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���"���� 

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

��)��-�� �������!*��-������)�!����� ���������. �� ������)�!������* 

�#��!��!��� ����(��� "������ ���������� �!� �� �"�������� � ���%���� 

2���!����%�� ������ �� "������ ���"������� "������. 
�!� ��� 2��� 

�"������ )����"��� ��"��-��� "��(���  �����'���� ���������� �!� 

���)�!� �"���'/1���' ����������, �� � ����� �!�(�'� .����'� � 

���������(����  �������!*��  ������)�!������� [1, 8, 88]. ������� � 

��)�#���� ����������� ��!�(�!� ��"����� �������!*��� ������ 

��������(����.� �����!���' [72]. 

�������(�!*��  "�)�(�  ���!�)�����' �������!*��� ������ #�!� 

�������� �� ��#�����  ���� (������, ����(�/1�  �� ������: ���� (��� �!� 

��� �������!*��' ������� ��� !/#�� "��(���'� �������!*��-

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

��2$$�%����� �������!*��.� ������������(����.� ��!����� (���) 

��"!�(���� �����#���, ����)�!'/1��� ��� ������)�!������� ��!�����. 

����* �������!*��  ��!���� ����� ��) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

1 1 0, ... ,n n

n n m
D s q a q s a q s a q s a q q P

−

−= + + + + ∈ , .)� ��������� q 

�"���'/��' � )��������� ���-����� mP . 

��1������� 4 ��)� ������)�!�������  ����.� �������!*��.� ��!����� 

[1, 8, 88]: �������!*��', �$$����', ��!�!��� ��' � ��!������!*��'. 

��� �������!*��  ������)�!������� ��2$$�%����� ��!����� 

'�!'/��' �������!*���� ����������� (��������, 

[ ]2

2 1 0 min max, ,
i i i

q s q s q q q q+ + ∈ ). 

��� �$$����  ������)�!������� ��2$$�%����� ��!����� �#��"����� 

�����  �!� ��"����*/ �������!*��� ���������� (��������, 

( ) ( ) ( ) [ ]3 2

3 2 2 1 3 2 1 2 1 min max2 5 10 7 , ,
i i i

q q s q q s q q q s q q q q q+ + + + − + + − ∈ ). 
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��� ��!�!��� ��  ������)�!������� ��2$$�%����� ��!����� 

!��� �� "����'� �� ��-)�.� ���������, ��!� ����!*��� ��������� 

$���������� (��������, 

( ) ( ) ( ) [ ]3 2

1 2 3 2 3 1 1 3 2 1 3 2 min max2 9 3 5 , ,
i i i

q q q s q q q s q q q s q q q q q q+ + + + − + − ∈ ). 

��� ��!������!*��  ������)�!������� ��2$$�%����� ��!����� 

"����'� ��!������!*�� ���' #� �� �)��.� ��������� (��������, 

( ) [ ]2 2

1 2 1 min max2 3 10 , ,
i i i

s q q s q q q q+ + + ∈ ). 

�������!*��  ��!���� ( ),D s q  ��"������' ��#����� ���� (����, ��!� 

�� ���� (�� ��� ���� 
mq P∈ . � )����  �����%�� ��!*"' �������)������� 

�����!*"����*�' �"�������� �������'�� ���� (������, ��� ��� ���-����� 

mP , ���#1� .����', ��)��-�� #������(�� ���.� 2!�������. ��2���� )!' 

��0���' 2��  "�)�(� ���(���������� � "���#�-���� �������� #�!� 

��"��#����� ��"!�(��� ��������. �') �" ��� ����!*"��� �"������/ ������� 

�.	. ���������� [116], �� ��������� ������  )!' ��#�����  ���� (������ 

��!����� ( ),D s q  � �������!*��  ������)�!������*/ ���#��)��� � 

)������(��, (��#� (����� ���%��!*��� �#��"�� �$������������ ��!����� 

���������� #�!� ���� (���. ��2$$�%����� 2��� ��!������ ���/� 

���)�!*��� "��(���' �" "�)����� �������!��.  

������� ���������� ����� ���/ .��$�(����/ $����, #!�.�)��' 

������  )!' �������!���' ��#�����  ���� (������ )������(�� ��������* 

����)���� !�0* �)��.� (� �� (������) .�)�.��$��. ���� 2��� .�)�.��$ 

��"������' .�)�.��$�� 9������-��!'�� [93]. 

&!' ���!�"� ��#�����  ���� (������ � #�!�� �!�-��  �����%�� – 

�$$����  ������)�!������� � ���, ��� �����!�, ������'���' ��#����' 

�������. ��� ����!*"��� ���'��� ��#����.� ��!�����, ������  

������������� ��#�� ���������(����.� ���.�.������� mP , ���)��'/1��� 

)�� ����)��� ���0���. ;�� ���0���, � ���/ �(���)*, �#��"�/� ���0����� 

��!�����. � ������������ � ��#����  �������  )!' ��#�����  ���� (������ 
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��� ���#��)��� � )������(�� ���� (�����* ���� ��#����� ��!������. 

3������, (�� ��#����' ������� ��"��!'�� 2$$������� �����)��* ���!�" 

��#�����  ���� (������, !�0* ��!� (��!� �������!*��� ���������� 

��������!*�� ��!�. 

�)���� )!' ����������1��� ������ ��������(����.� �����!���' 

��-�� �� ��!*�� ������'�* ��#�����/ ���� (�����* �������!*��  �������, 

�� � ���!�"������* �� ��.����!*��/ ��#�����/ ���� (�����* [66, 67, 68, 72, 

81, 88, 91, 95, 110, 111], �����������/1�/ ����)�!������ ��#������� 

��(����� �������. +��!�" ��#�����.� ��(����� �� ���)����������� 

����)�!���� �����)0�� ����"���!�  ��(����� ������� ��� �"������� 

�������!*��� ���������� � "�)����� )����"����. � 2��� ������!���� )� 

�����'1�.� ������� ���!�)�����' �������!*��� ������ ��!��* 

������1�������� �� ��������� ��������!*�� ���������������� 

)������(��� ��!���  ��.����!*��  ��#�����  ���� (������ [6, 7, 21, 73, 

116]. ��� 2��� ����!*"���!��*, ��� �����!�, �!.�#���(����� � (�������� 

����)�. ���, ��������, � [89] ��"��#����� ��!���' ����)���' �����  ��� � 

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

�!.�#���(����� �������� ���� (������ 	�������-����!���. ;�� ��!���' 

���/� ��) 

2

1 1

*
i

i i

a

a a
δ

− +

≥
⋅

, .)� ia  � ia  - .����%� �������!� ��2$$�%����� ia  

���. 

3�)�(� ���!�"� �����)!�-����� �����  ��� ������� � !���  

��!��!������� ��0����' ���-� � [63]. &!' 2��.� � (�������  �#!���� 

$���������' 4 ���%��!*��� ���0����� ��!����� ������� 2n , .)� n – 

���')�� ��!�����, � ������'���' �� ���� (�����*. ��� 2��� ��!�(����� 

���0����� ��!������, ��)!�-�1�� ��������, �� "������ �� ������� ���. 

3������, (�� ��"��#������� � [63] ��!���� ��.����!*��  ��#�����  

���� (������ '�!'���' )������(��� � ��2���� �#!�)��� ����)�!����  

������*/ ����������"��. 
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���')� � ����������"���, ��)��������� ���"����� ��0� ����)�� 

'�!'���' ���-� ���)����* ����-)���' ���)�!*��� ���!�����  ���������� 

������, ��� ������� �#����(���/��' "�)����� �������������� ��(�����. 

���"����� ����)� �� ����(�/� �� �������: � ����� ���)�!�� ������'���' 

���� (�����*, ��� �"���'�* ���������, (��#� �#����(��* "�)����� 

�������������� �������. ��2���� �����!*��  '�!'���' )�!*�� 0�' 

��"��#���� ����)�� ���!�)�����' �������!*��� ������, ���������"�/1���' 

#�!*0�  ��(����*/ �, ��� 2���, ��������  ���������'.  

� ������ ��"��#���� ����� ����)�� ���)!�.����' ��!�-��* �������  

��)��), ����!*"�/1�  "����� ��.��%�� �����  ������������(����� 

��!������ �������!*��� ������ [94–98]. ��� �������� ��)��)� ���'��� 

��.����!*��  ��#�����  ���� (������ ��'"��� � ��"!�(���� ���������� 

�����!�-���' �����  ���, �����������/1��� ����)�!����� ��(�����'� 

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

������ �������.� ��)��)� �������' "�)�(� ������� � �#����(���� -�!����.� 

��(����� �< $���%����������' ��� !/#�� ��"��-��� "��(���'� 

�������!*��� ����������, ������� )����.����' .�������������� 

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

3���0�� �������!*��  ������������(����  ��!���� � �������!*��  

������)�!������*/ � ��)� 

min max

0

( ) , ,
n

i

i i i i

i

P s a s a a a
=

= ≤ ≤�  

.)� n – �������!*��' ������* �������!*��.� ������������(����.� ��!�����, 

i
a  – �������!*��� ��2$$�%�����. 

�"������ [5], (�� ��� �������!*��  � �$$����  ������)�!������'� 

������������(����� ��!������ �#!���� ���#��-���' ���������(����.� 

���.�.������� ��2$$�%������ ��!����� �.����(��� �#��"��� �.� ��#��, �� 

������� ��-�� ����)�!��* �������� ����"���!� ��(����� �������!*��� 

������. ��� 2��� .����%� �#!����  !���!�"�%�� ����)�!'/��' �� ����� 

��#����, � ��!*�� ����������, "�)�/1��� ������!*��  ��#����  
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���0���. 
.� ����-)���� )!' )�!*�� 0�.� ����!*"�����' ��� ���!�"� 

�������!*��� ������ ���)����!'�� ����)�!����  �������.  

3������, (�� ��� �������!*��  ������)�!������� ���, ��.!���� [72, 

118], ��-�� ���� �� �� ���!�"� ���#��-���' ��#�� ���������(����.� 

���.�.������� � ���!�"� ���#��-���' ��!*�� �.� ���0��. ���, ��������, � 

[72] )!' �������� $���� �����)!�-����� �����  ��� "�)����  �#!���� 

���)!�.����' ��������* ����)���� � ��� �����  2n  ���0����� ��!������, 

�����������/1�� ���� ���0���� ���.�.������� mP  ���. �)����, � ����  

���%���, #�"��!����, ���"������' ���*�� ���)������ � ���)����!'�� ������� 

"�)�(� ����*0���' (��!� ������'���� ���0��. 

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

������)�!������'� (� #�!*0�  ���� �����������/1�� ���!*��� �����%�'� � 

�������� �����!���') .����%� �#!����  !���!�"�%�� �����  ��.�� 

����)�!'�*�' ���-� � ����������� ��(���� ���������(����.� 

���.�.�������, ������� ��-�� ���������* ��!*�� �.� ��!��� ���#��-����� 

�� �������/ �!������*, (�� )������(�� "����)����!*�� � �!��� 

������(����  ���!�"�%�� ��� #�!*0�� (��!� �������!*��� ��2$$�%������. 

��2���� � )�!*�� 0�� � ��#��� ���)!�.����' ������������* ������� 

��������(����.� �����!���' ��!*�� � �������!*��  � �$$����  

������)�!������'�� �� ������������(����� ��!������. ��� 2��� � �!�(�'�, 

��.)� ��� �������!*��  ������� ����� ��!������!*��/ �!� 

��!�!��� ��/ ������)�!������*, ���)!�.����' ������)��* �� ��� � 

�������!*��  �!� �$$����  ������)�!������� �� ������ �����! 

�������!*��  ���$������, ��� 2��� )�!����' � [72]. 3������, (�� 

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

��!����� �#��"����' �.� �������!*���� ��2$$�%�������, � � �!�(�� 

�$$����  ������)�!������� – �������!*���� ����������� �������, 

!��� �� ���)'1��� � ��2$$�%����� ������������(����.� ��!�����. 

&!' ��!�(���' "�)����� �������� ����"���!�  ��(����� �� 

���#��)��� ����� ��� "�������  ������� �����!�.��* �� ����!�����  
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�!������� �����������/1�� �#��"��. �#�(�� �������� �%���� ��(����� 

���%�������� ������ ���������"�/��' �!�)�/1��� ����"���!'��: ������*/ 

���� (������ � � ��!�#���!*����*/ �. &!' ��#������ ������ �!�)��� 

"�)����* �������!*�� )��������/ ��!�#���!*����* � ������!*�� 

)��������/ ������* ���� (������.  3�)���� �����  "�����!'�� �.����(����* 

�#!���* , �����!�-���' �����  )���' !�(���, ������� ������!'/� � 

��1��������  ��*/ �.�! arctgϕ µ=  (������� 1). 

=>

?@�

�

�

�

�  

������� 1 – �#!���* !���!�"�%�� �����  � "�)����  �������!*��  

��!�#���!*����*/ 

3�)���� ������!*�� )��������  ������� ���� (������ ���#��� 

�.����(����* �#!���* , �����!�-���' �����  �������!*��  ��'�� , 

�����)'1�  ����!!�!*�� �����  ��� �� ������'��� � (������� 2). 

=>

?@
��

�

 

������� 2 – �#!���* !���!�"�%�� �����  � "�)����  ������!*��  ������*/ 

���� (������ 

&!' �)����������.� �#����(���' �������!*�� )��������  

��!�#���!*����� ϕ  � ������!*�� )��������  ������� ���� (������ � 
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������� ���#��)���, (��#� ����� ������������(����.� ��!����� 

�����!�.�!��* !���� �������!*��  ��'�� , �����'1�  �� �����  ��� �� 

������'��� � � ������ ������� � �.!�� 2ϕ  (������� 3). 

=>

?@�

�

�

�

�

�

�

	  

������� 3 – �#!���* -�!����  !���!�"�%�� �����  ��� 

	�����/ .����%�, ����"����/ �� ������� 3 ��-�� ���������������* 

!���  ����*/ .����#�!�. ��� 2��� #�)�� �(����*, (�� ������ $���������' 

)���' ����������� 
b

y x
a

= ± , � �.!���  ��2$$�%���� �������� 

b
tg

a
µ ϕ= ± = ± , .)� a � b – 2!������ .����#�!�, ����������� ���������� 

2 2

2 2
1

x y

a b
− = . ��!�.�' a η= , ���)������ .����#�!� �� ����!�����  �!�������, 

��� ����"��� �� ������� 4. 

 

������� 4 – �����������������' �#!���* -�!����  !���!�"�%�� �����  

�!�)��� ���-� �������*, (�� ��1�����/� ������� ��������(����.� 

�����!���', � ������� ���#�����' � �����!�.�(������ ���%���� �� 
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)������/� ���-��������� ��!�#���  ������)��.� ���%����. ��2���� 

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

���%���� )!' �������!*��� ������. ��)�#��' "�)�(� �������' � ��0����' � 

[63, 93] �� ������ (�������� ��������� ��#�����  ���� (������. 

+�����)�(��� ��"������' ���%���, ������* "�������' ������.� 

����)���' � ���)�!�� �� 0,55 )� 1 (�����0����' ����� �)��.� ��!�#���') 

[62]. ������* "�������' ������)��.� ���%���� ���������"����' ����0����� 

���!���) )��� ������.�!�������  (���!�)�����!*��� ��!�#���  �)��.� 

"����). ��!���!�� '�!'���' ���!���)� �����.� ��!�#���'. ��!�#���!*��� 

'�!'���' ���%���, ������* "�������' ������.� ���*0� 0,55. ���������� 

��"������' ���%���, ������* "�������' ������.� #�!*0� 1. 

+�����)�(����  �������� ������)��.� ���%���� ��-�� �#����(��* 

)���������� �����!�-����� #!�-� 0�.� � �����  ��� ��1��������.� 

����' [62]. &!' )����-���' "�)����.� ��!���' ���#��)��� .����%� 

�#!����  !���!�"�%�� �����  �������!*��.� ������������(����.� ��!����� 

�����!�-��* ���%��!*��� �#��"��, ����"����� �� ������� 5, .)� 

3 2 1a a a< < . ��� 2��� �� �������!� [ ]1 2,a a  ��.������ �)�� ��1��������  

�����*, � ����!*��� ����� )�!-�� �����!�.��*�' � ���(����� ������� 

ABCD, �.����(����� �.!�� 2ϕ  � �������!*��  ��'�� , �����)'1�  (���" 

3a . 

  

������� 5 – �#!���� !���!�"�%�� �����  )!' �#����(���' ������)�(����.� 

������)��.� ���%���� 
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���')� � �����!�-����� �����  ��� (��!/��� "�������  

�������!*��  �������) ���#��)��� �(������* � �����!�-���� �� ��!� , ��� 

��� ������ �� �"������ �����!�-���� �!�'�� �� ��'��� �������������� 

������)��.� ���%���� �������: ������.�!�������� � ����' ��.�!�������' 

[105]. 

������ � "�)�(�  ���!�"� �������!*��� ������, �����!*��  '�!'���' 

���-� "�)�(� �����"� )!' ��� ��.�!'����� [54]. � �')� ��#��, ����'1����� 

2���� ������!���/, )!' ��0���' "�)�(� �����"� ����!*"����' ��#������ 

���0������ ����)� D-��"#����'. ���, ��������, � [90] )!' �#����(���' 

��#�����  ���� (������ �������!*��  ������� ��"��#����� ����)��� 

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

��'���.�!*����� ���������� � ����)� D-��"#����'. � ��"�!*���� �����"� � 

�!������� ������������� ���������� �� �������' .����%� D-��"#����', 

�����'1�' �" ��'���.�!*����� ����������, � �" ��!�(����  �#!���� 

��#�����  ���� (������ ��#���/� "��(���' �����"������� ����������.  

�)���� ����������1��� �������!*��  ������� -�!���!*�� �� ��!*�� 

�#����(��* �� ��#�����/ ���� (�����*, �� � .�����������* )��������� 

����"���!� ��(�����. ��� ����!*"������ �������.� ��)��)� "�)�(� 

���������(����.� �����"� ��.�!'����� ���)���' � �����!�-���/ �#!����  

!���!�"�%�� �����  ������������(����.� ��!����� � -�!����� �#!���'� 

����!�����  �!�������. 

����� �#��"��, )!' ��0���' ������!����� ��0� "�)�( ���)����!'�� 

������� ��"��#���� �� ������ �������.� ��)��)� ����)�� ���!�"� ��#�����.� 

��(����� �������!*��� ������, � ���-� ����)�� ���������(����.� �����"� 

!��� ��� ��.�!'�����, .��������/1�� "�)����� ��(����� �����!���'. 

���"����� ����)��� ���)!�.����' ��"��#������* �� ������ ��� ��� 

���#��-���' �#!���� �������!*��� ���������� (���������(����.� 

���.�.�������) �� �������/ �!������*. &!' 2��.� ���#��)��� �������� 

���!�" ���#��-���' ��#�� � ���0�� ���������(����.� ���.�.������� � 
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���������* ��'"* �� �#��"�� � ��������� ����"���!'�� ��(����� (������* 

���� (������ � ��!�#���!*����*). 

&!' ��0���' "�)�(� �#����(���' ���#����.� ��(����� �������!*��� 

������ ���)!�.����' ����!*"����* !��� ��� �-, ��- �!� ��&-"����� 

�����!���', 0����� ������'���� � �����0!����� ������!!���� ���!*��� 

������ ��������(����.� �����!���'. 

3������, (�� ����������1��� ������ ��������(����.� �����!���' � 

�������!*���� ����������� ��-�� 2$$�������  ����������, ��"��!'/1�  

�����)��* ���!�" � �����" ���"����� ������. &!' 2��.� ��"��#��������� 

����)��� �!�)��� �!.������"������* � )������ )� ���.������  ���!�"�%�� 

�� ;��. ��� 2��� ���)!�.����' ����!*"����* ���)� MatLab, 0����� 

������'���/ � �����'1�� ����' � ��"!�(��� �#!���'� ��� ��0���� 

����!�)��� "�)�(. ����� MatLab ����� ������ , �� )������(�� .�#��  

���)��  '"�� ���.�����������', ��"��!'/1�  �����* ���.����� � 

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

A�����  ��#�� ��������!*��� � ���*�� 2$$�������� #�"���� $���%� , � 

���-� ��!�(�� ���%��!�"��������� #�#!����� ������ MatLab ������ �.� � 

��"�') ���#�!�� ������������� )!' ���!�)�����!*���� %�!� . &!' 

2$$�������  ��#��� � ������� MatLab, ������� "����' ��� �����!�.�� 

���.�����������', ��� � (��!����� ����)��, ��� ��� ��!*"�����!* ��-�� 

������� �!�'�* �� ��#�� ����)� ��0���'.  

�" �"������� ��"��#������� ���.���� � ���)� MatLab [52, 117] )!' 

���!�)�����' ������ ��������(����.� �����!���' �!�)��� ��)�!��* 

���.������  ����� )!' ���!�"� �������!*��� ������ «+��+�» [117], 

���������  �� �������� ��)��)�. �)���� �� ����� �') ��)��������, � 

������: ��� �)���  ���.�����-�#�!�(�� ���!�"� �������!*��� ������, 

����������� ��"��-����* ���������(����.� �����"� !��� ��� ��.�!'����� � 

�������!*��  ������)�!������*/, ����������� ��"��-����* ����.��%�� 

����!*"����� �!.������� � ��")����  ��-������ �������  �%����� . � 

��'"� � 2��� �����!*�� "�)�(� ��")���' ���%��!�"��������.� ������ 
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����!�)��� ���.���� )!' ��0���' ������!����� ��0� "�)�( ���!�"� � 

�����"� �������!*��� ������. 

 

�
��#�$ #��	%#� ��#��� ����)�!'/�: 

– ����)��� ���!�"� ��#�����.� ��(����� �� � �������!*��  � �$$����  

������)�!������'�� �� ������ ��#��� ���0����� ������������(����� 

��!������; 

– ����)��� �������!*��-���������(����.� �����"� �- � ��- 

��.�!'�����, �#����(���/1�� .�������������� �������� ����"���!� 

��(����� �� ��� !/#�� "��(���'� �� �������!*��� ����������; 

– ����)��� �������!*��-���������(����.� �����"� ��&-��.�!'���� 

�#����(���/1�.� ������)�(����  ��) ������)��.� ���%���� ��� 

!/#�� "��(���'� �������!*��� ���������� ��; 

– ����)��� ������%�� -�!����  �#!���� �����!�-���' ��!/��� �� � 

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

����"���!�  ��(����� �������. 

 

��
&'	��(&
) *�##�('+ ��#��� ������!'/�: 

– ��"��#������� � ���)� Matlab �� ������ ��!�(����� �!.������� 

����!�)��� ���.����� ���!�"� ��#�����.� ��(����� ��; 

– ��"��#������� � ���)� Matlab �� ������ ��!�(����� �!.������� 

����!�)��� ���.����� ���������(����.� �����"� !��� ��� �-, ��-, 

��&-��.�!'����� )!' ��, .��������/1�� ��#������ ��(����� 

�����!���'; 

– ��"��#������  ����� ����!�)��� ���.���� RASIS, ����(������  �� 

��-������  ������* ����!*"�����', (�� )�!��� �.� )�������� 

���)����� )!' ��0���' ������(����� "�)�( �����!���' � ��, � ���-� 

�#�(���' ���)����� �����������/1�� ���%��!*����� ; 
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– �������!����� �"������ �!�'��� ��!�  � ��!/��� �� �� �� 

������.�!�������� � ��"��-����* ��!�(���' �.� "�)����.� "��(���' 

�� ������ ������%�� �#!���� �����!�-���' ��!/��� ��. 

 

�,��-
*	) �
-�'.. 

��"�!*���� �����)����.� ���!�)�����' ����-��� � ���(��� ����*'�, 

��"����. �������� ��!�-���' )�������%�����  ��#��� )��!�)���!��* � 

�#��-)�!��* �� �!�)�/1�� ���$����%�'� � �����"�����: 

– III, V � VI �������� ���' ���(��-������(����' ���$����%�' ���)�����, 

���������� � ��!�)�� �(���� «��!�)�-* � ����������� 

��$����%������ �����!�.��», .. �����, 2005-2008 ...; 

– XI, XII � XIII ��-)�����)��' ���(��-������(����' ���$����%�' 

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

�����!�.��», .. �����, 2005-2007 ... 

