




 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

����� �. ����� 
 

��������� � !����!����� !"#$!�"� 
���%������#& 

"�'#��#& !���$�(� � )��"#$ *�"� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


�#&��+, 2013. &#+��� 



 

�� ����� 	. 
���, �. ����. 

��	����	� � ����������� �������� 

��	��
������ ��!�	��� ��	���"� � #	���� $��� 

 

#��� �%&�'� 
 

	�(��%��)�: 

#���. &� ���)�*��� ���)��+, ��-��*+� ��+/�)�), ���0��& 

#���. &� ����*��� ����-�+, ��-��*+� ��+/�)�), ���0��& 

#���. &� #�)�� �/+�*�������,�+�&�1�+ $���, ��-��*+� ��+/�)�), #�&0���(� 
 

 

�%&����: 

��-��*+� ��+/�)�), ������%�)�) / ���0��&/ 

���2�(� ����3� 16, 11120 ���0��& 35, ��;�3� 

���: +381 (0)11 3370 350; 

B�+*: +381 (0)11 3370 364 
 

D� �%&�����: 

��+�� ����. &� ������& ����������� 
 

 � �&0������ /��&��+: 

#���. &� ���+*��&�� �;��&��� 
 

E)�1��: 

#
����� #	���, 

	/%���)��� 10, 

11 000 ���0��&, ��;�3� 

 

 

 



 

-�������� 

 
 
��FG���G1���0����3�G���&*)��2�G�����%�G��%/�)�)�G&�;�3���H 1���'�1 ;�%��*+�0G

��2�G)/�;/���)��0G��H����0G*)�/3�'�G/G�����3G(���G+�/F��0G��������0G���*�+�IG����'� 
*/G �����%����� /G �+���/G ��&�G ��G &�+)��*+�3G &�*��)�(�3�JG ��&G 1��)��*)��1G ����IG &�G
���)�*����G���)��+�J �G��1�/G���0������G*��&�G*�G%�0��3���1G���+��1�JG��3�G3�G)����(G
����IG&�G#�)��G�/+�*�������JGa+�&�1�+G$���IG���G1���'�G*/G��-���G��G��-��*+�1G
��+/�)�)/G /G ���0��&/JG ��G ��*)�3��3G ��*)���(�3�G +�3/G 3�G ��������G ����IG &�G ����*���G
����-�+IG #�*)�3��G ��*)���(�3�J )�1G �����+�1 3� �;�0����G ����1G /��K�3�1�G �G
����H�&��1G ����1�1I �����G -)��&JG ����1a �G /��K�3�J +�3�G */G +���-���G �����+�1G
�+*����1��)����0G�*)��F���'�J ��&�G*/GG&�)�2��G���*���I  

	�%/�)�)�G 1���'�G */G �;��K���G +�+�G /G ���1��*+�1G )�+�G �G / ���+���)��1G &�1��/IG
��)�2��G�����%�G���HG��%/�)�)�G/+�%/3�G��G���1�G*��F��/G*)�/+)/�/G���0G*)�/3�'�I  

#��+�%���G */G �G �����%�����G ��*��&���G �+*�3����G �G �;�1*+�G ;�%���G +��G �G
��)��%�)�)�G)/�;/���(�3�G/G�+*�3����1G�G�;�1*+�1G����(/IG���&�G1�1��)�G&�/0�0G��&�G�G
+�����(����G 1�1��)�G &�/0�0G �G )���0G ��&�G +��G �G *)�)�*)��+�G 1�1��)�G ��-�0G ��&�G %�G
��/+)/�(�3�G ;�%���G /G �+*�3����1G �G �;�1*+�1G ����(/IG #���&G ���0�G &�)�G 3�G �G ��*��&���G
������)���G ��/+)/�(�3�G �+*�3����HG �G �;�1*+�HG ;�%���JG +�+�G 3�&��&�1��%����G )�+�G �G
&��&�1��%����IG ��)�G */G �G �/)�+�����(����G �/�+(�3�G �G ���1��*+�G ��)�0�����G �G
1�+����%1���G )/�;/���(�3�IG #���&G �����%�G /G ���1��*+�1G &�1��/JG ���+�%���G */G �G
�����%�����G*��+)�����G+���+)���*)�+�G)/�;/���)��0G��H����0G*)�/3�'�G 

