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 �	�78��. ��6��� !'��!��� ���!��'�$�# �� !&��'�, 

����")�, )"��%����!��'�$�# ������, *�� )�4�� �"-"��� ��&' ���2��, 

��!��� ��!�� &������7 � ')���� 6�/���������/� !�������/� #

$��%����/� �������8"��* # ��6��$�#��/� �&%��'. (�� ���/%*�� ����/�

���' *��2 ��8%��� �’*!'���� �&%�� !'�� ��"�$�#��/� "-"��' ��

���&��!4�8"��* ���2�� ' )"��%����!��'�$�+ (����'). ,�2� �����3�7

�������8"��* &���%��"�" �" �� 6"�"�� (6"�"/��) ������', ���� #�/�

�&%�� (��*) �� ���2��' &"�"��7��!* �"&����!�4 ����*�� �"��$�+

��&�'8"�� � ���#!�47��!* � �"*��) ��&���"��*) ' ��!�. ��)' &��

���/%*�� ����� &�� '!��%"�� ��%�����* �%* ��%, 2� )�4�� ���2���, !%��

�������� �������8"��* 6"�&�!"�"���� �� 6"�"/�� ������'. �� �')�'

������� ����+ ��6���, ��&�'8"��-�"-��)�����# !���

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

"-"��� �� +� �&%�� �� ���&��!4�8"��* ���2�� ' )��"���%� ���!��'�$�+

�������# �" ������'7��!*. 
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;��. 1%�� ���������, 2�

��#��8%���3�) )�)"���) ' �"���+ ���2�� 7 -��)'%4����* ')���

%���%���/� �'#�'����* ' ���/%*�'����# ���$� ����'�' ���2���. >"

����8 ��8%��� � &�� ����3"��� &�����* 2��� �������' ���2���, 

�!��%��� �����%*7 ���#!���� &����%���# ���6�� ����"��4 ��!����*

&%�!�����/� !���' ' "%")"��� �6’7)'. 

��#6�%�3 &��!�� -��)'%47��!* ')��� %���%���/� �'#�'����*

' �"���+ ��� ������ �����-������� ���2��, ��%� ��#6�%�3�# ���)��

�6%�!�� �"��������� �"-��)�$�# ' ���/%*�'����# ���$� ����'�'

���2��� )�%�# &�����*�� � ���8���4 ���2��� �� ���!����4 $�7+ �����

�� ��#6%�8��+ /����$� ��%�. ��#&��!��3�# ������� $�7+ ')��� �� �!����

-������� � )��")������� ��"# �.�. .��---��!� [1, 2], ..�"#6"�� [3] ��

..0. �"!�"�/���� [4, 5] 6'� ��&��&�������# 98.�. 
�����) [6-10]. ���

&�%*/�7 ' ��)', 2� ��"-�$�7�� &�� �!�6%���!�� ' ������ �%* ��&�'8"��

' ���/%*�'����# ���$� ' )�)"�� %���%���/� �'#�'����* (� &��!'����*

���2��� ' $�# ���$�) ���8�7��!* �����) �"*��# &�!��#��# )��"���%'; 

&�� $��)' ��&�'8"��* �6��!%47��!* ' &��&'2"���, 2� ��%� ��"�%���

&�'8�". �!��%��� �������# ��"-�$�7�� &�"�!���%*7 !�6�4 �"*�'



(��<")��-����!&�����* �"�����, :1, 2013� ��

-'��$�4 �����3��� �������8"��, ���8��� ���2��� # /"�)"���+ ��%�, 

*�� ���������!* � ����’*��' &�'8��+ ������ ' $�%�)', ')��� %���%���/�

�'#�'����* �� ����'�� ���2��� ' &���$�&� �����%*7 ��������� ++

�������� �, ����")�, ���3'���� �' ��)6���$�4 �����3��� �������8"��, 

����� �����%*7 �6%�!�� !��#��!�� # �"!��#��!��. 

