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������� ��
����
	
 ��"����	# ������� ����#�	"	 
�
�"����$ � 	��	
	��	 ����"��������� �	��	$����� ��"������ 
�
������
���	# %	
�� �& '��	
�$ �	�'����$ ����������	"	 �$"	
	"	 '����$ � 
�����'�� �� �'������#. 

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

�
�"�����, �����& ��"����	# �������, ���	� 
�	
����� ���	����	
. 
 
�	
�(���� &������$ �$"	
	"	 '����$ ����#��� �
�"�����# �
� 

&������� "�!�
����� ��
����
�� $
�$���$ 
���	# �
��������	# &�����#. 
)�	 ��
�&
�
�	 �
$&��	 � &�����# 	��������	"	 
�!	
� %	
�� �	��	$���� 
��"���	
, 	�
�������$ �� 	��������	# ����"������	��� � '���	� ������$ 
%�

	��"������ ��� 
 *����
	��"����	# ������� *����
	�
�"����$. � 
�!	�� 
[1] 
����	�
��� &����� �	
�(���$ �$"	
	"	 '����$ ����#�	"	 �
�"����$ � 
�	��	$����� ��"������ &� ���� 

�����$ ����	�+���� 	��	
	��	 
����"�������� ��"���	
 �
$�	'"	���	# %	
��, 	�
������	 	��������	� 
�		��	(���� 
�&��
	
 ����' �	�+���� � ����	�+���� ��"���	�. � 
����	# 
�!	�� �
���	���	 
������
�
��� �	�+���# � ����	�+���# 
��"���� �
������
���	# %	
�� (
��.1) � 
�(����$ &����� 	��������	"	 

�!	
� �		��	(���# �� "�	���
������� ��
����
	
 �& '��	
�$ �	�'����$ 
����������	"	 �$"	
	"	 '����$ � �����'�� �� �'������#. 

������ �������!�! "!#$ % #���&�!� '%�����#� � "!��!$��(�� 
��������� % %�'� �)�"�*�&. �� 
��.1 �
�
����� ����� ��"����	# ������� 
����#�	"	 �
�"����$ � 	��	
	��	 ����"��������� �	��	$����� ��"������ 

 %	
�� �
�����#, ��� �� '��&��	 ���
�
����� �� ����"������	���. 0����� 
�	��	�� 
 �	�, ��	!� 	�
������� 	��������	� &������� ��
����
	
 12h  � 

22h  (
��.1) �& '��	
�$ ����������	"	 &������$ �$"	
	"	 '����$ � �����'�� 
�� �'������#. 

��$ 
���4�� ��"����	"	 �	�$ 
	��	��&'���$ &�
$�	
	# �	����+ [2]. 
0����' 
�(�� ���	�	� &�
������� 	�	!
�����#. 

��� � 
 [1], &����$�� ��

����� ���	����� ��"����	"	 �	�$ 
(�	��	$���� ��"����) 
�	
������ – �
	���� ��	�� ��"������ &�
$�	
 �� 
�� �	
�
��	��� � ����#�	# ��	��	���+ ( ) ( )nP J P� � . 0���� n�  – �	
����, 

	�����	
�����$ 
 �	��� P � ���
�
�����$ �& ��"���� (
��.1); nJ  – �
	����$ 
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����"������	��� �	��	$��	"	 ��"���� �� 
�!
���'+ �	
����. 
=������
�
��� ��	��	��
��������# ��'��#. >	"�� ���
$�4��	��� 

��"����	"	 �	�$ � �H M
�

, 	!'��	
�����$ 	��	
	��	 ����"��������� 
�	��	$����� ��"������, �	��� ��#�� �	 %	
�'��  

� � 2
( )1 PM

P
PML

P rH M dl
r

�
�
�� �

��
,    (1) 

"��  PMr�  – 
���'�-
���	
, ���
�
�����# �& �	��� P  
 �	��' M ; L – �	��'
 
����"
�
	
���$ �	 �	
�
��	��� 
��� ��"���	
. 

@�
������ ������� 
���� 
 ���
$����	��� ��"����	"	 �	�$ 	� &�
$�	
 
�� �	��� "
������ ����' �	�+����� � ����	�+����� ��"������ (
��.2). 

