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��!$� �#(�1  � �#!$+$ " �#(#/���!' ���
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����
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��. ����)�, 2� ' !����"��� ���/'���

��'���3���/� �/�����* �����$�#��  ��!��!��'4��!* ��%����� )'-��  

��%���/� ���', 2� &"�"��4�� &��'8��!�� �� ���'��� �"��*. ����

)"�����)� !��%��� �� &������'����* [1-6], � &�� ��! &"�"�����8"�� �6�

���)�', ��%� � 6��' ��%����!��/� ��%� &����2"��# �&��, ��!�� )�7

)�!$" +��7 6'�!'����*. >* &��6%")� &��3�����'%� �� �����6��

)"�����)�� ��%���/� ���', *�� &"�"��4�� �6"���%���# )�)"�� ��

&���$�&�) ���"&%"��* �'%��� � 6�����)� &��"���*)� &���� �"�'��+ ��

�"�"��+ &��)'-� [7-11]. 
!�'4�� ��!%��8"��* ����� )"�����)��

�������� 6"� '���'����* �"��* )�8 �������'4��)� �"��%*)�. >"

&���"%� �� �"*��� �6�%�3"��� �!�������� �"�'%������, 2� �&%���7 ��

/�6����� &����!���+ &�'8��� �� �" �����!�� ���’7�����* ��%��  &�!%*

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

�
��� �
��< 	�7��� 7 &���"�"��* ��!%��8"�� �&%��' !�% �"��*

�� �"%����' �6"���%���/� )�)"��' � ��&��&�������� �'%������

)"�����)�� ��%���/� ���', *�� &"�"��4�� &��'8��!�� �� &���$�&�)

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

���%�� ����7+ ��  ��&��"�������� )'-� [9]. (���$�&��� ++ ���!��'�$�*

���"�"�� �� ��!. 1.  �� &"�3�# &�/%*� ���� &���6�� �� �����$�#��+

��%�����+ )'-��, �%" )�7 ���� &"�"��/�: &��!��3� �"���%�/�*

��/����%"��* �� "�!&%'���$�*; �" ��)�/�7 �"�"%���/� �6��6%"��*

��6���� &��"����� &��)'-�; &"�"��7 �6"���%���# )�)"�� �� ���'���

���"&%"��*; )"�3� /�6����� &�� ��������� �������8"��*�. 9�  

�"��%���� )�8�� ����"!��: &����2"�� ��)�/� �� !&��&�����* ���$��

&���� &��)'-�; +� ����% �"�6����� &�/��8'���� � 6�8���) ��&�*)�)

&"�"������* &��'8��!��. 

         ���!��'�$�* $�7+ )'-�� !�%���7��!* ��: 1 – �"�'��+

&��)'-��, 2� )�7 -%��"$� 2 � &���%�)� &���)� 3; 4 – �"�"��+

&��)'-��, �� $�%��������# &��"���� 5 *��+ ��������  &��� 6 

&����%"8��/� ����%'; 7 – �'%���, 2� ���)�2"�� � $�� &����; 8 – 

����!���/� ��%�$*, 2� !&���7��!* �� &�'8��' 9; 10 – ���&'!� ��

!��&����) ��%�$") 11. �"�"�� &��)'-�� ��%4��7 � !"6" &������'

3"!����4 12, � �"�'�� – ��'���3�� &���%� &��� �%* �’7�����* � ��%���)
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��!'��� 1 -  ���!��'�$�* �'%�����+ �6/����+ )'-�� !����"��

����)�6�%��: � – ��/�%���# ��/%*�;  � – &"�"��� 1-1 ��/�%���/�

��/%*�' )'-��

�� &�����' ��/�%�!�)�, 2� &����# $��% -'��$���'����*

�'%�����+ )'-��, &���6�� �� �����$�#��� ��%������,  )�8�� ����8

&���%��� �� ������ ������"��� "��&�: ����'����* �'%��� � &���

�"�"��+ &��)'-��; &���" ���"&%"��* �'%��� &���)� �"�"��+

&��)'-�� (��6���# ���); �����'����* �'%��� � &���� �"�"��+

&��)'-��; &������'����* �'%��� &� ���$4 �"�"��+ &��)'-��

(��%�!��# ���). 

