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

���	�� ����  ����	��� ��!�
��

�-
���� ���
���� ����, ���	������� �
� ���������	�� �	���
��"	�� 

��	�	��, � ����
�� ���
� #��" �����	� ���� � 	����$��	�
	��� ��-
!�
��
���	�� 
�

��� %����	��� ��	��

�$��. & 
����� 
��
��
���

����� ����
���� 
������
�	� ��	� 	���
	�� ���
������$�� 	�-
��

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

���	�� ���� � � �����"����	��� 
��
��
���-


����� ����
����. ���#�� �	���	�� 
����	� ���
��
 ��#�
� ��
����
� 
��
��
���$��. 

������ � !�"�#: 	���

���	�� ���� �, 	����$��	�
	�� 	��

'�	��, �	���
��"	�� 

��	�	�� &��"��

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

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

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

��� %����	��� ��	��

�$�� �����-
������ ��	��	��� ��!!�
�	$���"	��� 

��	�	���� �  ���	�� �
������	�� ��� �� ��������� [1 – 2]. (
� �� 
�	����� ����� 
���	�� ��	������"	� ��
���		�� �
���	� t  ��	�� �� 	��#���� %!!�����	�� ������� ������-
�� �����"����	�� ���
�$��		��� �� ����	�� [3 – 4]. & ��
 �� �����"����	�� �
��#
�����	�� )������ ��!!�-

�	$���"	�� 

��	�	��� � �
���
�	���� ���#
�'�	�� ����������
�� ����#
�� ����� 

��	�	�� ��	������"	� 
��
���		�� )������ s . �

�	���" �������, ��� �
�����, ���"�� � �#
��	�� �
��#
�����	�� ���'	�� !
	�$��. 
*����"����	�� ���
��� � ���
��� �
� ���
 �	�� �
���	���� !
	�$�� �
������ � ���
,  �� ������� 
���	�� 
�
������������ � ���� ��������� ������� (���
���): 

( ) ( ) ( )1 2
0

t

u t F F t dτ τ τ= −� ,                                                                      (1) 

����
�� �
� ������	�� !
	�$��� ( )u t , 2 ( )F t  � 	�������	�� !
	�$��� 1( )F t  �������� ���������� � !��
������ 
�	������ I-�	 �	
�. 

����� 

��	�	�� ���
� ����� �
� 
���	�� �#
��	�� 	����$��	�
	�� ����  ����	��� [5 – 6], ����� ����-
������" ����	�	�� �� �
���	� ����
������ ���� ( )z t  	�������	�, � ������	� �� �����		�� �
�����	��. ��-
�
���
, ( )u t  – %�� ����	�	�� �� �
���	� ��
�����	�� ��� ��!�
��$�� � 	�����
�� �� �� %����	�� ��	��

�-
$��, �����		�� %��� �����. ������ ����� ��� �	���
��"	��� 

��	�	�� (1): 

( ) ( ) ( )
0

t

K t z d u tτ τ τ− =� ,                                                                      (2) 

��� !
	�$�� ( )K t  �
�	��� 	������" 
��	���	�� ��
�� �	���
��"	��� 

��	�	��. 
+���	�� �	���
��"	�� 

��	�	�� &��"��

� (2) �� ���
� �������� 	���

���	�� ���� ��. & 
�#���� [7 – 

10] ���
�#	� �����	� 
������ 	���

���	���� ����  �������� ����� !�����, � ���'� 	�����
�� ������ �� 

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

�������,  �� ��� �������� ����� ������� (���������"����, �����'	���� �
���	�	�� ������ 
��
��
���-
$��, ����������, 
���� ������ � �.�.) �����"	� �����	� � �	��� ����		�� �

��� ���
����� #. �. ���	�	
� � 
��� �������������� [8 – 10], �������		�� ���
���		�� ���
�� 	���

���	�� ����  �������� ����� !�����. 
���#��"��� 
������� ����� 
��
��
���$�� ����	��� ���
 �� � ���� �� ���
�!����� [10]. & 	�������� �
��� 

��
��
	� ���������� �������� ����� 
�#���, �������		�� �#�#��	��� ������ 
��
��
���$�� ����	��� [11], 
� ���'� ���
���� ��#�
� ��
����
� 
��
��
���$�� [12 – 13]. 

