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")- '���# 3��#-$�# ���-�1����

( �#1$!+ '-)$��

����> )�!����/� ��&�, &��)"�*")>" � )���"���!���, 

� ��!%������-����"�����>� $"���

&�������!���, &�"�������"�> �%*

��%���� �%� ���%���� ��!&%��%"���/� )"��%%�.

&��>3"��* 6"��&�!��!�� @�!&%'���$�� %��"#�>� ������ ��

'!�����%���4� &�'8���>" 6'-"�>, � ��

�'&����>" '&��> [1]. A�� '!���#!���

�"%"8"� /%����# � �!&�)�/��"%���#) � &����%*4�

����)��"!��" ��/�'��� �� )"��%%����!��'�$�4 ������ �

�� @��� ������ &�'8���>" 6'-"��>" '!���#!���

���"���"!��# @�"�/�� ���8'2��!* )�!! �)"4�

6�%�3'4 �����'. ���6�%"" !��"�3"��>" &�

� ������"��!����) /�����%��"!��" 6'-"�> �"

&����%*4� &�/%����� ����" 6�%�3'4 @�"�/�4 �")

��������>� '!�%�� � ���" 3���� [2]. ������

6'-"�> �" ��3%� 3�����/� &��)"�"��* ��

������ ��-�� �>!���� ��"6�����# � ���"!��'

@�!&%'���$�� [1]. 

'������>� �"��!������ &�"�%�/�"�!* 6'-"���"

3�������/� ��&� (��!.1).

(�'8����-3�������" 6'-"���" '!���#!���

, 2 – 3����� ��&�%���"%��>� ��6����, 3 – 

3����� �!�����/� ��6���, 5 – 6����>"

�



(��<")��-����!&�����* �"�����

��&���%*42�", 6 - &�%�'�, 7 

��>3��

�!����# @��/� '!���#!���

)"�����) [3], �����># !�!����

��)&%"���� 3������ (��!. 2), 

�"����# � �"�>�" ��8��� 3�����

)"8�' ��8��)� 3�����)� �

	�����"���# �!�6"���!��4 @��/�

'������"3���42�* !�%�, ������*

���#��� ��)&%"���� �") )"��3"

��!&�%�8"��>� ��)&%"���� 3������

��!'��� 2 - ��)&%"��

�"�>�"� ��8��� 3������

� �����# ���!��'�$��

3�������/� ��&� &�)�)� �!�

!�!���� �� 6 ��)&%"����, 6'-"���"

��&�%���"%��>)� ��6���)� 3������

��"� ��)&%"���� 3������. �!" 3�����

��6���� �)"4� ��������>" ���)"��>

;����� �"���"/� �*��

���������'4� ! '&���)� 8. 0"8�'

��!&�%�8"�� $�%������"!��* &�'8���

� �!�����) !�!��*���, ��

�� 6'-"���" '!���#!���, �"����"

���������'4� )"8�' !�6�#

����"�"�> ���, ��� ���"��� &�*)>�

����!&�����* �"�����, :2, 2013� ���

, 7 - &�'8��>, 8 – '&��>, 9 – �&���>"

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

�����># !�!���� �� &�!%"�����"%��� ��!&�%�8"��>�

��!. 2), &�� @��) ��8�># ��)&%"�� �)""� ����

��8��� 3�����. ��8�># �"����# 3���� ��!&�%�8"�

3�����)� � ���������'"� ! ��8�>) �� ���. 

�!�6"���!��4 @��/� )"�����)� "!�� ��, ��� �"�6����)�*

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

�") )"��3", �") 6�%�3" &�!%"�����"%���

��)&%"���� 3������.

��)&%"�� 3������, !�!��*2�# �� �"���"/� �

���!��'�$�� 6'-"���/� '!���#!��� &�'8����-

&�)�)� �!�����/� ��6��� 3������ 4, �����>#

��)&%"���� 6'-"���" '!���#!��� �!��2"�� ��')*

��6���)� 3������ 2, ��8�># �� �����>� !�!���� ��

3������ �!" 3����� �!�����/� � ��&�%���"%���/�

��������>" ���)"��>.  

