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�������� 

 

� �������	 
�
��
�	 ����
�����
���� ���������� (���) ���
���� 


�����, ����� ��������� �	 ����
���� �� ����
��� �����, ���� 
�����
� � 

�����

� ��
��������� 
�
��
� �� ������� ������
���
 ������
, �����
 �	 

�������� � �������� �� 
���� ���� ��
����� ��
������.  
�� ��� ���
 

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

��
������ ��
��������	 ����
�����, �� � ����	 
�����	 ������� � 

����
������
��! �����������! �������������
�� [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. ��
��
�, 

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

�����������	 
�
��
 (#�). 

��"�
����� ��� �
�����	 ���	��� � �

��������� #�: 

�����
����������! � 
��	�
����
��!. � ������� �� 
��	�
����
���� ���	���, 

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

��������
���! ������� �������������
��, �����
����������! ���	�� 

�
�������� ��������������� ������. ������
 ��� ��� ������!$��� 

�

��������� �����
�� ������� � 
������ #�. 

%�
�� ����!��� #� ���
�����
� 
�����"�
� ���������
�: 

 

,)()(

;)()()(

2

1

zqDxqCy

zqDuqBxqAx

+=

++=�

 (�.1) 

 

��� �
� 
������ A, B, C, D1 � D2 ����
�� �� �����������	 ����
�����, 

�������"�	 ������ q. &�� ��� [ ] miqqq iii ,1,,
maxmin

∈∈ , �� ������������ 

����
���� �������� 
����������� Mm, ����
������"�! 
���! ���
��������! 

���
 
 �'���
�, �����������
� �����������
 �
�
 � ��
��
 ���$�� 2
m
. 

%�� ���
���� #� ���������
� (�.1) �����
 �
����� ����!��! 

�������������
��, �������"��, ��� ���((������� ai(q) 	��������
����
���� 
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������
� (��� ���
���� aij(q) 
������ A(q)) �
�� ����!��� (������ �� q. 

)
������ ������
 ��� 
����� [8]: 

1. #����������� �������������
��; 

2. �((����� �������������
��. 

� �����
 
����� �����������! 	��������
����
��! ������
 (#*%) 

������
� ��� 

 

{ },,,0,0,:)()(
10

niaaaasasaasPsP
niii

n

n �� =>≤≤+++==  (�.2) 

 

��� minii aa = , maxii aa = . � ��
 
�
� ���((������� ������
� �������������
� 

����
����
�, ������� 
���� ������
�
� �����
��� �������� � 
���	 

���������	 �������������
�� [ ]ii aa , .�
����� 0>na  ������ �����������
� 

��� ����, ����� ���
������ ����
����
�� 
������ n ������
� ��� �
�	 

nnn aaa ≤≤ . 

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

����
���
�������� (�����
���� 

�
�� � ����
�� �� ����
����� q ����!��
 

������
. �((����� �������������
�� ������
� ���
��!$�! 
������ ����! 

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

������
� 
�����"�
 ������
 

 

{ }PqsPqsPqsPqsPQsP ll ∈+++== ),()()(),(),(
110

� , (�.3) 

 

��� ������
� Pi(s), li ,0=  (��
������� � ����
��� (P(s,0) = P0(s) ����� 

�������� ��
�������
 ������
�
 
�
��
�). � ���
 
����� ���((�������  

ai(q) ������
� ),( qsP  ����
�� �((����
 ������
 �� ����
����� q: 
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�
=

+=

l

j

j

ijii aqaqa
1

0
)( , (�.4) 

 

��� 
j

ia  - ���((������ Pj(s) ��� s
i
. #��
� 
����
�, ���((������� ai(q) �� 


���� 
�����
� ������
�
� ���� �� ����� ��� ��
������ q.  

%�� �������������� #� �
������ ������ 
�
���� � ���
������� 

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

�����������	 ����
�����. #��
� 
����
�, ������ �����������
� ��
���! 

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

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

������������
�! #� [9, 10, 11, 12, 13, 14]. 

,���
���! �
��!����
�� 
������
����� ��
��������� ����
��! 

����������� �
�	 ����
�� #� � ����! �������� ��
����
��! ���
��
��. 

,�


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

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

�������� ����
���� 

�
��!����
�� 
�
��
� 
 �����������! �������������
���, �������� �. .. 

*���������
 [15, 16, 17]. 

%�
�� ����� ������
  

 

{

},0,0,,,0,

,)()(

0

10

>>=≤≤

+++==

niii

n

n

aaniaaa

sasaasPsP

�

�

 

 

(�.5) 

 

����
����
� �������� ������
� 
�
� ���((������� ������
�, ��
����"��
� 

� ���
��������
 ���������������. ,�


����
 ������ ������
�, 


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

�����	 �������� – ��� ���	��	): 
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�

�

�

�

++++=

++++=

++++=

++++=

3

3

2
2101

3

3

2

2103

3
3

2

2102

3
3

2
2101

)(

,)(

,)(

,)(

sasasaasP

sasasaasP

sasasaasP

sasasaasP

 

 

 

 

 

+�� ������
� �������� �������� ������
�� *���������. 

&����
� *��������� ������ 
�����"�
 ������
: ��� �����	
�� 

��	��
����	� �
	������
��� ������	�� (�.5) 
��������� � ���	�	�

�, 


	��� ��� ����
��� ����	�
��� ���� ��	��
���. 

%���!��
 ������ � ����� 
�����! 
������� – �((����
� 
�
�!
��� 

������
�� 

 

{ }liqsPqsPqsPQsP ill ,,1,),()()(),(
110

�� =≤+++= γ  
(�.6) 

 


 ����
����
�, ��
����"�
�
� � ���� 

 

{ }.: γ≤∈=
∞

qRqQ
l

�  (�.7) 

 

)���
����� 
�
�!
��� ���� 

 

{ }γγ ≤≠= ki qkiqqsP ,,:),(  (�.8) 

 

������� �����
�� ����
����. ���$����
� ������
�
� ������� ������
� 

���� .,1,),,( liqqsP i =±= γ  

/��
������
�� ���$����� � �������� ������
� 
������
����� 

���$���
� �����
 ���� (�.7), �.�. �������! ������
 «
��������» ��� 
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«
�
����	» ���$����	 ������
� (
������
����"�	 
�
����
 ���$���
 

����), � �
��� �
���
� 
1

2
−l

l  �������	 ������
��.  

����������� 
�����"�� �����
� [18]. %�
�� 

 

,,1,degdeg
0

linPPi �� ==≤  (�.9) 

,,
1

0

00

1

0

��
==

<<

l

i

i
l

i

n

i

n aaaa γγ  (�.10) 

 

��� ,,,1, lia
i

k �=  - ���������
	� ��� s
k
 ����
���� Pi(s). ���	� ����
�� Pi(s) 

��	��
��. ����� ��� �����	
�� ��	��
����	� ������	�� (�.6) 
��������� � 

���	�	�

� ��	��
����	� ���� �����
�� ����
����.  

0���� �����
� ������� �������!. )�� ��������� �������� �((�������� 

(��
�������� �������� ����
���! �
��!����
��, ��$�, �
�� ��
�� l 

�������������	 ����
����� 
���. � ���
 
����� 
������ ��������� �
� 

�������� ������
�. )�� ����
������� 
���! ��������
������
��� 
�
�!
��� 

���� )()1()( sNsM λλ −+  (��� M(s), N(s) – ��� 
�
����	 ���$����	 ������
�), 

� � 
������
���� 
 ��������
 1�!���
�� (���� ����� -1 ���
� ������ 

λλ /)1( −− ) �	 �
��!����
�� ��� 10 ≤≤ λ  ������������ ��
�, ��� ������
� 

M(s), N(s) �
��!����, � �������( )(/)()( ωωω jNjMjG =  �� ����
����� 

������������! ��"�
������! �����
�. )����� �
�� l ������, �� ��
�� ����	 

�������� ����������� (���� ��� l=5 ����� ��������� 802
1

=
−l

l �������	 

������
��), ��� ��������� ����$��� ��2�
� ����
����!. 

� 
���� 
 ���
 ��������� ������
� �

��������� ���
����
�� 
����"���� 

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

�����
� ������[18, 19], ��� � 
������
���� 
 �������! �����
�! ����
 

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

������������� ������
�. #� ��


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

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

������	 
�
������� ������� ����
��! ����������� �����! ������
�. )����� 

��� ����� ����	���
� �
��� ������� ���������� 
�"�
������� ����� �� 

�
��"�!
� ��(��
���� � 
�������� ������
� � ���������	 �������������
�� 

��� ���((��������. 

)�������, ��� ������ 
 ��������! ����
���! �
��!����
��, �������"�! 

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

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

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

���
��
��. 

� ���������� ������ ������
� ��


��������
� ��� ������ ����
���! 

����
�������! �
��!����
�� [5, 20, 21, 22, 23]. %������ ����
�������! 

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

#*% 
������
������ ���
����
 
��������
 ��������
�	 ����
����� � 

��
��	 (��
��������	 ����������. 

0� ��
���"��� ���
��� �

��������� � ���! ����
�� ����
� 

����
�"�
������ ����������
��
 � ��
�����
 
�����
� � ���	 �����������	: 

(��
���������� ����	���
�	 � ��
�������	 �
����! [5, 24, 25, 26, 27, 28, 29] 

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

����
�������! �
��!����
�� [5, 7, 30, 31]. %�� ���
 �
������ ��
�� ���������! 

��������� 
 ����������
� �. .. *���������. 

&�� �
���������, ��� ����	���
�� � ��
�������� �
����� ������� 

������� 2
n
 ������
�� 
 ��
������
� ���((�������
�, �����
��"�
� 
��� 

��������� �������� [5, 21]. &���� ���������, ����
�����, ���������
� ��
�
� 

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

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

��
���
��, �((�������
� ������
� �
����� ��������� �����! #*% � 
�����, 

�������
 ����
 
∗

± ϕπ , �
�������� �� ��
�������
 �������� �
��!����
�� 

.������� – �������� [7, 31]. +�� �
����� �
��� ���: 
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��� 
∗

δ - ��!
���������� (������ ������� n � 
∗

ϕ  (�� �������� ����
������� �� 


������
����"�	 ��
����

�	 [7]). 

3�
���
, ��� �

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

�����
� ����
�"�
������ ��� 
����� �����������! �������������
�� � 


�
��
�. ����� �����, ��


�������"�	 �((����� �������������
��, 
���� 

�������� ������ [32, 33], 
�������� 
 ��
�������
 ��������������	 ����
��! 

����������� ����
�� #�.  

1������� ���
��������
 ��� �

��������� #� 
����
�� [34, 35, 36, 37, 38, 

39] ������
� �������! ���	�� [40]. )� �
����� �� ����������� 
������������ 

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

�������  ����
���� �
��!����
�� � ����
���� ����
��� #�. ,���������� 

�������! ���	�� 
���� �� �
���� ����
����� ��
$������ ����
����� 
����� 

��������� �������(�, ������! �����

�������� ��������� ��(��
���� � 

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

����
�� ��
������ �����������	 ����
�����. 

0�� ��
������� ����	 ������ ��� �
����� ����!���� �	������� 

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


�
��
� ����������� ���	��� [18], �
�������� �� ����������� �� ���
��
�� 

�����! ����� 
������������ 	��������
����
��	 ������
��.  �� ���$���
� 

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

����
�����. )����� ����
�����
�� � [18] �������� ����
�������! 

�
��!����
�� �� �
�	 �����	 ������
� 
���	��
�������!, � ��
 


��������
����� ����������� ��
 �� ���
���. %����
� ��������� 

�
��
������� ������� ����� 
�"�
������ �����, ������� ������
� ������
� 
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������ �������	 ����
��!. 0�� �	 ����������� ����������
� �
���������� 

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

������� #� ����� ��
��"��� ����$�� ������
��� ���������! [41, 42, 43, 

44]. %�� ������! 
������ #� ����
 ����
��� ����������� ��
����� ����!���� 

���������� �������! 
��������, ����������"��� �����
�� ����
���. 4����� 

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

*���������. &��, �����
��, ������
� *��������� �
��������
� ��� 
������ 

���	 ����
����� ����!���� ���������� �� �
���� ����
����� D-��������� [45, 

46]. 0����! 
���� ��������� ������� ��
���!�� ���������� �� 

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

#*% � �������� ����
������ ����
�� ��
����
��! ���
��
��. 

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

����
�� �� ��
��������� �� ��
������"�	 ����
��. %����
� ��� 

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

����
����� ���������� �
���������� ������� ��
����������. � 
������
���� 
 

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

������
 ��
������"�� ����
� � �������� �� ��	 �
������� 
��������  

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

�����	 ��
����
��! ���
��
�� ��


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


�
��
. � [47, 48, 49, 50, 51] , �����
��, ��� ������ ��$���
� 
 ��
�"�� 

������
������	 ��������! 
������.  � [47, 49, 50] �
��������
� 

���������������! 
���� ���������� ��
������"�	 ����
��. %�� ���
 

����
������"�� ����
� 
�
��
� 
���� ��
��������
� �� ��
����
��! 

���
��
�� �����������. %����
� �� �������������
 ����� �����

��������
� 

�������������� �������� ���������� �
����! ��
�������
��.  

0�� �����������! 
�
��
� ����� ����
������� ������
 ������ ���
�"���� 

�� ����
��. %�� ���
 ����������, ����� ��
������"�� ����
� �����
��� 

������
����� �������� ��� ������������
� ����	���
�
 ������
, � 

�
������� ��
��������
� � �������! ����
�� ��
����
��! ���
��
��. 
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����� �������	 
�
��
 ����
�����
���� ���������� 
 �����������
� 

����
����
� 
���� �������� ���

 
�
��
, �������"�	 ���� ���������
� 

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

�����������
� ����
����
� ������	 ������
� ����
���� ������	 
����!. 

3�
���
, ��� ���
��� ������������ ������� 
�
��
� ������� ������� 

�
���, ��� �������, ������������ �������������
��, � ����� 
������ – 

�((����� �������������
��. *���������! �
������
��� �����������	 

������	 
�
��
 ������
� ��
������ ��
��������
�� ������	 ����� ��������!. 

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

�����
 ���������
 
����� 
 ��
�"�� ��
������� ��
�����	 	��������
���. 

5�� �������, ����� �������� �� ���� ��������!, ������� ��(��
����� 

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

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

��������� ��
������ �������
��! ��
���� 
���� ������ � �������
�����	, 


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

������	 
����!. 

%��
������ � �����������	 ������	 
�
��
�	 ����!��	 ����
���	 

����������� 
���� ���
������ ����
���� �
��!����
��, �� ��� ���
 �� �
���� 

��������� �������� �����
�� ����
��� 
�
��
�. &��, �����
��, �
�� 

�������� ��
������ ��
���� �������
� ��	����
� � ����
�� ��
���	 ��
���, �� 


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

��������� � ���, �� 
����� �� ��
�����!
����.  
�� �� �������� ��
������ 

�������
��! ��
���� ����� � 
�������
�����	 ��� �������
�����	 ����
��	, 

�� ��
�(�������� 
�
��
� 
 ��
�"�� ����!���� ����
����� ���������� 

�������� � �� 
�"�
������
� ����������� � ������ �����
��� 

��
�����!
����.  

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

������� ��
���
���� ������� ��
��������	 �������
�� [52, 53]. 

,������������ � 
������
���� 
 ���
� ������
� ��������� 
	�
� 
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�
��������!��	 �����������"�	 �
���!
�� ��������� � [52, 54, 55, 56,]. 0�� 

��������! ����, �
������ � 
����� ��
������ ����
����� ������	 
����!, 

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

������(
���
��� �
��������-��
������ 	��������
���� (.�6*), �����
�
� 

�� ����$���� � ��
�������
��������
 �
��������
 ����
, � ��� ���
 


�������� ����	���
�! ����
 �
��!����
�� �� (���. )�� ������ ���� 


��
���� ������
�
� �������������� �6* � -6* 
�
��
� � ����
���
 

������� ��������� ��
���, 
�	����� ��� ���
 �� ����
���. 

0����
 ����������
 � �����������! 
��� ��������, �����
��, 


������������� ������!��� �����������"�� �
���!
��� �� [52]. )����� 

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

�������
��! ��
���� � $�����
 ���������, ������
� ��
������ ��
������
�� 

��������� �, ��� 
���
����, ������
�� ���
������� ��
���! �����
�� 

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

�
�������� �
���!
���. 

�����
�� [57, 58], ���
��������
 �����������
 � ���
 
����� ������
� 

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

�������
��� ��
����, ������� ��������� �
�"�
������ ������ 

��
���������������� ��
���
���� �
���������� �
���
��. 

&���
 ������
, � ���������� ������������ ������ 
�"�
����"�	 

���	���� � ������� � 
������ #� 
���� 
������ 
�����"�� ������ � 

�����������. 

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

0�� ������� ����
����� ����
��� 
�
��
� 
 �����������! ��� �((����! 

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

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

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

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

�����!. 7���� ��� ���
 ������
� ��	������� 
�"�
������	 �����, 
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���������"�	
� �� ������� ����
��! ����������� ����
�� #�. 3����� 

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

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

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

�������(�, �������� D-���������), ��� � ���������
��� 
 ���
������
 

��������� ��������� �������(� (��������� &���������-+���
�).  

#�
	�! "# � ����
	������� ��
������ 

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


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

�� ��� ������:  

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

��
���� �������
� � ����
�� ��
���	 ��
���, �� 
������ 
������������ 

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

	��������
����
���� ������
�, 

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

��
���� �������
� � ����
�� 
�����	 ��� �����	 ��
���, �� 
������ 


������������ ���������! ��
���
���� ��
��������	 �������
��, 


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

����
���
��� 
��!
���. 

&���
 ������
, ����� ���	
� ������
� ���������� 
������ ������� � 


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

���	���� �� �
���� ��$���� 
�����"�	 �����: 

1. �������� 
��$��������� ����
������
���� 
������������ 
�
��
� ��� 

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

���������; 

2. ������ ����
����� ����
��� ����!��! �����������! 
�
��
� �� �
���� 

����������� ��������� 
��$���� �� �������� ���
��
��; 
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3. ����
������
��! 
����� ����!��	 �����������, ���
�������"�	 

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

��
��������� ����
��; 

4. 
���������-����
������
��! 
����� �
��������!��	 ��
���
������ 

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

��
���� �	����� ������ ���������
� � 
�����"�
: 

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


������������ 
�
��
� �� �
���� 
��!
�� ��������� �������(� (5/), 

��������"�! ���������� ������ ������ ����
��! ����������� �����! 

������������� 	��������
����
���� ���������; 

- ���������� 
������� ������� �����������! ����
���! �
��!����
�� 

�����������	 
�
��
 �� �
���� �������! 
��$��������� 
 ���
������
 


������ ��������� �������(�, D-���������, ��������� &���������-+���
�; 

- ���������� 
������� 
������ ����������� � ����
����� ����!��	 

����������� ��� �����������! ����������� � 
����������� ��
������"�	 

����
�� �����������! 
�
��
�; 

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

�����������	 
�
��
�	; 

- ���������� 
�������� ����������� � ����
����� �
��������!��	 

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

�����������	 
�
��
�	. 

����
������� ����	�
� ������ ����������
�: 

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

+�4 � ������������
 ����
� 
�������
� ������� � 
������ ����
���	 � 

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

����
���  � �����������	 
�
��
�	; 

- ��������
��! ����������! ����
����� � ����������� �
��������!��	 

��
���
������, ��	����
��� ������� � �����������
�� ������	 ������������ 

�������
 �� �����������; 
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- ���
����
��� �
����������� ����������� ������ ��� ��$���� 


������
����"�	 ����� ���������� ���
�$�����
� ������
� 

�������
�	�����
��
� 
�
��
�
� (��
�������������
� 
�$���
�, ���2�
��-


��
���
� 
�	����
�
� $�	� � $�����, �������
� 
������������ � 


�����������������"�	 
������, �������
� �
�������
�), � ��2����	 

���������� ������	 �
���
� ��
��������� ����
����. 

���	����� ���	
�. )
������ ��������� � ���������� 

��

����������! ������ �����������
� � ��
������
� �� ,�

��-5���!
��! 


�����������! ���(������� KORUS’99 III.  (,�

��, �. 1���
����
�, 1999�.), 

�� 
�����������! ���(������� «#�(��
�������� 
�
��
� � ��	�������» 

(�. 1���
����
�, 2000�.), �� VI 
�����������! ������-��������
��! 

���(������� «�����
����� ��	���� � ��	�������» (�. &�

�, 2000), �� VII 


�����������! ������-��������
��! ���(������� «�����
����� ��	���� � 

��	�������» (�. &�

�, 2001�.), �� * 
�����������! ������-��	����
��! 

���(������� «��
������ � ���
������� �������� ���������	�������» 

(�. #������, #/+�, 2001�.), �� VII 4�����������! ������-��	����
��! 

���(������� «,���������������, ���������	���� � ����������» (�. 4�
���, 

4+#, 2001�.). 

�
��������. %� ��
� ��

����������! ������ ������������ 10 �����, 

������� 1 ������ �� �����������. 

�
�
�

�� � 	���� ���	
�. 0�

������� 
�
���� �� ��������, ���� ����, 

����������, 
��
�� ����������, �������"��� 111 ���
�������!, � 

���������!; 
������� 131 �������� 
������� �
������� ���
��, 43 ��
���� � 

1 �������. 

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

 

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

�

��������! �� ��
� ��

����������! ������. 
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����� I. �������� �����	
���
�� ������
��������� 

������������� ���
��� 

 

1.1. ����	
���	 
	�	�� 

 

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

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

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

������������ ���. �	����� ��
����
, ��� �������� ��� ��, ����	����
��, 

�����
��, � [34, 39], �����	��� ��������
 ��� ���������, ��� � ��������	
��� 

��������� �����������
, ������	��
�� �����	�!����
 �������  ��	����� � 

	���� ��	��	�������. 

" ����	
���� ����
������� ��	������  � ���
��� �������  ��	����� 

��
�����, ��� �	� ���������� �  ������ ���������� ��	� �� ���������
 �� 

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


������������ (�#). $�������, ��� ��������� ������ %��  �����������  �����, 

������ ������  ������	��� ������� ��	����� 	���	������ ������, �����	��� 

�������	
�� ��������
 ���	�� ������������ �������	
���� ��	���
�. ��%��
� 

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

�����������  ����� (��������� 
�������) �� �
������� ��&��
���� � 

��������� ��	���
� � �������	�  ��������	������� ����
�����. 

 

 

1.2. �������	 �����	��
�� ����� �	�	������������ �
�����	

��	 

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

 

'���
����
 �����	� �	���� �&&����� ��������	������� � �������	
��
 

 ����������������
 ��	���
� (()�). ����
  ����������������� ��	���
 

�����
� �
��� ���: 
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�
=

=+⋅
m

i

ii sBsAT
1

0)()( , (1.1) 

��� iT  – �������	
��� ����
����, iii TTT ≤≤ , minii TT = , maxii TT = ; )(sAi  � )(sB  

– ��	���
� �� �������
 s. *�� ��� m ����
����� ������ ����
� ��������
� 

��������
�, �� �#, ������ �������� iT  
���� ��
����
�� �������	
��
 

������
, ��������	��� ����� ���
����	
��� ���������		�	������: 

},1,{ miTTTTP iiiiT =≤≤= , 

�����!���� 
m

2  ������. +� ���.1.1 �������� ���
�� ����
����������� 


������������ �����
� � ���
� �������	
��
� ����
����
�. 