& %��� 
�#��� ����������� �
�����	�� ������� ���!����"��!�$��	 ���	����� �. �. ����	���, ���#�		�-
��� ��� �����"����	�� �
� 
���	�� 	���

���	�� 	����$��	�
	�� ����  ����	���, � ���'� ���
���, �����		�� 
� ��#�
�� ��
����
� 
��
��
���$��. 

 

'&!#%&� (�)*�+(&,&(*�-�)" #�)"(&./#. (
�  ����		�� 
���	�� 	���

���	�� ����  	��#������ ��-

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

�����
���� 	� ,&-. +������
�� 
��
��
���

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

��	�	�� &��"-
��

� I-�� 
���. 

.������ 

��	�	�� (2) � ���
���
	�� !�
��: 
, ,A z u z Z u U⋅ = ∈ ∈ ,                                                                        (3) 

��� Z  � U  – ���"#�
���� �
���
�	����; A  – �	���
��"	�� ���
���
, ����������
���� ��

 ( )K t ; z  – ����-

��� !
	�$��, ����������
���� ( )z t ; u  – ����������
�� �
����  ���� ( )u t . 
��	� 	�-
��	���	�� ���
������$�� ��
�'�	�� (3) ��
����� � �����"����	��� ����
��

	�� !�
�
� (	�-

�
���
, !�
�
� ���	
� %���	!�	�����	
, ���	
� ���%���& � �.�.). �������� � ����	�	� ��� ���
���
	��� 


��	�	�� (3) �������� ������� ��	��	�� ����#
�� ����� 

��	�	��, ������		�� � ���
� 	�� ����: 
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=Az u ,                                                                                         (4) 
��� A  – ���
�$�, ����������
���� �	���
��"	��
 ���
���

 A , %����	�� ����
�� ���
� #��" 	����	� ��-
����	� ����������� , [( ) ]i ja K i j t= − ∆ ; t∆  – ��� ����
�����$�� �� �
���	�; z  – �����
, ����������
���� 	�-

������	�� !
	�$�� ( )z t ; u  – �����
, ����������
���� �
����  ���� ( )u t , %����	�� ����
��� ��
��������� 
��� ( )iu u i t= ⋅∆ . 

�������,  �� � ��
 �� ����
�����$�� �	���
��"	��� ���
���
� A , ����������
����� ��

 ( , )K t τ , 	� ��-
��� ���� ���	��	�� 
'� 	���� ���
���
 hA , ����������
���� ( , )hK t τ , �����  ��, ������	� �. �. ����	��
, 

1
2 2h W L

A A hδ→− ≤ ∞ , ��� hδ  – ��� 	��������� ���
��	���" ����
�����$��. ��� ��� 0hδ → , ��� �
������ � 

���
� 	�� ����	���	�� (4) � ����� � ���"	����� �	���� h  #
��� ��
����"��. 
& ��
 �� 	���
�'��		��� ��
� � ��
��� �#
������		�� ���
�$� A , �����'	���� �� ����	�� �#
��	�� 

���
�$� 1− ⊂ ∅A , ��'	� ���
 ��" ����
���� ��
�'�	�� ��� �������� �����
�: 
1−=z A u .                                                                                        (5) 

/��� ������ �� 	��� �	� �	�� ,u A z= ⋅  	�� ������	� �
�#��'�		�� �	� �	�� uδ , �����  �� u uδ δ− ≤ , 

��� 0δ >  – ���
��	���" ����	�� �
����  ���� 

��	�	�� (�����	�� ��		��), �� 2[0, ]U L T= , ��� T  – ���� �	� 
����� �
���'
��� ���������	�� T J t= ⋅ ∆ , J  –  ���� ����� �� �
���	�. *� !��� ����� ���#
�'�	�� ��'	� 
� ����",  �� �� 	�� 
���	�� z , ����������
���� u , ���" 	��
�
��	�� !
	�$�� � ����� �� �� ����
 �
���-
���	
�, �	���
�

��
� 	� [0, ]T  � ����
����, ����� ��������		� ����'��" 1

2 [0, ]Z W T= . & �����		�� �����-
	���� 
�� '�"��"����	�	 !��
����� (3) ����'������� !
	�$��	�� �. �. ����	��� ����� ���: 

[ ] 1
2 2

2 2 ,
L W

M z Az u zα α= − +                                                                      (6) 

��� 0α >  – ��
����
 
��
��
���$��. 
& 
����
	
��� ���� (6) ��'	� �������" ���: 

[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
2

22

0 0 0

 '   
T t T

M z K t z d u t dt z t z t dtα τ τ τ α
� �

= − − + + � �� � � �
� �� �
� � � . 