�"���"/� �*�� ��8��/� ��&�%���"%���/� ��6���

'&���)� 0"8�' '&���)� 8 � �&����# ��>3��# 9 

$�%������"!��* &�'8��� !8���* 7.

!�!��*���, �� ��"��� ����� �%� /�'����# �"%"8��

'!���#!���, �"����" 3����� �!�����/� ��6���

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

���"��� &�*)>�, !�"���*42�" $"��� 3�����

�
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�"���"/� �*�� ! $"����) %46�/� 3����� ��8�"/� �*��, ����*2�" �

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

)��"���%�, �� ������/� ��� ��/����%"�>. (�!%" ��"��� ����� �%�

�"%"8�� �� 6'-"���" '!���#!��� &�'8����-3�������/� ��&� !

��&�%���"%��>)� ��6���)� 3������, !����"�!��'42�# @%")"��

)"��%%����!��'�$�� ������ � ������� ! &�%�'��) 6, � 6'-"���"

'!���#!��� ������"� !��6��>����. 

�� &�%�'�� ��/�'��� &"�"��"�!* �� �"����" 3�����, � ���") ��

��8��" 3����� �!�����/� ��6���. ��8�># �� ��)&%"���� 3������

������"� ���/���!*, ��)"�** !��4 /"�)"���4. �"����" 3�����

�&'!��4�!* ����, ���*�!* &� &��"����!�� &�%�'�� �&���� (�%"��) �

��&���%"��� 6%�8�#3"/� &��)"8'�����/� '&��� 3 � &��!��%��>��4�

)"8�' 4-)* ��8��)� 3�����)�, �����>" ����*� ! ��)� � ����

��)&%"��.  

��8��" 3����� ���*�!* &� ���2' ���&'!� 1 �&���� (�%"��) �

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

6����>) ��&���%*42�) 5 ���&'!�. 9�� 3����� ��8�"/� �*��, 

�����*2�"!* �� �����) '��%"��� �� &��)"8'����>� '&���� �!��4�!*  

�!" ��")* �"&����8�>)�.    

� &��$"!!" !��6��>����* �!�����/� ��6��� 3������, ��8��"

3����� ���#��� ��)&%"���� &"�"��4� ��/�'��' �� &��)"8'����>"

'&��> 3, �����>" !��%��*� &� ���2' ���&'!� � &"�"��4� '!�%�" ��

��8��" 3����� ��&�%���"%��>� ��6����, �����>" ���8" ������4�

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

��&���%"��� ���* ���&'!�, � �"����" 3�����, &��!��%��>��* )"8�'

��8��)� 3�����)�, !�!���%*42�)� ! ��)� ���� ��)&%"��, ���*�!*

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

1�%���# &���� �� &��)"8'����>� '&���� 3 &"�"��"�!* ��

��8��" 3�����, &"�"����� �� �"����" 3�����, �� ��� � '&���) 8, � ��

&�!%"���� � &�'8���) 7. 

����) �6����), !�%� 	
�P
���8'2"/�!* �����, �� &�%�'�� 6 

&�"�6���'"�!* � !�%' !8��>� &�'8�� ��R
. (�� @��) �!�����# ��6��

��)&%"���� 3������ �� ����%���/� !�!��*��*, ��/�� �"����" 3�����

���������'4� )"8�' !�6�#, &"�"����� � !�!��*��" !��6��>����*, 

��/�� 3����� )��!�)�%��� ������/�4�!*. 9�&�%���"%��>" ��6��> ��

)��!�)�%��� �������'��/� &�%�8"��* 3������ &"�")"2�4�!* �

�"�����%���) ��&���%"��� � &"�"���*� � ����%���" !�!��*��", �� "!��

&�����*� @��& ��!!�����%"��*.  

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

!��6��>����* 	
�P
� '!�%�") � &�'8���� ��R

�%* 6'-"���/�



(��<")��-����!&�����* �"�����

'!���#!��� &�'8����-3�������/�

3������. 

