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�� �'+
� �Men),� *� 	+#�

(Method),�*�"
�#��Machine),�*� ��
��# (Material), 	���4�'(�.����+��
�
�	&�

� ��	�����Medium). 
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2�	������2 i)
��	+ �#�	+

!1 !2 !3 !4 !5

 

   �
���	����-�
��*����	����� 

��&	��"�)�� ����
������,�� �	�
�6�	�	*
,���
������*� �#���
���	
1�

�	+� �����	+���

���
.� �&#� �	+�)� �
���
� 	,�	� ��	�����
)���
���$��
�	�

���

���	
1�	+� ����	$	���	������ 

��$��
�	���
�� ��1��
�
*	� 	 � �
+�� ��	������ ��	+
 �.� �� 
1*����
'� ���

����#������� ��
� 
�����1���#�� �	� ���.'(
�,� �������
'��	��,���#��	���

�	�����	�*
�	����#*
�1��,��
.*
,��#��&	 ������	��	�����1��� � ���������
.�

��"��
.�	���	&�	+
*	*��	1+�)� �

������	����� 

-,
 #��.� ����
%
,���
�� 	�	&���	� 
� ��*� ��	� �	��
.� 
� ��1��� � #�


����+	���
),��� 	�	*�&#�����1��&	 ������	���"��� �	�����.����*�� ���	�	�

$
,���	$	���	��������	
1�	+� ���1�+�
4�����
���	���	� 

��
+�����	� ������
1��

���������!i����	��	�	 ��4�� �.��	*��	)�������

1��� � ���	��,�� �.��, 	 

!i
' ≠ !i,      (1) 

$+�� !i
' - ������#)�������; 

!i -� ��&��*#)�������� 

2	*������	&(�*��
+��.��.� �.����,�)�#*�%�� 	�	*������� ��
1�'(
*�

�.����	 	�#*�,�� 	 �#*� ���� �	*���	 	�#)� ���+�� �����*� �
�� ����	 �	�
�

 ����#���+
�
����
��	�	� ���. ������	
1�	+
 ����	� �'�������.�*	$	� ���	�

�	$
,���	$	���	������ 

� 	&#���	���� 
�	�� ���	*�����	,��
+�	���	&�	+
*	�
*� ��+	� � 	,�	�

+	� 	�����'�
�%	�*��
'�	��	� ���.'(�)�!i
'
�
�	��(�� �
 ������	�����

�1��

+	� � 	,�	��	�	 �	�����*.��, 	&#�*
�
*
1
�	�� ��
1+��4�
����.1���#�����	1�

*	4�#*��	.����
�*�+�%�� 	������#�	+����	������ 
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��	+ 2�	������2in)
��

�#�	+

��

($	+�		

�� 

(&���	

����
1
��
���������

 
  2in - �	��,�#)���	������#��������	+���

 

��	+

23

��

�#�	+

��

($	+�		
(&���	

����
1
��
����

�����

22

21

24
��

�� 

(&���	

�	���� 
��'(
�

*��	��
. 
.

�����*��

, 	 1#�#��	 ��&
 ���)

2�
�. 
�

��"��
.

����
1

 
21-�� ����
 �)�#)����;�22 -���1��,�#)����;�23 -�*����
,���
)����;�24 -�*����	�&	�

�	,�#)���� 

�
���	����-�
��*�� ���	�	$
,���	$	���	��������	
1�	+� ��� 

1�+�
4���+	�
��	����
1*����
. 

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

�� �	� ����� ��$��
�	���
.� ��� 6�	�	*
,���
�� ����*� �#� ��	
1�	+� ����	$	�

��	�����,��	 	��.�*	4� �&# ���#��4�������+�'(�)�%����
	�����	)� 1��
�
�

*	� �'� 

2���τ , ∆ ,��i, Ci, N,��&�),    (2) 

$+�� 2� -�1� �� #�����+� �
����+	� � 	,�	$	�&#� �	+�)� �
.�
� 	,�	� 
���	�

����	�������
���$��
�	���
.� 

τ  -��**����.����*����.�1�+��4��������
���$��
�	���
.�� 

∆  -���**����.�	"
&�����	1�
��'(�.������
���$��
�	���
.����
�
1*����

�

����
�. 

