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+�������� ��������� �� ������� �������� ������ ������������ ������������ ����������� ����������� ������ �����	��. )�������� ���-

�� �������� ������������ ����������� ������ �����	�� �� ����� ��������� ����. 6������� ���� �������� �� ������ ������ ����
�� ���-
����� � ����������� �������� �����	��. ,������������ ������� ����� ������ ������������, ��� � ������ ��������’���� 	���� ��'������ ��-
������� ������� �����	�� ������������ ����. (������ �����	�� ������
��� 	� ������������ ��’������ �� �����	������, � ���� 
��� � 
������������ ������ �����������. %��� �������
���� ������ � ��������� ��’���� �� ������&���� ��’����� �� �������. 6���� ���
���� 
������ ������� �� ���, ����������, �����������, �����
���� �����
��� � 	�����
��� �������������, ��������� ��������� ���� �� �����-
���
���� �������
���� ������ ����������� ������� � ��������� 	���	��� ������� ������. 

!�3���� �����: ���������� �����	�, ������ ������������, ������ ����, ����������, �����������, �������, 	�������, ���������. 

��
��. #��������� ������� �����	�� � ������� ������������� ��������
���� ���	����� � ���������� 
��������
���� �����������. +������� ����������� ������ �����	�� ����������� ��	�������� ������ �� �������-
�����. 

#������ � ��������� ����	� ������ � ��������� ����������� ��������
���� ���	�����. 1� ������� 
���’����� �� ��'����� ��������� � ������
���� ���	������ �������� �� �����	������. 

 
'����� ��
���� ������4���. % [1] ����	��� ���
�� �������� �������� ����������� ������ �����	��. % [2] 

���
�� ����� ���	���� 	���	'���� ���������� ����������� ������ �� �������� �� �������� �����. +������-
�� ������������ �������� �������� ����������� ������ �����	��. �	��� �� ���������� ��������� � �������� 
��������� ������������� �� ������ ����������� ������ �����	�� [3, 4]. % ������� ���������� [5, 6] ����	��� 
�������	���� �� �������� ������� �� ��� ����������� ������ �� ���������� �� ����������. %�	���
��� ��	���-

���� ���	����� ������� ����������� ����������. 

% ����������� 	'����� � ����'� Internet �� ������� �������� ������ ������������ ����������� ������ 
�����	��. *��� �������� � 	����� �������� � ����������. 

$� ������ ���� ���� � 
����� �������� ������� ��	�������� �������� ������������� ��������� ������ 
������������ ������������ ����������� ������ �����	��. 

 

  
 

+��. 1 – ,����������� ������������ ����������� ����������� ������ �����	�� � ������������ ������. 
 

���
������  ������.  $�   �������  ������	'����  ����������� ������ �����	�� ������	�� ��������� ���- 

6���������� ������ ������������ ���������� ������������ ����������� ������ �����	�� 

+����� � ����'���� ��’����, ������� ��� 
��������� ���������� ��	���� ��� 

 �������� ����	���&� 

$����������, ������, ������� ������ ��� 
��������� �����������, ������, 

���������, � ���� 
��� ��� ��������� 
���������� ����	���&� 

#�����&���� ��’����� � �������� 
�� ������������ ������ 

������� ������ ��� ���������, 
 	����������, ������ ����������	�� ��  

���������	�� 

#�����&���� ��’����� � 
&�����, ������, ���������, ������ 

+����� � �������� � ������� ����	������, 
��	 ����� � ��
����, ���������, 

  ������ 

#�����&���� �������� �����	�� 
���� 
�������� ����� � ��	�� �� ��������� 

(���������������) ������� 
� ����'����� ��’��� 

%����������� ���������� (���������) 
������, ��� ��	��������� � ��������� ��  

������������ ��������� 

.�	�
�� ������������ ������������ �����-
	�� 	� ������ � ����	��� '����� ��������� 

: ��	�� ������&���� ��’�����  ���� 
���������� ������� 
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��� �� ����	
�����. ���� ��
�� ���������� ���
����� ������	� 	�����
������ ��������� 
����� ����	
�-
���� ����������� ���
������ ����
������ ���
�� ��������. ����� ���������� ���
���� ������	 	��-
������ 
 ��������� �������� �������� 
����� ����	
�����, ��������� �������� �
��� 
����� ����	
����� 

 ���������� �� �� �������� � ��	
���� ���
��������� ����������� 	�����
������ ���������. 

 
������� ��	
� ����� 
�������	���. ������������ ���
������� ����
������� ���
���� �������� 

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

#��� ���
 �	����� ���
����-

�� ��������, "� �	���# ���
��� �������� [2]. 

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

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

���, ����������� ����
�, ��
���������� ����

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

���������� ���
����� ����
����� ���
��� �������� ������! ���	
���� ��� ����!���� �	�
�������� �-
�� (���. 1). 

 
$��. 2 – %������ �
�� 
����� ����	
����� 

����������� ���
������ ����
������ ���
�� 
�������� 
 �� ��#���� ��’���	. 

