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(�
�. 2, �) ��
���
������ 
��
�
� �� ������ ��������-
�� ��
��
���
�, ��
 ���� �
��� �������
��� 
����-
�
� � �������� 50…100. ������ ��� ������ (�	 

 �!�) �� �������
��"� ���������
� ����������� 
�
�
�#�� ������� $#���

 (#����
�, ��
 ������� 
��������� ������ 	%&' �#��� ����
�������). 

3. *����
����
� �����
��, ��
�������� ��
 ��-
+��

 
����
, ����� �������
�� ��������
� �� 
������ �����������, �� 
 ��������� �
�
�#���. /�� 
����+� ����"������ �� �
�. 2, �. '���������#"4
� 
��������� �
�
�#��� 
��
�
����
 y(x) ���������-
�� ���������"��� ��#� �� ��#��. ������ *8 �����
� 
���������� �
�
�#� ������� $#���

 ��
 ��
�
�-
��� 
�����
��, ��� ��
���������#�� � ���, ��� ����-
������#"4�� �
�
�#�# ��������
� ������ 	%&' 
�������� ��#�����
��� (�� $�
���� ��������
 ���� 
�
�
�#� ����������#�� ��#�����
���# #
�#). 

4. ��
�����
� �
��
���� �����
���� (*8 + �	 

 *8 + �!�) ������������ �����������
� � ���, 
��� ���������� �
�
�#� ������� $#���

 � ��+��-
��� 
����� � ��������

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

�
 � �����# ��$���
�#����� ����������
�� ��+�-
�
� «����
������» � ��������� �
�
�#���. ��
 ���� 

������� ��������� ������ #����+����� �� ���#���-
���� 
�����
��
 *8 ��+��
� ����� ��� � 1,5 ��
�. 

5. &���

����� ��������
" ������ 	%&', ������-
�
��"4#" ����
�����#" ���������, �������������� 
��
������, ������ ��� ����� ���� ���������� ��
-
�����
�� #������"4
� ��������� (�����
���
��-
��
� 
�
 �����
����), #����
��"4
� 	%&' �� ��-
�
������� ��������

. 
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���#���� 12.07.2016 
 

 

%!D 534.2+550.34 
 

�. �. ������, ��������
� $


��-����
����
� 
���
�#� 
 

������������ ���������!�"� �#!��!�,  
�$%�����"� �%&$��� ���'	���!�"� ��#��&�#� 

 
 

���(�)�� 

����� ���� �����
����
� �����
�, ��#-
4������"4
� ����"���
� �����
����
 
�� ���� ����
���

 �#+
, $
��
�#�� 

�����
 ����+
� 
 ����� �����
����
� �����
� 
� ���. B �������� ��� 
����������
� ��
�
���� ���-
�
�#��, «�����» �� �
����� 
 ��#�
� ����������� 
�����
�. 

15 $������ 2013 �. ���

�+�� ���������� ������ 
�����
������ �����
�, ��
������ �
����� ��+��-

+��� � �����$��# K���
 ����
������� ��>����. ��-
���
� G����
������ ������
�� 15 $������ 2013 �. 
��
���� ����+�� 
������ ��4�����. ���

�+��+�� 
� ���������������� ��

���
 � �����# ��� �����
� 
�������������� ��
�
����
 �����
��
, ���
� 

 
������� ���� 
����������
� ����
�#��� 4 ����� 
��
����� � �
������� � "��-
����# �� ������ G���-
�
����. 	�
����� �����

 �����
����
� ����"��-
�
�, ������4
��� � ����������� ��

���
 �� ����� 
�����
�, 
�$
��
�����
 ��� �����
�, ������� �� 

L 
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���
�
�� 
��
������� �����
������� ����
�� ���� 
��������
�� � #�������� 
����������
��. 

L
���
� 
���������
� #�� ���
 ��������� �� 


#���
" ����� �����
� [1, 2]. B��#4
� ��#���� 
��#��� ������� ��������� � ��
���
" ������ ����-
������ �������, ��
����"4
� ����
������ ���-
����� #�
������ ��� �����
�, ���
�����4
� �� ��-
����� �
���� ��#����� ����
������� ���� � ����-
�$��� K���
 �� �������������
� �����
����
� ���� 
� ��
������������� ����, ��
������ ���
� �
��-
���. =�� �� ����� �������� ������: ���
� �
 ��
 


#���

 �����
����
� �����
� ��������" ����
�-
������ �� ������� ��#������ �������, ������� #�
-
����"� �����$����� �$$���� ������������ ���-
�����? 

