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�������� 
 ������ ����
������-�	%�$&���'� 	����
 
������ ����������'� �����"��" (���
��� 
%����
� %�$�)��
 �(
�	���"(& 	�)�� ���-

%��&* %����)����" +$�	����� (���
��� %����
� � 
%
�
	���
	� ��
���� �	%�$&��� � (���
��� (
��%-
$���"�. /���$
'
�	�! � �
���� 	���� 	�)�� ���& 
+55������� ��%�$&(��
� �$" (���
��� %����
� 
��
��	��������� �����	 	���$&��� 	
���. 

�%��'�� ��5��	
��� (��&��, %�'�������� �('�-
���$���" � 	���
)
 %�����"� � 	'�������	� ����-
9���* (���	 �������� (��� ��$��
 ��������! �(��-
�����! ��������, %����	 ��(���
*9�! %�� +��	 
������� 	
���� (�
� ��)� ����� �
(��
�&�" (
��� 
�(	�����" �� ���	��� ��
���! ��$�) "�$"���" ��-
�������	 �%��'�� ��$��
��! (���
��� %�������� 
	��
��(	�� [1, 2]. ��
���! �	%�$&� �
�
�����(���-
�" �$���*9�	� %
�
	���
	�: 5��	�!, �$���$&��-
��&* ��!����" ��
���! ��$� � �� 	
���	
$&��	 
(�
�����	. =�� %
�
	���� ����� �(
�	���"(
�� � 
�����"���	 (���
��! %����
��, %�+��	� ��
���� 
�	%�$&�� ��%�$&(�*��" � �
������ ��
'����������-
'� ��'�
$
 �$" ������ ����������'� �����"��" (��-
�
��� %����
�. 

>
�
�
 ��
���'� �(
�	���!����" ��$����������� 
+��$&������� (���
��� ��$�� %��	�����$&�� � ���-
����
'������� %�������� (���
��� 	��
��(	�� �
�-
�	
����
$
�& #. ?. /
�$���	 [3], ���
�� �	 �� ��$
 
�����
 %���$�	
 �%����$���" 5��	� ��
���'� �	-
%�$&�
, %�(��$"*9
" �%����$��& �%����
$&��� �
-
�
���������� ��
���'� �(
�	���!����". 

�45�� ������6����: ������ ;�<��=>5�: 
=>56���: ;�����6� 
�%��'�� ��5��	
��� (��&�� � %�'�������� �
-

'�� (
��%$���" (���
��� ��$�� %�����"� � ��	�, ��� 
(��&" ��$�� ����"� � ����
�� �� �
 ������������! 
$���� (
��%$���", 
 � ��������! ���
������! �����. 
?�$������� +��'� %��������� ��
� (���
��� ��$��, 
��"(
���! � 	'�������	 ����9����	 (���	 ���-
����� (��� ��$��
 ��������! �(�������! �������� 
���	����'� ��
�
 V0.  

��
���� �(
�	���!����� � (���
��	 (
��%$���� 
�
��	
����
���" �
 ������ '�%���(� ����
 [4] � ��-
$��
���" �����	 ��'�, ��� � �
�
$&��! 	�	��� ��
�
 
(��&�� �%��'�� ��5��	
��� $��
$�(�*��" � 	
$��, 
%��	��
*9�� � %$�9
��
	 ����
��
 (��&�� ����-
	
�, 
 ����
����� �(
�	���!����� ���9����$"���" 
���$& ���
(�*9�� %��5�$�! (��&��. 

? �
���! �
���� �$" ���$����
��" ��
���'� 
�(
�	���!����" � (���
��	 (
��%$���� %���"�
 ��-

�
	�����
" 	���$& (���. 1), ������
*9
" �����$&-
��� ��$��
��" ��$�� (����9����� �������
�� �1, 
�2) ��������$&�� �� �
���	����'� ��
9���" � %�-
���"���! �'$���! �������&*, ��(�
���� %�'�����-
��"	� �('����$���" � 	���
)
.  

