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������������ ������ �������� �!��"�#���� $#���  
��� %�$!���� �#������� �&#���&�' ����%� �����&��  
��#()����' �&����&�����' ����( 

 
 

#
������ 
����� � ���#�
�!� �����!� ��������%!� !�-
��� ���!����� (!���� 23,0 !!) � ����&����! 
����� 
 ���!���� (���������'��� ������) 

#���� 100 %��%*��% ������!� +��!����!� $����� 
�%�� ���/��� ��������
�� �����! �#:��� � ���$�-
��'���� ��;������%. 

<������� ���#��!��, ��;��
�*:�� ��� �;��-
�������� ��
�� ���������, %��%���% ���������:���� 
#��
� ���������%:�� ������� �� ����� � ����%!�-
���������� ��� ��� ���������� �������� �������-
�����
�� �����$�� �#��#��
� ��������% – �����$�� 
���#�
��� ��������% [1]. 
������%% ���:�����%���% 
� ���!������! ���$���'���� ������!���� � �����-
�������
�� ������
� � ����/��! �������! �!�;��-
��-����/��*:�� /��
���� (�<=) �� ���!� «;���-
���
� ���:����% – ������!��� �!��� ����������'��� 
���/���� ������». 
�� +��! ������� ���:���% ;�-
�����
� ��������� 3000 �#/!��, � �������� �<= – 
15 �
� [2, 3]. ������!��� � ���� �������'��� ��-
���
� �������������� ��;���%, ������������� �� 
#��&����� (���#��) 
��'$����� ����������� ����-
��%, �!��� ��;
�* ������'��-���������* /���-

���', ����� ��� ��#���� ����� (�����) ���������-
���� ��
�:�� ���#��� ��������%, � �����&����� 
����������'���� ����������% �������'��� �����
� 
����; 
����
�����* ����
� !��������!��
�, ��-
��!����
�% ����������&������' ;������
� � �%� 
������ ��
����� ������%� 
 
���!������
�!� ��;-
!�:���* ������!���� � �������� ���:���% ;���-
���
� � ���'���&�!� ��;����* ����� �� ����� 
��������%. 

?�
�! �#��;�!, ���$��� �#��;�����% ����� %��%-
���% ����!����
�!, � ������ #��&����� !���� ���-
�����' ��;�������� ;������%, ��� !�/�� ��������' 

 ��:��������! �;!�����%! �������� � ��������-
��% ��
���� ����� �� ����� ��������%. @����; ��-
;��'����� ������������ ���$����� �#��;�����% ���-
�� � ������ �����&������ ��������� ��� ���#�
�! 
��������� � ������������ [4–6 � ��.] ��
�;��, ��� 
��� ��������� ��#� ���!������'�� 
 ��&���* 

��
������ ����;����������� ;����, ��#� �� ���-
����*� ���#�������� ���$����� ���#�
��� ������-
��% ��������� !���� ���!����� ����&����� ����-
�����'��� �����. 

��	���	�*����+ �����, -
�/���� �0
�1�
���+ 
2
��� 

�� ��;��#��
� !����� ����� ��������', ��� ��-

����% �����!� «�������'��% �����
� – ���#��'» ��-
�������� 
���!������
�� ��;!�:���� � �������� 
���:���% ;������
� �;-;� #�;�������% �������'��� 
�����
� �� ����������' �������������� ��������%, 
�!�*:�* ������'��� #�����. �������� #����% ;�-
����� �� �������� �����'���� �����, 
������ �!��� 
!���� ���
�����
� ������ �;-;� �����&������ �����-
�����'���� ����������% �������'��� �����
� ����; 

����
�����* ����
� !��������!��
� [7, 8], � ��
/� 
���'���&��� ��;����% ����� �� ����� ��������%. 


