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�9� 621.9.02:621.9.14 

.��$�# 
.>., �.�.�.,  =���3�� �.0., �!&�����. 

���+���#' + �-6)& �&��  3 �����-&
"�)+"4�5 �)���!�� �&-4�� �# &��5(�!$ #,
�&-'���#, �+)+(�' �)� ���)� #, ����-��

����
8������ �	�78
��.  '6��!�� ��%"!� �� �'6��!�� &"�"���� 7
!�%�����)� !'��!��� &���#)�%���-����!&���'��%���� )�3�� ��

)"�����)��.  ����� ���' ��"-�$�7��� "-"������!��, )�8%���!��

&"�"������* �"%���� 3�����!�"# � "�"�/�#, *��!��/� �� ��%���!��/�

&"�"����"��* &���)"���� �'�', �)��� �"/'%������� &���)"���� )�3��

� 3�����)' ���&����� $�) &"�"����) � ��#6%�8��# &"�!&"����� �"

�!�'7 �%��"�������. 

��������* �'6��!��� ��%�! )"����) �%�/'�� [1], 2� �����6%*7��!*

�� ��!%��8'7��!* �� ��-"��� �"���%�/�+ )�3���6'�'����* �����!���+

&�%��"����� [2-4] 7 ����) &��$"!�), *��# �������*7��!* ��� ����)�� �

�����$�#��� &��$"!�� �'6���������* ��!���4 "-"������!�4, 3�����4

'���"�!�%���!�4 �� ������)� �������)�. 5��)�'����"��* �'6$�� '

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

�6���'��%���)' �'6�-�"�"���)' �"�!���� ��)�!�� �"��’*���+ -�"��

"�!$"�������. ����) �"����/�) ��!��')"���) – �����4 ��!����4

-�"��4 )�8�� ��/����%*�� ��%"!� ������ )��'%�� �� ��%���!�� �'6$��, 

&�� $��)' $"# )"��� ��7 �)�/' �������� �" %�3" $�%�������� ��%"!�, 

�%" # ��%"!� ��3�� ����� – �������, �"��’*���, &�*)�- �� ��!��'6��!��, �

&�*)�%���#��)� � /�������)� �'6$*)�. (��-�%� �'6$�� � ���)�%���)'

&"�"���� &�� ������� 6"� ���"�$�+ ���")����� &��$"!' 6'�"

!��'!�+��%���), �%" ���"/'����*) �����%���/� �'�' -�"�� � 3�����!��

������* )�8%��" '����"��* ��3�� ����� &��-�%��, ����")�

"��%��"����/�.  

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

')���� ����/� -��)�'����"��* )�!���� !�!�")������ &���6��, 

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

��%�%���)' ���)"��� �)"�3'7��!* ��%"8�� ��� 3����� �"�3����/�

%"�� -�"��, � 6����� &��"���* &��-�%4 �'6$* �������*7��!* ��� #�/�

-��)� &�� ��������� �"��’*���4 -�"��4 �� �!���� !��'!�+��%���/�

&��������/� ����'�'. � �"�'%����� $��/� &���" ���"&%"��* ��%�! �

�'6$*)� ' ���� &����3"��+ !��'!�+�� 6'�" �"&��$"������), �

!��'!�+��%���# &��-�%�, *��# '����47��!* � �����%��� – ��%���)'

)"���� (��0)  �%�/'�� �%* ���)�%���/� -'��$���'����* &"�"����

�"�6����� ���"/'����.  

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

)"�����' �� �"������ ��!�6� ���"/'����* &��-�%�� �'6$��
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!��'!�+��%���� ��%�!, ��������� � ��&�)�/�4 �����%���-��%���/�

)"���'.  

