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

�����	��. ����������� �	� 	��, �	� �������� �� 	��������� ������	� ������	 � 
���������� �������������� ����. !���"�� ���� �����	�� ��	������� ����	�
�� �� 
������������� ��� ��������. # �	�$ ����$ � 	��������� ����	 ������	"�� 
�	���"��� ������� � ����������� ���"%�$ �����	�
�����$ �����	��, �	���	�� � 
	����. !� ��	������ �������������� ���� ���� �	���	�� ����"�� ���� �����	��, 
�������� �������� ���� � 	���������. &�� ��	���	�
�� �������$ �����, 
�������������$ ������� �����%������ ���	��� � �������	���, ����$����� 
���	" �������� ������ � $���	���	���$ �������$ ����� � ���������	� �	 	��� 
�����	� � ��� �����������. '������	" �%���� �	�$ ����� �����	����� �����	��	, � 
������ ���	��	� 	��������� � ��������� ����� � ���	� ��������� ������ � ����. 
# �	�� ������ ������������ �������� ����������� ���	��� �	�����	�� �����������. 
 
 

1. ��������� ��
��	 	 �������	� �����	� 
 

!� �%���� ������ 	�������� ��������� ����������� 	�����	����� �����"�� 
������ ���	����� 
������������ ���������, ����������� �����"��� ��������� 
������	"� � ��������� �����"��� ������ �����. (������ �����	� � 	���������, 
���� ��	��� ��	����	 ������	", ��������� �������	���� 	������� ��������	�	��� 
������������ ������� ���� 

� � � � � � � �, , exp .q z t F z i t� � � � �� �                                         (1) 
&�� �������� ��������� ���� 	��������� �������� �����"������ �������� 

�������� 
������������ �������� 	��� +���%���� [1] 
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-���" , ,u v w  – ���	��	�	����� �����"���, ������� � ��������� ��������	� 
���	�� ��������; , ,r z �  – �����"���, �����"��� � ������� �������	�; fP  – 
������������ �������, ������������� �������	���� ���	����� ������	� � 
��������� ������ �����; a  � h  – �������� ����� � 	������ 
������������ 
��������; , ,E 	 
  – �����" ������	�, ���	���	" � ������
���	 !������� ��	����� 
��������; �  – ������� ���	�	�. #�� �������� �������� �	������ � ��������� 
������ ��������. 

!�����"�� ���%��� ������� ������������ �� ������ 	� ��������, �	� ������� 
fP  � ��������	� ���	�� �������� 	���� �����	�� ������������� ����
���� �� 

������. # ���	� [2] �����	�� ������ 
������������ ��������, ����������� � 
��������� ������ �����. /�%���� �����	������� �������� ������ (������ 
��������� ����) �	��� �� ����	�� � [2] ��	�����. 

!�	��
��� �����	� ���	����� ������	�, ������	������� �������� 
0��"����"
�, ����	 ��� [3] 

� �0 0 0( ) cos exp ( )n n nD J r n i z t� � � � �� �  � �0, 1, 2,n � �  
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                     (3) 

-���" �  – ���������� ���	������ �����	������, ( )nJ r  – ����
�� 6������, 0C  
– �����	" ����� � ������	�, onD  – �������"��� ���	������. 

# �����	�� ��������� ������ ���� �����	��� ��������-������	�� �����. 8 
��� �	����	�� �����, �����, ��������, �����	�. &�� �	�$ ���� �����	" ���� ������ 

2SV  �����	��"�� ���"%� �����	� ���� ��%����� 2DV  [4]. 9��	����, �	� �� ���	��	� 

������������ �������� � ��������� ������ ����� ����	 ���	� ������"������� 
� �0zr� �  � 	�, �	� 2 2S DV V� , � 	���� ��������� ������ � ��������� ����, ��	��
��� 
�����	� ��������� ���� ����	������ � ���� 
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-���" (1)
2( )nH r�  – ����
�� :������, 2nD  – �������"��� ���	������. 

