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&�
. 1. B���
���
�" ����
� ������� 
�-
��������� �� ������� ������ ��������, 
��

	������ � 
���"��*�� ��� �� ���-
����� ����.  

?�������, � ��
. 1. ��	;����� 
����, 	�� �������� ���
������ 
����� � ���������"�� ����
�� � 
������� �������� ������� 4–6 
.   

G���� �������, ���� ���-
�������� ���������
���� ������ 

 	�
����� 0.1 ,�, ���)-������ � 
��
���������"�
�� R-R ������-
��� � ������� �������. H��� 
�������� ���	�� �����-��� 
���������
���)*�� ������, 
�-

�����)*�� ������� 	������� ��-
���������  �������, ���	;� � 
�)���, ���)*�� ��������� 
����	�-
�
���
��� 
�
����, ���������� ��-
������, 
���������� � ��������� ���������
���� ����� 
�
������ 
����	� �� ���)������ � �������� �
��������. 
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C������ 
����������� ������� n:m �������
� �����

 ���
������ 
��� ���������
���)*�� ���������"�� 
�
���, ��� ������� ��������
� 
�
�����:  

Ctmtntmn ������� )()()( 21
2,1
,         (1) 

��� C – �������� ��
����, n � m – ����� 	�
��. (����
� ���������) 
(1) ��� ���	�� ������� 
���������� ����
���
�" ����
�� ��� 1,2

,n m��  
�� ������ ��������
� ������ ��������� ��
������ ��	���. (����" 

����������
�� ������������ 
������ ��������
" 
 ����*") 
��
	��� �������"�� 	�
���� ���� 
����� ������� 
����-
������
�� – «
�������� ������� ������� 
����������», ����-

�����)*�� 
���� 
���� ��� ������� ���������, � ������� 
���)����
� ������� 
���������� �����	�� �������� n:m, ���
;�) 
� ���� ���������� � �������) � ��������. ?��� �������", 	�� ��� 
������ :�
���������"�� ����, � 
��� ���
��
���� � 
������ 
��	����"�� �����, �
��������
��� � ��������� �����

��, 
�
���"������ ���������� (1) ������) ��� ��������	�
���� ���
�� 
�	�
���� ������� 
����������, ���������
� �����
��������. 
?��������� �������" 
��������������� ������.  

'�:������� ������� 
���������� �  � ����
���
�� �� ������� 
������ ����������� �������� ������*�
����� ��������� ������-
���
���� ����� �

��������� 
�
������ 

2
21

2
21 ))()(cos())()(sin( 	��
�
��	��
�
��� tttt .      (2) 

B��
"  
1,2  – ������� ���� 
������, � – �������� ����� 
�������.  
��� ����� ��������� ������
���� � ����� �
����� ���� ��� 

�����; �����, �
����� � ������������ ������� �������. A� �
-
����� ����� ���� ������� ���� 
 ����*") ������������� ,��"�����. 
�� ����� 
������ 
������
" �����" ������� ������� � ���� 

 
)),()(),(()(

)),()(),(()(

211222

1211

tttFt
tttFt

��

�
�
��

�
�

                                  

��� �1, �2 – ���� 
 ������ 
�����. 
A� ����	��� ������� ��������
" 
��� ������
���� ���������"-

�� 
�
��� ���� � �����.  
��� ��������� �����"�� �	�
���� ���������
���� ��
	;� ����-


� ��������� 
������" � 
���"��*�� ��� �� �������� ����, ������� 
����� ���" ����
������ � �������� (��
. 1), ��� ���������"�� ������ 
�������� 
������
���)� ������
���) 
� 
����� �������� �������� 
������� � R-R ��������, � ���������"��, 
������
����, �������.  
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�
��� @����-��������� «?������� �� � (������� ��� ��-

�����» ������� �������)�
� �����"����� ������� �����

�� (���-
���
���� ��
�����
�����. �	������, ��� 18-� �� 
	���, @���� ������ � 
�������-����� 2010 ����  ��� ���
���� ��������� �����"���� ���-
���� �����

�� � (������
����  �������� +����������� �
������ 
������� �� :������������ � :��������� (IEEE).  '�� � �
� ��
����� 
����,  @����-��������� ��������� � ��� :����. 

?� ������ :����, 6 �������   2010 ����,  � ��
����� «(����» ((���-
���) ������ 
����� ���  ����"����, � ������ �������� ������ �	�
��� 
�	����� ������ � ����
�� � �	�*��
� 
������ ���

�� (������� � '��
�-
�����
��, ������������� C?� (,$. ��� 
��������� ���� ���	���� 
������, ��
��*��� ������ �����	�� ������"�� ������� ������� 
������, � ����: «�	������� ���
�» (<.Q. /�
�����, �����

��, ���-
��� +,$), «?������� ���» (!.�. @������, �����

��,  �������� 
??,$), «������"�� �������
�� ����� � ��
��	�
��� �
��������� 
	�
���» (!�.!. '�	����
���, 	�.-����. &<?, A�C &<?, ?����  ?����-
���).  �� �������� ��� ������� ������� 
��� «?������� ���� � ��-
���"��� ������� �����

��» (����*�� �.A.G��������, 	�.-����. &<? � 
Q.A. /���, �����

��, C?� (,$). (���������, ����"���� � �	������, 
��������� 
 ������ � ����	��� �����������"��� �����

� � �����"��-
��, �
����
���� ���������� 
�������
��� � ����
�� ������� ���-
����. &�� 
��������

���� (������� (/�? � CG/) 
������ ������� �� 
�����"����� ��	�� ������, ��������� ��� �������
���� 
���� �����-
��������� ������.  

?� ������ :���� 24 ����� � 26 ����� 2010 ���� � ���������� (,$  
������ 
����� 
�������, �
������� � ������� �	���. H��� ����
���-
��� 13 �
��� � 25 
������� ��������, �������� ������� ���������� 
��� ��*�� �����
� ������� �������, ��� � ��������� � ����	�� ��-
���������, :���������, ������� ������, ���������. ! ������ @���� 
������ �	�
��� 39 ����
��������� �����	�� �����"����� (,$ (C?�, 
����	�
���� �����"����, C?�H+G) � (,G$. 

! �
���*�� 
����� ���)	�� ���
�� �������� 
�������, �
����-
��� � ������� �	���  �	�
����� @����. 

 
(�'!�� �.�., +#�=�''�# =�!��$�� ������?��� +#���''�	 �*& 
��	�� �.�., +#�=�''�# =�!��$�� ������?��� +#���''�	 �*& 
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 �.�., +#�=�''�#, ����-!�##. (
�,  ��*&, ��3��? ��	%�#��. 
?������� ��� 
"	&��	
���� �.�., +#�=�''�#, ����-!�##. (
�,  ��4 (
�, ��3��? ��	%�#��. 
������"�� �������
�� ����� � ��
��	�
��� �
��������� 	�
��� 
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'����� ��$����, ���, 11 !��''. ��	��� ����, 
�����*�� ���, ����� 
�������� �����	����? 
�(��$��
 �������, ���, 9 !��''. '���")����� ������������: �����	-
�� ��������, ��������	�
��� ��������.  
)��*���
� ���!, 4/�, 10 !��''. ��
������ ������	�
��� ������.  
'�+	�	,��� ��+���, ���, 11 !��''. ������ ������, �������� ��� 
����� � ��������, ��� 
��"�� �����. 
"����
 �������, ���, 11 !��''. �������� 	�
���� ������� ������ 
�����������"�� ������� � ����	� � ������ :�������.  
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�&3�7:7; *;:!/!� &#&<73&  

�3&7*!/;=�:�7( #73+!'&�:!:#>? �7:*!�  
�;�/;'#!–�!�@/7�:!=  �7�:;*>  ';<!�;+& 

 
)�#�	 �.�., '���� 6 !�#'� 4�2�/ �*& 

 
B���	� �����
���� ���	��, ��������
�� � ���
���
�� ����-

�����
���� ����� �
��	����� �����	�
��� 
������ �� ������� ��-
��� :�
���������"� ���)������ ����	� �����
���������. �� 
���� ��� ������, ��������, ���������, �������, ������. $�� ���� 
������ �
����� ����	�
�� �����	�
���� �������� ������� ����-
�����"�� 
�
���, ���
 
���� ����������" �
)��, ���� 
����� � �����-
��� �������� �"��
� �����	�
�� [1–3].  

! ������ ���� �
���"����� ����, ����	��� � ����������� ��-
����� �����	�
���� ������������ � ���������
��� ������� (,$ 
(�
���� �������� �������), � ����� �� ?AA �����������  (������� �� 
2004 � 2005 ���� (�������� � ������� 
 �������� ��������). &��� R-R 
��������� ��� ������ � ����
�� 0.05–0.15 ,�, ����)*��
� ������ ��-
������� 
�
���
���� ���
� � 
����	��� �����, 
������ 
 �������� 
��������� ������
�� 
������	�
��� ����� 
�
���� � ����������
�. 
?����� 
 ������ RR ��	����� ���������"��� �����

���, ������-
��)*��� �� �������, ����)�
� �
���� 
����	�� ���� 
 	�
����� 
����� 1 ,�, ����������� �������� ��������� ����� � 
�����, ����-
��, ���)*�� ���	� 	�
���� ������� 0.3 ,�.   

!
�� ��
�������� ��������
" ���������� ����
������ :������-
������������ � 
����� �������� ������� 
� 
������ ���"�� ���� � 
���������"�� �������� ����. !
� 
����� 
�����
" 
 	�
����� 
250 ,� ��� 16-�� �������� ���������, � ����� ������������
" � ���-
�")����. �����������"�
�" ������ ����
� 
�
������� 10 ����. !� ���-
�� ����
������ 
������ ������ � �
�� ��
�������� ���� ��������"-
��. ��� �������� ����	�
����� �������� ��������"�
�� 
����	-
��� ����� � ����	�
����� �������� 
����� �������� �������, 
���)*�� 	�
���� ����� 0.1 ,�, �
���"������
" ���"������ ����� R-R �-
�������� � �������� �������, 
������
����, ����
���� ���"���� 
 
����
�� �����
���� 0.05–0.15 ,�. 

(���������� � ���������
���� ����� �

��������� ���������"-
��� �����

��� 
����	�-
�
���
��� 
�
���� ���	���
" ��� 
 ����-
*") 
����)*�� ���: 
�������� ������� ������� 
����������, ��-
:�������� ������� 
����������, ����� 
��� 
���� �� ������, �
�-
����� � ������������ ������� �������, ��������
��. 
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��� ���"����� �����	���   ����
�� ������� 	�
���� � ���� �
-
���� � ��������������� 	�
��� 
����)�
�. ����
�" �
���	���
�� 

������ ������� ���������
� � ��� 	�
��, 	�� ������ ���� � 
��
. 3, �. <�����	�� :����� ��� ������� � [3] ��� ���	��� 
����-
��� � ����� ��� ��������. G����" ���� 
����������� ���������� 
�-
�����
���
� 
���� 
 ����� ������ ��������� 	�
���� �
���
���� 	��� 
��������
� ���� ���� ��	�� H�������–G���
�. �������, 	�� ��� ���� 
���������� <������–>���� ����
���)�
� ��� 0��  � ���)�
� ��
-
����. ! �����"���� ����
�" 
���������� ����� �*� ����� 
����) 

��������. '�� � � ��
. 2, �, �����
� ��� 
�
�*�
���)*�� ����� 
����-
������, 
������
���)*�� ���� 
��
����� ����� (� ��
. 3, � �� ��-
����� 
���� ������ � ���������� 
������
����). ����� �����" ���-
��� �� �� 
�
���� �� ���� 	�
��	� ���������)*��
� 	�
���. 
   

(���� 	�+������ +#� +����#3!� (44� (%#�� 09-02-00707) � +#�-
%#���� «(��	��� ������%� +�������� 	�'1�? 1!���» (+#��! 
2.1.1/1738). 
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�
���� 
 ������������ // WGC. 2002. 
G. 72, U 7. (. 1-7. 
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�������� ������� 
���������� ��-
�����������"�� 
�
��� 
 ������������ ��� ���������� � ������ 
������������� G���� 52-� ��	. ���–��� +CGA «(�������� ���-
����� ���������"�� � ��������� ���»: #. II. ��*�� � �������-
�� ������. +.: +CGA, 2009. C. 279-282  

 
������? #�!�	�����$: (�'!�� �.�., �.=.-�. �., +#�=�''�# !�=��#� ����-
��?��? =���!� �*&  
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��
�� ��������, 	����	���� � ������� ����� 
VIII �����
 (,$, ���. 53 

 
24.10.2010 

 
@���� ����	��  

 
-��&�
 �.�., 4��, 3 !�#'. !������
�" ���������� �������
�� ����-
��	�
��� ������� � ��������� ������� ���"����� 
�
����  
�$�/��� 0.�., 4��, 4 !�#'. +��"��
�����"�
�" � :���)��� ��������-
��� � 
������

�������� «����������-������» 
�
	��� �.�., =��. =-., 5 !�#'. !����� 
���������� ���
� � ������-
������ � 
�
���� ���� 
������ �
���������� &�

����. 
)����1�
 �.�., 4��, 5 !�#'. <���� ������� ������� 
������ ��-
�����������"�� 
�
��� 
 �������	�
��� ����� ������
�����.  
��#�*	
 �.�., =��. =-., 5 !�#'. �������� �
��

����� ������ 

���� ��� ������ ����	� ���

�������� ���������� ���
���� 
2��&�
� �.�., 4��, �'+�#��. �
����
�� 
���������� ����������-
���"�� 
�
���� 
 ������������ ������ ������ �� �������� 
��
�� �.�., 4��, �'+�#��. ������� ��
�������� 
������ ������-
���� %� ��� ������� ����� ��

������. 

 
 

26.10.2010 
 

@���� ����	�� 
 

"���$���	
� �.�., 4��, 4 !�#'. +������� ��
	��� ������� ������� 
�
����� � 
������������� � ��������� ����������
�� /H! 
"����	
� 3.�., 4��, 5 !�#'. � ������ ���
���
������ ������ � ���-
��

� ���������
���� :��������� ������ � �������� ������� ���� 

 :������������� �����. 
��$	
 �.�., 4��, �'+�#��. ?�������� �
����
�� ������	����� ��
-
���	���
��.  
'����	
� 0.�., 4��, 6 !�#'. ,������� �����	�
��� ����������"
�� � 
���"����� �������������"�� 
�
���� 
 ���������� ������ ��� ������-

����� ������ (!#-
����� 
��+	
���	
 �.�., 4��, �'+�#��, �$����	
 �.-., 4��, 6 !�#'. (����-
������ ���������� �����
� � ���
����� ������������� ����� 
������	�
��� 
������.  
��+	
���	
 �.�., 4��, �'+�#��. ������� ��
���
������ *������ 

������� � ������� ��:����
��� �������. 
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������� ����	�� 
VIII  �����
 (,$, ���. 61 

 
�+��	
� �.4., 4��, 2 !�#'. ��
������ ������ �������������"�� 
�
-
���� 
 ��
���� �����������. 
����� �.�., �$����	
 �.�., 4��, 2 !�#'. (����� :������������� 
��� � ������������ �����. 
6��$	
 �.�., 4��, 2 !�#'. &����� ������� ��� ������ «��*��-
������» ������� ��
���������"�� ����������. 
��������� �.�., 4��, 3 !�#'. ?������� ������� ������� ,�����-
��–/���� ��� ��
��)��� � ���������� ��
���	���
�� 
������� �.�., 4��, 3 !�#'. +����� $���� � B�
���
���� ��� �����	�� 
������ ��

������. 
-��&�
 �.�., 4��, 3 !�#'. #�
���� �

�������� �����	�
��� 
�
-
��� – ���������� ������� �����
��� ���������
���� ��� � 
����-
������� 
���� 
 ��
���
��� 
3���	
 �.�., 4��, 4 !�#'. A��	��� 
��� ������ � :�������	�
��� 
%%, 
 ����*") ���������� ���������� ������ 
'���	
� �.�., 4��, 4 !�#'. A
���"������ ����	�� �
����� ���� PML 
��� ������������ ����������� � ������)*�� ��� � �������� ��:���-
���	�
��� ��������� 
"��(�	
 �.�., 4��, 4 !�#'. <������� 
�
���� 
 ����������� (�����–
!��"��
� � �
��� ���"����� 
�������� �� �
���������� �� ��� ���� 
 
�����
�� ��������� ������	� ���������� 
����(	�	+	
� 0.�., 4��, 4 !�#', 2��&�
� �.�., 4��, �'+�#��. (����-
������ ������������ ��������� ����� ������	�
��� 
������. 
?��	�� �����������" �.�.-�.., �����

�� ?.+. &�
��.  
��*��	
 �.�., =��. =-., 4 !�#', ���!�
 �.�., =��. =-., ��	. ��. ���. !���-
�� ��
���� ���������� � ����� �������)*�� ���������� � �����-
�� 
�
���� 
 �����  
?��	�� �����������" �.�.-�.., �����

�� G.X. !�����
���. 
6�	�	
 �.�., 4��, 4 !�#'. A

�������� 
����������  �����	�
��� ��-
������ � ����	�� 
������ �������"��� ����������  
��,���/��� �.�., 4��, 5 !�#', �	#+�!�	
 �.�., 4��, �'+�#��. &����-
���� ������� ���
� � �����"�� 
�
�����, ��
������ � �
��� ���-
������� <�
��� 
�	+�	�	
 �.�., =��.=-., 5 !�#'. (���������� ������ �
������.  
���7��� �.3., �*/&, �'+�#��. ?�
��������� :������ � ������-
����	�
��� 
����. 
8�*��	
� �."., 4��, 6 !�#'. A

�������� ������� :������� ��� 
��
���
������ �����"
�� � ����	�
��� ��������� � ������������  

��������� � �
��� 
�
���� ������� @�������� 
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   � 

 
       � 

��B. 2. �'K�%&%B%+' �$�:+' (a) � "K+� B�%L$�%�K&9�� (#) J$� 0.3� � , 2.05 � , 0.95� � �  

 
%'-B!�3/�:&. �!�'!��, /!� $'K�%&%B%+' �$�:+' ��'G! �&�B��-�+ :#*�K� 
B�#B!:'%%+L /&B!�! ($�B. 1, �) ::�H- $'K�%&%B�: B $&K*�/%+�� 
B�#B!:'%%+�� ��H&��. 

� -:'*�/'%�'�   -B*�:�" B&��:�K#-OH'%�" :+J�*%"G!B" -O' H*" 
�#'�L ��H ( 0, 2n � � ) /!� B��!:'!B!:-'! #�B!&#�*M%�B!� : R'%'$&!�$' #'K 
:%'5%'R� :�KH'3B!:�". �!� J$�:�H�! � #�B!&#�*M%�B!� B�%L$�%%+L $'O�-
��: ($�B. 2). ��":*"'!B" 'F' �H%& �#*&B!M K&L:&!& /&B!�!+ :#*�K� 2��  � 
H:' R$&%�9+ J�H&:*'%�" /&B!�!+, #*�K��' � R�$�K�%!&*M%+� J$"�+�. ��-
�!:'!B!:'%%�, "K+� B�%L$�%�K&9�� ��''! H:' :%'5%�' R$&%�9+. �&��� �#-
$&K��, ��''!B" 8&�!�/'B�� H:& /&B!�/%� J'$'�$+:&GF�LB" "K+�& B�%L$�-
%�K&9��, �#�K%&/'%%+' %& $�B. 2, � B'$+� 9:'!�� � 5!$�L�:��3 B��!:'!B!-
:'%%�. � %�L ��''!B" �#F&" :%-!$'%%"" R$&%�9&, B��!:'!B!:-GF&" R$&%�-
9' :�K%��%�:'%�" &:!���H-*"9��, �%�9��$�:&%%�3 :%'5%�� B�R%&*��. 
�$�B-!B!:�' #�B!&#�*M%�B!� B�%L$�%%+L $'O���: J$�:'$'%� /�B*'%%+� 
��H'*�$�:&%�'� � J�*%�B!MG B��!:'!B!:-'! !'�$'!�/'B��� :+�*&H�&�. 

 
 

 
                              �                                                                     � 

��B. 3. �'K�%&%B%+' �$�:+' (a) � "K+� B�%L$�%�K&9�� (#) J$� 0.3� � , 2.6 � , 
0.95� � �  
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H'%�" B�B!'�+ :#*�K� R$&%�9+ K�%+ R'%'$&9�� (� � � ). � T!�3 �#*&B!� 
�&$!�%& $'K�%&%B%+L �$�:+L K%&/�!'*M%� -B*�O%"'!B", : /&B!%�B!�, B!&-
%�:�!B" :�K��O%+� �H%�:$'�'%%�' :�K#-OH'%�' H:-L ��H. �&BB��!$�� 
H*" �J$'H'*'%%�B!� B*-/&3 0.95� � � , RH' /&B!�!+ H:-L B�#B!:'%%+L ��H, 
#*�O&35�L � 9'%!$- J�*�B+ J$�J-B�&%�", $&:%+ 0 0.509� � �  � 

2 0.600�� � � � . �'OH- %��� %&L�H�!B" /&B!�!& &:!���H-*"9��%%�3 ��H+ 
1 0.011�� � � � .  


& $�B. 1, � J$'HB!&:*'%+ $'K�%&%B%+' �$�:+' B %&*�O'%%+�� %& %�L 
�#*&B!"�� -B!�3/�:�B!� � "K+� B�%L$�%�K&9�� H*" B*-/&", ��RH& :�K��O-
%� :�K#-OH'%�' ��H+ B 0n � , & ��H& 2n � �  %&L�H�!B" /-!M %�O' J�$�R& 
B&��:�K#-OH'%�" ( 1.9 � ). �%� %&L�H"!B" �K -$&:%'%�" [1] 
 � � � �� � � � � �� �2 2 21 cos 1 sin F� �� �  �� � �� � �� �� � �� � �

� �
. (7) 

UH'BM �  – �:&H$&! &�J*�!-H+ ��*'#&%�3 : B�%L$�%%�� $'O��'. 
�&�O' %& $�B. 1, � $&K*�/%+�� �!!'%�&�� B'$�R� �!�'/'%+ �#*&B!� 

%'-B!�3/�:�B!� B�%L$�%%�R� $'O��&. �%� %&3H'%+ : $'K-*M!&!' /�B*'%-
%�R� L&$&�!'$�B!�/'B��R� -$&:%'%�", �'!�H��& J�*-/'%�" ��!�$�R� J�H-
$�#%� $&BB��!$'%& : [1]. �'O�� B�%L$�%�K&9�� -B!�3/�: : �#*&B!�, J��&-
K&%%�3 #'*+� 9:'!��. ���&K&%+ �#*&B!� K&L:&!& /&B!�!+, J�H&:*'%�" /&B-
!�!+ � �#*&B!M &:!���H-*"9��, �%�9��$�:&%%�3 :%'5%�� B�R%&*��, ��!�-
$&" �R$&%�/�:&'! -B!�3/�:�B!M B�%L$�%%�R� $'O��& J� &�J*�!-H'.  


& $�B. 1, � J��&K&% "K+� B�%L$�%�K&9�� %& J*�B��B!� J&$&�'!$�: F–� , 
B'$+� 9:'!�� �#�K%&/'%& �#*&B!M -B!�3/�:�B!� B�%L$�%%�R� $'O��&. 
�'$%+�� � #'*+�� �$-O�&�� �#�K%&/'%+ !�/�� @�RH&%�:&–�&�'%B&. 
��H%�, /!� "K+� B�%L$�%�K&9�� $&KH:��*B" � B�B!��! �K H:-L «�*G:�:» %& 
/&B!�!&L 0�  � 2�� . �H%&�� *':+3 �*G: B�%L$�%�K&9�� %' H�B!�R&'! 
R�$�K�%!&*M%�3 �B�, J�B��*M�- -B*�:�" B&��:�K#-OH'%�" H*" T!�3 ��H+ 
%' :+J�*%'%+. �&�O' B-F'B!:-'! 'F' �H�% �*G: %& &:!���H-*"9��%%�3 
/&B!�!' 1�� , �H%&�� B��!:'!B!:-GF�3 $'O�� B�%L$�%�K&9�� ":*"'!B" 
%'-B!�3/�:+�, J�B��*M�- &:!���H-*"9��%%&" ��H& :  &:!�%��%�3 B�B!'�' 

 

        
                                   �                                                            � 

��B. 1. �'K�%&%B%+' �$�:+' (a) � "K+� B�%L$�%�K&9�� (#) � J$� 0.3� � , 1.9 � , 0.95� � �  

 8

��
��7/��� �.�., 4�2�/, 6 !�#'. ����������� ����� ����
�� ������ 
��� ����
������� �����"��� ���������� 
�$����	
 �.-., 4��, 6 !�#'. '�������� �����
 � ���
����� ����-
��������� ��� ������� � �����	�
��� ������
����� 
9	��
 �.�., 4�2�/, 6 !�#'. &������� ������� ������ ���������
���� 
����	�
����� ������ 
����	�-
�
���
��� 
�
���� 	������� 
3����� -.�., 4��, �'+�#��. !�����
���� �������
� ���
���� – �����-
���� ������ � ���"���� ���������� ������.  
0*���!�	
� �.�., 4��, �'+�#��. �
����
�� 
���������� � 
�
��-
�� 
������ �
��������� �� ��� ���� � ��������� '�
����–��������� 
"�#���	
 �.�., 4��, �'+�#��. �� ���� 
���� ���������	�
���� �����-
���� ���������	�
���� ���
� 
�	#+�!�	
 �.�., 4��, �'+�#��. $
����
��� ���
���
��� ���������� 
�
�������	� 
������ �����
��"�� �������� ����������.  
�	*�����	 �.�., 4��, �'+�#��. >����	�
��� �������� � ����
������ 
� ���"����� �������������"�� 
�
���� 
 ������� ����� �������� � 
������
����	�
��� ����� 
��1��	
� �.0., 4��, �'+�#��. #�
���� ������������ 
������� 
�����)*�� � �������	�
��� ������������ 
��������� � �
��� 
�
-
���� ������� @�������� 
 
 



 116

�7#?�!#73&A7( &�:!);#;�&:!�& � 3&$&3/>�&#7;*  
�%<737 )�&#7A> 3!# );#;�&A77  

 
&'���	� �.
., 4�� �*&, �'+�#�� 

 
A��	��� �����

�� 
���������� � ��
��������� ����������-

���"�� 
�
����� 
 ������������ ����
������� ���"��� �����
, ��-

���"�� �����

� 
���������� � ����� 
�
����� ���)� ��� �
����-

���, ���
�������, ��-������, ���	��� ��
���	��� 	�
�� 
������ 

������, ��-������, 
��
���
�") ����
��������" ����������� ����-
�� �������� (���	�
�����, ����	�
�����, �����	�
���). ! ������ [1] 
���� ��

������ ������ �������� 
���������� ��������� 
 ��-
��	�
��� ������
�") � ������������, � ������) ���
����� ����� 
������	�
��� 
����, 
 � �� � � �2

1 1 1i i tA A e A t A t Fe� �� � �  � � � ��  (5) 

� 
��	��, ����� �������� �������� ������
� � ������ �������	�
��� 
��������. B��
" A  – ������ ���)*��
� ��������� ��������,   – 
�������� ���������� ���������, � – �������� ��

������, �  – ���� ��-
�� � ���� ������� 
����, F � �  – ��������� � 	�
���� ����� 
���, 
�-
�����
����.  

������� :��� 
�
���� � �������� 
��	�� ������ ���	�� � ����-
�� [2]. ! 	�
��
��, �������, 	�� ����� 
������������� ������� ��� 

2 n� � �  � ���
����� ��� 2 n� � � � � . G���� �������, � ���
��
�� ����-
������ � ,  ����
�� 
������������� ���)� ��� �������	�
�� ��
����-
���� �� ��������, ������ �� ������� 
������
����� ���������) ��-
�� �� ��
���	��� 	�
�� 
��
����� ��� 
�
���� (5). (��
����� 
	�
���� ��������)�
� �� ������� [1,2] 

 tg�
� � �

�
. (6) 

X
�� ����������" ���� :���� ������� n� , 0, 1, 2,n � � � � �� ���� ���-
���� �� ���, �� ���� �������", 	�� 
������������� ������� ���"�� 
��� ���, ������� 
������
���)� ���� 
 	����� �������. '��� 
 �-
	����� ������� 
������
���)� ��������������� �����, ������� 

��� �� 
��� ��
���	���, ����� ����� ���������"
� � ��� �������� 
� �
���� ����� 
 ��
����	� ���"��� ����������, ������� � �����-
����) �������������. 

! ������� [1,3], � ������� ���� �������������� ������ 
�����-
����� ������������� 
 ������������, �
���� ������ �������
" ��-
��� ��� �������� ( 0� � ), �� �
�" 
��	�), �������"��� ��� 
��������-
�����. ! ���� ������, �������, ��

�������)�
� �
����
�� ����-
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������������ � ���� ������, 
������� ��������� �����
���-
���" ������� ������� 
�-
����� ���
����� �������� 
������ 
 ��� �� 	�
�����, 	�� 
� 	�
���� �	�" ������� ���-
��� �������������, �������-
�� � �����
����	�
��� ���-
���� ��������"��� ������� 
(��
. 2). 

?���	�� ������
���� ����� 
������������ ���
����� 
�-
��������� ������ � �����-
��� �
�� ��	�� � ����� ������
� 

���� �*� ����	��� ���������. %�� 
����� 
 ���, 	�� 
�� ���� �����-
������ 
������ ���
����� ������ ������
� ���� :�������, ����-
��� ���"�� �	���� ���	��"
� � ��
����� ����. ?�
����� � ��, 	�� ��-
������ �������� �	�" ������� ������ ������������� ���� �*� ��
-
������)�
�, 
�� ���� ���	�� �������������� ������� ������� 
������
� ����� ��� ������� ���	� ���������� ������� ������ 
��� ��������� – 
�*�
���)� �
����� �����������", 	�� ���� ��	�	�� 
��������� 
���� 
 �������� ��������� ���������
���� ���"��� 
����� ������. 

��������� �

�������� �������)� 
�����" ����� � ���, 	�� ���-
�������� ���
����� 
���������� ���"��� ������ �������� ������ 
� �
�������)*�� �������� ������� ���� ���
����� ���)��)�
� � ��-
�����)*�� 	�
�� :�
��������� (����� 80%). ����� ��� :��� ��"�� ��-
��	��" ����� � �����
, �	�
���)� �� � 
���������� �������� �����-
�� �����, ��� ������� ��������� ����� ����� ����� ������� 
��-
��? A������ ������� ����� 
�����������
� ���"����� 	�
���� ���-
���� ��������, ���
������� ��������� ',�(. X
�" �
����� 
�����������", 	�� ������� ����� ����
�����)� ������ 
����-
�� ������� 
 �
���"�� ����	�)*���
� ���������, ��� ��� � 
������, 
������)*�� �����
����	�
��) �������, �
�������)*�� 
�
�����)-
*�� ������� 
����. 

 


	�# 	�#�3�� +#������$��'$ �.�. ��'��	��	�? � N.-H. Hol-
stein-Rathlou �� +#���'�	������ _!'+�#������$��� ������ � ���%���'-
������ ��'!�''��. �#�	������ �''����	���� ���� +����#3��� ����-
'�#'	�� ��#���	���� � ���!� (4 	 #��!�� #��������� 4`� «������� � 
������-+���%�%���'!�� !��#� ����	�������? (�''��» �� 2009-2013 %���. 

&�
. 2. B���
���
�" ������� 
�������
���
���� �� ������. 
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�
������ 
��������� :������� 
��	��. ! ���������� :�
������-
��� ��������
" 
����� �� �
���"-
��� ��
����� �� 
��� ������.  

&��� �����������
� �

��-
������ [3, 4] �������
�������-
��, 	�� :������ 
���������� �� 
������ �������)�
� � ������� 
������ ����������� � ��-
���������� ���
. ?� ��
. 1 ���-
���)
��������, 	�� ��	�	�� ��-
������� 
�����������
� ���"-
����� ������"�
�� 
������ 
�	�
���� ��� ������� ������ 
�������� (������� ���
������ 
���	��� �������� � ���� ��� �-
�������� ����"����-������������ ������� 
���� (',�(), ��������)-
*�� 
����
�" ������������ ���"������ � ����
���
�� �� ���������� 
�����
���� ����� � ������ ����� ,���), � ����� ��� ��
���� �����	�-

��� �����

��, 
������ 
 �������� ������� ��
��������.  

! 
������
���� 
 �������� ������ [5], 
���������� �������� �-
��)����
� � ��� ������, ������� ���� �� ����� � ��	����"�� ��
-

����� (�� ������� ������ �������
�� ��	��). %�� ���	���, 	�� :�-
���� 
���������� � �
�� �����"�� ��������, �� �
�" � �����	���-
��
� �
��)	����"� 
�
����� �������, ���
�*���
� � ���� ���-
���"����� �������, ��� :�� ������������
" ���� [6]. G�� � ����, �����
 
� ������
���� 
���������� ������ �
������ � �����
����	�
��� 
������� ��	�� �
����
� ��������. 

�������, 	�� � �����
����	�
��� ����� ������� ��������"��� 
������� �������)�
� �����	�
��� �����

�, ������ ������� ���"�����-

� � ������� �������� – �� 200 �� 700 
����. (������
���)*�� �����	�-

��� �����

�, ���� ��������� � ���������� �����"�� ������ 
[7], ���

�������)�
� ��� �	�" ������� ����� �������������. ! ���-
��
����	�
��� ������� ���� �����

� � ���� 
��	��� �����
� �����-

������" ������"�, � ������ :�
���������"�� ���� �� ����
���-
��)�
� ����� ��������� ������������� 
�������"��� ������ � �
-
��� ���������� �������-�������������. ��� �� ������� � ���	��� 
���������� 
������
���)*�� �����	�
��� �����

�� 
�
���� � ���, 
	�� �	�" ������� ����� ������������� ����� ���" 
����� 
 ���-
����������� ���
����� 
������ ������� ���"��� ����� ����-
��. %�� �������� ������������
� :�
���������"��� �

����������, 

0

100

200

300

400

��
��

�,
 �

�	
� ��������

������������ ��������������

 
&�
. 1. (����� ������"�
�" �	�
���� 

���������� ������� (������� 
',�() � ��
���� (�������) ��������. 
������� �����	�� � ���� � ��� ��	�	-
�� ��������� 
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! ���� ������ ���	���
� ����������� �������� ���"��� �
���-

��� ������, ��
�������� � �������
�� ��	��, 
 �
���"������� 
:�
���������"�� ����, ����	��� � �
������ ���� (�����
���� 
'��������, ����). <����������� ������� ���� ���)	�)� ����
� 
�
���"��� 
���� :�
��������� � ���
��, � ������ ������� �
�*�
��-
����
" ����
������ ������� 
��������� :������� � �������
�� ��	-
��. !���� �������"�� ��������� :�
���������"��� �

�������� 
�������� ������ ������
� ����� :����� ��� ��
����)*��� �����	�-
�� ��������� � ������������� �
������ 
��������� :������� 
��	��. ���� �� �������� ����� 
�����" �
���"������ �������
�� 
������, ������� ���
��	����� �������
�" ��
�������" ����	�� 
����-

�� ������ ����� � ���������"�� ����������. ����� ����� ����� ���-
�� ��
"�� 
�*�
����� ���
�����:  ��-�� ������ ������� �������� ����-
� �����"
� ��
����� ��	�
��� ���������� 
����
�� ��������� ����� �� 
������) �����������. C����	�
��, � ������ ������ ������ ���� 
���"�� ���������" 
����
�" ��������� � ������ 
�
����, � ���� � � 
����� ���������������.  

