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����� � ������������� ������������ ��������-
��� MATLAB �� ����� ����������!� ������ ���-
���� ����� �"�-������!�� � ������!���� K� = �1, 
K� = C2 � K� = C3. 

�� �#��� �� �������� ������!����$ #����!�-
���!��� �"�-������!���:  

� �p
10,3405 0,1714 0,4354 .W s s
s

� � � �
 

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


 �����!� ��#����# �����# ���������: 

T� = 7 c; K� = –59,035; K� = 0,721; K� = –2,487; �� = 5 �. 

%��������� ��&''�(���! ������(���������!� K�: 

K� = (�� + �&) / (��K�) = (1,4 + 0,14) / (��K�); 

�� = t� / 5 = 7 / 5 = 1,4; 

�& = �� / 10 = 0,14. 

<���� ��&''�(���! �������� ����!��� ����! 
����: 

K� = (�� + �&) / (��K�) = 1,54 / (–59,035 · 5) = –0,0052; 

K� = 1 / (��K�) = 1 / (–59,035 · 5) = –0,026; 

K� = �� · �& / (��K�) = 1,4 · 0,14 / (5 · (–0,0052) = –7,538; 

K� = (1,4 + 0,14) / (5 · (–0,0052)) = –59,23. 

������!����� #����!����!��� �"�-������!��� 
����! ��������!��� �� �������$ 

� �p
159, 23 0,026 7,538 .W s s
s

� � � �  

���� 
���������� ��������� &���������!� �� ���-

�����> ���!�(�����> ������ �������� ��������!� 
������!����$ #����!����!��� �"�-������!���, ��-
!���> ����! ��!� ���������� ��� ��������� &���-
!�������� ����!���� ��� �������� �!��� ��!��-
����>����� ������ �� (���. 
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�I���� ���!�� ��''����(������# �������> 
�!�����!�� � �����# ���������# � ����-
��# ������#. 
 ����I���!� ������ ����-

��!�� ��I���� �������# ����� ����� &''��!��� 
������������!� ��� ������!�� �� ����!����� ���-
��$!���. 
 �����!� ������� ����� �������!� 
!���� ������, ��� ������������ ������ ����I��# 
����  �!�!��!������> '�����, ���������� �����!� 
�� ������������$ ��������  ������# ����!���(�-
�#, (��������, �����!� ������� ��!�!�����# ����-

��!�, ������� ���(����  ����!��# � ���(�����# 
����!���#), ������������ ����I��# ���� (�������� 
���� ��������!�� �������������!��� �����), &���-
!���������� � ��. [1]. 

%����� ������! ���!��!�, �!� ������������!� 
������ ���������!�� �� !����� �� '��������� ����-
���, �� � �������� ��������� ������!���. ��-
������, ��� ����!��> ��!�� �������� ����!���-
��� �� ������!�� ���������������$. J��� �����!-
����> ��� �������!�!�����> ��!�� ��I���� 

	 



ISSN 1813-7903. ���	��� "4��, ����� �. �. %����������. 2016. : 2(70) 

 

20 

�I�> ������ – ��!�� ��������, !� ��!��!� �� ���-
������������� ������!�� ������ ���� ������! 
��������> ������!�!. ? �����> �!�����, ��!�� 
���!�-H���� �������� ���#���! ��� ����!������ 
�����$!���. ������ ��� ����I� ���(������ ��-
��!  ����!���, !�� &''��!���� ����! ��I�!��� 
������. ����!������ �� �����!� ���# ������!-
��# �#�� ��I���� ��''����(������# �������> 
����I�� �������������$!��. 

"�#��� �� ���� �I����������� ����� �!��-
���!�, �!� ������������ ����!��� ��� ��I���� ��-
��� ��#����� ��'����������� !��� �������! ��!�-
�������!� ���(��� �����!� ������> ������# ����-
��# ���(���� ��� �������!�� �������!���#  
����!���(�> ����!��# ����!���> !������ !����� 
(	�<<). 

