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#"$#%$&' *��#$#+'-$#"/� 4-#�#7 4#8��+��$#9 48'$��  
4���, % *�%�"�+#"/� #/ /'+4'-�/�-& 4-� 4#"/#7$$#+ � 

4'-'+'$$#+ $�4-7:'$�7� 
  

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

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

����������� ������	� ��
��� ��	���#	������, 
�
: 

- ����������$ ���	����� ������ � �����%����$ ����������� 
��������-��%���� 

������������  � ���%�!&�	 ���� �� ���	 �����
��� �	�	�����
� �	'��; 

- �	�
�� �	�	��������	����$ � �	
�����������$ �����	��� 
��	���
 ���	��!,  

����	�%	�����$  ����������� ������� ��� �����	��� ���	��! � �����		 ��������� 

���!������; 

- �����%����$ �����	��� (�	
����	�
�! �������� 
�����  ����	�����!
���� 200 
0
) 

� �	���������$����$"; 

 - �����	��	 (�	
����	�
�! �������� �� ������� ���� ���������, ������"#	!  

����
��� (�	
���'����	�
��� ���!������ ��� ���#���
 � �	�
��$
� ��� �	�$&�
,  �	� 

��������� ��������	�
��� ����	��� [1] .  

*
������	 ��	���#	���� ��"� ��	������
� 
 �����	��" �������� ��� 

(�	
����	�
�
 ��&��, ������"#�
 � (
���	���$��
 �������
. � �������"#	� 

���$&�����	 �����	� �����
� ��&�� ��
���� �� �����, � �	���$���	 ������ �������� 

���	�$��
 ��������
�� ��� 
�������! ��������.  +�(����, ��� �����	 ������
 

�����%	�����	! ��������
 �����������
 
������
��! � ���  ����	�&	����������  

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

��(�	
����	�
�
 ���!���, ����	���, (�	
����	�
�! ��������� �������� [4].   

+�������	 �����%	��	 �������� ����	��� ����� �� ��%�	!&�
 �����	����, 

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

����	  
�������! ��	�����! ��������. 

) (��! ���
� ��	���, �	�	��������� ���������$ �������	 ��
����	������ ������ 

�������������� ���������, � ����������� �� �	��	������ � '���� (�	
����	�
��� ����. 

/�
, �	
�����  ������ ������ � ���� %	 ��(�	
���
� ��%	� ���	���$�� � 

���	�	��	� ����	�$����� ����	!����� �����%	��� � �	��	������ �
��%�"#	! ��	��.  

3�� ����������
 ��	��
 +���, ��
%	 
�
 � ��� ��	
 �����$��
 �����	���
 

�����������
 ��	��
, 
���
�	�	�  ���$&�!  �������  ����	��!  ����������  �����%	��� 

U�� � 	#	 ���$&�! ������� ����	��! ��	�	�� %���� (t�). +�(����, ��� ��	�
� 

(�	
����	�
�!  ���������  � ����������� �� �	��	������,  ���� ��� ������ ���	����! 

�	���,  
�����! ��
�"��	��� � ����&	��� �����%	��� �� ������ ��� '�
���������� 

����	��� �	��	�������! ���	�%
� �������. ����	��	 �	��	�������!  �����������  

(�	
����	�
�! ��������� ��	��
 +��� ����������$  ��  �������
  ��	��
  ���#���!  

0,025 �� � 0,125��. +����! ������������ �� ���������� � �	�	�	���� �����%	���
.  

*�������	��, ��� � ����&	��	� �	��	������ ����	��	 ��� � ��������� +��� 

(��	�
� ���#���! 50 �
�) ������� �	 ���	��	���, ���	� �����
���� �	������	�$��	 

���%	��	 � ��� �	��	������
  ��&	 300 
0
) ��	� �	�
�	 ��	�$&	��	 (�	
����	�
�! 