���G��%/�)�)�G*/G���0������G�G��+�G�&G'�HG*/G����G/G��)���)/��G�%G���G�;��*)�I �G
���1G *1�*�/G )��;�G �*)��G &�G 3�JG %�H��2/3/�G *��(�3����3G 0��1�)��3�G *��&�JG �*)������G
1���'�G/G��+���+�G1����HG)���+�G&�;�3���HG)�+G/%G%�&G(���JG/G)%�JG��*+�%��1G��&*��3/IG
D�)�G 3�G /G 1���0����3�G ���+�%���G �G ���*���G ���G ���0������G *��&�G *�G %�0��3���1G
���+��1�IG �&G �*)���G /��+�)��G ����1�G &�)G 3�G �G ����)/���G %�G +���;��(�3/G *��&�IG ��1�G
*��&�G 3�G 1���HG &�1��%�3�G �G *��;�G ��1�)�G *)�/3��G ��2�JG -)�G �1�0//3�G ��/G )����*)G
1�����HG��������IG�����*) �������G�JG��&�G���+�%��J ���0������G1����-+���;��(����G
��*)/��+G%�G)/1���'�G*�0����G*��&�G*�G&��G%�0��3���G���+��I 

$���+/���G �;��&�G *�0����G +��G �G &�;�3�'�G *��HG &�3�0��1�G �%��-���G */G ��1�/GG
���0������HG ���/���*+�HG ���0��1�G ������2���HG /G Fortran +�1��3���/G �G /G  Mat Lab 
��)�����)��/I 	�&� ��)�/��*)�JG ��G +���*)G ��)���(�JG &�)�G 3�G �G ;�%�G ��G �*���/G +�3� */G
���1�����G ���/���*+�G ���0��1�G %�G *)�)�*)��+/G �;��&/G ��&�)�+�G &�;�3���HG 1���'�1G
;�%��*+�0G��2�I 

���G &��G ���+�%���HG ��%/�)�)�JG �*�1G /G &�+)��*+�3G &�*��)�(�3�J &�;�3��G 3�G �G +��%G
/��-�G /G ��/����*)��F����+�1G ���3�+)�1�G �	-PQRS� T	�%��3G �G �����%�(�3�G ����1�JG
/��K�3�G �G *��&�G %�G 1���'�G )/�;/���)��0G ;�%��*+�0G ��2�G ��/�&�UJG �&G 3/��G VWWXI–VWWYIG
0�&IJG �	G SZWZPG [�*)��F���'�G �G ��%��3G ���1�1�)��*+�HG *��&�JG 1����+���;��(����HG
��*)/��+�G �G ��)��+�HG 1�)�&�G %�G 1���'a /G )�H���+�3G ���+*�[G \VWW8-VWSW] �G �	G QXWZP 
“#��1���G*����1���HG1����HG�G������/�*+�HG)�H��+�G%�G�%/����'�G*)�/3��HG����1�)���G
���)���(����HG *�*)�1�G ��G 1�&��/G ����0�)*+�G �%/%�)��G ���+�*��0G \��*����0]G �;3�+)�“ 
\VWSS-VWSZ]IG	/+���&���(G*��HG���HG���3�+�)�G3�G�/)��G���G1���0����3�I 

 �/)��G %�H��2/3�G ����*)��*)�/G ���*��)�JG ��/+�G �G )�H����-+�0G ��%��3�G 	��/;��+�G
��;�3�JG +�3�G 3�G �����*�����G ���G ���3�+)�G �G �&�;����G *��&*)��G %�G �;3��2���'�G ���G
1���0����3�IG��+�K�G%�H��2/3�1G��(��%��)�1�G�G��-��*+�1G��+/�)�)/G������%�)�)�G/G
���0��&/I 