�� ���� )�������%�����  ��#��� ���#!������� 10 ��#�� � 4 ����*� � 

-����!��, �������)������� �+�: 

1. ��������, �.�. +��!�" � �����" ��#������ ������ ��������(����.� 

�����!���' � ���)� Matlab // �.�. ����)���, �.+. ,� �������� , �.�. 

3��'��� // �"�����' ������.� ��!������(����.� ������������, 2008. - 

�.312 – B 5. – �. 61–65. 

2. ��������, �.�. �������!*��-���������(����  �����" ��#�����  

������� � .�������������  ��������  ���� (�����*/. / �.�. ����)���, 

�.+. ,� ��������  // ��!�)�-* � ����������� ��$����%������ 

�����!�.��: �#����� ���)�� V �������� ���  ���(��-������(����  

���$����%�� ���)�����, ���������� � ��!�)�� �(����. �����, 27 

$����!' – 1 ����� 2007. – �����: ���, 2007. – �.333–334. 

3. ��������, �.�. �������!*��-���������(����  �����" ��#�����  

������� � .��������������� ��������� ����"���!'�� ��(�����. / �.�. 

����)���, �.+. ,� ��������  // ����������� ������� � �����!�.��: 

���)� XIII ��-)�����)��  ���(��-������(����  ���$����%�� 
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���)�����, ���������� � ��!�)�� �(���� - �����, 26–30 ����� 2007. – 

�����: ���, 2007. – �.447–449. 

4. �������� �.�. ���!�)������ �������!*��� ��!������ �� ������ 

��� ��� �������' �����. / �.�. ����)���, �.�. 3��'���, �.�. 
$���� // 

����������� ������� � �����!�.��: ���)� XII ��-)�����)��  ���(��-

������(����  ���$����%�� ���)����� � ��!�)�� �(����, – �����, 27–

31 ����� 2006. – �����: ���, 2006. – �.61–63. 

5. ��������, �.�. ����)�!���� -�!����  �#!���� �����!�-���' 

)�������/1�� ��!/��� "�������  ������� � �(���� �� ��!�  / �.�. 

����)���, �.+. ,� ��������  // �"�����' ������.� ��!������(����.� 
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!���� 1. �'�-�
1�#	� ,
�
0�'�	��(&�� 0#���
##	&
 

	#'���
�+#�� ,��	#�0
 #
 &��#���$ ,��(&�('+ 

1.1. �������� ���	
�	 � ���������	 ��� �
��������� 

������
��������� ������������� 

C��)������!*��� ��"�!*����, ��"��!'/1�� ���!�)����* ��#�����/ 

���� (�����* ������� � �������!*��  ������)�!������*/, ��!�(��� � 

��#���� �.	. ���������� [114]. 

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

������)�!������*/ ����� ��): 

 
0

( ) , ,
n

i

i i i i

i

P s a s a a a
=

= ≤ ≤�  (0.1) 

.)� ia  - �������!*��� ��2$$�%�����, ia  - �������!*��� "��(���� ia , � ia  - 

�.� ������!*��� "��(����. 

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

��2$$�%������, (���)�/1���' ������ ()�� ��-��� "��(���' – )�� �������) 

 

2 3

1 0 1 2 3

2 3

2 0 1 2 3

2 3

3 0 1 2 3

2 3

4 0 1 2 3

( ) ...;

( ) ...;

( ) ...;

( ) ....

P s a a s a s a s

P s a a s a s a s

P s a a s a s a s

P s a a s a s a s

= + + + +

= + + + +

= + + + +

= + + + +

 (0.2) 

;�� ��!����� ��!�(�!� ��"����� ��!������ ����������. ������� 

���������� "��(�� �!�)�/1�� �#��"��: )!' ��#�����  ���� (������ 

�������!*��.� ���� ���� ���#��)��� � )������(��, (��#� ��� ��!����� 

���������� #�!� ���� (��� [116]. 

����* ��!���� ����� m �������!*��� ��2$$�%������. ��� �#��"�/� 

���������(����  ���.�.������, ���)����!'/1�  ��#�  ��'���.�!*��  

.��������!!�!�����), ��)��-�1�  2m  ���0�� � 12m
m

−⋅  ��#��. ������ 
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���������(����.� ���.�.������� )!' ��!����� ������� � ����' 

�������!*���� ��2$$�%������� �"�#��-�� �� ������� 1.1. 

��

��

��

���
�

 

������� 1.1 – ���������(����  ���.�.������ mP  

����)����� !/#�  ��(�� 
mP  ��������!*�� ���0��� qV , 1,2m

q =  

����)�!'/��' ����-���'��: 

 , 1,q

i i ia a a i n= + ∆ = , (0.3) 

 ( ) ( ),q q

i i i i i
a a a a a− ≤ ∆ ≤ −  (0.4) 

.)� ia∆ – �����1���� i-.� �������!*��.� ���������, q

ia – �.� "��(���� � 

���0��� qV . ����* M(s) � N(s) – )�� ����)��� ��!�����, ����)�!'���� 

)���' ����)���� ���0�����, ��'"������ �)��� ��#���. ���)�� ���'��� 

��#����.� ��!�����. �� ���)����!'�� ��#�  �)�����������(����� ���� ���� 

��)� ( ) (1 ) ( )M s N sγ γ+ − , .)� 0 1γ≤ ≤ .  

������)!��� �!�)�/1�' ������� [5]: ����* "�)�� ���������(����  

���.�.������ mP . ��.)� )!' ��#�����  ���� (������ ���� ���� ��!������, 

"�)������� ���.�.�������� mP  ���#��)��� � )������(�� ���� (�����* ���� 

�.� ��#����� ��!������. &����' ������� ��"���� ��#���� . ��� ��"��!'�� 

2$$������� ������'�* ��#�����/ ���� (�����*, ��!� (��!� m 

������)�!����� ��2$$�%������ ��!� ()������(�� ��������* ��� ��#����� 
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��!�����). �)���� ��!� m ��!���, �� (��!� ����� �������� "��(���!*�� 

()�-� )!' m=5 ��-�� ��������* 12m
m

−⋅ =80 ��#����� ��!������), (�� 

�����#��� #�!*0�.� �#D��� ��(��!��� . 

� ��'"� � 2��� �����!*�� ���#!��� ���!�)�����' ��"��-����� 

�����1���' (��!� ������'���� ��#��. �" �����������' �#!����  

���#��-���' ���������(����.� ���.�.������� (��. ������� 1.1), �!�)��� 

�(���)��  ����), (�� )!' ���!�"� ��#�����  ���� (������ )������(�� 

��������* ��!*�� �� �.� ��1��������� ��#��, �#��"� ������� ������!'/� 

.����%� �#!����  !���!�"�%�� �����  ��!�����. �)���� )!' 2��.� 

���#��)��� ����* "������ ����)�!'�* ��1��������� ��#�� �� ���/1� �' 

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

��2$$�%������. 

�#�"��(�� ���#��-���' ���0�� qV  ���������(����.� ���.�.������� 

��� qU . �� ������� 1.2 ���)����!��� ���#��-���� ���0�� 
mP  �� 

����!�����/ �!������* ����� , ��� ������� ����!�����-����'-����� 

����� !���!�"�/��' � )��� �#!���'�, �.����(����� �#��"��� ��#�� mP . 

 

������� 1.2 – ���#��-���� ���0�� ���������(����.� ���.�.������� 
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��#�� �������!*��.� ��!����� �#�"��(�� ��� q

iR , 1,i m= , .)� m – 

��!�(����� �������!*��� ��2$$�%������, q – ���')����  ����� ���0���. 

�#��"� ��#�� �#�"��(�� (���" q

iRS  � ��"���� �� ��#������ ����'��. ��#�� 

mP  � �� �#��"� ���)����!��� �� ������� 1.3. 

2

3R

2

1R

2

2R

2

1RS

2

3RS

2

2
RS

 

������� 1.3 – ���#��-���� ��#�� ���������(����.� ���.�.������� 

�� ����)�!���/ ���.�.������� mP  !/#�' �.� .���* '�!'���' 

��'���.�!*����� �� �!������� �"������' )��� �������!*��� 

��2$$�%������ �" �)��  ���0���. ,���� �������!*��.� ��!����� 

�#�"��(�� ��� q

ijG  (������� 1.4), 1,i m= , 1,j m= , i j≠ , q – ���')����  ����� 

���0���. �#��"� .����  �#�"��(�� (���" q

ijGS . 
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2V

2U

 

������� 1.4 – ���#��-���� .����  ���������(����.� ���.�.������� 

�#�"��(�� �.�! ����)� �" �������.� �"!� qU  �� j ��������� ��� �j 

(������� 1.5). �������, ����)�!'/1�� �.!� ����)� ��#����� ����� , 

�#�"��(�� (���" Ej. 

��

��

��

��

��

��
	


�


��
��

��
�



�




�



 

������� 1.5 – �.!� ����)� ��#����� �����  

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

��
��������� ��������������
� 

&!' ���#��-���' : mP Sφ → , .)� S – ���-����� �����  (0.1), 

���#��)��� ����* ������0����, ��'"���/1�� ����)����� ��(�� mP  � n  
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����'�� ��!����� (0.1). ����� ������0����� )!' �!�(�' �������!*��  

������)�!������� ��-�� #��* ���������, ��!�(����� � ��"�!*���� 

��)�������� � (0.1) ����-���' (0.3) 

 
0

( ) 0
n

i

i
i

P s a s
=

+ ∆ =� . (0.5) 

�� ��������� (0.5) "���0�� ��������� ���#��-���' ��#�� q

iR  �� 

�!������* �����   

 ( ) 0.i

iP s a s+ ∆ =  (0.6) 

����* (0.6) '�!'���' ������������(����� ���������� ������� � 

�)���(��  �#�����  ��'"*/. ��.)� ����)���(��' $���%�' 2�����!�����  

��"�������  ������� )!' ��#�� #�)�� ����* ��) 

 ( , )
( )

i
q i

i i

a s
W a s

P s

∆
∆ =  (0.7) 

+��!�"���' (0.6) � (0.7) � ��"�%�� ������ �������.� .�)�.��$�, 

"������, (�� ��� �"������� 
ia∆  � �������!� (0.3) ����� )��-���' �� 

��!/��� $���%�� (0.7), �����������/1�� �)���� ���%� q

iR , � ����'� (0.6)�� 

)��.�� ���%� q

iR . ��� 2��� ��� �#��"�/� $��.��������� ����� �������.� 

.�)�.��$�. 

��.)� )!' : mP Sφ →  #�)�� ������)!��� ����-���': ( )q q

i iR RSφ = , 

( )q qV Uφ = . �!�)�����!*��, ��.!���� ��#����  ������� �#!���� !���!�"�%�� 

�����  (0.1), �#D�)������� ������� '�!'���' S , #�)�� �.����(��� 

��#������ ����'�� q

iRS  �)�����������(����� �������!*��� �������� 

.�)�.��$��. ����  ����) ��"��!'�� ������������* S ��� ��������  

���.����������(����  �������!*��  �������  .�)�.��$.  

�� ��������� (0.1) "���0�� ��������� ���#��-���' �!������� .���� 

q

ij
G  ��� ��'��� �������!*��� �.����(���   

 ( ) 0.i j

i j
a s a s P s+ + =  (0.8) 
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����* �)�� �" �����  ��������' (0.8) ����� ��) , 1,rs j r nα β= + ∈ . 

��)����!'' � (0.8) ����)����� rs  � ��)�!'' ��1��������/ � �����/ (����, 

��!�(��� ������� )��� !��� ��� ��������  � )���' ����������� ia  � 
j

a : 

 

Re( ) Re( )

Re ( ) ( ) 0;

Im( ) Im( )

Im ( ) ( ) 0.

i j

i j

q k p

k p
k p

i j

i j

q k p

k p
k p

a j a j

a j a j

a j a j

a j a j

α β α β

α β α β

α β α β

α β α β

� + + + +
�

� ��+ + + + =� �� ��� � 	



+ + + +�
�

� ��+ + + + =� �� �� � 	�

 (0.9) 

&!' ��������  ������� (0.9) ���������� �!�)�/1�� )�� �!�(�'. 

1. ��������' ��"������� � ������� ����� �)���������� ��0���� i ia a
∗= , 

j ja a
∗= . �!�)�����!*��, 1( )rs Pφ− ∗= , .)� ( , )i jP a a

∗ ∗ ∗= , ���(�� 

q

ijP G
∗ ∈ .  

2. ��������' ��!�(�/��' �����'���� ���-���!��. �" 2��.� �!�)���, (�� 

� �!������� q

ijG  ��1������� ���#�' ��'��' t ( 

3. ������� 1.6), ����������' !/#�� �" ��������  ������� (0.9), ���(�� 

1( )rs tφ− = .  

 

������� 1.6 – ���#��-���� .���� ���������(����.�  

���.�.������� � ���#�  ��'��  
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�(�����' 2�� ���#������� �#�����.� ���#��-���' rs , ���������� 

.����%� �#!���� rS  !���!�"�%�� 2��.� ����' ��� ��!����  

 .
1( ) q

r ijS Gφ− =  (0.10) 

����* 1( )rs Pφ− ∗= , ���(�� q

iP R
∗ ∈ . ��� ��� ����)����� P∗  '�!'/��' 

�)���������� ��0����� (0.9), �� q

iRS  – �)���������' ����*, �����)'1�' 

(���" rs . �!�)�����!*��, ��� ��!���� (0.10) .����%��� rS  '�!'/��' 

����������/1���' �#��"� ��#�� q

ijG . 

����* 1( )rs tφ− =  � 1 2

q

ijt G PP∩ =  (��(�� 1P  � 2P  �����)!�-�� ��#��� 

q

ijG ). �!�)�����!*��, 1 2( ) rPP sφ =  � (���" rs  (��"���� �.� ���#�� �������� 

�"!�� � �#�"��(�� U∗) �����)�� ���-����� �����  �������� .�)�.��$�� �� 

�������!*��� ��2$$�%������, �#��"�/1�� ������������ ��'��  t ��#��. 

�.�! ���)� ��-)�  ����  ����� � U∗  �� ��������� ��� ��� �������.� 

.�)�.��$� ����� �.!� ����)� � ��2���� ��� ��������/1���' � U∗  ����� 

!�-�� ��-)� )���' ��������/1����' ��� -� ��#������ ����'��. 

�!�)�����!*��, � 2��� �!�(�� ��� ��!���� (0.10) � ������ .����%� rS  ���)'� 

��������/1���' �#��"� )��� ��#�� q

ijG . 

����� �#��"��, q

iRS  ��.�� ���)��* � ������ .����% �#!����  

!���!�"�%�� �����  ��������' (0.1) ��� %�!����, ��� � (����(��, 

��������'�* � U∗ . ��"���� ����� ��#����� ����� .����(���� (�#�"��(�� 

q

iGRS ), �� ����#��"� – .����(���� ��#���� ( q

iGR ), � �#��"� ���0��, 

�����)!�-�1�� q

iGR , – .����(���� ��������� �"!��� ( qGU ). 

�� ������� 1.7 �����)��� ������� ���#��-���' ���������(����.� 

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

����!�����/ �!������* ����� . �� ������� 1.7� ����"��� �#!���* Sr, 

.����%��� ������  '�!'/��' ����������/1���' �#��"� ��#�� mP , � �� 

������� 1.7# ��� �.����(��� ��������/1����' �#��"��� ��#�� mP . 
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�) 

 

#) 

������� 1.7 – ������� �#��"�����' .����% �#!����  !���!�"�%�� �����  

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

����-��, (�� � mP  ��1������� �)���������  ��#�� q

iGR  )!' ���� 

�#!����  !���!�"�%�� ����!������ ����� . ����* 1( )qV sφ = , 1 1 1s jα β= + , � 

2( )qV sφ = , 2 2 2s jα β= + , ���(�� 1s  '�!'���' .����(��� )!' 1S  ��� 

1

1( ) mS Pφ− = , � 2s  – ���������� )!' 2S  ��� 2

1( ) mS Pφ− = . &�������, (�� �)�� 

�" �������!*��� ��2$$�%������ ia  ��� �"������� �" qV  ����)�� "� ���/ 

.����%�, ����)�!'���/ ��!���'�� (0.3) � (0.4). � ��"�!*���� ��-�� 

���"��*�', (�� 1 1s S∉ , � 2 2s S∈ . � 2��� �!�(�� 1

1( ) ms Pφ− ∉ , � 2

1( ) ms Pφ− ∈ , (�� 
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���������(�� ��1���������/ � 1s  � 2s  �)��.� ����#��"�. ��2���� ��!� ���* 

�)�� ���#��-���� qV  ���* qGU , �� ��� -� '�!'/��' � ��� )��.�� �� 

���#��-���'. �" 2��.� ��-�� �)�!��* ����), (�� )!' : mP Sφ →  ��1������� 

�)���������  ��#�� q

iGR , ������!'/1�  ������  .����(��  ��#����  

���0���. 

�" �����)����.� ���!�"� �!�)���, (�� ��!� rU S
∗ ∈ , �� q

iGRS  ��.�� 

���)��* � ������ .����% rS  ��� ��!����*/, ��� � (����(��, ���(�� 

���!�)��  �!�(�  '�!'���' ��"�!*����� �� ������(���' � �"!�� U∗. ��2���� 

��� ����)�!���� ��#��� q

iGR  ���#��)��� �(������* ��"��-��� ��!�(�� U∗  

� �#!���'� 
rS . 

�(���)��, (�� ���#��)���� ��!����� rU S
∗ ∈  '�!'���' ����������� 

��'��� t � �!������'� mP . 3������, (�� ��!� � )��������� ������������ 

���� -!�#� .���� ��1������� ��'��' t, �� � � �!������� !/#�.� ��(���' 
mP , 

����!!�!*��.� ��������������  .����, ���-� #�)�� �����������/1�' ��'��' 

t. ��2���� ���#��)���� ��!����� rU S
∗ ∈  '�!'���' ��!�(�� ��'��  t ���' 

#� � �)��  �" �!�������  .����  
mP , ���/1�� �)�� �#1�/ ���0���. ��!� 

����� �!�������  ����� 2

mC . 

��� #�!� ���"��� �����, ��!����� ��1���������' ��'��  t � 

������������ ��2$$�%������ ia  � ja  � �� ���#��-���' � U∗ ( ; )jα β  '�!'���' 

!��� ��' "���������* ��������  ������� (0.9). ;�� "���������* ����� 

�����, ��!� ��1�����/� "��(���' α  � β , ��� ������� ����!�'/��' 

��������� 
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( )
( )

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

Re ( ) Re ( )

Im ( ) Im ( )

Re ( ) ( )

.

Im ( ) ( )

i j

i j

q k p

k p
k p

q k p

k p
k p

j j

j j

a j a j

a j a j

α β α β

α β α β

α β α β

α β α β

+ +
= =

+ +

� �
+ + +� �� �� 	=

� �
+ + +� �� �� 	

 (0.11) 

�(���)��, (�� ����� α  � β  )�!-�� '�!'�*�' ��0���'�� ��!�(����� 

�" (0.11) ������ ��!��� ��� ��������   

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

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

Re ( ) Im ( ) ( )

Im ( ) Re ( ) ( ) 0.

i j j i

j q k p

k p
k p

j q k p

k p
k p

j j j j

j a j a j

j a j a j

α β α β α β α β

α β α β α β

α β α β α β

�
� + + − + + =
�
� �� �

+ + + + −� �
 � �	��
� � �

+ + + + =� � �� �	� ��

 (0.12) 

3������, (�� )!' ���� (���.� ��!����� Sr  �����!�.�/��' � !���  

��!��!������� � ��2���� ��"��-��� �"!� U∗  ���/� ����)����� 0α <  � 

0β ≠ . � ��"�!*���� ���!�"� ��������  ������� (0.12) ��!�(��� �!�)�/1�� 

�����-)����.  

2'���1��#	�. �"!� U∗ ������(���' ��#����� �����  ��1�����/� 

��!*�� � ���#��-���'� �!�������  ��� .���� , ������� �#��"����� 

��2$$�%������� ��!����� (0.1) � ��)������, �)��!�����'/1��� ��!���/ 

 3.i j− ≥  (0.13) 

"�&
%
'��+('��. �)�!��� � (0.12) �#�����/ ��)�������� j sα β+ = . 

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

(cos( ) sin( ))
bbs s b j bϕ ϕ= +  

����#��"��� ������� (0.12) � ��)� 

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

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

i j

j z

z
z

s i j j i

a s j z z j

ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

+

+

� − =�



− =���

 (0.14) 
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.)� z k p= � . � ������� (0.14) ����)������� U∗  �����* '�!'/��' �.�! φ  � 

��)�!* s. �(�����', (�� 0α ≠ , 0β ≠ , � ���-� ����!*"�' ������� ��"����� 

��.������� ���.��������(����� $���%� , ��������' ������� (0.14) ��-�� 

��������*  

 
sin(( ) ) 0;

sin(( ) ) 0.
j z

z
z

j i

a s z j

ϕ

ϕ
+

− =��

 − =���

 (0.15) 

�(���)��, (�� ��� ��!�-����� ��!���'� 0α <  � 0β ≠  ��0���' (0.15) 

)�!-�� �)��!�����'�* ������������ 0 , 90ϕ ϕ≠ ° ≠ ° . � 2��� �!�(�� ������ 

��������� ������� (0.15) #�)�� ����* ��0���' ��!*�� ��� 3i j− ≥ . ;�� 

��0���' )!' ������  ��!��!������� �����  ����)�!'/��' ����-����� 

i j

π
ϕ π= −

−
, 3,4,5...i j− =  

��)�������� "��(���' ϕ  �� ������ ��������� ������� (0.15) ��"��!'�� 

�� �� ��)�!* s , �, ��� �����, ����)�!��* ����)����� U∗ �� ����!�����  

�!�������. 

����� �#��"��, ���#��)���� ��!����� 
rU S

∗ ∈  '�!'���' ��!�(�� � 

��������� (0.1) ��� �������!*��� ��2$$�%������ � ��)������, 

�)��!�����'/1��� (0.13). 

1.3. �����
�� �
��������	 ������
��������� ������������� ��� 

�������� ��������������
� 

���������� )�!�� ��� ���� ���#��-���' mP  )!' �!�(�' �$$����  

������)�!�������, ��.)� �������!*���� '�!'/��' ���!*��� ($�"�(�����) 

��������� �������, !��� �� ���)'1�� � ��2$$�%����� 

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

����� ��): 

 ( ) ( )( ) ( )
0

0, ,
m

i i i i i

i

D s T A s B s T T T
=

= ⋅ + = ≤ ≤�  (0.16) 
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.)� ( ) ( ),

0

k
j

i i j

j

A s a s
=

=� , ( ) ( )
0

k
j

j

j

B s b s
=

=� . 

&!' ���#��-���' : mP Sφ →  ����!*"��� �!�)�/1�� ����-����: 

 ( ) ( )( )
0

0
k

q i i

i

D s T A s
=

+ ∆ ⋅ =� , (0.17) 

.)� ( )q
D s  – ��!���� �� "��(���'�� �������!*��� ����������, 

�����������/1�� ���0��� q ���������(����.� ���.�.�������. 

��� ������������ ��#�� mP  #�)�� ����!*"����* ���)����� ��0� 

�#�"��(���� q

iR , .)� i – ��)��� iT∆ , 1,i m=  , q – ��)��� qV , �" ������  �� 

��#�� ���'���' 
iT . �� ��������� (0.17) "���0�� ��������� ���#��-���' 

��#�� q

iR  �� ����!�����/ �!������* ����� : 

 ( ) ( ) 0
q i i

D s T A s+ ∆ ⋅ =  (0.18) 

����-���� (0.7) )!' �!�(�' ��������������  �$$����  

������)�!������� #�)�� ����* ��): 

 ( )
( )

( )
,q i i

i i

q

T A s
W T s

D s

∆ ⋅
∆ =  (0.19) 

��� �"������� iT∆  ����� (0.18), �����'�* �� ��!/��� $���%�� (0.19) � 

�� ��!'�, �#��"�/� �)�����������(����  �������!*��  �������  .�)�.��$. 

