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.i bi aip z z�  

���������� ������� ���������� ������-
��, ���!� ���� ��������� �� ���. 3, �������� 
� ���������� � �"�! ������! ����!�"���� ��-
�����, ���������! � �������� ����������: 

� � � �� �1, 2, 31
3( 1, 2, 3) 3 2 13 11 1 1 1 ,b b hh

a b b h a hi i i p p p�� � � � � � � �  

��� � � � � � �1, 2, 3
3 2 13 1 1 1b b h

a hi p p p� � � �  – ���������� 
������� ���������� �������� � ����������#-
��! ���������! �������� ��� �����"�$"���� 
%������#��� ������ b1, b2 � �����"�$"�!�� ���-
�� h3. 

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

+�"�� ���������� ������� ������������ �-
�� ���&������� ���������� ������� �����-
���� %������������ �������� � ��������%���#-
� &�!����� ��������: 

� �� �4 2 1 3 2 1( / ) 1 1 1 .i i i z z p p p��� � � � � �	 
� �  

���������� ���� %������������ �������-
�� ������� �������� ���%����#��!, � �'�!� �-
"�� ���������� ������� �������� �������� 
���%����#��!. �& '�� �������, �� ����������� 
���"���� ����� ����, ���&���� � ����!�-
�!, ��������� ����������$ ���"���� ����-
����. 

� ���������!� &�����$ ��� ���������� � 
!����!��#�!� ���!���� ������� �������, �-
'�!� ��� ������ ������� ������� �� nw = 4. 

� ���!����%��! ����� [6] ���&����# � ���-
!������ ����������� ��������� � �&������� 

���&����� ��%�����%�� �����&�� � ����-��� 
�& ��%� &�%������� a-g. 

�& ���. 1, 2 � 3 ����, �� �� ����! �������� 
�� ����� ������� ������� ��������� ������#-
��� �������� ��������. 5 '�! !���� �������#-
� ���!������ ��������� ������� ����� � ����. 
;���� ��� �������!��� ������#��$ �����&�� � 
��� ��������� ���� ��������, �'�!� �� !�� 
������# ���� ��� ��������. ����#&����� 
'��� ��������� � �������� ���� ��� �������� 
�������� �� ��������$ ���!�, � ���������� ��-
"�������!� �������$ ��������� ��&!��� �����-
��� � ���! �����������. 

5 ������� '��!�� !���� �� ������ ����� ���-
����� ���������� ��&!��� !��� �!��# ��$����$ 
��# ��� ������������. +������, �� � �!��#��-
���! �������� �������� ��������� � �� !����, �� 
��� �!��� ���# �����$ ��# � ����������. 

5�� �������������� �������� �&������� �� 
+<+ «><�?@» � ������ ����� ����!�-�����-
��� ���������. 
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�� ������� ������������ � ������� 
�� ������� ������!� �������� !����-
!��#�� �����&�� �� ��! �& �� '��!���� 

� �������# ���������, � ����� ������������� 
�����&�� � ����! ������� [1, 2]. 5 ���������� 
� ��"�����$"�!� ���!����%��!� [3] � �����! 
���������, �����$"�! �� ������#�� �����&-
��, !����!��#��� ���� ����������� ��� �0 = kFr/Z, 

��� k – �'���%����; Fr – ������#��� ���� � ��-
�������; Z – �������� ����� � ��!. ��� Z = 
= 10…20, �'���%���� k = 4,0, ���� &�&� ����� ��-
�$, � k = 4,6 ��� &�&�� ��#�� ���� [4]. +������, 
�� ��! ��#�� &�&�, ��! ��#�� ������!�����# 
������������� �����&�� !���� ����!� �������. 

