
�������	
����� 

 
© ������ �. �., �	
��	 �. �., 
����� �. �., 2016 

23

 
���. 3. ���������� �
������ �����
������ ���������
 � ��������	
��� ���������� �
!��� 

������
��������� ������ 

1. �����	�
� �. ���!������ !���"
 ������#$ %��!��-
��	. – �. : ���, 1979. – 392 �. 

2. �
��"��
!������� � ��������������� �������# 
	 �
����#$ "	��
����$ �	��"��� �����	
 / �. �. ��&����	, 
�. �. ������	, . �. '�����	, �. (. '
��
��	 ; ��" ��". 

�
". �. ). �������	
. – �. : �
*�����������, 2004. 

3. ��!���������#� !
����
�# : ���
	����� / ��" ��". 

�
". �. �. �
�����	
. – �. : �
*�����������, 1990. 

4. ���
��� �. �., ������ �. �. �����
!!
 �
����
 ��-
����
+��# �����!!������#$ �
�
��	 ���5��� ���!# 
� �����! "�������������� !���	������ 	���������� ���-
��	#"������ � 	��*��$ ������	 �
������� �����"#. 
8��� �����
!!# IT065 / =�= «(�= ”�)�>�”». – 
���!�, 2003. 

5. �����	�
� �. ?�
�. ���. 
6. ���� �. �. @����� ���������. – �. : (
��
, 1970. – 

940 �. 
7. ����	�
�� �. �. @��!����������. – ���	 : ��+
 

*�.,1975. –215 �. 

�������� 11.05.2016 
 

 

?� 621.735.3:621.983.31 
 

�. �. ������, �
�"�"
� ������-!
��!
�������$ �
��, "�����, '
�������� ����"
���	���#� ��$�������� ���	�������  
«����!�$» �!��� . B. ?�����	
, )
���-�����&��� 
�. �. ������, "����� ��$�������$ �
��, ���������, '
�������� ����"
���	���#� ��$�������� ���	������� «����!�$»  
�!��� . B. ?�����	
, )
���-�����&��� 
�. �. �������, "����� ��$�������$ �
��, ���������, '
�������� ����"
���	���#� ��$�������� ���	������� «����!�$»  
�!��� . B. ?�����	
, )
���-�����&��� 

 
������������!� �!��"�#!��$��  
%!#��#!��$�& ��'�$������' ��!(��� ����"�(,  
�)�!�!�"�$$*' �*�&+�!( � -�!$��$��� ���$�� 

 
 

�	��!���#� �
"
�� ��$������������ ��"��-
��	�� ���"C�	��D� &���� 5������ ���&�	
-
��� � !
��!
�������!� 
��
�
�� !�"�����-

	
��� ��������	 *�
!��	��. �
��!
�������� !�"�-
��, ���������!#� 	 ��	��!���#$ �����!
$ ��$����-
�������� ��"����	�� �����	�"��	
, "��5�# &#�� 
��!������#!� � ����������	
�� �
�
!���# �
����	
 
��"���� � �
"
���� "����	�������D. 

) ������� �
��
&��
���� 	 '�@? «����!�$» ��-
���!
������-�����!��� �"������� [1] ���� ��$��-
���������� ��"����	�� �����	�"��	
 �
"
D��� �
� 
�&�
��� "������!#$ ��
����� (=F) �
�
!����	 

,ijKX  �����������!#$ 	 �����	�"��	�, ����
"��5-
����� �����#! ����	����	��� "����5���D ����, 
� �+��&�	 � �v ijE KX  (����"���D��� � �����! �
��
-
����� "��
��) "�� 	��$ v  �
�����#$ 	��!�5������ 
�����
"
��� 	�����
 �
�
!����	 	 �&�
��� 

� �| 1, ; 1,
ij

ij ijKX KX i n j m
�

� �	 
 
� �  (n – ����� �
�
-

!����	; m – ����� %�
��	 ��$������������� ������-
�
; 

ij
ijKX

�
� �� �  – ��
���# "������!#$ ��
����� ,ijKX  

) 
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����	����	�D+�� "�	���������� 	���������� ;ij�  
�+��& – ���5���� �
�����#$ ��
����� ���
�
����� 
�
����	
 ��"���� (&�
�) ��-�
 ������	����	�� ijKX  

