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� 	�����*�� ����� ������	�� ���	�� 
���2���		���� 3����	2 	�������� �

	���������������
	�� ������	��. ����� 50 % ��
��
!������ �"�������	�� ����"����� ����
������ � ��!��.	���� !���	��
 ��� 
���������� 	��, 
�����
�� ������
 ��
2�2����

	��������� ��	�	������	�� �, � ���!� � 5���, "�!�
��	���
  ����	�� ���	2� ��"�� 	��������
	� 	�!��� ����	�. 3����	� 
� ���������� 	������	2� ������� 	� 
���!�������, 20 – 40% �!
�����2� 
��������� 	� ����	�� ���	�
����, !�	����� �������*�� 
�!���� � ���� [1]. 

� 
�����	�� ���2, 	������� 	� ������"	�� �	����	�� ��	������!����, ���

���
������ ���	�
���� �������� !	������
	��: � 2006 ���� 	� ������ 5��
������������

����� 3000 ����������� � "���� 150 000 ����	����. ��	�� �! ��	��	2� 
����	, 
����	������*�� 
���!�������
	���
 ������� � �	�.��*�� �� "�!�
��	���
, ��������
	�����	�� ��������������� ������	�� ���
������ 
��� �!-!�: 	���������	�� �*����
	����
�������, �����.�	�� � ����	�� 
���; 
������� ��2���; �����	�� ��������		���� ���
���; 
���"�		����� ��	�������� ����	��� �����	�� 
���, !	������
	��� ����
������, 
���	��

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

� 	�����*�� ����� �
������	�� ������������ 
������ 
��� 
���!������� 
�� 
���*�

���
�� ���������� �������������� �=����. +�!��"���		2� � �������� ������� �����

5��
�����	���
	�-������	��� �
������	�� � 
������	�� 
������ 
��� 	� !���		��

�������� ��	���	 	� !������ ���2 ��
�������	�� ���.�	�� ����	���� (�������) �

���*
� ������� ��"���� ��� ����������, ��	��� � ��	�������� [2].  

���. 1. (��
�
�
��
 ������
����: �) – ������! �����%; 
�) – ���� ��&� F �� �
�
�
- 
)
��
 ��&��
��� (�������) 
������; �) – ���� ��&� F’ ��
�
�
�
)
��
 ��&��
���

(�������) ��
��.

&� ���. 1, �) 
���!�	 �����	� 
������ ����	��� ���
������ 
��� 
���"	2� 
������
�������������� �=���� � �����. %���	2� 
�����
	2� 
�����
 
��� ������� �! �����
	2�
��� ����!��� ()�, ��…/'), �������*���� ������	�� ����	� � ���	��. ����	���� (������) 1 

�����*����� � 
�����		�� �!����	�� �������
� 
� ���
������ 
��� 2 � ��	� �����	�
����������� 3 � 
���*
� ��	��� 4 ��� ��"�����. 0�� 5��� ��	��������� 5 � ������"�
�����	� 	�
���2�	� !�
��2������ �!��	�	�� ���2 ���� F 	� 
�����*�	�� �������. 
)	������	2� �"��!�� ����	���� (������) 
�����*����� ����������� 6 � �"���	��

	�
�����	�� � ����������� �!��	�	�� ���2 ���� F’. 
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&� ���. 1, �) � 1, �) 
���!�	2 �����	�2 ��!��
����� �!����	�� ���2 ����

��	���������. >���
 �"�!	���	2 nFFF ,..., 21  – ���2 ���� 
�� ���.�	�� � ��	� �����	� �

������������*�� �� (
� 	�������� ��������) 12 ,... FFFn ′′′ ���2 
�� ���.�	�� � �"���	��

�����	�. 
��� ������� 
��� )� ���	�� l � ����	�� i !�
���� ����	�	�� ���.�	��:  
�
����: )(  ������  0)( 11 iwGFiwGF +==−−  (
��� i 
�� 
��=���)   
�����: )(  ������  0)( 11 iwGFwiGF −=′=−+′ (��	�� i 
�� �
����)  
���: G – ���� ��.���� ����	����; w – ��5������	� ��	��	��� ��
�������	��

���.�	��; i – ����	 
���. 
+�!	��� �����2� ������ 1F � 1F ′  – 5�� �����		�� !	���	�� ���2 ��
�������	�� ��

����	� 
���: 
                                               GiFFF 2111 =′−=∆ .  
                                     
4! �2��.�	�� 	������ ����	 
��� i (����	 ����
	��� ��
�������	�� �� ����	�): 

mg
Fi 2

1∆
=  (��"� ⊕ , ��"�  
� !	��� F∆ ). 

4�
��
!���	�� 
������������ �
���"� �
������	�� 
������ �����2 
�!������

�������	�������
 �������� ������� 5��������!	�� �������, ��*�����		� 
��2���
 ���	���

�
������	�� �� 
���������, �, ��� ���������, 
��2���
 
���!�������
	���
 � "�!�
��	���

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

�
�������
 ���� ���� 5��������!� 	� �������� �����2 � 
���*
� 5����������	�������

�������������� ��� �������� 5���������������, 
�����		� �!����� � �������� � 
�������
���.�	�� ���� ���� � ��
� 
���	�� 
�����	���. 

4!����	�, ��� !���������
 ���2 ���� (F), �������� ���.�	�� (V), �.
.�.(?) � ���2 ����
��������� (#) ���� 5����������	������� �������������� ��������� 	� �"��� ������. 
0�����
�� 
��������	�� ����� ��������� � ������� ����� !������ �� ��
� 5��������!�, ��
5����������	������� �������������� �������� �	��������
	�� ��� ��.���� �! 	��. 1����
�"��!��, ���� 
���!�	�� ���2 ���� �������� ��������� 	� ���� �������� �����2 � �"���

	�
�����	���, 	����.	� 
� 5����������	������� �������������� ��������� �
�������


������������*�� �� !	���	�� ���2 ���� � 
�������
 �� 
�����
	2� 
�����
. ����� ����, 
5��� 
������ ����� 
�������� ���

����	�� �"��"���� � �2��� �	�������� ���*����������

� ���"	�� ��� ��
��
!���	�� ����. 
0������ ���� ��.	� ���!��
, ��� 
����	�	�� ��		��� �
���"� ��.�� ��*�����		�

��������
 !�����2 	� �
������	�� ����	� 
��� � ��� ���2� �������
 ������� ���

"�!�
��	�� 5��
�������� ���
������ ���	�
����. 
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