 

 

���0��&JG��0/*)GVWS3IG0�&I      ��������� 

 



 



 

��+�/�$ 
1. �"#+ .................................................................................................................... 1 
          1.1. �/�;/���)�� ��H���� *)�/3�'� ............................................................ 1 
          1.2. ��+� &�*�&�-'� �*)��F���'� )/�;/���)��H ��H����H *)�/3�'� 

............ 2 

  
2. �#����*�#�� � !)�������� ��#��$� ���%������#& 
    )���#!� � "�'#��#4 !���$�(� ........................................................................ 5 
          2.1. ������(���� )����3� )/�;/���(�3� � 
                 1�)�& *)�)�*)��+�H 1�1���)� .............................................................. 5 

          2.2. ���+)����� )����3� )/�;/���(�3�, *��+)����� 1�)�& � 
                 B/��3���� �����%� )/�;/���)��H ��2� .............................................. 9 

          2.3. �/�;/���)�� �����* / ��H����1 *)�/3�'/ .......................................... 10 
                    2.3.1. ��&������ (��)�����H 1�1���)� ........................................... 11 
                    2.3.2.�)�(�3 ��H��� �� ���(�*� )/�;/���)��0 �����*�…………….. 12 
  
3. ��!)���4������� ��!����*�$� � #)��4� 6� 
    �!���/�"�(� ���%������#& "�'#��#& !���$�(� ......................................... 15 
          3.1. ���* 1����0 -)��&�....................................................................... 15 
          3.2. ���1�1�)��*+� *��&� VP-2vs........................................................ 16 
          3.3. ����� ��%�(�3� � 1���� ���*�+.................................................... 18 
          3.4.����)/��� %� +���;��(�3/ ���1�1�)��*+�H *��&�....................... 20 
  
4. ���#+#�#&�$� ����%��*�$� � ��&#����4 6� ��4���(� !�&���� !#�+� !� 
+"� 6�&��$��� "�����............................................................................................ 23 
          4.1. ����;��(�3� *��&� *� %�0��3���1 ���+��1�.............. ................ 23 
                     4.1.1. ����;��(�3� *��&� / *)�(�������1 *)�/3��1 ��2/ 
                               (*)�)��+� +���;��(�3�) ..................................................  24 

                     4.1.2. ����;��(�3� *��&� / +��%�*)�(�������1 *)�/3��1 ��2/ 
                               (&���1��+� +���;��(�3�).................................................... 26 

          4.2. ����;��(���� 1���� ��0���)�1 %� )/1���'� *�0���� *��&� *� &��   
%�0��3��� ���+�� ........................................................................ 27 

  
5. �����!����� #%��+� )#+����� +#%�$���' 
    4���(�4 %�6��!�#& )#8� .............................................................................. 31 
          5.1. B��1���'� ���/���*+�H ���0��1� %� *���/����'�  
                 *)�)�*)��+�H +���+)���*)�+� )/�;/���(�3� ........................................ 31 

          5.2. �����%� ��*���*)���'� 0��-+� 1���'� ............................................ 39 
  
 
6. ��6������ 4���(� � (�'#"� �����6� � "��4��!�#4 � :���"����#4 
+#4���................................................................................................................. 

 
45 

          6.1. 	�*��&��� �+*�3���� � �;�1*+� ;�%��� � ��)�%�)�)� )/�;/���(�3� 
                 / �+*�3����1 � �;�1*+�1 ����(/ .......................................................... 46 

          6.2. ��1��)� &�/0�0 ��&� � +�����(����  
                 1�1��)� &�/0�0 � )���0 ��&� .............................................................. 50 

          6.3. 	�*��&��� *)�)�*)��+�H 1�1���)� ��-�0 ��&� %�  
                 ��/+)/�(�3� ;�%��� / �+*�3����1 � �;�1*+�1 ����(/ ....................... 56 

