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!"
"�
��	 ��
�������� ���������	 �����
"
 ������#��� ��
��
��� ���	, � ��
��� ���
�
��	 
� ����’	����	 ���
��� ����"�	���� ��
������-
��� ����	��. $������� ������� �	 ���"
������ ������
��� �����
�
��	 ��
�
�� ���������� ���
��
"�. %����
��� ��������
� ����"���� �� 
����� � �������� ��
 
���������, ���������� 
� �����
������ �����
����
��. 

������� ���� : 
�&��� �	, ���������, &"�� �	 '����, ��
�������� ����	��	, ��
�
 ���������� ���
��
"�. 

��!"#. %������� ��� ��
�� �� 
��������� ����"���� ������"  ����
������ �������� " ��"����" ����-

���#� ��� ������
�� � ���� ����������� ����� � ��
"������. ( [1] ���	
	� ������������ ��
���� �����	
��
�-
�	 
�&��� �	 ����� ��"�" ��  ����
������ ���
����
���
	� " �������
���. ( [2, 3]  �� ��
�
 ���
�������� 
�	 
����’	����	 ������� ��
��� ��� ������
�� ��"���� ����� �  ����
������ ����������. ( [4, 5] �� 
�������� 
���	
�
 R − � ����! 
� �	"���
���� 
 ��
 # �’$ ��
����
�� 
����
�"�
��	 ��
��� 
�&��� �� ��
������ 
� ����-
������ ����� �� 
�������� ����������. %����
���� ��
��� ��� ������
�� ������� ����� �� ��"�����  ����
��-
���� ���
����
���
	� ������
��	 � [6]. � ����
�"  ����
��� 
��������� ����������� �������" �&��
���� ���-
 �� ��
�
 ��
��������� ����	��. ( [7, 8]  �� ��
�
�� �����	�"
� 
�&��� �	 ��"���� ����� �� �����
����� ���-

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

 

��! $��%  & ' ��. �����	���� � �����������" ���
������" ����
���#� 2d − �����
���" "�
��� ��� 1Ox  

���
��"  ����
������ ��������, ��������� �������� 	��� " ���#��� 1 2Ox x  �������� �����"
��� ���
"���� 
(mod 2 )jL L d=  ��%  &�% �	
�. ( 	���
� �����)����� �����" �"
��� �����	
�
� ��
���" � ������������
� ��-

�������
���" ����� ���)�����	-�
���" ( P − �����) 
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*"
 1c  � 2c  – )��
���
� ��
������� 
� ���������� �����; ω  – ���
�
� ��������; λ  � µ  – ���&� ���
� +���; ν  – 

���&� ���
 %"������; ρ  – #������
� ����
���#�, ��������
� ��
 ���" t �������
��	 ��������� i te ω−  ( 2 1i = − ). 
( ���"��
�
� ������
�� ��
����� ����� � ���
����  ����
��� "
�����
��	 ��
��
� ��
����� 
� ��������� 

�����. ,"����� �����
"
� ��������� ����� ������#��� � ����"���� ��
��� " ����	
� 
( ) ( ),2,1,,, )0()1(0)1( =+=+= nmkUUU mnmnmnkkk τττ                                                          (3) 


� (0)
kU , (0)

mnτ  � )1(
kU , )1(

mnτ  – �����
"
� ��������
�� ���
��� ������#���, 
������ ����"���� ��
������ � ��
��
��� 
�����, ��
����
��. 

