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��� 536.24 

��!������ �.�. %� ���+�  

����. ���. �.�.�. �.�. ����/����"
(������� 0���!
�-���/���, !������  ��#�
��	��, %&'�) 

����� �
����� ����
�3
�	 �����3����	  

����������
�� � �������	 � ����������

���
�����������

�� ����� 0���!������
!
 
-
���
���� .��#�-�� %���-

���� ������  �
�" �#���� ��#�

-�����	 ����
"���, 
��-

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

-�����	

#
���	�
���",  �#
�
-�� 	 �
�#
�
��. 

(����� � ���, ���$���
� ��$�

-��$� �
�� #
���	�
���" ��-

#�

-���� ���-��� ����������	 �����
��	 �#����" (���

#�
$�
��������	, ���  ��������
���	), ��
, -�$���
��
, ����-

����� 	 ���
���+ ��
�
���  ����/���� 
-�
����� �
����-

�
!
 ����. 

1��� $ �#
�
-
� �
���,��� #�
$�
��������	 $���/��

 �#�
,��� #�
������ #�
��/��� �� ���
� �
��	 ��#�

--

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

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

����� 
-��$�
� ��#�

-�����	 #
���	�
���". 

(������� � �/������+ #������ ��������	,  � �����
��, 

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

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

�

-����
!
 
-
���
����. 

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

���	�
���" ��#�

-���� #
�
/��� #�
������ ����$� ������
"

�
��!���� #�
�� �����	 
-��$�
� 0�	 #
���	�
���"  �-

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

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

1��� $ ��+����	 �
����
� #
�
-�
!
 ����$� ��������


#�������� ��������
!
 �
#�
������ �
�������	 #
���	�
-

���". ������ #�
-���� �
/�� -��� �� ��� #
�������
� �� ���


-�����	 � #����	 $���� ��#�

-���� �� 
��
�� ��
!
�����	

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

#����" #�
�� �����	 
-��$�
� ��#�

-�����	 #
���	�
���"

� #����	 
#�������" ��������	 �
#�
�����" � �#����-

$�
�����	 0��#�����������	 �����
����	. 

( #
�����+,�� 0� ��$������� �
!�� -��� �#
��$
���� ���


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

-����
!
 
-
���
���� �� 
��
�� �/� �#�
,����	

��������	 �

��
 ��". 

����$ ��#�
!���������	 	���������� ��#�

-�����	

#
���	�
���" ��
/�
" �
��!����, ���+����: 

– ����$ ��,�����+,	 0��#�����������	, ��������	 

#�
!������	 ���
�
� 
#���� #
!������	 ��
�� #� �����


��
��$��	 ����  #� ���� ��$
��	 #�����,��"; 

– ��-
� 
#������
" �������
" �	��� 
#���� ��#�
!�-

��������	 	���������� ��#�

-�����	 #
���	�
���" ��
/�
"

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

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

���� ��� ���); 

– #�
������ ����������
!
 ����$� �
���
���� ����-

����	 #
!������	 ��
�� , �

����������
, #
!������	 ��#�
-

��	 #
�
�
� � ��#�

-������-�
�������
�� � ��,�����+,�

���
�������� #
 ���!�����
�� 
#���+ ��#�

-���� �� !
-

�$
�������	  ����������	 #
���	�
���	 ��#�

-����; 

– ����-
��� �� 
��
�� ��$������
� �). ���
������ #



#���+ �
�������	 ��������	 �
#�
�����" �� 
��
�� ��-

!�-������	 ���!������	 �

��
 ��". 

1-6���
� ����
��
!
 �
����
���� ������� ����������"

���-��" #��
� ��#�

-������-�
�������
��. 

( �������� -�$
�
" �
��� � ����
� �����
��� �#
��$
������

������ �������" �
	������, ���+��� �������� �
	������ �
�����-

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

�
!���
!
 ���	��$�
!
 #
�
��. 