���&�	
���! 
ij

ijKX
�

� �� � ). �
�
!���# ijKX  – ���
�
-

���� 	������������ �����"#, $
�
�������D+�� 
�	����	
 ��"���� 	 ������� �����	�"��	������ ���-
����
. @��"
 ������ "����5���� ���� ������� 	 	#-
�������� ����	�� 

� �
� � 1, , , 1, , , 1, ,

1) | 1, ; 1, ;

2) 0.

ij
ij ij

v ij i n j m v N

KX KX i n j m

E KX

�


  
  
 

� �	 
 
� �

�����������
 (1) 

��
�, �
 ��
"�� ��$������������ ��"����	�� 
�����	�"��	
 ���&$�"�!� ���+���	���� ������� 
���!���	
��� �����������!#$ $
�
��������� ijKX  
� ����"������� "�	���������� 	����������D, 
 �
�-
5� 	#�������� ����	�� (1). 

��� ������	����� ��"���� ��	����	������ �
��
-
����� (�
���!��, ����� �������	��� ���5��) �
"
��-
�� "���
����� ���5�#� ��!����� �����������!#$ 
$
�
���������, 	��D�
D+�� �� ������ ���!������-
����, !�������������� �
�
!���#, �� � �
����!��-
����� �$ ��!������. @
�, "�� !��
��������� �����# 
�
"
���� �
��� ��!������ 	�  �� �� "���� � "����-
��!. ="��! �� ������
���#$ ���
�
�����, $
�
���-
����D+�$ ������-!�$
�������� �	����	
, �	������ 
������� "����!
��� .ie  �� ����������	
��� 	���-
��� ijKX  ���&$�"�! �
"�5�#� !
��!
�������� 
�-

�
�
� �
����
 ie  	 ��$�����������$ �������
$. 
� ��
��� �
��!�����# !�"��� ���!���	
��� !�-

$
�������$ �	����	 	 �������
$ 	#��5�� � �������-
�! ������. ���� �"�� %�
� ��$������������� ������-
�
 – 	#��5�
, �� ���� 1.m 
  H��� �
	���!���� !�5"� 
�������D "����!
��� ie  �� ���D*��� �. �., �	��-
"����D, !�������������� � 	�  (�!. [2–4]). �
�  
�
�
!���# 	���!�! 1 iKX e
  � 2KX  – ���!�, ���-
��!
�!�D ����� 	#��5�� ����! �����, "� ���� – ��-
������
���#!. B��!
 (���	
�), ����#	
�� ����!�-
+���� ����� � �	��
�
 � !�����	��"����D � !����-
����������. 

� �
	���!���� �� �
��
����� � ��"����! ���"C-
�	��D��� �
��#� ���&�	
��� �� ������� "����!
-
���. @
�, "�� ����� ��"*������	 ���&����� "����-
5���� ����"������� �	��"���� �
 	��������� ��-
	��$�����. �� ���"�$�
�������#$ ����
���	 
���&�	
��� ���"C�	��D��� � �
��5��� ��	��$�����, 

 "�� "��
���, ���"�
��
����#$ � �
&��� ��" 	���-
�����! "
	�����!, ���&�����  �
	��!������� ie  �� 

	��� ���+��� ������. ��
�, � �
1

1KX �  �!��� 	�" 

0 1.i i ie e e� �  
?���	��!� �
 2KX  !���� &#�� ��������
���#� 

���
	����	
 �
 ���!� ����. 

�� [5, (1.51, 1.52)] ������� "����!
��� ie  �� 
���D*��� �. �. 	#��������� �� ��
	����� 	 �
��-
�#$ �����	�"�#$, ������� �
	���� �� �������� 	��-
���
 �������� ����� � �������	����� ��������� "�-
���!
��� .i��  � [6, ��. 15] "
�# �
����# � 
�
��� 
�������
 	#��5�� � ��������!. �������, ��� �
"
�
 – 
�����
�. ����
 ������
� �����!
 ����"��
�, �� �
�
-
�� – ����
 ����������� �������� ��	��$����� !
�-
���# � �
��5��� ��	��$����� ��
����
. ������
� 
��� �"�� 		��$. F"���, �
� 	 [7], � 	 ������� �� [8], 
��
� ��
��������� "����!
��� (=�) 	 �
"�
����! 
�
��
	����� ���
����� ����5�����!� r b
  � r a
  