 
=��.1. ������� ��"����	# ������� ����#�	"	 *����
	�
�"����$ � �	��	$����� 
	��	
	��	 ����"��������� �	��	$����� ��"������ �
������
���	# %	
�� 

 
=��.2. � 
�����' �	�$ �
	��	"	 ��	$ ��"������ &�
$�	
 �� "
����� �	�+��	"	 �  

����	�+��	"	 ��"���	
 � �1 2J J J� �  
 
����+� �������!�! "!#$ ,�)$'!% �� �)���*� l1 !� ������� 1. �'��� 	  

– '"	� ����' ���
�
������ 	�� Ox � �
$�	#, �� �	�	
	# ����� 	�
�&	� l1. A& 

��.1 
���	, ��	 1 xJ J e� 


� � , 1 sin cosx yn e e� 	 � 	
� � � , "�� xe� , ye�  – ��������� 
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���	
� �		�
����
���	 	��# Ox � Oy.  >	"��, � '�4�	� &�������	"	, ��$ 
����#�	# ��	��	��� �
	��	"	 ��	$ ��"������ &�
$�	
 	� ��"���� 1 �� 
"
����� l1 (
��.2.) ����� ����'+B�� �		��	(���� 

1( ) sinP J� � 	 .    (2) 
�
�
����� �
$�	#, �
	�	�$B�# ��
�& �
� �	��� � �		
�������� � �1 1,x y  

� � �2 2,x y  ����� 
�� � � � � � � � �1 2 1 1 2 1x x x x y y y y� � � � � , �	�	
	� �	��� 

�
�
���� � 
��' y kx b� � , "�� � � � �2 1 2 1k y y x x� � �  – '"�	
	# �	*%%������ 
�
$�	#; 1 1b y kx� � – �
	!	���# ����. 

@!	&����� ��
�& 1k , 1b  �		�
����
���	 '"�	
	# �	*%%������ � 
�
	!	���# ���� 
 '
�
����� �
$�	#, �� �	�	
	# ����� 	�
�&	� 1l  (
��.2). 
�
�����$ 
	 
�������, ��	 1k tg� 	 , �	 

1
2 2

1

sin
1 1

ktg

tg k

	
	 � � � �

� 	 �
.   (3) 

0��� “���'�” �	$
���$ 
 �	������� 
�
������ 
������
�� �	"	, ��	 

'"	� 	  $
�$���$ �'��� (
��.2). 

�����
�$ (3), ��
���(�� (2) 
 
��� 
1

1 2
11

kJ
k

� � �
�

.     (4) 

� 
��' �	"	, ��	 � � � �PM M P x M P yr x x e y y e� � � �
� � �  � 21P Pdl k dx� � , �	 

��$ �
	����# ���
$�4��	��� ��"����	"	 �	�$ �& (1), �	��� ����	���� 
�
�	!
�&	
���#, �	��� &������� ����'+B�� ����"
��� 

� � � �

2

1

1
1 2 2

1 1

( , )
2

x
M P

x M M P
M P M Px

Jk x xH x y dx
x x y k x b

�
� �

� � � � �
� ,  (5) 

� � � �

2

1

1 1
1 2 2

1 1
( , )

2

x
M P

y M M P
M P M Px

Jk y k x b
H x y dx

x x y k x b

� �
� �

� � � � �
� .  (6) 

�
� 
��������� (5) � (6) 
	��	��&'���$ ����'+B��� ����"
����� 
(�	��	$���$ ����"
�
	
���$ 	�'B���) [3] 

� �
� � � �2 2

', , ', , '
' '

x xf x y x k b dx
x x y kx b

�
� �

� � � �
�  

� � � � � �
2

2 2
2

1 '(1 ) ( )ln ' ' 2 arctg
2 1

x x k k y bx x y kx b k
b kx yk


� � � �� � 
� � � � � � � �� �� � �� � � �� �
, (7) 



6 

� � � �2 2
'( , , ', , ) '

' '

y kx bg x y x k b dx
x x y kx b

� �
� �

� � � �
�  

� � � � � �
2

2 2
2

1 '(1 ) ( )ln ' ' 2arctg
2 1

x x k k y bk x x y kx b
b kx yk



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

. (8) 

�
��4� ����'+B�� 	!	&������$ 
� � � � � �1 2 2 1, , , , , , , , , , , , ,xG x y x x k b f x y x k b f x y x k b� � ,  (9) 

