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	 ������� �� ���. 4 
���	, ��	 �	�����	��� ���	-
�	
����� �� �	�
	���� ������	� ���� 
�������� ��
-
�	!���	 – �!��� !���	 ������ ���	
	� ��	�	��� 
��-
����� 
��	!	�	 �	����. " 	������#$ 
#�� ������$ 
��	�$	��!	 ���
����� �	�����!#$ �	�! ����!�����-
��	� �	��	���, ����
��!#$ �����%	! � ����������!� 
�!���&�	��	�	 !	�����	
����. " ������ ���		�
��-
��
�� – ���������� �	��� 
#�	��$ �	�! �	��	��� 	�-
�����#$ ����!���	
 �	��	��� ������	�	 �	���� � ��-
������ ���������	
 �!���&�	��	�	 !	�����	
����. 

'���!	�����#� �	�$	�# �����	�������� ���	��-
�	
��� 
 ������
� 	��	
# ��� ������	��� !��	���� 
��!������ ����!���	
 � ��&�	�����	�	 ���������� 
�	�! �	��	��� ������#$ �	��� � ������	�	���#!� 
���������#!� �	
��$�	���!�. 

 
����������������� ������ 

1. �������� �. 	., 
��
��� 
. �. '����� �	�	%���� ��	-
��
	����$ ����� ��� �	�!		����	
���� �	�	
	� �	
��$-
�	��� �����
 ������	�	���	� �������� // (	
��!���#� 
��	���!# ����� � 	����	
����. – 2014. – ) 6 [*�����	�-
�#� ������]. – URL: http://www.scienceeducation.ru/120-
16410 (���� 	��������: 22.12.2014). 

2. �������� �. 	., 
��
��� 
. �. ����!����� �	�!		�-
���	
���� �	�	
	� �	
��$�	��� �����
 ������	�	���	� 
�������� �	�&�
#! ������!���	! // �����!�������#� 
������	
����. – 2014. – ) 12-11. – (. 2310–2314. 

3. �������� �. 	. 
�	������� !	������&�� �����
 ��-
����	�	���	� �������� // "������ �������	�	 �	�������-

���	�	 ��$������	�	 ���
�������� �!. �. 8. ;��	��
�. – 
2002. – ) 2. – (. 29–32. 

4. ������ 
. �., �������� �. 	. <�	����	��� �	�!	-
	����	
���� �����
 ������#$ �	��� �� ���	�	
�� 
��� 	�-
�	�	�	���	� ������	�	�� 
������� // =������ !����	-
���	���� '	���� : ��. �	��. "	��!	� "���	�. �	��. !	�	-
�#$ ����#$ � ���&������	
. – 2015. – (. 103–106. 

5. 
��!������ ����������$ �����! ��� �	�������	�-
��	-��$�	�	������	�	 	���������� �	
��!���#$ !����	-
���	������#$ ��	��
	���
 / ?. ". 
�������, <. ". ��	�	
, 
�. <. ��	�	
, @. A. �	���� // 
�	���!# � ���������
# 
���
���� �
��&��, ����!�	�	 ������	��� � B��������� : 
!�%�����. ����.-����. �	��. : ��. �	��. – ������, 2013. – 
(. 103–16. 

6. ������ 	. �., �
�������� �. �. 8���%�	��� � �����	-
����� ��$�	�	�������$ �����!. – ������ : 8	
	� ������, 
2010. – 99 �. 

7. 
��
��� 
. �., ��
���
 	. �., �
�
��� 
. �. '��!��-
�#� ������ �� 	��	
� ����!���������$ !	����� ���	���	-

����! B�����	��#$ �����& // (	
��!���#� ����	�!��� 
��$�	�	���. – 2016. – ) 12. – (. 9–13 [*�����	��#� ��-
����]. – URL: https://www.top-technologies.ru/pdf/2016/12-
1/36467.pdf (���� 	��������: 08.03.2017). 

8. D<(; 1358–81. <��	
�#� �	�!# 
���!	��!����!	-
���. 
������� ������#� �	�������� � ���	���#�. E	���-
��. – ?. : D	�������
���#� �	!���� (((' �	 �������-
��!,1981. – 43 �. 