	/#�' .���* mP  '�!'���' ��'���.�!*����� ��  �!������� �"������' 

)��� �������!*��� ���������� 
iT  � jT  �" �)��  ���0��� qV . �� ��������� 

(0.16) "���0�� ��������� ���#��-���' �!������� .���� q

ijG : 

 ( ) ( ) ( ) 0
q i i j j

D s T A s T A s+ ∆ ⋅ + ∆ ⋅ =  (0.20) 

����* rs jα β= + , 1,r n∈ . ��)����!'' � (0.20) ����)����� r
s , ��!�(��� 

������� )��� !��� ��� ��������  � )���' ����������� iT  � jT : 

 
( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( )

Re Re Re 0;

Im Im Im 0.

i i j j q

i i j j q

T A j T A j D s

T A j T A j D s

α β α β

α β α β

� ⋅ + + ⋅ + + =�



⋅ + + ⋅ + + =��

 (0.21) 
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&!' ��������  (0.21), ��� � )!' �!�(�' �������!*��  ������)�!������� 

��2$$�%������ ��!�����, ���������� �� -� )�� �!�(�': 

1. 
������� ��������� � ������� ����� ����������� ������� 

*

i iT T= , *

j jT T= . �!�)�����!*��, 1 *( )rs Pφ − = , ( )* * *,
i j

P T T= , ���(�� ��(�� *
P  

�����)!�-�� �!������� q

ijG . 

2. 
������� ���������� ���������� ����������. �" 2��.� �!�)���, 

(�� � �!������� q

ijG  ��1������� ��'��' t, ����������' !/#�� �" ��������  

������� (0.21), ���(�� tsr =− )(1ϕ .  

�� ���!�.�� � ���#��-����� mP  � �!�(�� �������!*��  

������)�!������� ��� ���#��-���� ��#�� mP  )!' ��!����� � �$$����  

������)�!������*/ ��-�� )���"��*, (�� ��#����� ����� ��.�� ���-� 

���)��* � ������ .����%� ��� ��!����*/, ��� � (����(��, ��������'�* � *
U . 

����)�!�� ��!���� ��!�(�' *
U . 

��� #�!� ���"��� �����, ����� ��!����� '�!'���' !��� ��' 

"���������* ��������  (1.8). ;�� "���������* ����� �����, ��!� ��1�����/� 

����� α  � β , (�� ����!�'/��' ���������: 

 
( )
( )

( )
( )

( )( )
( )( )

ReRe Re

Im Im Im

qi i

i i q

D jA j A j

A j A j D j

α βα β α β

α β α β α β

++ +
= =

+ + +
 (0.22) 

&!' 2��  �������� ���#��)��� ��0��* ��!�(����/ �" (0.22) ������� 

)��� ��!��� ��� �������� : 

 

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
( )( ) ( )

Re Im

Re Im 0;

Re Im

Im Re 0.

i j

j i

j q

j q

A j A j

A j A j

A j D j

A j D j

α β α β

α β α β

α β α β

α β α β

� + ⋅ + −
�
�− + ⋅ + =�



+ ⋅ + −�
�

− + ⋅ + =��

 (0.23) 

	���� (���� ��-)�.� �" ��������  ������� (0.23) '�!'/��' 

��!������� ��(����  ������� β  #�" ���#�)��.� (!���. ��2���� ��!� (0.23)

�� ����� ��0���' � 0β ≠ , �� � ���#��-���'� ��������������  .���� � 
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����!!�!*��� �  ��(���  
mP  ��� *

U . ���������� ��0���  (0.23) )!' ���� 

��(�����  �������!*��� ���������� �"��(���, (�� .����%� rS  �����'� �" 

����������/1���' ��#����� ����� . 

1.4. �������� �����
�
� 

� )����  .!��� ���)��� �������� �#�"��(���', ������'���� ��� 

��#������ ���0������ ����)� �������.� .�)�.��$� � �����)�� ���!�" 

��� ��� ���#��-���' �� �������/ �!������* ���������(����.� 

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

�.� ������)�!�������: �������!*��  � �$$���� . 

� ��"�!*���� ���!�"� �������!���, (�� �#��"� .����(��� ��#�� 

���.�.������� ��� �#��� ����� ������)�!�������  ��.�� ���)��* � ������ 

.����%� �#!����  !���!�"�%�� �����  �������!*��.� ��!����� ��� %�!����, 

��� � (����(��, ��������'�* � ���#�� �������� �"!�� *
U . ��� 2��� )!' 

�#��� ����� ������)�!�������  �$���������� ��!���' ��!�(�' *
U  �� 

.����%�� �#!����  !���!�"�%��. ����"���, (�� ��"��-��� ������(���� 

��#����� �����  ���#��)��� �(������* ��� ������!���� "�������.� 

.����(��.� ��#����.� ���0���� �������!*��.� ������������(����.� 

��!�����. ;��� ���0��� ���#��)�� )!' ���������' �#!����  !���!�"�%�� 

�����  ��� � %�!*/ )�!*�� 0�.� ���!�"� �� �� ������ ��#�����.� ��(����� 

�������!*��  �������. 
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!���� 2. �#
�	% ��-
('#�� &
��('�
 	#'���
�+#.� (	('�0 


�'�0
'	��(&�� �,�
���#	) 

2.1. ����������� ��������� ������ ��� �������� ��������������
� 

����)�!�� ��!���' �����)!�-����� qU  .����%� rS  (������� 2.1). &!' 

2��.� ���)�� � ������������ �.�! ����)� q

iR  �" ����!�����.� qU . �#�"��(�� 

2��� �.�! (���" q

iΘ . 
.� ��-�� �� �� �" ��������' $�" [83], "��������.� )!' 

qU . 
�!� ( )q
D s  ����� ������* �, � ( )iA s  ������* z, ��.)� q

iΘ  ��� ���!�(���� 

iT  ����)���' �� $����!� 

 
1 1

180 ,
n z

q

i k l

k l= =

Θ = ° − Θ + Θ� �  (0.24) 

� ��� ����*0���� 
iT  

 
1 1

,
n z

q

i k l

k l= =

Θ = − Θ + Θ� �  (0.25) 

.)� kΘ  � lΘ  - �.!� ��-)� ��1��������  ��*/ � ���������, ������!������ 

�" qU  �������������� � k-��� ��!/�� � � l-��� ��!/ $���%�� (1.6). 

������!�"����� ��"��-��� ������!���' )��-���' rs  �" qU , 

�����������' �#!���� ���#��-���' .����  mP  � �#1�  ���0���  qV  (������� 

2.1). � ��-)�  �" ��� ������!���� )��-���' rs  ����)�!'���' �������� 

ij i jE E E= +
�� ��� ���

, .)� iE
���

 � jE
���

 - ��#����� �������, "�)������� q

iΘ  � q

jΘ  [98]. 

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

 ����)�� �" qU  � !�-�� ������ 

�#��"������.� iE
���

 � jE
���

 �.!� ijΨ , ���(�� 0 180ij° ≤ Ψ ≤ ° . 
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1

qΘ

2

qΘ

3

qΘ

 

������� 2.1 – ���#��-���� ���0�� ���������(����.� ���.�.������� 

��� ��� �" qGU  ����)'� )�� .����(��� ��#����� �����, �� 

�����������/1�� �� ������� �#��"�/� .����(��  �.�! ijGΨ , ���-� !�-�1�  � 

)����"��� [0°,180°]. � 2��� �!�(�� ��� ����!*��� �.!� ijΨ , �, �!�)�����!*��, 

����)�!'/1�� �� ��#����� ������� )�!-�� �����)!�-��* ijGΨ . ����"�� 

)����� ��!���� (���" �.!� ����)� ��#����� ����� , ���(��������� �� 

��!�-���!*��  ��1��������  ��!����. ��� ������������� ����!����/ 2

mC  

���������� 

 1 180Vq Vq

m
Θ − Θ < °  (0.26) 

����� �#��"��, �� ��������� �������� (0.26) ��-�� ���������* 

�����)!�-����* ���0��� mP  .����%� �#!���� rS  !���!�"�%�� ����!�����.� 

����' ���. 

�� �������  2.2 ����"��� ��"��-��� �������� �����!�-���' �������� 

����)� q

iRS  �" .����(��.� �������.� �"!� qGU  (������� 2.2�) � �" �"!�, 

�����!�-����.� ������ rS  (������� 2.2#). 
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1

qΘ

2

qΘ
3

qΘ

1

qΘ

2

qΘ

3

qΘ

 

������� 2.2 – �����!�-���� �������� ����)� q

iRS �" �������.� �"!� 

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

��������������
� 

������!�"����� ��"��-��� ������0���' �.!�� ����)� )��� ��#����� 

�����  ( iRS  � jRS ) �" ����)��� .����(��� �������� �"!�� rS , ��'"����� 

�)��  .����(��  ��#����  ����*/ kGRS  �(���)��, (�� ����#��"� iRS  � jRS  

'�!'/��' ��#���� �)��  .���� mP . 

����* *

rU S∉ . ��� �"������� kT  �� ��#�� kGR  �����* rs  )��-���' �� 

kGRS . ��� 2��� ��.�� �"���'�*�' �.!� ����)� �" rs  �����  s

iRS  � s

jRS . 

�)����, ��� ��� *

rU S∉ , �� s

iRS  � s

jRS  �� ��������/��'. ��2���� ��� ������)� 
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rs  �� �)��.� qGU  � )��.��� #�)�� ������'�*�' ���!�)�����!*����* ��!�(�� s

iΘ  

� s

jΘ  (������� 2.3�). �#�#1�' 2��� �!�(�  �� #�!*0�� (��!� ��������������� 

��#����� ����� , ��-�� "��!/(��*, (�� � ����)��� .����(��� �������� �"!�� 

"��(���' �� �.!�� ����)� #�)�� �����!�.��*�' � �)�������  

���!�)�����!*�����. 

1

qΘ

2

qΘ
1

qΘ

2

qΘ

1

qΘ
2

qΘ
1

qΘ

2

qΘ

 

������� 2.3 – �����!�-���� �������� ����)� q

iRS �" �������.� �"!� ��� 

���*�������� �)��.� ��������� 

����* *

rU S∈ , ��.)� s

iRS  � s

jRS  ��.�� ���������*�' � *
U . 
�!� ��� 

�"������� 
kT  ��"������ �����%�' *

rs U=  � )�!�� *
U  �� )�� �" 

rS , �� �� 
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�����0���' �(����� 
kGRS  �"������' ������0���� s

iΘ  � s

jΘ . � 2��� �!�(�� � 

����)��� .����(��� �������� �"!�� �� #�)�� ������'�*�' ���!�)�����!*����* 

�.!�� ����)� ��#����� �����  (������� 2.3#). 

�� ������ �������!����� $�"���� ������0���  )!' .����(��� ��#����� 

�����  � ���!�"� ��"��-����� �� ������(���' � ���#�� �������� �"!�� 

��"��#����� �!.������ .����(��  ��#����  ���0����"�%�� mP  )!' �!�(�' 

�$$����  ������)�!�������.  

����* ������� (0.21) ��� �$$����  ������)�!������� �� ���/� ��0���  

�� )!' �)��  �" .����  mP  � ��#�����  �#1�  ���0���  ( *

rU S∉ ). ��.)� ��!� 

�"������ qGU  � ����)'1�' �" ��.� q

iGRS , �� �(���)��  .����(��  ��#����  

����*/ #�)�� ��, ��)�!* ��"����� ��-)� �.!�� ����)� ������  � �.!�� ����)� 

�"������  q

iGRS  #�)�� ������*0�� (���#�!*0��). ��2����, "��' ��!�(��� 

�.!�� q

iΘ , 1,i m=  )!' !/#�.� .����(��.� �������.� �"!� � �����!�-�� �� � 

���')�� ��"�������' (�#�����'), ��-�� ����)�!��* ���!�)�����!*����* 

�����  q

iRS , 1,2q m= , 1,i m=  �.����(���/1�� �#!���* !���!�"�%�� 

����!�����.� ����'. 

;��  ���!�)�����!*����� ������������� ����')�(����  ��#�� ��#�� 
mP  - 

"�������  .����(��  ��#����  ���0���. 	�.�(�� "��!/(��*, (�� �� ������� 

�" 2� ��#��, ��'"���/1�� � ��� ���0�� mP , ���(�� ����)����� ��-)�  ���� 

���/� ���������!�-��� .����(��� "��(���' �������!*��� ����������. 


�!� ���' #� )!' �)��  ���� �������!*��� ���������� ������� (0.21)

����� ��0����, �� � �#!���� rS  ��"��-�� ��!�(�� *
U . � 2��� �!�(�� 

���#��)��� ���-� �� �� �"�! qGU , "���� )!' ��.� ����)�!��* 

���!�)�����!*����* q

iΘ  � �����������/1�/ �  ���!�)�����!*����* ��#�� mP . 


�!� ��� )��-���� �� ��!�(������ ����� �#��"�� ��#������ ���0���� 

�(���)��� ��#�� � �!�)�/1�� "� ��� ���-���' �#��"�������� �������!*���� 

����������� iT  � jT  )!' ������� ������� (0.21) ����� ��0����, �� � 
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.����(��  ��#����  ���0��� � 2��� �!�(�� �!�)��� ��!/(��* ��� ��#�� .���� 

ijG . 

����� �#��"��, �!.����� ��#����.� ���!�"� )!' ����)�!���' ��#�����.� 

��(����� ������� � �������!*���� ����������� ���)����������� ����!����� 

�!�)�/1�� 2�����: 

1. �����)���� ������������(����.� ��!����� ������� � ��)� (0.16). 

2. ����)�!���� ����)���� ���0�� mP , �����������/1�� .����(��� 

"��(���'� �������!*��� ����������. 

3. ��0���� ������ ��������  (0.21) � �)��  �" ���0�� mP  )!' 

�������!���' �������!*��� ����������, .����(��� ��#����� ����� 

������� ��.�� ���������*�'. 

4. ����-)���� �� ��������� (1.21) .����(��.� �"!� *
U  �#!���� 

!���!�"�%�� ����� . 

5. ,����(��' ��#����' ���0����"�%�' mP  �� �.!�� ����)� ��#����� 

�����  �" .����(��.� �������.� �"!� � �(���� ��"�!*����� �.3. 

6. ���#��-���� .����(��.� ��#����.� ���0���� �� �������/ �!������*. 

7. +��!�" �����!�-���' �#!����  !���!�"�%�� �����  �������!*��.� 

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

 

&�������, (�� �������!*��� ��������� ���)'� � ������ �$$����.� 

������������(����.� ��������' � �������!*��  ������*/ ��!�����, �����  

1. � ����� �!�(�� ������������(����  ��!���� #�)�� ����* ��): 

 ( ) ( )( )*

0

( ) ,
m

i i

i

P s B s T A s
=

= +�  (0.27) 

.)� ( ) ( )
0

k
j

j

j

B s b s
=

=� , ( ) ( )
1

*

,

0

j

i i j

j

A s a s
=

=� , i i i
T T T< < . 
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��!���� ( )B s  ��-�� #��* !/#�  �������. �!�)�����!*��, �� )!' 

�)��  ���� �������!*��� ���������� ������� (0.27) �� ����� ��0����, 

"��(��, � �#!���� Sr ����"��-�� ��!�(�� U*. 

��!� ������������(����.� ��!����� � �$$����  ������)�!������*/ 

#�)�� ���#��-��� �� ��1��������  ��� (������� 2.4). 

2

�Θ 1

�Θ3

�Θ

 

������� 2.4 – ������ �����!�-���' ��!�  ������������(����.� ��!����� � 

�$$����  ������)�!������*/ � �������!*��� "��(����� ������� ��!����� 

��� �������!*��� ����������, ������ 1 

����� �#��"��, ��!� ��!� ����)���(��� $���%�  �#��"�/� 

���!�)�����!*����* s1>s2>…>sm, �� �  #�)�� ��������������* 

���!�)�����!*����* �.!�� ����)� Θ1
�
>Θ2

�
>…>Θn

�
. ��"����* ��� ��� �.!�� 

)!' 2��  ���!�)�����!*����� ���.)� ���*0� 180º, �!�)�����!*��, 

�����������/1�  ���0��� � ��� ���� "��(���'�� ���������� Ti �"�! 

'�!'���' .����(���. 

��.!���� ��������'� $�"���� ������0���  (0.28) � (0.29), ��"����* 

��� ��� �.!�� ����)� �" ���0���, �#��"������  .����(���� "��(���'�� 

�������!*��� ��2$$�%������ (����� ������!*���� �!� ����� 

�������!*����), #�)�� ���*0� 180º, �.�. ������!*��  �.�! �� ��!' )� 

��!/�� ����� 0º (� �!�(��, ��!� ��!* ��������' � ����� E), � �������!*��  

����� 180º (� �!�(��, ��!� ��!* ��������' � �!/� E).  

���������� ������� �.!�� ����)� �" .����(��  ���0��� (������� 2.5) 
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0T
1T

4T

2T

3T

2T

4T

1T

0T3T

 

������� 2.5 – ������ �"�#��-���' �������� �.!�� ����)� �" .����(��  

���0��� 

���!�)�����!*�� "����'' ������� �.!�� ����)� ��#����� �����  

�������!*��� ���������� �� ���������!�-��� � ���')�� �� ���!�(���' 

(����*0���'), ��!�(�� ��� .����(��� ���0��� (������� 2.6),  

����)�!'/1�� ������!*��  ��#����  ���0��� )!' ��. 

0T
1T

4T

2T

3T

0T
1T

4T 3T

2T

0T
1T

4T

2T

3T

2T

4T

1T

0T3T

0T

3T

2T

4T

1T

3T

2T

4T

1T

0T

2T

4T

1T

0T3T

 

������� 2.6 – ������� �.!�� ����)� �" .����(��� ���0�� 

�������� ��#!�%� ���0��, �������� ������  #�)�� �� ����)����� � 

���')�� ��"�������' ��)�����. �����!� ������!���' ��#!�%� ��1��������� 

���0�� �!�)�/1��: 

� �����  ������ "�������/��' �)�������� ���)�!� ��2$$�%������, 

��(���' � !/#�.� ���)�!� ja . � ��-)�  �!�)�/1�  ������ �� ��������/ � 
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���)�)�1�  �"���'���' ���)�! ��!*�� �)��.� ��2$$�%����� (�� �(���)�, 

��(���' � �����.�). ���!� ��!�(���' � 1m +  ������ ���)�!��, 

���������!�-��� �����  ������, �"������� ���)�!�� ������'���' � ��� -� 

���')��. � ��"�!*���� � ��#!�%� �#��"����' m ��� ���0�� 
mP , ����)����� 

������� ���/� ���������!�-��� ���)�!�.  

��� ��� � )��� ����)��� ������� ��#!�%� "�������/��' ����)����� 

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

"�������  ��#����  ���0��� �" 2m  ��#��, ��'"���/1�� 2m  ���0�� mP . � 

��(����� ������� � ��#!�%� 2.1 �����)��� ��1��������� ���0��� )!' 

�������!*��.� ������������(����.� ��!����� ����*�.� ���')��, ��� 

��2$$�%����� ������.� '�!'/��' �������!*����. 

��#!�%� 2.1 – ��1��������� ���0��� )!' ������������(����.� ��!����� � 

�$$����  ������)�!������*/ ����*�.� ���')�� (��� �������!*��  ������� 

�������!*��� ��2$$�%������, �����  �)���%�) 

����� 

���0��� 
����)����� ���0�� 

1 2T  3T  0T  1T  4T  

2 2T  
3T  0T  1T  4T  

3 2T  3T  
0T  1T  4T  

4 2T  3T  0T  
1T  4T  

5 2T  3T  0T  1T  
4T  

6 2T  3T  0T  1T  4T  

7 2T  3T  0T  1T  4T  

8 2T  3T  0T  1T  4T  

9 2T  3T  0T  1T  4T  

10 2T  3T  0T  1T  4T  
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����� �#��"��, �!.����� ����)�!���' .����% �#!����  !���!�"�%�� 

�����  ��!����� � �������!*���� ����������� ���)����������� 

����!����� �!�)�/1�� 2�����: 

1. �����)���� ������������(����.� ��!����� ������� � ��)� (0.27). 

2. ����)�!���� ����)���� ��!�  ������������(����.� ��!�����. 

3. C����������� ���!�)�����!*����� ����)���� ��!�  

������������(����.� ��!����� � ���')�� ��"�������' (�#�����'). 

4. C����������� ���0��� � �������!*���� "��(���'�� �������!�� 

����������, "��������� � ���')�� ��"�������' (�#�����') ��!� . 

5. C����������� ��#����.� ���0���� ���!�)�����!*��� �"�������� 

.����(��� "��(���  �������!�� ���������� � ���')��, "��������� 

� �.4. 

6. ���#��-���� ��#����.� ���0���� �� �������/ �!������*. 

7. +��!�" �����!�-���' �#!����  !���!�"�%�� �����  �������!*��.� 

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

&!' ���!�"� 2$$���������� ��"��#������� �!.������� #�!� �����)��� 

����' 2������������ �� ���(��� ���#��-���' ��#�� �������!*��� 

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

��-)�� ��#�� � ��"!�(��� ��!�(������ �������!*��� ��2$$�%������. 

��"�!*���� �����)����� ������ ���)����!��� � ��#!�%�� 2.2 � 2.3. 



 

 

43 

��#!�%� 2.2 – ��������!*��  ���!�" 2$$���������� �!.������ ����-)���' 

������!*��.� ��#����.� ���0���� ��� �������!*��  ������)�!������� �� 

��������/ � ��#����  �������  

�������!*��  ��!���� � �������!*��  ������)�!������*/ 

��!�(����� 

�������!*��� 

��2$$�%������ 

��!�(����� 

��(�� �� 

��#�� 

����', � 

t��#/tmin 

���)��-

���$����-

(����� 

t��#/tmin 

��#����' 

������� 

(t��#) 

�����-)���� 

�� 

������!*���� 

���0���� 

(tmin) 

4 5 0,55 0,2 2,75 

2,5865 
4 20 1,75 0,71 2,4648 

4 50 3,7 1,45 2,5517 

4 100 7,3 2,83 2,5795 

5 5 1,3 0,35 3,7143 

3,5909 
5 20 4,6 1,3 3,5385 

5 50 10,8 3,1 3,4838 

5 100 21,4 5,9 3,6271 

6 5 3,6 0,6 6 

5,9162 
6 20 11,6 2 5,8 

6 50 27,3 4,7 5,8085 

6 100 53,9 8,9 6,0562 

3���������* ������� ���(��� .����% ���#��-���' �������!*��.� 

������������(����.� ��!����� � �$$����  ������)�!������*/ (��#����' 

������� � ������!*��  ��#����  ���0���) ���)����!��� �� ������� 2.7. 
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������� 2.7 – ����' ���(��� .����% ���#��-���' ��� � �������!*��  

������)�!������*/ (��#����' ������� � ������!*��  ���0���) 

�" �����)����.� ���!�"� 2$$���������� ��"��#������.� � 

���.������  ���)� MATLAB �!.������ ������ � ���(��� .����% 

������������(����.� ��!����� � �������!*��  ������)�!������*/ ��)��, 

(�� �������* ���(��� .����%� ���#��-���' ��"������� � .�������(����  

���.������ ��� ���!�(���� ��!�(����� �������!*��� ��2$$�%������, �� 

��������/ � ��#����  ������� . ���(��� ����-)���' ������!*��.� 

��#����.� ���0���� ��� 6 �������!*��� ��2$$�%������ ����"��)'��' 

#������ ���(���� ���� ��#�� (� ������������ � ��#����  ������� ) � 6 ��". 

