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�����
*������ ����
�	��	��� ���*�)	���

�������� ������.'�) ���
	���
��)

��������������( �**�������-�( �-���� �����%(-������

����-�� (��) 2���$�
������ ���-��������� �%�
������ *��-����

���%���
����� ����!����� � ��$� ������),�� ���������$�. 

���%���
����� ����!���� � ��$� ������),�� ���������$� ����-

��� �� *��������� xxx αβσ ,, . 
�%�
��� �����%� $%( �*��$�%�-

��( ���
���� 2��� ���� *���������. 0�*�%���� ���
��� ��

10� *� �*��$�%���) ���
���� *��������� xxx αβσ ,, . 
����$(�-

�( ������� �-���� �� ][ˆ jK x � �**�������-�� ][
~

jK x �-���� ��

][ˆ jK x , j = m,0 . .�%����( ����$ � ���, ��� ��$�� ���( *����+-

����& �**�������-�� � ���������� j. 

,�	
!	�� 	��� ����	��� ���� %� �	������� ��
��� ���, �	���

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

��������� (������ ��������! %�. % ���� ������  	��� 	��	-

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

���-��	 �������. 

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

 ����-��	 ��������
 ��
 (������ �������	� %�  	��� 
���

	��-�������	 ��� �	 	-�: 

− ������	� �	 
������ �	����	�	 ����� ������� (� �����	-

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

 �� �������� ���� );cos)( 2 τβσ=τϕ τα−
xxx

xe

− �	����	�	 �
�� ����� � (���	����������! �������; 

− 
���	����	�	 �
�� ���	�	�	� 	���������	� ����� � �������

(� �����	���, �	� 	��� ����	��� ���
 �������� � �
�� �, 	��	�	-

������ � ������
 �, ��� ��	������� � �
�� � � �.�.). 
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"������� ��
	�� [3, 4, 5], � �	�	��! ������������
 �	��	� ��-

��	��� ���� (������ ��������! %� ������������ ��������� .  

& ��
	�� ���� ���������
 ����	��� ���
 	����� %� (��	������	�	

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

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

xxx αβσ ,, . '������ ����	� ��
	�� �	��	�� � ��	 ��	�	
� 	�������-

��
 ���� ���� xβ . 

'
	����� ����� nitittXiX ii ,1,),(][ =∆== �����	������ (�-

�	�������� ��������� �	����	�������	���. .���� t∆  – ��������

��������	��� �� ������ �����	����	�	 (��	������	�	 �������	�	

��	����� 4(t). 

"������	, ��	 	����� %� (��	������	�	 �����	����	�	 �������	-

�	 ��	����� 4(t)  	��	 	��������� �	 	��	� ��	 ���������� x(t). & ����-

����� 
��� ���	���	���� �	����	�������	��� nitxix i ,1),(][ == . 

���. 1. :����� 	����� %� mjjK x ,0],[ˆ =

'����� %� )10/;,0;(),(ˆ][ˆ nmmjtjttKjK jjxx ==∆== ������
-

���
 �	 ������-� �	� ���  [1]: 

mjmjixmix
jn

jK x

jn

i
xx ,0],ˆ][[]ˆ][[

1
][ˆ

1

=−+−
−

= �
−

=

,               (1) 

���

.][
1

ˆ
1

�
=

=
n

i
x ix

n
m                                          (2) 
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.���� xjiji mtjittxjix ˆ;)();(][ ∆+==+ ++  – 	�����  ��� �������	�	

	������
 �	����	�������	��� niix ,1],[ = . 

,� ���. 1 ��
 ���� ���	� t∆  = 0,25; n = 600; m = 60 �	�����

������ 	����� %� mjjK x ,0],[ˆ = , ����������	� �	 �	� ���  (1), (2). 

<��� ����	��� ��	���� 	����� %� mjjK x ,0],[ˆ = ���������-

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

mjtjejK x

tj

xx
x ,0,cos][ˆ 2 =∆βσ≈

∆α−
,                        (3) 

��� xxx αβσ ,,  – ���� ����, �	�����-�� 	����������. 

���� ��� xσ 
���� 	������
���
 � ����

)0(ˆ
xx K=σ .                                          (4) 

$�
 �	������
 �������
 ���� ���� xβ 	������� 	����� 	��	��	-

�	���� ����������	� ��	��	��� mkfGkG k ,0),(ˆ][ˆ == �	 �	� ��� [2]: 

mkmK
m

rk
rKKtkG x

k
m

r
xx ,0]],[ˆ)1(cos][ˆ2]0[ˆ[2][ˆ

1

1

=−+�
�



�
�

� π
+∆= �

−

=

,     (5) 

���  

�
�
�

��
�

�

=∆
∆

=

=∆==

.;
2

1

;,0,

m

f
f

t
f

mkfk
m

kf
f

c
c

c
k

                                 (6) 

.���� ;10,,1 −=−=∆ + mkfff kk cf  – ����	�� �����, :�. 