��# �� ��3�# !��� )'-�� ��%"8��� ��� �����3'����* �'%���

� &���� &��)'-�. (��)���), *�2� �'%��� ��#)�4�� ���#�7 %��"

&�%�8"��* (��!. 1,�), �� &"�"���� )'-��4 �6"���%���/� )�)"��'

�")�8%���. �'%��� ������*��!* � &���� ��%��� �"�"��+ &��)'-�� ��

&������'4�� &� ���$4 �"�'��+ &��)'-��. >" ��%�!��# �"8�), 

)'-�� -'��$���'7 *� �����#��# &��3�&���. 

����# !��� )'-�� ���6'��7��!* ����, ��%� �"�'�� &��)'-��

�)����� ��&�*) �'�' �� �'&�����!*, � �"�"�� - &�����8'7 �'����!�. 

>" ���6'��7��!*, ��&���%��, &�� ��!  ��&'!�' ���/'�� ��'���3���/�

�/�����*, ��%� �'6��!��# ���"$� )������� &���� �6"�����!* � !���

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

)'-�� � ����)' !���� �������7��!* �"�)���) �����' 3"!����� ��

���"&%"��* � �'6��!��) ���$") )������� ��%����!��/� ��%�

�!�����/� ���/'��.  

�"�)�� ����'����* �'%��� � &��� �"�"��+ &��)'-�� 7 ����8

�������) � ���6'��7��!* 6"� �����3���/� �������8"��*, &�!%* ��/�

)'-�� &"�"������ �� ��6���/� !���'. (� �)������ "%"�������/'��
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!����"�� �"�'�� &��)'-�� �6"���7��!*

(���. �� %���# ++ ���"$�) � &�� �6�8��!��

&��)'-��. ������ �� ���'��� ���"&%"��*

���6'��7��!* ����#�" &"�"������*

"%"�������/'�� !����"�� �� )�������

���/'�� ()'-�� ���������!* ' ��6���)'

�������8"��* ��6���� &��"�����

&���"�"��* ������'���� ��

'!�����%"��* +����+ �������8'��%���+

'!�������� !�%��' ���7)���4 )�8

&��)'-�. 

�� ��!.2 ���"�"�� !�")� !�%

��! ++ �'�', ��%� ���� � &��$"!�

)"8�� &��' �"�"��+ &��)'-��, 6"�

���� ������"��* �"��* )�8 �'%���4

&���� (��!. 2,�).  
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��!'��� 2 — 1�")� !�%, 2�

�"�"��+ &��)'-��  

' ���� ��)�����* )'-�� �� ���!'���!��


�  ��!. 2  ��"�����)� 7 !&�������3"��*

22222
txN FFFFF ′′+′′=′′+′′=′′ τ

&�FFF xx =′′+′ ;                                                                   
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&��)'-�� �6"���7��!* �� /����������4 !���%��4

� � &�� �6�8��!�� &���� �'%��� ���&%44��

���'��� ���"&%"��* �'%��� � &��)'-��)�

&"�"������* �6"���%���/� )�)"��' ��� ������

!����"�� �� )������� ��%����!��/� ��%� �!�����/�

' ��6���)' !����), 2�  &�������� ��

��6���� &��"����� *� �'%��� ��� � &��)'-�. 9%*

������'���� �� )�$��!�� "%")"���� )'-�� ��

+����+ �������8'��%���+ ������!�� �"�6�����

���7)���4 )�8 �'%���)� �� &��"���*)� &����

���"�"�� !�")� !�%, 2� ��4�� �� ��8�' �'%��' &��

���� � &��$"!� ��)�����* )'-�� &"�"6'��7 2" �

&��)'-��, 6"� '���'����* �"��* (��!. 2,�) �� '

�"��* )�8 �'%���4 �� 6�����)� ��6���)� /���*)�

                                         �

1�")� !�%, 2� ��4�� �� �'%��' � )"8�� &��'

)'-�� �� ���!'���!�� (�) �� ��*���!�� (�) �"��*

��"�����)� 7 !&�������3"��* !�%: 

2 ; 22222
txN FFFFF ′+′=′+′=′ τ ;   ttt FFF =′′=′ ;  
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�'� F ′ , F ′′  — !')���� !�%�

&��)'-�.  