#������� ��� fnP  ��$���� �� ������� �����	�� �����"��$ �����	�� 

������������ �������� � ���	��	�����$ � ��� ���	����� ������ � ���%��� 
������ ��� 
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-���" ������ ( = ) �������	 �������
������� �� r . 
/������� � �� >�"� �� ������� �������	� ����
�� ( )� � , ��������	� ���	�� 

�������� � fP , � 	���� �����"��� ������������ >�"� �	����	��"�� �����"��� 
�������	�, �������� ��������� ����������� ���	��� �������� �	����	��"�� 
���������� , ,n n nu v w . 
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/�%���� ���	��� �������� (1.6) � ���	��	�	��� � ������� 8���� ����	������ 

� ����  

                            � �
� �

� � � �, , , 0,1, 2,..., 1, 2,3
nk

n n n nu v w n k)
� � �

)
                                     (7) 

-���" ( )
3
n)  �������	��" ���	��� �������� (1.6), ��������� ��	��� ����, 

�������� ������������ �������� ��� ������� ���������. ��� ��������	 ���������� 
���	�	� �  � ���	������ �����	������ �  �� �������$ ���������$ ���������$ � 
�����	�������� �����	�$. # �����	� �����	�� �  � � , � ��	��� 2�  �����	�� 
������, ������������ �������� ( )

3 0n) �  �	�����	�� ����	��	��"��� � ����	 ���	" 
����	��	��"��� ����. !��$��� �	 ���������� � ��������, ������� �%���� 
��$����� ���	��� �������� (2). # ���	���	�, ����� ���������� ���	���� 
������������ >�"� ��������� ���������� �������� ����$���	� 

������������ �������� �������	 ��� 
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*+ + .                 (8) 

C���������� ��� ����	 �������� ��� �����"��$ � ������$ ����������. 
-���" ��	���� >�"� ����	����� ��	������ �� ����������� �������	� � . (� 
����������� �������	� i� , -� �  �����	����"��� �������� (1.8) ����	 ��	�� 	���� 

��	������ 1,2
0

SV
C

� �� .  � 3,4
2

,S

D

V
V

� ��  0 0( / )k C��  � ������ � 	����$ j� �� . -���" j�  – 

���� ������������� ��������. E����"��� 	����� 8�%� � ����� F�����, 
������	������ ��	���� ����	����� � ���� ����� ���$ ��������$: ����� ����	�� � 
��	������ �� ������ ������ � 	����� ��	������ [5, 6]. E����������� ��������, �	� 
��	����� �� ����� � 	����� ��	������ 1,2�  ���� ����. �	������ �	 ���� �����	�� 
	��"�� ��	���� �� ���	�� 2L  � 	����� ��	������ 3,4� , ������������$ ��������� 
�����. &�� ���������� ����	�� ����$����� �������	" ���� ������������� 
�������� ���	������ ���������. 
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2. ����	� �	����� ����������� 
 

# �����	�� ����� �����	��� �	��"��� 
������������ 	���, ����������� ����� 
� ��������� ��������-������	�� ������. '������� [4] ��� �	�$ ���� ������ 
��������� ������ �������� ���������$ �����	��: 2 2,7	 �  �/��3, 2 5500DV �  �/���. 
&�� �����	�������� ��������� ����� ��������� �������� �����	��: 

0 10, 25, / 0,13,
 	 	� �  2 1 1 0 1 2/ 0,58, / 2,14, / 0,58S S DV C V V	 	 � � � . #��%��� ����� 
	��� 10R �  ��, 	������ h =1 ��, � �	����	��"��� ���	����� ����� 1 1 / 0, 9r R R� � . 
8��� ������������� �������� ���������� ��� �������� 0,1n �  � 2 � ��������� 
���	�	 �	 1 80
 �� 4 80
. # 	���. 1 �������� �������� ����	��	��"��$ �����, � � 	���. 
2 – ����������$ ����� ��� 0,1n �  � 2. 

 
+���. 1 – &���	��	��"��� ���� ������������� �������� ���	������ ���������, 
���������� ������ ����� (���� – �	��" – ��������-������	�� ����� 1 0,9r � ) 

 
�  (8�
) 2�  0�  1�  

1 0,187029 0,44253 0,61787 
2 0,374058 0,89980 1,0222 
3 0,561081 1,3914 1,5052 
4 0,748116 1,9702 2,1504 

 
+���. 2 – 8���������� ���� ������������� �������� ���	������ ���������, 

���������� ������ �����  (���� – �	��" – ��������-������	�� �����) 
�  

(8�
) 
0Re�  0Im�  1Re�  1Im�  2Re�  2Im�  

1 0,11797 30,446 10�/  -0,01632 0,47227 0,84546 0,03763 
2 0,23566 20,499 10�/  -0,02287 0,56518 1,2872 0,16258 
3 0,34510 20,908 10�/  -0,021814 0,57382 1,5367 0,22363 
4 0,45680 20,643 10�/  -001251 1,52754 1,7484 0,24931 

 
&���	��	��"��� � ����������� ���� 
������������� ���������, ���������� 

������ �����, ���� �	�����	�� (������"�� ����������") �	 ���	��	�	�����$ ����� 
��� ������ ��������� ������ ���� [2]. 8���������� ���� ��� 2n �  ����	�� 
�	�����	�� (�����	��"�� ����������"). 