 

 

'��.1.1. ����
���������� 
����������� TP   

 

,��������� 	���� ����� TP  ��������	
�� ������� qV , 
m

q 2,1=  

������	����� ����!����
�: 

i

q

ii TTT ∆+= , mi ,1=  , (1.2) 

)()(
q

iii

q

ii TTTTT −≤∆≤− , (1.3) 

��� iT∆ - ���������� i-�� �������	
���� ����
����, 
q

iT - ��� �������� � 

������� qV . 
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-	� ������!���� SPT →:ϕ , ��� S – 
��!����� ������ (1.1), ���� ���
� 

�
��
 �����������, ����������� ���������� ����� TP  � n �����
� 

 ������������������ ���������. *���� ����!���� 
�!�� ���
 ��	����� � 

����	
���� ����������� � (1.1) ����!���� (1.2): 

0)(.....)()()(
2211

=⋅∆++⋅∆+⋅∆+ sATsATsATsD mm

q
, (1.4) 

��� )()()(
1

sBsATsD
m

i

i

q

i

q +⋅=�
=

 - ���������  ����������������� ��	���
.  

"����
 � ����
������� ����� TP , ������� ��������
 
q

iR , ��� i – ������ 

iT∆ , mi ,1=  , q – ������ qV , �� ������� �� ����� 
������� iT . +� ��������� 

(1.4) ������
 ��������� ������!���� ����� 
q

iR  �� ��
�	������ �	������
 

������: 

0)()( =⋅∆+ sATsD ii

q
. (1.5) 

 

����
 (1.5) ��	�����  ����������������
 ��	���
�
 �����
� � ��������� 

�������� ����
�. *���� ������������ &������ �����
� � ����
�����
 

��������� 
�!�� �
��
 ���: 

)(

)(
),(

sD

sAT
sTW

q

ii
i

q

i

⋅∆
=∆ . (1.6) 

���	������ (1.5) � (1.6) � ������� ������ ��������� �������&�, ��
���
, 

��� ��� ��
������ iT∆  � �������	� (1.3) ����� (1.5), ����
��
 �� ��	���� 

&������ (1.6) � �� ��	�
, �������� ��������
���������� �������	
��� 

�������� �������&. .�� ����� ������
 �������
� �����
� (��������
 
q

iRS ), � 

�  ����	� � ����� - �������
� ��	�
� ( qU ). *����  �	� ������!���� 

SPT →:ϕ  ����� �������	��� ����!����: 
q

i

q

i RSR =)(ϕ , qq UV =)(ϕ . 

�� ������	���� 
������������ �T 	���� ��� ����
 ��	����� 

���
����	
����
 ��  �	������� ��
������ ���  �������	
��  ����
����� iT  � 
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jT  �� ����� ������� qV . " ������������ � %��
 ��������
 ����
 
q

ijG , � �� 

����� 
q

ijGS . +� ��������� (1.1) ������
 ��������� ������!���� �	������� 
q

ijG  

��� ������ ����������� (1.2), (1.3): 

0)()()()( =+⋅+⋅+⋅ �
k

k

q

kjjii sBsATsATsAT . (1.7) 

 

����
 ���� �� ������ ��������� (1.7) �
��� ��� βα jsr += , nr ,1∈ . 

�������	�� � (1.7) ���������� rs  � ����	�� ������������ � 
��
�� �����, 

��	����
 �����
� ���  	������  ��������� � ���
� ����
����
� iT � jT  

�
�

�

�
�

�

�

=�
�

�
	



�
+⋅+⋅+⋅

=�
�

�
	



�
+⋅+⋅+⋅

�

�

.0)()(Im),(Im),(Im

;0)()(Re),(Re),(Re

k

k

q

kjjii

k

k

q

kjjii

sBsATATAT

sBsATATAT

βαβα

βαβα

 (1.8) 

 

-	� ��������� �����
� (1.8)  ��������� �	������� ��� �	����: 

1. ��������	 ��
������
 � ������� ����� ������������ ������� 
*

ii TT = , 

*

jj TT = . �	�������	
��, 
*1

)( Psr =−ϕ , ( )***
, ji TTP = , �����
 ����� 

*P  

������	�!�� �	������� 
q

ijG . 

2. ��������	 ���������	 �����	��
� ����������. (� %���� �	�����, ��� � 

�	������� 
q

ijG  ���������� ���
�� t, ��������
�� 	���
 �� ��������� �����
� 

(1.8), �����
 tsr =−
)(

1ϕ . 

�������� %�� ����������� ������!���� ����� rs  �� �	������
 

�������	
��  ����
�����, ����
����
 ������� ��	���� rS  ��� 	���	������ ��� 

��	���� 

q

ijr Gs =−
)(

1ϕ . (1.9) 
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����
 
*1

)( Psr =−ϕ , �����
 
q

iRP ∈*
. *�� ��� ���������� 

*P  ��	����� 

�����������
 �������
 (1.8), �� 
q

iRS  - ������������ ����
, ��� ������ ����� 

rs . �	�������	
��, ��� ��	���� (1.9) �������
� rS  ��	����� ���������������� 

������ ����� 
q

ijG . 

����
 tsr =−
)(

1ϕ  � 21
PPGt

q

ij =∩ (����� 1
P  � 2

P  ������	�!�� �����
 

q

ijG ). �	�������	
��, rsPP =−
)(

1

1ϕ  � ����� rs  (������
 ��� �����
 �������
 

��	�
 � ��������
 
*U ) ��� ���� 
��!����� ������ �������  �������&�� �� 

�������	
��
 ����
����
, ���������
 ���������
�� ���
�� t �����. ���	 

� ��� ��!��� ����� ����� � 
*U  ����� ��	� �� ��� � ��%��
� ��� 

�������������� � 
*U  ����� 	�!�� 
�!�� ���
� �����������
��� ��
 !� 

�������
� �����
�. �	�������	
��, � %��
 �	���� ��� ��	���� (1.9) � ������ 

������� rS  � ���� �������������� ������ ���  ����� 
q

ijG . 

+�����
 �����, ������!������� �� ������� �������  ��	�����, 

��������
� �����
� (��������
 
q

iGR ), �  ������ - ��������
� �������
� 

�����
� (
q

iGRS ), � ��������
�� �
� �������� ��	� - ��������
� �������
� 

��	�
� ( qGU ). 

+� ���.1.2 ��������� ���
��� ������!���� ����
����������� 


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

�	������
 ������. +� ���.1.2� �������� ��	���
 rS , �������
� ������� 

��	����� ���������������� ������ ����� TP , � �� ���.1.2� ��� ���������� 

�����������
��� ������
� ����� TP . 
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�) 

 

�) 

'��.1.2. $�����!���� ����
����������� 
������������ �����
� �� 

��
�	������ �	������
 ������. 

 

����!�
, ��� � TP  ���������� ������������ ����� 
q

iGR  �	� ���  ��	����� 

	���	������ ��
�	�����  ������. ����
 1
)( sVq =ϕ , 111

βα js += , � 

2
)( sVq =ϕ , βα js +=

22  �����
, 1
s  ��	����� ��������
 �	� 1

S  ��� 

TPS =−
)(

1

1ϕ , � 2
s  - ���������
 �	� 2

S  ��� TPS =−
)(

2

1ϕ . -������
, ��� ���� �� 

�������	
��  ����
����� iT  ��� ��
������ �� qV  �� ���� �� ���� �������, 

������	��
�� ��	����
� (1.2) � (1.3). " ����	
���� 
�!�� ������
��, ��� 11
Ss ∉ , � 
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22
Ss ∈ . " %��
 �	���� TPS ∉−

)(
1

1ϕ , � TPS ∈−
)(

2

1ϕ , ��� ������������ 

������������� � 1
s , � 2

s  ������ ���������. ��%��
� ��	�  ��
 ���� ������!���� 

qV  ��	����� qGU , �� ����
� !� ��	����� � ��� ������ �� ������!����. (� 

%���� 
�!�� ���	��
 �����, ��� ��� ������!���� SPT →:ϕ  � TP  ���������� 

������������ ����� 
q

iGR , ������	����� ��������� �������� 
������. 

+� ������ ������������ ���	��� 
�!�� ���	����
, ��� �������� ����� 


���� � ����
 � ������ ������� ��� ��	����
�, ��� � ��������, �����
 ���	����� 

��	����� ����	
����
 �  ����������� � 
*U . -����� �	���� ���� ���
� ��������
 

��� ��������� 
������������ TP , � ����� � ��
 �	����� ������� ����
 � 

���
�!����� ��	���� 
*U  � ��	���� rS .  

$�������, ��� ���� ���
�
 ��	����
 rSU ∈*
 ��	����� ����������� 

���
�  t � �	�������  TP . /�
���
, ��� ��	� � ��� 
����
 ������������ �����-

	��� ����� ���������� ���
�� t, �� � � �	������� 	����� ������� TP , 

����		�	
���� ����
�������
�� �����, ���!� ����� ��������������� ���
�� t. 

��%��
� ���� ���
�
 ��	����
 rSU ∈*
 ��	����� ��	���� ���
�� t  ��� �� � 

����� �� �	�������� TP , �
����  ���� ����� �������. 

,�� ��	� ������� �����, ��	����
 ������������� ���
�� t � ������������ 

����
����� iT � jT  � �� ������!���� � ),(
* βα jU  ��	����� 	������� 

������
���
 ��������� (1.8). 0�� ������
���
 �
��� 
����, ��	� ���������� 

����� α  � β , ��� ����	������ ���������: 

( )
( )

( )
( )

�
�

�
	



�
+⋅

�
�

�
	



�
+⋅

==

�

�

k

k

q

k

k

k

q

k

j

j

i

i

BAT

BAT

A

A

A

A

),(),(Im

),(),(Re

,Im

,Re

,Im

,Re

βαβα

βαβα

βα

βα

βα

βα
. (1.10) 

-	� %��� �������� ���� ���
� �����
 ��	������� �� (1.10) �����
� ���  

��	������  ���������: 
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( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )�
�
�

�

�
�
�

�

�

=�
�

�
	



�
+⋅⋅

−�
�

�
	



�
+⋅⋅

=⋅−⋅

�

�

0),(),(Re,Im

),(),(Im,Re

0,Im,Re,Im,Re

k

k

q

kj

k

k

q

kj

ijji

BATA

BATA

AAAA

βαβαβα

βαβαβα

βαβαβαβα

 
(1.11) 

1���� ����� ��!���� �� ��������� �����
� (1.11) ��	����� ��	���
�
� 

�������� ������� β  ��� ���������� �	���. ��%��
� ��	� (1.11) �� �
��� ������� 

� 0≠β , �� � ������!����  ����
�������
�� ����� � ����		�	
��  �� ������� 

TP  ��� 
*U . $��������� ������� (1.11) �	� ���  ��������� �������	
��  

����
����� ��������, ��� ������� rS  ������� �� ������������� �� �������  

������. 

'���
����
 ��	�� �	���� �������	
��� ��������	������� � ()�. ����
 

��	���
 �
��� ���: 

0

1

1
)( asasasD

n

n

n

n +⋅⋅⋅++= −
− ,  (1.12) 

��� ],[
maxmin iii aaa ∈  � �������� mP , ��������	����� ����� ���
����	
��� 

���������		�	������ � 
m

2  �������
� ( 1+≤ nm ).  

-	� ������!���� SPm →→→→:ϕ , ��� S – 
��!����� ������ (1.12), ���� ���
� 

�
��
 �����������, ����������� ���������� ����� mP  � n  �����
� ��	���
� 

(1.12). *���
 �����������
 
�!�� ���
 ���������: 

0)( ====++++����
i

i

i

q
sasD ∆ ,    ni ,0∈∈∈∈ , (1.13) 

��� �������� ++++====
p

p

p

i

i

q

i

q
sasasD )( , np ,0∈∈∈∈ , ip ≠≠≠≠  - ��������� ��	���
, pa  - 

���������� ��%&&������� ��	���
� (1.13). 

+� ��������� (1.12) ������
 ��������� ������!���� �	������� ����� 
q

ijG  

��� ������ �������	
��  �����������  
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0====++++++++++++ ��������
p

p

p

k

kq

k

j

j

i

i sasasasa . (1.14) 

����
 ���� �� ������ ��������� (1.14) �
��� ��� nrjsr ,1, ∈+= βα . 

�������	�� � (1.14) ���������� rs  � ����	�� ������������ � 
��
�� �����, 

��	����
 �����
� ���  	������  ��������� � ���
� ����
����
� ia  � ja  

�
�
�

�

��
�

�

�

=
�
�
�

�

	
	



�
+++++++

=
�
�
�

�

	
	



�
+++++++

��

��

.0)()(Im)Im()Im(

;0)()(Re)Re()Re(

p

p
p

k

kq
k

j
j

i
i

p

p
p

k

kq
k

j
j

i
i

jajajaja

jajajaja

βαβαβαβα

βαβαβαβα

 
(1.15) 

,�� ��	� ������� �����, ��	����
 ������������� ���
�� t � ������������ 

��%&&�������� ia  � ja  � �� ������!���� � 
∗

U );( βα j  ��	����� 	������� 

������
���
 ��������� �����
� (1.15). 0�� ������
���
 �
��� 
����, ��	� 

���������� �������� α  � β , ��� ������   ����	������ ��������� 

( )
( )

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )
�
�
�

�
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�
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)()(Im

)()(Re

)(Im

)(Re

)(Im

)(Re

βαβα

βαβα

βα

βα

βα

βα
.   (1.16) 

$�������, ��� ����� α  � β  ��	!�� ��	��
�� �������
� ��	������  �� (1.16) 

�����
 ��	������  ���������  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
�
�
�
�

�

�
�
�
�

�
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�
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��

.0)()(Re)(Im

)()(Im)(Re

;0)(Im)(Re)(Im)(Re

p

p

p

k

kq

k

j

p

p

p

k

kq

k

j

ijji

jajaj

jajaj
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(1.17) 
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/�
���
, ��� �	� ����������� ��	���
� rS  �����	������� � 	���� 

��	��	������� � ��%��
� ���
�!��� ��	� 
∗

U  �
��� ���������� 0<α  � 

0≠β . " ����	
���� ���	��� ��������� �����
� (1.17) �������	���, ��� 
∗

U  

���������� ��	
�� � ������!����  �	�������� ��  ������, ������� 

����������� ��%&&�������
� ��	���
� (1.12) � �������
�, 

����	���������
� ��	���� 

3≥− ji . (1.18) 

-	� ��������	
���� %���� �����!����� ���	��
 � (1.17) �������� 

����������� sj =+ βα . +� ������ &��
�	� #����� � �� �������
���������
 

��������	���� 

))sin()(cos( ϕϕ bjbss
bb +=  

����������
 �����
� (1.17) � ���� 

�
�

�
�

�

=−

=−

�
+

+

z

zj

z

ji

jzzjsa

ijjis

,0))sin()cos()sin()(cos(

;0))sin()cos()sin()(cos(

ϕϕϕϕ

ϕϕϕϕ

 (1.19) 

��� pkz �= . " �����
� (1.19) ����������
� 
∗

U  �����
 ��	����� ���	 ϕ  � 


���	
 s. ��������, ��� 0≠α , 0≠β , � ���!� ����	
��� �����
� �������� 

����
����� �������
���������  &������, ��������� �����
� (1.19) 
�!�� 

��������
  

��

�
�

�

=−

=−

�
+

z

zj

z jzsa

ij

.0))sin((

;0))sin((

ϕ

ϕ

 (1.20) 

$�������, ��� ��� ��	�!����  ��	����  0<α  � 0≠β  ������� (1.20) 

��	!�� ����	�������
 �����������
 °≠°≠ 90,0 ϕϕ . " %��
 �	���� ������ 
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��������� �����
� (1.20) ����� �
��
 ������� ��	
�� ��� 3≥− ji . 0�� 

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

ji −
−=

π
πϕ ,    ...5,4,3=− ji  

����������� �������� ϕ  �� ������ ��������� �����
� (1.20) �����	��� 

����� 
���	
 s , �, ��
 ��
�
, ������	��
 ���������� 
∗

U  �� ��
�	������ 

�	�������. 

*���
 ������
, �	� �	���� �������	
��� ��������	������� � ()� 

���� ���
�
 ��	����
 rSU ∈∗
 � 	���� ��	��	������� ��	����� ��	���� � 

��������� (1.12) ��� �������	
��  ��%&&�������� � �������
�, 

����	���������
� (1.18). 

 

1.3.  �
��
�� !	
���� ����
�"�
�� �����
�� �	�"����
	#�� 

 

-	� ���������� �	�����
� �� �!����� ��������� 
������� ('#) �����	� 

������	�
 ��	���� ������	�!����� qU  ������� rS  (���.1.3). -	� %���� �����
 � 

����
������� ���	 �� ��� 
q

iR  �� ��
�	������� qU , ��	�������� ��	���
 

&������ (1.6). $�������
 %��� ���	 
q

iΘ . *�� ��� �� &������ (1.6) 

���������������� ��� ��������� �������� �������  �������&��, �� 
q

iΘ  
�!�� 

����� �� ��������� &�� [59, 60], ����������� �	� qU . .�	� )(sD
q

 �
��� ������
 

�, � )(sAi  ������
 z, ����� 
q

iΘ  ��� ���	������ iT  �� ������ �� &��
�	� 

� �
= =

Θ+Θ−°=Θ
n

k

z

l

lk

q

i

1 1

180 , (1.21) 

� ��� �
��
����� iT  
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��
==

Θ+Θ−=Θ
z

l

l

n

k

k

q

i

11

, (1.22) 

��� kΘ  � lΘ  - ��	� 
�!�� ������������ ��
� � �������
�, ������	����
� �� 

qU  �������������� � k-�
� ��	��� � � l-�
� ��	� &������ (1.6). 

������	������
 ���
�!��� ������	���� ���!���� rs  �� qU , ����
������� 

��	���� ������!���� ������ TP  � ����� �������� qV  (�
. ���.3). " ��!��� �� 

��  ������	���� ���!���� rs  ������	����� �������
 jiij EEE += , ��� iE  � 

jE  - �������� �������, �������
�� 
q

iΘ  � 
q

jΘ  [4]. ���	���� �����	�
 ��������� 

�	�����, ijE  �� ���� �� qU  � 	�!�� ������ ������������� iE  � jE  ��	� ijΨ , 

�����
 
��

1800 ≤Ψ≤ ij . 

 

 

'��.1.3. $�����!���� ������ ����
����������� 
������������ 

 

*�� ��� �� qGU  �� ���� ��� ��������� �������� �����, �� 

��������������� �
 ������� �������� ��������� ���	 ijGΨ , ���!� 	�!���� � 

��������� [0°,180°]. " %��
 �	���� ��� ����	
��� ��	� ijΨ , �, �	�������	
��, 

������	����� �  �������� ������� ��	!�� ������	�!��
 ijGΨ . "�����
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������ ��	���� ����� ��	� �� ��� �������  ������, ����������
�� �� 

��	�!���	
��� ������������ ��	����. $�� ������������� ����	����� 
2

mC  

���������� 

°<Θ−Θ 180
1

VqVq

m . (1.23) 

*���
 ������
, �� ��������� �������� (1.23) 
�!�� ���������
 

������	�!����
 ������� TP  ������� ��	���� rS  	���	������ ��
�	������� 

����� ()�. 

+� ���.1.4 �������� ���
�!��� �������� �����	�!���� �������� �� ��� 

q

iRS  �� ���������� ��������� ��	� qGU (���.1.4�) � �� ��	�, �����	�!������ 

������ rS (���.1.4�). 

 

�) �) 

'��.1.4. '����	�!���� �������� �� ��� 
q

iRS �� ��������� ��	�  

 

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

������ ( iRS  � jRS ) �� �������  ��������  �������  ��	�� rS , ��������  ����� 

��������� �������� ����
� kGRS  $�������, ��� ��������� iRS  � jRS  

��	����� �����
� ����� ����� TP . 
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����
 rSU ∉*
. ��� ��
������ kT  �� ����� kGR  �����
 rs  ���!���� �� 

kGRS . ��� %��
 
���� ��
����
�� ��	� �� ��� �� rs  ������ 
s

iRS  � 
s

jRS . 

$�����, ��� ��� rSU ∉*
, �� 

s

iRS  � 
s

jRS  �� ������������. ��%��
� ��� ���� ��� 

rs  �� ������ qGU  � �����
� ����� �� �����
�� ���	�������	
����
 ��	���� 
s

iΘ  

� 
s

jΘ  (���.1.5�). $������ %��� �	���� �� ��	
��� ���	� ����
�������
�  

�������  ������, 
�!�� ���	����
, ��� � �������  ��������  �������  ��	�  

�������� �  ��	�� �� ��� ����� �����	����
�� � ���������� ���	�������	
�����. 

 

a) 

 

�) 

'��.1.5. '����	�!���� �������� �� ��� 
q

iRS �� ��������� ��	� ��� 

���
�������� ������ ����
���� 
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����
 rSU ∈*
, ����� 

s

iRS  � 
s

jRS  
���� ���������
�� � 
*U . .�	� ��� 

��
������ kT  ��������� �������� 
*

Usr =  � ��	�� 
*U  ������ �� rS , �� �� 

�������
�� ������� kGRS  ��
������ ����������� 
s

iΘ  � 
s

jΘ . " %��
 �	���� � 

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

��	�� �� ��� �������  ������ (���.1.5�). 

 

 

1.4. �������� �����
�� �	�"����
	#�� 

 

+� ������ �������	����  &�����  ����������� �	� ��������  �������  

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

����������
 �	�����
� ��������� �������� 
������������ TP  �	� �	���� 

�&&����� � �������	
��� ��������	�������.  

����
 �����
� (1.11) ��� �&&����� ��������	������� �� �
��� ������� �� 

�	� ����� �� ������ TP  � ��������� ����� �������� ( rSU ∉*
). *���� ��	� 

�������� qGU  � �� ������ �� ���� 
q

iGRS , �� ��������� ��������� �������� 

����
� ����� ��, 
���	
 �������� 
�!�� ��	�
 �� ��� ������� � ��	�
 �� ��� 

��������� 
q

iGRS  ����� ���
��
��
 (�����	
��
). ��%��
�, ���� ��	����� 

��	�� 
q

iΘ , mi ,1=  �	� 	����� ���������� ��������� ��	� � �����	�!�� �  � 

������� ����������� (��������), 
�!�� ������	��
 ���	�������	
����
 ������ 

q

iRS , mq 2,1= , mi ,1=  �������������  ��	���
 	���	������ ��
�	������� 

�����. 

0��� ���	�������	
����� ������������� ������������� ����� ����� TP  - 

��
������ ��������� �������� 
������. 1������ ���	����
, ��� �� ������� �� 
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2� �����, ����������  � ��� ������ TP , �����
 ���������� ��!��� ���� 

�
��� ���������	�!��� ��������� �������� �������	
��  ����
�����. 

.�	�  ��� �� �	� ����� ���� �������	
��  ����
����� �����
� (1.11) �
��� 

�������, �� � ��	���� rS  ���
�!�� ��	���� 
*U . " %��
 �	���� ���� ���
� 

���!� ����� ���	 qGU , ����
 �	� ���� ������	��
 ���	�������	
����
 
q

iΘ  � 

��������������� �� ���	�������	
����
 ����� TP . .�	� ��� ���!���� �� 

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

�� ��
 ���!���� �����������
� �������	
��
� ����
����
� iT � jT  �	� 

������  �����
� (1.11) �
��� �������, �� � ��������� �������� 
������ � 

%��
 �	���� �	����� ��	����
 ��� ����� ����� ijG . 

*���
 ������
, �	�����
 ������	���� ������ ��	����� 	���	������ ������ 

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

�	������  %�����: 

1. ����������  ������������������ ��	���
� �����
� � ���� (1.1). 

2. $�����	���� ��������� ������ TP , ��������������  ��������
 

��������
 �������	
��  ����
�����. 

3. '������ �����
 ��������� (1.11) � ����� �� ������ TP  �	� 

�������	���� �������	
��  ����
�����, ��������� �������� ����� 

������  
���� ���������
��. 

4. +� �!����� �� ��������� (1.21) ���������� ��
�	������� ��	� ��	���� 

	���	������ ������. 