���������'��� ���/���� �������'��� �����
� 
�� !�����;!� ������ ����
� � �����!� 
��������, 
��%;����� � ���:�*:���% ;������
��, #���! ������' 
�����������! �� 
������'��� 
 ������� ����� ���#-
�% � �������, ������%:�! ����; �������� �%��� 
��-
��
�� �������%*:�� &����
 �������'��� �����
� 
� ����������'* �������������� ��������% [9]. ����-
��!���, �����%:�� �; �������'��� �����
� � ���#�%, 
�����!����% ;� ����/��' �����%����� 
��'$����� 
����������� ������%; 
�������� ���#�% � ;����� ���-
�� !��������!��
� �������! �����������*:�! ;�-
���
�, � ����� �������'��� �����
� �� ����������' 
�������������� ��������% – &�������-�����/��� 
� �����%���! 
�+���$�����! /���
���� c�, ����
-
����;�*:�! ������������� ��
���� �������'��� 
�����
� � ������������! ��������� � ����
���� ��
-
���� �� �
������ � �����!� 
��������, ��%;����� 
� ;������
��. 


�� ��;��#��
� !����� ����������' ���%��� �� 
������'��-���������� 
���#���% ������!���� ��� 
���&���� ���������!����
��� �����%, �#��������-
���� ��;��������! �� ���#��' ����
� �<=, 
�+�-
��$�����! k, �����!��!�! �� �����! [10]; �����-
��;����� �����' � !�������� #��&����� (�������-
!����
�� ��
��!��� ;�������% � ����%� �������� 
��
�!����$�%! [11]). 

� ��;��'���� ����������� ����������
�� � +
���-
��!�����'��� ������������ ��;��#����� ����!���-
�
�% !����' ���$���� �#��;�����% ����� � �����! ���-
#�������� ���#�
��� ��������% ��������� !���� ���-
!����� ����&����� ���������'��� �����. �����' 
���!��������% � ���� ��������$���'���� ��������% 

� 
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� � � � � � ,

dY
D Y

d
�

� � �
�

�
�  (1) 

;���������� � #�;��;!����� 
�!���
���� ����!��-
���: � � � �x YY Y m m� � �  – �������� �!������� 

���!������
��� ��;!�:���% ���#�% � !���� �����-
��/���% �������'��� �����
� ��� ����� � ��
�:�! 
������� xm� � �  �#��#��
� (!��&��#� ����!��-

���: ;x xm UEJ P�  2 ,Y xm U gFEJ P� �  ��� EJ – 
�;��#��% /���
���' ���#�% (E – !����' ������'��� 
��������� !�������� ���#�%; J – !�!��� ����$�� 
����������� ������%), �F – �������% !���� ���#�% 
(� – ��������' !�������� ���#�%, F – ���:��' ����-
������� ������% ���#�%), Px – �����% ���� ��;���%) 
� �����'��! �������! � � 00 ,Y Y�� �  ��� Y0 – �����'��� 
����. 

� ��������� (1) �����';����� �����*:�� �#�-
;������%: 

� � � � � �;YD F� � � 	 �  � � � � � �& ; ,c�	 � � 	 � 
 	 �  

� � � � � � � �2 2
& 12 0 21 0F L F L� � 
 �� �	 � � � 

 
 � � 
 �� �� �
 �� �� �

 – 

�����������' �����!� ��������� ��% ����/����% 
�����%���� �������������% � ������, 
���� 
����
� 
�������'��� �����
� � ����������'* ������������-
�� ��������% !����������% &�������� ������ (��-
��!��� 0,c� �  � �xc m EJ c� �� ),  

� � � �� � � �
2 2

; 11 0 22 02 1 F L F L
� �� � �


	 � � 
 � 
 � 
 
 �� �

 �� �

 – 

�����������' ��� /���
�� ;����
� (����!��� 
c� � � ), 

� � � � � � � �� �� �2 2
22 0 11 02 1 ,YF F L F L� � �� � 
 
� 
 � 
 � �
 
 � �� �� �


 

