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� !��
"�!��9��#� #
&%� �!���
!��9�� ��� 

4
�"��9��- (� �!�
��& 4�
�"��- !���7�
), !�� 
 4�4�
����- (� �!�
��& ��
&7��- 


��9����- �
!
) ��
 �
���!


 ��#��� [1], ���"&�! 4��&�
!9 ����
!
����
� G�
�&�� "�5 

�4
�"����
5 
����

 ��5%�- � 4�
�$ !
��
5 «��"
����
��5 ����� – G

��
����- ��
�» 
 

«G

��
����- ��
� – G

��
����5 4�����» � %��
�
���!
 �! 
$ #����!

����
$ 

4�
���!
�� (&#��� �������� ���!��!

&���$ 4���
$���!�-).  

	���!
&�!
��� 4
&7
���-G

��
����- ���4���! !���7�
 #
&%���#� ��#���, ��� 

G
%
����
- ��J��!, � !���
 %
��
5 !��
�!
�����- ��$��
�
, 
 ��� ��
����- ��$��
%�, � 

!���
 %
��
5 !��


 ��$��
%��� 
 ��A
�, ��4����� !��, �!� �#� G

��
����� ��
�95 

���!��!

&:!�5 !��9�� !
��5 !��
"�!��9���
 H�����!��
 – ��"
����
��- �����- 1, 

G

��
����- 4�����- 4 (
�
 5) 
 "��-���
 4
&7
���
 7 (
�
 8) [1] (

�&��� 1). 
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1 � $���!���5 ���!9 ��"
����
��- ����
; 2 
 3 � G

��
����� ��
�95; 

4 
 5 � G

��
����5 4�����; 6 � ���4���!� 4
&7
� 4�" ��"
����
��- �����-; 

7 
 8 � ���4���!� 4�"��
����$ 4
&7
�; 9 � ������5 
��� 

 

�
�&��� 1 – �
&7
���-G

��
����- ���4���! !���7�
, ��#
&7����-  

�
��- "�����
5 �&%��� ��#��� � #
&%�� 
 

' 
���!� [2] 4�"
���� �4
���� ����
!
����
� 
����"����
5, 4���5I����� 
���!� 
4
&7
���-G

��
����#� ���4���!� !���7�
 #
&%���#� ��#���, #"� 4

��"��� %������
5 

� 
����!��� ��"��5� 
 
�%
���!����- ��!�"
�� 
����!� 
����

 �#� ��5%�-, 

&�
!���:I
$ ��%��7��- �
������- ���!��! !
&I
$�5 !�� �!"��9���
 #
��5�
. 

F�5 
�A��
5 4��!�������- 4

���"��- %�"��
 ���4��9%&���5 ��7��-A
�
 

4���7��
5�
 !��
�!
�����- ��$��
�
 – 4

��
4�� ������7"�����!
 �! ��5%�-, 

&����
�� 
�������
5 �
� �!�!
�
, %������ 	&����, ���
���- 
�����!�� "�-�!�
5 
 

4
�!
��"�-�!�
5.  

������!

� ���
���!

���� 
�%��I��
� A!&���$ #
&%�� �!���
!��9�� 4
�"��9��- 


 4�4�
����- ���- �
���!


 ��#���, ��4

��
, � �!�
��& �4�
 B  
 D , �� ���
�
�� 

xM�  
 yM�  (

�&��� 2).  

 
 

1 � 
��� ��#���, 2 
 3 � ��"
����
��� ����
, 4 � 7 � ���4���!� 4
&7
� 
 

�
�&��� 2 – ��%��I��
� #
&%� �� ���I��
�� ��I�#� ���!
� ���� 
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���4���7��
� ��I�#� ���!
� ���� #
&%� �
����  �!���
!��9�� 4�4�
����- xM 
 

4
�"��9��- yM ��
 �
���!


 ��#��� 4

�
��:! � %��
�
���!
 �! ���� #
&%� 
 ����!� 

��I�#� ���!
� ���� ��#��� � #
&%�� ��" ��� 4� !���. 9 
 10 �

��7��
5 14 � (��( [3]. 

