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- - - 0,566 195,9 195,3 192,7 189,4 188,5 188,5 
0,5 0,5 1 - 195,4 194,7 192,3 189,9 189,7 189,7 
0,5 1 0,5 - 195,4 194,7 192,4 188,6 184,4 184,3 
- - - 0,666 196,4 195,9 193,6 190,9 190,2 190,1 
1 0,5 1 - 197,6 197,1 195,1 193,6 193,5 193,5 
0,5 1 1 - 195,4 194,7 192,5 188,4 186,3 186,2 
- - - 0,833 197,2 196,6 194,6 192,8 192,6 192,6 
2 0,5 1 - 198,8 198,3 196,5 195,8 195,6 195,6 
0,5 1 2 - 195,4 194,7 192,7 189,2 187,7 187,4 
- - - 1,166 198,0 197,5 196,6 196,0 195,8 195,8 
5 0,5 1 - 199,5 199,0 197,6 197,4 197,3 197,3 
- - - 2,166 198,9 198,5 197,5 197,1 197,0 197,0 

300  
0,2 0,5 1 - 191,1 191,0 182,0 173,5 171,7 171,2 
- - - 0,566 196,4 195,2 190,1 183,5 181,7 181,6 
0,5 0,5 1 - 196,0 194,7 189,8 185,1 184,6 184,6 
- - - 0,666 196,9 195,8 191,2 185,8 184,5 184,2 
1 0,5 1 - 197,9 196,8 192,8 189,7 189,7 190,0 
- - - 0,833 197,5 196,4 192,4 188,4 187,6 187,5 
2 0,5 1 - 198,9 198,0 194,4 192,9 192,9 193,1 
- - - 1,166 198,2 197,2 195,4 194,2 193,9 193,9 
5 0,5 1 - 199,5 198,6 195,6 194,9 195,5 195,8 
- - - 2,166 198,9 198,2 196,3 195,3 195,2 195,2 
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j   1012 2 

1  2  3
210 310 410 510 610 710

0,2 0,5 1 10,13 3,81 1,34 0,85 0,78 0,78 
5 0,5 1 3,89 1,68 0,99 0,80 0,78 0,77 

 

225

...



. . , . . , . .

  

 
     

,     -
,     -

     .  
       

. -      -
             

    .      
       

     
       -

    ,    
       

. 
  . 

 
.2.1.

,     
      

   .   -
 ,     , 

   ( .7.2). -
        

;    – .   
 – ,    

 .      -
      -

 . 
     

  [34]: 
 

7.2 

7

226



 

 
 

 
 
 
 

. 7.2.  

Z

br kr

h

0
y

x
H

l

qj

227

...



. . , . . , . .

  

 
N

j
jjjQ

1

2
2

2

2

2

)()(PPPP    (7.14) 

                ,/,, 2Ht
H

y

H

x          

                    ,][,/,
3

222 qqqQH oojj  

                                )( PP
q o

o

 

 
      : 

 

                         0P
0

,            0P
0

,                      (7.15) 

 

                        0P
0

,               0
1

P , 

 

                                ,0),,(P
0

 

         Hl0  
 

,    ),,(P      
,    ( 7.14)   (7.15) 

      
 , ,     : 

 

                           )1(
2
P2),,(P

2

2 ejoo

o

  

                            

228



 

                          m
m m

jmo e m

cos
]1[B

1
22

)( 22

 

            ,coscos
]1[2

1 1
22

)( 22

mn
n m mn

v

jnm

v

B e mn

      (7.16) 

     
                 
                    ,,,/ 222

nnmon vmn  

                   ,
1

coscosB jmjn

N

j
jjnm Q  

                   
N

j
jmjjom Q

1
,cosB          

        ,cosB
1

N

j
jnjjno Q  

 
,   ( 7.16)   -

 .   ,  ,  
       ,  

 . 
   (7.16)  -

     
 .      -

  ,    
     , -

   (7.16). 
 ),(P    -

  
 

            
N

j
jjjQ

1

2
2

2

2

2

),()(PPP     (7.17) 

229

...



. . , . . , . .

