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� ������ ��"���������� ������ ������
���� ��������&���
����� 	��
����
 � �	��
�������� ��+���. ��� !� ���-

������
����� ���
����� 	��������
���� 	��
����
 	�� ������ ������
���� ��!�� �
�� ��������� 	�� ������ ����-

��
���� � �	��
�������� ��+���.  

 

+�	��
 �����	����
 ��������! �	����� �	�	�	� &... 8�'�
���	�	 ������������� ���(�� ����-

�	����
 
�� 	��	�������	� ��)��. 

�����
	�����
 ��	��
 �����	����
 ������,����	����	� ��������! � 	��	�������	� ��)�	� [1] 

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

�!)�*� ��,	������ ���)�� ��������! � �����������, �����������
��	� ����������* �����	����
. 

/�� ���	��
 �!�	��
*��
 ��� �	��������	� ��)�� ��������!, �	��� ��)�� ��	��'	��� �������	, � 

��(���� 3–6 ���	�. 

&�� ��)�� ��������! � ����	,	
�!' ����	��
', ��� 3�	 ����� ����	 ��� �	��(���� )���, 

��)�� 
�� �����,	�� ���	��	���, �. �. ��	���� ��)�� �����
 ����	� �	 (��	�, �. �. 	(��  
!���	. 

5���  �	��	��! ��� ���(�
 �����	����
: �����	����� ��
�	��	� �	� ���	�	��� � �����,	��� (�	��-

��(�!� ��,	������ 	��������*�), �. �. ���(�� 	��		��	�	 ����	����	�	 �����	����
 � 	��	�������	� 

��)�	� � �����	����� ��������(���	� ���	�	��� � �����,	��� � ,	����	������ � ��(���� ���	�	���, 


����	� � ��
�	��	� �	�, �. �. ���(�� ������	����	�	 �����	����
 ��������! � 	��	�������	� ��)-

�	�. �����	���� ����!� ���(��. 

&�� �����	����� ��������! ���������
 ����� ����	�����	��	� ������!, ����!��*��
 �	�	�	�-

�!� ��
��. &�� ��)�� 	
����	� � �����,	��� ��	��'	��� ,������
 �	�!' �	����(�!' �	�	�	��!' 

��
���, (�� � 	
4
��
���
 ����'	� ������' ��,	������ � 	����	(�!�. 

��2�������	� 	�	
���	�� * ���	���
 ��������!, �	 ��	�	� 	������
*2�� �� ��'���(����� 
��	�����, 
��
���
 ���(���
 �� ���������, 	
���	�����
 ��(���� ����!' �	�����, ��
�!��*2�' �������-

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

�(����	�, (�.�. ������' � ��������' 3������	�) 	(�����	, 
���� �������  	� ����	�����(���	�	 �	��	
��
 

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

��� �������	, ��� �������� �� ��������� ���)��' ��� � ��� �	�����*� ������� � 3�����(����� 

��,	������. /�����(����
 ��,	�����
 �	��� ����'�*2�� '�������: 	�� ��(����� �	���, �	��� 3�����-

(����
 ��,	�����
 ����	�����	��	� ������! �����	� ����2��� ������* ��,	�����*, ��� 3�	� ��-

��
����� � ������� ������ �	 ���
. ��
 
	��� ���������	�	 ������2���
 ������' ��,	������ � 	���-

�	(�!� �����	����� ��������! 	��2�����
*� � 	��	�������	� ���)�	�; ��� 3�	� ��	��'	��� �����-

����
 ����
�����. 

&�� ������ �	����� �	�	�	� ����������	� ��������! �����	 	
����� �����)�*2�� �������� (��� 

����
�����) ���  	
����  �����	����
, ��� ���	
����*� ���(���� �!� � ���(���!� ���������� ������-

2���
 ���������, ����	�
2�� �	�!)���* ��	��	��� ��	 ����	���. ��,	�����
 �����	�	 �	��������-

��
, �������*2�
�
 ��� 3�	�, 
��
���
 	
�����	� � ��(����� �	 �������� �	��� ��
��
 ��������. 

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

(�	 �	�������� �
��	� ��,	������ (����
 ����������, �	3,,������ �	���(����) �	���! 	������ �
 

��������!��, �. �. 3�� �	�������� �� �����
� 	� ��	��	���, �, ����	����� �	, � 	� ������� �����	����
. 

� ����	� ��
	�� �!�	����� 3������������ ��
 ��	����� 3�	�	 �	�	����
. ���	 ����(�� ��,	������, 

���*2�' ��'����� �
���' � �������*2�'�
 �	 �		��������*2�� ���	���, �� �!�!���� �	�����
. 