H���� ��	�
����� �����"���� ���
��	����� ������ :�
������-
���"�� ������ – �������� ������� 
������ [1, 2]. ! ������ ����� 
������ ���� ����	��" ��������) � ������� ������, ��
������-
�� � ��	����"�� 	�
�� ������ �������
�� ��	��. %��� ����� � 
������� ��������" 
���������, 	�� �������� � 
�*�
���� ��	���� 
��
������
���) �� 
�����) 
 ���

�	�
��� ��������
��� ������� 
������. ?� ��� ����, 	���� �� ������ 
������ ���������" ��
����
��-
������ �����"�� ��������, ���������"� ��������� 
�����" ����-
�����) ������ �������
�� ��	�� � ������" :�� ���������) � ���-
������� 
������. ��� ���������� 
����*��� ����������, ��������)-
*�� ��
�������� �����"�� ������, � �����"����� ������� 
����-
�������������� �
���"�����
� 
����)*�� �����. !�	��� � ������-
�
�" ��	�� ����*���
" ��� ����
�� (������������� ���� �����); ��	�� 
�� ����
�	��� 
������ ��������� ��� ���������� ������� �������-
��� � ������ �����	�
��� 
������. ��
�� :���� ���� ���� �����" 
����	� ���������� ������ ���
����, 
������
���)*�� ���������� �-
��������"�� ������ ��� �����	��� �� �����-����� (����
�����)-
*��� ������� 
������ �� ������ ������� ����
���
���, ������)*�� 

����
�" ��������������� ����� � ������������ 
�
����). ! �����"���� 
����� ��������� ���������������
" ������� ���"��� ������ �����-
��� ������, 	�� ��������� ��������" ����� :������� 
���������� 
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����
�" ����	�
������ ������ �����	�� 
��� ������ a  � c  
(
�������� (4) � (3), 
������
����), � 
����� – ����� ��������� 
������ ���� 2s . G���� �������, ����
�" 
���������� ��������
� �� ��-
�������"�� �
�, �.�. ��������
� ����� 
����������. ����	�
����� 
����� I ���� � ���� 
��	�� ��
��
�����. 

&����"���� 	�
����� ������������ ����
�") 
����
�)�
� 
 ���-
����	�
���� � ������)� �����) 
���������� �������� � ��������-
��� 
�
�����. 

 
(���� +����#3��� %#���� (44� g 11-02-01411. 
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������������� ���������� ������"�  
#�������� $��%&#�$�–�����# '�� �&���(����  

� "����"������ ��#����)������ 
 

�����	
�� �.�., �����	� 3 	���� ��� ��� 
 

��*%�:+' J$�9'BB+ : &�!�:%+L B$'H&L, : ��!�$+L :�K%��&G! � $&K:�-
:&G!B" $&K*�/%+' %'-B!�3/�:�B!�, �R$&G! :&O%-G $�*M : $&K*�/%+L �#-
*&B!"L 8�K��� � !'L%���. �B%�:%�3 ��H'*MG H*" �J�B&%�" $&BJ$�B!$&%'-
%�" :�*% : %'*�%'3%�3 &�!�:%�3 B$'H' B �!$�9&!'*M%�3 H�BB�J&9�'3 B*--
O�! -$&:%'%�' ��%K#-$R&–�&%H&- (��) [1,2], ��!�$�' K&J�5'� : :�H'  

  

 
2

2
2

A A AA V
t x x

� � �
� � �� � �

� � �
A A , (1) 

RH' A  – ���J*'�B%&" &�J*�!-H& :�*%+,  – R$-JJ�:&" B��$�B!M, 
 – J&$&�'!$, �!:'/&GF�3 K& :"K�-G H�BB�J&9�G � H�BJ'$B�G, 
 – J&$&�'!$, �!:'/&GF�3 K& &�J*�!-H%-G � 8&K�:-G %'*�%'3-

%�B!M. 

V
1 ib� � �
1 ic� � �

�$&:%'%�' �� ":*"'!B" T!&*�%%�3 ��H'*MG 5�$���R� �*&BB& $&BJ$'-
H'*P%%+L &:!���*'#&!'*M%+L B�B!'�. �B�#+3 �%!'$'B J$'HB!&:*"'! !�! 
8&�!, /!� $'5'%�" T!�R� -$&:%'%�" ��R-! ��'!M L&$&�!'$ %' !�*M�� $'R--
*"$%+L, %� � L&�!�/'B��L &:!���*'#&%�3, &%&*�R�/%+L H'!'$��%�$�:&%-
%+� L&�!�/'B��� ��*'#&%�"� : ��%'/%��'$%+L H�%&��/'B��L B�B!'�&L. 
�BB*'H�:&%�' B*�O%�3 H�%&���� -$&:%'%�" �� ��''! #�*M5�' K%&/'%�', 
J�B��*M�- J�K:�*"'! -B!&%�:�!M �J$'H'*P%%-G B:"KM �'OH- !-$#-*'%!%�-
B!MG : $&BJ$'H'*P%%+L B$'H&L � H�%&��/'B��� L&�B�� : B$'H&L B �&*+� 
/�B*�� B!'J'%'3 B:�#�H+. 

�&� �K:'B!%�, $&K*�/&G! H:& !�J& :�*%�:+L %'-B!�3/�:�B!'3 : $&B-
J$'H'*'%%�3 B$'H': &#B�*G!%-G � ��%:'�!�:%-G [1,3]. � B*-/&' -$&:%'%�" 
�� J����� J'$:�/%�3 (*�%'3%�3) %'-B!�3/�:�B!� ��O'! ��'!M �'B!� ��-
H-*"9��%%&" %'-B!�3/�:�B!M (�
), !.'. %'-B!�3/�:�B!M ��%�L$��&!�/'-
B��3 :�*%+ J�B!�"%%�3 &�J*�!-H+ �!%�B�!'*M%� �'H*'%%+L J$�B!$&%B!-
:'%%�-:$'�'%%+L ��H-*"9�3 [1,2]. �
 �R$&'! :&O%-G $�*M : :�K%��%�:'-
%�� J$�B!$&%B!:'%%�-:$'�'%%�R� L&�B& [2]. �-F'B!:'%%�, /!�, �&� J'$:�/-
%&", !&� � :!�$�/%&" (��H-*"9��%%&") %'-B!�3/�:�B!M ��O'! #+!M �&� &#-
B�*G!%�3, !&� � ��%:'�!�:%�3. �H%&�� : #�*M5�%B!:' $&#�! �BB*'H-'!B" 
%'*�%'3%&" H�%&���& -$&:%'%�" �� : B�B!'�' B J'$��H�/'B���� R$&%�/-
%+�� -B*�:�"��, ��RH& $&K%�9& �'OH- &#B�*G!%�3 � ��%:'�!�:%�3 %'-B-
!�3/�:�B!MG �!B-!B!:-'!. 

�'*MG H&%%�3 $&#�!+ ":*"'!B" :+"B%'%�' !�R�, �&� L&$&�!'$ %'-B-
!�3/�:�B!'3 :*�"'! %& L&$&�!'$%+' B9'%&$�� J�:'H'%�" -$&:%'%�" �� � 
%& -B*�:�" :�K%��%�:'%�" L&�!�/'B��L ��*'#&%�3. 

 15 110

��� ���"��� ��
������ 	�
���� ������ ������
���� �  ������ 

������
� ����� 
�����. ��� ����� ��������� ������ ������
���� 
���)����
� ����	�
����� ����� I ����, �������� ������ ���� ��� 
:��� ������)�. ( ��
��� f  ����
����� �
������ ���������� ������ 
����, �.�. �
�*�
������
� ������� � ����	�
������ ������. %�� ����
-
����� ������, 	�� ���"����
� ��������� �������� ������ ����, ��� 
	�� �� ���"�� � ��������� �����) � �����

� ���������.  

B���� ����� ������
���� ����
�") ��������� 
��
����� ����-
���� ������ ����. &���� ���" 
������
� ����	�
�����. ! 
������ 
����� �������� ���
��
���)� 	�
���� ������
���� � ������ ����. ��-
�� ����� ����� ������" ����	�
����� ������� II ����. ��
����)-
*�� �����	��� f  �������� � ��������) �������� ������ ���� � ��-
������ � ���	�
����� 
������ �����. 

G���� �������, �������� � ��
. 1 ���� 
����������, �.�. ��-
��
�" ���	�
������ ������, �������� ����� ������� 	�
���� ������ 
���� l  � ����� �
������� ��������� ������ ���� 2s . ( ����� � 
����� 
���������� �������� ����
�� ����	�
������ ������. !����� 
������ :��� ����
��� (���� a ) ����������
� �
������ (4), ������� ��� 
��� ���� ����	�� ����, ������
� �
������ ���������� <������–
>����. ?���� ������ – ���� �
������� ���������� 3s  – ����� 
���" ����	�� ���"�� 	�
���, ��� ��� ���������� ����	�
������ 
������ � 
����� 
 ����������� ��������� ��	��. 

G���� ���� ���	�� 
�������, ����� ������
���)� � ��������, �-
����*��
� � ����������� ����-
��, 	�� ����� ��
�� ��� 1,2 1� � . 
?� ��
. 2 ������� �������� 
���
��
�� ���������� f , �  � 
����
�� �����	�� ������� ��� 

����)*�� ������� ��	���� 
����������: 1 0.5� � , 2 0.5� � , 

1� � . (�	���, ��� ����� �����-
���� � �)��� ��
������ �� 	�
-
���� ������
���� ���)����
� 
����	�
����� �����. B����, � 
����
���
�� �� � , ����
����� 
���� ������, ���� ��������� 

��
����� �������� ������ 
���� � �������� 
������
� 
����	�
������. ���"����� 
�����	��� f  �������� � �����-
���) �������� ������ ����. 

&�
. 2. &������� ���
��
�� ���������� 
f ,�  � ����
�� �����	�� ������� ��� 

1� � , |1=0.5, |2 =0.5
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��� ��:�������� a , b  � c , 
����
�*�� �� ���������� 
�
-
����, ���)� ���������� ��� 
� ���
" � ��������
�. ��-

���"�� � ������ �
���	�-
��
�� ���������
��	�
��� ��-
�������" p  ������
� 	�
�� 
�����, p i� � , �� (2) 
��-
��)� ��� �
����� ��
���	�-
��
��: 

0c � ,                  (3) 
	�� 
������
����� �
����) 

����������� ���������� ��� 
������� 	�
���� ������ ���� 
����� 
������ � ���
��-

���� ������, � �����  
 ab c� , (4) 
������� ����
������� 
���� 
�
����� ���������� <���-
���–>����, �.�. �
����� ��-
������� 
��
����� ����-
���� ������ ���� � ���
��
���� ������. �	�����, 	�� ��������� 
����� ����� �������"
� �
����� 0a 	 , 0b 	 . 

( ����*") ����	��� 
�������� ���� �������� �������� 
���
��
�� ���������� ,f �  � ����
�� �����	�� �������. G���� ���� 
�������� 	�
���� ������������ 
�
���� (1), �����"���� �������� 
����
�") 
����
�)�
� 
 �������	�
����. !�	��� ��

������ 
������), 
����� ������
���� �
�*�
������
� � �������� � ������ ���������� ��-
������ ( 1 1� � , 2 1� 	 ). %��� 
��	�� ���)
������� ��
. 1. 

��� ����"��� ��
������ 	�
���� ������ ������
���� �� 
��
�-
���� 	�
���� ������ ���� ���)����
� ���

�	�
��� 
������ ������� 
	�
����, ������� ��������� ���
����
� � ���������� [5-7]. ��� ����� 
��������� ������
���� ���������
� ����	�
����� ����� I ����, ����� 
���)��)�
� ����	�
����� ������������	�
��� ��������, � 
������ ��-
����� ���
��
���)� 	�
���� ������
���� � 
��
����� 	�
���� ������ 
����. ( �����	���� ��������� ������ ������
���� �����
���� �����-
���� �����, �����	�����
� �� ������, � ����
���
�" ��������� 
����� 
�� ������ ����������� ��� �����
������ ��������. ( ���"����� 
�����	���� f , ����
����� ������ 	�
����, ��
�� 	��� �������� ����� 
���	�
����� �������� 
 ��
����� ����������. 

 
&�
. 1. &������� ���
��
�� ���������� f , �  
� ����
�� �����	�� ������� ��� 1� � , 
|1=0.5, |2 =1.5 

�*" -$&:%'%�" (1) : J$�%"!+L �#�K%&/'%�"L �$�!'$�3 &#B�*G!%�3 %'-
-B!�3/�:�B!� ��''! :�H � �2 24V b 1� � ; B��!:'!B!:'%%�, 'B*� T!� -B*�:�' 
%' :+J�*%"'!B", %'-B!�3/�:�B!M ":*"'!B" ��%:'�!�:%�3. �$�!'$�3 ��H--
*"9��%%�3 %'-B!�3/�:�B!� ��''! :�H . 1bc 	

��B*'%%�' ��H'*�$�:&%�' #-H'� J$�:�H�!M H*" B�B!'�+, �J�B+:&'-
��3 H�B�$'!%+� -$&:%'%�'� �� 
  

 � � � � 21 1 1 1
2

2
1 1

2
j j j j j

j j j j

A A A A AVA A ib
x x

� � � �� � �� � � �
� � � � � � !  !� �" # " #

� ic A A  (2) 

�$&:%'%�' (2) $'5&*�BM J$� J���F� �'!�H& �-%R'–�-!!+ 4-R� J�$"H-
�&. @-H'� $&BB�&!$�:&!M ��H'*M J�*-#'B��%'/%�3 B$'H+, H*" /'R� J$� 

 ::'H'� : -$&:%'%�' (2) K&!-L&%�' B ��T88�9�'%!��, J*&:%� -:'*�/�-
:&GF��B" :H�*M 9'J�/��. �$� T!�� �B�*G/&G!B" �!$&O'%�" �! J$&:�3 
R$&%�9+. 

j N	


& $�B. 1 J$�:'H'%& K&:�B���B!M J�$�R�:�R� K%&/'%�" R$-JJ�:�3 B��-
$�B!�, J$� ��!�$�� J$��BL�H�! B�'%& L&$&�!'$& %'-B!�3/�:�B!�, �! J&$&-
�'!$& H�BJ'$B��. �J*�5%�3 *�%�'3 J��&K&%& �$�:&", J�*-/'%%&" J� !'�-
$'!�/'B��3 8�$�-*', �:&H$&!&�� – $'K-*M!&!+ /�B*'%%�R� ��H'*�$�:&%�". 
�+5' T!�3 *�%�� %'-B!�3/�:�B!M ��%:'�!�:%&", %�O' – &#B�*G!%&". ��H-
%�, /!� /�B*'%%+' $'K-*M!&!+ L�$�5� B�R*&B-G!B" B !'�$'!�/'B����. 

� K&:�B���B!� �! K%&/'%�3 J&$&�'!$�: : -$&:%'%�� ��, ��O%� :+H'-
*�!M /'!+$' L&$&�!'$%+' B�!-&9��. �L �**GB!$�$-G! J$'HB!&:*'%%+' %& 
$�B. 2–4 J$�B!$&%B!:'%%�-:$'�'%%+' H�&R$&��+, %& ��!�$+L $&K*�/%+�� 
�!!'%�&�� B'$�R� J��&K&%+ $&K*�/%+' K%&/'%�" &�J*�!-H+ :�*%+. @'*��- 

9:'!- B��!:'!B!:-'! �&�B��&*M%&" 
&�J*�!-H&, /'$%��- – ��%��&*M%&". 

 
��B. 1. U&:�B���B!M J�$�R�:�R� K%&/'-
%�" R$-JJ�:�3 B��$�B!� �! J&$&�'!$& 
H�BJ'$B�� 

�&BB��!$�� :%&/&*' B*-/&3, ��-
RH& J'$:�/%&" %'-B!�3/�:�B!M ":*"-
'!B" &#B�*G!%�3. �$� T!�� : B�B!'-
�' %&#*GH&'!B" :�K#-OH'%�' &:!�-
��*'#&%�3. 	B*� �
 ":*"'!B" ��%-
:'�!�:%�3 ($�B. 2, �), !� %& %&/&*M-
%�� T!&J' -B!&%�:*'%�" ��*'#&%�3 
:�K%��&G! %'-B!�3/�:+' :�K�-F'-
%�", �H%&�� �%� B%�B"!B" :H�*M B�B-
!'�+ � J���H&G! '' /'$'K J$&:-G 
R$&%�9-. � �!�R' -B!&%&:*�:&'!B" 
$'O�� J'$��H�/'B��L &:!���*'#&-
%�3, ��RH& &�J*�!-H& %&$&B!&'! 
:H�*M 9'J�/�� � B!$'��!B" � J�B!�-
"%%��- K%&/'%�G. 
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      �       � 

��B. 2. �$�B!$&%B!:'%%�-:$'�'%%+' H�&R$&��+ H*" B*-/&" &#B�*G!%�3 %'-B!�3/�-
:�B!� �B%�:%�3 :�*%+ J$� 13.0V � , 5.0b � , 1.0x� � : � – 1.5c � , ��%:'�!�:%&" �
;  
� – 8.0c � , &#B�*G!%&" �
 

 

 
      �       � 

��B. 3. �$�B!$&%B!:'%%�-:$'�'%%&" H�&R$&��& H*" B*-/&" ��%:'�!�:%�3 %'-B!�3/�-
:�B!� �B%�:%�3 :�*%+ J$� 5.0V � , 1.0b � , 1.0x� � , 0 0.01A � , � � � : � – 0c � , �
 
�!B-!B!:-'!; � – 2.0c � , ��%:'�!�:%&" �
 

 
	B*� -:'*�/�!M J&$&�'!$ 8&K�:�3 %'*�%'3%�B!� c, �
 B!&%�:�!B" &#-

B�*G!%�3. ��J*�!-H& ��*'#&%�3 :H�*M 9'J�/�� %&/�%&'! K&:�B'!M �! :$'-
�'%�, !.'. -B!&%&:*�:&'!B" $'O�� �%�R�/&B!�!%+L ��*'#&%�3. @�*'' !�R�, B 
-:'*�/'%�'� J&$&�'!$& %'*�%'3%�B!� J$��BL�H�! J'$'L�H � L&�B- 
($�B. 2, �). 

�!�'!��, /!� %&#*GH&'!B" J$�B!$&%B!:'%%�' -B*�O%'%�' L&$&�!'$& 
��*'#&%�3 :H�*M 9'J�/��. 
& $�B. 2, �, L�$�5� :�H%�, �&� J$��BL�H�! J�-
B!'J'%%+3 J'$'L�H �! $'R-*"$%+L ��*'#&%�3 � L&�!�/'B���. �&��' J�:'-
H'%�' L&$&�!'$%�, : /&B!%�B!�, H*" R�H$�H�%&��/'B��3 !-$#-*'%!%�B!�. 
�%&*�R�/%+' ":*'%�" �!�'/&*�BM : $&#�!' [4], �H%&�� B:"KM B� B�'%�3 L&-
$&�!'$& �
 B ��%:'�!�:%�R� %& &#B�*G!%+3 J$�B*'O'%& %' #+*&. 

	B*� O' J'$:�/%&" %'-B!�3/�:�B!M ":*"'!B" ��%:'�!�:%�3 ($�B. 3), 
H*" %&#*GH'%�" %'!$�:�&*M%+L H�%&��/'B��L $'O���: %'�#L�H��� %&*�-
/�' :L�H%�R� B�R%&*&. �&BB�&!$�:&*B" J$�B!'35�3 B*-/&3, ��RH&  :L�H%�3  
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�7#?�!#73&A7( �7�:;*> /�@? +!#+@�7�@CD7? *!/  
�#;E#7* )&�*!#7';�+7* �7)#&<!* 

 
��#�%�#���	� �.�.., '����!� 4 !�#'� 4�� �*& 

&'���	� �.
., �'+�#��!� 4�� �*& 
 

! ��
����� ����� ���"��� ������ �������
� �������� 
�����-
����� ����	�
����� ������������	�
��� �������� [1–4]. ����� ����-
�� ������� ��

��������
� 
��	��, ����� 
��
����� 	�
���� ������-
���"�� 
�
���� ������ ���� � ����� ���� ��������� 
����
��
� ��� 
1:3. ��� :��� ���������
���� ��� �
�� �����
�� ��������, �.�. � ��-
������ 
�
���� ����
����� ���������� �����
��� ������"��� 
����� � ����, � 
���������� ����
����� ��
���
���� ������� 
��
���-
�� 	�
��� ����� 
������. ! ���� ������ ��

���������
� �����" 
���������� ��������� 
 ����� 
������� 
������ � 
��	��, ����� ��-
��� 	�
������ �� ������ �����
�� 
��������, �.�. ��� 	�
���� 
��	����"� ����	���
� �� ������. ! :��� 
��	�� ����� ������
���� 
��
����	� ���
�� ���"�� � ��� �������. ���� �����" ����� ���
�-
���"
� ��������� ��� ������ ���)*��
� �������
�� �������� 

��
����� ���. 

 
� �

� �

2 2
1 1 1 2 1

2 2
2 2 2 1 2

1 ,

1 ,

i tA A A A fe

A A A A

�� � � �� �

� � ��

�

�
  (1) 

��� f  – ��������� ������ ������
����, � �  – ��
������ 	�
���� ���-
��� ������
���� �� 
��
����� 	�
���� ������ ����. 

! ����
���
�� �� ��:��������� ������� 
���� ��� 1,2� , � ����-
���� 
�
���� ������� ��� ���������� 
�������: ����������, 
����������� �������� � ���"��
�����"�
�" [5]. 

H�� ������� �������	�
��� ����� �
���	���
�� 
������ ����-
���, �.�. ������ ���� � �1 0 expA A i t� � , 2 0A � . H��� ��������, 	�� �-
���� 
 ���������� ��
���	���
��, ����
���� ��� ���������� 
�
��-
�� (
�., �������, [5,6]) �����
� �*� ���, 
������ 
 ����������� ��-
������ ������ ����, ������� ������ �
������ �����������. � 
�������� ��� 2

2 0 1A� � . 
G���� ���� �

������� �
����� �
���	���
�� ������������ ����-

��, �������� 
������
����� ������ ����: � �1 10 expA A i t� � , 2 20A A� . ��-

�� ���� ������������� ���� ����	��" ����	�
��� ���������
��	�
��� 
������� 
 3 2 0p ap bp c� � � � , (2) 
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�������� �� 
	�� ���
���� ����*��� �
��������� � ����� «������)	�-
��» ����� ��������, ������)*��� ��� �������� �� ���� ������� 

����� �����
������� �
��������� �� ��� ���� � ������. ?����"��� 
�����	��� ��:�������� �
����� ��������� '�
����–��������� ���-
����� � ���
�, ����� ���)	�)*��� 
����� «������)	���». G���� ����-
���, ���������
���� ��������� 
�
��� ����� � ���"�� 
����������-
���" ���
, � � �������, ����������" ��� �� 
	�� ���������� 
����� 
������� � ������� �
���������, �
�� �������)*�� ��������� 
�
��� 

�*�
���� ����	�)�
�. G�������� ������� �������� 
�
���� (1) � 
���
���
��� � �wzz ,, � , ���)
�����)*�� ���������� ������ �������-
����� ���
�, �������� � ��
. 5.  
 

(���� +����#3��� %#���� (44�, +#��! 09-02-00707, � +#�-
%#����? «(��	��� ������%� +�������� 	�'1�? 1!���» g 2.1.1/1738. 

 
������? #�!�	�����$: �������	 
.�., �.=.-�.�., +#�=�''�# �*&. 

&�
. 5. G�������� ������� �������� 
�
���� (1) � ���
���
��� ( , , )z z w� , ���)
���-
��)*�� ���������� ������������ ���
�. B�	��� ���������� 0� � , 0.1$ � , 

5�T , 10�Q , 9.10�� , 8.3�M  (a); 5.13�M  (b) 

&�
. 4. '���� �����	�
��� ������� 
������ �
��������� �� ��� ���� � �������-
�� '�
����-��������� (1) � ���
��
�� �������)*�� ���������� ���
�
��� (�); ��-
�������� ������� �������� (b) � ����
�� ������������ ���
�. B�	��� �������-
��� 0� � , 0.1$ � , 5�T , 10�Q  
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      �       � 

��B. 4. �$�B!$&%B!:'%%�-:$'�'%%&" H�&R$&��& H*" B*-/&" ��%:'�!�:%�3 %'-B!�3/�-
:�B!� �B%�:%�3 :�*%+ J$� 15.0V � , 5.0b � , 1.0x� � , 0 0.01A � , � � � : � – 5.0c � , 
&#B�*G!%&" �
; � – 11.0c � , &#B�*G!%&" �
. 

 
B�R%&* ":*"'!B" R&$��%�/'B���: � � � �00 expA x A i t� � � . �$� T!�� 'B*� �
 
�!B-!B!:-'! ($�B. 3, �) �*� ":*"'!B" ��%:'�!�:%�3 ($�B. 3, �), $'&*�K-'!B" 
$'O�� -B!�3/�:�R� -B�*'%�", !.'. %��&��L H�J�*%�!'*M%+L ���J�%'%! : 
BJ'�!$' B�R%&*& %' %&#*GH&'!B". � $�B!�� J&$&�'!$& 8&K�:�3 %'*�%'3%�-
B!� �
 B!&%�:�!B" &#B�*G!%�3 � :�K%��&'! ��H-*"9�" �R�#&GF'3 :�*%+, 
:%&/&*' $'R-*"$%&" ($�B. 4, �), & K&!'� – L&�!�/'B�&" ($�B. 4, �). ��H/'$�-
%'�, /!� T!� ":*'%�" %�B"! /�B!� H�%&��/'B��3 L&$&�!'$ � %' B:"K&%+ B 
-B�*'%�'� 5-��: J$� ��%:'�!�:%�3 %'-B!�3/�:�B!�, /!� $&BB�&!$�:&-
*�BM : [5]. 

 
&�*���+�,�-�./�� .3�.�/ 
1. ���	
� �.�., ������	�� �.�. 
'*�%'3%+' :�*%+. �.: 
&-�&. ��K�&!-

*�!, 2000. 
2. Aranson I.S., Kramer L. The world of the complex Ginzburg–Landau equa-

tion // Rev. Mod. Phys. 2002. Vol. 74. No. 1. P. 99-143. 
3. ���
���
� �.�., ������	�� �.�. �:'H'%�' : !'�$�G ��*'#&%�3 � :�*%. 

�.: 
&-�&, 1984. 
4. ������� �.�., ��!����–���"�� �.#., ���
���
� �.�. �&K:�!�' L&�B& : 

&%B&�#*"L H�%&��/'B��L B!$-�!-$ // ����. 1985. �. 89. �. 92-105. 
5. Deissler R.J. External noise and origin and dynamics of structure in convec-

tively unstable systems // J. Stat. Phys. 1989. Vol. 54. P. 1459-1488. 
 

������$ ��	����
���: ���	
� �.�., !��%�����, �.%.-&.�. 
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� ������� '��������������$� %����� �� �%������������ 
4��"������$� '#)"� � 4��"�����$������ ������ 

� '��������� ��$������ '��� 
 

'������� �.�., �����	� 5 	���� ��� ��� 
 
�'*MG $&#�!+ ":*"'!B" �BB*'H�:&%�' :*�"%�" J$�B!$&%B!:'%%�R� K&-

$"H& %& J$�9'BB :K&���H'3B!:�" T*'�!$�%%�R� J-/�& B #'R-F'3 T*'�!$�-
�&R%�!%�3 :�*%�3. �$� $'5'%�� K&H&/� �BJ�*MK-'!B" �'!�H H�BJ'$B��%-
%�R� -$&:%'%�". 

@'B��%'/%� !�%��3 T*'�!$�%%+3 J-/�� H:�O'!B" : �H%�$�H%�� �&R-
%�!%�� J�*' B �%H-�9�'3 0 constxB B� �  :H�*M J�*�O�!'*M%�R� %&J$&:*'-
%�" �B� " B� B��$�B!MG 0(  ($�B. 1). � !�� O' %&J$&:*'%�� $&BJ$�B!$&%"'!B" 
J$"�&" #'R-F&" T*'�!$��&R%�!%&" :�*%&. �B%�:%+' -$&:%'%�", �J�B+-
:&GF�' :K&���H'3B!:�' T*'�!$�%%�R� J-/�& � :�*%+, J$�:'H'%+ : [1]. 
�+$&O'%�" H*" J$�H�*M%�3 � J�J'$'/%�3 B�B!&:*"GF�L %&J$"OP%%�B!� 
:�K#-OHP%%�R� T*'�!$�/'B��R� J�*" [2] ��'G! :�H: 
 

� � � �0 0

2
` ` j0 0 0

0 0 e 0 0 e 0 0
0 0

` sh(` ) ` sh(` ) j ` ch(` ) j j
2sh `

x
j x j

x
K IE y e j y x y y e d
( d)

�� � �� �� �% � � , (1&) 

� � � � � �0 0

2
` ` j0 0 0

0 0 e 0 0 e 0 0
0 0

` ch(` ) ` sh(` ) j ` ch(` ) j j
2sh `

x
j x j

y
j K IE y e j y x y y e d

d
� &� � �� �� �% � � .(1#) 

� �0 0cth `y xE j y E� & & , (2) 
 

RH' 0` – 8&K�:&" J�B!�"%%&" :�*%+ : B�B!'�' #'K J-/�&, e`  – 8&K�:&" J�-
B!�"%%&" :�*%+ : B�B!'�' B J-/���, 0K – B�J$�!�:*'%�' B:"K�, 0I – J�B!�-
"%%&" B�B!&:*"GF&" !��& J-/�&, � �x x�  � � �y x� – �� :�K�-F'%�". 

�+:�H :+$&O'%�3 H*" ���J�%'%! J�*" J$�B!$&%B!:'%%�R� K&$"H& J�H-
$�#%� J$�:'H'% : [2] H*" B*-/&" #'B��%'/%� !�%��R� T*'�!$�%%�R� J-/�& 
�&R%'!$�%%�R� !�J&. 
&J$&:*'%�' �&R%�!%�R� J�*" B�&K+:&'!B" *�5M J$� 
K&J�B� -$&:%'%�3 H:�O'%�" � %' ��&-
K+:&'! :*�"%�" %& :+:�H :+$&O'%�" 
H*" J�*" J$�B!$&%B!:'%%�R� K&$"H&. 
��RH&, �&� H*" B*-/&", ��RH& T*'�!$�%-
%+3 J-/�� H:�O'!B" : B�$'F'%%+L J�-
*"L, !&� � H*" B*-/&", ��RH& �% H:�O'!-
B" : J$�H�*M%�� �&R%�!%�� J�*', :+-
$&O'%�" H*" J�*'3 J$�B!$&%B!:'%%�R� 
K&$"H& #-H-! ��'!M �H�% � !�! O' :�H. 

��B. 1. �:-�'$%&" ��H'*M :K&���H'3B!-
:�" T*'�!$�%%�R� J�!��& � :�*%+ 
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������ �������� 
�
���� '�
����–��������� ��� «����)	���» 
��-
��. >����	�
��� ������� �������� 
�
���� �������� ����� � ����, 
	�� �
� ����� 
���������� (��� �������	�
��� �������) � 
���� �
-
����� � ����
�� ����� 
���� ��������. 

G���� �������, ���� 
�����" ����� � ���, 	�� ���������
���� ����-
���������"�� �
���������� 
������������ �����	�
��) ������� ���-
������ '�
����-���������. %��� :����� ���������
� ���� ������� � 
���"�� ��� �������
�" �������	�
��� �������, � � ��� ����������� 
�����	�
���, ����� ���������
���� ���"���� �����	�
��) �������� 
���������� �� 
�����) 
 �������� 
�
����� (
������ ������� ����-
���� � ��
. 3, b,c 
 ��
. 1, �). 

��� ��

����������� 
�
���� �����
�� �
����
�� �������� 
���� ��������", ���������
" � ���
��
��  �������)*�� ���������� 
�
���������� � ��,M , ��������� � ��
. 4, a. ( ��
��� ��:�������� 
�
����� ��������� '�
����–��������� �������� 
������	�
��� ���-
��	�
��� �����, ����� ��� �����	�
���� ���������� ����	���
� �� ����-
����� (
������ ������� �������� � ��
. 4, b � ��
. 1, �). ��� :��� ��-
��� ���������� �����	�
���� ������ 
�*�
���� ��"��, 	�� ����� 
���
� � �������� 
�
����. ! :��� 
��	�� 
����� 
�������� ���������� 

&�
. 3. '���� �����	�
��� ������� 
������ �
��������� �� ��� ���� � �������-
�� '�
����-��������� (1) � ���
��
�� 	�
����� ��

������ – ����	�� 
���� (�); ��-
�������� ������� �������� (b-c) � ����
�� �����	�
��� �������. B�	��� �������-
��� � = 1, M = 11, 5�T , 10�Q . OD – ����
�" ������ �������� 

&�
. 2. '���� �����	�
��� ������� 

������ �
��������� �� ��� ���� � 
��������� '�
����-��������� (1) � 
���
��
�� 	�
����� ��

������ – ��-
��	�� 
����. B�	��� ���������� 
� = 1, M = 5, 5�T , 10�Q . OD – ��-
��
�" ������ �������� 
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&�
. 1. H����������� ������ ��������� ��������� '�
����-��������� ��� 5�T , 

10�Q  (�); ������� ��������, ���)
�����)*�� 
������ C��������� ��� ��	��� 
��:�������� �
����� 5� �  (b), 8.5� �  (c), 9.75� �  (d) � 11� �  (e) 

 
<���� �
���	���
�� ��������� ��	�� � �	��� �������� �����-

��� � ����, 	�� ������ 

T
M
2

�'                  (2) 

���������� ��������� �� ������� ���������� <������–>���� �����-
���� '�
����–���������, ��� :��� 	�
���� ������)*�� �������� 1�� . 