���������. 9���������$ (�	
����	�
�! ��������� �� �	��	������  ��� ���������� 

�����%	��� �	�
��$
� ��&	, �	� ��� �	�	�	���� �����%	���.  +�� ���������� � 

�	�	�	���� �����%	���
, ��� ��	��
 ���#���!  0,025 �� ���%	��	  ��� ������	��� � 
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(370÷380) 
0
). >�� ��%	� ���$ ��������	�� �	
������ ����&	��	� ������������ 

�����	�� ���	�����	 	�� ���	!���� 
���
�	�� [1, 2]. 

�	�
��$
� ����  
������ ����"��	��� ��� ������
 �����������
 ��	��
. 3�� 

��	��
 h=0,125 �� � ���  �	�	�	����,  �  ���  ���������� �����%	���
 ����	�	���	  

���%	��	 (�	
����	�
�! ��������� ������	��� �%	 � �	��	����� (250÷275) 
0
).  � ������ 

�����	 ��%�� ��	�����%��$ ����������	 �	������� ������, �.	.  �	���, �����
&		 

���	�����	 ��(�	
����	�
�
 ���	�$ � ������������
 ����	���� � ��@	�	 ��(�	
���
�. 

>�� �����
���� ��-��  ��	�����&	!��  ���#��� ��	�
�, 
���� 
����	���� ���������� 

�	��� � �������� �	�$&	 �����������.  3�� �����	���, �� �����
	 1 ����	�	�� 

����������� (�	
����	�
�! ��������� ��	��
 �apton, +���,  +A � �������� ����������� 

������� +�>/-����  �� �	��	������ ��� ��������
 ���#�� �������� ��� ���������� � 

�	�	�	���� �����%	���
.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

               
               1 - ��	�
� ��pton,  h=0,025��;                 2 - ��	�
� ��pton,  h=0,127��; 

3 - ��	�
� +���, h=0,025��, U(-);           4 - ��	�
� +���, h=0,025��, U(~); 

5- ��	�
� +���, h=0,125��, U(-);            6 - ��	�
� +���, h=0,125��, U(~); 

               7- �������� ������� +�>/-����, U(~); 8 - ��	�
� +A, U(~); 
 

������
 1 -  9���������� (�	
����	�
�! ��������� ��	��
 �apton, +���, +A � �������� ����������� 

������� +�>/-����  �� �	��	������ ��� ��������
 ���#�� �������� ��� ���������� � �	�	�	���� 

�����%	���
 
 

��
 ����� �� �����
� 1, 
��� �	������ (�	
����	�
�! ���������,  ��� 

�����	�����"#	! ���#��	, ��� �	��	�����	 20 
0
) � ��	�
� ��pton ���$&	, �	� � +���, 

��	�$&	��	 ��� ������	��� � ������ �	��	��������� ��������� [8] � ��� 300 
0
) �	������ 

��� ���%�	��� �� 50%.3�� +���, ��� �	
 %	 �������
 � ���#���
, ���%	��	 ��� 
������	���,  
�
 �
��������$ ��&	, ���$
� ��� �	��	�����	 370 

0
) ��� ���
�
 ��	��
.  
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>�� ������� � ���, ��� �������� +��� �  ���		 &���
��  �	��	�������� ���	����	 

����!��� 
 ����	!����" (�	���� ����
��� �����%	���. 

/	����	�
�	 � (�	
����	�
�	 ���!����  ����������  �	�������� �������  �  �������� � 

����	�������� �
 ����	���,  ��� ���� �����	�%�	�� �� ����	�	 ���$&��� ����� ��������	�
�
, 

���'����	�
�
 � �����
���	�
�
 ���������� [1-3].  ����������� ����������$ �����	�� � ��� 

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

�������� [1,7,8] ���� ��
�����, ��� �����	 ��������� � ����������� �� ������� 

������������!,  ��������! ��������"#	!,  � ��
%	 ���������	�� � 
������ �	�	��� 

����	��������	, ����!���� �� �����
	  �  ��	�	��
 �	��	����� 370 
0
).  +�� ����	����� �� 

�	��	������ 400 
0
) � �	�	��	 6 �. �������� �	��	� � �	�	 ��&$ 5% �����.  �� �	��	�������	 


���
�	�����
� ���	���	 ������	 �
�����"� ������� �	����	�
��� �����%	���. 

