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"	���$���� ����$����� ������ �����	�� �� �����������	�� ����������
� �	����#� ���	-
������ ��������� � ���� �����	� ���*	����������� �� ���������� ������� ���� ��������-
������������� ������ �������� ��
���	���%	�� ������� ����������� �������� ���*	��-
���������#�����������	$�� ����� � �7+�����	
��������#��	��	�	������������������*	�� ��
��������	���	��������*	������������������$����	���������� 
����*�������#����
�����	�����
$���	������� (����	$�� �	���	������� ������ 7+� ���� ����$�� � ��������	�	� �����	�� ��
�����������	������������
������	�����/�������	������	�������	����������������
�	�������$������������������������	��-����
�	���	������'����������������-������-
���	���������������*	�������������������� 

3���������������������	����������������������������	�����������������������-
�	���	��������������	����
������	����������������	������������	�������	�� �����������
����������������������������������3������������������������	����	����������������	��
������ ��������� �		×100×�		� ��� �����	
� ��	���� �����	�� ������ ��������� �		×100×�		� ���
������'������������	����	������������ ��	×150×�		���������	
� ��	���������	����	���

��������� ��	×150×�		� ��� ��	�� ��� ����'� $	������ ��	���� �����	�� ��	��� ���������

100×100×		������	����������'��	��'�������	���	���������������		��������������-
���	
� �������� ��������	�� ���	����� ����$� � �������	� �����������	�� ������ ��� ��������
�	����������� �����������	�� ������ ��� ��	��� )������	��	�	� �����������	�� ������� ��
�������������	�������	��������������������������������[2]. 

����	��� �������� ���*	����������� �� ��	���	�� �����������	�� ������� �	�$��	� ��	�

�	���������������	����
�����������������		×200×��		������	���1). �������������������������-
������������'������������	����6-����(���66-����(���666-���(���C6-����(���C-����(�� 

�������������������	��������������������������������������	������������������������	��
����������������������$� ��������	��∅ 12 ���������7-222�����	��'��	�	����� 

"����
����������������������������$�������$��������������������'�∅������

������ "�-�� ����	��'� ��	���� ����� ����$�	�� ���	����� ������	�� �		� ���� ���������
���������� ���	����� ����$�� � �������	� ���%���"���#� ���������� �	������ �� ���	����	� 
∅� �� ��� ������ "�-�� ����	��'� ��	� ��� �� ���
���� ������ ��������� (������ ����������
����$���������������������� �������	���	��� %��!��������������	��	�	�����������$� �
�������	��������������	��� 

                                                           
*'� ��������������������������������������������������
����)���+�� 
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���� �� �������	
�� �������������' ���	� 

 
 

��'��$�'�!$����!$����'"*"3"+��'#�$&'� 

0�	��� 	�	�
�� �� )	�	 ��	�� �s � ��
2 2s 10-4 , 

)�	 

σ� , 
�-���2 

σ�,  
�-���2 

 �������

���������� δ, % 

12 ���/ 1,313 20,6 62,1 43,6 24,24 
 

"	����������	��������������������	���������	–�		������������'�$	��������	�����	���2). 
"	����������� ���
��'���	� ��� �	������� ������ ��	�� ��� ������ �������	�	� �	���	��
�����%����	�	� �� ������ ��������� 0�������������	�� ��	����#�� ����	�� ����	����	
�
��������$�	
� �������� �� ��������� �� �������'� ������#'�� ������������ ��	������	�
�������	��������'����%����	������������	���� . �������������	�–��	����cr���%������
20 �� �cr�� "	��	���� ������������ ��� �������� ������� ����� �������� ��� ���� ������ $����
������	� ������	� �� ��	������� 0������	
� $��� ��	�������� ������� ������	�� �	� ���� 6�����
������������ �������'������ ����������	�� � ������	�� �	���������� ���������	�� ����
���������$�'��������'������������	����������������� ������� ��"�����	���� ���	��������

�	��������� ������	� �������� ������ ���������� ����������� ������ ������������ ���  ��
�������'���	������������������������ 

 

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

 
(�	��	�����������������	�	��	���$��������	��������	�����������������������$����

�����
���������'���	�����������������������	�����������	��	��������	���������'�������	�
	�	�������	�������(���	����������	��������	��������������������������������������� 
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���� �� ����� ����������� �������������' ���	� �� �������� �������  