5. 2�������� �������� 
������������ TP  �� ��	�
 �� ��� �������  

������ �� ���������� ��������� ��	� � �����
 ����	
����� �./. 

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

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

��������	�������. 
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.�	� ������� 	���� ���� �� m �������	
��  ��%&&�������� ��	���
� 

(1.12) �� ����	�������� ��	���� (3.3), �� ��� SPm →:ϕ  � 	���� 

��	��	������� �� 
�!�� ���
 
∗

U . " %��
 �	���� �	� ���������� ���������� 

��������� 
������� ���������� ����� ���� �� ��	�� qGU  � �	� ���� 

������	��
 ���	�������	
����
 ��	���� ��	�� 
q

iΘ . ,������ ��	� � %��� 

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

��� ��������� �������� �����. ���	���� �������	����
� �������� �� ������� 

��	���� ����������� �� ��� 
q

iRS  �� qGU , ��	� �������� 
q

iGRS , �� 

���	������� ��������� �������� ����
� ����� ��, 
���	
 �������� 
�!�� 

��	�
 �� ��� ������� � ��	�
 �� ��� 
q

iGRS  ����� ���
��
��
 

(�����	
��
). �������	����� ����
 ������
 ���	�������	
����� �������  

������, �������������  ��	���
 	���	������ ��
�	������� �����, ���������� 

������������� ���	�������	
����
 
q

iGR , ���������� ����
�� ��
������ 

��������� �������� 
������. " �����
 �	���� �� �����!�� 2m ����� mP . 

.�	� �	� ��������  ��� �� ����� ���� �������	
��  ��%&&�������� 

��	���
� (1.12) ����	������ ��	���� (1.18), �� � rS  ���
�!�� ��	���� 
∗

U . " 

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

���	�������	
����
 
q

iΘ  � ��������������� �� ���	�������	
����
 ����� mP . 

.�	� ��� ���!���� �� ��	������
� ����
 ������
 �������
� 
������� 

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

��%&&�������
� ia  � ja  � �������
�, ����	���������
� ��	���� (1.18), �� 

���
�!��, ��� )( ijGU ϕ∈∗
. ��%��
� � ��������� �������� 
������ � ����
 

�	���� �	����� ��	����
 ��� ����� ����� ijG . ��� %��
 ����� ���	� ����� 


������� ����� ����� ml 24 + , ��� l – ��	������� ����	����� �� ���������� 

(1.18). 
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+� ��������� ������������ ���	��� ������	�� �	�����
 ������	���� 

���������� ��������� 
������� mP : 

1. $�����	���� ��������� ������ mP , ��������������  ��������
 

��������
 m ��%&&�������� ia , ni ,0∈ . 

2. +� �!����� �	� �������	
��� ������� qV  ��
�	������� ����� 

��	���
� (1.12), ���������������� ��	� qU , 
m

q 2,1∈ . 

3. "����	���� �	� qU  �� ��������� ����!���� (1.21) � (1.22) m ��	�� 

q

iΘ , ni ,0∈ . 

4. �������� ��	���� (1.23) �� ������	�!����
 qU  ������� rS . .�	�  ��� 

�� ���� �� ��	���� (1.23) �� ����	������, �� �	����� ������
 ������ 

������� mP  � ��������
 �. 2 - 4. 

5. ������	���� ���	�������	
����� ��	�� �� ��� �������  ������ �� 

qGU  � ���������������� �� �������������� ������ �������	
��  

��%&&��������. 

6. 3��
�������� ��������� 
������� mP  � ������������ � ��	������� � 

�. 5 ���	�������	
����
� ��
������ �������	
��  ��%&&�������� � � 

�����
 ����	����� ��	���� (1.18) 

�	����� ��
����
, ��� ��� ��
������ ����
����� ���
�!�� ���� �� 

���� -	��� ���  ��
�	����������!����  ������ � ������� � ��	
�����
 

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

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

	�!��
 �� ������������ ���.  

-����� �	���� �� ������������ ��	�!����
 ������!����
 � ��	������� 

��	
�� ��
, ��� ��� �������� ���������� ��������� ��	� �� ������	�!����
 

������� ��	���� 	���	������ �� �. 4 �� 
�!�� ������
�� ������
 �����
 �� 

������������ ��� � ��  ��� ������ �����
�!�� ����� �������� ���	�� ��	�� 
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�� ���  �������  ������ (��� ��	� �� ��� ����� ����� 0 �	� 180 ��������). 

" %��
 �	���� �	�����  ������
 ������ ������� TP , ��������������� 

��
�	�����
� �������
� ��	�, � ��������
 ��������� ������	���� ��������  

�������  ������. 

 

1.5. ������� �����
�� �	�"����
	#�� 

 

������ 1 

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

�����
� � ���
� �������	
��
� ����
����
�. ����
  ����������������� 

��	���
 �
��� ���: 

 

0
01

2

2

3

3
=+⋅+⋅+⋅ TsTsTsT , 

 

���  [ ]28;10
0

∈T , 

 [ ]21;11
1
∈T , 

 [ ]5;3
2

∈T  

 1
3

=T  

 

" �����
 �	���� �# �����
� �����!�� 8 ������: )3,11,10(
1

V , )3,11,28(
2

V , 

)3,21,28(
3

V , )3,21,10(
4

V , )5,21,10(
5

V , )5,11,10(
6

V , )5,11,28(
7

V , )5,21,28(
8

V , ��� 

������ ���������� - 0
T , ������ - 1

T , ����
� - 2
T . 

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

*U . -	� %���� ���� ���
� �����
 �����
� ��������� (1.11) �	� ���  ������ 

�#� � ����� �� ������ )3,11,10(
1

V . 
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" ����	
���� �������	���, ��� � �	������� ����� ��
������ ����
����� 0
T  

� 2
T  ��� ���� ������ ���
��, ������� 
�!�� ���������
�� � ������ �������� 

���	 ),(
* βα jU  �� ������� rS . *���
 ������
, ����� ��������  �������  

�������&�� %��  ����
����� 
���� ���������
�� �, ��� ���������� ������� 

��	���� 	���	������ ������, ���� ���
� ���������
 ��� ����� ����� 
1

02
G  

����
����� 0
T  � 2

T . 

+� �	������
 %���� ���� ���
� ������	��
 ��������� ��
�	������ 

���	 ��	���� 	���	������ ������. 

" ��������� ������� )3,11,10(
1

V  ��	� �� ��� ������ ��������� �������� 

�������&� iRS �� ���������������� ��������� ��	� 1
U  ����� �	������
 

��	�����
: 

 

°=Θ 338
1

0 , 

°=Θ 221
1

1 , 

°=Θ 154
1

2 . 

 

�������
 ����	����� ��	���� (1.23): 

 

°<°=Θ−Θ 180117
1

0

1

1 , 

°<°=Θ−Θ 18067
1

1

1

2 , 

°>°=Θ−Θ 180184
1

0

1

2 . 

 

��	���� (1.23) �� ����	������, �	�������	
�� ���	 1
U  �� ��	����� 

��������
. ��%��
� �	����� ��������
 ������ ������� �# )3,11,28(
2

V , 

��	��������� ��������
 0
T . 
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-	� ������� )3,11,28(
2

V  ��	����� 

 

°=Θ 203
2

0 , 

°=Θ 127
2

1 , 

°=Θ 226
2

2 . 

 

��� %��
 ����	������ ��� ��	���� (1.23): 

 

°<°=Θ−Θ 18076
2

0

2

1 , 

°<°=Θ−Θ 18099
2

1

2

2 , 

°<°=Θ−Θ 18023
2

0

2

2 . 

 

�	�������	
��, ���	 2
U  ��	����� ��������
 � �� �� ��������� 

���������� 
������� ����
 �������
 � ������� )3,11,28(
2

V . 

/��� ���	�������	
����
 ��
������ ��	�� �� ��� �������  �������  

������ �� ��	� 2
U : 

 

2

2

2

0

2

1
Θ<Θ<Θ , 

 


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

�����
� ��� �� ��� �#: 

 

1
T → ( 0

T , 2
T ) → ( 2

T , 0
T )→ 1

T → ( 0
T , 2

T ) → ( 2
T , 0

T ) → 1
T . 

 

*���� ����������
 ������������� ��������
� �������
� 
������� �#� 

�� �	������
 ��� �������
: 
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2
V → 3

V → ( 4
V , 8

V )→ 5
V → 6

V → ( 1
V , 7

V )→ 2
V . 

 

$�����!���� ��������� 
������� �� ��� ��� ��	��	������
 ������ 

��������	��� �� ���.1.6. 

 

 

 

'��.1.6. $�����!���� ��������� 
������� ��� [ ]28;10
0

∈T , [ ]5;3
2

∈T  

 

,�� ����� �� ���.1.6, ��������� �������� ����� �� ������������. $����� ��� 

���	������ �������	�� ��
������ ( [ ]28;1
0

∈T , [ ]5;1
2

∈T ) ��	���
 	���	������ 

������ �����
� ��
���� ���� �������. +� ���.1.7 ��������	��� ������!���� 

���� !� ��
��� 
������� ��� ���	������  �������	�  ����
����� 0
T  � 2

T . 

'��.1.7 �������!���� ���� ���
���
 �������� ��������� 
������� �� ��	���� 

�����  �������  ��	��. 

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

( [ ]28;1.0
0

∈T , [ ]5;5.0
2

∈T ) ������ �������� ���	 ����	����� ��� ����������� 

�����  ��������  �������  ������, ��������������  �����
 TP , �� ������
 

��
������� ����
���� 0
T  � 2

T  (���.1.8). (		�������� �������	
������ � ��
, 
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��� ��� ���������� ������� ��	���� 	���	������ ������, ���� ���
� 

���������
 �� ��	
�� ��� ����� ����� 
1

02
G  ����
����� 0

T  � 2
T , �� � ��� ����� 

�����. 
4

02
G  ��  !� ����
����� 

 

 
 

'��.1.7. $�����!���� ��������� 
������� ��� [ ]28;1
0

∈T , [ ]5;1
2

∈T  

 

 

'��.1.8. $�����!���� ��������� 
������� ��� [ ]28;1.0
0

∈T , [ ]5;5.0
2

∈T  
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������ 2 

����
 �����
� �
��� ��� �������	
��  ����
����. )����������������� 

��	���
 �����
� �
��� ���: 

 

0
01

2

2

3

3

4

4
=+⋅+⋅+⋅+⋅ TsTsTsTsT  

���  [ ]5.2;1
0

∈T , 

 [ ]5.1;1
1
∈T , 

 [ ]8.0;3.0
2

∈T , 

 01.0
3

=T , 

 25.0
4

=T . 

 

�# �����
� ��������� ���
� �������	
��
� ����
����
� � �����!�� 8 

������: )3.0,1,1(
1

V , )3.0,1,5.2(
2

V , )3.0,5.1,5.2(
3

V , )3.0,5.1,1(
4

V , )8.0,5.1,1(
5

V , 

)8.0,1,1(
6

V , )8.0,1,5.2(
7

V , )8.0,5.1,5.2(
8

V , ��� ������ ���������� - 0
T , ������ - 1

T , 

����
� - 2
T .  

+��� ���
� ��������
 �����
� �� ��	���� �����  �������  ��	�� 
*U . 

-	� %���� ���� ���
� �����
 �����
� ��������� (1.11) �	� ���  ������ �#� � 

����� �� ������ )3.0,1,1(
1

V . 

'������ ������	�, ��� � �	������� ����� ��
������ ����
����� 0
T  � 2

T  

��� ���� ������ ���
��, ������� 
�!�� ���������
�� � ������ �������� ���	 

),(
* βα jU  �� ������� rS . *���
 ������
, ����� ��������  �������  

�������&�� %��  ����
����� 
���� ���������
�� �, ��� ���������� ������� 

��	���� 	���	������ ������, ���� ���
� ���������
 ��� ����� ����� 
1

02
G  

����
����� 0
T  � 2

T . �����
 ������� ������	�, ��� ���������
�� ����� ����� 

��	
�� �� 
��
�� ��� ��
�	������ �	�������. *�� ��� ������� �����
� (1.11) 
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���
�!�� ��	
�� ��� �������� 0=α . *���
 ������
 �������� ���	 
*U  ����� 

�
��
 ���������� ),0( βj  

+� �	������
 %���� ���� ���
� ������	��
 ��������� ��
�	������ 

���	 ��	���� 	���	������ ������. 

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

�������, �� �������	
��� �������� �������& 
�!�� ���
 ��������	�� �� 

��
�	������ �	������� ������ � ���� ������  ��	����� rS  	���	������ 

������ rs . -	� ������	���� ���������� ��
�	������� ��	� ����
 

���	��������
 ��	� �� ��� ����� ��������� �������&� ����� 1
s . 

*�� ��� ��	���� (1.18) ����	������, �� ���	 1
U  ��	����� ��������
 � 

�� �� ��������� ���������� 
������� �	����� �������
 � ������� )3.0,1,1(
1

V . 

-����� ����� ����		���������� �� ���.1.9. 

 

 

'��.1.9. $�����	���� ���������� ��
�	������� ��	� 

 

/��� ���	�������	
����
 ��
������ ��	�� �� ��� �������  �������  

������ �� ��	� 1
U : 
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1

2

1

1

1

0
Θ<Θ<Θ , 

 


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

�����
� ��� �� ��� �#: 

 

 ( 2
T , 0

T ) → 1
T → ( 0

T , 2
T ) → ( 2

T , 0
T ) → 1

T → ( 0
T , 2

T ). 

 

*���� ����������
 ������������� ��������
� �������
� 
������� �# �� 

�	������
 ��� �������
: 

 

( 1
V , 7

V ) → 2
V → 3

V → ( 4
V , 8

V )→ 5
V → 6

V → 2
V → ( 1

V , 7
V ). 

 

+� ���.1.10 ��������	��� ��	���� 	���	������ ������ 

 ������������������ ��	���
� �����
�, ����������� ����
 �� ��� 

���������� ���������� ��������� 
�������. 

,�� ����� �� ���.1.10, �������� ���	 1
U  ��	����� ��������
 ��	
�� �	� 

��	����� ������!���� �����!����  ������ 1
s  � 2

s . -	� ��	����� 3
S  � 4

S  

�������� ���	 1
U  - ����������. 0�� ����	��	��� ��	����
 ������� ��������� 

��	� ),(
* βα jU , 0=α . *� ���
 ��� ���� ��� ����� 
��
�� ��
 ����������
 

��	�� �� ��� ������ ��������� �������&� ��
�������. *���
 ������
 
���� 

��
����
�� � ��������� �������� ��	�.  

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

����� 
1

02
G  ����
����� 0

T  � 2
T . 

'���
�������� ���
�� �������!���� �����	
����
 �����!����� � ��
, 

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

��	����� 	���	������ ������  ������������������ ��	���
�. 
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'��.1.10. $�	���� 	���	������ ������ 
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1.6.  �
��
�� ��
����	�� 

 

4�	
� ������ �	��� ��	�	��
 ��	������ �	�����
�� ������	���� ������ 

�����������  ����� (��������� 
�������) �	� �# �� �
������� 

��&��
���� � ��������� ��	���
� � �������	�  ��������	������� ��� 

����
�����. 

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

��
�	������ �	������
 ������ � ���	�� ����� � ��
, ��� ���������	
�� 

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

������, � ���������� ����� � ���������
 ��	
�� ��������� �����. 

$�����!����
 ���	����  ����� ��	��
�� ��������� �������� ����� 

�������	
���� ��������� �������&�. 

��������, ��� �������� ����� 
���� � ����
 � ������ ������� ��� 

��	����
�, ��� � ��������, �����
 � ���	����
 �	���� ��� ������������ � 
*U . 

-����� �������� ���� ���
� ��������
 ��� ��������� 
������������ TP , � 

����� � ��
, ��������	����� ��	����������
 ������� ����
 � ���
�!����� ��	���� 

*U  � ��	���� rS . -	� %���� ����������� 
������� �������� �	�������� ������ 

�# �� ��	���� �����  ���
�  �	� �������	
��� � �&&����� ��������	�������. 

+�	���� ����  �����  ���
�  ��������� �� ���
�!����
 ������������� 
*U  ��� 

���������� ������ ��	����� 	���	������ ������. 

�������	���, ��� �	� �� �!����� ���������� ��������� 
������� 

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

�������&� �� ���������� ��������� ��	�.  " ����� � %��
 ��	����� ��	���� 

������	�!����� ��������� ��	� ������� ��	���� 	���	������ �����. $�� 

���	������� � ������	�!����� ���  �������  �������� iE ��	�, 
��
��
� 

180°. 

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

�&&����� � �������	
��� ��������	�������� �	� 	���� ��	��	������� ������. 



 

 

46

'������� 
������ 
�!�� �����!��
 ��� ���	�������	
�� ����������� 

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

����������� (��� ��	���� ������� ��������� ��	�).  " ���	����
  �	���� 

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

���������� ������ ���
��, � ������� ����		�	
��� �� �����. 

-�������, ��� �������� 
������ ��	����� �����������
 �	� ���������� 

��	����� 	���	������ ���  ������ �������	
��� �����
�. 

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

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

�������	
��
 ������� �  ����
�����. 

��������� ���
���, �		����������� ������	���� ��������� 
������� 

�	� ����
����������� 
������������ �������	
��  �����
. 
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����� 2. ������ ��������	
��
 ��������
 	���
������� 

����
�� � ���
��������� �����
����� 

 

2.1. ����	
���	 
	�	�� 

 

��������, �	� �
� �
���	�
������ ���	��� � ��	�
��
����� 

��
���	
��� ����� �� 	�
��� ���
�� �� 
����	��� ��	�������	�[61, 62], 

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

��	�
��
���� ��
���	
��, �� � ������ ����������� �
� �	�� �����	���� 

������	�
�� �����	�� ��
��
����. ����� ���	������ ������, ���
���� [5, 63, 64], 

���	��	�	���	 ���
��� 
����	��� 
������
���� ��	�������	�, ��	�
�� 

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

��	�
��
����� ��
���	
��� � �������� ��
��	� 
���� ��
��
�����	�. 

 
����� �	�� ��
��	� ����	 ��
���
�	�, ���
���
, ������
���� �	����� 

��	�������	� ���	��� � �������
���� ��
���	�
����	�. 

!� 
��.2.1 �
���	��
��� ��������� ��
���	� ������� ��
��	�� 


����
������ ��
���.  

 

"��.2.1. #�
���	� ������� ��
��	�� 
����
������ ��
��� 

 

 
����� ��
��	� ��������	�� ��
�������: 

ωωδω jjX +−= )()( ,. ∞<<∞− ω  (2.1) 
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!� ������ 
���
�	�	�� �
��� 1 �
� ���
��� 
������
���� 
����	��� 

��	�������	� ��
�����
���� ����
�����	� ��$�
����� � 
���
��� 

��
%
�	� �T. 

��������, �	� ���	��� ����	 ��
�	��� 
������
��� 
����	�� 

��	�������, ��
� ��� ��
�� 
���	 � ��
���
����� ��
��	� 
���� 

��
��
�����	� ����
������ �
�����	�. &
�����	�
���, �
� ��
���
���� 


���
���� ��
%
�	� ����� �� ���	���	� ������ ��
����� ��
� (�'() �� 

������ ���. ����� ��
����, 
�%���� ���	��� (1.11) � 0=α �� ��
��	�� 

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

��
�����. )	� ��
��	�	 
���
��� ��
%
�	. ����� ��
����, �
� ��
���
���� 


���
���� ��
%
�	� �
� ���
��� 
������
���� 
����	��� ��	�������	�, �
����	 

��
���	� �������� 	�
��� �� 
�%���� (1.11) �
� 0≠α  � 0≠β . 

*
���
�� 
������
���� 
����	��� ��	�������	� �� 
���
��� ��
%
�	� 

�������� ��	�� �����
���	������� ���	
����� ��
��	� rS  � ���� ��
����� 

	
���	�
�� � ���
��� �� ��������� � �������� ��
��	�. ������, �	� ����	 

��	� ������� �� �����	�
����� �����
�	�
����� 	
�����	���, �	� 

��	
�����	 ���
�� 
����	��� 
������
���� ��	�������	�. *��	��� � 

�����	�� �
���� �������� �
��
����	�� ����
�����	� �����	��� ��	�� D-


�������� � 	���� �����	��� �
������� �����
����-)�����. 

 

2.2. �
	��
 �����
	��
�� ���	��
�� ������������ 
	 ��
��� 

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

������	�	 

 

��� ���, ���
���� 
���
��� 	��
��� [18], ��
��	� 
���
������ ��
��� 

��
������� �	��
�������� 
���
, 	� ����� �	��
���	�, �	� ��� ��
������� 


���
���� ��	���� ��	�
��
���� ��
����� �����
�$��. ����� ����� 

�����
��	 
�����	
���	� ��+�������� ���� ������	�� ��
��	�� 
���
������ 
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��
���, ��
������� ��
��� �	��
������� ��, ��� ����	�
�� 

�������
���	
������� ��	�
��
���� ��
����� �����
�$ (�� ���
����, ���
���
, 

� ��	�
��
���� �����
�$�� ,����
��� � �������
���	
������� ��
����� 

�����
�$�� �� [23]). 

!� ������ ���������� 
���� 
���
���� ��
%
�	� �
� ���	
����� 

��	�
��
����� ��
������ �����
�$� ���������� �	��
���	� �� ����
������ 

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

����� ����
�����	� ���
������� �
��
������ ����
�	�, 	���� ��� 

MathCad, MatLab � �
����. 

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

����
�����	� �
���������� ��	��� ��
����� ������ �����	�� ���	���. # 

���	���	�, �
��
������� ��	�� ���	 ����
�������� ��$�
����� � 

������	�
�� �����	�� �
� 
���� ���������� ��	�
��
���� ��
���	
��. 

����� ��
����, �� ����� �����	� 
������
���� 
����	��� ��	�������	� 

���	��� �
� �������� ��	�
��
�� ��������� ��
���	
��. 

*
������ ��	����� ���
��� 
������
���� 
����	��� ��	�������	� �� 

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

�����
�$� [65, 66]. ��� ��
����	 �
������� �	���: 

1. *
�������� ��
��	�
��	�������� ��
����� ���	��� � ���� (1.1). 

2. ��
���
���� 
���
���� ��
%
�	� �
� ���	
����� ��
��	�� 


���
������ ��
��� ��
��	�
��	�������� ��
����� (��. 1.4). 

3. .�
� �
� �
���
�� 
���
���� ��
%
�	� �� ��
���� ������ ��
����� 

��
�� 
�%���� ���	��� (1.11) ��
� 
���
�	�	 0=α , 	� 
*U  �
����
���	 

������ ���. ����� ��
����, �������� ���	��� ��
��	�� ����	������� � 

���
�� �� �	�� ����� ����
%�	�. 

4. *��	
����� �
���� ��
��	�� 
���
������ ��
��� ��
����� � 

��	�
��
����� ��
���	
��� �� ����
������ �
�����	� ��
���. 

5. ��
���
���� �	����� ��	�������	� � ��
���	�
����	� �� 


����
������ ��
���. 
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6. #���� � ���	��	�	��� ��
������� ��
����� ������ � ��������� 

������	�
��� �����	��. 

"�����	
�� �
�������� �
��
������� ��	����� ���
��� 
������
���� 


����	��� ��	�������	� �� �
���
� �
��	
������������� ���	��� (),&) � 

��
����� �������. &��	��� ��	���	������� �	���
������ ��
���� ��
�, 

���	��	 �� ��
����� �
����	�, �
��	
��
�����, ��	���� � 
���
�	�
� ��
� 

��	������.  

!� 
��.2.2 �
���	��
��� $��������
���� ����� ���	���, �� ��	�
�� 

��
���
��	�� ��
��	�
��	������� ��
����. 