  

   (7.15). 
      (7.17),  

(7.15),   : 
              

1

10

,
.,

)1(
)1(coscos

2

)1(
)1(11),(P

n j

j

njn

njn

nn

njn

ojo

ojo

oo

N

j
j

chvchv

chvchv

shvv

chvchv

chvchv

shvv
Q

 (7.18) 

 
  (7.18)  ,    , 

  (7.16),       
 .    (7.16)  (7.18)  -

        
: 

jojo

jojo

ooo

N

j
j

chvchv

chvchv

shvv

Q

),1(
,)1(1),,(P 1  

 
              

j

j

njn

njn

n nn

njn

chvchv

chvchv

shvv

ch

,
,

)1(
)1(cos

2
1

 

 

              ])([exp
coscos

2 22

1
22 n

n n

njn  

 

            
1

22
2

2

coscos
2)(exp1

m m

mjm  

230



 

             
1 1

22
22 cos

4])([exp
n m mn

jn

m v
 

 
             ])([expcoscoscos 22

mnmnjm v     (7.19) 
 

 ,    -
     , -
      ,j  

),5.0( jN
l

j    ,2, 1 NHlRc  
(7.19)    -

   : 

         
sh

hchN
PP

q
P

o
co

)1()(  

 

             n
n

nj chvchv
N

)1(2)(exp1
1

2
2  

 

                         
1 1

22 ])([exp2
n

N

j
nnjf

N
 

 

                         
1 1

22 ])([exp2
m

N

j

n
mmj vF

N
 

 

          ,])([exp4
1 1 1

22

n m

N

j
mnnmj v

N
         (7.20) 

 

                          ,
coscos

1

1
N

j nn

njn
nj shvv

 

231

...



. . , . . , . .

  

                          ,
coscos

22
1

n

njn
njf  

 

                          ,
cos

22

2

m

m
mjF  

 

                           .
coscoscos

22

2
1

mn

mjnn

nmj v
 

 
   , ,   
 (7.20),  ,   

    . ,   
        

    .    
 (7.20)     

.       , 
  I%,      

  . 
, ,       

 , 0  =0 ,     
        

   –  . 
 
.2.2.

      -
,      .  

      
   : 

 

                   PP1)P(1 2
2

2

2  

7

232



 

                    ),()(1P
11

jj

N

j
jQ          (7.21) 

 

                  ,
20,),,(P

,0P,0,),,(P

1

101
1                     (7.22) 

 
                  ,,/,/ 2222

1 kokk RRtRr  
                         

R  –    . 
    -

      -
   (7.21) – (7.22)     
        -

  )1(2, j
Njoj    

: 

                      
o

oo
o

I
NPP

q
k

P
)()(2  

 

                   + )cos2(ln
4

2
2

2 N
N

N
o

NNNo  

 

                       

o

o

oo

c
oo

ooo

m
mo

c
oo

K

e
I

mND
e

,
,

)(

ln)(

cos)(ln

22

22 1

 

 

...

233



. . , . . , . .

  

                        

1

22

1

22

1

])([exp)(2

])([exp)(

m
mno

n
mn

ono
n

nE
 

                       ,)exp(1cos 2
2
0

omN                    (7.23) 

 

      ,
)(

)()()(
)( `

`

omN

omNomNoomN
m I

KII
D  

         

       ,
)()(
)()(

)(
onoono

oonoono
n J

JJ
E

222
 

 

       
22222

1

1 ononmmNnm

onmmNnmmN
mn Jm

JJ

)()(
)()(

)( , 

 
nm -     

                      
                                    ,)(` 0nmnJ                                (7.24) 

=0,5772-  . 
 (7.23)     -

   I(x) , K(x). 
,    (7.24) nm    

 N   .  
,   (7.23)   ,  

 .     (7.23) 
0,0       -

  : 
 

234



 

          
)()exp(1

ln
2

1

1

2
2 o

m
moo

o

c

oo

o
c

D

NN
NP

 

 

        ,])(exp[)( 22

1
onoo

n
nE                            (7.25) 

 
 on -    

 
          kcckoonn RRRRJ /,/,)(` 0  
 

  ,    -
      -
  . 

