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#��!+(��� #+ (�#%+ #3 /"#��%� ��(�+� �*
�� �)+!$����* (�)��# � &'+��� (+��)��4##

�� �)+!$��

����
����
 �	�78�=. �� ��")* ���8"��* D��&�8� &���"!��#

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

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

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

&����%�� �6�!������� '!�����%����� &���)"��@ &����8��/� !�!���� �

)����"%�!� �� D��&" &��"���������*. 

��
8�9 ���8���� ���8���
��� � ��78��
:��. � ��6��" [1] 

&���"�"�� )��")����"!��" )��"%�������" �"%�!��@� ����!&����@�

!�"�!��. �!!%"������* [2-3] &�!�*2"�@ %��"#�@) � �"%��"#�@)

��%"6���*) D%")"���� ���!��'�$�#. �@�'8�"��@" ��%"6���* 6�%��

&�� �"#!���� &����8�@� ��/�'��� ��!!)���"�@ � ��6���� [4-5]. 

��!��*2�* ��6��� *�%*"�!* &����%8"��") '������@� �!!%"������#. 

48�� �
���� ��
��� *�%*"�!* '!�����%"��" ����)�!�*��

)"8�' &���)"���)� ��%"6���# D��&�8� � )����"%�!���/� &'�� �%*

�&�"�"%"��* ��&�%���"%��@� ����)��"!��� ��/�'��� �� )����"%�!, 

�������42�� �� ��")* ���8"��* &���"!��# ����/�. 

#98�;�� �������<� �
�	�
8
. ��!!)����) ���8"��"

��������/� D��&�8� &� &���"!��)' )����"%�!���)' &'��, !"�$��

������/� 3������� !�"���"�@ )"8�' !�6�# � �)"4� �%��' ����'4 L

(��!.1).  

��!'��� 1 - 1�")� �"-��)�$�� &���"!��/� )����"%�!� &��

���8'2�)!* D��&�8")

0����"%�! � ����%" &'�� ����"&%"�, �") �!�%4��"�!* "/�

&����%���" ��!��������". B��&�8 &�"�!����) � ���" ����)�!!���#
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)��"%� c ��%"!�)�, �����*2�)�!* �� �"6�%�3�) ��!!��*��� ��'/ ��

��'/�. 1����"), ��� �� )����"%�! �"#!��'"� ��/�'��� gmF t=µ , /�"

tm – )�!!� D��&�8�. � �"�'%����" D��/� !"�$�* )����"%�!���/� &'��

6'�"� &��/�6���!* � ���8"��" D��&�8� 6'�"� !�&����8����!*

�"�����%��@)� !)"2"��*)�, �����@" ����!*� �" ��%��� ��

!�����"!��# ��/�'���, �� � �� �"�����%���# !�%@ ��"�$��.  

1 '�"��) �"��)"���$�# [2] ��!!)����) &"�������%���

)����"%�! ��� �"�"!�)'4 6�%�', %"8�2'4 �� !&%�3��) '&�'/�)

�!������� � ��/�6�")'4 !�!�"�����"���# !�%�# µF , %���* �"#!���*

������# &������� �"�"� $"��� �*8"!�� D��&�8�. 9�--"�"�$��%���"

'����"��" ���/�'��# �!� )����"%�!� 6'�"�

,0
4

4

=+
∂

zkEJ
dx

z
µ

    (1) 

/�" −E )��'%� '&�'/�!�� 6�%��, �� ������# ��/����%"� )����"%�!; 

       −J )�)"�� ��"�$�� &�&"�"���/� !"�"��* 6�%��; 

       
−µk 8"!���!�� '&�'/�/� �!������*, ������* �&�"�"%*"�

&�/���'4 ��/�'��' zkµ , �@�@��42'4 &��/�6 )����"%�!� z . 