2. /��	���	 ����	���� ����� �	� �� $��� � +�����	–
/������	. ! ������ ���� ���	�� �
����
��� ���
��
�� ���������� 	�
-
����� ��

������ – ����	�� 
���� � �$�,  
�
���� (1). ��� :��� �������-
�� ��������� '�
����–���������: ����� �������� 5�T , �������
�" 

10�Q , ��:������� �
����� M ����
� ���, 	���� 
�
���� ���������� 
�� �������������"��� ������ 
 ���
������ ������"�� ������ 
(��
. 1, b) � �����	�
��� (��
. 1, e). $������)*�� �������� �
��������� 
�� ��� ���� 1�� . 

! 
��	��, ����� �������� '�
����–��������� ����
������� ���-

������ ����������� ������"�� ���� (��
. 1, b), � ���
��
�� ����-
������ � �$�,  ���� ���������� ������ 
���������� ������	�� ��-
�����������"�� 
�
��� (��
. 2): ���)�
� ����
�" ������ �������� � ��-
��
�" ����������
�� 
����������, ���� ������ ������� ����	��� 
������ ������ ������ �������� ��������� '�
����–���������. 

! 
��	��, ����� �������� '�
����–��������� ����
������� �����-
	�
��� ����� (��
. 1, �), � ���
��
�� ���������� � �$�,  ���)��)�
� ��-
����� ������� � ������� � ���
� �� C��������� � ����
�� ���������"-
�� 	�
����� ��

����� � ���"�� ��� �����	���, � � ��� ���"���� 
����� 
����  (��
. 3, a).  %�� 
����� 
 ���������� 
���
��  �����	�
����  

@'B��%'/%� !�%��3 T*'�!$�%-
%+3 J-/��, J$���H-*�$�:&%%+3 
�� B�R%&*��, H:�O'!B" : �#*&B!�, 
RH' �� J�*" �!B-!B!:-G! ($�B. 2). 

& :L�H' : T!- �#*&B!M J-/�� ��''! 
�&� J$�H�*M%�' x� , !&� � J�J'$'/-
%�'  �� B�'F'%�". �$� H&*M-
%'35'� B:�'� H:�O'%�� J-/�� �B-

!&'!B" �$�:�*�%'3%+� � 8�$�& 'R� �K�'%"'!B" *�5M J�H H'3B!:�'� �� 
J�*'3 J$�B!$&%B!:'%%�R� K&$"H&. ��RH& J-/�� H:�O'!B" : B�B!'�' $�:%� 
J�B'$'H�%', :+$&O'%�" H*" B�B!&:*"GF�L J�*" J$�B!$&%B!:'%%�R� K&$"H& 
��O%� K&J�B&!M �&� 

y�
��B. 2. ���J�%'%!+ %&J$"OP%%�B!� J�*" 
J$�B!$&%B!:'%%�R� K&$"H& 

 

� ��3 0 0 � �E k th `x pB x y� � &� ,      E �3 0 0k Bth `y pB y y&� , (3) �
 

RH'  – J*&K�'%%&" /&B!�!&.  k p

��HB!&:*"" �%!'R$&*M%+' :+$&O'%�" �� :�K�-F'%�3 � �x x�  � � �y x�  [1] 
: -$&:%'%�" H*" ���J�%'%! T*'�!$�/'B��R� J�*" (1&) � (1#) B -/'!�� B:"K� 
J$�H�*M%�3 � J�J'$'/%�3 B�B!&:*"GF�L (2) � H�#&:*"" � :�K#-OH'%%��- 
J�*G «L�*�H%�'» J�*' :L�H%�R� B�R%&*&, J�*-/�� �%!'R$&*M%�' -$&:%'%�' 
H*" J$�H�*M%�3 ���J�%'%!+ �B����R� J�*": 

 

0 0

0 e
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2
` `0 0 0 0

0 0 0 0
0
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e 0 0
00 0

2 2 2
0 0 c` j

e 0 0 0 0 2 2 2
0 0 0 c

`sh(` ) sh(` )
2sh(` )

sin[` (j )]1` sh(` ) ( ) j
2 `

sh[ ` cth (` ) ` (j )]1` ch(` ) ( )cth(` )
2 ` cth (` ) `

j x j x
x

x
pj j x

x
p

pj
x

p

K IE E y e y e
d

x
j y e E x e dxd

V

y x
y e j E x y e

V y

� �

� �

�

� & � & (

) �*( & �+
*,

� �
� &

�

% %

e

j
` (j )

0 0

j
x

j x dxd�
-*
.
*/

% %
(4) 

 

RH' 0E – J�B!�"%%&" &�J*�!-H& :�*%+, 2
0 0 2{V (� – -B��$"GF'' %&J$"O'-

%�', { e m� ,  � – K&$"H � %'$'*"!�:�B!B�&" �&BB& T*'�!$�%&, – 8&K�-

:&" J�B!�"%%&" 9��*�!$�%%�3 :�*%+, 

e m c`

� �2
0 02

0

k
` { th `p

p B y
(

� . 

�'5'%�' -$&:%'%�" (4) #-H'� �B�&!M : :�H' 
 

� � � � `

1

0 i

n
j x

x i
i

E x E e�

�

�0 , (5) 
 

RH' � �0iE  – &�J*�!-H& i-3 J&$9�&*M%�3 :�*%+;  – �B���&" J�B!�"%%&" `i
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$&BJ$�B!$&%'%�" i-3 J&$9�&*M%�3 :�*%+; n – /�B*� J&$9�&*M%+L :�*%, 
J�*%�B!MG �J�B+:&GF�L �B����' J�*'. 

��HB!&:*"" (5) : -$&:%'%�' (4), �%!'R$�$-" � J$�$&:%�:&" B��!:'!B!-
:-GF�' ��T88�9�'%!+ : J$&:�3 � *':�3 /&B!"L, J$�L�H�� � B*'H-GF'�- 
H�BJ'$B��%%��- -$&:%'%�G ( 5n � ) � B�B!'�' H*" %&L�OH'%�" &�J*�!-H 
J&$9�&*M%+L :�*%: 
 

� � � �� � � � � �� �� �
� � � � � � � � � �� �1 2

2 22 2 2 2
0 e e c 0 0

2 22 3 2 2 2 2 2
e 0 0 0 0 c 0 0 e 0 0 e

` ` ` ` ` ` ` ` ` cth `

=` ` sh ` ` ` cth ` ` ` cth ` ` ` `

i i p i p

p i i p

y

C y y y

� � � � � � �

� � � � � �
 (6) 

 

� �
5

0

1

0i
i

E E
�

�0 ,       � �
� �

5

2 2
1 e

0
0

` ` `
i

i i p

E
�

�
� �

0 ,  

� �
� � � �� �

5

22 2 2 21 e c 0 0

0
0

` ` ` ` cth `
i

i i p

E

y�

�
� � �

0 , 

� �� �
� �

5
e

2 2
1 e

0 ` `
0

` ` `
i i

i i p

E
�

�
�

� �
0 ,       � �� �

� � � �� �
5

e
22 2 2 21 e c 0 0

0 ` `
0

` ` ` ` cth `
i i

i i p

E

y�

�
�

� � �
0 . (7) 

 

	B*� B:"KM T*'�!$�%%�R� J-/�& B J�*'� :�*%+ : *�%�� J'$'H&/� J$'-
%'#$'O��� �&*& ( 0 0� 3 ), !� -$&:%'%�' (6) �J�B+:&'! J"!M %'B:"K&%%+L 
:�*%: 1 0` `�  – B�#B!:'%%&" :�*%& : *�%�� J'$'H&/� #'K J-/�&, 

2,3 e` ` ` p� �  – �'H*'%%&" («+») � #+B!$&" («–») :�*%+ �U, 
2 2 2

4,5 e c 0 0` ` ` ` cth (` )p y� � �  – �'H*'%%&" («+») � #+B!$&" («–») 9��*�-
!$�%%+' :�*%+ B J�J$&:��3, :%�B���3 J$�B!$&%B!:'%%+� K&$"H��. 

� -/P!�� �#F'J$�%"!+L �#�K%&/'%�3 -$&:%'%�' (6) J$��'! :�H: 
 

� �� � � �� �
� � � � � �� �1 2

2 2 2
0 0 0 0

2 2 2
0 0 0 0 0 0

~ ~ 4 ~ � 4 cth `

1 sh ` ~ 1 cth ` �

j b jd QC QC y

bC jC d y y

� � � � � �

� � � & � �
, (8) 

 

RH' ~ ,x jy� �  
e 0

� ,
`

x
C

�  e

e 0

` ` ,
`

y
C
�

�  � �e 0` ` 1 ~ ,jC� �  � �0 e 0 0` ` 1 ,bC jC d� � �  

� � � �0 e e 0` ` ` ,b C� �  � �0 e 0� ` ,d C�  �  – -B�*'%�' %& 'H�%�9- H*�%+ : *�-
%�� J'$'H&/� B J-/���, 0�  – K&!-L&%�' %& 'H�%�9- H*�%+ : *�%�� J'$'H&-

/� #'K J-/�&, 3
0 0 0 04� I K V�  – J&$&�'!$ -B�*'%�", � �� �2

0 e 04 ` `pQC C�  – 

J&$&�'!$ J$�B!$&%B!:'%%�R� K&$"H& � � �� �2
c e 0� ` ` C�  – J&$&�'!$, B:"K&%-

%+3 B %&*�/�'� �&R%�!%�R� J�*". 
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���&������� ���!����%�5�� � ������� ���%����! 
��5�������� ��� ��� '��� � $��������� "������–���������

 

+&���/���� 0.�., ��!
��� %�	����� ���
��$��" !�������� ���, 
���
��� 	�%���� «��
���������
�» �1�
� ���� 

 

�J�B&%�' :K&���H'3B!:�" B:"K&%%+L $&K%�!�J%+L &:!���*'#&!'*M%+L 
B�B!'� :&O%� %' !�*M�� B J�K�9�� !'�$�� ��*'#&%�3, %� � H*" :�K��O%+L 
J$�*�O'%�3. 
&J$��'$, #��8�K�/'B��' J$�9'BB+ H�*O%+ �!:'/&!M :K&�-
��H'3B!:�G $&K*�/%+L &:!���*'#&!'*M%+L T*'�'%!�:. �:'H'%�' B:"K� �'-
OH- $&K%�!�J%+�� &:!�R'%'$&!�$&�� ��O'! J$'HB!&:*"!M �%!'$'B � : $&-
H��8�K��' B !�/�� K$'%�" 8�$��$�:&%�" B�R%&*& B #�*'' 5�$���� BJ'�-
!$�� B:�3B!: � :�K��O%�B!'3 -J$&:*'%�". � T!�� J*&%' �%!'$'B%�3 J$'H-
B!&:*"'!B" B�!-&9�", ��RH& �H%& �K J�HB�B!'� ��O'! H'��%B!$�$�:&!M %' 
!�*M�� J$�B!+' &:!���*'#&%�", %� � L&�B. � %&B!�"F'3 $&#�!' : -�&K&%%�� 
��%!'�B!' $&BB�&!$�:&'!B" K&H&/& � :K&���H'3B!:�� B�B!'�+ :&% H'$ ��*" 
� R'%'$&!�$& ��B*�:&–���!$�':&, ":*"GF�LB" L�$�5� �K:'B!%+�� J$�-
�'$&�� &:!���*'#&!'*M%+L B�B!'�. 

1. �
��+������� 
�� 	� '��� � "�.��
�–������
�. �B9�**"-
!�$ :&% H'$ ��*" ":*"'!B" �*&BB�/'B��3 ��H'*MG !'�$�� ��*'#&%�3, H'��%-
B!$�$-GF'3 &:!���*'#&%�" � H�J-B�&GF'3 $&H��8�K�/'B�-G $'&*�K&9�G. 
��K�/'B�&" B�B!'�&, J$'H*�O'%%&" �.�. ��B*�:+� � �.�. ���!$�':+�, 
J$'HB!&:*"'! B�#�3 K&��%-!-G : ��*M9� 9'J�/�- �K %'*�%'3%�R� -B�*�!'*", 
RLC-8�*M!$& � �%'$9��%%�R� T*'�'%!&. �%& ":*"'!B" B�B!'��3 B K&J&KH+-
:&GF'3 �#$&!%�3 B:"KMG � ��O'! H'��%B!$�$�:&!M H�%&��/'B��3 $'O�� 
L&�!�/'B��L &:!���*'#&%�3, J'$'L�H � ��!�$��- �B-F'B!:*"'!B" /'$'K J�-
B*'H�:&!'*M%�B!M -H:�'%�3 J'$��H& J� B9'%&$�G �'3R'%#&-�& ($�B. 1). 

�$&:%'%�" $'K�B!�:%� B:"K&%%+L �B9�**"!�$& (&:!�R'%'$&!�$&) :&% 
H'$ ��*" � R'%'$&!�$& ��B*�:&–���!$�':& ��R-! #+!M K&J�B&%+ : 8�$�': 

� �

� � � �

2

2

2

2
2

2

exp

1

1 0,

dxT x Mz z ,
dt

d z dz dz dwz 2 x,
dt Q dt dt dt
d w dw dw dz4 w 6 w 2
dt dt dt dt

� � �

� �� � � � � !
" #

� �� � � � � � � !
" #

     (1) 

RH' x  – B�R%&* %& :+L�H' �%'$9��%%�R� T*'�'%!&, z  – B�R%&* %& :L�H' 
-B�*�!'*", T  – :$'�" $'*&�B&9�� �%'$9��%%�R� T*'�'%!&, Q  – H�#$�! 
%�B!M RLC-8�*M!$&, M  – ��T88�9�'%! -B�*'%�", � – J&$&�'!$, �!:'/&G-
F�3 K& �!$�9&!'*M%�' !$'%�' � K& J$':+5'%�' %&H J�$�R�� #�8-$�&9�� 
�%H$�%�:&–��J8&, �  – �!B!$�3�& B�#B!:'%%�3 /&B!�!+ �B9�**"!�$& :&% 
H'$ ��*" �! 'H�%�/%�3, μ – J&$&�'!$ B:"K�. 
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(� 

 
� 

 
	 

 
% 

&�
. 3. (������ ��*�
�� ��� 
�
���� (3) ��� �����	�� ��	���� ��������� 
����: 
0.0 (�), 0.008 (�), 0.015 (	), 0.02 (%) 
 

� � ���"���� ������������. ���� �����"��� ���� ��

�����-
���" ��� ����*��� ������ 
���������� � ������������ � 
�
���� 
� 
��	�� ��������������� ���
�. 
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)�.���� .�7-��. � B�*- !�-
R�, /!� �#F'' H�BJ'$B��%%�' 
-$&:%'%�' ��''! 5 B!'J'%M, %&3!� 
$'5'%�' &%&*�!�/'B�� %' J$'H-
B!&:*"'!B" :�K��O%+�. �%&*�K, 
�B%�:&%%+3 %& �'!�H' J�B*'H�:&-
!'*M%+L J$�#*�O'%�3 [1], J$'H-
B�&K&* J�":*'%�' $'K�%&%B%+L 
T88'�!�: J$� �J$'H'*P%%+L K%&-
/'%�"L %':�K�-FP%%�R� �!%�B�-
!'*M%�R� -R*& J$�*P!& 04 . �!� J�-
K:�*"'! J�%�K�!M B!'J'%M �#F'R� 

H�BJ'$B��%%�R� -$&:%'%�", �B�*G/�: %'$'K�%&%B%+' /*'%+, � $&BB�&!$�-
:&!M H:-L:�*%�:�' :K&���H'3B!:�'. �&*'' #-H'� J$'HJ�*&R&!M, /!� 

� �0 0sh ` 1y �  � � �2
0 0cth ` 2y � . 

1. �B*�:�' 2 e` ` ` p� �  T�:�:&*'%!%� !��-, /!� 0 � p4 �  [1], RH' 
� `p pl� , l  – H*�%& J$�B!$&%B!:& :K&���H'3B!:�". �!� B��!:'!B!:-'! !�/-
%��- B�%L$�%�K�- :�*%+ : *�%�� J'$'H&/� #'K J-/�& B @��U. � -/'!�� 
BH'*&%%+L :+5' J$'HJ�*�O'%�3 H�BJ'$B��%%�' -$&:%'%�' � B�B!'�& H*" 
&�J*�!-H J&$9�&*M%+L :�*% J$��-! :�H 
 

� �� � � �1 2
� �

0 0 0

0
0 0

� 3 4 4 4 ~ 4
~ ~ 4

2 4 � 3 4
i

i i

QC j QC j QC
jb d j QC

QC QC

� � & � �
� � � �

� &
. (9) 

� �
2

0

1

0i
i

E E
�

�0 ,       � �2

1 0

0
0

~ 4
i

i i

E
j QC�

�
�

0 .  (10) 

 

�'5&" B�:�'B!%� -$&:%'%�" (9) � (10), J�*-/�� :+$&O'%�' H*" J�*%�-
R� J�*" : K&:�B���B!� �! J$�H�*M%�3 ���$H�%&!+ ( , 1,2i k � ): 
 

� � � �� �
2

0 0
e 0

1

~ 4
exp ` 1 ~

~ ~
i

i
i i k

j QC
E x E j jC x

�

�
� � �

�0 . (11) 

 

2. ��%L$�%�K� B ���U: -B*�:�" 3 e` ` ` p� �  �*� 0 � p4 � � . ��RH& ��'-
'� H�BJ'$B��%%�' -$&:%'%�' 
 

� �� � � �1 2
� �

0 0 0

0
0 0

� 3 4 4 4 ~ 4
~ ~ 4

2 4 � 3 4
i

i i

QC j QC j QC
jb d j QC

QC QC

� & � �
� � � �

� &
. (12) 

 

 
��B. 3. U&:�B���B!� ��$%'3 H�BJ'$B��%-
%�R� -$&:%'%�" (9) 
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3. 	B*� 2 2 2
4 e c 0 0` ` ` ` cth (` )p y� � �  � � �2 2 2

0 B 0 0� � cth `p y4 � � , RH' 

c c� ` l�  – 9��*�!$�%%+3 -R�* J$�*'!&, !� ��''! �'B!� B�%L$�%�K� B @��, 
J$�/P� -/�!+:&'!B" J�J$&:�&, :%�B��&" J$�B!$&%B!:'%%+� K&$"H��. ��B-
J'$B��%%�' -$&:%'%�' 
 

� �� �0 0~ ~ � 2 4 1 � 2 4i ijb d j QC QC� � � � & � � � & . (13) 

4. ��%L$�%�K� B ���: 2 2 2
5 e c 0 0` ` ` ` cth (` )p y� � � , /!� T�:�:&*'%!%� 

� �2 2 2
0 B 0 0� � cth `p y4 � � � . ��BJ'$B��%%�' -$&:%'%�' J$��'! :�H: 

 

� �� �0 0~ ~ � 2 4 1 � 2 4i ijb d j QC QC� � � � & � � & . (14) 

 


&*�/�' J"!� %'B:"K&%%+L :�*% ":*"'!B" B*'HB!:�'� !�R�, /!� J$� 
$&BB��!$'%�� :K&���H'3B!:�" -/!'%+ � :*�"%�' J$�B!$&%B!:'%%�R� K&$"-
H&, � :*�"%�' �&R%�!%�R� J�*". �$� -/P!' *�5M �H%�R� �K T!�L 8&�!�$�: 
H�BJ'$B��%%�' -$&:%'%�' J�*-/�!B" !$'!M'3 B!'J'%�. 
� : $&BB��!$'%%�� 
:+5' B*-/&' ��'%%� K& B/'! !�R�, /!� :K"!+ :� :%��&%�' �#& 8&�!�$&, :�K-
��O%� B-F'B!:�:&%�' J����� B�#B!:'%%�3 :�*%+ �&� J&$+ %'B:"K&%%+L 
:�*% J$�B!$&%B!:'%%�R� K&$"H&, !&� � J&$+ 9��*�!$�%%+L :�*% �, B��!:'!-
B!:'%%�, :�K��O%� :K&���H'3B!:�' T*'�!$�%%�R� J-/�& B %���. 

 
&�*���+�,�-�./�� .3�.�/ 
1. '������� �.�. � H:-�'$%�3 *�%'3%�3 !'�$�� :K&���H'3B!:�" T*'�-

!$�%%�R� J�!��& B #'R-F'3 T*'�!$��&R%�!%�3 :�*%�3: -/'! :*�"%�" 
J$�B!$&%B!:'%%�R� K&$"H& : ��H'*� !�%��R� J-/�& // �K:. :-K�:. �
�. 
2010. �. 18, � 5. �. 151. 

2. 7���
	 #.�., ������	�� �.�. �%&*�!�/'B��' �'!�H+ $&B/'!& : T*'�-
!$�%��' ���. �.: ��:'!B��' $&H��, 1970. 

 
������$ ��	����
���: ������	�� �.�., ��-	��.���, !��%�����,  �.%.-&. �. 
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��
���	�
�". G���� �������, ks-:������ ������
� ����� �����
�����-
��
�� �����

� � ����� ������������ � 
�
����. 

&�
	�� :������ ������) �� ������� (2) � ����
�������
� ������-
��, ��:���� �
���"��)�
� �����	�� ������ �; �����. ! ���� ������ 
�
���"����
� ����� Recurrence Plots [4]. 

A���, ������� �

�������� 
�
���� 
������ �
���������� &�

-
���� ���)� ���: 

  

).(
,

),(
),(

,
),(

22222

2222

21222

11111

1111

12111

mxzz
yxy

yyczyx
mxzz

yxy
yyczyx

����
��

�����
����

��
�����

�
�
�
�
�
�

 (3)

#�
���� ������������ 
�
���� (3) ���������
" ��� 
����)*�� 
��	���� ����������: 2.0,225.0,167.0,7.5 212121 �������� mm . 
?� ��
. 3 ����
������ 
������ ��*�
�� ��� �����	�� ��	��� ����-
����� 
����. !���, 	�� � ��
��
���� 
���� ������� 	�
���� �����	�, ��� 

015.0�c  �� �	��)� 
������"
�, � ��� 02.0�c  �� ��� 
������)�, �� 
�
�" ��������� ������� 
����������. 

�������
� �����" � ����	��� ����
���
�� ks-:������ �� �������-
�� 
����. !���, 	�� � �������� )02.0;015.0(  :������ ������������ 
���, 
�� �
�" ��� ������������ �����������
": 
��� :������ 
������
����� 
���"���) ������������, ������� ����
����� ��� ����� � ����� 
�-
���������5.  

G���� �������, � ���� 	�
����� :�
�������� 
 �
���"������� ks-
:������ ����������� ������ ������� 
���������� 
�����"��� ���- 

                                           
5 ���"����� 
��� :������ ����
����� ��-�� 
����� 
�������"��� ���� � ���"��� 
������������� ��������, � �� �����
���� ��� 04.0	c  – �
���
���� ������*��� 

�����"��� ���������� � �������. 


 

 
 
 
 
 
 
 
 
&�
 2. B���
���
�" ks-:������ �� 
��������� 
���� ��� 
�
���� (3) 

  

$h  
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���������) �� ���� �� ������. X
�� �������"
� � 
������ ��*�
��, �� 
������ �������", 	�� � ����� ���� �������� ���
���� � 	�
���� 

0��� , ��:���� ���� �������" � �������� ������� 	�
���� �������� 
0� , ������� 
������
����� 
����� 	�
���� ���*��� ������� ���������� 

������ 
�
����� ������
��. 
��
�" ���)�
� 2 
������ ���������, �����*��
� � ������ 
��-

���"��� ���
� � ���)*�� �������� �����	�� � ������� 	�
�����: 
������ 0102 . !������ 
���������� � ����� 
��	�� ����� ��������"
� 

� ���
������ ������� 	�
���� �������� ����� ��������� � ������� 	�
-
���� �������� �������. 

��� �����	�
���� �����

� ��������� ������ ������������ – :�� 
�����

 �������� �������� ���
���
��� ��������)*��� ��	����, 

������������ �� ����� ����
��
�� ���� �����. A� ����� ���������� 

������, 	�� ��������
�" ��	��� ������ �	��"�� �
����� �������� 
� �����
�������
�� 
�
����� 
�
���� � ���"�����, �
����� � ��, 
	�� :���)��� 
�
���� ���
�����
� �������������� ����������. 
A��� � 
�
����� 
 ������������� ���)����
� ������ ����������-
����� ���
�. '���	�
����� ����� ������������ �����	�
��� 
�
��� 
������
� :������ '����������–(��� [3]. 

!����� :�����) '����������–(��� (ks-:�����)). &����� ������� 
���
���
��� 
�
���� � m  �	��� iG� , �������� M  ��������, ����	�� 
n  ��
���������"�� �	���, � ������� �������� ���������� 	���� ����� 
���������� ������ t� . ��� ������ �� M  ���������� ����	�� ��
����-
�����"�
�" �	��� ),( tnGi � . (����� ����	�
��� ��������� � ��� ���-
������) ����������
� 
����)*�� ����	���: 

 0 0
� �

������
M

i

M

i
iiin tnGPtnGPtnGPH

1 1
1)),(()),,((ln)),(( . 

&������� ���) ����	�� � t�  � n  � �
������ n  � ��
���	�
��, 
����	�� :�����) � :����� �����

� � ������ ������: 

 
tn

H
H n

n �
�

63
lim . 

���� ����	�� ����
�� �� 
��
��� �������� �������� ���
���
��� 
� �	����. ks-:������ ����������
� ��� �; ������ ������ ��� �
����-
����� ��������: 

 Hh
G

sup�$ . (2)
X
�� ���������� ��������, �� �
���� �����
� ����� 0nn � , 	�� ��� 

�)��� �������� ���������� ),( 0 tnGi �  ����� �����	� � ks-:������ � 
:��� 
��	�� ����� ���� ��). ! 
��	�� ��������������� ���
� :���-
��� ���������"� � ���	�, � ��� 
����
��	�
���� �����

� ����*���
� � 

 
���'��������� !���"�������"� ��������! ����  

� :������$�����! '�;�"�! 
 

8��
�� �., �����	� 2 	���� ��� ��� 
��!���� #., ����� 2 	���� ��� ��� 

 
 
� %&B!�"F'' :$'�" H*" $&B/P!& �B%�:%+L T*'�!$�H�%&��/'B��L L&-

$&�!'$�B!�� (H�BJ'$B��, R$-JJ�:�3 B��$�B!�) T*'�!$��&R%�!%+L :�*% : 
8'$$��&R%�!%+L J*P%�&L 5�$��� �BJ�*MK-'!B" �&R%�!�B!&!�/'B��' J$�-
#*�O'%�'. ��*%+, $&BB�&!$�:&'�+' B �BJ�*MK�:&%�'� T!�R� J$�#*�O'%�", 
J�*-/�*� : *�!'$&!-$' %&K:&%�' ��+����-.����-�./�� 
��� (���) [1,2]. 

& �B%�:' �&R%�!�B!&!�/'B��R� J$�#*�O'%�" H�B!&!�/%� B!$�R� $&BB/�-
!+:&G!B" H�BJ'$B��%%+' L&$&�!'$�B!��� �'H*'%%+L T*'�!$��&R%�!%+L 
:�*% �&� : �H%�B*�3%+L, !&� � : �%�R�B*�3%+L 8'$$��&R%�!%+L B!$-�!--
$&L J$� $&K*�/%+L %&J$&:*'%�"L :%'5%'R� �&R%�!%�R� J�*" [3]. �H%&�� 
T!� J$�#*�O'%�' L�$�5� $&#�!&'! J$� �&*+L K%&/'%�"L J�B!�"%%�3 $&B-
J$�B!$&%'%�" :�*%+ !�*M�� H*" !�%��L 8'$$��&R%�!%+L J*P%�� [3].  

� H&%%�3 $&#�!' J$�:�H"!B" $'K-*M!&!+ $&B/P!�: H�BJ'$B��%%+L L&-
$&�!'$�B!�� H*" �'H*'%%+L T*'�!$��&R%�!%+L :�*% J$� $&K*�/%+L !�*-
F�%&L J*P%��. ��*-/'%%+' $'K-*M!&!+ B$&:%�:&G!B" B H�BJ'$B��%%+�� 
L&$&�!'$�B!��&��, $&BB/�!&%%+�� : �&R%�!�B!&!�/'B��� J$�#*�O'%��.  

��H'*M &%&*�K�$-'��3 B!$-�!-$+ J$'HB!&:*"'! B�#�3 8'$$��&R%�!-
%-G J*P%�- !�*F�%�3 d, J��'FP%%-G : J�B!�"%%�' �&R%�!%�' J�*' 

 ($�B. 1).  
�$'HJ�*&R&'!B", /!� J*P%�& #'B��%'/%& : %&J$&:*'%�"L X � Y � : %&-

J$&:*'%�� �B� Y $&BJ$�B!$&%"'!B" T*'�!$��&R%�!%&" :�*%& B J�B!�"%%�3 
$&BJ$�B!$&%'%�"  . 
�O' #-H'� $&BB�&!$�:&!M 2 B*-/&": 

1. �&R%�!%�' J�*'  
�$�'%!�$�:&%� J� %�$�&*� � 
J�:'$L%�B!� J*P%�� ( , RH' 

  – 'H�%�/%+3 :'�!�$ %�$�&*�);                 

��B. 1. �'$$��&R%�!%&" J*P%�& : B*-/&' 
%�$�&*M%�R� %&�&R%�/'%�" 

2. �&R%�!%�' J�*'   
�$�'%!�$�:&%� J� �&B&!'*M%�3 � 
J�:'$L%�B!� J*P%�� � J&-
$&**'*M%� :'�!�$-  ( ). 

�*" &%&*�K& L&$&�!'$�B!�� 
T*'�!$��&R%�!%+L :�*%, $&BJ$�-
B!$&%"GF�LB" : !&��3 B!$-�!-$', 
�BJ�*MK-'� -$&:%'%�" �&�B:'**& 

 24
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H*" 8'$$��&R%�!%�3 B$'H+ : �!B-!B!:�' B!�$�%%�L K&$"H�: � !���: [2]. 
�$'HJ�*&R&'!B", /!� :B' J'$'�'%%+' :'*�/�%+  ( . 
��B!'�- -$&:%'%�3 ��O%� K&J�B&!M : :�H' (: B�B!'�' ���):     

 

 
,        ,                               (1) 

 

RH'   – �� B�B!&:*"GF�' T*'�!$�/'B��R� � �&R%�!%�R� J�*'3 B��!:'!-
B!:'%%�;  – H�T*'�!$�/'B�&" J$�%�9&'��B!M B$'H+;  – !'%K�$ �&R%�!%�3 
J$�%�9&'��B!�, :�H ��!�$�R� : �#F'� :�H' J$�:'HP% : [1,2]. 

�'5'%�' B�B!'�+ (1) #-H'� �B�&!M : :�H' ( ): 
 

, (2) 
, 

 

RH' (z) � (z) �J�B+:&G! $&BJ$'H'*'%�' �� J�*'3 :H�*M �B� Z. 
 
1. ��7-�� �����?��+� ����+��-����. � B*-/&' $'5'%�" B�B!'�+ 

(1) B -/'!�� (2) J�*-/�� B*'H-GF'' H�BJ'$B��%%�' B��!%�5'%�' H*" :�*%, 
$&BJ$�B!$&%"GF�LB" : J*�B��� 8'$$��&R%�!%�� B*�': 

                        (3) 
 

�!�'!��, /!� -$&:%'%�' (3) #-H'! BJ$&:'H*�:� J$� *G#+L R$&%�/%+L 
-B*�:�"L %& J�:'$L%�B!� B*�", 'B*� �J$'H'*�!M K%&/'%�' . 	B*� J�*�-
O�!M =0 (  = 0 – #'KR$&%�/%&" B$'H&), !� -$&:%'%�' (3) ��O%� K&J�B&!M 

: :�H': 
 

                             ,                             (4) 
 

��!�$�' $&KH'*"'!B" %& H:& -$&:%'%�". �'$:�' -$&:%'%�' �J�B+:&'! #+B!-
$-G T*'�!$��&R%�!%-G :�*%- B 8&K�:�3 B��$�B!MG  . �!�$�' -$&:-

%'%�' �J�B+:&'! �&� #+B!$-G (J$� ), !&� � �'H*'%%-G (J$� 
) :�*%+ : 8'$$��&R%�!%�3 B$'H'. 

	B*� 8'$$��&R%�!%+3 B*�3 �R$&%�/'% �H'&*M%� J$�:�H"F��� �'!&*-
*�/'B���� J*�B��B!"��, !�   (n=1,2,3…), !.'. B $�B!�� d :'*�/�%&  
-�'%M5&'!B". �!�! B*-/&3 H'!&*M%� $&BB��!$'% : [2] J$� $&K*�/%+L K%&/'-
%�"L d. � �&/'B!:' J$��'$& %& $�B. 2 J$�:'H'%+ H�BJ'$B��%%+' �$�:+' 
H*" #+B!$�3 � �'H*'%%�3 :�*%, $&BB/�!&%%+' �K -$&:%'%�" (3) J$� 

(BJ*�5%+' �$�:+'). �*" B$&:%'%�" !&� O' J$�:'H'%& H�BJ'$B�-
�%%&" �$�:&" H*" �'H*'%%�3 :�*%+, $&BB/�!&%%&" : �&R%�!�B!&!�/'B��� 
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�<7(#7; �7#?�!#73&A77 ?&!�& #& $;�;*;E7�&#7; 
� �7�:;*; /�@? ��(3&##>? !�A7<<(:!�!� �;��<;�& 

 


.
. "	�#�!, '���� 5 !�#'� !�=��#� #����=���!� 
� ������?��? ������!� �*& 

 
(���������� – ��� �� ������� :������� ������ ��������, ��-

��)	�)*��
� � ���
������ 
��
����� ������ �������������"�� 
�
-
���� � ����� ������ ������
���� (�������� 
����������), ���� � 
����� ������, 
������ 
 ��, �������������"�� 
�
���� (������� 
�-
���������). ! ������ [1] ������� ������ :��������� 
���������� 
���� 
������ ��������� ���������� �� ��� ���� � ���"���� 
������������, ��
����� �����. +� ������������, 	�� ������ 
�-
��������� � ���"���� ������������ � 
�
���� �
�� ��*�� �����-
���, � ������� ��� ��� 
��	�� ��������������� ���
�. 

