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������$ ������ 
��	��!
%�� (
����� � ��!-
��"������� �$	�
��� �������&, ������	
�� 
�""������, ���������� ��!�������� 	����-

��&, "����$� � ��'��$� �!����) 	������� �����	�-
����$� '� ��'�!����� 
��%��������$ ��"�&����� 
(�$���
�, ��'��$, "������$ ���������, ��!��� ���-
��'$) � ������*� ���������� ����& t (�� 105 �) 
� !	����&� "��$����$� ���"����!�.  !���������� 
������� +
	"�!���%�� � '���� 
��%�����%�� "���	-
����� ��"���$���� �'������� ��	��$� ��"�&���-
����, ��#������������� � +���������	
��� 	�	��&-
��� (/��8) '� 	��� "��&�����& "��%�		� "��'!��-
	��. ��& ����� ��	��������� "�����'�������& 
��	!�	� !
�'���$� 
��	��!
%�� /��8 �� +�����-
��� %���	�����'�� �"�����&�� 	 !����� ���������-
	�� +
	"�!���%��. ���	�� 	 ��� �		��������� � !
�-
'����� ��"�������� �$"������ ����	�������. ;��-
�������� ��& +���� �����'�
�� ��	���	�����$� 
������ "��'!��	�� � ������$� ������� ��	���� 

����� !	����&�� ������& '���� � ����� "�������� 

 	!<�	�����$� � ������'����$� "�������	�&�, 
��!	�������$� �$	�
��� ����������� �'������& 
"� �"�	���! 	�����* ��	��$� !"�!���&'
�"��	��-
��	
�� ��#����%�� � +������. ��& ��������$� 
"��������� "�� "��"��%��������� ��� ���'
�� 
 
���! ���������� ����!����� "���	����&��	& %���-
	�����'�$� �	"���'����� ��& ��	���� /��8 ���-
��* 	������& [1], � 	������	���� 	 
������ �����-
	����	�� ��	��$� ��"�&����� =it � !"�!���&'
�"��-
	����	
�� ��#����%�� eit "� "�������! ������� t 
�"�����&*�	& �'������$�� 
���$�� ��#��������-
��& "�� "��'!��	��. >	�� 
���$� �it – eit "�����$ "� 
"�������! ������� t, �� �����'�
�� ��	���$ �� "��-
'!��	�� ��	����$�� �������� '����&*�	& ����� 
��	�!"�$�� ���������	
��� ������&�� "�� ����-
����$� '���	���	�&� ����! ��"�&����&�� � ��-
#����%�&��. ;�� +��� �����	����	�� ��	��$� ��-
"�&����� � ��#����%�� 
���
���������� �i – ei 
� �'�������� �it – eit 
���$� �'����	�&'��$ 	��-
�!*<�� ����'��: 

 ,it i� � ��   ,it ie e�   � � 1
1 ,at

��� � 	  (1) 

��� � � � – "�������$ #!�
%�� "�����& �, '���	&-
<�� �� ���������. � 	�&'� 	 �'������$� � ������ 

������ "���������	& ��������$� ����� ��	���� ��-
	��$� �����$� ��"�&����� �jt (j = 1, 2, 3), !"�!��-
�&'
�"��	����	
�� ��#����%�� ejt � �����	�����$� 
'� ��'�!����� !�����$� +������ �'������& #���$ 
uFt � '���� 
��%�����%�� "�� ���������� ��	�&��-
��� +�������� 
��	��!
%��. ;�� �����'�%�� ������ 
�	"���'!��	& !"�!��� ������� ��		����������� '�-
���� [2], �����& !"�!��"��	����	
�� ��#����-
%�� [3], �'������$� ��������$ ��#����������& 
��������� "� "�������! ������� t, �""��
	�����-
����$� �������� � 	��"����� #!�
%�&�� 

 
� �

� � �

� � �

"�� ,

"�� ,it

it i t it i t it i t
m

it i t it i t it i t

e e

e e

� � � � 
 �

� � � � � �
 (2) 