��� ���!�(���� ��(�� ��"#����' ��#�� ������0���� ������� ���(��� 

.����% ���!�(������' ������%����!*�� �����'����� ��2$$�%�����, 

"����'1��� �� ��!�(����� �������!*��� ��2$$�%������ ��� �#��� ����)��. 
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��#!�%� 2.3 – ��������!*��  ���!�" 2$$���������� �!.������ ����-)���' 

������!*��.� ��#����.� ���0���� ��� �$$����  ������)�!������� �� 

��������/ � ��#����  �������  

�������!*��  ��!���� � �$$����  ������)�!������*/ 

��!�(����� 

�������!*��� 

��2$-

$�%������ 

��!�(��-

��� ��(�� 

�� ��#�� 

����', � 

t��#/tmin 

���)��-

���$����

-(����� 

t��#/tmin 

��#����' 

������� 

(t��#) 

�����-)���� 

�� 

������!*���� 

���0���� (tmin) 

4 5 0,8 0,18 4,4444 

4,1111 
4 20 2,2 0,55 4 

4 50 5,2 1,3 4 

4 100 10 2,5 4 

5 5 1,7 0,2 8,5 

8,4010 
5 20 5,5 0,6 9,1667 

5 50 12,7 1,6 7,9375 

5 100 24,8 3,1 8 

6 5 3,8 0,25 15,2 

15,9108 
6 20 14,8 0,9 16,4444 

6 50 34,5 2,2 15,6818 

6 100 66,9 4,1 16,3171 

3���������* ������� ���(��� .����% ���#��-���' �������!*��.� 

������������(����.� ��!����� � �$$����  ������)�!������*/ (��#����' 

������� � ������!*��  ��#����  ���0���) ���)����!��� �� ������� 2.8. 
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������� 2.8 – ����' ���(��� .����% ���#��-���' ��!����� � �$$����  

������)�!������*/ (��#����' ������� � ������!*��  ���0���) 

�" �����)����.� ���!�"� 2$$���������� ��"��#������.� � 

���.������  ���)� MATLAB �!.������ ������ � ���(��� .����% 

������������(����.� ��!����� � �$$����  ������)�!������*/ ��)��, (�� 

�������* ���(��� .����%� ���#��-���' ��"������� � .�������(����  

���.������ ��� ���!�(���� ��!�(����� �������!*��� ��2$$�%������, �� 

��������/ � ��#����  ������� . ���(��� ����-)���' ������!*��.� 

��#����.� ���0���� ��� 6 �������!*��� ��2$$�%������ ����"��)'��' 

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

���#!�"���!*�� � 16 ��". 

��� ���!�(���� ��(�� ��"#����' ��#�� ������0���� ������� ���(��� 

.����% ���!�(������' ������%����!*�� �����'����� ��2$$�%�����, 

"����'1��� �� ��!�(����� �������!*��� ��2$$�%������ ��� �#��� ����)��. 

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

��������������
� 

�"������ [72], (�� ��� �������!*��  ������)�!������� 

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

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

�������!*��.� ������������(����.� ��!�����. �)���� ��� ���!�(���� 
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��!�(����� �������!*��� ��2$$�%������ ��� ��!�(����� ���0�� 

��"������� � .�������(����  ���.������, (�� )�!��� "����)����!*��� !�#� 

)�!.�� ���%�)��� �������� ���� ���0�� )!' ���!�"� �������� ����"���!�  

��(����� �������!*��  �������. ��2���� � )����  .!��� ��"��#��������' 

����)��� ����)�!���' ��!*�� ��� ���0��, �� ������� �����)�� .����(��  

��#����  ���0���. ������ �������� 2��� .����(��� ���0�� ��"��!�� 

����)�!��* ��#������ ��(����� �������!*��  �������. 

3���0�� ��������' �.!�� ����)� ��#����  ����� �" ���0��� q ��� 

�"������� ��2$$�%����� 
ia . �.�! q

iΘ  ��� ���!�(���� 
ia  ����)���' �� 

$����!� 

 ,0
1

180
n

q

i g
g

i
=

Θ = ° − Θ + Θ�  (0.28) 

� ��� ����*0���� ia  

 0
1

,
n

q

i g
g

i
=

Θ = − Θ + Θ�  (0.29) 

.)� gΘ  � 0Θ  – �.!� ��-)� ��1��������  ��*/ � ���������, ������!������ 

�" qU  �������������� � g-��� ��!/�� � � i ��!'� $���%�� (0.13), ���/1�� 

�)�������� ����)����� (0; 0)j . 

� [111] �� ��������� (0.28) � (0.29) ��!�(��� �!�)�/1�� ��!���� 

���#��-���' ���0��� mP  �� .����%� �������  �#!����: Uq #�)�� 

�����)!�-��* .����%� �#!���� !���!�"�%�� ����', ��!� ��"��%� ��-)� 

�������!*��� � ������!*��� �.!��� q

iΘ  ���*0� 180 .��)����. 3������, 

(��, ��.!���� (0.28) � (0.29), � ���� �.!�� q

iΘ  ���* �#1�' ������!'/1�' 

1

n

g
g=

Θ� , ������' �� �!�'�� �� ����!����� ��!���' .����(��.� ��!�-���' Uq. 

��2���� ���� )�� �� �����������' �.!�� q

iΘ  � �����������/ �.!�� q

iΦ , 

����(��������� ��� ���!�(���� i
a  �� $����!� 

 ,0

q

i iπΦ = + Θ  (0.30) 
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� ��� ����*0���� ia  – �� $����!� 

 0

q

i iΦ = Θ  (0.31) 

���)�� � ������������ �)���(��� ������� i
E  ����)'1�� �" ��(�!� 

����)���� ��) �.!��� q

iΦ . 
�!� "�)��* "��(���� 0Θ , ��, ��.!���� (0.30) � 

(0.31), �.�! ������� ��-)�.� ��2$$�%����� !�.�� ����)�!'���' #�" 

��(��!���' �����  �����������/1�.� ���0����.� ��!�����. �(���)��, (�� 

�� �"������� �����!�-���/ 
i

E  ��-�� ��)��* � ��������� �"!� Uq. �� #�)�� 

�����)!�-��* .����%� �������  �#!����, ��!� ������� i
E  ���� 

�������!*��� ��2$$�%������ #�)�� �����!�.��*�' � �.!�, ���*0�� 180 

.��)����. 

���#�!�� ������ � ��.!')�� ��������* ����!����� 2��.� ��!���' 

��-�� .�������(����� �����#��, ����' 
i

E  �� ���.���  )��.�����. �� 

������� 2.9 �� ������� ��� � (����*�' �������!*���� ��2$$�%������� 

����"��� ��"��-��� �����!�-���� 
i

E  )!' �!�(�' .����(��  ���0���.  

3������, (�� �"������� ���)�!� ��2$$�%����� � ������!*��.� �� 

�������!*��  �!� ���#���� ��"��!'�� ������(����* �����������/1�  

������ �� 180 .��)����. ;�� )��� ��"��-����*, ��#��� �)�� �" �������� 

��� ���, �����!�-��* ����!*��� ������� -�!����� �#��"��. 

�!�)�����!*��, ����� �����#�� ��-�� !�.�� �$���������* ���)�!� 

��2$$�%������ .����(��  ���0��� mP .  

�� ��������� ���!�"� ��"��-��.� �����!�-���' 
i

E  ��-�� �)�!��* 

�!�)�/1�� �����-)����: ��!� )!' ��-)�.� �" m ��2$$�%������ ��� 

��������* �� ���.���  )��.����� � ������������ � (0.30) � (0.31) )�� 

���������!�-��� �������, �� !/#�� m ���!�)�����!*�� �����!�-����� 

�������� #�)�� !�-��* � �.!�, ���*0�� π , �, �!�)�����!*��, ����)�!'�* 

����)����� .����(��  ���0��� mP  (������� 2.10).  
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����� �#��"��, "�)���' ������!���� ���1���' � ��#���' � ��(����� 

��(�!*��.� ��-)�  �" 2m ��������, ��-�� ��!�(��* ��#�� �" 2m ��"��-��� 

.����(��� ���0�� mP .  

 ! "

 #

 �

 !

 �

 "

 #

$�

$�

$�

 

������� 2.9 – &��.����� �����!�-���' ���� �������� 

 

������� 2.10 – ������� .����(��� ���0�� 

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

��
��������� ��������������
� 

&!' ����)�!���' ��!��.� ��#��� �������(��� ���0����� ��!������ 

�!�)��� �(������* �������!����� ��0� ��� ���� .����% �#!����  

!���!�"�%�� ���: ��#����� ����� q

iRS  ��.�� ���)��* � ������ .����% 

�������� �#!����  ��� ��!����*/, ��� � (����(��, ��������'�* � 

����)�!����� ��(���. ���(��� ���!�)��.� �!�(�' ������� � ���, (�� 
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��#����� ����� .����, �#��"������  ��2$$�%������� ia  � ja , ��������/��' 

�� !�(�, ����)'1�� �" ��(�!� ����)���� ��) �.!�� 
i j

π
ϕ π= −

−
. ��2���� 

qU , .����(��� � �)��� �������, ��� ������)� (���" ����� ���#�� !�(� ��.�� 

��������*�' ����������� � )��.�� �������. �!�)�����!*��, ���#��)�� �(�� 

)����.� $���� ��� $����������� ��#��� .����(��� ���0�� mP . &!' 2��.� 

���)!�.����' ����)�!��* ���#�� !�(�, !�-�1�� � "�)����� �.!� γ . �.!� 

���#�� !�(� , ��� #�!� ����"��� ��0�, ����)'��' �� $����!� 
n k

π
ϕ π= −

−
, 

0,1,2,..., 2k n= − . 

������ �����!�-���' ���#�� !�(�  ����"�� �� ������� 2.11. 
�!� � 

�.!� γ  "�)����.� ������� �� ��)��-���' ���#�� !�(� , �� $����������� 

.����(��� ���0�� �!�)��� �����)��* ��������� ��0� �����#�� ��� !/#�� 

0
Θ  �" )����"��� 

 0 .
n

π
π π− < Θ <  (0.32) 


�!� -� γ  ��)��-�� ���#�� !�(�, �� ���#��)��� ����!�'�* 

���"����/ ���%�)��� ��� 0Θ  �" (0.32) � �" )���!����!*��� )����"���� 

 0 max, 0,1,2,..., ,
1 2

k k
n k n k

π π
π π− < Θ < − =

− + − +
 (0.33) 

 
max

.
0 1n k

π
π γ π− < Θ < −

− +
 (0.34) 
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������� 2.11 – ������ �����!�-���' ���#�� !�(�  

��!��� ���-����� .����(��� ���0�� mP  '�!'���' �#D�)������� 

���-���� ���0��, ��!�(����� ��� ��"!�(��� "��(���'� 0Θ . ��� 2��� 

��!�(����� ������� .����(��� ���0�� mP  ����)�!'���' $����!�  

0

2( 1 )
k

i

n i
=

+ + � . 

��'��	&
 ���3	##�� 
#
�	%
 ��-
('#�� &
��('�
 (	('�0. ,�	 

	#'���
�+#�4 #��,������##�('	. 

�� ��������� �����)����.� ��0� ���!�"� ��"��#����� �!�)�/1�' 

���%�)��� $����������' ��#��� .����(��� ���0�� 
mP . 

1. &!' "�)����� �.!� γ  � (��!� m  �������!*��� ��2$$�%������ ��� 

����)�!��* �.!� ���#�� !�(� , !�-�1�� � ������� AOD.  

2. 3�)��* "��(���� �.!� 0Θ  �" )����"��� (0.32). 

3. �� ���.���  )��.����� )!' ���� �������!*��� ��2$$�%������ � �#���� 

���)�!��� ��������* !�(�, ����)'1�� �" ��(�!� ����)���� ��) �.!��� 

(0.33) � (0.34). 

4. �� ���.���  )��.�����, ��(���' � !/#�.� !�(�, ����)�!��* 

���!�)�����!*����* m !�(� , �����!�-����� �)�� "� )��.�� ��� 

)��-���� � ��!�-���!*��� ������!���� (������ (�����  ����!��).  
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5. �" �����������/1�� 2��� !�(�� ���)�!�� ��2$$�%������ ��� 

�$���������* ����)����� .����(��  ���0��� 
mP .  

6. ���!�)�����!*�� �"���'' ��(�!*��� !�(�, ��������* ���%�)��� �.4,5 � 

��!�(��* ����)����� 2m  .����(��� ���0�� mP . 

7. 
�!� 
n

π
π π γ− > − , �� ��������* )� ����' �. 3,4,5,6 ��� "��(���'� �.!� 0Θ  

�" )����"���� (0.33) � (0.34).  

8. ��� ��-)�� ���!�)�/1�� 0Θ  ���#��)��� �" ��!�(�/1���' ��#���� 

.����(��� ���0�� ��#����* ����� � )�#��!'�* �� � �� )����� �����. 

2.5.  ������ ������ �����
�� ��
��������� ���
�� 

��	0��. �,������#	) �
#	�#�� ��-��#�� 0
�3��'
. 

��	0�� 1. ����* "�)�� ��!���� � �������!*��  ������)�!������*/ 

[ ] [ ] [ ]3 26;8 14;18 9,5;10,5s s s+ ⋅ + ⋅ + . 

���#��)��� ����)�!��* ������!*��  ��#����  ���0��� 

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

��!�����. 

����)�!�� .����(��  ��#����  ���0��� )!' 3P , ������  ��)��-�� 12 

��#��. ���#��-����� �)��  �" �.� ���0�� 1V  � ����)������� 2 6a = , 1 14a = , 

0 9,5a =  '�!'���' �"�! 1 ( 2,45 1,61)U j= − + . �.!� ����)� �" 1U  ��#����� 

�����  �� �������!*��� ��2$$�%������ ���/� �!�)�/1�� "��(���': 

1

2 254U

aΘ = ° , 1

1 107U

aΘ = ° , 1

0 321U

aΘ = ° . ��� ��� )!' ��� �� ����!�'���' ��!���� 

(0.26), �� ��#����� )��.�/ ���0��� 2V , ��!�(�/1�/�' �� �����  

����)�����  0 10,5a = . 
  �����������/� �"�! 2 ( 2,31 1,52)U j= − +  � �.!� 

2

2 257U

aΘ = ° , 2

1 112U

aΘ = ° , 2

0 141U

aΘ = ° . � 2��� �!�(�� ��!���� (0.26) 

����!�'���', �� ���* 2U  '�!'���' .����(��� �������� �"!��.  

�����!*�� ����������� (0.32) �� ����!�'���' �� )!' �)��  ���� 

��)����� �������!*��� ��2$$�%������, �� � ���#��-���� 3P  ��� ���#�� 
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�������� �"!��. ��2���� .����(��  ��#����  ���0��� �" 2V  ����)�!'���' 

�"�������� ��2$$�%������ � ������������ � $�"���� ������0����� 

1

U

aΘ < 0

U

aΘ < 2

U

aΘ . ����� ��!�(����.� ���0���� �" 6 ��#�� �����)��� �� 

������� 2.12, .)� ����!�� ����� ��"!� �������!*��.� ��2$$�%����� �"��(��� 

�.� ���!�(����, � ����!�� ���" – ����*0����. 

 #%
 �&

 "&  �%  #&

 "%

 

������� 2.12 – ����� ������!*��.� ��#����.� ���0���� 

��	0�� 2. ����* ��!���� � �������!*��  ������)�!������*/ ����� 

��) 3 2

3 2 1 0( )D s a s a s a s a= + + + , .)� [ ]3 0,07;0,1a ∈ , [ ]2 0,3;0,45a ∈ , [ ]1 1,1;1,5a ∈ , 

[ ]0 1;2a ∈ . 

���#��)��� ����)�!��* ������!*��  ��#����  ���0��� 

�������!*��  �������. 

� )����� �!�(�� 4P  �#��"���� (����*�' �������!*���� 

��2$$�%������� � ��)��-�� 32 ��#��. � ��"�!*���� �������� ��#�����  

���0��� V � ����)������� 3 0,07a = , 2 0,45a = , 1 1,1a = , 0 1a =  �������!���, 

(�� ��� '�!'���' .����(��  � �.!� ����)� ��#����� �����  �" �� �#��"� 

U ( 2,07; 1,4)j−  ���/� "��(���': 3 89U

aΘ = ° , 2 123U

aΘ = ° , 1 154U

aΘ = ° , 0 17U

aΘ = ° . 

��� ����)�!'/� ���#��)���� )!' )�!*�� 0�  ���0����"�%�� 4P  $�"���� 

������0���� 0

U

aΘ < 3

U

aΘ < 2

U

aΘ < 1

U

aΘ . 

&!' "�)����.� ��!����� ��!���� (0.32) �� ����!�'���' )!' ��)����� 

��2$$�%������ 3a  � 0a . � �(���� 2��.� � � ������������ � ��!�(����� 
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$�"���� ������0����� �� ������� 2.13 �������� .����(��  ��#����  

���0���, ��)��-�1�  ��!*�� 12 ��#�� ���.�.������� 4P . 

 

������� 2.13 – ����� ������!*��.� ��#����.� ���0���� 

&!' �������� ��"��#������.� �!.������ ��#����  ���0����"�%��, 

��!�(����� � �������� 1, 2 ��#����� ���0���� #�!� ���#��-��� �� 

�������/ �!������*. ���-� �� ��� ����� �����������' 3P  � 4P . #�!� 

���#��-��� ��� ��(�� ���.�.�������� ��2$$�%������. � ��"�!*���� �#��"� 

��#����� ���0����� ��!����*/ �������!� .����%� �#!����  !���!�"�%�� 

�����  �����������/1�� �������!*��� ��!������, (�� ���)���!*������ � 

��#��������#����� ���)!�-����.� �!.������. 

��	0��. �,������#	) ��-
('#�� &
��('�
. 

��	0�� 3. ����* "�)�� ��!���� � �������!*��  ������)�!������*/ 

3 2

3 2 1 0( )D s a s a s a s a= + + + , .)� [ ]3 0,07;0,09a ∈ , [ ]2 0,45;0,49a ∈ , [ ]1 1,1;1,5a ∈ , 

[ ]0 0,1;0,7a ∈ . ���#��)��� �%����* �.� ��#�����/ ���� (�����* � ������� � � 

�.!�� 70γ = ° .  

� ��#!�%� 2.4 �����)��� ��� .����(��� ���0��� P4, ��!�(����� �� 

��������� ���������' ���.���� ��������� )��.����, ��.!���� 

��"��#������  ����)���. ��'"���/1�  �� ��#����  ���0��� ���#��-�� �� 
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�����// �������/ ��!��!������* � ��)� .����%� �#!���� !���!�"�%�� 

���� ����!�����-����'-����� �����  (��. ������� 2.14). ��� ��)�� �" 

������� 2.14, �������' �#!���* ����!�����.� ����' �������!*��.� 

������������(����.� ��!����� !�-�� � ������� � �.!�� 4 60γ = ° . 

�!�)�����!*��, "�)����  �������!*��  ������������(����  ��!���� 

�#!�)��� ��#�����  ���� (�����*/ � ������� � � �.!�� 70γ = ° . 

��#!�%� 2.4 – ��1��������� ���0��� P4 

����� 

���0��� 
����)����� ���0��� 

1 0a  
1a  2a  

3a  

2 
0a  1a  2a  

3a  

3 
0a  1a  2a  

3a  

4 
0a  1a  

2a  3a  

5 
0a  1a  

2a  3a  

6 0a  1a  
2a  3a  

7 0a  
1a  2a  3a  

8 0a  
1a  2a  3a  
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������� 2.14 – �#!���* !���!�"�%�� �����  �������!*��.� 

������������(����.� ��!����� 

��	0�� 4. ���������� ������� ��������(����  ���#�!�"�%�� ����.�  

��!�, �����'1�/ �" ����.�.� 2!������, 2!����������)�, )��(��� � 

��.�!'���� ��!� ���'-���'. ������������(����  ��!���� ������� ����� 

��) 

3 2

3 2 1 0 0a s a s a s a+ + + = , 

.)� 3a mlJ= , 2

2 1 2(1 )a J m r Tk kχ χ= + + , 2 2

1 1 2 ( )a Jc mcr mk k r Tcχ= + + + , 

2

0 1 2a mck k r= , m  – ����� .��"�, l  – )!��� ����.�.� 2!������, J  – ������ 

����%�� 2!����������)�, χ  – �)�!*��  ��2$$�%���� )���$�������' 

����.�.� 2!������, c  – �)�!*��' -�������* ����.�.� 2!������, r  – ��)��� 

�����)��.� 0���� 2!����������)�, 1 2,k k  – �������������� ��2$$�%���� 

���!���' 2!�����(����  (���� �����)� � ��2$$�%���� ����)�(� ��-

��.�!'����, T  – �����'���' ������� ��-��.�!'����. 
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�����'���� ��������� �#�#1����.� �#D���� �����!���' ���/� 

"��(���': 20.5J �'�= , 41 10 ��χ = ⋅ , 42 10c �= ⋅ , 0.1r �= . 
.� �������!*��� 

��������� "�)��� )����"�����: [ ]50,500m �'∈ , [ ]50,100l �∈ , [ ]1 5,50k ∈ . 

������ �� ��.�!'���� 2 1k = , 0,01T �=  ����)�!��� )!' ���)��� "��(���  

�������!*��� ����������. ���#��)��� �� ������ ��"��#������  ���%�)��� 

���!�"� ��#�����  ��.����!*��  ���� (������ ��������* 

���.����������(����  �������!*��  �������  .�)�.��$ )!' )����  

������� ���#�!�"�%�� ��!� ���'-���' � �� ���� ����)�!��* ���)�!*��� 

"��(���' �������� ����"���!�  ��(����� �������.  

�����)�� ������������(����  ��!���� ������� � ��)� (0.27): 

1 2 1 3 4

1
( ) ( ) ( ) ( ) 0l A s A s k A s A s

m
⋅ + ⋅ + ⋅ + = , .)� 3

1( )A s Js= ; 2 ( ) ( )A s J c s sχ= + ; 

2 2 2 2 2

3 2 2 2 2( ) ( )A s ck r ck Tr k r s Tk r sχ χ= + + + , 2

4 ( ) ( )A s c s r sχ= + . 

���������(����  ���.�.������ �#��"���� ����' �������!*���� 

����������� � ��)��-�� 8 ���0��: 1(50;50;5)V , 2(500;50;5)V , 3(500;50;50)V , 

4(50;50;50)V , 5(50;100;5)V , 6(500;100;5)V , 7 (500;100;50)V , 8(50;100;50)V , .)� 

�����' ����)����� – m  �����' – l , ����*' – 1k .  

&!' ���� $���%�  ��)� (0.19) � �����  ���0��� ���������(����.� 

���.�.������� ����)�!��� �����'���� ��!/�� (3,34+j3,88, –3,34–j3,88, –

1,53), � ���-� ��� ��#��� ��!�  (��� ��!���� ����' 1( )A s ; ����� 2 ( )A s : 0 � –

2; ����� 3( )A s : –2 � –100). &!' �������.� �"!� 3,34+j3,88 �� ��������� (0.24), 

(0.25) �� )��� 1 34V

mΘ = ° , 1 5V

lΘ = ° , 1

1 86V

kΘ = ° . ��� ����� �.!�� ����)� 

��!���� (0.26) ����!�'���' �, �!�)�����!*��, 1V  �����)!�-�� ��#������ 

���0����. ��� ���, 1 1 1

1

V V V

l m kΘ < Θ < Θ , ��, �!�)�' ��"��#������  ����)���, 

"���0�� ���!�)�����!*����* �"������' �������!*��� ���������� ������� 

�" ���0��� 1V  ���������(����.� ���.�.�������: 

1 1l m k l m k l→ → → → → → . �"������� ���������� � ����  �(���)����� 

������������� .����(���� ��#������ ���0���� �� �!�)�/1�� ���0����: 



 

 

58 

1 5 6 7 4 3 1V V V V V V V→ → → → → → . ���#��-���� ���0���� �� �����// 

��!��!������* �����  ���)����!��� �� �������, .)� ��������� � ��� 

����!*��� ����1��������� ��#����� ����� ���.����������(����.� 

�������!*��.� �������.� .�)�.��$�. 

