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�. �. ��������, �. �. �	�	�	���, �. �. ����������, �. �. �������� 
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���� ������
���� ��������� ������� �����  	�����
������ 
 
���������	
����� 
������
� ����
���	� �
������	
���
�
 ��	�����
 �
�������	���� 
����
����� ��������
�, ��	���� 
�������	� ��� ���������
� ������ ���� 
 ���������
� 
��������� �����	��. �� �	�	 ���!� ��
�"	 �����	��
	
�
 ������� ���, � 
����� �����	�� 
����	�, ������ 
 ������ ������� ���, � 	���� ����
�� ���� 
 ���
���� ���������
� ��	��� 
�
�������	��� 
 ���������� �����	�. #�������, �	� �$�	��"	 ����
�, ��
 ��	���� 
�	��
�-
��	� ���	
������ ���
���
� �����%��	 ������� �	��������� �	 ���������� �����	� �����-
���� 
�����, �	� ����	���	 ����
�����
" ��������� ��� �
������	
������ ���
�����
�. 
 
������	� 

 
#�
� 
 ���
�
��!
� ��������� �����	�� ����, �	� 
 ����	 �$� ����
� ���� 

����� 
� ��	�������%�� ����� �
������	
�
, ���������

 
 ����
� ��
������� �
!
-
��
� [1,2]. #�
� ��������� �����	�� ��$�	����	� �
�������	����
, �	���������-
�
 �� ��
�����, ������-
������	����
�, ��������!�
� ����, � 	�� �� ���� ��!
-
������� ��������
�. &������	� �	
� �
�������	���� �	�
	 � 	��, �	� ��
 
�����"	 
	�������� 
����� 
 ��$�	���"	 
� ��
�� � �
�
�������� ����� ��	�	 [3,4]. ' ��-
	���	
����� 	���
 ����
� �	� ����
	����� ����$��	 ��%��
� ������� �����
. (	���� 

	���� ������ �����	� �����	
���-��������, ��	���� �����
�
���	 ���	
���	������ 
%����, ��� ��������" ���� ������	�� �����	 ��	����� %
��	�. )���� 
� ��%� 
�-
���������, ����� 
� ������� ������� �����	� ��
� ��������� �����	�� �� ���	
���-
	������ %����� *������ ���� 
 � ������� ��	��		��"$
� ����
�. 
 
��
������� ���	 	 ����� �������� 	

�������	� 

 
+���" ������ ����	� �����	� �������	�� ����� ���	� ��
��
� ������ �������-

��!

 �� ��
� 
 ���������
� ��������� �����	��. 
/�� ��	
���
� ��	�������� !��
 �������
�� ��%
	� ����"$
� ������� ��-

���
. (�-������, �������	�	� ��	���	
����" ������ ������ ���������!

. (�-�	����, 
�������	�	� ���� ���	� ����
�� ���� 
 ������� ������� ��� �� ���������!
����� 
�����	��
	
�
. (-	��	�
�, �����	
 �
������ 
 ��	����� �����
���	� �� �����
��-
���
" 
 
������
" ���������!
����� �	�����
� �	 ������� ���. 
 
	

�������	� ��������
��� ������ ��� ��� ���������	� ��-
���	�	����� �������	� 

 
/�� ���
���
� �����
!
��	�� �	�����
� �	 ����
!� ���� ��� � �
������	
��, 

��� ����
��, 
�������	� ��	�� ��
��
���
� (05 ((��!���, 0������, 5�
��"���). ( 
��� ����� ������� ��� ����$��
�, � 
����� ��� �
	��	� �
��
�, ����	� ����� � 
���  ����
��� �����	��	 (���������� ��
	�� ����), ��� �	� ������ �����	 � ���	-
�
	�����	
, �
. 1.�). 8���� ����"$
� �� ������ ��� ���	
���
� ��� 
��
����	� � 
�
���� ����	�, �� ����
�� mhh �  ���	�������	 ������ ���	������ �	�����
� 
 ������-
$��	� � ������� �������	���	�� ��� 	�� �� �����  ���
� ���� �� ���, �
 1.�). 
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9
���� 1. &	�����
� �	 ����������-��
	�� ����. 

�) ����
�� ����	
 �����,  �) 	����	��
� ��
���
� ���� 
 

/�������, �	� ����� ����	
 ����� �� ����
!� ����-��� � �0�h  �	�		���	, � 
	�� �� �	� ����
��	 ����	
 ����� � ����	� ��	�	���� ���, �	� ��������	 ���������� 
�	�����
�� � ����	
 0�� hhm . 