� &���%�3�)' 6'%� ��&��&������� ����� )��"%� )"�����)'

�'#�'����* ' ���$� �����������+ ���2���. ����� �!� ����)� )��"%�, *��

�������*4��!* �"��%���4 !�")�4 �&�!' %���%���/� ������' ' ���$�

������+ ���2���, "�����%"���� ' ��)' !"�!�, 2� ���8�� &������*�� ��

')��� .��--��!�-
����� [11, 12].  ’*��%�!� � ��/�%��� &������ �� �&�!'

�������' ���2�� ' ����%���� !'$�%���� !"�"����2�� [12-16]. 

9"*�� -'���)"���%��� (���$"&�'�%���) ��"+ )"������

�'#�'����*, ����� 6'%� !-��)'%������ �� ������ "��&�� !�����%"��*

$�7+ ��'��, ��6���� ' [16]. 

9%* ���%��' &��$"!�� ��%����/� ������"�' ('!��%"��� ��%�����) 

' )"��%����!��'�$�*� !'��!��� ������, *�� )�4�� ���2���, )� '

&���%�3�)' 6'�")� ��!��!��'���� ������ “��%� � �������)” �� “��%� �

���2���4”, ���')�4�� &�� $��)', 2� ������ &"�"������ ' ���2��'

��%��� ����, ��%� ��!��!��'7��!* �"*�� ��������� ')��� �'#�'����*, 

*�� ��&%���7 � -������� )���'���� � �" ��&%���7 � �%�!����� ����*��

�������/� # �'�' �"���+ &�'8��!��. 

0"������ �������' ���2�� ' )"��%����!��'�$�*� ������

&��’*���� � ����"��*) ������� �����%"��* ���!��%����/� ��

������'�%���/� ��%� ()��"���%' )"��%����!��'�$�+) �� ��!���� &��

��74 )"�������� �'!�%� �� ��3�� �����3��� &�����. � &���%�3�)'

6'�")� )��� �� '���� �����-�'�%��" ��%�, *�" ����%"�"

-"��)"��%�/����)� �%�!����!�*)�, 2� �������4��!*

"�!&"��)"���%��� �� !���������� �������. 
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 �
��< 	�7��� &�%*/�7 ' �!�����%"��� �!������

������)����!�"# �� ����"��+� �'#�'���-�* )"��%����!��'�$�# !'��!���

������, *�� )�4�� ���2��� !����"��+ ���8���, �� ')�� &�����)���*

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

���8
� �������=� �
�	�
8� ���8��:���.  

1. ���/%*�")� '!��%"��# ���%����# &��$"!, *��# ���6'��7��!* '

�"�6)"8"��# &%�2��� )"��%����!��'�$�+ ����', �����# )�7 ���2��'

���8��� l2 , 2� %"8��� �&����8 ��!� �6!$�!. ���8�7)�, 2� ��%"8��!��

��� ��!' �!�� �"%���� ����8�7��!* )��8����) ( )ti ⋅⋅− ωexp , �" ω  – 

��!���� ��%����� (��'/���), t  – ��!. 

(��&'!��)�, 2� �� 6"�"/�� ������' &���%��"�" ���)�%��"

�������8"��*
( )( ) tieq ⋅⋅−⋅ ωθ1

, �"
iq  ( 3,2,1=i ) – �������8"��*, 2�

���&�����7 ����) ��&�) �"-��)�$�# � ��&�'8"�� 6�%* ������� ���2���, 

*�� )�8�� ����)��� 3%*��) ���7)��/� ���%�����* ��&�'8"��
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��!�'&��� ���")�� ����� �"-��)�$�# (1 – �������" &"�")�2"��*, ��

*��/� &��"���� ���2��� &�*)� ������*��!* ���� ��� ����+ �&����8

���7)�� &����%"8��� ��&�*)���; 2 – ���&�����7 &"�")�2"��*), �� *���

&��"���� ���2��� &����4�� ���� &� ����# – &�&"�"���# �!'�; 3 – 

&��'*����# � ����&%�!��4 �"-��)�$�74 (������ ��8�$*)�), �� *��+

���� &��"���* �����7 &� ��3�# &���%"%��� ��&���%*4��)' -����'

���2��� – &�����8��# �!'�) [16, 17]. ��"�")� "%�&����' !�!�")'

���������: 

( )θρ ⋅+⋅=⋅+ ilyix ch ,     12 −=i ,                                                (1) 

�" ( x , y ) – �"������� ����������; ( ρ , θ ) – &�%*��� ����������

(����'! �� �'�, ���&������), *�� ��"�"�� �%* �&�!' ��&�'8"��-

�"-��)�����/� !���' (�91) ���!��'�$�+ ' ���%� ������'.  ���")�, 

����'�' ������' ���&�����7 ����"��* 0=ρ  ( πθ 20 ≤≤ ). 