 

������� 2.15 – �#!���* !���!�"�%�� �����  �������!*��.� 

������������(����.� ��!����� 

�� !���!�"�%�� �����  �������!*��  ������� ��-�� �%����* �� 

��.����!*��/ ���� (�����*: ������!*��' ������* ���� (������ ����� –0,35, 

� �������!*��' ��!�#���!*����* –3,8 .��)����. 

��	0�� 5. ����* ������������(����  ��!���� � �$$����  

������)�!������*/ ����� ��): 

4 2

1 2 3 4 1 2 3( ) 10 ( 2 2 3 20) 2 5 5D s s s a a a a a a a= + + + + + + + + + , 

.)� [ ]1 0;50a = , [ ]2 0;50a = , [ ]3 0;50a = , [ ]4 0;50a = . 

���#��)��� ����)�!��* ������!*��  ��#����  ���0���, ��������* 

�������  .�)�.��$ ��.!���� �� )������ ���0���� � ��(��!��* �������� 
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�%���� ��(����� (�������!*��/ ��!�#���!*����* � ������!*��/ ������* 

���� (������). 

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

��� 1a : –2, 

��� 2a : –0,5, 

��� 3a : –2,5, 

��� 4a : 0; 

�!�)�����!*��, ���'�* ���)�!� �������!*��� ��2$$�%������ #�)�� � 

�!�)�/1�  ���!�)�����!*�����: 4a , 2a , 1a , 3a , ��(���' � �)��  �" 

.����(��� ��(�� (!�#� ��� ���� ������!*��� "��(���'� �������!*��� 

��2$$�%������, !�#� ��� ���� �������!*���). � ��"�!*���� ����"��)����� 

���(���� ��!�(�� ��#����  ���0���, ���)����!����  �� ������� 2.16. 

 

������� 2.16 – ������!*��  ��#����  ���0��� 

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

�������������� �������!*��  �������: �������!*��' ��!�#���!*����* ����� 

1,15 .��)����, � ������!*��' ������* ���� (������ ����� 0,001. 
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2.6. �������� �����
�
� 

� )����  .!��� ����)�!��� ��!���' �����)!�-����� ��#�� 

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

���0���� ��� �������!*��  � �$$����  ������)�!������'�. ����������� 

�������� $�"���� ������0���', ����)�!��� ��!���' ����)�!���' 

.����(��.� �������.� �"!� )!' ��������������� ����� ������)�!�������  

���. 

��"��#����� ����)��� ����)�!���' .����(��.� ��#����.� ���0���� 

)!' �������!*��.� ������������(����.� ��!����� � �$$����  

������)�!������*/ � �(���� ���#�� !�(� . ����"���, (�� ��!� 

�������!*��� ��������� ���)'� � ������ ��������������.� ��!����� � 

�������!*��  ������*/, �����  1, �� ����"��-�� ��1���������� ���#�� 

!�(�  � !���  ��!��!�������. ��2���� )!' ����-)���' .����(��.� 

��#����.� ���0���� )������(�� ��"������* �� )����� ��!� "�������  

������� � ���')�� ��"�������' (�#�����') � ���!�)�����!*��� �"�������� 

.����% �������!*��� ����������, ��(���' � �������!*��� "��(��� , 

����)�!��* ������  ���0���. 

��"��#����� ����)��� ����)�!���' .����(��� �������� �"!�� )!' 

��� � �������!*��  ������)�!������*/. ����"���, (�� )!' ����-)���' 

����� �"!�� ���#��)��� �� �� ��"��-��� ���#�� !�(� � ����)�!��* ��#��� 

.����(��� ���0�� )!' ��-)�.� �������, �#��"������.� 2���� !�(���. 

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

���0��. 

�����)�� �') (��!���� ��������, ��.!')�� �!!/������/1�� 

��#��������#����* ��"��#������� ����)�� ���!�"� ��#�����.� ��(����� 

�������!*��� ������. 
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!���� 3. �
�
0�'�	��(&	4 (	#'�% ����)'���� 	#'���
�+#.� 

(	('�0 
�'�0
'	��(&�� �,�
���#	) 

3.1. !�
��������-������
�������� ���
�  -�����	
��� 

� �������� �������������' ������ ��������(����.� �����!���' (�+�) 

������������ �#D������ �(��* (���� ��������� �#D���� �����!���' � 

���%���� 2���!����%�� �"���'/��' � 0������ �������!�� �� "������ 

���"������� "������. ���������� )!' �����"� ����� �������!*��� �+� 

�"������� ����)��, ��"��#������� )!' �#D����� � �����'����� 

�����������, ��'"���� � #�!*0��� ���)����'��. �� �����/ �������, )!' 

2��  %�!� ���!�(0�� �#��"�� ��)��)�� �������!*��� ���0������ 

�"������.� ����)� �������.� .�)�.��$�. &!' ��!�(���' � �������!*��  �+� 

������)��� ���%����� � .��������������� ����"���!'�� ��(����� 

(������!*��  ������*/ ���� (������ η  � �������!*��  ��!�#���!*����*/ 

µ ) ���#��)���, (��#� ����� ������������(����.� ��!����� �������!*��  

�+� �����!�.�!��* !���� �������!*��  ��'�� , �����'1�  �� �����  ��� �� 

������'��� η , � ������ ������� � �.!�� 2ϕ , ( )arctgϕ µ= . 

3�)�(� �����"� �������!*��  ������� ��������(����.� �����!���' 

������� � !���!�"�%�� ��!/��� �������!*��  �+� � �#!���� , ��� !/#�� 

��"��-��� "��(���'� �������!*��� ���������� �#D���� �����!���'. 

���������� �+� � �-��.�!'�����, ���)����!����/ �� �������: 

 

������� 3.1 – ����� ������� ��������(����.� �����!���' 

����* �+� ����� ��� � �������!*��  ������)�!������*/: 
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����* !��� ��  ��.�!'��� ����� ����)���(��/ $���%�/ �-

��.�!'����: 

 ( ) ,
P

W s K=  (0.35) 

.)� K – ���*������  �������� �-��.�!'����, 

� ����)���(��' $���%�' �#D���� �����!���' ����� ��): 

 ( )
( )

s ,
( )

(


A s
W

B s
=  (0.36) 

.)� ( )
0

( )
m

i

i

i

A s a s
=

=� , 
0

( ) ,
n

j

j
j

B s b s
=

= ⋅�  
j j j

b b b≤ ≤ .  

���#��)��� ����)�!��* ������ �� �-��.�!'����, �#����(���/1�� 

�����!�-���� �������� �#!����  �������!*��.� ������������(����.� 

��!����� � "�)����� ���(����� ������� � ��� !/#�� "��(���'� 

�������!*��� ���������� �#D���� �����!���'. 

�#!���* ��"��-��� "��(���  �������!*��-������)�!����� 

���������� ������� ���#��-����' �� ����!�����/ �!������* �����  � ��)� 

�#!����  !���!�"�%�� ����!�����-����'-����� �����  � ����"��� 

��1��������  ���, .)� !���!�"�/��' ��1��������� ����� (������� 3.2). 

 

������� 3.2 – ���#��-���� ���������(����.� ���.�.������� nP  
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�������!*��  ������������(����  ��!���� ������� ��-�� #��* 

"������ � ��)�: 

 ( ) ( ) ( ) 0f s B s KA s= + =  (0.37) 

��2$$�%����� ��!����� (0.37), � �)�� �" ������� ���)�� 

���*������  ��������, �#��"�/� ��'���.�!*��  .��������!!�!�����) mP , 

���/1�  12n
n

−⋅  ��#�� � 2n  ���0��. ���#��)��� ��"��#����* �!.����� 

����)�!���' �������!�� K, ��� ������� ����� ��!����� (0.37) 

�����!�.�/��' � �#!���� ,. ��� 2��� �!�)��� �(������*, (��, ��.!���� [94], 

�������!*��' ��!�#���!*����* � ������!*��/ ������* ���� (������ 

�������!*��  �+� ����)�!'���' ���0����� ���.�.������� mP . 

&!' ��0���' ������!����  "�)�(� ���)!�.�/��' �!�)�/1�� 2����: 

1. ����)�!��* ��"��-��� .����(��� ���0��� 
mP , ���#��-�/1���' �� 

.����%� �#!���� ,. 

2. &!' ��-)�  �� )����  ���0��� ����)�!��* "��(���' ���*������.� 

��������� K, ��� ������� �����������/1�' ����* �������.� .�)�.��$� 

���������� .����%� ,. 

3. &!' ��-)�  .����(��  ���0��� ����)�!��* �������!� ), ��� 

������� ����� �������.� .�)�.��$� #�)�� ����)��*�' ������ �#!���� ,. 

4. &!' ���� .����(��� ���0�� ����)�!��* ������(���' �� )����� 

�������!�� ), ��� ������� ����� ��!����� (0.37) �����!�.�/��' � "�)����  

�#!���� ,. 

&!' ���!�"�%�� �����.� 2���� �����!*"����' ��������� $�"����� 

������0���'�� ������ �������.� .�)�.��$� [94] � ����)�!�� �.!� ����)� 

�����  �������.� .�)�.��$� ��� �"������� ���� ��2$$�%������ )!' 

���������' ���.���  ��������  )��.�����. �"������ [110], (�� )!' 

.����(��� ���0�� ��"��%� ��-)� �������!*��� � ������!*��� �.!��� �� 

)�!-�� �����0��* 180°. � [110] ���-� �������!���, (�� ���0���, .����(��� 

� �)��  �#!���� �!������� ����� , ��.�� ��������*�' ����������� � )��.�  

�#!����. ;�� �#!���� ��")�!'/��' �� ������� ���#��� !�(���, ����)'1��� 
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�" ��(�!� ����)���� ��) �.!���: 
l

z

π
ϕ

⋅
= , .)� 0,1,2,...l = , 1,2,3,...,z n= . �" 

2��� !�(�  �!�)��� ��#���* ��, ������� !�-�� ������ �������, 

�.����(����.� �.!��� �������!*��  ��!�#���!*����� �������. &�!�� 

�!�)��� ��#���* ����"��!*��  �.�! � ��-)�� ��!�(����� ������� �, 

��.!���� [110], )!' ia  � i
a  ��������* ��������/ )��.����� �.!�� 0iΘ  � �� 

���������!�-���. 3���� ���#��)��� ��#���* ��� ���#���%�� ��������, 

!�-�1�� � �.!� 180° �, ����� �#��"��, ����)�!��* ����)����� .����(��� 

���0��. 

&!' ���!�"�%�� �����.� 2���� ��0���' ������!����  "�)�(� 

�����!*"����' �"������� ���������� �������.� .�)�.��$� ���)��(���-

;����� (�,�;) [112]: 

 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 0,F P E Rδ ω δ ω δ ω δ ω− =  (0.38) 

.)� ( , ) Re( ( ))E B sδ ω = , ( , ) Im( ( ))F B sδ ω = , 

( , ) Re( ( ))P A sδ ω = , ( , ) Im( ( ))R A sδ ω = , 

δ  � ω  – ��1��������� � ������ (���� ����', �����)!�-�1�.� �,�;. 

��)����!'' � (0.38) ��������' .����% ,, ����)�!'/��' "��(���' ω , ��� 

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

&!' )�!*�� 0�.� ����-)���' "��(���  ) ���#��)��� �����!*"����*�' 

����-�����: 

 
2 2

( , ) ( , ) ( , ) ( , )
.

( , ) ( , )

E P F R
K

P R

δ ω δ ω δ ω δ ω

δ ω δ ω

⋅ + ⋅
=

+
 (0.39) 

��)����!'' � (3.5) ����� ��!�(����� )� ������!*��� "��(���' ω , ��!�(��� 

"��(���' ), ��� ������� �������)�� ������(���� ��#����  ����� � .����%�  

�#!���� ,. 

�� ����*�� 2���� ��)��������  "��(���  ) �" �� )����� �������!�� 

����)�!'�� �������!� ), ��� ������� ����� ��!����� (0.37) !�-�� ������ 

,. 
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�� (�������� 2���� ����)�� ������(���' ����)�� �������!� ), 

�)��!�����'/1�� ��-)�  �" ��"��-��� .����(��� ���0��. 

��'��	&
 (	#'�%
 �-����)'��
: 

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

�������!*��-���������(����.� �����"� �-��.�!'����, ��!/(�/1�' 

�!�)�/1�� 2����: 

1. 3�)���� ���#����� ����"���!�  ��(����� (������!*�� )��������  

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

�������!*��  �������). 

2. ����-)���� ��"��-��� ���0�� ���.�.������� 
mP , 

���#��-�/1���' �� .����%� �#!���� �. 

3. ����)�!���� )!' ��-)�  �� )����  .����(��  ���0��� �� ������ 

����-���' (0.39),  ��(�� ������(���' "�)����  �#!���� , � ����*/ 

�������.� .�)�.��$�. 

4. ����)�!���� ����)�� ��)�������� "��(���  �" �� )����� 

�������!�� � (0.37) �������!�� "��(���  ���*������.� ��������� 

K , ��� ������� ����� �������.� .�)�.��$� ����)'��' ������ 

"�)����  �#!���� �. 

5. ����-)���� ������(���' �� )����� � �.3 �������!�� K  � 

����)�!���� ������.� �������!� K, ��� ������� ����� ��!����� 

�����!�.�/��' � "�)����  �#!���� � )!' ���� .����(��� ���0��. 

&!' ������(����.� ���������' ��"��#������  ����)��� �� ��������� 

���)!�-����.� �!.������ #�!� ��"��#����� ���!�-���� � ���.������� 

������ MATLAB, )�/1�� ����������1��� 2$$�������  ���������� )!' 

�����"� �������!*��� �+� � ���������� ;�� � ������������� ��-���. 

3.2. !�
��������-������
�������� ���
�  !-�����	
��� 

���������� ������� ��������(����.� �����!���', ���)����!����/ �� 

������� 3.3. 
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������� 3.3 – ����� ������� ��������(����.� �����!���' 

����* !��� ��  ��.�!'��� ����� ����)���(��/ $���%�/ ��-

��.�!'����: 

 ( ) ,* +
P

K s K
W s

s

⋅ +
=  (0.40) 

.)� ,* +K K  – ������ �� ��.�!'����, 

� ����)���(��' $���%�' �#D���� �����!���' ����� ��): 

 ( )
( )

s ,
( )

(


A s
W

B s
=  (0.41) 

.)�  ( )
0

( )
m

i

i

i

A s a s
=

=� , 
0

( ) ,
n

j

j
j

B s b s
=

= ⋅�  
j j j

b b b≤ ≤ . 

��.)� �������!*��  ������������(����  ��!���� ������� ��-�� #��* 

"������ � ��)�: 

 ( ) ( ) ( ) 0.+ *K K s A s s B s+ ⋅ ⋅ + ⋅ =  (0.42) 

���#��)��� ����)�!��* ������ �� ��-��.�!'����, �#����(���/1�� 

�����!�-���� �������� �#!����  �������!*��.� ������������(����.� 

��!����� � "�)����� ������� , (������� 3.2) ��� !/#�� "��(���'� 

�������!*��� ���������� �#D���� �����!���'. 

�����)�� �������!*��  ��!���� (0.42) � ��)� 

 
0

0,
k

i

i
i

c s
=

⋅ =�  (0.43) 

.)� ��2$$�%����� 
kc  ��.�� '�!'�*�' $���%�'�� �������!*��� ���������� 

�#D���� �����!���' � �������� ��.�!'����. 

�������!*��� ��2$$�%����� 
ic  �#��"�/� ���������(����  

���.�.������, ���0��� ������.� ����)�!'/��' �� ��� ���� "��(���'��. 
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�" ������ �������.� .�)�.��$� �"������, (�� ��!� �����* !�-�� �� 

��1��������  ���, �� �.�! ����)� �������.� .�)�.��$� �" 2��.� ����' 

������!'/� 0° �!� 180°. �(���)��, (�� )!' ��.�, (��#� ��1��������  �����* 

�������!*��.� ��!����� )��.�!�' �!��� ��� �"������� !/#�� 

�������!*��� ��2$$�%������, ���#��)���, (��#� �.!� ����)� �� ���� 2��� 

��2$$�%������ ������!'!� 180°. ��#�� �������!*��� ��2$$�%������, 

������  �#����(����� )����� ���#������, ����)�!'���' �� ������ 

�!�)�/1�.� �����-)���': 

2'���1��#	� 1. 
�!� �������!*��� ��2$$�%����� ��!����� "�)��� 

(���)�/1����' ���)�!��� 0 1 2 3c c c c � , ��(���' � �������!*��.� )!' 0c , �� 

)����  ��#�� ��2$$�%������ ����)�!'�� ��1��������  ��!/�, �.!� ����)� 

�������� .�)�.��$�� �" ������.� �� ���� �������!*��� ��2$$�%������ 

������!'/� 180°. 

"�&
%
'��+('��. 

�" �������� $�"���� ������0���  ������ �������.� .�)�.��$� 

�"������, (�� �.�! ����)� �" ����' ��� ���!�(���� ic  ��-�� �� �� �� 

$����!�: 

 0
1

180 ,
n

q

i g
g

i
=

Θ = ° − Θ + Θ�  (0.44) 

.)� 
g

Θ  � 0Θ  – �.!� ��-)� ��1��������  ��*/ � ���������, ������!������ 

�" ����' �������������� � g-��� ��!/�� � � i ��!'� $���%��. 

����* ��!���� (0.44) ����� �����  ��1��������  �����* S*. ��.)� 

)!' !/#�  ���� ����!�����-����'-����� �����  � )!' !/#�.� 

��1��������.� ����', !�-�1�� !���� S*, �� ������ ��� ��� �������.� 

.�)�.��$� ��-�� "��!/(��*, (�� 1 2 360P PΘ + Θ = ° , 3 0PΘ = °  (������� 3.4). 
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������� 3.4 – ������ �����!�-���' �����  

�!�)�����!*��, �.�! ����)� �" ����' S* ��� ���!�(���� ic  ��-�� 

�� �� �� $����!�: 

 ,0180q

i
iΘ = ° + Θ  (0.45) 

� ��� ����*0���� 

 0.
q

i
iΘ = Θ  (0.46) 

����� �#��"��, ��!� �������!*��  ��!���� #�)�� ����* 

(���)�/1���' ���)�!� ��2$$�%������ 0 1 2 3c c c c � , �� �.!� ����)� �" �#��"� 

�����������/1�  2���� ��#��� ���0��� ���������(����.� ���.�.������� 

mP  #�)�� ����� 180°. 

�� ��������� )����.� �����-)���' ��-�� �)�!��* ����), (�� 

������!*��' ������* ���� (������ �������!*��  ������� ��-�� #��* 

"�)��� �������!*��  ��'�� , �����)'1�  (���" ��1��������  �����*, 

�����������/1�  (���)�/1���' ���)�!�� ��2$$�%������ �������!*��.� 

��!�����.  

����* ������!*��' ������* ���� (������ "�)����' ������ * *s α= . 

���)�� ��$����%�/ �# 2��� ����� � ��!���� (0.43), "�)���' � ��� 

(���)�/1���' "��(���' b
i
 � "��(���� * *s α= . ����"�� )�!�� +K  (���" *K , 

��!�(�� ����-����: 

 ( ), *, ,v

+ * jK f K bα=  (0.47) 
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.)� v

j
b  – .����(��� "��(���' ��2$$�%������ ��!����� B(s), 

�#����(���/1�� (���)������ ���)�!�� 
ic . 

&!' )�!*�� 0�.� �����"� ��-��.�!'���� ��!�(�� �������!*��  

������������(����  ��!���� � �)��� ���*������� ��2$$�%������ 

 ( )( ), *, s ( ) ( ) 0.v

+ * j *K K b K A s s B sα + ⋅ ⋅ + ⋅ =  (0.48) 

��� ��� �"������ [116], (��, � �!�(�� �������!*��  ������)�!������� 

������������(����.� ��!�����, ������!*��' ������* ���� (������ � 

�������!*��' ��!�#���!*����* ����)�!'/��' �#��"��� ��������� ���0�� 

���.�.������� �������!*��� ��2$$�%������, �� )!' ��0���' ������!����  

��0� "�)�(� ���#��)��� ����)�!��* 2�� ���0���. &!' 2��.� ���)!�.����' 

�����!*"����*�' ����)��� , ��"��#������  � [108]. 

���!� ����-)���' ��#��� �������(��� ���0�� ���#��)��� �� ������ 

��������  �������.� .�)�.��$� ���)��(���-;����� [113] ����)�!��* )!' 

��-)�  �" ��� "��(���' ������������.� ��������� ��.�!'���� *K , ��� 

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

3.3 .����%�  �#!���� !���!�"�%�� ����� . 

���)�!�� )����/ ���%�)���, ��-�� ��!�(��* �����������/1�� 

�������!� "��(���  *K , ��� ������� ����� �������!*��.� ��!����� !�-�� 

� "�)����  �#!���� ,. &!' ����-)���' �������!� "��(���  *K , 

�)��!�����'/1�.� ���� ���0����, �!�)��� �� �� ������(���� ���� 2��� 

�������!��. 

&!' ����(���!*��.� ����)�!���' �������� ��-��.�!'���� ���#��)��� 

��#���* "��(���� *K  �" ��!�(����.� �������!� � ��)������* 2�� "��(���� � 

����-���� (0.47) )!' ����-)���' "��(���' +K . 

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

�������!*��-���������(����.� �����"� ��-��.�!'����, ��!/(�/1�' 

�!�)�/1�� 2����: 
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1. 3�)���� ���#����� ����"���!�  ��(����� (������!*�� 

)��������  ������� ���� (������ � �������!*�� )��������  

��!�#���!*����� �������!*��  �������).  

2. 3�)���� � ������������(����� ��!����� *s α=  � ���)�!�� 

�������!*��� ���������� �#D���� �����!���', �����������/1�� 

���0��� � ����)������� 0 1 2 3c c c c � . 

3. ��!�(���� "���������� (0.47) � �����)���� ������������(����.� 

��!����� � )���' ���*�������� ����������� ��-��.�!'���� � 

��!����� � �)��� ���*������� ���������� *K . 

4. ����-)���� ��"��-��� ���0�� ���.�.������� mP , 

���#��-�/1���' �� .����%� �#!���� ,. 

5. ����)�!���� )!' ��-)�  �� )����  .����(��  ���0��� �� 

������ ����-���' (0.39)  ��(�� ������(���' "�)����  �#!���� , � 

����*/ �������.� .�)�.��$�. 

6. ����)�!���� ����)�� ��)�������� "��(���  �" �� )����� 

�������!�� � (0.42) �������!�� "��(���  ���*������.� ��������� 

K , ��� ������� ����� �������.� .�)�.��$� ����)'��' ������ 

"�)����  �#!���� �. 

7. ����)�!���� ������(���' �� )����� �������!�� *K , ��� 

������� ����� ��!����� �����!�.�/��' � "�)����  �#!���� , 

)!' ���� .����(��� ���0��. 

8. ��#�� "��(���' *K  �" �#!���� ������(���' �������!�� � 

����)�!���� "��(���' +K  �� ������ ����-���' (0.47). 

&!' ������(����.� ���������' ��"��#������  ����)��� �� ��������� 

���)!�-����.� �!.������ ���-� #�!� ��"��#����� ���!�-���� � 

���.������� ������ MATLAB )!' �����"� �������!*��� �+� � ���������� 

;�� � ������������� ��-���. 
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3.3. !�
��������-������
�������� ���
�  !"-�����	
���, 

�����
���#$��� �������������� ���������� ���%��� ��
��������� 

���
��� 

���������� ������� ��������(����.� �����!���', ���)����!����/ �� 

������� 3.5. 