&	��������� ���)�� ������ �����	����
 ��,	�����
 	
�����, 	��������
 � ������� 	
�����  

� �����	�� * ����	� ������� ����	��	��(�	���, �!������	�� � ��	�����' � ������� (	
4���) �
�	-

�*��	 ��'	�	 	
�����. &	���
 	
4����
 ���)�� ��� �������� ���� ����	��	��(���	� ����� ��
����  
� ��	��	�� *, �, ����	����� �	, ��
 �����	����	� ��������! � �	 ������ * �����	����
. �������� �	 

�	��	���
 ���)�� 	������
���
 �������� �	� ����	��	��(���	� �����	�� * � ��	��	�� * ��
����	� 

�����. 

&�� ������� 
	� )�' � ������ �!' ��������� ����	- � ����	��������! ��������! ��� �����	-

����� �����(�*� ����� 3 ���� ��,	������: 1) ���	��	�������; 2) �����	-������!��*2��; 3) 	����	(�!�. 
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� ��	����� �����
 �	����� �	�	�	� ��������� �����
��	-�	������!' �	�	� ��	��'	��� �	����	��-

��� �!� ��	���� ���*2�����
 �	�	���� �	���	� � ������
�	� ��
��,	���. 

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

� �� �����
� 	� �������. � ������ �����	����
 � ��(����� ������� ��	��'	��� ����'	� ���	��	-

������' ��,	������ � 	����	(�!�. ��	�	��  3�	�	 ��	����� �	�������� � �	��	� ����
�����. &	-

��	� �� ��� ��������� ����������	� ����	��������! �	�����*��
 
	� )�� ��,	������, � ��(����� 

������� � ���(�� �������
 �	��	
��	� �������� �����
���
 � ��	�	��(����� �	3,,������, '��������-

��*2�� ���	�����* ������* ��,	�����* [2]. 

�����	���� ��	�	��(���	� ��������� ��
 ��������! #.�. $����	�� 
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��� �E  � 	E  – �		����������	 ���	����!� � ������ �!� �	���� �����	���;  

6 – ��,	�����
;  

5 – ����
�����;   

n – ����
 ����������;  

= – �	3,,������ ,	��!, ��� )�� ������!;  

t – ����
. 

&�� �����	����� ��������! 	��	��	� ���(���� ���*� ������ ��	�	��(����� 
�����
, ��
����!� 

�	 ��	�	
�	�� * ��������! ���	��
� �
 �	� ��������� �	��	
��	� 
	� )	� �������� (
������ «��-

�	���	�����
»). 0��� �� �!(���	� ��)��� �	��������  ��������� ���	����	�� ���������*, �	 ��-

,	�����
 �����	����
 (���	�����
) �	��	�� �� ���	����	�	 ���	�����
 �ε  � ������ �	�	 ���	���-

��
 gε , �������*2��	�
 �	 ��������: 

g� εεε += ,   (2) 

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

dt

d

Edt

d

E
�

σεσ
ε

1
== ,               (3) 

��� E – �	���  �����	����
 (���	��!�). 

��
 ��,	������ gε  ������ 	
	
2���!� ���	� �
��	��� 

α

σαε

−

�
�

�
	



�
=

1

n

tnEdt

d g
,             (4) 

5��(���� ������� ���������� � ,	�����' (3) � (4) �����(�!, �
	 � ����	� ���(�� ����
 �����-

����� 	
���	����	 3�����(���	� ��,	������� ����	�����	��	� ������! (��
���	 � 	�	
���	�� * 

����	���	���
 ��������!), � �	 ��	�	� 	�	 	
���	����	 ��,	������� �����	����
 ���������� �	���� 

���	�(��	��� ����	(�!�� �������� (��
���	 � 	�	
���	�� * ����	���	���
 ��������!). 

0��� ������ �����	����
 ��
�  ����� �	��� ����	����
 ��������, �	 ��,	�����
 ���	�����
 

	
������. +�'�	�	��
 �����	����
 ��������! ��������������� �	��	��	��  ������2���
 	
�����!' 

��,	������ � ��	
�����!�. ��
 3�	�	 �������	����� 	������
 ��)��, �	�	��
 �����	��� ������� ��-

,	������ � 	����	(�!�. � ��)�� ���(�� ��)�� � �����	����� ��	��'	��� 	��	�������	, �	��� ����-

����� (2) 
���� ����  ���: 

yg� εεεε ++= ,               (5) 

��� yε  – ��,	�����
 ���)�� � ����������� �����	����
, �����
 

Wk yy =ε ,                 (6) 

��� yk  – �	3,,������ ���)�� ��������! � ����������� �����	����
;  

W  – ��������� �����	��� �� ����
 ��)��. 

