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ÄÄで 
 

ど　ÇÜçí　 ÖíÇëÜ£¡í (¢ñ¿ñ£ÖÜÑÜëÜ¢Ö▲ú öëíÖïäÜëö) ïÜïöíç¿　ñö ïÜàñïöçñÖÖÜ0 ÑÜ¿0 
ÖíÇëÜ£¡ó Ñ¿　 ½ÖÜÇóê ~ÖñëÇÜïóïöñ½ (げíßíú¡í¿áï¡í　, ゐÜë　öï¡í　, ごë¡Üöï¡í　 ó Ñë.). ぞíäëó½ñë, ç 
げíßíú¡í¿áï¡Üú ~ÖñëÇÜïóïöñ½ñ ÑÜ¿　 ö　ÇÜçÜú ÖíÇëÜ£¡ó ïÜïöíç¿　ñö Ü¡Ü¿Ü 80%. ÄöÜ Ü¡í£▲çíñö 
ÜôñÖá ïÜàñïöçñÖÖÜñ ÖñÇíöóçÖÜñ ç¿ó　Öóñ Öí ëíßÜöÜ ~ÖñëÇÜïóïöñ½▲ ç îñ¿Ü½: Öñïó½½ñöëóôÖí　 
äñëñÇëÜ£¡í ÜßÜëÜÑÜçíÖó　, ÜêÜÑüñÖóñ ¡íôñïöçí ~¿ñ¡öëóôñï¡Üú ~ÖñëÇóó, Üçñ¿óôñÖóñ 
çñëÜ　öÖÜïöó ¿Ü¢Ö▲ê ïëíßíö▲çíÖóú ëñ£ñëçÖ▲ê ïöÜäñÖñú ëñ¿ñúÖÜú £íàóö▲ ÇñÖñëíöÜëÜç, 
öëíÖïâÜë½íöÜëÜç ó Ñë. づíïï½Üöëó½ äëóôóÖ▲, ÜßÜï¿íç¿óçí0àóñ äñëñôóï¿ñÖÖ▲ñ 
Öñß¿íÇÜäëó　öÖ▲ñ äÜï¿ñÑïöçó　[1, 2]. 

ゑ ÖíïöÜ　àññ çëñ½　 ö　ÇÜç▲ñ äÜÑïöíÖîóó ëíßÜöí0ö Öí äñëñ½ñÖÖÜ½ öÜ¡ñ äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜú 
ôíïöÜö▲. ПóöíÖóñ ö　ÇÜçÜú ÖíÇëÜ£¡ó ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 ôñëñ£ ïäñîóí¿áÖ▲ñ äÜÖó¢í0àóñ 
öëñêÜß½ÜöÜôÖ▲ñ öëíÖïâÜë½íöÜë▲ (Öíäëó½ñë, どがどぞぐ-25000/220-ば1,ばびず1 βγ0/γ8,5/β7,5 ¡ゑ) 
äÜ ÑçÜ½ âí£Ö▲½ äëÜçÜÑí½, öëñöóú âí£Ö▲ú äëÜçÜÑ Öí ö　ÇÜçÜ½ Öíäë　¢ñÖóó £í£ñ½¿　ñöï　, í 
ôñöçñëö▲½ «äëÜçÜÑÜ½» 　ç¿　0öï　 ëñ¿áï▲. と Üß½Üö¡ñ ïëñÑÖñÇÜ Öíäë　¢ñÖó　 (Üß▲ôÖÜ γ5 ¡ゑ) 
½ÜÇÜö äÜÑ¡¿0ôíöáï　 ½ñïöÖ▲ñ äÜöëñßóöñ¿ó ~¿ñ¡öëóôñï¡Üú ~ÖñëÇóó. ПóöíÖóñ ÑçóÇíöñ¿ñú 
äÜïöÜ　ÖÖÜÇÜ öÜ¡í ÜïÜàñïöç¿　ñöï　 ôñëñ£ ç▲äë　½óöñ¿áÖ▲ñ ÜïöëÜúïöçí, ÖíêÜÑ　àóñï　 çÖÜöëó 
äÜñ£ÑÜç (ëóï. 1). だß▲ôÖÜ ç ïñëñÑóÖñ ¡ÜÖöí¡öÖÜÇÜ äëÜçÜÑí ÜïöíÖíç¿óçí0ö ó£Ü¿óëÜ0àññ 
ïÜäë　¢ñÖóñ ¡ÜÖöí¡öÖÜú ïñöó (ごでとで) ï çÜ£ÑÜüÖ▲½ £í£ÜëÜ½ ó¿ó Öñúöëí¿áÖÜú çïöíç¡Üú. ÄöÜ 
ïÑñ¿íÖÜ Ñ¿　 öÜÇÜ, ôöÜß▲ ïó½½ñöëóëÜçíöá ÖíÇëÜ£¡Ü Öí ïñöá ó Ü½ñÖáüóöá Öñïó½½ñöëó0 
Öíäë　¢ñÖó　 ДγЖ. 