...

235



236 

 VIII. 

-

8.1.
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     -
     , -

   (8.1),    -
 2 = 0, 1 =0   2 = 0. 
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,      -
      

      
  ,   [59].  

    [61],     
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,    n, n    
    2 = 0, 1 =0   
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     -

   . 
   : 

 1 =(10-13; 8.10-14; 5.10-14; 10-14) 2;  
 2 =(10-16; 0,05.10-14;10-15; 0,5.10-14; 5.10-14) 2 ; 
 1 = (3,06.10-12; 1,53.10-11; 1,06.10-10) -1; 2 = 2,04.10-10 -1; 

 = 7,6.10-15 ; 0 =13.10-3 .     r  t. 
       . 

 .8.1    
  ,    (8.9)  

  (8.2)  [59],    
  (8.1)  2 =0 , 1  0. 
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 . 8.3    -
 ,     

[59]. 

 
. 8.1 

1 = 5·10-14 2; r = 0,1
1 - 2 = 10-16 2 , 2 – 2 = 5 ·10-16 2, 3 – 2 = 10-15 2 ,  
4 – 2= 5·10-15 2, 5 – 2 = 10-14 2, 6 – 2 = 5·10-14 2, 7 – 2= 0 



. . , . . , . .  
 

 242 

 
. 8.2.

01 = 10-14 2; r = 0,1
2 - 02 = 10-16 2, 3 – 02 = 10-15 2, 4 – 02 = 10-14 2, 1 – 02  0 

 
.8.3. 

1 ,
 (4.9)  (22)  [55] 

 1 - 2 = 10-15 2 t = 960 ; 2 – 2 = 10-15 2, t = 0,166 ;  
 3 – 2 = 10-16 2, t = 960 ; 4 – 2= 10-16 2 t = 0,166 . 

____ - r = 0,1 ,     - - - - - r = 10  
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1  r 2 = 10-16 2:

 1,3 – 1 = 10-14 2, . r = 1 ; 10 ; 
 2,4 – 2 = 10-14 2, . r = 1 ; 10  
 

 
.8.5.

 r 
 1 = 10-13 2, 2 = 10-16 2 1= 2·10-5 -1, 2= 2·10-4 -1  
 1 - t = 0,166 . 2 - t = 1 , 3 - t = 24  
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    , 
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  8.1-8.3     
     n(r,t)  -

     1  -
    .     

      
     -

.       
  n(r,t)  -

   ,     
 -  ,    -

 ,    . 
       

( .8.2)     -
    ,   

 ,      ,   
-    1 . 

 
 8.1 

      
     

 R =500  
        
t,   -  
 1=0 1 0 (%) 1=0 1 0 (%) 
102 51106 50294 1,6 51111 50299 1,6 
5.102 56173 55540 1,1 56177 55546 1,1 
103 60047 59416 1,1 60051 59420 1,1 
106 105290 104672 0,5 105369 104720 0,6 
5.106 112556 112442 0,1 123276 121404 1,5 
107 112813 112808 0,004 143860 140117 2,7 
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 8.2 
      

     
 t=107  R =500  

 
     

r,   -  
 1=0 1 0 (%) 1=0 1 0 (%)

0,1 112812 112808 0,003 143860 140117 2,7 
83,43 94010 94006 0,004 125057 121314 3,1 

166,87 75207 75203 0,005 106255 102511 3,6 
250,3 56404 56400 0,007 87453 83710 4,5 
333,7 37601 37597 0,01 68672 64929 5,8 
417,2 18799 18795 0,02 50242 46499 3,0 

 
 8.3 

      
     