(�*�
���)� �����	�� ���� 
���������� ���
�. +� ����� ��
-

��������" ������) 
���������), ������� ����� �������" � 
��	�� 

�����"��� ����������, ������������ � 
�
����� 
 ������ 
��������
� 

��������
� [2]. &�

������ ����� 
�����"��� ���������� � 
�
���� 
&�

����: 

 

).(
,

,

mxzz
yxy

zyx

����

��
���

�
�
�

 (1)

?� ��
. 1 ����
������ �������� �������� �������� 
�
���� (1) � 
���
��
�" ),( yx  � 
����� ��*�
�� ��� ��	���� �������)*�� �������-
��� 2.0���  � 5.6�m . !���, 	�� � �������� �������� �������� �����-
����� 
�������� ���*����"�� ������� ������ �	��� ��������. ! ��-
�� 
��	�� ���� �������" � ���� ��������, ��� �� ���� ����� ������-
���"�� ���������� �
� ��
��

 � �����, 
�����)*�� ��������)-
*�) ��	�� 
 �	���� ��������. +��� ���
�� ������) 	�
����, ��� 

 
� 

 
� 

&�
 1. �������� �������� �������� � ���
��
�" ),( yx  (�) � 
����� ��*�
�� (�) ��� 
�
��������� &�

����, �����*���
� � ������ 
�����"��� ���
� ( 2.0��� , 5.6�m  

y 

x 

S(� ) 

�  



��B. 2. ��BJ'$B��%%+' �$�:+' H*" B*-/&" %�$�&*M%�R� %&�&R%�/'%�" J$� n=1, �=10, 
d=10 ��� 

 
J$�#*�O'%��. �$&:%'%�' �$�:�3 #+*� J�*-/'%� �K (3) : J$'HJ�*�O'-
%�� . 

 
2. ��7-�� /�.����?��+� ����+��-����. �BJ�*MK-" B��!%�5'%�" (1) 

� (2) � &%&*�R�/%+' J$'HJ�*�O'%�", �&� � : J$'H+H-F'� B*-/&', H�BJ'$-
B��%%�' -$&:%'%�' H*" T!�R� B*-/&" ��O%� J�*-/�!M : :�H': 

 

            (5) 
 


& $�B. 3 J$�:'H'%+ H�BJ'$B��%%+' K&:�B���B!� H*" #+B!$�3 � �'H-
*'%%�3 :�*% (BJ*�5%+' �$�:+'), $&BB/�!&%%+' �K -$&:%'%�" (5) J$� !'L 
O' J&$&�'!$&L, /!� � %& $�B. 2. �*" B$&:%'%�" %& T!�� $�B-%�' J$�:'H'%& 
�$�:&", $&BB/�!&%%&" : �&R%�!�B!&!�/'B��� J$�#*�O'%�� (J-%�!�$). �K 
$�B. 3 :�H%�, /!� : �&R%�!�B!&!�/'B���  J$�#*�O'%�� H�BJ'$B��%%&" �$�- 

 

��B. 3. ��BJ'$B��%%+' �$�:+' H*" B*-/&" �&B&!'*M%�R� %&�&R%�/'%�" 
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:&" H*" $&BB��!$'%%�R� B*-/&"  ��''! &%��&*M%+3 L&$&�!'$ [1,2]  : �#*&B-
!"L �&*+L K%&/'%�3 k � J$�#*�O&'!B" � B!$�R��- $'5'%�G J$� #�*M5�L 
K%&/'%�"L k. 

�&��� �#$&K��, J��&K&%�, /!� �&R%�!�B!&!�/'B��' J$�#*�O'%�'  H&O'  
H*" !�%��L �&R%�!%+L J*'%�� (d 10 ���) BJ$&:'H*�:� !�*M�� : �#*&B!� 
#�*M5�L K%&/'%�3 k ( ), !.'. J$� �&*+L H*�%&L :�*%. 
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3. ��
;
� �.#., 7������	
$ 0.�. �'H*'%%+' T*'�!$��&R%�!%+' :�*%+ : 
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/'B��3 8�K���. 2001. �. 71. �+J. 4. �. 95–98. 

 
������$ ��	����
���: 7������	
$ 0.�., �.%.-&.�., <��. 	�%����$ ���
-
��$��$ %
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���. � �������� �
���
���� 
����� ����� �� ��� �������	�
�� � 
�����	�
��� ����
�� 
 �
���� ����
�") �������	�
��� �������. ��� 
:��� ��� ��� �������	�
��, �	�
���)*��� � ���� �����

�, ����
�� 
�� ����	�� ��������� 
���� �. ��*�� ������ ������������ ���� � 
��

����������� ����
�� 	�����	��� 
���� (	�� ��������� �����" ��-
�) 
������) «������������ �������») � ������� ��������� ���"-
����� �

��������. 

?� ������� :��� ����
�� ����� ������)� 
����*��
� ��
������-
���"�
�� ��	��, �����" 
 ����� ���"������������ (+1, -1) (��� ��������� 
«fold-flip» ���������� �� ����������� [4]). ?���	�� ����� ��
������-
���"�
��� 
�������"
����� � 
�*�
������� �����	�
��� ��	�� ���� C � 
����� �����������
��� ���� �� 
������ ������� (C1 � C2 � ��
. 2). 
'���� ����, �����	�
��� ��	�� ���� C 
�����)�
� ���, ��� �� 
�*�
�-
������ � 
������ ����
��	�
��� ����������� (C1’ � C3 � ��
. 2). 

G���� �������, ��

����������� 
�
���� ��� ���"���� ��

���-
��� ���������
� 
��
��� ����
��������" �����	�� ���� �����	�
���� 
��������. '���� ����, ����*��� � 
��� ������ ��� ����, 	�� � 
�
���� 
(1) 
�*�
���)� ������� �����������
��� ���� (F2 � F3 � ��
. 2), ��-
��	���)*��
� 
 ���� 
���� �����	�
���� ��	���� #����� �����. 

 
(���� +���#3��� %#���� �#������� (4 ��-905.2010.2 � 


�`� �����#���!� (4 «(��	��� ������%� +�������� 	�'1�? 1!���» 
g 2.1.1/1738. 
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1998, 591 p. 

 
������? #!��	�����$: �������	 
.�., +#�=�''�#, �.=.-�.�., ��	. ����	�? 
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�
�" ��� ������� �� ��
��� ���� ��

������������ ������� (����
��
�" 
��	�� H2 � ��
. 2) �������� � ������� 1. 

 
G������ 1 

+������	�� �����	����� ���� ����" ������� �����	,  
�����F���� � ���������" ���� H2 

 
������ �1 �2 

16 0.28080895 3.26891802 
32 0.28038063 3.26909124 
64 0.28029262 3.26910445 

128 0.28028497 3.26910634 
256 0.28028394 3.26910656 

 
+��� �����", 	�� ��	��� ���������� ����
�����)� 
������
�" � 
��	�� �1=0.280284…, �2=3.269106… � �������)� �����" 
�����) ��-

���� 
������� ��� �=8.79, 	�� ������ � �������	�
�� ����
���� ��� 
����� ���� �����	�
�� ��	��) �H=8.7210662…[3]. ��� ����������-
�� ����� ������������ ��� �
���"���� ����� ��
	;�� ���"�������-
����� � �����	�
��� ��	��. �����������, 	�� �
����� ��� �����	�
�� 
���
������"� ���������
� ��� ���� ��	���� ����������, ����, �
-
���"��� �������	�
�� ����
��� 
��
���� 
�������, ��

	�-
���" �������� ��
���������� 
�����	�
��� ��	�� � ���
	����" 
� �� ��	��� ���"���������-
��� ������ �����	�� ��������. 
! ���� 
��	�� �� ��������� 
��
	;� ���"������������ � ��	-
�� �1=0.280283808, �2=3.269106587 
��� ������ �������� 32 � 64 � 
����	��� ��	��� �1= – 2.06 � 
�2= – 0.48, 	�� ��
����	� ����-
�� 
�������� 
 �������	�
�� ��-
��
���� ��	����� ��� ���-
��	�
��� ��	�� H-����: 
�1=-2.0574783… � �2=–0.4860318… 
[2]. <�����	�� ��

������ 

���������� � ��� �����	�
��� 
��	�� H3. 

+������ ����������� 
������� �� ��
��� ������� 

�����%  ������"�  ��%����$�  '#)"�,  
���'��C�����(A�$��� � #������!  

��%�������$�  ������%�������� 
 

�
�=�
� �.�., ��!
��� 	�%���� �#� ���� 
 


'*�%'3%&" H�%&���& $'K�%&%B%+L *&K'$%+L B�B!'� �K-/&'!B" 
H�:�*M%� H&:%� (B�., %&J$��'$, [1]). �H%&�� H�%&���& J$�B!$&%B!:'%%�R� 
J�:'H'%�" *&K'$%�R� J-/�& $&%'' �K-/'%& %' #+*&. �&%%&" $&#�!& ":*"'!B" 
J$�H�*O'%�'� %'*�%'3%� H�%&��/'B��R� &%&*�K& *��&*M%+L J$�":*'%�3 
$'K�%&%B%�R� B&��:�KH'3B!:�" : B*-/&' J$�!"O'%%+L B$'H. ��B!'�& ��''! 
/'!+$' ���$H�%&!+: H:' ���$H�%&!+ : J�J'$'/%�3 J*�B��B!� (�,�), 
J$�H�*M%&" ���$H�%&!& (z) � :$'�" (t).  

��B*'%%&" ��H'*M : $&��&L B�&*"$%�3 J&$&�B�&*M%�3 �J!��� 
�B%�:+:&'!B" %& J$"��� $'5'%�� -$&:%'%�3 @*�L& (B�., %&J$��'$, [2]), 
:+:�H"F�LB" �K -$&:%'%�3 H*" �&!$�9+ J*�!%�B!� � �J�B+:&GF�L 
�!�*�� B$'H+, B�:�'B!%� B -$&:%'%�'� �&�B:'**& (J&$&#�*�/'B��� 
:�*%�:+� -$&:%'%�'�), ��!�$�' �J�B+:&'! J$�B!$&%B!:'%%�-:$'�'%%-G 
T:�*G9�G $&BJ$�B!$&%"GF'R�B" J�*",  

 

 
2

2

1 12 ( )E Ei
z c t r r r

� � � �� �� � � � !� � � �" #
E gP , (1) 

 � �* *1D D i E P E P
t

� � �� �� � � �� ��
,  2)  

 � �
2

P ii P DE
t

�
� � 7 � � � 7

�
, (3) 

 

RH' g – ��T88�9�'%! J�R*�F'%�"; �, � – B��$�B!� $'*&�B&9�� K&B'*'%%�B!� 
� J�*"$�K&9��, B��!:'!B!:'%%�; D(z,�,�,t) – $&K%�B!M K&B'*P%%�B!'3, 
%�$��$�:&%%&" %& 'P :'*�/�%- : �!B-!B!:�' %&B+F'%�"; E(z,�,�,t), 
P(z,�,�,t) – �'H*'%%� �'%"GF�'B" &�J*�!-H+ T*'�!$�/'B��R� J�*" � 
J�*"$�K&9��, B��!:'!B!:'%%�; � – �!B!$�3�& %'B-F'3 /&B!�!+ �! /&B!�!+ 
&!��%�R� J'$'L�H&. ��B��*M�- $&BB�&!$�:&'!B" B*-/&3, 	�>�� ����?�/ 
����� @0 ����� ����� ��&��>� !���"���, � 6=0 : (3). 	H�%�9& 
&�J*�!-H+ J�*" B��!:'!B!:-'! -$�:%G %&B+F'%�" D=0.5. �$�H�*M%&" 
���$H�%&!& z �K�'$"'!B" : 'H�%�9&L H�8$&�9��%%�3 H*�%+ Ld, 
J$'HB!&:*"GF'3 B�#�3 L&$&�!'$%�' $&BB!�"%�', %& ��!�$�� B:�#�H%+3 
J-/�� B H&%%+� $&H�-B�� � /&B!�!�3 -H:&�:&'! B:�P B'/'%�' �K-K& 
H�8$&�9��. ��J'$'/%&" ���$H�%&!& r %�$��$�:&%& %& %&/&*M%+3 $&H�-B 
J-/�& a, ��!�$+3 :� :B'L $&BB�&!$�:&'�+L B*-/&"L #+* :K"! $&:%+� 1. 

�*" $'5'%�" -$&:%'%�3 (1)–(3) #+*& �BJ�*MK�:&%& %'":%&" $&K%�B!%&" 
BL'�& :!�$�R� J�$"H�&, �B%�:&%%&" %& $&K*�O'%�� J�*" J� J�J'$'/%�3 
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���$H�%&!' J� ��H&� �&-BB&–�&R'$$& [3]. @+*� $&BB��!$'%+ J-/��, 
B���'!$�/%+' �!%�B�!'*M%� �B� $&BJ$�B!$&%'%�" B %&/&*M%+� R&-BB�:+� 
J$�8�*'�. �&B!�!& J-/�& %& :L�H' : B$'H- R&$��%�/'B�� ��H-*�$�:&%& J� 
:$'�'%�, k=k0+ k1 sin�t, RH' k0 – %'B-F&" *&K'$%&" /&B!�!&, k1 – 
&�J*�!-H& ��H-*"9�� /&B!�!+, � – /&B!�!& ��H-*"9�� 

� B*-/&' !�/%�R� $'K�%&%B& (�=0) /&B!�!& ��H-*�$�:&%%�R� J�*" 
�B9�**�$-'! B���'!$�/%� J� �!%�5'%�G � %'B-F'3. �$'�" � /&B!�!& 
%�$��$�:&%+ %& :$'�'%& $'*&�B&9�� K&B'*'%%�B!'3 O � J�*"$�K&9�� U. �*" 
-J$�F'%�" #+*� :K"!+ �=�=1.  

@+*� $&BB��!$'%+ $&K*�/%+' ��H-*"9��%%+' $'O��+, 
�!*�/&GF�'B" K%&/'%�"�� � � k1, & !&�O' $&K*�/%+' $'O��+ %&B+F'%�", 
K&:�B"F�' �! �%!'%B�:%�B!� *&K'$%�R� �K*-/'%�".  

� B��!:'!B!:�� B J$&:�*&�� �BB*'H�:&%�" %'*�%'3%�-H�%&��/'B��L 
B�B!'�, H*" &%&*�K& %'B!&9��%&$%�R� J�:'H'%�" *&K'$%�R� B�R%&*& #+*� 
J$�&%&*�K�$�:&%+ 8&K�:+' H�&R$&��+ %& J*�B��B!� «J�*"$�K&9�" B$'H+ 
P – $&K%�B!M K&B'*'%%�B!'3 D», �**GB!$�$-GF�' H�%&���- �!�*��& B$'H+ 
%& :�KH'3B!:-GF'' �K*-/'%�', & !&�O' BJ'�!$+ ��F%�B!�, $&BB/�!&%%+' 
J� $'&*�K&9�� �%!'%B�:%�B!� %& �B� J-/�& %& :+L�H' �K B$'H+. 

@*&R�H&$" T88'�!- B&��:�KH'3B!:�" 8&K�:&" ��H-*"9�" J$'�#$&K-'!-
B" : &�J*�!-H%-G. � *�%'3%�� $'O��' (E0=0.1) ��H-*"9�" :+L�H%�3 �%-
!'%B�:%�B!� #*�K�& � R&$��%�/'B��3, 'P /&B!�!& $&:%& -H:�'%%�3 /&B!�!' 
��H-*"9��. �!� B*'H-'! �K !�R� 8&�!&, /!� B���'!$�/%+' BH:�R� *&K'$%�3 
/&B!�!+ : �#' B!�$�%+ �! $'K�%&%B& :+K+:&G! �H�%&��:+' �K�'%'%�" *�-
%'3%�R� J�R*�F'%�". �*" &%&*�K& H�%&���� #+*� J�B!$�'%+ :$'�'%%+' 
$&K:'$!�� �%!'%B�:%�B!�, J�*"$�K&9�� � $&K%�B!� K&B'*'%%�B!'3, BJ'�!$+ 
�-$M', 8&K�:+'  J�$!$'!+ � �L J$�'�9�� � �BB*'H�:&%+ J��&K&!'*�  
�"J-%�:&.  

 

�&#*�9& 1 
 

'�/�B����� ��37��
�, +	� w1 – -�.���� ��	7��D��, E0  – �����.�
��.�?  
 

 

w1\E0 3 5 7 10 12 15 
1 0.530469 0.251793 0.171177 0.090415 0.062979 0.038772 
5 0.546321 0.244936 0.150479 0.091593 0.066211 0.041972 
10 0.506892 0.238470 0.139646 0.094174 0.071978 0.051082 
15 0.373298 0.253538 0.166972 0.098960 0.078831 0.052674 
20 0.430158 0.272392 0.192071 0.107968 0.078107 0.054230 
25 0.651440 0.335685 0.202768 0.103008 0.071844 0.046150 
30 0.581545 0.313063 0.183060 0.091672 0.059483 0.034717 
35 0.636257 0.268355 0.147857 0.080421 0.057828 0.039048 
40 0.490148 0.212101 0.136108 0.085561 0.067299 0.048284 
45 0.424298 0.204216 0.162682 0.098198 0.075659 0.049123 
50 0.581561 0.316797 0.196274 0.116267 0.080862 0.047243 
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��	�. /���� �� ��
��� ������ �������� � �����"���� �������� ����
-
��� ������������	�
��� ������� � ���� �������� ��
���� �������. 
��� :��� ���� ���������� ?�������-(�����, ����)*��
� �������� 
����
��� ������������	�
��� �������, ����
���)�
� 
 ������ �����-
����� ������� �������, ������� ��	��, � ������� ��� ���"����������� 
����� ���� -1 («�����
 1:2»). $������ ��	�� �������)� 
����*�)-

� ��
���������"�
�", 	�� ��
������� �
 �����������" 
�*�
������� 
�����	�
��� ��	�� %����$���	'!�%� ����. ' �������, ��
���������"-
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/7#&*7+& +!#�;��&:7�#! ��(3&##>? !:!%�&G;#7= I#!  
$�7 73*;#;#77 @�!�#( /7��7$&A77 

 
��	�� ".�., �'+�#�� =�!��$�� ������?��� +#���''�	 �*& 

 
A��	��� 
������ ������� 
�
���, ��� ��

��������, ��� � 

��
���������, ������
� ���� �� �������� ��������� ������� 
�������. '���� ����, ����
��, 	�� 
�
���� 
 ����� ������ ��

���-
��� ����� ����
��������" ��
����	� �����
�) �������. ���") �-

���*�� ������ ������
� �

�������� �������, ������)*�� ��� ���-
������� 
�
���� ��
�������� 
������ �������� ���������� �� 
��

��������� 
��	�� � ��
���������� �������. ! ��	�
��� ������� 
��� �

�������� ������ 
������ ���������� %�. ��� :���, ��-

���"�� �
 �����
��� ���������� 
�
���� � ��
���������, 
���" 

������ �������" ����� �������, 	���� �� � ��
��� � 
�
���� �����-
����"�� ��

������. %���� �
����) �������������, �������, 
�
���� 

 

.),(
,),(

1
2
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1
2
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uvxubvuu
xyuxbyxx

��������

��������

��

��
                       (1) 

 

������ 
�
���� ���� 2b , ����� �������, 
�
���� (1) ��
��������, �
-
�� ��
�������� ��� 
�
�����)*�� �; ���
�
����. 

'����, ���)
�����)*�� �
����
��� ���
��
�� ���������� (�1, �2), 
����	�)*�� �� ������� ������� � ���
�
�����, �������� � ��
. 1. ��� 

��	�� b=0, ����� 
�
���� (1) ����
������� 
���� 
�
���� 
������ ����-

��	�
��� ����������, �������� �

�������� ������� ���
��
�� ��-
�������� ���� �������� � [1]. ! ����
���
�� �� 
�������� �������)-
*�� ���������� ���
�
��� ���)��)�
� ��� �
���� 
������ �������� 
� ���
�: 	���� ��
��� ������� ������� ����� �� ������ �������� ���
-
��
�� ���������� (�1, �2) (����� F � ��
. 1 �) � ������� 	���� ��������� 
������������	�
��� ������� (����
�" ������ ��������, ����� Q � 
��
. 1 �). ?� ������ ����
�� 
�*�
������� ������������	�
��� �����-
�� 
�*�
���)� ������� ��	�� �����������
��� ����, 
������
���)-
*�� ��� ���������� C-���� �����	�
�� [1]. +��� �����", 	�� ���"-
���� ��

������ ���;� � 
�*�
������ ������) ���
��� �����-
������� 
������� (
�. ��
. 1, � � ��
. 1, �). ����
�" ������������	�-

��� ������� 
������
� ��
����	� �����, � �� �� ����� ��
�����
" � 
����
�� 
�*�
���� ������ �1 � �2. /��� �� �������� � ���
� 	���� 
��
��� ���������� ������� ������� ������������ �������. G���� ����-
���, ������� � ���
� 
������
� �������������	�
���, � �����������-

��� ���� ���������
� � ��� ��������. (���� �� �������� ��
������-
�� �������� � ��
. 2. ��� :��� ������� ���������� �������� ���-

 

                    
                     �                                                                      � 

                 
�                                                                       > 

                      
�                                                                         � 

��B. 1. E0=0.1 (B*':&), E0=5 (BJ$&:&): �, � – R$&8�� �%!'%B�:%�B!�; �, > – J$�'�9�" 
8&K�:�R� J�$!$'!& P/D; �, � – BJ'�!$ �-$M' 
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�                                                                   � 

        

��B.2. �'O�� 2T (E0=10): � – R$&8�� �%!'%-
B�:%�B!�, � – J$�'�9�" 8&K�:�R� J�$!$'!& 
P/D, � – BJ'�!$ �-$M' 

                                                                                              � 
 


& 8&K�:�� J�$!$'!' J�*"$�K&9�� B$'H+ P � $&K%�B!� K&B'*'%%�B!'3 
D ($�B. 1, �) � BJ'�!$' ��F%�B!� �%!'%B�:%�B!� :+L�H%�R� B�R%&*& ��O%� 
%&#*GH&!M $'O�� J'$��H�/'B��L ��*'#&%�3 B /&B!�!�3 ��H-*"9�� 1T. 

& $�B. 1, > � $�B. 2, � �+ ��O'� %&#*GH&!M -H:�'%�' J'$��H& 2T. 

�*" �#%&$-O'%�" %'B!&9��%&$%+L ��R'$'%!%+L T88'�!�: #+*� $&B-
B/�!&%+ J��&K&!'*� �"J-%�:& (�&#*�9& 1) H*" $&K%+L !�J�: -B�*�:&GF�L 
B$'H. �K�'%"'�+�� J&$&�'!$&�� B�B!'�+ ":*"*�BM /&B!�!& ��H-*"9�� B�R-
%&*& � �%!'%B�:%�B!M. U%&/'%�", #*�K��' � 1, �K%&/&G!, /!� B�B!'�& %&L�-
H�!B" : %'B!&9��%&$%�� $'O��' � #*�K�& � J'$'L�H- : L&�!�/'B��3 $'O��.  

@+*� �BB*'H�:&%+: $'O��+ B*&#�R� %&B+F'%�", :+K+:&'��R� J�*'� 
%':+B���3 �%!'%B�:%�B!� (E0=0.1) ($�B. 1, �, �, �), ��RH& T88'�!+ 
$'K�%&%B%�R� B&��:�KH'3B!:�" J-/�& %' :�K%��&G!; B$'H%'R� %&B+F'%�" 
(+0=5) ($�B. 1, �, >, �), ��RH& %&/�%&'!B" J$�":*'%�' T88'�!�: $'K�%&%B%�R� 
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��	�� 
��	��. !���, 	�� � ���� ���������� ?�������-(����� � ����-
���� ���
�
����� (J1 = 1, J2 = 1) � �����)�
� ����� 
����������. 

H��� ��������, 	�� � ����
�� ������������	�
��� ������� �� 
������ 
���������� ���"��
�����"�
�" � ���)����
�. ?� ��
. 2, � 
�������� 
������
���)*�� �� ����� ����������� /������. ��
���"�� 

�
���� 	����;������, �� �������������
� 	������� ������������ /�-
�����, ��� �� ������� �
���� ���������"�. ?� ����� ����	�� ����
��, � 
������� ��� 
������ ���������� ���������"� (�.�. ���)����
� �������-
	�
��� �������), ���� ��) ��� ���������" (��� :��� ��������� ����-

������� 
���� ������"�� ����), ���� ������ 
���� ��� ���������� (�.�. 
� ������� ���
���
��� ���)����
� ����	�
����� ���). ����
�� 
�*�-

������� ����	�
������ ���� ����� ������ �������� ���
��
�� � ���-
����� ����� ����
�"), � ������� ���� ��) ���"�� ��� ���������". 
��� ������� ��
������ �� ��������� 
���� ����
�� 
�*�
������� ����-
	�
������ ���� 
����*�)�
� � ��������, ��

����� ����� ��� �����-
	�����
� (��
. 2, �). ��� ���"����� �����	��� � 
�*�
������� ����-
	�
������ ���� ���)���"
� ����
��;�. 

 

(���� +����#3��� 
�`� «(��	��� ������%� +�������� 	�'1�? 
1!���» (+#��! g 2.1.1./1738) �����#���!� (4 � %#���� �#������� 
(4 ��� ������� ������-!�������	 ���! (��-905.2010.2). 
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���� �� ����� ���"�� ���� �� ��, ��:���� � ����
�� �� ����������� 
���)����
� 
�
�*�
������� ��;� ����������� (��
. 1, �). ��� ���"��-
��� �����	��� � ����������� ��
��� ����
��;� ���)���"
�. ?� 
��
. 1, 	 �������� ����� �����	�
��� ������� 
�
���� (1) ��� ��
����-
�� �=0.1. !���, 	�� ���� 
���������� ������� ��� ����
������� 
���� 
��� �����"�� ����
��, ���	;� �����" ���)����
� ���"�� ��� ��
� 
���"��
�����"�
��, ��
�������� � ���� �� :��� ����
���. ! ���"��� 
��� 	�
�� 
�
�*�
���)� ��������� ������� ��� � ������������	�
��� ��-
�������. ��� �����	��� ��
������ �� �=0.15 ���"��
�����"�
�" ����-
��	�
�� �
	�����. 

G���� ���� ��

������ �
����
��� ���
��
�� (J1, J2) ��� ��	���� 
S1=S2=0.2. ?� ��
. 2, � �������� �����  �����	�
���  �������  � 
�����- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 J1 1.80 

1.8 

0 

J2 

�)

J1 1.80 

1.8 

0 

J2 

�)

�1<0, �2<0

�1=0, �2<0

�1=0, �2=0 

J1 1.80 

1.8 

0 

J2 

	) 

J1 1.8

1.8 

0 

J2 

�) 0 

&�
. 2. '���� �����	�
��� ������� (�) � ����� ����������� /������ (�, �, �) 
�
-
���� (1) ��� S1=0.2 , S2=0.2, � = 0.01 � �,�) �=0, �), �=0.02; �) �=0.04 

B&��:�KH'3B!:�"; B�*M%�R� %&B+F'%�" (+0=10) ($�B. 2), ��RH& T88'�!+ 
$'K�%&%B%�R� B&��:�KH'3B!:�" :'BM�& K%&/�!'*M%+. 

� *�%'3%�� $'O��' ($�B. 1, �, E0=0.1) ��H-*"9�" :+L�H%�3 
�%!'%B�:%�B!� #*�K�& � R&$��%�/'B��3, 'P /&B!�!& $&:%& -H:�'%%�3 
/&B!�!' ��H-*"9��. �!� B*'H-'! �K !�R� 8&�!&, /!� B���'!$�/%+' BH:�R� 
*&K'$%�3 /&B!�!+ : �#' B!�$�%+ �! $'K�%&%B& :+K+:&G! �H�%&��:+' 
�K�'%'%�" *�%'3%�R� J�R*�F'%�". �&K�'$ J"!%& : T!�� B*-/&' %' K&:�B�! 
�! /&B!�!%�3 ��H-*"9��, !&� �&� �!B-!B!:-'! %&:'H'%%&" *�%K&. 
& 
8&K�:�� J�$!$'!' J�*"$�K&9�� B$'H+ P � $&K%�B!� K&B'*'%%�B!'3 D, & 
!&�O' %& BJ'�!$' ��F%�B!� �%!'%B�:%�B!� :+L�H%�R� B�R%&*& ($�B. 1, �) 
��O%� %&#*GH&!M $'O�� J'$��H�/'B��L ��*'#&%�3 B /&B!�!�3 ��H-*"9�� 
1/T � -H:�'%�' J'$��H& 2T. 

� $'O��' %&B+F'%�" ($�B. 1, �, >, �, E0=5) J�*-J'$��H+ ��H-*"9�� 
B!&%�:"!B" %'$&:%+��, !&� �&� %&:'H'%%&" *�%K& ":*"'!B" J�*�O�!'*M%�3 
J$� /&B!�!' :+5' &!��%�R� J'$'L�H& � �!$�9&!'*M%�3 J$� /&B!�!' %�O' 
J'$'L�H&. 

�&��� �#$&K��, #+*� �BB*'H�:&%+ H�%&��/'B��' L&$&�!'$�B!��� 
$'K�%&%B%�R� B&��:�KH'3B!:�". @+*� �#%&$-O'%�, /!� J$� 
$&BJ$�B!$&%'%�� /&B!�!%�-��H-*�$�:&%%�R� *&K'$%�R� J-/�& : $'K�-
%&%B%�3 B$'H' B %&B+F'%�'� J�R*�F'%�" H�BJ'$B�� :�K��O'% J'$'L�H : 
L&�!�/'B��3 $'O��, J�B��*M�- #+*& �#%&$-O'%& #�8-$�&9�" $'O��& 2T. 
�$� T!�� :�K%��&'! B-#R&$��%��&, L�$�5� K&�'!%&" � %& 8&K�:�� 
J�$!$'!', � %& BJ'�!$' ��F%�B!� ($�B. 1, >), /!� B:�H'!'*MB!:-'! � 
J�B!'J'%%� :�K$&B!&GF'� :*�"%�� T88'�!�: $'K�%&%B%�R� 
B&��:�KH'3B!:�" *&K'$%�R� J-/�&, J$�:�H"F'�- � :B' #�*M5'3 L&�!�K&9�� 
'R� J�:'H'%�". 

 
&�*���+�,�-�./�� .3�.�/ 
1. [��
� \.�. �B%�:+ H�%&���� *&K'$�: / �.�. �&%�%. �.: 
&-�&, 1999. 

368 B. (275 *'! ��BB�3B��3 &�&H'��� %&-�). ISBN 5-02-014375-8:22.00. 
2. 7�� �.�. �$�%9�J+ %'*�%'3%�3 �J!��� / �'% �.�.; J'$. B &%R*. �.: 


&-�&. 1989. 560B. (Y.R. Shen The principles of nonlinear optics /A Wiley-
Interscience Publication, John Wiley&Sons, Inc. N.Y., 1984. 

3. ������ �.8. �BB*'H�:&%�' :*�"%�" %'B!&9��%&$%+L ��R'$'%!%+L T8-
8'�!�: � $'K�%&%B%�R� B&��:�KH'3B!:�" %& L&$&�!'$�B!��� *&K'$%�R� 
J-/�&, ��H-*�$�:&%%�R� J� /&B!�!' / �.�. �*&B!-%, �.�. �'$#�: // ���-
JMG!'$%&" �J!��&. 2009. �. 33, � 3.  �. 233–239.  ISSN 0134-2452. 

 
������$ ��	����
���: ������ �.8., 	.%.-&. �., ����� 	�%���� 
�#� ���� 
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!����)��"�� "���&���� � ������������ � "��E5���� 
����"���&����E���  �������  �  ����������  ������  

%����F"� �� ��$���������)��"�! �����! 
 

��&����	� �.#., ��!
��� ��� ��� 
 
� J�B*'H%�' R�H+ �J$'H'*P%-

%+3 �%!'$'B :+K+:&G! �BB*'H�:&-
%�", %&J$&:*'%%+' %& :+"B%'%�' 
�B�#'%%�B!'3 R'%'$&9�� L&�!�/'-
B��L ��*'#&%�3 � B�*�!�%�: : 
��*M9':+L B�B!'�&L, RH' : �&/'B!-
:' %'*�%'3%+L T*'�'%!�: �BJ�*M-
K-G!B" *�%�� J'$'H&/� %& �B%�:' 
8'$$��&R%�!%+L J*P%��. ��H�#-
%+' B�B!'�+ ��'G! %�K�-G J�$�-
R�:-G ��F%�B!M. 	FP �H%�� H�B-
!��%B!:�� :+5'-�&K&%%+L B�B!'� 
":*"'!B" !�! 8&�!, /!� &�!�:%+3 T*'�'%! ��*M9& – -B�*�!'*M ��O'! $&#�-
!&!M : *�%'3%�� $'O��' [1,2].  

�'*MG H&%%�3 $&#�!+ ":*"'!B" J�B!$�'%�' ��H'*� H*" �BB*'H�:&%�" 
�'L&%�K��: :�K%��%�:'%�" ��H-*"9��%%�3 %'-B!�3/�:�B!� � B�*�!�%�J�-
H�#%+L ��J-*MB�: : &�!�:%�3 ��*M9':�3 B�B!'�' %& �B%�:' 8'$$��&R%�!-
%�3 J*P%�� H*" $&K*�/%+L !�J�: :�*%. 

�%&*�K ��*M9':�3 B�B!'�+ J$�:�H�*B" J$� :�K#-OH'%�� : J*P%�� 
H:-L !�J�: �&R%�!�B!&!�/'B��L :�*% (���): J�:'$L%�B!%+L ��� 
(����) � �#$&!%+L �#�P�%+L ��� (�����). �L'�&!�/'B��' �K�#$&O'-
%�' *�%�� K&H'$O�� %& ���, J$� :�K#-OH'%�� : J�B*'H%'3 $&K*�/%+L !�-
J�: ��� J$'HB!&:*'%� %& $�B. 1 

� �#F'� B*-/&' J�:'H'%�' �� %&�&R%�/'%%�B!� ��O%� �J�B&!M -$&:-
%'%�'� ��%K#-$R&–�&%H&- !$'!M'R� J�$"H�& (���3) [3]: 

 

             � � � �
2

2
2g r i r i

A A Ai V A A i A
t y y

� �� � �
� � � �� � � � � � � 8 !� � �" #

,                 (1) 

 

RH' A  – %�$��$�:&%%&" &�J*�!-H& �� %&�&R%�/'%%�B!�, gV  – R$-JJ�:&" 
B��$�B!M, 8  – J&$&�'!$ *�%'3%+L J�!'$M, , , ,r i r i� � � �  – ��T88�9�'%!+ �!-
:'/&GF�' K& H�BJ'$B�G, �� H�BB�J&9�G, %'*�%'3%+3 BH:�R 8&K+ � %'*�-
%'3%+' J�!'$� B��!:'!B!:'%%�. 