� ����
�" ����������� ��������� �������� ��"����� 
��� �����
"
� ������#��� kU  � ����"���� mnτ  ��-

������	�
� ������
��)���	� ( mnδ  – ���
	� '�	������, , , 1, 2m n k = ): 

1,1 2,2 , ,0, ( ( )),mk k mn mn m n n mL U U U U Uτ λδ µ= = + + +  
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'������� "���� �� ���
"�� L  ��������� �"
��� ��
���
� " ����	
� 
( ) ( ) ,0,0 2121 =−=+

LL
iSSiSS                                                                   (5) 


� 1S  � 2S  – �����
"
� 
����� ������� � ���������� ��������
 ���
��� ����"����	 �� ���
"�� L , 	�� " 
�����-
��� 
�� � 0 0 0i Lζ ξ η= + ∈  �������
��	 ����� ��������
� 
������ �����
"
 ����"���� �� 
�������� &���"�: 

( ) ( ) ( )0 0
1 2 11 22 22 11 122 2 ;i ii S iS e i eϕ ϕτ τ τ τ τ −+ = + + − −  

( ) ( ) ( )0 0
1 2 11 22 22 11 122 2 .i ii S iS e i eϕ ϕτ τ τ τ τ−− − = + + − +                                                (6) 
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*"
 0ϕ  – �"
 ��� ����� 1Ox  
� 
�
����� 
� L  " 
�� � 0 Lζ ∈ . 
-
��, ��
��� ���	��� � ����’	����� ����	��	 �"�" (4) ��� ��������� "��� �������������	 �� ������������-


� (��
��
� ����� (1)
kU  ������� �"
� ����������) � ��������� "��� �� ���
"��  ����
������ ��������� L  (5). /� 

����� � ��������� ��� �"
�  �����
� �����
�� ����"����	 11 22sτ τ τ= + . 
 
�(!�' )�&�’*& $$* & ' ��. 0����
"
� ������#��� )1(

kU  ��
��
��� ���	 �"
��� )"��
� " 
����" ����	
�, 
#�� ���� ��
���
���� ��
������	�� ����	��	� �"�" (4) 
� ��������"���� ��������	  �	
 
�%�	����
���� �� 
����������	���. ,��
"��� [7], �����
��� (��
�"���"����	 �� 1, 2n = ) 

�=
L

n
k

nk dsspPMVMU ,)(),()( )()1(  �=
L

n
n

mkmk dsspPM ,)(),()()1( στ  2,1, =mk ,                            (7) 


� ( )np s  – ����
��� &"�� ��; ( )k
nV  – ��������
� ������� (����, #� ���
�
���	�
� ����� �����
"
� ������#��� 

� 
�� � M  ��� 
�� �����
����� ���
��� ����������� ���, ������
����� � 
����� 2j jjd i Lζ ξ η= + + ∈  

( 0, 1, 2, ...)j = ± ±  � ����������� ��
��� ��� 1Ox  ( 1k = ) ��� ��
��� ��� 2Ox  ( 2k = ). 

0����
"
� ������#��� ( )k
nV  
� ��
����
��� ��������
 
������ ����"���� ( )k

mnσ  ����������� �� ������
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)��� ( ),( 21 xxδ  – � ����� )�����) 
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,

)(
2,2

)(
1,1

)()( k
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knk
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d

β η β η α ξ
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− − − −∞

=

−� �
= −� �� � +− � �

�  

2 2 2 2, , ; , .j m j m j m m m j j m
j

i
d

πα β α γ α γ β γ α α γ= = − > = − − <  

%�� ��������" 
"
 ������ ������ 
�	 mβ  ���� ��
��
�� ����� ��� ��������� �����
��, #� ��
����
�� "���� ��-
�����������	 �� ������������
�. 

0����� ������� 
�	 ��������
 ��
�� � '���� ( )k
nV  �����"�, #� &"�� �� ( )n

nV  ���
� ������&����" ������-
���
�, 	�� 
�	 ���"
��� �&��
������ ���������� ������
�" ��
��	���� � 	����" ����	
�. ��	  ���� &"�
����
�-
����� ����’	��� G  (8) ��
�����	 " ����	
� )( 00 GGGG −+= , 
� 0G  – �����
����� &"�
����
������ ����’	��� 

*�����	��!�	�	 ��
����� 2
0G F∆ = , #� ��
����
�� �
�
����� ��
��� ( 0ω = ). 