 -   
  

     
t,

R  = 10  R  = 200  
 1=0 1 0 (%) 1=0 1 0 (%) 
 106 183438 174162 5,3 116187 113859 2,0 
6.106 285403 266857 6,9 141778 137124 3,4 
3.106 387367 359552 7,7 167367 160387 4,3 
4.106 489332 452247 8,2 192956 183649 5,1 
5.106 591296 544942 8,5 218545 206912 5,6 
6.106 693260 637637 8,7 244134 230174 6,1 
7.106 795225 730332 8,9 269722 253437 6,4 
8.106 897189 823027 9,0 295311 276699 6,7 
9.106 999722 915722 9,1 320900 299962 7,0 
 107 1101117 1008416 9,2 346489 323224 7,2 
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1 2 = 0,1; 
 1 - 1 = 0; 2 - 1 = 0,001; 3 - 1 = 0,01; 4 - 1 = 0,1 
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2 1 = 0,001; 
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: 

k01 = (10-13; 5.10-13; 5.10-14) 2; k02 = (10-16; 10-15; 10-14) 2; 
0=0,4905.10-8 . ; 1=(2,04.10-5; 2,04.10-6; 2,04.10-7) -1;  
2=2,04.10-4 -1; =0,76.10-14; Qv = 0,5.10-4 3/ ; l =100 ;  
=3,06.10-2 -1; =9,6.10-3 -1; b=10 ; =10 ; 

0=29,43 . 
 .8.9  8.10     
     =0.  

     -
    . 

,   .8.9,  -
     k01, k02 
        . 

      -
    . 

 
 

 
.8.9.

=0
1 = 02 / 01 2 = 1/ 2 = 0,1 

 1 - 1 = 0,0002; 2 - 1 = 0,0001; 3 - 1 = 0,002; 4 - 1 = 0,1 
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.8.10.

=0
2 = 1/ 2 1 = 02 / 01 = 10-3:

 1 – 2 = 0,2; 2 - 2 = 0,02; 3 - 2 = 0,006. 
 ____ -  - ,  
 - - - - - -   

 
 .8.10 ,    kn(Pn)  
     . 

, ,  t=10 .  1=2,04.10-5 -1  
n

P  
      3,4%,   

t=40 .- 43%.  
     -

       
. 

  8.4     
   -  -

 ( )     ( ).  -
,     -

,      3%.  
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 8.4 
      

(     ) 
 
  
 
  
  
 
 
 
 
 

   8.4  :  
k01=10-13 2; k02=10-16 2; 

1=2,04.10-5 -1 
 ,    -

   -    -
-     -

     -
       -
    . 

 
8.3. -

 ,   -
 ,   [3,27]: 

2,1,0)1(
)(

)()(1)()( nq
r
P

P
PPk

r
rr

PPm
t

nn

n

nnn
nnn

 (8.36) 

t nP  nP  ,% 
    

6.103 0,98045 0,97834 0,2 
6.104 0,94568 0,93289 1,4 

16.104 0,93770 0,91682 2,3 
18.104 0,93601 0,91166 2,7 
24.104 0,93565 0,90988 2,8 
30.104 0,93558 0,90919 2,9 
36.104 0,93556 0,90887 2,9 
46.104 0,93556 0,90869 2,9 
48.104 0,93556 0,90857 3,0 
54.104 0,93556 0,90847 3,0 
60 .104 0,93556 0,90839 3,0 
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(8.36)       -

     Rc,  
  b     Q(t)  -
  -  .  

        
    1= 2= 0. 

     : 
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,
2 ),(
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sR snc  

 ,   (8.6), (8.7)   
 : 

2
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  8.11  ,  -
      

 ,    (8.43)  -
 (8.91)-(8.92)  [25].     , 
      

 (8.43).  ,  -
    ,   -

        
       -

      -
    (      

15,7%).  
 

 
. 8.11.

,  r = R :
 1 –  , 1  (  ); 
 2 -  , 1  (  ); 
 3 -  , 2  ( .); 
 4 – .  
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8.4.

      
-   -   -

     -
.      -

   [18,74].     -
       

  . 
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,     - -

 ,      
    .  
 . 
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-    H   R  -

      
  R    L<H ( .8.12).  
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 )()()(),(),( 1010101011 KRIRKIW kk  ; 
 )()()(),(),( 1020202022 KRIRKIW kk ; 
 )()()()()( 1010101011 KRIRKI kk ; 
 )()()()()( 1010101112 KRIRKI kk ; 
 )()()()()( 2020202021 KRIRKI kk ; 
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    Qj( )=Q=const   
(8.48)-(8.51)   , . .  

