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"��
������� ������ ����� �	�
�� ������#������� �����
�����
#���
� � �����	��	# ���-
�	
���$��� Q+-��
����� ��	#� ��#	&	���. /���	
�����# �
�����	��� � ����
��	��� � ��	#	 
��	� #������� ������� ��� � ���	, ��� � � #������
����	 �����
�����
#���
�. � 		 ��#�&$% 
��������, ��� � #������
����	 ��
������#������ �����
�����
#���
� �������%� ��	
�- 
� ���������� F� �
���	��� � ������# �������� ����), ����
�	 #��� ��&	���	��� �
	��G��$ 
�����	�����%&�	 ������ � ��
������#������ �
�����
#���
��

6�+*+"64�>*"C6+*"; �7"�(V46ƒ ( �+*"(V46ƒ *3C*+<(; C6'4(+4B@ �*+*<; <*"*+<*7 
D6CB<64(7; �^7C6 D6C7†74(ƒ; ^*A*�+*@ ^*�.

The paper presents the foundations of a new theory of the two-winding autotransformer with obtaining 
the universal T-shaped equivalent circuit. The ˆniversalism of the circuit is manifested in mapping the 
magnetic fluxes in the window and in the yoke of the autotransformer. This shows that the magnetic 
circuit of a short-circuited autotransformer experiences super … and antifluxes compared to the fluxes 
when idling. It is proved that these fluxes can be substantially higher than the respective fluxes in the 
short-circuited transformers. 

AUTOTRANSFORMER; PRIMARY AND SECONDARY WINDIN GS; MAGNETIC FLUX; SHORT CIRCUIT; 
EˆUIVALENT  CIRCUIT; IDLING.

��������

�
� �	���$G�� ��!�����	���� �
�����
-
#���� ���
��	��� � ������ !�	��
��	
	���, 
�
�#	��	#��, � ���������, ��� ����� ������-
���$���� �	�	� �#	���� ���
��	��� F���
�#	
, 
110 � 220 �� ��� 220 � 500 �� � �. �.), �������	��� 
!����#��	��� ���		 ������# �����$�����$ 
�#	��� �
�����
#���
�� ������	 �����
�����
-
#���
�. *�J����	��� !�� �	#, ��� �
� �������-
��� �
������� #�&����� �����
�����
#���
 
�#		� #	�$G�	 
��#	
� � ���		 ������� <�� 
�� �
���	��% � �
�����
#���
�#.

�#	��	 � �	# �����
�����
#���
�# �
���& 
� 
�� �	���������, ��� #��	� �
��	��� � ���	
	 

�� !�	��
�����#��	���� ������������ ��#, �	 
������� �
�����
#���
 ���	� ���		 ���	���#. 
��� �����	��� !��� �������	�$��� �	������#� 
�#	�$ ����% �����	���% ��
���� �
��	����, 
�������%&�� � �����
�����
#���
	 � �%��� 
�������� 	� 
�����, � ��# ����	 �
� ��
����� 
��#������� F<D). *����� �� ������&	� �
	#	-
�� �	�
�� �����
�����
#���
�� 
��
������� 
�	����������. <�� �%��� �	�������G���� �	�-

��, ��� ��
���	
���	��� �	�����	#����$%, ��� 
�
�����	��� � ��	��%&	#:

���������� ��	# ��#	&	��� �����
�����
-
#���
�� � �������� ��	������ �� �	�
�� !�	�-
�
��	���� #�G�� [1, 2];
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�	�������������� ��	#��� #��	�	� F	��� 
��� �
��������): � [K] ��	#� ��#	&	��� ����
�-
	�� �������	�$�� ���� ��
����, � � [Q] „ ��-
�����	�$�� ������� ���� �����
�����
#���
�;

���������� ���	 ���#������ �� �����
���-
��
#���
�� ��#, �	, �������$ ��, ��� ������ 
���$ ����� �� �	�	� 
���#��
	��� ��
���	 
� �
�����
#���
�#�, ��� ��� ������%��� �� ��� 
��G$ ��������	�$��#� !�	��
��	���#� �����-
#� [5, Z];

�	�������������� � �������	���� ���	� 
������ ��#���� � ��!�����	���� �
�����
#�-
���: ������ �� ����
�� ��	������ [1…Q, X] ��-
���$��	� ����, �������	 �� �
���, �������	��� 
!��� �	�����, ��� ����%��	��� ����	 � ����$�� 
[O, N];

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

< !��#� ��	��	� �������$, ��� ��	 
������	-
��� � ��&	����%&	� ���	
���
	 �� �����
���-
��
#���
�# �������� �� �
	������	��� � 
��-
�	�$��� ������� 
���	���� ������ �� ��#����, 
��� � �	������	�$����� �	 �#		� #	���, � �	# 
�
	���
	����� #���	 ����
� ������� � [10], 
� ����	 [11, 12].

C	��� �	# � ������&		 �
	#� ��	 !�� �
��-
����� #��� ���$ �
	����	��, ��� ��� ����� ��-
�		 ����# ����#���	 
���
	�	�	��� #������� 
������� � ������� ������#������� �
�����
-
#���
�� � �%��# 
	��#	 �� 
�����, � ��# ����	 
���������	��� ��	
�- � ����������� � ��
����- 
��#�����# �
�����
#���
	 [1K…15].

��	
�������# <D � �����-���� ����� #�-
�����
����� ������	��� 		 ����� �
� ������-
���G	#�� <D, 	��� �� �
	��G�	� #������� 
����� �������� ���� F^^) � �	� �
� ����# � ��# 
�	 ���
��	��� �� ����#�� �
�����
#���
� 
� ����� 
	��#��, � ����������# <D „ 	��� �� 
�������	��� ���
���	���# ���
	��� ������ ̂ ^. 
+���# ��
���#, �
� <D � 
����� ������ #���-
���
����� �����
	#	��� ����&	����%� ���
	�-
�� ���
���	���	 ������.

������$�� � �����
�����
#���
	 �#	%��� 
�	 �	 #������	 �����, ��� � � �
�����
#���
	 
F
��. 1), �� ���������	 ������ �
� <D ������, 
��	�����, ��������$ � � �	#. �
��	# � ���$G	� 
����� ����� ��&	���	��� #	�$G	� 	� ���-
�
	��	� ���
�����	���, �. 	. ���
�����	��� 
<D F <Dz ).

7�") ����	� ���	�  „ ����� ������G	��� 
��� ��
	�	�	��� ��	
�- � ����������� � ��
��-
����#�����# �����
�����
#���
	, ��� ����� 
��� ��	��� 	� !�	��
�����#��	���� �������-
����� � !��# ���������. ������	
��	 
	G	��	 
!��� �
���	#� ���#���� ���$�� ��� �����
���-
��
#���
� �� ��
��# #��	#����	���# �����-
��	# 	� 	�#	�
��. ��!��#� ��	�$, ��� � � [1Q, 
15], 
���#��
���%��� ���������	 ������#����-
��	 �
��	��	 �����
�����
#���
� � ����	�-
�
��	���#� �
��	��#� �
#�#� �
� ������ 
�
���#�	#�# ����&	���: � �
	�	��� ��#���� 
� ������ #	��� ��#� #������	 ����� ��
��-
�	�$�� ��� ��	
���. =�� ������ � 
	��$����� 
�
� �������, ���� ������ ��#����

 �� ���h h h= = ,

�	 ���h … ������ ���� #������
����� F
��. 2, 
� ). ������	 ��
����� �����	 ��	#� ��#	&	��� 
��� ��	�����
������� �����
�����
#���
� 
F ����$µ = & , �������	 ���
�����	��� ��#���� 

0a bR R= = ), ����	 �	� ��� �
�����������%��� 
��� 
	��$��� �����
�����
#���
� � ��	��# ��-
��&	���. ��� ��
	�	�	������ 
���#��
���	��� 
����G�%&�� �����
�����
#���
.