� �11 ch cos ,F x x x� � 
  � �12 ch sin ,F x x x� � 
  

� �21 sh cos ,F x x x� � 
  � �22 sh sin ,F x x x� � 
  

21 1 ,
2 4

c ��
 � 
 
���  21 1 ,
2 4

c ��� � � 
 
���  

2 2 ,c� ��� � �� � �  2 2 ,i�� � � � ���  ,c c id� ��  � �21 1 ,c u� 
  

� �21 ,d u u� 
  � – ������% �
�����' ���:���% ;���-

���
�; 
x

k UEJ
P F

� �
�

 – #�;��;!����� 
�+���$���� 

���&���� �%;
��� �����%; 
2

2
1 ,
1

U ��
�


�
 2

2 ,
1

V �
�


 �
 

2
�

� �
 

 �������� �����! [12], ;u V U�  0L  – ��-

���'��� ����� ���#�% (������%��� �� !���� ;�
���-
����% ���#�% � !��������!��
� �� ��������� ���$� 
;������
�); 

�����1 ������ 
�����������% ��������% (1) ����������' ������-

��!� !�����!� ��% �����;��� ���!����� ��������% 
5,0…22,0 !!, ��;������ ��/�!�� ��;���%, �������� 
;������� �����'���� ����� � ���������'��� ���� 
��������� �� 500. � 
������� ���!��� �� ���. 1, 2 
������������ ����
������ �����
� �;!�����% ����� 
�� ����� �#��#��
�. ��������� � +
�����!����! 
����������' �� ���!��� ���#�
��� ��������% �����-
���� ���!����! d� = 12,0–22,0 !! � ;������
�� ���-
��� L = 1200–4000 !! ( 100 335�L d � ! ). 

@����; ���������� ;�����!����� ��
�;����� 
�����*:��. 

1. D����
� �;!�����% ����� �� ����� ��������% 
���������%*� ��#�� ���/��� ���������������� 

�����, �����%:�� �; �����'��� �����
��, 
�/��� 
�; 
������ �����/�� ;��� ���������%, ���
� ��-

��'���� !�
��!�!� (���#���;�$��) � ;��� �!��'-
&���% �����, � ��
/� �#����� ��;
��� �;!�����% 
�������� � ����������% ��
���� �����, 
������ ��-
���������*� ��;�������! ���!�! ������'��-
���������� 
���#���� ������!����. E������% ����-
�� ���#�% � �

��
iL�  � � �

�� ,iL  ��� 
������ �������*��% ��-

��'��� !�
��!�!� � ��������� ��;����� �� i-� 
���!� ������'��-���������� 
���#���� ���������-
�����, ��% 
��
������� ���!���� ��������% ��:���-
����� ;����%� �� ������� ���:���% ;������
� � ��-
�����%*��% �; ������% ��������� ���* ��������% 
� ;��!������% ������ ����� ��������% (1).  

2. ���� ���&���� �%;
��� � ����������� �����% 
��;���%�� ������' ��������� ������!���� � 
����-
���
�� � ;�
�������
�� �#����%�. 
���� �����/��-
��% ��������� ;��� ���������� ���������� �����. 
�;!������ ����� �� ����� ��������% �� � � ;��� 
������� ��;������ ����&� ����������% � ��;��'����-
!� ����� ����������� +
�����!����� (���. 1). <#-
:�� ����
��� �;!�����% ����� �� ����� �#��#��
� 
#�; ����� ��;�������� �#������ !�/�� #��' ������ 
���#�*:�� 
����� ���� ��;�����*:�� +
��������, 
��� ����������% � �!�*:�!��% ��;��'����!� ;�!�-
��� ;�������
 �����.  

3. ��+���$���� c�  ���%�� �� ���!� ����/���-
��� 
���#���� ���#�%. ���������� c� � &�������� 
�����, !�������*:�� 
����
� ��/�:�� �������� 
� �������%*:�� &����
 � ����������'* �������-
������ ����� ��������%, �������� 
 �!�:���* � �

��
iL  

� ������� #��'&�� ������� ���#�%, � ��
/� �!��'-
&���* ��
��������� ����� � �0 .Y Y�  
�� c� ��  
�����% ����' ��������% (1) �#��:����% � ���', 
� ��
������% ����� �� ����� �#��#��
� �� �����-
�����. 
��������� ��;��'��� ����&� ����������% 
� ���
��
�� �����';�����% ��� �#��#��
� ���#�
�� 
��������� ������!����� (�����!��, ��������� ��-
����
) � ����������'��! ��;/�!�! �������%*:�� 
&����
. <���
� � ������%� ���#�
��� ��������% 
��������� ���!����! 5,0…23,0 !! ����&����� 
���������'��� ���� �����';����' ������!��� 
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� ����������'��! ��;/�!�! �������%*:�� &��-
��
 ;����������'��.  