          6.4. 	�*��&��� ������)��� ��/+)/�(�3� 
                 �+*�3����H � �;�1*+�H ;�%��� .............................................................. 60 

          6.5. �/)�+�����(���� �/�+(�3� � ���1��*+� 75 



 

                 ��%1��� )/�;/���(�3� ........................................................................... 
          6.6. ���+)����� +���+)���*)�+� ��H����0 )/;/���)��0 *)�/3�'� ............ 86 
                     6.6.1. ���+)�� �+*�3����H � �;�1*+�H ��/+)/�(�3� ;�%��� ........... 87 
                     6.6.2. ���+)����� 0/*)��� )/�;/���)��0 ������ ............................. 93 
  
7. ���8���� ............................................................................................................ 97 
  
�6����................................................................................................................... 101 
  
���������� ............................................................................................................. 103 
   

 
 
 
 
 
 

VI 



 

O6���� 
 

ijQ                +�����(���� )��%�� &�/0�0 ��&� 

ijkQ               +�����(���� )��%�� )���0 ��&� 

ij�                *��+)����� )��%�� 

ij�                 3�&��&�1��%�3*+� *��+)����� �/�+(�3� 

ijE                 *��+)����� �/�+(�3� 

� �E k             )��&�1��%�3*+� *��+)�� (����0�3�) 

k
�

                  ��+)�� )���*��0 ;��3� 
k k�

�
         )���*�� ;��3 

ik                  +�1�����)� ��+)��� )���*��0 ;��3� 

iu�                  )���/)�� ;�%��� / i -)�1 ����(/ 

iU                  *)�)�*)��+� (���1��*+�) �*��&'��� ;�%��� / i -)�1 ����(/ 

iu                  ��/+)/�(���� ;�%��� / i -)�1 ����(/ 
, ,U V W         ���1��*+� �*��&'��� �+*�3����, ��&�3���� � �;�1*+� ;�%��� 
, ,u v w            ��/+)/�(���� ;�%��� / �+*�3����1, ��&�3����1 � �;�1*+�1 ����(/ 
, ,x r �            (����&����� +���&���)� 

mU                 *��&'� ;�%��� 

V�                   %����1��*+� ���)�+ 
R                   ���/������+ (��� 
D                   ������+ (��� 
�                    +���1�)*+� ��*+�%��*) 
Re                 	�3���&*�� ;��3 

ijR                  +�����(���� +����(�3��) &�/0�0 ��&� 

ijkR                +�����(���� +����(�3��) )���0 ��&� 

� 	E              1�)�1�)��+� ���+���'� 

iS                  +����(�3��) �*�1�)��3� 0/*)��� ��*��&��� ������)��� ��/+)/�(���� 
                      ;�%��� iu                                          

iF                  +����(�3��) *�2�-)���*)� 0/*)��� ��*��&��� ������)��� ��/+)/�(���� 
                     ;�%��� iu                                          

iSS               +����(�3��) */����*�1�)��3� �& ��/+)/�(���� ;�%��� iu  

iSF                +����(�3��) */���*�2�-)���*)� 

                   3����� ��H��� 

i�                  ��)��%�)�) )/�;/���(�3� / i -)�1 ����(/ 

� �ip u            0/*)��� ��*��&��� ������)��� %� iu  
t          ���1� 
r
�

                  ��+)�� ����F�3� 
�                    ���1��*+� ��%1�+ 
 � 
�

         ���*)���� ��*)�3�'� 

ix                   ��+��)��� +���&���)� 



 

x                    �+*�3���� +���&���)� 
r            ��&�3���� +���&���)� 

�

                    ��+)�� ��*)�3�'� �%1�K/ &�� )��+� 
�                     0/*)��� 

i                    +���&���)� ��+)��� 
�

 

