
������������ ������ 	 4  
����������� 	
���
�� ��
����
 ������
�
��� �
��
  
���� ����	
: ����������� 	��
���� ���
�

� ������������ ��
��. 
��������  

� ���
�

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

������ ��
�� ������ �������
�. � �
������ ��������
�������� ����������� ��
�� ��-
��� �������
� 
���� ���� 
��
�����: ��
����, ������������� � 
�������������. 

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

	��� 	���. ��� ����#���� �
����� ��������� �����
�� ��
�� ��������� � �� �������-
���� 70…80 �$. !�
��� ������ �
���
������
� ��� 
��	����� 
�
������ ��
�� � ����-
��� 6…10 �. [1]. 

%���� ��
����#��
� ��
��  ������� �. � 
��	���
������ 
�
����� ���������� �
-
��������� � 
��
������� �������, ������ ��� ��� ���������. &������� ��
���
�����-
�� ���������
	�� ������� (������� ��� 
�������), 	������ ����#� ��������� � 	���-
��� �����
�, 
��
�	� 
���� � ��
��
� 	�	
�. 

'
�� ��������� 
��	� 
 ��
��� �����
��� ��  200 �� 1 
�2, ��  ������ ��������
�  
�������� ������ ���
�	�. (������ ���	�� ���
�	� ��������� � �� ����	� ��������
	�� 
�����
� 
 �������� ��
��
 0,01…0,001 ��, �� ��	�� �
��������, 
���� � 	�	
, ������-
���
� � ��
�� �� ����#����� 
�
������. 

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

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

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

$������������ 
���������  ��
�� � 
����������� 
��������� ������  �������-
����
� ��� ����������� 40…70 �$, ����� ���	�
�� ��� �� �����#��� 4¸6��) (120¸185 

$�). '
�� 
������������ ����������
� 
 ����������� ����, ��������, 
 
���  ������-
��� ��� 	�
�����
��, �� ��
�� 
������ ����������� �� ����������� 80…90 �$. 

��� ���������� ��
�"��� �������������� ���������� ���������� ����� ��	 ��-
�������� 	��
����� ������������, ����	������ ��� ����������
	�� 
������������ 
�
��	� � ������� ��� ���������	� [2]. 

$	���
�� ������������ 
�
������ (����
��) 
���
������� ������� ����
�� �� ��-
����
	�� 
���
�� � �������� ��"���� ��
��
. 

�� 
������ 	�����
�� ��"���� ��
��
 
�
������ �����
� ��: 
������ (������ ��
��
 ����� 1000 �	�); 
���	�� (������ ��
��
 �� 100 �� 0,5 �	�); 
���� (���	�
�� 
 ��������� ��
��
 �� 0,5 �	�); 
	��������� ��
����� (������ ��"���� ��
��
 �� 100 �	� � ����#�). 

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

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

 
2. ��
�	
� ��
���  

 
*�

�������� ���������, ���� ��� �� ���
�

 ������������, ����� ����
��� � 


���� ����� ���� ��	�� ������������: 

R
P

d
dV ∆=   

τ
 (1) 



��� dV – ���������������
�� �� ���������  �� ����� dτ;  
dV / dτ – 
	���
�� ������������, �3/(�2⋅
);  
∆P – �������� 
��� ���
�

� ������������ (������� ��������), &/�2;  
R – 
������������ ������������, &⋅
/�3. 

�������� 
���� ���
�

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

�) 
���� 
���� 
�
������, ������� �� ������; 
�) ������� 
�
������ �� ������ ��� ���������; 
�) 
�������� ��	���� ��� ������� ��� ���������	��. 
$������������ ������������ 
	��������
� �� 
������������ �
��	� R�
 � 
����-

�������� ������� ��� ���������	� R���. 

���RRR += oc    (2) 
 
+�	 	�	 
������������ �
��	� ������
�������� 	�����
���  �������#���
� �
��-

	�, � 
������������, ������
�������� 	�����
���  ���#��#��� ���������, ��: 
VKR�
      '=  (3) 

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

�	����� ���� ��	�� �� 
������������ ���
�

�  ������������, 	�	�� �	������� �����-
�� ��� 
���, � �������� 
������
��� ��� 	�����
���� ��������� 
: 

CKR���     '=  (4) 
 

��� �′  – 	�,���
���� ������
��������
��. 
+����: 

( )CVKR +=     '  (5) 
 

���
����� ���������� �������� R � ��������� (1), �������� ���������� � �����-
����������, ��
�� ������#�� �������������� ������� ��������� ������������:  

oo xr
P KKCVV

 
 2   ;  22

µ
τ ∆=⋅=⋅+  (6) 