&� 
	�� ��� �������
��� ����
 � ��������� 
��’#��, 
	�� �	 
�����������, #����
�, ���������, 
	���	
��� 
�"�. '��	
����� # ��
������� ����
���� 
����������� � ������ ����
������ ���
�� �������� 
��� ��������� ��	��, ����������� ����
, ����
 � 
�	����� �	��� ����� �����. ��	��� �� ����
��� �-
�������,  �����
��������� �� ���	��
��������� ����-

	�. (���
��� ����������� ���	
���� ��� �������-
�� ����� � ���

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

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

�, � 
��� ����� 
�	������ �
������. 

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

� ���� ����������� 	�����
������ ��������� 

����� ����	
����� ����
������ ���
�� �������� 
�	���# ��� ����������� �
��� ��� ������	� 	�������� 
���
��� 
 ����������� 
�������� ���� �� ������� 
��������� ���	�� (���. 2). 

$�� ������ �	���� 	����� �� �
��� 
����� ����	-

�����. 

 

������ ��	
. ) ����� �������
��� ������	 
	�������� 
 ����������� 
�������� ����. 

$�����	� 	�������� ����
� ����
������ ���
��� 
�������� ���#
��� � �
������� ���������� ����� (��-
���������) ��������. ����������� 
�� ���������� 
����� 	�����
����� ������� �� �������� ����������� 
����
������ ���
�� ��������. 

(��!�� ��������# ��	����
��� 
��������� 
�������� � �� ���� ���������������, �’#����� !���-
���. *��� �������
��� � �� ���� 	�����	
��� � -

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

&�� �� ������ �� �������� ������� ��!��� ����-

������ ���
�� �������� ���� # � ��
������� ����-
��-����������� ���������� �������� �� �������� 
� ������ !�� ���� ��������� ���� (����	�’���). 
%�������� ����� ����
������ ���
�� �������� � ��- 

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

��� ���
��, �	� ��’#����
� 
������������ ���
����� ������� � ������ ������ � ��’�

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

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

�	� ���
�� 
 ��!� ����
��. 

$�����	 	��������, ����
� 
���
��� ����������� 

�������� ����(� ��	
) 

+��
�� ������� ��!��� 
����������� ����
�� 

����
������ ���
�� �������� 
(�� ��	
) 

�����
����� ����, 
�
������� ������ � � 

������	 	���
��	
���� � 
��!����(��� ��	
) 

&�������-�	��������
��� 
�������	 
 ����������� 

���
��� !����� 
�	�
�����(�V ��	
) 

(���	
�� �������	� 
����
���, ��������� 
�

����� ��	
����
�	 

���
��(V ��	
) 

$�����	 ����������� 
������
��� ��� ����
������ 
���
��� ��������(V� ��	
) 

����������� ���������� 
��������� ��	
����
�	 

����
������ ���
�� 
��������(VI� ��	
) 

,
��
���� ���������� 
����
������ ���
��, 
������	 ���������� 

� ���
��� ��
���	
����� � 
���	 	������� (VII� ��	
) 

(���	
�����, �� �
������� 
� ������� ��������� ���	�� 
����������� ����
������ 
���
�� ��������(�� ��	
) 
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������ ��	
 ����� 
�������	���. (������
��� ���
�� ������� ��!��� (���. 2). +��
�� ������� ��!��� 
���������� 	���	��
� ����
�� ���
�� �������
��� ���������� 
�������� ����. +��
�� ������� ��!��� �������-
#
��� � ������ ����������� � ���
��
������� ������ ���� ���������, ���������� ��� ������"���� ���� � 
�� 	���	�� ��	������ �� ��� � ����
���. 

����������� �����	� 100 ������ ����, �	� ���������
��� ����
������ ���������� ������
�� 
 ��	-

���� ���� �	����� �������� � ���
��� [7]. +���� ������ ���� ����� 	��	��, �	� �������� ����
����� ��-
������ ������	� � ��	����
���, 
 ����������� �����, �	� ��
� �������� ���
����
�. &� �������� ������ 
���� �������
��� ���� ��������� ����������-������	
�� �� �������� 
�� (���. 3). 

 

  
� ! 

 

$��. 3 – %�� �� �������� ������ ���� ����
������ ���
�� ��������: � – �������- �	���� �� �������- �	� ���; 
! – ����
 ������ � ��!���� ����
������ ���
��� 10 ��������. 

 
)����� ���� (���. 3, �) �# !��
� !
�  ������� �� ���
����� ������� 1 6...L L  
 
�� ����"��� ����� 

!
�  , ,U V W , ����� �	�� , ,U V W  # �������� �� ������"��
��� � �����	� 1 1 1 3 3 3, , , ... , ,x y z x y z . +��
�� 
�# ��	������ �� � uvw , �	�� ������"�#
��� � ����
���. (�������� ��	����� � �� �� ��	
�����#
��� 
!��
��������� ��	
���� x − 	������
 � 	�������
��: 

( ) [ ], , , -, ., T
ix x y z ϕ= .                                                                         (1) 

&� ���
�� �������� �# 15 �
������ �������
�. &�� ����������� ������"���� ��	����� � �� �� ��-
�

��� !��
� �
������ �������
�, ����	�� L − 	������
 � �� ���� ������ !
� : 

( ) [ ]1 6... T
iL L L= , 

��� ��������� ����� , ,U V W . (�� ����� ������#
��� �������- �	���� �� ����"����� ������. 