8����, ��
 �� ����
!� 0�h  ����� ��� ����� 0�  �����	 ������ �������� �����, 
	�, �����	������ ��
� � �������	���	�� 0�h  � ������ ������	����� ��� dh , ��� 
���
���	 ���� dhkh , ��� 

� � � �
� �

2 2

0 0

,            

sin ,

h h

m

k k h k
c h

k k h

��

� � �

	� 
 � �
�
��  � �

     (1) 

9����	������ �	 0�h  �� ���
���	� mh  ����� ���
���	 
�	��������" ���� – 

�
mh

h dhk
0

 
 	���� �� ���� �����	������ ����	�� �	 mh  �� 0. ( ������	�	� �� 
���� 

��%��%�" � �����"" ���������" ���� �����  	�� �� ����
	����, �	� 
 ����"$�� 
�����, ��  ������
	������ �����, ��
 �	��, ��� �����	 
� 	���

 ��������� ���!��, 

�	������ �� ���
���	� mhh � , ����� 	����	 ���� �� 
2
� , 	� �	� 

� �
2

2
2

2
0

22
0 ���



�
�� ��
mm hh

h dhhkdhk     (2) 

0����
!
��	 �	�����
� ����	 ����� 

� � � �
0

2 2exp exp( 2 )
2

m

��
h

� i i k h dh ��
� �

� � � 
 
� �
� �� �
�    (3) 

'������	�����, ���
�
�� �����
!
��	� �	�����
� ���	
����� ����� �	 ������� ��� 
���������	� ���	
������� ����������
�� ����	
 ����� � ������ ���. 

#�	� ����	� �����	�����
� ����� � ������ ��� 
����
	� �
�����, 	� �	� 

�  �
', �/ 

h  

�) 

h  

�) 

�

mh  
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bhah� ���)(       (4) 
��� a  
 b  – �����
!
��	� ������!
�������	
 (���	��	�).  

(������� ������ ����������, 
 ��
����� ��	��		��"$
� ��	��� 
�	���
����-
�
�, �����
�: 

� �
� �

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

�

 ��




�

��
� 2

arcsin
ln

2

arcsin
ln22

0
22 �

�
�
�

��

bah

tg

b

tg
a

dhhk
m

hm

 

� �
��
�

�
��
�

 
�
�
�

�
�
 ��


�
�
�

�
�
 �

��
�

�
�
�� bahb

a
marcsincosarcsincos2    (5) 

8��
� �������, ���� ���	
������� ����������
� ����	
 ����� � ������ ���� 
 
������ ��� ����� ���
���	
 ����	� �� ���
���
" �
������ ������
� �����
!
-
��	�� �	�����
� �	 ������� ���. 
 
���	��� ��
���� �����	�	���� ��

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

 
&������	� � ����
����!

 ���	
���
� ����� � %�������� ����� ���� �	�-


	 � 	��, �	� ���� ��
 ������
������ �����	�����

 ���	
���
� ���
 ��	
��"	 
��� �� ������

 – 2��. #�
�
��� �� ��
���
�, �	� ����
�� � %�������� ����� �	��-
��"	 100-200�, ��	����� �����
	�, �	� ���� �������
� �� �����%�"	 5-100.  

*�� ����%� ���� �����
� (����%� ���� �������
�), 	�� ����%� ���� ��������-
�
�. #�
 ������������ ������

 ���� �����
� ��	����	 �����	 ������� ���	������� 
�	�����
�. )� �����	� 0sinsin 11 ��
� �� kk  
 1sinsin �� �� n  �����	, �	� �
�
����-
��� ������
�� ��
	
������ ���� ��� , ����� ��	����	 �����
� ������� ���	������� �	-
�����
� ������������� ��� 

2

1sin
c
cn�� ���       (6) 

#� ������ �������	�
� ���������� �
����
�
���
� 
�������
� � %�������� 
������� *������ ���� � ��
������ ���� (�� ����
��� 100-200�) ����	� �����	�����
� 
����� �	�����	 1465-1470�/, � � ��
��������	��� ���� ����	� 1550-2300�/. )���� 
� 
��%�
����������, �������� 
������
� ���  � �������� 40-71º. '���	����� �	
 ������ � 
������
��
 ����� �����
�, ��������, �	� �� ��� �����	�� ����
����!
� ���	
���
� 
�����, ����
������ ��
�����
 �
�������	����
 � %�������� �����, ���� �����
� ���-
	