� � � � � �1 2 2 1, , , , , , , , , , , , ,yG x y x x k b g x y x k b g x y x k b� � .  (10) 
>	"�� �	��� ����"
�
	
���$, � '�4�	� (7) – (10), ��$ �
	����# 

���
$����	��� ��"����	"	 �	�$ 	� &�
$�	
, 	!'��	
������ ��"���	� 1 
(
��.2), �	�'���� ����'+B�� 
�
�����$ 

� � � �1
1 1 2 1 1, , , , , ,

2x M M x M M
Jk

H x y G x y x x k b� � 

�

,  (11) 

� � � �1
1 1 2 1 1, , , , , ,

2y M M y M M
Jk

H x y G x y x x k b� � 

�

,  (12) 

"�� � �1 1 2k a h h� � ; 1 1 2 2b k x y� � � ; a – 
��	�� ��"����; 12h  � 22h  – 
�		�
����
���	 (�
��� 
�'�
����# � 
��(��# �	 	��	(���+ � 
�!	��# 
	!����� ����#�	"	 �
�"����$ �	�+��	"	 ��"����; ����� 1x , 2x  � 2y  
�	�$��� �& 
��.2. 

����+� �������!�! "!#$ ,�)$'!% �� �)���*� l1 !� ������� 2. 
����	"���	 �
����'B�� 
�������� �	��� &������� ����'+B��. >�� ��� 

2 yJ J e� � 

� � ; 2 sin cosx yn e e� � 	 � 	

� � � , "�� 2n� – 
��(�$$ �	
���� �	 

	��	(���+ � ��"���' 2 (
��.2), �	 2 cosJ� � � 	 . 
�
�����$ 
	 
������� ����'+B�� �		��	(���� 

2 2
1

1 1cos
1 1tg k

	 � � � �
� 	 �

, 

"�� 1k – '"�	
	# �	*%%������ �
$�	# 1l , �	"�� ��$ ����#�	# ��	��	��� 
�
	��	"	 ��	$ ��"������ &�
$�	
 �� 	�
�&�� 1l  	� ��"���� 2 (
��.2) �	�'���� 
����'+B�� �		��	(���� 

2 2
11

J

k
� �

�
, 

� �
	����� ���
$����	��� ��"����	"	 �	�$ 
 *�	� ��'��� &���('��$ 
 
��� 

� � � �

2

1

2 2 2
1 1

( , )
2

x
M P

x M M P
M P M Px

x xJH x y dx
x x y k x b

�
�

� � � � �
� , (13) 
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� � � �

2

1

1
2 2 2

1 1

( , )
2

x
M P

y M M P
M P M Px

y k x bJH x y dx
x x y k x b

� �
�

� � � � �
� . (14) 

�	��� ����"
�
	
���$ (13) � (14), �	�'���� 

� � � �2 1 2 1 1, , , , , ,
2x M M x M M
JH x y G x y x x k b� 

�

,  (15) 

� � � �2 1 2 1 1, , , , , ,
2y M M y M M
JH x y G x y x x k b� 

�

,  (16) 

&���� %'����� � �1 2, , , , ,x M MG x y x x k b  � � �1 2, , , , ,y M MG x y x x k b , ��� � 
 

�
����'B�� ��'���, 	�
����$+��$ %	
�'���� (9) � (10); 1k , 1b , 1x , 2x  � 2y  
���+� �	� �� �����, ��	 � 
 (11), (12). 

A���, ��$ �
	����# ���
$����	��� �	�$ 	� &�
$�	
 �� "
����� 1l , 
	!'��	
������ �	
�����	 ��"������ 1 � 2 (
��.2), � '�4�	� (11), (12), (15), 
(16) �	�'���� ����'+B�� 
�
�����$ 

� � � � � �1
1 2 1 1

1
, , , , , ,

2x M M x M M
J k

H x y G x y x x k b
�

� � 

�

,   (17) 

� � � � � �1
1 2 1 1

1
, , , , , ,

2y M M y M M
J k

H x y G x y x x k b
�

� � 

�

,   (18) 