� ���� ������������ 	�����
������ ��������� �������� ���
��� �������� ������ ����� WVU ,, 
 
�’#����� !
�  �� ��	������ �� ��� , ,u v w  �������
��� � �� ���� !������ �� � �� ���� ������-
����������� �� ���
����-����������� ������
��. 

%������ ����� ����� ��������� ��������
���� �������� ��!������ �� ��#���������� ������"������ 
������� ������ 
 ������� ����
�� ��
�������� ��������. /	 ���	�� ������� ����
 ������ � ��!���� 
���
���, "� �# 10 ��������, �	� �
�����
� ����
����� ���
��� (���. 3, !). %������ ��� � ������ � ��!���� # 
�������- �	���� �� ��	������ �� ��� 1. (�� ����� ������ ����� ������� " � � ��
� ��� ���
	��� �
���-
�� �������
�,  ����� #, D, E, F ��
� ������ ��#�����’���� ���
	��� �
����� �������
�. 

 
������ ��	
 ����� 
�������	���. (������
��� 
����
����� ���� ������ � ��!���� (���. 2). +��
����-

�� ������ ��!���� ����
������ ���
��� �������� �����#
��� � ��
�� �� � �
�������. )������� ��������-
#
��� ������
���
� ����������� ���
���, �� �����������
� ���
������ ���� � 
 ��������
� ����������� 
���������� �

����� � ��������� ��	
����
�	. &�� �
������� ������ � ��!���� �������
��� 
����
����� 
���� ��������, "� ��������# �������� ��!����. 

�����
����� ���� �������#
��� ��� ���� ���� ��������� ���
��� ��������,  ��� ����������
� – ��� 	�-
������ (����	��) ���� ��������� ������
�� ���
���. &�� ���� ���� 	������
 �#�� ������� �������
� 
x − 	������
 ��� L − 	������
 � �� ����: 

6

1

0 i
i j

jj

x
x L

L
δ

=

∂
=

∂� , 1, 2, ..., 6i =  �� ( ) ( )( )0 0i ij jx m L= ,                                         (2) 
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�� ( )ijm  – �
���� ��#����’��	� 	������
 �������� (������� $�	!�). 

�������
� (2) ���������
� ����’��	� ������ ���� 	����
�	�, 	��� � ������ L − 	������
 �����-
�
��� ����� x − 	������
 ��	����� � �� ��. �����
� ��� 	����
�	� �
������ ����
������ ���
��� ���-
����� ���� # � ���������� L − 	������
 �� ����� ����� x − 	������
 � ���� �������
��: 

6

1

0 0
j

j i
ii

L
L x

x=

∂
=

∂� , 1, 2, ..., 6j = , �� ( ) ( )( )0 0i ji iL n x= .                                        (3) 

�����
����� ���� ������ � ��!���� ��� ����	�� ����� 	������
 ��������� ���
������ ��
���� 
�� 
�����
������ �����������. &�� �������	�  ����
��� � 	����
�	� ����
������ ���
�� ����������� 
�
��
����� ��
 � ������ ����
������ �
����, ���������� � ������ ���	
� �	���-%���	 [7]. *����-
����� ��� � ��
��� ��#
��� ��� ����	���� �������� ����
������ ���
��� �� �����!�� ����
���#� �����-
�� ��������� ���������!��� ����
��� ���
���. ��
������� ��
���� ,��
�-1��� ����� ����"�# ����’���	 
������ ���� 	����
�	� ����
������ ���������, �� ��
����# ��������� �
�������� ��������� ��� ����’��	� 
������ ���� 	����
�	�. 

2
������� ������ � ��!����, ��������, �������#
��� �������	�� ������
���
� ���
���. %�� �� ���-
��� �
�
� ������
���
� ����
������ ���
��� �������� # ������
� � ���� �� ������ � ����
��� ��������� 
(��� �������) ��������. (������� ����	����� ��� ������� �������� # ����������� ������ ��!����, ����-
�

�� ����
	��
� ���
��� �� ������
� ���
�� � ������ � ������� �’#������ ���
���. 3����
����� ��� ����-
�� ��������� ����	�
� ��� �����������
� ��’��	� ��� 	����
������ ����
��� ������
��, �	� �
�����
� 
������ (!������) �’#�����. ,������- �	���� ��� ������������  ����
������ ���������!����� �# ��
	� 
�������� ��� ������ ��������� (���. 4, �). 

 

  
� ! 

 

$��. 4 – (��������� ���� ������� ��!���: � – �������� (��� ������) ��������� ����
������ ���
��� �������� 
��� 
�������- �	���� ��� �� � ������������� �������� ��!����; ! – ��������� ������ ��!���� �������- �	���� 

���������� �	
����. 
 

�� ��� ���� ����� ������#, "� ������� � ����� ��������� # ��������
���. )���	��, ��� ������	�� 
����� 	�
 ϕ  ��	������ �� � ��� ��#�  ���
������ ��� ���� �����

��� � ������ �� ��!��� �����	�. 

� ��!� � ��	�, ������	� ����� ������� ����#� �� !
�  (����	�� 1L ) �� �������
� �� ������"���� ��	�����-
 � �� ��. 