だôñçóÑÖÜ, ôöÜ öí¡Üú ëñ¢ó½ ¡ çÜ£Öó¡ÖÜçñÖó0 ÑçÜêâí£ÖÜú Öñïó½½ñöëóó ôñëñ£ 
í¡öóçÖÜñ äñëñêÜÑÖÜñ ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ (ç▲äë　½óöñ¿áÖÜñ ÜïöëÜúïöçÜ ~¿ñ¡öëÜö　Çó) ç ï½ñ¢Ö▲ê 
ïñö　ê äñëñ½ñÖÖÜÇÜ öÜ¡í, ¡ÜöÜëí　 êíëí¡öñëó£Üñöï　 ¡Ü~ââóîóñÖöÜ½ Öñïó½½ñöëóó Öíäë　¢ñÖó　 
äÜ ÜßëíöÖÜú äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöó 
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とÜ~ââóîóñÖö と2U êíëí¡öñëó£Üñö öëñêâí£ÖÜ0 ïóïöñ½Ü Öíäë　¢ñÖóú ÜïÖÜçÖÜú ôíïöÜö▲ 
äÜ Üö¡¿ÜÖñÖó0 âí£Ö▲ê (½ñ¢ÑÜâí£Ö▲ê) Öíäë　¢ñÖóú UÖÜ½ Üö ïó½½ñöëóó. とÜ~ââóîóñÖö 
Öñïó½½ñöëóó Öíäë　¢ñÖóú äÜ ÜßëíöÖÜú äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöó ïôóöí0ö ïÜÜöçñöïöçÜ0àó½ 
öëñßÜçíÖó　½ ïöíÖÑíëöí, ñï¿ó ÖíóßÜ¿áüññ ó£ ó£½ñëñÖÖ▲ê ç öñôñÖóñ β4 ôíïÜç £ÖíôñÖóú 
¡Ü~ââóîóñÖöÜç Öñïó½½ñöëóó Öíäë　¢ñÖóú äÜ ÜßëíöÖÜú äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöó Öñ äëñç▲üíñö 
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5% [3]. 
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づóï. 1. どóäóôÖí　 ïêñ½í äóöíÖó　 ö　ÇÜçÜú ÖíÇëÜ£¡ó, L – Ñ¿óÖí ¡ÜÖöí¡öÖÜú ïñöó 
ぎï¿ó ö　ÇÜçí　 ÖíÇëÜ£¡í ïÜïöíç¿　ñö Öñ ßÜ¿ññ 10—15% Üßàñú ÖíÇëÜ£¡ó ~ÖñëÇÜïóïöñ½▲, 

öÜ Öñïó½½ñöëó　 öÜ¡Üç ç ~ÖñëÇÜïóïöñ½ñ, ç▲£▲çíñ½í　 ÖíÇëÜ£¡Üú ö　Çó, ¡í¡ äëíçó¿Ü, Öñ öëñßÜñö 
äëóÖ　öó　 ïäñîóí¿áÖ▲ê ½ñë ïó½½ñöëóëÜçíÖó　, öí¡ ¡í¡ äëí¡öóôñï¡ó Öñ ç¿ó　ñö Öí 
ëíïäÜ¿íÇíñ½Ü0 ½ÜàÖÜïöá ÇñÖñëíöÜëÜç ~¿ñ¡öëóôñï¡óê ïöíÖîóú. ゑ ~öÜ½ ï¿Üôíñ Ñ¿　 ïÖó¢ñÖó　 
Öñïó½½ñöëóó ÑÜ ÑÜäÜïöó½▲ê äëñÑñ¿Üç ÑÜïöíöÜôÖÜ äëó½ñÖóöá ôñëñÑÜçíÖóñ äÜÑ¡¿0ôñÖó　 âí£ 
ö　ÇÜç▲ê äÜÑïöíÖîóú ¡ ëí£Ö▲½ âí£í½ äóöí0àóê ¿óÖóú äñëñÑíôó. が¿　 ïó½½ñöëóëÜçíÖó　 
ÖíÇëÜ£¡ó ÜÑÖÜú ¿óÖóó ÑÜïöíöÜôÖÜ ó½ñöá ÇëÜääÜ ó£ öëñê ÜÑóÖí¡ÜçÜ £íÇëÜ¢ñÖÖ▲ê äÜÑïöíÖîóú. 
げí äÜ¿Ö▲ú îó¡¿ ôñëñÑÜçíÖó　 âí£ Üö üñïöó ö　ÇÜç▲ê äÜÑïöíÖîóú ç ¡ÜÖöí¡öÖÜ0 ïñöá 
ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ ëñ¿áïÜç äÜÑí0öï　 ôñö▲ëñ ïÑçóÖÜö▲ê äÜ âí£ñ Öíäë　¢ñÖó　: Üöëóîíöñ¿áÖÜñ 
Öíäë　¢ñÖóñ âí£▲ ん, äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜñ âí£▲ ゑ, Üöëóîíöñ¿áÖÜñ âí£▲ で ó äÜ¿Ü¢óöñ¿áÖÜñ âí£▲ 
ん. 

