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��������� �	����� ������������ – �.�.�., �������� ��� ��  
(!������,  ������������" ������#�����" �����	�����) 
$������� ��%�	&�� '���	��������� – �.�.�.  
(�%���", �%�������" ���%��	���*��" ������%�) 
'���	+����� �"-%�* /%��7�	+������ – ��-���	, 8	�8��������*  
(!������, ������������" 9�����#�����" �����	�����) 
 

/�'$/�'9;$���$ /��$<9��=��9$ ���>���'���$�9? 
�'����'���@� A�B�= >$�$�=9C�@� 9�'�;�9��= >� �<9;��-

����C��E �$'9 �$<9'$���E B��@ A�����= 
 

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

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

���	
�� �� ���	�� ������ ��	������, ���	���� 	 �������� �
���	�. ��� ��
��������� 

����	�� 	 �������� !�����	
�
��� ��
������	 	 ���������	� ���	������� ���	��� 

!�
������"		 ��������
����� �������	�� �������	
�
�	� �����	, �
�������� �� ����� 

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

$�	�"	�	����� �������� ��
�����	� �������	
�
�	� ������� ��
���
������	� 

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


������� 
����. %��
�� 
 ���, ����� ������ ��� �����	� 	��������� ����
 � 

�����	�
��� 
��
��� !�����	
�
�	 �� �������� 	 �����	
�
�	 �� ����	����. &������	�� 

	���� � �	��, 
�� 	 � ���	� ������� �������
� �������	������� ����	� ����	� 

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

$���
������	�  � ���, 
�� ��	 	
���������		 ����� ������ 	 #	�	
�
�	 
������������� 

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

'�������� ������	� � ������ � ���, 
�� "���
�������� ����	�	� ���	� 

“�������	

���” �������, ������� 	���	 �� �
��� #	�	
�
��� ���
�����	� 	, � �� �� 

�����, ��������	 ����
��� ��
�������� �"���	 
	���"		 
 �	�	�������	 ��������	 


���
�� 	 �������	������� !��	�	
�
�	� 	

�������	�.     

%������ ����
� ��
�����	� ���	� ������� ���� �
�� 
#�����	������ � ������ [1]. % !��� 

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

�	�� ��� �����	� ����
����� ����
. ��� �	##��	����� ������� 	
��������
� � ��
������ 

����� ��� �"���	 ���������� ��
���
������	� ��������(�	� ��	��
�� � ����
#��� [2]. 

&���
������ !�	� ������� ������
� 	� "������ ��������, �.�.  �����������
��  �� �����	� 

���	� ����
 ��	 ���
	������� 	
���������		 �������� ��)��� !��	�	
�
�	� ������. 

*���� ����, ����	� 	� ����
����� ������� �������� �
�����	, �.�. �� �
	����(� 

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

% ��
������ ������ ����������
�  �	##��	����� ������ ��
���
������	�  �����
�� 

�������	� �����, ����(���, �� ��� ������, ��������� ��������.   
+������ �������	
�
��� ������ ����
������� �������	��, 	��(�	� �	� �������	� 

�������	���� �	##��		, �� 
 !##���	���� ��!##	"	����� �	##��		:  
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,,, ,        (1) 

���  

      � �tzyxI ,,, - 	����
	���
�� 	
��
�	�� �����
��; 

      ��D - !##���	���� ��!##	"	��� �	##��		; 

      C - ���"�����"	� ��	��
	; 

      zyx VVV   ,  ,  - ���������� ������� 
����
�	 ���������� ������; 

      zyx ,, - �����	� �����	���� � 
	
���� �����	��� 
 "������ � 	
��
�	�� �����
��; 

      t - �����. 

      $�
�� 
����
�� ����
�������� 
���
��� �V  ���������� ����� �
	 Y  	 	�������
� 
 

��
���� �� 0 �� ���������� ��
�������� ���
��	� (����	����) SV  �� �������� ��
���, � 

����	������� 
�
�����(��� �������	����� ������   ��	�	����
� ��
������� cV  	 

������
������
� � ����� 
��
�� 
 ����������� 
����
��( �
�����	� 
�
�	" 
��	 

(�	
���� 1).  

5��	� ����
������	� ������ ���������� 	 
������
���(� 	���
���� ������ 

����(���	�.  
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���� 1. '���� ��������� ������� � 
������
��		 
 ������( (1) 

 

5���� ����� ���	
���:   
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  ;exp1     ;0
                                         (2) 

 

6��
�: Vs-����	���� ���	���������� 
�
�����(��� 
����
�	 �����
�; 

          
�H - ����������� ��
��� �����
�. 

% ����� 
��
�� �������� ��� ��
������	 	
������ ������ ��� ��

����	������ 

�����	. 

$�����: ��	
��� ���	� #�� ���������	� ��	 �������� 	����
	���
�	  

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

��� �����	� !��� ����
	 ����� 	
���������� 
��"	������( ������: 
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 ��
������ �
���	��  

                                                � � �� � CHC , � � 00 �C                                               (4) 
 

<������	� (3) ����� �����	
��� � �	��: 
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5���� ����
��� ������������ �������	�: 
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��� 

c
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�� VH

D
D �� ,  

c

S

V
V

�� ,   
��D

k �
�  

��� ���
H
zZ

H
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H
xX   ,  , . 