/	 ������, 	����
���� ��� ������ ��������� ��	
������
��� �����������
� ��
����� �������� 
/i jx L∂ ∂ . &�� ��������� ��� ������� �������� ���
��� �������� � ������ �������� ����
��� 
	�� ��	����-

����� ��
����
� ��
��� ,��
�-1��� [7]. 
)������ �������� ���	����� ��� ������� �������� � ����
������ ���
��� �������� # ��
������� �-

�������� ��	
���� ������� ��!��� ���
���. &�� ������ ������ � ��!���� ��� ����
� ��������
�� ����
� 
 ����
������ ���� ����
������ ���
�� ��������. &�� 
����
���� � �� ������� ����� �������� ����
�� 
����������� ���
��� � ������ ��������� �����&�	' ��	�����', �	� ���������
� 
�
�����, 	���, �	
���� 
 
��!�� ��������� ����
������ � 
� ����	�. (������ � ����
������ ���
��� ���
!����
��� �� ����� 
� 
� ����	��. %	���� �������� ���������  ����
��� ���������
� ��!������ ����
������ ���
��� ���-
�����; ����	��, �������- �	���� ��� ����������� ���������!�����  ����
������ ����
��� ��������# �	-

���� (���. 4, !). 

4�� ������� �# �������� ������ UVW  
 ������ ��
����� uvw . 5 ��
� !
�  ������� ������� 

1 6...L L  �’#����
� �������� ������ 
 ������ ��
�����. 
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&�� ��������� ���������  ����
��� �������� �
���� /	��� (2). &�� ��� � ������� ������
��� ���-
"���� 
 ������
� ��
����� � ������ �����	� � ��������� ���������� ����� L − 	������
. ��	��� ��� 
������� �	
������� � ���� (���. 4, !) ������� �
����: 

( )

2 3 3 2 3 2 3 3 2 3

2 / 3 2 / 3 2 / 3 2 / 3

2 / 3 3 / 2 3 / 2 3 / 2 3 / 2 2 / 3

6 6 0 0 6 6

6 / 2 6 / 2 3 / 2 3 / 2 6 / 2 6 / 2

10 2 3 2 2 2 3 10

ijm

� �− − − −
� �
� �∞ − ∞ −
� �
� �= � �− −� �
� �− − − −
� �
� �− −� �

,                                              (4) 

) ������ ���
������ � ������ � ��!���� ��������#
��� 	���
��	
���� ��!���� ����
������ ���
��� 
��������. $��������� # 
�����
����� ���������� ���
��� (	���’�
���� �	�
�����). 

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

��� �	�
����� (���. 2). ,	�
����� �������#
��� !����� �������� 
����� 
������ ������ ���
���, �	 ���-
��#
��� �� 
������ ������
��. )��� ������
�� �	���# !����� 1, 	���!
���� ����� � ���� 2, 3 
 	������� ��-

�� 4, �� �	�� ���
��
��� ����� �	�
��� ���	�� ����
������ ���
�� (���. 5). 

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

 

 

2 

1 
4 

  
� ! 

 

$��. 5 – ������
����� ������: � – ��	����� � �� ��; ! – 
�����
����� 	���’�
���� �	�
����� ����
������ ���
��� 
��������. 

 
&�� �����"���� ���	
�����
� �����	� ������ � � �	�
�� � ���	 	���
��	
���� � ��!���� �������
��� 

�	��������
���� ����������� ���
��� ((������ �����)����). ���������� ���������� ��
���	 �	�
�-
���� ����
������ ���
�� � ������� �������� �������. &�� ��� � ���������� � �� �
������ ���� ������
��, 
���	�� 
 �������, "� ��������
� �	��
� �	�
��� ����	 ����
������ ���
���, ����
��� ��� ��������� �� 
 ����
���, �

�	� 
 	����
�	�. ����� �	�
����� ��������� � ������-���������� �������� � ��
� ���-
�����
� �������
� ������� �	�
� �����	� 200 	���� ����� ��������
��� ����
������ ���
�� ��������. ,-
	�
����� ����
������ ���
�� �# ��������
� �	��������
���� � ������  ����
������, 	����
����� 
 ��-
����� ����
��� ���
��, �������� �������� ����������
�� ��	
����
�	, ��������� � ����� ��� ����� 	�-
���
����� 
 ��������� ��� ������� �������� � ���
��� ��������, �	� ����	
��
���. * ������

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

���� ��	
����
�	� ����
������ ���
�� ��������. 
&�� ��� � �	�
��� ����	 ���"�#
��� ���������� 	��
������-������������ ��
���� (���. 6). 

$�������	 �

����� ��	
����
�	 ����
������ ���
�� �������� �������#
��� ���������� ��
���� 
!����� ��������� ��������-���������� � �
�� ���
���. * �	����� ����	� ��� �������	�  ����
��� � 
	����
�	� ����
������ ���
�� �������� ��
������
��� ���
���� ��
���. (�� �������	� ��	������#
��� 
��	����
��� ����"���� �������	���� ���� ����
������ ���
�� �������� � �� ���� �	������
��� ����	�� 
���������, �	� # ����	����� ����
������ ���
�� � ���	� ��	
���� ��� �� ���"���. 

)���	��, ��� ���
��� �������� �	
������� � 
��� (���. 4, !) �	������
��� ����	�� ������� U , 0w , 

v , 0u  # ����	��#� ����
����� � ������� � ���"��� XOZ . &�� ����	� � �������� �����#
��� �������	�-
� ���� (���. 7, �) � �	���
��� �������� �

�	�. 
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� ! 