Et                    ���1��*+� 1�+�� ��%1��� )/�;/���(�3� 

ET                   ���1��*+� ��)�0����� ��%1��� )/�;/���(�3� 

El                    ���*)���� 1�+�� ��%1��� )/�;/���(�3� 

EL                   ���*)���� ��)�0����� ��%1��� )/�;/���(�3� 

kl                     ��%1��� ���1�0����� 

1u u�              �+*�3���� ��/+)/�(���� ;�%��� 

2u u�              ��&�3���� ��/+)/�(���� ;�%��� 

3w u�             �;�1*+� ��/+)/�(���� ;�%��� 
f                      ���+���(�3�, ���+���(�, /��*)���*) 
p�                      )���/)�� ���&��*) ���)�*+� 
P                    ���1��*+� �*��&'��� ���&��*) ���)�*+� 
p                      ��/+)/�(�3� ���)�*+� 

sT                     ���1� �*��&'���'�, )3. /%��+� �����%�(�3� *)�H�*)��+� �������� 

1i � �            �1�0������ 3�&���(� 
2 f� � �            +�/F�� ���+���(�3� 

sf                      /��*)���*) /%��+���'� 
�   ����� 

� �Se n t��   �����*+� �&;���+ 

St�    ���1��*+� +���+ /%��+���'�                      
 
 
 
 
 
 
 
 

VIII 



 
 
86

6.6. �)�������� ���������!���� ���%������#& "�'#��#&  
       !���$�(� 
 

�*)��F���'� &���1�+� )/�;/���(�3� %�*���� *�, &�;��1 &���1, +�+� �� 
+�����(����3 )����3�, )�+� � �� *��+)�����3 )����3� )/�;/���(�3�. �/�;/���)�� *)�/3�'�, 
����& '�0���H �1���)/&��H +���+)���*)�+�, +���+)���-� *��+)�� ��/+)/�(�3� 
��%����)�H ���+���(�3�. #�� )�1�, 1�H���%1� )/�;/���)��H ���(�*� +�3� �;/H��)�3/ 
0�����*�'� +���)��+� ����0�3� )/�;/���(�3�, +�� � '��/ �����*��&��/ �%1�K/ 
��/+)/�(����H +�1�����)�, &�*���(�3/ � �����*, ����%��� */ *� ��%����)�1 �;��*)�1� 
���+���)��0 *��+)�� , � )�1� � *� ��%����)�1 ���*)����1 � ���1��*+�1 ��%1���1�. 

������(���� � *��+)����� �/�+(�3� */ ����%��� B/��3����1 )������1�(�3�1�, 
&�����*���1 �%��%�1� (2.18) � (2.20), +�� � 3�&������1� ������ – !������ (5.23). �� )�3 
����� *� ���*)���� ���1��*+� &�1�� ���*��+��� / )���*�� – ���+���)�� � �;��)��. 
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�� *��+�1� 6.99.-6.101. 3� &�)� %���*��*) *��+)����� 0/*)��� * 2

uu uu u�� � �  �& 
���+���(� f , *� ���+���)��1 ��%��/(�3�1 0.3 Hzf� � , %� ��%����)� ��3��� ���+���(� 

[Hz]f � 10000; 1000 � 500. �&;��(� ���1����� *��+)���� 0/*)��� *
uu�  */ *���/������ 
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��*��&*)��1 ���1/�� (5.28) � (5.29). �� *��(� 6.102.  3� &�) ���0��&��3� �, %� �����%/ 
*��*�*H�&��3� ���+�% %���*��*)�  � �*

uu f� , *� ���+���)��1 ��%��/(�3�1 6.7Hzf� � . 
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uu f� , ��� ��1/ 
���+���)�� ��%��/(�3� �%��*� 0.3 Hzf� � . #������+� ;��3 �&;���+� �� ���1 &�3�0��1/ 
��1�)� �����%/, �� 3� %�)� +��*)�/�*�� &�3�0��1 �� *��(� 6.104. �� ���1 &�3�0��1/ 3� 
*��+)����� 0/*)���  � �*

uu f�  &�)� / �;��+/ %��)�� 1�'�0 ;��3� �&;���+� �������� 
��*����K���H �� ��3�&��+�1 ��)������1�. �&;��(� �� 1�'�1 ���+���(�1� */ �&��K��� 
*� %��)�� 1�'�1 *)�)�*)��+�1 )�F���1 �& �&;���+� �� ���1 ���+���(�1�, %� ��%��+/ 
�& �&;���+� �� *��(� 6.102., +�& +�3�H 3� *)�)�*)��+� )�F��� �����1���� ��*��&�2���. 