&�� �����	�������� ��������� �� ��. 1 �������� ������� ���	�	� ��	������ 
��������� �� ����������� ��������$ ���������� �� ����� *( )W z  ��� ������� 
�������	� 0� � .  

-���" ��. 1,� ���	��	�	���	 ���	�	� 1�0
, ��. 1,� – ���	�	� 2 80
 � ��. 1, � – 
���	�	� 4 80
. # ������ ������ ��������� ���� $���	� ���������	� *( )W z  ����� 
������� ����	" �� ��� �	���. (� ����� �	��� �����" �����	��� *( ) ( ) / (0)W z W z W�  
���	� ����"%��	��, � �� �	��� �������	�� ���	� �� ������������� ������. &���� 
������ �	��� �����	����� ����"%��	�� � ����������� ���	�	�: ��� 1� �  80
 ��� ����� 
���	�����	 6a , ��� 2� �  80
 – 3,6 a , ��� 3� �  80
 – 2,4 a , ��� 4� �  80
 – 1,8 a . -���" 
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a  – �������� ����� 	���, 
2
ha R� � . (� �	��� �	��� � ����������� ���	�	� 

��	������ ����������	�� �����	��� ���������� ( )w z  � ����"%��	�� ����� �����. 
:���	� ���������	� *( )W z  ��������	, �	� �� �	��� �	��� �������� ���� ������	 
������� �����, ��	��� ���	��	�	���	 ����	��	��"��� ���� ������������� 
��������. # 	���.3 �������� �������� ���� ����, ���	��	�	�����$ ������� ����� ��� 
�����	������ �������� ���	�	.  

 

 
� � � 

 
/��. 1 – K��	�	��� ���������	" $���	���	�� ��������� ���� 

 

 
� � � 

 
/��. 2 – 9������ ���������	" $���	���	�� ��������� ���� 

 
+���. 3 – K��	�	��� ���������	" ����� ����� 

L 
(8�
)

M0 N0 M1 N1 

1 0.44253 14.1984 0.61787 10.1691 
2 0.89980 6.9829 1.0222 6.1467 
3 1.3914 4.4908 1.5052 4.1743 
4 1.9702 3.1891 2.1504 2.9219 
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:���	� ������� ���������	� *( )W z  �� ���	�	� 4 80
 ������� �� ��. 2. -���" ��. 
2,� ���	��	�	���	 ���� / 4� �� , ��. 2,� – / 2� ��  � 2,� – � �� . '������� *( )W z  ��� 

0� �  � � ��  ���������	, �	� � �	����� �	 ��������� ������ ���� ��� �	�$ 
�������� ������� x  �������	 �����	�� ��������� ���� �	��	�	���	. 

'������� ������	������$ $���	���	�� �������� ����$���	� 
������ 
( *( )W z ) ��� ������� ��������� ������ � ������ ��� ���������	, �	� ���������� 
���	� ����������� �����	� (��������� �������) �� ����$���	� 
������ � ������ 
������ ��������� ���� �����	�� ����� ������� �������, ��� � ������ ������ ����. 

 
 

��������	�  
 

1. /�����	��� ��	����� ���������� ��������� ���� ������������ 	������� 
��	������� � ���	����� 
������������ ���������, ����������� ������	"� � 
���������� ������ ����� �� ���	� ��������� ������ � ��������� ����. 

2. !�������, �	� � ������ ������ ��������� ����, ��	��� ���	��	�	���	 
��������-������	�� ������, �������� ���� ������� ����� ����	" �� ��� �	���: 
���	��� ����"%���� �����	��� ��������� � ��	������%�$�� ���������. ' 
����������� ���	�	� ��	������ ����� ������ �	��� �����	����� ����"%��	��, � �� 
�	��� �	��� ����"%��	�� ����� �����. 

3. #������� ���� �����	�������� ���	������ 
������������� ��������� 
�����	����� ������	 �	 ������� �������	�. 

4. ���������� ���	� ����������� �����	� �� ����$���	� 	��������� �����	�� 
����� ������� ������� � ������ ��������� ������ ���� �� �������� �� ������� 
����. 
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