28��� ��	�A
��� �	�78
��. �� �!���� )��")������/�

�&�!���* &��-�%4 !��'!�+��%���/� �'6$* [5] )�8�� ���������� &���"

���"&%"��* ���� &��-�%�� ��%�!, *�� &"�"6'��4�� ' ��������, 

������'4��, 2� ��&�*)�� +� �6"�����* &����%"8��; ����� &��-�%4

����/� �'6$* �������'7 � �����4, *�� ��%"8��� !&�*8"��)' &��-�%4 �

�)�2"�� �� !��'!�+�� �� 90
0
, � &������' ��%"!� �� �'� ϕ ���&�����7

&������ 3"!����� �� �'� ϕ• k , �" k – &"�"����%��" ��!%� &"�"����. �

$��)' ��&���', �����*�� � ')��� ���)�%���/� ���"&%"��* )�7

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

AYY
6i�i =+ ;   

6���
7X = ;                          (1) 

2

21 ZZ
mA

+
⋅= ,                                     (2) 

�" Y �� �� Y5� – &��"�$�+ ����'! – �"������ � – �+ ����� �������'

��%"!� �� 3"!�"��� �� ��!� Y; 7�� , 76� – &��"�$�+ $�� ����� �� ��!�

	; & – )�8$"������ �����%� &"�"����; m – "�����%"����#  )��'%�

!��'!�+��%���/� ���"&%"��*.  

(���", ���!%���� !�!�")������+ &���6�� )"���' ��0

!��'!�+��%��� &��-�%� �" ��6"�&"�'4�� ��������* ')��� (1) 

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

��������� *� �����$4 &����� � %���� ��!��� �����!�"# (1), ��6��: 

( )
6���6���

7XXYYAY −=∆+−=∆ ;   .               (3) 

�� (��!.1) ���"�"�� /��-��� &���6�� !��'!�+��%���/� ���"&%"��*

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

-�"��4 )"����) ��0. ,� �������� �� ��!%��8"��, ��#6�%�3�

�����%"��* &��-�%�� ��� �"��"�����+ %���+ ���"&%"��* )�4�� )�!$" ��

�'��� 50
0
�� 230

0
!��'!�+�� �� 7 &����%"8��)� �� �����). �������

&���6�� 6'�" &��������� �� �"�/'����* ���)����� ������� ��

���%��4����* � &"�"����. 9%* ++ ��)&"�!�$�+ �"�6����� �)��4����

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

����6��8"��*.  
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��!'��� 1-1�!�")������ &���6�� !��'!�+��%���/� &��-�%4

'����"��/� )"����) ��0 ()��'%� 2,5-10)); ��%���!�� �'6$��: -�"�� – 

20, ��%"!� – 35, 3"!�"��� - 20). 

"��
�
��@�
 ����
��
:�� �����8
��� �	�B�8��
� ��6��� �&�!��� �"�%���$�4 �����%���-��%���/� )"���'

-��)�'����"��* /%�6�+��%���� �"��’*����  ��%�! �� �������-

����%'��%���)' �"�!���� ()"��� � ��+ ��6��8"��# �� ��!'��' 2).  

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

/%�6�+��%���� �"��’*���� ��%�! �� �������-����%'��%���)' �"�!����. 

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

!��'!�+��%���/� &��-�%4 �'6$�� /%�6�+��%���/� �"��*���/� ��%"!�

)�8%��� 3%*��) �)��� �����' �����%���/� �'�' ��!����+ -�"�� ��
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�)��� 3�����!�� ������*. 9%* $��/�

�6"�����* ��!����+ -�"�� !%���'4��#

��&�4��%���/� &��!���4 (��!'���

��!'��� 3- 1�")� ��������*

��%"!� !&�!�6�) ���9 �� ��&�)�/�4

�� ��!'��' 3 &������� *� ��!�

���&'! !%���'4��/� )"�����)'

�������-����%'��%��� �"�!���'

)"�����)' ��6"�&"�'7��!* � ��&�)�/�4

-�"�� �� &"�")�2"��* � !'&���

���������# �'� �� ������) &��-�%44

�������� ������ ���

�'����4 3�����!�4 1ω !��������/�

��/������ �'6��!��/� ��%"!�, 

1��������!�� �6"������ �'��� ���")������

��%"��* �"�!���'. ��&�� !&�����47

3�����!�4 �����%���+ &�����

�)��������# &����� ��!����+ -�"��

�'����4 3�����!�4 3ω , *�� �!�����%47��!*

3�����!�� ������*. 9�!���� -�"��

!�����' �'6$* �'6��!��/� ��%"!�

���� ���"�$�* �����%���/�

-��)�'����"��* !��'!�+��%���/�

�������)� &���)"��� !%���'4��/�
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������* 9%* $��/� ��%4��)� � ���")������# %��$4/

-�"�� !%���'4��# &����� �� ��&�)�/�4  

'��� 3). 

