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�
������� ��� 
��������� 3 ���, ���	��
!"�� #��$��� 	�������% &���
 	 &
#���	�� 
&1 
(��'���� 1), ��#�
 &���� 	����� �& ����
��
 ' &
#���	��� �
 �*
'��� l	�1 – l	�1 ��� +
&� ����$
��� 
- = 0° � �
 �*
'��� l	�2 – l	�2 ��� +
&� ����$
��� - = 90°, ������
���� '��&���'. ��*�� 	 2 �
&
 
(�
$��/
 1). 

 
�
$��/
 1 – 5�&��.�
�� �
'*��
 ���
�.�� ������
��� 

7�������
 ��� �y, ��� �����%% ���
�.�
% ������
���
, � 
�
 ���"
��� ����
��
 
&���
 ' &
#���	��� 

�
 ���"
��� ����
��
 &���
 '� 
'�������  

0 1001 / 1287 1212 / 1525 
2 877 / 1126 1025 / 1262 
3 558 633 

� *�'������ ���	����� &�
*���% ��� V� = 35 �/', 	 &�
���
���� – ��� V� = 70 �/' 
 

 
 1 – +
&
 ��� - = 0°; 2 – - = 90° 

5�'���� 2 – ��
������� �	�����% &���
 ��� �
&��*�� +
&
 ���:  
 

� ��&��.�
�� �'�
��	����, *�� ��� �	���*���� �
$�*�� '����'�� ���+�	
�.��#� ���#
 	 2 
�
&
 ���
�.��� ������
���� �	���*�	
!�'% �
 13 … 26 %. ��%	����, *�� ��� ���+�	
��� ' ��� 

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

 
A����
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�.�� ������
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 �
���
��� �
����
�
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#���	�� �
 
$�
&�	��� 
&���
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5�&����	. – �.: �
����'�������, 1990. – 288 '. 
3. ��%��� 7. C. �''����	
��� ������
��� ��� ���+�	
��� ' �
�������� ��.��
&	���	� 
����$
��� // ������ �
��� �E�. – 2015. – D 2 (32 - 2). – �. 191 – 195.  
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��'����� '+��� �$'����	
��% � ����������
���.'�	
 (+) GE��,  #. L
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5�''��'�
% M����
/�% 

��!*�	�� '��	
: 	�����'���
"��, 7�����
, ����
��*�'��� �'��	�%, �
��� �
����
��	. 
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5�+��
�: 	 ���/�''� '	��� �����	�� ��%���.��'�� *���	�� ����� ���	��#
�.'% 	�&���'�	�! 
����
 �
� ��� �
$��� 	 &
����� ����"���%, �
� �, �*���	
% ����
��*�'��� �'��	�% 5�''��, 
��� �
$��� �
 �������� ���������� 	 ������� ������ #��
. � '�
�.� �
''������ ���/�'' 
��
�����% ��	����'��� ��
��� #���	� *���	��
 ��� 	�&���'�	�� ��&�� ������
���. G�% 
���'
��% �
���#� ���/�''
 ��'�����
 �
���
��*�'�
% �����. 	 	��� ��
�	�� &
�
*�. 

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

� 5�''�� +������!�'% 	���'��� *
'�� 	 
����*�'��� &��� - �
 
�����
#
 C�	
% ����%, 
����% M�
�/
-��'�+
 � C�	�'�$��'�� �'���	
. 

��������.'�	� ��
������� �$N����	 � � �$�'����'�	� �����$��� �$'����	
!"�#� 
���'��
�
 '��/�������, �$�	.! � ���������!"���, 	 ��� *�'�� #���	���� �$��
��, *��$� 
&
"����. � �� 	�&���'�	�% ��&�� ������
���. 

�'�� ��� ��'�!� � �$�	. 	�������� ��'�
��*�� ���#� �''����	
��� � ��������� 
	
��
���, ������� ' �*���� ���$�	
��� � ���, #
�
�����!� 	�����'���
"�� ���+������ 
�'��	�%. �� 	'%��� '��*
� � 
���$
/�% ����	����
�� �
��� ������'��*�'��� ���#��&�. O�� �� 
�
'
��'% #���	�� �$���	, ���*
���, �
'��  � ������������
����	 ��% &
"��� ��/
, �� &��'. 
�
�� ������'��*�'�� ���#��&�	 ���
 ���. 