(������ 	�	4������1 ��"����, 
5�������4'23�5 ���	' ��	�����	���	��

��� �������� �����$��	��� �	��
��$��� �� 
����G	��% � ��&	����%&�# ����	#� ������-
�	��� ����� ������ � ��!�����	���� �
���-
��
#����, � ����	 �
��� �	�����, ����%��%-
&�� �������� �
� �
���	��� � �	
	���	 
������	#�� ��	�$ ������G	��� �� ���� ���-
����	���, �
������ � 
�������� ��	������. 
� ������ �����	�� ���	��� a  � b, �������%-
&�	 � �������	���#� ���&�� �����	����	��� 
����
	��	� � ��	G�	� ��#���� F
��. 2). � ����-
�����: aw … ����� ������ ����
	��	� ��#���� 
���&���� a ; aw  „ ����� ������ ��	G�	� ��-
#���� ���&���� b ;

 a a
b

b

w
n

w
= ;       b b

a
a

w
n

w
= ;       a

a
a b

w
n

w w
=

+
;

"��. 1. =�	��
��	���� 
��	#� ����G�%&	� 
�����
�����
#���
�



93

��	����	
���

  b
b

a b

w
n

w w
=

+
.  F1)

/������� ������� � ��#, ��� ��	�$ �	� ���	-
�	��� �	
������ ��#����, ����
�� ������ �
�-
������	��� ���	�� 1. A%��� �� ��#���� ���		 
#��	� 
���#��
����$�� ��� �	
������ c ����	-
��%&�# �
����	��	# 	� ���	��� 1. (� !��� ��-
����G	��� ��	��	�:

1

1
a b

a

n
n

=
+

;      
1

1b
a

a
n

n
= Š ;       

1

1
b a

b

n
n

=
+

; 

 
1

1a
b

b
n

n
= Š ;  F2)

 1a bn n= Š ;       1b an n= Š ;       b
a a bn n n= ;   

  a
b b an n n= .  FK).

6��������� �
����� �����$��	��� ��� 
�������	��� #������� ������� � ��������	�-
�	���:

��2�  „ #������� ����� � ��	
��	 F���	�� 
« �� » �� ����� «��	
�	�$»);

���2�  „ � ������# �
#	 F���	�� « ��� » �� 
���� ������	 �
#�);

�
a2�  „ � �������# �
#	 �� ���
��� ��#���� 

aw ;

�
b2�  „ � �������# �
#	 �� ���
��� ��#���� 

bw ;

a3�  „ ��������	��	��	 ��#���� aw ;

b3�  „ ��������	��	��	 ��#���� bw .

C������	 ������ � ���$�	��� ������� 
���� �����
�����
#���
� �����	�� ���	���#�, 
�������%&�#� � �����	�����%&	� G�
���� 
������� F
��. 2, � ):

12�  „ � �����	 G�
���� � 1 #	��� ��	
��	# 
� ����
	��	� ��#�����;

22�  „ � �����	 G�
���� � 2 #	��� ������# 
�
#�# � ��	G�	� ��#�����;

2�  „ � �����	 G�
���� �  #	��� ��#����#�;

a2�  „ � ���&	 ����
	��	� ��#���� G�
�-
��� � ;

b2�  „ � ���&	 ��	G�	� ��#���� G�
���� b.
*�	�����, ��� ��##� !��� ������� 
���� ��-

���� � ���	:

 ��� 1 2a b  2 = 2 + 2 + 2 + 2 + 2� � � � � � .

C������	 ������ #	��� �
�����
#���
�# 
� ����#:

�ƒ �ƒ,a b2 2� �  „ #	��� ����# � �����	�����%&�-
#� �����#� �������� �
	#;

�2�  „ � �����	 #	��� ����# � ������# �
-
#�#.

C������	 ���
�����	��� ���$�	��� ����-
��� � ���	:

 C
1

0 1

h
R

s


=
µ

;     C
2

0 2

h
R

s


=
µ

;     C

0

h
R

s


=
µ

;

  C

0
a

a

h
R

s
=

µ
;       C

0
b

b

h
R

s
=

µ
,   FQ)

�	 ������ ���	�� � �������	��� ���&��� F sk) 
�������	� � �������	��	# G�
��� �����	�����-
%&	� ���$�	��� ������ � 	� ������ F
��. 1, � ):

"��. 2. C������� ����	#� F a) � 
�������	��	 ��#���� � �
��	��# �����
�����
#���
	 � �����-
�
��	���# ������# �
#�# F � )

� )

��	
�	�$

� )

4���		 �������	 �
#�

�	
��		 
�������	 �
#�

3�����	 �
#�
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 1 1 1��F )s D = ! +   ; F5)

 1a as s D a= = ! ; FZ)

 12 12s D a = ! ; FX)

 2b bs s D b= = ! ; FO)

 2 2 2F )bs D b = ! + +   . FN)

����
	���� ������������$ F������������$ 
<D) �
�����
#���
�:

<D
aL  „ �� ���
��� ����
	��	� ��#���� F��-

����������$ <D, �
��	�	���� � ��#���	 aw );

<D
bL  „ �� ���
��� ��	G�	� ��#���� F�����-

�������$ <D, �
��	�	���� � ��#���	 wb).

L�������1 �"1 �������5 ��"���� 
����"�4��	����	�	 ��	�����	���	��

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

�� ������G	���#� ��� �����	�����%&	� 
�
�����
#���
� F
��. 2, � ) ��� 	� 
���	
����� 
�	"�	�  ��	#�� ��#	&	��� F
��. K, � ), �� ����
�� 
�����
	#	��� � !�	��
��	���#� �	������#� 
F , , ,a b a bU U� �� �4 4 ) � �������������#� F ,,a bL L L ) 
�
	������	�� � #������	 �	������, �. 	. ��-
������	��	��� ��#���� F a3� , b3� ), #������	 
������ F �� �, , a

a2 2 2� � �  � �. �.). ƒ��� ��������
���-
�� � ���	 �	��
	� ���	
	���� ��
	��� ������ 
� #������
����	 F �� � � ���, , ,a b2 2 2 2� � � � ), ��� ����� 
��������	# � [1Q] ������$ #��	�$ F
��. 2, � ) ��-
���������	� N8-	���4�	� �5��	� 4���3���1  ��	-
�����
������� �
�����
#���
�. �#��� �����-
�������	� 
���
�� � ����. 1, �	 �
��	�	�� 
����	 ������G	��� ��� ������� � ��������	-
��	��� F )a t3 , F )b t3 . =�� �����, � ������	 �� ��-

��	��� �� 
��. K, �
	������	�� ��� #���	�-
��� ����	��� �������, ��� ������ �
� 
����	������� �	
	������ �
��	����.

