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1����$��# �.�., �.�.�., ��!�� (.�., �.�.�. 

$ 0# #( 4*�#��/ (��+#�� &�/ �"2+���*
�#(#/�+$ �($��/� ���

� ��!��*2"" ��")* &�� ��!�"�" &��<")��-����!&����?� )�3��

((�0) '�"� &��"�� D�"�/�� � �'6���?� &"�"����� &������ &�������!*

�� �!������� �"!�)� &��6%����"%��?� ����"��#, �"��)"�������?� �

!&�������# %��"���'�". �!����?) �!�������) &��"�� �%* ��������?�

&"�"��� *�%*4�!* &��"�� �� )"�����"!��" ��"��" � �'6���?� &���� �

&��3�&�����. ������ !���")"���* �"��"�$�* !��8"��* )�!!? �

/�6������ �"��%"# )�3�� �6'!%��%���"� ��!� ���'8�?� !����!�"# �

�'6���?� &"�"����� �� 150 )/!. (�� ����� !����!�*� &��"�� )�2��!��

� &"�"����� !'2"!��"��� '�"%�����4�!*, &���") �� &"��?# &%��

�?���*� &��"�� �!%"�!���" �D��/��������)��"!��� !�&�����%"��#

���2"��4 �'6���?� ��%"!. � !�*�� ! D��) � &�!%"���" /��?

������"%��� '�"%���%!* ���"�"! � �!!%"������*) �!�������� &��"��

)�2��!�� � &'�"# &��?3"��* ��D--�$�"��� &�%"���/� �"#!���*

(�(9) �'6���?� &"�"���. �*� �!!%"������# [1], [2] &����?��4�, ���

&��"�� �� �D��/��������)��"!��" !�&�����%"��" ���2"��4 �'6���?�

��%"! &�� 6�%�3�� ���'8�?� !����!�*� � ����!�)�!�� �� �"8�)�

��/�'8"��* !�!���%*4� 50 – 80 % �62�� &��"�� � �'6����# &"�"���". 

��%�3��!��� �!!%"������# � D��# �6%�!�� ��!*� D)&����"!��#

������"�.  
>"%�4 ��!��*2"# !����� *�%*"�!* �����6���� ��8"�"���/�

)"���� ��!�"�� �(9 �'6���?� &"�"��� (�0 ! '�"��)

�D��/��������)��"!��/� !�&�����%"��* ���2"��4 �'6���?� ��%"! �

��)&�"!!���?� &��"�� � ��)��'��) )"8�' �'6�*)� &��!����!��". 

(��"�� )�2��!�� � �'6���?� &"�"����� )�/'� 6?�� '!%����

����"%"�? �� ��" /�'&&? (��!.): �) ����!*2�" �� &"�"����")�#

��/�'��� (��"��" !��%�8"��* � ���"��* ���������'42��

&��"����!�"# �'6����# &��? � &��3�&�����); 6) �"����!*2�" ��

&"�"����")�# ��/�'��� (�D��/��������)��"!��" !�&�����%"��"

���2"��4 �'6���?� ��%"!, D%")"���� &��3�&����� � '&%���"��#, 

&��"�� �!%"�!���" &"������"!��/� !8���* � ��!3��"��*

)�!%�����'3��# !)"!� � ��)��'��) )"8�' �'6�*)� &��!����!��").  

(�"�%�8"� )"��� ���%��� &��"�� )�2��!�� � ��!�"�� �(9

�'6����# &"�"����, !�!��*2�# �� �"!��%��� D��&��. 

("��?# D��& !�����!* � �&�"�"%"��4 ���")����"!���, !�%��?�

� D�"�/"���"!��� &���)"���� ��8��/� �'6����/� ��%"!� �%� �'6����#

&��?. �� D��) D��&": �) �&�"�"%*"�!* �"8�) D�!&%'���$�� �'6����#

&"�"����; 6) ��!!���?��4�!* ��/�'���, �����?" &"�"��4�!* ��8��#

�'6����# &���#; �) '/%���* !����!�� ���2"��* ��8��/� �'6����/�



(��<")��-����!&�����* �"�����, :1, 2013� �	�

��%"!�; /) ��!!���?��4�!* !�%?, �����?" �"#!��'4� �� ��8�?#

&��3�&��� (��%4��* &�"������"%��'4 ��/�'��'); �) �&�"�"%*"�!*

'���"�� )�!%� �%* ��8��/� �'6����/� ��%"!�. 

   

�����# D��& ��%4��"� ��!�"� &��"�� )�2��!��: � ��8��)

��%"!", �'6����# &��" � &��3�&���". 