1���)��
��	 ������
� ������� "���� �� ���
"�� ��������� (5). 1�
������	��� ��, �����
��� 
� ���
��� 
���� ������ ������������ ��
���� 
� �	�	 �	
  (����� ��
 ������� ������� ���	�����
�, 
��
� 	�#� 1 2z x ix= + , 

� 1 2z x ix= − ): 

( ) ( )0 1 1 0 2 2 0 0
1

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

L

n n n nf s f s E s s f s E s s ds N s− + + =�                                         (9) 
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− −
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−
 i Lζ ξ η= + ∈ ; 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 0 0 1 2 0
1 2
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nn n n j j nM t r d d h i d d k
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β β
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� �

 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 0 0 1 2 0
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mn n m j j mM t r a a h i b b q

α α
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β β
� �

= + − − − − − − +� �
� �

 m n≠ ; 

( ) ( ) ( ) 1 0
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1
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n j jt h i e β η ηα

α ξ ξ α ξ ξ
β

− −� �
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� �
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+
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,nn n
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− −+
=

−
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,nn n
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γ γ

− −+
=

−
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nd e β η ηγ
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− −=

−
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1 0 11 1
0 0[( 1) (1 )cos sin ]

0,5
i n

nN e iγ ηµγ τ ν ϕ ν ϕ
ν

− += − − +
−

  " ����
�" P − �����; 

002 )(
22

ϕηγτµγ
n

eeiN i
n

−−=   " ����
�" SV − �����. 
*"
 	
�� 11E  
� 22E  – ����"�	���, � 	
�� 12E  
� 21E  – ����������. 
 
�(&"�+! !, �,�(�+$,- '����'.($+. %�� ��������� ������� �� �������
��"����	 ���	
 ���������� �
�
��-

� � [9]. ( 	���
� ������
" �����	
����	 ����
���#�, #� ���
�
� �����
���" ���
��"  ����
������ �������� 
����
������ ����������� �������"  

sin , cos , 0 2a bξ β η β β π= = − ≤ ≤ .                                                       (10) 
/� ���
"�� L  ��������� �����
����� ���������	 ������������ ������� �����
"
 ����"���� | | /s s Pσ τ= , 


� P  – ����������� �������	 ����"����	 � ��
����� �����, #� 
������� 1 1( 2 )γ τ λ µ+  " ����
�" ���������-
����	 P − ����� (1) 
� 2 2γ τ µ  – " ����
�" �������������	 SV − ����� (2). 

/� ���. 1 � ���. 2 ��������� �����
�� ����"����	 sσ  �� ���
"�� ����
����� ��������� " ����
�" P − ����� 
(�) 
� SV − ����� (*). ����� 1, 2 � 3 �����
��� 
�	 10,3; 1,0dν γ= =  � ��
����
��
� �������	� 

/ 0,3; 0,5; i 0,7a d =  ��� / 0,5b a =  �� ���. 1 
� �������	� / 0,5; 2,0; i 5,0b a =  ��� / 0,5a d =  �� ���. 2. 
 

  
+ * 

 

���. 1 – �����
�� ����"���� �� ���
"�� ����
����� ��������� 
�	 ������ ������� /a d  " ����
�": � – P − �����;  
* – SV − �����. 

 

  
� * 

 

���. 2 – �����
�� ����"���� �� ���
"�� ����
����� ��������� 
�	 ������ ������� /b a  " ����
�": � – P − �����; 
* – SV − �����. 
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0����� �
������� ���"��
�
�� ���
��
�, #� �����
��� ���
"���� ����"���� " P −  � SV − ����
��� ����-

 ����� ��
����	�
��	 �
�� ��
 �
����. *��, ��� / 1b a <  ������" 
���� �������"����	 90β = �  ����"����	 sσ  
��� ������"� ��� �������������� P − ����� 
� ��������� �����"� " ����
�" SV − �����. 1� ����
���	� ����-
��
�� /b a  ( / 1b a > ) �����
�� �����
��" sσ  "����
���
��	, ������" �������
� 
���� ������"�" 
� �����"�" 

�����)"�
��	. � SV − ����
�" ����"����	 sσ  " ������� ( 180β = � ) 
� 
������� ( 0β = � ) 
����� 
�������
� �"-
��. 