J s

r
2

s

sC χ+

s

TsK )1( + m s

1

 

"��.2.2. /��������
���� ����� ),& �	���
������ ��
���� ��
� 

 

0�
��	�
��	������� ��
���� ���	��� ����	 ��� 

0
01

2

2

3

3
=+++ asasasa

, 

���  mlJa =
3 , 

)1(
21

2

2
kTkrmJa ++= χχ ,  

)(
2

21

2

1
TcrkmkmcrJca +++= χ ,  

2

210
rkmcka = ,  

m - ����� �
���,  

 l  - �
��� ��
����� �
����	�,  
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J  - �����	 ���
��� �
��	
��
����� ���	���,  

χ  - ���
���� ���$$�����	 ����$�
������ ��
����� �
����	�,  

 c  - ���
���� ���	���	� ��
����� �
����	�,  

r  - 
����� �
�������� %���� �
��	
��
�����,  

1
k  - ���$$�����	 ���
���� �
��	
������� ���	� �
�����,  

2
k  ���$$�����	 ��
����� *1-
���
�	�
�, 

T - ���	������ �
����� *1-
���
�	�
�. 

*��	������ ��
���	
� ����������� ��+��	� ��
��
���� ����	 �������� 

2
5.0 ���J = ,  

��
4

101⋅=χ ,  

�c 4
102 ⋅= ,  

�r 1.0= .  

.�� ��	�
��
���� ��
���	
� ������ �����������:  

[ ]��m 500,50∈ ,  

[ ]�l 100,50∈ ,  

[ ]50,5
1
∈k .  

!��	
���� 
���
�	�
� 1
2

=k , �T 01.0=  ��
���
��� �
� �
����� �������� 

��	�
��
���� ��
���	
��.  

*
������ ��
��	�
��	������� ��
���� ���	��� � ���� (1.1) 

0)()()(
1

)(
43121

=+⋅+⋅+⋅ sAsAksA
m

sAl , 

���    
3

1
)( JssA = ;    

sscJsA )()(
2

χ+= ;  

22

2

2

2

2

2

2

23
)()( srTksrkTrckrcksA χχ +++= ; 

srscsA
2

4
)()( χ+= .  
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*, ��
������ 	
��� ��	�
��
����� ��
���	
��� � ����
��	 8 ��
%�� 

("��.2.3): )5,50,50(
1

V , )5,50,500(
2

V , )50,50,500(
3

V , )50,50,50(
4

V , )5,100,50(
5

V , 

)5,100,500(
6

V , )50,100,500(
7

V , )50,100,50(
8

V , ��� ��
��� ���
����	� - m , �	�
�� 

- l , 	
�	�� - 1
k . 

 

"��.2.3. *�
���	
������� ������
����� �
� 	
�� ��	�
��
���� ��
���	
�� 

 

-
� 	
�� $������ ���� (1.6) � ��
��� ��
%��� *, ��
���
��� 

���	������ ��
��� (3.34+j3.88, -3.34-j3.88, -1.53), � 	���� 	
� ����
� ��
�� 

(	
� ��
���� ��
�� )(
1

sA ; ��
�� )(
2

sA : 0 � –2; ��
�� )(
3

sA : -2 � –100). -
� 

��
������ ��
� 3.34+j3.88 �� ��������� (1.10), (1.11) ������� 
�

34
1 =ΘV

m , 

�
5

1 =ΘV

l , 
�

86
1

1
=ΘV

k .*
� 	���� ��
�� ��
���� (1.23) ����
���	�� �, 

�
�����	�
���, 1
V  �
����
���	 
���
���� ��
%
�	�.  

*
���
�� �	��
������ *, �� ��
���� ������ ��
����� ��
�� ������
� �� 

�	��	�	��� �� ����
������ �
�����	�. *��	��� �� ��������� 
1V

lΘ <
1V

mΘ <
1

1

V

kΘ  

����� ���
�����	�
����	� ��������� ��
���	
�� ���	��� �� ��
%��� 1
V : 

l → m → 1
k → l → m → 1

k → l . ����� ���
�����	� ���	��	�	���	 �
�������� 


���
���� ��
%
�	� *, �� �
������� ��� ��
%����: 

1
V →

5
V →

6
V →

7
V →

3
V →

4
V →

1
V . *�	�� ������ �	�� �
����� ���	
���� � 

�
���	��
��� �� 
��.2.4 �������
���	
������� ��	�
��
���� ��
����� 

�����
�$ (,1' ), �� ��	�
��� ��
���
��� ������
���� �	����� 

��	�������	� 
min

α =0,34 � �������
���� ��
���	�
����	� 
max

µ =86°. 
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"��.2.4. ,������
���	
������� ��	�
��
���� ��
����� �����
�$ 

 

*
��
���� ���	
����� �������
���	
�������� ��	�
��
����� ��
������ 

�����
�$� �� ������� 
��
� *, � *** MathCad �
������� � �
�
������ 1. 

 

2.3. �
	��
 �����
	��
�� ���	��
�� ������������ 
	 ��
��� 

�����
��� D-�	
���
�� 

 

2���	��, �	� �
� ��
�%�� ���
� ��	�
��
��� ����
���
����� ��
���	
�� 

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

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

	
�����	���. *��	��� �
���	��
��	�� ��
�����
�����, �
���� [46], 

����
�����	� ��	�� 
����	���� D-
��������, ��	�
�� �����
��	 ����
�	� � 

�
��	
���	�� ��	�
��
���� ��
���	
�� ��
��	�, �	�������� 	
�������� 


����
������ ��
��� ��
��	�
��	�������� ��
����� � 
���� ��
��
�����	�. 

"���
��� ��
%
�	 ���	��	 �� ���
�
����� ���
�����	�
����	� 
���
 

� ��� �	��
������ �� �
�����	� ��
��� ��	� ��+�������� �	��
������ �	�� 
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���
. *��	��� ��	�������	� ���	��� �� 
���
��� ��
%
�	� ��
���
��	�� 

��	�������	�� �� �
������� 
��
�� �T. *
���
�	� ���
����� 
���� � ������� 


���
���� D-
��������, ��	�
�� �
������	
����	 ���	
����� ��
��	�� D-


�������� ��� �� �	��
���� 
��
��, 	�� � �� ��
�� 
���
 �� ���� ��	����
����� 


���
��� ��
%
�	�. 

D-
�������� �� ������ 
��
� ���
����	�� � ���	
����� ��
��	� D-


�������� �� ������ ��	�
��
����� ��
���	
� iT , mi ,1= , ������������� �� 

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

�� ��
%�� V �	��� 
��
�. 

0�
��	�
��	������� �
������� �
� ���	
����� D-
�������� �� ������ 


��
� ����	 ���: 

0)()()( =+⋅+⋅ �
k

k

q

kii sBsATsAT , ωωδ js +−= )( . (2.2) 

D-
��������  �� ���� 
��
�� ���
����	��  �  ���	
�����  ��
��	� D-


�������� �� ���� ��	�
��
���� ��
���	
�� iT  � jT , ������������ �� 

�
������� 
��
�� �� �� ����� ��
%��� V, ��
���
����� �������� ��	�
���� 

��	�
��
���� ��
���	
��. 

0�
��	�
��	������� �
������� �
� ���	
����� D-
�������� �� ���� 


��
�� ����	 ��� 

0)()()()( =+⋅+⋅+⋅ �
k

k

q

kjjii sBsATsATsAT , ωωδ js +−= )(  (2.3) 

*
����
�����	� ��	�
��
�� ������� ��
���	
� �
� ��
��	�� 

���������� ��������� 
��
����� ��
 ��
���	
�� ���	��	�	������ ��
��	�� D-


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

�������� ��
��	� �, �
�����	�
���, � �� 
����	��� 
������
���� 

��	�������	�. 

&$�
��
�
��� ���������� �� 
���
��� D-
�������� �
�	�
�� 


����	��� 
������
���� ��	�������	�. 
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'
�	�
�� 1. -
� ����������� � ���	��� (1.1) 
����	��� 
������
���� 

��	�������	� � �
������ ωωδ js +−= )(  ���������� � ���	�	����, �	��� �� 


���
��� ��
%
�	� �T ��	�
��
 ��������� ������� ��
���	
� iT , mi ,1= , 

�
����
���
 ���	
������ �
� ��
���� (2.2) ��
��	� D-
�������� �� 

�
�������� 
��
�, ���	��	�	������� ��������� iT . 

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

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

������ �
������� D- 
��������. 

'
�	�
�� 2. -
� ����������� � ���	��� (1.1) 
����	��� 
������
���� 

��	�������	� � �
������ ωωδ js +−= )(  ���������� � ���	�	����, �	��� 

��
���	
������� ��
��	� ������ �� m �
���� �T, ����
����� �� ��� 


��
����� 
��
� �
�������� ��
%
�	�, �
����
���
� ���	
������ �
� 

��
���� (2.3) ��
��	� D-
�������� �� ���� �
������� 
��
�� �
���. 

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


������
���� ��	�������	� � �
�����	�� ��
 ��	�
��
���� ��
���	
��. 

&
������� 	
��������	� ������� �� �
�	�
���, ����	��, �	� �
� 

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

�
���	� �����
�	�
���� 	������ ��
�%� �������	 ��
��� �
�	�
��. 

1���
������� � ��� �
������� D-
�������� ��
���	�� �����	 �
����� 

��
��	�� ��	�������	�, �� 	
���� ���	
����� ������ �
���� � ��
���
���� 

�
� ��� ���
��
���� %	
������. 

*
������ ��	����� ���
��� 
������
���� 
����	��� ��	�������	� �� 

������ 
���
���� D-
��������: 

1. *
�������� ��
��	�
��	�������� ��
����� ���	��� � ���� (1.1). 

2. ��
���
���� 	
������� ������	�
�� �����	�� ���
������� ���	��� 

��	�� ������� �
����� ��
��	� 
����
������ ��
��� (2.1).  

3. ��
���
���� 
���
���� ��
%
�	� ��
���	
�������� ������
������ 

(��.1.4). 
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4. *��	
����� �
���� D-
�������� �� ������� �� ��	�
��
���� 

��
���	
��, ���	��	�	������ 
��
�� ���������� �
�������� 


���
���� ��
%
�	�, � ���	�� �������� �
����� 
����
������ ��
���. 

5. ��
���
���� �	
����� ��	�������	� �
� ������� ��
���	
�. 

6. *
���
�� �� �
����
�����	� ��	�
��
�� ��������� ������� 

��
�������� ��
���	
� ���	��	�	������� �	
���� ��	�������	�. 

7. #���� � 
������
���� 
����	��� ��	�������	� ���	���. 

*
���
�� ������ ��	����� �� ��%� 
�����	
����� �
���
�. 1	��, �
� 

�������� ���	��� ��
 ������ �
������� 
���
��� ��
%
�	 ������ 

��
���	
�������� ������
������. -
� ���
��� ���������� ���	
��	� %��	� 

��
��	�� D-
��������, ���	��	�	������ ��������� ��
���	
�� �� ������� 

�� �
������� 
���
 �T. -
� �	��� ��
� ���	��
��� 	
� �
������� D-
�������� 

�� l, m, k1, �
��������� � �
�
������ 2. 

*��	� ������ �
����� 
����	��� ��	�������	� ωjs +−= 3.0 . 

*
������ ���
��� 
������
���� 
����	��� ��	�������	� ),&. 

!� 
��.2.5 �������� ��
��	� D-
�������� �
� ��
���	
� m �
� 

$����
������� ��	�
���� ��	�
��
���� ��
���	
�� � ���� ��
%����. 

&�
�%��� 
����� ������� �
�$�� �
���� D-
�������� �
� k1=50, l=50. 

*���	�
��� �
���� ���	
���� �
� k1=5, l=100. 

 

"��.2.5. '
���� D-
�������� �
� ��
���	
� m 
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1� �

��	
���� �����, �	� � ���	��� ���
����	�� 
����	��� ��	�������	� 

�
� ��������� ����� � ��������� [ ]��m 500,50∈ , 	�� ��� �������� ��	�
��
 

��������� �����  ��
���	�� �����	 � ��������� �	
���� ��	�������	�. 

!� 
��.2.6 �������� ��
��	� D-
�������� �
� ��
���	
� l �
� 

$����
������� ��	�
���� ��	�
��
���� ��
���	
�� � ���� ��
%����. 

&�
�%��� 
����� ������� �
�$�� �
���� D-
�������� �
� k1=50, m =50. 

*���	�
��� �
���� ���	
���� �
� k1=5, m =500. 

 

"��.2.6. �
���� D-
�������� �
� ��
���	
� l  

 

1� �

��	
���� �����, �	� � ���	��� ���
����	�� 
����	��� ��	�������	� 

�
� ��������� �
��� 	
��� � ��������� [ ]�l 100,50∈ , 	�� ��� �������� 

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

��	�������	�. 

!� 
��.2.7 �������� ��
��	� D-
�������� �
� ��
���	
� k1 �
� 

$����
������� ��	�
���� ��	�
��
���� ��
���	
�� � ���� ��
%����. 

&�
�%��� 
����� ������� �
�$�� �
���� D-
�������� �
� l=50, m =50. 

*���	�
��� �
���� ���	
���� �
� l=100, m =500. 
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"��.2.7. '
���� D-
�������� �
� ��
���	
� k1  

 

1� �

��	
���� �����, �	� � ���	��� ���
����	�� 
����	��� ��	�������	� 

�
� ��������� ���$$�����	� ���
���� � ��������� [ ]50,5
1
∈k , 	�� ��� 

�������� ��	�
��
 ��������� ���$$�����	�  ��
���	�� �����	 � ��������� 

�	
���� ��	�������	�. 

����� ��
����, �
����
���
���� ���	���, ����� ���
�	� ����� � 


����	��� 
������
���� ��	�������	� ),&, ��
���
����� �
������ 

ωjs +−= 3.0 . 

 

 

2.4. �
	��
 �����
	��
�� ���	��
�� ������������ 
	 ��
��� 

��	�
�
�� ���������	-��	
�	 

 

3��
�� 
������
���� 
����	��� ��	�������	� �� ������ D-
�������� 

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

��
���
���� �������
����� ��	�
��
� ��� ���������, �
� ��	�
�� ���
����	�� 


������
���� 
����	��� ��	�������	�, � �
������� �	��� ��	�
��
� � �������� 

��	�
��
�� ����
���
�����	�. 
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-����� �
�����
� ����	 ��	� 
���� ����
���� ��� �
�$������� 

���	
�����. -
� �	��� �
����	 ����
�����	� �����	��� �
������� �����
����-

)����� [67], �����
����� ���
�	������ ������	� 	���� ��
�������� ��	��� 


���
���� ��
%
�	� � �������� �
������ � ���	��	�	������ �� �������� 

��	�
��
���� ��
���	
��. 

*
���	���� �
������� (1.1), ����
�� ��
��
����� ��
���	
 iT  � ����: 

0)()( =+⋅ sDsAT qii , ωωδ js +−= )( , (2.4) 

��� � +⋅=
k

k

q

kq sBsATsD )()()(  . 

2���%�� ��	�
��
��� ����
���
����� ��
���	
 iT  � ����  jVUTi += . 

!����� �� (2.4) $������ �	��
������ ����
������ �
�����	�� iT  � s: 

)(

)(

sA

sD
T

i

q

i =− ,  (2.5) 

*��	� ∞<<∞− U , constV = . ��������, �� �
�����	� ����
������� 

��
�������� s ��
����	�� 	
���	�
�� ��
��� �
������� (1.1), ��	�
�� ������� 

��
����� �����
�$�� � ���	������ ����
������ ���	�� ��	�
��
��� 

����
���
������ ��
���	
�. �������� ���
�	������� �
������� 	����� ��
������ 

�����
�$� 

0)),(),((),(),(),(),(
22 =++⋅−⋅ ωδωδωδωδωδωδ RPVREPF  (2.6) 

��� )(Re),( sDE q=ωδ ; 

  )(Im),( sDF q=ωδ ; 

  )(Re),( sAP i=ωδ ; 

  )(Im),( sAR i=ωδ . 

*����
��� � 
�����	
������� �
����� 
��
���� 1& ��	�
��
���-

����
���
����� ��
���	
� �������	�� � ��
��	� ����	��	�
���� ����
, 	.�. 

0=V ,  	�  �� �
������� (2.6) �
����	 �����	��� �
������� ��
������ 

�����
�$� �����
����-)����� 
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0),(),(),(),( =⋅−⋅ ωδωδωδωδ REPF  (2.7) 

'�
����� �����
�$ �����	
���� �	����	�
��� ����	��	�
���� ��� 

�
�����	� s, �
���� ��� δ  �
����
���	 �����
�$�. # ������ 	���� ��
������ 

�����
�$� ����� ���	� ���	��	�	������ �������� ��
��
������ ��
���	
� 

),(),(

),(),(),(),(
22 ωδωδ

ωδωδωδωδ

RP

RFPE
Ti

+

⋅−⋅
= . 

(2.8) 

#�
������ (2.7), (2.8) �����
��	 
���� ��	�����	� �����	���� �
���
� 

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

���	��� 
����	�� ��	������, ��
� ��� ��
�� �
������� (1.1) 
���	 
���� 

�
����� (2.1) ����
������ �
�����	� s, 	� ���	�	���� ���	� 	���� ��
�������� 

��	��� ��
������ �����
�$� � �
������ (2.1)  � ����	���	� �� ���
����	� � 

$�
��
� ��
���	
� (2.8), 	. �. 
�%�	� �
������� (2.7) �
� �������� 

�������� δ  

0)()()()( =⋅−⋅ ωωωω REPF , (2.9) 

� ��
������� ����	��	�
���� ��
�� kω  ����	���	� � ��
������  

rk
RP

RFPE
T

kk

kkkk
i ,1;

)()(

)()()()(
22

=
+

⋅−⋅
=

ωω

ωωωω
. 

(2.10) 

,�����
���� � �������
���� �������� iT  � ��
���
��	 �����	���� 

�
���
� ��������� ��
��
������ ��
���	
�, �
� ��	�
�� ���	��� ���
����	 

���� ��	�������	�.  

����� ��
����, � ������� ��	��� �����
����-)����� ����� �
���
�	� 

���	��� �� 	�
��� �� ��	�������	�, �� � �� ���	��	�	��� ��
���
����� �	����� 

��	�������	� � �����	�� 
���
�
������. 

,�	����� ���
��� 
������
���� 
����	��� ��	�������	� �� ������ 

�
������� �����
����-)����� ����
��	 �
������� �	���: 

1. *
�������� ��
��	�
��	�������� ��
����� ���	��� � ���� (1.1). 
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2. ��
���
���� 	
������� ������	�
�� �����	�� ���
������� ���	��� 

��	�� ������� �
����� ��
��	� 
����
������ ��
��� (2.1).  

3. ��
���
���� 
���
���� ��
%
�	� �
� ���	
����� ��
��	�� 


���
������ ��
��� ��
��	�
��	�������� ��
����� (��. �. 1.4). 

4. "�%���� �
������� (2.9) �	����	�
��� ω  �
� ������� ��	�
��
���-

����
���
������ ��
���	
�, ���	��	�	������� 
��
�� ���������� 

�
�������� 
���
���� ��
%
�	� �
� �������� �
����� (2.1). 

5. ��
���
���� �
���
�� iT  ��	�� 
�%���� (2.10) �
� ��������� � �. 4 

����	��	�
���� ��������� kω . 

6. ��
���
���� ��	�
��
�� ��	�������	� �
� ������� ��
���	
�. -
� 

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

���	��� �
� ��������� ��
���	
�� ���	�� �� 
��
����� ����������. 

7. *
���
�� �� �
����
�����	� ��	�
��
�� ��������� ������� 

��
�������� ��
���	
� ���	��	�	������� ��	�
��
� ��	�������	�. 

8. #���� � 
������
���� 
����	��� ��	�������	� ���	���. 

*
������ ���
�� 
����	��� 
������
���� ��	�������	� �����	��� 

���	��� (��. �.2.3) � ������� �
��
�������� ��	���. -
� ������ ���	��� 

��
 ������ �
������� 
���
��� ��
%
�	 ������ ��
���	
�������� 

������
������.  

*��	� ������ �
����� 
����	��� ��	�������	� ωjs +−= 3.0 .  

-
� ���
��� ���	��
��� � �
������� � �
�
������ 3 	
� ��
� �
������� 

(2.9) � (2.10), ���	��	�	������ 	
�� ��	�
��
��� ����
���
����� 

��
���	
��.  

# 
���
�	�	� �����
���� ��
� ��
����� %��	� 
�%���� �
������� (2.10) 

���	��	�	������ ��������� ��
���	
��, ���	��	�	������ ������� �� 

�
������� 
���
 �T.  

*
� ��������� ����� ��
� ��
����� �
������� 
���
�	�	�, 

���	��	�	������ ���� 
��
�� �T. 
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*
�  k1=50, l=50 

��
�

�
��
�

�−
=

303.0

161.58
m . 

&��	��� 
����	�� ��	������ �
� ( ) ( )∞∪−∞−∈ ;303.0161.58;m . 

*
�  k1=5, l=100 

��
�

�
��
�

�

⋅
=

4
10058.3

207.3
m . 

&��	��� 
����	�� ��	������ �
� ( )4
10058.3;207.3 ⋅∈m . 

*�
�������� ��������� ��	�
��
�� ���	 �	
���� ��	�������	� �
� 

������� ��
���	
�: ( )4
10058.3;207.3 ⋅∈m .  

1� ��
�������� 
�%���� �����, �	� � ���	��� ���
����	�� 
����	��� 

��	�������	� �
� ��������� ����� � ��������� [ ]��m 500,50∈ , 	�� ��� 

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

��	�������	�. 

*
� ��������� �
��� ��
� ��
����� �
������� 
���
�	�	�, 

���	��	�	������ ���� 
��
�� �T. 

*
�  k1=50, m=500,  

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

⋅

⋅−

=
5

5

10236.6

705.127

10211.1

l . 

1��
���� �	
���	�
���� ��������, ��
���
� �	
���� 

��	�������	� ( )705.127;0∈l . 

*
�  k1=5, m=50,  

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

⋅

⋅−

=
4

5

10522.5

815.226

10317.1

l . 
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1��
���� �	
���	�
���� ��������, ��
���
� �	
���� ��	�������	� 

( )815.226;0∈l . 

*�
�������� ��������� ��	�
��
�� ���	 �	
���� ��	�������	� �
� 

������� ��
���	
�: ( )705.127;0∈l .  

����� ��
����, �������� 
����	��� 
������
���� ��	�������	� 

���
����	��, ��
� �
��� 	
��� �� ������	 �� �
���
� ��������� 

( )705.127;0∈l �. ��� ��� �������� ��	�
��
 ��������� �
��� 	
��� 

[ ]�l 100,50∈  ��
���	�� �����	 � ��������� �	
���� ��	�������	�, 	� ���	��� 

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

��	�
��
�. 

*
� ��������� ���$$�����	� ��
����� k1 ��
� ��
����� �
������� 


���
�	�	�, ���	��	�	������ ���� 
��
�� �T. 

*
�  l=100, m=500,  

339.0
1

=k . 

&��	��� 
����	�� ��	������ �
� ( )+∞∈ ;339.0
1

k . 

*
�  l=50, m=50,  

606.0
1

=k . 

&��	��� 
����	�� ��	������ �
� ( )+∞∈ ;606.0
1

k . 

# 
���
�	�	� ��
�������� �	�� ��	�
��
��, ��
����	�� �	
���� 

��	�������	� �
� ������� ��
���	
�: ( )+∞∈ ;606.0
1

k . # ���	��� ���
����	�� 


����	��� ��	�������	� �
� ��������� ���$$�����	� ��
����� � ��������� 

[ ]50,5
1
∈k , 	�� ��� �������� ��	�
��
 ���������  ��
���	�� �����	 � �	
���� 

��	�������	� [ ]∞∈ ,606.0
1

k . 

