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�9� 621.825 

0�%�2"��� �.�., �.�.�.,  ����%�#�'� �.�. 

�-�&)!�)�"!!% +�!'�"� #!�-� 0�� *
�"&"�'�&�� �’1�!"!3 ���!!�6 (�&��+����

�&"!���&�! * �"��-��

����
����
 �	�89
��. 1'��!�� ����!&����� ��!�6� ��)�/�4��

�!�����/� &����2"��* ����#��!�� ��6��� �" ��%��� �!�7+ !�!�")�, � �

���")�� !�%���%���� �����$�. 1"�"� !'�'&��!�� ���&�����%����

�!�6%��� ��8���������8"��� �"��%"# )�3�� )�8�� ����%��� /�'&'

&�'8��� "%")"���� �'7����� �)����+ 8��!���!�� [1…4,7], *��

��!��!��'4��!* � *��!�� &����!��, ��6�����%*����� �� &�'8��� )'-�. 

(��*� �� ���")������) � !�%���) ��’*���) ���")�� ��!��� )�3���, $�

�'7�����* �����'4�� 2" ���� -'��$�+, *� ��)&"�!�$�* �"!&����!��!��

��%��, �)������$�* &�� ��! ��6��$�+, �)"�3"��* ��+ &�3������ �� '�����. 

9�!��� "�!&%'���$�+ ����!&������ ��!�6�� &����'7, 2� �"�����!�� ����/

!&�����*4�� ��%���� &��$"!� +� �/�"/����, ��) !�)�) &��������� ��

&�/��3"��* "�!&%'���$�#��# ������"��!��� �� ��)-����6"%���!��

&"�"�"�"��* &�!�8���� � �����8��. 9%* �)"�3"��* �&%��' �"�����!�"#

����/ �� ������� ������� ��$�%��� �����6%*�� �� ��!��!��'���� ����

�'7�����* �)����+ 8��!���!�� [5, 6], *�� !'��7�� �)"�3'4�� �&%��

���"�"��� �"��%���� &�� ��! "�!&%'���$�+ ����� !�!�"). 

"�
9�: ���
���� ���9��;
�� � ��89��
<��. (�����%��'���3�

����)� �"�'%�����  ��!%��8"�� )�8�� !��"��8'����, 2� '

����!&������ ��!�6�� ��!��!��'7��!* �����!�� �"�"%��� ��%���!��

�'7����� �)����+ 8��!���!�� [1- 3] �%* ����’*����* $�7+ &��6%")�. 

 ���")�, ���%�� �����)������� !�!�") &���"!��4����* ����!&������

��!�6��, � ����8 &��$"! +����+ ��6��� &����'7 [6], 2� ��"6�%�3�/�

������7 �"�6�����!�� �!�����%"��* ����� &�'8��� "%")"����, *��

)�4�� &�����*�� �"�"%��' ������%4��%��' !�%' 6�%* &�%�8"��*

!�������+ �������/� � ��6"�&"�'4�� �����" ++ ���!����* &�� �������

�"-��)�$�*� &����!��. ���� ������"��!���� )�8'�� )��� �'7�����*

�)����+ 8��!���!��, � *��� ��%"8��!�� &�'8��+ !�%� ��� �"-��)�$�+ 7

�"%���#��4 [ 2 ]. 

�
��� �
��? 	�8��� 7 �6A�'��'����* ���")������-!�%����

&���)"���� ����� ���!��'�$�# �'7����� �)����+ 8��!���!�� �

'���'����*) ')�� +� "�!&%'���$�+ � &���"�"��*) ��%���!��/� ���%��'

+����+ ���7)��+ ��%"8��!��. 

���9
� �
�
	�
9�. ���� �� ���!��'�$�# ����/� �’7�����*

�)����+ 8��!���!�� 7 ���$"������� ���)�2"�� �� ��%' &�'8��

"%")"���, *�� �������� ' ��/%*�� &�'8��� ��'�"��* �� ��'%�� [ 6 ]. 