( a b� ); � �0ie �  – ������� "����!
���, �
��� ����&-
������
� �
������, 	$�"�+�� 	 =� ��" ����! ;�  

� �1 2 ;C 
 � � �� �  1 1 2;C 
 ��  1�  – ��%�������� 
������ �� ��	��$����� ��
����
, �  – �� ��	��$��-

��� !
����# (����
�!, ��� 1 3 0, 49987� � � � ) 
(������ �
��� F�&���, �!. [9, �. 94]); �  – ���� �����-
����� !
����#; 0v  – �������� ��
����
. ���
�
� 

0,v� 
  �
$�"�! ( ) ,rv f r
 �  �"� ( ) 0f � �  – ����-
���, ����"�����
� 	 [10] "���������
���#! ��
	-
�����!, �
	���+�! �� �  � 1, ,� �  �
��! .i��  '
����-
��� �
 ����������$ �� [11], �
$�"�! 

� � � �22 2
1 1 12 6 3 3 9 3 9

0( )
C C C C C

f v a e
� ��� � � � � � ��  
! "� 
 � #  �  

� � � �� �2
, 112 3 1 3 0,5 1i fine � �� 
 � �� �� � ���� � $�  

! "  

� � � �0ln .ib a e$ � �  (2) 

�#�����! ���!� ���� !
����
���#$ �����, �
�-
���
�
	*����� 	 	��$��� 5������ �&�
��� �������-
�
����, ����� ���$�5"���� =�. � �
	���!���� �� 
���
 �  	$�"
 	 =� ����� ����"�� ���� 1 2 3 4A A A A  
�
 �
���� 	��!� � �.t �  �$ �
�����5���� ����"������ 
	��!���! 	#$�"
 �
 0.l  �� �D&��� 0 � � � �  (���. 1) 

 
l1

l0

A1(�)

A2(�)

A3(�)

A4(�)

 
���. 1. @�
������� "	�5���� !
����
����� �����  

����� =� 



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

1 4

2 2
0

2 2
0 0

cos

cos .

A At t b a v a

b a v a v v a

� 
 � 
 � # � �

� � � � �
 

(3)
 

@
� �
� � �
1 4

0A At % � &  ��� 	��$ 0 ,� � � �  �� 	��!� 

� �t �  	���
��
�� � �����! .�  
B��!
 =F ��%���������	 ������ 1,� �  ��� ��-

�
�������$ �
 ie  �
��#$ ����	 �
$�"���� �� (2). 
(��
	����	� 	�"
 , 1( )i fin ie e� �  ��� �������	
���! 
�  �
"
�� �������������, ���$�"�+�D ����� 

� �; 2 ,B k k
  �"� � � � �2 2
1 13 4ln 3 ;i ik e b a e
 � �  ��� 

�
"
���! �����	
�� ��!������ �  – ����������� ��-
������������. >
�����#� ���!# =F 1,� �  ���
�
-
�# �
 ���. 2. 

 

   
� � 

   
� � 

���. 2. =F ��%���������	 1,� �  "�� �
�����#$ ����	��: 
� – �� 	��� ���+��� ������ ���&��! 2 , 1( )i i fin ie e e� � �  ( 1B  ����-

	����	��� 1,ie  2B  – 2ie ); � – ��� ���
$ 20 � � � �  (� 	��������� 

��	��$�����) ���&��! , 1( )i fin ie e� �  (�
�����
� ����� ����	����-

	��� ���� 2� ); � – ��� ���
$ 2� � � � �  (� 	��*��� ��	��$�����) 

���&��! , 1( ) ;i fin ie e� �  � – ��� ���
$ 20 � � � �  ���&��! 