�6������)  

4

4EJ

kµ
µα = , xz µαϕ = .   (2) 

1 '�"��) �6�����"��# (2) ��#�") ���"/��% �@��8"��* (1)  

( )zz
ze

k

F
z ϕϕ

α ϕ

µ

µµ
sincos

2
+= − .   (3) 

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

�������42�# &�� ��/�'���#, 6'�"�  

µ

µµα

k

F
z f

2
= . 

����*2�# � �@��8"��" (3) &���)"�� µk )�8"� 6@�� &�%'�"�

��� LDk z /=µ , /�" −zD '!�%�", ������" �"�6����)� &��%�8��� �

)����"%�!' �%* ��/�, ���6@ �"-��)������� &���"! �� "����$' �%��@. 

��/��

,
2

31

4
44

z

z

LLEJ

D

γ
αµ ==    (4) 

/�" −zγ ��D--�$�"��, '���@��42�# ����!��"%��'4 8"!���!��

)����"%�!� � "/� &���"!��, ����@#
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3

6

LD

EJ

z

z =γ . 

�� ��")* ���8"��* D��&�8� ! &�!��*���# !����!��4

�"�����%���* �"��$�* � )"!�" �������� ��%"!� ! )����"%�!�) !�!�����

.
3

2
2

2
4 zD

zk
R zzz γ

αµ

µ ==

�����"��" ���8"��* D��&�8� 6'�"�

.
2

2

2

µ

µ

µ

α
Fz

k
m

dt

zd
t =+     (5) 

� !%'��", ��/�� 0=µF , �@��8"��" (5) �&�!@��"� !��6���@"

��%"6���* D��&�8�, &"�")"2�42"/�!* &� )����"%�!'. (��/�6

)����"%�!� &�� �"#!���") !�%@ �*8"!�� D��&�8� � D��) !%'��" ���"�

,
2

sin
2

2
cos t

m

k

k

m
zt

m

k
zz

t

t

o

t

o

µ

µ

µ

µ

µ

µ

α

α

α
′+=   (6) 

/�" −oz ����%���" �"�����%���" &"�")"2"��" ��%"!� D��&�8�

����!��"%��� &"�������%���/� &�%�8"��* ������"!�*; 

        
−′

oz �"�����%���* !����!�� ��%"!� � ����%��@# )�)"�� ��")"��. 

� !%'��", ��/�� 0≠µF , �@��8"��" (5) �&�!@��"� �@�'8�"��@"

��%"6���*, �������42�" &�� �"#!���") !�%@ �*8"!�� D��&�8�, '!�%�*

&��8���* ��%"!� D��&�8� � )����"%�!', !�%@ ��"�$��, �@�@��")�#

��-�� �"!��&��"��* �!� ���2"��* ��%"!� ! "/� $"����) �*8"!��.  

(�� ���8"��� D��&�8� &� '&�'/�)' )����"%�!', �� !�"�

&���!���*2�� ��%"6���# D��&�8�, '!�%�" &��8���* ��%"!� )�8"�

��)"�*��!* � 3������ &�"�"%��. �6������) −mβ ����3"��" '!�%�*

&��8���* ��%"!� D��&�8� � "/� !�%" �*8"!��.  

(�� D��) 6'�"�

( )mtgmF βµ += 1 . 

��/�� �"3"��" '����"��* (5) �)""� ���

( ),1
2

2
sin

2
cos mt

tt

gm
k

t
m

k
Bt

m

k
Az β

α

αα µ

µ

µ

µ
µ

µ

µ
µ +++=  (7) 

/�" −µµ BA , &������%��@" &�!��*��@" ���"/��������*, 

'!�����%���42�" �)&%��'�' � -��' !��6���@� ��%"6���#, 

!����"�!��'42�" ����%��@) '!%���*) ���8"��* D��&�8�. 