9%* @��/� ��!&�%��'")!*

��!!)����) &�!%"�����"%��� ������"!�"

������"�� �� ���8"��* &�� !��6��>�����

��� ���!��'�$�* 6'-"���/� '!���#!���

�"�����%���# �!� Z, ������* &�������

��6��� 3������ � !�%���# &����

��&�%���"%��>)� ��6���)� 3������

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

��!'��� 3 - ��!�"���* !�")�

)"8�' !�%�)� 	
�P
� ��R

��� ��� �!�����# ��6��

!�6�# &�'8����-3������># &"�"������>#

&����6�� ��!!)���"�� � [3], ��

!�%> P , ! ������# ���#��" 3�����

&��)"8'����>" '&��>: 
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����!&�����* �"�����, :2, 2013� ���

3�������/� ��&� ! ��&�%���"%��>)� ��6���)�

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

&�!%"�����"%��� ������"!�" �!"� @%")"���� ! '�"��)

���8"��* &�� !��6��>����� 6'-"���/� '!���#!���. ���

6'-"���/� '!���#!��� !�))"������ ����!��"%���

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

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

��6���)� 3������, �� � ��!�"���# !�")"

&����* ��!�� 6'-"���/� '!���#!���. 

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

�!�����# ��6�� ��)&%"���� 3������ 4 &�"�!���%*"�

3������># &"�"������># )"�����), ��6��� ������/�

��!!)���"�� � [3], �� )> )�8") ��&�!��� �>��8"��" �%*

���#��" 3����� �!�����/� ��6��� �"#!��'4� ��
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/�" f – ��@--�$�"�� ��"��*

      f1 - ��@--�$�"�� ��"��*

&��)"8'����>)� '&���)�, 

    �f  - ��@--�$�"�� ��"��*

� &�%�'��), � ���8" )"8�' ��8��)�

     n – ��%��"!��� ��)&%"����

    α  - '/�% �������� )"8�'

    β - '/�% )"8�' !"�"��*)�

!�%> ����)��"#!���* 3������

��)&%"��� � ��&���%"��") �"#!���*

    A � B - ��@--�$�"��> �&�"�"%*")>"

( )+−βα= coscossin fabA k

( )−−βα= coscossin fabB k

α= sinra , ( )α+= cos1rb ,                                                  

    r  - ����'! 3������, 

��!'��� 4 - 1�")� �%* �&�"�"%"��*



, � �����>� ��!&�%�8"�> !�%>

��8�"/� �*���

�!%� &�"�"6�"�� ��"��") !��%�8"��*

���2" � 6����>" ��&���%*42�"

� (2), )�8"� ��!!)��������!*

����"#!��'"� �� ��8��" 3�����

��!!)���"� '!%���*

��&�%���"%���/� ��6���, �&�"�"%�)

�"����" 3����� @��� ��6���� �"#!��'4�

@��&� ��!!�����%"��* /"�)"����"!���
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��@--�$�"�� ��"��* !��%�8"��* )"8�' 3�����)�,

��@--�$�"�� ��"��* !��%�8"��* )"8�' 3�����)� �

��@--�$�"�� ��"��* ���"��* )"8�' �"����)� 3�����)�

)"8�' ��8��)� 3�����)� � ���2") ���&'!�,

��%��"!��� ��)&%"���� 3������ �!�����/� ��6���,

�������� )"8�' 3�����)� ����/� ��)&%"���,

)"8�' !"�"��*)� 
-
 � 

-

, � �����>� ��!&�%�8"�>

����)��"#!���* 3������ �"���"/� � ��8�"/� �*��� ����/�

��&���%"��") �"#!���* !�%> P (��!. 4), 

��@--�$�"��>, �&�"�"%*")>" �� �>��8"��#:

( ) βα−α+−α coscossincos fbffa k , 

( ) βα−α−−α coscossincos fbfaf k ,                                        

,                                                                  (3)                  

1�")� �%* �&�"�"%"��* &�%�8"��* !"�"��# 
-
 � 

-

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

&�"�"6�"�� ��"��") !��%�8"��* &��)"8'����>� '&���� �

��&���%*42�" ���&'!�, �� !�%� P �� �>��8"��# (1) 

��!!)��������!* ��� !�%���# -�����, �����>#

��8��" 3����� ��&�%���"%��>� ��6����. 

