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5������������ ���� �	�	�	���� ��	�  ��	������ ��	���� �7��, �������� �� �� ������������ ��	�����	��7 ����	��7��� ��7<����78 � $���-
�7�� ���7�, �� ������	���� ��7�""� �� � ���7 ��7�� �7�7����� ������. &�������7 ����7�
��7 ���	�����7 �� ����7����
��� �� ����7 ��-
�
��	�  �����	��7� ��7<����78 7 ������	��7� ����	��7���, �� �7���7�"�  ������ ��	���� ���� ����. (�� 	�7� ��� �����7� �����	��7� 
���
���7 �
�	� �7 �	��7���78 ��	�7. !	��� ���
 ��	�����	�7 � $���7 ���	�����	� ����7����
��� �7 ���� 7 ���<����7� � ���$7�����7����� 
�������7 �� �����	��7� ��7<����78. &�������, �� ���� ��	�  ��
��< ��	������ ��	���� �7��, �� �7��
� �� �7 �
���� �	�������8 ��	�	�78. 
#�	�  ���	 ���
 ����������� � �����7 	�������8 �� ���
����� ��7��� ���
��� �����
��7� �
����	��� ��7<����78 � �	�����$���	�
� �
�-
�	���. 

-�3��4 	���: ����	��7��, ��7<����7�, 	������� ��	� , ����7����
���
, ���<����78 � ���$7�����7����� �������7. 

�	��� 4 ��	������ �����4. %���7� ���
��� �����������
� �����
��7�, �� ���������"� �� � ��!����1	$-
����� ���$�������� �������%��� �������� (�2/'), < ����
�
� 	����� ���	�������� ����������� ���	��	�	��� 
���
� �
��	� [1]. (�� � ��� �
���
�����"� �� ����	��� �	
��� ��	������ ��	���� �7��, ��7 ��������""�  �	�-
�
� ��’���� �7� ����	��7���� ��7<����78 7 �	��
���" 7�$�����7<" ��� ��	������ ��	���� �7�� �� ����7 ���
�-
�	�  1[ , ]n nt t− , �� ����
�  � �
��7� �
�7�"���7� ������8 ��
����7 � �
���7 ��!��		$
���� [2]: 

1

* ,
n

n

t

ni i
t

dtθ ω
−

= �   1, 2, 3i = ,                                                                       (1) 

	 iω , 1, 2, 3i = – ���	��78 �	����� �����"���8 ������8 ��
����7 ��’<��� ω�  �� ��7 ��’�����8 �
��	�
 ����
���. 
1 �
���� ������������ ����7�
��
� (����$�$���) 	������
� ��	�	� ���	��	��<� �� ����
� ��’���� �7� 

����7����
�����
 (1) 7 ����	��7���� ��7<����78 ��	�7, �� � � ��� �
���� �	��� ���
 ��	�"����� �	 �7����   
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������� ��	 
�������� ������������, �� �� ��� ����� � ����	�� 
��������� ����	���� �	
���� [3]. � ������ 
������
��� �������� ��	��� �� �������� �����
�� �������������� ����	�� ��
��� ����’����� � ��������-
��� �������� ���������� 	�����
��� � ��������
��� ������� ��������� ����	��� ��� (��	�� �	����	�	 ���� [4] 
�� ��������	  !������  [5]). ������� ������� ��� ��’����, �� ������, �� ��	����	�� ����	�� ��������, �� ��� �-
����� ���� ����������� �������� ��	��� � ��������� ��	�
�� ��
������� ������ ��������� ��� �������-
����� ������ �������������� ����������.  

!��������� ��	�� ��������� ����	��� ��� ����� �����
������ ��������� � ��� ���	��������� ������-
����� ���������� 0 1 2 3( ) ( , , , )Tt λ λ λ λΛ = . " �� �������
��� ��������� ����� ���������� ����������� ( ) 1tΛ = , 
���� ���������� ���	���������� � ����	� ������������ ������������
��� ������� (��������� � �������) ��	-
����	��� �����. #������� ������� �������  ��	����� ����������� ����, ���� ��	����	�� ���������� ���������� 

( )tΛ , ����	����� � ���������� ��������
���� �������� [2]: 

1 1 0 0 1 3 2 2 32( )ω λ λ λ λ λ λ λ λ= − + −� � � � ; 2 2 0 0 2 1 3 3 12( )ω λ λ λ λ λ λ λ λ= − + −� � � � ; 