ПëÜÇëí½½Ö▲ú ¡Ü½ä¿ñ¡ï «ぜÜïöíÖÇ» ó ëí£ëíßÜöíÖÖí　 ç どÜ½ï¡Ü½ äÜ¿óöñêÖóôñï¡Ü½ 
ÜÖóçñëïóöñöñ Öí ¡íâñÑëñ ÄÄで ÑÜäÜ¿Öóöñ¿áÖí　 äëÜÇëí½½í «Shemwizard», äÜ£çÜ¿　0ö 
ÜßéñÑóÖóöá ëíïôñö▲ ~¿ñ¡öëÜ½ñêíÖóôñï¡óê äñëñêÜÑÖ▲ê äëÜîñïïÜç ç äëÜÇëí½½ñ «εЮЬЭКЧР» ï 
ëíïôёöí½ó Öñïó½½ñöëóôÖ▲ê ëñ¢ó½Üç äëó ÜÑÖÜ½ñïöÖÜú Öñïó½½ñöëóó ó Ñí0ö çÜ£½Ü¢ÖÜïöá 
ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ïó½½ñöëóôÖ▲ê ïÜïöíç¿　0àóê öÜ¡Üç ó Öíäë　¢ñÖóú ç ¿0ßÜú çñöçó ó ç ¿0ßÜ½ 
Ü£¿ñ ïêñ½▲ ïñöó ç êÜÑñ ~¿ñ¡öëÜ½ñêíÖóôñï¡ÜÇÜ äñëñêÜÑÖÜÇÜ äëÜîñïïí äëó ëí£¿óôÖ▲ê ÑÜ¿　ê 
Öñïó½½ñöëóó. Д4Ж.  

が¿　 ëíïôñöí ëñ¢ó½í ç «εЮЬЭКЧР» Ñ¿　 ¡í¢ÑÜÇÜ Ü£¿í Öñïó½½ñöëóó ï¿ñÑÜñö «ïÜßóëíöá» 
¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜ0 ïêñ½Ü £í½ñàñÖó　, ó½äÜëöóëÜ　 ïêñ½Ü ÜßëíöÖÜú äÜï¿ñÑÜçíöñ¿áÖÜïöó ó 
ïÜÜöçñöïöçÜ0àóñ ¡Ü½½ÜöíîóÜÖÖ▲ñ çñöçó (ëóï. β). ぜñÖ　　 í¡öóçÖÜñ ïÜäëÜöóç¿ñÖóñ Rü ½Ü¢ÖÜ 
£íÑíçíöá ëí£ÖÜ0 Öñïó½½ñöëóôÖÜ0 ÖíÇëÜ£¡Ü ç ïÜÜöçñöïöçóó ï í¡öóçÖÜú ½ÜàÖÜïöá0 ö　ÇÜçÜú 
ÖíÇëÜ£¡ó. 
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づóï. β. 

ゑ ÑíÖÖÜú ëíßÜöñ ëñüíñöï　 ÜßëíöÖí　 £íÑíôí – ÜîñÖóçíñöï　 ç¿ó　Öóñ ëñ¢ó½í ëíßÜö▲ 
ç▲ïÜ¡ÜçÜ¿áöÖÜú ïñöó Öí ö　ÇÜçÜ0 ïñöá. ぞñÜßêÜÑó½Ü ÜäëñÑñ¿óöá, ¡í¡ ç¿ó　ñö Üö¡¿0ôñÖóñ 
ç▲ïÜ¡ÜçÜ¿áöÖÜú ¿óÖóó Öí öÜ¡ó ó Öíäë　¢ñÖó　 ç ¡ÜÖöí¡öÖÜú ïñöó äëó Üôñöñ Öñ¡ÜöÜë▲ê 
ÜïÜßñÖÖÜïöñú ïêñ½▲ ¡ÜÖöí¡öÖÜú ïñöó.  