��3�0��1� �� *��+�1� 6.99, 6.100, 6.101. � 6.103. */ ��%/�)�) ���0��1� 
fur_spekt_kor.m. ��3�0��1 *� *��+� 6.102. 3� &�;�3�� ��1�/ ���0��1� spekt_prlin.m, � 
&�3�0��1 �� *��(� 6.104. �% ���0��1� spekt_loglin.m, �� ����� +�+� 3� �;3�-'��� / 
��0���2/ 5.1. 
 
 
6.6.1. �)����� ��!�$����' � #%�4!��' :������*�$� %�6��� 

 
��&� *� ���+�%/3/ � �����%���3/ *��+)����� 0/*)��� � �*

uu f�  � � �*
ww f�   �+*�3����H 

� �;�1*+�H ��/+)/�(�3� ;�%���. 
�� *��+�1� 6.105.- 6.108, %� ��)��� *)�/3�� �;��*)�, &�)� */ *��+)����� 0/*)��� 

� �*
uu f�  �+*�3����H ��/+)/�(�3�. #�� ��*+�1 ���+���(�3�1�, �%�%����1 +��)�'�1 ��)��0� 

����+�H ��%1���, / ��3�&���1 &�����1� 3�%0��, �*�����0 *)�/3�'� � �;��*)� %�&�, 
/�����3/ *� ����+� ���&��*)� ���1����� *��+)����� 0/*)��� � �*

uu f� . ��� 3� / 
*�0��*��*)� *� ��*��&���1� *)�)�*)��+�H +���+)���*)�+� &�)�H �� *��+�1� 6.18, 6.51. � 
6.73. 

� *)�/3��1 �;��*)�1� *� ;�%�1 ���&�'�1� ���1��*+�H +�����(����H +����H 
(*��+� 6.52), *��+)�� �1�3/ ��� ���&��*)� / �;��*)� ��*�+�H ���+���(�3�, +�� -)� *� 
��&� �� *��(� 6.108. 
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����� 6.105. 

 
����� 6.106. 

 
 

 
����� 6.107. 

 
����� 6.108. 

 
����� 6.105.- 6.108.  ���+)����� 0/*)���  � � � �* 2/uu uu uf f �� � �  

 / ��%����)�1 �;��*)�1� 1����0 ���*�+� (��� 
 
�� *��(� 6.109. *� /����� ����+� ��%��+� �%1�K/ ���&��*)� *��+)�����H 0/*)���, 

/ 1����1 )��+�1� / 0.15r R �  � / 0.998r R � , ��� 1���1 ���+���(�3�1�. �*)��� 
*��+)����� +���� */ / ��3�*/ �%1�K/ ��� &�� 0������� *��+)����� +����. ��3��� 
���&��*)� *��+)�����H 0/*)��� ��� ��*�+�1 ���+���(�3�1� */ %� 1���/ )��+/ 

/ 0.998r R � , )3. 0.4 mmy � . � ����(�3����3 �;��*)� *��+)��, *��+)����� +���� */ ;��*+� 
� �� �%��*��1 &��/ �1�3/ %�3�&���+/ )��0��)/ ��0�;� –5/3. 