3 3 0 0 3 2 1 1 22( )ω λ λ λ λ λ λ λ λ= − + −� � � � .                                                            (2) 
$� ��	������� ���������	���� (1) �������������� ������: 

*
1( ) ( )ni i n i nt tθ θ θ −= − , 1, 2, 3i = ,                                                             (3) 

	� 
0

( ) ( )
nt

i n it t dtθ ω= � , 
1

1
0

( ) ( )
nt

i n it t dtθ ω
−

− = � , 1, 2, 3i =  – ���������� ������� !	"���	�	 !		�	�� 
0

( ) ( )
t

t t dtθ ω= �
� �

, 

��
����� � ������� 
��� nt  � 1nt −  ��	����	��.  
% 	���� ������ ������������ ���� ���������� ��	�� ��������� ����	��� ���, �������� �� ����������� 

������������
��� ��������
��� ��	��, ��� ���	������� � [6]. 
 
�����������	 
������
�
��� 
��������
������ ���
��������� ������ ����
���	 
������� 
���. ��-

���� 
�� ������. % ������ [6] ������������� ���	�������� ��������
��� 
������ �������� ��	�� ��������� 
����	��� ��� � ����	� ������������ ������� � ��������� �����, &� ������ ���������� � 
���: 

0 1 2 1 2( ) cos( ) cos( ) sin( ) sin( )t k t k t k t k tλ ξ= ⋅ − ⋅ ; 1 1 3( ) sin( ) cos( )t k t k tλ η= ⋅ ⋅ ; 

2 1 3( ) sin( ) sin( )t k t k tλ η= ⋅ ⋅ ; 3 1 2 1 2( ) cos( ) sin( ) sin( ) cos( )t k t k t k t k tλ ξ= ⋅ + ⋅ ,                              (4)  

	� �� ��������� η  � ξ ����	������ ����'����: 2 2 1ξ η+ = . 
(�����
��� �� ���	�������� (4), ���� ��� ���������� ����������� ���������� ����������� ��	�� � 	��� 

��������� ����	��: 
�) 0 ( ) cos ( ) cos ( ) cos ( ) sin ( ) sin ( )t t t t t tλ ψ φ ϑ ψ φ= ⋅ − ⋅ ⋅ ; 1( ) sin ( ) cos ( ) sin ( )j t t t tλ ϑ ψ φ= ⋅ ⋅ ; 

2 ( ) sin ( ) sin ( ) sin ( )j t t t tλ ϑ ψ φ= ⋅ ⋅ ; 3( ) sin ( ) cos ( ) cos ( ) cos ( ) sin ( )j t t t t t tλ ψ φ ϑ ψ φ= ⋅ + ⋅ ;                              (5) 

�) )(sin)(sin)(sin)(cos)(cos)(0 tttttt φψϑφψλ ⋅⋅−⋅= ; )(sin)(cos)(cos)(1 ttttj φψϑλ ⋅⋅= ; 

)(sin)(sin)(cos)(2 ttttj φψϑλ ⋅⋅= ; )(sin)(cos)(sin)(cos)(sin)(3 ttttttj φψϑφψλ ⋅+⋅= ,                              (6) 

	� ��	���� 1, 2, 3j j j  ��������� ��������� 
������ ����������� 0( ) ( , )Tt λ λΛ =
�

 ��������� �	�� � ��'���� ��-

���������� 
��� (1, 2, 3) . 
)�'�� � ���	������� (5) � (6) �� ����� ��'����� �������������� ��	����� 1, 2, 3j j j  ����	'�� �� 6 ������ 

��	��� ���������, ��� � ��	����	����� 	� ���� ������������ ��'�� ��	���� �� 	�� ����� �	�������� ��	���. 
#�� � ����� �	�������� ��	��� ��������� ��	�� � �������������� ��	����� 1, 2, 3j j j , &� ����� ����� ��-

������ �������� ��	����� �������� ������������ (1, 2, 3) , 	���� ����� – ��, &� ����� ������� �������� ��������. 
*���� 
���� ��'�� � ���	������� (5) � (6) 	�� �� 	�� ����� �	�������� ��	���.  

