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%����
�&�
$ 
	��	
� �	
��	���$ %	!���� '�%	�	!	(��) 
�	�!���&*�) ��	
����
�
���	-
��%����) 
�"���	
 ��%���������) 
��!�	
�
��%. +�	��������	
��� 
	�%	/�	
�� ���(	��� �	��	"	 	���/���$ 
�������) �
�	
�� ��(	��, (	��� �	��	"	 ����� � �������#�� �� 
	�%	/�	
��� 

 
�������� ��!�": ��%���������$ ��!�	
�
��%�, '�%	�	!	(��� 

�	�!���&*�� 
�"���, ��	
����
�
���	-
��%����$ 	(��(	��� 
�"���	
, 
!��"��%%� �����
����	
�� 
 
���#�$%�. 0����(	��� ��	������
��) 	
�	
 ������� � 
������ 

	���%�����) ��%���������) ��!�	
�
��%, �

��!	
���� �) 

	�
�
 � 

	�%	/�	
��� �) ���%�����$ 
 ������	-�	
%���
��) �	%����
�) !�$ 
	(�
������$ ���(��%�) �������� ����
�
����) )��������
��� ��%��������	� 
��4	�%�#�� $
�$��
$ 
�/�	� � ��������	� �����	� ��!���� [1].  

 
�$"�%& �%'�("')(�. 5
�	
� ��	��� 	���%����	� ��	
����
�
���	-


��%���	� 	(��(	��� ��%��������	� ��4	�%�#�� �����(	���� 
 ��
�	$*�� 

��%$ �� (��� 
����
����
�	� ��	��� 	���%����	"	 ����%� 
�"���	
 [1...7]. 
��� �� 
	
��%���	% 8���� ���
���$ ��%���������) ��!�	
�
��% '��	�	 
�
�	����&�
$ ��	
��� ��	
����
�
���	-
��%����� 
�"����. ��$ ��(	�� 
 
'��	�	% 
���	�� ��	
����
�
� ��� 	(��(	��� ��	
����
�
���	-
��%����) 

�"���	
 ������&� �
�	���	
���
$ 
�	/��� !��"��%%� �����
����	
�� [8, 
9, 10]. +�	!�%	�
����	
��� 
	�%	/�	
�� �
�	���	
���$ 
�	/��) !��"��%% 
�����
����	
�� !�$ 4	�%��	
���$, �����'���$ � 
/���$ '�%	�	!	(��) 
��	
����
�
���	-
��%����) 
�"���	
 [11, 12]. < )	�$ �� 8���� �	
���	
�� 
��!�� 
�
����&� 
	��	
� �������#�� %	!���� 	(=�%��) � 
	
��
��) 
	(=�%��) 
�"���	
, 
��!��� 	�%����� 

� 
	���
��&*�� ������
 � 
�
��%�% 
%�	"	�	��#�	��	"	 ����%�, ���!
��
�$&*�) �������� 
	�%	/�	
�� !�$ 
�������#�� !����) %	!����. 5!���	 

� ����%�*�
�
� %�	"	�	��#�	���) 

�
��% !	
��"�&�
$ ����% �) ����������	"	 �
�	/����$, ��	()	!�%	
��& 
�	
��	���$ �����	
 ����
����$ � 
��)�	����#�� 	�!�����%� �	��#�$%�, 
�	
�'����%� ���(	
���$%� � �
��	�
�
�% 	(��(	��� 
�"���	
 � 
��	��
	!������	
�� >�?, �����������% �
�	/����$% ��!�� ��
�"�#�	��	� 
���
$��� � &
���	
�� �	��#��. 
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!�'"$!�*" &"#"�%. 5
�	
�	� ��!���� ��(	�� $
�$��
$ �����(	��� � 
������ %	!��� '�%	�	!	(��) �	�!���&*�) ��	
����
�
���	-
��%����) 

�"���	
, ���%������ �	�	��) �	�
	�$�� 
�*�
�
���	 �	
�
��� 
�����'�&*�& 
�	
	(�	
�� ��!�	��%��������	� 
�
��%� (�� �
�������$ 
���%��	
 ��
���
� �������. ?	!����	
���� �����
��� �������� �
�	
�$ 
��(	�� ��%��������	� 
�
��%� � �	�
	�$�� (	��� �	��	 ������	
��� �� 

	�%	/�	
��. 

