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� ������ 	� �
	���	�� ��������		��� ������� �	�������-��
��		��� ������� � �

������	�� 
������������ 
�
��� ����	�����
��� �������� – �����
�� �

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

 
1. ���������� 
 

��� �

������	�� ��	�����
��� ������	�� � 
�
����� ��������–�����
�� 
��
�� ��	����� 	���������
�� ����� ����	��� ����	�� "����	��� ����� ������������ 

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

������	��. 

%

������	�� � ��		�� ����
�� �����	� ��������
� 	� �������	�� 	�
������� 
��
���	�� ��
��������. � ������� ��
���������
� ��	�����	!� ��������	!� 
������������ 
�
���! ��� ���
����� ���	��!� � �
������	!� ��	�����
��� 	������ 
[1-6]. &�	��� 
������ ��������, ��� 	���
�����	� �

������	� ����	�� ����	�� 
"����	��� ������������ 
�
���! ��� ������!� ��	�����
��� � ������
	!� 	������� � 
	� ���	�
��� �

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

'���� ��		�� �����! ������
� �

������	�� ����	�� ������	�� � �������� 	� 
�������� ������	�� � �����
�� ��� �
��!� ������
	!� 	������� 	� 
�
���� 
����	�����
��� �������� – �����
�� � ������ ��������	� �

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

! � ����� ������������ 
�
����� [7-12] � �

������	� ����	�� ������	�� 	� 

��	�� �������� 	� ���� ������	�� � �����
��. 
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2. �
����
�	� ������ 
 

*�

���������
� ������������ 
�
���� ������
��	��	�� ����	�����
��� 
�������� – �����
�� ��� �
���� ������
	�� 	������	��. +����	�� �������� 
���
!����
� ����	�	���� ���� /�����	��, �����
�� ��

���������
� � ���
����
��� 
��������	��. 0� ����� �������� 0x �  �������!����
� ������
	�� 	������ �� 
���		��� ���	� ( ) ( )f t t�� , ��� ( )f t  – ���	 ���	�� ������
	�� 	������, ( )t�  – 
$�	���� 4"��
����. 5����� �

������
�  � �������	!� ������	�� [9].  

� ��������� ����������
��� ������ �

�������� ����� ���	� 
$������������ 

�������� ������. 8���	�	�� �����	�� ����	���
��� 
�
���! ����� ��� [9]: 

2

1 2( , , ) 0UL U W
t

� �
� �
�

;   
2

2 2 2

1( , , ) s
WL U W K

b t t
�� �

	 � �
� �

; 

2

3 2( , , ) 0L U W
t

� 	
	 � �

�
 ;  

2

2 2

1 0
a t

�� �

 � �

�
.                                             (1) 

0�����	!� �
����� ��� "��� �����  

0 :  0U Wt U W
t t t x r t

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

� � � � � �
.                                     (2) 

=��	��	!� �
����� ����� 
��������� ����  
W0 :  = =0; = ( ) ( ),  = ;
x

U Ux f t t
t x t

�� �� � � �
� �

� � � �
                                                               (4) 

:  U=W 0;x
x r t
� � �� � �

� � � 	 � � � �
� � �

                                                                          (4) 

1:  .Wr
r t
�� �

� �
� �

                                                                                                             (5) 

&��	���	�� �����	! 
����
	� [9]. 0
2

1

2
(1 )s

RK
h k

�
� 

�
�

 – ��"$$����	� �����
��� 

"����	��� ������������ 
�
���! �������� – �����
�� [9].  
 
3. ������ �
��������
� �������
-	���
� ������ 
 

*���	�� ��
�����		�� ����� (1)–(5) 	������
� �� �	�������-��
��		��� 
������� [5-9], �����!� ��������
� � �����	�	�� �	�������	��� ����������	�� 
A����
�-B��
�	�, ������ ���
�!� ��������, ������ C��	���-=������	� � ��
��		��� 
������	�� ����������	�� A����
�-B��
�	� 
 �
�������	��� 
����		!� ����	���� 
A���	���, ����$�������		��� �������. � ��������� � ���
���	
��� �������	�� �� 
A����
�-B��
�	� 	����	� 	�����	��, ������ � ������ ��������	�� ��� , , ,U W �	  – 
�������	���, �������	��� ��������	�� ��������, ��	��	
� ���� �������� 
���	�� �� 
������ �������� ���� /�����	�� � ����	����� 
����
��� �����
��, 
������
���		�. 
������ ��������	�� ��� ����	����� 
����
��� �����
�� � ���
���	
��� �������	�� 
����� ��� [6] 

* * (1 )
0 2 0

0

1 ( ) ( )
N

x r
j j

j
V e aW e x J r� �� �

�
� � �

�

� � � � ��  .                                           (6) 

E�	���� � ������		!� 
������
����� ���	���	��� � [6–9]. 
*�	�� �����	� ���������� ��������
��� 
������
�� �����	���!� ������� 

(C��	���-=������	�, ������ ��������, ��
��		��� ������	�� ����������	�� A����
�-
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B��
�	�) � ����	��������	� ������	�
�� ��
��		��� ������	�� ����������	�� 
A����
�-B��
�	� [8,11,12].  
 