����*��* �'�' � !&�������3"��* &�'8��!�� �����!��

�)&%��'���� ����"�� ��&�'8"�� � &"�")�2"�� ' �6����# !�!�")�
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( )θρ ⋅−⋅⋅⋅= 2cos2ch
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1 22 lH
; 0ρ

 – 2�%���!�� )��"���%'

���!��'�$�+; ( λ , µ ) – ��"-�$�7�-��/���!����� ��)". 
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&����)' ϕ �� ψ 7 ����’*���)� ����*��: 
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 � ����/� &�"�!���%"��* ��&�'8"��* (3) &��#)�4�� ���: 
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�����%*4�� �)���� ' ����*��*� (5), ����)�7)� �����#��

��-"�"�$��%��� ����*��*, ����’*���)� ������ 7 -'��$�+ 0���7 [18]. 

�"��# �� ����'�� 2�%��� 0=ρ  ( πθπ ≤≤− ) ������ ��&�'8"��*
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1&�������3"��* (7) ����)��� �� ����'����*) /�������� ')��: 
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2
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=
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.                                             (8) 

������!���'4�� !�)"���4 �91 �� ')��� �� �"!����"���!��, 

&���)� ����’*��� (5) ' ��/%*��: 
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, 
( )222 ,kse m θ+  – &"��������

����’*��� (��3"��*) 0���7; 
( )12 ,Fe kk m ρ

, 
( )22 ,Ge kk m ρ

 – ��3� (��'/�) 

����’*��� (��3"��*) ����*��* 0���7. 

("�������� -'��$�+ 0���7 )�8'�� 6'�� &����� ' ��/%*�� �*�'

[18]: 
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!&�!�6 +� �6��!%"��* �������# ' [18]. 
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�" 3���� ������7 ��-"�"�$�4����* &� θ . 


� ����'����*) (11) &��"�$��%� ϕ �� ψ , *�� �������4��!*

!&�������3"��*)� (9), ������%��*-4�� ����)�) ')���)
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(�)��8�)� �����!�� (15) ��
( )222 ,kse n θ+ , � �����!�� (16) – ��

( )12 ,kce n θ
� &�� ���"/�'7)� &� θ ' )"8�� ��� 0 �� π2 ; )���)")�, ��

����'����*) ����/���%���!�� &"��������� ����’*���� 0���7, ���

�"!����"��� !�!�")� ����*�� �%* ������"��* mC
�� mD
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����) ����), &�� ������# �� ����'�� ������' �"%�����

���)�%���/� ��&�'8"��* ������ �������!* �� ������"��* &�!��#���

nC
�� nD

 ( ,...2,1,0=n ) � ���� �"!����"���� !�!�") (17) �� (18). 

�������)� ���)�%��� ��&�'8"��* ' ������ ��#!��+ ��!� ��
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�'� ma2 �� 22 +mb
 – �%�!�� ����"��* -'��$�# 0���7

( )12 ,0 kce m

��
( )222 ,0 kse m+ ���&������. 

(�� �6��!%"���, ��&���%��, ��"-�$�7��' ���"�!����!��

��&�'8"�� ' ���&������!�� � (24) �!����� ��'���2� &�%*/�4�� '

����’*�'����� !�!�") (17) �� (18). ����� �%* )�%�� ����"�� 1k �� 2k

����*��� !&��2'7��!* [17]. 
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�"�'%����� ��!"%���/� ������'��' 6"����)����+ �"%�����

( )( )lq
K

⋅⋅ π1
' ��%"8��!�� ��� 1C

l⋅ω
&����� �� ��!. 1 �%*

( )( ) ( ) constqq == 11 θ . ����)���# �"�'%���� &����"��8'7��!* ' ��6���

[20], ����")�, �%* )�)"���� ��!', *�� ���&�����4�� ���6���# ��� ���2���

/��)������+ ���%� (���/%*��%�!� ������ &�� &�����* � �"!����"���!�� ��

���2��' /��)������+ ���%�). 