1�")� ��������* �'6$�� /%�6�+��%���/� �"��’*���/�

���9 �� ��&�)�/�4 ��&�4��%���/� &��!���4.

��� *� ��!� ��!����+ -�"�� 1 &"�"��!���!* �

)"�����)' 2, *��# '!�����%47��!* �� !'&���

�"�!���'.  ��������-&�!�'&�%���# �'�

��6"�&"�'7��!* � ��&�)�/�4 ��&�*)��� 3. � �"�'%�����

&"�")�2"��* � !'&����) � �����%���)' ��&�*)�' ����)'7

������) &��-�%44 �'%����. 

. ��&��' ����4�� �6"�����/� �'�' �

!��������/� �����)����)' �6"�����)' �'�'

�'6��!��/� ��%"!�, �'���� 3�����!�� *��+ ����� 2ω . 

�6"������ �'��� ���")������ ��6"�&"�'7��!* %��$4/�)

��&�� !&�����47 &"�")�2"��* �� ������)����4

�����%���+ &����� rS !'&���� �"�!���' �� *��)'

��!����+ -�"��, 2� ����7 #�)' �6"�����/� �'�' �

*�� �!�����%47��!* �/���� �&��)�%���+

9�!���� -�"�� &��"�/��� ������7 &���' �� %��'

��!��/� ��%"!�. 

�����%���/� &"�")�2"��* -�"�� �)��47 �����

!��'!�+��%���/� &��-�%4 �����'����� �'6$��. 

&���)"��� !%���'4��/� &�����'.

��&�)�/�4  



(��<")��-����!&�����* �"�����, :

___________________________________________________

(��-�%� �'6� ��%"!� ��%"8���

3�����!�4 &�*)�%���#��/� &"�")�2"��*

�"%�����4 �� �� ��&�*)��)

�����)����4 &�!��#��4 �'����4

�'6��!��/� ��%"!�. 1&�������3"��*

��/������ �'6��!��/� ��%"!� )�4��

�" 1ϕ  - �'� &������' ��&���; 

��!%� �����'����� �'6$�� ��/������

�!�������� &��-�%� ��&���

&��-�%4����* 6�����+ &��"����

��%���) !&�!�6�) (���. ��!'���

6�����#  !��'!�+��%���# &��-�%�

��%*��� a, *�� &������ �������'����

&��-�%"), �� � &"�"�����# &��-�%�

)"8�� ��%� ��!�'&�� � ��%� �&����

�6)"8'7��!* ���&������)� ����'!�)�

&��-�%44�' ����&���6�' &��"���4

����6��8"�� &��-�%44��) ��%�)

�'6$* a &��-�%44�" ��%� �

&��-�%4 �'6$* a . ����, &��-�%44�"

�'6$* a , � $"��� F  ��%� � &"�")�2'7��!*

"�����!������ &��-�%4 �'6$* a

��!'���
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��%"!� ��%"8��� ��� !&�������3"��* )�8 �)����4

�/� &"�")�2"��* !'&����, *�� �)��47��!* ��

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

&�!��#��4 �'����4 3�����!�4 2ω �6"�����* ��/������

1&�������3"��* )�8 �'��)� &������' ��&��� ��

��%"!� )�4�� ����# ��/%*�:

21 ϕ=ϕ z                                               (4)

��&���; 2ϕ �� z  - ���&������ �'� &������' ��

�'6$�� ��/������ �'6��!��/� ��%"!�.

&��-�%� ��&��� )�8�� )��"%44�� &��$"!