 �

 H!�� 
��� ��#��� 
 ��"
����
��� ����
 4�
�"��- 
 %�"��- !���7�
 
%-%� ���I��
5 

���!
� ���� �
����  ��$��
�����- �
�!��� «#
&% � 
��� ��#���» �&"&! ��������� � �!�
��& 

H!�- �4�
� �� &#�� M
 
 N
, 4�
�#
&7�5 ���4���!� 4
&7
� �4�
� A 
 B (
�
 C 
 D) 
 


�%#
&7�5 !��
� 7� 4
&7
�� �4�
� B 
 D (
�
 A 
 C). ' !���� ��������� 4���7��

 
��� 

��#��� � #
&%�� 
 ��"
����
��$ ����� �&"�! ��$�"
!9�5 ��#�� � #
&%�� � ���!��� 4��%"� 

(

�&��� 2).  

F���� �
�� "�����
5 ��"
����
��- ����
 � �
"� DQ  (
�
 CQ ) �&"&! "�-�!����!9 �� 

���4���!� 4
&7
� !���7�� #
&%���#� ��#���. �

 H!�� ��7"�- ���4���! 4
&7
� ���!�
! 


% �"������#� 
5"� 4
&7
�, �"
� 
% ��!�
�$ � ���9A
� �
�"�
� "
���!
�� Dia 
�%��I�� 

��&!
9 "
&#�#� � ���9A
� �
�"�
� "
���!
�� Di, 4

�6� Dia < Di  (i = 6,7,8). ���&: 

����!
&��
: ���4���!�� 4
&7
� 4

���5:! !�#"�, ��#"� ��
���9A�� ����!��9��� 

��4
57��
� 4
&7
�� �max � ���9A
� �
�"�
� "
���!
�� Di 4�
5"�� �� 50 % 4
���A��! 

���
�
�& "�4&������#� ��4
57��
5 [R] [3]. ��H!��& "�5 
�%#
&%�
 ��
&7��- 4
&7
�� 

���"��� "�4���
!��9�� �!�
�5 4
&7
�� � ���9A
� �
�"�
� "
���!
�� Dia. 

������!

� ��&��
, ���
 
��� ��#��� � #
&%�� 4�����!9: ���!��!

&�!�5 � 

4���
$���!5�
 &4
&#�-��!����$ ����9%&��� � 4��
��
��� "��4G�
��, ���& 

���!��!�!�&�! 4

��7��
� ���A��- ��#
&%�
 DQ  (
�
 CQ ) � !���� D0, !.�. 

�
���!

����& 4

��7��
: ���A��- ��#
&%�
 �!���
!��9�� 4
�"��9��- ��
 �
���!


 

��"
����
��- ����
 (

�&��� 1 
 2)..  

�&"�� 
��!9 � �
"&, �!� �
�� &4
&#��!
 ���4���!�� 4�"��
����$ 4
&7
� !��7� 

���%���:! "�����
� �� ��"
����
�&: ����& 
 G

��
����� ��
�95, ��
�% ��!�
�� 
 �� 

������� 
��� !���7�� ��#���. �

��� 
����

 (�
�� &4
&#��!
) F6 ���4���!�� 4
&7
� 

4�" ��"
����
���
 4������
 (5 A!.) 6 �&"�! ���%���!9 ��4
�!
����
� 4�
���I��
: 

��
% ��"
����
��- ����
 1, � 
����

 (�
�� &4
&#��!
) F7 
 F8 ���4���!�� 4�"��
����$ 

4
&7
� 7 
 8 ���7&! ��4
�!
����
� 4�
���I��
: ��
% G

��
����� ��
�95� 2 
 3 

(

�&��� 1). 

(
�� &4
&#��!
 ���4���!�� 4
&7
� F6, F7 
 F8 �4
�"��5:!�5 &���7��
�� 

��HGG
�
��!� 7��!���!
 ci  �� 
$ ��
!
���9��� 4�
���I��
� (���"��) iiz ��� , ��!�
�� 

�4
�"��5:!�5 4� �
����� $�
��!�

�!
��� 4
&7
� � �
"�:  

 

                                                            iii cF �� .                                                               (1) 

 

F�5 !���7�� #
&%���$ ��#���� ��"��
 18�100 �!�!
����
 4
�#
� ��! 4�" ����� 

�
&!!� 
���� 46 � 50 �� . �
�#
� 4
&7
� "��7�� ��!9 ���9A� �!�!
�����#�, !.�. �!���i . 