����	
 ��55������
$&��� ��
�����!, �%���-
�
*9�� ��
���� �(
�	���!����� (���
��� ��$��, 
�	��� �$���*9�! ���: 
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	�����
" ���	
 (���
��! %����
�� 

�"(& 	�)�� ��
���! ��$�! F � c�$�)����	 � 
����
�"*9���" (��&��  

( 1 1 2 2b bx r r� � ��  

���
�
�$��
���" �( �
��	������" �%��'�'� ����
��-
��'� �(
�	���!����" ��%�")����� (��&�� �
 ������ 
������ ����
. /���	 %������
 � ����! ����9����! 
�������
�� �( %��$� ���$*����" �'$���� %���	�9�-
��! (���
��� ��$�� �1 � �2 �����	
 (1) %�����
(����" 
� ���� ��$���!��� ��55������
$&��� ��
������ 
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� �
����
	 �������� ����)�����!, ��������������, 
	
��� �������� � ��$��
.  

�"(& 	�)�� ����
����! ��
���! ��$�! F 
� ��$�)����	 (��&�� �( � ������������ � ������! 
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����
 %����	
���" �
��! )�, �
� � %�� ��
�������	 
�
'��)���� ���� ��$������ �
������ �2, �1 [5], �(-
'����$����� �( ����'� 	
����
$
, � �%����$"���" 
���
)����	 

 
� 	
0,814

(
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� �
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'�� 
� 	24 1

�

� �

 �  – �����
��
 	
����
$
 (���
��� 

��$��; �  – ��+55������ /�
����
. 
����'�����
��� ��
�����" (2) � �����	 (
����-

	���� (3) %���(������"  %�� �$���*9�� �
�
$&��� 
��$���"�: t = 0; x((0) = 0; ( 0(0) .� V��  

��
��
" ��$
 �����'
�� 	
���	
$&��'� (�
����" 
Fmax � 	�	��� �
���$&��'� ��$�)���" ��%���
�
*-
9���" (��&��, � ������! ��������$&�
" �������& (��  

��
������" �
���! ��$*. ?�$����
 Fmax �
������" �( 
��
�����"  

%�2 2max
max 00,314
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?��	" ��
���'� �(
�	���!����" �%����$"���" �( 
���
)���" [6] 
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 – ��(�
(	���
" ��$����
; S0 = 

= 1,571; S1 = 1,089; S2 = 0,031; S3 = 0,003 [7]; bw – ��-
���
 (���
��'� ����
. 

�;������?�4: �����= >����4� ��;>�?��� 
=>56���: ;�����6� 
��������	���& �%����
$&��'� 
�
$�(
 ��
���� 

�	%�$&��� (���
��! %����
�� ��(�
�
 ��	, ��� (
-
��)�
*9���" +��%$�
�
������� ��5���� � (���
-
��� 	��
��(	
�  ��
'�������*��" $��& � ��(��
��-
��� (��
� 	��
�������� �����	 � ��
%
(��� �
���� 
1–2 ��� � f � 10–20 ��� [8]. %����
$&��! 
�
$�( 
�
�� ��(	�)����& �%����$��& 
	%$������� (�
����" 
� ��
%
(��� ��(	�9
*9�� �
������� '
�	�����-
���� ����
�$"*9�� �	%�$&��� �
 (������� � ��
�-
��� �	 �
����
�.  

? (���
��! %����
�� %������������ ��!����� 
��
���� �	%�$&��� %��������� � %������	 (����-
��! �
����� Tz (���. 2, �): 

 60 ,zT
nz

�  (4) 

'�� n – �
����
 ��
9���" ��������, ��/	��; z – ���-
$� (��&��. 

���
	������� ��(��!����� �	%�$&��� �
 (���
-
��* %����
�� (
����� �� ����������" ���	��� ��!-
����" �	%�$&�
 	 � %�����
 (������! �
����� 	z. 
F�$� ��$����� 	 � 	z ���(	���	�, �� ����)������ 
��$��
��" (���
��! %����
�� � 	�	���� ��(��!��-
��" %��$���*9�'� �	%�$&�
 �� ��%��
*� (
���
�&. 

? +��	 �$��
� ���
	������� %������� � (���
��! 
%����
�� �$����� �(��
�& �� ���	��� %�� ��(��!��-
���	 %������������ ��
���� �	%�$&���. G�����" 
��
���! ��$� �� ���	��� %�����
�$"���" �
($�)�-
���	 � �"� G��&�: 

� 	

� 	

0
1

0
1

( ) cos sin
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� � � � � �

� � � ��
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'�� �k = kH1 (k = 2, 3, 4, … ����
�$"�� �
���
$&��! 
�"� ����$) – '
�	�����, �
����� ������� ��
��� 
�������! �
����� H1; H1 = 2I / 	z – ������
" �
����
, 
�%����$"�	
" %������	 ��!����" �	%�$&���; �k – 
5
(
 ��$��
��! k-! '
�	�����. 

