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�����������	����� 
������ � ��	��	���� �������� � ������	� ��	���&��� 
�
	���&	������: 
   - �����
�������	 9�	�	��� �������#� �	��&	#� ���
������ 
��#������������ ������, ����
�� ��	��	����	� �����! �
�����, �	� 
�	��������; 
   - ����'�	��� �
��	�� �	���������, � ������ � ���	���� ������	��� 
���	��#� �����; 
   - ����'�	��� �
��������	������� �
��� �� ��	� ��
����#� ���� '�	��. 
3. 4��
������ ���
���� �	�����#��	���� �
��	�� ��
��������� �
	�� 
������. 
4. 4	'	�� ������ #�
����������#� ��
	��� �	����� ��

	����� 
���	�� 
�
��.  
5. )
	������	�� �	�
	���	���	 �
	�������� 
���	�� �	������ ��	����� 
������ �
� ��
��������� �
	�� �	����� #�
����������#� ����
������. 
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���
���� 
7���� ������
��� � �
��
	�;�
��� 
��������
���� ���� ��� ��:��	�� �����

�  

� 	�����: ����� 
 

�.�.�., ��#. ��+����� ".�. 
;��"������� �������
"��� ����
��� ���������� ���� ���� 

 
��%! /0��,%0 �,,/)&�' ��*. � ������&		 �
	�� '�
���	 


���
���
��	��	 �������� ����	�	�����	 ����� ���
���� � �	
	�
���� 
�
���'�	���� � #
�!������� ������. � 
������ [1, 2, 3] ����
� ���	����, 
��� ����� � �	��� � ����	!	�	���	������ 9�	�	���� 
������� ����	���� �� 
��	� 9����� ��#
�!	���. ���	�	���	 �����
����� ��	�� �
	���&	���� �� 
�
���	��� � �
����������� !	�	���	�������. D��: �
������ � �	�����#�� 
��#�����	���; 900	������	 ������������	 �
��������� �������. ����	��� � 
�
��	�	��	� �	#��� �	���#��
������������� ���	
�����. 4	���	���	��	 � 
������&		 �
	�� � ��
���	����� ��
��� �	����	����	���	 �	���� 
���	�� 
�#
�!���&�� �����
����� �������� �� ��������
��� �	�����. D�� �	���� 
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�	 � ������ �	
	 ������������ ������	 �
�����
	�	���� ��������	���� � 
�
�#�� ����	������ �� ���	�	��	 �	������!������#� ��������� ��
�!��� 
�#
�!���&�� �����
�����. /�� ��	�����	, �
� �
�	���
������ ������ � 
���
�!	��� ���#�	 ���
��� 
	'����� �� 9���
��	���� �
���	. ��	 
��������	 �����������	� ������������ ����	������� � 9��� �������.  

�� /�5 �,,/)&�' ��*. +��	!����� �#
�!���&�� �����
����� 
�
���'�	���� ������ � ���
�!	��� ������� �� �	����������� 
����� 
�#
�!���&�� �����
����� � �� ���#��	������ [4]. � ������	 1 �
��	�	�� 
0����
�, �����&�	 �� ���	!����� �#
�!���&�� �����
����� 
�
���'�	���� ������ � ���
�!	���. 

1��
��� 1 
.�����	, �
��0��
 �� ���
�����" 

 
?�,-/! % +����#)  
'�5&)*,%'�4 

<�5���-6)$ ��"),��) ,'�*,%'  
��/�' 4 
%)-/�5 (�%  

	/ 3�5 (�%  

)��������	 � 
�
	�	���	 ��#
���� 

)
������� ;��
�������	���� 
���!����� 

(	��	
���
� ������� -����� �	0�
����� ������#��&	��	 
���!����� ������� (	����
��������� ���#���������� 
�	�
���� ��#
���� (	��������������� �����
�����	����� 
7����0	
��� ���#� �#�	��������� )�
��
�����	����� 
)�!�
��	 ����	������ (���������� ��������
�����	����� 

 
4���	� ��
���	����� �����
����� �� �	
��� � ���
�� #
���	 �
	�	����� 

��������� ����	��� �����	
���������� � ��� ��	�����	 
���	� ���	!����� 
��
���	����� �����
����� ����	��� 
������	� ��&	�����&	#� ���	 �	���� 

���	�� �� �
	�	����� ����������. ����	������� �	
���������� �	����� 

���	�� ����	��� ������������	 � 
���	��� �
	��	���������	���� ��
���	
����� 
������� ���	
�����, ��#
���� � �
�#�� ��
��	�
��.  