0�8 ��&�*)�) !�%� NF ′′

�"4 ���#�� a �"�"��+ &��)'-��

&����!���+ &�'8��� �!�'7 ����# ��

            
2

)sin1(
d

x β+=λ ,         

�" α ′′>β  — �'�, *��# !�)"

— �!���� �"-��)�$�* &�'8��� �)����

&"�"6'��7 � &��' �"�"��+ &��)'-��

α ′′≤β � 2/)sin1(0 dx α ′′+=λ≤λ . 

��!'��� 3— 1�")� !�%, 2�

)'-��, ��%� �'%��� &�%�3�7 &��

�� ��*���!�� (�) �"��*  

9%* &��$"!' ��)�����* )'-��

(��!.3) 

����!&�����* �"�����, :1, 2013� �	�

;  )sin( ρ−α′=
′

′

F

Fx ; )sin( ρ−α ′′=
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�������7��!*  ��8%��� �����!��

)
.                                                 (2) 

����*��* (2) �!����� !&��2'7��!*

.                 I                                  (3) 

!')���� !�%�, 2� ��4�� �� �'%��' � 6��'

, 2� ��7 �� �'%��' ' &"���� �/�����*

�"�"��+ &��)'-��, �� ���&������4 �"-��)�$�74

�!�'7 ����# ��’*���

                                                          (4) 

�'� *��# !�)" � �������7 ��&�*) ��+ !�%� NF ′′ , xλ

&�'8���. �)���� )�8�� ���8���, 2� �'%���

&��)'-��, ��&��� �����'4��!* ')���:  

1�")� !�%, 2� ��4�� �� �'%��' ' ���� ��)�����*
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��)�����* )'-�� �����)� 7 !&�������3"��*
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tx FFF ′+′=′ ; ttt FFF =′′=′ ; &�FFF xx =′′+′ ;  
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� (5), ����")�, ��&%���7 $�%��) &���6��# �� &�&"�"����/�

�����  
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,�2� &�������� ��%��' !�%', 2� ������7 �� ��*���!�� �"��*, 

�"�"� tF , � �' !�)' !�%', 2� ������7 �� ���!'���!�� �"��*, — �"�"�
0

tF , �� �� &��!���� (2), (3) � (5) )�8�� �!�������� ���� ��%"8��!��: 

&�� &"�"6'����� �'%��� � &��' �"�"��+ &��)'-�� (��%� const=α ′′≡β )  
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� � &��$"!� &�%�3"��* �"4 &��� (��%� α ′′>=β var )  
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     ��6�� �!�����%"��, 2� ��%��� !�%� (� ��8" # �6"���%���#

)�)"��) �� ����'����*)  �"��* ���!��4��, � ��) ����'2�3�) 6'�"

�"��*, ��) 6�%�3�4 ��*����!* ��%��� !�%� �� ��������� ��3�� ')��.  
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���!%���� &��*�' �"��* ��%��� !�%� )(λtF , 2� ������7 ' )���

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

&��#�*��� &��&'2"�� ���� �������7��!* *�  

µαµ
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ïð
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FF tt .                                                       (10) 

�"�'�� �� '��/� �"��* )�8 �'%���)� �� &��"���*)� &����, 

&��%��3� 1,0=µ , ��!���")� �"2� ��3' ������"��!���' )(lFt  (%�)���

%���* abc ), �������� *��+ )�4��  

&�)���� 6�%�3� ����"��* �� - )(0 lFt  (%�)��� %���* 000 cba , 2� &�6'������

6"� �������'����* �"��*). 	�����"���) 7 � �", 2� ����� c %���+ abc

(���&������ �"8�)' ��%���/� ���') �" %"8��� �� �!� �6!$�! Ol ��

&������/' ���$� 0c %���+ 000 cba ����/� !�)�/� �)�!�', �%" 6"�

�������'����* �"��*. 
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� ����*��* (11) �����

�!����� �%���4�� �'�� ����%' &����

��"-�$�7�� �"��*. 1&�������3"��*
0
maxmax / tt FF ��6'��7 ����"��* 1,5… 1,7. 