+�������� ����	�� ��������
��� ��	�� (5), ��� ��	���� 1, 2, 3j j j  ��������� ��������� 
������ ������-

����� ��������� ������� ������������ (1, 2, 3) . *�	� ���������� ����������� ���������� ��	�� ��������� ��-
��	: 

0 ( ) cos ( ) cos ( ) cos ( ) sin ( ) sin ( )t t t t t tλ ψ φ ϑ ψ φ= ⋅ − ⋅ ⋅ ; 1( ) sin ( ) cos ( ) sin ( )t t t tλ ϑ ψ φ= ⋅ ⋅ ; 

2 ( ) sin ( ) sin ( ) sin ( )t t t tλ ϑ ψ φ= ⋅ ⋅ ; 3 ( ) sin ( ) cos ( ) cos ( ) cos ( ) sin ( )t t t t t tλ ψ φ ϑ ψ φ= ⋅ + ⋅ .                     (7) 
$� ����� ���	�������� ����������� ���������� � ��	����	����� 	� ����� (2) ���������, &� �������� ���-

���� ��������� �������  ��	����� �� ��’����� ��� ��������� ����	�: 

1
1 1

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

t t t t t t t t tω ϑ φ ϑ ϑ φ ϑ ψ ϑ= + + − + −� � �  

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

2 2
t t t t t t t tψ ϑ φ ψ ϑ φ φ ϑ− + − − + �� � ; 
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2 ( ) ( ) ( ) cos 2 ( ) ( ) cos( ( ) 2 ( )) ( ) cos( ( ) 2 ( ))t t t t t t t t t tω ϑ ϑ φ ψ ϑ φ ψ ϑ φ= − + + − − +� � � � ; 

3
1 1

( ) ( ) cos(2 ( ) ( )) ( ) cos(2 ( ) ( )) ( )cos 2 ( )
2 2

t t t t t t t t tω ϑ φ ϑ ϑ φ ϑ ψ φ= − − + + + +� � �  

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

2 2
t t t t t t t t t t tψ ψ ϑ ψ ϑ φ φ ϑ ψ ϑ φ+ + − + + − −�� � � � .                 (8) 

#���������, &� ���'����� ����� ( )tϑ , ( )tψ , ( )tφ  ��	 
��� ������, �����: 

1( )t k tϑ = , 2( )t k tψ = , 3( )t k tφ = .                                                            (9) 
$� ����� ����	�� ��#	�����	��	  �	
��� ���������� ����������� ���������� (7) ��������� ����	�: 

0 2 3 1 2 3( ) cos( ) cos( ) cos( ) sin( ) sin( )t k t k t k t k t k tλ = ⋅ − ⋅ ⋅ ; 1 1 2 3( ) sin( ) cos( ) sin( )t k t k t k tλ = ⋅ ⋅ ; 

2 1 2 3( ) sin( ) sin( ) sin( )t k t k t k tλ = ⋅ ⋅ ; 3 2 3 1 2 3( ) sin( ) cos( ) cos( )cos( ) sin( )t k t k t k t k t k tλ = ⋅ + ⋅ ,                  (10) 
� �������� ������� �������  ��	����� ���	�� � (8) ��	������ ��������: 

1 1 3 1 1 3 1 2 1 2 1 3 2 1 3 3 1
1 1 1 1

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

t k k k t k k k t k k t k k k t k k k t k k tω = + + − + − + − − + ; 

tkkktkkktkkkt )2cos()2cos(2cos)( 3123123112 +−−++−=ω ; 

3 1 3 1 1 3 1 2 3 2 2 1
1 1

( ) cos(2 ) cos(2 ) cos 2 cos 2
2 2

t k k k t k k k t k k t k k k tω = − − + + + + + −  

2 1 3 2 1 3 3 1
1 1

cos(2 2 ) cos(2 2 ) 2 cos
2 2

k k k t k k k t k k t− + − − + .                                          (11) 

$� ��������� ��������� ������� ��������� �������� ( )tθ  ������������� ������ 	� ( )i tω , 1, 2, 3i =  �� 

�������� [ ]0, t , � ��������� 
��� ��	��� ����: 

−−−
−

−−+
+

−= )1)2(cos(
)2(2

)1)2(cos(
)2(2

)( 13
13

1
13

13

1
1 tkk

kk
k

tkk
kk

k
tθ  

32 2 2
1 1 3 1 1 3

1 1 3 1 1 3

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

2 2(2 2 ) 2(2 2 )
kk k k

k t k k t k t k k t
k k k k k k

− − + + − − − + − −
+ −

; 

1 2 2
2 1 3 1 3 1 3

3 1 3 1 3
( ) sin 2 sin( 2 ) sin( 2 )

2 2 2
k k k

t k t k t k k t k k t
k k k k k

θ = − + + − − +
− +

; 

1 1 2 2
3 1 3 3 1 2 3 1

1 3 3 1 3 1
( ) sin( 2 ) sin(2 ) sin 2 sin 2

2( 2 ) 2(2 ) 2 2
k k k k

t k k t k k t k t k t k t
k k k k k k

θ = − − + + + + + −
− +

 

32 2
1 3 1 3 1

1 3 1 3 1

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

2(2 2 ) 2(2 2 )
kk k

k k t k k t k t
k k k k k

− + − − +
+ −

.                             (12) 

%�	�������� ���������	���� (1) � �������� ��	�� ��	��������� � ������
���� ����	�  �� ������� (3) � 
������������� ����� (12). 