1 – ������ � – ���	�� � – �������� � ��������� � – ���	����  
5 – �����������  – ���	� � ����	������� 

 
,��������������� �����������	��������	���	���	�����'$	�������	����	�������'��	����

�� ��������� �� �	���'�����	�� ��	������5&�-��� ��������$�	
� ������������&�����	����	� ���
���	� ���� ������������ ��	��'���	� ��#�� �	������� ����'���	� ��� �–�� ���	� ���� ���-
�	������� .���� �����*���� ������	������� ��� ������ ������������ ��������� ��� �	�� 4. 
1������� � �������	� ����	� �	���'���	� �� ����� $	������ ��	��� �����	��� �������� ����-
��	������	� ����'� �	� ��� �����*�	�	� ����'����� ��� ���	��� �������� ��	��� ���� �� �	���	�-
������� �	���'��������� ��	����'� 5&�-��� ��� ��������� ��������� ��$	*��	� ������ ��� ���
��	��'���	� ����$�� ��� ��������'� ��'� �	������� �� ���	���	�  �� %����� ����	��� � ����	�
���*	��'��������������������������'��$�����	��������������1������� ���������	���������-�	�
��	�	��� ��	��	��	�����������������������	� 

"	���'���	�$��������������������������$������	������	��������	��������$�-
������� ������������	�� ������������� �� ��������� 3�-�� (� ��� ����'�� �������$��'�

�	���'����'� ��������
� ������ ����	� �����$�	�� �������������� �� ������ �	���$��	�
�������	��	�	� ������������� � ��	��� ��	� ����������� $��� ��	����� ����� ���������� �
��	������ 3�-�	(� ������ �����*���� ����$��� ��� �	��� ��� 1���$�� $��� %��� ���������
��������'���	������������
�������������	����������	���� ����	�������������������		�
�����	�������������������	�����������������	�	����	������� �������'�����$��'��1����
��������	������������	�	��� ��	��	��	�����������������������	� 

(�	� �	����������� ������ �����������	� �	����	� 7+�� *�� �	�	���	� �� ���������� � ���
��������'� ���������-����$����� ��������� 7�+��� *�� �������#� ������	�	� ��������
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�����������	�������7+�����	����������	��1���$�7+�$���%���������-��������������	���
�6����
�� ��������'���	� ��� �	���
� ������ ����	� ��� ��	�	����	� ��� � � ������'� ����$��'�

��	��� ��� .	����	�� *�� �#�������	���� ����	�'���	��� �� ������	�	� ��� +!�� ���� ������	� ��
������%���� �������� �� �	���	�������� ������ �������� �7�+���� (��������-����$�	
�
�������� ���������	
� ��� ����� ������������� ����D'���� �� �	���	�������� �������� �
�0"E$)"$.?��� (���	����� �	������ 7+� ���
��'������� ��������� ����	�'��$�� ��
$���	����'�����������	���"��$������	��������������		–�			��-���������#���������	�����
�	���������	����$�	�������������	–�������0��	�������	$�� ����� ��������	�	����������	��
����$�������������������	��	��	������������������� 

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

��� ����������� ��&����
�! ������ �������������' ���	��  
1 – ������ � – �������������� � ����� �� �� 

 

 
���� �� ����� ���������� ���� � �	���� ��' �����' ���� ���������	���� ���� �� ����  

�� ��������������� � ����� �� �� ��� �� ���� �! �������� ��� 

 
:	�	��������	�������*	���	���$��	������������'�������������(�-���*���������#�

�����%���� ������������ �����	�� �������'�������	� 	�	������"	���'������������	�	����
�������� ������� ������������ �� ������� ����	� ���*	��� ��� ������������� *�� ������'#�
0,7–	��� ���� ��
��������� (�����	����� ��������� %	�	�	� �����	���� �����	��� ���*	���  ��
����	������������������������������������	������*	�������������������������������� 

7������ �����	$�� � ���� ���� �������� �������������������#� ����	�������	��	����	�
�������*	�� ���� ���	��������	�	�����	$�	�	��������	��	���	�����������������������
����������������� ������������������������–����
��'���	��������������	�� ������	�����
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"� ������ [1]� �	���	������ �������� *�� ����#����� ��� ������	�� ���������� ����	$�� � ���� �
��
������������	�������0��������[3]������	���
��������������������������������������	$����
���������������	��������������������������������������������	����������������3��	������

�������� ������������������������σ���������������	�����������#��������$������τ(σ������	�$������ �
�������� ���������� ∆ t��� ��
�������� �������� ���	� ����� �������	�� ���$��� �������$������
�������� �����	� ���������� �� ��$�� ������'���	� ��	�	���� 1��� �	������� ���	� ���������� ���
����	� ���������� $���� ���	%�#����� �����
�	�� �� ����'#����� �����	� ��	� ������� ���� �������
�����������������������
����������������������	 

∑
=

=∆�

� �

��

�



��στ

.                                                                  (1) 

5���������������	��#���	��	����������������������	����
����������������
�����-
��� ���������'��� ��� ����	$����� ������� ���	� �����#� ��
��������� 5� �����'� ����'�

������	����� ��� �����	$�� � ���� �� ������ #� ������������� ��������� *�� �������'����� ��
�������������������–���������-����������������'��� �������
��������� 

6�������	� ����	�������	�� ���������� �����	�� ��� �����������	�� ����������
�
������'���� *�� ��	�  �� ������������ �#����'����� �	����	� 7+�� (�	� ���������� ���������
������'��������*	�	��*������������	��#������������������	������'�������2������	������

�����
��������7+�������#��	���������	���������������������	�������*�����������#������
����	����������� ��������	� ����������	�������	$�������
����������������	�����������
��
���������.�����������	���������	� ������	��������������
�����	���$�#�����������������
����������$���������������� ���	���	
���	����������	�����������$	����������� � 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

� 
���� � "���	��� �	���� ��' �����' �� ����������� �������������' ���	� ����' V: 

� – ����� ������������ �� ������ � 	�� �� �� 	2 
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� 

���� � "���	��� �	���� ��' �����' �� ����������� �������������' ���	� ����' V: 
� – ����� ������������ �� ������ � ������ 	2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���� 	� ������	� ��	�� ���� 	���	���� �������� %1  

�� ������� ������������ �� ��	���� �������������' ���	� �� ����' ## 

 

��!
"��� 

(������� ����������� �������	��*������� �����	$�� � ���� � ��#� ������ ����������	�

�����	������-������������*	��������������������������������	������������	����������-

��
��������������	��������'���������	��	���	�	����������	����� ����������������� 
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����	��� �����	$���� �	������� �����	$�� � ���� � ���������#� �������� ��������� ��

����	�������*	���������������	�������������������������������'�������������������� ���

��������(���������������������������������	�� �� �����������	�� ���������������'���

���
�	� �������� ���� �	������	� �����	$�� � ���� �� ��������-���������	�� ������� ���

�������	����*	������������������� 

���/���������(�/�� *����������+� =�����+��#���������� ���������� ���"��������� –�)���

1999. – 312 ��� ���)����
�����(��2���
����
�����������������������"�������������� ��

����������+�� ������� ����������� ������� ��� ���������� ������������� – 2001. –� 	���� 	��� –  

(��
��–316. 3. ���������#����/��������������,�������������–�0���������–��	���� 

 

 

 

������	��	�.3 

�����?
��	���������"')��!	��9��6�������;���������',"#�
�" 

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

�����2������8����������������?����������0���

�����������������������0�7����������� 

�9�����:�����.����������	�����
��!��4�&���
����������'�	�������� 

�� !$�$$��'"(4�-
&$�� � �$�

-�$�,
�3
"+�%��4
"!$����$�� "%��	5"+� ��! �&�$�.�+�

(���("*�$"

�,� �"
!$'&�.�9�  �!�-�  ")�)��� � �!�
"� �'�$�'�+� ".�
��� !$�
&� (���("-

*�$"

�,� �"
!$'&�.�9� $�� #�$"%�� +,� ��(
�3�

-�� �"(4�-
&$�� ! "!"*�� � ��%
"���

- 

 "5�"%)�
�,��"
!$'&�.�9. 

(����� ������ �� ��������� �� ��������� �	�	��#� ����$�� �� �����	� ����	$����� ������

��������	�� ����������
�� �����������	� ���� ������ ��� ���������	��*�� �������	��'���  ��

��	��������� ��� ������%� � ��������� � ���������� � [1, 2]�� 0� ��#'� ���'� ������ �	���	�-
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