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

��! "�������#�  

$���� 1C
l⋅ω

� � 3,0=ν  (!� ν – ���������� %�������)  

� ��6%. 1 &����� ����"��* ���� /,ω �� ��f , �%* ������ ����"��

�l, , �� *���
( )( ) ( )3,1max1 ≈→

⋅⋅ lq
K
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&�'���( 1 
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2.
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�"&"� &�'8�"

������&�"

�"!����"�" ��%�

()��"%�

)"��%����!��'�$

�+ �����) �

�����4

��'���3���4

“�'�"%���4” 

���2���4 (��!. 

2), �� *�" ��7

����)���"

�!'��" �'!�%%* ( ) tiex ⋅⋅⋅ ωτ . � ����)' ��&���' �!'� ���6'��7��!* '

��&�*)�', &"�&"����'-%*���)' �� )�8%���/� ���&��!4�8"��*

���2��� (��!��# �!'� �6� ����&%�!�� �"-��-)�$�*).  ���')�%�4 7

��$�%���!�� ���%����-��/� ����"��* &��"����� )"��%����!��'�$�+

����� *� ��%� � ���2���4 &�� ����)' ���� �"-��)�$�+. 

(���"�")� ����’*��� $�7+ ������ ' "%�&������ ����������� (*� �

' &�&"�"����)' &'����) ' �*��� &� -'��$�*) 0���7 [20]; !%��

���������, 2� ����’*��� ���%�/����+ !�������+ ������ ����)�# [21]. 

��8", &��&'!��)�, 2� �� 6"�"/�� ���2���
lx ≤
, 0=y

&���%��"�" �!'��" �'!�%%* ( ) tiex ⋅⋅⋅ ωτ  (�%* !&��2"��* ������

&��#)�7)�, 2� ( )xτ  – &���� -'��$�* x ). 

� ��&���' ��!��/� �!'�':  

0== yx uu
;    ( )tyxwwuz ,,== ,                                          (29) 

�" zyxu ,,  – &"�")�2"��* �����8 ���&������� �!"# ( OX , OY , 

OZ ), # &�� ���!'���!�� �6’7)��� !�% &"�")�2"��* w ������%��*7

����*��4: 
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��)&��"��� �"����' ��&�'8"��, *�� �" ������44�� �'%4, 

�������4��!* !&�������3"��*)�: 
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���/%*��4�� '!��%"�� &"�������� ��%�����* � ��'/���4

��!����4 ω , ���8�7)�: 

���. 2. �"�*� �����������( *���������� ����+

� ��� (� ���� ) � �,���-  
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( ) ( ) tieyxwtyxw ⋅⋅⋅= ω,,, *

.                                                        (32) 

���� ����*��* (30) &��#)" ���: 
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.������� ')��� &�� 0=y 6'�'�� ��!�'&��)�: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )��

�
�

�

⋅=

>=<−=

⋅⋅ .,,,

;,00,;,0,

*

**

ti
zyzy

xy

eyxtyx

lxxwlxxx

ωττ

ττ

              (34) 

���) ')�� (34) &������ 6'�� �������� ����8 ')���

��&��)��4����* (')��� �� �"!����"��!��) (12), �����, *� ����)�, 

&�%*/�4�� ' ��)', 2� &�%" (&"�")�2"��, ��&�'8"��) �� �"!����"��!��

&�"�!���%*7 !�6�4 ���6�8�' ' &��!���� ���%4. ����) ����), 

���/%*�'���� ������ �������!* �� ������8"��* ����’*��' ����*��* (33), 

*��# ������%��*7 /�������) ')���) (34) � ')���) ��&��)��4����*

(12). 

��"�")�, *� � &'���� 1, "%�&����� ����������, 2� �������4��!*

!&�������3"��*): ( )θρ ⋅+⋅=⋅+ ilyix ch , �" ���2���
lx <
, 0=y '

"%�&������ ����������� ������"���'7��!* ��), 2� �%* �"+ 0=ρ . 