�/1/��)���� ��*��&��� ����0�3� ���+���(�3� 3� ������(������� ����-��� �*��& 
�&0�����3/�H *��+)�����H +����H ���+�%���H �� *��(� 6.110. 
 ��3�0��1� *��+)�����H 0/*)��� *

ww�   / �;��*)�1� 3�%0��, *1�(�3��0 *��3�, 
�*�����0 *)�/3�'� � %�&�, &�)� */ �� *��+�1� 6.111-6.114. ���1����� *��+)����� 0/*)��� 

* 2
ww ww w�� � �   *� *���/���� ���1� ���1/��1� (5.28) � (5.29), +�� � � �*

uu f� . 
����+)���*)�+� ���H ��*��&��� */ *����� +���+)���*)�+�1� ��*��&��� 

*��+)�����H 0/*)��� �+*�3����H ��/+)/�(�3�. 
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����� 6.109. 	�*��&��� *��+)����� 0/*)��� � �*
uu f�   

/ +���+)���*)����1 )��+�1� 1����0 ���*�+� 
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����� 6.110. ���+)����� 0/*)��� *� *��+� 6.109.  

/ �;��*)� ��F�H ���+���(� 

5
3
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����� 6.111. 

 
����� 6.112. 

 
����� 6.113. 

 
����� 6.114. 

����� 6.111. – 6.114. 	�*��&��� *��+)�����H 0/*)��� � � � �* 2/ww ww wf f �� � �   
/ ��%����)�1 �;��*)�1� 1����0 ���*�+� (��� 
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����� 5.115.  	�*��&��� *��+)����� 0/*)��� � �*

ww f�   / +���+)���*)����1 1����1 )��+�1� 
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����� 6.116. ���+)����� 0/*)��� � �*

ww f�  *� *��+� 6.115.  
/ �;��*)� 1�'�H /��*)���*)� 

��3�0��1 *��+)�����H 0/*)��� *
ww�  / ��%����)�1 1����1 )��+�1� 3� ���+�%�� �� 

*��(� 6.115. #���&�� &�3�0��1� 6.115. � 6.109, /����� *� ��%��+� *��+)�����H 0/*)��� 
*
uu�  � *

ww�  / �;��*)�1� *��&'�H � ��*�+�H ���+���(�3�. D;�0 ����)���� 1���H 
���&��*)� 	�3���&*���0 ;��3�, ���+���)�� &�1�� ����(�3���� �;��*)� 3� /%�+. 

�� &�3�0��1/ 6.116, +�� � �� &�3�0��1/ 6.110, %���F� *� &� 3� ��3��� &�� ����0�3� 
��*����K�� / �;��*)� 1���H ���+���(�3� &� 250 Hz. 

	�&� ����K�'� *��+)�����H 0/*)��� *
uu�  � *

ww�  / )��+�1� 3�%0��, �*�����0 
*)�/3�'� � �;��*)� %�&�, &�)� */ &�3�0��1� �� *��+�1� 6.117. - 6.120. �� ���H &�3�0��1� 
*� /�����3/ 1�K/*�;�� ��%��+� *��+)�����H 0/*)��� *

uu�  � *
ww� , ��� ��1/ */ / �;��*)� 

���H ��)��F��H *)�/+)/�� ��%��+� �%��F���3�. ��/ ���%�)�����*) )/�;/���)��0 
��/+)/�(����0 ��2� ��)��K/3� � &�3�0��1 6.5. 
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����� 6.119. r/R=0.97 

 
����� 6.120. r/R=0.997 

 
����� 6.117. – 6.120. ���+)����� 0/*)��� � �*

uu f�  � � �*
ww f�  / +���+)���*)����1 1����1 )��+�1� 

 3�%0�� ( / 0.15r R � ), �*�����0 *)�/3�'� ( / 0.60r R �  ) � %�&�� �;��*)� ( / 0.97r R �  � / 0.997r R �  ) 
 
�� *��+�1� 6.121. � 6.122. ���+�%��� */ ��*��&��� 3�&��&�1��%����H 

*��+)�����H 0/*)��� ( )uu xk6  �  ( )ww k�6 , / �/�+(�3� �&0�����3/�H )���*��H ;��3��� 

2 /xk f U��  � 2 /k f W� �� . �;� ��� *��+)����� 0/*)��� */ &�����*��� �%��%�1 (2.22). 
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����� 6.121. 	�*��&��� *��+)����� 0/*)��� � �uu xk�  �� )���*��1 ;��3���1� xk , 
/ +���+)���*)����1 )��+�1� 1����0 ���*�+� 
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����� 6.122. 	�*��&��� *��+)����� 0/*)��� � �ww k��  �� )���*��1 ;��3���1� k� , 

/ �*)�1 1����1 )��+�1� +�� �� *��(� 6.121. 
 