'!%���* ������"!�* ��8��/� 3�����

��6��� �&�"�"%�) !�%> 1R , 2R � 3R
! �����>)�

��6���� �"#!��'4� �� '&��> 8 &�!%" ���"�3"��*

/"�)"����"!��� ������"��!���. 

( )α−α��
�

�
+ sincos1

1

1 f
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�

,                                        

                (3)                  
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( )[ ] ( )α−α��
�

�
		



�
++−= sincos1

2

1

1

1

5
1

4

1
13 f

B

A

B

A
frfrRR k

,          (6) 

/�" �f - ��@--�$�"�� ��"��* ���"��* )"8�' 3�����)� �"���"/�

�*�� � '&���) 8 � 3�����)� ��8�"/� �*�� � ���2") ���&'!�, 

    1A � 1B - ��@--�$�"��>, �&�"�"%*")>" �� �>��8"��#: 

( ) ( ) α+−α++βα+βα= cossincoscoscossin1 kk fafaffbbA , (7)                                                 

( ) ( ) α−−α−+βα+βα= cossincoscoscossin1 kk fafaffbbB
.                    

�� '!%���* ������"!�* '&���� 8, &�%'��) ����!�)�!�� )"8�' !�%�# P

� !�%�# &�'8�� ��R
:   
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/�" n′  – ��%��"!��� ��)&%"���� 3������ ��&�%���"%��>�

��6����. 

�"� '�"�� ��"��* ���"��* 3������ �>��8"��" (8) &�"�6���'"�!*

� ���': 
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⋅−α−α′

βα−α+α
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.                         (9) 

(��!����� � �>��8"��" (8) ����"��* �%* P �� (1) &�%'��): 

                                       21 ���R 	
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,                                          (10) 
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�!%� &�"�"6�"�� ��"��") ���"��* 3������, �� �>��8"��" (10) 

&�"�6���'"�!* � ���': 
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1sincos2sinsincos

1sincos2sinsincos
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���

⋅+α−α+αα+α

⋅−α−α−αα−α′
=

.   (11) 

�>��8"��* (10) � (11) �&�"�"%*4� ����!�)�!�� )"8�'

��)���%��>) '!�%�") !��6��>����* 	
�P
� '!�%�") � &�'8���� ��P

�%* 6'-"���/� '!���#!��� &�'8����-3�������/� ��&� !

��&�%���"%��>)� ��6���)� 3������ ! '�"��) � 6"� '�"�� ��"��*

���"��* 3������ !����"�!��"���. 

A�� ����!�)�!�� &����>��"�, ��� �!����>" &��"�� � &"�"���"

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

!��%�8"��* 3������ �!�����/� � ��&�%���"%��>� ��6���� �

/"�)"����"!��)� ������"��!����)� @��� ��6����. 1�%� &�'8�� �")

)"��3", �") 6�%�3"" ��%��"!��� ��)&%"���� 3������ �!�����/�

��6��� � )"��3"" ��%��"!��� ��)&%"���� 3������ ��&�%���"%��>�

��6���� 6'�"� '!�����%"��.  

�D��9D

1. (�"�%�8"�� ���!��'�$�* 6'-"���/� '!���#!��� &�'8����-

3�������/� ��&�, ������" �)""� !'2"!��"��� )"��3�" /�6����> �

)"��3'4 �����' �") &�'8���>" 6'-"�>, &��)"�*")>" �� %��"#�>�

������. 

2. ����" 6'-"���" '!���#!��� &����%*"� &�"�6�����>����

����*2'4 !�%' � )"��3'4 &� �"%����" !�%' � &�'8����, ������*

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

3. 1�%� � &�'8���� 6'�"� �") )"��3", �") 6�%�3"" ��%��"!���

��)&%"���� 3������ �!�����/� ��6��� � )"��3"" ��%��"!���

��)&%"���� 3������ ��&�%���"%��>� ��6���� 6'�"� '!�����%"��.  
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