;��� ������� &����� ������� � ������$ ���-
��!� ���� ���������: 

� 
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– ��!������� ����!�%��, &�&�� � ����!�-
"���� 

 Wi = i – Si,  i = 0, 1, 2, …, N, (1) 

��� Wi, i, Si – �����������, ������� ����!�%��, 
����!�"���� � &�&� �� i-! '��!����; N – �������� 
�������!�$"�� �����&�� ��� �������; 

– ��������� ��������� 

 0
0

2 ,
N

i r
i

P P F
�

� ��  (2) 

��� �i, Fr – �����&�� �� i-! '��!���� � ������� ���� 
�� �������� �����������. 

��� ��������� &�&��, Si = 0, ��!��� (1) ��-
�"�����: 

 Wi = i,  i = 0, 1, 2, …, N, (3) 

&���# i = 0. 
	�!��� (2) !�� ���������# (���. 1, �) ���  

 P0 + 2P1cos�1 + 2P2cos�2 + … + 2PNcos�N = Fr. (4) 

P1

P0

0

L�& &�&��

P1

0

 
��. 1, �. D��!� ���������� ������ ���������  

��� ��������� &�&�� 

G�������� ������ ����!�%�� i-� '��!���� 
� �����! ��������� � (1) �!��� ��� 

 Wi = ��i,  i = 0, 1, 2, …, N, (5) 

��� � – ���������# '��!���� � ���! ����!, ��� 
���������� ���� � ����� [5] ������� ��!��� 

 
� �2

�
4 1 3,393

ln ,
Ec

E q

��
� �

�
 (6) 

&���# �, � – !���# �������� � �'���%���� ����-
��� !�������� �����������; q – ������ �����&-
��; �� – ����������� ��"��� ���% ��������� 
(�������� �&��!�������� ������� ��� ������� 
��&!��� �� ������! ������� � %������� ��-
��� ����!����� � ������ [6, 7]). 

�& ��!���������� �������� ��� i � (3) 
!�� &������#  

� i = 0cos�i,  i = 0, 1, 2, …, N, (7) 

���� � ����! (5) �& (3) �����! 

 ��i = 0cos�i = ��0cos�i, (8) 

� ���# 
 �i = �0�os�i, (9) 

� �& (4) �������, ��  
2 2

0 0 02 cos 2 cos 2 ... ,rP P P F� � � � � �  
��$�� �!��! 

 0
2

1

,
1 2 cos

r r
N

i

F FP
ki

�

� �
� ��

 (10) 

��� 2

1
1 2 cos .

N

i
k i

�

� � ��  

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

(10) ��"�������. ;�� ��� 2 ,
Z
�

� �  ��� Z – �������� 

����� � ���������, � 

� �
� � � �� �

1

sin 211 2 cos 2 1
2 2 sin 2

1 ,

N ZNk N Z
Z

N N

� ��
� � � � � � �� �� ��� �

� � �

 

&���# 
� �
� � � �� �1

sin 2
cos 2 1 .

sin 2
N Z

N N Z
Z

�
� � �

�
 E��� �-

��&��#, �� ��� ��������� &�&�� � ��������� 

.
4
Zk �  D��������#�, !����!��#��� �����&�� 

� '�! ������ 

0
1

4 ,
1

r rF FP
ZN N

� �
� �

 

� !����!��#�� �!�"���� 

 0 0
1

4 .
1

r rF FP
ZN N

 � � � � � �
� �

 (11) 

������������� �����&�� � ����! ������� !�� 
��������# � �!"#$ ��!��� (9): 

24 cos ,r
i

FP i
Z Z

�� �� � �
� �

 

� �������# ���� ��������� ����������� �& ��-
������  

0 ,rF C�   

�. �. 
0

,rFC �


 ���, � ����! (11), �����! 

11 ,
4

N N ZC � �
� �

� �
 

��� ���������# � ��� ������� ���% ��������� 
� ���! ����! ����������� ���������! (6). 

