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)
� ����������� ���������� � ��������� �����	�� � ����� ��� '�
��� 
����
����������� �������	����� ����� �� � ���
����, ��� � � ����������� 
��
������. %���'�� '�
��	 ������������ ����	�������	����� ����� �� 
�
���
����� ������. +� ����� ��� ������ 
��������!	��� �
� ������	��� 
�������	������ �����
����� �� �
� ���
���	��� ���	
��� ������ ��� 
���	��	�	��� �������" 
����� �	���� � ����� ������������ ��	"� [1]. �������� 
��������� � ����� ������� ��
	���	������� �	�	 ��
����� ��	". 7�
������ 
��	� ������ ���� � �����	
��#� �’�!���#� � �����������. %���	
����� 
��
�����" ��������� ������� ���� �
� ��
������� �	��	
���
� �� 
������ 
�����	
�����", ���������" �� 
	����" ������������-��������� ����	�. �� 
�����&	��� ��#	������, ��#	������, �	�����#����� �� ��'�� ����������	� 
��!��� ��������������� ����0�����
�.  

%������	����� ����� �� �
���
����� ������ ������!	�� �	���������. 
	��� ��������� �
� ����������� "� 
����� �� #����� ������������ ��������� � 
����#
�0�" 4.�.��
������ [2]. 

%�’���� ����	��#� ����� � �	����� �
�������� ������� ���� �� 
������ 
���	
��� ������� 
����#� ����. +��� ���� ���
��������� ����
���������� 
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��
����� ��	" �
� ��#�����	��� ����	�������	������ �����
����� ��� 
���	��	�	��� �������" 
����� �	���� � ����	��� �
�0����. ������. &� ��
�� �� 
�� � �	��� ����
����������� 
����������� ���	
�� ������, �������� ���� 

���
��� � [3].  

% �	��� ��2
��������� �� " �
�������" ���� ���� �
��	�	�� 
	���	
��	��� �����	� ���� ���� ������!	���:  

• ������ ��	����#� �’ ������ �	�����" �� ����	��" ������ 
����	�������	������ 	�	�	���� �� "� �	���� ���������; 

• ����������	� �������" 
����� ���� ��������� �����	����" 
�����
����� �
� ��	������ �’ ������ �� �	� ���#�; 

• ����������	� 
������� �
�&�������
	��� � �	���� �� 
���������� ����������	� ����	��" �������; 

• �
�#���� � �	0�
����� �� 
����� ����	��� �������!	���; 
• ��
���	
� 
��������� ��������� �
����� �
� 
����� ��
���	
�� 

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

�
���
	��� �� ���#� ������!��� �� ���	
	���� 
	�	
 (�����) � �	�����" 
�����, &� ������ ���� �� ����	���� ����� � ������  0�����" ������� � 
������� ����	��#� �����. /
�� ��#�, �����	��� � 
����� �	���� �����&�  
�	���� ��������� ������� � ������!��� 
	�	
. 

�������� ��! 
	�
��� (
��. 1) ������  0,3÷0,6 �, �������� ��! ������� l  
– ��� 1,2 �� 2,5 � �
� ����������� 
	�
�� �� �� 4 � �
� 
	�
�� ��������" 
0�
��. ������ 
	�	
 �������� ��
����  1/15÷1/20 �
������ l , � ����� – 
1/8÷1/12 �
������ L . 4	���	��� ���� ������������� 
	�
� ����
���#� 
�	
	
��� �� ���#, �
������� �	
��������� �������� � ���
	��� ���
��. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

&��. 1  (�
�� ������!���$ ���
������
�����$ ����������$ ���� 
 
;�
����������� ���� �� ���	���������� �� ������!�� 
	�
� �
���
����" 

����� ��������� �� ������ ������ #������� ����� � 
��
�������� �� ����	�	 
�������!	��� � �� �������, &� ��������� � ��� �� � ����� #������� �����. 
4����� �� " ����� ������ �������. %������ � �	0�
����" � 	�	�	���� ����" 
�
����
���" ����	�� � �
��������� �	
������
��#� 
�������� ���
�# �� 
'�
��� ����� 
	���	��� ���� ��������� � ����
�������� 1�-. 