 

Q
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0
22),,(  

     :  
r=(0,1;1;10;20) ; L=(1;3;5;7;9;10) ; H=(10;20;30;40;50)  
t=(600;3600;14400;43200;86400;432000) ; 0 = 13.10-3 .  ; 
k01=10-13 2 ; k02=10-16 2 ; 1= 0,2039.10-10 -1;  

2= 0,2039.10-9 -1;  P0= 294,3 ; R = 0,1 . 
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. 8.15.

 r  L = 1 ,
:

1 - t = 600 : 2 – t = 3600 ; 2 – t = 3600   – 30 ; 
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m –   (8.40)   (8.52)  Pn=P1n 
 Pn=P2n. 

     Q ,t(t)=Q , =const -
    (8.9)    , 
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1 ),(ln1),(
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k
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traa
PtrP   (8.55) 

,       
 -  . 

      -
        

     [3]. 
  (8.9), (8.55)  ,  

 [13]  ,    
.  ,    

 : =58,86 ; Qv =50 3/ ; 
min=0,101373 ; P1n=P2n=44,145 ; m01=0,015; 

m02=0,15; R =0,1 ,    8.5-8.8. 
 .8.5     

  ,   
 .    .8.5,  
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 %06,0max 2
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 8.6     

 ,    -
    ,  -

  ,     

t   (1) (2) 
 I  II  % % 

       
6.103 0,933499 0,977234 0,933699 0,934096 4,68 0,04 

66.103 0,922436 0,969416 0,922709 0,923149 5,09 0,05 
126.103 0,919422 0,968271 0,919708 0,920167 5,31 0,05 
186.103 0,917600 0,967709 0,917892 0,918365 5,46 0,05 
246.103 0,916291 0,967298 0,916587 0,917070 5,57 0.05 
306.103 0,915266 0,966944 0,915566 0,916056 5,64 0,05 
366.103 0,914424 0,966621 0,914728 0,915224 5,71 0,05 
426.103 0,913710 0,966320 0,914017 0,914515 5,76 0.05 
486.103 0,913089 0,966033 0,913400 0,913903 5,80 0,05 
546.103 0,912540 0,965761 0,912853 0,913460 5,83 0,06 
606.103 0,912049 0,965500 0,912364 0,912873 5,86 0,06 
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.     
     , 

      
,     -

      -
  0,03%  0,62%. 

 
  8.6 

       
        

  
     
t I II III 1 2 3 

 
 

-
   % % % 

6.103 0,933897 0,934145 0,940108 0,03 0,64 0,62 
66.103 0,922928 0,923058 0,927412 0,01 0,47 0,48 

126.103 0,919937 0,920038 0,92448 0,01 0,48 0,49 
186.103 0,918128 0,918212 0,922733 0,01 0,49 0,50 
246.103 0,916828 0,916899 0,921483 0,007 0,50 0,51 
306.103 0,91581 0,915873 0,920508 0,007 0,51 0,51 
366.103 0,914975 0,915029 0,91971 0,006 0,51 0,51 
426.103 0,914265 0,914313 0,919033 0,005 0,52 0,52 
486.103 0,913652 0,913691 0,918447 0,004 0,52 0,52 
546.103 0,913107 0,913140 0,917927 0,004 0,52 0,52 
606.103 0,912618 0,912649 0,917567 0,003 0,53 0,53 
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10-3 
  

 
k1 

2 
k2 

2 
t 

 
 - 

 
 [58]  

597,6 55,80 56,73 
1800 62,19 62,11 
3600 66,75 66,24 
7200 71,35 70,52 

14400 75,97 74,96 
86400 87,87 86,70 

0,1.10-12 0,000.10-12

10368000 116,90 118,48 
597,6 102,38 104,24 
1800 115,20 114,95 
3600 124,21 123,20 
7200 132,63 131,78 

14400 142,63 140,62 
86400 166,40 164,05 

0,05.10-12 - “ - 

10368000 224,40 227,50 
597,6 404,22 412,58 
1800 467,09 465,33 
3600 511,42 506,04 
7200 556,80 548,39 