����*��* (33) ' $�� ����������� 6'�" )��� ��� (5) ( )lk ⋅=⋅ λ2 : 

( ) 02cos2ch2 *2

2

*2

2

*2

=⋅−⋅⋅+
∂

∂
+

∂

∂
wk

ww
θρ

θρ
.                            (35) 

����’*��� $��/� ����*��* &�"�!���%*7)� ' ��/%*��: 

( ) ( ) ( ) ( )�
∞

=
++ ⋅⋅=

0
12

2
12

* ,,,
n

nnn qseqNeCw θρθρ
.                                (36) 

�'�
2kq = , 

( )qse n ,12 θ+  – &"�������� -'��$�+ 0���7 $�%�/�

&��*��'; 
( ) ( )qNe n ,2

12 ρ+  – )���-������� -'��$�+ 0���7 [18]; nC
 – 

&�!��#��. 

� �"�3��� ���2��� ( 0=ρ ) ������4�� &���)"������ ��%�����*, 

��#��8��# &���/ �6'�8"��* ������ )�4�� ��, 2� ������%��*4�� ')���

[22]: 

11
2

1

4

1

2

2 =⋅�=⋅�=�= l
c

lkk
ω

λ
.                                       (37) 

� ��6%. 2 &����� ����"��* ���� /,ω �� ��f , �%*

)"��%����!��'�$�# ������ �%* ������ ����"�� �l, , ����� &������*�� ��

������"��* /�%����/� &���)"������/� �"�����!' ' )��"���%�
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���!��'�$�+ ' ���%� ������� ���2���.  ���')�%�, 2� ���"�"��

�"�'%����� ������'���� )�8'�� 6'�� ������!���� �%* ������+

(��'!�����/��!����) )"��%����!��'�$�# ������ �� &�"�)"� �������' '

�!������ ���2��, *�� ���!��4�� ' !��+� ���)���� � )�8'�� &����"!�� �

&%���) ��!' �� �����#��� ��!%�����. 

&�'���( 2 

���$���( ���� /,ω �� ��f , !�( *���������� ����. � ����

� �  �)��" )��$��� �l, � �,���, )� (��" � ����� ���$��� � �,���

������-�� �� �*�� �$�� ��������(  

(#������. �� �*�� �$��.  �)�����), ��c /104 3
2 ⋅=

�l, 10
-8 

10
-7 

10
-6 

10
-5 

10
-4 

10
-3 

10
-2 

���� /,ω 4⋅10
11 

4⋅10
10 

4⋅10
9 

4⋅10
8 

4⋅10
7 

4⋅10
6 

4⋅10
5 

��f , 6,4⋅10
10 

6,4⋅10
9 

6,4⋅10
8 

6,4⋅10
7 

6,4⋅10
6 

6,4⋅10
5 

6,4⋅10
4 

������!���'4�� �%�!����!�� -'��$�+ 0���7, )�8")�

�&"�����!� ' ��)', 2� ����’*��� (36) ������%��*7 ����*��4 (35), 

')���) ��&��)��4����* (12), � ����8 ��'/�)' /�������)' !&�������-

3"��4 (')���) (34). ���) ��/�, ��� ������%��*7 ')���) !�)"���+ #

&"��������!��. ("�3� ')��� (34) ' "%�&������ ����������� &��#)�7

���: 

  
( )θττ cos* ⋅−= lzy     &��     0=ρ .                                               (38) 


� ����'����*) -��)'%� (36) )�8�� �6��!%��� ��&�'8"��* zyτ

' 6'��-*��# ���$� ��%� ()"��%����!��'�$�+).  ���")�, &�� 0=ρ )�7)�: 

  

( ) ( ) ( ) ( )�
∞

=
++ ⋅

′
⋅⋅

⋅
=

0
12

2
12

* ,,0
sin

,0
n

nnnzy qseqNeC
l

θ
θ

µ
θτ

.                        (39) 

�"&"� )�8�� ������%����� /�������# ')��� (38). �!��%���

-'��$�*
( )θτ ,0*

zy ����)�, ��&�3")� ��!�'&��# ����%�� ' �*�: 

