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�"���� ������� 
�!����'��� �*�������� �!-
+�
����$�:� �����+: ��� �*
�������� ���-
�:% "��+��
������% *�
�+��
�� ������� 

������"� *
�����. ;����� *�����:� �����+:, ��-
������:� �� *
��&�*� �
���"���
������, �
���'� 
��� *
������������ ������ �� �����' �
�%+�
��' 
+����$ �����
��+�� ������. ����
��$ *�
�+��
�� 
��
������ �
�!: ��������� � �����:+ !�����+. �� 
*
��!������� �� ��"�������� ���$ �������� 
��*
�-
��
���� ����
��$ *� �������:+ *
�!����+ � *
� 
*�+�<� �������� [1]. =�����: �!"��������'��� �� 
��������� 
������� *� *
��������:+ ��
+���+, 
��� �� ���� ������ ��
���:. >������$ �!"��������� 
��
����:% �
�! �
����� �������� �!+�
���� � *
���-
��% 3 +�+ [2], ��<�����'<�� +������� ���� �������$ 
� *
�����% 10…15 +�+ � !�����+���� �� ��������� 
�!"���������+�"� ����
�+����, �����+� ATOSIII. 
Rev.02. !������� �������$ 4 +�+, ��� ������ *�
�*��-
����:+ ������������ �������� � *
�+������+ *�-
������ �����+:. 

?�����
������ ����
�+���� ���������� � ��!��-
��� 
�������"� +����� � 
������� ������:% �"� *�-

�+��
�� ��� ����
����� �
�!: [3]. ��� ��
����:% 
�
�!, ��������:% �� �
%�+������ �*�
���, +���� 
�:�����$ 3 
�!����:% +�������, ��'<�� 
�!�:� 

�!��$��� *
� *���
����� *
����� 
���<�� �
�+��. 
@�*��$!������ �;> 9324–80 [4] �� ���� *���:% 
��
+�� ��� 
������ "��+��
������% %�
����
����� 

���<�� ����� �
�!:. �����
��:� ��
+��:, ��-
*��$!��+:� � ���$������� ������� [5, 6], ����$ 
�����: ��� ��*��$!������ � ����+���!�
�����:% 

������%. �<������� +������� ����+���!�
������-
"� *
�����
������, *
������������ B. B. >���
��:+ 
[7]. >���� �:�� ����������� +������� *
�����
���-
��� �� *
��*
�����, ���������� �� ��*��$!������ 
C�����������"� ������ [8, 9]. ��� ��%
������ *
��+-
���������� � �����
��
������ �� *
��*
����� �:�� 
����+���!�
����� �+���� *�������� +�������. 

;������� ������� � +�������% �����*��� *
� 

������ �:���: *
����� !��� � �����+ �������, 
��-
����% ������� � *
�����
��&��.  

�"�� ������ ��%������ *� ��
+��� 

 � �2 1round ,fA Q� � �  (1) 

"�� 1Q  – �"�� ����� �� �����
��; �  – *������� 
�"����� ���<��: !��� �� ���+��
� ������ �����, � 

 � � � �1

1
inv inv ;e

e

Sn a a
D

� � � �  (2) 

1Sn  – ���<��� !��� ��
����:���+�"� ������ �� ��-
�����$��+ ���+��
�; 1eD  – ���+��
 C�����������"� 
������. 

F����������:+ ������+ *
�!������ *
�+�!���� 
������, � ����
�"� �������� !�� ��+*����
����� 
�����+ ��*�������$��"� ��C���&����� C���������-
�����: 
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inv
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inv
ta

e
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"�� � �inv ta  – �����'�� ��
&���"� �"��; � �inv a  – 
�����'�� �"�� ��%����"� �����
�. ;��'�� ���+��
 
C�����������"� ������ ��%������ *� ��
+��� 

 1 1 .eD mz e�  (4) 

B:���� ������ 
������:������ ��
�! �:���� ��-
���� ����� �� ������. 