�$� J�*-/'%�� ��H'*� *�%�� K&H'$O�� %& ��� : :�H' (1) J&$&�'!$+ 
B�B!'�+ $&BB�&!$�:&*�BM :#*�K� $&#�/'3 !�/�� 0 0( , )k� . 

 
 
��B. 1 �L'�&!�/'B��' �K�#$&O'%�' *�%�� 
K&H'$O�� 
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?� ��
. 1, � �������� ����� ���"��
�����"�
�� 
�
���� (1) � 
��	�� 

�������	�� 
����, ��
������ ��� ��	���� ���������� S1, S2, ����-
	�)*�� ����� 
���������� ������� ���. ������� � ����� ����	�� 
����	�
��� �����������, 
�
�*�
���)*�� � ����
���, �����	��� ���-
��	��� �������� 
�����. !���, 	�� ����
�" ���"��
�����"�
�� ��
-
��������
� ����" �������� ���
��
�� � 
�������	� ���
����"� �;. 
! �� ���)����
� 
�
�*�
������� ��;� ����������� ������� ���. ��� 
������� ��
������ 
���� :�� ����
�" ����
��;� ���" 
�������	�� ���-

����"� ��������, �����" ����, 	�� �� 
�
���� �� ���� ��
���, � ���-
��� �� ������� 
�
�*�
���)� ��� ����������. ��� :��� ��
�� ����	�)�
� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

J1 1.60.7 

1.7 

-0.8 

J2 

1 

��������� 

�)

2 
3 

J1 1.30.4 

1.9 

1 

J2 

1 

��������� 

�)

2 

J1 1.30.4 

1.9 

1 

J2 

1 

�) 

3 

9 

��������� 

&�
. 1. '���� ���"��
�����"�
�� (�,�, �) � ����� �����	�
��� ������� (�) 
�
����
(1) ��� S1=-1, S2=-1, � = 0.01 � �) �=0, �), �=0.05; �,�) �=0.1. ������� � ������ ���"��-

�����"�
�� �����	�� ����	�
��� 
�
�*�
���)*�� ����������� � 
������
���)*�� 
����
���, � ����� �����	�
��� ������� – ������ ����������� 

J1 1.40.9 

1.4 

0.9 

J2 1 

	) 

3 

2 
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@�:�!=�:�! $�!�:�&#�:�& $&�&*;:�!� #;�7**;:�7'#! 

��(3&##>? @#7�;��&<K#>? /�@*;�#>? !:!%�&G;#7= 
 

������!�	 �.�., �'+�#�� 4�� �*& 
 
! ��
����� ����� � ������� ������� �������� �

�������� 


������ 
�
���. ! ����� 
�
����� ����� ���)���"
� ������� ���"��-

�����"�
�", 
������ 
 �������
�") 
���������� ���
�
��� � ���-
��	�� ����� � ����)	�)*��
� � 
�
�*�
������� 
������ � �
�-
����� ����������� ��� ���� � ��� �� ��	���� ����������. ����� 
���"��� 	�
�" ����� ��
��*�� �

�������) ������� � 
�������	� 

������ 
�
�����, ������� [1–4]. ! ������� [5,7] ���� �

������� 
������ ��
������ 
���� �� 
�������	�� � ���"��
�����"�
�" � 
�
-
���� 
������ ����
��	�
��� ���������� � � 
������ 
�
����� &;

-
����. ! [8] ��

������ 
�
���� �
�������	� 
������ �����
��"�� 
�������� ����������: 

 

� �
� �
� �
� �

( , ) ( ) ( , ) ( , ) ,1

( , ) ( ) ( , ) ( , ) ,1

( , ) ( ) ( , ) ( , ) ,1

( , ) ( ) ( , ) ( , ) ,1

x f x y f u v f x yn n n n n nn

y g x y g u v g x yn n n n n nn

u f u v f x y f u vn n n n n nn

v g u v g x y g u vn n n n n nn

� � � ��

� � � ��

� � � ��

� � � ��

� 8

� 8

� 8

� 8

 (1) 

��� f(x,y)=Sx–y–(x2+y2), g(x,y)=Jx–(x2+y2)/5, � ��������� � � � ���)� 
��
� 
��������� 
�������	�� 
���� � ��
������ �� ��������� 
����. G���� 
���������� �����
� ���, 	�� ��� �������� 
�
��� ��������� S � J 
����
�����)� 
���� ���
���
���� 
��� � �����������" ������� �����, 
	�� ������ �������� ���
���
����� ���)���� ����
�� �
���	���-

�� ��������� ��	�� � ���
��
�� ����������. '���� ����, � ����� 
�
-
���� ������� ���)���� � ���"�� ��
���� ���������� ������� ��-
�����, � � ���������� ?�������–(�����.  

H��� �������, 	�� ���
��
�" ���������� (S1, S2) ��� J1 = J2= -1 �
�-
���� ������	� ���
��
�� �������)*�� ���������� 
�
���� 
������ 
����
��	�
��� ���������� � 
������ 
�
����� &;

����, ������� ���-
�� ����
�����)� ������� � ���
� 	���� ��
���������"�
�" ������� 
�������. ��������, 	�� �; :���)��� ��� ������� ��
������ �� ����-
����� 
���� � ��
����� ��	��� ��������� ����
����� ��� ��, ��� � � 
���� ��

������� 
�
�����, � ���� 
 ��
��� � ���)����
� 
����-
*��� 	�
�� �������� 
�
�*�
���)*�� �����������, ���*��� ����
��� 
���"��
�����"�
�� � �; ���"����� �
	�������. ���") ���� ������ 
���� ����� �������� ���	��� �
����
��� ���
��
�� (J1, J2) � ����
�� 
������������	�
��� �������.  

�K:'B!%�, /!� $'5'%�' -$&:%'%�" (1) ":*"'!B" ��H-*"9��%%� %'-B-
!�3/�:+� J$� :+J�*%'%�� �$�!'$�" �&3!L�**& [3]: 

                                     0r r i i� � � � � 	                                              (2) 
�%&*�K ��T88�9�'%!�: -$&:%'%�" (1) J��&K&*, /!� �$�!'$�3 (2) #-H'! 

:+J�*%"!B" H*" ����� � %' #-H'! :+J�*%"!B" H*" ����. �*'H-'! �!�'-
!�!M, /!� J$� J�B!$�'%�' ��H'*� B�B!'�+ #+*� BH'*&%� H�J-F'%�' �&*�3 
:'*�/�%+ K&!-L&%�" ��� 1. ��B*'H%'' �#B!�"!'*MB!:� %'�%�R� -J-
$�F&'! �$�!'$�3 %&*�/�" ��H-*"9��%%�3 %'-B!�3/�:�B!�:  

 ��
0r r� � 	

��J*�!-H& B!&9��%&$%+L :�*% � B!$-�!-$, �#$&K�:&%%+L : B�B!'�' 
#-H'! �J$'H'*"!B" %' !�*M�� J&$&�'!$&�� *�%�� K&H'$O��, %� � B!$-�!--
$�3 � J&$&�'!$&�� 9'J� �#$&!%�3 B:"K�: 

                                   0(0, ) ( , )jA t A e A L t9� � �                                      (3) 
RH' 0A  – &�J*�!-H& :L�H%�R� B�R%&*&, �  – ���J*'�B%+3 ��T88�9�'%! �#-
$&!%�3 B:"K�,  – B-��&$%+3 BH:�R 8&K+ : ��*M9':�3 B�B!'�',  – H*�%& 
*�%�� K&H'$O��. 
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&*�/�' : B�B!'�' �#$&!%�3 B:"K� ��O'! J$� �!B-!B!:�� ��H-*"9�-
�%%�3 %'-B!�3/�:�B!� : 8'$$��&R%�!%�3 J*P%�' J$�:'B!� �BB*'H-'�-G 
B�B!'�- � L&�!�/'B��3 H�%&���'. �H%&�� B9'%&$�3 J'$'L�H& B�B!'�+ �! 
�H%�/&B!�!%�R� $'O��& � L&�!�/'B���- #-H'! �J$'H'*"!MB" %' !�*M�� :'-
*�/�%�3 �#$&!%�3 B:"K�, %� � %&*�/�'� �*� �!B-!B!:�'� %'-B!�3/�:�B!� : 
B&��3 B$'H'. 

� B*-/&' :�K#-OH'%�" : J*P%�' ���� (�!B-!B!:�' %'-B!�3/�:�B!� : 
B$'H') J$� �&*�3 &�J*�!-H' :L�H%�R� B�R%&*& J$��BL�H�! -B!&%�:*'%�' 
��*'#&%�3 J�B!�"%%�3 &�J*�!-H+, J$� -:'*�/'%�� &�J*�!-H+ :L�H%�R� 
B�R%&*& B%&/&*& :�K%��&'! &:!���H-*"9�" � K&!'� B*'H-'! �&B�&H #�8-$-
�&9�3 -H:�'%�" J'$��H& &:!���H-*"9��. �*'H�:&!'*M%� �B%�:%+� B9'%&-
$�'� J'$'L�H& � L&�!�/'B��3 &:!���H-*"9�� J$� :�K#-OH'%�� ���� ":-
*"'!B" B9'%&$�3 �'3R'%#&-�&. 

� B*-/&' :�K#-OH'%�" : J*P%�' ���� (%'-B!�3/�:�B!M : B$'H') :�K-
��O%� H:& L&$&�!'$%+L B9'%&$�": 

1) � B*-/&' B*&#�3 �#$&!%�3 B:"K� J$� �&*�3 &�J*�!-H' :L�H%�R� B�R-
%&*& J$��BL�H�! -B!&%�:*'%�' ��*'#&%�3 J�B!�"%%�3 &�J*�!-H+, J$� 
-:'*�/'%�� &�J*�!-H+ :L�H%�R� B�R%&*& B%&/&*& :�K%��&'! &:!���H-*"-
9�", & J$� H&*M%'35'� -:'*�/'%�� ��H-*"9�" B�R%&*& B!&%�:�!B" :%&/&*' 
�:&K�J'$��H�/'B��3, & K&!'� L&�!�/'B��3. �&��� �#$&K�� J$� B*&#�3 �#-
$&!%�3 B:"K� J'$'L�H � L&�!�/'B��3 H�%&���� J$��BL�H�! /'$'K $&K$-5'-
%�' �:&K�J'$��H�/'B��R� H:�O'%�". 

2) � B*-/&' B�*M%�3 �#$&!%�3 B:"K� J$� �&*�3 &�J*�!-H' :L�H%�R� 
B�R%&*& J$��BL�H�! -B!&%�:*'%�' ��*'#&%�3 J�B!�"%%�3 &�J*�!-H+, J$� 
-:'*�/'%�� &�J*�!-H+ :L�H%�R� B�R%&*& :�K%��&'! &:!���H-*"9�". 
�� �'$' H&*M%'35'R� -:'*�/'%�" &�J*�!-H+ :L�H%�R� B�R%&*& : :+L�H-
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%�� B�R%&*' J�":*"G!B" -/&B!�� B %'$'R-*"$%�3 H�%&����3 – !-$#-*'%!-
%+' 8&K+. �*�!'*M%�B!M !-$#-*'%!%+L 8&K B -:'*�/'%�'� &�J*�!-H+ 
:L�H%�R� B�R%&*& -:'*�/�:&'!B", � %&/�%&" B %'��!�$�R� K%&/'%�" *&��-
%&$%+' 8&K+ �B/'K&G! � %&#*GH&'!B" L&�!�/'B�&" &:!���H-*"9�". �*" 
�J�B&%%�R� :+5' B*-/&" J'$'L�H � L&�!�/'B��3 &:!���H-*"9�� �HP! /'$'K 
J'$'�'O&'��B!M. 

� B*-/&' J�H&/� %& :L�H B�B!'�+ ��J-*MB%�R� B�R%&*& J&$&�'!$+ 
H�*O%+ J�H#�$&!MB" !&��� �#$&K��, /!�#+ -B�*'%�' : 9'J� �#$&!%�3 B:"-
K� ���J'%B�$�:&*� J�!'$� J$� $&BJ$�B!$&%'%�� ��� : J*'%�'. �!$-�!-$& 
� K&H'$O�& : 9'J� �#$&!%�3 B:"K� : H&%%�� B*-/&' %' ��'G! K%&/'%�', !&� 
�&� H*�!'*M%�B!M 8�$��$-GF�LB" : B�B!'�' ��J-*MB�: �'%M5' :$'�'%� 
$&BJ$�B!$&%'%�' ��J-*MB& : *�%�� K&H'$O��. �&��� �#$&K��, :�K��O-
%�B!M 8�$��$�:&%�" !'L �*� �%+L ��J-*MB�: �*� B!$-�!-$ K&:�B�! !�*M�� 
�! J&$&�'!$�: 8'$$��&R%�!%�3 J*P%��. 

� B*-/&' :�K#-OH'%�" ����� :�K��O%� 8�$��$�:&%�' !&� %&K+:&'-
�+L B:'!*+L B�*�!�%�:. �#$&K-GF�'B" ��J-*MB+ !�/%'' %&K+:&!M &:!�-
B�*�!�%&��, !&� �&� : B�B!'�' J$�B-!B!:-G! J�!'$�, � -B*�:�' 8�$��$�-
:&%�' : J'$:-G �/'$'HM �J$'H'*"'!B" #&*&%B�� J$�!��& � �!!��& T%'$R��, 
& %' H�BJ'$B��%%+�� B:�3B!:&�� B�B!'�+. 

 �*" %&#*GH'%�" �#$&K�:&%�" &:!�B�*�!�%�: %& :L�H B�B!'�+ J�H&-
:&*�BM �H�%�/%+' ��J-*MB+ $&K*�/%�3 8�$�+ � 5�$�%+. 
& $�B. 2 J$�-
:'H'%& !�J�/%&" K&:�B���B!M $&BJ$'-
H'*'%�" ��H-*" &�J*�!-H+ B�R%&*& �! 
J$�B!$&%B!:'%%�3 ���$H�%&!+, & !&�-
O' B��!:'!B!:-GF'' '�- $&BJ$'H'*'-
%�' 8&K+.  

�$�!'$�'� �#$&K�:&%�" B�*�!�%& 
�*� &:!�B�*�!�%& ��O'! B*-O�!M !�! 
8&�!, /!� %& 5�$�%' ��J-*MB& 8&K& 
�B!&P!B" J$�#*�K�!'*M%� �H�%&��:�3. 

& $�B. 3 J$'HB!&:*'%+ K%&/'%�" J�-
$�R�:+L &�J*�!-H �#$&K�:&%�" &:!�-
B�*�!�%�: J�*-/'%%+' /�B*'%%�  � 
&%&*�!�/'B�� [4] : K&:�B���B!� �! 
5�$�%+ :L�H%�R� ��J-*MB&.  

� B*-/&' :�K#-OH'%�" ���� 
(�$�!'$�3 �&3!L�**& %' :+J�*%"'!B") 
:�K��O%� 8�$��$�:&%�' /P$%+L (BH:�R 
8&K+ %& ) �*� !P�%+L B�*�!�%�: 
(BH:�R 8&K+ �'%M5' ). � �&/'B!:' 
:L�H%�R� B�R%&*& �BJ�*MK�:&*B"  

�

 
��B. 2. �$�B!$&%B!:'%%�' $&BJ$'-
H'*'%�' ��H-*" &�J*�!-H+ B�R%&*& 
(B:'$L-) � 8&K+ (B%�K-) J$� 5�$�%' 
:L�H%�R� ��J-*MB&  � &�J*�-
!-H' 

20��X
0 0.06A �  

�
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&�
. 2. '���� ������
��� ����������� ��� 
�
���� (*) ��� 0.9�� , 289601 �� CC . 
������ 
����� �� ����� ������ �� ����� 
������� ���� ����	�)� ���"���) 
������ ���������"��� 
������� ������
���� ����������. ������� ������ 
�������  ������ 

 
«�
�����–��
������ �� �����
�», ��)*�� ����
������� �� �
����
��� 
���
���� ����������. 

 
(���� +����#3��� %#���� (44� (+#��! 11-02-00057) � 

%#���� �#������� (4 (+#��! ��-905.2010.2).. 
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���������� ������ � ���	�� � ������������ �������.) ��� �� 

��
����� 	�
�� :��� ��	�� ���
������"��, ����	��� 
������
�� �� 
����� �� 
��
����� ���������. ��� ������ – �������
�-

�����;��. +��� ������	�
�� ���� ������ �
���	���
�� �� :��� 
����������, 
������
���)*�) ���������� <������->����, � 
�����"���� ������� �������
� ������"�� ����. ?� ���� ���, ��� ������� 
����� �������� 	�
���� �����, ����� ����
�����" ������� ������� 
� ������� � ���
� � 
������
���� 
� 
������� C���������.   

?� ��
. 1 �������� ���������� ������� �������� 
�
���� (5), 
����
�����)*�� ������� � ���
� � �����"���� ��
���� �������. 
?� ��
. 2 ����
������ ����� ������
��� �����������  [6] � ���
��
�� 
 

 
�      � 

 

  
	      % 

 
&�
. 1. C������ �������� 
�
���� (5) ��� � = 9.0 (�), 7.0 (�), 6.0 (	), 4.0 (%). �
���"�� 
��������� ���
������: � =0.5, 9.0,� �  289601 �� CC . 
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��B. 3. ��$�R�:+' &�J*�!-H+ �#$&K�:&%�" 
&:!�B�*�!�%�: J�*-/'%%+' /�B*'%%� 
(BJ*�5%+' �$�:+') � &%&*�!�/'B�� (J-%�-
!�$%+' �$�:+') [4] : K&:�B���B!� �! 5�-
$�%+ :L�H%�R� ��J-*MB& 

��B. 4. �$�B!$&%B!:'%%�' $&BJ$'H'*'%�' 
��H-*" &�J*�!-H+ B�R%&*& (B:'$L-) � 8&-
K+ (B%�K-) J$� :L�H%�3 &�J*�!-H' 

0 0.065A �  

 
B�R%&* B J�B!�"%%�3 &�J*�!-H�3 B $'K��� B�&/��� 8&K+ B�R%&*&. 
& $�B. 4 
J$�:'H'%& !�J�/%&" K&:�B���B!M $&BJ$'H'*'%�" ��H-*" &�J*�!-H+ B�R%&-
*& �! J$�B!$&%B!:'%%�3 ���$H�%&!+, & !&�O' B��!:'!B!:-GF'' '�- $&B-
J$'H'*'%�' 8&K+ : B*-/&' 8�$��$�:&%�" !P�%�R� B�*�!�%&. 

� K&�*G/'%�' B*'H-'! �!�'!�!M, /!� J$�:'H'%%+' /�B*'%%+' $'K-*M-
!&!+ L&$&�!'$%+ %' !�*M�� H*" B�B!'� %& �B%�:' 8'$$��&R%�!%+L J*P%��, 
: /&B!%�B!� J�H�#%+' $'K-*M!&!+ �#$&K�:&%�" &:!�B�*�!�%�: #+*� J�*--
/'%+ : �J!��'. 

 

����� !�����]��� >����& ����, !���	 ^ 11-02-00057 
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������"� ���'����������� A�����! ���������  
�  ��#������  ����������  &�4$$���"��  ��G��"�  

 
������
	�� �.#., ��!
��� ��� ��� 

 


'*�%'3%+' J'$��H�/'B��' H�T*'�!$�/'B��' B�B!'�+ %&L�H"! 5�$�-
��' J$��'%'%�' B'R�H%" : !&��L �J!�/'B��L -B!$�3B!:&L, �&� J'$'B!$&�-
:&'�+' � 8��B�$�:&%%+' -K��J�*�B%+' 8�*M!$+, ���J'%B&!�$+ H�BJ'$-
B��, /&B!�!%�-B'*'�!�:%+' �!:'!:�!'*� � -B!$�3B!:& :+:�H& B:'!& �K :�-
*��%&, B�B!'�+ /�B!� �J!�/'B��3 B:"K� � �#$&#�!�� B�R%&*�: [1-3]. 

�$�9'BB+ $&BJ$�B!$&%'%�" T*'�!$��&R%�!%�R� �K*-/'%�" : J'$��H�-
/'B��L T*'�!$�H�%&��/'B��L B!$-�!-$&L $&BB�&!$�:&'��R� !�J& L�$�5� 
�K-/'%+ H*" B�R%&*�:, /&B!�!& ��!�$+L *'O�! :H&*� �! R$&%�9+ J�*�B+ 
%'J$�J-B�&%�" [4]. �'*MG %&B!�"F'3 $&#�!+ ":*"*�BM �K-/'%�' :*�"%�" 
%'*�%'3%�B!� %& J$�9'BB :�*%�:�3 H�%&���� : H:-�'$%�3 %'*�%'3%�3 
#$TRR�:B��3 $'5'!�' : B*-/&', ��RH& /&B!�!& :L�H%�R� B�R%&*& $&BJ�*�O'-
%& :#*�K� R$&%�9+ J�*�B+ %'J$�J-B�&%�" B�B!'�+. �B�#+3 �%!'$'B J$'H-
B!&:*"'! &%&*�K H&%%�3 K&H&/� J-!'� /�B*'%%�R� $'5'%�" B�B!'�+ -$&:-
%'%�3 �&�B:'**&, J�B��*M�- *�5M : T!�� B*-/&' -H&'!B" J$�B*'H�!M : 
J�*%�3 �'$' H�%&���- $&BJ$�B!$&%'%�" T*'�!$��&R%�!%�R� J�*" : �K--
/&'��3 B!$-�!-$'. 

��$�5� �K:'B!%�, /!� : J'$��H�/'B��L H�T*'�!$�/'B��L B!$-�!-$&L 
'B!M J�*�B+ J$�J-B�&%�" � %'J$�J-B�&%�". � !� O' :$'�", �K:'B!%�, /!� 
%'*�%'3%�B!M : !&��L B�B!'�&L ��O'! J$�:�H�!M � BH:�R- �$�!�/'B��L 
/&B!�!, : $'K-*M!&!' /'R� :�K��O%� %'*�%'3%�' !-%%'*�$�:&%�', !.'. $&B-
J$�B!$&%'%�' B�R%&*& : :�H' B�*�!�%�J�H�#%�R� ��J-*MB& [5]. �H%&��, �&� 
#+*� J��&K&%� : [6] J-!'� &%&*�!�/'B��R� � /�B*'%%�R� &%&*�K& %'*�%'3-
%�R� -$&:%'%�" �$PH�%R'$&, J$� T!�� $&K:�:&'!B" ��H-*"9��%%&" %'-B-
!�3/�:�B!M, ��!�$&" J$�:�H�! � !��-, /!� !-%%'*�$-GF&" :�*%& $&K#�:&-
'!B" %& J�B*'H�:&!'*M%�B!M 
F'*':+L B�*�!�%�: [7]. �&%%+' 
T88'�!+ �#-B*&:*�:&G! #�*M-
5�3 �%!'$'B H*" �K-/'%�' &%&-
*�R�/%+L ":*'%�3 : #$TRR�:-
B��L B!$-�!-$&L, 5�$��� �B-
J�*MK-'�+L : �J!��'.  

 
��B. 1. �L'�& J'$��H�/'B��3 %'*�%'3%�3 
B�B!'�+, �#$&K�:&%%�3 �K /'$'H-GF�LB" 
B*�P: H�T*'�!$��&. �� – J�H:�H"F�3 :�*-
%�:�H 

� H&%%�3 $&#�!' �BB*'H--
'!B" �K�#$&O'%%&" %& $�B. 1 
J*�B�&" H:-�'$%&" B�B!'�&, 
J$'HB!&:*"GF&" B�#�3 #$TRR�:-
B�-G $'5'!�-, �R$&%�/'%%-G : 
J�J'$'/%�� %&J$&:*'%��.  
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* *
1 1 2 3 1 2 2 1 3 2 3 3 1 2 3, , ,j t j t j ta a a e a a a a e a a a a e a8 8 � 8� : �� � : �� � �: � �� � �          (4) 

��� �  – �������� ��������, �  – �������� �
�����, � �213 ������8  – 
	�
����� ��
������ �� 
��������. G���� �����	�
��� 
�
���� � 
����
���� ������	�
���� ������ � ������� 	�
����� �

��������.  

&�

������ 	�
��� 
��	��, �����������)*�� ����-������) 
������� ( ����� 21 , ��� 23 , 21 aa � ). B������  �������� ���� 
����������� ������ (4) ����� ���" 
����� � 
�
���� �
��� ���" 3-� 
�����������"�� ������� 
 ���
������"��� ��������� [5]: 

� �,2

,2,2

1

1
2

1

���

�8����8�����

XCZZ

XYCXYYYCYXCZX
�

��
          (5) 

��� �������� 2
2

2
1 aaZ ��  ����	��� �� ���
���
�" ������������ 

���,  � �3Re[ exp ]X a i t� 8  �  � �3Im[ exp ]X a i t� 8  
������
���)� ���	��.  
���" ���� ������ – �����
�� �

�������� ������ (5) 
 

������	���� ������� ������ �����	�
��� 
�
��� [6] � ������� 
�������� �����	�� �����	�
��� �������, ������ �������*�� � 
�� ���������� � ���
��� �
����
��� ���
���
��� ����������. ��� 
�	���, ��������� ���
��� ������	�
��� ������������ �����. 
(�
���� (5) ������
� ��

�������� ��� �
�����, 	�� �
����� � 
����
�") �����
�����
� ��

������� ��� . A��� � ��

�������� 

��	�� � 
�
���� ����� 
�*�
������" ���������)*�� ��������� 
����
��� � ������� ���
���
���, �� �
�" ������� �
���	���� 
�����	�
��� ������ ��������. X
�� �
����� ��������� ��

�����), 
�� ������ 
�
���� ����� ������	�� �����
���". 

A��)�
� ��� ��������� ��	�� � ������� ���
���
���: 
1) G������"�� �������� ������
�� � �	��� �������� 

0��� ZYX , 
��
����� 	�
�� ������� ����� ������� ���� 
1 2,32 , i� � � � � � � � 8 . A���� ��� ��*�
����� 	�
�� � ��� �������
� 


��������. �� 
������� �� ���
������"�� 	�
�� ������ ����� �� 
�
���	���
��. X
�� ����� ��
�� ��

������ ( 0� 	 ), ��	�� ������
� 
����-
����
�� 
 ���� 
��"� �
���	���� ���������� � ����� 
��
���	����� ��� 0� 	  ��� �
���	���� ��������� ��	�� ��� 0� � . 
! ��
����� 
��	�� � 
�
���� ����� ������������"
� ����� «������» 
��������. B�	��� �����	�
��� �������� (��������� �
�� ���) 

������
� � ��), 	�� �	����� ��� ��
��
���� �
�����.  

2) !����� ��������� ��	�� ��
��������
� ��� 1/X C� � , 

1(2 )
Y

C
�8

�
� � �

, 
2 2

2
1

((2 ) )
(2 )

Z
� C

�� � � � � 8
�

� � �
. (%�� 
������� ����	��� 
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'7�<;##!; 7��<;/!�&#7; /7#&*7';�+7? �7�:;* –  

$�7%<7G;##>? *!/;<;= �;3!#&#�#!)! �3&7*!/;=�:�7( �!<# 
� �<&%!#;<7#;=#!= ��;/; � /7�$;��7;= 

 
�����	 �.
., '���� 3 !�#'� 4�� �*& 

 
! ������ ��� ����
�� �����" ���������	�
���� ���������
���� 

���� ��� [1,2]: 

,,_, 213
3

3
3

3
*
12

2
2

2
3

*
21

1
1

1 aa
dx
dav

dt
daaa

dx
dav

dt
daaa

dx
dav

dt
da

:���:��:��     (1) 

	�
���� � ������� 	�
�� ������� ���	��)�
� �
������ �����
�  

321 ����� , 321 kkk ��                                            (2)  

!������ ������� (1) ����
�� ��� ������� �������
�� 
�������� 1a , 2a  � 3a  ������� ������� 
 
������
���)*��� 	�
������ 
� �������� 	�
����. ������� ���� ����� ���������"
� � 
���� 
������� 
����� 
 ��
���
��� � ������� ��� ���
��� �������� 
����� ������ � ����	�
��� 
�����, � ������ � ��. [1,2].�
���� ������ 
���������� �������
�" �������� :��� ������ � �

��������� 
���������"�� � ������� �����

�� � ������� ���������� (� 
	�
��
�� � ������������ ������), ������� � ��
����� ����� 
���� 
���� �� �������� ��������� ������ �������� ���� [3–5].  

+����" ����-�������� ���������
���� (1) � 
��	�� ���
���
���� 
�������� ��� 
�����
� � �������� 

21333
*
1223

*
211 ,, aaaaaaaaa :��:�:� ���                              (3) 

� ����
������� 
���� 6-����) ��������) �����	�
��) 
�
����. %�� 
������� ����
��)� ������	�
��� ������ [2]. ������� :��� 
�
���� 
����
������� 
���� :
������) ������	�� :����� ����� ���������� 

3a  � 1a , 2a  
 �� ���	������ �
������. !��� 
 �������
�� 
���������� 3a  ���� ��

��������" ��� ���	��, ��������)*�) ���� 

1a  � 2a , ������� ����� ������)� :����) ������. 
H���� ���������� � ����"�
�� �����") ������
� ����������� 


�
���� (3) ��� �	��� ��

������ :����� � 
����� ��
������ �� 

�������� (2). H���� 
	����", 	�� �������� ����
����� ��� 
������������ ��� 1a , � 2a . ��� �������
�� �����
���� :���� 
�������� ������ �
����� ���� ���	�� 3a . ! ����� �������������� 
�����" ����� ��������" ��� 
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#�
���� ������������ ���� 
�
���� �
�*�
������
� ������� 
���	�� ����
��� �� ������� ����
�� (FDTD) [8] 
 ����*") ���-
�������� ������ MEEP [9,9], ������������ � +�

�	�
��
��� ������-
��	�
��� �
������ (MIT).��
���"�� ��

����������� 
�
���� ������
� 
��������, ����	�� �
����� � 	�
���� :�
�������� �
��������)�
� 
� ���� �����"� 
����
����� (�����*�)*��) 
����, � ��
. 1 �� ����-
��)� ��
	���) ����
�" � �����	�� ����������. !����� 
���� ����-
��
� � ����
�� �������*��� �������� (�����	��� «�!» � ��
. 1), 
� ���
��
�� 1x .  

��� ���	��� :������� ������ ������
�� 
�������� � ����-
��) ������� ������ �� �������	�
�� � ���
��
�� 1x  (
�. ��
. 1) ����-
���
� ������ 
���� ��
����� 	�
���� � ���������. #�
���� ������� 

����� ��������
" � ����
� ������
���� ������ �������	�
��� 
�
-
���� ������ ��
���	�
����� ������ ����
�. H��� �������� 
���� ��
-
	���� �����

� ��
���
������ ������ 
����� � ����
���
�� �� ��� ��-
�������. &����"���� :���� ������������ ������� � ��
. 2. B��
" ���-
������ ��
��������� �������� �������
�� :�������������� 
���� zE  ����" 
�
���� � �� �
� (� ���
��
�� 0y � ) ��� �����	�� ��-
	���� ��������� ������� 
�����. ! 
��	��, ����� ��������� ���� 
( 1A � , ��
. 2, �), ���)����
� �������� 
����� ����" 
�
����, ��� :�� 

 
 

&�
. 2. &�
��������� �������� 
�������
�� � �zE x  ���� ����" 

�
���� � ���
��
�� 0y � . B�	�-
�� ��������� ������� 
����� 

1A �  (a), 7A �  (�) � 10A �  (	) 
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����� ����
�����" � ������ 
��	��. ����� ��� �����	��� �������-
�� ���)����
� ���������"� ��� ��������, � ����, ���������-
�� 
�����, ������� 
������ �����	�
��� 	�
���� ( 7A � , ��
. 2, �), 
��� ���"����� �����	��� ��������� ������� 
����� ��

����� ����� 
�������)*��� �����"
��� ���"����
� ( 10A � , ��
. 2, 	), � ��������� 

����
�" ������� �������, ��
���
����)*��
� � 
�
����, �����	�����
�.  

G���� �������, � ���� ������ 	�
���� :�
�������� ���� ���	�-
� ������ ������
��� ������
�� � ��
���
������ :�����������-
�� ��� � �������. H��� ��������, 	�� ������� ����
���
�" ����-
������ ���������� �� ���
���
�� ���� �������� � 
����� �����	�-

��� 	�
���� �������	�
��� 
�������� � ����� ����	�
����) ����
�". 
! �����"���� 
������
� �������� ��
���
������ 
����� � ����
� 
�������	�
�� (������� �����������), ������� ����
����� � ���� 
��
���������"�
�� *������ 
�������. 

 

(���� +����#3��� %#���� (44�, +#��! 10-02-01403-� � +#�-
%#����? «(��	��� ������%� +�������� 	�'1�? 1!���» (+#��! 
2.1.1/1738).  
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?� ��
. 2 ����
������ �����"���� 	�
����� ������������ –  ��� 
���������� ���
��
�� ��������� C ��� �

�������� 
�
���� ��� ����� 
��	���� ���������
��� ������� 
����, �������� � ������� ���� 
�����	�
��� ������� [6] � ���� ������ ������� ���������� � 
��
���	�
�" [1]. �������� �������� 
���� ������ ����
�� 
����	�)� �������	�
��� ������� ���������� (������� ������ ������ 
�������). ,�������, �������� 
����� ����� �����	�� ����
�", 

������
���)*�� ������) ���������� � ��
���	�
�". ?� ������ 
���)����
� «��	�� �����"��» ����
��� +����"�����, ������� 
�
������
� ��� ������� ���������� ������� 
����. ?� ��������� 
� ������ 	�
�� ��
��� ����
������ ���������� ������� ���
��
�� 
�������� Zn ��� ��	��� ����������, ������� 
��������. 
�������� 
���� ������ ������� ��

��� ��������� ��������� 
��	��, � �������� 
����� ����
�� ������� � ��
���	�
�". !���, 	�� 
��

��� ��������� �������"� � ������)� �� 
���� ����� 
����
��� W)���. 

���"����� ��� ����	� 
�
���� � ���, 	���� ���	��" ������  
���������� � 
����" «
����
��» ����� ������� 
 ���

�	�
��� 
����
���� +����"����� �, ����� �������, ��	��"
� «��������"» 
«
����") ������	�
��» 
�
����. ?� ������ ������, �����
�, 	�� 
���������� ����� ���������-������	�
��� ��� 12 		  � 21 �		� . 