7)/0 � 5 & "� �,,/)&�' ��*. 3	��� ������ 
����� ����	��� ��	��� 
���	!����� ����	�	������ ���� ���
����. 
�� �����!	��� �������	���� 
�	�� ��
	�	�	�� ��	���&�	 ������: 

1. ��
	�	���� �	
�������� ������ ����	�	������ �����
����� �� ������ 
� ���	� 9����������� (�
� t=50 �	�, t=100 �	�). 

2. ��
	�	���� ���������� 
	��
� ����	�	������ �����. 
3. ��������� 
���	� �	��������
��#� ���!������#� 
	!��� ���
	�	���� 

�#
�!���&�� �����
�����, 
������
	� ����	�	������ ����� �	
	�
����, 
���	���&�� � �	�	 0������ �	��&	� � �	��������
��&	� �����
�����. 

�)%�&��  �,,/)&�' ��4. )
��������
�	� ���	�	��	 �	
�������� 
������ ����	�	������ ���� ���
���� �� �
	�	��. ������, ��� ���������	 
��#
���� ����������� ��
�������� ������ 
���
	�	�	���, � �
	�	���	 – 
�������� 9�����	���������� 
���
	�	�	���, ������ 0�
����
�	��� � ���	 
���	#
�����#� ��
�!	��� (1), 
	'	��	 ����
�#� �	 �
	�������	��� 
�����!��� �������� ��������	����� �	������. 
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= ξ
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constgtRt −= )()(ξ , 
   22 )())(()( aR GtGtG +=ξ  

� ����� � 9��� �
��	��� ��!	�	
��� �	��� 
���?�� ���?!����� 
��
���	����� �����
�����, ����!	���� � [5]. ����� �	���� �������	��� � 
���
��������� �	���	����� ��
��		 ���������� 
���
	�	�	��� �
������� � 
��#
���� �����	������&��� ������
����� ���
�������������� 
������������� ��� ��
������#� � ������#� 9�����	��������#� 

���
	�	�	��� � ��900���	�����, ��	������� ����	����� ��� 9��� 
���������� �� ������'	���: 

;
091,03149,01

4214,00686,2
)(

)()(
2zz

zz
t

ttn
−+

−−==
ψ

ψ σ
ψ          (2) 

;
)(

1ln
2 tP

z =
                (3) 

#�	: )(tP  - �	
�������� ������ � ���	�� �
	�	�� t (��� �
�����, �
� t=1 � 
t=(); ( – �
	�� 9����������� (��
��
������	 ��� �� ���	�� ����	�������). 

)
� ������	 ��
	�	������ �	
�������� ������ ����	�	������ ����� 
���
����, ��#
�!	���� 
�����	
�� 
���
	�	�?���� ��#
�����, �� ������ � 
���	� �
��� 9����������� �
� 
�������� ������'	���� ���&��� ���� 
�	���	���� � ��	����	��, 
��. 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
&��. 1. – (�
�	 ���

�
����	� �
�� � !�
�
��


�. 

1 – ��������
���� (�� �����
 ��
����
���	);  2 – ���
"��  
���;  3 – 
�
���
��� 4=1200 ��/�3;  4 – ���
��
�����	  !�
�
��

" 4=65 ��/�3;  5 – 

�
�
����-�
������ ������; 6 - �!�������	  ���D�. 
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�����
	�	��� ��	�������� 9�� �������	�� ��� !	�	���	�����#� 
�������#� �	
	�
����, 
������&	#� � �	� !	 ��������. =���	���	 
��
��	�
�, ��
���	
����&�	 
������
���	��	 �����
�����, �
��	�	�� � 
������	 4. 