B �������� ������ ��� �������� ���
��
����-
��� ������
���� �� 

#���
" $���
�����
� 
 ���-
����������
� �����
������� ����� � 
����� ����, 
��
������� �
����� G����
������ ������
��. ' ��-
��4�" ����������� ����

��

 ��#������ ������-
�
������ �����
 $


�
 
�#����� 
 #��#�
� ���� 
��� ���

����� ������ ����"�

 ��������� ���� 
� 
����� ����, 
�
�

��������� 
�$��
�#����� ���-
��� �� �
�����+����� � �����$��� ��>����. 8���

 
��
#������� �����
�����
� 
 �������
� 
� � �����-
���
 �����
����
�
 ������
 ��
������ ������� 
������ � ��
�������
 ��
���
����
 ���
� ��#��� 
������� � 

#���
" �����
����
� �$$�����. 

�������������; ��(��< ���=������)�)�;  
>�?����@ � ?=�?
�@ ���)  
��
 �����
�����

 �����
������ �����
� ����-

���
�� �������� ����������� ��������"4
� ��#-
������ �
����� #������
� � ������ �����. =��, ��� 
��
�#�� – ��� �
����� #������
� ��#��
�
; ��� ��
-
�������������� ���� K���
 – �
����� #������
� 
�
������ �
���
������ ����

 #��#����
. 

�
��%�#��
�� ���#�� (���� �
����%� ������-
�%������& ����) 

'
����� #������
� ��#��
�
 ��� ���������� 
����� � ��#������ ��#��� ����� ���� 
��
���� 
� ����
���� �
��: 

0,
t x z

� � �
� � �

� � �
W W WA B  

��� ;
p
u
w

� �
� �� � �
� �
	 


W   
0 0
1 0 0 ;
0 0 0

K�� �
� �� � �� �
� �
	 


A  

0 0
0 0 0 ;
1 0 0

K�� �
� �� � �
� �� �	 


B  p – �������� ���� ���
������-

���� ������
�; u 
 w – ���������� ������� �������
 
� ���������
�� x 
 z ��������������; � – ���������; 
K – ���$$
�
��� ����
�������
. 

;
 #������
� 
 �det 0�� �A E  (E – ��
�
���� 
����
��) ���#� ���� ������� ��� ����������� 
��-
���
� ����
�� A: 

1 2 3, 0, ,c c� � � � � � �  

��� c K� �  – �������� 
�#��.  
K����
�, ��� �������� 
�#�� �����
��� ����������-
����� 

 �
����� #������
� ��#��
�
.  

'���*�� ���#�� (��� �
����%� �������%������& 
����) 

�������
������ ������ �������������
� #��#-
�
� ���� � ��#������ ��#��� � ������������ ����� 
����� ���� ������������ � ��� �� $���� � �
�� �
-
������
������ �
����� #������
� � ������� ���

-
������ ������� �������. B ��+�� ��#��� ���
����-
�
� �#�#� ����#"4
�
: 

;xx

zz

xz

u
w

� �
� �
� �
� �� �
� �
�� �

� ��	 


W   
 �

0 0 1 0 0
0 0 0 0 1

;2 0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0

k
k

� �� �
� �� �� �
� �� � � �
� �

�� �
� ���	 


A  


 �

0 0 0 0 1
0 0 0 1 0

,0 0 0 0
0 2 0 0 0

0 0 0 0

k
k

� �� �
� �� �� �
� �� �
� �

� � �� �
� ���	 


B  

��� u 
 w – ���

��������� 
 ����
������� �������
 
��������������; �xx, �zz 
 �xz  – ���������� �������-
�
�; k 
 � – ��������� I��� 
 � – ���������. 

S��
 �������
�� � = 0, �� ���#�
� �
����# #���-
���
� ��� ��#��
������� ��#��� (� ���$$
�
����� 
����
�������
 k). 

%������
� ��� ���������
� ����������� 
����-
�
� 
 �det 0�� �A E  �������
� � #������
� 

4 2
2

3 2 0,k k� �� � � � �
� � �� � �� �

� �	 

 

���#�� ��������� 5 ������ #������
�:  

1 ;pv� � �   2 ;sv� � �   3 0;� �   4 ;sv� �   5 ,pv� �  

��� 
2 2 ;p

kv � �
�

�
  2 .sv �

�
�

 

K���� pv  
 sv  – �������� �������������
� �������-
��� 
 ���������� ����� ��������������. 

