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

������� ,��������� ���5�����  

������������� �����+

�����������$ ������ �����
	����$ � �������� ��$ ���#������-

��$ �����������*/���$ ��������. 1�� �� �����(�� ��#������, #��%�-

����� ��� �������, ����%�*/�� ��#�	�����* ��$	
 ��(�� ���������

� ������������� ����������
*, � ���� ����� �������������$ ������-

����
, &���� ��� ����� ���	�����*, �� ����������� ������* ��� ��-

��%����*. '����� ���#��������$ ������ ������$���$ � ��������-

������ ����.  

������ ������ �������������$ �� &�	� 1�1 «�������». 

���������� �������� ���/�����$���$ ����� ������(���$ ������%�-

��$ �&5��� ���������#� #�	� � ��	���� ���&������#� ��$ ������(���$

#�����$ � ����, � ����������
�� ����������� ������ ����. � ������$�

���#��������� ������� �� �������� ����	����$�, ��	��/�*/�� �

������$*/�� ��	�������$�, ��/���������$ ���
��� �	������$	��

��(�� �������#�������� ���������� �&5����, ��&�� ����������$ �

��	����� �	������$ ������$*/�� ��	��������, � ���(� ��������$

����� ����/�� 	������� ����	������ �������� $��$*��$ ���(����

��$ �������#� 	�������. 

1��� �	 ��(���%�� ����������, ���������	�*/�� ��&��� ����-

���������� ����, - �����������. �������������� ��#���������� ���-

�������� � ��&���� ������������ ���� �� ��	���$�� ������(����
 	�-

������ �������
��� ������������� ��(��. 

 ��
%�� 	������� ��$ ������� ������������$ ����� � �����$�-

���� #�	���� ����� � ������ ����. 0	������� ���������� �������, ��-

�������#� � ���
, ���$�� ������%���� ��(�� ��� � ����������� ��	-

����. .�� �������$�� �������� ������ #�����$, ������$ ������&���� �

���� ������ ������� � �����$/��� �������� #�	���. '�� ����������

��	���� ���������� ������ � ���
 #�	� �� �������� � ����%���* ���-

�������� � ����, � ���&����, ��	���� �� ���(���� � ������ ����������

���#����%�#� #�	� ����	 ������* ���&�. ���&��
����
 ��(��� #���-

��$ ��(�� &��
 �����#���� ���
�� ��� �������, ��� ���������� ��	��-

�� &���� �	���$�
�$ ������������ � ����������� ���������#� �����-

��. '�� �����$���� �������������� ������� ����� ���&������ ��(��

&��
 ������������� �������������� �����(������� 	������#� ����-

��%����� ��(�� �������� #�	� � ��	����. 
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�������������� ��#���������� ������%���$ #�	 – ��	��� �&��-

������*� ������������
 ������� #�����$ 	� ���� ������� �#�����$ �

���������$ �	&���� ��	����. 

� ����� ���&������ ������(����
 �����$���� �������
 ����-

�������. ����&���$ �����$ ����������� ��������
�� ���	���*��$: 

���������*� ��	5������ �#��������#� ��������� ������ &������� ��-

��.  

����������� $��$���$ ��, ��� �� ������ ����� ����� ������ �

������
��� ���� ��(�� �&��	������
�$ �	��%�� �	���, ��� �������� �

����
%���* ����������� #�����$, ������� ���&����$ ������
��� ��-

����%���$ #�	-��	���. ��%� 	����� ���&���	������
 ����������� � ��-

��. 

'�����������$ ������� ���������$ ���(�� �&���������
: ����-

��* ���7(����
 ����� ��������	���, ���������* ��&��� ��� ����-

��� ���%��� ��	��/�*/�� ��������, ��#����	��* � �������* ��-

(���� ��&���, ���&���� ������$ ������� � �&���(�����$, ��������-

����
 ��&���. 

-���
��� �&5���� ���������$ � &��
%�� ��� ���
%�� �������

������#�*��$ ��	��/�*/�� ��	�������$�, ������� ����%�*� ���-

���
��� ��� ������� � �&5����. 4��#�� ��	��/�*/�� ��	�������$

������ 	������ ������������
, ��� 	�������
�� ����(�$�� ����������

��������. 

��$ ��������(����$ �& ���������� �� ������
��� ��&��� �

���������� �&���������$ �������������*� ��#����	��*, � ��� ��-

(���� ��&��� &��	��� � �������, — �������� �������������� ����-

����� � ����*����$ �&���������$ �� ���������� ����#�� (����������-

���� &���������). 

1������� ���&������� � ������������� ������� ���������$ $�-

�$���$ ��������� �������� 	������#� ������� ��� 	������� ����	��-

�����
����� � �������
��� 	�������. 

���!"���$!���� "�(!#1 ��0��/������� (#� (����-� &��.!�-

��. ��$ ���������$ ��������� �&5������, ������� �������
�$ ���-

��� ��������$ ������&�$ � �������������� ����, ��#�� ������$�
�$

��	������ ������ ���������$.  