����� ��
����, 1& ��
��	�� 
����	�� ��	������� � �������� �����	��� 

�
� 
���� ��	�
��
���� ��
���	
�� �� ������
������ �T. 
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2.5. ��
��
 � ��
����	�  

 

1. "��
���	��� ��	����� ���
��� 
����	��� 
������
���� ��	�������	� 

1& �� ������ 
���
��� ��
%
�	������ *, ��	�� ���	
����� 

�������
���	
�������� ��	�
��
����� ��
������ �����
�$�. ,�	����� 

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


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

�����
��	 �������	� ��� ��
����� ������	�
� �����	�� 1&. 

2. "��
���	��� ��	����� ���
��� 
����	��� 
������
���� ��	�������	� 

1& �� ������ 
���
��� ��
%
�	������ *, � ����
��������� ��	��� 


����	���� D-
��������. -����� ������ �� 	
����	 �����
���	������� 

�����
���� ��
��� 1& � ���	��� ����� 	
������� �
� �
���	�
������. & 

�	�� ������� �
�����	���� �
����	 �	����	� D-
�������� �� ������ 

��
���	
� (
���
���� D-
��������). 

3. "��
���	��� ��	����� ���
��� 
����	��� 
������
���� ��	�������	� 

1& �� ������ 
���
��� ��
%
�	������ *, � ����
��������� �
������� 

�����
����-)�����. -����� ��	����� ��
���	�� ���
����	 �
�$������� 

���	
�����, �����
��� ��
��	�� ���
�	�������. "�%���� �
������� 

�����
����-)����� �����
��	 �����
�� 	���� ��
���
�	� ��	�
��
� 

��	�������	� ��
���	
�� ���
������� 1&. 

4. *
��������� �
���
� ���
���� �

��	
�
��	 
���	����������	� � 

�$$��	�����	� 
��
���	����� ��	����. 
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����� 3. �����������	
�� 	����
 �������� ����������� 

������������ 	�	���, ���	���������� ������������� 

������
� 

 

3.1. ����	
���	 
	�	�� 

 

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

���������������� ���������� ��������� ������� ����� ���������	 [41, 42, 

43, 68, 44, 69, 70, 71]. 

����	 �� ������
� �����, ������
� ��� �������������� ����������
� 

������ �������������
� ����������, �������� ������ ����������� 


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

������������
� ���������� [9, 14, 72, 73, 74, 75]. ��������, ��� � 

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

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

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

������������� ��������, ��������� ������� �������
� ������� 

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

������������ �������, ���� ���
����� ������� ����, ������� ����
� 

����������. 

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

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

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

����������	 ���������. 

��������, ��� � ������� � ����������� ������������
�� ����������� � 

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

����� ��������� � �������� ��� ������������, ��� � �������
� �������. 

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

� �������� �����������	 ������
, �� �� �$������������ ��� ������ ������� 

��
�������: 

1. %���������� ������������ �������, 
������������ ���������� 

������� ����	������� ������
; 

2. ������������ ������������ ������� � ������
� ������ ����������	 

���������. 

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

�������������� �� ��������� �������� �� ������������.  

&�� ������� �����	 ������ ������
����� ������������ �������
	 

����	�
	 ��
������, � ��� �����	 – ��������
	 � ����������	��	 ����������. 

' ������ ������� ������� "��� ����� ������� ��
�������� �� �� �� ��� ����� 

D-���������, �����������
	 (. �. )�	������, � ��� � �������	 ����� 

�������	 ������������� ��������������
� ���
�
������� [76]. 

 

3.2. ����
	
�
�� �	�������
�� ������� ��	���
	�
�� ������� 

��
��
�� ����������� ��
���

��� ������	 

 

*������ ������ ���������� ������������ ������� � ������
� ������ 

����������	 ��������� ��������������� � ���� �����. ' [51], ��������, "�� 

������ �������� � ������� ������������
� ��������	 �������. ' [49, 50] 

������������ ��������������
	 ����� ���������� ������������ �������. 

!�� "��� �������
� ������ ������
 ��
�� �������
����� �� ����������	 

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

�������������� �������� �
�������� ������� �������������. 

��������, ��� ����������� ����
� ������� �������� ������� ����� ��� 

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

�������	 �������, � ������������� 
������������ ��������� ��������. 
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!���� ������������������ ��������� ����	��	 ������
���	 ������
 

���������� ��������� � ���� 

�
=

=+
r

i
ii pBpAk

1

0)()( ,  (3.1) 


�� rjki ,...,2,1, =  – ��������
, �������� �����
� ���������� �
����� ���, 

����
 ���������� ��������� �������� ����������, ,)( pA i  ,,...,2,1 rj =  )( pB  

– �������
. 

&�� ��
� ����
 l  ������������ ������� ������
 ������� 

����������
� ��������, ���������� �� ����� l  ��������
� ����������. +��� 

lr > , �� �� �� �� ������ ���������� �������� ���� ���� ������������ 

�������, �� � ������ ������������
� ������� �� ���������� �������
� 

(�������
�) �������. ' ���������, �� �� �����������, ����
 "�� ������ 

�������
����� � �������	 ������� ����	 �������������, � ������������ � 

�������� �������������. )� ���. 2.1 �����������
 ����� �
� �������
 

������� �������	 ������� ���� �������
� �������. ,������ ������� 

����
������ �
�� ����� (2.1) 

∞<ω<∞−ω+ωδ−=ω ,jjX )()( .  

!�"���� ����
���, ��� ����� r  ���������
� ���������� � (3.1) ����
���� 

����� l  ������
� ������������ �������. '��������
� ��������
 

rkkk ,...,, 21 �������� �� ��� 
����
. ' ������ ������� ��������
, �����
� 

������� �������
��. � �� ������� ����� ������������ ���������� 

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

�������
	 ����� �������� "$$������� ��� �
���� ����
� ��� ���� 

����������, �� ����� � �������
� ���������� ������
����� �������� �� ����� 

����. !�� ������ ������ D-��������� 
������  ������	 ������� �������
� 

�������, ����
������ �
�� ����� (2.1), ������ ����� � ������������ 

�������
� ���������� � �� �� ������ $���������� ��������������� �������, 

������ ������	 �
�������� �������� �������
� ����������. 
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.� �����	 
����� ���������
� ���������� ������� l  ���������� � 

������� �� �������
��, ��������� �� �������� ����� �������
������ ����� 

�
���� �������
� ���������� �� �������, ����
 l  ������������ ������� 

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

T
rkkg ),...,( 1=  ���������
� ���������� ����
������ ������
� �� ��� �������: 

������ 
T

ckkg ),...,( 11 =  �������
� ���������� ������������ c  � ������ 

T
rc kkg ),...,( 12 +=  �������
� ���������� ������������ crl −= . 

� ������ ��������
� ������������������ ��������� (3.1) ������
 

����������� � ���� 

0)()()(
11

=+⋅+⋅ ��
+==

pBpAkpAk i

r

ci
ii

c

i
i . (3.2) 

/����� ����������
� ������� ���� ������� �����������	 ������
 

�� �� �$������������ ��������� �������. /����� ������������������ 

��������� ������
 ���� (3.1), ������� ������� n . )��������� ��	�� 

�������� c  �������
� � l  �������
� ���������
� ����������, ��� �����
� l  

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

�������� lii ...,1, =λ , � �������
� ln −  �������
� ������� �� �� ����� �� 

�������	 �� ����������	 ��������� 
�����
 (2.1). 

���������	
�� D-
	����
�� �� ��
��� �	
	���
�. 

&�� ������ 1=−= lrc  ������������������ ��������� (3.2) ������� � ���� 

0)()()(
2

11 =+⋅+⋅ �
=

pBpAkpAk
r

i
ii , (3.3) 


��  1k  – �������
	 ���������
	 ��������, rkk ,...,2  – �������
� 

��������
. !���������� ljp j ,...,1, =λ=  � (3.1) ���� l  ��������	 
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0)()()(
2

11 =λ+λ⋅+λ⋅ �
=

j

r

i
jiij BAkAk , lj ,...,1= . (3.4) 

0�� ��������� ����
���� ���������
� ��������
 riki ,...,1, =  � 

��������
�� ������������� �������� ljj ,...,1, =λ . 

!��������� ������� ��������	 (3.4) � ��������	 $���� 

)()()( 1212111 �Rg�Q�Q =⋅+⋅ k , (3.5) 


��  

�
�

�

�

�
�

�

�

λ

λ
=

)(

)(

)

1

11

11

lA

A

�(�Q ; 
�
�

�

�

�
�

�

�

λλ

λλ
=

)()(

)()(

)(

2

112

12

lrl

r

AA

AA

�

���

�

�Q ; 

 

 

�
�

�

�

�
�

�

�
=

rk

k

�
2

2g ;   
�
�

�

�

�
�

�

�

λ−

λ−
=

)(

)(

)(
1

1

lB

B

��R . 

 

 

&�� ���������� �������
� ������� ������
 ����� �����, �������	 

$������	 (2.1), � ������ ����
� ��������
� ��������� 1k  ������������� 

�������
� ������� D-��������� �� ��������� ����
� ���������. � "��	 ����� 

� (3.3) ������� ����������� ω+ωδ−= jp )( . ' ���������� ������� 

0))(())(())((

2

11 =ω+ωδ−+ω+ωδ−⋅+ω+ωδ−⋅ �
=

jBjAkjAk
r

i
ii . 

(3.6) 

' ��������	 $���� (3.6) ����� ��� 

)()()( 2222121 ω=ω+⋅ω RgQQ k , (3.7) 


�� 

))(()( 121 ω+ωδ−=ω jAQ ;  

[ ]))(())(()( 222 ω+ωδ−ω+ωδ−=ω jAjA r�Q  ;  

))(()(2 ω+ωδ−−=ω jBR .  
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&�� ����������� ��������� 
�����
 D-��������� ��#������ (3.5) � (3.7) � 

���� ������� ��������	 

�	

�


�

ω=ω+⋅ω

=⋅+⋅

.)()()(

,)()()(

2222121

1212111

RgQQ

�Rg�Q�Q

k

k
 (3.8) 

�� �����
� ��������� ������
 (3.8) ����� 

111
1

121
1

122 )()()()( k⋅⋅−⋅= −−
�Q�Q�R�Qg . (3.9) 

 

!���� ����������� ���������
� �
�� ���� (3.9) ��� ������� 2g  

�������
� ���������
� ���������� �� ������ ��������� ������
 (3.8), 

������� ������� ��������� 
�����
 D-��������� 

)()(
)()()()(

)()()()(
)(

11
1

122221

1
1

12222
1 ωβ+ωα=

⋅⋅ω−ω

⋅⋅ω−ω
=ω

−

−

jk
�Q�QQQ

�R�QQR
. (3.10) 

 

&���� ��������� ���������� ω � �������� �� ∞−  �� ∞ , ������ 
������ D-

��������� �� ����������	 ���������. ��� ��������� ��������� ��������� 1k  �� 

��� �������	, ����� �����
� ���������� �
������ (���� ��� �������) �������, 

������	 ������������� ��������� ������� ���� �������
� ������� ������
. 

&�� �
������� ��������	 ������� ������������ ���������
� ������� 

��������� 
�����
 D-���������. /������� 1k , 
������������ ��������� 

���������� ������� ������
, �������
����� �� ������� ��	����������	 ��� 

������ ��	�����	 �������. 

!���� �
���� �������� 1k  �� ��	�����	 ������� ��� ������ �
�� ���� 

(3.9) �������
������ �������� �������
� ���������
� ���������� rkk ,...,2 , 

���������� ������������� ������� 2g . 
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������ 

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

)101.0)(11.0)(1(

10
)(0

+++
=

ppp
pW , 

 

���������� �
����� ��������
 !�&-��
������� 

p

kpkpk
pW 12

2
3

p )(
++

=  , 
 

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

33
1

j+−=λ  � 33
2

j−−=λ  ��� ������� ����������� �������
� ������� � 

������� ∞<<∞−+−−= 1,1110)1( jjX . 

2����������������� ��������� ������
 ����� ��� 

.0)(10)101.0)(11.0)(1( 12
2

3 =+++++++ kpkpkpppp   

&�� ������� �����
� ������� ���������
� ��������
 ��
������� 

��������
 �� �������
	 1
k  � �������
� 2

k  � 3
k . !���� $����������� 

���������
� ������ � �������� ��������� D-��������� �� 1
k  � �� ���.3.1 

��������� �������, ��������������� ���� ����� �������
� ������� � 

�������� �������.  

������ �� ������� ��������� �����������	 ����������� � �������, �� 

�����������	 ��� � ������� D- ��������� �
����� ������������ ���������� 

��������  1
k =8.2. !���� �
� ����������� � (3.9) ���������
 �������� 

�������
� ���������� 2
k =2.82 � 3

k =0.41. )�	����
� ����� ������� 

������	�� !�&- ��
������� ��������� ������ ������
 � ������ 331 j+−=λ , 

332 j−−=λ , 4.424.523 +−=λ , 4.424.524 −−=λ , ��������������� 

������
� ����������� (���.3.2). 

!��
����� MathCad ��� ����������
� ������� ���� ������� ������
 

������������	 � ������� ��������� � ����� ���� 3. 
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*��.3.1. ������� D-��������� �� 1
k  

 

 

 

 

*��.3.2. *������ ���� ������� �����������	 ������
 � 

�������������
�� ������	���� ��
������� 
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���������	
�� D-
	����
�� �� ���� �	
	���
	� 

*��������� ������
� �����������, ���������
� ��� ������ ���� 

�������
� ���������
� ����������. &�� "��
� ���������� ������������������ 

��������� (3.2) � ���� 

� �
= =

=+⋅+⋅
2

1 3

0)()()(

i

r

i
iiii pBpAkpAk . (3.11) 

3�������� ���������, ����
������ ���������
� ��������
 � ��������
� 

������������ ������, �� �� �������� �� (3.11) ����� �����
 ������� 1k  �� 

������ 
T

kk ),( 211 =g  

)()()( 1212111 �Rg�Qg�Q =⋅+⋅ . (3.12) 

 

!�� "��� ������
 2g , )(1 �R  � ������
 )(11 �Q , )(12 �Q  ����� ����� ��� 

 

�
�

�

�

�
�

�

�
=

rk

k

�
3

2g ; 
�
�

�

�

�
�

�

�

λ−
⋅⋅⋅
λ−

=
)(

)(

)(

1

1

1
B

B

�R  ; 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

λλ

λλ

=

)()(

)()(

)(

21

1211

11

ll AA

AA

���Q ; 
�
�

�

�

�
�

�

�

λλ

λλ
=

)()(

)()(

)(

3

113

12

lrl

r

AA

AA

�

���

�

�Q . 

 

&�� �
���� ��������� 
�����
 D-��������� �� ��������� ���� �������
� 

���������� ������� � (3.12) � � ��������� ����������� 1)1(4 jp +−=  � 

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

����������
� ��������	. ' ��������	 $���� ��� ����� ����� ��� 

 

)1()1()1( 2222121 RgQgQ =+⋅ , (3.13) 
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�� 

�
�

�
�
�

�
=

)1(Im)1(Im

)1(Re)1(Re
)1(

21

21

21
AA

AA
Q ; �

�

�
�
�

�
=

)1(Im)1(Im

)1(Re)1(Re
)1(

3

3

22

r

r

AA

AA

�

�
Q ; 

�
�

�
�
�

�

−

−
=

)1(Im

)1(Re
)1(2

B

B
R . 

 

' ���������� ��#�������� (3.13) � (3.14) ������� ������� ��������	 

	


�

=+

=+

).1()1()1(

;)()()(

2222121

1212111

RgQgQ

�Rg�Qg�Q
 (3.14) 

 

�� �����
� ��������� �
����� ������ 2g  �������
� ���������
� 

����������: 

111
1

121
1

122 )()()()( g�Q�Q�R�Qg ⋅⋅−⋅= −−
. (3.15) 

 

5�������� 
�����
 D-��������� ��	��� �� �����
� ��������� � ������ 

(3.15): 

[ ]

[ ])()()1()1(

)()()1()1(
)1(

)1(

1
1

12222

1

11
1

122221

2

1

1

�R�QQR

�Q�QQQg

⋅⋅−×

×⋅⋅−=
�
�
�

�

�
�
�

�
=

−

−−

k

k

 (3.16) 

 

&�� �� ��
� ���������
� �������� 1  �� ��������� (3.16) �������� ���� 

������
� �������	 1k  � 2k , ������������ ���� ����� 
�����
 D-���������. 

������� � (3.16) 1  � �������� �� ∞−  �� ∞ , �� �� �������� ��� ������ D-

��������� � ��������� 21 , kk �������
� ���������� ������
. 
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)������
� �������� ������
 ���� ��� �
��������� ���������������� 

���� 0/0 ��� ∞/∞. 0��� ��������� 1  ������������� � � �� �������
� �����, � 

��� ���
����
� ����
� ����
�. !������ ��������� ����
� ����
�. 

!����� ������ ������ ������������� 01 = . &�� ��
� ����
 �������� �� 

���������, � (3.11) ��������� )0(41)4(1 01 −=+−= =jp . 6���� ����� 

0)]0(4[)]0(4[)]0([
3

2

1

=−+−⋅+δ−⋅ ��
==

BAkAk i

r

i
ii

i
i . (3.17) 

 

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

)0()0()0( 2222121 RgQgQ =+⋅ , (3.18) 


�� 

[ ])]0(4[)]0(4[)0( 2121 −−= AAQ ; 

[ ])]0(4[)]0(4[)0( 322 −−= rAA �Q ;           )]0(4[)]0(4[2 −−=− BR . 

 

�, �������, ��������� � (3.18) �
�� ���� (3.15), ������� ��������� 

�����	 �����	 �����	 � ��������-��������	 $����: 

[ ]
.)()()0()0(

)()()0()0(

1
1

12222

111
1

122221

�R�QQR

g�Q�QQQ

⋅⋅−=

=⋅⋅⋅−
−

−

 
(3.19) 

 

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

��"$$������� na  ��� ���
����� �� ������	 �������� �����������������
� 

��������� (3.11). 

7�������� 
�����
 D-��������� ������������ � ������������ �� ������ 

������������ ������
 ��������	 (3.13) 

)()()1()1()1( 11
1

122221 �Q�QQQ ⋅⋅−=∆ −
 

�� ��������� �������
� ������. 7�������� ����
� ����
� �
��������� � 

������������ �� ���������	 
�����
 D-��������� � ������ ����� ����. 
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������ 

!���� ��� ��#���� ���������� �� [60], ����
�����
� �����������	 

$������	 

 

)200)(100)(50)(10(

105.2
)(

9

0
++++

⋅
=

ppppp
pW , 

 

����� ��
������  

 

1
)(

4
2

5

12
2

3

++

++
=

pkpk

kpkpk
pW
 . 

 

 

)��������� �
����� 54321 ,,,, kkkkk  ����� �������, ����
 ������� ��� 

��� ������������ ������ � ������ 3.17101 j+−=λ , 3.17102 j−−=λ , 

103 −=λ , � �������
� ������ ������������ ����� 
�����
 

∞<<∞−+−= 1,145)1( jjX . 

2����������������� ��������� ������
 � ��#����� � ��
�������� ����� 

��� 

 

0)()()()()()( 5544332211 =+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅ pBpAkpAkpAkpAkpAk ,  

 


��     1)(1 =pA ; 

ppA =)(2 ; 

2
3 )( ppA = ; 

)200)(100)(50)(10(104)(
210

4 ++++⋅⋅= −
ppppppA ; 
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)200)(100)(50)(10(104)(
310

5 ++++⋅⋅⋅= −
ppppppA ;      

)200)(100)(50)(10(104)(
10 ++++⋅⋅= −

ppppppB . 

 

&�� ������� ������ ���������
� ��������
 ��������
 �� �������
� 1k , 

2k  � �������
� 543 ,, kkk  � �$���������
 ���������
� ������
 � ������
. 

)� ������ ��������
� ����������	 ��������� D-��������� �� ���� 

�������
� ���������� � �� ���.3.3 ��������� �������, ��������������� 

���� ����� �������
� ������� ����� �������	 
�����
. 

 

 

 

*��.3.3. ������� D-��������� �� ���� �������
� ���������� 1k , 2k  
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'����� ������� D-��������� �
����� ������������ ��������  

2
1 1043.6

−⋅=k , �������������� ������������ ����������� � �������, � 

��������������� ��� �������� 
3

2 108
−⋅=k . !���� �����������  "��� �������	 

� (3.15) �������
 ��������� �������� �������
� ����������: 

5
5

2
4

4
3 1045.1,1006.4,1057.1

−−− ⋅=⋅=⋅= kkk . !�� ��	����
� ��������� 

���������� ��
������� ������� ����� ����� 3.17101 j+−=λ , 

3.17102 j−−=λ , 103 −=λ , 454 −=λ , 37.1135 −=λ , 58.1966 −=λ , 

55.27767 −=λ , ��������������� ������
� ����������� �� �� ������� ���� 

(���.3.4). 

 

 

 

*��.3.4. *������ ���� ������� �����������	 ������
 � �������������
�� 

������	���� ��
������� 

 

!��
����� MathCad ��� ����������
� ������� ���� ������� ������
 

������������	 � ������� ��������� � ����� ���� 4. 
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�������	 ����
	
�
��� 
	�������
�� ������� ��	���
	

�� ������� 

)� ������ ��������
� ����������	 ������
����� ��������	 ������� 

�
���� ���������� ������
, ��������������  �����
� �������� ��� 

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

������� ����������	 ���������. 

1. /������ ����� l  � �������	 lii ...,1, =λ  ������������ ������� 

������
, ����� lnc −=  �������
� ���������
� ���������� � 

��������� (2.1) 
�����
 ������� �������
� �������.  

2. 8����������� ������ 1)(,1)(,)(,)( 22211211 QQ�Q�Q  � �������� 

)1(,)( 21 R�R . 

3. !��������� �� ��������� ��������
� ����������	 � ������������ 

�������
� ���������� 
�����
 D-��������� � �� ��������� � 

������������ � ������ ���������. )��������� �������
� 

���������
� ���������� �� ����������	 �
�� �������. 

4. *����� �������
� ���������
� ���������� ��� ������ �
�� ���	 

(3.9) ��� (3.15). 

5. !���������� �������	 ���������
� ���������� � ������������������ 

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

�� ������� ���� �������. 
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3.3. ��
��
 �� 	��
��� ���������	 ��� ���	��
	��� ������� 

�
����	�!
�" ������ 

 

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

��������� �������� ������
 ��� $����������
� ��������� ����������� 

������
� ����������. 

&��  ������
� ������� ���� ������� � ������ �����������	 

���������������� ������
����� ������������� "���
 ������������	 �
�� 

��������
 � �������
� �������� [43]. -�� �
��� ������������ g1 (�������
� 

���������� �����������
� ��
�������) ����� ��������� �� ������ ��������
� 

D-���������. +
� ���� - ��	�� ����� ������� � ������������ �������
� 

����������, �
��� �������	 �� ������	 
����������� �
 ������� ���� 

�������
� ������� ����� �������	 
�����
 (2.1) ��� ���
� ��������� 

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

����������. &�� "��
� ��������� �
 ��������� ������� D-��������� ��� ���� 

����� �
� ��������	 ����������
� ���������� �� PT, � ��	�� ������� �� 

�����������. ������ �� ������ ��������
� �� [77, 78] ���	���� ������
�������� 

������� ����	������� ����	��	 ������
 �� ��"$$�������� �� 

�����������������
� �������� �����������, ��� ��� ����	��� ��� ����� 

����������
� ���������� � ��"$$������
 �������� ����������� ������� 

����	������� ������
 �����
����� � �������� ���
�
������� PT. !�"���� 

������� ������� ��������
� D-��������� �� �� �
�� ��
�� ���������� ��� 

������� ����������� ��������������� �������	, ���������
� ������ ��� ������ 

PT. 