 
(���� +����#3��� %#���� (44� (+#��! 11-02-00057) � 

%#���� �#������� (4 (+#��! ��-905.2010.2).. 
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&�
. 2. ���
��
�" �������
��� ��������� C, ����)*���
� �������
�� ������� 
���������� ������	��� 
����� � ������� 3 ����	�
���� ���������. B�	��� 
����������: �������
�� ��������� ������� 
����� D = 3; ���� �������� 
������� 
��� R1 = R2 = 1.0; ��:��������, �����������)*�� ������� 
���� 
1 = 0.01, �1 = 1.0, 2 = 1.0, �2 = 0.01 (��
. ������) � 1 = 0.05, �1 = 1.0, 2 = 1.0, �2 = 0.1 
(��
. ����) 

 40

#;+!:!�>; �!$�!�> <7#;=#!= :;!�77  
/�@?<@';�!= #;@�:!='7�!�:7 

 
/��	 
.�., �'+�#�� 4�� �*& 

 
������	����� ��
���	���
�" – ���

�	�
��� ������ ��
���	���
�� 

� ��
��������� 
�
�����. ' ���� �� :�� ��
���	���
�" ������
� ���-

��������� �������� ���������� � ��
��)��� ��
���	���
��� (
�., 
�������, [1, 2]). 

! 
��� ����� ������
" ������� 
������ ������	���� �
�������� 
 
���") ���������� � ������������� ������� ��� ��� [3, 4]. �����, 
� �����-�� :���� :�� �

�������� ����������
", � �����) �	����" ��-�� 
����� �����
�� :�������� ������� � �����
��� � ����������� ���-
��
��������� :������� ������ � ������� �
����
��. 

(����� �����
 � ������� �
����
���� ����������
�. ! 	�
��
��, 
���� �������" ������)*��, � ���������� ����
� ������� 
K. Birhofberger, B.E. Carlsten, R. Faehl [5].  

(�������� ������ � ����
�� �������� �����:��������� 
 �
-
���"������� ������� 
 ������� :��

��� ����� �������)� �����"
� � 
���������� �������� ���� ������	���� �����. 

���" �
���*�� ������ 
�
����� � ��
���������"�� ��

������� 
�����	�� �������� ���������
���� ������� � �
���	�� :�������� 
������� � �
��� ������ 
������ ��� ���
���
������ ������. &�
-

������� ���)	��� ����-, ����- � 	������������� ���������
����. 

(�
���� �������, ���
���)*�� ��� �������� :�������� ��-
���� 
 ����������	�
��� ��	�� ����� �������� � ������ [6]. ����� �� 
�� ���� ����	��" �������"�) ����� ������� ��� ����. 

A� �������"�� ����� ������� ������ [6] ����, 	�� ���� ����-

�����)� 
���� 
���� ��
���� � ������� ���. ����� ���� ����� ��-
��	��" 
�
���� ������� � ����� 
������ ��������. 

� �

� �

� �

� �

1 11
1 1 1 2 2

1 11
1 1 1 2 2

2 22
2 2 2 1 1

2 22
2 2 2 1 1

2 2

2 2

2 2

2 2

p p�
e p � � �

p p�
e p � � �

p p�
e p � � �

p p�
e p � � �

k kdi j k k i j i j i
dx

k kdi j k k i j i j i
dx

k kdi j k k i j i j i
dx

k kdi j k k i j i i
dx

)
� � � � �*

*
* � � � � �**
+
* � � � � �*
*
* � � � � �
*,

   (1) 

���
" 1 1 2 2, , ,� � � �i i i i  – ��������� ���� ��
���� ���� � ������� ���� 
������� � ������� ������ 
������
����, 1,2 1,2/ek � � ; , 1,2 1,2 1,2/p pk � � ; , 
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2,1;  – ��
����� 
�
�����)*�� 
����
��� :�������� �������, 1,2p�  – 
�������� 	�
����.  

<�����	�� ������� ���� �����
�� �������� ��� 
��	�� �
���	-
�� �������. ?��� �������� ������� ������ ��� 
��	��� ������� � 
�
���	�� �������. 
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&�
. 1. &�
��������� ����� ��� ��� 
��	�� ������� �������. (������ � �����-
�������� ���� ���
���)� ��������� ����� H!�B � +!�B ������� ������ 
�-
�����
����. '����-�������� ���� � ���� «������-��	��» ���
���)� H!�B � 
+!�B ������� ������ 
������
����. B��
" I – ����������� ��������� ����, X – 
����������� ���������, S – ������� 
����
��� ������� � ������� ������ 
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&�
. 2. &�
��������� ����� ��� ��� 
��	�� �
���	�� �������. !����� � ���� 
�������� ���� ���
���)� +!�B � H!�B ������� ������ 
������
����. !����� 
� ���� 
������ ���� ���
���)� H!�B � +!�B ������� ������ 
������
����. 
B��
" I – ����������� ��������� ����, X – ����������� ���������, S – ������� 

����
��� ������� � ������� ������ 
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������� 1. $ ��� 	�
���� �, ��� � ��� �������*�� ���������� ���"��, � 
���
���
�" � ���� ����� ��������������"
� ���� ���� �������
�� 
����	��� Zn+1. ?���� ����
���
�" Zn+1=F(Zn) �� �����	�
�� ��
����� 
�������
�� ����������. 

��� ���� 	���� ���� ���������� ���������� ��
���"����
� 
���������� ���
���� 
�
����. G�� ������������� 
����� ����� 

���� ������� 
���� (��� �	��� ��������	�� ������
��) 
 
��
���
��� ���� ���
��" 
�
����� �����������"�� ������� [4,5] 

*
*
,

**
+

)

��
�
�

�
�
�

2

*

a
x
bi

ba
x
ai

,                                                    (1) 

��� a(x) – �������
�� ��������� 
�
�����)*�� � 	�
���� �, b(x) – 
�������
�� ��������� 
�
�����)*�� � 	�
���� 2�, x – ��������� ����" 
������� ������� 
����. (&�
���
����)*��
� ���� 
	���)�
� 

����������, ��:���� �� ����� ���	�) �����	�
��) 
�
����, � � 
������� �������.)  

������� ��
���
����)*���
� 
����� � ���"�� ���� ��

	����", 
�
���"��� ������� (1) � ������ 	�
���� ������������ � �
���"�� 
:�����. ?� ������ :���� ���������� 	�
��� ������� (1) � ������� R< 

 ������� ��	����� ���������� <, =�< � �	��"��� �
������� a(0)= 
= Zn, b(0) = 0. ?� ������ ����� ����" a(R<) � b(R<) ~ Zn

2 . ��
�� 
���������� ���"��� ��������� �������� 
 	�
����� � �������
�, � 
����� � ������ ������� �� 
������
� ����� D. ?� 
����)*�� :���� 
���������� ���������� 
����� 	���� �����) ������) 
����. ��� 
:���� ���������� ������� (1) � ������� R2 
 ����������� 2, =�2 � 
�	��"��� �
������� a(0) = D, b(0) = b(R<) ~ Zn

2. G����" � ������ ����� 
����" a(R2) ~ D*Zn

2 � b(R2). ��
�� ���������� ������� ���"��� 
�������
� ��������� �������� 
 	�
����� 2�. ?� ����"�� ������� 
������
� ������	�� 
���� C 
 ��� �� 	�
�����, 	�� � 
���� ����� 
���"��. A� ��������� 
������)�
�, � � ������� ������� �������� 
��������� 
���� 
 ���������� 

Zn+1 ~ � +  D*Zn
2 .                                             (2) 

G���� �������, ������� 
�
���� � �������� ���������� ���
�����
� 
�������
�� ��������	�� ����������� �, �	�����, ����� 
����
��������" ������ �������
�� ������	�
��� �������, ����� 
��� ����
��� +����"����� � W)��� {1,2}.  
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�!3*!G#!�:K �;&<73&A77 +!*$<;+�#!=  
&#&<7:7';�+!= /7#&*7+7 � #;&�:!#!*#!=  

#;<7#;=#!= +!<KA;�!= �7�:;*;  
 

�����	 �.
., '���� 3 !�#'� 4�� �*& 
 
! �
���*�� ������ �

������
� �������
�" ����������� ������� 

�������
�� ������	�
��� ������� [1,2] � ����������� ���"������ 
��������� A���� [3], ���������� � ��
. 1. (�
���� ���������� 

����)*�� �������. ?� ������ �� ������� 1 ��
�� n-�� ���������� 
���"�� ��
�" ����� 
���� Zn. %�� �������
�� ����	�� – ������� 
�������
�� ���������, �����������)*�� ���
���
�" 
����� � ��� 
����. ����
���, 	�� 
���� ��������� � ��� 	�
���� ���� �. ��
�� 
������� 1 
���� �������� � ������� 
����-������� 
���� 
 ��
���
��� 
����� R1, � ������� 
�����������
� – � ��, �������, 
����� �������" 
�
�����)*�� 
� ������� 	�
�����. ����� � 
���� 
����� 
���� ���"��, 
������� �����
���� 	���� 
��� 
���" �������� � 	�
����� 2�. 
��
�� :���� 
���� ��������
� �� 
����������	��� ������� 2, ��� � 
��� ���������
� ������ 
���� 
D � 	�
���� �. ?� ������� ����� 
������ � ����"�� ��������� 

��� �����
� ������� 
���� 
���� R2, ������� 	���� ������) 

����� (��������� �� ���"��� 
� 	�
���� 2� � ��������� 

����� � 	�
���� �) 
���������
���)�. &����"��� � 
������ �� ������� 
���� 
�������� 
����" ���"��, ��� �� 
��� ������)�
� �������� � 
	�
���� �. ?� ������� 3 (���� 
����������	��) ����
����� 
������� ������	��� 
����� C 
� ��� �� 	�
���� �. ! �����"���� 
��
�� �������� �� ��
������ 
	��������� �������, 
���� 
�������� ���� � ������*���
� � 

&�
. 1. (���� ����	�
���� ���"������ 
��������� �� 4-� ������ (������� 2 � 3 – 
����������	��), 
 ����� ��������� 

����-������� 
���� 
 ��
���
��� 
(�������, ���� R1 � R2), ����� 
���"����� (�����
��)*��� 
���� � 
	�
���� 2� � �). D  – ����
������ 

����� � �������� ������ 
���� 
 
	�
����� �. C – ����
������ 
����� 
������	�� 
���� 
 	�
�����  �. Zn – 
�������
�� �������� , ����	�)*�� �� 
������) �������
�) ��������� 
�������*��� n-�� ���� �� ���"�� 

����� ��� �������� ��� �� ������� 1 
(��� � ����� 	�
���� �)   

 42

�� ��*��� 
��	�� 	�������������� ���������
���� ���� ����� ��-
����� � 
��	��� ����- � ������������ ���������
����. ?��� �������� 
��������� ��� :��� 
��	���. 
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&�
. 3. &�
��������� ���� ��� 
��	�� 
���������
���� +!�B 
 H!�B � +!�B 
� � ���� ������������ �������. 
!����� 
������ ���� 
������
����� 
H!�B ������� ������, �������� ���� 

������
����� +!�B ������� ������, 
���� 
������ ���� 
������
����� 
������� ���� ������� ������ 

 
&�
. 4. &�
��������� ���� ��� 
��	�� 
���������
���� H!�B 
 H!�B � +!�B � 
���� �
���	��  �������. �������� 
����� �����	� ��� H!�B ������� ��	-
��, ���� 
������ ���� 
������
����� 
H!�B ������� ��	��, ������ 
������ 
���� 
������
����� +!�B ������� ��	�� 
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&�
. 5. &�
��������� ���� ��� 
��	�� 
���������
���� ��
���� � ������� 
���� � ���� ������������ �������. 
!����� ������ 
������
����� H!�B ���-
���� ������, ���� – +!�B ������� ��-
���� 

 
&�
. 6 &�
��������� ���� � 
�
���� ��� 

��	�� ���� ��
���� ��� � ���� �
���	-
�� ������� ��� �	��"�� ��������� 
����� ��
����� (�������) :��������� 
��	�� �� ����. !����� ���� 
������
���-
�� ������� ������, ���� – ������� 

 
!
� ���������, ��������� ����, ���� ����	�� �������. 
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&�
. 2. A������ ������ ������ ��� ��-
����� ��� 
���� 0.2 

( ��	�� ����� ������ ?( 
������� ��������� � ��� 
:��������� ��������) 
������� 
���, ������� ����� 
� 
���� 
���
�� 
�������" 
��:�������� �� ��������� 
������. ��������� ����� 
���)	��� ��

���������
" � 
������ [2]. 

! �����

� :�
���������"-
�� �

�������� �� ��

	����� 
��	��� ������ ��� 
�
���"������ <,', !?(. 

! :�
�������� ������ ����������
" �� �������) (1). A
���"�����
� 
������ ��� 
 ������ 
�������"�� ����
� 250 ,�. ,���	�� 	�
���� 
?�����
�� 5000 ,�. '�� ������� :�
������� ������� ������ ��� ���-

������� 
�������� ��� 
���� 0.2 ����� ��	����"� ��� 
(
�. ��
. 2), 	�� ������� � ����� ������ ���

�������� ��� !?(.  
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������� ����
�� � �������� (2) ����� ���" ����
������, ��� 
3,2,1,1,1 �>>>> kNjMi kk , ��� kM - ����	�
��� 
���
�� � ����� k- �� 


���, kN - ����	�
��� ������ � k- �� ������ 
���. ! ��	�
��� ���-
��� ��������� � �xF  �� �
���"������ �����) �����) � �����) ��-
�������	�
���� ����
�. ! ��	�
��� ������ ���	��� �� �
���"������ 
����� �������� ��
���
������ ������ (+�&�) [6,7]. ! �
��� ����� 
������ ����� ��������� ���������� ��������� ������ (3). �������-
�� ���������� - :�� 
�����	�
��� ��:�������� � ������. 
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! �������� (3) ������ y�  :�� ���� ������� ��	���, ������� ����	�-
� ��� ��
�������� ������� ������� Sx� . !����� Sy�  - :�� ����
��� 
«��������	��» ������. <������� ���������� ��������� (3) �
��� 
� 
���
��� �������� ������. +�������	�
�� ���������� ������ 
���	��� ������ 
�
���� ������� ������� (4). 
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A�������� ��������� +�&� ��
����� � �
��� ��
���������"��� 
��������������� 
�����	�
��� 
����� � �������. ������� �����-
���������� ��������� ���������" ������ ������ ��
�������� 
����
��� �������� [2,6,7]. ��*�
�" :���� ��������� ��������� �

����-
������� �
���� �������" ��� ��� ���	��� �����	�� �
�������� 

��� ���)	��� � ���������� ?(. �������� ���� ������
� 
����� ���-
��� �
��

����� ?( 
 ������� �������� [2]. �������
������� ��� 
�� ���
��� �������� ������� 
��� !?(. ��� :���� ������� ������� 
������������� ������ )(tf  � �������"�� ���� (5) [3,4,5,8]. A������"-
�� ������� ������������� ��������� ����
��" ��������� �)��� ������-
������ ������  )(tf  � ���� ���� [8] 
 ������� ��:���������� jk�  (6). 
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)�������� ������������� ��������� �$�&�(A�� 

� '������)��"�! :������$�����! ���#"�#��!  
�� ������ ������� #�������� G�����$���

 
7�;�	��� �.+., ��!
��� ��� ��� 

 
�BB*'H�:&%�", %&J$&:*'%%+' %& �K-/'%�' %&#*GH&'�+L : $&K*�/%+L 

B$'H&L *��&*�K�:&%%+L :�*%�:+L J&�'!�:, J$'HB!&:*"G! #�*M5�3 �%!'$'B 
[1]. 
�:+3 !�J B�*�!�%�:, J�*-/�:5�L %&K:&%�' F'*':+L �*� #$TRR�:B��L 
B�*�!�%�: (@�), ��O'! 8�$��$�:&!MB" : %'*�%'3%+L B$'H&L, B:�3B!:& ��-
!�$+L J'$��H�/'B�� �K�'%"G!B" : K&:�B���B!� �! H*�%+ [2]. �$��'$�� 
!&��3 B$'H+ : �J!��' ":*"G!B" 8�!�%%+' �$�B!&**+, : ��!�$+L J��&K&!'*M 
J$'*��*'%�" ":*"'!B" J'$��H�/'B��3 8-%�9�'3 J$�B!$&%B!:'%%+L ���$-
H�%&! [3]. � J�B*'H%'' R�H+ #�*M5�3 �%!'$'B :+K+:&'! J�*-/'%�' �$�-
B!&**�:, J�H�#%+L 8�!�%%+�, %& �B%�:' �&R%�!%+L �&!'$�&*�: – �&R%�%-
%+L �$�B!&**�: (��) [4, 5], : ��!�$+L $&BJ$�B!$&%"GF���B" :�*%&�� ":-
*"G!B" BJ�%�:+' :�*%+ (�&R%�%+). �&R%�%%+' �$�B!&**+ ��'G! $"H B--
F'B!:'%%+L J$'��-F'B!: J� B$&:%'%�G B 8�!�%%+�� �$�B!&**&��: :�K-
��O%� -J$&:*'%�' �L B:�3B!:&�� :%'5%�� �&R%�!%+� J�*'�; ��O%� B�K-
H&:&!M �$�B!&**+ B �&R%�%%�3 K&J$'F'%%�3 K�%�3 : H�&J&K�%' B:'$L:+B�-
��L /&B!�! (���) J�$"H�& %'B��*M��L ��**��'!$�:; %'*�%'3%+' T88'�!+ 
: 8'$$��&R%�!%+L J*'%�&L J$�":*"G!B" J$� B$&:%�!'*M%� %'#�*M5�L 
-$�:%"L ��F%�B!�.  

�'*MG %&B!�"F'3 $&#�!+ ":*"*�BM �BB*'H�:&%�' �B�#'%%�B!'3 8�$-
��$�:&%�" B�*�!�%�: �R�#&GF'3 : �H%��'$%�3 J'$��H�/'B��3 8'$$��&R-
%�!%�3 B!$-�!-$' J$� :�K#-OH'%�� �&R%�!�B!&!�/'B��L :�*% %& �B%�:' 
/�B*'%%�R� ��H'*�$�:&%�" B �BJ�*MK�:&%�'� B�B!'�+ B:"K&%%+L %'*�-
%'3%+L -$&:%'%�3 �$'H�%R'$& H*" &�J*�!-H �R�#&GF'3 J$"��3 � 
:B!$'/%�3 :�*%.  

�&BB�&!$�:&'�&" B!$-�!-$& J$'HB!&:*"'! B�#�3 8'$$��&R%�!%-G 
J*'%�-, %& :'$L%'3 J�:'$L%�B!� ��!�$�3 :H�*M �B� y B�KH&%& J'$��H�/'-
B�&" %'�H%�$�H%�B!M : :�H' �&%&:��. �!$-�!-$& #'B��%'/%& : %&J$&:*'%�� 
�B'3 x � y. ��B!�"%%�' �&R%�!%�' �*'  J 0H

���
 J$�*�O'%� J'$J'%H��-*"$%� � 

J�:'$L%�B!� J*'%�� � K%&/'%�' 0H
���

 :+#�$&*�BM !&��� �#$&K��, /!�#+ : 
J*'%�' : %&J$&:*'%�� �B� y $&BJ$�B!$&%"*&BM J$"�&" �#�'�%&" ��� 
(�����).  

�*" J�B!$�'%�" %'*�%'3%�3 ��H'*� $&BB�&!$�:&'��3 J'$��H�/'B��3 
8'$$��&R%�!%�3 B!$-�!-$+ �BJ�*MK-'�, &%&*�R�/%� �J!�/'B��� B�B!'�&� 
[3], J$�#*�O'%�' B:"K&%%+L :�*% � J$'HB!&:�� $&BJ$'H'*'%�' �&R%�!�-
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����	�
���� ��������� ������ �����*��� ��� � ���� 
���� ������ 
� �
���	�� ���:  

� � � � � �� � � � � �� �, , exp , expf B b By t y t i t K y y t i t K y9 � � � � � � � � , (1) 
 

��� � �f y,t� , � �b y,t�  – ������ ���)*��
� �������
�� ��������� 
�����)*�� ������ (����)*��) � �
���	�� (��������) ���, 
������-

����. 

( �	���� (1) � ���������� 
����� ������
�� � ��� �	��� �����" � 

�������� ������� ������� ��� �����)*�� ������ � �
���	�� ��� 
���� ����
�����" � ����: 

 

� �
� �

2
2 2

2

2 22
2

0

0

f f f
g f b f b f

b b b
g b f b f b

i V
t y y

i V
t y y

) �� �� � �� �
� �� � ?� � B� � � � � : � � �*  !� � �* " #

+
� ��� �� � �* � �� � ?� � B� � � � � : � � � !* � � �" #,

, (2) 

 

��� gV  – ��������� 
����
�", �  – ��:������� ��
���
��; B  – ��:�����-
�� 
����; �  – ��:������� ������
�� (������������� ������) ����-
��������)), :  – ��:�������  ���

-������� ���������, 0 B? � � ��  – 

��
������ ( B ph BV K� � , 0�  – ������"�� 	�
���� �����"
�, phV  – ����-
��� 
����
�" +(! � �������� 
��������).

 &����� ������� (2) ����� ����
������" 
���� 
����
��� H( (��-
�������� ��������� ���� ���, �����*��
� ���
�� ��� ������, ��� � 
����) ���" ��� �������� ���������� �
����� ( 0� � , 0: � ). ! 
��-
	�� � � � �, ,f by t y t� � �  
����� � �������
� – 
��������� *������ 
���-
�� [3]. ! ��
��
���� 
���� ����� ������ (��� 0B � ) 
������ � ����� 
������ 
�*�
������" � �����. 

#�
���� ������ 
�
���� 
������ ?$@ (2) ���������
" SSFM 
������� ��� �����"
�� ���������� ��+(!. &����"���� ��
	���� 
�������� ��� ������� ��:��������� 
���� B  � ��������� 
����
�� 

gV . �
���"�� ��:�������� � (2) ��

	�������
" � ��������
" ����-
�� 4 2 -12 10 
� 
� � � & , 10 13 10 c�� � & , 6 11 10 c�8 � & , 2: � .  

&�

������ 
��	��, ����� � ��	�
��� �	��"�� �
����� �������
� 
�����"
 ��� � ������ ����, ��� � � �
���	�� ����, �.�. 

� �2 2
0 ���(0, ) (0, ) expf by y y y� � � � � � . ��� ����� 
��
��� ���������� 
�-

*�
����� ����
�" ���������� (B , gV ), ��� ������� ����� ��
�� �������-
���� �����"
��, ������������ � ���
���
��� (
�. ����
�" 
����� 
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�� ���������� ���� ������ (��). C���� �� ����� ������ ������ 

����
���
� 
 :�
���������"��� �����. �� ������ � 
��� ����� 
���������� ��������	�
��� ������� ���)� ���������� ����	��. (����, 

������� 
 ���� ������ ������, ��
������  � �
������"�� ��
���. 
A
���"��� ��������� �
����� 
����� � ������� ����, �� �	������� 
:������	�
��� ���������
���� ������� ��
������ 
����� � ����� 
��

	����" ����	�� ������� :����� ���� � :����� 
�����. ��
�� 
��������� ������������ 
����� ����������
� ������������ ��. 
A�������������� �� ��������)�
� ���

�������� ��� ����*� 
��-
��)*�� �������: ����� ������ ������� (<,'), ��������� ����-
�� 
��� (!?(). H��� ��
	��� ������ ������ ���

�������� �� �������� 
�� ��������������� ���������, ����������� � ������ [1]. G���� 
�������, �����"����� ������ ���������� 
���� ��� ����� ������ ��-
���� ������
� ��������"�� ����
���
�" (1). 

� �?��� ,cf       (1) 

! (1) cf  - ������"�� 	�
���� ������ ����������, � '�%���1�� EE�? - 
���-
����� ��� 
����. !���	�� �  � ���� ������ ����� �������
�" � ��-
�� ��������� 
��������, ��������)*��� 
������� ����	�
��� �-
��
������ � �������"� ���

����������� ��.  

! ��	�
��� ��*��������� ���

�	�
���� ��������� ��
�������� [1] 
�� �
���"������ <,'. ���� ����� ���

�������� �
��� � 
���
�-
��� ������������ (������������) �������. (��
����� ������� ��-
���������� �������, 
�
������� �� ���

����������� ��������, ��-
����)� ��������"�) 
�
���� ��������, ���	�� ��������� ����" ���-
���� ������� 
������
����� ���
����� ��
���
�� [6]. ! ��	�
��� ��"���-
����� ��� <,' �� ���������� ������, �
����� � �
���"������ 
������ �
��

����� ������ 
���� � 
�	����� 
 ������� �������� 
[2]. ! ������ ������ 
���� ������ �����" ����� ����
����" � ���� 
������ ������"��� ����� (2) +��������-���
� [6,7]. 
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1
1 ,                     (2) 

! :��� ������ ijk� - :�� 
�����	�
��� ��:������� i- �� 
���� j- �� ��-
��� k- �� ������� 
���. ! ��	�
��� ������ �������� j- �� ����� �� 
k- �� ������� 
��� ��
������ ����	�� jk� . (�����	�
��� ���� �����-
�� ����� - :�� �����"��� ��������� ������� ������� �� 
�����	�
��� 
��:���������. ��������� ��������� ������� ����� 
������
����� �-
������) ����
�� jk? 
������
���)*��� ���������� ��:�������� � ��-
���"���� ������ 
�����	�
���� �����. H��� ��������� :�� ���������-
������ ������, ������� �����������
� ��� ���������� ?(. �������� 
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$�7*;#;#7; 7�+@��:�;##>? #;=�!##>? �;:;= /<( �;E;#7( 
3&/&'7 +<&��7B7+&A77 $!:;#A7&<!� /;=�:�7( 

 
������	 
.�. , '���� 5 !�#'� =�����'!�%� =�!��$��  �*& 

 
/)��� ��������, ��
������ ��� ������ ����	� ���

�������� 

�������, � �����

� ��������� ������ ���� ���� ���������) ����-
	�� ������. ��� :��� � ������� ��������	�
���� ��
�������� ���
�� 
������, � �����)*�� ���������"�� ��������� ��������� (���	���) � 
�����

� ������ ������ ���������. (������
���� ������ ��������-
����	�
���� ��
�������� – :�� ������, ��������� ���	��� ��� ����-
��� ������
� ������ 
������ � �����

� ������ ������ ����. �����-
���� ���	��� �
���� � �
���"������ �������� ��������� �� �
-

�������� �����

� ���  � ������������� 
�������
�� ����������, ��-
����)*�� ��*�� ������ ����	� ���

��������. ��:���� �
������ ��-
�������� ������ ���

�������� 
����� ������ ��
�������� ������ 
������� [2,3,4]. ����� �
���"������� �)���� ��������� 
��������� ��-
���� ���������� ���
���� (��) ��� ������ :�
���������"�� ��-
�� ��������� �

�������" ����
���
�" ������ ����� ��������� �� 
�����	�� ����������. A� ������ �����"����� ����
��, 	�� ������ �)-
���� ������ 
��������� �� ����� ����
���
�" �� 
�������"��� 
�
���� � 
:������	�
��� ���������
��� ������ ����������. G���� �������, ��� 
����
������ ������ ���

�������� �� ��������� ������������" 

�������"�� � :������	�
��� ���������
���� �
����)*�� �����. ��� 
���������� ��������"�� ����
���
�� ������ ������ �� ������"�� 
	�
���� ������ ���������� �� ��������� 	�
���� :�
�������� � 
�
��� �
��

���� 
������������ 
����� ������
�� ������ 
������. &�

������ ��������"�� ����� ������ 
����, ��������-
�� � ��
. 1. ��� �������� ������� ���� 
 ���������� ������"�� 
	�
����� ������� �����-
���� ���"������ �������� 

����� ��������� ������ 
���� (H@). C��"������ 
����������
� � �
��� ��
-
������� ������������� 
C��"� (��C). ������"�� 
	�
���� ����������
�, ��� 

����� ��	��� ���
�-
���"� 	�
��� 
���� ����
�-
���� ���"���. A�������-
��� 
���� � ���� 
��-
�� ���������
� ��� ����-
*� 
���� ��
���������"�-

&�
.1. (���� :�
�������� �� ���������) 
��������"�� ����
���
�� ������ ����-
�� �� ������"�� 	�
���� � ���
���
�� 
������ ����� 
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&�
. 1. ����
�" ���������� ( B , gV ), 
���-
���
���)*�� ���������) 
������� 
( 0 0 0.04f b� �� � ). ?� �
����� ������� 

���
���
���� – ������� :���)��� 
�����)*�� f�  � b�  ��� 6 110 10 cB �� & , 

6 1
gV 1.5 10 
� 
�� & &  (��	�� 3) 

 
 ����� � ��
. 1). &�

������ ������� ����������� 
�������, �����-
�� ��:����
���, � ���� �
����
�� ������� :���)��� ��� ���
���-
���� ��	��� gV  � ����
���
�� �� ��������� B . ?� ��
. 2, �, b ������� 
������� ������� ��� ����������, 
������
���)*�� ��	�� 1, ��
����-
���� � ����� ����
�� ��
��� 1. ! :��� 
��	�� ��� ����� ��	���� B  
:�������� ����� ������ ���	����� � �����"
� � ������ � 
�
���	�� ���� �����)�
� � ����� 
�����. ( �����	���� ��	��� B  
(��	�� 2 � ��
. 1) �����"
, ���������� � ������ ����, 
�	��� ���-
���
� � ���������"�� ��������� �
� y (��
. 2, 
 – ������ �������
-
��
�") � 
 ��	���� ������ ������	�����
� � �����"
 � �
���	�� ����, 
�����*��
� � �� �� 
����� (
�. ��
. 2, d – ������ �������
��
�"). #���� 
���������� ������ T/2 (��� ���"�� ��*�
�� �����"
�� � ������ � 
�
���	�� ����� 
������)�
�), �����"
� �
��������)�
�, ��
�� 	��� 
��������)� ������� � ���������"�� ��������� �
� y, �.�. ��*�
�" 
� �����"
� � ������� ���� 
������
� ���"��. ! 
��) �	����", ��-
���"
, � �	��"�� ����� ������ ���������� � �
���	�� ����, 
�	���� ������� � ���������"�� ��������� �
� y � 
 ��	���� ���-
��� ������	�����
� � �����"
 � ������ ����, ��
�� 	��� ��� �����"
� 
�
��������)�
� � ��������)� ������� � ���������"�� ��������� 
�
� y (
�. �����"���� � ��
. 2 c, d – ����� �������
��
�"). ?���)����
� 

�������	�� ������� �������� �����"
�� � ������ � �
���	�� ���-
��, ��� :��� �����"
� �
��)�
� ������������� � ���
���
���, � �� 
��������� ����� 
��� ������ ��:����
���� 
������.  
 

 
&�
. 2. ���
���
���� – ������� :���)��� �����)*�� f�  (�), b�  (b) ��� 

6 12 10 cB �� &  (��	�� 1 � ��
. 1) � f�  (
), b�  (d) ��� 6 16 10 cB �� &  (��	�� 2 � ��
. 1), 

0 0 0.04f b� �� � , 6 1
gV 1.5 10 
� 
�� & &  
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?� �
����� ��
��� 1 ������� ������� ����������� �����"
�� 
��� ����������, 
������
���)*�� ��	�� 3 � ��
. 1. ( �����	���� ��	�-
�� B  ������ T ���"����
�, �����"
� 	�*� ���)� ��������� �����-
�� � ����
�" �� y, � ������� ����������� �����"
�, 
������
�. ! ��-
���"���� ���������
� ��� 
����� � ������ ���� � ��� 
����� � 
�
���	�� ����, ������� «
����» � ��
�� ( 0cV � ).  

G���� �������, � ������ 
 �
���"������� ������ � ���� 
������ 
������� ������� @�������� ��� �������� �����)*�� ������ � 
�
���	�� ��� ��

	���� ����
�� ���������� �������	�
��� ��������-
���� 
��������, ��� ������� ������� ����������� 
�������, ��-
����� ��:����
���, 
 �����	��� 
���
�����. ! 	�
��
��, �
���� 
��������� ����������� 
�������, ������� ��:����
���, � ��������-
���� � �����	��� ���� 
��������, ������
� ������� ������ ��-
���"
�� � ������ � �
���	�� �����, ������� ������
� 
 ��*�� 
����-

�"), � ���	�� ������	�� ��*�
�� ����� ������ � �
���	�� ������, 
������� ����������
� ����	��� ��:�������� 
���� ����� ������. !�-
����� �
����
�� ������� :���)��� � ����
���
�� �� ��������� 
���� 
� �� ����	�� ��������� 
����
�� � ��

	���� ����
�� ����������, 
�-
�����
���)*�� ����������) �����"
��, ������� H(, � 
�������, ��-
���������� � �����	��� ���� 
��������. 

 
(���� 	�+������ +#� +����#3!� ����'�#'	� ��#���	���� � ���-

!� (4 4`� «������� � ������-+���%�%���'!�� !��#� ����	�������? (�'-
'��» �� 2009-2013%��� (+#��! g 2010-1.2.2-123-019-002) � 
�`� «(��-
	��� ������%� +�������� 	�'1�? 1!���» (+#��! (�� g 2.1.1/2695). 
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&�
. 3. B���
���
�" �(r0) ��� D=0.0001 (
������ ����� ����), D=0.01 (���-
����� ����), D=0.1 (
������ ����) 

>���� � 
���������	�
��� ���������� ������� �������, ������	�
�� � 
����)� � ��	�
�" �����.  

! ����� ��������� ������ �������, 	�� ��
���� ���������� 
����)� � ��	�
�" ����� 
��"��, 	�� ������; ����� ��������
� � 
��-
	�� ��
���� ����������, � �������� ���)� ����� ��	���; 
 �����-
	���� ���
���
�� ���� ������ ����� ��������� 
������
� ���"��, 
� �
����
� ����������. 
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��������� �, b ������)�
� ��
������ (�=10, b=8/3), � �������� r 

�������� �����	�� ��	���. ! ��
��
���� ���� (D=0) � ����
���
�� 
�� ��	��� r � 
�
���� ����� ���)���"
� �����	�� ������ ��������, 
���������
� ��
���� ������� � �����	�
��� ���������: ����� r 
������-

� ���"�� 24.74, ����
����� 
�������	�
��� ���������� ������� – <�-
����� – >����, ��
�� 	��� ���)��)�
� �����	�
��� ��������. 

(�
���� (1) ������������
" ������� ,)� 
 ����� h=0.001. ��� 
����� ��	��� ��������� r ���������
" ������� ����	��� � �����"-
���� ������������ ��	��� x(t), y(t), z(t). @�� ������� �t = 1500 (�.�. 
1500 ����� ������������). �������� r �������
� �� �������:  
 

,                                    (2) 
 
���                                   . 
 