��- ������������ � ��	��/���* ������$���$ ��$ ��#�������-

��$ �&5����� � ������� �� ��#��������* �������� ��/���������

���$��� ���	����� ��	��/�*/�� ��	��������, ��	���*/�� ��(���-

���
��� ���������� ��#��������� �������� �� 	������#� 	������$. 

����������$ ����� ������ ��- ������������ �� ���.1. 

� ���� ����� �#�����$ ������� ����&��������$ ���������� ���-

��, ���&������#� ��$ ��������$ #�����#� ��������. "�#�� ���������
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�������#� &������ ��(�� 	������
 � �������� �#�����$ ������� � ��-

���� ��	����: 

1n b b bG C G Q Qλ + =  (1) 

������� 1 – ��������� � !"� ��� &�� ��#�$�� *�0"�>!���  

#��  9 – ����� �#�����$ �������; Cb – �����������
 ��	����; Gb – 

������ �������; Qb – ����������� ��	����. 

��������� (1) ����	�����, ��� ���������� ����� Q1 ������/����$

	� ���� �#�����$ ������� � ������ ��	����. 

'�����
��� ��������� ����� &��
%�* ����� ��#�������#� ����-

�����, � ������� ��(�� �������
�$ �����. '������ ������� � ��� &�-

��� �������
���. 

��������� �������#� � ��������
��#� &������� ��$ ��&��
%��

���������� ����� ���: 

1 1 1 2 2
M

n b b b M M M b b b M M

dQ
G C G Q C Q g C M C G Q C Q g

dt
λ + + = + +

  (2) 

#�� C4, C41, C42 – �����������
 ��������� ��� ����������� QM, 

QM1, QM2;  QM, QM1, QM2 – ����������� ��������� � �������� ��

����� � ������; M – 	���� ��������� � ��������; g – ������ ���������; 

Qb1 – ����������� �����$/�� ����� ��	���� � ����� ����. 

'�����, ��� QM=QM2=QM
� ��� 	����� &���� &���
 �����** ���-

�������� ���������. ����� ��#�, ��$(�� ����������� �����$/�� #�	��

� ������������ ���������, ��� 	����� ������, ��� Qb1=Q1KQM
� '����

����� ���	����� ����/���� � ��������� ����&��	������ ��������$

(2) ������ ���: 

1 1� b b b M M

b b � b b � b b �

M 
�M
M 
�

b b �

� C G Q C Q

C G � � g C G � g C G � � g

dQC M
Q

C G � � g d t

λ
+ + =

+ + +

= ⋅ +
+   (3) 

1&���� Gn ��� Gb $��$���$ ������$*/�� ��	���������, ��� 	��-

��� ��������� � �������������� ���� ��(�� ������$�
 ��� �	������-
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�� ������ �������, ��� �	������$ ������ ��	����, ��&� ����#� �	

���� � ������������ ������%���$�. 

"���������� ��	���� Qb � ������ #�����#� �������� g $��$���$

��	��/�*/��� ��	�������$��. '�����
�� Qb �&���� ���$���$ ��	��-

�����
��, �� �������� ��	��/�*/�� ��	��������� &���� ������ ��-

������� g. 1������, ��� �����������
 ��������� �� ���(� ��(�� $��$-

���$ ������� ��	��/�*/�� ��	��������� 	� ���� ������������ �	��-

�$���� � ��� �����������. � ��������� (3) 	� ��#��������* ��������

����$�� ����������� #�����#� �������� Q�. ��#�� �� �	���$�
 ���(��, 

�� 	� ��#��������* �������� ��(�� ����$�
 ����������� Qb �����$-

/�� #�	��. ��� ��������$ �� ���#� �� ���$���$. 

� 	���������� �� ��������� ���������$ �������������� ����

��(�� ������
 ����$ ��������$��. ��$ �����$ ���������$ ��� g=const 

� Gb =const �����: 

M �
M � b T

b b �

dQ �
T Q Q � G

dt C G � � g

λ
+ = =

+   (4) 

� �����������$ �����$: 

1

(p)
(p)

(p) 1

M b

T

Q �
W

G Tp
= =

+   (5) 

��$ �����$ ���������$ �������� ��	���� ��� g=const � GT
=const: 

1
M

M b

b �

b

dQ
T Q � G

gdt
C � �

G

λ
+ = =

+ +

 (6) 

� �����������$ �����$: 

1
2

(p)
(p)

(p) 1

M

b

Q �
W

G Tp
= =

+

���������, ������� ���������	��� ��	��/�*/�� ��	��������

��� GT =const � Gb =const: 

1 1
2

M M M
M

b b
�

dQ C Q
T Q � g

C �Gdt
�

g

+ = =

+

 (7) 

� �����������$ �����$: 

2
3

(p)
(p)

g(p) 1
MQ �

W
Tp

= =
+

"���� �&��	��, � ������ ���&��(���� ������&�� ��(�� ����-

������
 �������������� 	����� �����#� ���$���. 

'����������$ �����$ �&5���� �� ������ ����������� ����%��-

��#� ��������� - ������  