  

( ) ( )�
∞

=
+⋅=⋅

0
12

* ,sin,0
n

nnzy qse θτθθτ
.                                       (40) 

�'�  

  

( ) ( )� ⋅⋅⋅⋅= +

π

θθθθττ
2

0

12
* ,sin,0

1
dqse

n
nzyn

.                              (41) 

(�����44�� (39) �� (40), �������)�: 

  
( ) ( )qNe

l
C

n

n
n

,02
12

′
⋅

⋅
=

+µ

τ

.                                                              (42) 
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� ����'����*) $��/� !&�������3"��* ����’*��� (36) &��#)�7

���: 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )�
∞

=
++

+

⋅⋅
′

⋅=
0

12
2

12
2

12

* ,,

,0

,
n

nn

n

n qseqNe

qNe

l
w θρ

τ

µ
θρ

.                    (43) 

9�%� �����6���!* �����
*
zyτ

&�� 0=θ . ������!���'4�� (43), 

����)�7)�: 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )�
∞

=
+

+

+ ⋅
′

′
⋅⋅=

0

2
12

2
12

12* ,

,0

,0

sh

1
0,

n
n

n

n
nzy qNe

qNe

qes
ρτ

ρ
ρτ

.                               (44) 

��"-�$�7�� ���"�!����!�� ��&�'8"�� (�
�) ' ��&���'

&�����8���/� �!'�' ������47: 

( ) ( )( ) ( )txlxtK zy
lx

III ,0,2lim
0

τπ ⋅−⋅=
+→ ,                                     (45) 

&����)' �%* '!��%"��� &"��������� ��%�����: 

( ) ti
IIIIII eKtK ⋅⋅= ω*

,                                                                    (46) 

�"
*
IIIK  – ��)&%"�!�� �)&%��'�� �
�. 

�!��%��� ���!���� ��� ���$* ���2��� (�&����8 �!� x ) ������47: 

�
�
�

�
�⋅⋅=−⋅=−

= 2
sh2ch 2

0

ρρ
θ

llllx
,                                       (47) 

����

( )��
�

�	

 ⋅�

�
�

�
�⋅⋅⋅=

→
0,

2
shlim2 *

0

* ρτρπ
ρ

zyIII lK
.                                  (48) 

(��!���%*4�� ' (48) �����
( )0,* ρτ zy � (44) # ��������4��

�"������"��!��, ����)�7)�: 

( ) ( )
�
∞

=
+

+−

′
⋅⋅⋅⋅⋅=

0 2
12

2
122

1
2

1
*

,0

2
n

n

n
nIII

qNe

s
liK τπ

.                                  (49) 

�'�

( ) ( )
( )12
1

2
1

1212

12

,
2

,0

+

++
+

⋅

⋅′
=

n

nn

n

Bq

qseqes
s

π

.                                               (50) 

�"
( )12
1

+nB
 – ��"-�$�7�� &�� &"�3�)' �%"�� ����%��' ' �*�

-'��$�+
( )qse n ,12 θ+ �� !��'!�)�. 

�!��%���
*K  – ��)&%"�!�� �"%�����, &��%��")�: 

( ) ( ) δ⋅−⋅=⋅+= i
IIIIIIIII eKKiKK 0
21*

,                                                  (51) 
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�"

( )( ) ( )( )2221
0 IIIIII KKK +=

       

( )

( ) ��

�
�
�

��

�
�
�

−=
1

2

arctg

III

III

K

K
δ

.                     (52) 

����) ����), 

( ) ( ){ }δω −⋅⋅⋅= tiKtKIII exp0 .                                                 (53) 

 � ��&�)�/�4 �!������+ -��)'%� )�8�� ��������� �
� �%*

&�'8��/� �"!����"��/� ��%� ()"��%����!��'�$�+ �����) � ���2���4

���/%*�'����/� ���' &�� '!��%"��� ��%�����*�. ,�2� �� 6"�"/��

���2��� &���%��"�� �!'��� �'!�%%* ( ) tx ⋅⋅ ωτ cos , ���� �
� 6'�"

( )δω −⋅⋅ tK cos0 . 