<�����������!� ����!�� ����� �������� ��-
#����� ��'����������� !������ !���,  ��!���� 
����K��!�� !����� �������!� ��� �����!���������> 
��'����(��. %�� ��������  ��������� ���� �����-
!������ ����!��  ���� � ������ ��������, ��-
����$K���  ��� �������!�� �������!���#  ����!-
���(�> ����!��# ����!���> !������ !����� 
(	�<<). %�N�����!�� &!� !��, �!� ������ �����-
�����-��'����������� ���!�����, ��������� 
������������ �������, ���$! ����I�� �������� 
��� ������� �������!� � ��!��������� �����!����-
��� !��K�� �������-���������# �������(�����#  
��!������ (DDH�) !�����> ��K�!� �������� 
����� 	�<<. ���!������ �����!������!����� ��-
�������� ����! ���!� �������� !��K��  &��-
���!�# ����!���(�� ����!���, �����I���� �� ���!-
���!��# #����!����!��, ����������� � ����!�� 
����!������# ��'����(�>. 

��� �����!��> �(���� ������!�!� ��'��!�(�� 
<O� ����� �����# �!�����# ����!���> �������! 
����#������!� «���!��������» ������� !������-
���> ���!���(�� �����!��, ���!�!�!�$K�> ����-
����$ ����!� 	�<<. %���� �� ������# !�����-
��>, ����N������# � !������K�!��� �����!���, 
����!�� �����I���� �������> ��&''�(���!� !��-
����!�����������!�, ���I���� &��������> �!�>-
���!�, ��������� ������ �������!� ����K�# ��!�-
��> &�����!������> ��!�����. 

P���$ ���!��K�> ����!� ����!�� �������!�� �-
!���!����������� ������!������� ������!��, ��-
����$K��� �����!�� ���������!� !����������-
����!������� �������� �#������ ����� 	�<< ���  
���!�(��������, ���������������� � �����!����-
��!����� ���������� � ���!�� ���(�'��� ������-
��> �� ��������(�������# ���!���#. 

O����� ����������� ����������-��'��������-
���� ���!����� (��?) &�����!� ����!���(�� 
	�<< �! ��>�!�� ���!�(��������� !������!������ 
���� � ������� ����!�� �������>. �� ����� 
&!��� ��I��!�� ������ ��!�����> ������!��� 
� ������������� ���� !������!��� � ���!�� ����� 
�������(�����# ��!������ ��� �������# ������-
��# ������#, �� !���� – ������ ����������� ��-
����!�� ��?. 

��	���	������= >��	������ ?�����  
���	
����@ ������	��� 
������ ���!��� ���!�(�������# ��''����(�-

�����# �������> �����> �������� ��� !��#�����-
�� !��#'������ ���������-��!���������� ��!��� 
��$���!: 

Q �������� ����������!�: 

� �

� �

� �

� � � �

1
1 1 

2
2 2

3
3 3 

1
1 1  

div ;

div ;

div ;

div ;

, , , , ;

gw g

pw

p

w gw g

p

G G
t

G
t

G
t

G G
t

k c a

��
� � � �

�
��

� � �
�
��

� � �
�

� � 	
� � 	 � 	 � 	

�
	 � 
 �

W

W

W

W

 

– ����� ��#������� �������� �� ���� ��������!: 

� � � �

� � � �

1 1
1 1 1 1

12 13
 

1 1
1 1 1 1

12 13
 

div

;

div

;

r r rw gw r g

z z zw gw z g

v pv
t r

W G W G

w pw
t z

W G W G

� � �
� � � � �

� �
� �  �  � �

� � �
� � � � �

� �
� �  �  � �

W

W
 

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

2 2 12
2 2 2 2

2 2 12
2 2 2 2

3 3 13
3 3 3 3  

3 3 13
3 3 3 3  

div ;

div ;

div ;

div ;

r rw pw

z zw pw

r r p

z z p

v pv W G
t r
w pw W G
t z
v pv W G

t r
w pw W G
t z

� � �
� � � � �  �

� �
� � �

� � � � �  �
� �

� � �
� � � � �  �

� �
� � �

� � � � �  �
� �

W

W

W

W

 

– �����> �������> &������: 

� � � �

� � � �

2 2 12 12
2 2 2 2

3 3 13 13
3 3 3 3 

div ;

div .

k l p pw

k l p p

J
J q q J G

t
J

J q q J G
t

� �
� � � � �

�
� �

� � � � �
�

W

W
 

���'�� ��������� �!����!������� ������� 
 ������ �������� 	�<< ������� �� ���. 1. 

	�����!��� ��!���!������$ ������ ��I���� ��-
���� !�����������!� � ������������� ��!��� ��-
�����# &�����!� (�HE)  ��N����> ���!�����. 

