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

�
����� ����� �� ������ ��
�!� �������� �� �%� � �������� �� ����!��� ����-
$����� �������������. &�������� ����!� �� ��
���$��� 
����
�� 24 pt, � !
�	� ��-
������� ������ ������ 14 pt � ���� ����!�. 

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

*����� ������ ���� 
��
������ ���, $���� 	������������� ���� (��������, 	��, 
�������� ����
�����, ������ � �
�$�� ����
���) $���� 
����$�����, ��$!�� ������ 
�����$� ������ �		���� — ������������ ����. 

'� ��
��� ����������� ������� ������ ������������� � ���$����. ��� �
������ 
�������� ���������� �������� �
�������, �� ���)� ���� �������� �� �����
����-
�����. 0�� ����� ������� ���)��) ��3����� ����
������ ��� �
���
������. �
� ���-

����� � ���������� ������������� �
������� ����� ���� ������������ ����
����-
��� �������
�, ��, � ��������), �
������� $���� ��������)�� ��� ��
� � ������ 
�
��� �	�
�����) ��
�����. 

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

5
���, �
������������� ������ � 3D �		������ ����� �
����� ���������� ������-

�� �����, �
�������� ���$������� �������� ��$����� �������. '� ������������ 
���!��� $����, ��� ��)� ��
����� �		���, ����
)� ��
����� � ��������)� ������-
�����. 

'� ��� ��
�$�������� �������� ������� ������� � ������ ����
����� ���$��. 
7����� ���� ����)$���, � ��������� ������ �
���
��, ����� ��� �������� ��������-
)�� ���
�������, ������$��, ��� ��� $������ �����. 

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

 
 
���  677.052:681.1 

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

�.�. �������	 
&���$� ����
�� ����������� �
�� ����� �
���������� �
� ���� �������� 

�
����. 0����� � �����
���$��� ������� �
���� ��� ����$� ����� ��%��������� 
�����������. 7�-��
���, ���$�� ��
��� �
�� ������ 	����
����� ��
�� �)��� �� 
��
���, ��
���)%�� �����
���$��� �
����� (� �
�����!�� ���$�� ��� ��
���� ���)� 
���������) �������) ���������, �� �������� ���$��, ����� �����
���$�� �
�� 
	�
��
���� �� �����������, ���)%�� 
����$��) �������) ��������� (8�); �
� ���� 
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���$�� ������ ���
���� 	����
����� ��
�� ���������� � ����!�� �������� ������-
���)). 7�-���
��, ���$�� ��
��� �
�� ������ ���� �������$�� ����
� �������)%��, 
�.�. � �
������� ���$�� �
� ������� ���
���� ������� (�� 250 �/���), �� ����
�� 
�-
������ �����
���$��� ���
��������, �� ����� ����� �$��� ����!�� ����$����� �
�-
�������� �
��. 7-�
�����, � ���� �����	�$����� ������� 	�
��
����� ������� �� 
�����
���$��� �
������� ��!����, �������� �
�� ��%�������� �������� � 
	������ �������� (�
�
������ ���������� ��
����$���) 
������$���, �
� ���� ��-
������������ �������� ��������� �
��, 	�
�� � 
����
� �� ��$���. (�
����
�� 
����� ���������
������ ���$��� ��
���, ������$���)%��� ����
��� �
������ 	�
-
��
����� �����
���$��� �
�� �
� ��������� ��!� �
��������, �
������� �� 
�-
�����1. 

&���� �
���� �����)%�� ������$���: ���� 1 — ����$��� �������� ���
��� (���-
������); ���� 2 — ���
���� ����$����� ����� (00�), $�
�� ����
�� �
�����
��
���� 
����
���
����� �
�����. 7 00� ���
���� ����$��� �������� ���
��� (���������) � 
	����
������ (	����
�������
); ���� & — 	����
������ � ���������� �� ������, 
������)%�� ���		�������� ������� �� (���� 	������$���); ���� 4 - �����$�����-
��� 	����
, �����%�� �� ���������� ������$�������� �������)%�� ������� �� 
������ 	����
�������; ���� 5 — �����$�������� 	����
 � ���� ��
���������� ��-

����� ���� ����
��������� ������ 	������$���, �����%�� �� ������������ ��-
������ ��
����
�� ����$���� �������� ���
��� � 	����
�������; ���� � — �������-
����������� �
���
��������� (�����
���
 ���
����). 