2 , ( )i i fine e� �  

=��
������� �
 �
�
!��� KX2 		�"�! �
�. >
�-
�!����! ��������
���#� ����. ��� 	#��5�� � ���-
�����! ���� ����&���
�� ���!�, ����"����!�D (3). 
=����! %�����D "����!
��� ����. ��
	�
� �
��� 
%������ ����&
 [12, �. 186; 11, �. 37] ������� ��
-

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

	

2R

R
w r rdr%%'  

( 	 �,R R  – 	��������� � �
��5�#� �
"���#; � �w r  – 
����� �����&
), �� ���� 	������� 

� � � � � �� � � �
2

2 2
0

cos tg cos sinW t t d
�

%% %
 � � � � � �'  

(����#	
�!, ��� � �� � � �
1 40 A Aw r v t� 
 �  � 	r R
 �  

� �sin ,b� �  �����&���
�! 	�
�!�"����	��! ����	, 
����
�! ���� ������	�� ��
������). F�
����� W "�� 
�
��#$ 1,� �  ���
�
�# �
 ���. 3. � �
����	� ���
��-
����� �
 2KX  ���!�! ( 0U  – �
"
��#� �����) 

� � � � � �� � � �
2

2 2
00

cos tg cos sin .t t d U
�

%% %� � � � � � �'  (4) 

�� 	#�������� (4) ��5�� 	���� �&�
��� !�5"� 
�����!�, ����	����	�D+�!� 0U  �
 ���. 3. (
$�"�! 
=F, �&������	
D+�D 	#�������� ����	�� � �
 

1,KX  � �
 2KX  �
��5����! �&�
���� �� ���. 2 
� ���. 3, �. @
� �
� �&�
��� �
 ���. 3, � "�� �D&��� U0 
ý5� 	 �
��
	����� ��� �, ��! 	 �
��
	����� ��� 1,�  
�� !�$
�������� �	����	
 "��
��, ������	������ 
	#��5��� � ��������!, 	���"
 ��	��	�������� � ��-
!�����D �, ��! 1.�  ���	 "�� ������ �
	���!���� ie  
�� 1,� �  ����*���� �
���#$ �����	�"�#$ ie  �� 

1, ,� �  	�"�!, ��� 1�  ������ 	����� �
 ie  � 	������-
��� ��	��$�����, � – � �
��5��� (�� �&+�! ���&�
-
5����! %�� ����). 

?���#	
� ���� ��%���������	 1,� �  [14] 	 $�"� 
�������
 ��-�
 	�	������� 	 ������� ��	#$ ��
����	 
��	��$����� �
����	��, ���!� =F, �&������	
D-
+�D ������	����� "��
�� � ���&��!#!� !�$
����-
���!� �	����	
!�, 
 �
�5� ������ 	���
��
��� ���-
���� "����!
��� ie  � �
��5��� ��	��$����� "��
�� 
��� �	�������� ������ �� ��	��$����� !
����# ( ie  
� �
��5��� ��	��$����� !�5�� 	 2-3 �
�
 ���	#*
�� 
	#��������D �� ��!�����D ���+
"� ����������� 
������� ���"�DD ie ) "�� �
"�5���� �&��������� 
�
����	
 ��"���� ���&$�"�!� �������	�� ���
	��-
��� 	������
!� 1, ,� �  ���&���� �. 

����=� 
1. ?��
��	���
 �
	���!���� !�$
�������$ 

�	����	 "��
��, �����
	��	
�!�� 	#��5��� � �����-
���! ������ �� ��%���������	 ������ �� ��	��$��-
���! !
����# � ��
����
. 

2. �#������# �&�
��� "������!#$ ��
����� ��-
%���������	 ������, �&������	
D+�� ��������� 
�
"
��#$ !�$
�������$ �	����	. 
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3. ���
�
��, ��� ������ �� ��	��$����� !
����# 
������� ��
�#	
���� �
 !�$
�������$ �	����	
$, ��! 
������ �� ��	��$����� ��
����
. 

 

 
� 

 
� 

���. 3. � – ��
����� 	������# W;  
� – =F ��%���������	 1,� �  "�� 0 1U 
  

������
��������� ������ 

1. ���
����� �. �., ��!�
�� ". �., ���
�� �. #. ��-
"�����
��� ��������	 ���"
��� ��!������	 	����5���� 
� ����D �&��������� �
�
�����	
��#$ $
�
��������� �
-
"�5�����, &����
������, �����	 // =&�����
� ��$���
. – 
2014. – J 10, – ). 32–45. 

2. ?��
��	����� ����	����	�� !�5"� �������D "����-
!
���, �	��"����D � �
�!��
!� %��!����	 ��������# 5�-
���
 � �������������#$ ��
��� ��� &���*�� ��
��������� 
"����!
��� �
�����#!� �����&
!� / �. �. ������	, 
@. �. K
+�$��
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