6.6.2. �)�������� &�!���� ���%������#& ��)#�� 

 
#���& *��+)�����H 0/*)��� ���1����H ������, ��&� *� &�3�0��1*+� ���+�%/3� � 

*��+)����� 0/*)��� *1�(�3��0 ������ uw . ���1����� *��+)����� 0/*)��� *
uw uw uw� � �  

*� *���/���� ���+� 3�&������ (5.27) � (5.29). 
���1��*+� %���* *�0���� 3� &�) �� *��+�1� 6.47.� � 6.48.�, &�+ 3� /%�3�1�� 

������)��� &�)� �� *��+�1� 6.40 – 6.48. 
�� *��+� 6.123.-6.129, /����� *� ��%��+� �%1�K/ *��+)�����H +����H  *

uw�  / *��1 

)��+�1� ��������0 ���*�+�, ��-� ��0� / *�/��3/ *��+)�����H +����H *
uu�  � *

ww� . ��� 
��%��+� 3� ��3�%��F���3�  / �;��*)� +�/���H ��)��F��H *)�/+)/�� �� (���1 1����1 
���*�+/. � %�&��3 �;��*)� ���%�)�����*) 3� �%��F��� � +�& 1���H ��)��0�. 

 

 
����� 6.123. 

 
����� 6.124. 



 
 
94

 
 

 
����� 6.125. 

 
����� 6.126. 

 
����� 6.123. – 6.126. ���+)����� ��*��&��� * /uw uw uw� � �  +�����(����0 1�1��)� uw  / �;��*)� 

3�%0��, *1�(�3��1 *��3/, �*�����1 *)�/3�'/ � %�&��3 �;��*)�. 
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����� 6.127. ���+)����� 0/*)��� *
uw�  +�����(���� �/�+(�3� uw  

/ +���+)���*)����1 )��+�1� 1����0 ���*�+� 
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����� 6.128. #��+�% *��+)�����H ��*��&��� *� *��+� 6.127. 
 / �;��*)� 1�'�H /��*)���*)� 
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����� 6.129.  	�*��&��� *��+)����� 0/*)��� � �uw k�  �� )���*��1 ;��3���1� 

 2 22 /k f U W�� �  / +���+)���*)����1 )��+�1� 1����0 ���*�+�  
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�� *��+� 6.127–6.129. *� %���F� &� *� ����(�3���� �;��*) ��*���*)��� ���+� 
/*+�0 ��3�*� ���+���(�3�, �&��*�� )���*��H  ;��3���. 

����+� +�����*���*) �+*�3����H � �;�1*+�H )/�;/���)��H ��/+)/�(�3� ;�%��� / 
�;��*)� 1���H ���+���(� � +����+(�3� / ���3 �;��*)� ���%�)����� )/�;/���(�3� %��)�� 
��-� &������*� �����*/ �1�/�*�, +�& *��+)����� +���� %� / 0.15r R � , ��0� +�& 
*��+)����� +���� / )��+� / 0.998r R �  (*��+� 6.127. � 6.129). 

�� �*���/ �;��2���H �*)��F���'� %�+2/�/3� *� &� 3� *)�/+)/�� )/�;/���)��0 
��H����0 *)�/3�'� �%/%�)�� *��F��� � &� *� 1�H���%�1 )/�;/���)��0 �����*� 
+���+)���-� ���%�)�����-/, ����+����-/ � ��)��1�)��(�3�1. 
 
 
 