$�� ��������� 	����� ����	�� ��������
���� ���	�������� ��	������ ����������� � ����	� (6), � ��-
��, ��� ��	���� 1, 2, 3j j j  ��������� ���� ��������� 
������ ��������� ������� ������������ (1, 2, 3) . ,� ��� 
���� ���������� ���������� ��	�� ��	������ ������ ������������ � ����	�: 

0 ( ) cos ( ) cos ( ) sin ( ) sin ( ) sin ( )t t t t t tλ ψ φ ϑ ψ φ= ⋅ − ⋅ ⋅ ; 1( ) cos ( ) cos ( ) sin ( )t t t tλ ϑ ψ φ= ⋅ ⋅ ; 

2 ( ) cos ( ) sin ( ) sin ( )t t t tλ ϑ ψ φ= ⋅ ⋅ ; 3 ( ) sin ( ) cos ( ) sin ( ) cos ( ) sin ( )t t t t t tλ ψ φ ϑ ψ φ= ⋅ + ⋅ .                    (13) 

*����� ����������� ���������� ��	����	���� �������� ������ 	� �������� ������� ( )tω�  �� ��’����� ���: 

−+++−−= )(2sin)())()(2cos()(
2
1

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

)(1 ttttttttt ϑψϑφϑφϑϑω ���  

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

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

tttttttt ϑφφϑψφϑψ ��� +−−+− ; 

))()(2sin()())(2)(sin()()(2cos)()()(2 tttttttttt ϑφψφϑψφϑϑω −+++−= ���� ; 

3
1 1

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

t t t t t t t t t t t tω ϑ φ ϑ ϑ φ ϑ ψ φ ψ ψ ϑ= + + − + + − +� � � � �  

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

2 2
t t t t t t t tψ ϑ φ φ ϑ ψ ϑ φ+ + + + −�� � .                               (14) 

% �����&����, &� ���� ( )tϑ , ( )tψ , ( )tφ  ���������� � 
���� ������ � ��	����	����� 	� (9),  � ����� (14) 
���������, &�: 

1 1 1 3 1 3 1 2 1 2 1 3 2 1 3 3 1
1 1 1 1

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

t k k k t k k k t k k t k k k t k k k t k k tω = − − + + + − + − − + ; 
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tkkktkkktkkkt )2sin()2sin(2cos)( 1323123112 −+++−=ω ; 

+−+−++= tkktkktkkktkkkt 12321311313 2cos2cos)2sin(
2
1

)2sin(
2
1

)(ω  

tkkktkktkkkk )22cos(
2
1

sin2)22cos(
2
1

312133122 −+++++ .                                    (15) 

)��������� ����������, &� ��	����	�� ������ ����������� ����, ��	������ ������������: 
)sin()sin()sin()cos()cos()( 321320 tktktktktkt ⋅⋅−⋅=λ ; )sin()cos()cos()( 3211 tktktkt ⋅⋅=λ ; 

2 1 2 3( ) cos( ) sin( ) sin( )t k t k t k tλ = ⋅ ⋅  )sin()cos()sin()cos()sin()( 321323 tktktktktkt ⋅+⋅=λ .                   (16) 

)��������� ( )i tθ  ( 1, 2, 3)i =  ������� ��������� �������� ( )tθ  ����	����� ���� ������������ ������� 	� 

( )i tω  �� �������� [ ]0, t  � ����	�: 

1 1 2 2
1 1 3 1 3 1 1 3

1 3 1 3 1 1 3
( ) sin( 2 ) sin( 2 ) (cos 2 1) (cos(2 2 ) 1)

2( 2 ) 2( 2 ) 2 2(2 2 )
k k k k

t k k t k k t k t k k t
k k k k k k k

θ = − − + + − − + + − +
− + +

 