�	%$�����
" ����
�$"*9
" ��
���! ��$� Fk, ��-
���������*9
" k-! '
�	�����, 

2 2 .k ak bkF F F� �  

�	%$������	 �%�����	 ��
���'� �	%�$&�
 �
-
(��
*� ������%����& 
	%$���� Fk, �
�%�$�)����� 
���$& �
������! ��� � ������������ � �
����
	� Hk. 
�$" �%��9���" �
������ 
	%$������'� �%����
 %�-
����������'� ��
���'� �	%�$&�
, �%����
�	�'� 
� %����	 %���$�)���� %�$���$��! ��������� [9] 
�$���$&����&* 	 � � 	
���	
$&��	 (�
�����	 Fmax,  
�$����� %�	�����& �
�
$� �������
� � ����� 	
���-
	�	
 �	%�$&�
 (���. 2, �). ? +��	 �$��
� 5��	
 
��
���'� �	%�$&�
 ���
)
���" ����������
$&��! 
5������! 

� 	 max cos ,F t F t
T
�

�   .
2 2
	 Tt� �� � �� �

� �
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���. 2. /������������ ��
���� �	%�$&�� (�)  
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%���� 
	%$���� Fk �%����$"���" � ��$� ��		��-
�������� 5������ ��������$&�� ������
$&��! ��� 
� �� �(	�����" � %����$
� %�����
 ± Tz / 2 �� –T / 2 �� 
T / 2: 

 � 	

2

max
0

max 2

4 cos cos

cos4 2 .

1

T

k k
z

k

z k

F F t t dt
T T

T
T F
T T

�
� � �

�

�
� �� ��� ��� �

�
 

(5)

 

%���� ��$��
��! %����������� ��!����*9�'� 
��
���'� �	%�$&�
 "�$"���" ���������	 � %�����
�-
$"�� �
��� '
�	��������� ��$��
��!, %�� +��	 ��-
����
" �
����
 �1 �%����$"�� ������
$ ���������-
���. �
 ���. 2, 
 %�����
�$�� �%����, �
�����
���! 
�$" +��%���	���
$&��! (���
��! %
�� z1 = z2 = 40, 
m = 3 		, bw = 10 		 � (
����	���� �� �
����� fk = 
= �k / 2� (��). 

�$" ���
���$���" ��"(� 	�)�� %
�
	���
	� 
��
���'� �	%�$&�
 � ����
������'� ��'�
$
 �
 ���-
%��� (���
��'� 	��
��(	
 ���$����
$
�& 	���$& 
�
�%�����
����" �%��'�� ��$� %� 
����������	� 
�
�
$� L. 

�����������! �
�
$ ���9����$"�� %�����
(��
-
��� %��$����
��$&����� ��
���� �	%�$&��� F(t) 
� 5�����* W(t). ?�(���
*9�� %�� %�����%�")���� 
(��&�� ��
���� �	%�$&�� %���)�
*� � (���
��	 
	��
��(	� %�$� �%��'�� ��$�. �%��9���� ������" 
(
�
�� ��"(
�� � �
��	�������	 �
�%�����
����" 
�%��'�! ��$�� �������	 ���������	 � ���'�
��-
�����* �����. J
�%�����
�"*9
"�" ��$�
 � +��	 
�$��
� "�$"���" �5��������!, � ��$����! %������ 
�%����$"���" ��$&�� ����! %���	����! ��$�����! – 
�
����"���	 r %���(��$&��! ����� 	��
��(	
 �� 
�������'� ��������
. G�����" ��
���'� �	%�$&�
 
�
($
'
���" �
 '
�	��������� ����
�$"*9��, %��$� 
��'� �
��	
����
*��" ��$��
��" �%��'�! ����� 	�-
�
��(	
, ��(�
���� �
)��! �( ����
�$"*9��. 

�	%$������� (�
����" ��������! ����� ���%��
 
	��
��(	
 arkmax, �%����$"�	�� �������
��! r, �
-
���"��" �( ���
)���" [10] 

2

0
�

max 2

1
,

k
k

rk
b

rF r
c

a
S r

� ��  
� � �
� ��

� 
 

'�� Sb – %$�9
�& �5��������! %�$���� ��!����" 
��
���'� �	%�$&�
; � – ���$&�
" %$������& �����; 
�� – �������& �
�%�����
����" ��$����� %�������� 
� 	
����
$� 	��
��(	
; r0 – �
���� �5��������! %�-
$����;   – ��+55������, ������
*9�! �
$���� %��-
��� � ������ � ���������. 

