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��� 539.22:678.073 ����. �. �. %�,��"

����. ���. ���. 	. �. �!���$�"
(����� ������� �������" � ����������*)
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���

�$(%(��(. ��.���"��� ���+���"� ���������*, �����#� ��+��

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

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

����*, ��� ��$���� ����� !��������� !���� ������� «�� ����» 

������. � �"��* �,��� �# �������"�� ���������� FDM-!���� "

����"� ������* ��+�� "#�"��"��� ��!�" �����!��������� �-

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

�� �$#"��#* !����*�#* �����$. 

�(') – "#�"����� �����$� "������ ��������������� ����-

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

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

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

������" � ������ �� ��$����!�� � �����"����� $"�������� ��+��

!������� !������ � ��$����!�� �"�*��". 

����$��# 4��"). 

/����*�� �������� ������, �"�$��� � ����$���* ���-

�������, !��"���� � "�$�����"���� ��$����!�� )��!��������#�

�"�*��" !� �!�"������ �����$ � ��.���"���#� !� "������� ��-

����#� �!��+����� " �$������. 

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

����� "$�����*��"�� ��+�� ����, "������ �������� �,���"��"��

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

��� �"�$� ��+�� ������, �"������ ���!����� " $��� ������ ��. 

��,��� �� !��$���� ���$�� ����$����� " �����, ���� T� !��-

"# �� ���!������ !�"����� �!. 

� "��� ���,�������* ���������� � �� ��.���"����� "������

����� ��$#"�� (��. ������� 1): 

– ���.�� ���� ������h (0,05–1 ��) 

– ���!����� )�������� �) � ��!�", "#�"��"����� !���-

��� �1

– ����*�� �������� �"�+���� )�������� v (30–100 ��/�); 

– !���$"������������ !� �,:��� "#�"��"����� ������ Q; 

– ���!����� �����������"��� �,���� !���� �� (�,�����

���� ��� !����+��). 



������ ����	�
��� ��������� � ������

342 

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

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

�# (������� 1).  

������� 1 – ��%* � !�13�$

5��,# �$����� "������ ��������������� !������",  ��+�

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

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

��-����������� �"�*��" ������ " ���#� �!�"������. ���)��-

�� ��!���$�"�� &-�' 11262–80 ��� !�������#� �������". 

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

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

!�"������: 

==
F

A
��� ��������* ������ ��$����!�� �"�*��" !� �!�"������

�!�������� ��)��������# ��$����!�� !� �!�"������ �: 
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/ /

/ /
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=
� = ; )=

=
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= ;
=

=

�� =
�

�

��� =)– )�����#* !��$���� !��������; =//, =>, =⊥– !�������� ���-

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

$ ����"����"����. 

/��$���� !�������� !�� ����+���� " �!�"����� ����" ��

$"���� �� ��� ���$������� "$�����*��"�� ��+�� ����. 1�� �"�$��

� ���, ��� !�� ��!#���� �,�$�" � ����+���� "�$����� �� �

!�������#� �!��+����, �����#� �!�"���# "���� ����" !����. 

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

!�"������ "������ ��$#"�� (������� 2-,): 

– ���.�� ���� h.5�� ���� � ���*, ��� ���� � �,:�� �����-

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

$��� ������, �.�. ��+� ���!����� ��. 

F

F

F

F

F

F

lp=60

l=150

1
0

1
0

2
0

2



������ ����	�
��� ��������� � ������

343 

– �������� !�����.���� )�������� v. 5�� ��+� ��������, ���

"# � ���!����� �� $ ���� ,��� �* ���� "������ ��!��!������ ��

)�������� � ��,����. 

) ,)
������� 2 –�,(+� ���(�(��# �'�($ $ &�&(!(4�*, ��&!�$'(��#, (� – 

��&!�$'(��( ���"(1�;   – ��&!�$'(��( &�&(!(4��( �"�'�) &(4�"�

– ,��� ���!����� ��+�� ������#� (�1) � !���#��.�� ���-

�� (�2) – ��� "# � $������ �1 � �2, ��� ,���� "������� !�����" $��#

�������� �� ���!�����# !�"����� !������ �! (������� 3-,).

�)

�)
������� 3 – 
(+&(!�"�!� $ 1��( ���"��"� +(0%� �'�#+�  

$ &�&(!(4�*, ��&!�$'(��#, &(4�"� (� – ��&!�$'(��( ���"(1�; 

� – ��&!�$'(��( &�&(!(4��( �"�'�) 
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&�"��* ������������* ���,�������� !�� ����$��� FDM-

!���� �"������ !������"��������� ������#� �"����* (������� 4). 

� ����� �������� ������ �� �������� " �!��������#� ����"���

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

����� ��������� � �,:��. /�� !������� !���� � !�������.�* ���*, 

�,���* ���������� �"�+���� !� �����������* ��������� ����"��-

��"��.�* ���,����* ���������, ����� !���#��.�* ���*, � �����#*

!����!�� ������ �+� �$����� �"�� �$���# $ ���� �����. 

������� 4 – ���%�4�*( #$'(��# $ +�"(!��'(

4 ���� ��*��"�� ���$�����* �"�$� ��+�� ������ !�� �����

����.��� ���� !��������� ��!����������� ���������"��� !���#-

��.���. � �� !��������� !������"������ ��� "��� ����". � �+���

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

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

����� ��������" ����". 1�� !��"���� � "�$�����"���� � !��������-

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

"#���� �$�����. /�� )��� "�$����� �������#� �!��+���� ��+��

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

!��+���* !��"# �� !��$���� !�������� σ⊥,!��������� ���#" ����". 

���':4(��(. � ��$������ !��"�����#� ������������� � )��!�-

���������#� �������"��* !���"��+��� ��!���$ �, ��$����!��

�"�*��" �������" �����"���� �����$ � "������ � ��� ���������-

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

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

!������ )��!��������#� �"�*��" �������".  
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