+���	�� 	���

���	�� ���� � �������� � ������	�� ��	��
�� ����'�������� !
	�$��	��� [ ]
z  Z
inf  M zα
∈

 

��� ��� ����
��	��� �	����� [ ]
z  Z

ˆinf  M zα
∈

. ����
�����$�� �
��� ����� ��
��������" 	� ��	��� ��	� 	�-


��	���	�� ���
������$�� � 
��	���
	�� � ���	������ ����� ����� /t T Jτ∆ = ∆ =  	� ��
���� [0, ]T . (
� 

������$�� �� ����	�� 	� ,&- ���������	�� ��������,  �� 
��������
����"	�� 
��
�"���� ���
 ����� 
'� 
�
� 100J ≥ . ����� �	�� ���� ����� ����� �� �
���	� ��� �� �� ��#�� 
��	"��	�� t∆ ,  �� 
'� 	���� 	�����-

�� 
��
��
���

���� ��������, ��� ������	�, 	��
���
, � [7]. .	� ����"	�� ������	�� ���� ����� ����� ��-
������ #��"��� ���
��� ����		��� �
���	�. (
� �
�����	�� �� �������"	�� %����
���	���, #��� 
���	��-
��	�,  �� �
� 
���	�� �������� ����  ��
���� 
���� ���� 
��
�"���� #��� ������	
�� �
� 500J = . 

����� �#
����, ������	� 
��
��
���

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

��	�	�� 
&��"��

� (2) %�������	�	� 
���	�� 
��
��
���
���		�� ������� ��	��	�� 

��	�	��: 

( ) ,T Tα+ =A A C z A u                                                                      (7) 

��� TA  – �
�	���	�
���		�� � A  ���
�$�, C  – ������
� 	�� �
�������	��"	�� ( J J× ) ���
�$�, ������� 
��� 

2 2

2 2 2

2 2

2 2

2 2

1 1/ 1/ 0 0 0

1/ 1 2 / 1/ 0 0

0 1/ 1 2 / 0 0

0 0 0 1 2 / 1/

0 0 0 1/ 1 1/

t t

t t t

t t

t t

t t

� �+ ∆ − ∆
� �

− ∆ + ∆ − ∆� �
� �

− ∆ + ∆� �=
� �
� �
� �+ ∆ − ∆
� �

− ∆ + ∆� �� �

C

�

�

�

� � � � � �

�

�

. 

+���	�� ������� (7) ��'	� �������" � ��	�� ����: 
1( )T Tα −= +z A A C A u .                                                                 (8) 

 
� 0"( '#(#/�.(# (�)*�+(&,#1&&. ��
�����		�� ���'	���"� ��� 
��� �������������� �������� ����-

���"	�� ��#�
 ��
����
� 
��
��
���$��. (��
�#	� 
������
�� ���
�� ��#�
� ��
����
� 
��
��
���$�� α  
�
� 
���	�� 

��	�	�� &��"��

� I-�� 
��� � �����"����	��� 
��
��
���

����� ����
���� ����	���, 
����-
�
����� 	� ,&-. 
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������ ������ � 	��#���� 
��#	��� �������� ��#�
� ��
����
� 
��
��
���$�� α  ��� #��"��	���� �#-

��	�� ����  �������� ������ ��	�����$�� �� α  !
	�$��	���� ��
�"�� ����: 

C
z zα − ;                                                                                      (9) 

2

2
z L

A z uα − ,                                                                                 (10) 

��� z  – �� 	�� 
���	��, zα  – �
�#��'�		��, ���
 �		�� � �����"����	��� 
��
��
���

����� ����
���� ��-
��	��� �
� 
���� 	�� α . 

���'��,  �� �����	�� � ��	�����$�� !
	�$��	��� (9) �����'	� ���"�� � 	�����
�� ��
 ���, 	��
���
, � 
�������� ���� ��, �
� ��
�
���� � �
., ����� ������	� �� 	�� 
���	�� ��� ��� �$�	��. 0����������		� � #��"-
��	���� ��
 ��� 	��#������ �����"�����" !
	�$��	�� ���� (10). (
� ��, � ����������� �� ��	�
��	�� ���� , 
�	���� �
�������� �����" ���#��"	�� %���
��
��, �	���� �����"	�� – ����� 
��#	� ��� #���� 
�� 	��� ��#�-

� ��
����
� 
��
��
���$�� ������" �����	����"	�� !
	�$��	���, �����"�
� 
���� 	
� ��
��
	
� �	!�
-
��$�� �# ������� !
	�$�� (��
�	� �	�� ���� �	� � ���
 ����#	��). 

