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#
$	� %�� ����"���� �� ����� ��&�"�'�()� ����!�����(� ���� ��!������� ���"��

*�"����������)�����'��+)��'�������� ������� �������,�������*��"��������+)�������

���� �-�������� �.�������)� ,"��.������-!� �� ���-�� ���"����� *�������)�

���������"��)� �����'��+	� /�"����� "�,"���"������ ������������ #
$ ������������

���0�����,���"�����������,"��������)� �� ����"-!���������,�������������!�������0�

� ��������������-��"����,��� ������"����������&�"�'��	

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

,"������� �����(1��� ������-�� 2�,-3� ����"� ,"��-)� �"��,�"��"���4!"�����)�

,"���"����0���� "."������� ����� ���� ��"����"-, �"���� � ����)� ,"���,��������)�

���.	���,�,"���,��������������������������.��������!)��	�	�.������.� ����0����

�"���� ,�� �"�����(� �� ����0�-��� 2�,��)� � ����� ��.-���� ��������� �������� ��

2&&���������0� �� �� ����0� �����������	� %�����)� ��.���(1��� �� 2�,��

,"���,���������)� �������(�� �� �"������ 56-95 % ��� ��1����  ���� ,��"��������

�����������.

%����� �.� ���������! 2�,��� ,"���,���������� ��������� �-�������� #
$� �.�

����������������"��	�$���������"�,"���"����-����������-��������#
$�������

�������3��������(���,"'�()�".�����������"���'�������,����*'���"�&���"�����+�

��".�������������������,���	 ��������"�����"����"������������, ���1��������-��

��,���10(�������-������������,"'���#
$����������,"���,��������� [1].
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������ ��������� ��,"'��� ��������� 2&&������-� � �� ��� ��� �"���� ������ ���

,"���-�	�%�� ������� �� ���)�  ��� ,"�� �����������!������� "����" #
$��� ".�� �-!�

,"������� �� ,�������� �� ��"������� *����������+� �� ���������� "����"� !��"�,�-!

*�,��������(1�!� ,��-����(� 2��"�,��+ ������ �������-� #
$� �����������

��"����"������� ����(���� �� ���.-�(���� ��"��"�(1��� ���"����	� 9"�� ���������

�-������ ���'���"'��� ������ "����"�����0� �������� #
$� ,��-�����)� ����

����"��"�(���� �� ,�"�!����� �� "����"	� ����� ��".��)� �� ��� �"���� ��� �����-��

���������-�� ������-� ���.�-� �� ����������)� ������ "����"��0� �� �����0� "����"� ��

�"�����������������������"���9:;	�%��������"�� ���,"�'����,�"���1�����"����"�

– ,"�� ���������� �"�.�,�"����(�,���������� ���'�������������– ���1�����������

�����"����.���(�,�"�,��������������,��0.����������������������-	

�� �����1��� �"���� �� "-���� ���"��������� ���"��"����� ���"��������

,"�������������0�������� ��������������)�,"���.� ���-!�����,"��������������-!�

,"�'���"� ,"���,���������	� %��"�������)� ����!������ ���� "���-� �� ���"��"��!� ��

��.� ����0�-�� �������� �����������)� �����������	� 9��"���������� �������

���"�������� ������ �-�0� �������-�������� ������ ���"��"�� ,"�� �����0��!�

����'�����!� � "�������!)� ���"��"�� ����"����� ����"���)� ,����- ����"����

,�1��-!� ,"�������� �� �-"0�	� 8�1�������� ���"�� ����!�������0� ��.����� ���,�����

���"���������������.�#
$���,����-!��������!	 �������".��)�����0�-�����������

"."���� �����,����)� ,"������� �� ��������� �� 2��,���'��� ���"�������)� ���

�"���(1����,"�����������-��������&�'�"����������������(1����,�"����	

#��� "."������ ������� 2&&���������� ���"�������� ����!������ ��"�����

������ ������ �,������ "�� �!� ,"�'�����)� ,"���!���1�!� �� ��������� ��������

��������	 �� ������ "����� ,"��������� ������ ������ �,������ ,"�'���� �� �����

"����"�  �"�.� ,�"���-�� 2������)� �!���1����� ����"�� "�� ��� � ����� ,�����	�

8�.��� ������ ����� �����0� ,"�'���� �� ����� "�� ��� �"��-  �"�.� ,�"������ ����.