A	��% � �
���% �����	#� �� 
��. K, �  
��-
�	��	� ��	��$��� �
�����
#���
, ��
���	
���-
	#�� #��
����# �
���	��	#

"��. K. 4	�
��	�	���	 Q+-��
����	 ��	#� ��#	&	��� ��	�����
������� 
�
�����
#���
� F � ) � ����G�%&	� �����
�����
#���
� � ��	��$��# !�	-

#	���# F :1a
bn ) F� ) � � ������#�#� ���������#� F � )

� )

� )

� )
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��	����	
���

�	 ����
����� #��
��� �
	�������	� ����� �
�-
�����% #��
��� ��	��$��� �
�����
#���
�, 
�
�%&	� 
��$ ����	
��
� [1Z]. ��	 �
���	��� 
��� ������� #���� �������$ �� ��	#� 
��. K, � , 
�����$��� ���$�� ���
�� ����� <�
����.

(���5	� � N8-�5���	� �	��"�
����"�4��	����	�	 ��	�����	���	��

��� !��� ���������� � ��	#	 F
��. K, � ) ��-
���
��$ !�	��
��	���	 ��	���	��� �� ��	#� 

��. 1, ��� � ������	�� �� 
��. K, �  ��� ������ 
����G�%&	� �����
�����
#���
� � ��
����� 
ZH. �����	���� ����# ��
���# #��	�$ ����	��� 

���	
����� ������ ��	#�� ��#	&	��� ����-
�
�����
#���
�. 7	 ����	 #���� ������$ �����-
������	� N8-	���4�	� �5��	� 4���3���1 ����"�-
4��	����	�	 �	��?�23��	 ��	�����	���	��. 
��� 		 
���	��� #���� �	
	��� � ��	#	, � ����-

+� � � � � �  1

�		�	?���1 �"1 ���'����	���, �		�	� � �		�	����"����
����"�4��	����	�	 �����	���	�� E ��")µ = &µ = & F

D���
����

(�����������$ �����
��������	��	��	 

��#���� F�	
	� !�	#	�� 
�������������)
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�� ��	��$��� �
�����
#���
 F :1 a
bn ) ��#	�	� 

��
�� ������#�� ����������, �. 	. ���������# 
����, ��
����	#�# ����#, F(+/+)

 a
b b aI n I=� � , F11)

� ���������# ���
��	���, ��
����	#�# ��-
�
��	��	#, F(4/4). V���� �	 ������$ ����	 
�	
	#	���	 �� ��	#	, ���
��	��� �������	�� 
�	
	� #������	 ������; ��!��#� (4/4 �
	�-
�����	� �
���	��	#

 � �
b a b

a b bj w n j w" 2 = " 2� � . F12)

������� ��� �����
�����
#���
� ��
���-
	��� �	
	� ���� �
�����
#���
� ��	��%&�# ��-

���#:

 .b a
a b

a b

I I
I I I

n n
= + = =

� �
� � �  F1K)

=�	#	��� �
���� ����� ��	#� F
��. K, � ) #�-
�� ���$ �	
	�	�	�� �	
	� ��	��$��� �
���-
��
#���
 F :1 a

bn ) � 		 �	��% ����$ �� �
�����#, 
�����	���# � [1X]. � 
	���$���	 ������# �
��	-
�	���% Q+-#��	�$ ��	�����
������� ����G�%-
&	� �����
�����
#���
� F�#. �
����	��	).

�����'�� �5��� 4���3���1 �	��?�23��	 
����"�4��	����	�	 ��	�����	���	��

"���	� ��	# F
��. K, � , � ) ����	��� �
�����$��� 
�
��	��
��. � ��������� �� �%��� �� ��� #���� 
��������$ ��	��%&�% ����	#� �
���	���:

 

�

� 4

F ) ;

;

.

b a
a a a a

b
b b b a

b
a a b

j w j L L I U

j w j L I U U

I n I


. + " 2 + " + =
//
Š " 2 + " + =0

/
=/1

� ��

� � ��

� �

����	 ����������� � �
���	��	 F1Q) �
���� ��-
��� F1Z), �#���	��� 	� �� ��!�����	�� 

|b
a b an w w=  � � 
	���$���	 ����	��%&	� ����	-

��� � �
���	��	# F15) ������# ��
��	��	

 ( )2 2
4

b b a
a a a b bj n L n L L I U" + + + =� �

 ( )1 b a
a a

a

U
n U

n
= + *

�
� ,

����
�	 � ��	��# ������G	��� ����. 1 #��	� 
���$ �	
	������ � ���	

 ( ) 4
b a

a b b
a

U
j L L L I U

n" + + + =�
�

� � ,

���

 4
b a
�� b

a

U
j L I U

n
" + =

�
� � . F1X)

=��#� 
	���$���� #���� ��������$ � ����-
�	�����	 ��	#� ��#	&	���  F
��. Q, � ), ������%-
&�%�� �� ��	#��, �
��	�	���� � [K, �. 1K1]. (� 
�		 ��	��	�

 
( )�� 4

a
b b

a

U
I

n j L Z
=

" +

�
� . F1O)

��������� b
�4  � �
���	��	 F15), �	�
���� ��-

�����$ �����

 4

�� 4

1
F )

b b a
� b

ba

j L Z U
j wn j L Z

� �" +
2 = Š� � "" +� �

�
� . F1N)

7��� ����	 ����������� a
b b aI n I=� �  � �
���	-

��	 F15) � �#���	��� !��� �
���	��� �� 
|a

b a bn w w=  ������$ 	� � F1Q), �� ������# ��-

��	��	

 ( )2
4

a a a
a b b a bj L L n L I n U" + + + =� �

 ( )1 ,a a
b a

b

U
n U

n
= + *

�
�

����
�	 � ��	��# ������G	��� ����. 1 #��	� 
���$ �	
	������ � ���	

 ( ) 4 ,a a a
a b a

b

U
j L L L I U

n" + + + =�
�

� �

"��. Q. /�
�&	���� ��	#� ��#	&	��� ����G�%&	� �����
�����
#���
� 
�������	�$�� ���� bI�  F� ) � ���� aI�  F� )

� ) � )

F1Q)

F15)

F1Z)
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��	����	
���

���

 �� 4
a a a

a
b

U
j L I U

n
" + =

�
� � ,  F20)

�	 4
aU� … ���
��	��	 ��
����, �
��	�	���	 

� ����
	��	� ��#���	,

   ( )4 4 4 4 4 .a a a a a a
b b b b b a aU n U n Z I n Z n I Z I= = = =� � � � �   F21)

D�	�$ ��	�	�� ���
�����	��	 ��
����, �
�-
�	�	���	 � ����
	��	� ��#���	:

 
2

4 4
a a

bZ n Z= .  F22)

=��#� 
	���$���� �����	�����	� ��	#� ��#	-
&	���  F
��. Q, � ). (� �		 ��	��	�

 
( )�� 4

.a
a a a

b

U
I

n j L Z
=

" +

�
�   F2K)

��������� aI�  � �
���	��	F1Q), ������	# ��-
��� � ���	
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1 .
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b a a
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j L j L U
j wn j L Z


� �" + "
� �2 = Š

"� �" +� �

�
�  F2Q)

��������� � ��
��	��	 a bI I I= +� � �  �
���	 
����� �� ������G	��� ��� aI�  � bI� , � 
	���$���	 
�	������� �
	��
�������� ������	#

 
( )2

�� 4

,a
b

a

U
I

n j L Z
=

" +

�
�  F25)

���

 
( )2

�� 4

a
a a

b

U
I

n j L Z
=

" +

�
� . F2Z)

�	
��#� �� !��� ������G	��� �����	�����-
	� ��	#� ��#	&	��� F
��. 5, � ), � ���
�#� „ ��	-
#� F
��. 5, � ).

