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

����� ���
�� ��������
�� 
��
	��
�� �	���� ��
�����	 �������� 	���	��
�� �	�	���. 
�������	 
��
�� � �������	 ����
�� ���� 
	����	� ����� �L  ����� �� 

�	������������ �	��
��. ��	������ ����� 	����
� ���� � ��������� �	���� – � . �� 
�	�	�������	� ����������� 	������ ��
 ��������� ����������� 	� �	�
� � 
 �	�
� �. 

!�������� ���� ��� t=0 	��������� "��
#��� � ��0� , �� ,L��� - �
	� ��
�	�� ����, 

� ��	 – ����� �����#� �����. $��������, ��	 �� �����#� ����� ���� ��������� ���%��� 

�����
������ ��
���
� �q . &���� ���� ���L . , ����	�	������ � ��	���� ����� ����� 

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

2
.

32
.. 24/ PLqLL onponp
�� 
� ,    (1) 


�� onpL .  – �����	���� ����� 	���� �	������������ �	��
	�; ��.�L – ����� 

��	�������� � ��	���� ����; P(Z, t) – ��������� ����; Z – 
		������� �	�
� �	��� 
��"	���#�� ����.  

$�� ���������� ��������� �	 � ��0� + � �t� ,1 �  �	�
� � 
		�������	� ����	� �  

��������� �� �������� � �t!� ,� , � �	�
� � 
		������	� ����	� ��� 
  �� �������� 

� � ��� ��� !t! 
, . �����, 
�
 � �����, ��	���	���� 	�	��������� ����
�	� 

�� �� !! ��� / , �� ��
�������� ��	���	���� �	 �������, 
	�	��� 	�	��������� 

�	�
	� �� !t! ���� / . ���	�������	� ����������� ��!  �
���������� �� ����
	� 

��"	���#�� ���� ��� ���������� ��������� � ��  �	 10 �� 
  � ����������� �	��
 

���� �� ���� ��������� �� ����� � ��	���� ��� ��������� ���������. '������ ��� 

��	���� onpL .  	��	�������	� ����������� 
 

� � � � � �
 � � �� �0.10.0��.�1 // PLPPL�L�! 
��
���� 
�
� ��    (2) 
 

��� �	�������� ���������	� ��%� ��������� ��� ����� ���� � ��	���� �	����� 
 

� � � �� � � �
 �� � npkonp� PPPPLq� .1
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1
 //1/124//* ��� �
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� ,  (3) 


�� k� – �	���� ����
	��� ����, 2/ 
H ; npk" . – ����������� �	���� ����
	��� 

����, 2/ 
H . 
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5�
 �������	, "��
#�� 
 �2,1.npk"  ���
�����
� �� ������� 	� ���������
	
	 

��������� 1P  � �	��
	 ��� ���������� 	���
	 ��������� ���� 
 ���� 0. �npk" . 

�������	, ��	 ��� ��#�	�����	
	 ���	�
���	����	
	 ��	
	
	�����	
	 
�����	-
����	��	
	 
	�������, ��������� 
����	� �� �	���	 ������ �	 ���� �� � 	��	� �	�
�, 
�	7�	�� ��
	� ������ �� ������� �������������. 

�����	 10 PP ��  �	 ���� �	�
�� ���� � � 7�	� ������ 

� � � �
 � 13
0

22 12//1
�


� Plq"" kkn        (4) 
 

'�������
	� ��������� ��
	�	
	 
����� ����	� 34�� ����	 30,87...82,3 
!. &�� 

��
�� ��������� � � H"kn
61045,51...36 �� , ��	 ����������	 	��������� 	� 	����	 

���������	
	 � �������� �	���� ����
	��� H"k
6107,60 �� . '�������
	� ���������� 

��������	 ��	�� ������ ��	
	
	�����	
	 
�����	-����	��	
	 
	�������, ����	�������	, 

� 	���� ������, ����������� �	���� ����
	��� ���� �������� "��
#��� 
		������� � . 
?����	 ������	� ����, ������� �� 
	����	� ����� %
��	� �	��
		�	� � ��	�������� � 
��	����� ����� ����, ����� ������������� �� �	����. !���, ���������� �	�����, ����� 
�� ��
�	��	� %��	�	���	� ��	�
	��� � �	��� �
	������ ��	�� ���. !�
���
�, 
�	����	�	������ �� %
���, ������� ����	����	 ��������������� �	 �	������� ��	���� 
����� %
�����. $�� �������� ��
	� �	���� ���� �	 %��	�	���	� ��	�
	��� �� ��� 