B������� *
�����
��&� !������� �����
����
�+. 
;���������$' �!"���������+:% �
�! �������� �
�"-
��� ��
����, ����
�� ���� ��!+������$ !����$ �:��-
�� ������ *
�����
��&� ysH  � 
����� *
� ��
���� 

0aR  ������������+ ��
�!�+: 

 

� ��
� �� � � � �
� � � �� �� �

0

0 0

2 cos

2 sin tan

2 tan tan ,

ys a ys

zr a ys ys n

ys

H R a

H R a a S

a a

� �

� � �

�

 

(5)

 

"�� zrH  – �:���� &���
� 
������ ��
���: �
�!:; 

ysa  – �"�� *
�����
��&� (��:��� ��
�� 
���:+ 

10 "
�����+); 0nS  – ���<��� !��� �
�!: �� ����-
���$��+ ���+��
�. 

#���� �*
�������� ������:% *�
�+��
�� �
�!: 
*���
����� ���������� � �����
� �
�!: (
��. 1). 

�����
 �
�!: � ����+��������+ 
���+� 
�����-
�:������ *� *�
�+��
�+ ��
����:���+�"� ������ *� 
+�������, �!�������� >���
��:+ [10]. #���� ��"� 
� *�
�+��
������+ ���� !������� �������� ����� 
���
�" ��� ��
���� ��� ��
����:% �
�! � ��������  
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��
������� ��������, ����
�� �:
�������� � *
�-
+�' (������ �������) *
� 
������:% !�������% �"�� 
+��$�� 6 "
������. B ��
&���+ ������� ��
����� 
C���! ��
������� �������, !�+����+:� ����$ ��-
*
����'<�� �������� ����� [11]. ?����� ����:% 
������� �:�������� �! ���� !�"������ ����
�+����. 
�
����� �
���� *������ !��:��� *
� �����
��+ 
��� ������+ !��:�������, � ����� �������� ��*
��-
��'<�� � ��"�+ !�%��� �
�!: (�+. 
��. 1). 

 

 
���. 1. H�"������ ��
������ �
�!:  

� ��
�!���:+� ��
�����:+� �������+� 

����� ���$ ������$�� �*������ *���
�����. J:�� 
��*
������� 2 +�����, ����
:� *�
�:+ ��"�+ *
��-
*���"�'� ��!����� C���!� !��$�� � �����+ �������, 
��� ������������� +����� *���
����� �
%�+����� 
��
����. ;��� �! ��% *
��*���"��� ��!����� *
���-
�� n !��$��, "�� n – ����� !�%���� ��
������ �
�!:, 
� *������'<�+ !�+������+ ����$ �������� ��*
��-
��'<�� � ��"�+ !�%���. #�����:� +���� ����� ��-
����
������� ����
�+���� «!�+������» *���� �<�-
���$��� �*��+�!�&�� +����� �� ��*���� *���
����� 
� 0,6 +�+ ��� � �� ��� ������$��"� 
�!��$����, ���-
����� *
� ����� !�%���� ��:�� 2. #
�����$ ��*��$-
!����$ �**
����+�
�'<�� +���� � ��*��$!������+ 
C������������ 
���� (
��. 2), ��"�� *
����$ � ���-
��+ ������� *��������� *���+ *�
�������� 
����, 

��*��������� *�� 
������:+ �"��+ ������� ���-
����� ����, � ����+ ��
����. B ����+ ������ ��
��� 
���� �:�����$ ������$��� *�
���
����� �*���$ �� 
5 !�%���� � �
"��������' *�"
������$ �� ����� 3 +�+ 
��� ��
����� �� 3 !�%����. 