.���
����
, �	�����*2�� � ��������� � ��	����� ��)��, 
���� Eyy εσ =  ���, � �(��	� (6), 

EWk yy =σ ,                (7) 
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&�	���� ��)�� �	��	 �(����  ���	�(���!�, �	��� ��� ������� � 3�����(����� ��,	������ ��-

������ � 	����	(�!�, �. �. �����)���
 �	���
 ,������
 �	�!' ������	� 	
����	� � �����,	���. 

+	��� ��� ����
����
 σ  
���� ����! yσ , ��� 

EWke y
n

t

=
�
�

�
	



�
−

α

σ 0 ,             (8) 

/�	 ��������� 	���!���� ��	���� 	��	�������	�	 �����	����
 ��������! � 	��	�������	� 

��)�	�. 

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

��
 3�	�	 ���(�
 3�����(���� �����	������
 �������	��  �	���
 �����	����
 	� �����	��� 

( )Wk y� αεε −= 1 ,              (9) 

+	��� ,	����� (7) ������ ��� 

( )WWkk yyy ασ −= 1 ,              (10) 

� ��������� ��,	����	����
 ��������! � �����,	��� � 	��	�������	� ��)�	� 

( )

α

σαε
�
�

�
	



�
−

=− n

t

y�y eWWkk 01 ,           (11) 

/������������ ��
 ��	����� (11) ��
 ��)�� ��������! 
����! � ������	��	� �	� ����� � 	��	-

�������!� �����	������ �	������, (�	 	���	����� ���(���!' ����!' 	� 	�!��!' �� ����!)��� 15 %. 

�B�$�B 

1. %�������� ��,	����	����
 ��������! ��
 ���(�
 �����	����
 �	��� 
!�  ��������	 ��
 

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

2. %�������� (11) �!������ �	���* ��,	�����* 	
����� ��������! � ����������
 �����
, �	-

��	
2�* �� ����! ��,	������ ���)�� � ��,	������ �����	����
, ���(�� �	�����

 �!�������
 

(���� �	���  �����	����
. 
 

#�#-�$"����60���= �&��$� 

1.  D����� �.�. ���
��� ��	����� �	(����	� �� ��,	�������!� �	�������� ��������! 
����! / �.�. 

D�����, ".�. "�����	� // &�	
���! �	�������	�	 ���	� �	����
 �������	�	 �!� 
. – ����, 1984. 

2. $����	� #.�. ��	�	��(����� 
�����
 � ��	����� ��,	����	����
 ��������! / #.�. $����	�, �.�. 
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� ������ ���������
����� ������ �������� �������� 	��
����
 �
���
� ����	 �����, ��� �� ���
��������� �����-

������ ������
��. 
 

� ����	
2�� ����
 �����
	��� �
� �	����	(�	 3,,������!' �	��������*2�' ��2����, 	
����-

(���*2�' �������* ��2��� ��������! 	� ������
, �	 ��	�	
! �' �������
 � ��������� �� ������ �	-

��	�
*� �	��	�� * ���	� �	���  ��2����* ��	�	
�	��  3��' ����������	�. ��2�����*2�� ���	�! 

��	����� ��������! 	
����(���*� �	����	(�	� ��	����	����� ����������� �	� �	 � ��
	�	� . 7��	 

��, �	�����
*2�� 	��	���* (���  ��������! ���	��, ��	���!�����
 ��)  �� ���
��� 3 – 6 ��. +���
 

���
��� ��	����� �� �	��	�
�� ������	 ��2����  
��	��* ��������� 	� ������
, 	�	
���	 � ��' ���-

(�
', �	��� � ��	����� 3����������� ��������� �	���������
 �������������*. � 	���!�!� ����	��-

����!� �(����� ��	����*� ��	�! �����	�����)�*2�' ���
	�, �!�!��
 ������� ��������! �������. 

�� ���	����	�	 �������, (�	 	��	� �� 	��	��!' ����( �	�������	����
 ��������! � ����	
2�� 

����
 
��
���
 �����
	��� ��	�	
	� ���
	�	� (���	��	�) ��	����� ��������!, �	�	�!� ����� ���(�-

��� ��* 3�	�	��* ��������! � 
	� )	� 3�	�	��(����� 3,,��� [1, 2]. 

��
 ��	����� �����	����!' ���	�	�	� ��������! ���
	��� 3,,������	� 	�������  ��	����� � �	�-

�� �	� ��������� [3, 4]. ����� 3�	� ��	�	
 ���	� �	����
 ��
 ��	����� ��������! ����	��	���!����!' 

�	�	� (
�����, 	� '�, 3������� � ��.), �	��� �� ���
	���	�  �	��2��  ���	�	��� � ���� ��* ���
�,  