 

%����� ��
������� ����
	 
������ 
 �����	�� ��
��"	������� ����
	 
 �
���� 

	������	� 	����
	���
�	 �����
� � ����	
��� ���	��� ������ ��	������ ��	 �������, 

��������		 	 �
�������. $�	 ������ ��
������� ����
	 ����� �
	�������	
�
�	 

��	���	� � 
��"	������� ����	�� ��
��������	� ���"�����"		 ��������(�	� ����
�� 

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

&� �	
����� 2, 3 ��	������ ��������� ���������� ��

����, ����������� 
 

	
���������	�� ������ MATLAB’5 ��	 ���
��	�� ����������: 
410
���D ,  

60 100; ;150 ;200�k , 50��H . 
                       

 
%�
���, &/&* 

 

1- 60�k ; 2- 100�k ; 3- 150�k ; 4- 200�k  
 

�	
���� 2. C������	� ���"�����"		 ���������	� �� ��
��� ��	 ����	
���  
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������ ���"�����"		 �� ������ 
�H  
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%�
���, &/&* 

 

1- 60�k ; 2- 100�k ; 3- 150�k ; 4- 200�k  

 

�	
���� 3. C������	� ���"�����"		 ���������	� �� ��
��� ��	 ����	
��� 
����
�	 ��������
����� 

 

&� �	
���� 4 �������� ��������� ��

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

6��
� ��	���� ������������ ���������� ���"�����"	� �� �������
��� 	 ��


	������
� 

	������	� !��� ���"�����"		 �� �������� ��
��� �� ��	�� �� 
����(���� �������
��� 

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

       

 

 

 

 

 

 

  

 

1- 60�k ; 2- 100�k ; 3- 150�k ; 4- 200�k  

 

 

 

 
%�
���, �/&* 

 
 

1- 60�k ; 2- 100�k ; 3- 150�k ; 4- 200�k  
 

�	
���� 4. C������	�  ���"�����"		 �� �������� ��
��� 1,5� �� ��	��    

���

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


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

D��� ��

��� ��
�� 
	
�����-!�
���	���������� ��������, �.�. ���	 �
���
������ 

��	 �
������ 
��������	�� ����	���� 
����
�	 ����� 	 �������	���� 
�
�����(��� 


����
�	 ��������� ��

, 
������	� ����
����� ����������� 
 	���
����	 �������	 

������	 [3, 4] ��������� 
������ �����, 
�� ������������ � ��
������ ������ ������ 

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

���	�  ��	��
	, 
�� ��	�������� 

� ��
������ ����� �����	�	.  
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$����������� ������ 	
�������� �	�	��� !�
���	���������� ������, ������� 

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

����. E����� 

	��(�, 
�� 

��
�� ������"		 �� ����	
��� ��)����� ������������� ������ ����� ���� ���(
��� � 


������
���(��( �����	�� ��

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

F
�	 ��	���� ��
��� �����
� &
*
=0,4�, �� ��
��� 	������	� ���"�����"		 z =1,5 � 


������
����� ������������ ��
��� � = z/&
*
=3,8. 

&� �	
����� 5 	 6 �������� ���#	�	 ���	
	��
�	 ������������ ���"�����"		 �� 

��
��� 	������	� �5,1�z  �� ������������� �������
� k , ��


	������� 
 ������( 


	
������� !�
���	����� �� �	##��	����� �����	 ����� ���������	� ��	���	� 	 � 

���������		, �������	�������� ���������	( ��	���	� �� ����	
��� ��

����		 �� 

	
��
�	��. 

 

        ;21 �
 H  ;102 �
 H   153 �
 H  

�	
���� 5. 6��	
	��
�� ������������ ���"�����"		 �� ��
��� 	������	�  �5,1�z  �� ������������� 

�������
� k  � ���������		 ��	���	� 

 
�	
���� 6. 6��	
	��
�� ������������ ���"�����"		 �� ��
��� 	������	�  �5,1�z  �� ������������� 

�������
� k  � ���������		, �������	�������� ���������	( ��	���	� 
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&� �	
���� 7 �������� ��!##	"	���� 
�	���	� 	����
	���
�	 �����
��, 

��


	������ �� ������ �����	 ��� �������
��� ��	"� '�������, ���
������ 

'��#���	�� 	 E���.  
 

 
 

�	
���� 7. ���������� ��

��� ���"�����"		 �������	����� �����
�� � ����
#���  

�� �������
��� ��	"� '�������, ���
������ '��#���	�� 	 E��� 

 

C
������� !�	 ���#	�	 ����� ��


	������ ���"�����"	( � ��
�� �����
� �� 

������ 	������	�.  

=����� 
5��	� �������, ��������� ������ � �����	�����	( ���"�

� ��
���
������	� 

��������(�	� ����
�� � ������������ ����� ��������
������� 
���
�� ����� 	 ������� 

��	"�, � ����� �� 	
����� ��

����		 �� ������	����� 	
��
�	�� ���������	�. $�	 !��� 

��������
� ��������
�� ��� �����	� �������� ����
	 �� �"���� 	����
	���
�	 �����
�� 

�� �������	������ ������ �� �������
��� ��	" �� ������ �����������
�	 � ��������� 

��
�� �� ��������� ��

����		. 
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