������ ��
��
�������� (�
����� (�>) ������-
�������" �%����$"���" %� ��$����
	 ��������!  
arkmax, �����������*9�� '
�	����
	, ��(��)�
�	�	 
��
���	 �	%�$&��	 � (���
��	 (
��%$����: 

2
�> max

1

1 .
2 rk

k
a a

�

�

� �  

���
���$���� ��"(� 	�)�� %
�
	���
	� ��
���'� 
�	%�$&�
 � �����
����������'� ��'�
$
, 
 �
�)� 
��%���
�$���� �� �%����
$&��� �
�
��������� %�-
(��$"*� ��"���& �� '
�	��������� ����
�$"*9��, 
��
���� (������! �
�����, ������� ���%
�
*� � ��-
$
��&* ��(��
��
 	��
��(	
 � ��(��)�
*� � ��	 
����������� ��$��
��". /� �(	�����* ��$���� +��� 
��$��
��! � %������� +��%$�
�
��� 	�)�� �����& 
� 	��� %����)����" (���
��! %
��. 

��5�����������@ �����6����@� �����<��<  
=>56��4� ;�����6 
J�'����
��" ��'�
$
 ����
��! � ��
$&��	 	
�-

��
�� ���	��� %�(��$"�� ��
�����$&�� %����� ��
'-
��������
�& ��5���� (���
��� %����
� (���$�, ���-
9���, %�$�	�� (��&��, �(���). =��%���	���
$&��� 
���$����
��" (���
��! %
�� � %
�
	���
	�, ��
(
�-
��	� ����, %������$��& �
 ��%��
��$&��	 ������ 
� (
	�����	 �������	. J�)�	� ��%��
��!: �������& 
��
9���" 1000 ��/	��; ���	�(��! 	�	��� – 120 � · 	. 
������$& ����
��! ���9����$"$�" �
 ���%��� %��-
��%������� �($�� ����9�'� � ����	�'� ��$��. �
 
���. 3, � %�������� ����$$�'�
		
 � �%���� ������-
�������" ��%�
���! (���
��! %����
��, �
 ���. 3, 
 – 
� ���9���! � ����'� �( (��&�� �
 ����9�	 ��$���. 

 

 
� 

 

 

���. 3. ?��	����� ��
$�(
��� � �%����� �������������!: 
� – ��%�
��
" (���
�
" %����
�
; 
 – %����
�
 � ���9���! �
 ��-
��9�	 ��$��� 

K��9��
 � ��)�� (��
 %������� � ���)���* �'� 
)�������� � ���)����* � (
��%$���� �$���*9�'� 
(��
 � ��$&��	 ��
��	. =�� ��
���� �	%�$&�� 
� 
	%$�����! �� 10g ������ (
	���� �
 ����$$�-
'�
		�, %���������! �$��
 �
 ���. 3, 
. /�� ��
���-
��� 
	%$������-�
������� �%������ ����� (�
��-
��$&��� ���$������ 
	%$����� �����! '
�	����� 
(������! �
����� (1343 ��) � 0,92g (���. 3, �) �� 
1,56g (���. 3, 
). ��$ �
��� (��
 �
�)� $�'�� �%��-
��$"���" %�� 
�
$�(� ���	����� ��
$�(
��! ����
-
��! �$� �� �%������. 

/���A6���� 
1. /
�
	���� ��
���� �	%�$&��� � ������	%�-

$&���, "�$"*9���" %��"�$����	 ��
���� �	%�$&��� 
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� ����
��� 	��
��(	
, ���
)
*� �(
�	���"(� 	�)�� 
����������	 �����"���	, ���
	������! �
'��)��-
����&* � �����
��������&* (���
��� %����
�. 

2. ?���
������-�	%�$&���!  	���� ������ ���-
�������'� �����"��" (���
��� %����
� �
(������" �
 
���
���$���� �(
�	���"(� 	�)�� %
�
	���
	� 
��
���� �	%�$&��� � (���
��� (
��%$���"� � ���%�-
�&* %����)����" +$�	����� (���
��� %����
�. 

3. %����
$&��! 
�
$�( %����������� ��!��-
��*9�� ��
���� �	%�$&��� �
�� ��(	�)����& �%��-
��$��& 
	%$������� (�
����" � ��
%
(��� ��(	�-
9
*9�� �
������� '
�	��������� ����
�$"*9�� 
�	%�$&��� �
 (������� � ��
���� �	 �
����
�, �
 
������� ��"�$"���" %������ (
��)����" � �
(����" 
��5����� � (���
��� %����
�
�. 