+� 
���
�	�� ���	����$��
 � ��''	�	�����$��
 
����
 �����	�	�	��� ���  ��%�� 

�����$ � 
��	���	 ��	�
�, ��	%�	 ��	��  � ������� �����
 �	��, 
�����	 �������� 
 ���$&�� 

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

�����	�	�	��� ��
�����	� [7], ��� ��%�� ����	���$ ���!��	 �����	�	�	��	 �	!����� (� 

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

+� �	�	 ��	���	��� �	��	������ ���	����$��	 �	!�������
�	 �����	�	�	��� �� ��� 

��	#�"��� � ������$ ���		 ���
�
 ����	��! ���, ��� ��
����� �� �����
	 2, � ����	��	 ��� ��� 

�	��������� ������ 0,63 ��	�$&�	���. 

�� �����
	 3 ��
����� ����������$ ���=f(�). � ���	����	 �	��	����� �� 20 
0
) �� 300 

0
) 

��� ����	��� ���
���	�
�  ���������!,  � ��� ���$�	!&	� ��	���	��� �	��	������ ��� 

��	�$&�	���. �  ���	����	 �	��	����� (300÷350) 
0
) ����������$ D��=f(/) ��		� ��������	!��! 


���
�	�, ��� ����%	�� �� �����
	 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������
 2 – �����	�	�	��	 �	!����� �� ��� ��	�
� +��� ��� �����
 �	��	������
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� �	���	
�����
 ����
 (�	
����	�
�
 ��&��: ����
�����
 ������	��
, 

�	�	������
 � 
�����
 (�	
����	�
�
 ��&���
 ��
�����$��	 �	��	������ �����
� ���� 

�� ����� ��	���
����$ 100-130 
0
). /	� �	 �	�		, 
���� ����	-�����!
���� ���%	� ���$ �	 

��%	 F (155 
0
)) [1] ��� ��	��	�	��� �	��
������� ������, ����	���, 	��� ��������$ 

�����%����$ ������ � �������$��
 �	%���
, ������	 �	����
 ����&	���
 ����	��� 


������
�����
 � �
�����
 (�	�	����, ����	��"#�
 
 �����
	. 
 

 

������
 3 – 9���������$  ���=f(T) +��� ��� �	��������� ������ 0,63 

� ����	�	���
 ����
 ��	���������	�	! (�	
����	�
�! (�	���� – � 
�����
 (�	
����	�
�
 

��&���
 ����
����$���� 
�������� �������� ������	� ���� 
������
��" ��	��	 � (�	�	����� 


�	��	��� �����
� �������. ��%�	!&�� ��	������	� ����	��� ��	��	�	��	 ������$��! ������ 

��	! 
������
���, �� 
��!�	! �	�	, � �	�	��	 �	%�	�������� �	�����, �� �	 �	�		 5 �	�, �.	. 

44000 ����� [4,7]. >��� ��	�������� ���	��	� ����	��	��! �����	�. 

%���;�: 
>�	
����	�
�� ��������$ ��������� �����
���	�
��� ����	��� ��� �	�	�	���� 

�����%	��� �	�
��$
� ��%	, �	� ��� ����������, ��, �� �����	��" � ������� 

�����������  ��		� ����
�	 ����	��� �� �	��	����� 250-275
0
), �.	 200-250 
�/��. +�
� 

(�� ����	��	 ����	 ����
�	 �� ��	
 ���	����
 �����	���. 
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