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���	
��	 ��	���	��� �� ��
������ ��	��. ����	��� 900	������ ��� ��� 
��	���	��� �	������ � !	�	���	������ 9�	�	���� ������ � ���
�!	���.  

� ����� � ������������	� � ,�
���	 � ��
���	����� �
���������	 
����#� ��
���	��� �
����
��� ����� ��#����� [1] � E�
�������� 
������������ ����	��� #�
�����#� ��������� �
��	�	�� 9���	
��	�������	 
����	������� �� ��
	�	�	��� �
������� ���	
���� �
����
��� ��	
!�	� 
������ 7500� � �	��� ��
������� ��	��� 
�������� ��������. /�� �������� 
9�� ����	������� [2-4] �
������� ���	��� �
����
��� ��	
!�	� ������ 
7500� � �	��� ��
������� ��	��� ������� �������� ��	��	����	��� �
� 

sàíê dl 5,22= . :�����������	 ��	�������� ������� ��	������ �
��������	 
��
���	
������ ��
�����#� ��	� [5], ��� ��������� ��	��'��� #������ 
���	��� ��������� ��	
!�	� �� sd5,17  ( −sd  ����	�
 �
����
��� ��	
!�	�) 
[2]. 

:���	������� �
�����
	�	���� � ����	����� �
������� ��������� 
���	
���� �������� �� �� ����������� ���	!�����. )
��	�	��	 ����� 
���	
��� ��	���	��� ���
	������ ����	��� �� ���
�!	���#� ��������� �
� 
�
�����
	�	���� � ����	����� ����	������� ���	
#����&�� ������ �� 
�
����
��� ��	
!	�� (
��. 1). 

4	�������� ����	������� [5] ����	�	��������, ��� �
� ����	���� 
�	������&�� ��#
����� ���	�	��	 ��
������ ��		� ��#����	��� � ���	���� 
�	�
�	� ������	��� [6]. 

)
� 
������
	��� ���
�!	���#� ��������� �	� �
�&	��� ��� �	�����	� 
��	����	�
����� ��#
���� ���
�!	��� � �	
	�	&	��� � �������� ���	���� 
������	��� ��#�� ��
�!����� �	
	� ��#�
�����	���� 0������ 7.B��� [7]: 
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∂
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∂∂
ΦΔ++

∂∂
Φ∂+= 	 . (5) 

 
&��. 1. &���
���� ��
�� ���
����� ��
���
��� �� ����
���� �


: 

1 – �����!��	  ��
��
�"; 2 – �
�  ����
����� �

�; 3 – �
����	   
��
���� 
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∂
Φ∂−ΦΔ−+= 	 ; (6) 

0),,(4 =ΦΔ zrt ;   (7) 

     ),(
)(

1),( τ
τ

τω tG
E

t += ,   (8) 

#�	 I – ��900���	�� )�������; r, z – ������
��	���	 ���
������; @ – ���
��� 
��
�����#� ��	�; t – ���	�� �
	�	��, ��� ����
�#� ��
	�	��	��� ���
�!	���	 
��������	; @1 – ���
��� ��
�����#� ��	�, ��� ����
�#� ��
	�	��	��� 
���
�!	���	 ��������	; E(t) – �#���	���� ������ ��
�#���� ��
�����#� 
��	�;                G – �	
� ������	���. 

)�������� 0������ ���
�!	��� � ���	 
),()(),,( zrtzrt χϕ=Φ .   (9) 

� �����	������ � [5] ������� ��	���&		 ��
�!	��	: 
    [ ] )(cos)(sin)(),,( 0 mrKmzztDmztAzrt +=Φ .  (10) 

:� #
������� ������� �� ��
��� ���	
��#� ��	���	��� 
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[ ] [ ] 0== == lzrzlzz τσ .    (11) 
��#����� ��
�!	���� (1) � (4) ������� 0������ A(t) � D(t), ��������	 � 

������'	��	� 
[ ]λλν tgtDtmA −−−= )12()()( ,   (12) 

#�	 lm λ= ; λ – ��
	�� �
����	��	����#� �
���	���. 
0cossin =+ λλλ ,   (13) 

l – #������ ���	��� �
����
��#� ��	
!�� � �	���. 
(
����	��	����	 �
���	��	 (13) ��		� �	�����	���	 ���!	���� ��
�	�: 

lsmssi sss ληξλ ==+= ...;3,2,1; . 
)�9���� 0������ ���
�!	���, �����	���
��&�� #
������� �������� 

(11), ��!�� �������� � ���	 
���: 
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� ��	��� 
��		 �����	���� 
	'	��� [5,6], ���������� ��
�!	��	 (14) � 
(1-6), ������	� �
���	��� ��� ���
�!	��� � �	
	�	&	��� � ��
������ ��		: 
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#�	 z – ���
������ �����, � ����
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4������
�� #
������	 ������� �� ���	
������ �������� ���	
� � 
��
������ ��		� �
� 	#� ���	
#������, �� ����
�� ���	���� ������'	���, 
�
	�������	���	 ��� ��
	�	�	��� 0������ Ds(t). / #
������� �������� 
��������� �	�
	
������� �����	����� � 
��������� ���
�!	���, 
�������	����� ��	��� �����	��� � 
��������� �	
	�	&	��� �� �������	 
��	�-���	
, � ���!	 
��	����� σz  = 0 �
� z = 0. 