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

���	�� ����  ����	���, ���-
������� � �	���
��"	�� 

��	�	��� &��"��

�. 

(
� 0α =  �� ����������� (8) ��'	� ���
 ��" ����
���� ����	���	��: 
( ) ,T T=A A z A u                                                                              (10) 

����
�� �
� ���
���	�� ��
��� � ����� 	� TA  ��������� � ����	���	��� (3); ��	��� ����	���	�� (10) ���'� 
����� �����, ������"�
 �	���� 	������'	� 	���� 1−A , 	� 
������ �
�#�������"	� �� �����" 1( )T −A A . 

*� ����	���	�� (8) ���	�,  ��  �� ��	"�� �	� �	�� ��
����
� 
��
��
���$�� α , ��� ��	"��� 	��� 	���" 
�	������ � �����	�� 

��	�	�� (2), �� ���" �
� 
��	�� �	� �	��� !
	�$��	���� '������"	� #
��" �� �����'-
	���� ��	"��� �	� �	�� ��
����
� 
��
��
���$��. ��	��� �
� � �	" ����� �	� �	��� α  ����'������� 
!
	�$��	�� ����	��� #
��� ����" � �	" ���#�� ���#�����

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

��	�	�� 
���	�� #
��� 	�
���� ����. 

��� '� �������,  �� � (7) ��
����
 
��
��
���$�� 
�	�'����� 	� ���
�$
 C , %����	�� ����
�� �
���
-
$��	��"	� 21/ t∆ , �� ���" ���
�$� C  ��'�� �������" �� ������� 	� #��"���  ���� (� 
������
�		�� 	�'� �
�-
��
� %�� ���� �	� ��
���� 9 1010 10÷ ), ��� ��� �
� ���������	�� ��
����	�� �
�$�����, � ����
�� ��	������ 
	����$��	�
	�� (���������
���	��) ��!�
��
���	�� 
�

��� %����	��� ��	��

�$��, �	�����

���� � �	" 
��
����� �
���'
��� �
���	� � ������� 	� #��"���  ����� ����� ����
�����$��. & ����� � %��� ��� 	�	�
-
��
���		�� ���
�$ TA A  � C , �
�������� �����"�����" ������� 	� ����� ���� �	� ��
����
� 
��
��
���$�� 
( 2010α −< ). 

��� ��� ����'������� !
	�$��	�� ����	��� ��
�������� ������" ���"�� ��� #��
����
	�� ���
���
	�� 


��	�	�� ���� (3), 
������
�� ��
��	�� ��
����� � #��
����
	�� ���� �: 

1) & �����	�� 

��	�	��� �
���
�	����		�� ���
��	��� ��	������ � ���	� ��� ��
�	� ������	�, � �
��� 
������� 	� %��� '� ��
����
 � 
�	�'����� 	� ��
����
	
� ���
���" (���	 ������ ��� ����#�), �� ���" ��
���	-
	�� �
���	� ��	������ � �
���	� �
�#��� ���	�  �
�� ������	
. ���
���
: 1 /( (1 ))lt l E ρ ν= − . 

2) (�
�� ����
�����$��� �
��� #�
���� 	� � ���
	���, � � ����� 	��#��"���� ��
���� �� ��
��� ��
��	�-
��. ���'� � ����'������� !
	�$��	��� ��������� �
� ������� !
	�$�� (	��

���) ������� 	� ����
�� �����-
 ����� '�������� ����	� ����� ������� � ������
���� �� �� ������	�. ��� �����		��� 	�'� �
���
� � ��
-
 �� �����"����	�� 
����		��� ��
��	�� �#��
����
���	�� 210optα −= . 