3 2
1 1 3

1 1 3

2
sin (cos(2 2 ) 1)

2(2 2 )
k k

k t k k t
k k k

+ + − −
−

; 

1 2 2
2 1 3 1 3 3 1

3 1 3 3 1
( ) sin 2 (cos( 2 ) 1) (cos(2 ) 1)

2 2 2
k k k

t k t k t k k t k k t
k k k k k

θ = − − + − − − −
+ −

; 

1 1 2 2
3 1 3 3 1 2 3 1

1 3 3 1 3 1
( ) (cos( 2 ) 1) (cos(2 ) 1) sin 2 sin 2

2( 2 ) 2(2 ) 2 2
k k k k

t k k t k k t k t k t k t
k k k k k k

θ = − + − − − − + + − +
+ −

 

32 2
1 3 1 3 1

1 3 1 3 1

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

2(2 2 ) 2(2 2 )
kk k

k k t k k t k t
k k k k k

+ + + − − −
+ −

.                        (17) 

)��������	����� (1), ���� ��	����	���� ���������� ����������� ���������� (16), ��'��� ���� �������� �� 
������ ����� (17) � ������
���� ����	�  �� ������� (3).  

(��������� ����� (17), (3) � (16), �� � ����� (12), (3) � (10), �������� ��	���� 	���� 	!	��� ����	��� 
�	
��# ��������� ����	��� ���. -�&� ���'��� 
���� ��	��� � ��� ������� ���
���� ���������� 1k , 2k , 3k  � 

���� ��
����� t∆ , ��������� ��������� ������� ��	��. *��, �������	, ��������� 1k , 2k , 3k  ��'��� ���� 

��	�����, ����	�
� � ���
��� ������������ ��	�� ������� �������  ��	����� ( )tω� 	� ��’����, &� �����-
	������, ��� ��������, �� �������� ��	����	��� ������������ �������� ���� ��’����. 

,����'���, &� ������� 	� �������������� �������� ��	�� ��������� � ��	� �� ����	��� ��� ����' 
�������� � ���	�������� 	� ��������� ������� ��	����� �������  ��	����� (8) � (14), �� �� ��	�� ��'�� 
��������������� � � ����	�� ��������� ���������� ��� ��������� ��’���� � ����	� �������� iω , 1, 2, 3i =  ���-

���� ��������� �������  ��	����� ω�  ����	��� ��� �� ��’����� ���, &� ���������� � ��������
�� � ������� 
�-
�� nt , 1, 2, 3, ...n = . 

 
�������� ���������	 ������������ ������. #���	���� ������� ��	�� ���	�� ����� (12), (3), (10) 	� 

	������� ���
��� ���������� 1k , 2k , 3k  � ����� ��
����� 0,1t∆ =  �. 

$� ������ ���������� 1 0,015k = , 2 0,025k = , 3 0,005k =  ��������� ��������� ��	�� �� �������� 
��� 

2000 � � ����	� ���'������ ���������	���� *
niθ  ��	 
��� �� ���������� 0( )iλ λ  ( 1, 2, 3i = ) � ���������������� 

�������� ���	������� ��	����	�� �� ���. 1 �� ���. 2. 
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+��. 1 – ,��'����� ���������	���� ��	 
��� 	� ��	�� (12), (3), (10) ��� 1 0,015k = , 2 0,025k = , 3 0,005k = : 
� – �� ��� �� ���; $ – �� 	����� ���. 
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+��. 1 – ,��'����� ���������	���� ��	 
��� 	� ��	�� (12), (3), (10) ��� 1 0,015k = , 2 0,025k = , 3 0,005k = : 
� – �� ��� �� ���; $ – �� 	����� ���;  – �� ������ ���. 

 

+�������� ��������� �������� ��	�� (12), (3), (10) 	� ���
��� ���������� 1 0,03k = − , 2 0,045k = , 

3 0,024k = −  �� �������� 
��� 2000 � ���	������� �� ���. 3 � ���. 4. 
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+��. 2 – *��������� � ���������������� �������� 	� ��	�� (12), (3), (10) ��� 1 0,015k = , 2 0,025k = , 3 0,005k = : 
� – ���������� 1 0( )λ λ ; $ – ���������� 2 0( )λ λ ;  – ���������� 3 0( )λ λ . 
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+��. 3 – ,��'����� ���������	���� ��	 
��� 	� ��	�� (12), (3), (10) ��� 1 0,03k = − , 2 0,045k = , 3 0,024k = − : 
� – �� ��� �� ���; $ – �� 	����� ���;  – �� ������ ���. 
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+��. 4 – *��������� � ���������������� �������� 	� ��	�� (12), (3), (10) ��� 1 0,03k = − , 2 0,045k = , 3 0,024k = − : 
� – ���������� 1 0( )λ λ ; $ – ���������� 2 0( )λ λ ;  – ���������� 3 0( )λ λ . 