 
1��
��� 4.  

;�����
������� ������

"�	� ������!���  �
�
��	��  

��������	
 1�. 
���. 

���������		�� 
���
��� )��
���	 
�� 

�������� 
��	�	 

��	�� 1 ��	�� 2 ��	�� 3 

� 3�!5�� 
�� ������
���  ����	 ������!���� 
#��
��������� ��� 21,5 (0,05) 21,5 (0,05) 21,5 (0,05) - 
����� 
���
���� 

��� 4864 
(0,03) 

3685 
(0,03) 

2745 
(0,03) 

4750 
(0,03) 

��
��������� ��� - - - 280 (0,05) 
��	����	�� ��� - 64 (0,15) 128 (0,15) 850 (0,15) 
�	�	����-
�	������ 
���!�� 

��� 700 (0,1) 700 (0,1) 700 (0,1) 700 (0,1) 


��	
������ 
���?
 

��� 950 (0,1) 950 (0,1) 950 (0,1) 950 (0,1) 

��
�
��	
 
��	#���� ��� 1400 (0,4) 1400 (0,4) 1400 (0,4) 1400 (0,4) 
$ � �%)��,%��� -���#%�4 
�
��?� �� 6000 6000 6000 6000 
'�
��� �� 3000 3000 3000 300* 

������ �� 400 300 200 550 

���&��� 
�
����
� 

��2 3000 3000 3000 1000 

R arm ��� 300 300 300 400 

R bet ��� 7,5 7,5 7,5 8,5 

 
�)5!/0% %# �,,/)&�' ��*. 4���?�� �
����������� ���?� ����	���#� 


	'	��� �
���	��� (2) �
� ��
	�	�?���� ������ �� �������� ������ 
����	��� ��������
�� ������ nJ � ����	���&�� ������	��	� �	
�������� 
������ 4(t) �� 0�
���	 (3). 4	�������� 
���?��� �
��	�	�� � ������	 5 � 
�
	������	�� �� 
��.2, 3. 
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1��
��� 5 
&
�!
"���	 ����
��� �
��������� ������ � ���
������ �
�� 

����	��  

 
 
 

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

0,99999925

0,9999993

0,99999935

0,9999994

0,99999945

0,9999995

0,99999955

0,9999996

0 20 40 60 80 100 120 ���

W

����� 1 ����� 2 ����� 3

 
 

&��.2. – ���
�
��
 ���
������ ���

�
�����  �
��	  
����	��� �� ��
�
�� 

	)��4%��,%0 
�%� 5  -�� t= 

��	�� 1 ��	�� 2 ��	�� 3 �������	 
�	
	�
���	 

40 (���. 9����.) 4,8503E-07 4,2251E-07 5,3633E-
07 

1,3349E-06 

450 (50 �	�) 5,2800E-07 4,4585E-07 6,5159E-
07 

4,0649E-05 

4100 (100 �	�) 5,3974E-07 4,5206E-07 6,9136E-
07 

1,2341E-04 

� &F2��,%0 
-�� t= 

��	�� 1 ��	�� 2 ��	�� 3 �������	 
�	
	�
���	 

W0 (���.9����.) 0,99999951
5 

0,99999958 0,9999994
6 

0,99999867 

W50 (50 �	�) 0,99999947
2 

0,99999955 0,9999993
5 

0,99995935 

W100 (100 �	�) 0,99999946 0,99999955 0,9999993
1 

0,99987659 
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��������  ���������� ��	
���
�� �� 
���������� 
"������� 
������������ ����� - ������� ����������"

0,99999925

0,9999993

0,99999935

0,9999994

0,99999945

0,9999995

0,99999955

0,9999996

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

�����	� ���� 
�	�����	� 
���
, ��

W

	����� ���
�������� 50 ��� 100 ���  
 

&��.3. – ���
�
��
 �������

� ���
������ �� �������
��� «��
���� 
���

�
�����  �
��	 - ��
���� !�
�
��

�» 

