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��������� �
����
 �� �
 ����������� (���������!�"# �����!�
� $���
�!��# ��%������" �� 
27.04.2015 &.). 
 
 
'*� 621.928.95 

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

+,-,�/3,� �.�., 
%���
��, �,;-<�,� �.�., ��3,+�/*,� /./.  

��%��	%��# &�%��
�%�	���"# ���	��%���� ���
#�
 � ��
����&��, 
 &. ��%�	
, ��%%�#%�
= �����
>�=  

 

��?��	"� %��	
: ���������	
��"� 	����
����%�����!�"� �%���#%�	
 (��,'), >�����", 
	�
��	"� �"�����	����� %� 	%�����"�� �
�������"�� �����
�� (�;A), ���������&�����%��� 
�%�
��	�� (�B'), &
���������
= �%�
��	�
 (+�').  

��$��
�: 	 �?�"
 �"�����	����=
 ������ �
	����= =	�=?�%= ����# �� 	
���#C�
 

�
�����%���. 
�
 ����
����� ��
�! ��� 	"���� �%���#%�	, �>���� �$$����	��%�� �
��
� ����&��, %�
	����= 
�
�����"
 %��%���	 ��
	��	
��= �"��, ���%������	
��= 
��
�
��	, �
 ��������	 � %�%��� 
&
�����%���. 

,%��	�"� %��%���� ���!�" % 	����"� 	��=���� �"�� 	 �
%��=D�� 	���= =	�=��%= 
�%�
��	�
 	����
����%�����!�"
 �%���#%�	 (�,') �
 	
��� 	 +�'. ����
��%= ����������!��� 
%������	����� �
 	
���, ���	��=D�� � %������? ��D��%�� +�' � �
��C���? �� ����������%��. 
A������ $��!��
>�= 	����

 �
 	
��� ����� �"�! ���������%�� ���
	�
�
 ���!�� ��� ��������# 
%������ ���%���, ��� =	�=��%= ����%�
����"� �� ��
����&���%��� �%��	�=� [1-3]. 

+
� 	 	�
��	�# �"�����	����! ���
?� �� �	�� � ����� �
�
�
�. A�� ���� �
�"����"� 
����� �"�! ���� ���	���"# &
�, ���� 	������"#, ���� ��
 ����	�������. � %	=�� % ���� 
�����=?� ������ �
	����= �� �����!�"� �
�
�
� � �
��� �������=?� �$$����	��? �����? 
�
	����= 	 
��
�
��, ����%����? � �
%
��� ���D
���&� &
�
 � %���	��%�	�?D�? %���
��"� 
�����=� ����&�� &
�
 �� 	%�� �
�
�
�. 

� ������ 	%�&� 	"C�������%�����&� $������ ��= �
%���
 ����� �
��%
�! %����?D�� 
���
���:  

2

2
3

3

2
1

21

2
3

3

2
1

13 2222
Q

W
PWPQ

W
PWPPQ

�
�
�

�

�
�
�

�
��
	



��
�



����

	



��
�



��

�
�
�

�

�
�
�

�
��
	



��
�



����

	



��
�



���

���� ,   (1) 

&�� P�  – �$$����	�
= �����= �
	����= 	 
��
�
��; Q1, Q2, Q3– �
%
��" ���	����&�, 	�������&� � 
���D����&� &
��	; P1,P2,P3– %�
��%����%��� �
	����� ���	����&� � 	�������&� &
��	 �
 	
��� � 
���D����&� &
�
 �
 	"
���; W1,W2,W3 – %����== %����%�! 1-�&� � 2-�&� &
��	 �
 	
��� � 
���D����&� &
�
 �
 	"
���. 

,����
��	 �
���%�� ����"
 �
	����#, �
��?����"� 	 �	
��
��"� %�����, ����� 1P�  � 

2P� , ������� �%��	��� 	"�
����� ��= ������ �
	����= 	 	�
��	�� �"�����	�����: 
                                      

3

2
2

3

1
122113 ;

Q
QP

Q
QPPQPQPPQ ����������  .                       (2) 

�%�� �
�"����"# &
� ��%���
�� ���!�� �� ���	��� �
�
��, Q3=Q1 , ��: 

1

2
21 Q

QPPP ����� .     (3) 

A�� ���
�� �
�"�����&� &
�
 ���!�� �� 	������ �
�
��, Q3=Q2: 

2
2

1
1 P

Q
QPP ����� .     (4) 

A�� ���
�� �
�"�����&� &
�
 	 ��
 �
�
�
 Q3= Q1 + Q2: 

21

2
2

21

1
1 QQ

QP
QQ

QPP
�

��
�

��� .     (5) 
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�� ���
 ��
	����# 	����, ��� �
����!C�� ������ ����� ��� ���
�� �
�"�����&� &
�
 	 
��
 �
�
�
 �"�����	����=.  