	�����	 25.04.2017 
 

 

FE� 621.833.61 
DOI 10.22213/2413-1172-2017-2-90-93 

 
�. �. !���"�����, �	��	� ��$�������$ ����, ��	����	�, =��������� �	�������
���#� ��$�������� ���
�������  
«"	��!�$» �!��� E. �. F����	
�, (����-
�������� 
�. �. #��$��, <�< «H�'J?», (����-
�������� 

 
#��%&��'%(& '&)
��*'(,  
�+�'�	��&�(& � ��'���%( �'
/*�(4 �&�&)*� +
)*�(4 �'�%*� 

 
 

���5���� 
 ��!��$ �������&�� ��	���!!# �!�	��	��-
!������ 
 '	���� �� <�< «H�'J?» �	���-
��� ����� �� ��	�����	
���� � ���	�	
����� 

���������#$ ������	�	
 ��� ���	
#$ ����	
. ��� 
���
��	, 
 ���	
#$ !�$����!�$ 
����� ���� %������ 
�	���� �� 
��. @� 
��$ 
��	
 !�$��������$ ������� 
B�	!� ����	
���� ����� 
���	 ��	
���
	���� ���-
������#� �������� [1]. *�	 �
����	 � ���	���	
���-
�! B������ !�	�	�	�	��	���. (�����
��� ����	���	 
���	
 ���������#$ �������, �	 ����	����� �����	-
��������� �	������ ��������, ��	�������!#� �� 
���� !�$����!� 
 [2]. 

;���� �������� 	��������� !��#!� !���	� � ��-
������!�, � ���%� ���
�������	� ��	��	�	� ��	��-
���	
����, ���	�	
����� � ��	���. 8����� � B��! 
���������#� �������� 	��������� 
#�	�	� ����%-
�	����, !��#!� �	����!� �� ������, �	���
�����-

!� 
 �
��&�	��#$ � ���	
#$ ���
	��$ K 1 % ��� 
	��	� ������� � ������
���	 �����!�, ��! 
 ���-
��$ ��������$, 
���	�����������!� �
	���
�!� [3]. 

�����$ ��6�������6 $�5���: 

�	�����	
���� �	���%�� ������	�# ��� ���$ 

���	���!��	
 ����	
: 15, 120 � 2500. E�� ��%�	�	 
���	���!��� ����� 	������	 ��������#
����� �����-
�	� ���	
	� �������. 


��������#� ������	� 
#�	������� �	 �����-
���&�����	 ��!����	� �$�!�. "�����
��!#� �����-
�	� �������� � �	����������	!� ����&�, ���
����-
�	!� � 
��������� �	
��$�	��� 	�������.  


������� 
��������	 !	!���� �� ������� ��-
����� 	������
������ ����� ��#�	
	��#� �����&. 
"����� �	����� ������	�� �	�%�� ���!������� 	�	-
�� 
��������	�� ��������. '��������� � 	��
�� ��-
������, �����
����� �� ����������� 	�	�� ����-
����, ����� �	���� ������	�� ���������� �� 	�	�-

" 
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��� ��	��� ��!#. H������! ������!����
����� 
����&�
	� ��������� ������	�� � 	�	��	� ��	���. 
"�	��� 	�	�� �������� ���!������� 
 	������	� 
��	��� � �
������ ���
����� (�� ����������� ��-
����� 
 	��
	! �����
�����). '�!� � �
�!� 	�	��#-
!� ��	���!� �������
���� �	�	� ��	���� !�����	-
�	������&��, ��������������� ��� ��	��� 
 ����#� 
���� 
��$ �	���
�#$ B��!���	
 ����	
	� ������� 
� 
	�������� 
�����$ ������	�. 

<������
����� ���
	�� �� ������	�#, 
�����-

��!#� 
 �������#, ��	��
	����� ��� ���	���!��� 
15 	� 	��	�	 ����	!	�	��, ��� ���	���!��� 120 – 	� 

	��!� ����	!	�	�	
 � ��� ���	���!��� 2500 – 	� 
�
�$ ����	!	�	�	
. " �
��� � B��! ����!�������	� 
���	������ � ����	 ���������#$ ���	
 ��� B��$ 
���
	�	
 	��������� ���� 	� �����. 

������;������� ������< 
8�	�$	��!#! ���	
��! ��� ��&�	�����	�	 ��-

�	���	
���� 
	�!	%�	���� ���������	� �������� 

 	��	����� ��������#$ ���!��	
 � !���# �
������ 
	���������� ��	
���
	�������	�	 ������������� 
�������� !�%�� ���������!� � �	 ������ ������#$ 

��&	
 ������#$ �	���. <���! �� ����	��� �����	-
��������#$ ��	�	�	
 �
������ ���	���	
���� ���-


����$ (���	�	��#$) �
����
. *�	� �	��������
�#� 
����! �	�
	���� 	��������� ��	
���
	�������	� 
������������� �������� ��� ����N�
����� �	
#���-
�#$ ����	
���� � �	��	��� � %����	��� B��!���	
 
�������� � �� �����%���	��� [4]. 