3) &�� 
����
	�� ���� �	� ������� 	� ���	� 	�� 
����
	�� ��%!!�$��	��. 0 �� �� �
�	�� ��	�����$�� 
�� ����	�� – %�� ����� #���
�� � �
����� �����, 	� �	 �
������ � � �	" ����	"��� ���� �	�� ��
����
� 
�-
�
��
���$�� 2010α −< . ���'��,  �� �
�����		�� ����� 
�� ��� #��� �����	�	� ������	� %���
 ��
��	�
 ��-

����� � #��
����
	�� ���� �. ��� %���� ��
 �� �����'	� �����	����"	�� 	�
��
���� ���
�$ � $��"� �
���-
��	�� �� %����	��� � ���� �	�� ��
���� 1 10÷ , � ����� ��
 �� [0.001;10]α ∈ . 

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

��	�	�� � �#
��	�� 	����$��	�
	�� ���� �� ����	��� 
��!�
��

����� ���
���� ���� ��'	� �����"�����" ����!�$�
���		�� ����'������� !
	�$��	�� ����: 

[ ]
2 2 2

2 2 2* 2 2 2
min( ) stL L L

M z Az u c z zα α ω� �′= − + ⋅ ⋅ +
� �

�
, 

��� *α  – #��
����
	�� ��
����
 
��
��
���$�� � 
����
	�� ���� �; stc  – ����� ����� '�������" ������� � ��-
����
���� �� ��; minω  – ��	����"	�� ��#����		��  ������ ����#�	�� ������	�. ��� �����		��� � ����"� �
�-

��
� * 510optα −= . 
 
�(&/�( (�2�%&+ "0(#.%"3 %�4"((�4.%"3 ,#$#�& $�+ *'(*)"$�5"(/&(*�/"3 '�#!.&% . +������
�� 

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

���	�� ���� � ��� �
���
���"	�� ��
	�
	� ���
��� ������	� 
�
��	�� �����	�, �	����� 	�� ����'�		�� � [14]. (�����"�
 ����" #
��� �����	 �� �������"	�� %����
���	� 
�� 
���	�� �#
��	�� ���� �, ��, � ���� �� �� 
���"	�� %����
���	���"	�� ���������	��, �� 	�� ����������" 
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����
������ ���� #
��� ������	�. 0����������		� ��� ����� �������� ���� � ������� �����	����"	�� ���-
��'	���" �$�	�� �� 	���� ���	��!���$�� �	��	�� 	��

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

(
� ���	��!���$�� 	�������	�� 	����$��	�
	�� 	��

��� ( )P t , ������
���� 	� ������	
, �� ������	�� 
����	�	��� �
���#� ( )w t  � 	�����
�� �� �� ������	�, �����		�� %��� �����, ��� 
�� 	��#������ 
����" �	-
���
��"	�� 

��	�	�� &��"��
� I-�� 
��� 

( ) ( ) ( )
0

,
t

K t P d w tτ τ τ− =�                                                                     (11) 

��� ( )K t  – ��� ��
�, ����
�� ��
��������� 	� ��	���	�� �	����� ������ ���  ����		�-�	����� ������ 
���	�� 
�
���� ���� � (�� ���" ������� ��!!�
�	$���"	�� 

��	�	�� �  ���	�� �
������	��). ��� ������	� � [5 – 6, 
11] ��
� ( )K t  ��� �
���
���"	�� ������	 ����� ����
���� ���: 

2

1 1 1

( ) sin ( )jkn jkn
k n j

K t tω
∞ ∞

= = =
= Ω ⋅� � � . 

(�
���� �
�����	�� �� �������"	��� %����
���	�� �� 
���	�� �#
��	�� 	���

���	�� ���� � #�� �
�-
	�� ����
����: 

1 (
����
����"	� ���������" ����
������ 	��

��� ( )P t  (���
���	� ��	
����� ��
�����		�� ������
-
��). 

1 *� ����	���	�� (11) ��
��������" �	� �	�� �
���#� ( )w t  �
� �������� ����		�� 	��

���. 
1 &����� �� 	�� �	� �	�� ( )w t  � �� ����� �����	�� ��		�� ��� �#
��	�� ���� � ���������" �
�#��'�	-

	�� �	� �	�� ( )w tδ . &���
��	�� � 

��	�� 10%δ =  ��
����������" �� �����������: 

( ) ( ) max ( )w t w t w Rnd tδ δ= + ⋅ ⋅ , 

��� maxw  – ��������"	�� �	� �	�� �
���#� ������	� �
� �������� 	��

��� ( )P t , ( )Rnd t  – ��
 ��	��  ���� � 
�������	� [ 1;1]− . 

