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

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

������	���� �����, ������ �������
���� ���������� 	�
��, �������	��� � 


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

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

��������#��	���� �
��������� � � �
�����	�" �� ��������� � � ����	�	�" 

�����
� 
�����	�� ����
. $�	�����	� ����	���� ������� �������
���� � 

������ 	�����, ����� �	� 	�	�����. %��� ��	�����	�� ����"����� 
 �����"���: 

	� ��	�������	� ����� �������� ������� �������� �� ������, 
��
�		�� 

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

�������. � ����� ����, ����� �� ��������� ��&����� � ���	������ �� 	�	���	�, 

�������, ��� �������� ����� ����. '�� ��	��� ��#�� ���, ��� ��	��� ������, ��� 

����	�� ��������. (������, ��� ������ ������� �� �
�� ���������: �� ������ 

������ ��&�����, 
��
�		��� �� ��&��������, � �� ����	�	� ��#��� ���. )�����
� 

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

���������
����� ��	�����	� ��������� ����� ����	�	�� ��#��� ��� � 

��&������� ������ ��&�����. *�� ��� ���
�� ��������� ��������� ������
� 

	�	���	� �������, �� �����������	� ���������� ��, ��	�
�
��� 	� ���������� 

��	�����	�� [1]. +���" ��		�� ������ 
���� �	���� ���������� ��	�����	�� �� 

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

 �	
���	�� ������. -��������� ������ �� ��������� ������� ���	�� L  � 

�������	�� ����	��� F . /���� ���	 ����� !����� ��������	, � ������ 	����!�	 

�������	�� �!���"��� ����� T . /�������!��, ��� �������� ������� ������� �� 

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


�����
� �����	�� 	� 
�� �������	��
� ��!�� �
������ ���������: ����"�� 

����. (���	���� ����� V
V�	��� , ���      �	�V - ��#�� ���,  V  - ��#�� ������. 

 /�������!��, ��� ��
���	�� ������ �����
���� 
 ������ ������ ����!	��. 

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

�������	�� ������	���. -���������	�� �  �� �������	��� ����	�", ��������	�, 

��!	� �������
��� 
 �����"��� 
���: 
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1 – ����, 2 – �
����� �������, 3 – �
��"��� 
�����
�. 
 

-���	�� 1 – %�������	�� ����������	�� ��� �� �������	��� ����	�" 

 

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

������� �� �
����� ������. /������ �������� ������, 
 �����, ���
��� ������������� 

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

(����	�, 
 	�����	��), �� ������� �!���, ��!	� ��������!���, ���������� ��	�
�		�. 

/������, ������������� �������� 
 ������ 	� ����� ���������
����. 

 8�
���	�, ��� ��� ����� ��� ���������
�"�� �
� 
��� 	���!�	�: ��  - 

��	���		�� �� 
���� �������	��� ����	�" F  � ����� s�  - ��	���		�� � �����	�� ����� 

����	�, 	� �����!���� ����, �.�. � )1( ��� FFs . 8� ����
� 	����!�	� ������� 
 

F
T

� ��  ;  
��

��
��

���
1

1

)1( �
s

s F
T

F
T

.                                     (1) 

 

 /�� �����
��� ����		��� 	���!�	� ��&������"�� �
����� �������, 

�����	�		�� ��!�� ����� �
��"��� 
�����
��. )���� ����, 
 ���������� ���� 

��&������� ����	��� ��#�� ���. *���� �������, ���������		�� ��&������� ���
��� 

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

������. (�������	�� ����� ������ 
���� ����" ������.  

������� ������. 8� ���
	�	� ��
	�
��� �������, ��� 
constPF

T
� ����

. /�� 

�����
��� 	���!�	� s�  ���������� �������	� ��&������ �
����� ������ � 

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

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

�������� ������ 	� ��
��. 8� ���� ��������!�	�� �������, ��� ��� �!���� ������ 

�������	�� 
����	�, �������� �� �
����� ������, 	� ��&������"��, � ��������"�� 

��	�������	� ���� �����. /������	�� ��������	�� 
��	����� 
������
�� ����	�	� 

��#��� ���. /��
���		� ����� ��������	� 
���� ������!�		��.  

(�������� �	���	�� 
�����	� �  
 ��
�������� �� �	���	� �����!�		�� 

	������� P . 8� ��������	� ��������� �  �������: 
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��� sV  - ��#�� �
����� ������, 0V  - 	�����	�� ��#�� ������, u  - �������	�� 

��������	��, 0�  - 	�����	�� �	���	�� ��	�������	��� ��#��� ���. /�������!��, ��� 

�������� ������� «
 �����» ���
��� 	���	��	�� �
����
�, �.�.  

	


�

�

�

��
����

�
�

1
)(

Pffx
u

s  ,                                                      (3) 

��� f  - 	���	��	� &�	���, �����������"�� &��������� �����	�� ���������. 

*����, ��	�
�
��� 	� (2), �������: 

	


�

�

�

��
����

10

Pf                                                          (4) 

 � ����� ������, 
�����	� �  �������������� 	� ������ &�	����� f . =�
�������� 

�  �� P  ����� ����� ���!	�� �������� � ����������, 
 ��	�
	��, �� ���������	��
. 

(�����
 (4), �����  

	


�

�

�

��
��

�
1

P
dP
d

;  0���   ��� 0�P , 

��� �  - 	������� &�	��� 	���	��	����. >�		�� ����	���	�� �	������	� 

��	���������� ���
	�	�" ��
��!�������� ������ ��
��!�������� [3]. /� �	������ � 

���� �������, &��������� ����	���	�� ��!	� ���	�� 
 �����"��� 
���: 
 

	


�

�

�

��
�

�
1

P�dP
d

;  x
u
�
�

���� ;0  ��� 0�P . 