&�� ������� ��������
� ��
������� � �������������� D-��������� �� 

������ ��������� �����������������	 ������� (3.3) ������ ��� 
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0),()()(
2

11
=+⋅+⋅ �

=

pTBpAkpAk
r

i

ii , (3.20) 

 


��  1k  – �������
	 ���������
	 ��������, rkk ,...,2  – �������
� 

��������
, ( )mTTT ,,
1
�=  - m ����������� ������������
� ���������� iT , 

iii TTT ≤≤ , minii TT = , maxii TT = ; -�� ��� m ���������� �����
 ������ 


������
�� ����������, �� !3, ������ ������
� iT  ��
�� ���������� 

����������
� �������, ������������ ����	 ������
����
	 


������������������ 

 

},1,{ miTTTTP iiiiT =≤≤= , 

����� ���	 
m

2  ������ (���.1.1). 

!���������� ljp j ,...,1, =λ=  � (3.20) ���� l  ��������	 

 

0),()()(
2

11
=+⋅+⋅ �

=

j

r

i

jiij TBAkAk λλλ , lj ,...,1= . (3.21) 

 

0�� ��������� ����
���� ���������
� ��������
 riki ,...,1, =  � 

��������
�� ������������� �������� ljj ,...,1, =λ . 

������� ��������	 (3.5) � ������ ����������� ������������
� 

���������� ������ ��� 

 

),()()(
1212111

�Rg�Q�Q Tk =⋅+⋅ , (3.22) 

 


��  
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�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

−

−

=

),(

),(

),(

1

1

lTB

TB

T

λ

λ

��R . 

 

!�� ����� �����������-������������
� ���������� � (3.7) ����� 

 

),()()(
2222121

ωωω Tk RgQQ =+⋅ , (3.22) 

 


�� ))(,(),(
2

ωωδω jTBT +−−=R . 

'����� �������
� ���������
� ���������� ����� ����� ���: 

 

111

1

121

1

122
)()(),()( kT ⋅⋅−⋅= −−
�Q�Q�R�Qg . (3.23) 

 

9 ������� ��������� 
�����
 D-��������� 

 

),(),(
)()()()(

),()()(),(
),(

11

1

122221

1

1

12222

1
ωβωα

ωω

ωω
ω TjT

TT
Tk +=

⋅⋅−

⋅⋅−
=

−

−

�Q�QQQ

�R�QQR
. 

(3.24) 

 

&���� ��������� ���������� ω � �������� �� ∞−  �� ∞ , ������ 
������ D-

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

������������
� ����������, ��������������� �������� PT. .� ��� 
������ 

D-��������� ��������� ��������� ��������� 1k  �� ��� �������	, ����� �����
� 

���������� �
������ (���� ��� �������) �������, ������	 ������������� 

��������� ������� ���� �������
� ������� ������
. &�� �
������� 

��������	 ������� ������������ ���������
� ������� ��������� 
�����
 D-

���������. /������� 1k , 
������������ ��������� ���������� ������� 

������
, �������
����� �� ������� ��	����������	 ��� ������ ��	�����	 
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������� �������	�� ������������ ���� �������	 ����	������� 

��������������� �������� PT. 

0��� ������ ������� �� ��������� �
�� ���	���� ������� ����	������� 

��������� ���������
� �������� � �������� �V [111]. )� �
� ��������� 

�����
� �������� ����	 ������ g2, �����
	 ������ � ������ �
�����
� 1k , 

������������ � ����	 �� ������ �V ������
� ljj ,...,1, =λ , � �� ���� ���
�� 

�������� TV ���������� 	>	*. -���� �������, ������ g2 �������� � ������ TV. 

!���� �
���� �������� 1k  �� ��	�����	 ������� ��� ������ �
�� ���� 

(3.23) �������
������ �������� �������
� ���������
� ���������� 

rkk ,...,2 , ���������� ������������� ������� 2g . !�� "��� �������� 

����������� ������������
� ���������� Ti ������������� ����	 �� ������ PT. 

&�� �������� ����������� ���������� ��������� ������� ����������� 

�����	 ��� ��	����
� ������	��� ��
������� �� ��������� ��������. +��� 

������� �
����� �� �����������
� 
�����
, �� ���������� ����� ���������� 

2g  ��� ���
�� �������
� �������	 Ti  . � ��� �� ��� ���, ���� ���������
 �� 

����� ������������� ������
� ��������. 

-���� �������, �������� ������� ��������
� ��
������� �� �� 

�$������������ ��������� �������: 

1. !��������� �����������������
� �������� ������
 � ���� (3.20). 

2. ����������� ��������� ������ TP , ��������������� 
������
� 

��������� ����������
� ����������. 

3. /������ ����� l  � �������	 lii ...,1, =λ  ������������ ������� 

������
, ����� lnc −=  �������
� ���������
� ���������� � 

��������� (2.1) 
�����
 ������� �������
� �������.  

4. 8����������� ������ 1)(,1)(,)(,)( 22211211 QQ�Q�Q  � �������� 

)1,(,),( TT 21 R�R . 



 

 

84 

5. !��������� �� ��������� ��������
� ����������	 � ������������ 

�������
� ���������� 
����� D-��������� ��� �� ��	 ������
 PT � �� 

��������� � ������������ � ������ ���������. )��������� �������
� 

���������
� ���������� �� �������, ��������������	 ����������� 

��	����
� �
�� �������	. 

6. *����� �������
� ���������
� ���������� ��� ������ �
�� ���� 

(3.23). !�� "��� �������� Ti ��� �
 �������� ��� ����	 ���� �� 

������ PT. 

7. !��������� �������	 ����������� �����	 ��� ��	����
� ������	��� 

��
������� �� ������ �������
� ��������. 

8. +��� ������� �
����� �� �����������
� 
�����
, �� ���������� ����� 

���������� 2g  ��� ���
�� �������
� �������	 Ti . 

!����� ����� �������� ��������������� �� ������� �� �. 3.2. &�� "��
� 

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

 

,0101010
2

3

3

2

4

112

2

3
=++++++ ppTpTpTkpkpk  

 


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

[ ]002.0,0
1
∈T , 

[ ]22.1,1
2

∈T , 

[ ]122.0,1.0
3
∈T . 

 

!�������������	 ���
�
������ PT ����� �� ������ ������: )5,50,50(
1

V , 

)5,50,500(
2

V , )50,50,500(
3

V , )50,50,50(
4

V , )5,100,50(
5

V , )5,100,500(
6

V , 

)50,100,500(
7

V , )50,100,50(
8

V , 
�� ������ ���������� – T1, ������ – T2, ������ – 

T3. 
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*�
������ ��� �� ������������ ������� ���� ���� ������������ 

������� � ������ 33
1

j+−=λ  � 33
2

j−−=λ  ��� ������� ����������� 

�������
� ������� � ������� ∞<<∞−+−−= 1,1110)1( jjX . 

&�� ������� �����	 ������ ��� ����� ��������� ��������� 

���������
� ��������
 ��
������� ��������
 �� �������
	 1
k  � �������
� 

2
k  � 3

k . !���� $����������� ���������
� ������ � �������� ��������� D-

��������� �� 
1

k  � �� ���.3.5 ��������� �������, ��������������� ���� ����� 

�������
� ������� � �������� ������� ��� �������
� ��������� Ti.  

������ �� ������� ��������� �����������	 ����������� � �������, �� 

�����������	 ��� � ������� D-��������� �
����� ������������ ���������� 

��������  
1

k =2.25 . !���� �
� ����������� � (3.23) ���������
 �������� 

�������
� ���������� 
2

k =0.808 � 
3

k =0.059. )�	����
� ����� ������� 

������	�� !�&-��
������� ��������� ������ ������
 � �������� 

������������
� �� ���.3.6 ��������������� ������
� �����������. 

 

 

 

*��.3.5. ������� D-��������� 
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*��.3.6. ������� ����������� ���������� ������
 

 

 

!��
����� MathCad ��� ������� ��������
� ��
������� ��������������	 

� ������� �����������	 ������
 ��������� � ����� ���� 5. 
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3.4. ��
��
 	�	����
�-�� 	��
��� ���������	 ��� ��	 ���
	��� 

����
����#�" ������� 

 

:���
 ������������� ��������
	 ��
������, ��������������	 

������������ �����
 � ������
� ������, ���������� ��� �
�����
� 

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

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

�
�� ���� (3.23) ������ ��� 

 

111

1

121

1

122
)()(),()()( kTT ⋅⋅−⋅= −−
�Q�Q�R�Qg , (3.24) 

 

�� ���� ��������
 ������	�� ��
�������, �������� � ������ g2 ������� 

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

����
	 ������. -���	 ������ ������	�� ��
������� ��������� ��� ��������� 

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

�������
� �����
 ����� �������	 
�����
 (2.1) ��� ����������� �� �������	 

����������� ������������
� ����������. 

-���� �������, �������� ������� ���������
� ��
������� �� �� 

�$������������ ��������� �������: 

1. !��������� �����������������
� �������� ������
 � ���� (3.20). 

2. ����������� ��������� ������ TP , ��������������� 
������
� 

��������� ����������
� ����������. 

3. /������ ����� l  � �������	 lii ...,1, =λ  ������������ ������� 

������
, ����� lnc −=  �������
� ���������
� ���������� � 

��������� (2.1) 
�����
 ������� �������
� �������.  

4. 8����������� ������ 1)(,1)(,)(,)( 22211211 QQ�Q�Q  � �������� 

)1,(,),( TT 21 R�R . 
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5. !��������� �� ��������� ��������
� ����������	 � ������������ 

�������
� ���������� 
����� D-��������� ��� �� ��	 ������
 PT � �� 

��������� � ������������ � ������ ���������. )��������� �������
� 

���������
� ���������� �� �������, ��������������	 ����������� 

��	����
� �
�� �������	. 

6. '
���, �� ������ (3.24) �
�� ���� ��� �������
� ���������
� 

���������� ������	�� ��
�������, ����� ���� �������� ����������� 

������������
� ���������� ������
. 

 

 

 
 

*��.3.7. ������� ����������� ���������� ������
 

 

!��
����� MathCad ��� ������� ���������-��������
� ��
������� 

��������������	 � ������� �����������	 ������
 ��������� � ����� ���� 6. 
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3.5. $�
��
�� ��
��!�	�� 

 

1. *���������� �������� ����������
� ������� ���� ������� 

�����������	 ������
 � �������������� ������ D-���������. !����� ���
	 

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

���������� ������
, ��������������  �����
� �������� ��� ������������ 

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

���������. !�������� �������� �� ���������� ���������
� ���������� 

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

�������������� ������ D-���������. 

2. *���������� �������� ������� ��������
� ��
������� ��� ����������� 

������� �����������	 ������
 � �������	 ������� ����������	 ���������. 

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

����	������� � ������������ �������� � �����������	 �������. 

3. *���������� �������� ������� ���������-��������
� ��
������� ��� 

������������ ������������ ������� �����������	 ������
. -���	 ��
������ 

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

��
����������, � ���������
� ������ ��������������� � ������ ����������	 

��������� ��� �����������  �����
� ������������ ���	��� ������
. 
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����� 4. ����������-�	�	
����
����� ������ 

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

������	����� �����
 

 

4.1. ����	
���	 
	�	�� 
 
����������	 �
������
��
 ������������ 
�
��� 
 �������� 
������, 

���
���� ������
���
� ���������, ������
� ������� ��
�������
��������� 

��������	 [58]. ������� �� �������������� ������� �� �������� 
�
���� 

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

���������
���. ��� �������, ����� �������� �� ���� ��������	, �������  

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

(!"#�) ��$� �
� ��
��� ��� ����
���
� %�� �
�,  �����
� �
��������� 

���
��	����
�� 
�
����. 

&���
��� [79], ��� ����	��� ����������
��� �
���	
��� ������
� 


���
������� ����
������, ����
��
���
� � ���, ��� ��� ��� ����� ��
�� 

��
���� ����
���
�� ����� �� "#� � '#�. (�������, ��  ��������
��� 

������, 
�������  ������ ����������, �������
� �
������ �� ��
���� 

��
�����; ���������
��� ������, �������� �
������ �� ��
���� ��
�����, 


����
�  ������ ������������. 

&
����������� ����	��	 ��������� 
 ����
  ���� �������� ������� 

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

��
���. )�� �������
������ � 
�������
������ �������
�� ���������� 

����	��	 ��������� ����������� 
������ ��
�����	
���� ������� 
�
���. 

)�%���� ��� ���
������� � ��� ���
������� ���������� ��
�����	
����, 

�������������, 
����
�� ����������� [58], ������ ��������
���� 
��	
����� 

�
������������� �������, ���������� 
���������� ����������
��� ������. 

*���������, ����� ��� ��������� ������� ��������� �� �
�� 
������ 
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������
��	
� ��
����, �� 
���� ��� %��� �������
 ����
� �����
����� 


�
����. 

+����� �
���	
����� ����� ���� ������	��� ����������
��� 

�
���	
���. ����
����� ����$�� ������
��� ��������� ����������
��� 

�
���	
��, �������
��� 
���� ������������� ������	��� ������ ����������. 

,�

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

��, 

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

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

�� � ������	��� 
�
����� ����� 

���� �� ������ 
������ �������� �� �
���� ��
������ ����
�������	, 

������
���
� �� ������ ���������
��	 ������������. 

)������ ������
�����  ����������� "#� � '#� ����������
���� 

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

����������
��� �
���	
���� ()!�.), � ������� ����
��
� ����, 

��%  ������� ���������
��	 ������������ ������� ����
�� �� ��
���� � �� 

����
�� �� ��������� �������� 
������ [80, 81, 82, 83]. 

������� ����� ��������, ��� �
�� ��
�� �������
���� 
������ �������
� 

������ ������� ����
� �����
����� 
�
����, �� ��� ��������� � %��	 

��
�����	 ����
�� ��� ����������
�� ����� 
��������� ����������� �
���
��. 

/ %��� 
����� ��
�������, ������� 
 �����������	 ��������	 ��
����, ���
�� 

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

���
������ ��� %��� ����
 �
��	����
�� ��  ���.  

)���������	 ������ ����������, ��� ��� ��
����������� 


�������� ��������� 
�
��� 
 $������ ���������� ��������� �������
��	 

��
���� (��������� �� ����
� �����
�����) ����
�������
� ����
��������	 

������������ ����	 ������ ��������� �� 
����
��� ��� ������:  

1) ������ (��
����������������) ������
���� ������������ �
���
�� � 

����
� �����
����� 
�
����;  

2) ����������� 
�
���� � ��
������ ��������� ������ ����
� 

�����
�����.  



 92 

/������ ���� ��$���� ������ ����� [84, 85, 86], �������, ��� 

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

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

� �������
��
 

��
����, � ��� �����	 - �
�����������  ����
���	 ��������� 
� 
��	
����� 

 ������ ������ ��
���. / ������ ����	 ��������������	 ��������� ������� � 

���  ��� [87], ��� ���������� 
�
���� ����� %  ������� �������� ������ � 

������������ ��
������ ���������� �������� 
������. /�� %��� ���������� 

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

�
��	����
��. 

 

 

4.2. ������ �����
�	��� �	����
�
���	����
�� ��
�
	
��� 

 

,�

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

����� ��������	 � 
�
����� 
 ������
����
� �����������. 

+��������
 ���������� ����������� �������
��� ����� ��������, 

��������, �������������� �
��������	��� ����������
��� �
���	
��� �� [52, 

88]. 0�� ������ ��
������
�
� ��  ��
��������� �������
��� ��
����, 

���������� � ���������� ��
���������� ����
����� 
������ ��������	 
�
����. 

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

���� 
������
���
��	 �������
��	 ���������
����, � ������
��� �� %���� 


������ ����������	 ����
 �
��	����
�� ��  ���. )�� %��� ������	 �������	, 

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

��
���� � $������ ���������,  ������
� ��
������ ��
������
�� ����������	 

��������� �, ��� 
���
����, ������
�� ���
������� ��
���	 �����
�� 

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

�
�������� �
���	
���. 

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

���������	, �
�������	 �� ���
����� ��������� 
����������� �� 
������, 
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��
����� �� ������
 �   ��� ������� ��������	 [53]. (���
������ ������ 


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

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

�
������� ��������� ���������� �� �������� 
�����������, ��� 
������ 
 

��������������� ���������. 

)�� ������� 
���
���
��� 
��
���� �����������
��	 ��������� 

�������
� ����� 
����
��� �� ����
�����. 

/�-������, %�� ��, ��� ��� ��
���	�� ��������� ��������� 
�
��� 

���������� ����� �������� ��������� ��
������ ���������
��� (#�) ��1���� � 

�����

� ��� ������ (���� �
��� %�� �� ������� ������� ������
���). 

/�-������, ���������� ������� ����� �����������	 ����	���� 

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

����������
���� �
���	
��� (� %��� 
�����, ��������, ��� ��������� 

����������
�� ��1����, �, 
������������, � ��� ��
������ 
��	
��, �������� 

�����$���� ����
� �
��	����
�� 
�
���� ��  ���, ���������� � ����$���
 

����
��� ������ 
�
����). 

�����
�� [58], ���
��������� ������������ � ��� �������������� &� 
 

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


�����
���	��	 �� ������
��

� �������
��
 ��
����. +���	 ������ 

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

������������ �
���
��. -�� ��� ����������  ����������
� �
���������� 

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

[89]. 2��������� �
 ��
������������� ����������
��� �
���	
��� � ������� 

�� ��

���������� � [52] ������
� ������������� � ��
���������������� (�� 

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

�� 
������). 

2
�����	 ������	, �� ��$���� ������	 ��������� �����������	 
��
�� 

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

���������
��� ��1���� ����������, ������
� ������
����  ������� 
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������������ 
 ������������� ���� ��������� �������
���� ���� 

����������	 ��
�����	 ���������
���� ("#�) ��1���� ���������� [90]. 

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

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

��
�������
���������� ���� ������� ��������	 �����������	 
�
����. )�� 

%��� �
��������	��	 �������� �����������	 ��������� �������� 


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

��
������ ���������
���. 

/ ������������ 
��
��� ����������
��	 
�����  ��������
� ����� 

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

������	���� ����� 
 ���������
����	 ���� «�
 �». )�� %��� ���������� 

$�����	 ���� �����
���������
�� � �������� ���������
���� «�
 �» 

�
���
����
� ����� 
��������,  ����������� �� ��������� ������� �� 


������, ����������������� 
����������� ��1����� ����������  ������� 


�����. 3��� 
����� ������
� ��� 
����������  �� 
������� �� ����� � ������ 

��1���� ����������. 

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

�� ������
��

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

�
��������	���� ������
����� (
�. ��
. 4.1). )������� ������ ��������
��� 

���������
��� ������������ «�����». -����� ������ 
������� ����� ���� 

"�
 �" 
 ��
����������� ����� α  ������� ���������
���� � $�����	 B  ���� 

�����
���������
��. 3�� ��
���	�� ��������
�
� 
������
������ 

��%  ��������� 1k  � 2k . -��  ����������� B  �
��������
� ����� ��������� 

��������� �������� 
������ x  �
 �� [91].  

)����������, ��� tAx ωsin=  � ��%  ������� 1k  � 2k  ����
�� �� ��
���� 

ω . / %��� 
����� ������ ���������
��� 
�
�����
��� ��������� 
������ z  

�
 �� ����� ��� 

)cos),(sin),(( 21 tAqtAqAz ωωωω += , (4.1) 
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��� ),(1 ωAq  � ),(2 ωAq  - ��%  ������� ���������
��	 ������������ �
 ��. 

2�� ��������
�
� ����
���� ������� 

)
2

),(2sin
),(

2
(

)(
),( 1

1

ωψ
ωψ

π

π

ω
ω

A
A

k
Aq ++= , (4.2) 

),(cos
)(

),(
21

2 ωψ
π

ω
ω A

k
Aq −= , (4.3) 

���  

)
)(2

1arcsin(),( 2

A

Uk
A

ω
ωψ −= . (4.4) 

0
�� ������� AU = , �� ��������� (4.4) �����������
� � ���� 

))(21arcsin()( 2 ωωψ k−= . (4.5) 

 

 

 

,�
.4.1 ����������� 
���� �
��������	���� ������
����� �� �
���� 

������������ «�����» 
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/ %��� 
����� ��%  ������� ���������
��	 ������������ �
 �� ����
�� 

������ �� ��
���� �������� 
������ x , ��� ������ ����������
��� �
���	
��� 

�� �
���� ����� ���������� (�
��������	���). 0�� ������������
������ � 

 �����
������ ���������
���� �� �
������� ��������� zxy −=  � 
 ������ 

(4.1) - (4.5) ���
� 
������
������ ��� 

2

2

2

1 )())(1()( ωωω qqa � +−= ; (4.6) 

1)(

)(
)(

1

2

−
=

ω

ω
ωϕ

q

q
arctg� . (4.7) 

(� ��
.4.2 ����
������� ��
�������� ��  ������� (4.6) � (4.7) ����
���
�� 

��%  ������� �������� �  ������� 
����� ����� �� �������� $����� ���� 

�����
���������
�� «�
 ��»  2k  ��� ��������� ��������� ��%  ������� 

������� ���������
���� «�
 �» 1k : 

1) K1 = 0.5; 

2) K1 =  1; 

3) K1 = 1.5; 

4) K1 =  2. 

 

"����� %��� ����
���
��	 ������ 
����
��� 
��	
��� ������������ 

�����, ��������
��� ����
��������
�� ��� ���������� � ����
��� 

������
����� ������� ����� ��������	 
�
����. 

1. )�� 11 =k  � �����$���� 2k  ����
����� �����$���� ��%  ������� 

�������� �����, ������ ��� �������� ��������
�� 
�������� 
 ��������	 

2k . )�� %���  ������ ����������, 
���������� ������, �����������
� �� 

0 �� 90 �����
��. 

2. )�� 21 =k  � �����$���� 2k  ��%  ������ �������� ����� �
����
� 

��������
�� ��� ���������, �  ������ ���������� ��� %��� �����
���� 


��$� 90 �����
��. 
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,�
.4.2. 4���
���
�� ��%  ������� �������� �  ������� 
����� «�����» 

�� �������� $����� ���� �����
���������
�� «�
 ��» 

 

)����� 
��	
��� «�����» ��� 
������
���
��� ��������� 2k  ����� ���� 

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

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

�������
�). (� �
���� ������� 
��	
��� ����� ����� ��� 
������
���
��	 

��
���	�� 2k  ����� ���� �
���
������ ��������
�� ������ ���������� 

 ������ ������
���� �������
� ����� 
�������, ������� 
 �������
��	 

��
����, ������������ ��������������  ������� 
�����. 

+���� �������, ������ 
������ ���������	 ��������� �� ���� ����� 

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

%��	 �� ������� ������� ��������� ���������� �
 �� )(1 ωk  � )(2 ωk .  
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4.3. ��
��
 	�	����
��� ��������
��
��� �����
�	���	 

 

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

����������
� ��

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

���������	 [53, 92], � ������� ��� ������ ������ �������
� �
��������
� 

�� ������� �   ��� ������� ��������	 � 
�
����. &���
���, ��� � 

 �����
�����	 ���������
���� )(0 ωϕ  �������������� ����� � ����
�� 

�������
��	 ��
���� ����
����� �����	 ������������	  �����	 
���� �� 180 

�����
��. &� ������
 � ��� ����������
� �������� �� �
���� ��
���	 
���� 

�����  �����	 � ����������	 ��
������� ���������
������. )������� 

������ ������� ����� 
������ �
���	
��� �����������  ������� 
����� [93], 

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

�

��������� �����. 0�� �������	 
����� ����� �������, ���������������	 

��

����
�����
  �� �������� � ��������� 
�������. 