1 �
��	�	�� (11) 
������" �
� �� 	� ����		�� !
	�$�� ( )w t  � ����
��		�� ( )w tδ  �
����  ����. 
1 (
���������� ��#�
 �������"	��� ��
����
� 
��
��
���$��. 
1 (
����������" �$�	�� �� 	���� ���	��!���$�� �� ����		�� ����
������ 	��

��� ( )P t . 
(
� 
�� ���� �
���		�� ��������" ������	� ��������� � ��������"� xOy  ����
����� ������� ���
��	��. 

+�� ��� �
����������" �
� ����
���� �	� �	���: 37890 ��/�ρ = ; 0.3v = ; 112.07 10E = ⋅ (�; 0.04h = �; l =  
0.6= �, 0.4m = �. ���
��	��� �� �� �
���'�	�� ����
������ 	��

���: 0 0.4x = �, 0 0.3y = �. ���
��	��� 

�� ��, �	� �	�� �
���#� � ����
�� �����"�������" �
� 
���	�� �#
��	�� ���� �: 0.25sx = �, 0.1sy = �. 2���� 
 ��	�� � ����������
���� ����	�� 
���� 3

"� 50 50× . 

�� 
��. 1 ������	� ����	�	�� �� �
���	� �
���#� ( ) ( )sw t w t= , 	����		��� � 
��
�"���� 
���	�� �
���� 
���� � – �� 	�� �	� �	�� �
����  ���� 

��	�	�� ('�
	�� �
����) � ( )w tδ  – 	��� 	� ����		�� �	� �	�� �
���� 
 ����, �����"�
���� � �� ����� �����	�� ��		�� (��	��� �
����). 

��������	�� ����
������ 	��

��� ( )P t  ��
��������" �� ��
�'�	�� ���� (8). /��� �������" ���
�$
 �
� 
�����
�, ����������
���� ������� 	��

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

��	�	��, �� ���	�, 
 �� �	� #
��� ����" ��� ��������� ( )T α+ ⋅A A C . � ����	�,  �� %����	�� ���
�$� α ⋅C , ����
'���� ��
�-

���
 
��
��
���$�� 	� ���'	� �
������" ��� #��" �	� ����"	� ��	"�� %����	��� ���
�$� ( )TA A . ��� ��	-

	��� 
�� ��	��� ��
 �� ��������"	�� �	� �	�� %����	��� ���
�$� ( )TA A  #��� ��
���� 182 10−⋅ , ��	����"-

	�� �	� �	�� ��� ������ �� ���
�� %����	��� %��� ���
�$� ( )TA A  #��� ��
���� 285 10−⋅ . -�������"	�� �	�-

 �	�� %����	��� ���
�$� C  ��� ������
����� �
���'
��� �
���	� #��� 
��	� 9max( ) 7.813 10= ⋅C  ��� ��
��-

�� 1010 . 0���������"	�, ��� �����		��� ��
 �� ��
����
 
��
��
���$�� α  ���'�	 	������"�� �
���
	� � ���-
����	� �� 18 9 2710 10 10− − −⋅ =  �� 28 9 3710 10 10− − −⋅ = , ����	
��� 	� 210+ . ����� �#
���� � 	�������� 
�#��� ����-

 �	� ��
����
� 
��
��
���$�� ������������" � �������	� 35 2510 ;10α − −� �∈� �. ���'��,  �� 	� 	�����
�� �� ��-

����
���� 
��
	��� ��� 
��#���� �	����� ������	 	� ���" �������	, � ���"�� ���  ���". 
(
� ��, �
� 
���	�� �������� ���� �, ��
��� ���	�,  �� �
� �	� �	��� 2510α −=  �
�#��'�		�� 
���	�� 

���
 ����" 	�������� 	� �� 	��, � ��������"	�� ������
�� ���
 ����" ���"	� ��	�'�		��, 
��. 2, ��� '�
	�� 
�
���� ����������
�� �� 	�� ���� ( )P t , � ��	��� – ���	��!�$�
���		��. ,�� �#
������	� ���,  �� ��������� 

α ⋅C  �
������� ���
�$
 ( )TA A , ����
'��
� ��
� �	���
��"	��� 

��	�	��. (
� ���� 2510α −>  ���
�$�� 

�
�
#������ � 	����		�� �
�#��'�		�� 
���	�� 	� ����� ������. 
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+��. 1 – *����	�� ��		�� ��� �#
��	�� ���� �. +��. 2 – &���
������ � ��
�����		�� �
�#��'�		� 	��

�-

��. 
 