 

������� 3.5 – ����� ������� ��������(����.� �����!���' 

����* !��� ��  ��.�!'��� ����� ����)���(��/ $���%�/ ��&-

��.�!'����: 

 ( )
2

,
* + ,

P

K s K K s
W s

s

⋅ + + ⋅
=  (0.49) 

.)� , ,* + ,K K K  – ������ �� ��.�!'����, 

� ����)���(��' $���%�' �#D���� �����!���' ����� ��): 

 ( ) ,
( )

s
( )(


A s
W

B s
=  (0.50) 

.)� 
0

( )
m

i

i
i

A s a s
=

= ⋅� , 
0

( ) ,
n

j

j
j

B s b s
=

= ⋅�  
j j j

b b b≤ ≤ . 

��.)� �������!*��  ������������(����  ��!���� ������� ��-�� #��* 

"������ � ��)�: 

 ( )2 ( ) ( ) 0.+ * ,K K s K s A s s B s+ ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ =  (0.51) 

&!' )����-���� ������)�(����� ������)��.� ���%���� ��� ���� 

"��(���'� �������!*��� ��2$$�%������ �#D���� �����!���' ���#��)��� 

�� �� ����� ������ �� ��&-��.�!'����, ������� #� �#����(�!� 

�����!�-���� �������� �#!����  ��� �!�)�/1�� �#��"��: ��1��������� 

����� )�!-�� �����!�.��*�' ��-)� F1 � F2, � ����!*��� ����� )�!-�� 

�����!�.��*�' ������ �#!���� ABCD, �.����(����  �������!*��  ��'�� , 



 

 

72 

�����)'1�  (���" F3 � �.!�� G, ���������"�/1�� �������!*��/ 

��!�#���!*����* ������� (������� 3.6). ����� �#��"�� �#����(������' 

)���������� �����!�-���� ��1��������� �����  ���, ��� ������� 

������)��  ���%��� #�)�� ������)�(����� ��� !/#�� "��(���'� 

�������!*��� ���������� �#D���� �����!���' � "�)����� ���)�!��, � 

"��(���' ��!�#���!*����� �� #�)�� �����0��* �������!*�� "�)����.� 

"��(���'. 

 

������� 3.6 – 5�!����' �#!���* �����!�-���' �����  "�������  ������� � 

.�������������  ������)�(����*/ ������)��.� ���%���� 

�����)�� �������!*��  ��!���� (0.51) � ��)� 

 
0

0,
k

i

i
i

c s
=

⋅ =�  (0.52) 

.)� ��2$$�%����� kc  ��.�� '�!'�*�' $���%�'�� �������!*��� ���������� 

�#D���� �����!���' � �������� ��.�!'����. �������!*��� ��2$$�%����� 
i

c  

�#��"�/� ���������(����  ���.�.������, ���0��� ������.� ����)�!'/��' 

�� ��� ���� "��(���'��. 

&!' !���!�"�%�� ��1��������.� ����' � "�)����� �������!� � 

)���!����� � �����-)���/ 1 )���"��� �!�)�/1�� �����-)����: 
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2'���1��#	� 2. 
�!� �������!*��� ��2$$�%����� ��!����� "�)��� 

(���)�/1����' ���)�!��� 0 1 2 3� � � � � , ��(���' � �������!*��.� )!' 0c , �� 

)����  ��#�� ��2$$�%������ ����)�!'�� ��1��������  �����*, �.!� 

����)� �������� .�)�.��$�� �" ������.� �� ���� �������!*��� 

��2$$�%������ ������!'/� 0°. 

"�&
%
'��+('��. 

�" �������� $�"���� ������0���  ������ �������.� .�)�.��$� 

�"������, (�� �.�! ����)� �" ����' ��� ���!�(���� ic  ��-�� �� �� �� 

$����!�: 

 ,0
1

180
n

q

i g
g

i
=

Θ = ° − Θ + Θ�  (0.53) 

.)� 
g

Θ  � 0Θ  – �.!� ��-)� ��1��������  ��*/ � ���������, ������!������ 

�" ����' �������������� � g-��� ��!/�� � � i ��!'� $���%��. 

����* ��!���� (3.28) ����� !���  ��1��������  �����* s**. ��.)� )!' 

!/#�  ���� ����!�����-����'-����� �����  � )!' !/#�.� ��1��������.� 

����', !�-�1�� ������ s**, �� ������ ��� ��� �������.� .�)�.��$� ��-�� 

"��!/(��*, (�� 1 2 360
P P

Θ + Θ = ° , 3 0
P

Θ = °  (������� 3.7). 

 

������� 3.7 – ������ �����!�-���' �����  

�!�)�����!*��, �.�! ����)� �" ����' s** ��� ���!�(���� ic  ��-�� 

�� �� �� $����!�: 

 ,0180q

i iΘ = °+ Θ  (0.54) 
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� ��� ����*0���� 

 .0

q

i iΘ = Θ  (0.55) 

����� �#��"��, ��!� �������!*��  ��!���� #�)�� ����* 

(���)�/1���' ���)�!� ��2$$�%������ 
0 1 2 3
� � � � � , �� �.!� ����)� �" �#��"� 

�����������/1�  2���� ��#��� ���0��� ���������(����.� ���.�.������� 

m
P  #�)�� ����� 0°. 

�� ��������� )����.� �����-)���' ��-�� �)�!��* ����), (�� 

�������!*��' ������* ���� (������ �������!*��  ������� ��-�� #��* 

"�)��� �������!*��  ��'�� , �����)'1�  (���" ��1��������  �����*, 

�����������/1�  (���)�/1���' ���)�!�� ��2$$�%������ �������!*��.� 

��!�����. 

��.!���� �����-)���'� 1 � 2, ���)�� ��$����%�/ � ����'� � 

������!*��  ������*/ ���� (������, "�)����/ ������ 1*s α=  � 

�������!*��  ������*/ ���� (������, "�)����/ ������ 2**s α=  � ��!���� 

(0.52). 

����* ������!*��' ������* ���� (������ "�)����' ������ 1*s α= , � 

�������!*��' – ������ 2**s α= . ���)�� ��$����%�/ �# 2��� ����'� � 

��!���� (0.52), "�)���' � ��� (���)�/1���' "��(���' ic  � "��(���'�� 

1*s α=  � 2**s α= , ��!�(�� ������� �������� : 

 
( )

( )
0 1 2 3

0 1 2 3

, , , *, , , , , 0;

, , , **, , , , , 0.

* + ,

* + ,

f K K K c c c c

f K K K � � � �

α

α

� =�



=��

�

�
 (0.56) 

��0�� ������� ��������  (0.56) ��������!*�� +K  �, �������'� �#� 

��0���', ��!�(��: 

 ( ) ( )0 1 2 3 0 1 2 3
, , *, , , , , , , **, , , , , .* , * ,f K K c c c c f K K � � � �α α=� �  (0.57) 

����"�� *K  �" (0.57), ��!�(�� 

 ( )0 1 2 3 0 1 2 3
, *, **, , , , , , , , , , .* ,K f K � � � � c c c cα α= � �  (0.58) 



 

 

75 

��)������ ����-���� (0.58) � �)�� �" ��������  ������� (0.56), 

��!�(��: 

 ( )0 1 2 3 0 1 2 3
, *, **, , , , , , , , , , .+ ,K f K � � � � c c c cα α= � �  (0.59) 

&!' )�!*�� 0�.� �����"� ��&-��.�!'���� ��)������ ��!�(����� 

��������' (0.58) � (0.59) � (0.52) � ��!�(�� �������!*��  

������������(����  ��!���� � �)��� ���*������� ��2$$�%������ 

 ( ) ( )( )2, *, **, , *, **, s+K s ( ) ( ) 0.+ , i * , i ,K K c K K c A s s B sα α α α+ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ =� � (0.60) 

�� ������ (0.60) �!�)��� ��!�(��* ��������� �������.� .�)�.��$� 

���)��(���-;����� �, ��0�� �.� )!' ��-)�  �" �������(��� ���0��, 

��!�(����� �� �����)����  � [108] ����)���, ����)�!��* )!' ��-)�  �" ��� 

"��(���' ������������.� ��������� ��.�!'���� ,K , ��� ������� �������)�� 

������(���� �������.� .�)�.��$� � "�)����  .����%�  �#!���� !���!�"�%�� 

�����  ,. 

���)�!�� )����/ ���%�)��� )!' ��-)�  �������(��  ���0���, ��-�� 

��!�(��* �����������/1�� �������!� "��(���  ,K , ��� ������� ����� 

�������!*��.� ��!����� !�-�� � "�)����  �#!���� ,. ��� 2��� �!�)��� 

�(���*, (�� �)�� ��1��������  �����* �#'"���!*�� #�)�� ����)��*�' � 

�������!� �� 1α  )� 2α . &!' ����-)���' �������!� "��(���  ,K , 

�)��!�����'/1�.� ���� ���0����, �!�)��� �� �� ������(���� ���� 2��� 

�������!��. 

&!' ����(���!*��.� ����)�!���' �������� ��&-��.�!'���� 

���#��)��� ��#���* "��(���� ,K  �" ��!�(����.� �������!� � ��)������* 

2�� "��(���� � ����-���' (0.58) � (0.59) )!' )�!*�� 0�.� ����-)���' *K  � 

+K . 

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

�������!*��-���������(����.� �����"� ��&-��.�!'����, ��!/(�/1�' 

�!�)�/1�� 2����: 

1. 3�)���� ���#����� ����"���!�  ��(����� ( 1α , 2α , 3α , G).  
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2. 3�)���� � ������������(����� ��!����� 1*s α=  � ���)�!�� 

�������!*��� ���������� �#D���� �����!���', �����������/1�� 

���0��� � ����)������� 0 1 2 3c c c c � . 

3. 3�)���� � ������������(����� ��!����� 2**s α=  � ���)�!�� 

�������!*��� ���������� �#D���� �����!���', �����������/1�� 

���0��� � ����)������� 0 1 2 3� � � � � . 

4. ��!�(���� ������� ��������  (0.56) � �����)���� 

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

��&-��.�!'���� � ��!����� � �)��� ���*������� ���������� ,K . 

5. ����-)���� ��"��-��� ���0�� ���.�.������� 
m

P , 

���#��-�/1���' �� .����%� �#!���� ,. 

6. ����)�!���� )!' ��-)�  �� )����  .����(��  ���0��� �� ������ 

����-���' (0.39)  ��(�� ������(���' "�)����  �#!���� , � ����*/ 

�������.� .�)�.��$�. 

7. ����)�!���� ����)�� ��)�������� "��(���  �" �� )����� 

�������!�� � (0.51) �������!�� "��(���  ���*������.� ��������� 

K , ��� ������� ����� �������.� .�)�.��$� ����)'��' ������ 

"�)����  �#!���� �. 

8. ����)�!���� ������(���' �� )����� �������!�� ,K , ��� ������� 

����� ��!����� �����!�.�/��' � "�)����  �#!���� , )!' ���� 

.����(��� ���0��. 

9. ��#�� "��(���' ,K  �" �#!���� ������(���' �������!�� � 

����)�!���� "��(���' *K  � +K  �� ������ ����-���  (0.58), (0.59). 

&!' ������(����.� ���������' ��"��#������  ����)��� �� ��������� 

���)!�-����.� �!.������ ���-� #�!� ��"��#����� ���!�-���� � 

���.������� ������ MATLAB. 
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3.4. ���	��� ����� �����
�� ��
��������� ���
��� �� �����
�� 

����������� ���%���� 

��� �����"� ������� ��������(����.� �����!���' � .��������������� 

��������� ����"���!'�� ��(����� ���#��)��� �(������* �� ��!*�� ��!/�� 

"�������  �������!*��  �������, �� � �� ��!�. ������ �� �"������ 

�����!�-���� � ��!��  ���� ���������"��� ��(����� ������)��.� ���%���� 

�������. 

&!' �%���� �� �!�'��' #�! �����)�� �') ���(����, ���* ������� 

"��!/(�!��* � �!�)�/1��: ��#������' ����)���(��' $���%�' "�������  

������� �����!���' � ���*������  ����!�����-����'-����  ����  

��!/���, $������������� ��!'�� � ��!/����, �����!�-������ � ��(��� � 

������!*��  ������*/ ���� (������ � �������!*��  ��!�#���!*�����. 

&�!�� �������' ����������*, ��� �#�%��� � ��)���� ������  �����������/� 

��!�-���/ ���*������� ����!�����-����'-����� ��� ��!/���, � "��(���/ 

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

���%����. 

��������, )!' ����)���(��  $���%�� "�������  �������!*��  

������� ��)� ( )
( )( )( )
( )( )( )

1 2 3

1 2 3

0
s a s a s a

P s
s b s b s b

− − −
= =

− − −
, 

.)� 1 2a = − , 2 5 6a j= − − , 3 5 6a j= − +  � ������!*��  ������*/ ���� (������, 

�����  –3,5 � )��� ���*������� ��!/��� ��!�(�� ����������*, 

�"�#��-����/ �� ������� 3.8: 
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������� 3.8 – ,��$�� "���������� ������.�!�������' ������)��.� ���%���� 

&!' ����)�!���' �#!���� �����!�-���' ��!/��� �������!*��  

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

������� ��������(����.� �����!���' �)�#�� ��������* !���� �����' 

������.�!�������' (������� 3.9), ����"���/1�� ������ "��(���' 

������.�!�������' ��� ���*�������� )��� ����!�����-����'-����� 

��!/���. 

 

������� 3.9 – 	���� �����' .�������������.� ������.�!�������' 
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�� ��������� �����)����� ���(���� ��-�� �)�!��* ����), (�� 

�����)0�� ����"���!� ������.�!�������' ������� ��������(����.� 

�����!���' ��� ���"������ "��(���'� ��!/��� #�)�� ��� ��!'�, 

���#!�-�/1���' � ������(���/ ��1��������  � �����  ���  ����)����. 

��� �)�!���� �� ��(�!� ����)���� ������.�!�������� #�)�� ����*0��*�'. 

����� �#��"��, )!' �#����(���' "�)����.� ��(����� ������)��.� 

���%���� ���#��)��� �(������* ���-� � �����!�-���� ��!�  ��� �����"� 

������� ��������(����.� �����!���'. &!' 2��.� ���)!�.����' ���!� �����"� 

������� ��������(����.� �����!���' ����"����� �������� ��(����� 

"�������  ������� ��������(����.� �����!���' �, ��!� 2�� ���#��)���, 

������ �"������' � �#!���* � �� ��������� �� )����� "��(���  �������� 

��.�!'����. &!' ���!�"�%�� 2��  ���%�)��� ��"��#����� �!�)�/1�' 

����)���: 

1. ��#�� ���� ���*������� ����!�����-����'-����� )�������/1�� 

��!/��� P1, P2. 

2. C����%�' �����0���' ��!/��� � ��(��� � ���#�!*0�  

��!�#���!*����*/ � ������!*��  ������*/ ���� (������. 

3. C����%�' ��!�  � ��(���, !�-�1�� ��� ��-�� #!�-� � ��(�!� 

����)����. 

4. ���������� �����������, ��� �#�%��� � ��)���� ������  

�����������/� ��!�-���/ ���*������� ����!�����-����'-����  

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

������.�!�������' ������)��.� ���%����. 

5. ��������, (�� ��� ���� "��(���'� ���*������� ��!/��� � 

�����"��������� �������!�� "��(���� ������.�!�������' �� 

�����0��� �����. 

6. ��� �����0���� "�)����.� "��(���' ������.�!�������' �!�)��� 

�"�����* .����%� �#!���� , � ����"����� ��������  �����" �+�. 

�!�)��� �������*, (�� � ��"��#������� ��-� � ���)� MatLab 

���.������� ������ ���!�"����� � ������������� ��-��� ���%�)��� 
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������������� �#!���� , � �(���� ��!� . ��� 2��� ����������1��� 

���#����' ��!*�� ��#���* ��-��/ �#!���* , )!' "�)����.� 

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

"���������� ������.�!�������' �� �� )����� �������� ��.�!'����. 

3.5.  ������ ���
�� 

��	0�� 1. -����� *-��'.������ � �/����0� �, �������1  ��� 

'����/���, ���2���3�1 ����� ����., 2���������.�3.� �������0�.� 

������0 .���1������ �� �3�������1 ��� � � .'���, ����� 

��������0��1 ����/����0�����. 

����* "�)�� ������������(����  ��!���� ��)�: 
2 3

1 2 3 0K a p a p a p+ + + = , 

.)� [ ]1
120,130a = , [ ]2

15;28a = , [ ]3
0,95;1,05a = . 

���#��)��� �� �� �������! K, ��� ������� �#!���� !���!�"�%�� 

�����  "�)����.� ��!����� ����)'��' � �#!���� � 120φ = °  � 2η = . 

��� ��� ������* ��!����� ����� ����, � 120φ = ° , ��, �!�)�' [105], 

���#��)��� ����������* ��!*�� �)�� ������ �� ������ ���)�����. 

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

��"��-��� .����(��� ���0��� 
m

P : 1 2 3a a a , 1 2 3a a a , 1 2 3a a a , 1 2 3a a a , 1 2 3a a a , 

1 2 3a a a . &�!��, �!�)�' ��"��#������  � �. 3.1 ����)���, ����)�� ������  

�������! [ ]208,43;235,92K = . 

&!' �������� ��!�(����.� ��"�!*���� ����!*"��� �"������/ ��#����/ 

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

��� [ ]208,43;235,92K =  (������� 3.10). �" ������� ��)��, (�� 2�� �#!���� 

!���!�"����� � "�)����  �#!���� ,. 
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������� 3.10 – 	���!�"�%�' �����  �������!*��  ������� � �-��.�!'����� 

��	0�� 2. -����� *+-��'.������ � '�������������� �������0��1 

������0� .���1������ � ��������0��1 ����/����0����0�. 

����* "�)��� ����)���(��' $���%�' ��"�������  ������� � �)���(��  

�#�����  ��'"*/: 

( )
0

2

2 1 0

1p p

p

K T s K
W

s a s a s a

⋅ ⋅ +
= ⋅

⋅ + ⋅ +
, 

.)� ,
p p

K T  – ������������� ��������� ��.�!'����, 

0K  – �����'���  ��2$$�%���� ����)�(� �#D���� �����!���', 
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2 1 0, ,a a a  – �������!*��� ��������� �#D���� �����!���', [ ]0
0,07;0,08a = , 

[ ]1
0,3;0,4a = , [ ]2

2;3a = . 

���#��)��� ����)�!��* ������ �� ��-��.�!'����, .��������/1�� 

* 1α =  � 10ϕ = ° . 

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

 3 2

3 2 1 0 0,c s c s c s c⋅ + ⋅ + ⋅ + =  (0.61) 

.)� 3 2c a= , 2 1c a= , 
1 0 0 p p

c a K K T= + ⋅ ⋅ , 
0 0 p

c K K= ⋅ . 

��)������ � (0.61) �����������/1�� ���0��� 0 1 2 3c c c c �  .����(��� 

"��(���' ��2$$�%������ a
i
, ��!�(�� "���������*: 

 
3 2

2 1 0 0

0

,
p

p

p

a s a s a s K K
T

K K s

⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
= −

⋅ ⋅
 (0.62) 

�� ������ (0.62), ������������(����� ��������� ������� �����)�� � 

��)�: 

 
3 2

2 1 0 03 2

2 1 0 0 0

0

* * *
0.

*

p

p p

p

a a a K K
a s a s a s K K s K K

K K

α α α

α

� 
� �
� �
� �

+ + +
+ + + − + =  (0.63) 

���!� ����#��"�����  (0.63), ��!�(��: 

 ( )3 2 2 2 0
2 1 0 2 1 0 0* * 0.

*p

K
a s a s a s a a a s K K sα α

α
� 
� �
� �

⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ − ⋅ =  (0.64) 

�������� �� ������ (0.64) ��������' ���)��(���-;����� ��)� (0.39). � 

������������ � ����)���  [112], )!' 0���� ���0�� ���.�.������� 

�������!*��� ��2$$�%������, �� )�� �#1�  �������! pK , ��� ������� 

����� ��!����� �����!�.�/��' ������ �#!���� ,: 2,4733;5,0160
p

K � �� 	= . 

��#���� "��(���� 
p

K  �" �� )����.� �������!�: 5,0160
p

K =  � �� 

��������� ����-���' (0.62) ��!�(�� "��(���� �����.� ������.� ��������� 

0,4458
p

T = . 

�#!���� !���!�"�%�� �����  �������!*��.� ������������(����.� 

��!����� � �� )������ ������ ���� ��-��.�!'���� ���)����!�� �� ������� 

3.11. 
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������� 3.11 – 	���!�"�%�' �����  �������!*��  ������� � ��-

��.�!'����� 

��	0�� 3. -����� *+,-��'.������ � '������������� 

�������������� ���� ����2����'� ���4����. 

����* "�)��� ����)���(��' $���%�' ��"�������  ������� � �)���(��  

�#�����  ��'"*/: 

2

0

3 2

3 2 1 0

p i d

p

K s T T s K
W

s a s a s a s a

⋅ + + ⋅
= ⋅

⋅ + ⋅ + ⋅ +
, 

.)� , ,p d iK T T  – ������������� ��������� ��& ��.�!'����, 

0 1K =  – �����'���  ��2$$�%���� ����)�(� �#D���� �����!���', 

3 2 1 0, , ,a a a a  – �������!*��� ��������� �#D���� �����!���', 

[ ]3
0,00002;0,00013a = , [ ]2

0,03;0,034a = , [ ]1
0,1;0,2a = , [ ]0

1;4a = . 

���#��)��� ����)�!��* ������ �� ��&-��.�!'����, .��������/1�� 

������)�(����  ������)��  ���%��� � )�������/1�� ��1��������� 

������, ����)'1���' � �������!� �� 1 4α = −  )� 2 6α = −  � ����!*���� 
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����'��, !�-�1��� � �#!����, �.����(����  ������!*��  ������*/ 

���� (������ 3 14α = −  � �������!*��  ��!�#���!*����*/ 30ϕ = ° . 

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

 4 3 2

4 3 2 1 0 0,c s c s c s c s c⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + =  (0.65) 

.)� 4 3c a= , 3 2c a= , 1 1 dc a T= + , 1 0 pc a K= + , 0 ic T= . 

��)������ � (0.65) �����������/1�� ���0��� 
0 1 3 3

c c c c �  .����(��� 

"��(���' ��2$$�%������ a
i
 �, 1 4s α= = − , ��!�(�� "���������*: 

 16,5709 4 16 .i p dT K T= + ⋅ − ⋅  (0.66) 

��)������ � (0.66) �����������/1�� ���0��� 
0 1 2 3
� � � � �  .����(��� "��(���' 

��2$$�%������ a
i
 �, 2 6s α= = − , ��!�(�� "���������*: 

 5,1115 6 36 .i p dT K T= + ⋅ − ⋅  (0.67) 

�������'� ��������' (0.66) � (0.67), ����"�� pK  �� dT : 

 5,7297 10 .p dK T= + ⋅  (0.68) 

��)������ (0.68) � (0.66) �, ����"�� iT  �� dT , ��!�(��: 

 39,4896 24 .i dT T= + ⋅  (0.69) 

��)������ ��!�(����� ����-���' (0.68) � (0.69) � (0.66), ��!�(�� 

�������!*��  ������������(����  ��!����, ������  "������ ��!*�� �� 
dT , � 

)�������/1�  ��1��������  �����* �-� #�)�� ��.�������* � "�)����� 

����"�� �� –4 )� –6: 

 
( )

( )
0

2 3 4 5

1 2 3 4

24 39,4896 10 5,7297

0.

d d

d

T T a s

T a s a s a s a s

⋅ + + ⋅ + + ⋅ +

+ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ =
 (0.70) 

�������� �� ������ (0.70) ��������' ���)��(���-;����� ��)� (0.39). � 

������������ � ��"��#������  ����)��� , )!' �)����)%��� ���0�� 

���.�.������� �������!*��� ��2$$�%������, �� )�� �#1�  �������! 
dT , 

��� ������� ����� ��!����� �����!�.�/��' ������ �#!���� ,: 

[ ]1,0229;1,1606
d

T = . 
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&!' ����(���!*��.� ����)�!���' �������� ��&-��.�!'���� � 

���������' �������.� .�)�.��$� ��#���� .����(��� (1,0229; 1,1606) � �)�� 

���)��� (1,0918) "��(���' �" �� )����.� �������!� 
d

T . &�!�� �� ��������� 

����-���  (0.58) � (0.59) ��!�(�� "��(���' pK  � 
i

T . ��"�!*���� ���(���� 

�����)��� � ��#!�%� 3.1. 