C���� ����!���! &����� ��� ������� ������#-
�� &�&�� 2	 (���. 1, �) � ���������. 
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0

r3

e

�

r2

F
O3

O1

r1

O2

 
��. 1, �. D��!� ���������� ������ ���������  

��� ������� ������#�� &�&��  

D������ �������! ���&# !���� e � Si � (1). 5 ��-
��� [8] �& ��!���������� �������� ��� ����-
���� &�&�� Si !���� ����! � ��#%! ������� 
&�����!��# 

 � �� � � �� �� �
� �

1/22 2
2 3 2 3

1 3

cos sin

,

S r r e r r

r e r

� � � � � � � �

� � �
  
(12)

 

��� r1, r2, r3 – ������� ���������� � ������� �-
��% � ����� ���������. +���� ������ ���-
&��#, �� ��� ������ 	2/r2

2 << 1 � 	r3/r2
2 << 1 ��-

������ (12) ��"������� ���"�����. C������-
���#�, ��� '��� ������� �& (12) �����! 

1/2
3

2 1 3
2 2

1 2 2 cos ,
r eS r r e r
r r

� �
� � � � � � �� �

� �
 

��� 

3 31
2

2 2 2 2 2
1 cos ,

r rre eS r
r r r r r

� �
� � � � � � �� �

� �
 

��$�� �����! ���&# !���� ������#��! &�&�! 	 
� ��������� � &�&�! Si � �� i-! '��!���� � ���� 

 � �1 cos .i iS e� � �  (13) 

;���! ���&!, ��� ������� &�&�� � �������-
�� &����� ������� � ������$ �����!� ��������� 
(1), (2), (5) � (13). �& ��!��� (1) � ����! (7) � (13) 
�!��! 

� �0 cos 1 cos ,i i iW e�  � � � �   i = 0, 1, 2, …, N, 

� �& ������ WN = 0, (���� N-� '��!��� ��#� �-
��� � ������, � �"� �����&�� �� �������!���), 

������! 0 cos
,

1 cos
N

N
e

 �
�

� �
 ���  

 30 ,e N�   (14) 

��� 
� �
� �3

cos 2
.

1 cos 2
N Z

N
N Z

�
�

� �
 

C�� ����������� ���&� e – N � �����������! 
���� ������! �����$"�! ���&!. ��������! 
�����!� ��������� ������ ����!�%�� (5) � ���� 

 

0 0

1 1 1 1

2 2 2 2

1 ,

12cos 2 cos ,

12cos 2 cos ,

22cos cos ,N N N N

P W

P W

P W

P W

� �� ��
� � � �� �
�
� � � ��

��
��

�
� � � �
� �
��

 (15) 

� �����!� ��������� ��!������� (1) – � ���� 

 0 cos .i i iW S�  � �  (16) 

;���, ��������� (16) � (15) � ��!!���� ���-
�����$ �����!�, �!��! 

2 2
0 0 1 1 1 0 2

2
2 2 0

2 cos 2cos 2 cos

2cos 2 cos 2 cos ,
r

N N N

F S

S S

� �  �  � � � �  � �

� � ���  � � �
 

��� 

 2
0 0

1 1
2 cos 2 cos .

N N

r i i i
i i

F S
� �

� �  �  � � �� �  (17) 

��������� � (17) &������� &�&�� Si �& (13), �-
����!  

� �2
0 0

1 1
2 cos 2 cos cos ,

N N

r i i i
i i

F e e
� �

� �  �  � � � � �� �  

���  

2 2

0 0 1 1 1
1 2 cos cos 2 cos .