#>
��> � -
��	�*����� 
��������/�� 
F� ��������� ���������� ��;��'����� !�/�� 

������/��' �����*:�� �������� !������%��% �� 
�!��'&���* ����� � ����%!����������� ���. 

1. <#��������� !���!��'��� ������� �����&��-
���� ����������'���� ����������% �������'��� ��-
���
� � !��������!��
�, 
������ !�/�� #��' �����-
;����� ����! ����&���% �������� � 
������� �;��-
�������% �������'��� ������
 � 
����
������ 
�����
, ����&���% ��������, /���
���� !�������-
�!��
� � ����
� !��������!��
�, �����';�����% 
!��������!��
�� � �����:�*:���% 
����
������ 
����
��, ��
�*����� $�������� ��������� �� ���$�� 
;�������
. 

2. ��#�� ����!��'��� ��/�!�� ��;���% � ���-
��! ����, ��� �����;�� ��#���� ����� ��� ���#�
�! 
��������� ��������� ���!����! 5,0…23,0 !! � ��-
�������'��� ������ #���� 100 ��������� ��������-
!� 0,01…0,03 !!/�# [13], � ������� ���:���% ;���-
���
� ���/�� ��#����'�% 
�
 � �����! �#��������% 
!���!��'��� �!������ ���������� 
���#���� ;�-
�����
�, ��
 � !���!��'��� ;������� ����� ���; 
�����%���� 
������' �;���� ��/�:�� ����� ����-
��!���� � ��� ����������'��% �������
� � $��'* 
������:���% ;�������'���� ��;�������% ������ 
���� Px. 

3. <#��������� !���!��'��� ������� �!������ 
���������� 
���#���� ;�������
 � ���$���� ������-
��% �;-;� ���#������ �����'��� �����
��; ���������-
�% ;� ���� �:����'��� ��������
� ;������
� 
 ��-
�������* �����$�� ���#�
��� ��������%, �����';�-
����% ���#����!��� 
��������� �*����� ��% 
�������
� ;������
�, ����&���% /���
���� �������-
�����
�� ������
�. 

<���
� ������������� !������%��% �� !���� 
�#�������' ���#��'���� ��������% ���#�
�� �����-
���� � ��������!� ����� � ����%!����������� 
� ��������, ������������� ��������
�!� ���#���-
��%!�. F��#����!� ��;��#��
� #���� +���
������ 
!������ �!��'&���% �����. <���! �; ��
�� !������ 
%��%���% ���������� �����!. 

G�;��'���� �����;� ����������� ��������% ��-
;���%*� ������/��' �%� !������ ���������% ���-
��!. � ���������, ������� ;�� �#�����% ����� ��� 
������� ���#�% � � � �1 1*

�� ��L L L" "�  !�/�� ���/��' ����-
��� ��% ��;��#��
� �����!� ���������% �����! ��� 
���#�
�! ��������� ��������� � �����%���! ����-
��! L* ���#�% [14]; ��
�% �����!� !�/�� #��' �����-
;����� ����! �����';�����% ������!���� � /���
�� 
����������'��� ������, �������/����� �� ������%-
��� L* �� �������'��� �����
�. <��:��������� ���-
���� !����� ���#��� ���������% ����������'��� 
����������
�� � +
�����!�����'��� ������������ 
�� ��;��#��
� �������!� ���������%. 
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���. 1. �;!������ �������� (�) � ��;� (�) ����� �� ����� �#��#��
�: 1 – ��������� 
�����, 2 – +
�����!�����'��� 
�����; 
���!��� ��������% 12,0 !!; !������� ;������
� – ����' 30IF2�"@ 290…310 HB; n = 1500 �#/!��; s0 = 0,015 !!/�# 
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���. 2. G�������� 
����� �#���*���� �������� (�) � ��;� (�) ����� ��� 0 0,2;L �  4
0 10 ;Y ��  �����'��� ��;� 
�!���
���-