��#!�%� 3.1 – ���(�� ��2$$�%������ ��&-��.�!'���� 

B �/� d
T  pK  

i
T  

1 1,0229 15,9586 64,0391 

2 1,0918 16,6474 65,6921 

3 1,1606 17,3362 67,3452 

�#!���� !���!�"�%�� �����  �������!*��.� ������������(����.� 

��!����� � �� )������ ������ ���� ��&-��.�!'���� ���)����!��� �� 

�������� 3.12, 3.13 � 3.14, ��������������. 

 

 

������� 3.12 – 	���!�"�%�' �����  �������!*��  ������� � ��&-

��.�!'����� 
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������� 3.13 – 	���!�"�%�' �����  �������!*��  ������� � ��&-

��.�!'����� 

 

������� 3.14 – 	���!�"�%�' �����  �������!*��  ������� � ��&-

��.�!'����� 
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�������� �� �)��  �!������� ����)���� (������� 3.15) .��$��� 

������)��� ���%����� "�������  ������� ��� �)���(��� ���)��� 

��")� ����� � ��-)�  �" .����(��� ���0�� )!' 1,0229dT = , 15,9586pK = , 

64,0391iT = . 

 

������� 3.15 – ������)��� ���%���� � .����(��� ���0���� 

�� ��������� �����)����.� �����"� ��-�� �����-)��*, (�� 

������)��  ���%��� �����"��������  ������� ��������(����.� �����!���' 

������'�� ������)�(����  ��), � ��!/�� �������!*��  ������� ����/��' 

�����!�-������ � -�!����  �#!���� ��� !/#�� "��(���'� �������!*��� 

����������. 
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!���� 4. ����
00#
) ��
�	%
*	) 
���	'0�� 
#
�	%
 	 

(	#'�%
 	#'���
�+#.� (	('�0 

4.1. �������� ����������� ����� MATLAB  

���(��� �����)�����, ��-������, ���!�)�����!'�, ���������� � 

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

�����)���' ����!�'�* (��!����� 2�����������, ����"��)��* �#��#���� 

��"�!*����� 2�����������!*��� ���!�)����� , ����(������* 

�������������� ��-������� ��0��� , ����!�'�* ���(���. ��� 2��� 

��1�����/� ���%��!�"��������� ������, ��"��!'/1�� ����!�'�* 

(��!����� ��)�!�������� ���%����� � ����� ���. �� �������� � ��-� ����' 

�����(�/��' "�)�(�, �� ��!�)���/1���' � ���)�%������ �����, !�#� �� 

���#�/1�� ����!�(���' �!�-��� ��������!*��� ��)�!� , !�#� ���#���� 

��'"����� � ��"��#����  ����� #�!�� 2$$�������� ��)�!� . � 2��� �!�(�� 

#�!�� 2$$�������� ���"������' ����!*"������ �#1�� ��������(����� 

������� ��"��!'/1�� (��!���� !�#� ���!���(���� ��0��* ���)�%������ 

��������(����� "�)�(�. ��.)�, �!�)�' ���)�����  �#!���*/ � ���' 

)������(��/ ��������(����/ ��).������, ��-�� ���������������* � 

��0��* ����!�)��� "�)�(� �� '"��� (��!����� ��������(����� ����)��. 

���#�!*0�� ��������������� � �����'1�� ����' ��!�(�!� ����� 

�#1���������(����� ������ ��� MathCad � MatLab, ��"��!'/1�� ����!�'�* 

��� (��!�����, ��� � ���!���(����� �����%��. ����� MathCad �� ���#��� 

��������', ��� ������.� ���)�%�����.� ������ ���.�����, ��� ��(��!���' 

����"��)'��' �� ���� ��������' ����-���  � $����! � ���� ��)����������' 

� ������'/��' � $� !�� � ���%��!*��� $������, (�� �� ��"��!'�� 

����������* �� �#�(���� ���������� ��)��������. ��#�� ����)� ��0���' 

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

��������(����. &!' ��#��� � ������� MathCad �� ��!*"�����!' ���#�/��' 

������!*��� "����', ��� ���.�����������', ��� � (��!����� ����)��. 
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����� MatLab �������� ����� ������ , �� )������(�� .�#��  ���)��  '"�� 

���.�����������', ��"��!'/1�  �����* ���.����� � ���)�%������ ��)�, 

������� ����'��' � �#�(��� ��������� $� !��. �#0����� #�#!������ 

����)������ ��)���.���� – $���%� , �� ��1����� ������1�/� ���.����� � 

������/ "����* ��������� �!.������. &!' 2$$�������  ��#��� � ������� 

MatLab, ������� "����' ��� �����!�.�� ���.�����������', ��� � (��!����� 

����)��, ��� ��� ��!*"�����!* ��-�� ������� �!�'�* �� ��#�� ����)� 

��0���'. 

� ��'"� �� ���"����� ����� MatLab ����� #�!�� 0������ ���������� � 

���.�)��, ��� )!' �������' �����!�.�� ���.�����������' � �"�(���' 

(��!����� ����)��, ��� � )!' ���!�"�%�� ����!�)��� "�)�( ����.� 

0�����.� �!���. A�����  ��#�� ��������!*��� � ���*�� 2$$�������� 

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

MatLab ������ �.� � ��"�') ���#�!�� ������������� )!' ���!�)�����!*���� 

%�!� . 

������� MatLab (Matrix Laboratory) '�!'���' ������������  �������  

)!' ����!����' ��-������� � ���(��� ���(����, ��������������  �� 

��#��� � ��������� )�����. ������� MatLab ��"��#����� $����  MathWork 

Inc. (�A+, .. �� ���, 0��� �����(�����). 

������� ��)��-�� ���������/ �����(��/ � ����!�����/ ���$������, 

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

)�����, ��#��� � �!.�#���(������ ��!�������, ��0���� ��!��� ��� 

��������  � "�)�( ������"�%��, ����.��������� � ���)�������, ��0���� 

)�$$����%��!*��� � ��"������� �������� , ���������� ��"!�(��� ��)�� 

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

������� ��!�(��� ������  '"�� ���.�����������' � �)�#��' 

�����%�����' ���)� �" 0�����.� ��#��� ����)������ ��������(����� 

$���%� , ��"��!'/1�' $����!������* ���#!��� � ��!�(��* ��0���', � 

�)�#��  $���� �� ���#�.�' � )���!�"�%��. �������� ���)��.� '"��� � �.� 

��!���� � ��(�� "����' ����������.� ���.�����������' ��"��!'�� 
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���!�"����* !/#�  �!.����� )�������  '"���� ������.� �����'. ����� 

��.�, )���������' ��)�!/(���� ���%�)�� � $���%�  ���������� �� '"���� 

�� � C������. 

7"�� Matlab �#����(����� ��"��-����* ��#��� � $� !��� � ����1*/ 

�� ��)�#��� $���%� . ����� ��.�, � ������� ���!�"����� ����)������ 

)��!�.���� ����!� )!' (����' � "����� $� !��. 

MatLab '�!'���' �������  �������  – ������(���� ��� ���%�)��� � 

$���%�� )������� �� ��!*�� )!' ����!*"�����', �� � )!' ������%�� � 

��)�$���%��. ������� �������� ��� (��, ���.�������', ��!*"�����!* 

���0��'�� �� ��"��-����� ������ ���.�������, ���%�)����� � $���%�'�� 

)��������� ������� �� ����)������� $���%�'��. 

����������� ������ ������� ��!/(�/� 0�����  ��#�� 

���%��!�"��������� ������� – %�$����  �#��#���� ��.��!��, ���!�"� � 

�����"� !��� ��� ������ ��������(����.� �����!���', ������������.� 

��)�!�������' )�����(����� ������, ')�� �����!*��  ���������� �" 

�"������.� ������ Maple V � )��.��. 

&!' ���!�"� � �����"� ������ �����!���' � �������!*���� 

����������� � Matlab ��1������� ����� ����!�)��� ���.���� Robust Control 

Toolbox, ������  �������� �� $����!�"������� ����)�� ������ 

������"�%�� � ������������� H2 � H5 [60]. 

�(�����', (�� �������  ����), ��� #�!� ���"��� �����, 2$$������� 

)!' ���!�"� � �����"� �������!*��� ������, ���)����!'�� ������� ��"��#���� 

�� �.� ������ � ���)� MATLAB ���%��!�"��������.� ������ ����!�)��� 

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

����� Robust Analysis and Syntheses of the Interval Systems (RASIS). 
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4.2. &�
���
������� �����
������� �����% ��
��������� 

��'���%���
�� �     RASIS 

���������� �������!*��  ��!���� ��)�: 

 1

1 0( ) ... , , 0, ,n n

n n i i i
P s a s a s a a a a i n

−

−= + + + ≤ ≤ =  (0.71) 

.)� n – �������!*��' ������* �������!*��.� ������������(����.� ��!�����. 

3�)�)�� .����%� �"������' �������!*��� ��2$$�%������ � 

MATLAB: 

 
min min min( 1) min 0

max max max( 1) max 0

,

.

, ,...,

, ,...,

n n

n n

a a a a

a a a a

−

−

� �� 	

� �� 	

=

=
 (0.72) 

,����%� ���0��� #�)�� �#�"��(��* �����%� -���!#%�� (�#�"��(�� �< 

mm), � ������� i-�  2!����� ��-�� #��* ����� ��!/ �!� �)���%� 

(������!*���� �!� �������!*���� "��(���/, ��������������). &!' 

����-)���' .����(��  ���0��� �����!*"����' ���!�)�����!*��� ��!��� 

����#���� ���0�� (����#�� "����(������', ��!� ����1�' ���0��� '�!'���' 

.����(�� ). ���.� ���0�� #�)�� 2
n . ����������� �� ����� �#��"��, (�� 

��!���  ���0��� ������������� ���0��� � .����%���: 

min min( 1) min1 min 0, ,..., ,n na a a a−
� �� 	 , �����  ���0��� ������������� ���0��� � 

.����%���: min min( 1) min1 max 0, ,..., ,n na a a a−
� �� 	 , �����  – min min( 1) max1 min 0, ,..., ,n na a a a−

� �� 	 , 

����*�  – min min( 1) max1 max 0, ,..., ,n na a a a−
� �� 	 . ����� �#��"��, .����%� ���0��� 

������������� )���(���� ���)����!���/ ������ ���0��� (��#!�%� 4.1). 
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��#!�%� 4.1 – ������������ ������ ���0��� �< .����%��. 

B ���0��� ,����%� ���0��� 
����'��� ��!����� �#�"��(���� 

.����% ���0��� 

0 min min( 1) min1 min 0, ,..., ,
n n

a a a a−
� �� 	  0,0,...,0,0� �� 	  

1 min min( 1) min1 max 0, ,..., ,
n n

a a a a−
� �� 	  0,0,...,0,1� �� 	  

2 min min( 1) max1 min 0, ,..., ,
n n

a a a a−
� �� 	  0,0,...,1,0� �� 	  

3 min min( 1) max1 max 0, ,..., ,
n n

a a a a−
� �� 	  0,0,...,1,1� �� 	  

… … … 

2
n  max max( 1) max1 max 0, ,..., ,

n n
a a a a−
� �� 	  1,1,...,1,1� �� 	  

4.3. ��$�� ������     RASIS 

C���%�' defineAllApexes (power) ��"���1��� �����%�-������, 

�����'1�/ �" ���� ���0�� )!' ��!����� � "�)����  � power ������*/ 

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

��!�(����� ����� � ��"�!*����/1�  �����%� ����� ��!�(����� 

���0�� � ���. � ���!#%�� "������� 1, ��!� 2���� �������!*���� 

��2$$�%����� ������������� �������!*��� "��(����, �!� 0, ��!� 

������!*���. 

C���%�' defineSectorApexes (power, beta) ��"���1��� �����%�-������, 

�����'1�/ �" ��"��-��� .����(��� ���0�� )!' ��!����� � "�)����  � 

power ������*/ �������!*��.� ������������(����.� ��!����� (���) )!' 

��!�#���!*����� beta. +!.������(����' ����� ��������  $���%�� 

�����)��� �� ������� 4.1. 
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��!�(����� ����� � ��"�!*����/1�  �����%� ����� ��!�(����� 

��"��-��� .����(��� ���0�� � ���. 

C���%�' defineInterlacedApexes (power, firstElement) ��"���1��� 

�����%�-������ (���)�/1���' ��!�  � �)���%, ��(���' � FirstElement. 

&!��� �����%�-������ ����� power. 

C���%�' defineTruncatedSectorApexes (power, beta, alpha) ��"���1��� 

�����%�, �����'1�/ �" ��"��-��� .����(��� ���0�� )!' ��!����� � 

"�)������ � power ������*/ ���, ��!�#���!*����*/ beta � ������*/ 

���� (������ alpha. 

C���%�' isTInTruncatedSector (Tmin, Tmax, apexes, beta, alpha) 

������'��, ��� !� ���0���, ���"����� � apexes, !�-�� � ���(����� �������, 

�.����(����� ��!�#���!*����*/ beta � ������*/ ���� (������ alpha. � 

��"�!*���� ��"���1����' 1, ��!� ��� ���0��� !�-�� � "�)����  �#!���� � 0 � 

��������� �!�(��. Tmin � Tmax – �����%�-�������, � ������� ���"���/��' 

������!*��� � �������!*��� "��(���' �������!*��� ��2$$�%������, 

��(���' � �������!*��  ������� ���. 

:!��-����� $���%�� isTInTruncatedSector ���)����!��� �� ������� 4.2. 
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4.4. &�����     RASIS ��	 ������ � ���
�� �����	
���� 

��
��������� ���
�� 

C���%�' defineMaxAlphaMinBeta (Tmin, Tmax, apexes) ��"���1��� 

�������!*��/ ��!�#���!*����* � ������!*��/ ������* ���� (������ ��� 

�� "��(���'�� �������!*��� ��2$$�%������, ���"����� � Tmin � Tmax. 

�������!*��' ��!�#���!*����* � ������!*��' ������* ���� (������ 

����)�!'/��' �� ���0����, ���"����� � apexes. 

��� ���������� ������)��� ���%����� ������� ����!*"����' 

���������' � MATLAB $���%�' step. ����������� ��#���/��' ���0��� 

��� � �������!*��  ��!�#���!*����*/ � ������!*��  ������*/ 

���� (������. 

C���%�' edgeTheoremBuild (Tmin, Tmax, k, r) ������ �� k-�� .��$��� 

��� ��#�� ���.�.������� mP  � r ��(���� �� ��-)�� ��#��. 

C���%�' findCrossWithBAndN (beta, alpha, T, TVar) ����)�� ��(�� 

������(���' ����� �������.� .�)�.��$�, �"���'/1�.��' �� ���*������  

������!'/1�  ��� TVar, � .����%���, "�)������ ������*/ ���� (������ 

alpha � ��!�#���!*����*/ beta. ���"�����' (���* ��� "�)����' � ��������� 

T. &!' ���!�"�%�� )����  $���%�� ������'���' ��������� ���)��(���-

;�����. 

C���%�' synthesBN (Tmin, Tmax, TVar, beta, alpha) ����)�� 

������!*��� � �������!*��� "��(���' ��2$$�%����� Tk, ��� ������� 

�������  .�)�.��$ ��� ���)�� � "�)����/ �#!���*, �.����(����/ 

�������!*��  ��!�#���!*����*/ beta � ������*/ ���� (������ alpha. ��� 

����"��-����� ��0���' $���%�' ��"���1��� "��(���� –1. 
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4.5.  ������ �����������	     RASIS 

��	0�� 1. 

����* ��!���� � �������!*��  ������)�!������*/ ����� ��) 

3 2

3 2 1 0( )D s a s a s a s a= + + + , .)� [ ]3 0,07;0,09a ∈ , [ ]2 0,45;0,49a ∈ , [ ]1 1,1;1,5a ∈ , 

[ ]0 0,1;0,7a ∈ . ���#��)��� ����)�!��*, '�!'���' !� ������� ��#����� 

���� (��� . 

� ��"�!*���� ����!����' �����������/1�.� ������ ��� RASIS �� 

��0����������� �!.������ ����)�!���' ��#�����  ���� (������ 

������������(����.� ��!����� � �������!*��  ������)�!������*/ �� 

���0���� #�!� ����)�!���, (�� ������� '�!'���' ��#����� ���� (��� . 

��	0�� 2. 

����* ��!���� � �������!*��  ������)�!������*/ ����� ��) 

3 2

3 2 1 0( )D s a s a s a s a= + + + , .)� [ ]3 1;1a ∈ , [ ]2 6;8a ∈ , [ ]1 14;18a ∈ , [ ]0 9,5;10,5a ∈ . 

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

�.� �� �������/ �!������* � ��(��!��* �������� �%���� ��(����� 

(�������!*��/ ��!�#���!*����* � ������!*��/ ������* ���� (������). 

��#���� �����������/1�� )� ����' � ��� RASIS � ���)�� ��(�!*��� 

)�����. � ��"�!*���� ����!����' ���.����� ��!�(�� ���#��-���� �� 

����!�����  �!�������, ���)����!����� �� ������� 4.3 ()!' �������� 

�����!*����� ����-)���' ������!*��.� ��#����.� ���0���� �� 2��� -� 

������� ����"��� ���#��-���� ���������� ��(�� .��������!!�!�����)� 

����)�� ��!��.� �.� �����������'). 

���!� ����!����' ���.����� ��� RASIS ��(��!�!� ������!*��� 

"��(���� ������� ���� (������, ������ –0,65527 � �������!*��� "��(���� 

��!�#���!*�����, ������ 44,4345 .��)����. 
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������� 4.3 – ���#��-���� ������������(����.� ��!����� � �������!*��  

������)�!������*/ )!' ������� 4.1 

����* ��!���� � �������!*��  ������)�!������*/ ����� ��) 

3 2

3 2 1 0( )D s a s a s a s a= + + + , .)� [ ]3 0,07;0,1a ∈ , [ ]2 0,3;0,45a ∈ , [ ]1 1,1;1,5a ∈ , 

[ ]0 1;2a ∈ . ���#��)��� ����)�!��* ������!*��  ��#����  ���0���, 

��������* �������  .�)�.��$ ��.!���� �� )������ ���0���� � ��(��!��* 

�������� �%���� ��(����� (�������!*��/ ��!�#���!*����* � ������!*��/ 

������* ���� (������). 

��#���� �����������/1�� )� ����' � ��� RASIS � ���)�� ��(�!*��� 

)�����. � ��"�!*���� ����!����' ���.����� ��!�(�� ���#��-���� �� 

����!�����  �!�������, ���)����!����� �� ������� 4.4 ()!' �������� 

�����!*����� ����-)���' ������!*��.� ��#����.� ���0���� �� 2��� -� 
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������� ����"��� ���#��-���� ���������� ��(�� .��������!!�!�����)� 

����)�� ��!��.� �.� �����������'): 

 

������� 4.4 – ���#��-���� ������������(����.� ��!����� � �������!*��  

������)�!������*/ 

���!� ����!����' ���.����� ��� RASIS ��(��!�!� ������!*��� 

"��(���� ������� ���� (������, ������ –0,41342 � �������!*��� "��(���� 

��!�#���!*�����, ������ 7,8324 .��)����. 

,����(��  ��#����  ���0��� ������� �" 12 ��#��, �.�. ��1������� 

���#�  !�( � ���#��)��� ������'�* ��#�� )��� .���� . �" ����������.� 

������� ��)��, (�� ��1������� ���#�  �������  �"�!, ���!� ������.� 

���!�)�����!*����* ����)� �" �"!�� ���'���'. 

��	0�� 3. 

3�)�� ��� ��)� 2

2 1 0 0,Ta s a s a K+ + + =  
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.)� [ ]2 0,1;0,15 ,a =  [ ]1 1;1,5 ,a =  [ ]0 0,1;0,2 ,a = TK  – ���*������  ��2$$�%����. 

���#��)��� ����)�!��* �������! TK , ��� ������� ��� ����� ��� 

����)'��' � ���(����� �������, �.����(����� �.!�� 45ϕ = ± °  � 

������!*��  ������*/ ���� (������ 2α = . 

3������� ��� RASIS, ��#���� ����� «����)�!���� �������!*��� 

�������!�� ���*������.� ��2$$�%�����, �#����(���/1�� ��������/ 

���� (�����* ���», ���)�� ���#��)���� ���)��� )�����. ���!� 

�����)���' ��(��!��� , ��� ��)��� �!�)�/1�� ��0����: [ ]2,5;3,1
T

K = . 

�������� �����!*����* ��!�(����.� ��0���', �������� 

���.����������(����  �������!*��  �������  .�)�.��$. ���!� ��#��� 

�����������/1�.� ������ � ��� RASIS, ��!�(�� ��"�!*���, 

���)����!����  �� ������� 4.5. 

 

������� 4.5 – ���.����������(����  �������!*��  �������  .�)�.��$ 

���!� ���������' .�)�.��$� ��� ��)��� �!�)�/1�� (��!����� 

"��(���': ������!*��' ������* ���� (������: –2,50 � ���0���: [0,2;1;10], 

�������!*��' ��!�#���!*����*: 0,17 ��)��� (10,00 .��)����) � ���0���: 

[0,1;1;41,4543]. 

�" ������� 4.5 ��)��, (�� ��� ����� ��� �����!�.�/��' � -�!����  

�#!���� ��� !/#�� "��(���'� �������!*��� ��2$$�%������. 
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!���� 5. �((�����
#	� &�'��+#�� 
��
'
 "���-10 ( 

	(,��+%��
#	�0 ��� RASIS 

 5.1. �������� ��
������� ������
� "(��-10 

������  ����! – ����� ����, �#�.�������� ���)������ �-�.����.� � 

����� ���!��� � ���)��"��(����� )!' ��!�(���' ���� � )��!����� ��0� 

�����$����.�, ����!*"����.� ��� ����.� ����� ���� [80]. 

,�"���"����  (,�) ����!*��  �.��.�� &���-10-13 ,� (������� 5.1) 

���)��"��(�� )!' ����#���� ����.� ����1����.� �!� �!�#� ����.����.� 

���� �� �����!�.�(����� ��-)� �����0!����� ���)���'�� , ������ 

����!���', �����!'%�� � .��'(�.� ��)����#-���'. �����) ����.����.� ���� 

������!'�� )� 10 �/( ��� )��!���� )� 2,3 ��� � ����������� 220º�. 

 

������� 5.1 – ����!*��  �.��.�� &���-10-13 ,� 

����%����!*��' ����� ����!*��.� �.��.��� &���-10-13 ,� 

���)����!��� �� ������� 5.2, .)� 

1, 2 – ������  � ��-��  #���#���; 
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3, 4 – ���'��!*��� ���#� �����.� �  �����.� .�"���)�; 

5 – (�.����' ����.���)��; 

6 – $�������  2���� �����;   

7 , 8 – �������� ���#� � ��!!����� $�������.� 2�����; 

9 – "�)��  2����;   

10 , 11 – ��!!����� � ����������� ���#� "�)��.� ����(��.� 2�����;   

12 – !���  #�����  2���� �����; 

13, 14 – ��!!����� � ����������� ���#�  !���.� #�����.� 2�����; 

15 – �������� ���#� #�����.� ����(��.� 2�����;   

16 – �����  #�����  2���� �����; 

17 – .���!��; 

18, 20 – 0������� ����.���)��;   

19 – ������ )�.�����'; 

21 – �������; 

22 – �#�������; 

23 – ������!*��' !���';   

24 – ����������%������ ����� ����; 

25 – ���������); 

26 – ��������.������!*;   

27 – ��)����"���!*��� ����!�; 

28 – ���)��������!*��  �!����;   

29 – ���������; 

30 – ��������; 

31 – ���#������) �����)�(����  ���)����. 
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������� 5.2 – ����%����!*��' ����� ���!��.��.��� 

����!*��  �.��.�� &���-10-13 ,� ������� �" ������.� 1 ()!����.�) � 

��-��.� 2 (�����(����.�) #���#����, ������� ���)����� ��-)� ��#�  

�"�.������ ���'��!*���� ���#��� � ��!�(����� 594 0�., � �#��"�/� 

�������������� �����  3 � �����  4 .�"���)� �����������  ����������� 

��.����. ,�"���)� ��")�!��� ��-)�  ��#�   (�.����   ����.���)��   5  ��  

���   ������  .�"���)�  ���!�  �  �����  (�� $����� ���!�) ������.   
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����)�'' (���* ��-��.� #���#��� �������' ����)��-��,  � ����!*��� 

(���� ���!� ���/� ���!*"'1�� �����, � ���-� ������, ������� 

������!���/� �)!�����' 2!������� ��� ������������� ���0������.  