 )��� 8��!���!�� $��/� �’7�����* ' �����!�� 3�����)' ���&�����, '

&�����*��� � ����)�)�, �����'7��!* �� ���'��� ��$����%���/� ��6��'
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������"��!��� #�/� "%")"����, �"/'%4����* &�&"�"����/�

�������8"��* �� '!������� ������� )�8 ��'%��)�. 

9%* ����’*�'����* &�!���%"��+ ������ �����6%"�� ������'����'

!�")', 2� ���"�"�� �� ��!. 1, *�� ������'7 ��#������"���3� ')���

-'��$���'����* �’7�����*. 9%* !&��2"��* ������'���� &��#�*�� ����

&��&'2"��*: !')'4�" �������8"��* &��&��$�#�� !&��#)�7��!* '!�)�

"%")"���)� �’7�����*; ��#6�%�3� ��&�'8"��* � �"��%*� �" �����*�� ��

��&'!��)� )"8�; �'�� ����'�"��* � &"�"����, �" �’7��'7��!* &�'8��� �

��'%�� 7 ���������; /"�)"������ &���)"��� �’7�����* ��6"�&"�'4��

�"���%�/���� ')��� !�%�����*. 

 '���'����*) $�� &��&'2"�� ��&�!��� ����� !')'4��/�

)�)"��', *��# &"�"��7��!* �’7�����*)

�����
 TTTT ++=  ,                                  (1) 

�" ����� TTT ,,  - ��'��� )�)"���, 2� ���&���%*4��!* )�8 ��%�), 

&�'8���4 � ��'%��)�. 

�����%��3� ��8"� �%"� �����' (1) �� 
T , ����)��� �����

���&���%' )�)"���� ��'�"��* )�8 &�'8��)� "%")"���)�: 

1=++ ����� ��� ,                                        (2) 

�" ����� ��� ,,  - ��"-�$�7���, 2� ��%"8��� ��� !&�������3"��

)�)"����. 

,�2� &��&'!����, 2� �'�� ����'�"��* "%")"���� &����!��

��������, �� )�8�� ��&�!���

���������� $�$�$� /// == ,                              (3) 

�" ����� CCC ,,  - ��"-�$�7��� 8��!���!�� ���&������ ��%�, 

&�'8��� � ��'%��. 

1')���� 8��!���!�� &�!%������ ���)�2"��� &�'8��� "%")"����  

«&�'8��� – ��'%��» )���)" ��/%*�

)/()( 112 $$$$$ 

 += ,                                     (4) 

�'� &�����"��:          ���
 $$$ /= ;      ��� $$$ /1 =  . 

������!���'4�� ������ (2), (3) � (4), )�8�� ���������

��"-�$�7��� ���&���%' )�)"���� ��'�"��* )�8 &�'8��)� "%")"���)�

�’7�����*: 

21/1 $�� += ;        ��$� 21 = ;         ���� ��� +=1 .              (5) 

�6/�'��'����* ���!��'������� &���)"���� &�'8��� ��'�"��*

�’7�����* �)����+ 8��!���!�� �����)� �� ��6��' ++ ��$����%����

/"�)"������� ���)����: d, D, n – ���)"�� ����', !"�"���# ���)"��

&�'8���, ��!%� ������, &�� *��� �����'��%�!* ')��� )�$��!�� ��

8��!���!�� &�� ')��� )���)�%���# !�6������!�� ++ ��/����%"��*. 

��%���!��# ���%�� &���"�"�� �%* �����6%"��/� �’7�����*

�)����+ 8��!���!�� [6], 2� )�7 ���� &���)"���: )��"���% &�'8��� – 
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!��%� 6012� � ��"-�$�7���) ('�!��� 3,0=µ �� )��'%") &�'8��!��
5102 ⋅=Å 0(�;  � = 100 � ) – )��!�)�%���# ��'���# )�)"��. 

����)��� ����"��* �&��)�%���� &���)"���� &�'8��� �%*

���"�"��� �������8"�� &����� �� ��!.2. 