��������� ���� ������. 5	7""�#���� ������ �#������� �#f  ����� 
	7""�#����� 

�	��	�������� �������� ���� �	 �	������������� %
���. '������, ��	 �#f  �� 

������� 	� ����������� ��
���
� � �
	�	���, �	 ���� ������ �	��������� ��
	�� 5��	��. 
@	���� ����
	��� ��
	� �	���� ���� ��� 	����������� �� ��
	�	� A�
�, � "	����	� (3) 
� ������� 	� ���������. ? ����� � ���, ��	 ��� �������� 
	������	� ������ ��	���� 

����� ����� �	��
��� ������
�, � ����	 ��	���	�, 
�
 ������	, �	��� 100, �	 �������� 
��
	� �	���� �	����	��	 �	��	 ����� 	������� ���	��� �������� 
����� ������	
	 
��	
	
	�����	
	 
�����	-����	��	
	 
	�������. &���� �	���� ����� ����	���� ��	��	 

«����». $�� ���������� ���� ���	� � ��0� + � �t� ,1 �  	����	
 ����	� � �  ��������� �	 

�������� �Z. '	
����	 (2) ����� ���������� � ��"	���#��� ������� �		��	%���� 
 

� �
 � knkn "YZ"P ������� ��� /1     (5) 
 

$�����, ���� #P 20580P 01 �
 , �	 ��" ���
�����
� �� ������� 	� ���������
	
	 

��������� 1� . $���������� �	�
� ���� 	��	�������	 ��	�
	 �������	
	 �	�	����� 
 

� � � � �� �
��� Zt,0t,  
 

? ��	�
#�� �� 
���������� 
 ���� �� �� �����#� ����� ��������� �	���������� 
���� ���� q, ����#�	����  ��
���
� � ���� ������ .cos�� �$f  B��� �
	�	���  �	�
� 

	������ 	� ���� � �
 �0�� �� , �	 � �,�� �nsign�  
��  
 

�
�
�

��
�

�
01

01

%���
%���

xsign  

����������� ���� ����������	 ���	�������, ���� �	�
� ���	������. C����� 
�������� �������	� ���	� � �	��� ���������� � ���������� ��������� ����, �	���
�� 
��	�
	 ��������	
	 �������� � �	���� ��	
����. 
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D����	
 1– ��������� ����  ������ 
 

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

�������. ? ���	�����	� ���� �������� � ����������� �������� ���� ������ 
	����������� ����
���	� �� 	����	�
�. E�	 	�	����	 ����������	 ��� �����	� ����, 
���������� �	 ��	����	� ������, 
	
�� � �	���� 	����	�
� ��������� �� �����
� �	
�� 
���
����� � ������ ��	�	�� �	� ��������� ���� ����, ����#�� � �������%���� 

��������� �� 
	�#	�. ? 	���� ������, ��� �	
	������ ���� 
	7""�#���� 0�  �������� 

"��
#��� ��
� � , ������ 11 0 ��� � . C�
 
�
 �� �� ��������� �������	��� 


	7""�#����� ������ 	� �
	�	���, �	 ����	����� �����	�	����, ��	 � �	���� ��	
���� 

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

�	�
� � � � 1��!sign �  � ���
	�. !���%�� ��������� �������� 7���������	
	 	����
� 

���� 
 

��� cossin/ qfqyPZP c$ ��
����� ��                (6) 
 

*�������� �������	 � ������������ F�
����� � 	��������� ����������� � 
��������� ��� "�
���	����	� �	�
� ����, 
	�	��� ��� t=0 ����� 
		������� G. H�	�� 
	��������� �
	�	��� � ��������� ���� � �	�
� ��	���������, ��������, � �	�
� ����
���� 
���� �� ����	�, ��	��	���	 ������� 
 ���������� E�����, �	 ���� �������� 7�� "��
#�� 
����� �����������  ���������� x , � � �� 
� t,�% , 	�
��� �	��	 ����� � �t,x�  � 

�	�������� � (6). ?��	� ��������� (6) �� ��������� ����������� 7���
�� ��� 
��"	���#��� ����, 
	�	�	� ����	��� 
 �	�������	�� ��������� ���������
�� 

	�������, ���� �	��������� ���� ��������� ������	���� �� ����. 