6�����+ &��"���� �'6$* �'6��!��/� ��%"!� �����%���-

��� ��!'��� 4).  '6"$� ��%"!� )�7 �������#

!��'!�+��%���# &��-�%� �'6$*, *��# !�%���7��!* � �������+

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

&"�"�����# &��-�%� b. (���� ��!��� �'6$* %"8��� �

� ��%� �&����, ���'!� *���, ���&������ aR �� fR

���&������)� ����'!�)�  ��%"!�.  '6�����%��� -�"�� )�7

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

&��-�%44��) ��%�) � ����'!� r . 9%* ����)���* &��-�%4

9
 &������ ���������!* � ���$� � ��

���� &��-�%44�" ��%� � �����7 �����8 &��-�%4

&"�")�2'7��!* �����8 ���7�����+ �, *��

a .  

��!'��� 4-������'����� !�")�. 

�
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;%*��) ������'��' �����!�� !�%����� )��")�������

&"�"����"�� ����)'7)� ������ �%* ������"��* %���+ �/�����* �6� �

�"�'��)�# !�!�")� ��������� XO1Y ����*��* &��-�%4 ��&���, 2�

��6"�&"�'7 -��)'����* �����%���#��+ !������ �'6$* /%�6�+��%���/�

�"�����/� ��%"!�: 

( ) ( ) 2

310

2

2

2

3

2310223

2310

)(

))]cos()()sin(([

)cos()(

RrRRzR

zRrRRzzR
r

zRrRRx

a

a

k

a

−+++⋅′⋅+′

⋅⋅−+++⋅′⋅+⋅⋅′−
⋅+

+⋅⋅−+++=

δϕ

ϕδϕϕ

ϕδ
;      (5) 

( ) ( ) 2

310

2

2

2

3

2310223

2310

)(

))sin(()()cos(

)sin()(

RrRRzR

zRrRRzzR
r

zRrRRy

a

a

k

a

−+++⋅′⋅+′

⋅−⋅−+++⋅′⋅+⋅⋅′
⋅+

+⋅⋅−+++=

δϕ

ϕδϕϕ

ϕδ

. 

 �%"8��!�� (5) �����%*4�� �!�������� ���������� &�%�����

&��-�%4 ��&���. 9�'/� #�/� !������ &��#)�7��!* !�)"������4 &"�3�#

&�%�����. ������'��� &���)"���� ���"�$�+ �'�' ��!����+ -�"�� � ��-

)"���� 7 !�%���� �� &��$")�!���.  9%* !&��2"��*  ������'��' &��-�%4

�'%���� ������!���� &��$"�'�' &�6'���� "�����!����� �����+,  

&��/��)��/�  ��6"�&"�"��* !�!�")�  “��)&�!-.��-��”. 9%*  $��/�  

������'7)� �� 6'�'7)� ���"�����4  �'�'  $"���� ��%��� 3������� �

"�����!����' �� �"+, ++ ����'�� ���&�����4�� &��-�%4 �'%���.  ��

����)���# "�����!������# &��-�%�, 2� 7 &��-�%") �'%����, 

���%���7)� !���' ���)����, *�� �������7 ���������� ����� &��-�%4

�'%���� �� ������4 �����!�4 (��0,001))).   � $�)� ����������)�

!����47)� ��"!%"��* �'%���� !%���'4��/� &�����' ��%���. 

��������.
1. 9�!%��8"�� &��$"! -��)�'����"��* &��-�%4 �'6$��

/%�6�+��%���� �"��’*���� ��%�! ��!����)� -�"��)� ' �����%���-

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

&��-�%�� �"��’*���� /%�6�+���� ��%�! ' $��)' )"����. 

2. �����6%"�� )��")�����' )��"%� !�!�")������+ &���6��

&��-�%4����* �����%"��* &��-�%�� �'6$�� !��'!�+��%���� ��%�! �

�����%���-��%���)' )"����.  

3. �6?�'������� !&�!�6 ��)&"�!�$�+ !�!�")������+ &���6��

&��-�%4����*  �� ����)��� )��")������ )��"%� �%* ��6��' �!������

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

-��)�'����"��* !��'!�+��%���� &��-�%�� �'6$�� ��%"!�.  

4.  �&��&������� &��-�%4����* �'%����� !%���'4��/� )"�����)'

���#!�4���� �� ��&�)�/�4 /��-����%������/� !&�!�6' ��

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

��0(�1-.��-�� («�!���», �5).  
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