� ���� '	%&� 	 �
��� �
$��� �
''�
���	
��'% ���/�'' ��
�����% ��	����'��� ��
��� 
#���	� *���	��
 ��� 	�&���'�	�� �
 ��� ��&�� ������
���. G�% ���'
��% '�����'% 
�
���
��*�'�
% �����. 	 	��� ��
�	�� &
�
*� [1-4]:  

 ;                                                          (1) 

 
;  (2) 

 
;           (3)  

C
*
�.��� �'��	�% , #�� �t  	���%;  P ������
���
 i-#� '��%; 

ni   1, �� ;  – ������
���
 �����
!"�� '����;  P ���++�/���� ���������'�� i-#� '��%; P 
���++�/���� ������
�������	����'�� i-#� '��%;  – ������'�. i-#� '��%;  P ���++�/���� 
��������	����'�� i-#� '��%;  �$N���
%  ������'�. �����	�#� �����
 i-#� '��%;  

���++�/���� ��������
*� ' ��	����'�� ���� ��� &
"����#� '��% (	���'�, �
��
); �)( ii rf  
�
*
�.�
% ������
���
 i-#� '��%.  

5������ &
�
*� ���	����� ����. 
 (4)

#��  '�$'�	����� +���/�� '���	��'�	�!"�� 

��
�	�� &
�
*�:  
 (5)

 
;  (6)

 
;   (7)
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5
'*��� 	�������� ' �'���.&�	
���� ���#�
���, �
��'
���� 	 '����  MAPLE, ��� 
������
���� �����
!"�� '���� P10°� (��'.1).  

 
5�'���� 1 – B
�
�����'���
 �&������% ������
���� ���� #���	�: 

 1 – ������
���
 ���� #���	� �
 ������� �*
'��
; 2 – ������
���
 ���� #���	� 	 �$�
'�� 
	���' (1 '�); 3 – ������
���
 ���� #���	� &
"�"����� ������
���� �
���� 

 
�& ��'���
 1 	����, *�� �
��
 �� �$�'��*�	
�� &
"��� �� ��&�� ������
��� ��� ��� 30 

�����
 �
������% 	�����'���
"�#� 	 &��
 ' ���������� ������
�����. 
5�&��.�
�� #�	��%� '
�� &
 '�$%, *�� �
�� ��� P10 °� 	�����'���
"�� ��� *���& 30 

����� �"�"
�� ��'���+��� � �
�� �
��
 �& ����'�����#� ������
���#� ������
 �� '�&�
�� ��� 
���+���, ��% $� �
 ���$������ 2 *
'
, ��� ��� '���	��'�	��� 	������ �#� ���+�''���
�.��� 
��%���.��'��. 

C� ' ���#�� '������ ����*����� ��&��.�
�� ' �'���.&�	
���� �
��� ���#�
����#� 
�$�'��*���%, �
&�
$��
���#� 
	���
��, '�&�
�� �'��	� �$�'��	
���#� 	�$��
 �
���
 �
����
��	 
��% #���	��#� �$��
, *��$� #
�
�����	
�. 	�����'���
"�� 	 �
&��*�� ����
��*�'�� �'��	�% 
���+������ '�'��%���. 

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

 
A����
���
:  
1. ��
���	 7.�. � ��. I$ �++����	��'�� �
&�
$��
���#� ���#�
����#� �$�'��*���%.  
����	����-�$�	�
% �����������'�.. 2009. D3. �. 34-37. 
2. ��
���	 7.�. � ��. I/���
 �++����	��'�� '�&�
��% ���+����� �'��	�� *���	��� 	 
����
��*�'�� &��
 ' ���������� ������
�����.  �&	. 	�&�	. ��	.- �
	�. ��#���. ����*�'��� 
�
���. 2010. D 2. �. 107-114.  
3. 7+
�
'.�	
 5.M., �����	
 C.�., ��
���	 7.�., I'��
 �.�., ��
���	
 �.G., J�����	 �.�. 
J��������� �
����
�� 	 ����&	��'�	� ��'�!�
 ��% 	�����'���
"� 7������ ('��$"���� 1) // 
��'���� �
&
�'��#� ������#�*�'��#� ���	��'����
. 2015. �. 18. D 15. �. 155-158. 
4. 7+
�
'.�	
 5.M., �����	
 C.�., ��
���	 7.�., I'��
 �.�., ��
���	
 �.G., J�����	 �.�., 
J�����
 �.K. J��������� �
����
�� 	 ����&	��'�	� ��'�!�
 ��% 	�����'���
"� 7������ 
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('��$"���� 2) //��'���� �
&
�'��#� ������#�*�'��#� ���	��'����
. 2015. �. 18. D 15. �. 167-
171. 
 