 
���  µ – ���	�
�� ���������;  

ro – �������� 
������������ �
��	�;  
xo – 	��
�����
�� 
�
������. 
*�������
�� V �����  �������� � �3/�2  ��� �/�2, 
  � �3/�2 ��� �/�2,  � � �6/(�4⋅���) 

��� �2/(�4⋅���) � τ � ���. 
'
�� ����
��� 	��
����� � � 
 ��������� (6), �� ����� ���������� ����������  

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

��
�� ��������
�������� ��������� (6) �� V, ������ ������ ����������� ����-
#����� 	������� �����
��� � ��	������� ��������������, ������� 
���� ��� ������-
���: 

BAV
K
CV

VK
CV

KdV
d +=+

∆
∆+=  2

 
    ;   22 ττ  (7) 

 
� ��������� (7) ∆τ � ∆V ����
����� � 
���� ���������� ������� ������������ � 

��."�� ����������� ���������. � 	���������� V, (∆τ /∆V) ,�� ��������� ����������
� 



(
�. ��
. 1) ������ ������ D - M,  ��	���"���� 	  �
� ��

�

 ��� �����, ������
 	������� 
tg a=(2/�). -�� ����� ��
�	��� �� �
� ������� (��� V = 0) ������	 �, ������ (2
/�). 
��� ����������� ��
������� ���
�

� ������������ � � 
  �������� ���� �� ���������  
�

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

� ������� ����� ������ � ��
	���	� �������� ��."�� ����������� ��������� 
V1,V2,V3, ..., Vn � ��������������
�� ������������ τ1, τ2, τ3, ..., τn. !������� � �������-
��� ��."�� ∆V1 = V1; ∆V2 = V2 - V1; ∆V3 = V3 - V2 � ���������� ��������������
�� �����-
������� ∆τ1 = τ1; Dτ1 = τ2 - τ1; Dτ3 = τ3 - τ2, ��
�� ���� ����
�� � ����#���� (∆τ /∆V) ��� 
�
�� 
������. 

 
 
 
 
 

*�
. 1. / ����������  	��
���� ���
�

� ������������ 
��� ��
������� ������ � 	���������� V�(∆τ /∆V)�� �
� ��

�

 ��	������ � ��-

������ V1,V2,V3... � �� ���������� ����	 ��

��������� � ��������	�����. 
&� 	����� ��������	����� ��	������ � 
������
��� ��� ����#���� �������-

��� ∆τ /∆V. 0� ���������� ��	�� ������� ����	 �������� �������������� �����	� �� ��-
��
������ 
 ����� 
�
����� ��������	������. �����  �������� ����� 
������� �����-
	�� a1-b1; a2-b2 � �.�., ��� 
������
����� �������� 
������ ���������������
�� �� �����-
����  � ���������� ��������� V �� 0  �� V1,  �� V1  �� V2,  �� V2 �� V3  � �.�. ��� 
������
��� -
��� ���������� ��� �����#���� 
	���
�� ������������, �.	. ∆τ /∆V– ��������, �����-
��� �����#���  
	���
�� ������������. ��
����� ,��  �����  �� ,	
�������������� 
������, ����� ���������� 	��
����� ������������ � � 
. 

!�."���� 
	���
�� ������������ – �������� ����������, ���������� �����#� -
���
�, 	�����  ��� ��������� ������� ������� �� ������ ������������ �������� � ��  
��������  (7) 	�	: 

( )CV
K

d
dV

+
=

 2τ
 (8) 

 
 
3. ����
��� ���
�
�	�  
 

)
�����	� ��� ���������� ������������ ������ �� �����������  (
�. ��
. 2) 
�-

���� �� ���������� ��������������� ,������� 1, ���	� ��� 
�
������ 2 
 ��#��	�� 3, 
��	���-��
�
� 9, ���"���	� ��� ��������� 7 � ������������� ��������: ���������� 4, 
��	�������� 6, 
�	��������. 