���
� ����� �� ������ ��� �����%�"	 ������
� ��
	
���
 �����. /���
�
 �����
, 
����
����!
� ���	
���
� ����� 	�����, �	� �� ���	
���
� ����, ��	�"$
� ������� 
���, 
��"	 ���� �����
�, �����%�"$
� ������
� ��
	
���
� �����. '������	�����, �	� 
���	 ������
� ��� ����	���
� �������, � ��	���� �����$��
� ���	
����� �����

 
����
� ���� �� ���
���
	, 	� �	�  

��������! III ��   
�
  ������ �� ��1     (7) 
8��
� �������, � %�������� ������� *������ ����  ����
���
 100-200 ��	��� 

��
 
���������

 %	�	��� ��
����� �
�������	���� �������� 
 ���� �����
!
��	 
�����
� ���	
���
� ���� ����
� ���� �����	�" ���������	� �����
!
��	�� �	-
�����
� ���	
����� �����

 �	 ������� ���. 
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#��������� ������	�	� ���
 
���������� ��� �������	�
 ��	���	
����� ��-
���
 
������
� ���������!
����� �����	��
	
� � ���

��	
 �	 ����
�� ���� 
 ��-
����� ������� ���. 

��	���	
����� ������ ����������� ��	����� �������
: ������, ������	�� 
������� ���: �ih  - ����
�� ����, ij  - ���� ������� ������� ���, �	����, �
������
��-
�
� ������	��: ( )iC h  - ���	
������� ����������
� ����	
 ����� �� ����
��, 	��	��, 
������	�� 
	���
�� �����: uih  - ����
�� ��������
� 
	���
�� �����, iQ  - �����	��
-
	
�� �����������	
 
	���
�� �����, ��	���	��, ����	��� ������	��: i�  - ���������� 
������
� ����� �����
� ���	
���
� �����. 

'�������� ���������!
����� 
���� ����	 �������	�� 
� i -�� �	����"$
�, 
��������� �	�����
�� i -�� ����� �	 ������� ���, 
 ����	 ��������	�� ��� 

1

n

��� ���i
i

I I
�

� !        (8) 

0���
����!
� ���	
������ ����, ������������� 	����	��
��  i -�� ����� ��
-
����	� ����!
������ 

� �� �, , , , ,���i �i i i i i iI F h j C h h Q ��      (9) 
8���� ���������!
����� 
����, ��������� �����
�� �	 ������� ���, ����	 ������-
��	�� �����	��� 

� �� �
2

0
2

, , , , ,

�

�

Q
D

� i i i  i i i
Q

I F h j C h h Q d D d Q�



� � �
    (10) 

8� �	�, 
������
� ���������!
����� �����	��
	
� ����
� ���� �	� ������� 
�	�-
����, ��������"$
�� �������
!
�� 	����	��
� ���	
���
� �����, ������$
� 
� 
-

	���
�� � �������� �����	��
	
�
 ��� �����������	
 �	 
2

�Q

  �� 

2
�Q , 
 
� �������� 

���
���
� � ���������

 
	���
�� – ��
���
�� ����� � 
�	������ �	 0  �� D . 
 
�������	
�	�� ������ ��������	� �������
���� ��
���	-
����� 

 
9���� �������
� �����
���	� ���������� � �����-�������� ��	
 *������ ��-

��, � 10-15 �
��� �	 ��� 8�������	. 9����� ��� � �	�� ������ ��� 	��
�, �	� ��
����� 
����� !��	� ������ ������
�� �����	 ��	����� 
����	�. B���� 
 �������� ��	
 ������ 

���
 ����	
���
 ������ ���  ����
���
 200, 202�. '������� 
 ��	����� ��	
 ���-
��� 
���
 ������ ��� 5-7� �� �
����	�. '����
� ������ ��� ��	��		����� ���
��� 
����
� 100� ��
����� �� 19-20 �
��	. C���	 � ������ ��������
� �����
���	� – 
� – 
����. (��	
������� ����
�� ����	
 ����� �����	��
������ ����"$
�
 ������	��-
�
. '����	� ����� � ��������	
 1498�/. '��� ����� ����	
 ����� �� ���
���	�� 20-
30�. D��� ������
� ���	
�������� ����
��	� ����	
 ����� ����� 1-1,5-1. &� ������-
���� ��������� ������ �� ���
���	� 60�. D�����
� ����	
 ����� �� �
 1463�/, � � ��� 
�� ����
�� 200� – 1468�/. E�	� �����

��� ����
�����
� ����	
 ����� ��������-
��� �� ���
��	�� ������ 
 � !��	�� ���
 ��
������� ������	�	�, �	� ������
�� ����	� 
����� � ����������	
 	����
� 	���	��� ���� ����	
 ����� � ������. /���
�
 ��-
���
 ��
 �"��� ��
��	�!