+��, �'"',%. ����& 
����� $
�$��
$ ������ 
	�%	/�	
��� !	
��/���$ 
���(��%�) ����
�
����) )��������
��� ��%��������	� ��4	�%�#�� ����% 

	
��'��
�
	
���$ ��%���������) ��!�	
�
��% �� 	
�	
� ���%�����$ 
'�%	�	!	(��) �	�!���&*�) ��	
����
�
���	-
��%����) 
�"���	
.  

� 
		�
��
�
�� 
 �	
��
����	� #���& 	
�	
�	� 
��%���� 
 ��(	��, 
���$!� 
 
	
��'��
�
	
����% 
�
��% 	(��(	��� 	(���	 �
�	�����%�) 
��	
����
�
���	-
��%����) 
�"���	
, �!����	 ������� ��%���������) 
��!�	
�
��%, �
�	����&*�) ��	
����
�
���	-
��%����� 
�"���� 
�	/�	� 
4	�%�. 

�&�!/�$%� !�$!�$!0! 1"'�(%"�". <
)	!$ �� ��'��%�) ��!�� � 

�(����	� %	!��� ��%��������	� ��!�	
�
��%� %	"�� (��� ���!�	/��� 

��!�&*�� %	!��� �	�!���&*�) ��	
����
�
���	-
��%����) 
�"���	
 [8, 
9]: ��	
��� (8��%��������); 
�	/��� ('�%	�	!	(���); 	(=�%��� (��	
���); 

	
��
��� 	(=�%��� 
�"����. 

+	! '�%	�	!	(��% (
�	/��%) ��	
����
�
���	-
��%����% 
�"���	% 
(�!�% �	��%��� 
�"���, ��	
����
�
����$ (��� �	�	�	"	, 	���!��$�%�$ ��� 
��	��
�!���� '����� 
������ ��	
����
�
����) ��
�	� 2F�� �� 
"!�������	
��" (
�������) �����
��� �"	 ��	
����
�
���	"	 	���!�����$ 
2�?, ����������	 (	��'� �!���#�  

B�=2F�� 2�? >>1.                                          (1) 
0�

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

�"	 
 
�!� 
���������	� ��(	 "	���	������	� 
	
��
�$&*�� 
���	�� 
8��������
�	� ����$/���	
�� �	�$ 
 	!�	%���	� �"�	
	� ��	��	
��& 
� � � ��� ,, tsts �

�
, "!� �=sin�, �  � – �"�	
�$ �		�!�����. +�� 8�	% �	 ����	"�� 
 

��	���� 
��%����) 
�"���	
, �	"!� ��
'������ (��� 
�"���� 
	
�*�
�
�$��
$ �� 
��� "��(	�	� 
������%����
�	� %	!��$#�� 
�"���� �� 

��%���	� 	
�, %	/�	 
 ����	% ���	�	��) 	"��������� 	
�*�
�
��� ����& 
/� %	!��$#�& 
�"���� � �	 ��	
����
�
���	� �		�!�����. ���	� 
�"��� 
� ��,ts , (�!�% ����
��� '�%	�	!	(��% ��� 
�	/��% ��	
����
�
���	-


��%����% 
�"���	% � ���!
��
�$�� �"	 
 
�!� 
� � � � � �� �00exp,, �	�� 
� tjtsts ,                                    (2) 

"!� � ��,ts  – �	%����
��$ 	"�(�&*�$ 
�"���� 
� � � � � �� ����� ,exp,, tjtsts �  ,                                    (3) 

	���!��$�%�$ 
�!	% �
�	�����%	� %	!��$#��, � �0 – ��������$ 4���. 
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��	/��� ��	
���
�
���	-
��%����� 
�"���� %	"�� (��� 
���

�4�#��	
��� �� 
�"���� 
 ����	"	
	� %	!��$#��� � 
�"���� 
 
!�
�����	� %	!��$#���. 

?	!��� ����	"	
	"	 ��	
����
�
���	-
��%���	"	 
�"���� ��

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

��$ 	
�*�
�
����$ ��	
����
�
���	-
��%���	� ������	� ��
�	��	� 
%	!��$#�� 	
�*�
�
�% ���
�	� #������
�	� 
�����	
���� 
�"���� 
 
���	�� 
	(�	�� 2�? 