E�� �	������ B������ «���
����» 	�#��	 ��-
�	������ ������#� !���#. " !�	�	���������#$ ��-
����	��$ ������� ����!����� (��� ������ ����%�	-
���) � !���!���&�� ����� 	�	� � �	����������#$ 
!��� ���
����$ �
����
 [5]. 

E�� ��	�����	
���� �������, 
���	���#$ 
 ����-
���, 
#����� �$�!� ��������&�����	 ��!����	� 
��������. '�����	! �����	
���	, ��	 ��� ���	���!�-
�� 15 �������	��	� 	��	����� ������	�� 	�������-

����� � �	!	��� ���$ ���������#$ ���	
 (���. 1). 

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

�� ���������� ����� ���&�
�� 
�����, �	�	��� ��-
�����	
��� ���	������
���	 
 �#���	$	��#� 
�� 
������	��. ;��	� �	��������
�#� ����! ��	�	���-

��� �!�������� 	��
	�	 ��������	�	 ���!��� ��-
����	��. <��
���	, ��	 ��� 	������
����� 
����-
��� 	� ����	����$ B�����	- ��� ����	!	�	�	
 
	�-
!	%�	��� ���!������ �������	
���	� ���&�
	� 

����� ���%�����. 

 

 

���. 1. 
��������#� ������	� ���	���!��� 15, 
#�	�����#� �	 �$�!� � �� �
1

1 2 3 3

h
b b h aAAA  

E�� ���	���!��� 120 ������	� �������	��	� 	�-
�	����� 	�������
����� � �	!	��� �#���	$	��	� 
������� � &������������!� �	����!�, �	�	��� �	-
�
	���� ��!!��	
��� !	!���# 	� 
	��!� ����	!	�	-
�	
 � �
�$ ���������#$ ���	
 (���. 2). " ������
� 

P;< ������#$ �	��� �#���	$	��	� &�����������	� 
�������� ���!������� ��	���	
����. 

H������! ������!	����	, ��	 ����	�� 
������� 
����	!	�	�	
 !	%�� �	������� 10000…11000 	�/!��., 
�	B�	!� ��� ��	�����	
���� ��	�$	��!	 ����#-
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��� B�	� ����	� ��� ��&�	�����	� �	��	��� �	�-
������	
. 

E�� ���	���!��� 2500 �������	��	� 	��	����� 
����������� � �	!	��� �#���	$	��	� ������� � &�-

�����������!� �	����!�, ����� �	�	��� 	������
��-
���� ��!!��	
���� !	!���	
 	� �
�$ ����	!	�	�	
 
� ���$ ���������#$ ���	
 (���. 3). 

 

 

���. 2. 
��������#� ������	� ���	���!��� 120, 
#�	�����#� �	 �$�!� � �� �
1

1 2 2

h
b h aAA  

 

���. 3. 
��������#� ������	� ���	���!��� 2500, 
#�	�����#� �	 �$�!� � �� �
1

1 2 3 3

h
b b h aAAA  

H
��	 ��������&����, �
�����	� � 
$	��#! 
�-
�	!, �!��� �	�	��������	� 	�	�������� �. "��, �� 
�	�	�	! ��!!������� �	�	�� !	��	���, ��������-
!#� ��������&���	!, ������	 	�	������� ��!
	�	! 
�. " �		�
����
�� � B��! ���
��	! 
 ����!����
��-
!	� �$�!� �	���	 a3, �
�����	� � 
#$	��#! 
��	! 
�#���	$	��	� �������, �!��� �	�	��������	� 	�	-

�������� �, � �������, � �	�	�#! �
����# �	���� b1, 
b2 � 
	���	 h3, �!��� 	�	�������� �. 


�� 
#��������$ �������	��#$ 	��	����� ��-
������ ���� 
 ���	������ ����!��������� ����-
!���, �	�	�#� �������
���� �	�	� 	��	����� ����� 
�����
 &��������#$ �	��� � 
��������!� (zbi) 
� 
�����!� �����!� (zai): 



�������������� � ��������5���� 
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.i bi aip z z�  


������	��	� 	��	����� ���������	�	 ������	-
��, �$�!� �	�	�	�	 ���
����� �� ���. 3, 
#������	 

 �		�
����
�� � 	���! ���
��	! ����!������ ��-
����	
, ���
�����	! 
 ����
	��	� ����������: 

� � � �� �1, 2, 31
3( 1, 2, 3) 3 2 13 11 1 1 1 ,b b hh

a b b h a hi i i p p p�� � � � � � � �  

��� � � � � � �1, 2, 3
3 2 13 1 1 1b b h

a hi p p p� � � �  – �������	��	� 
	��	����� ���������	� �������� � �	����	
�����-
�#! �	��������! �������� ��� ��
�������$�� 
&��������#$ �	����$ b1, b2 � ��
�������!�� 
	��-
�� h3. 


