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 .�.�., ��. ���&���1 ���+��� �.�. 
/�����"��  �������"��  �
������  !���
����
� ��
�� 6��� #������0��, 

�. /����� 
 

6������ ����	�� ��0���
������ ,�
�"�� ����������� � 	����������" � 
�	
	������ ��� 20 �� 42 
����, ���	!�� ��� �	
���� ����� � ��� "" ���������. 
%� ��� 	����������" ������ ������� ��#���
������ ��0���
������ � 
�	�����#����#� ���������� ���	
���� ���� 
	��
�, �	����
����� �����#��� 
��������� �� ������������ 
	������ � �����
��� ��
�����. %��
�	������� � 
��#�����	�� ���������� �� ����# ��
�������� �����	����, �
����
����� 
������� ���� �������� �� ��" �	
	����&�. 7�	 �	0	��� �
� ��#�����	���, 
�
�!	��� ��
����� ������� � 
������� ��
������� �
��	��� �� �
����
�����. 

���� � �� ����	
�����'�� �
���	� 	����������" ��#���
������ 
�
����
������   "� ���
������� – �	�	
	����	�� ������� �������" ������� 
�
����
�����, &� ���
����!� ���� ������
�0����� ������� �� �������'�  
�	
	����&	. 

)����&	��� ���������� 	����������" � �����#�������� ��’ ���� 
��0���
������ ��� ���	��	�	��� 	����#���� �	��	���#� 0������������� 
��0���
������" ����	�� ����#� ���� �� 
������ ��������#� ��������� 
�����	��� 
����, �� ������ ���� ������� ������	��� ����'����#� 
	��
�� 
	����������" ��’ ���� ��#���
������ ��0���
������. (��� �����
����" 
���
	����� ��������" ���#�, �	
�������#� ������
��#� "� �
��	��������� �� 
������ ����'����#� 
	��
��. 
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(���, ������ ����'����#� 
	��
�� ��#���
������ ��0���
������   
����������, �
�������� �	, &� � ��!��� 
���� ����� �����
����� ���  ��	 
����'	. 

�� /=5 �,% ��=$ &�,/=&2)�0. ��#��������� ����� � ��’���� � 
��
�������� ���&��� ����� ���� �����. 7����� ���	
���
� [1-6] �������, &� 
�
�#��������� ����'����#� 
	��
�� �
����
������ ����  ����� 
��#���0����
�� ������ ������	��� #
������ ���������#� ����� "� 
�
��	���������. +� ����� ��� �	 ��  ����������� �
��	
�"� #
������ 
���������#� ����� 	�	�	���� ��#���
������ �
����
������, &� ����������� � 
	����������" ����'	 200 ����� #����, � ����! �	����� �
�#��������� 
����'����#� 
	��
�� � �	�������� �������
����� [2]. 

6�����	 ��
������	 ���	��	�	��� � �	��	���" 	����������" 
�
����
������ �	 
	#���	���  � ������� ������ �
��	�	��� �����	����#� 
������� ����� �
����
������ ��� ������	��� "� ����'����#� 
	��
��, ��� �� �	 
�
�����  �	������ ��
���	
������ �� ��
��	�
�, &� ��������� � �
��	�� 
	����������" ��� ������� 	�������������� 0����
��, �	
	� ����   ��
������� 
���� [7]. 

%��	��	�	��� 	����#���� �	��	���" 	����������" �
����
������ ��#��� � 
����   �
���	��� �����&	��� "����" ���������� �� ���#��������� �   �������� 
�����	����� ���������, &� ������� � ���� 
�'	��� �	�������, �	�����#�����, 
	���������� � �
#����������� ���	����. +	���!���� �� �	, &� ��� �
���	�� 
�
�����	�� ����	��� ������!	��� ����������� � ����
������ ����
��, � �	� 
��� ���� &	 �������� �	 ��
�'	�� � ��#��� ������ ����'������ ����
����� 
[8, 9].  

6������ �
�������" � ������ ����'����#� 
	��
�� �� �����
������ 
���������� &��� ������� �����
����". 7�	 
��#������ �	���� ���������� 
��#����� ������� �� ������	��� ����'����#� 
	��
�� ��� ���
	����� ������� 
	���	
��	�������� ������!	�� ��� ��
������ ������������ ��
���	
����� 
�	#
��������� �
��	��� �� ���	
��� �
����
�����. 

	�&=/)��4 �) ��5'’45 ��$ � �=1) " ,%�� 5 3 /0��B -���/)6�. 
%���'� ���� �	 
���’������ �
���	�� ������ ����'����#� 
	��
�� �	��	���" 
	����������" �
����
����� � �
��������� ������� 	�	��
��������" ���	���� 
��
���" �	���� �
����
�����. � ����� �������" ������	��� #������ ��
���" 
�
����
�����, � ��!	 � ����'����#� 
	��
�� �� ����
�������� 
	�	��
��������� �������   ����
	���� ��������, &� ��������� 
��
���	
������� �	� �
��	�. 