� �
��

�


�

��

�
�
�

�
�
�

�
�
� ��

2

0 exp,
T

tjsts �

�

� ��
�

�
�� .                             (4) 

+	��"�$, ��	 �	���� #��� 
�����	
���$ �������
���
$ �� 
��%$ 2T, 
���)	!�% � 
��!�&*�%� 
���/���& !�$ ��	
����
�
���	-
��%���	"	 
������	-��
�	��	 %	!����	
���	"	 
�"���� 

� � �

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

 

! ��
� " #

$

�$�t �

M
� i
T

t
sts

�

���
�

2
, 0

�
��

�


�

��

�
�
�

�
�
�

�

�
�
 

!

�

�
�

�
�
� ��
� 0

2

0 2exp ��
�

�
�

�
�	 M

�

�
i

T
ttj M  

�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

 

! ��
� " #

$

�$�t T

Ti
T
Tt

s
2

0

�
 

��

�


�

��

�
�
�

�
�

�

�

�
�

 

!

��

�

�
��
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�
��
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0 2exp �
�

��	 TiTt
T

tj
�

FM ,                     (5) 

"!� � �# x  – 
����&*�$ 4���#�$,  

       MF2  – 
������� !�
��#�� ��
�	�� �	��(���$ � ��,ts . 
0�

%	���% %	!��� !�
�����	 �	!��	
���	"	 ��	
����
�
���	-


��%���	"	 
�"����. 5
�	
��� �����!����$ ��� �	
��	���� %	!��� 
!�
�����	 �	!��	
���	"	 �	 ��	
����
�
���	� �		�!����� 
�"���� 
��
��� 
	"��������	
��& 
������ ��	
����
�
����) ��
�	�, 	(�
�	
����	� 
�	�����%� ���%���%� �������) ��
���
	
 �������) 
�
��%. 5!���	, 8�� 
�����!����$ 
�	��� ���	!	��%� � �������#�$ %��	!	
 4	�%��	
���$ 
!�
�����	 �	!��	
����) 
�"���	
 �%��� ��������
��& �����%	
��. 

��$ �����(	��� %	!��� !�
�����	 �	!��	
���	"	 
�"���� ��� ��!���	� 
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'����� 
������ ��	
����
�
����) ��
�	� M�2  �����
�� !�
�������#�� �	 
��	
����
�
���	� �		�!����� �%  
�(���% 
 
�!� 

MM �
&

�
�%

22
1

�� .                                        (6) 

5(	�����$ �����
��� 
��%���	� !�
�������#�� ����� t%  � 
�(���$ 
�	����
�
	 ��	
����
�
����) � 
��%����) 8��%���	
 	!����	
�%�. � ����	% 
8�	"	 !�$ 	(*�"	 
����$ !�
�����	"	 ��	
����
�
���	-
��%���	"	 
�	!��	
���$ %	/�	 ����
��� 

� � � �' (� ��

� " " " "
$

�$�

$

�$� �� ��i
ll

j

m

mk

n

ml
l tjsts �)	� 0exp,  

� � � �## ��
�

� 
! ��

��
�

� 
! �
�

�
�%

��%�
�

%
% M

kl
ikf

t
Titklta 22 ,             (7) 

"!� ls , l) , l�  – 
		�
��
�
���	 �������$ �%�����!�, ��
�	�� � 4��� �� l-	� 
�	��#��, al=+1;-1 
 
		�
��
�
�� 
 ��(�����% ���	�	% �	!��	
���$ 
8��%���	
 
��%���	"	 �	!�, fk(�) – 	���!��$�� 4	�%� 8��%���	
 
��	
����
�
���	"	 �	!�. 

+��!
��
����	� 
���/���� ��	
����
�
���	-
��%���	"	 !�
�����	 
�	!��	
���	"	 
�"���� �	
�� !	
���	��	 	(*�� )������� � %	!������� 

	�%	/�	
�� ��������) 
�!	
 !�
�����	"	 �	!��	
���$. 

��
�����	 �	!��	
����� 
�"���� %	"�� (��� ���

�4�#��	
��� �� 
�%�����!�	-%��������	
�����; 4��	%��������	
�����; ��
�	��	-
%��������	
�����; 
�"���� 
 �	%(����	
���	� %������$#���.  