����� ���������
" ���"������ ����	��� ��	��� ��������� r: 
�����
�����
" ��	���, 
�*�
���� ������)*��
� �� 
������. ��
�� 
����� ���"������ ��������
" ����� r ������� ����"��� ���������. 
����� �������� ����� ����� �����" �	�" ���"��) (�����"�)) 
������. %�� ����� ���" 
����� 
 ������� � ����	�� x � (2) ����� x 
�������� �	�" ����� ��	���. #���� ���"���" ������, �� ��

���-
���� �
��)	���
" ��	��, � ������� ��	��� x ������)� � ������� 
[- 0.001 : 0.001].  

������ ����� ��

	�������
� �� ������� �=|r-r0|/r0, ��� r0 - �
���� 
��	���, � r – ��	���, ����	��� � �����"���� �����. 

?� ��
. 3 ������� ����
���
�" ������ ����� ��������� �� ��	�-
�� r. '�� ���� �� �������� � ��
. 3, ����� ��������� ������ ������-
��
� ��
�� ���������� � ����
�� �� ���
���
�� ����. 

&����"����, ����	��� � ���������� [1], 
�������"
���)� � ���, 	�� 
������ ����������, ����� ��� 
���������	�
��� ����������  <������– 

&�
.1. C������ �������� 
�
���� ��� 
r=25, D=0 

&�
. 2. C������ �������� 
�
���� ��� 
r=25, D=0.002 



��"#��������� ���"����%�5��  
'������G�! ����"���&����E��! ������  

� ��$"�� � F���"�� ��%&#F������ 
 

��
���� �.f.,  �����	� 2 	���� ��� ��� 
 

�'!�H �B�-BB!:'%%�3 H�B�$'!�K&9��, J$'H*�O'%%+3 : $&#�!&L 
�.�. U&B*&:B��R� � @.�. ��$���:& (B�., %&J$��'$, [1,2]), J�K:�*"'! %& �B-
%�:' B�B!'�+ B %'J$'$+:%+� :$'�'%'� J�*-/�!M B��!:'!B!:-GF-G '3 
��H'*M B H�B�$'!%+� :$'�'%'�. � �!*�/�' �! �'!�H& B'/'%�" �-&%�&$', 
J$� ��!�$�� H�%&���& H�B�$'!%�3 ��H'*� � �BL�H%�3 J�!���:�3 B�B!'�+ 
B�:J&H&'!, J$� �BJ�*MK�:&%�� �'!�H& �B�-BB!:'%%�3 H�B�$'!�K&9�� B:"KM 
H�B�$'!%�3 � J�!���:�3 B�B!'� #�*'' B*�O%&". ��!" B-F'B!:-G! %'��!�-
$+' �#F�' K&��%��'$%�B!� (!&�, J$'H'*M%��- 9��*- : J�!���:�3 B�B!'�' 
�!:'/&'! �%:&$�&%!%&" �$�:&" : H�B�$'!%�3 ��H'*� � !.J.), H�:�*M%� /&B!� 
��&K+:&'!B", /!� H�%&���& J�*-/'%%�3 ��H'*� B-F'B!:'%%� #�R&/' � �%-
!'$'B%'', /'� H�%&���& J�!��&-«J$�!�!�J&». �!� J�K:�*"'! $&BB�&!$�:&!M 
�'!�H �B�-BB!:'%%�3 H�B�$'!�K&9�� �&� �H�% �K �'!�H�: J�B!$�'%�" 
B$&:%�!'*M%� J$�B!+L ��H'*'3 B %'!$�:�&*M%�3 H�%&����3. � %&B!�"F'3 
$&#�!' #-H'! $&BB��!$'%& H�%&���& ��H'*'3, J�*-/'%%+L J-!'� �B�-BB!-
:'%%�3 H�B�$'!�K&9�� �B9�**"!�$�: :&%  H'$  ��*" B �"R��� � O'B!��� 
:�K#-OH'%�'�. 

@-H'� �BJ�*MK�:&!M J�*-":%+3 :&$�&%! BL'�+, J$� ��!�$�� �B9�**"-
!�$- :�H&  

( , ) ( ) 0x g x x f x� ��� � �                                               (1)  
B��!:'!B!:-'! �!�#$&O'%�' 

.)(),(1

11

nnnnn

nnn

xfxygyy
,yxx

�����
���

�

��                                (2) 

UH'BM � – J&$&�'!$ H�B�$'!�K&9��.  
�$'��-F'B!:� !&��3 BL'�+ J� B$&:%'%�G B ":%+� :&$�&%!�� B�B!��! 

: !��, /!� ��%B'$:&!�:%��- �B9�**"!�$- B��!:'!B!:-'!  ��%B'$:&!�:%�' 
�!�#$&O'%�'. �$��'%"" T!�! �'!�H � �B9�**"!�$- :&% H'$ ��*" 

2( )x x x x� � � � ��� � 0 ,                                                (3) 
��O%� J�*-/�!M �!�#$&O'%�' 

.xyxyyy
,xx

nnnnnn

nnn

)( 2
1

11

������

���

�

��                                   (4) 

UH'BM � – J&$&�'!$ H�B�$'!�K&9��,  � – J&$&�'!$ *�%'3%�3 H�BB�J&9��.  

& $�B. 1, � J$'HB!&:*'%+ �&$!& H�%&��/'B��L $'O���: �!�#$&O'-

%�" (4)  � '' -:'*�/'%%+3 8$&R�'%! %& $�B. 1, �, B��!:'!B!:-GF�3 �#*&B!� 
�:&K�J'$��H�/'B��3 H�%&����. 
& -:'*�/'%%�� 8$&R�'%!'  �&$!+ �!�'/'%+ 
!�/��, B��!:'!B!:-GF�' &!!$&�!�$&�, �K�#$&O'%%+� %& $�B. 2. ��H%�, /!� 

� 49 76

!A;#+& $&�&*;:�!� 3&E@*<;##>? /7#&*7';�+7? �7�:;*  
� �<@'&; G;�:+!= %7B@�+&A77 

 
�����	 �.�., �'+�#�� =�����'!�%� =�!��$�� �*& 

������	 �.�., '���� 4 !�#'� =�����'!�%� =�!��$�� �*& 
 

! ������ ��

���������
� �������
�" ��������� ����� �������-
��� �����	�
��� 
�
��� 
 �
��	���� ���� ��� �
���"������ 	�
��-
��� ������������ �

�������� 
������ � �� ��
����)*�� ���������. 
&�

���������
� 
����)*�� ����	�. ��
�" �����" �����	�
��� 
�
���� 
�����, �� �
�" ����
�� �������, ��������)*�� � ������ ����� ���-
��� 
�
����� 
�
����. G������
� ���������" ��	��� �������)*�� 
����������. X
�� 
�
���� ������
� ��������������, �� ���� ����	� 
����� ������
�, ��� ��� ��	��� ���������� ���� �������" 	���� ��	�-
�� �����	�
��� �������� � �� ����������. %�� ���� 
�����" 
 
��
���� ��	�
�"), �����	��� ���"�� ��	�
�") ��������� 	�
���-
�� ������������ � �������� ���������. �����, �
�� 
�
���� ������-
����
� ������
���) 
��	���� 
���, ������� �������� �	�
�", �� ���-
�� ���������� � ����� ������ ������ �������)�
� 
��	����� � ��-
��� 
��"� ����	��"
� �� �
����� ��	���, � ����	� � ��������� ���-
�� � ����� 
��	�� ���������
� � ����� �� ���
���. A���
��, 	�� ���� 

����� ��� ����� ��������" � 
�*�
����� �������� � �������� 
�����	�
��� 
�
����. (�
���� �
���� 	��
������"� � 
��	���� 
������
�����, �
�� �� ������
� ������ ������������ 
�
�����. ! 
������ [1] ���������
" ����� ���������� ���� �����	�
��� 
�
���, 
��-
�� ������� 
�
����, � ������� ���)����
� ������� � ����� �����	�
��� 
�������� 	���� ��
��� ���������� ������� �������. ���� �� �����"-
�����, ����	��� � [1], ������
� �
�������� ����, 	�� ���������� 
������� ������� (����)*��
� ������� ������������) 
�*�
���� � 
����)� � ��	�
�" �����. ! ���� �� ������ �

������
� ������ ��
�-
��� ���������� � ��	�
�" �����. 

! ��	�
��� �

�������� 
�
���� ������ 
�
���� /�����, 
������-
*�� ��������� �
��	�� ���

��� ����. A

������
� ������ ���
��-
�
�� ���� � ��	�
�" ����� ����������, � ����� 	��
������"�
�" 
����� � �����������, ����
����*�� � 
�
���� � ��� �������� � ����� 
���
�. (�
���� /����� ����� ���: 

 
 

(1) 
 
 

��� x, y, z – �����	�
��� ��������; �, r, b – ��������� 
�
����; �(t) – 
���������� �
��	�� ������ ,��

��� ����; D – ���
���
�" ����. 
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���� ��������� ����
������� ���������) ������� �������, ��
�� 	��� 
�
	����� � �����"���� �����
�, ��� :��� ����� ��������� ������� ��� � 
������ �������	�
���, ��� � � �����	�
��� ���������. ��� �����	��� 
��

������ ����
����� ���������� 
����-���� � ����� �
����
� ���"�� 
������"�� ���������. ��� ���"���� ��

������ ����� ��������� 
�����
, � �����"���� �������� ���)����
� «����
���» ��	�� � ���� ��-
�������. ������� �����, 	�� � 	�
���� :�
��������� � ���� �����-
��� �����������, ����������)*�� ��� � ����� ��
���������"�� �����-
����� ������� �������. ! 
���� 
 :��� ����
������� �����
 �����
 � 

������ �������� � ���
� � �

�������� 
�
����. 

 
(���� +����#3��� 
�`� «(��	��� ������%� +�������� 	�'1�? 

1!���» (+#��! g 2.1.1./1738) �����#���!� (4. 
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��B. 1. � - �&$!& H�%&��/'B��L $'O���: �!�#$&O'%�" (4); � - -:'*�/'%%+3 8$&R�'%! 
T!�3 �&$!+. �&K%+�� �!!'%�&�� B'$�R� �!�'/'%+ �#*&B!� B-F'B!:�:&%�" -B!�3/�-
:+L 9��*�: $&K*�/%+L J'$��H�:, �B%�:%+' J'$��H+ J�HJ�B&%+. �'$+� 9:'!�� �!-
�'/'%& �#*&B!M %'J'$��H�/'B��3 H�%&����, #'*+� - �!B-!B!:�" &!!$&�!�$& 

0 2� 
0

2

�

�)

�) 

�) 
�) 

8 10 

a � 

1 

1 

2 

%&#*GH&'!B" B��!:'!B!:�' H�%&���� �!�#$&O'%�" (4) � �BL�H%�3 B�B!'-
�+ (3). �&�, J$� �>0 � �<0 : �!�#$&O'%�� %&#*GH&'!B" -B!�3/�:&" %'J�H-
:�O%&" !�/�&; !&��3 O' $'O�� $'&*�K-'!B" � : �B9�**"!�$' (3). �$� �>0, 
B��!:'!B!:-GF�L &:!���*'#&%�"� : �BL�H%�3 B�B!'�', : �!�#$&O'%�� %&-
#*GH&'!B" �#*&B!M �:&K�J'$��H�/'B��3 H�%&����, ��!�$�3 B��!:'!B!:-'! 
&!!$&�!�$ : :�H' �%:&$�&%!%�3 �$�:�3, J$�/'� J$� �&*+L K%&/'%�"L J&-
$&�'!$& H�B�$'!�K&9�� � 8�$�& T!�3 �$�:�3 B�:J&H&'! B 8�$��3 J$'H'*M-
%�R� 9��*& �B9�**"!�$& (3) ($�B. 2, �). � �#*&B!M B-F'B!:�:&%�" �%:&$�-
&%!%�3 �$�:�3 «:B!$�'%+» �#*&B!� 9��*�: $&K*�/%�R� J'$��H& – $'K�-
%&%B%+L 9��*�:. �%� :�K%��&G! : ��$'B!%�B!� �%:&$�&%!%�3 �$�:�3, J$� 
T!�� H:�R&"BM J� J*�B��B!� J&$&�'!$�: J&$&**'*M%� R$&%�9' �#*&B!� �:&-
K�J'$��H�/'B��L $'O���:, ��O%� %&#*GH&!M /'$'H�:&%�' �%:&$�&%!%�3 
�$�:�3 � 9��*�: $&K*�/%+L J'$��H�:. � -:'*�/'%�'� �  $&K�'$+ �%:&$�-
&%!%�3 �$�:�3 -:'*�/�:&G!B", & '' 8�$�& -B*�O%"'!B", /!� J$�:�H�! � 
�#$&K�:&%�G L&�!�/'B��R� &!!$&�!�$& ($�B. 2, >). �&��� �#$&K��, H�B�$'!-
%&" ��H'*M H'��%B!$�$-'!, : �!*�/�' �! B:�'R� «J$�!�!�J&», J'$'L�H � 
L&�B- /'$'K $&K$-5'%�' �:&K�J'$��H�/'B��L H:�O'%�3. 

�*-/&3 �!$�9&!'*M%+L K%&/'%�3 J&$&�'!$& � ��O%� �%!'$J$'!�$�-

> 
��B. 2. �!!$&�!�$+ �!�#$&O'%�" (4) J$� $&K*�/%+L K%&/'%�"L J&$&�'!$�:: 
� - �=0.27; �=1.35 (9��* J'$��H& 4); � -  �=0.03; �=0.65 (�%:&$�&%!%&" �$�:&"); 
� - �=0.92; �=0.17 (�%:&$�&%!%&" �$�:&"); > - �=1.5; �=0.34 (L&�!�/'B��3 &!!$&�!�$)

� � �
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:&!M �&� �#$&F'%�' :$'�'%� : J�!���:�3 B�B!'�'. � T!�� B*-/&' J$�  �<0 
%&#*GH&'!B" %'-B!�3/�:&" !�/�&, & J$�   �>0 – -B!�3/�:&" !�/�&, � %'-B-
!�3/�:+3 9��*. ��H%�, /!� : H�B�$'!%�3 B�B!'�' J'$:��- B*-/&G �!:'/&-
'! �!B-!B!:�' &!!$&�!�$&, & :!�$��- – %&*�/�' &!!$&�!�$& : :�H' %'J�H-
:�O%�3 !�/��, ��!�$&", �H%&��, H'��%B!$�$-'! -H:�'%�' J'$��H& J$� -:'-
*�/'%�� J&$&�'!$& H�B�$'!�K&9�� �. �!�'!��, /!� T!� J$�%9�J�&*M%� %�-
:+3 J� B$&:%'%�G B �BL�H%�3 J�!���:�3 B�B!'��3 T88'�!.  

��O%� �!�'!�!M 'F' �H%- �B�#'%%�B!M 8&K�:�R� J$�B!$&%B!:& – �#-
*&B!M �:&K�J'$��H�/'B��L H:�O'%�3 %& #&K' 9��*& J'$��H& H:& ($�B. 3). 
�!& �#*&B!M J$'HB!&:*"'! B�#�3 H�:�*M%� -K�-G J�*�B- %& R$&%�9' �#*&B-
!� -B!�3/�:�R� 2-9��*& � �#*&B!� �!B-!B!:�" &!!$&�!�$&, : ��!�$-G 
:B!$�'%+ "K+�� B�%L$�%�K&9��. ��B��*M�- : B�B!'�'-J$�!�!�J' : T!�� 
B*-/&' %&#*GH&'!B" (B -/'!�� �#$&F'%�" :$'�'%�) -B!�3/�:&" !�/�& � %'-
-B!�3/�:+3 J$'H'*M%+3 9��*, !� %&#*GH&'�+3 $'O�� ��O%� �%!'$J$'-
!�$�:&!M �&� B�%L$�%�K&9�G %& %'-B!�3/�:�� 9��*'. �&��R� $�H& T88'�!+ 
��R-! %&#*GH&!MB" J$� %&*�/�� ��J-*MB%�R� :�KH'3B!:�" [3], B ��!�$+� : 
�J$'H'*'%%�� B�+B*' BL�O' J$��'%'%�' �B�-BB!:'%%�3 H�B�$'!�K&9��.� 

� %&B!�"F'3 $&#�!' !&�O' $&BB�&!$�:&*&BM &:!���*'#&!'*M%&" B�B!'-
�& B O'B!��� :�K#-OH'%�'�� 

2 4( )x x x x x� � � $ � � ��� � 0                                           (5) 
�$��'%"" �'!�H �B�-BB!:'%%�3 H�B�$'!�K&9�� � T!�3 B�B!'�', J�*--

/�� �!�#$&O'%�' 

).(

,
42

1

11

nnnnn

nnn

xxyyy
yxx

�$�����

���

�

��                                   (6) 

�&$!& H�%&��/'B��L $'O���: �!�#$&O'%�" (6) J$'HB!&:*'%& %& $�B. 4. 
��H%�, /!� J$� �<0 -B!$�3B!:� J$�B!$&%B!:& J&$&�'!$�: �&/'B!:'%%� 

BL�O' B -B!$�3B!:�� J$�B!$&%B!:& J&$&�'!$�: B�B!'�+ (4), !�*M�� :B*'H-
B!:�' %'*�%'3%�B!� #�*'' :+B���R� J�$"H�& �#*&B!M �!B-!B!:�" &!!$&�!�-
$& K&%��&'! #ó*M5-G J*�F&HM. � !� O' :$'�" J$�  �>0 �!B-!B!:-'! �#-
*&B!M  �:&K�J'$��H�/'B��3  H�%&����, &  -H:�'%�"  J'$��H&  %&#*GH&G!B"  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ��B. 3. �:'*�/'%%+3 8$&R�'%! �&$!+ $'O���: �!�#$&O'%�" (4) � 8&K�:+3 J�$!$'! : 

�!�'/'%%�3 %& �&$!' !�/�' 

0 

� 

-2.1 

-1.9 

� 1

2 
1 

10 4 6 

� 51 74

   
 

&�
. 6. '���� �����	�
��� ������� ��� ������"��� ���������� ��� �����	�� 
��	��� ��:�������� ��

������ �: �=0.002 (�); �=0.001 (�) 

 
� ����
�" 
�*�
������� «������"���» ���������� ������ 
������
�-
��)*�� ��	��� 	�
���� ������
���� � ���)� �����, ����	�) ��� ���-
��� 
����������. 

��� ������ �	��"��� �
����� ������ �	��� �������� ���������-

�, ��� �������, ������"�� ���������, � ��� ���� 
�*�
���� ����	���-

� (��
. 6). ?� :��� ������ ����� ���
��
����� ����
�" �����	�
��� ���-
����, ������� ��� ���"���� ��:�������� ��

������ �������� ��� 
��"��� ��	���� ��������� ������ ������
����, ����� ������� 
 
�������� ���� 2 � ���)����
�.  

%���)��) 
�������� ���������� ��� ������� ������-���� �� 
�������)*�� ���������� ���� ��������������" ��� ����*� �������-
������ ������. ?� ��
. 7 �������� ����� ������ ��� ����� �� «����	-
��» �����������, 
�*�
���)*�� ��� q=5, ��� ������� ��� ��������� 
������
����, ��� � ����� ��

������.  

!���, 	�� ��� ���"���� ��������� ������
���� ��������� �
	�-
���� � �����"���� 
����-������� ����������, � ��� ����� ��������� ���-
���
���� �
����
� ���"�� ������"�� ���������. ��� �����	��� �����- 

  

    
 

&�
. 7. %���)��� ���������� ��� ������� ����������: � ��� � =0.003(
����); � ��� 
�=0.1 (
�����) 
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&�
. 4. $
���	���� � ��
���	���� ��	�� ��� ��

��������� ������ ���������� 
��� ��	��� ���������� 	�
���� q=5 ��� 
�������� �/K=0.02: �=0.1 � 
�=0.002 (
����);  �=0.2 � �= 0.004 (
�����). !���, 	�� ��
�������� ��	�� 
�������� 

 
A����
�, 	�� �������� ��������� ��	�� ���������
� � ����-

������� � � K «�� �����"�
��», � ���"�� �� �������� �/K (��
. 4) 
$
����
��� ���
���
��� �������)*�� ���������� ���������� (2) 

���)
�����)� ����� �����	�
��� ������� (��
. 5). B������, 	�� � 
��� 

�
�*�
������� ����������� ��� ���� 
�*�
���� ����
�� �� ������ �-
	��"�� �
�����. ��������� ����� 
������
���)� ������ �	��"�� 
�
����� ��
����	� ������ �� �	��� ��������, ��� 	�� ���������
�, ��� 
�������, ��� �� «����	��» �����������. 

�
���) 	�
�" ���
���
��� ���������� ������� ����
�" ������� 1, 

������
���)*�� ��������� ��	�� � �	��� �������� – ������"��� 
����������. ( �����	���� ��������� ������
���� ����
����� �������-
��� ������� �������, � ����� �������� �����	�
��� ��������. �������, 
	�� ��� ���"���� ��

������ �� �������� ��� ��"��� ��	���� 
��������� ������ ������
����. «����	��» ����������� ����	�)� 
��
����	� ����� ����
�� ������ ��������, ������� «������»  

 

               
 
&�
. 5. '���� �����	�
��� ������� ��� �����	�� ��	���� ��:�������� ��
-

������  �=0,003 (�); �=0,0005 (�). &����	��� �������� 
����� ����	�� ����
�� 

�*�
������� ������ �����	�� ��������. ������� �
���� ������ �����
�� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

��B.4. �&$!& H�%&��/'B��L $'O���: �!�#$&O'%�" (5) J$� � - �=10; � -  �=-5 
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��B. 5. @&BB'3%+ J$�!"O'%�" �!�#$&O'%�" (6) J$� $&K*�/%+L K%&/'%�"L J&$&�'!-
$&L, �!:'/&GF�L B�B-F'B!:�:&%�G � - �%:&$�&%!%�3 �$�:�3 (B:. B'$+3) � 2-9��*& 
(!'�%�-B'$+3) �= -0.25; �= -0.87; �=8;  � - �%:&$�&%!%�3 �$�:�3 (B:. B'$+3), 
4-9��*& (B'$+3) � 8-9��*& (!'�%�-B'$+3) �=0.057; �=1.19; �=-5

�
   -2 
0
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2

y

x
�) 

  -2
0

2 

2

y

x

J$�  K%&/'%�"L J&$&�'!$& H�B�$'!�K&9�� �>0 �  �<0. ��'%%� : T!�� B*--
/&', %&J��%��, : B�B!'�'-J$�!�!�J' � %&#*GH&'!B" $'O��, B��!:'!B!-
:-GF�3 O'B!���- :�K#-OH'%�G.  

� H&%%�3 B�B!'�' :�K��O%& !&�O' �-*M!�B!&#�*M%�B!M, #&BB'3%+ 
J$�!"O'%�" B�B-F'B!:-GF�L &!!$&�!�$�: J$� %'��!�$+L K%&/'%�"L 
J&$&�'!$�: J$�:'H'%+ %& $�B. 5. 

�&��� �#$&K��, J�*-/'%%+' : $'K-*M!&!' �B�-BB!:'%%�3 H�B�$'!�-
K&9�� J$�B!'35�L &:!���*'#&!'*M%+L B�B!'� �!�#$&O'%�" H'��%B!$�$--
G! �%�R�' 8'%��'%+ %'*�%'3%�3 H�%&����, : !�� /�B*' J'$'L�H � L&�B- 
/'$'K �&B�&H #�8-$�&9�3 -H:�'%�" J'$��H& � /'$'K $&K$-5'%�' �:&K�J'-
$��H�/'B��L H:�O'%�3, & !&�O' ":*'%�' �-*M!�B!&#�*M%�B!�. 

1 1

&�*���+�,�-�./�� .3�.�/ 
1. �.�. u������	
$. ��K��& L&�B& : R&��*M!�%�:+L B�B!'�&L. �.;�O':B�: ���, 2004. 
2. �.�. ����<��. �'K�%&%B+, 9��*+ � L&�B : �:&K���%B'$:&!�:%+L B�B!'�&L. �.: 

�O':B�, ���, 2005. 
3. �.�. '�<�����, 8.#. �=�=	
��. //�K:. :-K�:. �
�, 2006, !.14, �2, B.35. 

 
������$ ��	����
���: 	.%.-&.�., ����� ���
� �.#.  
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��%�#G���� $�#&�$� !����  
�  �����E��!  �������!,  '���������!  
�� ������ ���&��F���� «"�� �����E��» 

 
�.�. ��]���"
��, ���, ���, 5-$ 	��� 
�.#. ��<��/	��, ���, ���,  ��!
��� 

 
�*&BB�/'B��� J$��'$�� [1] B�B!'�+ B L&�!�/'B��3 H�%&����3 B*--

O�! �!�#$&O'%�' «��! �$%�*MH&»: 

 

 
� [2] #+*� J$'H*�O'%� %'B��*M�� BJ�B�#�: ::'H'%�" �&*+L H�BB�J&-

!�:%+L :�K�-F'%�3 : (1), J$�:�H"F�L � J�":*'%�G : %'� R�J'$#�*�/'-
B��R� L&�!�/'B��R� &!!$&�!�$&. � [3] #+*� J��&K&%�, /!� J$� -:'*�/'%�� 
&�J*�!-H+ :�K�-F'%�" B�B!'�+ J$�L�H"! H�:�*M%� B*�O%-G � %'!$�:�-
&*M%-G J�B*'H�:&!'*M%�B!M #�8-$�&9�3. @�*'' J�H$�#%�' �BB*'H�:&%�' 
H�%&���� J�*-/'%%+L B�B!'� � ":*"*�BM 9'*MG %&B!�"F'3 $&#�!+.  

� 9'*MG B%"!�" :�K��O%�R� :+$�OH'%�" J�*-/'%%�' �!�#$&O'%�' 
#+*� ��H�8�9�$�:&%� J-!'� ::'H'%�" 'F' �H%�R� &HH�!�:%�R� J&$&�'!$& �: 
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       (2) 


& $�B. 1 J$�:'H'%+ �&$!& H�%&��/'B��L $'O���: �!�#$&O'%�" (2) %& 
J*�B��B!� J&$&�'!$�: (�, �) � '' -:'*�/'%%+3 8$&R�'%!, & %& $�B. 2 – �&$-
!+ J��&K&!'*'3 �"J-%�:& !'L O' �#*&B!'3 J*�B��B!� J&$&�'!$�:. ��H%�, 
/!� J$� �&*+L &�J*�!-H&L :�K�-F'%�" $'&*�K-'!B" L&�!�/'B��3 &!!$&�-
!�$. �$� -:'*�/'%�� &�J*�!-H+ L&�!�/'B��3 &!!$&�!�$ $&K$-5&'!B" � 
:�K%��&'! -B!�3/�:&" %'J�H:�O%&" !�/�&, ��!�$&" B $�B!�� &�J*�!-H+ 
:�K�-F'%�" J$':$&F&'!B" : 3-9��*. �&*M%'35&" T:�*G9�" J$��BL�H�! J�-
$&K%��- : K&:�B���B!� �! K%&/'%�" J&$&�'!$& �.  

�#*�K� *�%�� � = 0 J'$'L�H �! 3-9��*& � L&�!�/'B��3 H�%&���' J$��B-
L�H�! /'$'K �#*&B!M «crossroad area» B �#$&K�:&%�'� %& #&K' 3-9��*& L&�-
!�/'B��R� &!!$&�!�$& !�J& �%�, ��!�$+3 B-F'B!:-'! : H�:�*M%� -K��� �%-
!'$:&*' J� J&$&�'!$- �, :J�B*'HB!:�� -B!-J&" �'B!� &!!$&�!�$-, B��!:'!-
B!:-GF'�- $&K:�!��- L&�B-. �&� O' B*'H-'! �!�'!�!M, /!� : T!�3 �#*&B!� 
%&#*GH&'!B" H�:�*M%� B�*M%&" �-*M!�B!&#�*M%�B!M. � /&B!%�B!�, J$��B-
L�H�! %&*�O'%�' H:-L B!$-�!-$ «crossroad area»(B�. $�B. 2, �), /!� J$�:�-
H�! � B�B-F'B!:�:&%�G /'!+$'L &!!$&�!�$�:. �B!$�3B!:� #&BB'3%�: J$�-
!"O'%�" &!!$&�!�$�: : T!�� B*-/&' �**GB!$�$-'! $�B. 3.  

(1) 
(mod 1) 
(mod 1) 
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&�
. 2. '����
 ������  ��� ���������� 	�
���� q = 5 ��� ����� ��	��� ��-
������� ������ ������
���� �: K=0.1 (�);   K=1 (�) 
 

)2sin)sin()1((2cos)sin((
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     (2) 

��� �������� � ����� 
��
� ��:�������� ��������. 
'�� ���� ������� [2], ��� ����"��� ��	���� ��������� 
����� 

� ����� ��

������ 
�
���� (1) �������������
� ��
���� 
����") ���"-
��
�����"�
��. ?� ������� ���
��
�� �
���� ���
��
����� «������"-
��» ���������, ��
�������� � �	��� ��������. !����� ��� – «��-
��	�� ����������», ����
�����)*�� 
����  ����� ������� �����
�� 
���������� 	�
���� ������ ������
���� q. �� ����)� �
���	���� 
(��	�� ���� «����» (��	��)) � ��
���	���� (��	�� ���� «
��-
��»(���
���)). ��� ���"���� ��:�������� �������� � ����	�
��� 
������ �����	�����
� (��
. 3). 

 

          
 
&�
. 3.  $
���	���� � ��
���	���� ��	�� ��� ��

��������� ������ ���������� 
��� ��	��� ���������� 	�
���� q=5, ��������� �=0.1 ��� �����	�� ��	��� 
��:�������� ��

������: �= 0.003 (
����); �=0.002 (
�����) 
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/7#&*7+& /7��7$&:7�#!)! &#&<!)&  

!:!%�&G;#7(-$&@:7#> 
 

������� �.�., '����!� 4 !�#'� 4�� �*& 
 

'�� ����
�� [1], � ������� ���
���
��� ��������� �����"���-
��� 
�
���, � �����������)*�� �
������ '<+-�������, �������� �
�-
��� ��� 
�������, ��������� 
����
��	�
��� �������. ���
������ 
�
-
�����, ����
�����)*�� ����� ��������, ������
�, ������ �
�����-
��� ��� ����� ������
�����, ������� ������� ����
�*�� �� ��� 
���������. ������� ����� 
�
���� ����� ���" ���
�� [1] ��
������ 
�����������, ������� ����	��� ������ «����������-������»: 

q
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q
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2sin2cos)sin(

2sin)sin(2cos

1

1

,                               (1) 

��� xn, yn – ��������� � 
����
�" �
��������� ����� �����"
��, K – ��-
������� ������ ������
����, Tq 0/2 ���  – ���������� 	�
���� ���-
���
����.  

!�� ���������� � ������� ���
���
��� ���������� (1) ���)
�����-
�� ��
. 1. ! ������� ���
���
��� ��������
� 
��" �� 
��������
, ���	�� 
�
���
���� �� ��������� �������� 
����
��	�
��� 
���, ��������� 
����� �����
 ������ (��
. 2). 

���") �
���*�� ������ ���� �

�������� ������� :��� 
�
���� 
��� ������� � �� 
����� ��
����� ��

������. ! :��� 
��	�� ���� 
������ � ������ ���� [2]: 

 
 

          
 
&�
. 1. C������ �������� ���������� (1) ��� ���������� 	�
���� ������
���� q=5 
� �����	�� ��	���� ��������� ������ ������
����: �=0.1 (
����); �=1 (
�����) 
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�#*�K� O' *�%�� � = – 0.5 %&#*GH&G!B" �:&K�J'$��H�/'B��' $'O��+ 
� �*&BB�/'B�&" B�B!'�& "K+��: B�%L$�%�K&9��, �J�$&GF�LB" %& *�%�G 
� = – 0.5, B$'H� ��!�$+L %'��!�$+' (%&J$��'$, J'$��H�: 4, 5 � 7) ��'G! 
8�$�-, %'B��*M�� �!*�/&GF-GB" �! �*&BB�/'B��3, : /&B!%�B!�, �J�$&G!B" 
%& �B%�:&%�' ��%'/%�3 5�$�%+. �$� T!�� J'$'L�H � L&�B- J$��BL�H�! /'-
$'K $&K$-5'%�' �:&K�J'$��H�/'B��3 H�%&���� � �%:&$�&%!%�3 �$�:�3. 
��'B!' B !'� : ��$'B!%�B!� T!�3 B!$-�!-$+ :�K��O'% � 8'3R'%#&-��:B��3 
J'$'L�H � L&�B- %& #&K' 3-9��*& (%&J$��'$, J$� � = – 0.45).  

�&��� �#$&K��, J*�B��B!M J&$&�'!$�: �!�#$&O'%�" (2) $&K#�:&'!B" %& 
H:' /&B!� B J$�%9�J�&*M%� $&K*�/%+� -B!$�3B!:��. � ��$'B!%�B!� 

���. 

���. 

��B. 2. �&$!& B!&$5'R� *"J-%�:B��R� J��&K&!'*" �!�#$&O'%�" (4) (�) � '' -:'*�/'%-
%+3 8$&R�'%! (�). �'�%+� 9:'!�� �#�K%&/'%& �#*&B!M L&�B&, ��!�$�3 B��!:'!B!:-'! 
J�*�O�!'*M%+3 *"J-%�:B��3 J��&K&!'*M, �!!'%�&�� B'$�R� - �#*&B!� B $'R-*"$%+� 
$'O���� � �!$�9&!'*M%+� *"J-%�:B��� J��&K&!'*'�, #'*+3 9:'! �!:'/&'! %-*':��- 
*"J-%�:B���- J��&K&!'*G  
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��B. 3. @&BB'3%+ J$�!"O'%�" &!!$&�!�$�: � &!!$&�!�$+ �!�#$&O'%�" (2) J&$&�'!$�: 
� = 2.5, � = 0 
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H������, � ������� ���
���
��� ���������� ������� :�� ����	���, 
��� ���� �����������", ���
��
���) �����	�
���� ���������	�
���� 
���������� ���� (�����–!��"��
�, 	�� ���
��������� �����
�" (
�������-
�) �
���	���
�") ������������ ���
�. %�� ������������ ���
���� 
� ����� ����")����� �������� ����
���� �� ��������	�
��� ������-
���� �������� ��� ������ �� ��

������� 
��� [5]. ��� �
���"�� 
�
-
��� �� �
����
� ��������	�
���, ����� 
����
���
� 
 �����"������ ���-
������� 	�
����� ������������. 