/ 
������
���� 
 ����
���� ����� ����������	 �  �����	 ��
������ 

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

������������ �� �������
� ���������� ��� ���������� 0ϕ  �� 0 �� 90 

�����
�� 
�������� ������
������ ����
��
��� ����������� �
��������, � � 

��������� 0ϕ  �� 90 �� 180 �����
�� ������� ����������� ��� ��%  ������ 

�������� �� 1. )�� %��� ���������� �
���
������ ����� �  �����
 

������
���
 �������
�, ������� ������ ���
�������� ��� ���������� 0ϕ  �� 0 

�� 180 �����
�� 
������
���
��� ����������  ������� ���������� � 


�������� ��� � ��������� ��
��� 
����� �� �������
��	 ��
����. 

(� �
������� ��� ���� �� ��
.4.2 ����� 
������ �����, ��� 
����
���� 

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

������������� ��������� 1k  � 2k  � ����
���
�� �� ��������  ������� 
����� 

0ϕ . -�� ����������� ����������� ���������� ��������� 1k  � 2k  ��

������ 

���	��� �������� 0ϕ . )�� 
°= 00ϕ  ���
� 
��
� ��
���	�� �
 �� 11 =k , 12 =k , 
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��� ������� ����������
��	 %  ��� ����� ��
��
�����. )�� 
°= 1800ϕ  ��� 

��������� ������  �����
�����	 ���������
���� 
�
���� ����
��������, 

����� 21 =k , � 02 →k . +���� �������, ��� ���������� 0ϕ  �������� 


�����
���	�� 1k  ������ �����������
� �� 1 �� 2, � 2k  - �����$���
� �� 1 �� 0. 

)�� %��� � 
�������  ������� ��������� ��� 
°= 900ϕ (�� ��
���� �������
�) 

��� ��������� ������
������ ������������ �
�������� ��%  ������ 2k  

������ ���� ����������� ����$� 1, � 1k  - ������ � 1.  

(� �
������� %��� ������� ����������
� �
���
������ 
�����
���	�� 

������� �
 �� � $����� ��� ���� �����
���������
�� � 
������
���� 
� 


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

)
2

(cos2)( 0
01

ϕ
ϕ k

k −= ; (4.8) 

)
2

(sin1)( 0
02

ϕ
ϕ k

k −= . (4.9) 

5�� ��� ����
���
��	 (4.8) � (4.9) ��� ��������� ��������� 

��%  ������� k ����
������� 
������
������ �� ��
.4.3� � ��
.4.3�. 

)������� k ������
� ��
���	 ��
���	��	 ������������ ���������� 

����������. 0�� ����� ����������
� ��������� ����������� �
��������� 

������
����� �� ��
���� �������
�, 
������
���
��� �������� ������������ 

����. -����	 ��%  ������ ����� ���� ������ �� �
���� ������� 

%�
�������������	 !"#� 
�
���� � ��� ���� �� ��
.4.2, ��
.4.3. 

����������� 
���� 
�
����, �������
��	 ���������	 �������� 

��������� ������� ��������	 ��������� �� ��
.4.4. ,����� 


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

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

�������
���� ��1���� ����������, � 
  �����	 ��
�����	 ���������
����	 

('#�), ������
���
��	  ������ ������������. / 
�����
������
��	
� 


�
����  �����	 ���� 
��������, �
�������, �����	 � �����	  ������������, 
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�����	 � �����	 ����� ���������, ���� ����������� ��������� � ���� ���� 

«�
 �»  ������������ ������
� �
��������	��	 ������
����. 

 

�) 

 

�) 

,�
.4.3. 5�� ��� ����
���
��	 (4.8) � (4.9) ��� ��������� ��������� 

��%  ������� k 
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,�
.4.4. ����������� 
���� 
�����
������
��	
� 
�
����. 
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)�������� �� ������� � ������������� �������
��� ������	 � 
�
���� 

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

��
������� ���������
������ �������� ��1���� ����������, ���
���� 

�����������
  �����
 �������������� �����. (� ��
.4.5� ����
������ ��� 

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

������. ��� ����
���, �� ��
���� �������
� � ����� ����� ����
����� 

����������  ������� ������������. +���� �������, �� ������� � 

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

������������ ������� ����������, ���������������� ��

����
�����
  �� 

�� ����� � ������ �������� ��1���� ����������. -�� %���� �
��������
� ���� 

�����������  ������� 
�����, ����������
��	 
������ 
� ����� �, ������ 

��1���� ����������. 

&��

������	 %  �������
�� ���������� �������������� ����������� 

������
����� ����
�
� ��
������ ���������
����, ����
��������� �� ��
.4.5�. 

/�� ��
������ ���������
��� ������������ 
�������	 ��$� ����� � ���, ��� 

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

����$���
 
������
������ � ������������ ���� �  ������� 
����� � 
�
���� 

� ����
�� �������
�, ��
������, � ���������� ����	 ������
���� 
�
���� ����� 


���������������� ���������
����, �� ������� ��������
�� �� ��������
� 

������� �������
�. -����	 ����������
��	 %  ��� ����� ����� ��
�� ��� 

�
��	 ��������	 �������
��	 ��
���� � 
�
����. )�%���� ���������� 

����������� ������
����� �������
�� ��������� ���
������� ��
$����� 

����
� �����
����� 
�
����. 
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�) 

 

�) 

,�
. 4.5. !����� ����
��� ��
������ ���������
����  
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4.4. ��
��
 ���	��
��� ��������
��
��� �����
�	���	 

 

)�� ������� ����������
��� 
��	
�� ������������ ����� ���� 

�
���������, ��� �� ��� �
���� ����� ���� ���������� ����� � ����
���	 

������
���� 
� 
��	
�����  ������ ������ ��
���. 2� ������, ������� 
 

�����������	 ��
����, ����� �����$��� 
��	 ��%  ������ ��������, ���
��� 

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

)�� %��� �� ����
���	 ������
���� ����������
� ��������� � �����������
 

����	���  ������� ������ ��
��� ������ 
�������  ������� ����������, 

���
������
���� � 
�
���� ��������	 ����
 �
��	����
�� ��  ���.  

)�� 
������ ����
����� ������
����� ���������� ���������� ��� 

��
���	�� 1k  � 2k . /�$� ���� �
��������� ������ �
������
��: ��� 11 =k  

�������� �a  ��������
�� 
�������� 
 ��������	 2k , ������
��	
� � 

��������� [ ]1;0 . (� �
������� %���� 
��	
��� ��� ��������� �������	 

����
���
�� )(ω�a  � ���� "#� �������
�������  ������ ����������
� ���
�� 

����� ��������� � ������ ���������� $�����	 �
 �� �
���������� ����	��	 

 ����� ������ ��
��� )(sW� , ��
����� ��� ����� ������ ��������� ���������. 

)�� ����� ����������� ���������� $�����	 �
 �� 
���������� 


�����$���� )()( ωω jWa �� ≈ . +���� �������, 
����� ����
����� 

������
����� 
�����
� � ������ �����������	  ������ )(sW� . )�
�� ��� 

����� ��� 

m
�

�
sT

sW
)1(

1
)(

+
= . (4.9) 

/ %��� 
����� ����
���	 ������
���� 
������� ��� ��
���	��: �T  � m. 

)�
������� ������� �T   ������ )(sW�  ������ ����
 ������� ��
�����	 

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

��

�T
ω

1
= , ��� ��ω  - 
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��������� ��
����  ����
� �����
����� 
�
����. )��������� 
������ m ������ 

�������� !"#� ������
����� � ����
�� ����
����� ���� ��������. 2� 

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

��������	 
�
����.  

 

 

 

,�
.4.6. ����������� 
���� ����
���	 
�
���� 

 

 

4.5. �����
����	
�� 	�	����
�� � ���	��
�� ��������
��
�� 
��������� ������� �
����	��
�� ������ 

 

)����������	 ������� �������������� ���������	 � ����
���	 

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

[94, 95, 96, 97], �
�������	 �� 
�
������ ������� � 
������ ������� 

���������� 
������� ��������
���� ��1������. ������ %��	 ���������, ��� 

�
���
������� � ��

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

��������� 
���������	 ����������, 
�
�����	 �� ����������� ��������
��	 


������� � �����������. "��������� ��� �������� ������
��	
� ��
���� 
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��������	 ����� ������� ����
� �����
����� 
�
���� ������ ������������ 


�����, ��������
��	 ������
����� ��������� 
 ���������	 �� ����
���
 

��� �������� [98]. 

(� ��
.4.7 ����
������ ������������	 �� �
���� ������������ ����� 

��������������	 ������
���� 
 ������������. '������������ 

��%  �������� 1k  � 2k  ������
����� �
������
� �� ������
 
 

�������������� ����� 
�
����, ���
���� �����������
  �����
 )(1 sW . / 

����
��� ����������� ��������
��	 
������� �������� ����������, 


�������
��	 ������ �������� 
������� �U  � �U  ������ ��������� 

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

������
�����. .�������, ��� � ���������� ������ ������ ������
����� 

��������
� ��������� �������� 
������ ����������
���� �
���	
���, � � 

����
���� – ��
�� ����������� %���� 
������ �����  ����� )(sW�  
 

�����������	  ������	 (9), ��������� ������ ��������� � ����� A  ��� �
�� 

��
��� 
���� �� ��ω , � ��� ��ωω >  ������� 
������ �U  ����$� A . )�%���� ��� 

�����$���� ω  ��� ��ω  ���������� 
���������� �  �������� 
�����, 


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

����
���	. 3��� 
����� ������
� �� ����������, ����
�����
��	 
���	 

����	��	 %������ 
 ������ ����������� ��
��	. )� 
������ ����������� 

����
����� 
����������� ����	���� %������� � ��������� ��������	 ��
��	, 

���������� � �������� ������
����� � ����
���	 �����. 

/������ �� ���������
 ��������
 ����
����� ��� �������� �������� ω  

����� ��ω , ����� �U  
�������
� ������ �U . / %��� 
����� ��������
� 
����� 

�����������, ����
����� ����
����� ����	���� %������� � ������� ��
��	 � 

�
������ 
�
������, 
������
���
��� ����������� ������ ������
�����. 

���������� ����������, 
������ �������� �������� �� ���������� ��� 

��
�����	
���� � ����������
 
�����
��. /����	 ������	, 
����
�� [97], 
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������
� ����� ���
������� � 
�
���� �
����	 "�����������" �������� �� 

������ ���� ��������� � �������. 

 

 

,�
.4.6. ����������� 
���� ��������������	 
�
���� 
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4.6.  �
��
�� ��
����	�� 

 

1. (� �
���� ������� ��
����������� 
�������� ��������� 
�
��� 
 

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

�����
�����) �������� ����
��������
�� ������������ ����	 ������ 

��������� �� 
����
��� ��� ������:  

- ������ (��
����������������) ������
���� ������������ �
���
�� � 

����
� �����
����� 
�
����;  

- ����������� 
�
���� � ��
������ ��������� ������ ����
� �����
�����. 

2. ,��������� 
��
�� ���������	 �����������
��	 ��������� 

��
��������� ��
������ ���������
��� ��1���� ���������� �� �
���� 
��	
�� 

������������ �����. / ��� �
���� ����� ������
����  ������� ������������ 
 

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

���������
���� ��1���� ����������. 

3. )������� 
�������� �
��������	���� ����������
���� �
���	
��� �� 

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

�� ������
��

� �������
��
 ��
����. ,
������ ��
���	�� ����������� 

�
��������	���� ����������. 0�� ����������� �  ������ ���������
���� 

����
�
� �����
���� �� ����$���
 
������
������ � ������������ ���� � 

 ������� 
����� � 
�
���� � ����
�� �������
�. / ���������� ����	 

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

��������
�� �� ��������
� ������� �������
�. 

4. )������� 
�������� ����
����� �
��������	���� ������
����� �� 

�
���� ������������ ����� 
� 
��	
�����  ������ ������ ��
���.  

5. )�������� 
��
�� �������������� ���������	 � ����
���	 

�����������
��	 ��������� � 
�������� ��� �������
���.  
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����� 5. ��������	��
 �������
�
 ������������ 

���������� 

 

5.1. ����	
���	 
	�	�� 

 

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

��	���������
����	 ���	�� ������
��� �������� [99, 100]. 

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

������	 � ����	�	 ��������� ����	�, ������	 ���� ��������	�� 
 ��	� �	�
�� 

���
��.  �� ����������! �	�������� �	��
�� ������� � ����	��  ����	� � 

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

��������� ���	
	�	��� ����
 
���
� 
	�
	! ����	
��� ��
����"� �� ��
������ 

����	
��� ����. #�� $��� ��
��� ��%	� ���� 
	���������
��� �� ��� 

��
��
���: 

1. &��������� ��������� ���	
	�	��� ���� �	%
� 
	�	��
	���! ���� � 


	������, �����
�	���� �� ����! ����� �����	����! ��������� � ��
������ 

����	
��� ����.  ����� ����	
��� �	����
��� 
�� ����%
	��� "���
�� 

�������	��! (��. �. 1.3). 

2. &��������� ��������� ���	
	�	��� ����
 
���
� �	�	���� 
	�
	! 

����	
��� ��
����"� �� ��
������  ����	
��� ���� ��� ���	�	��� 

����
	���
����� ���	�
������ ��$""���	���
 �'# (��� ���	�
�����! 

�	���	
	�	������ ����	��). 

3. &��������� ��������� ���	
	�	��� ����
 
���
� �	�	���� 
	�
	! 

����	
��� ��
����"� �� ��
������  ����	
��� ���� ��� ���	�	��� 

����
	���
����� ���	�
������ �����	���
 (��� �""����! �	���	
	�	������ 

����	��). 

&	�	��	 �� (�� �����
�	���� ��
�� ������	���� �������� ����	�	��	 

������������� �	��
�
 ������� � ����	�� ���	�
������ ����	�, ��������� 
� 


����! � ��	��	! ���
��. #�� $��� �	����
��� ���	����, ��� ������		 

$""	���
�� �� �	���� 
 ���	�����
��� �	%��	. 
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�����! ��
��	! �
��	��� �������	���� �	�������� �������������� 

�
����
���� ��������� �����	��������! ����	����.  �� 		 �	�	��� 

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

��	
���� ����	�� � 

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

��		� ���	�
������ ���������� 
�	�	��. 

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

�
����
���� ����	������� 
�� 
����! ����	�� ��%�� 
	���������
��� �� ��� 

��
��
���: 

1. �	����	���� �	�������� ����
���� $�	�	��� ����	�������, ��	��	�� 

�	���	!��� ������	������� ���� «����»; 

2. �	����	���� �	�������� �����!��
� ���	
	�	��� �������
� 
��
���� 

������� ����	�������; 

3. �	����	���� �	�������� �����!��
� ���	
	�	��� "���
��� �

��� �	%
� 


��
��� � 
���
��� ��������� ���	�
������� �������� ��)	��� ����
�	���. 

 

5.2. �����	��
	� ��	��
	��� ���	��
��� 	�������	 ��������
�� 

�����
��� �	�����	 

 

 �� ����%
	��� ��������� ����	
��� ���	
	�	��� ���� �	%
� 


	�	��
	���! ���� � 
	������, �����
�	���� �� ����! ����� �����	����! 

��������� � ��
������ ����	
��� ����, �	����
��� ������� �	������� 

�������	��!: 

1. ������	��! ����	
�! ��	� 
��%	� ����
����� 
� 
����! �	�
	��� 

�����	����! ���������.  

2. *��� �������
����� �� 
	�	��
	���! ����%��	����! ������� �����
 

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

+� ���.5.1 ������	��
��� 
����%��	 ���� 
�������� �������%	��� 


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

�	�	
������! "������, ���� �������.  
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&��.5.1. �����%��	 �������%	��	  ����	
��� ���� U � ���	! (������
) �� 

�����	����! ��������� 

 

� ��%
�! ���	 �����	����! ��������� ����%
	��	 ���� γ  �	%
� 


	!��
��	����! ���� � 
	������, ���
	
	���� �� ���� (������) � 
��������� 

����	
��� ���� U, ��
����	��� 	
����� ������. 

,��� ����
����� ���
	��	���� ���� U � ����
����� ���� (������), 
 

��%
�! ���	 ��%�� ���	
	���� ������! ���� �� �
���� �� ���
	
	���� 
 

����.1 ���
�	��!. ������ ����
����� ���� U ��������� �	�	� Uβ , � 


	!��
��	����� Uα . -���
����� ���� (������) ��������� ����
	���
	��� 

�	�	� iα , iβ , �
	 [ ]ni ,0= , n – ����� ���	! ��� ������
 �	�	
������! "������. 

����%	��� 
�� ����
 γ  
 ��%
�! ���	 �����	����! ��������� �
	
	�� 
 

������	 1. 
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������� 1 

. . 

���� 

/������	��� ��  


	!��
��	����! ��� 

/������	��� �� 

�����! ��� 

����%	��	 
�� ���� 

γ  

1 1  

;0>iα  

Ui αα >  

;0≥iβ Ui ββ ≥  

Ui

Ui
arctg

αα

ββ
π

+

−
+  

2 2 ;0≥iβ Ui ββ <  

Ui

Ui
arctg

αα

ββ
π

+

−
−  

3 3 ;0<iβ Ui ββ <  

Ui

Ui
arctg

αα

ββ
π

+

+
−  

4 4  

;0≤iα  

Ui αα >  

;0≥iβ Ui ββ ≥  

Ui

Ui
arctg

αα

ββ
π

−

−
+  

5 5 ;0≥iβ Ui ββ <  

Ui

Ui
arctg

αα

ββ
π

−

−
−  

6 6 ;0<iβ Ui ββ <  

Ui

Ui
arctg

αα

ββ

+

−
 

7 7  

;0≤iα  

Ui αα <  

;0≥iβ Ui ββ ≥  

Ui

Ui
arctg

αα

ββ
π

−

−
−2  

8 8 ;0≥iβ Ui ββ <  

Ui

Ui
arctg

αα

ββ

−

−
 

9 9 ;0<iβ Ui ββ <  

Ui

Ui
arctg

αα

ββ

+

−
 

10  Ui αα =   
2

π  

     

 

+� ����
	 ������� 1 �����
�	�� ����	
��� ����%
	��� ���� γ , ������� 

���
	
	�� 
 �����%	��� 7. 
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0�� ��� ������! ���� γ  ��
���� �� ����
���� 

�� ���	�, �� ��������� 	�� 

��� "������ ),( PUγ , �
	  U – ����	
�! ��	�, � & – ����� ���� ���� 

�	�	
������! "������. 

��������� 
����� ����	
��� ),( PUγ , ��%�� �����
��� ��������� 
�� 



�� �������� �	�	��� ���
�	��! "�� ��� ���	�
�����! � �""����! 

�	���	
	�	������ ����	��. 

+� ���.5.2 ���
	
	� �������� ����%
	��� ����
 
���
� �	�	���� 
	�
	! 

����	
��� ��
����"� 
�� ������ ���	�
�����! �	���	
	�	������. 1������� 

��������� �� ���	�����
��! �	%�� ������. +� �	�
�� $���	 �	����
��� 



	��� ��������	 ����
�� (����1), ������	 
������� 
 �	��: ��	�	�� n �'#, 

�����������	 � ����������	 ����	��� ��$""���	���
 �'#.  ��		 

�	����
��� 
������ 
	����� �����	����	����� �������������.  �� 


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

������	������	����� �������� (���� 2). #�����
��	�� ��	
����	���   
������ 

�
�� �� ����	!, ������! ��
	� �
������ ���
	��	��� ����	
�� ����� U � 

���	��� N (���� 3). /�����	����� ����
�	� �
��	��� 
���� $���� ����	
��� 

���� �� 
����! �	�
	��� �����	����! ���������. 2��� %	 ������ ���� �	 

��!
	���, �� �	����
��� 
������ 
����� 
	����� �����	����	����� 

�������������.  

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

��������� 
�������	����� ����	
��� ),( PUγ , ��������� ���	
	��	�  ����� 

����
, ������
����� �������� �	�	
������! "������: 

 

),(

1

0

m

n

m

PUSloc �
−

=

= γ  

(5.1) 

 

#�� 
��%
	��� 
 �'# ���	�
������ �����	���
 ��� ��$""���	���
 

�������� 
���%	��	 "���
��� �������	��� ��� �
	���	��� ���	�
������� 

�����	��� (1.21) ������
�	��� 
 ��	
���	� 
�
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)0,(180 UiSloci γ⋅+−°=Θ , (5.2) 

 

�
	 i – ��
	�� ���	�
������� ��$""���	���, ����
	���
����! ��	�	�� s ��� 

��$""���	��	. #�� ��	���	��� i-�� ���	�
������� �����	��� 
���%	��	 

(1.22) ��		� 
�
  

 

)0,(UiSloci γ⋅+−=Θ . (5.3) 

 

#��
	��� 
���������� ���� ���
���� i-�� ���	�
������� ��$""���	��� 

����	��
��	��� 
 ����	 14. � ������ 15 � 16 �	����	
��
	��� 
���������� 

"���
�	 �������	��� �� "������� (5.2), (5.3). +� 
���
	 ��������� 

"������	� 
	���� D �� ����	����� ����
 
���
� �	�	���� 
	�
	! ����	
��� 

��
����"� �� ���
	��	���� ����	
��� ���� U. 

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

���	
	��	�, �
��	��� �� ���
	��	��! ����	
�! ��	� ���������. 2��� �� 

����
�� �	 �
��	���, �� ������
��	�� �	����
��� 
������ 
�� ���
	��� 


����� 
	����� �����	����	����� �������������, ���� 
����! ����	
�! ��	�. 

#��������, �����
�	���� �� ��	
��%	����� ���������, �	�����
��� � 

������� ���	�� MatCad � ���
	
	�� 
 �����%	��� 8.  ������
�! ���	�"	!� 

��������� ��	
���
�	� �� ���. 5.3. 

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

�	�	���� 
	�
	! �	������� ����%��	��� (��. ���. 5.4). (�� ��)����	��� 

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

#�� 

�
	 ��������� ����
�! 
 
����� �����	 �	����
��� ��
���: 

- ��	�	�� ������	������	����� �������� ����	��; 

- ����� ���	�
������ �����	���
; 

- ����������	 � �����������	 ����	��� ���	�
������ �����	���
; 

- 
���%	��� ��� s
i
 
 ������	������	���� �������	. 
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&��. 5.2. 1������� ���	
	�	��� ����
 
���
� �	�	���� 
	�
	! ��� 

���	�
�����! �	���	
	�	������ 


� 


� 


� 

+1314/ 

�
�
 ��������� 

����
�! 

/��	
	�	��	 ����	! '# 

�
�
 ����	
��� ���� 

N 

i = N 

Pi = Xi + jYi Pi = U 

i < n - 1 

/��	
	�	��	 Sloc 

Di = 0 

 

Ti = Tmini 

 

Tmaxi = 

Tmini 

Di = 5 - Sloc + i 6(U,0) 

 

Di = - Sloc + i 6(U,0) 

i < n  

 

-���� '# 

D 

-/+27 

i = i + 1 

�	� 
� 

i = i + 1 

 
�	� 


� 

�	� 

�	� 

1 

3 

2 

4 

5 

6 

7 8 

9 

10 

12 

14 

16 15 

17 

11 

19 

13 
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&��. 5.3.  ������
�	 ���� ��������� ����	�� ����
 
���
� �	�	���� 
	�
	! 