�����))�; ��(��<. "�������; 
K����� �
�
��������
� 
�#����� ����� �� �
���� 

G����
������ ������
�� � �����$��� � ��������-
���" K���
 
 ������#"4
� �������������
�� #��#-
���� �
����� ���� ����������� � ������ ������ ��-
����. '������ ��������
������ �������������
� 
��#��
������ ����� � ����� «��
�#�». '�����������-
��, ��������� ����� ����� 1,1839 ��/�3, �������� 

�#�� � ��
�#�� � = 330 �/c. 
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B �������� �����
 �
���� ������
�� ���� �����-
�� ������ ��������� 
�����
��. 	������� �� �� ��� 
����� ������ ����� ���� ������������ ������ ��� 
���
���������� ������ [3], ��� ������ ��
����� ��� 
������������� ����

�, ��� 
 �#��� ����
��� �����. 
;�����
� ��� ���������� �� ������ 30 �� �� ��-
��������
 K���
 
 � 10 �� �� ����� ����
�� ������-
��� ������
. B
��� ���
�� � �����$��� ��
���� �

-
����������� 
�#����� ����� (����+� 20 *�) [4], 
������� ����� 
�����
����� ��� ���������
� ����-
������ �����
�. ������# � �������� $#���

 
����-
�
�� ��� ������ 
��#��� J������. '
���� ����� 
$���� ��
����� ����� ��
������ �
��� [5]. ;�$��-

�#����� �
���� ��� 
����
���
����� ��
����� ���-
�����" �����
��
 � �
���
��� ������ 0,07…4 *� [6]. 
!�� ��������
� 
���������
� � �������� ���
����-
��� ������� 
�����
�� ������� ������# 0,07 *�. 

!�� 
���������
� �������������
� �����
������ 
����� («
����») ���
 ������� ����#"4
� �������-
�
��
�
: ��������� ����� 2,6 �/��3, ��� ����������#-
�� ����
�# 
 ��
�������� �������; �������� ������-
�������
� ���������� ���� vp = 7180 �/c; �������� 
�������������
� ���������� ���� vs = 3100 �/c. ?
-


����
� ��
���� ���� ��������� ������
 ������
�
 
2000×150 ��2. 

B �����# �����

�� �������
 ��
�#4��
� ����-
�
� �����

� Direct coupling [7]. B ��� ����������-
����, ��� ������������� ����� ��
������ � ��
#������ 
��������� ����#
�
 
����� ����������
, ��
������ 


�������� ������
�� ����"4�� ��#��
������ 
�����. =���� ���������
�, ��� ����
������� ��-
�
� ����
�� �����
����
� 
�����
� �������� 
(� �
�# ������
 ������
 ��������� ����#
�
 �� ����-
���
" � ���+�����
 ����� 
����
). ��
 
�����
�-
���

 ������ �����

�� ��� �������� ���#��������-
���� ���
������� ����������� �������
 ������ 
� ������
 10�30 ��2, �������"4�� ��������
� �� 

�����
�� �� 
����� ����������
. =���� ��������-
������, ��� $���� 
 ������ �����
������� �
����� 
����������#"� $���� 
 ������# ��+��+�� ��#��
��-
���� �����, � ����
�#�� 
������� ���
� ����
��, 
����� 
����
���
�������� �� #�������� ��
���
�� 
����
�#�� �����
������ ����� ��������������� ��-
��
�#�� ��������� �
�����. 

	� ����
��� ��������� ������
 ����
�
�� �����-
4�"4
� ����
���� #����
� [8]. ��������# ���
� 
#����
� ��
�������, ���
��
������� ����� (��� 
���
� ����) ��� ���+
���, ����� 

������ ��
���-
���� ��
��
� +#���. 	� 
����� ����������
 
�����-
���� #����
� ��������� ����������
. 

B ���
� ���#������������� ���� ���������� 
����������� �����. B ������� ���#������������ 
����� ������
�� 100�300 �����, � �
���� – 
2000�150 �����. B �������� �
�������� ������ ��� 
��+��
� ��������"4
� �
���� #������
� ���� 
������� �
��
���� �������-��������
��
������ 
�����, ������"4�� ������ �������� �������
��-
�

 �� ������
 
 �����������#. '������-�������-
�
��
����
� ����� ����+� 
������������� ���� 
��
 ��+��

 �
���
����
� 
���� #��#�������
��-
����� ���� ��
 �����
�����

 �������� ������-

��
����
 [9], �����
 ��������������
 ��
����� 
����#���
� [10], �����
�����

 �������� 
����-
������
� [11]. &�+��
� ���

���
���� �� ������-
�

 ������ ���4�����
� 
����
 �� ����������-
������ ����������. ��
 ��+��

 ����� ���� 
#�����, ��� � ��

�� 

 ����������� �������� ���-
��� 

 ���������� 
���� ����������� �� �
����# 
#������
� ��������, ������� ��+�"��� ��
��
�
-
�� [12, 13]. 