������	��	� ����	 ��������&�����	 ��!����	� 
�������� �
������ ����	! �	�	%������#!, � �	B�	-
!� �����
����� 
������� 
��� � �	
������ � �����
-
�����! 
������� 
#$	��	�	 
��� �, �	�	�#� �
���� 
� �������	!. 

<���� �������	��	� 	��	����� �������
���� �	-
�	� ��	��
������ �������	��	�	 	��	����� �#���	-
$	��	� &�����������	� �������� � ��������&����-
�	 ��!����	� ��������: 

� �� �4 2 1 3 2 1( / ) 1 1 1 .i i i z z p p p��� � � � � �	 
� �  


������	��	� ����	 &�����������	� �#���	$	�-
�	� ������� �
������ 	���&������#!, � �	B�	!� 	�-
��� �������	��	� 	��	����� ������	�� �
������ 
	���&������#!. @� B�	�	 �������, ��	 �����
����� 

������� 
$	��	�	 
���, �
�����	�	 � ����	!	�	-
�	!, ��	��
	�	�	%�	 �����
����� 
������� ����-
����. 


	 ��$������	!� ������� �#�	 	���������� �	 
!����!����	!� ���!���� ��$	$	��	� �������, �	-
B�	!� �#�	 ������	 ������� ������� �� nw = 4. 


	 ���	!����&��! ���	�# [6] 	��������� 	� ���-
!������ ����������$ �	�������	
 
	 ����%���� 

	����	
���� �	�&�����&�� �������� � ���	�	-���	 
�� �	�&	
 ��&������� a-g. 

@� ���. 1, 2 � 3 
���	, ��	 �� ��%�	! ������	�� 
�� 
	���� ��$	$	��	� ������� �����	
��� �������-
�#� �����	
#� �	�������. " B�	! !���� %�������-
�	 ���!������ �	�������	
 ������� ����� � 
#��. 
;���� 	�	�� 
	������!��� ���������� �������� 	� 
��� ����%���� ��	�� ��������, �	B�	!� �� !	%�	 
������� 
�	�	� 	�	�	� ��������. @��	���	
���� 
B��$ �	�������	
 
 ������
� 
�	�	� 	�	�# �������� 
���	%���� �$ ��������� �$�!�, �	 ��	�	���
��� ��-
����
���	!� ���%���� ��������	�	 ���!��� �����-
�	�� 
 	��
	! �����
�����. 

" ���	
��$ B�	�	!�� !���� �� ������ ����� ���-
%���� ��������#$ ���!��	
 !	%�� �!��� �����
�� 
�	�� ��� ��	�����	
����. <��
���	, ��	 � �!�����-
���! �������	
 ������	�� ���%����� � ��	 !����, ��	 
�	%� �!��� 	���� 
�%��� �	�� 
 ���	���	����. 

"�� ���	�����	
���#� ������	�# ���	�	
���# �� 
<�< «H�'J?» � ������	 ��	��� ����!�	-����	�-
�#� ���#�����. 
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� '�8, ?	��
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=&+��*+�> '*�	�*�(4 #*)?	#%	�*�  
+ 
@&�*� '�)	��>%*�* /�/*'� * 

 
 

�� ������� �����%���	��� � ��	��	��� 
	�	� ������� ��	�$	��!# �
������ !����-
!����	� �������� �� 	��	! �� �� B��!���	
 

� %����	��� �	��������, � ���%� ������������� 
�������� �	 ����! ������� [1, 2]. " �		�
����
�� 
� ������
����!� ���	!����&��!� [3] 
 �	���	
	! 
�	��������, ���	�����! �	� ��������	� ������-
�	�, !����!������ ���� 	����������� ��� �0 = kFr/Z, 

��� k – �	B���&����; Fr – ���������� ���� 
 �	�-
�������; Z – �	������
	 �	���	
 
 ��!. 
�� Z = 
= 10…20, �	B���&���� k = 4,0, ���� ���	� ��
�� ��-
��, � k = 4,6 ��� ���	�� �	���� ���� [4]. <��
���	, 
��	 ��! �	���� ���	�, ��! �	���� ����
�	!���	��� 
������������� �������� !�%�� ����!� �������. 

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


 


