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���;���� 
���������� �����
���&����� �'���������� 
����@��
��� ����*����� ���'������ � ��-
�����&��% �����'�����, ��������� � ��&��-

��� ���������������� ����
����
���� �������. 
#���������% ���
�� [1, 2, 3, 4] ������
, &�� ������ 
���'������� �������
��� ����
������+� 
���%��� 
����������� ����
� �������� �� '��� �����
���� 
B
������������
�% (	
=) � ��
���-�������� ����-
��& (�	#). 

	����
���� B
������������
� �'
���+� ����� 
����������� ������F���� �� ��������+ � ������� 
������: ����%&������+ � ������� �����������, ��-
��*��� ����
�����&���� ���%������, '���������-
�����+, �����������+ ��'��� � ����
�� ��
����� 
B���
�������, '�
�*�� ������ �
��'� � ������% 
����������+ [5, 6]. ��
���-�������� ������&� 
� ���
����� ������
���� *����� �������+��� � ���-
��������� �'���������� � ��
� ���� ����������� 
������F����, ����� ��� ������� ��������@�������, 
�������� ���F���� (�� 3000 �'/���.), ��������� 
(7000 ���/���.2), ����*�� ������������� ���������-
������� � ��. 	 ��
�&�� �� ������& ���� ���� – ��%�� 
��&���� ��
���-�������� ���� ����� ����������� 

'�
�*�� �������� � ��&���� ����& &���� B���
����-
��� � ����� ������� ��
�����. 	 ����� � B��� ��
�-
��-�������� ���� ����
��� �������� �
� ����������-
��� ���������% � ����������� ������� ��'���. 
�o����������o ��
���-�������� ���� ������� �� 
����� � ��%�� (���. 1), ������ ������% �� �������-
��� �����
����� ��
���, ����

�
���� �����. G�-
������ ���������� �� ��%�� � ����� &���� ��� ��
��� 
������������ [7, 8]. 

 

1 2 3 4 5  
���. 1. <����%���� ��
���-�������% ������&�: 1 – �������-
�����% ����; 2 – ���������; 3 – ���
��; 4 – �����������% ����'�-
��% ��
��; 5 – ������������� ��%�� 

� 



�������������� 
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=
� ������
���� ������ �������� ��%�� 5 ���'-
������ ���������� ������&����% ����
� ��������-
���� ����
�. 

������������< ����= 
#�� �����'���� ����
� ������� �
���+F�� ��-

��F����: ��������� ����� � ��%�� �� �
��� �������-
��, �����% ��
���� ��� ���&��� ������� ��������� 
�����'������, ������ � ���*��������� ������ � ��-
����&� ���� – ��%�� 
���%���, ��������� �����*��-
��� �������
���� ����
�% �� �&����. ���&����� ����� 
������������ ����
� ��������� �� ���. 2. 
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���. 2. ���&����� ����� ������������ ����
� �� '��� 	
= 
� �	#: J1, J2  – ������ ������� �������
� � ����F�% *�������, 
��
���-�������% ������&� � ������% *������� ��������������; 
m1 – ����� ��%�� � ������F������ �'@����; �1, �2, �3, �4 – ��B���-
����� ������������� �������% ������&�, � ���*������� (�2, �4), 
� �	# ��������������; c1, c2, c3, c4  – ��������� �������% ������-
&�, ����� �����, �	#, ����� ��������������; 
��(t) – ������ �� 
��
� �������
�; �1, �2  – ���
 �������� ��
� �������
�, ����� ����-
����������; � – ������F���� ��%�� 

���
���� ������ ��
�'���% [9] ��������� �����-
��� ��� ��%������ ���*��% ��
� ���
���� �
���+-
F�� �'�����: 

� � ,ax bx cx F t� � ��� ��  

��� � – �'�'F����% ��B�������� ������� �������; 
b – �'�'F����% ��B�������� ������; � – �'�'F��-
��% ��B�������� ��������� �������; x – �'�'F��-
��� ���������� (������F���� ��%��); � �F t  – ���*-
��� ��
�. 

!'�'F����% ����������% ��B�������� ����� 
'��� ��%��� �� ������&����% B������ ������� [10]: 

� �2 2 2
1 0 2 1 1

1 .
2KE J J m x� � � � ��� ��  

<��
 �������� ������% *������� ��������� ��� 

0
1 ,

i
�

� �  

��� 2

1

Zi
Z

� – ��������&��� ����*���� �������% ��-

����&�; Z1 – &��
� ��'��� ����F�% *�������; Z2 – 
&��
� ��'��� ������% *�������. 

#�����F���� � ��%�� ��������
��� ����� [11] 

21 32x x x� �  

��
���������: 

– �� ������F���� ��
��� ��������
��� ����� 

� �1
21 1 2

2 ;
4 1

P kx z kz
k

� �� 	� �
 �� �
 �
 

– ������F���� ��%�� ��������
��� ��
��� 

� �� �1
32 3 2 2 ,

4 1
P kx z z k

k
� � 	� � �
 �� �
 �

 

��� P – *�� ����'�; z1, z2, z3 – &��
� ������� ����'� 

�� �����, ��
���, ��%�� ��������������; 1

2

;dk
d

�  d1, 

d2, d3  – ������% ������� ����'� �����, ��
���, ��%�� 
��������������. 

