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�������� ����$���* ����������. 1�!�’&!�� ��#��� � ��%�&#� �&#�� !� �������������
�)���$���� )�����&��. �(������ �����������& �������"���& !#��������� ����#��
$������%� ����%������& 1��(��%�. ��'������� ��"* �������� ���&%�" � ����, �� � (�%����/
����#��/ #�& !���4���& �������������& ���� #������� ��������� �’&!�����'���
����������. ���� ��'���� #����#��� ����� �������& �� ������$�� ����.
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!����'��$�, �� ����! #�& �(’"���%� ��!4�����& Θ  ��" ��%�&#

( ) ( ) ( ) ( )∑
∞

=

+−=−==
0

0-
2
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33 cos-

n
nnn ParZp

E
udiv θωωνφωΘ � , (4-)

��#��� �����'���& � ���'���� ���� !� #�����%�� ����!��
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⎥
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0
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n
nnn

nrr Pa
r

rZ
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νωωσ ; (42)

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )θ
θ

ωωθ
θ

ωωσ θ cos2
2
-cos-

0
0
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2

2
2

2

0
0
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0

3

nn
n

n
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n
nn

nnr P
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darZ

r
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d
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r
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∞

=

∞

= ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −+++⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −= . (43)

D�#������&�$� ����� �������� � ����#�� ������* �������* (� �������� !�(��'��� ���’"
�(� !� ����� %���������* $�����* !���'�����):

• ����� �������� �� �����/�� -=r -
( ) 0-
2 =++σ ppirr ,    ( ) 02 =θσ r ,   ( ) ( )-2

rr uu = ; (44)

• ����� �������� �� �����/�� -22 RRrr == -
( ) ( )32

rrrr σσ = ,        ( ) ( )32
θθ σσ rr = ,       ( ) ( )32

rr uu = ,      ( ) ( )32
θθ uu = , (45)

������"�� ������� ��%�(��$��/ ����&�� #�& �($������& (�!��!�����/ ����#���/
����������/ ���)���"���� ( )ωnx  #�& ��'��%� $���� �&#� (30):

( ) -0-3-3-2-2---- αβαβαβα =+++++ nnnnn xidcba ,

( ) 0232322222-2- =+++++ nnnnn xidcba βαβαβα ,

0343332323-3- =+++++ nnnnnn fedcba ααβαβα ,

0444342424-4- =+++++ nnnnnn fedcba ααβαβα ,

052525-5- =+++ nnnn dcba βαβα , (46)

0646362626-6- =+++++ nnnnnn fedcba ααβαβα ,

0747372727-7- =+++++ nnnnnn fedcba ααβαβα ,
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⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
′′⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜⎝
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R
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E
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⎞
⎜⎜⎝
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( ) ( )ων+ωρ−=α njE
C -22

---3 ,  --0 =α ,  ( )
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-
3- 22222222
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R
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E
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R
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⎜⎜⎝

⎛
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-
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R
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r
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-
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( ) ( ) ( )2-2-2-63 rjrrj nn ωωωα ′−= ,      ( ) ( ) ( ) ( )[ ]22
2

2222
2

64 2
2
- rjrrjnn nn ω′′ω+ω−+−=α ,

( )27- 2
rkj dn=α ,   ( ) ( ) ( )22272 222

rkjrkrkj snssn ′+=α ,  ( )2-73 rjn ω−=α ,

( ) ( ) ( )[ ]22222274 rjrrj nn ωωωα ′+−= ,  nn Ca -= ,  nn Db -= ,  nn Cc 2= ,   nn Dd 2= ,

nn Be -= ,  nn Bf 2= .

G���/ �!��$�" ��/�#�� !� ��%�������. <��)���"��� ijβ  ����������& �! ijα  !������
�)���$��/ )������ F�����& ( )ωnj  �)���$���� )�����&�� 5������ ( )ωnn .

������������$� ����������� !� ���’" )������ (7) � !��$���& -φ  !� )������� (30), #�&
!�(��'���& ����� � ������$���� ����#�����, �� ���$�" �)���$��� �(’"��, �#��'���

( ) ( )ωω= FFF Ffpp 0- ,  (47)

#�  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑
∞
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θωων+ωρ=ω
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n
nnnn

F PAxrh
E

CF .

:������ ���� � ������$���� ����#����� ! ���/�����&� (47) � )������ �(������&
�����������& ���’" !���4��� � ��%�&#�

( ) ( ) ( ) ωωτ−ωω
π

= ∫
∞

∞−
diFf

P
P FF expRe

2
-

0

- , (48)

&���� ! ���/�����&� �������� ��#����%������* )�����* ��#��� ��%�&#�:

( ) ( ) ( ) ωωτ−ωω
π

= ∫
∞

diFf
P
P FF

00

- expRe- . (49)

�($������& ����%����  (49) �����#����& ����#�� $������%� ����%������& 1��(��%� [3].
D� !���� !���� ����� � !�����#'����� �������� �!&�� ������*#� ( ) τωτ 0sin=f , #�  0ω  –
$������ ������*#�����%� !��������&. 1�!��/���� !������%� ���& (��� �����#���� �
#�������� ���� ( )->>r  �� ��� #�* !�����#'���%� �������� ( )0=θ .

�’&!�����'��� �������� !�!��$�� �����"���& $���! #������ �(’"���� ��#��� K  �

����������� ��#��� !���� *μ . �������� **

3
2 μλ −= K , �� 2

*2
4
3

2 ρ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ μ+= KCd . <����������

��#��� !���� �����"���& )�������: ( ) ( ) ( )[ ]ωδωμωμ i+= -* , #� ( )ωδ  - !���/��$��
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)�����.I������ !��$���& ( )ωμ  � ( )ωδ  � !���'����� ��# $������ #�& ����������* %��� �
������$��%� ���������� ����#��� � [4].

D�’&!�� ��' ������������ ������� ���� *λ   � *μ  �� ���'���� ������� ����
2eλ � 

2eμ  �
*/ �’&!���� ��#����#������ 

2vλ � 
2vμ  � �������� !�(��'��� ���’" (�(� %���������* $�����*

!���'�����) #�����& )��������

( )ωμλ
3
2

2 −= Ke ,  ( )ωμμ =
2e  ,    ( ) ( )ωδωμ

ω
λ

-

-
3
2

2 C
R

v =  ,   ( ) ( )ωδωμ
ω

μ
-

-
2 C

R
v −=

�����#��$� !���/��$�� )����� ( ) 0=ωδ , ������"�� !�#�$� #�& �)���$��%� �(’"��� �!
���'��� �������&� !� ������� 22 , ee μλ . 	��� 2eλ  � 2eμ  #��������� ��#����#���
/�������������� �)���$��%� �(’"��� 3eλ � 3eμ , �� (�#� �������� ��!�’&!�� !�#�$� ���
�������������& ������$��/ /���� ��������� ���'��� �)���� ��#���� -R , &��� #�������
�������� � ��(��� [5]. ����� ����� ��!������ #�& �)��� 2R  ������"���& ��� ��&�������
������� 2- RR −  �’&!��%� �������& #� ���&.
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