S

��
����� 4����
 4 
 5 (

�&��� 1) "��7�� ��5%�!��9�� 
��!9 ��4�
�����9���!9 

� ��
!
���9��- 4������!
 (&#�� �������� �!���
!��9�� #�

%��!��
 �� 1891 ���  
 
�� 1892 ��� ), 4

 H!�� 
���!�5�
� ��7"& G

��
�����
 4������
 ��
%& "��7�� ��!9 

�� 4 � 10 �� ���9A�, ��� ���
$&. ��4�
�����9���!9 G

��
����$ 4����� 4� #�

%��!��
 

� �� ����� 3 �� (&#�� �������� 4���
$���!�- ���!��!�� G

��
����$ ��
�9�� 2 
 3 � 

G

��
�����
 4������
 4 
 5 �!���
!��9�� 4�4�
����- ��
 4
���� ������- 
��� 

��#��� ���!��!�!����� 
���� �� 1881 ��	  
 �� 1922 ��	 ). 
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(�#����� 4

��
4& ������7"�����!
 �! ��5%�-, 
����!��� ��"��
 ��"
����
��- 

����
 1 
 G

��
����$ ��
�9�� 2 
 3 #
&%���- !���7�
 18-100 4
�"�!��
� !��, ��� 

4���%��� �� 

�&��� 3.  

 

 
 

�
�&��� 3 – �����!��� ��"��
 ��"
����
��- ����
 1 
 G

��
����$ ��
�9�� 2 
 3 

 

������!

��5 
�������
� ��"
����
��- ����
 1 (

�&��� 3, 	) &��7"����5, �!� �� 

��"
����
�&: ����& 1 "�-�!�&:!: 
����

 21R  
 31R  G

��
����$ ��
�9�� 2 
 3, 

��!�
�� 
�����"���:!�5 �� ��
���9��� 
 ����!��9��� ���!���5:I
� � N21, N31 
 FR21, 

FR31; ��!
���5 �
�� DQ  (
�
 CQ ), 
����5 4����
�� 
����

 A�
�

��-4�"�
7��- �4�
�, 


 
���!
���� �
�� � �
"� 
����"�-�!�&:I
$ 
����

 ���4���!�� 4
&7
� 6 6F . �

 

H!�� ��
!���, �!� ��������� 4���
$���!
 ��"
����
��- ����
 ��4������ � 

4�#
�A���!5�
, !.�. 21 
�
 , #"� 
1 
 
2 – &#�� ������� 4���
$���!�- ��"
����
��- 

����
 � #�

%��!&, 
�". (
�� 1031341 ��

 , 

�� 103452 ��

 ). 

�

 ����
!
������ 
����"����

 4
�"4���7
�, �!� &#�� �������� 4���
$���!�- 

(
1 
 
2) ��"
����
��- ����
 1, G

��
����$ ��
�9�� 2, 3 
 G

��
����$ 4����� 4, 5 (�1, 

�2 
 �1, �2) 
��:! 
�%�
���� %�����
5 ( 21 
�
 , 21 �� � 
 21 		 � ), �!� ���!��!�!�&:! 

�
�� 
$ 
%#�!�����
: � 4�#
�A���!5�
, �
�� &�
!���:! ��
������
��- 
%��� 
$ 

4���
$���!�-. ���7� 4

���, �!� ��HGG
�
��!� !
��
5 ����97��
5 f ��7"& 

���!��!

&����
 4���
$���!5�
 ��"
����
��- ����
 (f1 
  f2), G

��
����$ ��
�9�� 
 

4����� (f3 
 f4) 
��:! 
�%�
���� %�����
5. 