*�= �
%���
 ������ �
	����= 	 �"�����	����� ����� �%���!��	
�! %����?D�? $������:  

2

2WP ���� ,      (6) 

&�� � - ���$$�>���� %������	����= �"�����	����=; W – ���	�
= %����== %����%�! &
�
 	 �����%� 
�"�����	����=, �
	�
= ����C���? �
%
��
 ���D
���&� &
�
 � ���D
�� ���������&� %�����= 
�����%
 W=Q/F. 

�
%��C�� �
��"� ���
��� ������ �
	����= ��� ���
�� 	 ���	"# �
�
�, 	� 	����# � 	 ��
 
�
�
�
: 
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2
1

11
WP �

��� ,       (7) 
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2
2

22
WP �

��� ,       (8) 

2

2
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33
W

P
�

��� .      (9) 

A��%�
	�	 �
��"� 	"�
����= 	 ��
	����� (2) �������: 
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3 ;
222 Q
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���
�

�
�

�
�

� ����  .  (10) 

*
���, �
����� W �
 	"�
����� W=Q/F: 

3

3
2

2
3

3
1

1
2
33 Q

Q
Q
QQ ��� �� .     (11) 

����
��	 	"�
����� (11) �
 2
3Q �������: 

3
3

3
2

23
3

3
1

13 Q
Q

Q
Q

��� �� .     (12) 

A�� Q3= Q1 + Q2 �%���!��= %�����C���= Q3= Q1 + Q2 � k= Q2/ Q3, �������: 
 

2
3

1
3

3 )1( ��� kk ���  .    (13) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
3
 ��%���� 1 ���
�
�
 �
	�%���%�! ���$$�>����
 &���
	����%��&� %������	����= 

�"�����	����= �;A �� ��
���%�� �
%
��
. '�
	����� (13) ����%�
	���� ���	�# 1. �������� k* 
����� �
#�� �� �%��	�=: 
                                                              0*2*)( 11

2
12 ����� ����� kk

dk
d ,                                               (14) 

�����
        

��%���� 1 – ;
	�%���%�! ���$$�>����
 &���
	����%��&� %������	����= �"�����	����= 
�;A �� ��
���%�� �
%
��
 

Витебский государственный технологический университет



 
��������	
��� 	 ��
���� � ���������

 

������� 2016                                                                                                                          58  
 

                           

)1(

1*

1

2

�
�

�

�k
(15)

*�= �����
�!��&� ��
����= ���$$�>����
 %������	����= �� ��
	����= (13) % ������ (15) 
�������: 

                                

2

1

2

1*
3

)1(
�
�

�
�

�

�
(16)

A��	���
. 
��C
= %�%���� ��
	����# (15) � (16) ��= 1� � 2� , �������: 

2

*
3

1 *)1( k�
�

�
� ;   

2

*
3

2 *k
�

� � .    (17) 

��&�
 ��
	����� (13) ����� ����%�
	��! 	 %����?D�� 	���: 

*
**)1(

)1(
2

3

2

3

�� �
�

�
�
�

�
�

�
�

�
k
k

k
k ,     (18) 

A�� �%��	��, ��� 1� � 2� = const. A�� k* �1 Q1 = var; Q1 � �k� � 1� � � 2� = const:  
2

2

*

1 1*
�
	



�
�



�
�

k
k

k
�

� ;     (19) 

A��%�
	�	 	 ��
	����� (13) 1� � 2� , �
#����"� �� (19) � (17), ������� �
	�%���%�! 
���$$�>����
 %������	����= �"�����	����= �� ��
���%�� �
%
��
 ��� �� ��&�����	
��� 
C������, �%�
��	����"� 	 �
������ ���	����&� �����
: 

2
*

3 *
�
	



�
�

�

k
k�� .      (20) 

B�
 �
	�%���%�! ���?%�������%= ���	�# 2 �
 ��%.1. 
A�� Q2 = var; Q2 � �k� � 1� = const � 2� � . 

2

2

*
*
32

1
1
1

kk
k

�
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�



�
�

� �� .     (21) 

A��%�
	�	 	 ��
	����� (13) 1� � 2� , �
#����"� �� (17) � (21), ������� �
	�%���%�! 
���$$�>����
 %������	����= �"�����	����= �� ��
���%�� �
%
��
 ��� �� ��&�����	
��� 
C������, �%�
��	����"� 	 �
������ 	�������&� �����
: 

2

*
*
33 1

1
�
	



�
�



�
�

�
k
k�� .      (22) 

�� ��
	����# (18), (20) � (23) %������ 	"	�� � ���, ��� ���$$�>���� %������	����= 
	�
��	�&� �"�����	����= ��� �?��� ������ �
���" � %��%��� ��&�����	
��= ��
���%�� �
%
��
 
����� �"�! 	"��%��� �� �	�� �
�
����
� – k* � � *, %���	��%�	�?D�� �
���� 
��
�
�
 ��� 
�����%�!? ����"�"
 C����

 	� 	
���"
 �
�����
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