"�� 1 1,k b  – 	�
����$+��$ ����� ��� � ��$ 
�
�����# (11), (12). 
����	"���	 	� &�
$�	
 �� 	�
�&�� 2l  (
��.2) �
	����� ���
$�4��	��� 

&���('��$ 
 
��� 

� � � � � �2
1 2 2 2

1
, , , , , ,

2x M M x M M
J k

H x y G x y x x k b
�

�� � � 

�

,  (19) 

� � � � � �2
1 2 2 2

1
, , , , , ,

2y M M y M M
J k

H x y G x y x x k b
�

�� � � 

�

,  (20) 

"�� � �2 2 1k a h h� � , 2 2 2 3b k x y� � � – �		�
����
���	 '"�	
	# �	*%%������ � 
�
	!	���# ���� 
 '
�
����� �
$�	#, �� �	�	
	# ����� 	�
�&	� 2l  (
��.2). 

@��
���	, ��	, 
 ���' ������
�� ��"����	# ������� 	��	�������	 	�� 
Oy, 1 2k k� � . >	"�� (17) � (18) �	��� ��
������� 
 
���: 

� � � � � �2
1 2 2 1

1
, , , , , ,

2x M M x M M
J k

H x y G x y x x k b
�

� � 
 �
�

,  (21) 

� � � � � �2
1 2 2 1

1
, , , , , ,

2x M M x M M
J k

H x y G x y x x k b
�

� � 
 �
�

.  (22) 

A���, �
	����� ���
$�4��	��� 	� ��"������ &�
$�	
 �� "
������ 1l  � 

2l  (
��.2) � '���	� 
�
�����# (19) – (22), ���� 	!	&������ 
 ��� 2k k� , 
&���('��$ 
 
��� 
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� � � � � � � �12 1 2 1 1 2 2
1

, , , , , , , , , , ,
2x M M x M M x M M

J k
H x y G x y x x k b G x y x x k b

�
� 
 � �� 
� ��

, (23) 

� � � � � � � �12 1 2 1 1 2 2
1

, , , , , , , , , , ,
2y M M y M M y M M

J k
H x y G x y x x k b G x y x x k b

�
� 
� 
 � �� ��

, (24) 

0����: � �2 1k a h h� � ; 1 2 2b kx y� � ; 2 2 3b kx y� � � . 
����	"���	 %	
�'��� (23) � (24) �	"'� !��� �	�'���� �
	����� 

���
$�4��	��� ��"����	"	 �	�$ 	� &�
$�	
 �� 	�
�&��� 3l  � 4l  (
��.2), � 
�����	 

� � � � � � � �34 4 3 3 4 3 4
1

, , , , , , , , , , ,
2x M M x M M x M M

J k
H x y G x y x x k b G x y x x k b

�
� 
� � 
 � �� ��

, (25) 

� � � � � � � �34 4 3 4 4 3 4
1

, , , , , , , , , , ,
2y M M y M M y M M

J k
H x y G x y x x k b G x y x x k b

�
� 
� � 
 � �� ��

, (26) 

0����: � �2 1k a h h� � ; 3 3 2b kx y� � ; 4 3 3b kx y� � � . 
E	
�'�� (23) – (26) �	&
	�$+� 
��������� ��"����	� �	�� 	� &�
$�	
 �� 

"
����� �	�+��	"	 � ����	�+��	"	 ��"���� �	���	 	� 	��	"	 �	�+��	"	 
������$. ��$ 	�
�������$ 
����� 
 ��"����	� �	�� 
��� '��&����� 
�(� 
"
���� �	��	$���� ��"���	
, �
� ��
��	�� � ��"����	# ������� � p+1 
����	� �	�+���� '�����	
, ��	!�	���	 �
	�'���
	
��� 
����� 	� ����	"	 
�	�+��	"	 ������$. F��� &����� 
�(����$ ���	�	� &�
������� 	�	!
�����#, 
�	, 
 ���' �
��$��� 	!	&������#, 

��$ 
�
���� ������� (��$ 	!	&������$ 
�	��
� �	�+��	"	 ������$ – ������ i, � ��$ &�
������� 	�	!
�����# &�
$�	
 
– ������ m), ��$ 
������, 
�	�$B�� 
 (23) – (26) �	��� &������� ����'+B�� 
�		��	(���$ 

