� ������	�

������	�� ���2 ���	��, ������� ��!	����� ��.�� 	��
� � 	�
����.	2� "�����, �
ϕω⋅

=
⋅−

⋅− evqS
vqS

2
2

2
1 , 

��� S1 – 	���.�	�� � �"����*�� � "���� ����� �����
	�� 	���; S2 - 	���.�	�� � 	�"����*��
����� �����
	�� 	���; 5 – ���� �"����� "���"�	� �����
	�� 	��
�; 6 – ��5������	� ���	��
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����
.�	�� ��.�� �����
	�� 	��
� � "�����, v – �������
 ����
.�	�� 	���; q – ��	��	��  
����� �����
	�� 	���. 

0�5���� � ��.��� ���
��	�� ��	�����	�� ��	�2 ��	������ � "���"�	� [4]  

)1(
0

2
−

⋅
=

⋅ϕωe
kFS T

msn  , 
��� S2min – ��	����
	�� ������ 	���.�	�� ��	�����	�� ��	�2 � �"����*�� � "���"�	� �����; 
F0  – 
����������� ������� ������; k� - ��5������	� !�
��� ������� �
���"	����. 

 ���������
	�, 
���
���������, ��� ��� 
������� �������� ������ 	��"������

�"��
����
 ���
 ������ 	���.�	�� ��"���� ���� � �"����*�� � "���"�	� �����. 0�� 5��� 	�
�������	�������� ������ 	���.�	�� � 	�"����*�� 	� "���"�	 �����, �� �������� !������
������� ��.�� ��"��� ����� � "���"�	�, ��� �2!2���� ���	�	��. 

'���� ����, � 
������� ��������*�� �������� ��	������� ��5������	� !�
��� �������
�
���"	���� �2"����� � !�
���� �� 40% �� 	��"�������� � ��.��� ����
.�	�� � 	�

����2���� ��	���"�.	2� ���2 ��	�����	�� ��	�2 [4].  
 �����	� ��		2� )	������ ).�. [2] ���� ���	�� ��.�� "���"�	�� � ��	�����	��

��	��� ��	������, 
�����		�� 5��
�����	���
	�, 	��	��� �2�� (�� 30%) � ����	�	�� � ���
������	2� !	���	���, 
�����		2� 
� ������� 7�����.  ���������
	�, �!����	2�
��5������	� !�
��� ������� �
���"	���� 	� 75% 	��"����� ��� ���
�	�����

	�
�����
	���� ������2 7�����  � ���
 ���������� 25% - ��� !�
���. 
) ��� ���*�������
 �����2� ������2 ������ ����	 � ������� 
���������� ���	��

��"���� ����, 	�
����� 
��=��	2� ����	? '���� 
��	����
 !	���	�� ��5������	�� !�
���
������� �
���"	���� ��� 	��? ������	�, ������
	� !	��
 
�����
	�� ����	�� 
���������
���	�� ��"���� ���� 
� "���� 	� 
������� ��� �������� ������ ���	���. 

F��
� ��"��2 �������� ����	����	�� ����	�� 
��������� ���	�� ��"��� ��� 
� "����

	� 
������� �������� ������ ��"���� ���� ���	���. 
��	��� ��������*�� 
�����2 � 
������� �������� ������ ��"���� ���� ��	���	2 	�

���������� 
���������	��� 7����� � ���	�� (!���	 � 
����� 
��
�����	��
	���� ��.��
����� ���	�� � 	�����
	�� �������� ��.�� ������) � 	� ����2���� 
��	��
�� �����	�	��
5	�����. 7�� �"�������
���� 
������ � ���"��	���� ������2 7�����, ��� 
������.������

�������� [2] � 	� �
��2���� �������, ����� ��	� �! ������, 
����.�		2� � ��	��� �!
��	��� ��"���� ����, 	�������� � 
������� �� 	��� �� 2vq ⋅ . 