 ���	
���
� 	�� � ������ ���	
������� ����
�� ����-
	
 ����� �	����� ��
�������. 

#�	������ 	����
� � ������ � ���
�� ��������
� �����
���	� �� �����%��
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0,02-0,05�/. (�����
� ������ ��������	
 �� �����%��� 1-2 ����� (���	� ��������	-
��� ���� 0,2-0,7�). (�	�� �������� ���������
� �	 4 �� 8�/. 

/���� ������
�� ������� ������
�	
� � ��	��		�

  �������	����� ���-
��� ���	� ��
��
� ����
�� ���� 
 ������� ������� ��� �� ���������!
����� �����	�-
�
	
�
. 

(�����
� ��	����
� ����
��� ����	
 ����� � ���� ���
��	��. #�����, ����� 
����
�� ����� ���	
����� 	��� �	��	� ��	������. F �	����, ����� ������ ��� 

���	 ������ (�
���� 2).  

#�	����
� ����
��� ����	
 ����� ���������  ��
�����
�� ��������� ���-
��������� ������	� � ���� MATLAB. 
 
������ ��
�� �������
���� ��
���	����� – 	������	� ����-
��� ����������		 

 
'����"$
� �	�� ����������� �����
���	� �	��� � ���
	��!

 
�	��
���	
 

���������!
������ 
�����, ���
	�
������� ��
����-�
�
	������ 	���	�� �
�������	���. 
 

 
�) 

 
�) 

9
���� 2. #���
�
 ����	
 ����� 
�) C���
�� 
�����	���: 40 �, ������ ���      �) C���
�� 
�����	���: 40 �, ��������� ��� 

��������	
, ��
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&�
��	�!
� ���	
���
� 	�� ����� ���
���	����� ������� ���. C���
�� ��-
������
� ��	���� 40�, �
���� 3.�. ( ����	��� ������ 
�	��
���	� ������ �������-
��!

 ��	� �
��� 
 ��	� �����. #�
����� 	���� �� �����	�� 
��� ��
��	�� ���������-
!
����� 
����. 0����� ����
��!
�, ��� �������� �� �
���� 3.�. �	�
���	� ���� �	 
������, �� ����	� ����
� 
 �
��� ��
	 ��
� 
 	�	 �� �����	��, ��	� ����	��!
� � ��-
�
� 
 	�� �� 	����� ����	 ��	
��	� 25-35�". 

)���� ��	�
	 ���� � ����� ���������� ���. #�
 ��������

 ��	���� �� ����
�� 
40� ���
	����� �����������	� 
������
� 
�	��
���	
 ���������!
����� �����
 
	�����, �	� 
���	 ��� �
�
����� 
 ��� ���
�����. 9��
	�
������ ����
!��
 �-
110 
 0'-4 
�����, ��
�
������ ��
����-�
�
	������ 	���	�� ���������� �
���-
����	���, � ��$��, ���	���"	 ���
	����� ������	�� (�
���� 3.�).  

 
�) 

 
 

�) 

 
9
���� 3. )�	��
���	� ������ ���������!

 

�) #�������
� 
	���
�� ����� �� ����
�� 40 ��	���, ������ ���. 
�) #�������
� 
	���
�� �� ����
�� 40 ��	���, ��������� ��� 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-110 

-100 

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

-120

-100

-80 

-60 

-40 

-20 

12



КИЇВ. IГМ НАН УКРАЇНИ. 29 ВЕРЕСНЯ – 1 ЖОВТНЯ 2009

������ 
 
1. ( ���
  ����� ������
�� ����� �������
�  ��	�	����� 	����	�" ��
 ��-

%��

 ��
������� ����� ����� ������	�, �	�  1��� ���K K� �  . 
2. D��� ���	
������� ����������
� ����	
 ����� � ������ ���� 
 ������ ��� 

����� ���
���	
 ����	� �� ���
���
" �
������ ������
� �����
!
��	�� �	����-
�
� �	 ������� ���. 

3. #�������
� ��	������ �����
���	� � ����� 
� ������� *������ ���� 
 ����-
������ ��
 �	�� �����
���	������ ������, ���	����
�
 ������	�	� 	����	
���
� 
����	�� 
�	��
���	
 ������ ���������!
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