��� ��������� !������� �����!� ���������!�� 
�������� ���!�(�������> !������������!� [2, 3] 

&' ,T� T
t

�
� � � �

�
 (1) 

��� t – ����; � – ���!���!� ��!������ !�����> ��-
K�!�; T – ���� !������!���; &'�  – &''��!���>  
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��&''�(���! !������!�����������!�; C – !����-

�����!�; 2
1
r r zr

� � �
� � � �

� ��
– �����!�� C������ 

 (������������> ���!��� ��������!. 
 

 
��". 1. ���'�� ��������� �!����!������� �������  H? 

�! �!����!������� ������ 	�(�!�) 

��������� ������� �������� (1) �����! ��-
�������� ������������� !������!��� �� !��K��� 
��������>��> �!����: 

�(0, , ) .T r z T�  (2) 

��������� ������� ����!�� ������ &������ �� 
������K�$K�>�� �����!�� ����� �!����: 

4 4
&'( ) ( ) ,

w

e w SB w
pr r

T I I T T Qm
r C �

�

� �� ��� � � � � � � �� ��� �
�  (3) 

��� � – ��&''�(���! �����!����� !����������; 
pC  – �������� !���������!�; m�  – ������� ������!� 

#���������� �����; ,e wI I  – &�!������ ������!� 
�������� ��� !������!���# ���!�������� � �!����; 
T�  – !���������������� !������!��� ������� ��!�-
��; wT  – !������!��� ���� � �!����; &'�  – &''��!�-

��> ��&''�(���! �!����� �����!�; SB�  – ������-
!��� ?!�'��� – F���(����; Q – !�����> &''��! ��-
��(�� ������� !������ !�����. 

�� �!���# ���� ������$!�� ������ �������-
���: 

0 0 ;i iT T� ��   0 0
0 0

.i i
i i

T T
r r� �

� �

� �� � � ��� � ��� � � �� �� � � �
 (4) 

��������� ������� �� �������> ����#���!� 
���������� ���� ����!�� ������ !���������� 
� ������$K�> �����>: 

� �4 4
� � � &'.� � � �( ) .

k

w SB w
r r

T T T T T
r �

�

�� ��� � � � � � � �� ��� �
 (5) 

	����! ������� ��!������ �#������ ����� �-
������ � ����K�$ �HE ��� �����������# �����!� 

������ 
max

0,025; 0, 23; 0,69;1,00t
t

 � �  (t – !���K�� 

����, maxt  – ���� ��������� ����!� 	�<<) ����-
�!���� �� ���. 1. 

	�I���� ������ (1)–(5) �������� �HE � ������-
������� !�!����������# ����� �����# �������# 
&�����!�. 

�� ���. 2 �����!����� ������������� ���� !��-
����!��� ����K�# ��!���> ����!���(��. 

 

 

 

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

����K�# ��!���> ����!���(��, �C 

��� ��I���� ����������!������> ��������> ��-
���� !���� ������������ �HE �� ���� ����(���-
���� ���#��� [4]. 

D������ ��'����(�� � ���������� ������$!�� 
� ����K�$ ����!��# ���!��I���> !����� ������-
�!� [5, 6]: 

,

,

,

;

r
r

r

z
z

r z
rz

u
r

u
r
u
z
u u
z r

�

��� �� ��
�� ���
� ��� �
� �
� � ��� � �
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 (6) 
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� �� � � �� �

� �� � � �� �

� �� � � �� �

� �

1 ,
1 1 2

1 ,
1 1 2

1 ,
1 1 2

,
2 1

r r z
r r

r z

z z r

rz rz

E

E

E

E

�

� �

�

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

�
�� � �
 � �
� �
�
� �
 � 

�
�� � �� �
�

 (7) 

��� E  – ������ �������!�; 
 – ��&''�(���! ����-
����; ,r�  ,��  ,z�  rz�  – ���!�!�!����, ����������, 
��������, ����� � ������� ��'����(��; ,r�  

,��  ,z�  rz�  – ���!�!�!����, ����������, �����-
���, ����� � ����!������ ����������. 

D������� �������� ���!��� �������# &��-
���!� ����! �� 

�  ! " ! " ,K R# �  (8) 

��� �  K  – ��!��(� ���!���!� ����!���(��; ! "#  – 

��!�� ������!��#; ! "R – ��!�� ��������. 
��!��(� ���!���!� ��������� &�����!� ������-

��$!�� � ������������� �����$K��� ���!��I����: 

�  �  �  �  2 ,e T

S

k B D B rdS� $%  (9) 

��� �  B  – �����!�������� ��!��(�, ������������ ��� 
���� ��'����(�> � ������K���>  �������� &��-
���!�, �����K�� �! !��� ��������� &�����!�; �  D  – 
��!��(� �������!�, �����K�� �! ��� ������������ 
���!�����. 