1 2
ix i h� � 
 � ; 2 1

ix i h� � 
 � ; 3 1
ix i h� � 
 � ; 4 2

ix i h� � 
 � ; 

� � � �1 1 2imb k i h d d a m� � � 
 � � � � ; � � � �2 1 2imb k i h d d a m� � 
 � � � � ; 

� � � �3 1 2imb k i h d d a m� � 
 � � � � ; � � � �4 1 2imb k i h d d a m� � 
 � � � � ; 
0; 1; 2;...,i p� � � � ; 0; 1; 2; 3;...m � � � � , 

"�� �  – �	�+��	� ������� ��"����	# �������; � �2 1k a h h� � ; 12h  � 22h  – 
�		�
����
���	 (�
��� 
�'�
����# � 
��(��# ��	
	�� �	�+��	"	 ��"���� 
�	 	��	(���+ � 
�!	��# 	!����� ����#�	"	 �
�"����$; a – 
��	�� ��"���	
; 
2d – 
��	�� 
�!	��"	 &�&	
� (
��.2). 

� '�4�	� 
�(�'��&����� �		��	(���#, 
���� 
 
�&'����
'+B�� 
��"����	� �	�� 
 
�!	��# 	!����� ����#�	"	 �
�"����$ 	� ��"������ 
&�
$�	
 �� 	�
�&��� 1iml  � 2iml  (�	�'������ 
 
�&'������ &�
������� 
	�	!
�����# 1l  � 2l  	��	�������	 *�
��	����������� �	
�
��	���#) 
	�
����$���$ 
�
�����$�� 
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� � � � � � � �1 2 112
1

, 1 , , , , ,
2

p
i i i im

x M M x M M
m i p

J k
H x y G x y x x k b

�

��� ��

� �� � � ���� � ��  

� �1 2 2
, , , , ,i i im

x M MG x y x x k b 
� ��
,    (27) 

� � � � � � � �1 2 112
1

, 1 , , , , ,
2

p
i i i im

y M M y M M
m i p

J k
H x y G x y x x k b

�

��� ��

� �� 
 � � ���� � ��  

� �1 2 2
, , , , ,i i im

y M MG x y x x k b 
� ��
;    (28) 

	� ��"������ &�
$�	
 �� 	�
�&��� 3iml  � 4iml  (�	�'������ 
 
�&'������ 
&�
������� 	�	!
�����# 3l  � 4l  	��	�������	 *�
��	����������� 
�	
�
��	���#) �		�
����
���	 
�
�����$��: 

� � � � � � � �4 3 434
1

, 1 , , , , ,
2

p
i i i im

x M M x M M
m i p

J k
H x y G x y x x k b

�

��� ��

� �� 
 � � ���� � ��  

� �4 3 3
, , , , ,i i im

x M MG x y x x k b 
� ��
,    (29) 

� � � � � � � �4 3 434
1

, 1 , , , , ,
2

p
i i i im

y M M y M M
m i p

J k
H x y G x y x x k b

�

��� ��

� �� 
 � � ���� � ��  

� �4 3 3
, , , , ,i i im

y M MG x y x x k b 
� ��
.    (30) 

����� 
 ��"����	� �	�� 	� &�
$�	
 �� 
�'�
����� (�	 	��	(���+ � 

�!	��# 	!�����) "
������ �	�+���� ��"���	
 	�
����$���$ 
�
�����$�� 
(7) � (8), 
 �	�	
�� �'��	 &������� b �� h1. 

0��$ 
���
�������� ��"����	"	 �	�$ 
 
�!	��# 	!����� ����#�	"	 
�
�"����$ �	 %	
�'�� (23) �	��	 	�
������� �$"	
	� '�����. ��$ �
�"����$ 
� ��
����
���, ��� � 
�(�, !��� �
	
����� 	�����&���$ �	 ��
����
�� 12h  
� 22h  �& '��	
�$ ������'�� �$"	
	"	 '����$ � �	�'���� ����'+B�� 

�&'������. G���������	� &������� �
����"	 �$"	
	"	 '����$ 

.��

F =10,17 � (��	 !	��(�, ��� ' ��

	�������	# �	���� �� 6,8 % [1]) 

�		�
����
'�� 12h =17,77 �� � 22h =8,5 ��, �
� *�	� �'������$ ���� 
�	���
�$�� � =0,616 %. 
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