  

(������, ��� ����	� 	���	��	��� ��������������� ���
	�	� ����	�
�		�� 

��&&���	�����	�� ���
	�	��� ���
��� ������ �������� 	���!��	�� ����	� ������. 

 

 ������ �	������	�	 �������. >� �	����� 
�����	� ������ �������� ���
	�	�� 

(4), ���	
 f  ��	��	�� &�	�����. )���� ����, ��� ����� �	���	�� 	������� 

�������"��� ���	�� 
 ���
	�	�� (4) 
���� ��	��	��. 8���, 
����� (4) �����: 
 

��
����

1

1
0

P
E   ,                                                                (5) 

 

��� E  - ������ ���������. *�� ���  �  
���� ����!�����	�� 
�����	��, �� 

����	���	�� (5) ����� ����� ��� crPP ��0 , ��� 0�� EPcr . ?�������     ����
����
��� 

�������" ��� [4] 8� ���
	�	� (5), ����� ���������
�	�� ������� 
 

  );1)(( 0 �������    � �;4)1(1
2

1 2
0 ���������   E

P
�� . 

  

=	�� ����� �
�����	�� ���	�� 
��������, ��	�
�
��� 	� ����
��, ��� 0���  

��� 0�� . 8���� �� ���
	�	� (3) � ���	��	��� ����
� �� ������: ����� 0�x  

!����� ��������	, �.�. 0�u  ��� 0�x , �����: 
 

� � 1
2

00 4)1(12
1

1 �
����������

��
�� xE

Pxu . 

 /�����		� 
�����	� ��������� ����	�� ������. ?����� 
�����	� ������ u  ��� 

Lx � , �.�. ��������	�� 	����!�		��� �����. (	� ��
	� 
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  � � 1
2

00 4)1(12
�

����������S ;   L
LuS )(

�                           (6) 

 

 *�� ��� 00 ������ cr , �� �������, ��� crSS ��0 , ��� 0��crS . A�������	� 

��
�������� ������ S  �� 	������� �  ����� 
��, �������
��		�� 	� ���. 2 . 
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0.35

0.4

0.45

�

S

data1

data2
data3

data4

 
  1 – ��� 3.00 �� ; 2 – ��� 05.00 �� ; 3 – ��	��	� ��
�������� ��� 3.00 �� ;  

4 – ��	��	� ��
�������� ��� 05.00 �� . 

-���	�� 2 – =�
�������� S  �� �  

 

 8� 
���!�	� �  � cr�  
��	�, ��� ��� 
�����	� ����. -����!�� ��
�������� (6) 
 

�� *������. *���� �� ��	��	��� ���	� �����: 

01

1

��
���lS .                                                           (7) 

 

 ?� ���.2 �����	�� ��	��� �������
��	� ��	��	� ��
��������. 8�
���	�, 

��� �  �
�����	��� �  
��������� ���	��� ��!�� ��	��	�� � 	���	��	�� �������. 

(������, ��� � �
�����	��� 0�  ��� ���	��� �
�����
���� ��� &������
�		�� 

�	���	�� � . 

 8� �����	�
�� ������ �	�, ���, ��� ������ ������, ��� ������ ��#�� ��� 

��� &������
�		�� �	���	�� 	�������, �.�. ������
� ������� ��!�. /�� 

��	�����	�� �������� 
�����	� ������ )(Lu , ������
�		� ��� �����
��� 

��
���	�� ���� T . $�	�����	� ��!	� ���
�����, ����	 ������
� �	���	�� T  � 

����� 
�����	� )(Lu . (�	��� �����������	� ��	�����	� ���
����� �����"��� 

�������: �
�����
��� �	���	�� �����!�		�� 	������� �� ������ �	���	�, ��� 

������� ������ 	� ����� ����	���. *���� �������� �������	�� �	���	�� ������ 

��u  � �������	�� �	���	�� 	�������  ��T . (������, ��� ��� �������	�� �	���	� 

����
����
�"� �����������. 
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 =	� �����	� �������, �����, ��� 
L

u
S ��

cr � . *�� ��� 0��crS , �� ��u
L
1

0 �� . 

?����		�� �	���	�� 0�  ������������� ������
� �������. '�� ��	��� 0� , ��� ����� 

�������. )���� ����, ��!	� ���������� �	���	�� ����� ���������, ������� 

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

����� ����: 

��

����

cr

��

Fu
LT

F
T

F
T

F
TPE

�
�����

0����
. 

 -�����. /�����!�	� ������ ��
���	� ��&�����
��� ������� ������ � ������ 

������
�
�	� ���. � ������ ���� ������ ��������	� 	���!�		�-��&������
�		�� 

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

(�������	� ����������� �����	��, �����������"���� ��������� ���. /�����	�, ���, 

��	�
�
��� 	� ���������� ��	�����	��, ��!	� ���������� �������	�� �����	�� 

�������, �����������"��� ��� ������
�. 
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/�� ���������
�	�� � ������������ �	&�������		�� ���������	������		�� 

����� ��	�� �� ��	�
	�� ������� 
���� ������ ��������	� ������
� �����!�
�	� 

(����		�� ���
	�� �����!��, ������ � ��.) ��� ��������� ���&��� ��		��. 

>� 	���
	��� 
����	� ������������" ���� �� ���������
�	� ������ 

����������	� �	&������� ��������
��� ����� �������&���, ������ 
���� ��	�� �� 


��
�� ������ �����
��� �����!�
�	� � ��
����� 
 ���������� ����� E.). ����	��, 

*.�	�����, H.('>����, )./�����, E.M. A�	��	� � ��. [1]. 