 
)
��	��� �	������, �
	���!	���� /.A.A������ [6], � �������� 


���	� �	��������
��#� ���!������#� 
	!��� ���
	�	���� �#
�!���&�� 
�����
�����. 4������
�� ����	�	������ ����� �	
	�
���� [7], ���	���&�� 
� �	�	 0������ �	��&	� � �	��������
��&	� �����
�����. )���� ������	� 
���#���������� �	���	������ �����, �
��
������� �������� �	��
����, 

������!	���� � ��!�	� ����	 �����. 
�00	
	��������	 �
���	��	 ��� 
��00���� ������#� ��
� ��		� ��	���&�� ���:  

2

2

x
e

z
e

∂
∂⋅=

∂
∂

ξγ
μ         (4) 

e-��
�#���� ������#� ��
�; 
μ  - ��	00���	�� ��
�	������ ���	
����; 

ξ - ��	����� ��
�	������ ���	
����. 

�� ��
	�	�	���#� ����	��� �������	����� ��
�#���� ������#� ��
� 

�	������ �������	����� ��
�	������ ���	
���� ���	�:  

10000 ϕ
ωξ

d
d=  , 

E
0ξξ = ,     (5) 

#�	 E – ������������ ��
�#���� ������#� ��
�, �����	������&�� 
�	��	
���
	 t. 

4�����
	�� ��&�� 0�
���� ��� ��
	�	�	��� ��
�#���� ������#� ��
� � 
����� ��������� �	
	� ���	
��� �
	�	�� ZΔ  �� ��
�#����� � 9��� !	 
��������� � � ���� ���	���� ���������� � �
	����&�� ���	�� (6, 7).  

    
2

2

0 x
eE

z
e

t ∂
∂=

∂
∂

γξ
μ    (6) 

2

2

0 x
eE

Z
e

t Δ
Δ=

Δ
Δ

γξ
μ       (7) 
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4���	� ���	�	��� ��
�#���� ������#� ��
� �� �
	�	�� �������� � 
����	�����	������ ������	��� ��
�#���	� �� ��	� ���������� ��	��� �	
	� 

����	 ���	
���� �
	�	�� ZΔ (8, 9). 

)2( ,1,,12
0

,1., znznzn�znzn eee
x
ZEee −++ +−

Δ
Δ+=

γξ
μ     (8) 

��
�

�
��
�

�
Δ
−

−
−

Δ
Δ=Δ

�R
ee

R
ee

E
x

Ze zz

��

z� ,1,0

.

,0
0

0
0

2
γξ

     (9) 

#�	 
0eΔ  - ���	�	��	 ��
�#���� ������#� ��
� �� ���	
������, 

#
�����&	� � ��������, �� �
	�� ZΔ � ��. 
�. ��.; 
Eo

 – ������������ ��
�#���� ������#� ��
� �� 9��� ���	
������ � ��. 

�. ��. 

���

z����
z RR

eReR
e

Δ

Δ
+ +

+
=

..

,1..
1,0

    (10) 

�	�����	 ���	�	��	 ���!����� � ����	�	������ ����	 �������	��� 
��	���&	� 0�����	�: 

y=a+b*cos(cx+d)      (11) 
 

#�	: a =4.728; b =0.948; c =0.523; d =-0.449 – ���������	 ��900���	���. 
 
	#'�&#. 
1. ������	���	 
���	�� �	�����#� 
���
	�	�	��� ���!����� � 

����	�	���	������ ����	 �
� �	��������
��� �������� ����������, ��� 
���	�	��	 ���!����� �	 �
	��'�	� ���������� �
	�	��� - 6%.  