��� ���	�
�����! �	���	
	�	������ 

�������� !� "���� �#$��� ��%��& '�� ����� �������(� ��!  
! %�����) �&  ���������  �*%!  

n

�

:=  
1.�
	
��	 ��	�	��  

������	������	����� �������� ����	��: 

2.�
	
��	 �����������	 � ����������	 ��� �	��� ���	�
������ ��$""���	��� �������� 

� 
������	 ���
	��	��� 
	�����: 

Tmin
0 1

:=  Tmin
1 1,1

:=  Tmin
2 0,3

:=  Tmin
3 0,07

:=  

Tmax
0 2

:=  Tmax
1 1,5

:=  Tmax
2 0,45

:=  Tmax
3 0,1

:=  

kmin
0

�����Check Box

:=  kmin
1

�����Check Box

:=  kmin
2

�����Check Box

:=  kmin
3

�����Check Box

:=  

Tmin
4 20

:=  Tmin
5 21

:=  Tmin
6 54

:=  Tmin
7 76

:=  

Tmax
4 30

:=  Tmax
5 22

:=  Tmax
6 65

:=  Tmax
7 87

:=  

kmin
4

�����Check Box

:=  kmin
5

�����Check Box

:=  kmin
6

�����Check Box

:=  kmin
7

�����Check Box

:=  

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


 
�������! 
	����	 �����	����	����� �������������: T

2

1.1

0.45

0.07

��
�
�
�
�

��
�
�
�
�

=  

,���	��� ����	! ���	�
������� ������	������	�����  

�������� ��� 
�������� ����	���� �����	���
:  

 

V

4.322−

1.053− 2.345i−

1.053− 2.345i+

�
�
�
�

�
�
�
�

=  

6 4 2 0
5

0

5

y

x

 

3. �
	
��	 ���
	��	��! ����	
�! ��	�  

(2 �	�
	��� �����	����! ���������) 

N

�

:=  

U 1.053− 2.345i+=  

Θ

4.09

2.941

1.793

0.644

��
�
�
�
�

��
�
�
�
�

=  
�	���� ����	��! ����
 
���
� 
	�
	!  

����	
��� ��
����"� �� 
��������� ����: 
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&��.5.4. 1������� ���	
	�	��� ����
 
���
� �	�	���� 
	�
	! 
�� ������ 

�""����! �	���	
	�	������ 


� 


� 

+1314/ 

�
�
 ��������� 

����
�! 

/��	
	�	��	 ����	! '# 

�
�
 ����	
��� ���� 

N 

/��	
	�	��	 Sloc 

Ti = Tmini 

 

Di = 5 - Sloc + Spoli Di = - Sloc + Spoli 

i < n  

 

-���� '# 

D 

-/+27 

i = i + 1 

 

�	� 

�	� 

1 

3 

2 

4 

5 

9 

10 

12 
11 

13 

14 

��
�
 �������� ��� 

Ti 

+���%
	��	 ����	! 

�������� Vi 

/��	
	�	��	 Spoli 

8 

6 

7 

�	� 
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 ��		 �	����
��� 
������ ���
	��	��� 
	�����.  �� �		 ��������� 

��������	� ����� ������	������	����� �������� � 
�
	
	� �� �� $���� (��. 

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

���
	��	��� ����	
�� ����� � ���	��� N (���� 4).  

/�����	����� ����
�	� 
����� �
��	��� ����%
	��	 $���� ����	
��� ���� 


� 
����! �	�
	��� �����	����! ���������. 2��� %	 ������ ���� �	 ��!
	���, 

�� �	����
��� 
������ 
����� 
	����� �����	����	����� �������������. 

 ��		 
 ����	 
�� ��%
��� ���	�
������� �����	��� ��������� 
������	� 

��	
����	 ��	�����. 

1. /��	
	��	� ��$""���	��� �������� ��� ��%
�� Ti . 

2. +���
�� ����� ��!
	����� ��������, ������	 �
������ ������ 

�	�	
������! "������. 

3.  #���	�	
�� �	�	����� 
�	 �����  � ��������� ����	
��� ),( PUγ , 

��������� ���	
	��	�  ����� ����
, ������
����� ������ 

�	�	
������! "������ 

),(
0

m

k

m

i PUSnol �
=

= γ , (5.4) 

�
	 � – ����� ���	! "������, mP - ���� �	�	
������! "������, U – 

���
	��	��! ����	
�! ��	�. 

4. #��
	��� ����
�	 
���������� ���� ���
���� ���	�
������� �����	���, 

��������� 
������	� ���� 
���
� �-8 
�� ��%
��� Ti . 

+� 
���
	 ��������� "������	� 
	���� D  ����	��! ����
 
���
� 

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

��!
	���� ����� ������
��	�� ���	
	��	�, �
��	��� �� ���
	��	��! ����	
�! 

��	� ���������. 2��� �� ����
�� �	 �
��	���, �� ������
��	�� �	����
��� 


������ 
����� 
	����� �����	����	����� �������������, ���� 
����! 

����	
�! ��	� � ��
������ ����	��. #�������, �����
�	���� �� 

��	
��%	����� ��������� � ������� ���	�� MatCad, ��	
���
�	�� 
 

�����%	��� 9. 
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5.3. ���	�	�
	� ��	��
	��� �	��
	���	��	+,�-�� ������. 

 

1��������� �	�������� ������� �
����
��! �����	��������! ����	���� 

��	
����	��� ��������	�� �� ����	�	 ������! ��	
��	! ����	��, 

��������	����! $�	�	�� ������! ��		� ���	�
�����! �����	��. 2�� 
�����	 

�� 
������	���	 �
�!��
� ����	�� �������	��� 
 ������� �� 13' 

���������	���������� �	��������� ����
. *����	���� ����������� ��	�� 

����! ����	�� ���
	
	�� �� ���.5.5, �
	 T – ���	�
�����! �����	��. 

 

 

 

&��.5.5. *������ ��	
���� ����	�� 

 

 

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

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


�
, ���������! �� ���.5.6. 

&����� ����! �����������
���	!�� ����	�� (�+�) ����
��� �� �����	��� 

�� 
���
	 
������ ����� ���
�	��� ������� �  13', ��
	����! � �������
���� 

���� 13' �	���������� 

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

(93'), ����	�������	! "���
�	 �����
�
���	. � �+� 
����! ���� 

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

����%	���, ���� ���	
	�	��� �������
� � ���� ���� «��"�» "������������ 

�������� �
����
��! ����	������ �	�������
 (1-&) �� �
�!��
��� #4-*. 
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#����	��	 ��"������� � 
�������
	��� �	��������� �
�	��! 
 ����	�	 


�� 1-& ����
��� �� %	����! �
��� �	%
� "���
�! � �������
��! ���������� 

������	��������� 

����	��, ��	��	�� �	�	
������� "������ 

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

�������
�� �
	���	��	 "���
��� �����
�
����. 0���� �������, ��"������� � 


�������
	��� �	�������
 �������	� 
 1-& 
 
�
	 ������� � ���	
	�	���� 

���
�	� �����%	���, ���������������� ����������
���� "�� �� 
��
	 � 


���
	 

����	��.  �� $���� ��������	��� ���� ���	
	�	��� "���
��� �

���, 

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

����	��, ����	� ����	
��! 

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

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

����	������� �
������ ��������	 ������	�������, ��	
���
�	���	 �� ���.5.7. 

+� �	� ��
��� � �������	�� ��"��! 1 ����
��	 "������%	���	" �	��������	 

413' � 93' ����������! ���	�
�����! ������! ����	�� � �	�	
������! 

"�����	!  

 

)15.0(

100
)(

22 ++
=

TssTs
sW� , 

 

 

�
	 T  �
��	��� ���	�
������ �����	����. #	�	
������� "������ 

����
	���
�	� ����������! �	����	 ������	��, 

����	��, �	
�����. 
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&��.5.6.����������� ��	�� �����������
���	!�� ����	�� 
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�) 

 

 

 

�) 

 

&��.5.7. 3�������	 ������	������� �+� 
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 ����	 ��������	 ������	������� ����
	���
��� �
���� �� 
����%��� 

����	��! T , ��
���� 0.023 c. #�� ����! ���������! 
�	�	�� ���	��
��� 

�	��������	 ���	����� �� ������	 7.42=�ω  (1/c). +� $�� ������� 
 ����	��	 

����������!�� �������
�	��� �
����
��! ����	
�
��	����! ����	������, 
 

�	�������	 �	�� 	�� ��������	 ������	������� ������	���� 
�
 ���
�� 2. #�� 

$��� ����	��	 �����	��� k ���������! ������!�� ���������
 (4.8) � (4.9) 


������ ��
��� 0.55. 

��
 ������	������ ����	������� ��
�
	�%
�	� �
	�����! 
��	 
�
�
 � 

���, ��� 	�� �������
��� � "���
�� ������	������� �
������ ��
	������ �� 

�����	��� ����
	���
	��� � �������
���� ���� � "���
��� �

��� 
 ����	�	 


 ������� �	�������. 

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

������	������� (���
�	 3), �� ������� �������	��� �	 ����%�	��� 
�����	 

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


����! 
����%��! �	��������! ������	 
 ����	�	. #�$���� ����	�	��	 

�
����
���� ����	������� �	�������
 ���
���	� ����������� (
� �������, 

���	
	��	��! ������ 
�������! ��������	������ ���
�
�) ��������� ������ 

����������� ����	��. 

0	����	���� �	�������� �	������� �����
 ��	
����	��! �+� 
�����	�� 

�� ����
���� ��
	����� ��	� [101]: 

- ����� ���
�	��� 1 � 3 
�����	�� �� ��	��������� ������	��� �	��� 

-140 � �����
���� ������������ �	���� �� �� 
��
��; 

- ��	�������	 "������ 2, 7 �	��������� �� ��	��������� ������	���, 
 

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

���
	������; 

- ����� ����%	��� 10 � 12 �	�����
��� �� �����	���� ��	��� �	��� 

-133 
 ���	����� � �������
��� �������; 
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- ���� ���� «��"�» 11 �	�����
�� �� ����	
�
��	���� ��	
��	���� 


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

���
	��������� �� 
��
	 � 
 �������! �
���; 

- ����� "������
��	�	! ��$""���	���
 9 � 13 ��%�� ������� �� 

��	��������� ������	��� � ��	� "������
 ��������� 
 [101]. 

/��	
	�	��	 �������
���� ����	��� ��������	����� ������� ����
��� �� 

���	�	��� 	�� �������
� 
 
����	���	 ���	��� 
�	�	��, � ��	��� 
 ���	��� 


����%	��� 		 $����	����. /���	������� 
 ���	
	�	��� �������
���� 

����	��� ����������	���� ������� �
��	��� ���%	 ��, ��� $�� 
	������ 

�
��	��� �	�	�	���! 
 �	�	��	 �	���
� �����
	���. 

 �� �	�������� ����� ���	
	�	��� �������
� 14 ����� ���� 

��������
��� �����!��
�, ��������	 
 [102]. 

(�� �����!��
� ���	�	��� �������
� ��%�� ���
	���� �� 3 ������,  

	
���� 
����� ����
��� �� ����� �������
�� $�	�	����.  �� 
�
	�	��� 

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

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

���	
����		 �����!��
�, 
 ���	��
	 �������� �������	��� 
�	�
� ����	��	��� 

��	���
��	���	 �
	��. ��	�	���	 
�������� � ����������� ��	�� �����!��
� 

���
	
	�� �� ���.5.8.  ��������	�� ��	
���
��	� ��	�� 
�
	�	��� ��
���  

������ 
����� �����!��
 ���	
	�	��� �������
� ��%	� ���� ������	�� 

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

������	��	 

�� ��	�. 

/
�� 
������ ��	
�������
�	� ���	
	�	��	 �������
� ���	� ��������� 

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

��
�������� 

)()]([cos)()]([sin)()(
2222

tXtttXtttXtA mmm =+++= φωφω . (5.5) 

��	�	���	 
�������� � ����������� ��	�� �����!��
�, �	�������	�� $�� 

��
��������, ���
	
	�� �� ���.5.9. 
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�) 

 

�) 

&��.5.8. ��	�	���	 
�������� �) � ����������� ��	�� �) �����!��
� 

���	
	�	��� �������
� �� �������
�� $�	�	���� 

 

 

�) 

 

�) 

&��.5.9. ��	�	���	 
�������� �) � ����������� ��	�� �) �����!��
� 

���	
	�	��� �������
� �� ����
	 ��
�������� (5.5) 
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*����!��
� ��%	� ���� �	�����
��� �� �������
�� $�	�	����, ��� $��� 

���������� ���%����� - 
 �	�������� ��	����� ��
�	�	��� ����� [103].  

 ����! 
������ �����!��
 $��! ������ ��	
�������
�	� �	�������� 

��������	����	���! ��
��������: 

)(
)](sin[

)](sin[)(

)](sin[

)(
)( tX

tt

tttX

tt

tX
tA m

m =
+

+
=

+
=

φω

φω

φω
. (5.6) 

��	�	���	 
�������� � "������������� ��	�� �����!��
� ���
	
	�� �� 

���.5.10. (�� �����!��
� ������	��� 
���������! ��������! � �	��	��
��� 

���	
	�	��	� �(t) 
� 
�	�	��. /��	
	�	���� ���%����� ��� �	�������� �� 

�������
�� $�	�	���� ��
	� �������� 
 ��	��������� �����!��
	 
	�	���. 

 

 

�) 

 

�) 

&��.5.10. ��	�	���	 
�������� �) � ����������� ��	�� �) �����!��
� 

���	
	�	��� �������
� �� ����
	 ��
�������� (5.6) 
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- ����	
�	! ��	��	! �����	 �����!��
 ���	
	�	��� �(t) ��������� 

�����!��
�, ���	�	��� � ����������� ������������� ����	��� �������
� 

�	���
��	����� ������� [104, 105]. ��	�	���	 
�������� � "������������� 

��	�� �����!��
� ���
	
	�� �� ���.5.11. #�� ������	 ��������	����� ������� 

��������	��� 	�� �	���		 �����������	 ����	��	 �� ���	�
��	 0 - �/ 2 ��%
��� 

�	���
�. (�� ����	��	 �������	��� 
� ��������� ��	
���	�� ���	�	��� 
 

��	
���	� �	���
	, ����	 �	�� 
 
���
��! ��	�	 ��� ���	��	��� �� 
��
� 

���	�	���	. *����!��
� ������� �� ��	�� ���	�	��� �������
���� ����	��� 

(��1) � �����	����� ����������� (4-), ����	��
����	�� �	����
���� 

�	�	���� 
�	�	���� �������
 ���	�	���, ������, ������	��� � 

����
	���
���		 ����
�	��	 ������	����� ��1. 

 

 

 

 

&��.5.11. ��	�	���	 
�������� � ����������� ��	�� �����!��
� 

���	
	�	��� � ����������� �������
� 

 

 

-�� ��	
�	� �� 
�	�	���� 
������� ���.5.11, 
����	 �����!��
� ��������� 

� ������ ���������� $�	�	���
 � �������
��-���������! ��
�����	! �� 
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��
�%������ v = 1 . /�� ��%	� ���� ��	
���
�	�� ��� "���������! $�	�	�� 

� "��������� ���	
��� ����
�� � �	���
�� ��
������ � = 1/w � ��
�%������ 

� = 1. *��
�	��	, �����
���		 ������ �����!��
� 
� 
�	�	���! �������, 

��		� 
�
 

 

�
=

−=
j

n

TnXftA
1

)])([()( τ , 

TntnT )( ν+<< , 2
T=τ , jn ,1= . 

(5.7) 

 

(�� �����!��
� ���	��	� 
��������
� �����!��
 ��	
�
��	! ������ �, 

����	 ����, �	 «���
�����» � "������
����! ������	, ������	� 
 �����	� 

��������� 
�������	, �	 ��	��	� �	�	������, �	 ��		� ����	������ ��� 

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

/��	
	�	��	 "���
��� �

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


����	���	 ���	��� 
�	�	��, � ��	��� 
 ���	��� �	�	��
� �������
 �	�	� 

���	
�	 ����	���. /���	������� 
 ���	
	�	��� "���
��� �

��� �
��	��� 

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

�����
	���. 

:��� ���	
	�	��� "���
��� �

��� 8 ��%	� ���� �	�����
�� �������� [106] 

�� ����
	 "���
�� 
�������������
 (9 ). /��	���, ��� 
 �+� ��� 


�������� ����� 

	 "������: 

1) ���	
	�	��	 "���
��� �

��� 
���
��! ����
����� ������� 

)](sin[)()( tttXtX m φω +=  �������	���� �������� ������� tGtG m ωsin)( = . 

2) ���
�	��	 "���
��� �

��� $��������� � ���������	���� �������
 � 

���	
	�	��	� ���	�����	���! �������� ϕϕϕ −=∆ � . 

#�$���� 
 
����	!�	�, ���������
�� ������	������� � �������	 9 . ��
 

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

������ ϕϕϕ −=∆ � . 
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9���
�	 
�������������, ������	 ����� ���� ��������
��� 
 �+�, 

��%�� ���
	���� �� ��� ������: 

�� ����
	 

�� ��������� "������
; 

� ����������	! 	�������; 

�� RS - �����	���. 

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


��������� ��
����� ��������	�� 
 �����	 [57], � ��$���� �
	�� �	 

���������
�����. #�� ��	������
���� ����%	�� 
����	��	, ��� ��	
�		 

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

������� �� 	�� 
��
	 �. ����	 ����, �	 �����
����� ���������	 
�	�	�� 

����%�
����� "������
 
 ��	���. #���	
�		, 
 �
�� ��	�	
�, ���
�
�� � 

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

���������� � ���� ���!"
� 
 �����! ��%�� ���
	���� �� 

	 

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

"���
��� �

��� 
� 
�	�	���! ���	�
�� � ����������	�. 

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

������ � ����������	! 	������� ������	��� 
�	�	����� 
����������, 

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

���.5.12 [107].  

/�� ��	
���
��	��� 
 
�
	 
�	�	����� �
����
��	�� � ��	�� ���	�	��� � 

����������� �������
� (��,1). 0����
�	 �������� ������������
��� 

�������! �������� ($���������) ������� G(t) 
 ���	��� 0, �, 2�, #�,.... /�� 

��
������� �� ����
 (�	�	����
) ���
	������ �� �	���
 
���	������� 

��������. +����%	��	 �� ���
	������	 �������	��� 
� ��	
���	�� �����
��� 

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

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

��	
�	� �� 
�	�	���� 
������� ���.5.12, 
����	 �����!��
� ��������� � 

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

��
�%������, ��
��! 	
����	. 
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&��.5.12. ��	�	���	 
�������� � ����������� ��	�� "���
��� 


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

 

 

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


���
���� ������� �. ��� ��	
��
�	, �������	���! 
������� ��	������
����. 

*����!��
� 

�!���� ��	������
���� "���
�! �

�� - 
�	�	���! ���	�
�� 

- ���
	�� �����%	��� (��
) [104, 108] � 	�� 
�	�	���	 
��������, 

"������������� ��	�� � ������	���� ������	������� ���
	
	�� �� ���.5.13.  

+	������ �� ������
����� ��
	��, �����!��
� 
��������� ������ 

�	�����	��� ��������� � ����������. #� ���
�	��� � ��������	�����, ��� 

��		� ��	
����	 ����
��	 ��	����	��
�: 

���	!����� ��	������
����; 

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

������ ����	��	��! $�	�	����! ����; 

��	������
���	 ��%	� ���� 
�����	�� 
 ��%
�! �	���
 ��� �����	���
 

�������� ������� ����
	���
	��� � 
�	�	�	� ������	��� ��"������� �, �/2: 

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

��%	� ���� ������	� 
�  � [106, 109]. 
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&��.5.13. ��	�	���	 
�������� � ����������� ��	�� "���
��� 


������������� 

�!���� ��	������
���� 

 

 

 

���������� �� RS -���


��� � *#0 ����
��� �� ���%	��� �� ��������! 

��	�	 ����	������ �������
, �
	�
����� ����
����� �������� � 

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

������� ���������� 
�	�	�� [107], ��� ��������
�	� �� ����	�	��	 
 �+�. 

*�����	�� 4, 

����	�� 5, �	
����� 15  �����	�	����� 6 
��������� 

�	����	
��
	��� ��� ���	�����
����  $�	�����	�����	���! ����	�� 
 

��
�������� �� ���� �	��	��! ��
���, ��������, 
�	���� "������
 � �. 
. 
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5.4. ��
��
.� ��
��/�	�. 

 

� 
����! ���
	 ���� �����������: 1) 
������� �������	���! �	�������� 

�	��
�
 ���	
	�	��� �	�	����� �������� ���	�
�����! ����	��, 

�	����
���	 
�� 		 ������� � ����	��; 2) �������	���� �	�������� �
����
��! 

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

�����	��������! ����	����. #�� ������	 �����	���� �	��������
 ��%�� 

�
	���� ��	
����	 
�
�
�. 

1. &�����������	 ��������� � ���
	
	���	 ��������� ���	
	�	��� 

�	�	����� �������� �� (�� 
 
������
�� (���	�����
���) �	%��	 
 

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

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

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

��������� �	��������
. 

2.  �� �	�������� ������� �
����
��! �����	��������! ����	���� 

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

�
����
���� ����	������� � ��	��	��
����� 	�� ������. 

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

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

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

��� – 

�����!��
� � ����������	! 	�������. 

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

�	�������
 �������� $""	���
����� �������������� �	��
�. 
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��������	� 

 

� ���� ����	
�
�� ��

�������

�� ������ ��	� ��	���
� 
	������� 

�

��
�� 
���
�� � ��������
��� ����	�����: 

1.  ���������
� �	������� �����
�� ������������� � , 

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

#	� $���� ����
� 
	������� ������: 

- %
��
��	�
� �

��
�� 
���
��� ������&�
�� ����� �  
� 

����	��

�� �	�
��
�� ���
�� � 
��	�
 ����� � ���, ��� �	� ������	�
�� 

�
����� ���
�� 
�� 
���������
�� ������&��� �
� ����� � , � ��
�����
� 


���� � ���������� ��	��� 
���
���

�� ���
��
�� �����. 

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

�
���� ������ ��� �
�����	�
�� � �''�

�� 
�������	�

�
�� 
�
����. 

(�	���� ��

�� ������ ��������� 
� �����&
�
�� 
���
�����
�� �
���� 

���
���� ��	��, � ������� ����� ����
�����
� ���
��
�� �����
�� ����� 

�
�����	�
��� ���
����� �������'�. 

- ��	���
� �
	���� ���
��	�&
�
�� ���
����� ��	� ���
��� ��	�
�� 

	���	������ ����	��

��� ���
�. 

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

�''�

�� � �
�����	�
�� 
�������	�

�
��� 
� �

��� �
���
�� ��	�� 

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


�	���� �
����� ���
����� ��	�. 

- ������
�, ��� �����
�� ������� �  ��	���
� ���

���

�� �	� 

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

�� ��	�
�� !". 

2. (� �

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

����
�
�� �����
�	�
�� �
�������
��, ����
�������� ����
����� 

��������	� ����
��� !". ����	�&�
� ��� ��������, �
��	������� 

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

�����
�� ��������: 
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- �������� �
�	��� �����
�	�
�� ����
�
�� �
�������
�� 
� �

��� 

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

�����
��� ��������; 

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

��� 

����
�
��� D-������
�� �� �����
��� ��������; 

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

��� 

����
�� ����
�
�� )���������-*��

� �	� �
�� ����� ��������. 

3. (� �

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

����
�
�
��� ��
��	�&�
�� ��	�
�� !" ���������
� 
	������� 

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

����
�������� ��
�����:  

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

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

����
����� 
����
� �
�������
��; 

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

����
������� ��	�
�� � ����

�� ������ ����	��

�� �	�
��
��. 

4. (� �

��� ���������

��� 
��
��� �����

���� 

��
���
�
�
����	�
�� ����
�

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


�
���� �
����	�
��
�� �����

������ �	� ������� !". ��� $��� 


�
��������
�: 

- �������
�� �
����	�
��
�� �����

���� �	� !" 
 
������
���
��� 

����
�

���; 

- ����
�
�� �
����	�
��
�� �����

���� �	� !" 
 ��
�����
���
��� 

����
�

���; 

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

����. 

5. ��

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

�� 

�	��������. 
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- �����
�� ��������
��� ���	������ 
� *�  ������� ������	�
�� 

�����
��� �������� �
�����	�
�� 
�
����, 
���������� �	� �� �
�	��� � 


�
����; 

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

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


�� 

���������. 
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