 

  
���. 3 – 1�������
� ������������ ����"���� ��
 1dγ  

" ����
�" P − �����. 
���. 4 – 1�������
� ������������ ����"���� ��
 /a d  

" ����
�" P − �����. 
 

/� ���. 3 � 4 �����
��� ��������
� ������������ ���
"���� ����"���� ��
 ������
��� 1dγ  � /a d  ��
����
-
�� ��� ��������� �� ��������� P − �����. ����� 1, 2 � 3 ��
����
��
� �������	� 0, 2; 0,3v =  � 0,4  ��� 

/ 0,5a d = ; / 0,5b a =  �� ���. 3 
� �������	� / 0,5; 1,0b a =  � 2,0  ��� 10,3; 1,0v dγ= =  �� ���. 4. ����� ����
���	 

����"����	 sσ  �� ���. 3 ����
������
��	 ������" 
�� ������ �	�	� �	
"���� [6], #� ��
����
��
� �������	� 

1 , 1, 2, ...d k kγ π= = . 0����� ������, ���������� �� ���. 4, ���
��
�, #� �� ����)���	� ������
�" /b a  �����-
������ �������	 ����"����	 �� ���
"�� ����
����� ��������� (10) �����)"�
��	; ��������  � ��
�"
�� ��� ��
-

������ �������� �
�� ��
 �
���. 

(�
��
���, #� 
���� ������������� ����"����	 " ����
�" �����
����� ���
��� ��"����� �������� 
� 
������������� � �����
����� � [7]. ���� 
���, �
���������	 ��������� ������
 
� �
������� ��������� 
( / 0a d → ) � ���"��
�
� ������������� � ����
����� � [3]. 2
��
�����
� ���&���� ����"���� ���
��
� ��� 
��
�-
������
� ���"
������� ������
�". 

 
�,�$��%,. � 
���� �
�

� ������������� ��
��
 
� ����’	����	 ��
�� 
�&��� �� ��"���� ����������� 

����� �� �����
����� ���
���  ����
������ �������� � "����� ������� 
�&���� ��. !"
"�
��	 ��
�������� ��-
�������	 �����
"
 ������#��� ��
��
��� ���	, 	�� ��
���
���� ��
������	�
� ����	��	� �"�" � "����� ��-
�����������	 �� ������������
�. ������� ��
��� ���
��� 
� ���
��� ����"�	���� ��
��������� ����	��, 	�� ���-
���"�
��	 �������� ��
�
�� ���������� ���
��
"�. %����
	
��	 ��������
� ����"���� �� ���
"��� ����
����� 
�������� � ��������
� ��
 ����������, �����
������ 
� 
��������� �����
����
��. 
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%��
������ ����� 
����
������� ��)���� �� ����
������ 
������
"�6 ������	 � ��"���6 ������������	 
���� � ���������
�6� ���� 
������
6������ 
�
��� ��� )��&������ � "��
�� ����������	 )��&������6� ��"��� �
����
������� �
������, ������� ��
��6� "������ 
���
�
����� �������6� ����"��. %�������, �
� � 
������� ������� ������
�� 
������
"�� ������	 ������6��� "���������
�	, �����
�
�-
����� ��������	�� � ����
�������" ��������, � ��"���� ������������	 
���� � ���������
�6� ���� ������
6������ 
�
��� ��� )��&�-
����� ��������
 �������� ��������. 

����(�0( ���� : )��&������, 
������� ��� ���, 
������
"�� ������	, �
����
������� �
������, ����	. 