 
(���� 	�+������ +#� +����#3!� �#�%#���� #��	��� ������%� 

+�������� 	�'1�? 1!��� g 2.1.1/1738 � %#��� �#������� (4 ��-
905.2010.2 
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� � �
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������? #�!�	�����$: �������	 �.�., �.=.-�.�., ��	. ����#��#��? 
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4. ���$�*� �� 	��	
� 1��$� 
	�����!$	�	
. ?� ��
. 4 ������� 

����, 
�
������� �� ���� ���
�
-
��� A � B – ���������	�
��� �����-
�����, ������ �� ������� 
������� 
��� ���������	�
�� 
������ �
-
���������� 
 	�
������ 1� , 

12 2���  � 13 3���  (��
. 4). �
���-
����� 1�  � ������ ���
�
���� 
���� 
	���� ��������	�� ������� :����� 
 �
���������� 2� , ���
�*��-

� � ���
�
����-�������. !�����
���� � ������ �������� ����� �
-
��������� � ������ �����
��.  

! ����	�� �� ��

������� ���� ������ 
�
����, ���	�� ���
" ���-
�
����� �� 
	�� ����"��� �
���������, ���������� �������� ���
��	���-
��
� �������	�
�� ���������� ��
���������"�
�") �����"
�� 
 	�
����� 
�������� 3�  �� ������ �
��	���. ?���	�� ���)	���
� �� �	����� � 
���� � ������ ���
�
����, ��� 	�� ����
����� ���������� ���������-
	�
��� ���������� ���
�
��� � �������� �������� � ����������� ���-
��� ����� �������� 
�������. B� ����� ������ ��������� ���	�� 
���� �������� ������������ ������� � ������ 4, 	�� ���
��	����� 
���
 � �������� ��
���������"�
�� ��	��� ����. G���� �������, 
�
-
���� ������ 
���� � ���� �����"
��, 
����)*�� ���� �� ������ 
 �����-
��� ��������� ���	��, � ���� ��
���	�
������ �������� �����	�
�� 
�����
� �� �����"
� � �����"
�. ,������� ���
�����
� 
�
����� ����-
���  
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��� )/(cos)(),/(sin)( 22 TttgTttf ���� . 
G���� �������, ������� �������
�" ����������" � �
��� ����-

�����	�
���� ������� ���������� �������� ����
��� 
���, ���-
���������� ������� ����)	���
� � �������� ��
���������"�� ��-
���"
�� 
 ��
���	�
����� ���������, ���� ������� �������
� �����-
	�
��. ! 
��� ����, 	�� ������� ���� ����������
� ����������� ���� 

&�
. 4 
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*�%�� � = – 0.5 '' -B!$�3B!:� H�:�*M%� !�J�/%� H*" B�B!'� B �:&K�J'$��-
H�/'B��3 H�%&����3, & �#*&B!M -B!�3/�:�R� 3-9��*& : T!�� B*-/&' ��O'! 
#+!M �%!'$J$'!�$�:&%& �&� "K+� B�%L$�%�K&9�� B /�B*�� :$&F'%�" 1:3. 
� !� O' :$'�" : ��$'B!%�B!� *�%�� � = 0 -B!$�3B!:� J$'HB!&:*"'!B" %'!$�:�-
&*M%+�.  

 
����� !�����]��� �#�� «��<�

� ������>� !����
��� ���;�$ 

;	���» (!���	 ^ 2.1.1./1738) �
�������	
 ��. 
 
 
&�*���+�,�-�./�� .3�.�/ 
1. '�<����� �.�. ��%&��/'B��3 L&�B (�-$B *'�9�3): �/'#. ��B�#�' H*" :--

K�:. 2-' �KH. J'$'$&#. � H�J. �.: ��K�&!*�!, 2006. 356 B. 
2. '�<����� �.�. �K:. :-K�: «�
�», !. 17, � 4, 2009, �. 5–34. 
3. ��]���"
�� �.�., ��<��/	�� �.#. ��%&���& H�BB�J&!�:%+L ��H�8�-

�&9�3 �!�#$&O'%�" «��! �$%�*MH&»: 
'*�%'3%+' H%� : �&$&!�:' H*" 
��*�H+L – 2009: �#�$%�� �&!'$�&*�:  %&-/%�3 5��*+-��%8'$'%9��. 
�&$&!�:: ��� �� «
&-�&», 2010. 

 
 
������$ ��	����
���:  	.%.-&.�., ����� �.#. ���
�. 
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*!/;<7 @<&*& 7 3&�<&��+!)!  
$�7 �&3<7'#>? @�!�#(? /7��7$&A77 

 
"������ 
. �., '���� 3 !�#'� 4�� �*& 

 
�����. ! ������ ��

���������
� ������� ���� �������� ���-

������� 
�
��� $���� � B�
���
����. ������ �����" (��
. 1, a) ���� 
��������� $����� ��� ���)
������ ���� C����, ����
�)*�� �����-
����� � ��
��
� 	�
��� ��
���� :����� [1]. ! :��� ������ 	�
���� 

������ ������
� ����� - ������ ����" �
� �, �
�������  ������� 
����-
���� 
 ����� ��������"���  
������ ��
���	� ���"��� ��

�, ��
-
��������� �  ��

����� L ���� �� �����. (��� ����
�� ��
��
�����. 

B�
���
��� ��������� �����) �����", �������) � (��
. 1, �) [1]. 
B��
" ������� 	�
���� ������������ � ���� ����
�� � ��

���� ����-
�����"�� �����, ������� 
�������� �������� �����-���. 

! ������ $���� 	�� ���"�� �������� 
����
��, ��� ��"�� ����� 

�������� ����� 
������. ! ������ B�
���
���� ���)����
� �������-
������� 
�������. 

��� ������� ����	�� 
����)*�� ����������: «�����)*��� ����-
��» � «����� $����». !���� ���������� ����������
� ��� ��������-
����, 	�� 
��*��� 
���� � ����� ����� ����������� ���� (�
�� 
��-
��
�" ������ ��
����	� ������ �� 
�����) 
� 
����
�") �����). ! ��-
���"���� ���� ����	��" 
�
���� 
����)*��� ����: 

� ���������� «�����)*��� ������» 
 

       (1) 
� ���������� «����� $����» 

 
       (2) 

 
 

��� k  - ����������� ��������� ��������, � � - �������� ��

������.  
 

       
 

 
 

&�
. 1. ���
���
����-������� ���������, ���)
�����)*�� ������� ����-
��� $���� (�) � B�
���
���� (�), � 
������	�
��� ���������� 
���� �������. &�-

��� ����� �� ���� [1] 
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����� �������� 3�  �� ������ �
��	���. <�������� �������� 
����-
��������
�, �.�. �
�*�
������
� �� 
	�� ������ :����� �� �
��������� z. 
A������ ���� �������� �� ����� ���� 
��� 
�����, ����� ��� � � 
������ 
�
����, ����� ���
����"
� ����������� const21 ����� � nn .  

H��� �������� 	�
���� ������ 
�
���� ������� (3) ��� ����-
�� ����������: 90,3,1,5.1,16,6,4,2 3,2,1321 �C��������������� T . 
?� ��
. 3 ������� ���������� ��������� ��� ��� (�), ������� ��������-
�� � 
�	��� ������� (�) � ������� ���������� � �������� � ������) 
���
��
�" ����� �� �
���������� (�). H��� ��

	���� ���������� /���-
��� ��� ����� ��	���� ��������� C. (����
� ����	��� �����"��-
���, ����	�� ���������"��� ���������� /������ �
����
� ������� � 

2ln  � ������� �������� ����������, 	�� 
����
���
� 
 ���������� 
���
���� ��
���
���� ���������� H������. 

 

 
(�) 

 
(�) 

 

 
(�) 

  
(�) 

 
&�
. 3
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���������� ���������	�
��� ���������� ���
�
���, � �������� �������� 
� ����������� ������ ����� �������� 
�������. 

B� ����� ������ ��������� ���	�� ���� �������� ������������ 
������� � ������ 4, 	�� ���
��	����� ���
 � �������� ��
������-
���"�
�� ��	��� ����. ��� ������������� 
�
���� ������ 
���� 
� ���� �����"
��, 
����)*�� ���� �� ������ 
 �������� ��������� �-
��	��, � ��� :��� ���� ��
���	�
������ �������� �����	�
�� �����-

� �� �����"
� � �����"
�. 

������� ���
�����
� 	����"�� �����������"��� ��������� 
������� ������� 

 

 

,sin)(
,2sin)(

,sin)(
,2sin)(

3
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2
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2
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3
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2
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3
2222

2
1312

2
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3
111121321

2
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yyxttgyyy
yyxyttgyyy

xxyttfxxx
xxyxttfxxx

����
����

����
����

������C���

������C���

������C���

������C���

 (2) 

 

��� TttgTttf /cos)(,/sin)( 22 ���� . 
 

)��	���� � �	��F��� �	 ��� ����F��� �	�	��� 
 

3. ���$�*� �� 	��	
�  $��/ 	�����!$	�	
. ,������� ����
������� 

���� 
�
���� �� ���� �
����������, 	�
���� ������� 1� , 12 2��� , 

1213 3�������  (��
. 3, �), � ���
�����
� ��������� 
�
����� ���� 
�����������"�� ������� ������� �������: 

 

 

,sin)(
,)()(
,)(2)(

331
2
3

2
322

2
2

341
2
1

zttfxyzz
xtfytfxzyy
xytfxtfyzxx

���
���
���

��C�����

�������

�������
 (3) 

 

��� ���������� ������ )(tf k  ������	� �
���"������� ��� ����
� 
������� (1). 

%���)��� �� ������ ������ T ����
����� � ���� ��
���������"�-

�� 	������ �������	�
�� �������)*��
� 
����� ����� �����������"-
�
�� T/4. A������ ������, ����)*�� �����������"�
�" ������ �� 	�-
����� 
�����, 
������� ����� 	�
�� ��
���	�
����� �������� 
����� 
���	��, �.�. 3/24/ ��� NT .  ! ����	�� �� ������� ���������, ���" �-
��	�� ������ ������ �
�������� z. B� 
	�� ��� ����
����� ������� ��-
��	�� ��������� 
���� ����� x � y. !��������� �
��������� z ���
��-
	�����
� �������	�
�� ���������� ��
���������"�
�") �����"
�� 
 	�
-
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! ����������� V � X - ����������� ��������, ���)*�� 
��
� 

����
�� � ������. ����
������� ������ 
��
��� ����
��������" 
��
����	� ��������"��, � ��� 	�
��  �����	�
��� ��������. ! ���-
	��"�� ���� ���
��� ������ ����)�
� ��
����������. ����� �� 
����
��)� ������� ��

������, �
�� �����������", 	�� � ����� 
����-
���� ������ 
 �����*��
� �������
�") ������
� �������� ���� :��-
���. G���� �������, �� ����� ���
��� �����	�
��� 
�
����, ���)*�� 
�
�� ��
��������� ������ - ������ ������ ��� �

�������� ������ 
����� ��

������ � 
�
���� � �; �������. 

1. /��	���	 �����	���" @�	�	  � 3	��	������ ��� �	������� 
������� ������	
��. A

�������� ������� �	;� 
 ��
������ ��-
���������� �����"��. ?� ������;�� ��
���� ���� �����" �����"�, 
��
������ ��� ����� ��	���� ��������� ��

������. 

>����� ����, 	�� � :��� 
�
����� ���)� ��
�� ���������� �����-
�� ������� � ����� ���)����
� ������� � ���
�. ! 
�
����� $���� � B�-

���
���� ���
��
����� ���"��
�����"�
�".  

��� ��
������ ���� ���������� �������� ����	�
��� �������� 
����������, 	���� �
��)	��" ��������� �����

� � ����������" �
��-
�������
� �����. !���	�� ���������� �����

� ��� 
�
��� $���� � 
B�
���
����,  ��� ������� 
�
���� �������� � �
����������
� ������, 

�
������� ����� 400000. (�*�
����� ����
���
�"  ������ ���������� 
�����

� �� ��������� ��

������: �.� 	�� ��"��  ��

������, ��� 
���"�� ��������� �����

.  

<����  ������������ �����"�� �������,  	�� � 
�
���� ��� ����� 
��	���� ��

������, �.� ����� 
�
���� ������ � ��
���������� 
��-

	�), 
�*�
���)� ����� �������-
������ ������, � ���
�*��
� �  
�
����� ����������. A� 
���-
���
���)� ��	��, ������� � ���-
������� «�
�����» �������-
������ ������, :�� ������� � 
���	�� ���"��
�����"�
��. ��� 
�����	��� ��������� ��

������ 
���"��
�����"�
�" �
	�����. 
G���� ��� ���������� 
�
���� 
� 
������

��������� 
�
����) 
����
�����  �����	��� ������"-
�
�� ���������� �����

�. 

��� ��
������ ���������-
��� �����"�� ��� ���������� 
$���� �� �
� ������ ���� ����� 
2� �������	�
��� ��������. 

 

&�
. 2. H����������� �����"�  ������-
���� B�
���
���� ��� �=0.1 '���	�
���
�����*��� ��������: � - 5000; � - 5000;
	 - 200000; % - 400000
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 &�
. 4.  '���� �����	�
��� ������� ���������� B�
���
���� � ��� ���������� 
����������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2. +	��� ���	������� ������.  X*� ���� ������� �

������-

��  ������
� ��
������ ���� �����	�
��� �������. '���� �������)� 
�������"  �
���� �����	�
���  ������, ���)������ � 
�
����, � ��� 
�� ��	��� ����������,  
������
���)*�� 
��� �����	�
���� ������. 
'���� ���  ����������  $���� � B�
���
���� ����
�����)�  
����) 
�������, ���)��)�
�  ������� ������� � ���������� ����
�� ���
�, 
��� ���������� � ��
��������� ����
��  
�������� ���������� �
���-
���
�, ���)����
� ��� �� ������� � ���
�.  ?� ����
������� ������ 
������
� ����
�" 
�*�
������� ��������� ��	��, �����	��� ���-
��� 1. X� ������ ������ ����
������� 
���� ���) ���������� �����-
�� �������. !���  �� ���)����
� �
���	���� 2-����. ����� ���)��-
��
� �����	�
��� ����
�" � ������ ����
��, 
������
���)*�� ������� ��-
������ 3, 4 �.�.�. ! �����	�
��� ����
�� ���)����
� 
�*�
������� ��� 
   

       

    

&�
. 3.  H����������� ����-
�"�  ���������� $����  ���
� = 0.1 '���	�
���  �����*�-
�� ��������: � - 10000; � -
 50000; 	 - 100000; % - 400000 
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� 2� . ?� 
����� 2 ����� ��
��  �������� �'������#� y; ��� :��� �
���-
������ � 
�����. �
�������� x 
�������� �������)*�� ��������, � � 
�
��������� y ����
����� �������� �������� �� ������ �����, ��� 
���� �������	". ?� 
����� 3 �
�*�
������
� 	�������?'	�� �'�����-
�#�	 x � y ��#�� !	��#�����- ������?��'$; �
�������� y ��
��	�����-

� ������
����� ������ �������� �
��������� x ( 12 2��� ). X
�� ������-
�� �
��������� x ����
�����" � ���� )cos(~ 1 ��� tx , �� ������������� 
� ��������	�� ������
�� ���� )22cos()(cos 12

1
2
1

1
2 �������� tt , ��� 

	�� ���� �������� �
��������� y ����������
� ����	��� �2 . ?� 
����� 
4 ����
����� �������� +�#	�%� �'������#� x �� ����������� ������ 
�����, ����� ��� ��������� �
��������� y �
����
� ������	�
�� ��
�����. 

A������ ���� �������� � 
�
���� �� ����� ���� 
��� 
����� 
��������� ����� ���
����"
� ��
������)*�� ����������� ������-

�� (����������� H������) const21 ����� � nn . ���
������� ����� ���-
�������� ������� �����	�
���.  

H��� �������� 	�
���� ������ 
�
���� ������� (1) ��� 
��-
��)*�� ��	���� ����������: 

25,2.2,02.0,6.1,16,6,4,2 2121321 �C������������������ T  

?� ��
. 1 ������� ���������� ��������� ��� ��� (�) � ������� ��-
�������� � 
�	��� ������� (�). H��� ��

	���� ���������� /������ 
��� ����� ��	���� ��������� C. (������ �������" �� �����
�" � ����-
	�� 2ln , 	�� 
������
����� ���������) ���������� ������
��. 

 
2. ���$�*� �� 	��	
� &�$���/ 	�����!$	�	
. !����� 
���� ���� 

��������� ���� � ������ [6]. �� 
�
������ �� �	�� ���
�
��� A � B – 
���������	�
��� ����������, ������ �� ������� ����
������� 
���� ��-

�� ���������	�
�� 
������ �
���-
������� 
 	�
������ 12 2���  � 

13 3���  (��
. 2).  
�
�������� 	�
���� 1�  � ������ 

���
�
���� 
���� 	���� ��������	�� 
������� :����� 
 �
���������� 
	�
���� 2� , ���
�*��
� � ���
�
��-
��-�������, ���	�� ������
���� � 
������ �������� �����
��. ?���	-
�� ���)	���
� �� �	����� � ���� � 
������ ���
�
����, ��� 	�� ����
����� 

 

 
 

&�
. 2 
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$&�&*;:�7';�+7; );#;�&:!�> ?&!�&  
� )7$;�%!<7';�+7*7 &::�&+:!�&*7 

 
�������	 
.C., �'+�#�� 4�� �*& 

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

����
�� � :��������� � ������� ������ [1-4]. ! �
���*�� ������ 
����
������ �
���"�� ������� ���������	�
��� 
�
��� – ���������� 
���
�, ������������� ������� ����������
� ���
��
����� ���������-
	�
���� ���������� ���� (�����-!��"��
�.  

 
)��	���� � �	��F��� �	 ��� ����"��" ������	
�� 

 
1. ���$�*� �� 	��	
� +
�/ 	�����!$	�	
. (���� 
������� ��� 
��-

���� �
����������, 	�
���� ������� 1�  � 12 2���  (��
.1). ������� 
���
�����
� 
�
����� ���� �����������"�� ������� ������� �����-
�� [5]:   

 
,)()()sin)((
,)(2)()sin)((

2
322

3
231

2
2

341
3

131
2
1

xtfytfytxtfyy
xytfxtfxtytfxx

������C���

������C���

����
����  (1) 

��� 1)( �tfk , �
�� ��� �������� ����� n ������� �����
��� 
TknTtkT )1(4 ���> , � 0 � �������� 
��	��. ���������: C – ���
��-

�
�" ���	��, 1,2 – ������ ��

������ �
���������� � 
������ ����-
����, � - ����	�� 
���� 	���� ��������	�� ������� :�����. %��-
�)��� �� ������ ������ T ����
����� � ���� ��
���������"�
�� 	���-
��� �������	�
�� �������)*��
� 
����� ����� �����������"�
�� T/4, 

�
�����)*�� 
������*�� ����� 	�
�� ��
���	�
����� �������� 
���-
�� ���	�� ( 3/24/ ��� NT ).  

?� 
����� 1 ����
����� +�#���#���'!�� #�'!��!� �	�� �'������-
#�	 x � y � 
��� ���
��
���� ���	�� � 	�
���� 3� , � 
����������� �����-
���� ��������� ������� ��

������, ��������������� ����������� 1�   

 
 

 
(�) 

 
(�) 

 
(�) 

  

&�
. 1  
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�������	�
��� �������. ! �� ���� ���)���"  ���� ��
����"�� ��-
�������� ��� (� �������  ������ ����
����) ���� 
������ (�� ���)� 
���������
�" ���). %�� ���� 
�����)�
� � ��	�� 
�����. 

! ����	�� �� ����� ��� ���������� B�
���
���� � ����� ��� $���� � 
���� 	�
�� ������
� 	�
�� ������
� �����	�
��� ����
�", �.� ������-
��	�
��� ������� ���� ��� ����� ��	���� ��������� �������� 
����. 

3	��M���. H��� �������� ������ �� �

�������) ������� ���� 
����� ������� $���� � B�
���
����,  � ���	��"�� ���� ������ ����-
��
"  ��
����������.  ����� �� ����
��)� ������� ��

������, �
-
�� �����������", 	�� � ����� 
�������� ������ 
 �����*��
� ������-
�
�") ������
� �������� ���� :�����. G���� �������, ��  ����� ���-

��� �����	�
��� 
�
����, ���)*�� �
�� ��
��������� ������ - 
������ ������ ��� �

�������� ������ ����� ��

������ � 
�
���� 
� �; �������. ! ���� �

�������� ���� �
�������, 	�� ��� ������-
���� 
�
���� � 
���� ��

��������� 
�
����) ����
�����  �����	�-
��  ������"�
�� ���������� �����

�. ��� ���	��� ������������ 
�����"�� ���� �
�������, 	�� � 
�
���� ���
��
����� ���"��
�����"-
�
�". ! 
�
���� $���� �������	�
��� �������� ���)����
� ��� ����� 
��	���� ��������� �������� 
����. 
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������? #�!�	�����$: �''�'�� ��	�� ".�. 

 
&�
. 5.  '���� �����	�
��� ������� ���������� $���� � ��� ���������� ��-
�������� 
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���������� ������� � �����"����� ������-���E����  
�� ������ "��E5���� ���#"�#�� �% ��5���������  

��� ��� '��� � ��%�������� ��!���%���  
'�����)� ��%&#F����� 

 
'��>��� #.�., ����� 4 	���� ��� ��� 

 
� H��*&H' J$'H*�O'%& ��H'*M &:!�%��%�3 B�B!'�+ B &!!$&�!�$�� 

��'3*&-��*M"�B&, J$'HB!&:*"GF&" B�#�3 ��*M9':-G 9'J�/�- �K N+1 %'-
B���'!$�/%� B:"K&%%+L �B9�**"!�$�: :&% H'$ ��*". �&OH��- �K %�L J�-
B!&:*'% : B��!:'!B!:�' %��'$ �! 0 H� N. �&B!�!+ �B9�**"!�$�: J�B!'J'%%� 
-�'%M5&G!B" B -:'*�/'%�'� �L %��'$& !&�, /!� /&B!�!& �B9�**"!�$& N 
:H:�' �'%M5' /&B!�!+ %-*':�R�, %� /&B!�!+ H:-L B�B'H%�L �B9�**"!�$�: 
�B!&G!B" #*�K��. U:'%� 9'J� N B:"K&%� B� K:'%�� 0 �#$&!%�3 B:"KMG, B�-
H'$O&F'3 T*'�'%! B �:&H$&!�/%�3 %'*�%'3%�B!MG. �$�/�%�3 :�K%��%�:'-
%�" &!!$&�!�$& ��'3*&-��*M"�B& ":*"'!B" -H:�'%�' 8&K+ :�K#-OH'%�" K& 
�H�% J$�L�H :�K#-OH'%�" J� ��*M9- [1,2]. �'J�/�& �J�B+:&'!B" B�B!'��3 
-$&:%'%�3:  
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0 0 0 0 0
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x A x x S x x x ,
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x A x x S x x x ,

S x

�

�

�
� �

�

� �� � � � � � !
" #

� �� � � � � � !
" #

� �� � � � � � !
" #

� �� � � � � � !
" #

�0

�� �

�� �

�� �

�

�� �

 (1) 

RH' � – ��T88�9�'%! B:"K�, k0 – /&B!�!& �B9�**"!�$& 0. ��T88�9�'%!+ J'-
$'H J'$:+�� J$��K:�H%+�� ��O%� J'$'J�B&!M : :�H' ��� �

22
1 2 jj xxA  

0
�D

�
N

jjk
kx

,1

22 . �%� J�H�#$&%+ !&��� �#$&K��, /!�#+ �&OH+3 �B9�**"!�$ : 9'-

J�/�' J�H&:*"* ��*'#&%�" :B'L �B!&*M%+L, �$��' B*'H-GF'R�. �:"KM, �B--
F'B!:*"GF&" J'$'H&/- B�R%&*& �! �H%�R� �B9�**"!�$& H$-R��-, �#'BJ'/�-
:&'!B" H�J�*%�!'*M%+�� B*&R&'�+��. � -$&:%'%�"L 1 ,…, N : T!� B*&R&'-
��' :L�H�! *�%'3%� B�R%&* �! J$'H+H-F'R� �B9�**"!�$&, : -$&:%'%�� B 
%-*':+� �%H'�B�� T!� B*&R&'��' J$�J�$9��%&*M%� �:&H$&!- B�R%&*& �B-
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H'%�" J� ��*M9- 85.227�avT  ��O%� J�*-/�!M B!&$5�3 J��&K&!'*M H*" 
�!�#$&O'%�" �-&%�&$': 

1 1 0.6945.avT' � � �  

��O%� :�H'!M L�$�5'' B��!:'!B!:�' �'OH- J�*-/'%%�3 �9'%��3 � J��&K&-
!'*'� �"J-%�:& H*" �!�#$&O'%�" @'$%-**�: 6931.02ln � . �!� J�K:�*"'! 
B:"K&!M B!&$5�3 J��&K&!'*M B 9��*�/'B��3 ���$H�%&!�3 : �%�R��'$%�� 
8&K�:�� J$�B!$&%B!:', :H�*M ��!�$�3 J$��BL�H�! $&B!"O'%�'. �!�$�3 J�-
�&K&!'*M $&:'% %-*G B !�/%�B!MG H� /�B*'%%�3 �5�#��, �% B:"K&% B :�K-
�-F'%�'� :H�*M 8&K�:�3 !$&'�!�$��. �$'!�3 J��&K&!'*M �!$�9&!'*M%+3, 
J$�/'� 'R� &#B�*G!%&" :'*�/�%& R�:�$�! � B�*M%�� BO&!�� 8&K�:�R� �#�-
'�&; T!� J�K:�*"'! �9'%�!M $&K�'$%�B!M &!!$&�!�$& J�!���:�3 B�B!'�+ J� 
8�$�-*' �&J*&%&-��$�':  

2.009.KYD �  

�$&�!&*M%&" $&K�'$%�B!M #*�K�& � 9'*��- /�B*-, /!� �#�"B%"'! %':�K-
��O%�B!M -:�H'!M !�%�-G B!$-�!-$- &!!$&�!�$& %& $�B. 3. �&�O' B*'H-'! 
K&�'!�!M, /!� L�!" :B'R� J��&K&!'*'3 �"J-%�:& - T!�3 B�B!'�+ 2(N+1) 
5!-�, :+/�B*"!M �L :B' %' �#"K&!'*M%�, J�B��*M�- �*&H5�' B��!:'!B!:-G! 
B�*M%��- BO&!�G 8&K�:�R� �#�'�& � %' :*�"G! %& �9'%�- $&K�'$%�B!�. 

�&%%&" B�B!'�& ��O'! #+!M $'&*�K�:&%& %& #&K' T*'�!$�%��� �*� %'-
*�%'3%�3 �J!���; J$� T!�� �%& %' �#*&H&'! %'H�B!&!�&��, J$�B-F��� 
&%&*�R�/%+� ��H'*"�, J$'H*�O'%%+� $&%''. �$'��-F'B!:� B�B!'�+ B�-
B!��! : $'K�%&%B%�3 J'$'H&/' :�K#-OH'%�" �'OH- K:'%M"�� 9'J�. ��O%� 
�!�'!�!M, /!� %& �B%�:' J�H�#%+L 9'J�/'�, �BJ�*MK-" H$-R�' BJ�B�#+ ::'-
H'%�" B:"K�, ��O%� J�*-/�!M H�%&���-, B:"K&%%-G B �!�#$&O'%�'� ��!& 
�$%�*MH& �*� B R�J'$L&�!�/'B���� &!!$&�!�$&��. 

 
����� ��!������ !�
 %
�������$ !�����]	� >���� ���<
���� 

�� (�'-905.2010.2). 
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������$ ��	����
���: '�<����� �.�., �.%.-&. �., <�����=?
$ �������-
�
�$ ����
���	�$ ���
��$��$ �
��&
	
 �� ��1 ���, !��%����� 	�-
%���� �
��&
���	
" �
��& ��� ���. 
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�!'$&9��%%�3 H�&R$&���3 H*" �!�#$&O'%�" @'$%-**�: K& �H�% �#�$�! J$�-
�#$&K& �n 'R� �#$&K �n+1 H'*&'! H:& �#�$�!&. �&� �&� J� �B!&*M%+� %&J$&:-
*'%�"� 8&K�:�' J$�B!$&%B!:� B�*M%� BO��&'!B" (%' B/�!&" %'3!$&*M%�R� 
%&J$&:*'%�" :H�*M !$&'�!�$��), ��O%� J$'HJ�*&R&!M, /!� : 8&K�:�� J$�-
B!$&%B!:' B�B!'�+ (1) B-F'B!:-'! �H%�$�H%� R�J'$#�*�/'B��3 &!!$&�!�$, 
":*"GF�3B" %&HB!$�3��3 %&H &!!$&�!�$�� !�J& ��'3*&-��*M"�B&. 


& $�B. 3 J$'HB!&:*'%+ J�$!$'!+ &!!$&�!�$& B�B!'�+ : J$�'�9�� %& 
8&K�:-G J*�B��B!M �B9�**"!�$& 0. 
& J&%'*� a) �K�#$&O'%& J$�'�9�" &!-
!$&�!�$& �%�R��'$%�3 J�!���:�3 B�B!'�+ (1). 
& J&%'*� b) J��&K&%& J$�-
'�9�" &!!$&�!�$& �!�#$&O'%�" �-&%�&$', J�*-/'%%&" B J���FMG H�J�*%�-
!'*M%�R� -$&:%'%�" (2) �J�B&%%+� :+5' BJ�B�#��. �K�#$&O'%%+3 %& J&-
%'*� b) �#�'�! : H'3B!:�!'*M%�B!� ":*"'!B" &!!$&�!�$�� !�J& ��'3*&-
��*M"�B&, B�*M%�' BO&!�' 8&K�:�R� J$�B!$&%B!:& J� :B'� %&J$&:*'%�"�, 
�$��' B:"K&%%�R� B -R*�:�3 J'$'�'%%�3 �, %' J�K:�*"'! -:�H'!M 'R� J�J'-
$'/%-G �&%!�$�:- B!$-�!-$-.  

� -$&:%'%�"� (1) � B��!:'!B!:-GF�� -$&:%'%�"� : :&$�&9�"L #+* 
J$��'%'% B!&%H&$!%+3 &*R�$�!� @'%'!!�%& �9'%�� J��&K&!'*'3 �"J-%�:&. 
�'!+$' B!&$5�L J��&K&!'*" B�B!&:�*� 

1 2 3 40.0030479, 0.0000065, 0.3353, 0.6318, ...� � � � � � � � � � �  

�!&$5�3 J��&K&!'*M J�*�O�!'*M%+3, /!� J�H!:'$OH&'! L&�!�/'B��' 
J�:'H'%�' B�B!'�+. �'$'%�$��$�:��3 %& J�*%+3 J'$��H J$�L�H& :�K#-O-

 
 

��B. 3. �!!$&�!�$ : J$�'�9�� %& 8&K�:-G J*�B��B!M �B9�**"!�$& 0 a) �K 2(N+1)-
�'$%�R� 8&K�:�R� J$�B!$&%B!:& J�!���:�3 B�B!'�+ (1) J$� K%&/'%�"L J&$&�'!$�:

2.0�,�2k,1,14 0 ���� AN  � b) : B'/'%�� �-&%�&$', J�*-/'%%�� B J���FMG H�J�*-
%�!'*M%�3 J'$'�'%%�3 z 

(&) (b) 
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9�**"!�$& N. �$'�'%%+' $'&*�K&9�� H�%&��/'B��L J'$'�'%%+L jx  
� �Nj ,...,2,1,0�  %& $�B. 1, a H'��%B!$�$-G! J�B*'H�:&!'*M%-G J'$'H&/- 
:�K#-OH'%�" J� 9'J�/�'. 

�!�#+ J$�H'��%B!$�$�:&!M -H:�'%�' 8&K+, #+* �B-F'B!:*'% J'$'L�H 
�! B�B!'�+ H�88'$'%9�&*M%+L -$&:%'%�3 � �!�#$&O'%�G �-&%�&$' K& 
J�*%+3 J$�L�H B�R%&*& J� 9'J�/�'. �*" T!�R� 8��B�$�:&*�BM ���'%!+ 
:$'�'%�, : ��!�$+' &�J*�!-H+ ��*'#&%�3 %-*':�R� � J'$:�R� �B9�**"!�-
$�: $&:%+. �:'H'� H�J�*%�!'*M%-G J'$'�'%%-G z, -H�:*'!:�$"GF-G 
-$&:%'%�G 
 2 -2 2 2 2 -2 2

0 0 0 1 0 12 Nz z x x x x� � � � � � � � �� ��   

RH' J$&:�3 /&B!� B!��! $&K%�B!M 
�:&H$&!�: &�J*�!-H ��*'#&%�3 
K:'%M': 0 � 1, & O – J�*�O�!'*M%&" 
��%B!&%!&. ��:'H'%�' J'$'�'%%�3 z 
J$� O=0.1 J��&K&%� %& $�B. 1, b. �*" 
J�B!$�'%�" �!�#$&O'%�" �-&%�&$' 
K&J�B+:&*�BM B�B!�"%�" B�B!'�+ : 
���'%!+ B�'%+ K%&�& z B J�*�O�-
!'*M%�R� %& �!$�9&!'*M%+3. 
& 
$�B. 2 J$'HB!&:*'%& �!'$&9��%%&" 
H�&R$&��& H*" 8&K+ �B9�**"!�$& 0, 
J� �B"� �!*�O'%+ J�B*'H�:&!'*M%+' 
K%&/'%�" 8&K+ �n � �n+1 J�B*' �/'-
$'H%�R� J�*%�R� J$�L�OH'%�" B�R-
%&*& J� 9'J�/�'. �/':�H%� B�:J&H'-
%�' J�*-/'%%�R� �K�#$&O'%�" B 

 
 

��B. 2. �!'$&9��%%&" H�&R$&��& H*" 8&-
K+ �B9�**"!�$& 0, J�*-/'%%&" J$� /�B-
*'%%�� $'5'%�� -$&:%'%�3 (1) � (2) 

 

��B. 1. a) �$'�'%%+' K&:�B���B!� H�%&��/'B��L J'$'�'%%+L � �Njx j ,...,2,1,0� � 
b) K&:�B���B!M :BJ���R&!'*M%�3 J'$'�'%%�3 z J$� K%&/'%�"L J&$&�'!$�: 

2.0�,�2k,1,14 0 ���� AN , J�*-/'%%+' J$� /�B*'%%�� $'5'%�� -$&:%'%�3 (1) 