 

$��. 6 – ,	�
�� ���	� ����
������ ���
�� ��������, ���"��� 	��
������-������������ ��
����: 
� – �������-
�����; ! – �������- �	����. 

 

 
� ! 

 

$��. 7 – $�������	 �

����� ��	
����
�	: � – �������	�� ���� �������- �	���� � �� ���� �� � ����	�� ����	��� 
� ���"��� XOZ ; � – ������

� �������	� ������"��� ���!�� �������� ��� ���	���������� ���
����� � 
���� v. 

 
� ����’����� ������� �

�	� ��� ������ ����	� � �������� ������
��� ������� � !
� � � �������
� 

��� ������ ���
����: 

( )1
1 1 1
3 3 6 6 2

U v u u vT F F F G G= − − + + − , ( )2
1 1

6 2 2
v u u vT F F G G= + − + , ( ) ( )

6

1

3

2
3 vuuv GGFFT +−+−= , 

4
1

2 2
v vT F G= + , 5

3

2 2
vT G= − .                                                        (5) 

(�	
���� ������� ����� �

�	� # ��������� ������ � ��������� �������� ��� ��� ���	�������� � 
���
����� � �� � ���!���. 4��	�������� ���
����� �����# ������������ ������"���� ���!�� ���-
����� � �������
� ��� 	�
 vε  ��� ���	�������� � ���
����� (���. 7, !). 

%������ �

���� ��	
����
�	� # ������� ��� ����������� ������ � � 	���
��	
���� � ��!���� 
����
������ ���
��� ��������. 

 
� ����� ��	
. $�������#
��� ��������� ������
� �� ����
������ ���
��� �������� (���. 2). 
%������� ��������� 
����� ����	
����� # �
������� ���	
����� ������
��� ��� ����
������ ���
�� 

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

���� 
  �����

���� 
!�����. $��������� ��� ��� ������� 
�������� ��!��� ��� !������ �����"���� 
�����
� 
 ���������� ��
-
���
�. $��������� ��� ��� ������� �� �������� ��������� !������ ������� � 
��
�. (�������� 
����
���� 
 
�	��������
���� �����������  ������������� �������� � !����� ������� � 
��
�. *�
������� ��������  �-
������������ ����
��� ��� 
���� ���	� � ��������" � !�����. *������� 
�#	
���� ���� ��
���	 ������ 
� �����, �������� !���	��
�� 
 ���� �

���� � 
��	�. &��������� ���������
� ������
�������, �	������-
���
� ����
����� 
���� 
 
���� � 	��
����� ����
�� 	��
������ � ��’#�� ������. ��	���, �������� ����
-
�� 
���� � ����� ��� ������
� ����
����� ���
����
�� (�����	� ���
���� � 	���	) ������� ��������� !�-
�����, �� �
������� �� ��
�������� 	���’�
����-��
� ������ ��
���� 
������ �� �!�����������. *�
���-
����, "� ������
� ���������
�� ��	��������� ������� ��������� �����# � ��	
����
�	� 
���� ������. �-
���������� �� 
����
����� ���� 
��������� 	������#�
��  ��������� � �����. 
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$��������� � ���������� ��������
�� 	���
��	��� � ��
��� !������ �� ����� ��
��� �������. ) ������ 
����’��	� ������� � ��
���  ���������	� �������� ���������
� ������� �������� � � ��
��� ��������� !�-
����. �����
���� ������

� ���
�������� ����������� �	��������
������ �������������. *������� ����� 
����	��� � ��
�� � ���� � �������� !���	��
�� � ����� ��
��� ������, "� ���#
��� � ��������� !������. 

%����� ����
������ ���
��� �������� �	���
� 	�����	
�� �������������. /	 ������, ���� ������-
�
��� � ��	����
���� ��������� ���� ���
������� ���,  �� 
����� �� �������� ��	��������"��� (���. 8). 

1�����	
�� ������� ��
� ��������  �����

���� �� ����

���� ����� 1 � 2 �� � ����� ����#� ���-
����� 3 
 ������� 4. 5 
�	� ��������� 5 � 6 ��
� ����
���� 7 ��� ��������� ��������� !
�	. (������ ��-
	��������"��� ��
� �������� 8 
 ��������� ���� ������� 9. +��
�� 	������� �	���# �����������	� 
10 
 11, �	� ���������
� �	 !���	�, 
	 � 
���� ������"���� ������. * ��� ����������
� ������ ���"�#
��� 
���������� ������� 12. 

(���
����� ���
��� �������� 	�����	
��
���  ����- �� �������������� ���������� � ����. * �	��
� 
��������� ���� ��	����
�� ��������������, !�� ��� ��������� ��� (�������’���) 
 ��������� ���������-
����, �	�����	
���� �������� �����
��� � ���� 
 ����������� ����
����� (���. 8, ). 

 

 
                      � !                       

 

$��. 8 – 1�����	
�� ���������� ������������� ����
������ ���
�� � �������� ��	��������"��� 
 ���������� ������: 
� – �������� ������ �� ���
	����� ���!����; ! – ������ � 
����-��������� 
 ���������� �������; 

 – ��������� ���������� ������. 
 