��('($,(. 8 ��&������ 	��	�
�	 �������� 7&&��
���6� ��
�
�� &���)��� ������
�� 
�
���� ��)��, 
�����������#�� �6����� �����
�� � 
�����
� ������
6����6� ���������
��. -
����, � ��	�� � �������� ��-
��������	
�6� �
�� �
����6� ����
��� "���� ���"#�� ����� � ��
��������� 
����	 ��	��� ��"�� � ������
6-
����6� ��
������� �������� "��������� ������� ����	������
� ��� ���� )��&�����	, �
� �����
�
 � ��	�-
����� �� ������
6����6� ���������
	� �������6� 
������
"��6� 
�&��
�� (��������, �����
��#��, �����- 
� ������ �����, � 
�� 
����). 9
� ������
 �����
�� ������
�� � �����
�
 � ��
��	� �
 ����� ����
��������6� 

�
����. $
��6 ���6��
� ���"#"� ���������
� )��&��������� ��"�� � �������
� ��	������ 
������
"��6� 

�&��
��, ������	�
 �����������6� ��
�
6 ������ ��"��, 
�������������� ���
6, ����6���
6� � ����������-
����6� ��"��, � 
�� 
����. (���
� � 
��, 7
� �� ������	�
 � ������ ���� ��)�
� �������" �����
�� ������
�� � 
��	�� � �6����� 
��������	������
�� ��� ���� )��&�����	. %�7
��" ��
"����� �����
���� 
����
�������� 
������� "������ "����)���	 
������
"�6 ������	 ��� )��&������ �� ������ ���6� 
����
������� ��
��
��. 

 
�$ �,& #���('$,- ,���('�� $,1. (������� 
����&����� ��� ���� )��&�����	 ����	#��6 ��������-

����6� ����
6 %�	����	�	
 ����	
� ..�., 56����7�� �.8., 1�"���	
� +.�., '	����� 2.�., � 
	*��� &.�., 5��-
�	
� +.�., 2�%�!�	
� �.+., 9���	
��	�	 �.8., 2����
7 +.+., 2����� 2.2., .
���
� ).(., #����	�	
� &.�., ��	
� 
+.�. � 
�"��� "���6�. *��, � ����
�� [1 – 3] ��)���� ��
��� ����
�����	 
������
"�6 ������	 ��� )��&������ 
�����"�
�	 �� ��)���� 
�&&���� �������� "�������	 
���������
���
�. -
����, � ���" �������
� ��� ��)�-
��	 �� "�
�������� ��
����	 ��"���� ������������	 
���� � ���������
�6� ���� ������
6������ 
�
��� ��� 
)��&������ – � �����
���6� ��)���	� ��� ��������
 ����������� ��������. 9
� �����������
 ���������
� 
������������� �6���� ��
������6� "������ ������
�� � 
���"�
 "�
��������	 ��"���6 ������������	 
���� 
� ���������
�6� ���� ������
6������ 
�
��� ��� )��&������ � ������������ 
������
"�6 ������	. 

 

��! $��%  & ' �,. ( ����
� [4] ���
������ ����� �����
� 
������
"�6 ������	 ��� )��&������, ��-

������ ��
���� �������6� ����"�� ���
�
����� ����
�� ���������� 
����� �
��*��������� ����/��!, ���-
��������6� ������
��"�	��� ����������� 
������	 )��&��������� ��"�� (���. 1). 8 ��&������6� ��"� � ��-
�"��
�
� ������#���	 �� ������
�� 
��V  ����
���� ����	 ���
��
��"�
 � 
�� �� �
����
�������� �
����	, �6-
�6��	 ��� ������. %�������
�	, �
� �����"�#���	 � ��� ���� )��&�����	 
���� �������
���	�
�	 ��)� �
��� 
��	����������� �
����
�������� �
����	. %�� 7
�� ����������� �
����	 
�����, ������ ��"���� )��&�����	, 
��  ������
�����
�	, 
� ��
�  ��� ��� ������� �
����	  �������
�
 � ���"��
�
�  
����	  )��&��������� ��"�� �  
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