14400 602,43 592,21 
86400 720,28 708,21 

0,01.10-12 - “ - 

10368000 1008,00 1022,02 
597,6 2424,59 2140,38 
1800 2984,44 2912,84 
3600 3378,32 3279,08 
7200 3785,94 3662,38 

14400 4199,84 4060,44 
86400 5277,78 5119,68 

0,001.10-12 - “ - 

10368000 7918,91 7996,27 
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 8.12 
    r =1  

 
k1 

2 
k2 

2 
t 

 110-3 210-3 

597,6 26,81 23,74 
1800 32,04 30,81 
3600 36,07 35,44 
7200 40,29 39,96 
14400 54,58 54,54 
86400 56,32 56,29 

0,1.10-12 0,000.10-12

10368000 87,97 87,96 
597,6 45,10 39,00 
1800 55,25 52,87 
3600 63,21 61,96 
7200 71,57 70,92 

14400 80,27 79,45 
86400 10,35 10,34 

0,05.10-12 - “ - 

10368000 16,67 16,67 
597,6 130,53 103,40 
1800 177,33 166,04 
3600 215,95 209,00 
7200 255,10 252,07 

14400 323,60 295,80 
86400 411,62 411,35 

0,01.10-12 - “ - 

10368000 726,42 726,43 
597,6 220,67 93,74 
1800 505,76 431,32 
3600 773,03 728,97 
7200 1081,59 1056,94 

14400 1424,20 1410,95 
86400 2401,64 2399,28 

0,001.10-12 - “ - 

10368000 5226,81 5226,82 
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8.10. -
-
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       - -
  ( )      -

 .  ,  ,  -
      
  ,  -

     . 
    -  

( )      - -
     -

      ,  
  ,   . 

     -
-      -

 ,     . 
,     -

 ,    -
-    t =0    

     Q. 
     -

   Ro ( .8.23).   
  ,    -

     . -
      

    t>0. 
  [3],    

  (t)     
Rn(t),    

 ,
)(

nr
tnRr

n dt
dr

m    (8.102) 
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 00

)( RtR
tn

    (8.103) 
      (8.9),  

   : 

 
N

i

ns

onc

n

d

id
V
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d

1
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2ln,
2ln
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  (8.104) 
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    -
  (8.104)    

(8.105)    -     
  : 

 = 0,76.10-12; Rc=0,1 ; Qv=5.10-4 3/ ; =1,3007.10-

2 . / 2; b=10 ; 
Po=2,943.107 ; Ro=1000 ; 1=(2,961.10-12; 1,480.10-11; 
0,987.10-10;0) 2/ ; 

2=2,0265.10-10 2/ ; k1=(10-13; 8.10-14; 5.10-14; 10-14) 2; 
k2=(10-16; 0,5.10-15; 10-15; 0,5.10-14; 5.10-14;0) 2; m1=0,0015; 
m2=0,015. 

       
.8.24-8.27.      

     Rn(t)  t  
    . 

 
. 8.24.

-

1=2,961.10-12 -1:
1- =200; 2- =100; 3- =20; 4- =10; 5- =2 
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,   .8.24  -
     -

 k01/k02       
  .     
 , ,    
  . 

 

 
 
.8.25.

2 = 1/ 2:
1 –    , 2 –    2 

 
  ,  R=Rc  

    .8.24   -
      T  k01/k02 

( .8.25).    ,    -
        

   ,     . 
 .8.26    -

        
    . 
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     -
,      

       
   . 

      ,  
  ( .8.25). 

 
.8.26.

- 2

2=10-15 2 , 1=10-14 2 : 
1- 2=0,015; 2- 2=0,075; 3- 2=0,5; 4- 2=0; 2=0 

 
 .8.27     

       . 
 1,2,3    -

,         

nc

Tnc

t
t* ,  tnc –      

   . 
  ,      
       -
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-     ,   
 . 

    ,   -
,      -

  1,25; 1,35  2,31      -
,    . 

 

 
.8.27.

- ,

 
    ,   -

     - -
      -
       
       

        -
  . 

  ,     
      

   ,    
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