(��!��
� &
�����
5 
�������
5 ��"
����
��- ����
 1, �!���
!��9�� ��
 x 
 z: 

 �
�

�
n

k
kxF

1

:0  0)cos()
2

cos()cos()
2

cos( 231231121121 ������ 
�

�
 �� FNFN ;            (2) 

 �
�

�
n

k
kzF

1

:0 0)sin()
2

sin()sin()
2

sin( 6231231121121 �������� FQFNFN C
�

�
 �� .(3) 

 

D"��9 ��%��
�
��$ &
�����
- 
�������
5 "��, � ��
%���!��$ ��!�
�: N21, N31 
 FR21, 

FR31. ���&: %�"��& ��7�� &������ �!���!
 � 
�%
5"& 
	�	� ��	������� ��������������.  
F�5 
�A��
5 �!�!
�����- ���4
�"������- %�"��
 "��!�!���� � &
�����
5� (2) 
 (3) 

"����
!9 &
�����
�, ��!���:I�� 
% %����� 	&����  

 

                                                                fNF �� ,                                                                (4) 
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#"� f � ��HGG
�
��! !
��
5 ����97��
5 ��7"& ���!��!

&:I
�
 4���
$���!5�
 

��"
����
��- ����
 1 
 G

��
����$ ��
�9�� 2, 3, � !��7� ��7"& G

��
�����
 

��
�95�
 2, 3 
 G

��
�����
 4������
 4, 5. 

��"�!���55 
�����!�� (4) � (2) 
 (3), 
 4���� 4
���
�%����
5 4��&�
� �
�!��& 

&
�����
5 "�&�5 ��
%���!���
,  "�5 
$ 
�A��
5 
�4��9%&5 4
��
�& 	
���
� [4], ��$�"
� 

��
���9��� ���!���5:I
� 
����

 ��5%�- (G

��
����$ ��
�9�� 2 
 3) 4

 
�4�����

 

��������$ 4���
$���!�- ��"
����
��- ����
 1 � 4�#
�A���!5�
: 

 

                                       �
�
�

�
�
� 
�

�
�


�
��

� )cos()
2

cos(
)(

222
6

21 f
bcad
FQN C

;                               (5) 

                                         �
�
�

�
�
� 
�

�
�


�
�

� )cos()
2

cos(
)(

111
6

31 f
bcad
FQN C

.                                 (6) 

              
( &��!�� 4����"��#� ��
�7��
5 ���!��A��
5 (5) 
 (6) 4

��! �
":  

        
;)cos()

2
cos(

)sin()cos()cos()cos(

)sin()sin()1)(cos()sin(

)sin()cos()cos()cos(

)sin()sin()cos()sin(

)(
222

1122212

11212

2211211

12221

6
21 �

�
�

�
�
� ���

��
����
���

��
��

� 
�























f

fff
f

fff
f

FQN C
   (7) 

       
;)cos()

2
cos(

)sin()cos()cos()cos(

)sin()sin()1)(cos()sin(

)sin()cos()cos()cos(

)sin()sin()cos()sin(

)(
111

1122212

11212

2211211

12221

6
31 �

�
�

�
�
� ���

��
����
���

��
�

� 
�























f

fff
f

fff
f

FQN C
      (8) 

������!

� 
�������
� G

��
����#� ��
�� 2 (

�&��� 3, �). 

�� G

��
����- ��
� 2 ��#����� ���
��� 
�����!�� "�-�!�
5 
 4
�!
��"�-�!�
5 

"�-�!�&:!: ��
���9��5 2112 NN ��  
 ����!��9��5 2112 �� �� FF  ���!���5:I
� 
����

 

��"
����
��- ����
 2112 RR �� ; ��
���9��5 N4 
 ����!��9��5 FR4 ���!���5:I
� 
����

 

G

��
����- 4����
 4 4R ; � !��7� 
����"�-�!�&:I�5 
����
- ���4���!�� 4
&7
� 7 – 7F . 

(��!��
� &
�����
5 
�������
5 "�5 G

��
����#� ��
�� 2: 

                       �
�

�
n

k
kxF

1

:0   

;0)cos()cos()
2

3
cos(

)cos()cos()
2

cos(

1041

04112112

����

�����

�	��

	�
�


�

�

F

NFN
                  (9) 

                           �
�

�
n

k
kzF

1

:0   

.0)sin()cos()
2

3
sin(

)cos()sin()
2

sin(

71041

04112112

�����

�����

FF

NFN

�	��

	�
�


�

�

                 (10) 

 

�% ���!��A��
5 (9) � &��!�� G�
�&�� (4) ��-"�� ��
���9�&: ���!���5:I&: 


����

 G

��
����#� ��
�� 4                          
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                                        .

)cos()
2

3
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