4. �����
 ����������'� �����"��" (���
��� %�-
���
� %�� %��������� ��������� ��%��
��! 	�)�� 
���& ���9����$��
  %���������	 	��������'
 �(	�-
����! ������! � �
������� ����
�$"*9�� ����
��-
����� �%������. 
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������������ �(������ %$
���
���� 
%����
�� K-H-V (%� �$
���5��
��� 
?. �. ����"����
 [1]), '�� �������	� (���& 

"	� "�$"*��" �����
$&��� ��$��� � ���������	� 
(��&"	�, ����9�� ����$�, ����	�! �
��$$�� � ����-
��	� (��&"	� � �����!���� ��"��" 	�	���
 � �
��$-
$��
, ��	%������*9�� ����������& �
��$$��
 � ��-
��	�'� �
$
. ������
��� �
��� %����
� (
�$*�
���" 
� �
$���� ����$
, %�����
�$"*9�'� ����! �$�)��* 
� �������$�'����* ���
$&. �
	� %���$�)��
 [2] 
���
" ��(����$&�
" %$
���
��
" %����
�
, ������* 
%� �����	� ?. �. ����"����
 �$����� ���(�
���& �
� 
K-V-V. ����������&* �
���! %����
�� "�$"���" ��, 
��� ��� ��� ��� – ����9�'� 2, ����	�'� 3 � �%����'� 1 
��$�� – �� ���%
�
*� ���' � ���'�	.  

�������4 ������>�E�� ����: ;�����6� 
���
" %����
�
 %��
(
�
 �
 ���. 1. ��
 �����)�� 

��$��� 1 � ���������	� (��&"	�. ? �
���! �����-
������ ��$��� 1 "�$"���" ��%����)��	. ���
$&��� 
(���
��� ��$��
 %����
�� – �
��$$���. ?�� �
��$$�-
�� ��$"��" �
 ��� '��%%� – �
��)��* � �����
$&-
��*. ? �
���! ����������� ��%������������ �(
�-
	���!����*� � ��$���	 1, �. �. ����
�$"*� �
��)��* 
'��%%�, �
��$$��� 3, 4, 5. 
��$$�� 2 %�����
�$"�� 

�����
$&��* '��%%� �
��$$����. �� �(
�	���!����-
�� ��$&�� � �
��$$��
	� �
��)��! '��%%�. ?���	�	 
(����	 %����
�� "�$"���" �
���$&��! �
��$$�� �
-
��)��! '��%%�, �. �. �
��$$�� 3. ?���9�	 (����	 
	�)�� ���& $*��! ���'�! �
��$$��, ���
�� �
�-
��$&��� %����
������ ��������� � �/� 	��
��(	
 
�����'
*��" � ��	 �$��
�, ��'�
 ����9�! �
��$$�� 
��������" � �����
$&��! '��%%� �
��$$����. ? �
�-
��! ����������� ����9�! – �
��$$�� 2. /����� �
-
��$$��� "�$"*��" %��	�)������	� (���&"	�, ��� 
�� �
'��)��� ����"9�	 	�	����	. ? �
���! �����-
������ %��	�)������� – �
��$$��� 4, 5. 

���)���� %��
���" �
 �
$ ��$��
 2 � ���	
���" 
� �
$
 ��$��
 3. /�� +��	 �
%�
�$���� ���)���" 
	��"���" �
 %������%�$�)���. 

? %����
��, �(���
)����! �
 ���. 2, �
��)�
" 
'��%%
 �
��$$���� �����)�� ��
 �%����� �
��$$��
 
4, 5, 
 �����
$&�
" '��%%
 �
��$$���� ������� �( 
���� �
��$$����. K�� �( ���, ������! �
������" 
� ������ (�
��$$�� 2), "�$"���" ����9�	, 
 ��
 ���-
'�� – 6, 7 – ��%�	�'
��$&��	�. �$" ���$�����" �/� 
� �
'��(����! �%��������� %����
�� ��)�� 	���-
	�(����
�& �'$� (
��%$���" � ��$���� ����	
����-
���� %
�
�, ���
(��	�� �%����	 �
��$$���	 4. ��-
�
�� %�� +��	 %����
���" �%
�����& ��%
����" 

? 