<��6!/A' ��4 +=/)* ����%�. -	��� ����" 
�����   ��
������ 
���	!����	� ��� 
��
������ ����'����#� 
	��
�� �	��	���" 	����������" 
�
����
������ �� ������ ����
�� 	�	��
��������� ��
���	
����� �
����
����� 
�
� ���
������� 	�	��
��������� 
������� �� �������, �	 ��
�'	�� �������� 
�
����
�����. 


,��'�  " ,%�� . 4����������� ����	!	��� �
����
������ ��������, &� 
�	
��� "� 	����#���� �	��	���" 	����������" ������� ��
�� ���	!��� ��� 
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��
������" ��������� �	����. %����� ���� ���
������� ��������� ��
�������� 
�
��	����. +��
����� ���	��	�	��� �	����
����" 
����� ����	���� 
�
����
������   ������ "� ���	
��� ��� #
������" ��
���". % �� � �	��� 
���	
��� �
����
������ ����&���� ������������ ���
������. � �
��	�� 
	����������" ��� �� � �����'��� '�������� 0����
�� ������	 ���
���� 

���� ����. )
������� ���������� ���
���� �	 ���	��	����� �����#� ������� 
����	���#� ��0���
�����, &� ������ ���� �	0	����� � ������ ���
����. 
�������� �	�	��	��� 	����������� ��0���
������ � ��������� �	 ��
�'	�� 
�������� �
����
����� � ������ ��������� �� ��� 	�	��
��������� 
�������. 
(��� ������� ������ ��������� �� 
������� ��
���" �
����
�����, ����
���� 
����� ��� ������	��� ���
���
������� ��
. +� ����	���� �
����
������ � 
���������, �	 ��
�'	�� ��������, ���� �� ���������� ������ � ������� 
����
�������� ��
���	
������ ����� � �� ��������, ���	������ ����� � ��� 
������.  

������, &� ����	��� �
����
����� ������� ����� ������ 
��#���	�	��
���� ��
������ ����	�� � ��#���� 
����'������ �� "� ���	
��� 
���
�-�� ���
�#����������� ��
, 	0	��������� 
����� ���� ������� ���� 
�	������� 	�	��
����� ���	������� ��
	��� ������� �
����
������. 
������	��� ��
������#� ��
��� ��! �������� � ��������� ��������� 
�������	�� ������� ����#� �����	��� 0����
��. )
������� ����� ��� 
��
���" ���	
��� ��0���
������ ����� ����	 ���!��. ������ �#
	�������� 
2
����, ��������� �	0	���� � �������" ������ ������� ��
�� �������� 
��
������ �
��	�� �� �����'��� ���	
��� �
���. 

��	 �	 �����  �� �	, &� 	����#���� �	��	�� ����������� ��0���
������ 
�	 ���	��	�� ���� � ���
	��  ������'�#� ��'��� 	0	������� �	����� �� 
�������.  

8� ������ ��������	��� 0��� ��
�'	��� ���
����, ������  ������� 
�
�#��������� ���� ������ ��0�� � ��'���� � ��
��� � �
����
�����. 

4�'	��� ������ ��� �����#� �����	��� ��
���" �
����
�����, 
������	��� "" '�������� � ���� ��'�
	��� ���'����� �� �������� �
����&���. 
(��&��� ������ �
��� ���	!��� ��� 
�����#� ����� �������!	��, ��
����
��� 
��
���	
����� � ������ ��������, &� ������  ������ �� 
������
�� ��
������ 
��
���. %���� �������� ��������� ���� � #�������� �������� � ������#� 
�������, ���� ���
���	 ����	 �
�#��������� �
��	�� ��
���" �
����
����� 
����� ��#� ��������� 2
�����. 

����� �� �������� ���
����� ���	��	�	��� 	����#����" ���������� 
��#���
������ ��0���
������   
��
���� �	������ ������ ����'����#� 

	��
�� �	��	���" 	����������" ��0���
������ �� ������#�� ������
��#� 
	�	��
��������� ��
��	�
��. 

���������� �� ������ A�
��	� ��
������ ��
��� �	���� 
��
����� ���� �� 
0�
����� 

KItM = ,                                                (1) 
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�	  M - ���� �	����, #;  I - �������� ��
�� #���������
�, 7; t - ���; K - 
	�	��
��������� ��	0��� �� �	����, #/7 #��.  

%����	��, &� �������� ��
������ ��
���� �������� ��  �
�#�� 
0�
��. 4��#���	�� ��
������ ��
���� �� �
��� � ��#���� 
�������
�����#� 
������, &� 
������
�� 
��
���� ����. )
��������, &� �� �������� 0��� 
�����'��� ����	�
 ��
������" ��
���� ��
����  ���&��� ������ �
��� ��� 
#������ +
 ��
����. %�����: 

D
KitH p 167,0

= ,                                       (2) 

�	 D - ������ ��#� �	����; i - &�������� ��
���, ���� �
����	 �	
	� ���&� 
���	
	���#� �	
	
��� ���	
��� ��
����, 7/��2. 