 

 
���. 2. ;�
�!������ *
����� !��$��  

�� *�
����� *���
%����� 

#�������� C��* – !�+������ *��������"� *
���-
�� ����$ �������� ��*
����'<�� � ��������� �!-
����� +���
���� *��������� *���
%����$' (
��. 3). 
��� ��
������ �
�! ��*��$!����� �*�
�&�� «*����-
����� *� �:
�����'», ����
�� *� �:��
� �����
��-
��
� ������ �:�����$ ���� �! ��!+���:% ��
������. 
B ������ +����� ����+� *�
�+��
�+� �:��: ������� 
!���
��"� ������, ��� �*������"� *�!� � ��*
����-
��� �
�<���� ������. ��� *�������"� *�
�+��
� ��-
��������� �<� ���� �*�
�&�� – «!�
���$�:� +�����». 

 

 
���. 3. #�������� !��$�� �
�!: 

#�������� ������� ��!����� *�
�+��
������� 
+����� ���������� ��!����� �����"���"� *
�����
�-
����� (
��. 4). 

������ ���� 
�!������ �� 3 *�����: *�
�:� – ���-
!����$�:� ����:�, ����%���+:� ��� ����+���!�
�-
�����"� 
������, ���
�� – ����:�, �!+����+:� � 
��-
��+ 
���+� �����
����
�+ ��%��� �! ���������:% 
����
������, �
���� – �����:� ����:� � �
�!�. #
� 
����+���!�
������+ 
������ !������� � 
����+ 
�-
��+� ����
���'��� ��� �����:�, �� ���$ �� *����
"-
���:� �!+������+. 

?����$ �+��� 
�� �"
�������� �� ����*����+:� 
!�������, ������ ���� �����+����$�� *������ � 
�-
�����
�����' +�����, �� � ������
:% ������% ��!-
����'� ����*����+:� *�
�������� � 
�!
:�:, ���-
!���:� � ���������$' 
������ �**
����+�
�'<�% 
�
��:%. >��, �����+� NX 8.5, � ����
�� ��!�������$ 
������ +����$, �� *�!������ ��
���$ C��+���: 
� �������$', *
��:��'<�� 3 �+. B ��<�+ ��K�+� 
C�� �� �:"����� ��<�������:+, ������ ��� ��

���-
��"� ����
������ ������ �����'<�� �������� 
������ �:�$ +���� ����:+, ��+ *
��:��<��. #
� 
*
�����
������ �
�!: � *�
�:� 
�! �:�� ��*������ 
54 �*�
�&��, �������� �������$ ����
:% ��������� 
27 +�+, ��� �:�� *
�!���� �����������
����$�:+. 
#���� *�
���
����� ���������� �*�
�&�� � *���
��-
��� ������$ ���
����$ �� 38, �! ����
:% 6 *�������� 
*�������: *� �:
�����' � ��<�� �������$' *�-
��
����� �� +���� 6 +�+, ��� �:�� *
�!���� �����-
����:+. 

��� �
������� 
���$��"� ����
�+���� � *������-
��� +����$' *
�+������ �����
 ATOSIII. Rev.02. 
���+��
� �� +����+��$��' �������$ *���
����� 
� 4 +�+, ��������� +���
�'<�"� C��+����, � ����� 
����������, ���!���:� � "������� �!+�
��+�"� 



ISSN 1813-7903. ������� 	
�� ����� �. �. �����������. 2017. �. 20, � 2 

 

84 


��$���, ��<�� �����������$ �!+�
���� �:�� *
���-
�� � 
�!+�
� 0,01 ++. B 
�!��$���� �:�� *������: 
��+*�
���
�:� ��
�: � *���!���� � ����
��$�:% 
�����%, ����
:� �� ���� ����
����� ��
���:. �� 
��������� *�������:% ����:% ���������� �:�� 
*
�!���: �������:+�. #
����� ���������� �:����$ 

�� ������$. ?����+��$��� �������� �� *
��:���� 
0,05. #� 
�!��$����+ ������
���"� ����
��� �������� 
���������� �� ���
�������� �����"� ������� �� *
�-
�:���� 5 +�+. ?����$ ����
�+���� �:�� *
�!���� 
����������, � +������� �!+�
���� � ��*��$!������+ 
ATOSIII. Rev.02 – �
���'<�� ��
������. 
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