 
#���	���� ������� ��	�� (17), (3), (16) 	� 	������� ���
��� ���������� 1k , 2k , 3k  � ����� ��
����� 

0,1t∆ =  �. $� ������ ���������� 1 0,015k = , 2 0,025k = , 3 0,005k =  ��������� ��������� ��	�� �� �������� 


��� 2000 � � ����	� ���'������ ���������	���� *
niθ  ��	 
��� �� ���������� 0( )iλ λ  � ���������������� ������-

�� ���	������� �� ���. 5 �� ���. 6. 
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+��. 5 – ,��'����� ���������	���� ��	 
��� 	� ��	�� (17), (3), (16) ��� 1 0,015k = , 2 0,025k = , 3 0,005k =  
� – �� ��� �� ���; $ – �� 	����� ���;  – �� ������ ���. 
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+��. 6 – *��������� � ���������������� �������� 	� ��	�� (17), (3), (16) ��� 1 0,015k = , 2 0,025k = , 3 0,005k = : 
� – ���������� 1 0( )λ λ ; $ – ���������� 2 0( )λ λ ;  – ���������� 3 0( )λ λ . 

 
+�������� ��������� �������� ��	�� (17), (3), (16) 	� ������ ���������� 015,01 =k , 025,02 =k , 

03,03 =k  �� �������� 
��� 2000 � ���	������� �� ���. 7 � ���. 8. 
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+��. 7 – ,��'����� ���������	���� ��	 
��� 	� ��	�� (17), (3), (16) ��� 1 0,015k = , 2 0,025k = , 3 0,03k = : 
� – �� ��� �� ���; $ – �� 	����� ���;  – �� ������ ���. 

 
% ������ [7] ����	��� ��	�� ��������� �������� � �������� �������  ��	����� ( ) ( sin sin ;t tω µ ϑ ν=�

 

sin cos ; cos )Ttµ ϑ ν ν µ ϑ+ . *��������� 0( )iλ λ  � ���������������� �������� 	� ���� ��	�� ���	������� �� 
���. 9. 



   
����������� �	
�������  ������� �� ����	�	���� ISSN 2222-0631 (print) 

118 ������ ��� «���». 2015. � 41 (1150) 

-1

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

l0

l1

 

-1

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

l0

l2
 

-1

-0,8

-0,6

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

l0

l3

 
� $  

 

+��. 8 – *��������� � ���������������� �������� 	� ��	�� (17), (3), (16) ��� 1 0,015k = , 2 0,025k = , 3 0,03k = : 
� – ���������� 1 0( )λ λ ; $ – ���������� 2 0( )λ λ ;  – ���������� 3 0( )λ λ . 
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+��. 9 – *��������� � ���������������� �������� 	� ��������� ��������: 
� – ���������� 1 0( )λ λ ; $ – ���������� 2 0( )λ λ ;  – ���������� 3 0( )λ λ . 

 
.�	�� ����	����� �� �������� 
��� [0, 2000]t ∈ � ��� ���
����� ���������� 0,02ν = , 0,015µ = , 

0,45ϑ = . #��������� ���������� ��������� �������������� ����������� ��	�� ��������� � ����������� ���-
������ ��	�� ��������� �������� 	������ ������� ��������, &� ������������� ��	�� ������ ��������� 
���� ����	��� ���, ��� ������� ��	���������� ��	 ��������� ��������. 

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

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

���. % ��������� ������ ����	������ ���������� 0( )iλ λ  � ���������������� �������� ��������, &� ��� ���'-
���� ������ ���������� ���� ��	�� ��'�� �������� 	��������  ������ ����� ����� ��’���� �� ����	��� ���, &� 
��	���������� ��	 ����
���� ����	�� ��������� ��������. �������� ������� ��	�� ��'�� ������������� 	� 
���������� ������� ��������� �����
���� ������������ ���������� �� ����� ������������ �������������� 
����������� ������ ����������. 

 
 ����� ��
���
���: 1. %�����	�� &. #������� � ���������� /0!( �� ,���	� � %������ � ��������� (����-#������������ ����������� 
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