?���� �'�����, ����
�����+F�� ������F���� � 
��%�� ��������
��� ����� �	# ��������� ��� 

� �� � � �� �1 2 3 21
2 2

.
4 1

k z kz k z z kPx
k

� 	� � � � ��
� 
 �
 �� �
 �

 (1) 

���
���� [12] ������ ������� ����� �	# ��&��-

����� ��� 

4
13 4

2 3 07,66 10 ,
2

kJ d L
k

� � 	� � 
 ��
 �
 (2) 

��� l1 – �
��� �����. 
#������
�� (1), (2) � (3) ��
�&��� 

4
13 4 2

1 ���� 1 3 0
1 7,66 10 ,
2 2k

kE m k J i d L x
k

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

��  (3) 

��� 
� �� � � �� �

2

���� 2
1 2 3 2

16 1 .
2 2

kk
P k z kz k z z k

� 	� �
� 
 �
 �� � � � �
 �

 

:� [13] �
�����, &�� 

.kE
ax

t x
�� � 	� 
 �� �
 �

��
�

 

!'�'F����% ��B�������� ������� 

4
13 4

1 ���� 1 3 07,66 10 .
2

ka m k J i d L
k

�
� 	� 	� � � �
 �
 �
 ��
 �
 �

 

!'�'F����% ��B�������� ��������� ����� 
'��� ��%��� �� ��������
���% B������ ������� [14] 

� �� �2 2 2 2
� 1 0 1 2 3 4

1 ,
2

E � � x C x C x� � �� � � �  

��� C1, C2, C3 – ����������� � �������� *���� ����-
����� �������% ������&�, ����� �����, �	#, ����� 
��������������. 

K�������� �������% ������&� ��������� ��� [15] 
2
2

1 ,
2

DC c�  
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��� d2 – ������� �������� *����; 0E Ac
l

�  – ��B�-

������� ��������� �����; �0 – ����
� ��������� 
�����; A – �
�F��� ������&���� ��&���� �����; l – 
�
��� ����� �����. 

K�������� �	# [16] 

� �
3

� �

,
C CC

C C
�

�
 (4) 

��� �� – ���������� ���������, 

� � � �

1/3
1/3 2/3

� 1/3 1/3
2/3 2/3

12 12 23 23
1 3

3893
2 ;

2 2 1 2 2 3
2

p

p p

dF n
kC

K k K ki k i k
k k

� �

� 	

 ��
 ��

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

 

3

2 ,K� 	

 ���
 �

 
1

2K� 	

 ���
 �

 – ��B���������, ������F�� �� ���-

����� �������� ����������� ����'���� ��������-
���%; C�  – ��������� ��
 ���F����, 

3
�

0

165000 ;S
d

C k
L

�  kS – ����*���� �
�F��� ������&-

���� ��&���� ��
, ������+F�� �����+ ��������, 
� �
�F��� ������&���� ��&���� ��%��. 

#�� ������������% ����� ��������� ����� ����-
����� ��� [17] 

2
1

4
1

,
4000

d EC
L

�
�  

��� d1 – ������� ����� �� ����������� �������� 
����'�; E – ����
� L���; L1  – ���&����� �
��� �����. 

���
���� [18] 

� ,dEcx
dx

�  

�
�������
���, �'�'F����% ��B�������� ��������� 
������� 

2 2
2 � � 1

2
� � 1

.
2 4000

D C C d EC c C
C C L

�
� � � �

�
 

O������ ��'�������� ���'����� ��
�'���% ���-
���� ��������� ��� 

2 2
2 � � 1

2
� � 1

4
13 4

1 ���� 1 3 0

2 4000 .
( 7,66 10

2

D C C d Ec C
C C Lcf

a km k J i d L
k

�

�
� � �

�
� �

� 	� � � 
 ��
 �

 

=
� ���������� �'�'F������ ��B��������� 
������ ������ ������������+ ������+ �B
�� [19]: 

� �� �2 2 2 2
1 0 1 2 3 4

1 .
2

x x x� � � � �� �� �� ���� �� �� �� ��  

#����� �� ������ � �	# [20] 

3 3� 3� ,� � � ��  (5) 

��� 3�
2

1
f
f

� �
�

 – ������ ���
������; 

� �3�
2 1 tgk
S
�

� � � � �  – ������ ��&����, ��� � – ��B�-

������� ������ ��&����; S – ��
�&��� ������F���� 

�� �'����; 
2

tg Pn
d

� �
�

 – ���
 ���@��� ����'�, ��� P – 

*�� ����'�; n – &��
� �������; d2  – ������% �������. 
?���� �'�����, ������ �� ������ ������
�+� 

� �3
2 2 1 tg .