N N N
r

i i i
i i i

F e

� � �

� ��
� � � � � � �� �� �  � �

� � �  (18) 

+��������! &������� ������� ��!! � (18): 

� �
� � � �� �

2 2

1 1

1

2cos cos

sin 21 cos 2 1
2 2 sin 2

1 ;
2 2

N N

i
i i

i
Z

N ZN N Z
Z
N N

� �

�
� � �

�
� � � � �

�

� �

� �

 

� �� �
� � � �

1 2
1

0

2

cos cos 0 cos cos cos 1

sin 2 1 2
cos 1 cos 2 2 1

sin 2 2
1 1 ,
2

N

i N
i
N

i
i

N Z
N Z

Z

N

�

�

� � � � � � ��� � � �

� �
� � � � � � �

�

� �

�

�  
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��� 
� �� �
� � � �2

sin 1
2 cos .

sin
N Z

N N Z
Z

� �
� �

�
 

D ����! �������� &�����!���� ��������! �-
������� (18): 

1 2
0 0

1

1 11 2 1
2 2 2

12 ,
2 2

rF e N N N

N N

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

 

��� 

 � �1 2 1
0 0

2 1 .rF e N N N N N�
� � � � � � �

 
 (19) 

�& (3) � ����! (5) ������� 0 0 0 ,W P � � �  ����-
�����#�, �& (19) �!��! 

� �1 2 1
0 0

2 1 .R e N N N N N
P P
�

� � � � � � �
� �  

+��$�� �����! 

� �1 2

0
1

2
.

1

r
eF N N N

P
N N

� � � �
��

� �  
������$$ ��!��� !�� �������# � ��&��&-

!���! ���� 

 
� �2 1

0

1

1 2
.

1
r

r

e N N N
P F
F N N

� � � �
�

�
� �

 (20) 

D ����� �����, �& (14) �������  

30 ,e P N� �  

���, � ��&��&!���! ����, 

 0

3

1 .
r r

P e
F F N

�
�

 (21) 

C�� �������� &�����!��� e – N �& ��!�� (20) 
� (21), ��������� �� ������ �����, �����! ��-
������ 

 
� �1 2

3 1

1 2
1 ,

1
r

r

e N N N
Fe

F N N N

� � � �
�

�
� � �

 (22) 

���� ������������� ���&# !���� e � N. 
�& (22) �����! ��!��� ��� e – N &�����!��� 

� �1 2

3 1 1

21 1 ,
1 1r r

N N Ne e
F FN N N N N

� � �
� �

� �� � � �
 

����� �������#� �!��! 

1
1 2

3

1 .
1 2

re F
N N N N N
N

� �
� �

� � � �
 

+�������#��� !����!��#��� �����&�� �� ����� 
� ���� !����!��#�� �����&�� ��� ��������� &�&�� 

� �0
0 2 1

00
1 2 ,

r

P eP N N N
P F

� � � � � �
�

 

� !����!��#��� �����&�� � ��&��&!���! ���� �� 
����� ����������� � ��!��� (20). 

������������� �����&�� � ����! ������� !�� 
����� �& �����!� (16) � ����! (5) � (13) ��� 

� �0 cos 1 cos ,i i iP e� �  � � � �  

���� ��� �i �������#� �����! ��!���  

� �0 cos 1 cos .i i i
eP P� � � � �
�

 

5 ��&��&!���! ����  

� �0 cos 1 cos .i
i i i

r r r

P P eP
F F F

� � � � � �
�

 

@����!��#�� �!�"���� ����������� �& (8) 
� (20) ���  

� �2 1

0
1

1 2
.

1
r

r

e N N N
FF

N N

� � � �
�

 � �
� �

 

+�������#�� �!�"���� � ���� !����!��#�� 
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������ �������#��� ������� – !����!��#�� 
�����&�� 0 ,P  �������� C  � �!�"���� 0  � '��-
%����������� 	 – ���&��� �� ���. 2. �� ���. 3 ���-
&��� &�����!��# ����� ����������� ����� � 
������#�� &�&�� 	 � ��������� ��� 

0,0261rF � �  !!; Z = 14, � �� ���. 4. – &�����!��# 
e – N ��� ��&������ Z. 
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��. 4. >�����!��# e – N ��� ��&������ Z: Q – Z = 12; R – Z = 18; Fr� = 0,0261 !! 

 
;���! ���&!, ��������� ����!���� ����-

��� ���������, ����� !��� ���# ����#&��-
�� ��� ������� �� ������������. 
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