(����� �# ������� 1 �� ������� 2, � �	� ����"��� ����
���	� 3, 4; ������ ����
�� �������#
��� ����� 

�
��� 5. +������ �
��	#
��� �������� 6. ) ����
���	� ��
������� ����� 7, 8 !������. (����� � ������ ��-
��
�� � ��������� ������� ��������#
��� �����������	�� 9. 

&�� ������ ����
��� �������� ���������� ������ ������� 
���� ����
�� � ���
����� ��
��� ��������. 
*������ ���������
� ��������� �������� �������������� ����
��� ��� ��	��
����� 
 ��	��
����� ��-
���� 
���� ����
�� � ������������. 

(����� ��������� �������� ��������� ����
��� ���  ��	��
���� � ������ 1Ht  
 ���	��
���� � ����-
�� 2Ht  �������� � ��������: 

( )1 2 16 6
0,2588 7 2 /( 1)

H
m

V
t

k f gk k RT
= −

⋅ −
, 

( )

( 1) / ( 1) /
3

2

2 1 6 1 6

2 1 7

k k k k
K

H
m

V
t

gk k f RT

− −� 	− − −

 �� =

−
,                   (6) 

�� V  – ��’#� �������; k  – ��	���	 ���
�; R  –  ��� �
�; mt  – 
�����
�� ����
��; g  – ����	������ 

������ � ������; µ  – 	������#�
 ��
�
� �����������; f  – ���	
��� ���" ����
��� �����������; 1σ =  

1
/ mp p= , 

2 2
/ mp pσ = , �������� �� 
�������� � ������� 
��	�� � ��������� ������� � ���
	� 
 � 	���� 

�������. 
8��� ���� �������
� ������� ��� ������� ��
�	��� ����
�� �� ��������� �������. 9� ��
�	��� ����-


�� ��� ��	��
������ ������ 
���� 1ct  
 �� ��
�	��� ����
�� ��� ���	��
���� � ������ 2ct  �������� �-
������
���: 
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( )
( )

( 1) / 2 ( 1) / 2
5 4

1 ( 1) / 2

2 6 6

0,2588 2 1 7 6

k k k k

c k k
a M

V
t

gk k f RT

− −

−

−
=

⋅ −
, 

( )
6 1

( 1) / ( 1) / ( 1) /

2 2( 1) / ( 1) /
( 1) / 2

66

1 6 36 20,875 1 1 6
3ln

2 6 6
7 6

1

K
k k k k k k

c k k k k
k k

a m

V
t

gk
k f RT

k

− − −

− −
−

� 	� �− ⋅ + + −
 �� �= ⋅ +

 �� �

� �⋅ 
 �� −

,                  (7) 

�� �������� ������� 
��	��: /a a mP Pσ = , 4 4/aP Pσ = , 5 5/aP Pσ = , 1 0,528Kσ = , 4p , 5p  – ������� 
��	 � � ��-
������� ������� � ���
	� � � 	���� �������. 

$������	� � �������� (6) � (7) ��� ��
����� �������� 
��	� # ������� ��������� ������� �������-
�� � ������ (���. 9). 

�	�� ����� 
��	� �# ��� ���������� �����	� " � �, �	� ���������
� ������� ��������� ������� � �����-
�� ��
�	��� ����
�� �� ��������� �������. &�� �����	� ���	������� ����"����� �������
��� ��������-
���� ��������� ����������� ��	� ��� � � 
 ���!� � �����	�. (�� ����� ����� 
��	� � �����	� " � � 
������
��� �������
���: 

( ) 1 2/ /1 2

1 2 1 2
1 A At T t TA A

A m
A A A A

T T
p t p e e

T T T T
− −� �

= − +� �− −� �
, ( ) ( )/1 Bt T

B mp t p e−= − , 

�� mp  – �	������� ������� 
��	� � ��������� �������; 1AT , 2AT , BT  – 	���
�
�, �	� ������
� �� ��� 
��	
����
�	. 
 

������ ��	
. *�����
��� � 	��� ��
��� �������� ��	
����
�	� ����
������ ���
�� (���. 2). 
$��������� ���
��� �������� ������� ���������
� ��������� ��	���	� ��������� �	��
� [8]. %��������-


� ����
������ ���
�� # �	���� ����
����� ���� �� ������
��. (�������� 
����
���� ����������� ����
������ 
���
�� ��������. &�� ��� � ���������� �������� ������ ����
������ ���
�� �������� � �� ���� ������������ 
�� �� ������-������������ ��’��	�� (���. 10). 

 

  
$��. 9 – �	�� ����� 
��	� � ��������� ������� ��� 
������������ �	������� 
 ��	������� �����������	. 

$��. 10 – &������ ������ ����
������ 
������-����������� ���
��� ��������. 