�)���> ��>?�<����� � ����)�)�� �@  
� ����<)��� (�))��� 
B ��
#������ ������� ���� ���#���� ���
� �
���-

�
����
� �����������, 
��
������ �� ����������
. 
�������� �����
������� ����

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

 1600 ��, � ��������
 ������
, ���#-
������
 �� �����
������ �����

. 	� �
�. 1 ����-
�������� �������
� ��������� 
 ���������� �
���-
���. '��
� 
����
��, ��� 0 �� ��
 ����
�� – ����-
�"���� ����� �� ������ 
�
�
��

 
�����
��. 
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+��. 1. '������
� ���������� (1) 
 ��������� (2) �
������ 

'����
��� �
����� �

#�����, ����� �
���� 
� 
���������� ����+�� ��������
�. /�� ������������, 
��� ��������� �����
�����
� ������

���
� �����-
�#" ��
���# �
�����, 
��#��� J������ ����+� ���-
���
� ��� �����
�����
� 
�$��
�#����� ����, ��-

������ �
����� ������
��. /�� �
������, ��� ����� 

��#��� ����� ���� 
�����
���� 
 ��
 �����
����-
�

 ����
� �����
�. 

=����� �����
� ������� �
������. 	� �
�. 2 
������������ ������� ��������� 
 ���������� �
�-
�����. 

	� ���� �
�#��� �
���, ��� $���� �������� 

 ���
������� ������� (0,03 *�) ���
� �
������ $��-
�
����
 �������"�. =�� ��� ������ 
�$��
�#����� 
����� 
�������� �� $���
����
 
����
���
�������-
�# �
���
��# [14], � ������ �
����
������ �����
��-
���� ����� ����������#�� ������# �������� �����, 
�� ����� ��������
�� ��
�������� ��������� ��-
���
 ��� 

#���
� ��� ��������������� �����
����-
�� �����
�, ��� 
 ���#��
����� 
���������
� ����-
�
� ��������� ������. 
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+��. 2. '����� ���������� (1) 
 ��������� (2) �
������ 

%���C��)�� 
��������� ��#������ �����
�����
� �����
�-

����� �����
�. B ������ ������������ ��������� 
��+��� 
����� ��
�#����
� �����
����
� ���� 
�-
$��
�#����� ������, ����
����+���� ����� ����-
�$������ �
���� G����
������ ������
��. ;������-
��� �����
����
� �$$��� � ��
��
���

 �����
 
��������� �
���� ������
��, ���
����� �
���
�� 
�������������
� ���� ��� � ��
�#��, ��� 
 � ��
��-
����������� ���� K���
. 

'����
������� ����

 ��
#������� ����
��, ��� 
���� ����� ��#��� �� ����������� ������ ������ 
(��#������ �����
�����
�, �������� 
�����
� ��-
���
 �
����) �������� ���� $


���� ��
#�����, ��� 
�������������� ��

����" $��� 
 �������� ������-
���� �
����� 
 ��������� �
�����, 
����
���
�����-
���� �� �����������

 � �. ���
����. 

J�
#������, ��������� ���������� ������� 
� ����� $


���� ������" �
���� ������
�� ���-
����� �������
�� ����� ������ ��
#������ [15]. 	� 
������ ���
� ������� ����#"� 
���
������� ���
�-
�
������� ���#����, ��� #���
�
���� ����� �����. 
(B �������� ��������, ������
��� ������� �����
, 
��� ����� 
��� �� ��
 ��� ������ ������� �� ������-
��.) ; ����� ���
�����, ��� ����������� ������ ���� 
�������� ��
#����� � �
�# ������������ ������� 

����
� ������� ������. B ���" �������, ������, 
��������
������ � ������, ����#�� 
���
������ 
����+
� ��4������ (��������� ����� �������� �� 
�D). ������# ��������# ����� ������ ���������� 
������

���
� $


����#" ��
���#, ��� ����� ���� 
�$$���
��� 
�����
����� ��� �������
�������� 
���$
�#�
�����
� ������� ������ ����� ������ 

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

������ �
����� ��#����� ����
������� ���� � ��-
���$��� K���
. 
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