�����  �$����������  118-/  2��������  ���#���,  �������  �#��"�/�  

��������������:  6  – ����)��  �!� $�������  2����; 12 – !���  #�����  

2����; 16 – �����  #�����  2���� (���!�.�(�� !�����); 9 – "�)��   2����  

�����. ���  ���#�  ��)��%�����  �  �����������  ����������� ��.���� 

���/� ����-��  )������ 51 × 2,5 ��, (�� )����.����' !�(0�' �����������' 

%����!'%�' � �������� ���!�.  

��� 2������� ���#� ����� ������ �������� ���%��� ��"��!*%����� � 

������� #���#��� 1, � ��-���� ���%��� ��������� � (������ ��-��� 

��!!�������: $��������� – 8, !����� #������� – 13 (���!�.�(�� � �������) 

� "�)���� ����(���� – 10. ����� ��.�, $�������  ��!!����� 8 ���)���� � 

������� #���#���� (����*�' ��������� ���#��� 7, �����!�-������ 

�����-� �#�������, � ��-��  ��!!����� !���.� #�����.� ����(��.� 2����� 

13 (���!�.�(��, ��� � �����.�) ���)���� � ������� #���#���� �)��  

�������  ���#�  15, ���!�-����  � �#�������. ��-��  ��!!����� 10 

"�)��.� ����(��.� 2����� ���)���� � ��-��� #���#���� ������������ 

���#��� 11. ������(��  $�������  ��!!����� 8 �����!�-�� ��) .���!���� 

17. �#������� 22 – �'-�!�', �" ������.� �����(�, � $�������� – �" 

0������.� �����(�. ������  #���#�� � ����� "����� ��������� 21 �� 

�"#�-���� ����.���� ����!!� ������.� #���#���. �������� ����) ������� 

����� ��"��!*�� )�!-�� ��������* �����'��� ��������. ����� ��.�, � 

������� #���#��� ��) �����  �������!��� )�� !�.���!����� �������  (����* 

�!��� � ����%�), ������� �!��'��' ��� ����������� ���!� 300 °�, (�� 

�����)�� � ������� ��)� � �����, ������1���/ .�����' ���!��� � 

���)��������/ #���#��� �� ����.����.  

������ )�.�����' 19 ���)��"��(��� )!' ���-���' �����* ���!��� �� 

����(����  ����!���� �.�����' ���!��� (����(����.� ��)�-�.�) � ��)�!��� 

�� ����� �����(��  ����.���)��  18 (� ����� ������, )!' �����)� ����(��� 
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.�"��), � �� �����.� .�"���)� 4 – �����(��  ����.���)��  – 20 (� ����� 

�!���).  

��)�(� ������!*��  ��)� ����"��)���' �� !���� 23, � ���������  �� 

��  �#�����.� �!����� � �����!'. � ������� #���#��� 1 ���!� �������!��� 

����������%������ ����� ���� 24. ��#�� ���� ����"��)���' �� ���������)� 

25. &!' ��!�(���' ����.����.� ���� ����!*"�/� ��������.������!* 26, 

������  �������!���/� �#�(�� "� �)��� �!� )���' �')��� ���'��!*��� 

���# �����.� .�"���)� ���!�.  

��  �������  #���#���  �������!���  ��������:  ��)����"���!*���  

���#���  27,    ���)��������!*���  �!����� 28,   ��������� 29,   �������� 

30. �� ���� ���!�� &��� ��) �����  � .�"���)�� �������!��� �"������  

���)��������!*���  �!�����.  �#)����  ���0���  �����������   ��.����  

���'��!*��.�  ��(�� ���# � .�"���)�� ����"��)���' �����, � ����!*"������� 

�#)���(��� ���������.  

���!��� � ��")�� ��)�/��' � .���!�� 17, � � ����� �#��"����' $���! 

.�����'. ���!��� �� ����(��� .�"�� � �����, "� �(�� ��)��%�����.� � 

�����������.� ���!��#����, ����)����' ���� 2������� ���#�� 

(��)��%������ ����������'� ��.����), .)� 2�� ���!��� "� �(�� 

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

���������  ����������� ���# ����)����' ��)�, %����!���/1�  �� 2������.  

3���� ����(��� .�"� � �����������  900…1050 °� ����)'� �" ����� � 

(���" ���� ������ � �����(��  ����.���)�� 18 ������)'� � ������ )�.�����' 

19, �.�#�/� �����(��/ ����.���)�� 20 � !���  ������� � ���)'� � �����   

.�"���) 3,  .)� ����)�/�  ���!��� ������������� ��(��  ���#. � 

�����������  ���!�  600  °� ����(��� )������ .�"�, �.�#�' (�.����/ 

����.���)��  5  �  �����   �������,  ���)'�  �� �����  .�"���) 4 

���'��!*��.� ��(�� ���# � � �����������  ���!� 200…250 °�, � !���  

�������, ����)'� �" ���!� � ������!'/��' � ��)'��  2������ "��. 

������!*��' ��)� ���!� ��'.(���' � )��2��%��  (�" )��2������ � 

��)'��.�  2������ "���) �� )��� ���#������)�� ������!*��  !���� 23 
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��)����' � ��)��  �#D�� ������.� #���#��� 1, .)� ���0������' � ���!���  

��)� . � ���!� ������' �'�* �������� �����������  %����!'%��. 

•  1-  ������ (�� ���'��!*��� ���#��). ���!���' ��)� �" ������.� 

#���#��� 1 ���������' � ��-��  #���#�� 2 �� ���'��!*��� ���#�� 4 

�����������.� ��(��, �����!�-����� �� ������ .�"���)� – � �#!���� #�!�� 

��"��� ���������� ����(��� .�"��. �#��"�/1�'�' ������)'��' ����* (���) 

��)�������' � ������  #���#�� �� ���'��!*��� ���#�� 3, �����!�-����� � 

������ .�"���)� – � �#!���� #�!�� ������� ���������� ����(��� .�"��.   

•  2-  ������  (�� $��������� 2�����) – ���!���' ��)� �" ������.� 

#���#��� 1 �� (������ �������� ���#�� 7 ��)��)���' � $��������� 

��!!������ 8, ������)�!'���' �� ����, � �#��"�/1�'�' ��� �� 2������� 

���#�� 6, �������!����� � �����, ��)�������' � ������  #���#��.  

•  3-  ������  (��  "�)����  2�����  �����) – ���!���' ��)� �" ��-��.� 

#���#��� 2 �� ����������� ���#�� 11 ��)��)���' � ��-���� ��!!������ 10, 

������)�!'���' �� ����, � �#��"�/1�'�' ��� �� 2������� ���#�� 9, 

�����!�-����� � �����, ��)�������' � ������  #���#��.  

•  4-  ������  (�� !����� #������� ����(���� 2�����) – ���!���' ��)� 

�" ������.� #���#��� 1 �� �������   ���#�  15  (����)���'  ������  

�#������� �!�  �����-�) ��)��)���'  � ��-����  ��!!������ 13 !���.� 

#�����.� 2�����; � ��!!������ 13 ���-� ��)��)���' ��)� � �" ��-��.� 

#���#��� 2, �� ����������� ���#�� 14, ���!� (�.� ��)� ������)�!'���' �� 

��!!������, � �#��"�/1�'�' ��� �� ���#�� 12 !���.� #�����.� 2�����, 

�����!�-����� � �����, ��)�������' � ������  #���#��.  

•  5-  ������  (�� ������� #������� 2����� ����� 16) – ���1����!'���' 

���!�.�(�� !����� #������� ����(���� 2�����.  

��)� � ������)'��' ����* (���) �" ���� �������� %����!'%�� 

��)�������' � ������  #���#��, .)� � ����������%������ ����� ����� 24 

��)�!'���' ���, � ��)� ���0������' � ���!���  ��)�  � ���%��� %����!'%�  

������'���'. ���!� ����������%������ ����� ��� ��!�(����  ����  
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����1����  ��� �)�� � �����#���!/ �� ���������)� 25 �!� ������!'���' � 

��������.������!* 26 )!' ��!�(���' ����.����.� ����.  

����������' ���)���� ����"��)���' �" ������.� #���#��� � 

���0�����!* (���������) ����������  ���)���� � ��.�!������' �����!��. 

�����)�(����' ���)���� ����"��)���' �" �'�� ��(�� ���!�: (������ ��-��� 

��!!������� � ��-��.� #���#���. � ��-��� #���#��� ��) ���)���(��  

!����  �������!�� ���������), ������  ����!*"����' )!' ��.���� ��)� 

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

����!  ���#-��  )���'  ���)��������!*����  �!�������  28  �  

�����������/1�   �������� :  ��������� 29, �������� 30, ��)����"���!*��� 

����!� 27. �� "�)��  ������ ���!� �������!�� �#)���(��  �������, � �� 

�#�������, � ������  (���� ����� � .�"���)� – �"������ ���)��������!*��� 

�!�����. 

�����) ���� ��-�� �"���'�*�' � 0������ )����"���, � )��!���� � 

����������� ��))��-���/��' � ��������!*�� �"��� ���)�!�� )��������� 

���!����� , (�� �#��!��!������' ���#�����'�� "�)����.� ��-��� ��#��� 

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

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

�#D���� �����!���' ��-�� �$����!������* �!�)�/1�� "�)�(� 

��������"�%��: 

• ���#��)��� �#����(��* ���#�!�"�%�/ )��!���' ���� �� ����)� 

�" ���!��.��.��� "� �(�� �"������' �����)� ���!���; 

• ���#��)��� �#����(��* ���#�!�"�%�/ �����' ��)� � #���#��� 

���!��.��.��� �"�������� �����)� ����/1�  ��)�; 

• ���#��)��� �#����(��* ��.�!�������� ������0���� �����)�� 

���!��� � ��")��� � %�!*/ ��!��.� �-�.���' ���!���; 

• ���#��)��� �#����(��* �����!�.�(����  ������!* �����)�� 

���!���, ����/1�  ��)�, ����, ����������� � )��!���' 

�����#!'���.� ����; 
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• ���#��)��� �#����(��* �����!�.�(����/ ��.��!�"�%�/ 

�������!*��.� )��!���' ���� � #���#��� �+, ������!*��  � 

�������!*��  ������* ��)� � #���#���. 

+�������(����' ������� ��.�!�������' ������' ���)��"��(��� )!' 

��))��-���' �������!*��.� �����������' ��-)� �����)��� ������!*��  

��)� � ����! � ��.��"�� ���!� �� ����. ����"���!�� 2��.� �����������' 

�!�-�� ������* ��)� � #���#��� ���!� [80]. 

������* � #���#��� �"���'���' �"-"� ���!�(���' �!� ����*0���' 

�����)� ���� �!� ������!���' ��)� � ����!, �"������' ���!���  ��.��"�� 

����� � )��!���' � #���#���. 

����0���� �����' "� ������  )��������  ���)�! (��������� ���!�) 

��-�� �������� � ������������ "����� ��!'�� ��������.������!' � ��#���� 

�!�.� �" ���!�, (�� ��-�� '���*�' ���(���  �����-)���' ���#���. 

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

����0���/ %����!'%�� � ����(��� 2������ � ����-�.� ���#. ;��� 

�#D'��'���', (�� � ��)�-����� ��.�!�������' ������' ���)D'�!'/��' 

����0����� ���#�����' [82]. 

����� �#��"��, "��� ��#��� ��������(����  ������� ��.�!�������' 

������' �.����(��� ���������  "�1��� �� ����-���' �����' � #���#��� 

���!�, � �)��  �������, � ���������  �������' ����� ��.� �!���, � )��.� . 

;�� ���)�!� ����)�!'/� #�"��������* ��#��� ���!�, �����0���� �� 

��"����� ����� ��/ �����%�/. 

+�������(����' ������� ��.�!�������' ������' #���#����.� ���!� 

)�!-�� �#����(��* �)��-���� �����' � )��������� ���)�!��: 

1) ��� ���������� ��"��� ��"��1���  �� ��.��"�� �������!*�� 

)��������� ���!�����' �� �����/ �� )�!-�� �����0��* ±20 ��; 

2) ��� ���(���#��"��� ��"��1���� �� ��.��"�� �� 10% �������!*�� 

)��������� ���!�����' �� �����/ �� )�!-�� �����0��* ±50 ��; 

3) ��� �����!*��� ���%�������� ��-��� ��#��� ���!� (��!� 

��!/(���  ��.�!'���� �� )�!-�� �����0��* 0���� � ������ [80]. 
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�� ������* � #���#��� ���!� ���"���/� �!�'��� ���.� ��"��1��� . 

�������� �" ���: �"������� �����)� ������!*��  ��)�, �"������� ��.��"�� 

�����#���!', �"������� �����)� ���!���, �"������� ����������� 

������!*��  ��)�. 

��� ��"��1���� �����)�� ���� ���'�!'���' '��� ����-����� 

«��#������» �����', �.�. �"������� �.� � ��(�!*��� ������� ������� � 

�������, �� �����������/1�/ "���� ��"��1�/1�.� ��")� ����'. 7�!���� 

«��#�����'» ��-�� �#D'����* �!�)�/1�� �#��"��: ��� �"������� �����)� 

����, �������� ���!�(����, )��!���� � ���!� ����*0����', �������)�� 

)���!����!*��� ��������� ��)�, ���!�(���� �����'. � )�!*�� 0�� ������* 

��(����� ��)��* �"-"� �������������' �����)�� ������!*��  ��)� � ����. 

������ �� ��.�!'���� �� ����0� �' ����� ����)��� �� �#����(���!� 

���#����.� �)��-���' �����' ��)� � #���#���, �����!*�� ��� �� �(�����!� 

�"������' �������!*��� ����������, � ����!*"���!� �� $������������ 

"��(���'. � ��'"� � 2��� #�!� ������!��� "�)�(� ���������(����.� �����"� 

��&-��.�!'���� �� ��"��#������  ������� ����)���. 

������/ ��������(����/ ��)�!* )�������!*���  ��������(����  

������� �����!���' ������� ��)� � #���#��� ���!��.��.��� ��-�� 

���)������* � ��)�, ���"����� �� ������� 5.3, .)� ��!��� ��� 

�������������� ���!�)���/� �.����(���� �� �������* � ��!�(��� �������' 

�!�����, 
1

1�T s +
 ���������"��� ����)���(��/ $���%�/ ���#������)�, �

�

K

T s
 

���������"��� ����������� ����!����� ���!� ��)�  ��� �� �����'���� 

������!����, 
1

�

�

K

T s

−

+
 ���������"��� '�!���� «��#�����'» �����' ��)� ��� 

�"������� �����)� ����, 
1

�

�

K

T s +
 ���)����!'�� ��#�  ����)���(��/ $���%�/ 

)��(��� �����)� ����. &��(�� �����)� ���� (����(�� ������������ '�!���� 

«��#�����'». ����)�� �#D���� �����!���' '�!'���' ������* ��)� � 

#���#��� ���!��.��.��� � �����!*��� '�!'���' ��!���  ������*. 
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1

1�T s +

�

�

K

T s

1

�

�

K

T s

−

+

1

�

�

K

T s +

 

������� 5.3 – ��������(����' ��)�!* ������� ��������(����.� �����!���' 

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

3��' �������������� 2!������� ���!��.��.���, ��-�� ��������* 

��������(����/ ��)�!* ������� ��������(����.� �����!���' �����' ��)� � 

#���#��� ���!��.��.��� (������� 5.4). 

1

2 1s +

1

188,4s

5

50 1s

−

+

0,5

10 1s +

 

������� 5.4 – ��������(����' ��)�!* ������� ��������(����.� �����!���' 

�����' ��)� � #���#��� ���!��.��.��� 

����%�' �#D���� �����!���' �� �)���(��� ��")� ����� ����"��� �� 

������� 5.5. 
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������� 5.5 – ����%�' �#D���� �����!���' �� �)���(��� ��")� ����� 

 5.2. ���
�  !"-�����	
��� ���
��� ��
���
�������� ���������	 

��
��������
� "(��-10 

����#��"���� ����)���(��� $���%�� �#D���� �����!���' (#���#�� 

���!��.��.��� � ���#������)), ��!�(�� ����)���(��/ $���%�/ ��)�: 

3 2

892 1

18840 9796,8 188,4

s

s s s

− +

+ +
. 

&�������, (�� ��������� �#D���� ���/� �������!*��� ���������, � 

������:  

• �T  – �����'���' ������� #���#��� ���!��.��.��� (��-�� ���!�(��*�' �� 

1% �"-"� ��'�!���' ������ � ��.��� �� ������� #���#��� ���!��.��.���); 

• ,� �K T  – �������������� �������* «��#�����'» � �����'���' ������� 

«��#�����'»  (��-�� �"���'�*�' �� 20%); 

• �T  – �����'���' ������� ���#������)� (��-�� ���!�(��*�' �� 5%). 

�!�)�����!*��, �������!*��' ������� ��������(����.� �����!���' 

������� ��)� � #���#��� ���!��.��.��� ������ ��), ����"����  �� ������� 

5.6, .)� [ ]3 15072;23975,78a = , [ ]2 7912,8;11816,64a = , [ ]1 188,4;190,28a = . 
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��&H
��.�!'��� 3 2

3 2 1

1 693,6 s

a s a s a s

− ⋅

⋅ + ⋅ + ⋅

������*I
��)�

�����)I
����

 

������� 5.6 – ����������' ����� �������!*��  ������� ��������(����.� 

�����!���' ������� ��)� � #���#��� ���!��.��.��� 

�����!*"����' ��� RASIS )!' �����"� ��&-��.�!'���� )!' "�)����  

�������!*��  �+� �� �!�)�/1��� .��������������� �����������: 

• ������)��  ���%��� ������� )�!-�� ����* ������)�(����  ��); 

• �������!*��' ��!�#���!*����* )�!-�� #��* �� ��-� 45°; 

• ������!*��' ������* ���� (������ )�!-�� #��* �� ��-� –0,001. 

� ��"�!*���� �����"� ���������� ��&-��.�!'���� #�!� ��!�(��� 

�!�)�/1�� �������� ��������: 

 0,175, 0,0001, 5,87;* + ,K T T= = =  (0.73) 

 0,177, 0,0001, 6,61;* + ,K T T= = =  (0.74) 

 0,178, 0,0001, 7,34.* + ,K T T= = =  (0.75) 

5.3. )���� �����
�� ���
��� ��
���
�������� ���������	 

��
��������
� "(��-10 

���.����������(����� �������� .�)�.��$�, ��.!���� ��#����  

�������, )!' �+� � ��!�(������ ������ ���� )!' �����"��������� 

��������� ��2$$�%������ ��.�!'���� (0.73) � (0.75) ���)����!��� �� 

�������� (5.7), (5.8), (5.9) � (5.10). 
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������� 5.7 – ���.����������(����  �������  .�)�.��$ )!' ��.�!'���� � 

������ ���� ��&-��.�!'���� (0.73) 

 

������� 5.8 – ���.����������(����  �������  .�)�.��$ )!' ��.�!'���� � 

������ ���� ��&-��.�!'���� (0.73) 
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������� 5.9 – ���.����������(����  �������  .�)�.��$ )!' ��.�!'���� � 

������ ���� ��&-��.�!'���� (0.75) 

 

������� 5.10 – ���.����������(����  �������  .�)�.��$ )!' ��.�!'���� � 

������ ���� ��&-��.�!'���� (0.75) 

�������!*��' ��!�#���!*����* )!' ��-)�  �" �������!*��  ������ 

������!'�� 45°, � ������!*��' ������* ���� (������ ����� –0,001. 
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&!' ��"!�(��� ��#���� ��!�(����� �������� ��.�!'���� �� �������� 

5.11, 5.12 ����"��� ����%�' ������� �� �)���(��� ��")� ����� � .����(��� 

���0���� ���������(����.� ���.�.�������. 

 

������� 5.11 – ������)��� ���%���� � ������ ���� ��.�!'���� (0.73)  
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������� 5.12 – ������)��� ���%���� � ������ ���� ��.�!'���� (0.75)  

� ��"�!*���� ���������(����.� �����"� ��&-��.�!'���� �������!*��  

�+� ���!��.��.��� &���-10 ��!�(��� ������ ��, ��� ������� �#!���� 

!���!�"�%�� �����  �������!*��.� ������������(����.� ��!����� 

�����!�-��� � -�!����  �#!����, � ������)��  ���%��� ����� 

������)�(����  ��) ��� !/#�� "��(���'� �������!*��� ����������. 
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����5 ���� 

���)����!����' )�������%�����' ��#��� ��������� ��"�!*���� 

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

������ � �������!*��  � �$$����  ������)�!������'�� � �� ���.������/ 

���!�"�%�/. � ������ ��"��#������� ����)�� � ��#��� ����!*"�/��' 

��#������ ���0������ ����)� �������.� .�)�.��$�, $�"���� ������0���', 

�!.������ ��#����  ���0����"�%�� � ��������� ���)��(���-;�����. 

��������� ��"�!*������ )�������%�����  ��#��� '�!'/��': 

 

1. ��"��#����� ����)��� $����������' ��#��� ���0����� ��!������ 

)!' ���!�"� ��������  ���� (������ ������� � �������!*��  

������)�!������*/. 

2. ��"��#����� ����)��� $����������' .����(��� ���0�� 

���������(����.� ���.�.������� )!' ���!�"� ��.����!*��  

���� (������ ������ � �������!*��  ������)�!������*/. 

3. ��"��#����� ����)��� $����������' .����(��.� ��#����.� ���0���� 

�������!*��.� ������������(����.� ��!����� )!' ����)�!���' 

�#!����  !���!�"�%�� ������� � �$$����  ������)�!������*/. 

4. ��"��#����� ����)��� �������!*��-���������(����.� �����"� 

!��� ��� �- � ��- ��.�!'����� � .��������������� ������!*��  

������*/ ���� (������ � �������!*��  ��!�#���!*����*/ )!' ������ 

��������(����.� �����!���' � �������!*��  ������)�!������*/. 

5. ��"��#����� ����)��� �������!*��-���������(����.� �����"� ��&-

��.�!'�����, .��������/1�.� ������)�(����  ������)��  ���%��� 

�������!*��  ������� �� ������ )���������.� �����!�-���' �����  

������������(����.� ��������'. 

6. ��"��#����� ����)��� ������%�� -�!����  �#!���� !���!�"�%�� 

��!/��� �������!*��  ������� �� ������ �#!����  �����!�-���' �� 

��!�  � �(���� -�!����� ��'��� ����"���!�  ��(����� �+�. 



 

 

118

7. ��"��#���� ���%��!�"��������  ����� ����!�)��� ���.���� RASIS � 

���)� MatLab )!' ���!�"� � �����"� ������ ��������(����.� 

�����!���' � �������!*��  � �$$����  ������)�!������'��. 

 

��"�!*���� )�������%�����  ��#��� ��������� ��� �����"� 

�����0!����� ��.�!'�����, (�� ��)����-)����' �����������/1��� ������ 

� ���)�����. 
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