��� �i�t, �i�t – �����	����	�� ��"�&����� � !"�!��-
�&'
�� ��#����%��, 	������	��!*<�� 	������'���-
������! "�����! ��
!��	�� ��& ��		������������ 
������� t.  !����� �'��������� �� �	���� ��'����-
����$� ����� [4–6] +���������	
�� ������� ����� 
"���	������ ��������$� ����� ��	���� /��8 ��& 
�����'�� � !	����&� ����������� ����!����& 	��-
�!*<�� ����'��: 

 � � � �
2 1

1 1� � � ,
it it
it it

m m
m mit i t i t i i tF

�
	 	� � � � � �  (3) 

 � � � �
2 1

1 1� � � ,
it

it it

m
m mit i t i t i i te e F

�
	 	� � � �  (4) 

 � � � �� � � �0,5 1 ,Ft i t i t it it i t i t itu e e e m� � 	 � �� 	  (5) 

��� �i�t, �i�t – �����	����	�� ���������$� ��"�&��-
��� � ��#����%�� � �����'�; �i – 
�+##�%���� 
��-
%�����%�� �����	����	�� !"�!��� ��"�&�����. ;�� 
+��� 
����
���!*<�& #!�
%�& 

 � � � � � �2� �0,5 1 0,5 1 .t it it i i t i tF m m� 	 	 � � � �  (6) 

��& �$��	����& �����$� ��	��$� ��"�&����� =jt 
(j = 1; 2; 3) � !"�!���&'
�"��	����	
�� ��#����%�� 
ejt ��	"��	����&��	& '��	� ����� "�������$� "���-
������ !"�!��	�� [7], � 	������	���� 	 
����$� 	�-

!<�� ���!�� !"�!���&'
�	�� 
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��� , � – ����
����	��
� !"�!��	�� ���������. 
� '���� 
��%�����%�� �����'!��	& !	����� ��	�-

��� "��	
�� ��#����%�� (�2t = 0).  !����� +���� 
����� "���	������ ��	��$� �����$� ��"�&����& 
�
 

 2
1 * *1 ,t it t t� � � � 	   2 * 1 ,t t t� �  �   3 0t� �  (9) 

� !"�!���&'
�"��	����	
�� ��#����%�� � ������� 
�����'� 
�
 

 � �1 1 * 2 * 3 * ,t t t t t t te E� � � � � � …, (1; 2; 3), (10) 

��� (1; 2; 3) – 	����� 
�!����� "���	�����
� ����
	��. 
���+*� �
/��	0��&(�1 /�*-�&2&*+�2� +*)�-& 
�����	�
�� �����. ������� (�"���
�, ����, 

�&��) �' �����	��� 	���� (�0,2 = 275 �;�) ��������� 
�����-	�����& d 	 
���%��$� �����'�� ����!	�� 
� ������� � (d / � = 16) �������� � !	����&� �������-
���� ��	�&����& "�� ����������� ��"�&����� �� = 
= 75 �;� � ���"����!�� � = 450 �. ����!��	& �"��-
������ '�"�	$ "�����	��, /��8 � �����'� "�� 

���
���������� (t D 0,05 �) � ���������� (t = 2E103 �) 
����!����&�. 

�����	�	��. ;� !"�!���! ������* �. /������ 
��& d / � = 16 � 
�+##�%����� . ;!�		���  = 0,3 
"��!���� '������� ���������	
��� 
�+##�%����� 

��%�����%�� ��"�&����� �� = 3,10. ;�� +��� 
�-
+##�%���� 
��%�����%�� �����	����	�� ��"�&��-

��� 21 2,76.i �� � � 	 � �  �	"���'!& +
	"���-
��������$� �'������$� 
���$� ��#����������& 
�����	��� 	����, "��!����$� F. /. G�������$�, �"-
�����&�� "�������$ #!�
%�� "�����& (1) � = 0,0553, 
� = 0,309 � ������ (2) ��& 
���
����������� �i� = 
= 156 �;�, ei� = 0,000824, mi = 0,430 � ����������� 
(t = 2E103 �) �i�t = �i�� = 98,8 �;�, ei�t = 0,000824, 
mit = 0,430 ����!�����. �$��	�&�� ���!�� !"�!��-
	�� "�� 
���
���������� � � � �2 1 3i iE e� 	 � �  

51,64 10 �;�� �  � !"�!���&'
�	�� "�� ���������� 

� � 5
� �2 1 3 1,04 10 �;�t i t i tE e� 	 � � �  ����!����&�. 