���"��
.�
��$	�����
1��

	; 
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�i - �#.��.�*	� ��	 ��	���
)����i-)���	
1�	+� ����	)�	�����

; 


i, -��&�� 	
*	� ��
1+��
.����
����+��*	)� i-)���	
1�	+� ����	)�	�����

�

� 

N -��	�
,�� �	��	� �	�
���*#������*� �	�; 

�&� -��� �$	�
.�&������
�����
*#)����
�����
*#)���	�
4��
���	� �	� 
�


�+��	. 

3� �� #� ����+� �
�� ���*���#�� 1�+��4��� �� ���
� ��$��
�	���
.� 	���+��

�.' �.���&	��"�)�� ����
� �� 	*���	
1�	+� ����	$	���	������ 

���
�1�+��4���τ ≥�,� 	��	 ��
������	
1�	+� �	�1��,
 ����	��	1��� �' �
�

	���+��.' �.����+�'(�)�1��
�
*	� �': 

2τ �����, n, τ ,��&�, �i, Ci,),   (3) 

$+�� ��- �� ���	
1�	+� ����	$	���	�����; 

 n -��	�
,�� �	�	 ��	���
)� 	,�	� 
�
1*����
)�1��
����+��*#)����
	+; 

 �&�� -� ���	. �	� �� �	1�
��	���
.�  	$	� 
�
� 
�	$	� �
+�� &����� ��  �,��
��

�
�����	�����

� 

�1�	4���#)��	+�	+��	1�	�.� ���"� ��������.*�'�1�+�,��
1*����
.��	1�

�
��'(
��
1+��4���� ���
�	&�� ��'�1�+�,���	���+����
�� ��&	���
)��� 	,�	�

� 
�	�����
)���$��
�	���
.�
�
��&#� �	+�)� �
';�����	�	4��
��	�����
)����

$��
�	���
.� ��� �		 �� � ��'(�)� � �+

� ��	
1�	+� ����	$	� �
���� 
��	+.� 
1�

+	��� 
*	$	���	��.�
1+��4��� 

��*$�,$'�"4�5��,$���1��&� #��' �.����"
����#���	1*	4�	� 
�
��# ��

�
.�	 �
�	���	����	��1�+�
4���*� 	+	*� �,�
����
.� 

5������ ��
	���.������ ��
� 
���1�+�
4���	&����,
��� �.�$��*� 
,�	�

� �'�
1+��
.���	�
,�� ����	�$��*� 
,�	� ��
1+��
.������ ��
1�� �.�� �����'�

$��*� 
,�	� 
���	 	��.�	���+��.� �.����
,
�	)�� �,�
�
�
��� ����
.�$�1�� ���

�+
�
�����	 	��	�
�
�����	+��4
+�	� 
��
 ������$��*� 
,�	� 
��� �����
���

� �.���1��&	 ,
�	*�
1+��
.����,� 	*����	�
)��	&����,
��'(
���$	��	�*����

�	��%����
	�
�	���
��
�&�1	�����'�6������ ��
'� 
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�� ���
,���
�����	�
.�����
1$	 	����
��1�+�
4�����
�	�#���
 #���#�

������*#������"0�3"�
*�'(
����������$��*� 
,�	� 
��	�/�
��
���,�1��
�

���	: "�� ��
+
*#����	 �,��"���
�
��# ��

����$��*� 
,�	� �� 

��	�*�� $��*� 
,�	� 
�� �	�� ��� 
��	�� 
��	����
�� 
1+��
.� 
� ����� ���

��	
1�	+� ���.��.' �.� �*
���
 ��
.*
���	��	 	�#*��#&
��' �.�*� 	+� �,�
�

����
.�
� ���	�	$
,���
)���	������	� �	�.�$��*� 
,�	� 
�� 

��.���
&	���� 6%%�� 
��	$	�
��	��1	���
.� $�1	$
+����
,���	$	�*� 	+��

 �,�
����
.���
��	� �	���	 �
�	���	����	�� 1�+�
4�������*	 ���#�	��	��#��

��
��
�#� �,�
����
.�
�%
1
�	-�
*
,���
��.����
., ��	
��	+.(
�����������

 �,
� 

2	 	��$�1��,���1� �,��
*�� ��
+ 

Q= V���� /t =2D3(�� *��$���)/6t,  (4)  

$+�� V��-�	&7�*���1#����,�*3; 