(����$��� ����	���	 �� !��# ��	#�# �	��-
����, ���		 �� ��	#�# F
��. K, � , � ) #���� ����� 
��	 ������ � ����� � ���	 �����
�����
#���
�. 
4��
�#	
, ��� ������ � ���&	 ��#���� aw  �#		#

 
K
2a a a aj w j L I" 2 = " �� , F2X)

������

 
K K 1
2 2

a
a a a a

a a

I
L L I

w w
2 = = =

�
��

 
( )�� 4

K 1
2

a
a a a

a b

U
L

w n j L Z
=

" +

�
  F2O)

� �. �.

&	������	 
�����"����� �5���
4���3���1 ��	�����	���	��

�
	������	���	 ��	
����	 �	��
	 ��	#� 
��#	&	��� F
��. Q � 5) #��� ���$ �����	�� ���� 
�� �
��� � ���� ���, ���, 	��� ���	���� ���� �� 
���, �� 	� #���� ��������$ � �����	�����	 �	�-
����	���	 #���	���� «
�����	����» !�����-
�	����� ��	#. =�� ���	
��	��	 #���� �
	�-
������$ � ���	 ��	��%&	� �	##�.

6���� . ����$ � ���	���	 �������� ������ 
��	#� F
��. Z, � ), � ����
�� �
� �	������ �� ���-
�	 ���
��	��� U�  �
��	��%� ���� 0, ,m nI I I� � �  � ��-
�
�����	��	 4Z  ��������� ��� ���
��	��	# 

4U� . ���	
	# �
������$��	 ��� ����� �  � 5 , 
�	 
����	 ���%. 4����	# �	������	�  ��	#�, 
� ����
�� �
����	���	 ���
��	��	 ���$G	 
� �  
��, � ��	 ���
�����	��� ��	���	�� � 5  
�� 
F
��. Z, � ). � 
�����	���� ��	#	 ��	 ���
��	��� 
��	������� � �  
��, ��	 ���� „ � F | � 5 ) 
��, � ��	 
#�&����� „ � 2 |� 5  
��. "�����	���� ��	#� 
!������	���� �������� � ��# �#���	, ��� �� �	� 
#���� �
����# ��	�
���	���# �	
	��	��# 
����� ��	 ����, ���
��	��� � #�&����� ��-
������ ��	#�.

"��. 5. /�
�&	���� ��	#� ��#	&	��� ����G�%&	� �����
�����
#���
� 

�������	�$�� ���� I�  � ������������$% <D ��
bL  F� ) � ������������$% <D ��

aL  F� )

� ) � )
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��	 ��	#� �� 
��. Q � 
��. 5 
�����	��� !���-
���	����. V���� �������$ !��, ���	
	# � ���	���	 
�������� ��	#� �� 
��. Q, � . <�!�����	��� �  
� 5 , �
	�
�&�%&�	 		 � �����$��	 ��	#�, �
	�-
�����	�� � ����. 2. (������� ��	#	 �����	�����-
%�, ��	�����, ��!�����	��� 1 � =  � 15 = .

�	�� ���	��� �� ��	#�� G�
��������	 �	������ 
� ��
��	���� ��

aL  � ��
bL  ��#	���$ �	G�
������-

��#�. ������� ����. 1 #��	# �������$

 2
��
a a a

a b bL L L n L= + + ; F2N)

 2
��
b b b

a a bL n L L L= + + . FK0)

��������� �����'�5 �5�� 4���3���1 
�	 �5����� � '�������5

� ��	#	 �� 
��. X, � �
����$��% ��������-
����$ #���� �
	�������$ ��	��%&�# ��
���#:

 22 2 2 2
�� F )a a a

b b a b b b bn L n L n L n n L= + + .

"����$	#, ��� !�� �
����� � �
���������� 
�	�
��, ������������$ bL  #	��� ��#����#�, ��-
�	�� �	����
�% 		 ����$ F bL6 ) � ��#���	 aw , � �
�-

�% ����$ F1 ) bLŠ 6  „ � ��#���	 bw , �	 6  „ �%-
��	 �����, �	 
����	 ���%. +��� #���� �������$

 22 2 2 2 2
�� F1 )a a a a

b b a b b b b bn L n L n L n L n n L = +6 + Š6 +  R

 R 2 22 2 2F ) F1 )a a b a
b a b b b b bn L L n n L n n L + 6 + Š 6 + .

*��������
 F )a

aL L L� = +6 , FK1)

 F1 ) b
s bL L L= Š 6 +  FK2)

� ����, ���
 a

b b an n n= , 1b an n= Š ,

�
����$��% ������������$ � ��	#	 �� 
��. X, �  
�	
	��G	# � ���	

 2 2 2
�� F1 )a

b a a sn L n L n L�= Š + . FKK)

=��� 
	���$��� ��������	�, ��� ��	#� �� 
��. X, �  
�������	� �� ��	#��, �
	������	���� � [X, ��
.XN, 

��. K…Q, � ], 	��� � �	� �	
	���������$ ak n=� . 
+�� ����, ��� !��� ����� �	 ������� �� ����
� 
����� 6, ����	
����	� �	��#���	�����$ 
��-
��	��� ������������� bL  #	��� ��#����#�, 

"��. Z. �
	��
�������	 ��	#� F � ) � 
�����	���% !������	����% 
��	#� F � )

� ) � )

+� � � � � �  2

����4 �	������	 
�����"����5 �5�� 4���3���1 
����"�4��	����	�	 ��	�����	���	��

� 5
"�����	���� ��	#� 

��#	&	���

1 1 "��. Q, �

a
bn

2a
bn "��. Q, �

1| an 1 "��. 5, �

|a
b bn n

2a
bn "��. 5, �

an 2
an "��. X, �  

4� 
��. X, �  ����	��
����� ��	#�, � ����
�� 
������	 ���
��	��	 � ��� �������%� � ����-
�	�����%&�#� �	������#� �� ����	 �����
���-
��
#���
�. *�	�����, ��	#� �� 
��. Q, �  � � , 
� ����	 
��. X �  !������	���� �� #�&�����#.

�'�"���� �5�� 4���3���1 
��	�����	���	��

 � ��	#	 �� 
��. X, �  �	������ ��
bL  „ �����-

�������$ <D, �
��	�	���� � ��#���	 � �����# 

������ bw . (����$��� ����������� 
2

�� ��
b b a

aL n L= , 
������	# !������	����% ��	#� F
��. X, � ), � ��-
��
�� ��

aL  „ ������������$ <D, �
��	�	���� 
� ��#���	 � �����# ������ aw . ��	 ���
��	��� 
� ���� ����%��� �
	���#�. *�	�����, ����# �	 
��
���# #���� �������$ ��������� ��	# 
F
��. Q � 
��. 5), ��� �	�$#� ����� �
� ��������-
�	��� ��	#��� #��	�	� �����
�����
#���
��, 
�
�����#�� 
�������#� ����
�#�. ��� !��� �	 
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��	����	
���

� �#	��	 � !��# � �����% �������������$ �
���-
������� �	�
�� �����
�����
#���
��.