1
f k
f S

�
� � �� � �

�
 

#������
��, ��
�&��� 

� � � � 2
1 ���� 2 4

1 2 21 1 tg .
2 1

fk i k x
f S

� 	�
� � � � �� � �� � � ��
 ��
 �

��  

:����� �� ����, &�� �'�'F����� ��
� ������ [21] 

�� ,dF bx
dx
�

� � � �  

�'�'F����% ��B�������� ������ ��������� ��� 

� � � �1 ���� 2 4
2 21 1 tg .

1
fk i k
f S

�
� � � � �� � �� � � ��

�
 

��*���� �����������
����� ��������� � �'F�� 
���� ����� '��� ��������
��� ��� 

� �
*

0

1 ( ) sin ( ) ,
t

h tx F t e f t d
af

� ��

�

� � � ��  

��� h – ��B��������, �����������+F�% �������� 
�������, 

� � � �1 ���� 2 4

4
13 4

1 ���� 1 3 0

2 21 1 tg
1 ;

2
2 7.66 10

2

fk i k
b f Sh
a km k J i d L

k
�

�
� � �� � �� � � ��

�
� �

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

 

*f  – &������ ��
�'���% �������, 

2 2
* .f f h� �  

#����� � � �� 12F t M d�  � ��
�&�� ��������� 
�������� ��%�� �	# ��� ��%������ ���*��% ��
�: 

� ���
* 4

10

21 sin ( ) .
t

h tM
x e f t d

af d
� ��

�

� � � ��  (6) 

�����> ��>?�=����� 
#�
�&����% ����� ���������
����� �������� 

��%�� �&������� ����� ���'�������, ��� �
����� 
��������%����� ������ ���
������ � ��&���� (5), 
� ����� �� ��������� (4). <�������� (6) �'
����� ��-
��%&���� ��*����� � ��� ���������� ������� 
�����
���� ���'��� ��'�
�*�� ������������� ��F�-
����+F�� �
��������, ��������� � ������% �
����� 



�������������� 
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�������� ����F���%, �&�� ������� ����� '��� 
���F����
�� ����������� �'�����. 

����;� 
=�����&����� ����
� �����
��� �&���� ��������-

��� ���'������� ��
���-�������% ������&�, � ����-
��: ���������, ������ �� ���'����������� ������ 
(���
������ � ��&����), ��������&����� � �����-
����������� ���������, &�� �����
��� ��������� 
��������&��+ ������+ � ����� �����
���� ����-
������� � ����
��������� ����������� ����
�% 
� ��
���-��������� ������&���. 
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���� �� ������� «����
����� ������»  
:�>?< ����� ". ?. ��
�*������ '�
� ���-
��'����� ����
� ������� �������� '������ 

����
������ ������ �R � ���������
���-
����������� ����
� ��������������% ��
����� �R 
�� �������+ B��% �������, ������� '�
� ���'
���-
���� � ���� ��'�� [1, 2]. 


�� '�
� ���
��� �
� ����, &��'� � �&���� ���-
������� ��������% ������
���� ���� ������������ 
�� �����*����������+ �����
���� ��������� ����
-
����% �����
�+, �'
��&��� ������� ��������������� 
��������% �������� ����
������ ������ � ������
�-
��� �����&����� ������% �� �����'���� ������ ��-
��� ����
���% � �&���� �����'�����% 	���������� 
��
 �R. 

	 B��� ��'����, � &��������, ��&� *
� � �����'-
������ � ����
����� ������ ��������
���% "��-
�'����� �R, R�U �R, "	= �R, ������� ��
�&�+�-
�� ���� �� �����, � ����� ���&������
���, &�� � ��-
����F�� ����� �
������ �����'���� �����&����� 

������% �� �������� ������������� �'������ ���-
��� �� �����
������ � ��
��� ������� �� ��'@��-
������ ��*���%. #�B���� ������ �'����� ������ 
�������+��� �� ����������, �� ����� �� ��
��� 
����� ����+��� � «����» � ��
� ����
���+��� �� 
��������. 

������� ���'
��� ��������������� ����% ���-
����� ������ �� ��
�����&��+ �����������, �
��-
���������� �������� ������
���� �����&����� ��-
����% �� �����'���� ����
������ ������ ����� 
����
���% �����
��� ��� �������, ��� ��� �
� ��-

�&���� ������, ������� '���� ������'�����, ��-
������, &���� 30 
��, ���� �������� ��
�������-

����+ ��'��� �� �������+ ���&��� ����
��, ��-
���
��� ���������� ������ ����� ����
���% '�� 
����� �����% �� �������. 

������� �� ������ ���� ��� ������ ��������, ��-
����% '���� ����
���������, ��������, &���� 10 �
� 
20 
��, ��� ���, ���� �� ���'F����� �":, �����%-
��� ������ ��*�+�, ��� �����
�, ���������&��� 

� 