 �� -�+�����
����� �
���1#����,�2�; 

D - +
�*� ����1#����,�*; 

  �� *, -�� *	�%���	��+�����
������	�����	� 
�4
+�	� 
,�2�; 

  �$ -�$
+�	� � 
,���	��+�����
��4
+�	� 
,�2�; 

�� -�+�����
����#1#���*	���
��*
��	�����	� �	$	��� .4��
.,�2�; 

 t—���*.�	&��1	���
.���1#����,��� 

��,���������	1�	)�������*	4� �
*� ����*�'���	���+������'�$�	*� �
�

,����'�%	�*�, ��	$�	1
�	�� ���	 	��'�������+� ���.� �.��	1*	4�#*����6 	)�

�
 ���

���
�
*�' �
+���
1
�	����#��*	+��
� �,
,���,�� �	� 
,���
�
*�' �

���
*� �� �,
���������+����#)�+
�*� ��d. 

2	 	��$�1��,���1� �,������
,
��� �+
�*� ����1#��������	 ��+	�*	*�� ��

�$	�	 �#����5 	 �*	*�� ���� ���� ���	$+��+�)� ��'(�.������1#�������
*�+	���

�
���� ��	�
 �.�����	)����1� �*�����#"�� ��
�#��������
.���1#��������	�����

�	� �'�����
*�	&��1	*�����	�
��	 �#����#��4�� �.�%	�*��	) 

2D0
3 g ρ /6= 2d F4$,  (5) 

$+�� D0 - +
�*� ����1#�������*	*�� �	 �#��, *; 

 g - ���	���
����	&	+�	$	���+��
.,�*/�2;  
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 ρ  - ��	 �	� �,��$/*3; 

F4$  -��
����	�����	� �	$	��� .4��
.��
� �*#�4
+�	� �-$�1,��/*; 

d - +
�*� �� �,
, *. 

 �
�*� �� 	 �#��'(�$	�.� ��1#����� ��
�
*�� �.� ����#*� �������� **��2��

1#���
� +
�*� �	*� *���"�� ���� **�  ��+�	� 1�*� 
 ���� �'+�� ��)+���� 1��
�
�

*	� ��+
�*� ���	 �#��'(�$	�.���1#�����	 �+
�*� ��� �,
���
���1�#��
�+
���

 	���,��	 	��.����+� �����������
�������� 

�
���	����-�3��
�
*	� ��+
�*� ���	 �#��'(�$	�.����1#�����	 �+
�*� ��� �,
 

 !
�
*����#)��	 	��$�1�����$
� �
���*#)���1#���	�#*�*� 	+	*�����	�

+
 �.�
1����+�	�	4��
.��, 	����*.� t0�	 ���,����	&��1	���
.���1#�����+	��$	�

	 �#�������	� ��� ������
� 6 	� ���*.�&	��"���  	� ��
"�	*���+�	�	&��1�'(
��.�

��1#���
� ��+�	�1�*� 
 �, ���+	�� ����	, Qmin ≈  2,2 10-7
�*

3
2�/���5 	�1��,��
��

	���+��.� ��	�	$�,��� �
 ����	� 
���1#���	�	$	���	�	&���������+� ��� �,�
�

����
.��������� ����*	 �
*� ,��� �
 ����	� �� ���)� �
� �*#�  �,�
����
. Bmin, 

��
��+����'���� ��+�� �#*����	�
.*� 

Bmin=Qmin η /η �[(P	��/P� *)2-1],   (6) 

$+�� η  -��	6%%
�
�� �+
��*
,���	)��.1�	� 
�
��	��1��*	$	�$�1�,�2���; 

 η � -��	6%%
�
�� �+
��*
,���	)��.1�	� 
��	1+���,�2���; 

 �	��-�+�����
��	�����	��
,�2�� 

���� �
 ����	� ���
� �*#���
�	�����	������1�
,�#*
�$�1�*
���1��
�
�

*	� 
�	 �+�����
.�	�����	��
����+� �����������
������
� 




�


�


�


�


�


�



�� 
�� 
�� 
�� 
�	 �

�+�%$�'�1�.&' ������%%

�
+
�
%
$�
'
��
$*
+
��
��
%
�
%

���


��������
�����

��������
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���� �
 ����	� ��*� 	+���� �,�*�*	4� �&# ���	�#"������� 	���	��	�#�

"��
�*��	�����	� ��4����
*����
�*�$�1	�����.1�	� �'��*���"�)��,�*����	1+���� 

�
���	��
�-��1�
*	��.1��,��� �
 ����	� 
��
� �*#�
�+�����
.�	�����	��
 

����
������ ������+� ��������	*	$��**�
*,��	��1#��'(�.�%����
	�����

��'���.1��*�4+���	�*	)�$��*� 
,�	� 
,����
,
�	)�
��# � ����	$	�+�����
.�


���1*���*
����
��.��� �+
�*� �	*�d,�*�*�
�+�
�	) l=��**	�� 6��
����� �	$	�

 �,
���		 �� � ��'(�)��	�*�� 

 
�
���	����� -��	*	$��**��1��
�
*	� 
���1*��	�����
��.����6��
����� �

�	$	�  �,
�� �		 �� � ��'(�)� �	�*�� $��*� 
,�	� 
� ��
� 1�+���	*� 
��# � ����

�	*�+�����

�� 

��
��. p���,���	��1#��� �1��
�
*	� �����
��.��	$	�+�����
.�	 �+
�*� ���

���
��.�����	�*#�$��*� 
,�	� 
��*
3
�2���� 

1 - 1,33 10-5; 2 - 6,65 10-6; 3 - 1,33 10-6; 4 - 6,65 10-8; 5 - 1,33 10-9; 6 - 1,33 10-10 
* - �&��*	�� ��!�,�
��	4�
�	����!�� ����
���  �,�
����
. //��	� �	����

�
�$�	� 
����-2001. -8���-
� 21-26. 
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2�
�����
,��

� 	�(
�#�� ���
�$��*� 
,�	$	��	������&	�����**��+
��

*� �����
��.���&�+� �����
,
�� ��.���
��	������

�	&(�)����
,
�#��	 	���

$�1������6 	)�4���	*	$��**���	��1������
��.��	&	1��,����.�1���	*�p���,�
��.�

1#��'(�.
���1*��#�+
�*� ������
��.��������
��.��#*�+�����
�*� 

���� �,
������	�	4���#���
4����
�	) p���,�*	$� �&# ������#.����#���
�

1�+���	*�
��# � ����	*�+�����

�����+� �
��
��������# 
.��	+	)�
�
�
�	)�

4
+�	� �'�� 

2�
��	1+��

� ���
�
� �,�
����
.�	 �
�	���	����	��1�+�
4�������&	 ��

1��	4�����
��
���	1+��
.������	���.�*	)�� �����	 �
��
�������+��+�����
.�

�	� �	���	$	���(�� �����	1+���	 ���	���+�'(
*��	$��4��
�*�	 �
��
���4
+�

�	� �� ��	+�	��2�����+� +�����
.� 	&����,
��� �.� �	�#"���#*� +�����
�*� �	��

 �	���	$	���(�� ����	��������
'�����	 
�	�	�	4�	)�� 	�	�	)��	� �	�
����

*	)�� ���
� 

  

�	1+�� 
             
             
            
 �	+�  
 

        

�
�            

             

        

1 -��	������ ��+�; 2 -�� ���	; 3 -���*�#�+	�	��
 ����	$	�	���(��
.; 4 - 
	&7�� �
��# ��
., 5 -�*��	*� � 

�
���	�����-�
��*��
��# � ����	$	�� ��+� 

��+���	)�$�������	
1��+������1��&	 ���
��# � ����	$	�� ��+�,����*���	�

 	�	$	����+� �����������
������ ����2�
��	1+��

�� ��+������*	 ���#�	��	��

�#���	�	4��
.�%����
	�����	$	��	+�	+�����	1+��
'�	&	��+	���
.�+�.�
��#�

 ��
)�
��	� �	�.��5 
��	�	4��
.��	1+�' ����+�	�#��
,�	&����,
��'(
���#�

2 

3 

4 

1 

5 
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�	��'�+	� 	����	� ��	����
���,�� ���
1+��
)���
�
��# ��
.������4����1��&	�

 ��#�%����#-1�$��"�
�����
����	)��	�� ����

,� ��������+�
��# ��
.*
����

	&�	+
*	���	
1��� 
�1�$��"��
�� ���	�	$
,���
��	 ���� 
)���	 �
�����	����

���
��	+��� 
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