4. ������� �
�������� �� ����	� 
�
�
�	� �� ���������	�� 
�
����� � ���	
��� 
 
 +�� 	�����	�
�� ����
�����	�� ��
��		!� ����������, ����
�����		!� 
���$���
��, ������� ����
�� ������	�� � �����
�� ��� ����	�� �����	� 2t � . 
G	��� ����	�� ����!����, ��� ������	��, ��
���
���	�����
� �� 
��	�� �������� 

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

������������ �
���	��� � 
����	�� 
����. +�� ��		�� ��
��	���� ����� (1) – (5) 
���
�����	�� 
����
�� ��
���
���	�	�� ������	�� � 
�
���� (�� 
��	�� ��������) 
���	� ���	���. 0� "�� ����
�� 	�����!����
� ����
�� ������	�� �� ���	 
����� � 
�����
��.  0� ��
.1 ���������		�� ����
�� 
������
����� 
�����	�� ����
�� � 
�����
��, ������		�� ������	����, ��� ����	�� �����	� 2t �  ��� 	���	�� 
����
�� 
���� � �����
�� 0,25a � . �	� "��� ����
�� �����
�� 	������
� � 
�
���	�� �����. 
 

 
 

*�
.1. &���
�� ������	�� � ������������ 
�
���� 
 
A�	�� 0,5x at� �  �������� ����
�� ������	�� 	� ��� �	!: 	� �	� : 0 0,5x� � �  � 
�	� : 0,5 2,0x� � � . /���� 0,5x �  
������
���� ������� ���	! 
����� � �����
�� 
(���	! A ) � ��		�� 
���	��. � �	� �  ������	�� � �����
�� ����������
� ���
����� 
���	! A  � ���	! B  (���	� ������	�� �� 
��	�� ��������). � �	� �  ������	�� � 
�����
�� ����������
� ������ ���
����� ���	! B . 
 +����	�� � �����
�� � ���
����
��� ��������	�� 	������
� �� $������ 

0 0P P
t
�� �

� �
�

 [5]. 0� ��
.2 ����
�����	� ��
�������	�� 
t
��
�

 �� ���	� �������� � 

$��
�����		!� ����	� �����	� (��� �! „$������$��”) ��� �����	!� 	���	�� 

r

0,8  

0,4  

0  
0,4  

0,25a�

1,6  x  

0, 4  

0,8  

r

0,8  

2t �  

1,2  
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������		�� r . /���� 0,5x at� �  
������
����� ������� ���	! 
����� � �����
�� � 

��		�� 
���	��. � �	� �  ������	� 
t
��
�

 ����������
� ����	!� ���
����� ���	 A  � B . 

� �	� �  ������	� 
t
��
�

 ����������
� ������ ���
����� ���	! B  (
����
	� ��
.1).  

 

 
*�
.2. *�
�������	�� 

t
��
�

 �� ���	� ��������. 

 
&������, ��� ��� 0,5x �  (�	� � ) ������������� ������
� ���
���� ���	! A .  

0� ��
. 3 �����	� ��
�������	�� �������	�� 
����
�� �����
�� rV  �� ���	� 
��������. B�� � 
�������� �������, ���
�����	�� 	���	�� rV  ����� ��
�� 	� 
��	�� 
�������� ( 1,0r � ) � 
�������� 
� 
����
��� �������	��� ��������	�� 
��	�� ��������. 
I ���	���	��� r  ���$�� rV ��� �! ”
������
�” �� ������	��	!� �
�� � 0rV �  ��� 

0,5r � , ��� 
����
��!����
� 
 �����	�� ��
���
���	�	�� ������	�� 	� ��
. 1. ������ 
���	! A  � ����� 0,5x at� �  ���������� ���
���� ��� rV  ��� 1,0r � . I ���	���	��� r  
���
���� rV  ���	�����
� (�� 	���) � 
������
� � 
���	�� 0x � , ��
����� "���� 

���	�� ��� 0,5r � , �� �
�� � �����, ��� ����������
� ���
���� ���	! B .  
H��
�����	!� 	���	�� ��� rV  ������	! 	� ��	�� 0,5x r� � .  
 

0

t
V

��
�  

0,08  

0  

0,16�  

0,24�  

0,32�  

0,08�  

0,8  1,2  x1,6  

1r �  
0,9r �  

0,8r �
0,7r �  

1r �

0,8r �  

0,6r �  
0,5r �  

0,4  

0,25a �

10sK �  

2t �  
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*�
.3. *�
�������	�� �������	�� 
����
�� �����
�� rV  �� ���	� ��������. 

 

 
 

*�
.4. *�
�������	�� �������	�� 
����
�� �����
�� xV  �� ���	� ��������.  
 

 
0� ��
. 4 �����	� ��
�������	�� �������	�� 
����
�� �����
�� xV  �� ���	� 

��������. B�� � � 
����� ��� 
t
��
�

 ����� 0,5x at� �  �������� ����
�� ������	�� 	� ��� 

�	! �  � � . � �	� �  �������	�� 
����
�� �����
�� �!��	� �
���������	� 
���
����� ���	! B . /�� 	��������
� "$$��� �
����	��� �����	��, �� �
�� �������	�� 

����
�� 	�������	� 	��
����� 
����
�� �����. ��� "��� 	� 
��	�� �������� "��� "$$��� 
���������
� ���
�����	� � ���
�����	 ���	���	��� �����	��. J����
�� ��� �! 
“����������” � "�� ����
�� � ������ ����
���. 
 

0

rV
V

 

0,4  

0,3  

0,2  

0,1  

0  

1r �
0,8r�0,6r �  

0,4  0,8  1,2  1,6  x  

2t �  

0,25a� 10sK �  

0

xV
V

 

0,8  

0,4  

0  

0,2�  
0,4  0,8  1,2  1,6  x  

1r �

0,8r �  

0 6r �

0,8r �  1r �  

2t �

10sK �

0,9r �

0, 7r �

0  

0,25a �
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���
�� 
 
� ��		�� ������ �

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

����������� ������������ 

�
���!. �����	� ���� ������	�� � �����
�� � ����	� ����	�� ������	�� 	� 

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