�� ��"��") D��&" !'))��'4�!* &��"�� )�2��!�� � �'6����#

&"�"���" � &��3�&�����: 

( ) ��+� +++�=
s
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1
b

j

1
kfcp

i

1
A PPPPPP ΓΣ                   (1) 

/�" i  - ��%��"!��� �'6���?� ��%"! � &"�"���"; j - ��%��"!���

��$"&%"��# � &"�"���"; s - ��%��"!��� ��%�� � &"�"���"; r  - 

��%��"!��� &��3�&����� �� ��8��) ��%' &"�"����; 

� += )PP(P AA ΓΓ  - &��"�� )�2��!�� � �"�'%����"

�D��/��������)��"!��/� !�&�����%"��*, ��; cpP - &��"�� )�2��!�� �

�"�'%����" &"������"!��/� !8���* � ��!3��"��* )�!%�����'3��#

!)"!� � ��)��'��) )"8�' �'6�*)� &��!����!��"; fP ,  kP  - &��"��

�!������� ��!!�&�$�� D�"�/��

� �'6����# &"�"���"

��!!�&�$�* !�*���� !
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)�2��!�� � �"�'%����" ��"��* !��%�8"��* � ���"��* !����"�!��"���, 

��; bP  - &��"�� )�2��!�� � �"�'%����" �D��/��������)��"!��/�

!�&�����%"��* � ��"��* � &��3�&�����, ��. 

�� ���%4���"%���) D��&" ��!!���?��"�!* �62�# �(9: 

( ) ( ) �&�&�&�& TTTPPP ΣΣη −=−= ,                        (2) 

/�" �&P , �&*  - )�2��!��, ��'�*2�# )�)"�� �� ����" � �'6���'4

&"�"���' !����"�!��"���, ��, �). 

(��"�� )�2��!�� � -��)'%" (1) &�"�%�/�"�!* �&�"�"%*�� ��

�!���" �"��"���"!��� � D�!&"��)"���%��?� �!!%"������#

&���"�"��?� ������)� [3], [4], [5], [6], [7], [8] , [9], [10]. 

.��������)��"!��" &��"�� )�2��!�� �!%"�!���" &�/�'8"��*

�'6�"� ��%"!� � )�!%*�'4 ����'

( )
iii P

�

*k
5
i

3
im CCCr5,0� ++⋅⋅⋅⋅= Γ

Γ ωρ ,            (3) 

/�" ( ) ( ) βαΓ 2
i

2
3

2

1i
i

2
i

2
ik cossinh1arccosVyBA2C

i
⋅⋅−⋅⋅�⋅−⋅=

=

- 

6"����)"��?# )�)"�� !�% �����%�!� &�� &�/�'8"��� �'%"��/�

�'6����/� ��%"!� � )�!%*�'4 ����'; iaii rrA = - ����!��"%��?#

����'! ���'8��!�� �"�3�� �'6����/� ��%"!�; iii rbb = - 

����!��"%���* 3����� �'6����/� �"�$�; ifii rrB =  - ����!��"%��?#

����'! ���'8��!�� �&���� �'6����/� ��%"!�; 

( ) ( ) ( )2o
i

iii
2
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2
is3 cossink

Re

2
BAh

Fr

2
BAkV βα

Φ
++−−+−= - 

����!��"%���* !����!�� ��&�%�"��* )�!%�) �&���� �"�"� ���$"��"

!"�"��"; ( ) ( ) ( )3Acostgtgcossin if
2

a
25,1

ii αααϕβαΦ ⋅−⋅=  - 

��D--�$�"��, ����!*2�# �� /"�)"����"!��� &���)"���� �'6����/�

��%"!�; ϑω 2
arRe ⋅=  - ��!%� �"#��%��!�; grFr a

2 ⋅= ω - ��!%�

5�'��; ( )2i2
iii

2

1i
i BAB4y −⋅⋅=�

=
δ  - ��D--�$�"�� ���$"��/� ������; 

�

*i
C  - 6"����)"��?# )�)"�� !�&�����%"��* !�% �*���!�� �� ���$��

�'6����/� ��%"!�: �%* %�)������/� �"8�)� �"�"��*

( ) ( )( )[ ] ( )[ ]Reh2h6h1h2hb/AC iiiii
5,1���

* i
−−−= , �%*

�'�6'%"����/�
( ) ( )( )

( )[ ] 14,007,0
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iiii
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2

ipi
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 - 6"����)"��?# )�)"�� !�%



(��<")��-����!&�����* �"�����, :1, 2013� ���

�*���!�� �� &"��-"��#�?� &��"����!�*� /�%���� �'6����/� ��%"!�;

iii rδδ = - ����!��"%��?# ���$"��# �����; aiii rhh = - ����!��"%���*

/%'6��� &�/�'8"��* �'6����/� ��%"!� � )�!%*�'4 ����'. 