づíïï½Üöëó½ öóäóôÖÜ0 ïêñ½Ü ~¿ñ¡öëÜïÖíß¢ñÖó　 ö　ÇÜçÜú ÖíÇëÜ£¡ó Üö äÜÑïöíÖîóú どñßí 
ó ぶíë▲ü びí¡íïï¡Üú ~ÖñëÇÜïóïöñ½▲, ëíïïöÜ　Öóñ ½ñ¢ÑÜ äÜÑïöíÖîó　½ó Ü¡Ü¿Ü γ0 ¡½. ど　ÇÜç▲ñ 
äÜÑïöíÖîóó äÜÑ¡¿0ôñÖ▲ ¡ çÜ£ÑÜüÖÜú ¿óÖóó (ゑず) ββ0 ¡ゑ äÜ öëíÖ£óöÖÜú ïêñ½ñ, ¡ÜÖöí¡öÖí　 
ïñöá ç ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ äóöíñöï　 ÑçÜêïöÜëÜÖÖñ, ßñ£ ëí£ë▲çí. ゑ ï¿Üôíñ ç▲çÜÑí ç ëñ½ÜÖö ゑず ββ0 
¡ゑ öëíÖ£óö ëí£ë▲çíñöï　. でÜÇ¿íïÖÜ ÖÜë½íöóçÖ▲½ öëñßÜçíÖó　½ äëó ~öÜ½ ÖñÜßêÜÑó½Ü 
ç▲äÜ¿Öóöá ëí£ë▲ç ç ¡ÜÖöí¡öÖÜú ïñöó (äóöíöá ññ çïöëñôÖÜ-¡ÜÖïÜ¿áÖÜ), Üö¡¿0ôóç ÜÑóÖ ó£ 
ç▲¡¿0ôíöñ¿ñú Q1 ó¿ó Qβ Öí äÜïöÜ ïñ¡îóÜÖóëÜçíÖó　 (Пでと), ôöÜß▲ ëí£Üëçíöá ïç　£á äÜ 
27,5 ¡ゑ ó Öñ üÜÖöóëÜçíöá ïñöá 220 ¡ゑ. 

とí¡ çóÑÖÜ (ëóï. 1) ç▲¡¿0ôíöñ¿á ïÜ£Ñíñö ëí£ë▲ç öÜ¿á¡Ü ç âí£ñ ん (ó¿ó ゑ, ç £íçóïó½Üïöó 
Üö âí£óëÜç¡ó ç ¡í¢ÑÜ½ ¡ÜÖ¡ëñöÖÜ½ ï¿Üôíñ). ぱí£í で, äÜÑ¡¿0ôñÖÖí　 ¡ ö　ÇÜçÜ½Ü ëñ¿áïÜ (ÜöïÜï 
どП), Öñ ëí£½▲¡íñöï　 ó ïÑñ¿íöá ~öÜ ÖñçÜ£½Ü¢ÖÜ, öí¡ ¡í¡ ÜïöíÖÜç¡í ¡Ü½½ÜöíîóÜÖÖ▲ê 
íääíëíöÜç ç ïÜñÑóÖñÖóó âí£▲ で ï ëñ¿áïÜ½ £íäëñàñÖí ÖÜë½íöóçí½ó. づí£ëíßíö▲çíñ½í　 ç Пと 
Matlab ½ÜÑñ¿á äÜ£çÜ¿óö Üöçñöóöá Öí  çÜäëÜï – ¡í¡ ç¿ó　ñö Üö¡¿0ôñÖóñ âí£▲ ん ó 
Öñëí£ë▲çÖÜïöá âí£▲ で Öí äóöíÖóñ ¡ÜÖöí¡öÖÜú ïñöó ç ÑíÖÖÜ½ ï¿Üôíñ.  

ごïêÜÑÖ▲½ó ÑíÖÖ▲½ó Ñ¿　 ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 　ç¿　0öï　 çñ¿óôóÖ▲ öÜ¡í, Öíäë　¢ñÖó　 Öí 
üóÖíê ç▲ïÜ¡ÜÇÜ Öíäë　¢ñÖó　 ö　ÇÜç▲ê äÜÑïöíÖîóú, ó äñëñöÜ¡í ½ÜàÖÜïöó äÜ ç▲ïÜ¡ÜçÜ¿áöÖÜú 
¿óÖóó, ëíïïôóöíÖÖ▲ñ ï äÜ½Üàá0 ½ñöÜÑó¡ó Д5Ж äÜ ßí£ñ ÑíÖÖ▲ê だがば でóßóëó.  

でÜç½ñïöÖÜñ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖóñ ï óïäÜ¿á£ÜçíÖóñ½ Пと εЮЬЭКЧР ó Matlab äÜ£çÜ¿　ñö ïÜ£Ñíöá 
«óÖïöëÜ½ñÖö» Ñ¿　 öÜôÖ▲ê ç▲ôóï¿ñÖóú äíëí½ñöëÜç ïñöó ï öÜô¡ó £ëñÖó　 ÖíÑñ¢ÖÜïöó 
ïÖíß¢ñÖó　 ö　ÇÜçÜú ÖíÇëÜ£¡ó.  
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