+������ � �	����
�#� ���
���� τ1 >τ (τ=10...25 ���.), �
�
�&	��	 ������ 
��
�#���� ��	� �
	�
�&�	���, ��9���� ��!�� ������������ 
������������	���� 
��	������ 

K
K
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t

S n
E
E

E
E

E
Etn ==≈=

∞)(
)( .   (22) 

� �����	������ � [4,5] �
��	� ��� �	
� ������	��� ��	� ��	���&�	 
��
�!	���: 

[ ])(1)(),( τγτϕτ −−−= tetG ;   (23) 
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τϕ 1)( ACo += ;    (24) 
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∂= −− )(1 11),( τγ
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τ .  (25) 

� 9��� ��
�!	���� (�, 21,γ – ���������, ������&�	 �� ������� � 
�
������� ��
�����#� ��	� � ��
	�	��	��	 ������� ���	�. ��
����
� ��
� 
� ��
�!	��� (25) ��!�� ��
������, 	��� 
������
����� �
��	�� ������	��� 
��
�����#� ��	� � �
	��� ���
���	. 

E�
�'� ��#����	��� � ������� 9���	
��	���� ��� ��
�����#� ��	� 
���
���� ���		 25 ���. ��������	���� ����������� �	
� ������	��� [1]: 

�
=

−−=−
m

k

t
k

klAtG
1

)()( τγτ ;   (26) 

0;0;0 ≥=≥ kokA γγ , 

�
=

−−−=−
m

k

t
kk EeAtR k

0

)()( τγγτ .   (27) 

)
� k = 1 
EeAtR t )(

11
1)( τγγτ −−−=− .   (28) 

� ��	��� #
������� �������, �
��	�	���� 
��		, ��
�!	��� (23-26), � 
���!	 ������ ����	�� �
	�	�� ��#
�!	��� 0=t  ��
	�	��	� 0������ 
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���
�!	��� Ds(t). )��������	� �����	���	 ����	��� Ds(t) � 0�
���� (15-17) 
� ������	� ����	��� ���
�!	��� )()()( ,, k

r
k

z
k

rz σστ  � �����	 �
	�	����#� 
���
�!	���#� ��������� ���	
��#� ��	���	��� �
� ���	
#������ ��	
!��, 
���	�����#� � �	��� � ����&�� ��
�����#� ��	�. 
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+� 
��. 2 ����
�!	�� #
�0��� 
���
	�	�	��� �����	�����, ��
������� 
��	��� � 
��������� ���
�!	��� � ���	 ��
�����#� ��	� �� ��������� ��	�-
���	
 � ��	�-�	���. ����'���� ������� ���	�	�� �
���	 
���
	�	�	��� 
���
�!	���, ������	���	 ��� ������ ��
�#�-�#���	���#� �
���!	��� 
���	
#����&	#� ������, � ������
�� – �
���	 
���
	�	�	��� ���
�!	��� � 

	�������	 ������	��� ��
�����#� ��	� � �	�	��	 100 ���. 

4���	� ������	� ��� ���	
��#� ��	���	���, ���	
���� ����
�#� ��	�� 
��	���&�	 ��
���	
������: ������ ��
�#���� ���	
� +S = 2⋅105 -)�, ��	�        
Ek = 8,78⋅103 -)�, �	���� +b = 2,3⋅104 -)�, ��900���	��� )�������                  
μS = 0,25, ν� = 0,35 � νb=0,16. ;	��	�
��	���	 ��
���	
������ ���	
��#� 
��	���	���: #������ ���	��� l = 17,5dS, ����	�
 ���	
� dS = 2,0 ��; ����	�
 
����!��� dck = 4,0 ��; l0 = 20; l1 = 10. 

�
���	��	 �
���� 
��. 2 ����	�	������	� � ���, ��� � �
��	��	 
������	��� ��
�����#� ��	� ���
�!	��� � ��		 ��	��'����� �� 12-18% �� 
�	
����������#� �
���!	��� ���	
#����&	#� ������. 

+��
�!	��� � ���	
��� ��	���	��� �� ��
������ ��		 � ��	��� 	#� 
������	��� � ����� ���	�� ����	������ ���	
#����&	#� ������, 
�
���!	���#� � ���	
�, ��
	�	���� �� ��
�!	���� (15...17). D�� ��?� 
�����!����� 
����������� ��������	 ��	���	��	 � ��	��� �
	�	�� 	#� 
9�����������. 
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