��	#� �� 
��. X, �  �������	� ����	 �� ��	#�� 
��#	&	��� ��� ����G�%&	� �����
�����
#�-
��
�, �
��	�	���� � ��	����	 [Q, �. 22Q], � ����-

�# �
����$��	 ���
�����	��	 �
	������	�� 
��
#���� ��� ��#	
�# F11…2K):

 2 2 2
! �F | )k AZ Z k Z Z k k= = + =

 2 2
� F | ) .Ak Z k k Z= +   FKQ)

�������� �	
	�������	���

 a
A bk n= ,     ak n= ,     � sZ j L= " ,     Z j L�= " , 

 ��
b

kZ j L= " ,

		 #���� �	
	�����$ � ���	

 ( )2 2 2
! � � F | )b a

a a s a bZ j n L j n L n n L �= " = " + ,

���

 ( )22 2 2
! � � F )b a b

a a a s a aZ j n n L j n L n n L�= " = " + ,

���

 ( )2 2 2
! � �F )b a

a a a s bZ j n n L j n L n L �= " = " + ,

���

 ( )2 2 2
! � � F1 )a

b a s AZ j n L j n L n L �= " = " + Š , FK5)

��� ������	��� �� �
���	��� FKK) ��G$ #����-
�	�	# j"  � �����	
���	� ����	���	�����$ ��	# 
��#	&	��� ����
�� 
���� [X] � [Q]. ������ �
�-
#	
 �����	
���	� ��������$ � 
������� � ���-
����	����, �
�#	��	#�� 
�������#� ����
�#� 
��	������. ������	��	 ��	# ��#	&	��� �� 

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

�	���# �	������#� ��
	�	���$ ������ � ���	 
�����
�����
#���
�.

&���� 5	"	�	�	 5	�� 
����"�4��	����	�	 ��	�����	���	��

� 
	��#	 ^^ ���
�����	��	 ��
���� 

4Z = & , � ������� �%��� ��	#	 ��#	&	���

 xx xx xx 0.a bI I I= = =� � �

��!��#� � ������ � ���	 ����� ���	��#�:

 xx xx xx 0a b2 = 2 = 2 =� � � ; ��
��� 02 =� .

� ��	��# !��� �� ��	#�# ��#	&	��� �� 

��. K, � , �   ��	���	#��, ��� ��	 ������ ̂ ^ � #�-
�����
����	 ���������:

 
xx xxxx xx

xx �� � � ���
a b a

a

U
j w

2 = 2 = 2 = 2 = 2 =
"

�
� � � � � .  FKZ)

��� ���
��	��� �� !��# ��	#�# �#		#

 xx b a b
b a a aa

ab

U w
U n U U

wn
= = =

�
� � � ;  FKX)

 xx xx
4 1

a a
a b

a b

U U
U U U

n n
= + = =

Š

� �
� � � . FKO)

C���� ����	 �������$

 
xx xx

xx
4

b b
b

ba a

U U
U

nn n
= =

� �
� . FKN)

&���� �	�	�	�	 4�������1

6����� ���������G	��� 
	��#� <D ����-
�
�����
#���
� �
� ��#����$��# ���
��	��� 

aU�  �� ����	 ���	� ��� ��� ����#���� �����	-
���� ����� 	� 
����� �
� �	
	
�����, ��� � ��� 
�����	��� ��	
�- � ����������� � #������
�-
���	 �
� 4 0Z = . � !��# �����	 ��� ����� <D 
������� F2K), F1O) � F25) #���� �������$

"��. X. /�
�&	���� ��	#� ��#	&	��� ����G�%&	� �����
�����
#���
� 
�������	�$�� ������� �	����� ���� , aI U� �  � ������������$% <D 2

��
b

an L  F� ) 
� 		 �������� � ������������$% <D 2

��
a

bn L  F� )

� ) � )
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=
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�
� .  FQ0)

4	���
	����	��� �� ��	# 
��. K, � , �   ��	��	�

 �� ��K
2a a a aj w j L I" 2 = " �� ,

������ ��� ������ � ���&	 ��#���� aw  ������	#
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��

��

K K
2 2

a a
a a a a

a b a

I U
L L

w n j L w
2 = = =

"

� �
�

 ��
�� ��

1 1
K K

2 2
a a a
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b a b

L U L
n j w nL L

= = 2
"

�
� ,

��� � �������	�$��� 	�������

 
��

��

�� ��

K

2
a a

a a
b

L
n L

2
2 = =

2

�
�

� . FQ1)

4���	# ���������	 ������G	��	 ��� ��-
���� � ��	
��	 ��

��2� . ���$����$ ���
�# ������# 
<�
���� �� ��	#�# �� 
��. K, � , � , �#		#

 �� ��
��

1
2 a a a aj L I j w UŠ " + " 2 =� �� ,

���

 �� ��
��

1
2a a a aj w U j L I" 2 = + " =� ��

 
��

1 1
2

a
a a a

b

U
U j L

n j L
= + "

"

�
� .

����	 ���
�&	��� � �	�	��� ��	�� ����	� 

��	����� �� aj w"  ������	#

��
�� ��

�� ��

1 1
1 1

2 2
a a a
a a

b a b

L U L
n j w nL L

� � � �
2 = + = + 2� � � �"� � � �

�
� � .

+���# ��
���#,

 
��

�� ��
��

�� ��

1
1

2
a
a

b

L
n L

� �2
2 = = +� �2 � �

�
�

� . FQ2)

V���� ����� ����� <D 
��

�
b2� , ������$��	#�� 

	� ��&�# ��
��	��	# F1N), ������� ���
�-
����	��	 ��
���� 
����# ���%:

��
�

�� ��

1 1b b a b a
b b b

ba a a a

j L U L U
j wn j L n L j w n

� � � �"
2 = Š = Š =� � � �"" "� � � �

� �
�

 ��
��

1
1b

b b
a a

L

n L n

� �
= Š 2� �

� �
� ,

������
��

��
�

�
�� �� ��

1 1 1
1

b
b ab b

bb b a
a ba

L L
n

n nn L L

� � � �2 �
2 = = Š = Š� � � �2 � � � �

�
�

� .FQK)

6��������# ��
���# �	�
���� �������$ 
� �
��	 ������ �����
�����
#���
� �
� <D 
F����. K).

<�� � ��	������ ������$, �
� <D �#		� #	-
��� ��	��%&		 
��	����� ��� �	�����%&�� ���-
�	��� �������:

 �� �� ��
��� �� ���2 = 2 + 2 . FQQ)

��� 
���	�� ������� <D �� ��
#���# 
����. K �	������# �
	���
��	�$��� 
���	� ��-
��G	��� ������������	� � ������������� <D, 
��� �	�
���� ��	���$, ������$�����G��$ ����-
��G	���#� ����. 1 � ��
#���#� F1), FK)…F5). 
4��
�#	
,

 
2C

2 2 2
�� ��

C C C

| K

K K

a a a a
a b

a a a

a b

L L w R

L L w w w

R R R

�
= = =

+ +

 .
K K

a a

a b a b

s aD
s s s aD aD bD 

= =
+ + + +

7��� �
����$ a bD D D� � , �� ����	 ���
�-
&	��� ������	# �
�����	���	 ��
��	��	

 
�� �� K
a a
a b

L L a
a a bL L

�
= =

+ +
.