��� 5�� 
������� ���	�	�� � 
�����
	���� !���	� ���	�� ��"��� ��� 7����� �, 
�������*�� ��� 	��"������� ������� ��� 
������� !���		��� �������� ������ ��"���� ����

- ��	����
	�� ������ 	���.�	�� ��"���� ���� � �"����*�� ����� [4]. 
0�5���� � 2007 ���� "2�� 
�����.�	� 	���� ����	�� !����� 7�����, �������

����2���� �!��	������� 
���� �2���� ������2 7����� 
���������	�� � ���	�� �

����2�2� � 19 �������� !���	 �����	�	�� 5	����� [5]. 
 �����	� ���

constvqSS
SS

−⋅=
⋅⋅−+

−⋅
ωϕ2

21

21
2

)(2 . 
&���� ����	�� ������������ !����� 7����� 
����������� 
����������� ��.��

	���
�������� ��		2�� 
������� � �������� 7����� [2].  
 ���������
	�, ��� 
������� !���		��� �������� ������ ��"���� ���� � ��.���

���
��	�� ��������	� � 	������2� !�
���� �"��
����
 	��"������� ������� ��.��

������, ��� ����������� 	���.�	��� ��"���� ����
20

21 22 vqkFSS T
⋅⋅+

⋅

⋅⋅
=+

ϕω
. 

0�����		�� �2��.�	�� ������ ����������� � �������		2�� 
���������	���� �

���	�� � 
��������. �	� �����	� � 
�	��	� ����	�������� ����	�� 
��������� ���	��

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

�"=�����	2� �����2� ������ ����	 � ��"��� �����2� ����	��. 
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9�"��'& �. 	., ��"�$��!
(#���������
���
 �	" «$�������!�%� &���%� ����
����
�», &. '�
����
������) 

������
�
��<� �
�< �	��	������	���	�	 	7	���	���
8 

��:�	�	�

 ��8 @44�
�
��	� �	7<�
 ���< �������	����<:


������: �
��
�<

��"2�� .���!	�� ���2 � 3����	� ���*���������� 	� ���
���� ���
	����� ���	�-
�"��������
	2� ���"�	���� 
���!�������		�� ��*	���
� 15,0–42,0 ��	. � � ���.  
�������	��� ���"�	2 ��!��"���� 	� ���� ���
���� �����	� ������	�-
����	�� ���	������
(F01) � ���"�	�����		2� ���	�
����� 
�� 
���!�������
	���� ��	�����	2� ������� 15,0–
20,0 ��	. � � ���. +�!����� @0' 3����	2 ��
����.������ ������*��� 	������	2��


������	����: 
�����		�� �������	�� ���"�	2 ��!��"����, ��� �"����������� �������	��
�"=;��� ����2�	2� ��"��, �������	�� ���	2 � ��������� ���	�
��������	�� ���	��

����2, �	�.�	�� 
���!�������
	���� ����� � ���� ��������� ���	����	�
���	���

�"�������	��; ��*�����		� ����������
 
���!������� ����2�	2� ��"��, ��� �"��������
�	�.�	�� 
���������		2� � �2���� !�
����, �����*�	�� ��"���� 
��*���� � �������	��
����*��� ��5������	�� ����2��; "��
��	���� �"�������	�� �����
	� � ��!������

�!	���	� (70…100%), ��� �"����������� 	��"��������
  
�����.�	�� �!���	��  

���!�������		2� ��*	�����. 

 ���
� ����	����	�� 
���
�����	2� 	�
�����	�� ��!����� ����2�2� ���	2� ��"��

	� .���!����	2� ���
���� 3����	2 � ��"��� 
������	 ����	����
	2� �	���! ��!���	2�

����� ���	������ � ���	����	�
���	��� �"�������	�� 
� ���� 
���!������, �
�������*��
�� ���	������� �������	���� � 5�������	���
 
����	�	�� � ��!���	2� ���	����	�������

��������. �"��	���	2 
���
�����	2� ���2 ���	����	�
���	��� �"�������	�� � ���	������
��� 5�������	�� ��"2�� ���2 	� .���!����	2� ���
���� 3����	2. 

� �������� ��	��	2� 
���!������ ��� ���	�� 
���
�����	���� "2�� �"��	���	2 �


��	��2 ������*�� 
���!�����: ��	����������� � �����2� ��!��.	���� ��!��"����

�!����		2� ����
	2� 
����; ���
�	
 	�
���2�	���� �2
��	�	�� ���	�����������


�������� �2���� � 
����!�� ���	�� ����2; �������	���� ��	��������, �
����������
!���������
� ����2 �� 
���!�������
	����; 5	����;�����
 
������� �2���� � 
����!��

���	�� ����2 � !�"��.  