��� ��#�
� �������"	�� �	� �	�� ��
����
� 
��
��
���$�� α  �
� 
���	�� 
��
��
���
���		�� �����-
�� ��	��	�� 

��	�	�� (5) ������������" 	�����"�� !
	�$��	����, �
�!� ����� ����������� ����
�� �
���-
��	� 	�'�. ���'��,  �� 	� ���� %��� �
�!���� ��
����
 
��
��
���$�� ��� 	�����	���� ����'�	 ����" ��� 
�#�$��� � ����
�!�� ����� �����. 

�� 
��. 3 ������	� !
	�$��	��� ���� 	������, 	� ��	��� ����
�� �� ���
� ��#�
����� ��
����
 
��
��-

���$��: 

& ��
 �� 	��� 	� ����		�� �
����  ���� �	���
��"	��� 

��	�	�� ( )w tδ  !
	�$��	�� 	������ ��'	� ����-

���" � ����: 
2

2

l

α
δ⋅ −A P w  (
��. 3, �); � �������� ���� � �� ��'�� 
�����" ��� %���� !
	�$��	��� ��� 	����-

�
��		�� �
����  ���� ( )w t  – 
2

2

l

α⋅ −A P w  (
��. 3, '). 
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+��. 3 – &�� !
	�$��	���� ���� 	������ 
� – 	������ ��� ����
��		�� �
����  ����; ' – 	������ ��� �� 	� ����		�� �
����  ����. 
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+��. 4 – &�� !
	�$��	��� «�
���
	�� 	��

���» 
� – ��" �
��	�� ����'�	� � �#� 	�� �����; ' – ��" �
��	�� ����'�	� � ����
�!�� ����� �����. 

 
���'��,  �� !
	�$��	�� 	������ ��� �� 	� ����		�� �
����  ���� ���'�	 ��
����"�� � 	
�� � 	� 
��. 3 ' 
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���	�,  �� �
� �	� �	��� 2710α −<  �	� �	�� !
	�$��	��� �
���� ���� �
�#��'����� � 	
��. ��	���, � ��
 �� 
	��� 	� ����		�� (����
��		��) �
����  ���� �	� �	�� !
	�$��	��� ���'	� ��
����"�� 	� � 	
��, � � 	���-
��
�� ����� ��	���	��, �
���
$��	��"	�� 

��	� �
�� δ . ��� �
�����, �� ���� 
���"	�� ���� �� �
��
���-
�
�� ���
��	���� ����
�	��, 
����	��, �
��#
�����	�� � ���
 ����#	��, � %��� ��
 �� 	��#������ �����" 	� 
���#��"	��, � �����"	�� %���
��
� !
	�$��	���. �� 
��. 3, � ��'	� �������" �������	 ��#�
� ��
����
� 
�-

�
��
���$�� 31 2610 ;10α − −� �∈� �. 

��� 
��	"��	�� %���� �������	� 	��#������ ������" �����	����"	�� !
	�$��	���, �����"�
� 
���� -
	
� ��
��
	
� �	!�
��$��. ���
���
, !
	�$��	�� «�
���
	�� 	��

���», ����
�� ��'	� �
�������" ��� 

�
��������	�� ��	��
�� %	�
��� (��	��
�� 
�#��� ����
������ 	��

���) – 
2

2

l

αp  (
��. 4, a). �� 
��. 4, ' 

������	 %��� '� !
	�$��	��, ���"�� ��� 
��#���� �	����� ��" �
��	�� ���'� ����'�	� � ����
�!�� ����� ���-
��. 

�������,  �� �
�#
���� ��
�����	�� ������	� #
�
� �����	� ��	����"	��, 	� 	� 	
����� �����, � ���-

�������"	�, � ������
���� ��� ��
����
� 
��
��
���$�� �������	� 28 2610 ;10α − −� �∈� �. 

*	��
��	�� 
�� 	�	�� ��'	� ���
 ��", ����� ��
�	� �	�� 	� �����	�	�� �� ����		��� �� ���	��!�$�-


���		�� ���� �
���#� �� �����	���: 
C

α
δ⋅ −A P w  (
��. 5). +������
���� %��� !
	�$��	�� � �����
�	���� � 

�
����
���� (
��. 2 – 4), ��'	� �
������'��",  �� 2710optα −= . 
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+��. 5 – � ��#�

 ��
����
� 
��
��
���$��. 
 