'������� ���������� 	����� mkkG ,0],[* = ����������	�

��	��	��� � ���� [2]: 

�
�
�

��
�

�

+−=

−=+++−=

+=

].[ˆ0,51][ˆ5,0][

1,11],[ˆ0,25][ˆ0,51][ˆ25,0][

];1[ˆ5,0]0[ˆ5,0]0[

*

*

*

mGmGmG

mkkGkGkGkG

GGG

          (7) 

,� ���. 2 �������� ������ mkkG ,0],[* = ��������	� 	�����

����������	� ��	��	���, ����������	� �	 �	� ���  (5)–(7). 
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,����  ���� ������ (�� ��� �  ������ mkkG ,0],[* = � ������
*

2kk = ��
 (�	�	 (�� ����. +	��� ���� ��� xβ 	������
���
 � ����

fkx ∆π=β *

22 .                                       (8) 

���. 2. :����� mkkG ,0],[* = ��������	�  

	����� ����������	� ��	��	���

���� ��� xα 
��� ��!	���� �� ���	��
  

�
=

∆α− =∆β⋅σ−=α
1

0

22 .min)cos][ˆ()(
m

j
x

tj

xxx tjejKF x                 (9) 

'����� ��
 	���������
 xα � �� ���������

�
=

∆α−∆α− ∆β⋅∆∆β⋅σ−=

==
α

α
=α

1

0

2 .cos))(cos][ˆ(

0
)(

)(

m

j
x

tj

x

tj

xx

x

x
x

tjetjtjejK

d

dF
W

xx

          (10) 

"��	����
  ��	� ,���	�� ��
 ������
 ��������
 (10), �	����  [3] 

,...2,1,0,
)(

)(
)(

)(
)()1( =

α′

α
−α=α + l

W

W
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x
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xl

x

l

x                          (11) 

.����  

�
=

∆α−∆α− ∆β⋅∆−∆β⋅σ=
α

α
=α′

1

0

22 .cos)])([ˆcos2(
)(

)(
m

j
x

tj

xx

tj

x

x

x
x tjetjjKtje

d

dW
W xx



84

,������	� ���
������� )0(

xα ���� ���� xα ������� ������
�� �	

�	� ��� [3] 

,
)1(ˆ

)0(ˆ
ln

1

0

)0(

�
�
�



�
�
�

�
=α

x

x
x

K

K

T
                                       (12) 

��� [3] 

x
T

T
T

β

π
==

2
;

2
0 .                                (13) 

&��������� �	 �	� ��� (11) ������-����
 ��� ���	������ �����������

.
(

)(

*
)(

)(

ε<
α′

α

=ll

l

x

l

x

W

W

+	��� ���� ��� xα 	������
���
 ���

)( *l

xx α=α .                                            (14) 

���. 3. :������ 	����� %� ][ˆ jK x � ����	��� ���� ][
~

jK x   

	����� %� mjjK x ,0],[ˆ = : –––– – 	����� %� mjjK x ,0],[ˆ = ; 

- - - - -   – ����	��� ���
 ][
~

jK x 	����� %� mjjK x ,0],[ˆ =

$�
 	����� %� mjjK x ,0],[ˆ = 
��� 	��������� ������-�� �������


���� ���	� xxx αβσ ,, : 

.1776,0;824,0;35,5 =α=β=σ xxx
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��� 	���������� �������
 ���� ���� xα ����� ��	��, ��	 ;3/1 mm =

.002,0=ε

&���� 	
	�������
: 

mjtjejK x

tj

xx
x ,0,cos][

~ 2 =∆β⋅σ= ∆α−
,         (15) 

��� )(
~

][
~

jxx tKjK =  – ����	��� ���
 	����� %� mjjK x ,0],[ˆ = . 

,� ���. 3 �	������ ������� 	����� %� ][ˆ jK x � ����	��� ����

][
~

jK x , mj ,0= .  

"� ���. 3 ����	, ��	 � �	��	 j �	�����	��� ����	��� ����

�	��������. ,��
	����
 �	��	��� ����	��� ���� �	��������
 � 	
-

����� �����������	  ���! �������� j. 1��� ������, ��	 ����	��� �-

��
 ��	�	����
 ��� ��������	 � 	����� %� mjjK x ,0],[ˆ = , �	��	���

�	�	�	� � �	��	 j ����� � ��������
, ������� ���� �������� ��-

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

�	��� �����
. 

+��� 	
���	 , � ������ ���	����� ����	��� ���
 	����� %�

mjjK x ,0],[ˆ =   ������������   ���������   �  ����  ����!��-��  �	-

�����	���. 
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