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

�*8"!��, �� �@��8"��"
µF
)�8�� &�"�!������ ���  ,cos tqF ko ωµ =
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/�" −oq ����"��" $"����6"8��# !�%@; −kω !����!�� ���2"��* ��%"!�

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

��!4��
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2
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1

1
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α
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µ

µ

µ

µ

µ
µ

µ

µ
µ

−

+

++=

 (8) 

� �@��8"��*� (7) � (8) &"��@" ��� !%�/�")@" '���@��4�

!��6���@" ��%"6���* D��&�8� ! )����"%�!�), � ��"��" – �@�'8�"��@"

��%"6���*. ����*2�" � D�� �@��8"��* &�!��*��@" µµ BA , ��%8�@

�@6�����!* ! '�"��) �@&�%�"��* ����%��@� '!%���#. ���, "!%� &��

�"#!���") !�%@ �*8"!�� � ����%��@# )�)"�� ���8"��* &��/�6

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

�'%4, �� ����"��" &��/�6� )����"%�!� 6'�"�

( )

�
�




�

�
�

	

�
−
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µ

µ

µ

µ

µ

µ
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ω

α
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2
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2

2
1

1

1
2

2

. (9) 

1%"�'"� ��)"����, ��� &"���� !��6���@� ��%"6���#

��!!)������")�# !�!�")@ �" ����!�� �� ����%��@� '!%���# � )�8"�

6@�� ��#�"� ���

µ

µα
π

k

m
T

t

2
2= .    (10) 

�� &������" !����!�� ���8"��* D��&�8� ��)"�*"�!*

&�!�"&"���. ���, ��/�� '/%���* !����!�� kω &����)�"� ���6�%�3""

����"��", �%�*��" �"#!���* $"����6"8�@� !�% oq !��8�"�!*. (��

D��) $"%"!��6����� '���@���� ��%��� !%"�'42�" �@�'8�"��@"

��%"6���*
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�� !�����"!��/� &��/�6� )����"%�!�, �&�"�"%*")�/� ���
oq

kµ

µα

2
, 

�)&%��'�� ��%"6���# 6'�"� ��%�����!* ��%��� )��8��"%"), ���

���@��")@) ����)��"!��) ��D--�$�"���) $"����6"8��# !�%@

µ

µ ωα
µ

k

m kt

o

2
1

1
2

−

= . 

�� &������" ����@# ��D--�$�"�� &����)�"� ����"��* 6�%�3"

"����$@ � �&�"�"%*"�!* '/%���# !����!��4 ���2"��* kω , � ���8"

&"�����) !�6!��"��@� ��%"6���# T . �!&�%��'* ��")* &�%��/�

�6����� ��%"!�
oT , )�8�� ��#��  

2

1

1

��



�
��
	

�
−

=

o

o

T

T
µ

. 

(�%'�"��@" �@3" ����!�)�!�� &��)"��)@ �%* )����"%�!� �

��%"! ��"�%���# -��)@, �" �)"42�� �&���� �%� �@&'�%�!�"#. �!%�

)����"%�! �%� ��%"!� �)"4� �&����' �� '����* ��"�%���# -��)@

/%'6���# z∆ , �� &�� D��) &��/�6' )����"%�!� z !����"�!��'"�

!)"2"��" D��&�8� &� �"�����%� zz ∆+ . ��/�� '����"��"

�"�����%��@� &"�")"2"��# D��&�8� )�8�� &�"�!������ � !%"�'42")

���"

( )
.

2
2

2

µ

µ

µ

α
Fz

k
m

dt

zzd
t =+

∆+
    (11) 

�� (11) !%"�'"�

.
2

2

2

2

2

tt m
dt

zd
Fz

k
m

dt

zd ∆
−=+ µ

µ

µ

α
   (12) 

���%�� �@��8"��* (12) &����@��"�, ��� !)"2"��4 z∆

!����"�!��'"� !�%� tz m
dt

zd
tf

2

2

)(
∆

= . 

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

&�!%"�����"%��@� '�����. 1����"), ��� � ����#-�� )�)"�� ��")"�� 0t

�������"� !�%� )( 0tf z .  � ��")* 0dt D�� !�%� ��)"��� !����!��

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

( ) ( ) o
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1 '�"��) �@��8"��* (6) &�%��"

t 6'�"�

t

k

m
z =

2 µ

µα

9%* �"��/�'8"���/�

!�"���"���/� �� /�'�@� ���"����

)�8�� &�"�!������  

( ) =xξ

/�" −vzL �%��� '��!��� ����'/%"��*

���"���� )����"%�!�. 