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

�����# 	������� ��� m , "� �����"�� � ���!��� u : 
3 3

4
2 2

cos , sin ,u i i x u i i z
i i

mx R R Q mz R Qα α
= =

�� = − + = +�
��

� ��� ��                                               (8) 

�� ux�� , uz��  – ����	������ ������"���� ��� � �����	� x  i z ; iR  – �������� ������� � �������; iα  – 	�
� 

���
!����� ��� xQ , zQ  – �����!�� �������� ���
����� � ���, ���
!���� � 
���� u . 
(���� ����
���	� ������ ������ ���
�� ������� (8) �������
��� �� ����
���� � �� ���� � � ��� ����-

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

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

zz x zx z x zz v
u

xx zz zx xx zz zx

K a Q s a Q s b a X s
X s

a a a a a a

−� 	� = +
− −

,                                                     (9) 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2

xx z zx x x zx v
u

xx zz zx xx zz zx

K a Q s a Q s b a X s
Z s

a a a a a a

−� 	� = −
− −

, 

�� 
2 2 89 89

2;
72 72xxa T s T s= + + , 43 43

2;
72 72zxa Ts= + , 2; 1xb Ts= + , 2 2 59 59

2;
36 36zza T s Ts= + + , 

s  – ����� :���; K , T , ξ  – 	���
�
�, �	� ����
� ��� ����
��� ���
���; ( )vX s  – ��������� �� :��-
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�� ������"���� ��!�� ���, "� ������
��� � 
���� v . 
8��� ���� �������
� ������� ��� ��!�� �� ���
��� ��������. 
* ������

� �������� ����
���� �������
� ������"��� �� ��� ������ ������, ��	���: 

( ) ( )1 1
xuQx xuQz

u zuQx zuxv xvzu x zuQz zuxv xvzu z
xvxu xvxu

W W
Z W W W Q W W W Q

W W

� 	 � 	
= − + − +
 � 
 �+ +
 � 
 ��  � 

 

( ) ( ) ,
1 1

xupx xupz
zuxv xvpx xvzu x zuxv xvpz xvzu z

xvxu xvxu

W W
W W W P W W W P

W W

� 	 � 	
+ − + −
 � 
 �+ +
 � 
 ��  � 

                             (10) 

�� ���������� ���	��� �������� ����� ����
�� ���
��� ��������. 
(� ����
����� �������
�� ���� (9, 10) ������� ��
�
�� ��	
����
�	� ���
��� ��� ������ ����� 

(���. 11). 
&�� �	��������
���� � ���
��������� ������

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

��������
���� ������. &�� ��� � ��	����
� ��
���	 � �� ���� ������-����������� ���
��� ��������, �	 
���
������  ��������� ������� ��#� ������� ��
�
� (���. 12). 

 

  
$��. 11 – 8����
����-��
�
�� 
 ���-��
�
�� ��	
����
�	� 
������"���� ���!��� u  � �����	� ���� x  ��� ��������� � 

�����	� ���� x  (������� 	���) 
 ��� ��������� � �����	� 
���� z  (���	
��� 	���). 

$��. 12 – 2�
���	 1 ��� ��������� ��������� 
��	
����
�	 ����
������ ���
��� �������� �� 
����
��#� 2 ��� ������������ � ���
�����. 

 
��
������ ���������� ����
��� � ��������, �	�� �������# ���	��
�� ������
� ��
�
� ���
����� 

� ������� �� 10 3�. (���
��� ��
��������� � ����������� �������, �	�� ����� ������ 
� � �’#������� �� 
����������� 
��	�� ��������. (�� ����� � ������� �����  �������� ���
����� ������ ��
�
�. 8����-

�� ���
����� ������ !����� �� ������� ����
	��
� 
� �. &�� ������� ��������� ������"��� ���-
!�� �������� ��
������ ��
���� ��
���. &�� ��� � � ����� �������� ��
���������� 	�������� ����� 
(���. 12). (�� 	�������� �������� ����� ���"������ � ����
���. <� ��������� ��	������� � ����� ��� � 
��
�
�� 25 	���� � ��	����. *�������� ��������� ����� �������� ��������� ������ (�����	�) ��������-
���� ��� ��	������� ���� ���� ����� ���. �	�� ����� ��
������� �	 �	�� ������"���� ������ ��������, 

	 � �	������� ����
��� ������"����. 

(� ������

� ���������� ����������� ��
��� 	��������� �� 
����� �����	�� �	����� ��������� 
�������� � ���". &�� �����!���� ��������� ��	
����
�	 ����
������ ���
�� �������� ��	��������� ��
�-
������ ������� � 	
����� ���������� ����
����. $��������� 	
���� �������� 	������ �� ����� ��
��� 
������� 
 ���������� �� ��	
����
�	�. &�� ����
��� ��
� �������� ��������� �� ����� ��
��� �������, 
� �	� ����"��� � ��
�� �����. &��������� ������ ������� 
���� ����� ��
��� ������ � ��������� ������� 
��� ������"����� 	����� �������. ��
������� ��������� �������# ����� �����!�
� �������� ��	
���-
�
�	� ����
������ ���
�� ��������. 

 
������� ��	
. (������
��� �
��
���� ���������� ����
������ ���
�� �������� 
 ���������
��� 

��������� � ���
�� ��
���	
����� � ���	 	������� (���. 2). 
�������#
��� �
��
���� ���������� ����
����� � ���� ��	����� � �� �� �� ��	����
���� �
��-


����� ������ ����
����� � ���� [7]. ,����� ������# ����� � ��� 
������� ������� �	����� ������
�� ���
��� 
[10]. 

&�� 	���	��� ��������� ��	����� � �� �� ��
�����#
��� ��
���	
������ ���	 ���
��� 	�������, "� 
������#  ������� �����
��� ��’���	 �� ������ ��	
�� ����
����� � ��������� ��	����� � �� �� 
(���. 13, �). 