�D������)��"!��" &��"�� )�2��!��

( )
iii

i
i RMk

5
i

3
A CCCrP ++⋅⋅⋅= ωρ ,                      (4) 

( ) 22sin�osBAb� 2
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2
i

2
ik i

i
i

αβρ ⋅⋅⋅⋅−⋅=  - 6"����)"��?# )�)"��

!�% �����%�!�; ( ) ( )[ ] 1k

1
2


��� 1kMbf5.01 −−⋅⋅⋅⋅−=ρ  - 

����!��"%���* &%����!�� )�!%�����'3��# !)"!� �� �&������

�'6����/� ��%"!� &�� "/� ���2"���; ( ) mmb x1x ρρρ ⋅−+⋅=  - 

&%����!�� )�!%�����'3��# !)"!�, �//)
3
; 146,0a",�R = ; 5,0b ���R = ; 

( ) ( ) �
�

�

�

�
�

	




��
�



��
�

�
−

−
+��

�



��
�

�

−
=

5

��

b

��

b",�
R

",�
R

5

��

b
��

���
R

���
R

r

r

Re

1

Re

1

Reb25

a

r

r

Reb25

a
�

",�
R

",�
R

���
R

i%

- 6"����)"��?# )�)"�� !�&�����%"��* !�% �*���!�� �� ���$��

�'6����/� ��%"!�; 2,0b",�R = ; ( )444���
R ii CA�os578,0a −⋅⋅= απ ;  

( )i���� Rer ωρµ ⋅⋅=  - ������"!��" ����"��" ����'!� �'6����/�

��%"!�, ������" ����"%*"� ���? %�)������/� � �'�6'%"����/� �"�"��*; 
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2
ii ykBAA4f - ��D--�$�"��, '���?��42�#

�%�*��" ���$"�?� �������; 
5

�� 103Re ⋅= - ������"!��" ����"��"

��!%� �"#��%��!� &�� !)"�" �"8�)�� �"�"��*; 
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iiR kM2M1k5,01SSRe1bAC

i
ϕγ - 

6"����)"��?# )�)"�� �*���!���/� ��"��* &"��-"��#��# &��"����!��

/�%���� �'6�"� � �����%���) �����"; �VM 
��
�� = - ����!��"%���*

���'8��* !����!�� �'6����/� ��%"!�; ρapk� ⋅= - !����!�� ��'��

&�� ���)�%��?� '!%���*�, )/!; ii
�� rV ⋅= ω - ���'8��* !����!��

�'6����/� ��%"!�, )/!; 
iii aRR rSS = - ����!��"%���* 3�����

�����%���/� ������ )"8�' ���2�42�)!* ��%"!�) � �"&����8�?)

����"��) �'6����# &"�"����.  

(��"�� )�2��!�� �!%"�!���" &"������"!��/� !8���* � ��!3��"��*

)�!%�����'3��# !)"!� � ��)��'��) )"8�' �'6�*)� &��!����!��"
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( ) ( ) αΛω 2
a

2

��

3
1

3
1�� cosp%rbu8u1kP ⋅⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅= ,    (5) 

/�"

( ) ( ) ( )( )[ ] ( ){ }12112%b1k5.01121 1

2

12
��12 −+−−−−= χτχχΛ  ; 

( ) 1w1a1 tgtg τααχ −= , ( ) 2w2a2 tgtg τααχ −=  - ��D--�$�"��?

&"�"��?��* &� /�%����) � ��8��) �'6�"� !����"�!��"���. 

(��"�� )�2��!�� �!%"�!���" ��"��* !��%�8"��* � �'6����#
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(��"�� )�2��!�� �!%"�!���" ��"��* ���"��* � �'6����# &��"  

[ ] ( )

1

w
22

H
*
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H
�&�

4

Htg1u

cosKu

cos

E
P3P

τ

α

βπ

αεσ ⋅⋅+

⋅⋅⋅

⋅
⋅⋅= ,        (6) 

/�" 21 χχε += - ��D--�$�"�� &"�"��?��* �'6����# &"�"����; 

( ) ( )[ ]2
12

2
2121

*
np 1E1EEE2E νν −+−⋅⋅=  - &���"�"��?# )��'%�

'&�'/�!��, 0(�. 