6�������� ������%��� �
�����	���	 ��-

��	��� ��� ����G	��� �����$��� ��������-
����	� F����. Q).

� � � � � � � � �  : . � �����	 �	����	��� ������ 
��#���� F 0, 0a b= = ) �#		#

 ��| 0a
aL L = , ��| 1aL L = , ��| 0a

bL L = ,

� �� ����. K ��	��	�, ��� � !��# �����	 #������	 
������ �
� <D ����� ����#�:

 
����

�� � ��
a2 = 2 = 2� � � ;

 
����

��� � ��
b a

bn2 = 2 = Š 2� � � ;

 �� �� 0a b2 = 2 =� � ;
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 �� ��
��� �� ��

1
F1 )a

b
b

n
n2 = 2 = 2 = + 2� � � � .

(� !��� ��
#�� ��	��	�, ��� ���	 � �����	 
������ ��#���� � ������# �
#	 �
� <D ��	G�	� 
��#���� �������	� ���G��	�$��� ���������, 
��&	���	��� F�
� ���$G�� F ) | )a

b a b bn w w w= +  
�
	��G�%&�� ����� ^^ F ��2� ) �� ���
��� ��-
#���� aw . =�� ��J����	��� �	#, ��� ����	����-
�	�$��� ��#���� F bw ) �
� <D , ��� � �	
������ 
F aw ) ��#����, �������	��� ���%�	���� �	��-
�
	����	��� �� ������	 ���
��	��	 aU� , ��� 
�
������ � �����	��% � ������# �
#	 ������ 

��
��� ��

b2 = 2� � , �	 ��
b2�  „ ����� ^^ �� ���
��� 

��#���� bw , 
�����

 �� ��
b aa a a

b
b a b

U U w
n

j w j w w
2 = = = 2

" "

� �
� � .

� �����	������ � FQQ) ��� ������ F�� ���
�-
�� ��	
��� � ������� �
#�) ���
	#��%��� 
� #	���#������	 �
���
������, �������� �	# 
��#�# ��	
������ � ���	 #	��� ��#����#� „ 

��
��F1 )a

bn2 = + 2� � . /�	� ���	���� ���&��� ��-
#���� 	&	 ���		 �������	� !�� !��	���.

(����� . "���#��
�# ��	�����
������� ��-
��G�%&�� �����
�����
#���
 6+1, ����
�	�-
��� �� ���	 �
�����
#���
� +
1 [1O], �� ��	��-
%&�#� �����#�: 5K5,aw =  1Z1,bw =  �  R  10 ##, 
b R K ##, 0 � , �� ���h h= . (� !��� ������ ��	-
��	�
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���	�� 
	��#� <D ��
	�	��	# ��	��%-
&�	 �	������:
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a
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K
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L
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+  +
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"���	�� ������� �
	������	�� �� ���
�� 
������	 ����. 5 ��� ��#���� �������� ���&���. 
<�� �����, �� ��	� 
���#��
���	#�� �������� 
#������
����� � ����, �� ����%�	��	# �
�-
#	����� #	��� ��#����#� F� ���� 	� �����-
�����, �. �. 0 = ), �
� <D �#		� #	��� �����-
�	�$��	 �
	��G	��	 #������� ������ ^^. 
6��������� �������� � � �������� �������� 
�
	# � ������# �� ����
	��%% ��#����. �
	��-
G	��	 !��� ������� ��� ������# ^^ ��	� ����-
����	 �������$ �� ������	
�������#�.

�� ���
�� ������	 ����. 5 �
��	�	�� !��-
�	
�#	����$��	 �����	, ����	���	 � ��#�&$% 
��#	
��	�$��� ������, ��#������� �� ��	
�	�$ 
� ������	 �
#� 6+1. ����� � ���	 �����	� ��#-
#�
�����	# ����	��� ������� � ��	
��	 � ��-
����# �
#	. ��
	G����$ 
���	�� � !���	
�-
#	��� �	 �
	��G�	� 1X M.

� �
	�$	� ������	 ����. 5 �
	������	�� 
	-
���$���� 
���	�� ������� ��� ������ ������ ��-
#����. (� �
���	��	 � �����#� �	
��� �����-
�� ��������	�, ��� � ��&	# �����	 ����	��� 
������� �
� <D �	�$#� ��&	���	��� ������� �� 
	�#	�
�� #������
����� � ��#����.

N8-	���4��1 �5����1 �	��") 
���")�	�	 ��	�����	���	��

� ������	 �� ��	�����
�������, � 
	��$��# 
�����
�����
#���
	 �#	%� #	��� ���	
� � #	�� 
��#���� � ����� #������
����� � ���	���� 
#������� �
�����	#���$%. (� #���� ��	��$ 
�
�����	��� ���	# ��
�&������ �����	���� 
��G	 ��	# ��#	&	��� ��	�����
������� ����-
�
�����
#���
� F�#. 
��. K) �������#� ���
�-
����	���#� , a bR R  ��#����, � ����	 ���	
	�-
��#� �	���#� ��� ��	�� �������� � 
	�������� 
���	
$ � �����, ���%��� ������� #	��� ����# 
� �����#� #������
�����, ��� �������� ����-
��
�# �� ��	#	 F
��. O, � ), ��
��������� �� 
#��	�� �� 
��. K, � . � �	� �	���	���	 ��������-
����� � ���%�	���	 ��
���	�$�� � ��#� �����-
��	 �
�����#���� �����	�����%� ��	��%&�# 
!�	#	���#:

�
aL , �

ag  „ ����� �������� �
#�, �
�#���-
%&	� � ��	
��%;
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����
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���
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5,O Q,K2
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	��$��� �����
�����
#���
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� 	� #��	�$ ����	 �
��	�	��� ���
����� ��#���� bw  � �	
������ aw  F� )

� )

� )



������-�	
���	��	 �	������� C���-�	�	��������� ����������	����� �����	
���	���� ����	����	��. 2(219)• 2015

10=

�
bL , �

bg  F �
bL � , �

bg� ) „ ����� �������� �
#�, 
�
�#���%&	� � ������#� �
#�;

�� ��,L g  „ ��	
��%;

��� ���,L g  F ��� ���,L g� � ) „ ������#� �
#�.
����	�����	�$�� �
���	���	���	 � ��# 

���	���	 �������������
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µ
= ,   20

b
s

L w
h

�
�

µ
=

��	�	�� ��� ��	�� #������� ������� ƒ
1, ,o

a2 2� �  
ƒ

2, ,o
b  �2 2 2� � � F�#. 
��. 2), �������%&�� ���	�-

����	 ���	���� #������� �
�����	#���� ����� 
��� 		 ����&	��� F�#��� ����	��� ���&��	� ƒo

as
, ƒo

bs  � ���� ƒo
al , ƒo

al  ��	���	� �� 
���#��
	��� 
������� ƒ ƒ,o o

a b2 2� � ). L�
���#� ��#	�	�� �	����-
�� � ��	#	 
��. O, � , �
��	�	���	 � ��#���	 aw .