 
�G� 517.988 

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

��A��ICO�� �.�., '�
���� ������
	
���.  

����$'��� #�'��
�'�	����� ������#�*�'��� ���	��'����,             
#. ����$'�, 5�'��$���
 ���
��'. 

��!*�	�� '��	
: 
�#�$�
�*�'��� ��
	�����, ����� ��������
''
, �
&������� 	 �%�. 

5�+��
�: ��
���*�'��� ���������� &
�
*�, �����% '�
��! �
���
��*�'��#� ��������	
��%, 
������
!� �� ��� ���� *�'�� �
���
��*�'��� &
�
*�, �
������, �
&��#� ���
 ��
	����%. 
J������ �
&�
$���
 	�*�'�����.�� 
�#������	 ������% �
���
��*�'�� &
�
* ����'�
	�%�� 
������' ��% ���������#� �
$�����
, ��'���.�� �
'���%�� �#� ����*�'��� 	�&�����'��. 

� '�
�.� �
''�
���	
��'% ��++����/�
�.��� 
�
��# �����
 ��������
''
 
����	�������#� �
������% 	'� ������ ����&	��.��#� 
�#�$�
�*�'��#� ��
	����%, 
����'�
	�%!"�� '�$�� '�'���� ��++����/�
�.�� ��
	����� ���	�#� ���%��
. ��
&
��
% 
'�'���
 ����$�
&���'% � 	���, ���!"��� �
#�%���! ���������
/�!. J�'������ 	�� ���$�� ��% 
�'���.&�	
��% �
&������% ������� 	 '�������� �%�, '�����'�. ������#� � %	�%��'% #�
	��� 
��������� �''����	
��%. 

5
''������ ��
	�����: 
1

1 1 0n n
n nz a z a z a�
�� � � � ��  (1)

' �������'��� ���&	�'���� z  � ��'��%����� �������'���� ���++�/����
�� 1, , na a� . 
G�'������
�� ��
	����% �������
#
��'% ����&	��.���. G�$
	�� 	 �
''�������� ��
	�����: 

1
1 1 0n n

n nz u z u z u�
�� � � � ��  (2)

' ����������� �������'���� ���++�/����
�� 1, , nu u� . �	��V� �$�&�
*���%: 1( , , )nA a a� � , 

1( , , )nU u u� � , 1
1 1( ) n n

A n nP z z a z a z a�
�� � � � ��  � 1

1 1( ) n n
U n nP z z u z u z u�

�� � � � �� . ��#�
 
��
	����% (1) � (2) ������
!� 	�� ( ) 0AP z �  � ( ) 0UP z � . G�'������
�� ��
	����% �$�&�
*
�� 
*���& ( )DIS U . J�'�. 1, , nz z�  – �������
% ����%��*���
% &
��'. ������ ��
	����% (2). 

������
 1. J�'�. ( )U F Z�  – +���/�%, �������%��
% 	����	'���� �
	��'�	
��: 

1 1

2 1 2 1 3 1

1( 1)

n

n n

n
n n

u z z
u z z z z z z

u z z

�

� � � ��
� � � � ��
�
�
� � �	

�

�

�����������

�

 

 

�'�� �
*
�.��� �'��	�� 0Z  �
��	�, *�� ��% 0 0( )U F Z�  '��
	����	� ���
	��'�	� ( ( )) 0DIS U t 
  

��� 0t � , #�� ( )U t  �������%��'% �
	��'�	�� 0( ) ( ) tU t A U A e�� � � , �� ����� �
��� ��������! 

��'����	
���.��'�. ������ ��
	����% (1) – * * *
1( ,..., )nZ z z�  �� +������ *lim ( )

t
Z t Z

��
� , #�� 

� �1( ) ( ),..., ( )nZ t z t z t�  – ������� '�'���� ��
	�����: 
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