������'4�� �", 2�: 
( ) ( ) ( ) ( )qGeyiqSeqNe nnn ,,, 1212
2

12 ρρρ +++ ⋅−=
,                       (54) 

� ������!���'4�� (49) �� (51), �������)�: 
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nnn
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n n

nnn
III

q

qeSsl
K

q

qyGesl
K

τ

π

τ

π

                 (55) 

�'�
( ) ( )[ ] ( )[ ]212

2
1212 ,0,0 qyGeqeSq nnn +++ ′+′=Ω

. 

(�� ��������� ������'���� �� $�)� -��)'%�)� �"�6�����

����!�'����!� ��6%�$*)� �%* �6��!%"��* -'��$�# 0���7 [23]. 

���/%*�")� ��!"%���# &���%��, *��# �%4!��'7 ����)���

�"�'%�����. �"��#

( ) const== ττ x &��  πθ 20 <<                                          (56) 

# �� �!���� (41): 

  

( )� ⋅⋅⋅−= +

π

θθθ
π

τ
τ

2

0

12 ,sin dqse nn

.                                      (57) 

�6��!%44�� $"# ���"/��%, �������)�: 

  
( )12
1

+⋅−= n
n Bττ

.                                                                  (58) 

5��)'%� (55) ' ����)' ��&���' &��#)�4�� ���: 
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= +

++
+

Ω

′⋅⋅
⋅�

�


�
�

�
⋅⋅=

0 12

12
2

12
12

1
2

1

1 ,0
2

n n

nn
n

III
q

qyGesBl
K

π
τ
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(59) 
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 � $�)� -��)'%�)� 6'%� ����������� �� (��0 �"%�����
( )1
IIIK

��
( )2
IIIK

�%* ����� ����"�� 6"����)����/� &���)"��' ( )2
2

22

4 C

l
q

⋅

⋅
=

ω

 (*�

!������� &�������, �������# 20 ≤≤ q ). 

(���) ' ���&������!�� �� (52) 6'%� ���#�"�� ����"��* 0K
�� δ . 

5��)'%' �%* 0K
' ����)' ��&���' ��$�%��� &����� ���: 

  
lK ⋅⋅⋅= πτα0 .                                                                 (60) 

�� ��!. 3 ���"�"�� ��%"8��!�� q−α �� q−δ  (����"��* δ

������"�� ' ��������). (�� 0→ω �, ���&������, 0→q ����)'7)�

�"�'%�����, *�� �����!*��!* �� !�������+ ������. �����, 2� �)���

�)&%��'�� �
� ��"���/� ���' ��� ��!���� )�7 ����# !�)�# ������"�, *�

� ' ��&���' �
� &"�3�/� ���' (���. ��!. 1). 

���. 3. �*��� �� �*�� �� α �� δ , (�� "� ���� �)�-�� ��,  

� )��������� ��! ���! ��� "�������#� $����
2kq =  ( q  – 

'�) �)*� ��) 

��������
1. � )"8�� )��"%� '!��%"��� ��%����� )"��%����!��'�$�# ������

*� ��% � ���2���)� �!�����%"�� �!����� &���)"��� ��

������"��!���� �91 � �
�. 

2. ��*�%"�� ')���, �� *��� ' �"�3��� ���2��� ������4�� *��2�

(/�%����/�) &���)"������/� �"�����!' ( 2
.

ω
ω =���

, �" ω  – 

��!���� (��'/���) ��)'3"��� ��%����� )"��%����!��'�$�+). (��

$��)' �
� ���!��7 ' 1,3…1,5 �����. 

3. ����)��� ' ��6��� �"�'%����� )�8'�� ' &���%�3�)' !%'/'����

�%* '����"��* # ���!����-%"��* �!�'4��� ��8"�"���� )"�����
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������'��' �91 )"��%����!��'�$�# !'��!��� ������, *�� )�4��

���2���, � )"��4 6�%�3 ���%�/� &��/���'����* ���/������!�� #

����#��!�� -'��$���'����* �������� ���!��'�$�# *� �� !����*�

+� &��"��'����*/���!��'4����*, ��� � � �"8�)�� �"�%���+

"�!&%'���$�+.  
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