>��
������ 
������� �����)%�� ��
����. 0�
��������� ��
���� ���� �� ��-
������� ������� 	����
�������, ���)%� ������������ ����!�) ��������) �
�-
����, ���
���� ������ �� ���� ������ �������� �����)%��� �����%����. ����� 
��
����, ������������ ��������� ��������� ����$������ ������
� � ��������� �
-
��, ��������, � ��
��) �$�
���, � ���������� ������� �
�� � �
������ 
������-
��, �� ���)� �� ������ 	����
�������. '����$�������� 	����
 � ���� ����
��� 
���������� �������� ������� 	����
�������, ���������� ��
������������ ��
��-
����� �
��, ����
�� ����� ���� �
������ �� ����$��� � ���������� ������� �
� 
��
��� ����� �� ��
��� (��������, ���� ��� ��
���� ����� ����!�) �������) ����-
�����). �
� ��
��� ����� �� ��
��� ��������� ������������ ����
�� ��������� ���-
���� 	����
�������, ����
�� �� �������� ��
������� ��
��������� ��
���� ����, 
�� ����
�� �
������ $�
�� �����$�������� 	����
. ?��� ����$���  �������� �����-
��, �
�������� � ����� ��
������� ��������, �
��������� ��
�� �
���������, ���-

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

@������
�� ��
����
������ �������� ������ ��
����
��� ����� ���$���, �
���-
������ �� 
��.1. *� �������� ������ ����
�� 8� � ���
���� ����$����� ������ 
���� ����� �������� ������� A�, ����$����� ����$�����, � �������� ������� A, 
����)%�� �� �
������, ����� ���: 

 

                                                  0 ( )� � F q� � ,       (1) 
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@������ 1 

 
��� 	����� F(q) ����� ���� �������� � ��
��� �
��������� ��� 

                                         ( ) (1 )F q C sq� � � ,        (2) 
��� ( – �����
�������� ���		������ 00�, ��
�������� �����
����������� ��-

���. 
*� ����� 	����
������� ����� 

                                                         � �� � �� �
,       (3) 

��� �� - ����
����, ����� �� ���� ����
��� ���$��� ��
��� �
�� � ����$��� 
��
��� �
��������� �����
���
�. 7 �
�����!�� ���$�� �����$�������� 	����
 ��-
��� ���� 
��������� �� R(-����$�� (
������ 2).  

 
@������ 2 

 
*�		�
���������� �
�������, ������)%�� ������) (U�) � �������) (U	) ����-

$��� �����, ��� ��������, ��� 

                              
1 1

�
� n

dU
� U � U

dt
� � �

,             (4)  
��� �1-�������� �
����� 	����
�. 0�� 
���� 0.02 ���. �1 ����
���� �����, $��-

�� ������$������� �������)%� ��
������ 8� �
�� �� ��������� ������ �� 
�-
���� ���$��� ��
��� �
��. 
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7 ��$����� ���� �
������ � ������ ���$��� ��
��� �
�� ����������� �������-
����������� �
���
��������� 6, �
�������)%�� ����� �����
���
 � ��
����
����-
��� ����: 

                                      

0

0

1_ _

0 _ _
� �

� �

��	 U U
X

��	 U U

� � � �	� 

� � �	�           (5) 

��� �������� “�” ����$��� ������� (�����������) ���$���� ��
�������, � ����$�-
�� � - ���� ��
�� �
��������� �����
���
� (
������ 3. 

 
@������ 3 

 
C��� ��
����� ���� ���������� ���� �
��������: 
�
������� �����$��������� 	����
� (�2 = 0.25�) 

                                        

O
K�



�K

K UUUKU
dt
dU� ���� )(22

,   (6) 
�
�������, ������)%�� ��� ����$���� � ���
������ �� ������ �����$��������� 

	����
� 

                                                         KV UKi �� 3      (7) 
��� �3 - ���		������ ������� ����$����, ����
�� ��
������� ��
����
��� ��-

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

                                                    
�V
 �i�� ���� 4     (8) 

��� 
���  – �
��	 ��������� ������ ����$����, �����%�� � ��
��� �
��������� 
�� ����. I��� �
��	 ����� ������ ��������� � ��
���������� ��
���������� 
��
����� ����). 

�4 – ���		������ ������� ���������� 
(������ �
������� (1-7) ��������� 
����� ���$��� ��
��� �
��. I�� ������� 

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