� 
 � # 	 � � � � 	. ������	��	 ���	
	���� �	��	� 
�������� �� ���	����# �� �	�
�� #������� �	�	� 
�����	���, ������� ����
�#� �	

�#������#� 
�	
�	����� ����G�� F� �����# ������ w ), � ����
�# 
�
��	��	� ����� k2� , �� ��	#	 ��#	&	��� ����G�� 
�����	�����	� �������� �
�����#���$ kg  � �	���	�-
��� ����������� �
�����#���$ kb , �����	���
�%&�	 
������G	���#

 
2F )

kFe
k

k

P
g

w
=

" 2
;     1

F )k
k k

b
L

=
" 2

,  FXK)

�	 
kFeP  „ �������	 ���	
� � �	
�	����	 F��	�$ � k-# 

������	 #������
�����) � 
2

`F )
F )

>
>k k

k k

w
L

R
=  „ �	-

���	���� ������������$; C F )>k kR  „ �	���	���	 
#������	 ���
�����	��	 ����� �� k-# ������	 #�-
�����
�����.

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

1 1,L g , 1L , ��
�G�	� �
���
��% #	��� ���
��	-

���#� �� �
����$��� �������������� F | 2aLŠ ) 
� FK | 2aL ), �#	�G�% #	��� � �������� ��	#�� F�#. 

��. K). ��!��#� �� 
��. O, �  ����	 �
	� �����	��	 
���
��	��� �� ������������� F | 2aLŠ ) �	
	� ��-
��� | Ka2�  ���
��	��. �� ���������� �
����	 
���
��	�� �
	������	��	 �	
	� ����� | Kb2�  ��-
�
��	��� �� ������������� F | 2bLŠ ) � �� ��-
����������� | 2bLŠ � . 4	�#��
� �� ���#$�	����-
����%  ��
���	
 �����	���� Q+-��
����� ��	#�  
F
��. O, � ), �
���	���, �������	���	 �� ���
�#� 
������ <�
���� ��� ���
��	���, ���������� 
�� ��	#	 ��
	���#�, � �������� �����	�����%� 
������G	���# ��� #������� ������� F�#. 

��. 2).

�
��	�	���� Q+-��
����� ��	#� ��#	&	��� 

	��$��� �����
�����
#���
� F
��. O, � ), ��-
��
�	�� �� ���	 �
��	�	���� ��	#� ��� ��	���-
��
������� �����
�����
#���
� F�#. 
��. 10 
� �
����	���).

=�� �	 ��	#� � ���	�	���# ��&�# ����# 
��#���������� 0I�  �������� �� 
��. N. � �
��-
���	 		 �
	��%% ����$ #���� �
	��
������$ 
� !������	����% ��	��� ��� �
	���$���. (� �		 
#��� ���$ ���	�	�� +-, �- � '-��
����	 ��	#-
��	 #��	��. 

���"2�����

(����	���� 
����� �#		� �
�����	���% ��-
�
���	�����$ � ��	�	 �	�$#� �	���$��� �����-
����� � 
���	 ���
	��	��� � �����	 �� ��
�� 
�����
�����
#���
�� � ���
����� ��������� 
[21]. (� �		 ��	��	�, ��� �
���#�	#�	 �� ��� ��
 
������� �������$ !�	��
�����#��	���% ����-
����$ �����
�����
#���
�� ���	# ���
��	��� 
�	�	���� �
���������	���� ��
���	
�, �. 	. 
����G	��	# #	�����	���� ��
���	
����� ��#�-
��� ��� �������� � �
�#	�	��	# �����, �	-
�
���������� #��	
�����, �	����������. 4	-
������#� G�� �� ����	
G	���������% �	�
�� 
�����
�����
#���
�� � ���� ���������� � �
�-

"��. N. �
��	�	���� Q+-��	#� ��#	&	��� � ��&�# ����# 
��#����������
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��������� �	�
�� ��	������� ��	# ��#	&	���, 
��������� ����
����$ 
	��$��	 �����	���	 
�
��	��� � ���
����� ���������.

�
	����	���� Q+-��	#� ��#	&	��� �
	�-
������� �������, ������ ��	�	�$ 		 �
�	#-
�	#���� ��� �������� ��#	�	��� ������� 
� �	
	 ������ �
��	���� �
	��	� �&��	�$��� 
�
��	
�� ���	# �
���	��� � 
	���$����#� 
�-
��	�� �� �
��# ��	#��# #��	��# �����
���-
��
#���
�, ����
�	 #��� ���$ �����	�� �� 

�����	 2+-��	# ��#	&	��� �
�����
#���
�� 
[1N] ��� �� 	&	 ���		 �����# &������$���	�-
����& ��&�& �� ��&����  [20]. � �	��# 
������	
����$ 
��
��������� �	�
�� �����	
�-
��	��� �
�����	���# ������	��	# !���	
�#	�-
���$��� ��#	
	��� #������� ������� � ����� 
������� ��
���� �����
�����
#���
� � 
	���$-
����#� �� 
���	��� �� �����	 Q+-��
����� ��	#� 
��#	&	��� � 
	��#	 ���������G	��� <D ����-
�
�����
#���
�.

(&#6>fJ%#J

(���������1 N8-�5��� 4���3���1 ����"�4��	����	�	 
�	��?�23��	 ��	�����	���	��

A	��� � �
���� ����� �	�
��	�	���� ��	#� ��-
#	&	��� F
��. K, � ) 
���	�	�� ����	
��
�# � ���	 
��	��$��� �
�����
#���
� F |a

b a bn w w= ). =�� ��	#� 
#���� �
	��
������$, �	
	�	�� �� ��	
	�� !�	#	��� 
�
���� ����� F K | 2bL , | 2bLŠ  � 4Z ) �	
	� ����	
��
 
� �	��% ����$. *�&�	 �
������ �	
	���� !�	#	���� 
��	# �	
	� 2 ×2-���%����� ���
#���
����� � [1X]. 
� ��G	# �����	 ���������� ����$ ��	��%&		 �
�����:

�
� �	
	���	 �
����$��� ������������� ��� 
���
�����	��� �	
	� ��	��$��� �
�����
#�-

��
 ��
��� ���	�� ��� �#����%��� �� 2a
bn ; �
� 

!��# ���
��	��� �� ��� «��	������%���» 
� a

bn  
�� �
� «�#	�$G	���» ���� �� ����$�� 
�	 
�� F#�&����$, ���	��	#�� �� !��� !�	-
#	���� ����	 �	
	���� ����	��� �	� ��#	�	-
���); #	���, �	 
����������$ �
����$��	 
!�	#	��� ����
�����	���.

4� 
��. 10, �  �������� �	
��	 ��� !���� 
	���-
����� !��� �
����� ��� !�	#	���� ��	#�, ����
�-
�	���� �� 
��. K, � .

������� �	
	�	�	�� ������������$ K | 2bL , ����-


�� ����	 �#���	��� �� 2a
bn  �
	�
������$ � ����% 

������������$

 2 K K
2 2

a
b b bn L L* �

� ���
��	��	# �� �	�

 F )a a
b b b b b b a bj w n j w n j w" 2 = " 2 * " 2� � � ,

�
� !��# ���	
	���	 ���
��	��	 �� �	� �
	�
���-
���$ � ��	��%&		:
 ��� ��� ���F )a a

b b b b aj w n j w n j w" 2 = " 2 * " 2� � � .