�� ��
���� ����� 0 0;# �  10;� �  21,5 10 ;�� � $  0c� �  � ��;������ #�;��;!����� 
�+���$������ ���&���� �%;
��� �����%: 
1 – 310 ,�� �  2 – 110 ,�� �  3 – 1,� �  4 – ���#�*:�% 
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��������% �������� �� ����$��� �������% 
��������% 
 ��������! ����%����� ����, �� 
�!��� ����� ����%���� ��������� ��
������ 

��:��������� ����!�:�����, �#P%��%*:���% ���-
��!�����'��!� ������%!� ���!����� � 
���!���
� 
����������� ;�$������% [1]. Q�� ����!�:����� ��-
�����%*� ������
�������' �����';�����% �������-
��� �������� � !�����;!�� !�&�� 
�
 #���� ���-
����������� ������� ����%���� ��������. F� ���
��-

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

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

���!�" !�����;!��, 
������ !�/�� �������� 
� ���/���� ���'
� �� ������� �������� ;���� (���-
�%
�), � �����
� �������� !�����;! � ���/���� �� 
������� ��������� ;���� (
�����) ��;����� ;����-
!�/������. ��;!�/����' ��!����!�/���% %��%���% 
��/���&�! ��������! ���������� ��������, ���%-
��� 
������� �� �������� !�����;!� � $���! ������� 
�$������' � ��������' �� ��!�� ������ +����� ���-
�
��������%. � �����%:�� ����'� ����!������  
������� ���!�������
���, !���!������
��� � ��;�-
���
��� !�����������% ����������� ;�$������%, 
������������ � $��'* �$��
� ��!����!�/���% ���-
������� ��������. 

I���
������ ���#������'* ���������� �������� 
%��%���% ����!!���������' ������% ���
� ����%
� 
� �����! ������� (���. 1). G�#���% ������� ���
� 
����%
� ��;������% #����$, � �#�����% ������� – �	-
��$ [2]. �������'��� ������ ���� ������% ���
� 
����������� ����%
� � ������ ������� �#�;�������% 
%xR � �#���� �����!����% �����! 8°; ��
�� /� ���� 

� ����� ������� �#�;�������% %xL � �#���� �������-
�% � �����;��� 28…32° [3]. 

 

 
���. 1. 
�����' ���
� ����������� ����%
�  

� �����! �������: 1 – ����%
; 2 – 
����� ���������� 

��% �����;� ��!����!�/���% ���������� ����-
���� ��������! ;�����!���' �� ��#��������#����� 
�� �������'���� ���� ���P�!� ���
� ����%
� � � �%-
����! ��/�!� �#������� ����. <$��
� ��#������-
��#����� �������! ��� ��!�:� ����!����, �����%-
:����% � ������ �������� ��!����!�/���%, – 
�+�-
��$����� ����;���� �������% &'�. ��% +���� 
���#����!� ��%����' !���!������
�* ���
$��-
���'��* ;�����!���' �
� &'� ���������� �������� 
�� ���� �. 

D��!�������
�% ������% !����' ����������� 
;�$������% � �%����! ��/�!� �#������� ���� 
(���. 2) �����/�� ��
���� �����*:�� ���: Fn12 – 
���!��'��% ���� ���
$�� �� ������� ;�#� 
����� �� 
����
 ����%
�; F�� – ���� �����% !�/�� 
����
��-
��*:�!� ����������%!�; Fr12 – �����% ���� ���
-
$��; F� – ���/�:�% ���� � ;�$�������, %��%*:�%�% 
����
$��� ���
$�� Fr12 �� ����
���' 
����� xPz; 
F�.� – ���� ����;���� ������������% � ;�$�������, 
%��%*:�%�% ����
$��� ���� Fr12 �� ����
���' ���-
�%
� xPz. 
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