(��"�� )�2��!�� �!%"�!���" �D��/��������)��"!��/�

!�&�����%"��* � &��3�&����� �'6����# &"�"����

( ) b�
��	���b **P ω⋅+= ,                                       (6) 

/�"
( )

��

�
�
�

≤⋅⋅⋅⋅

≥⋅⋅⋅⋅⋅
=

−

−

2000ndf10160

2000ndnf10
*

bm
3
b0

7

bm
3
b

3
2

m0
7

�
��
ν

νν
 - )�)"��

!�&�����%"��* ���2"��4 ��%� �'6���?� ��%"! �!%"�!���" �"#!���*

!�% �*���!���/� ��"��* � &��3�&����� �'6����# &"�"����, �); 0f  - 

����"����'42�# ��D--�$�"��, ����!*2�# �� ��&� ���!��'�$��

&��3�&���� � ��&� "/� !)���� [11]; b1	��� dFf* ⋅⋅= β - )�)"�� !�%

��"��*, ����!*2�# �� &"�"����")�# ��/�'��� � '���?��42�# !�%?

��"��* ���"��* � !��%�8"��* � �"%�� ���"��* &��3�&����, �); 1f  - 

��)&%"�!�?# -�����, ����!*2�# �� ���!��'�$�� &��3�&���� �

����!��"%���#    ��/�'��� �� &��3�&��� [11]; βF  - �"�'%����'42�*

!�%�, &��%�8"���* � &��3�&���', �. 



(��<")��-����!&�����* �"�����, :1, 2013� ���

�4��/4

1. (�"�%�8"� ���%����"!��# )"���, &����%*42�# ! )���)�%��?)�

�������)� �?��!%��"%��?� '!�%�# �&�"�"%*�� ��D--�$�"�� &�%"���/�

�"#!���* �'6����# &"�"���� &������ (�0. 

2. �����6�����?# )"��� &����%*"� &�������� ��)&%"�!�?# ���%��

�!�������� ��!!�&�$�� D�"�/��, &��!� ��$����%��?� ���!��'�����?�

�"3"��# � �?6�� �&��)�%��?� '!%���# D�!&%'���$�� $�%������"!���

�'6���?� &"�"��� ! ����� ��"��* �� )��!�)�%���# D--"������!�� ��

D��&�� &��"���������* ���?� � '!��"�3"�!�������* !'2"!��'42��

&"�"���. 

��$��& "�!�� 4% �2�� �+# $*

iω  - '/%���* !����!�� ��%"!�; 

ir  - ����'! �"%��"%���#

���'8��!�� ��%"!�, );  

α  - '/�% !�������/� ��$"&%"��*; 

ib  - 3����� �'6����/� �"�$�, ); 

fir  - ����'! ���'8��!�� �&����;  

ia
r - ����'! ���'8��!�� �"�3��; 

β  - '/�% ���%��� %���� �'6�"�

��%"!�, /���; 

mϑ  - ���")����"!��* �*���!��

)�!%�, !1�;  

g  - '!���"��" !��6����/�

&��"��*, )/!
2
; 

iδ  - ���$"��# �����, ); 

ρ  - &%����!�� ����'�� &��

���)�%��?� '!%���*� ')��, �//)
3
;  

mρ  - &%����!�� )�!%� &��

�")&"���'�" D�!&%'���$��

�'6����# &"�"����, �//)
3
;  

bx , mx  - ����!��"%��?" ��!��

����'�� � )�!%� �

)�!%�����'3��# !)"!�;  

k - &������"%� ����6��?

)�!%�����'3��# !)"!�;              

iγ  - '/�%, !�*/���42�# �'/'

)���)�%���/� �����%���/�

������, ���; 

�ϕ - '/%���* ��%2��� �'6� &�

���'8��!�� �"�3�� �'6����/�

��%"!�, ���; 

aiα  - '/�% &��-�%* D��%��"��?

�� ���'8��!�� �"�3�� ��%"!;   

wα  - '/�% D�!&%'���$�����/�

��$"&%"��*, ���;  

iτ  - '/%��?" 3�/� 3"!�"��� �

��%"!� ���;  

u - &"�"�������" ����3"��"; 

HK  - ��D--�$�"�� ��/�'���; 

[ ]Hσ  - ��&'!��")?" ��������?"

��&�*8"��*, 0(�; 

iE , - )��'%� '&�'/�!�� ��%"!;  

iν  - ��D--�$�"�� ('�!!���; 

bω  - '/%���* !����!�� ��%� �

&��3�&���", ���/!;  

bd  - ���)"�� ��%� � &��3�&���";  

bn  - ��!%� �6������ ��%� �

&��3�&���", �6/)��; 

sk , 
k  - !����!��?"

��D--�$�"��? ���$"�?� �

�����%��?� !"�"��# �&����?; 
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