D��!��� ��>�!� �����!����� ��!������ 
� ��>�!� �����!��� ��!��(� �  ,D  �������:  
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(10) 
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  – ������ �������!� � ��-
&''�(���!� ��������  ����������, ����(��� 
� ����� ����������# ���!�!�!����; rzG  – ��-

���� �����; � �2 21 1 2 .r z r
r r r
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<������!����� ���������� � ��'����������� 
'���� ����!���(�� ��� ������������ ������ ���-
���!��� � ����K�$ �HE [6]. ��!��(� ���!���!� 
&�����!�  !����������# ������# ���$! !�! �� ��, 
�!� � ��� ������ ����>�!�� �� ���!���, �� ����-
#����� ���!��!� �������!������ !������!����� 
��'����(��, ������$K�� ��� ��>�!�� !�����# 
�������� [7]. 


��!�� !������!����# ��'����(�>  ���������!-
�� �����$K�� �������: 

! " ! "0 ,T T� � �  (11) 

��� ! " ! ", , T
T r z�� � � � �  – ��!�� ����>���� !����-

��� ���I������. 
<������ �����# ��'����(�> � ���������> ��-

������$!�� ���!��I����� 

,

,

e p T

e p T

�� � � � � � ��
�
� � � � � � ���

� � � �

� � � �
 (12) 

��� ,e��  ,p��  T��  – !������ ������#, ����!������# 
� !�����# ��'����(�>; ,e��  ,p��  T��  – !������ ��-
����#, ����!������# � !�����# ���������> ���!-
�!�!����. 

H��!���> �������!� ����K�# ��!���> ����!���-
(�� ���������!�� ���!��I����� 

� �
min

max
1,B T�

' � (
�

 (13) 

��� min'  – ����������> ��&''�(���! ������ ����-
���!�; � �B T�  – ������ �������!� ��!������ ���-
�!���(��  ��������!� �! !������!��� ������; 

! "max max , , ,r z i�� � � � � �  – �������� ����� ���-
��!��# ���������>. 

��� �������(�� ���������� ���� ������������� 
��!����� ���������������� ������!�� �� 8 ����. 
�� ���. 3 ������������� #��������� �������� 
(��!�������� ���(������ (P�) � ������������ 
'��������> ����!�. 

���� 

 ����$����� ������! �!��!�!�, �!� �������!��-

��> �!���!���������> ������!�����> ������!� 
�������! ������!�� ��������!� �������� !����-
����������!�������� �������� �#������ ����� 
	�<<. "����������� �����> ��!����� ���������� 
������������ � ����������� ���(����� ��������-
�������� ����  �����# ��I���� �������> ������ 
!��������������!�����!� �� &!��� &�������� � ���-
�!���!������� �����!������� ������! ��������-
!�����  5-8 ��� �����!�!� ���� ��������� �����!� 
�������!�. 
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��������� ������ !�#�����������> �����-
!��� ����N���$! ����� ���!��� !�����-
��� � ��!���!�������� ������!� ��������-

���� ���(���� I!������. ��!���!������� ����-
��, ������������  ���������# ���!���# !�#����-
�������> �����!��� ��������!�, ������ ��!� 
������������ � �����������!� ������!�� �����!� 
������� � �������> ���!������!�$. 

? ����(�> �������!����>  F�<D «
�����#» ��-
'����(�����-���!����> ��������� [1] (��� !�#��-
���������> �����!��� ��������!� ����$!�� ��� 
�����!� �����!���# �������> (%�O) ������!�� 

,ijKX  ���!���������#  ��������!�, ���������-
���!� ��!���� ���!�!�!��! ���!�����$ (���, 
� �K���� � �v ijE KX  (��������$!�� � ���!�� �����-
����� ��!���) ��� ��# v  ��������# ��������!�> 
����������� ��!��� ������!��  �����!� 

! "| 1, ; 1,
ij

ij ijKX KX i n j m
)

* +, � �- .  (n – ����� ����-

��!��; m – ����� &!��� !�#������������� ���(��-
��; 

ij
ijKX

)
* +- .  – �����(� �����!���# �������> ,ijKX  

? 