%���.�"�������������(1�!���,�1����!3

1. <������0���������	

2. �� �������'���"���)������������������.���"�� �����	

3. ��"!����������������������-����"����"-��!�������"� ����(������0	

4. ���"���&��0�"��.��"�,��	

5. 9"����� ��.�����-�� ��2&&�'����� ��,"��������� 8
3

��1,35 10
� �

� � �
�

,

������-����"�����=1].
6. ��� ������!"���"������"����"�,"����(����!"���"����������-	
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�����0��,��-�����������(1�����"��������3

1. �"���������"."-������ ,������,��������"��-: ( ) 0div �� �
�

;

2. >�������� �"�������#"��)� ��,��0.������ ���� �,������ �� ��������������

 �"�.� ,�"���-�� ���: k gradp�
�

� �
� ���� ����������� �"������� #"��-7�"!�����"3�

	 
 gradp� � � �� � �
� � )� ���� + �� ,� – ��������������� ���"'����-�� �� ��.�����-��

��2&&�'����-���,"���������	�

9"�'���� �� �����  �"�.� ,�"������ ���� �,��-������ ������-�� �"�������� #"���

���� ��� �� ��-!� ���"�����)� ����� ��������� .� ����� ������ ��.����0� ��������)� �

��������-�� �"�������� #"��-7�"!�����"� ���� ��� �� ���0��!� ���"�����)� �����

���"'�������0��"��-���������1��������������������!"���"��� �����������,"���"-	�

#��� ,������� �,������ ,"�'���� ����!������ �-�����0� ��.�������0� ,"���������

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

�� "��!� ������ "���-� �� ��,��0.������� �.������������� ,"�����,� �����

��������� ��,"'�� ,"������� 2��,�"�����)� �� ����"���  �"�.� ����������(� � ����� ��

,�"���-�� ����� ,"�� ����0� ���	� �-��� �.��"��- .� ����� "�!��� ,"��

�����������(1�!� ,�"�,�!� �������� �� ,�"������ ����	� ���� .� ����� ��"�����-� ,��

�"�����)��	�	�"����"�����0���'���"������ ����)��,�"�,����������,����"�������

,�������-�	�

9��"�.��0����2��,�"�������-��,���"����.��������0�"�!��� �"�.�"�� �(�

� �������.�������������,�"�,� �������	�9"���"����0���� ������)� ��������0�������

�-�0� �,���� ������-�� .������ #"�� ���� �� �����  �"�.� ,�"���-�� 2������)� ��� ����

����������� ������ �-���� ,"��������� "� ���  ��� ;�����0��� �� ,"���"������ ��������

,"����������� 2����� .���	� 9"���"�� ���1����������� �� ,���10(� �"�������  ����

;�����0��)� "�� �������� �� �.���� �� ����� � ����)� ��� .� ������� �"��� ����!�  �����

;�����0��� ,"�� �� ����� �� ,�"!	� $"���"��� ,"����������� .���� #"��� �� ������-��

.���������� ���� �'����� !"���"� �� ����� �� ,�"���-!� ���!)� ,"�������-�� �� ������

"����)� �,���-� � �� �������!� 9���������)� 7�� �"� *>0(��4��"��+� �� ?����������

[2].

@�!���-��� ���-��� ���� �!�������� �"��'-� ,"����������� .���� #"���

����(�������-��2��,�"�����)����������"���������"���0������������ �����,�"�������

���� �� �����������(1��� ,�"�,�� �������	� �� "�.��0���� "� ��� ,�� �-�"��-��

��������� �������� �-���� �� ���)�  ��� .���� #"��� ���� �,������ �� ����� ��������� ��
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,"���"�!� ��������� ,"���,���������� ,"�� ,�"�,�!� �������� �� AB6� ��	"�	��	� �� ������

��,"������	

%,"��������� �"��'-�,"����������� .����#"��� ,"��������� ����� �� ,���10(�

"� ������� ������������ �� ��,��0.�������  ��������� ������� �� �.�� ��.������

������ ������ ������	� 8� ,���10(� ��������� 9���������� �-�� "�� ���� ���"���0)�

,"�� ����"���  ����� ;�����0��� ��� ,"��-���� �"��� ������ *,"�� �� ����� �� ,�"!+:

0,03�4�&��� � 	� #����� .� ����� ��,��0.������ �� � ������ �"�� ����� �������� ����

 �������� ������.


�������������� ��������������-����.����"�!��"��� �������������0	 
�

"��. 1. ,"������������������ �-!�2���������"� ������������  ���������������.