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

���
� �
�����	 0������
� � ����#����� ������ COMSOL 

Multiphysics. � ����+ �
���,��� ���� ��������	 �����, ���� ��#-

�

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

*� #�
����� �����������	 0��#������
� #
������ 	�-

��������� ��������� #��
��#�����	 #
�
�
� � ������	 ��#�

--

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

���������
" ��#�

-����
" #
���	�
�� #� �#���
� ����� #���

 �
�������� [1]. (����� � ���, #������ �
����$��� ���-�
!
 #����

���� ��#�

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

$�
���� �#
��$
���� #����
/����+ (.&. ������ �
����� ��� �������

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

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

�
����� [2]. 
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�
#
�������
 � ��-��� 1 #����������� $������ �
�,��

#
!�����
!
 ��
� (I��)*x, ����������� #
 �
����� (.&. ����� #�

�
������	 #��������	 ����  �

��������+,� �
0������� ��#-

�

-���� (αx)*��.  

�(/%��( 1
*

� 0,1 0,2 0,5 1 1,5 1,95 

Ix 0,04 0,08 0,16 0,30 0,38 0,40 

I
*
x 0,08 0,12 0,18 0,26 0,32 0,36 

(Ix)� 0,14 0,15 0,22 0,37 0,56 0,88 

(I�)
*
� 0,14 0,20 0,32 0,47 0,60 0,68 

α
*
x 8,9 4,6 3,1 2.1 1,7 1,5 

(αx)
*
� 4,0 2.8 1,8 1,5 1,0 0,7 

*
( ��-��� #����� �����+,� ��$����
��: 	 – �; Ix, I

*
x, (Ix)�, (I��)

*
x –��; αx

– �(�/(�
2
·°�). (����� αx ��������� � �#
��$
����� �
�,�� #���� �
��������

Ix. 

�� ������ 1� �����	 �����
���� #�����!���
!
 �������
!


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

#�
���" #
!�����
!
 ��
� δx*, (δx*)��   �
0������
� ��#�

-����

αx*, (αx*)�� � ��$�������� 
#����	 �����
���". 

.�$������� �����	 ����
��	 �����������	 0��#������
� ��-

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


-,�#������ ���
��������. 

3�
 � ��
+ 
������, #
$�
���� ������� ���
�: 

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


-����
" #
���	�
�� ��#�

-������-�
�������
�� � ��� #�
��	 #
-

���	�
���"; 

− �
-��
��	, �
$�
/�
�� $����� � �������� !������	 ���
-

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


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

���
!
 ��
�. 



�

1′ – δx
*
; 2′ – (δx

*
)��; 3′ –

(αx*)�� – �
!����
 ��-���

#
 ���� 0��#�����������	

�����
� ��#�

-����

#���� �
�������� #�

������    �
�������

������

�� !"#� 1 – �+(-"�*�%?"0<
 %#� � �#A>>����"*#-

1. ����/����"

�
���� ��������� ����
�
��������	


��
�� ��#�� �3� // '����


�!������	 ��,����

2. ���� (.&. �$�


!$, 1959. 700 �.  

������ ���	
�
��� � ���	��� ��	
� ��
�����	
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– *
�δ�  ; 4′– *

��δ� 1′ – αx
*
; 2′ – (αx

*
)�;3′ – *

�α� ; 4

(δx*)��  αx*,  

��-��� 1; 
* ,�δ�

*
�α�   

* ,��δ�
*
��α�

 – 
#�����

0��#�����������	 ������
� $������ #
!������	

��#�

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


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

#��� � ���������
� ������, �

����������


������ #���  �
�������� ����	� ��$).

�+(-"�*�%?"0< ("(%�6 +( '�*"0$ .+#>�%�< .#&+("�'"#&#
�#A>>����"*#- *�.%##/)�"(  +�6!%?*(*()� #.0

�  %�,#-("�<

�)'�.�'�.�

����/����" �.�., '��
�
� �.&., ���� �

��������� ����
�
��������	 #
�
�
� � ������

'���� %&'�. 2016. 7 3: 2��  ��	�
�
!�

��,����. �.142-146. 

�$�
-	������� !��
������. 
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; 4′– *
��α� δx*, 


����������

��
��  �
0�-

�������
!
 ������

���������
"

������
 (�#���
�

.#&+("�'"#&#
+�6!%?*(*()� #.0*"0$  

�.�. �
���-

������ #�����
!


��	�
�
!� ��-

. �.: �$���-