&� 
	�� � ���
��� ��������� ��	�� ��� �	������� ��������, 	���	��� ��������� �� �������� ������-

��. &�� ����������� ����	�� 
�����
� ���
�� �������� ��	����
�� �������� ��	��������"���. ���������-
�� ���������� � ���
� ��	��������"��� ��	����� � �� �� ���
��� �������� � �� ���� ����
������ (��)� 
*����+) (���. 13, !). (�� ����� # ��������
� 	��������
� �������� �����	� ��	����� � �� ��. 
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� ! 

$��. 13 – ,��������� ���� ��	����� � �� ��: � – ���	-���� ��������� � ���
�� ����
� ��
���	
����� � ���	; 
! – 
�#	
���� ���� ��	����� � �� �� ���
��� ��������. 

 

  
� ! 

$��. 14 – (��	�� ��
������� 
�����: � – ����
���� ���
�� ��������, �	 ��������# ��
���	� �
�� � ���� ��	������ 
��������; ! – ��������� ��������� ����
���� ���
�� �������� �������� � ���� �� 
���� !�� ����� 

��������� ���� (�������’����). 
 

���’���� ��	
 ����� 
�������	���. 4� ��
���� �
�, "� �	���# ���� ����� � ������� ����	
����� � 
������� ����������� ���
�� (���. 2). 

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

 � ���������� 	����
������ �
��	
�-
��� (���. 14, �). 

*���

 �# !���������� ����� 1, ��
�������� � ������� ��
����� 2, �	 ������"�#
��� !
� �� 
������� ������� 3. 

+
�� 4 �# ���
��� �������� 5. +��
�� �������� �
�� ��������# ���
	��� ������"���� �
�� � ������� 
22,5± � . &�� �����"���� 
�����
� ������������� �
�� ��������� ����
���� ���
�� ��������, �	 �	���# 

�������������� ���	��
��� ��� �  �� 
���� �� �������� ��	��������"���. =���! ���������� # ��	����
�-
�� ��������� ���������� � !��
�	������
�� � ������ ��	��������"��� ��� �����"���� 
�����
� �������-
������ �
�� [7]. 

&�� ������� �������� �������� 
����� ����	
����� ���������� � �� �
������ �������� ����
����� ��-
�
��� �������� �������� � ����. +��
�� �# ������ ��������� ��
����� 7 (���. 14, !). (�
���� ��
���-
��� � ���
������ !
��� 7 �� 	������� ������, �����"����� � 	����� !
� �. (�
���� ������"�#
�-
�� � ������ �� 
���� !�� ���� ��������� ���� (�������’����) 8. (���
��� ��	����
�� ��� ���������� ��-
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���	� � �
���	. *�� �������� ���	
����� ��� ��	����� ������� ���������� �������� ��
��. 
*�
������� 
������ ���� ���������
� �� �
������� �	����� ��
��� � ������ ���
��. %������� �� � ���-

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

(�������� ����������� �� �
������� ���
�� �������� 
 �������� �� �	����
����� ��	
����
�	�. * 
������

� ��������� ������� ���
������� ���	
�����
� �������� �������� ����������� 
����� ����	
����� 
����
������ ���
��� ��������. 

 
��������. %�>���
���� ������� �
�� 
����� ����	
����� ����������� ���
������ ����
������ ���-


�� ��������, �	� �	����
� ����������� 
�������� ����, ���
�� ������� ��!���, �������	�  ����
���, �
-

�	� 
 	����
�	� ���
��� � ������	� � ��� ������ 	���
��	
���� � ��!���� ���
���, �������	� ���
��� !��-
��� �	�
����� � �
������� 	���
��	��� � ������ ��������� �

����� � ��������� ��	
����
�	 ���
��� 
��������. 

&���������� ������ � � 	���
��	
���� � ��!���� �������� ������
� � �	�
��� ���	� ����
������ 
���
�� ���������� �� ������-���������� ��������, �	� ��������
� �������
� �����	� 200 ����
�� ����-

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

&�� 
����
���� � ����������� �

�	�, 	����
�	� � �����	� ����������� ���
������ ����
������ ��-
�
�� �������� ��	������#
��� ��	����

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

��� � ���"���, �����	� �� ���"��� ����
��� ����
������ ���
��� ��������. %������ ��� ����� ���
���� 
�������
� ������������
��� � ����
����� ���
��� �� ����������� 	���	��#� ������

�� �������	��. 

(���	
����� ����������� ���
������ ����
������ ���
�� �������� �������� ������
� � ������ ����-
�������� ������
��� ���, "� �	���# 	�����	
�� ������� �������� ������"���,  �� 
���� �� �������� 
��	��������"���, �������� !����� ������ �����, ��	���  �����

���� 
 ����

����, � !����� � ����� ��-

��� �������. &�������� # ��	����
��� ������-����������� ���!������� ����
������ ���
�� �������� � 
�	��
� ����
������ �������� ��	��������"���. 

(������� ������� ������� ����������� ��������� ���	�� ���
������ ��>���
�����
� �������� ����-
���� ������������ 
����� ����	
����� ����������� ���
������ ����
������ ���
�� ��������. $�	������-
��� ���
����� �
��
���� ���������� ���
��� �������� 
 ��������� � ���
�� 	������� ����
������ 
����� ��	����� � �� ��. 
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