9%* D��/� !%'��* �@��8"��"

2

2

dt

zd

/�" −v !����!�� ���8"��* D��&�8�

��!'��� 2 - 1�")� !�&�*8"��#

� – �� /�'�@� ���"����; 
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(6) &�%��" &"�")"2"��" D��&�8� �� ��")*
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�
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.  (13)

�"��/�'8"���/� '��!��� )����"%�!���/� &'��, 

/�'�@� ���"���� (��!. 2�), '����"��" &����%���# �!�

��



�
��
	

�
−

∆

vzL

xz π2
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2
, 

'��!��� ����'/%"��*, �@&�%�"���/� �� /�'�@�

!%'��* �@��8"��" (12) &��)"� ���

.
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42 22
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L
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mFz
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ππ

α
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µ

µ ∆
−=+  (14)

���8"��* D��&�8�.

1�")� !�&�*8"��# !"�$�# &���"!��/� )����"%�!�:

���"����; " – �� &�*)�%��"#�@� ���"����;   – !�

!)"2"��")
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1 '�"��) �@��8"��* (13) �"3"��" '����"��* (14) 6'�"�

.
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cos
24
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�
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 (15) 

�&�"�"%�) ��")* ���8"��* D��&�8� &� �&����"  

v

L
T vz=0 .  

��/��, �!&�%��'* �@��8"��" (10), '����"��" (15) �%* %46�/�

)�)"��� ��")"�� t , &����)�42"/� ����"��* 00 Tt << , )�8��

��&�!���  

.
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∆
=

T

t

T

t

T

T

z
z

o
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   (16) 

9%* ����'/%"��# )����"%�!�, !�!��*2�� �� &�*)�%��"#�@�

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

/��������%���/� '��!��� �� ���%���@#. �!%� �6�������� −xα '/�%

���%��� ���"��� &'�� (��!. 2"), �� !)"2"��" )�8�� ��#�� ���

( ) vtxx xx ααξ == . 

(�� ���8"��� &� /��������%���)' ���"��' �"�����%��@"

&"�")"2"��* D��&�8� �&�"�"%*4�!* �@��8"��") (5). 9�%"", &�!%"

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

!����")  

( )( )
.0=

+

dt

xzd ξ

� ��%��"#3"), &�� ���8"��� D��&�8� &� ���%����)' '��!��', 

!����"�!��"��� �)"")  
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dt

xd
x=

ξ

(���"), � ����%��@# )�)"��
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�@��8"��" (17) �!��"�!* !&���"�%��@) &���

2
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2 ), �� � ����%��@# )�)"�� ��")"��, ��/�� D��&�8 ��"�8�"� ��

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



�
�
	

�
∆

T

t
z

π2
cos , � ��/��

�@"�8�"� – �



�
�
	

�
−∆ 0

2
cos T

T

t
z

π
. 

�=���=. �� �!������� �@3"��%�8"���/� !%"�'"�, ���

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

-��)@ ����!�� /%���@) �6����) �� ��")"�� �6����� ��%"!� D��&�8�. 

����@��* ����)�!�*�� )"8�' �"-��)�$�"# � �"#!��'42�)�

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

��� �%* 6�%"" 8"!���/� &'�� ��������@" ���%��"��* �� ��"�%���#

-��)@ 6'�'� &�������� � 6�%"" �@!���) ��/�'���), �"#!��'42�) ��

D��&�8 � &���"!�' )����"%�!�. 

(�%'�"��@" ����!�)�!��, '���@��42�" ����)�!�*�� )"8�'

&���)"���)� D��&�8� � &���"!��/� )����"%�!�, &����%*� �� D��&"

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

)����"%�!��@� ����/. 
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