2. ���
���	 �� �����	 ����	�	������ ���� ��������	� 
���?���� 
���?!����� �� ���� – ��� ��
���� ��'	 �	
	�
����, ������	���� �� 
�
���������� �������� ��	�	, ��� ��!	� ���� ��@���	�� ���������� 
�
��
�����	� ����	�	������ ���� � ���� �� �����
�������� ��	��; 

3. ��� ����� �� �����	���� 
	���������, ����	�	�����	 ���
���	, 
������	���	 �� ��	�	 2, ��		� ������'�	 �������	�� ���?!�����, ��� 
�������	� ��	���� �
	�����!	��	 � �����!����� ����������� �����
����� 
�� 9���� �������	�� �
� ��
��
������ ������'	��� «���&��� �	���� – 
���&��� ��	����	��», ��� ����	��� �
	��	��� �����	�'	#� ����	�������.  
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��
;�
��� �
�������� ���
���� � ����

���
���� 
?������
	 �����
	��� ������ ��� ���
�������	�, 

���
������7�� � ���
��� 
����: � �

������: 
 

�.�.�., ��#. ���	
� �.�., �.�.�., ��#. 9�&����� ..
. 
;��"������� �������
"��� ����
��� ���������� ���� ����, �. ;��"��� 

 
)
� ��
���	�����	, 
	�����
����� � 
	����	 ������ � ���
�!	��� 

����������� 
����� �� ��	���	��� ���
�#� �	���� � �����. (���	 
����� 
����������� �
� ����	�	��� ���������� ��������� �	������ � 
!	�	���	������ �����
�����, ����������	��� � ���	�	��� �� #���
���� � 
���0�#�
����. � �	��� ����'	��� ��	��	��� � ��	���	��� �
������� 
��	���	��� ���
�#� �	���� � ����� � ����	��		 �
	�� �������� �
��	�	��	 

�������	 �����	
��	 ��	� � ���������� [1-3]. ��	���	��	 �	����� 
��
������� ��	��� ��		� 
�� �
	���&	��� �	
	� ������������	� ��� 9��� 
�	�	� �
�#�� ��		�. ��� �� ��#	������� � ��#	������� ��������� �	 
�������� ��&	�����&�� (���
��	
, 9���������), �� �������� ���'��� 
�	�����#��	����� ���������� � ����� �	'	��	 ��������� �� 16-24% [4]. 

� E�
�������� ������������ ����	��� #�
�����#� ��������� 

��
������� �	�����#�� ��	���	��� ���
�#� �	���� � ����� ��
������� 
��	���, ����
�� �
	������	�� � ���
���� ������� � 
������ [5-7]. 

4��
�����	 9��� �	�����#�� �
	�'	������� �����	�� 
9���	
��	�������� ����	�������, ����
�� �������: ����	��	 �������� 
������� ���	
������ ���
�#� �	���� [6], � ���!	 �	������
������#� ������� 
���	�	��� ��
�����#� ��	� �� ���#�����	���� ���	
������ �	���� [7].  

� ����� � ������������	� ��������� �	�����#�� � ��
���	�����	 ���� 
�
��	�	�� 9���	
��	�������	 ����	������� �
������� ��	���	��� ���
�#� 
�	���� � ����� ��
������� ��	���. )
� 9��� ��������������� ������	 �� 
�
������� ��		��� ��	���	��� �	�����#��	���� 0����
��, ���
���� 
����#� �	����, �
	�	�� ���	
!�	��� ��		� � ��
����	����� �	��	
���
 
�
� �	����
������. ��
���� (40x40, 70x70, 100x100 � 150x150 ��) 
���������� �
� ����	������ 
����#����&��, ����#��&�� (�
� �!����) � 
��#����&�� ������. 

)
� �	����
������ ��������� �����
����� (���
��	
, 0�����	����) 
�������� ��	�� �	��� �	�����#��	���	 �	
	
��� � �
������� ���
�#� 
�	���� � 9��� �	
��� ���	��	��� � �������� '�
���� �
	�	���. )�9���� 
���� �
��	�	�� 9���	
��	��� �� ��
	�	�	��� ������� �����#� 0����
� �� 