�� ���	�	��� 
������� (2) � ���� � �
��� ������� 
������� (1) 

��������	�� ��
���
12

3DHM π=  i 
2

2 itKHKIt π= , 

�	 ,� - #������ (����	�
) ��
������" ��
����; V - ��' � ��
������" ��
����, 

12/3HV π= .  
+� ��
������� �
��� ����  ���!��� ��
������� ��
����, �	
������
�� 


����'������ �����! �	". )��&� ���	
��� ��
������" ��
���� �����'� ����, � 

	�������� ���!� ���� &�������� ��
��� �, ����������, '�������� ��
���". ��� 
� 
������� (2) �����, &� ,� �	 ���	!��� ��� ���!��� �
��� ��� "" ����	�
�, 
����� �� 0������ ������ ���� � &�������� ��
���. % �	��� ������'�#� ������� 
�
��������, &� ������ ����� �
��� ���	��	��, � �
��� ��  ���� ��
������ 
��
���� ���	
	����. (��� ��� �������, ���� 	�	��
����  ���	������ ����" � 
�
���" ������ �����#� 
����, 	�	��
����� ��
�� �	
	� �	0	�� � �
��� 
���������� �� ������ /�
�#�0� ��!�� ��
����� ��������� ����� 

npgnpg

pn
p RRR

U
RRR

UU
III

++
Δ=

++
−

=+= 2)(2
1

         (3) 

�	 �U - 
������ ���	������� � 
����������� 	�	�	��� ��! ���	��	��� 
�
����� �
��� � �	0	���� � �
���, 
���� Un - Up ; Rp- 	�	��
����� ���
 �
���, 

����� Rp1=Rp2; Rg - ���
 �������� �	��� - 2
��� �� ���� ������ �
���, 
���	 
Rg1=Rg2. 

B���
���
��� '����� ���	�	��, &� 	�	��
����� ���
 �	0	��� 
���	!	��#� 
����
� ����'	 103 ��. [10]. (��� ���
 ����#� �	0	��� ���	 
������ ����'��, ��! ���
 �
��� �� �������� ����	�� «�
��� – 2
���» 

Rn>Rg>Rp. ���
 �������� ����	�� «�
��� – 2
���» � ����� �	0	��� 

��
����� ���� �� 

H
R n π

ρ
2

=                                              (4) 

�	  T- ������� ���
 2
����; , – ����	�
 ��
����. 
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�������'� Rg � Rp � 
������� (3) �� ��
�� ���� �	������ � ��
������� � 

Rn � ��
����'� �	������ > �� 2/2iHπ  ��	
!��� 

H
Ui

ρ
Δ= 8                                                (5) 

% 
������� (5) �����, &� ������� ���
 2
���� � ��#����� ���&� ���	
��� 
�
��� � ����� �	0	��� ���
���� ���������� &�������� ��
���. 4������� (5) 
��
���	
���  �
������� ����� ������� ����� ��#�, �� �
������� �	
'� � ���. % 
�������� ��
���", �
������ ����
���� ������� �� 2
�����, &� ��  ���!	��� 
���
, � '�������� ��
���" �
���� . % ��'�#� ����, �����'	��� ���&� �	
	���� 
���	
��� ��
������� ��
���� ���������  ��
����. /��� ��
������ ��
���� 
�
�����  �	
	� ��� ���&��� ������, �� ��	�'� ���� ��#����� ���&� �	
	���� 
���	
���, �� ��� ������  �!	
	�� ��
���. /����������� 
������ (2) � (5) 
�������  ��������� ��� �� �	
'�#� ������ 

UK
DHt
Δ

=
48

2 ρ                                                 (6) 

%���'	�� 0�
���� (2) � ��#����: KItDH p =× 167,0 , ������ 

Ki
DH

t p 167,0
=                                                (7) 

)��������'� ����	��� � � 0�
���� (7), ��
��� �� 0�
���� ��� 

��
������ �
�#��������� ��
���" ��� ���� " ��
����: 

2
167,0 2

KI
HDH

t p π
=                                           (8) 

%���	��� ��
��� #���������
� ��!	 ���� ��
����� �� 
��
���	��� 
�	������� [11]. 

/
������� ��� �� �	
'�#� �
�
��� �
����
����� ������� ���� �� 
0�
����� 

ettT −= .                                                 (9) 

�	 t – ��� �� �	
'�#� ������ ��0��, 
��; te – ��� ������!	��� �
����
����� � 
����� ������. 

	�,��'��. 4��
���	�� �	������ �
�#��������� �
������#� ���� ���!�� 
��0���
�����, 
��
������ �� ���� ���������� ��������� �������' 
�	�	��	��� ������� ��!����� �
�
���� ��0���
����� � ����� �����, 
���	��	���'� 	����#���� �	��	��� 	����������� ��0���
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