��!'��� 4 —  )���

'��!%���� &��*�' �"��*  

�"%����� !�%� tF ��6'��7

�����!�� &����� ��!��� ����*��

')��� α ′′=β . ������, )�8�� !��"��8'����

)��!�)�%���# )�)"�� ' )��� ��%�

���&������ �� ����*��* (4) ���������

����"��*  

2
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x α ′′+=λ=λ .                                            
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����!&�����* �"�����, :1, 2013� ���

)�8�� &�����%��'���� !�'&"�� �&%��' �"��* ��

)'-��. 9%* $��/� ��!������ ��!������

��6�� &���%��� ���" �� ��'/" � ��&�!��� ���.

β

µ
.                                                  (11) 

�����, 2� �� �����3"��* �'!�%� tF � 0
tF

�'�� ����%' &���� &��)'-� � �"2� ' )"�3�# )���

1&�������3"��* )�8 �"��"����� )�8%���)� !�%�)�

����"��* 1,5… 1,7. 

 )��� ������"��!���� �6/����+ )'-��

��6'��7 )��!�)�%���/� ����"��* maxtF ' ����

��!��� ����*�� (9), ��6�� �� �����)���* -��)�%���+

)�8�� !��"��8'����, 2� )'-�� &"�"!�%���)"

)�)"�� ' )���, ��%� ��!���" �����!�� α ′′=β �� ��%�

����*��* ��������� �"-��)�$�* &�'8��� ��!*/�"

.                                                                     (12) 

��/�%���+ �"-��)�$�+ 00 λ+= ll &�'8��� !����4����)"

,                                                    (13) 
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�" l  — ��/�%��� �!���� �"-��)�$�* &�'8���, 0l  — &�&"�"��7

!��!����* &�'8���, G  — )��'%� &�'8��!�� &�� �!'�� )��"���%'

&�'8���, �d  — ���)"�� ����', � *��/� ��/����%"�� &�'8���, D  — 

!"�"���# ���)"�� &�'8���, �i  — ��%���!�� ��6���� ������ &�'8���. 

     �� &��!���� (10), (11) )���)")� !&�������3"��*  
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��8" )��!�)�%���# �6"���%���# )�)"��, &�� *��)' ��&�6�8��

�'%����� �6/���� )'-�� !&��$���'7 (��)���7��!*), !%�� ��������� ��

-��)'%�4 (���. (3.2.2))  
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�" iK  — ��"-�$�7��, 2� ������'7 )�8%��' �"�����)����!��

���&���%"��* �������8"��* )�8 �'%���)�; 0D  — ���)"�� ��%� $"�����
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9%* ��������� �'��� ����%', ��%� α=α ′′=α′ , ����� (15) �!�����

!&��2'7��!* �  ��6'��7 ��/%*�'  
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      � ���� 0→µ ����# ����� �������!* �� &���6��/� ��/%*�', 

*��# ���"�"�� � [6], 2� &����"��8'7 #�/� ��!�������!��   
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(��<")��-����!&�����* �"�����, :1, 2013� ���

  ��������. 1. (���"�"�� ���%������ ��!%��8"��* �����%�%�

�!�������� �!����� �������, 2� �&%���4�� �� �"%����'

&"�"����%���/� )�)"��' ' ����# �'%�����# �6/����# )'-��, *��

��&��"������� � &���$�& ++ ��6��� �&��6�����# ' �"�%����

"�!&%'���$�#��� ')���� [6].

        2. ����)��� �"��"����� !&�������3"��* ')�8%��%44��

&���"�"��* ��%���!��/� ���%��' !��!���� �&%��' �"��* �� ����"��*

!�%���� ������"��!��� ��8%���+ ��!���� !����"��� ����)�6�%�� �

��'/�� ����!&������ ��!�6��, 2� )�4�� �!����� ���/'�� ��'���3���/�

�/�����*. 
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