*
������� ���	��	��� ������� ������������� �����	�����, �	���
������ ��� 
����������
	� ��%���� ��������� (6) � ����	� ���������. '  ���
	� ��	�	�� ��%����, 
�	�������� �� �	����� $E?@ �	
�������, ��	 ���� ����������� 7���
�� �����%��� 
����������� ���������
�� ��
���
� �� 12…16%, ���� ������������� �	��
	 ������ 
(���������) 
���	��
� 
	�������. ������� � ��������� (6) ��������� 10PP P
�  ����� 

�����������, ��������� (4). '�����, ��	 	��	%���� �������� ���� ��������	� � 
���������	� ����� ���	 	��������� 	� �����#� � 	�	������     
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                                             0
2 / 	k�Ea �                                                                 (7) 

�	����� 

� 
!
"

#
$
%

�
�

�
�

Z
Ya

Z
2 Ÿ= � � ...cos

p

q
0

0

��� f�                                        (8) 

 

$���������� Y(z,t) � ��������� �	���� ����	 ���� ��� ���� �	��
 ����.  
$	������	� �	��	�	� ��������� �������� ���������� � ��	��	�	����, ��
 
�
 

�
	 ������ ����� 
� � � �� � ��� cos/YZ,F 00 fpq ���  

 

� 	���� ������, 	������ 	� ���� � ������� 	� �
	�	��� Y� . 5�	�� �	
	, 	�	 ������� 	� 
��������	� �
	�	��� �����	��������� ����
	� �	��� ��	�� ����, ��
 
�
 0z/ ���	  

!�������� 
����� �� ��	��	�	� %
��� ��
�	��	
	 ��	
	
	�����	
	 
�����	-
����	��	
	 
	������� � 3…4 ���� ����%�, ��� � �	�
� ����
���� �� ����	��	� %
��, �	 
	����	 �� ����� 15,4…20,6 
!. $�� ��
�� �		��	%����� ��
���	
 �
	�	��� 
�����	��������� ����
	� �	��� �������� �	���, ��� ���	�, ��	�� ������ 
��	
	
	�����	
	 
�����	-����	��	
	 
	�������. ?����� � ���, ��� ����������, 
�����%����� 41,2 
!, �
	�	��� �����	��������� ����
	� �	��� ���
�����
� �� ������� 
	� ���������, �	 ���� �� 79% ����� 
	������� 	�� 	������� �������������	 �	��	���	�. 

����������� ���	��
� 	���
	 ��%���� ��������� (8), ������ �	����	��	 ��	��	� 
��� ���
�����
�� #���� �		��	%���� ����� �
	�	���� ���� � �� ����������. 
$���������	� ��%���� �	��� ���� �	�����	 � 
	������ ����	����. &�� �����	������ 
����
���� �������� ���� ��� ������� ������ ������� �������, ��	  �
	�	��� 
�����	��������� ����
	� �	��� �	��	���� ��	�� ���� 0z/ ���	 � ����� ��
	�	�	� 
������� �� ��������. $�� 7�	� �	������� ��������� (8) ����� �	��	����� 

	7""�#����� 

 

� � � �,,z/ 222 ������ zF�	 ��                                                   (9) 


��  

� �� �
�
�
�

�
��

�
0,0

0,cos/ 00

y
yfysignpq

F
�

�� ��
  

 

'������ 	�������, ��	 ����� �	��	 ��%��� ��� ������� K, �	�� ����������� 
������. 

/�����. ���	�������	� ����������� �
���������� �� ����
	� ��"	���#�� ���� 
� ����������� �	��
 ���� �� ���� ��������� �� ����� � ��	���� ��� ��������� 
���������. ? ���	�����	� ���� �������� � ����������� �������� ���� ������ 
	����������� ����
���	� �� 	����	�
�. &�� �����	������ ����
���� �������� ���� ��� 
������� ������ �����������, ��	 �
	�	��� �����	��������� ����
	� �	���  �	��	���� 
��	�� ���� � ����� ��
	�	�	� ������� �� ��������. 
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