J���������	� ��
'������ ��	
����
�
���	� (��� 
�	/�	"	 
��	
����
�
���	-
��%���	"	 
�"���� �	 
��
����& 
 ��	
��% 
�"���	% 
!	
��"���
$ �� 
��� ����������	"	 ��
'�����$ 
������ ��	
����
�
����) 
��
�	� ����% ��	
����
�
���	-
��%���	"	 �	!��	
���$ 
�"���� �	 
��	
����
�
���	� �		�!�����. >�	 $
�$��
$ ���!�	
���	� 
	�%	/�	
�� 

/���$ ��	
����
�
���	-
��%����) 
�"���	
. 

5
�	
��� ����
�
����� �	�������� ��%��������	� 
�
��%� 
���	
��!
�
���	 	� 4	�%� 
�"���� �� ��
�
$�, � 	���!��$&�
$ 
�!	% �"	 
4���#�� ��	���!�����	
��. 

+�� �
�	�����%�) %��	!�) �	
��	���$ %	!���� ����	"	
�) � 
!�
������) ��	
����
�
���	-
��%����) 
�"���	
 	
�*�
�
�$��
$ �	 
��� 
!��� 
�����	
���� 4��	
	� )��������
���� 
�"���� (!��"��%%� 
�����
����	
��) 
 
���	�� 	(�	��. >�	 ���
	!�� � 
���%		!�	�����	� 
��
�
�%	
�� %�/!� ��	
����
�
����%� � 
��%����%� )��������
����%� 

�"���� � 
		�
��
�
���	 4���#�� ��	���!�����	
��. 

��	/��� ��	
����
�
���	-
��%���	� 
�"��� �%��� 4���#�& 
��	���!�����	
�� ����������	 	�����&*�&
$ 	� 4���#�� ��	���!�����	
�� 
	(���	 �
�	�����%�) ��	
��) ��	
����
�
���	 
��%����) 
�"���	
, ��� �	 



25 

'����� "��
�	"	 ����
���, ��� � �	 ��	
�& (	�	
�).  
�� ��
. 1 ���
�!�� 
�! 4���#�� ��	���!�����	
�� ��	
�	"	 (�������) � 


�	/�	"	 (
��	'��$ ����$) 
�"���	
. ��� ��� 
�! 4���#�� 
��	���!�����	
�� 	��
�
��� 
�)	!�	� 844��� 	���%����	� 
�
��%� 
	(��(	���, �	 �
�	���	
���� 
 ��%���������) ��!�	
�
��%�) 
�	/��) 
��	
����
�
���	-
��%����) 
�"���	
 	����
��� !	�	���������� 

	�%	/�	
�� !�$ ����'���$ ����
�
����) �	��������� ��%���������) 

�
��%. >�	 	(�
�	
���	 ��% 4���	%, ��	 ��� 4	�%��	
���� 
�	/��) 
�	�!���&*�) 
�"���	
 	
�*�
�
�$��
$ �) ���!
���������$ %	!��$#�$, 
�	�	��$ ���
	!�� � �	%�, ��	 
 ��/!	% �����
����� 
���	�� 	(�	�� 
��������
$ 
�"��� 
�	��� 	���!�����	� (��
�
��	�) 4	�%�, ��	 �	�
	�$�� 
���
�� 8�	 ��� 	(��(	��� ����) 
�"���	
 � 
		�
��
�
���	 ����'��� 
����
�
����� )��������
���� 
�
��%� 	(��(	��� (�����'�&*�$ 

�	
	(�	
��, �	��	
�� � 	!�	�����	
�� 	�
���� ����%���	
) �	 
��
����& 
	 

�����% �
�	���	
���$ ��	
��) 
�"���	
. 

 
0�
.1. ��! 4���#�� ��	���!�����	
�� ��	
��) (---) � 
�	/��) (

____
) ��	
����
�
���	-


��%����) 
�"���	
 
 

K��������$ 
�"��� 
 ��/!	� �	��� ��	
����
�
� ��� ��
�
��	� 

�������� %	!�����&*�) �	
��!	
������	
���, %	/�	 	���!����� 
�		�!����� 8�	� �	���, ��� 8�	% �	$
�$��
$ 
	�%	/�	
��, ��� � 
 
�
��%�) 
(�
��	"	 
�����	
���$, ����������	"	 �	
�'���$ �����'�&*�� 
�	
	(�	
�� 
� �	��	
�� �"�	%����) ��%������. 
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