�6/�'��'����* ���!��'������� &���)"���� ��%� )���)�%���+

!�6������!�� ��/����%"��* �����)� �� ��6��' ��$����%����

/"�)"������� ���)����: ���)"�� �d , ���8��� �l , *�� ������%��*4��

�6)"8"��* �� )�$��!�� � 8��!���!��. @�%���� -'��$�* – !�6������!��

��/����%"��* ��%� ��&�!��� ' ��/%*��

$ld�

 �
2
�=ψ .                                               (6)

�6)"8"��*, *�� ��&%���4�� � ')�� ��6��� �’7�����*, 6'�'��: 

0,

0;

;03

;04

;03

5

4

333

222

111

<−=

<−=

≤−=

≤−=

≤−=

�

�

l

d

d�ab

d�b�

d�b�

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

ϕ

                                           (7) 

�"     g�
 ρπ )4/(= ;       π/)16(1 �
�T� = ;      G�T� �
 π/)32(2 = ;  

)))/((32/()( 13 �oKMKa τττ ϕεπτ += − ; ][1 ��b τ= ; ][2 ϕ=b ; ][3 τSb = ;      

(8) 

G – )��'%� &�'8��!�� ��'/�/� ���'; τK - ��"-�$�7��, 2�

������"���'7 �&%�� ���$"��������� ��&�'8"��; τε  - ��"-�$�7��, 2�

������"���'7 �&%�� �6!�%4���� ���)���� &�&"�"���/� &"�"���'; τϕ
- 

��"-�$�7��, 2� ������"���'7 �'�%���!�� )��"���%' �� �!�)"���+ $��%'

��&�'8"��; 1−τ - /����$* �������%�!�� ��'�"��* )��"���%' ��%�; ρ - 

/'!���� )��"���%'; g – &��3���3"��* �")��/� �*8���*; [ τS ],[ ��τ ] � [ϕ ] 

– ��&'!��)� ����"��* ��"-�$�7���� ��&�!' )�$��!��, ��&�'8"��*

��'�"��* � �'�� ����'�"��*. 


�  !�!�")� (7) ����)��� ���� ��%"8��!��: 

3
11 /

1
b�d� = ;     3

33 /
3

�bd� = ;   4

22 )/(
�� dabl = .             (9) 

�� �!���� ����)���� -��)'% (9) �������� ������'��� �

������"��* ��$����%���/� ���)"��� �d ��%� ��  #�/� ���8��� �l ��

����)� ����)�: 
310=
T � ) ; 4108 ⋅=G 0(�; 1,1=τK ; 9,0=τε ; 05,0=τϕ ; 

5,1][ =τS
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(�6'������ ��)�/��)�, &� *��# )�8�� ��6���� �&��)�%���# ������� �

��%"8��!�� ��� �"%����� ��'���/� )�)"��', )��"���%', �"�)��6��6�� �

�����' �)��� 8��!���!�� �’7�����* (��!. 3). 

��!'��� 1 -  ������'����� !�")� �’7�����* �)����+ 8��!���!��. 

��!'��� 2 -  ��)�/��)� �%* ������"��* �&��)�%����

&���)"���� &�'8���: T – ��'���# )�)"��; [I] - ��&'!��)�# �'�

����'�"��*; [σ] - ��&'!��)" ��&�'8"��* �/��'; C�, dnp, D - &���)"���

&�'8���. 

1    0    2    0    3    0    4    0    5    0    6    0    7    0    8    0    9    0    1    0    0    

1    0    

2    0    

3    0    

4    0    

5    0    

6    0    

7    0    

8    0    

9    0    

1    0    0    

d    �    �    ,    �    �    

D    ,    �    �    T    ,    H    �    

)    1    0    0    0    

)    5    0    0    

)    1    5    0    

[    s    ]    ,    �    �    �    

[    f    ]    =    0    ,    3    5    �    �    �    

[    f    ]    =    1    �    �    �    

     =    D    /    d    �    �    

D    >    =    d    T    +    d    �    �    

1    0    2    0    3    0    4    0    5    0    6    0    7    0    8    0    9    0    1    0    0    0    
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��!'��� 3 -  ��)�/��)� �%* ������"��* �&��)�%����

&���)"���� ���!����: 0/TTK ââ =
-  ��"-�$�7�� ���&���%' )�)"����

��'�"��*; ][ϕ  - ��&'!��)�# �'� ����'�"��* ���!����;  îî ââ ld ,
- 

�&��)�%��� ���)"�� � ���8��� ���!���� ; 
][ êðτ
 - ��&'!��)" ��&�'8"��*

��'�"��*; mT
 - ��'���# )�)"��. 