���'�, ����� ������� �����'	���" �����"�����" �����	����"	
� ��
��
	
� �	!�
��$�� � «���������» 

���	��!�$�

���� 	��

��� ��'	� ����������" �����	����"	�� !
	�$��	��� «���������»: 
2

2
( )

l

α ′P  – 
��. 6, � 

� ( )
C

α ′P  – (
��. 6, '). *�
 �� !
	�$��	��� 	� (
��. 6), ��'	� ���'� �������" 28 2610 ;10α − −� �∈� � � ���#�		� 

2710α −= . 
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& �������� ���� ��, � ���'� �
� �
�����	�� %����
���	���"	�� ���������	��� � �� 	� ������	��� ��
�-

��� 	��� 	��

����� ���������� �����'	���" �$�	��" �� 	���" 
���	�� �#
��	�� ���� � (��	������"	
� 
���
��	���" ���	��!���$�� 	��

���) �� ����
���� �����������: 

1

1

0

0

( ) ( )

( )

t

L
id t

L

P t P t dt

P t dt

α α

δ

� �− −� �
= ≈
�

�

P P

P
. 

4
�!�� «��	������"	�� ���
��	���� ���	��!���$�� 	��

���» ������	 	� 
��. 7. 
�� 
��. 7 ��	� ���	�,  �� ��� 
������
�		��� �
���
� 
�� ��� ����� �
 ��� 
��
�"���� 
���	�� �#
��-

	�� 	���

���	�� ���� � ���
 �	� �
� �	� �	��� ��
����
� 
��
��
���$�� 2710optα −=  (��� � �
�����������" 


�	��, �� �	����� !
	�$��	���� �
��������		�� 	� 
��. 2 – 6). 

3
	�$��	�� ���� 
22

2 2

ll

α −P P P  	� 
��. 8 ����� ��� #���� �
�� ��
�'�		�� %���
��
� �
� 2710optα −= . 
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�� 
��. 9 ������	� �
�!��� ���	��!�$�
���		�� �	��	�� 	��

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

��
��
���$�� – ��	��� �
���� � �������� 	��

��� – ���
���	� ��	
����� (������� �
����). 

�� 
��. 9, � ��
����
 
��
��
���$�� 2610α −=  – ������	� � $���� 	������� 
��
�"����, ��	��� ��-�� «#�-

�"���» α   ���� 	� «��	�'�	�» ��������"	�� �	� �	��. �� 
��. 9, ' 2710optα α −= =  – ���	� ��
���� �����-

��	�� �������� � ���	��!�$�
���		�� 	��

���. �� 
��. 9, 
 2810α −=  – 	� �	��� ���"	� �
������"�� %!!��-
��, �����		�� «���
���	���» �����	�� ��		��. +��. 9, � ����������
�� �	� �	�� ��
����
� 
��
��
���$�� 

2910α −= , %��� 
��
	�� ����	��
�

��,  �� �
� 2910α −≤  – ����	�� ����'�������� !
	�$��	��� �. �. ����-
	��� 	�������� 	�. 

 
� �"$ . & 	�������� 
�#��� �����	� �
���	�	�� 
��
��
���

����� ����
���� ��������� 

�. �. ����	��� ��� 
���	�� 	���

���	�� ����  ����	��� ��!�
��

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

��	�	��, 	� �
���
� 
���	�� �#
��	�� 	���

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

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

�$�� � ���� 
������	�. (
���	�	�� +� ����	��� ��������� ���
 ��" ������� 	� 
���� ���� 
���	�� � ���� ��
���� 
�-
�
�"���� �
� «���
���		��» �����	�� ��		��. ��	��� ��
"��	�� �	���	�� 	��#������ 
�����" ��#�

 ��
�-
���
� 
��
��
���$��, '������"	� ��#�
��" ��� 	� ��	��� �	����� 	�����"��� !
	�$��	����, #���

������ 	� 
�����"����	�� ��
��
	�� �	!�
��$�� �� ��
��������� !
	�$��. 0
������		�� ����	�� 	� ���� �	
 ��
�-
���
� 
��
��
���$�� ��������� �
�$��

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

��	�	��� ��
�� �����	�-
�� ����'�������� !
	�$��	��� ��� 	�
��
���	�� ���
�$. 
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