  

;��	�C. 8����"� ������������	
1 – �!�����,�"����������D
2 – ,"����"��'�*�����+D
3 – �-!����.�,�"������ ���	

 

#���"������  ����������������.�(���������(1����"�� �-���������3

C	8����� � ����� B ����(���� ��,"���'��)� �� ����� ��.� ����0�����)�

���������0��)����"���0����������������"������(D

2. #�����������"!��� �"��'� 1 *�!���+�"��������&�"����D

E	�8��"���0��������� �"��'� 3 *�-!���+�"��� .&���

;������� ��������� �"�!��"�����������,"��������� ��,���10(������� ���� �-!�

2�����������"���.�������,"��"������,�����FGHIH�JKL	
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��"�.��0���� "������� ����������������,��� ���� �"������ .� ���������������

�-!�����.�,�"���������� 2 873509	p � 8��������0��)�,"���������������������"�� ���

,������ ����� ��,"'��� ������ p2 ���� ������ ������� �,������ �� ����� "����"�

����������,��0.���0 �"�������#"��-7�"!�����"	

#��� ,"���"��� "�.��0�����  ���������� ������"������ ����!������ ��.��0�

2��,�"������0�-�� ������ – ,"�����,� ,�������������� ��������� ��,"'��� #
$	�

@.���������-��"���� 2��,�"������0�-����".�'������������������,"'���#
$� [1] 

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

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

�������  ����� ���"-	� #��� �������� ��,��0.������ ��������� ����!������

,"�������"��0� �-��"�".������� ����������� ����� ��,"'��� ��.� ,���"�� ��������

��"���� �����	� �9�2������-���,"�����"�������.���������������-���������,"'�����

��,�������� �� � ������-�� ������������  ����� ���"- *"��. 2)	� 8����������  �����

,"���!�������'�����"� �������"��"�)�����"-������,� �������������,���"�����"!����

 ���� ���������0��� �������  ���� ���"-	������-)� ����������-�� �� �������  ���)� ��

������,������ �� ������� �� ��"!����  ���� ����,� ��(�� ,"������(� ����)� ������ ��(�

���� ,"���"����0����� ������� �,��������0����� ���0'	� � ����� ���� �������� "���-�

,"�������"��-��&�"� ������,.-������!�����"!���� �������"-�,"�����"-���	

 
;��	�B	������0�����������������,"'�����������-��������������*����+���

�.���������-������,"�����,�*�,"�+

;."������� "���� �����0� ��������� ,"���,���������� �-�� ��"����� ��

�.��������-���",���-�������	 ����������������,"'��������������������"!�((�
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 ��0� ��",��	�
� ��",���� �������� "�.����"� �,"������)� �����"�� ����"���� ��.������

�,"������  ������� �"1����� ��������� ����"������ ����)� )� ���������0��)� ����

�-��"����� ��� ��	� @����'��� �������� ���1����������� �� ,���10(� ���������

��������"	� �� ��",���� ��������� ,"���,���������� "�,���(���� ����"��-�� ����)�

,����,"���������,��������,�����	�$���-�������"�,������������������������

��",��� �� ".������� ��"�����	� ����� "�,��������� ,�.������� �����"������� .�����0�

.,�������(� �����	� 9������ ��������� ���1����������� ��� ����� ,�"��������� ���� ��

�,"��������BB6 �	

;��	�E	������0�,�������������������������,"'���"����"���#
$�*����+���

�.���������-�����,"�����,�*�,"�+

;��	�A	�7����"&�������"�������������������������"�����������

,"���,���������
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�������� �!������� �� "�� ��� ���������	� �� ��0������ ,���"������

2��,�"������0����������������!"���"���������������,"��,"�� ��  �"�.�,��������

,�"���-���2�����������!�������"����"�#
$	

&��'(!����	���"�.��0����"���-��-����.��������� ����������0 ,"�'����

�� �������������� �"�.�,�"���-��2�������,�������������,�"�,���������������������

,"���,���������. 
�����������"."����� �������������0��������,"�'���	 ��!����

"���-��-��,"�������2��,�"��������������.��������0�"�!������,�"�,���������)��

������,��� ��-�"�.��0��-� ����������"������������� ����� ������	 ��!����"���-

,"�������� ������������ �� �,"������� ��2&&�'����� ,�"�������� ���� "�� ���� 2�������

� ����� ,������ &�"�-�Orochem ������-� ��,"'��� #
$)� ����"-�� ��������m=0,46 . 

9"��������'����,"�����������.����#"��������� �����"�� ����"��-� �"�.�,�"������

����� ,��� ���������� ,�"�,�� �������� �� ,���10(� �������� 9���������)� 7�� �"� ��

?���������	�9"�� ,�"�,�!� �������� ��,�"������ ����� ������13566�9� "'����0���

,"������0� .���� #"��-7�"!�����")� �	�	� .���� #"��� ��� �,��-���� ,"�'���� �� ����� ��

������ ���� �� ����0(. 
� ������� "�.��0����� ,"�������-!� ������������ �-��

�,"�����"����,�����������������������,"'���"����"���#
$	

#������'��������)

1. 9�� �� ?	8	)� $�.��'��� M	8	)� N�"�-��� ?	�	 ;."����� ,��������������
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