7��	
�, ��� �
������ ����	��� ���� �� �	����, �����
���� � ����� 

l l l
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���	��	�	��� �������� ��� ������ ����� �� 0�
������ ������� 1. 
%������ �� �	0�
����" �
� 
����� ����� �� ��#�� ��! #�������� 

������� ��
��������, 
����	������� �
���
���� ����� �� ��
	�� ��
�!�	�� 
����	�� (������!�� � ���	
	��� 
	�
�) � ��������� � ������� 
����� ������� 
����� ������� � �	�����. )
� ����� ������!�� 
	�
� � �������� ����� 
�������, ���������� �� '�
��� �� �
���� ������!��� 
	�	
, 
��#������� �� 
�	
��
���� �'����
������ ����� �� !�
����� ��� �
�!�� ���������� ���
��. 
-��	�� M  �
� ����� ���	!��� ��� �������!	���, 
����'�����#� 
�	����	
	���� ��� ��� 
	�
��. /
�� ��#�, �
����� ���� � �#�������� ���	�� 

supM  � ���
���� �	
	
��� ������!���#� 
	�
� �
� ��#��� �
���
����" ����� 

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

�
������ ���	
��� ������ ��� ������	��� �#�������#� ���	��� M  � 
���
���� �	
	
��� ������!���#� 
	�
� ��� "�	
	����" ���	
	���� 
	�
�� 
���� ��������� �� 0�
�����: 

,sin2
,1,1 �

�
�

�
�
�=

L
UM

L
M ii

π    (1.1) 

�	 iM ,1  – �
������ �� ������	� 1 (�� ���!	���� �� l ) �
������ ����" 

������ �#�������#� ���	��� � ���
���� �	
	
��� �����!���#� 
	�
� ��� 
"�	
	����" ���	
	���� 
	�
�� �
� 
����'������ �������!	��� ��� i-� 
���	
	���� 
	�
��; 

l  – �
���� ������!���#� 
	�
�; 
L  – �
���� ���	
	���#� 
	�
�; 
U  – ���
������ ����!	��� �������!	��� ��� ������� ���	
	���#� 


	�
�. 
)�
��	�
 Z , ���� ��
���	
���  �#������� !�
������� �
���
����" ����� 

� ������� 4.3, ������� ���� �� 0�
�����: 

,0616,0 3

4

s

sl
dJ
J

l
LZ ⋅=                                     (1.2) 

�	   slJ  – ���	�� ��	
��" �����#� �	
	
��� ������!���#� 
	�
�; 

d  – �������� ��! ������!���� 
	�
���; 

sJ – ���	�� ��	
��" �����#� �	
	
��� ���	
	���#� 
	�
�. 
 
%� ������	��� ����	���� ���	��� ������ ���� 
��
������ ����� 

�
���
����" �����. )
� ����� ���������� �	0�
����� �	���� � ������� 
���!� ���� ���	��	�	��� �� 
������ ���	
��, 
�0�� ��� ���	������. 

-����!�� ����� ������!��� 
	�	
 �
���
����� ���� ���� 
����&��� � 
�
	���� �
������ ��! ���	
	����� 
	�
��� � �	
	�������, �� �
�����, 
0
��������� � ���������� ����
�� � ���������� ������. 
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1����� 1   
5������� ���$ ����! 

 

 
%����������� �����!��� ������ �
���
����" ����� � �	 �
���
	���� �� 

����� ������� ��������� ������!��� 
	�	
 �� ��
���� 
	�	
 � ���� 
�����!��#� ����� ������ �
������" ������� �	 ������� ����. )�����!�� 
	�
� 
� ������ �	
	
���� �� �������� ���	
	���� ����� �	 ������� �	
	
�������. 

����	�������	����� �	
	�
���� �� ����	��� �
���
����� ������ 
�������������� ��� ������ ��������� �������!	���, �� �
�����, � �
������� 
�������� ������. �� �
��������� � ��������� �����	�� �� ���
��!	�� 
������������ ��
���� ���� �	
	� ��!	 �	����� ����# ���
��� 
���� �
� 
�����!� � ��#�����	��� �
���
����" �����. 
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. 
���	
	���#� 


	�
� 

�
������ ����" ������ lM i /,1  �
� iZ  

0 0,1 0,2 0,5 1,0 

1 0 0,0507 0,0801 0,1305 0,1757 

2 0 -0,0281 -0,0400 -0,0516 -0,0521 

3 0 0,0025 -0,0016 -0,0166 -0,0248 

4 0 0,0003 0,0016 0,0015 0,0046 

5 0 -0,0001 0 0,0014 0,0025 

6 0 0 0 0,0001 0,0012 