/������ 	������	��!*<�� 
�+##�%����$ '�"�	� 
"�����	�� � � � 2,08in � � � �  � � � � 1,32.t i tn � � � �  
H"�����&�� �����	����	�� ���������$� ��"�&��-
��� � ��#����%��: "�� t D 0,05 � � � 75 �;�,i� � � �  

� �� �2 1 3 0,000396;i ie E� 	 � � "�� t = 2E103 � 

� 75 �;�,i t� �  � �� �2 1 3 0,000625.i t i t te E� 	 � �   
;�	
���
! �i� = 75 �;� < �i� = 156 �;� 

� ! � 207 �;�i i i� � � � �  > �i� = 156 �;�, � �i�t = 

= 75 �;� < �i�t = 98,8 �;� � ! � 207 �;�it i i� � � � �  > 

> �i�t = 156 �;�, �� ���������$� ��"�&�����-
��#����������$� 	�	��&��& "�� 
���
���������� 
� ���������� ����!����&� &��&*�	& !"�!��� � !"-
�!���&'
��, � ��	��$� – !"�!��"��	����	
�� � !"�!-
���&'
�"��	����	
�� 	������	������. ;� #���!�� (6) 
�$��	�&�� '������& 
����
���!*<�� #!�
%�� ��& 
t D 0,05 �  F = 0,877 � t = 2E103 �  Ft = 0,780. �	"���-
'!& 	���������& (3)–(5), ������� �����	����	�� 
��	��$� ��"�&�����, ��#����%�� � !�����$� 
+������ �'������& #���$ "�� 
���
���������� 
�i = 178 �;�, ei = 0,00112, uF = 0,114 �;� � ���-
������� �it = 143 �;�, eit = 0,00194, uFt = 0,178 �;� 
����!����&�. 

 %���* �"��������& �����$� ��"�&����� � ��-
#����%�� "� '���	���	�&� (7), (8) ������� "���-
����$� "�������$ !"�!��	��: �* = 1,41E105 �;�,  
* = 0,328; !"�!���&'
�	��: �*t = 0,678E105 �;�,  
*t = 0,370. ;�����&& �$������& (10), �$��	�&�� 
�����$� ��	��$� ��"�&����& � ��#����%�� � ���-
���� 
��%��������� "�� 
���
���������� (�1 = 202, 
�2 = 66,3 �;�, �3 = 0; �1 = 0,00128, �2 = 0, �3 =  
= –0,000624) � ���������� (�1t = 163, �2t = 60,3 �;�, 
�3t = 0; �1t = 0,00209, �2t = 0, �3t = –0,00123) ����!��-
��&�. ;�� +��� "���$� �����$� ��"�&����& � !"�!-
���&'
�"��	����	
�� ��#����%�� �1t, �1t ��"������$ 
"��"����
!�&��� 
 �����-	�����* 	�����&, ������ 
�3t, �3t – "� ����!	!, � ����$� �2t, �2t – "��"����
!-
�&��� 
 ��!� �$��!
�'���$�. 

��
�� ����'��, �' "������ �����, ��� "�� ���-
������� ����!����� (t = 2E103 �) �����	����	��  
��	��$� ��"�&����� 	������	& �� 19,7 %, � �����-
	����	�� !"�!���&'
�"��	����	
�� ��#����%�� 
� !�����$� +������ �'������& #���$ "��$����	& 
�� 73,2 � 56,1 % 	������	������ "� 	�������* 	 ���-
������$�� ���������� "�� 
���
���������� ��-
��!�����. ;�� +��� '�"�	 ���������� "�����	�� 
	�����& 	������	& �� 36,5 %. 
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