��!'��� 4 - ��)�/��)� �%* ������"��* �&��)�%���� &���)"����

�’7�����* �)����+ 8��!���!��: 1, KK� – ��"-�$�7��� ���&���%' )�)"����

0    ,    2    0    ,    4    0    ,    6    0    ,    8    1    ,    0    1    ,    2    1    ,    4    1    ,    6    1    ,    8    2    ,    0    

5    

1    0    

1    5    

2    5    

K    	    

[    t    
    �    ]    =    7    0    0    �    �    �    

l    	    0    �    
=    0    ,    1    *    l    	    0    

(    
d    	    0    �    

d    	    0    

)    
4    

0    ,    1    0    ,    2    0    ,    3    0    ,    4    0    ,    5    0    ,    6    0    ,    7    0    ,    8    0    ,    9    1    ,    0    

2    0    

3    0    
0    ,    1    0    ,    2    0    ,    3    0    ,    4    0    ,    5    0    ,    6    0    ,    7    0    ,    8    

0    ,    9    

1    ,    0    

l    	    0    �    
,    �    

[    f    ]    ,    �    �    �    
d    	    0    �    

,    �    �    

9    0    0    �    �    �    
8    0    0    �    �    �    

T    m    =    1    0    
3    
�    �    

0    

3
00

1,0 miââiâ TKdd ⋅=

C    1    

0    ,    1    0    ,    2    0    ,    3    0    ,    4    0    ,    5    0    ,    6    0    ,    7    0    ,    8    0    ,    9    1    ,    0    

!    	    

0    ,    1    0    ,    2    0    ,    3    0    ,    4    0    ,    5    0    ,    6    0    ,    7    0    ,    8    0    ,    9    1    ,    0    

0    ,    1    

0    ,    2    

0    ,    3    

0    ,    4    

0    ,    5    

0    ,    6    

0    ,    7    

0    ,    8    

0    ,    9    

1    ,    0    
C    0    =    0    ,    1    0    ,    2    

0    ,    3    0    ,    4    0    ,    6    

0    ,    7    1    2    5    1    0    

!    1    

�    �    �    �    �    �    �    

    �    
    

�    �    �    �    �    
!    "    �    

#    0    

C    0    =    0    ,    1    0    ,    2    

0    ,    3    0    ,    4    0    ,    6    

0    ,    7    1    2    5    1    0    

0    
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��'�"��*:  ;/ 0TTK �� = ;/ 011 TTK =
10 ,CC  – �����!�� ��"-�$�7���

8��!���!�"# "%")"����: ;/0 ��� $CC = ��� $$$ /1 = . 

��������. 1. ����)���  ���%������ ��%"8��!�� (2) – (9) )�4��

�"��"����" � &�������" ����"��*, �!��%��� ��4�� �)�/' �6A�'�������

��6����� /"�)"������ &���)"��� ����� ���!��'�$�# �'7����� �)����+

8��!���!�� � ����'����*) ')�� "�!&%'���$�+, 2� 7 �!�����)

&��������) ���/�%� �%* �����)������� )"�����)�� �� �!�6%��� �%*

����!&������ ��!�6�� � ��6��$�#��� )�3��.

2. (�����*%���# ���%�� &����"��8'7 �"��"����� &�%�8"��* &��

�", 2� ���&���� �)��� 8��!���!�� ����� �’7����� �6�%�3'7��!* )�#8" �

1,3 ���� &�����*�� � &�&"�"���)�, 2� ���"�"�� � ��6��� [5] . 

3. ����)��� ������ (2) – (9) 7 ��'����) &��/�'��*) �%*

&���%�3�� ��!%��8"�� � �����6%"��* ����� ���!��'�$�# �'7�����

�)����+ 8��!���!�� � 6�8���) ���&�����) ++ �)��� �� �������8'��%���+

������!�� � )"��4 +� �&�����8"��* ' ����6��$���. 
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