4� ���
�# !���	 �	
	�	�	�� ������������$ 
| 2bLŠ , � 
	���$���� �	� ��
��������$ ��	#� �� 


��. 10, � . D�	�$ �	 �������� 
��� ��� ���&	����	��� 
��	��%&	� !���� ���
�����	��	 ��
���� 4Z  �
	�-

�����	�� � ���	 �
����$��� �	���. ������
�# ��-
������ ���
��	��	 �� ��
�����, �������%&		 
� ������# ���
��	��	# �����
�����
#���
� aU� .

+
	��� !��� ����	 �	
	���� 4Z  �	
	� ����	
��
 
�
	������	� �� 
��. 10, � . � 
	���$���	 �������	 ��-
�
��	��	 aU� �������	��� �
����	���# �	���
	�-
���	��� � �
���# ����#�# ��	��$��� �
�����
#�-
��
�, ���, ��	�����, �	��	� ���	����# � ���
��	��	 
��	�� �� �	�, ����
�	 ��	#� ����
���#�	� ��� =��, 

����% a

b an U� . ��!��#� ��	#� �� 
��. 10, �  #���� 
����	 ����
����$ � ��������	�$��� =�� ��
���, 
��� �������� �� ��	#	 
��. 10, � , � ����
�� ������-
#�� �������� ���� b

�4 , �#���
�%&�� �
���% �	��$ 
��	��$��� �
�����
#���
�, �	
	#	&	� � ������ 
��	#�.

4� ��	#	 
��. 10, �  ������� �
	������	�� ��	 �	 
�	 !�	��
��	���	 � #������	 �	������, ��� � �� 
�������� ��	#	 
��. K, �  � �	��
$#� #������#� ��-
����#� � �����. ��!��#� ��� #��	� ���$ ������� 
���������	� N8-	���4�	� �5��	� 4���3���1 ����"�4�-
�	����	�	 �	��?�23��	 ��	�����	���	�� . C�&-

����$, ���
	���	#�� � ��
���	 2
4

a
bn Z , 
���� #�&-

�����, ���
	���	#�� ��
����� �Z  � �������� �	�� 
F
��. K, � , � ).

��� 
���	�� ���� a
�4  ��	#� �� 
��. 10, �  #���� 

��
�����$, ���
���� ������#�� �������� ���� 
F
��. 11). ���		 �
�����$��# ��J	���	��	# ��	� ��-
����������	�, � ����	 ��##�
�����	# =��

 F1 )a a a
a b a b a

b

U
U n U n U

n
+ = + =

�
� � �

������	# ��	
����% ��	#� ��#	&	��� F�#. 
��. Q, � ), 
� ����
�� ����	 #���� ����	�$ #������	 ������ �

a2�  
� �

b2� . ��� !��� � �	� ��	��	� �
��	��� ���	
	���	 
��
	��� �� �	��
��$��� ������������� aL . *�	�����, 
�	��� ��
	��� ���	� �����	��������$ ���
��	��% 

�
a a

a b aj w n U" 2 + �� , � �
���� „ ���
��	��% � .b a
a b aj w n U" 2 + ��

� ������	 �� ��	#� 
��. Q, �  ��	#� ��#	&	��� 
�� 
��. 11 «������		». ��-�	
���, �	#, ��� � �	� 
����
���%��� ��	 #������	 ������. 6 ��-���
��, 
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�
�#�� �	#����
���	� �
	�#�&	���� �����
�����
-
#���
�, ������&	� � �	
	���	 #�&����� � ��
���� 
���#� ����#�, !�	��
�#������# � !�	��
��	���#. 
=�	��
�#������� F��� �
�����
#���
���) #�&-
����$ �	
	��	��� �� �	��� ��������� =�� � ���
�-
�	��	# aU U=� � . *�� 
����

 W W
!# a a aS U I UI= =� � � ,

� !�	��
��	���� „ �� �
���� ��������� =�� � ��-
�
��	��	# a

b an U� . *�� 
����

 W W W
! F ) F )a a

b a a b a bS n U I U n I UI= = =� � � � .

� ��##	 ��� ��
���%� #�&����$, �������#�% 
� ������# ����#�# �����
�����
#���
�:

WW W W W
!# ! F )a b a bS S S UI UI U I I UI= + = + = + =� � � � � � � .

(� ��	#� �� 
��. 11 ��	��	�, ��� #�&����$, ��-
�
	���	#�� ��
�����, 
����

 W W W
� �F ) F )F )a a a

b b b a a b a b a bS n U n U I U U n I U I= Š = Š =� � � � � � .

7��� �������$ ��	 ������������� 
����#� 
���%, �� �S S=� � , �	# � ��������	�� �������	 S�  ��� 
�
������� #�&�����.

�
	��
���	# ��	#� F
��. 10, � ) � ��#�&$% �	#-
#�, �����G��$ ��!�����	���#� bn� =  � 2

bn5 = . 
� !��# �����	 ������� �	##	 ���� ��#	����� 
� | 1 | bn� 5 =  
��:

 
b

I
I

n
*

�
� ;     b

b b

IJ
J

n n
* =

��
� ;      a

a
b

I
I I

n
* =

�
� � ; 

 b b b
b a

b ab b

I I I
I

n nn n

�
* = =�

� � �
� .

"��. 10. ��	#� ��#	&	��� ��	�����
������� �����
���-
��
#���
� ����	 �	
	���� �	
	� ����	
��
 ��
��� ���	�� 
����������� !�	#	���� F � ) � ���
�����	��� ��
���� F � ), 

� ����	 ��#	�� (4/4 �	������#�� =�� F � )

� )

� )

� )

"��. 11. �
��	�	���� 
���	
����� ��	#� 
�����
�����
#���
� �������	�$�� ���� aI�
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( 
�����	��� !������	����� ��	#� �
�#	� ��� 
F
��. 12). � �	� ��	 ������������� ��	���	�� � 2

bn5 =  

��. 6��������# ��
���# ��#	�	�� ���
�����	��	 
��
����:

 2 22 2 2
� � � �F )a a a

b b b b b an Z n n Z n n Z n Z* = = .

��	 ���
��	��� ��	���	�� � bn� =  
��. � ����-
�����, ��� ���
��	��� �� ��
���	 �#		#

 � � � �F )a a a
b b b b b an U n n U n n U n U* = =� � � � .

6�������� ��� ���
��	��� �� �
���# �������-
�	 =�� ����G	#

 F )a a a
b a b b a b b a a an U n n U n n U n U* = =� � � � .

+���� ����	 �
	��
������� ���	
	���	 ���
�-
�	��	:

F )b a a
a b b b b b b b a b a bj n j n n j n n j n n U" 3 * " 3 = " 3 = " 3 = �� � � � .

��� ��
	�	�	��� ���� I�  ��	#� #���� ��
�����$, 
���
���� �������� ���� � ��J	����� � �	� �������-
�� =��:
 F )b a a a b a a an U n U n n U U+ = + =� � � � .

����	 �	� ��	#� �� 
��. 12 ����� ������	� �� 
��	#�� �� 
��. X, � . ��� ������ ������	��� ��	��	� 
�
� ������ ���
��	��� �� �������������� ��	��$, ���
 a b b aw n w n= .

��	 ��	#� �� 
��. 10…12 !������	���� �� #�&-
�����, ���
	���	#�� � ��
���	.

"��. 12. Q+-��
����� ��	#� ��#	&	��� ��	��$��� �����
���-
��
#���
�, 
�����	���-!������	����� ��	#	 �� 
��. 11

������ ���	
���
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