 
 

*�
. 2. $���� ���. �
�����	� �� �������  ������������ ��� ��	�����: 
1 - ��	���-������ ;  
2 - ����	 ��� 
�
������;  
3 - ��#��	�;  
4 - ��������� ;  
5 - 	��� ��� ������;  
6 - ��	������� ;  
7 - ���"���	 ���������;  
8 - �����#��� 	���;  
9 - ��	���-��
�
;  
10 - 	��� 

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

4. ���
��	
 ��
������� �
�
��  
 

�������������  
�
�����  ������ � � ��	 2. $�
�����  ������� � 
�����#����� 
+:1 (�� �	�����  �������������). �� ��������� �
������� �
��	� �	� �� � ��#��	�  3. 
$����� � ��	���-������ 1 � �
��������� � ��� � ��	� 2, �������� � 
�
�����  �� ��-

	���	� 
�. %���� 5 ��	���� �. /��� 8 ������� ��	���� �. �	� �� � ��	���-��
�
 9 �,  
��	����� 	��� 8, �
��������� � �������� ��	���������� ��	��� �� ��	��������  6. ��-

�� �
���������� ������������ ������ ��	���� � 	��� 5 � ������������ �	� �� � 
�-
	������� . ������ �����  ������� ���� � ��� ��������� ������ 	����� ��������� � ���-
"���	�. 2���� ��	������ �����, 	���� � ���"���	� �����"�
� ��	������ 	�����
���  
���������, ���������� (�� ��	� ��� 
�	��������) ������������� �����  ������� � 
��-
������� ���������. +�	�� ������ ����������
� ��
	���	� ���. 
��
�� ,���� (�� ��	� ��� ��	���-��
�
�) ��	� �� � 
�	������� , ����
�� ����� � ��."� 
���������. %���� �
������� � ������  1 � ������� � ��� ����� ��	, ����� ��������� 
����� ����� �� 
�������� ��
��� ���	�
��. 

(������ ��� ��������
�� ������ ���� ���"����� �����. ��� ,��� 
������
� � 
���"���	 ��������, ���������
� � ������� � ����	�. /���� ��������
�� �
��	� �������� 
������� ���
	 � ����
����� ������ 
��� ���, ������	�  ���	���� � � ��	� �� � ��	�-
��-��
�
 
 
�	���������, ����
���� ����� � ��."� ���������. �������#��
� ��� ���-
���	� 	�����
��� ��������� �����
��� � 	 �������  ������  ������� (�� ��������� ���-
��� 	�����) � �������� � 	� �
�� �
������� ����
�� (�� �
	� ������ ��
������). +���� 



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

%���� ������ � ���
�� ���������
	�� �����	� �������  
��� �
��	� �� ������� � 
�������  �
��� 
���. (�����  ������� �, �
���	 
���� � � 
��
������� ����	, ��
�� ,����  
������  ������� �. *��������� ������� ����
�� � �����
� . 

 
5. ���
�
�	
 
������ �
����  
 

�� ���������� ������� ��."��� V1,V2,V3,...Vn � ������� t1, t2, t3,... tn �������� � 
�����
�� DV � Dt � ����
�� � ����#���� (Dt1/DV1); (Dt2/DV2) �� (Dtn/DVn). !�������� 
y1=(Dt1/DV1); y2=(Dt2/DV2); 
��� Dt1 =t1-0; Dt2 =t2-t1; DV1=DV2=DV=50; x1=(DV/2)+50=75; x2=x1+50=125; x3=x2+50=175; 
xn=xn-1+50; 

������� �����
�  ,	
�������������� ������: 
xi x1 x2 x3 ... ... xn 
y i y1 y2 y3 ... ... yn 

+������
� ����� ��������� ������, 
������
��� ��� ,��� ,	
�������������� 
���	��: 
 . (9) 

1. !�������� ��������� ������ [3] �����	� ����-���� ��
���������� (x,y): 
  (10) 

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

������������ ��
�������-
���: 
  (11) 
��� 
   

!�������� ��
���
� : 
 . (12) 

&���"� ������� 	�,���
���� 
  (13) 

&���"� ������	 
  (14) 

������� 
���� ��� ���������: 
  (15) 
��� 
 .  

%��� 	��
����� 3 � �, ���	� ����� 	��
����� ������������ / � $: 
  (16) 

$����� ��������� ������ � 	���������� � ����
�� ,	
�������������� ���	�, ��-
��� ���������� min � max ��	������� ,	
�������������� ������ �� ��������, �������-
��� �� ,�������
	�� ������� (15). 

 
6. �
��
������ 
����
  
 

� ���"� � ���������� ������ ������ ���� �	� ����: 

���� �
�����	� � 	���	�� ��������� ������; 
�����
� ,	
�������������� ������; 
�����	 ���
�

� ������������; 
�������	� ,	
�������������� ������, ������. 
 



7. �
���
����� �
��
��  
 

1. &���#��� �
������ ��������� ���
�

� ������������ � ��.�
���� �� ������-

	�� 
��
�? 

2. 0� ���� 
	��������
� 
������������ ������������? 
3. 2�� ��	�� 
	���
�� �������
��? 
4. 4�����	� �������	� ���������� ����������� � �� �
��	�. 
5. $��
��� ���
�	� ��
��. 

8. �����
���
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