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(()*)! ) 

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

�������� � ����	��� �����	�, �� �	�	��� ���	���� ������ �������� 
	��-

���	 �������. +����� ������ � �������� �	�����,�. $������� ����	������� 

� �������� �) ��	�� ���� ��	�� ������� ��� 
) ��	�� ���� ��	�� ������� � 

��	�� ���� ������� ������. !� 
���	����	��� �������� � �� ������� ������ 

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

�	��������� �	�������� ���-��������, ���������� �	������� ������-

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

�����, �������� �- �������	��� 	� ��	����������- � ������- ��������	� 

�������� � ��������, ����� ��������� �	 ������� 	������	� �������� � ��-

���	� � �	 ������� �������� � ����	��� �����	�, ���������� �������	� �	-

�	 �� ���	�	 �������. 

 ��� ��	�	
� ���	��� ������� � ��������� �	�������	� ������	� �����,�-

� � ��
	��- [1-3]. '�	�	
� ������� �������� � �����	� (� �����	���, ���-

�	���) �	�������	� ��
�� �����	��� �����,�� � ��
	��- [6, 7]. 

 

§ 1. '/)* !)! ) (*/01 &�#! +2 $#.0#34  

1. ��������� ������. .���� �� �	���, ������, �������� S  � ����	-

��� �����	�, ������,5�, �� �	�������	� ��	��	��� iyxz +=  	
����� 

Rz ≥|| , ���	���� �	��� ������ ������ �������� 11 ||: RzS ≤  ( 1RR ≤ ), �	�	-

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

��	�� ������� 11 ||: RzL = . .������� � �������� ��,�� 	��	�	�����, ��	-

��	����� � ���,� �	�5���, �	���� ������, �	6��������� .����	�� h , µ , 

ν  � 1h , 1µ , 1ν  �		����������	. !� ∞  �������� �������,� ��������, ����	-

�	������ � ��	��	��� ��������, �	�������� ∞

xσ , ∞

yσ , ���������	� ∞

xyτ  ��-

������ � ���5���� ∞ω , � �� ������� RzL =||:  – �������� �	������	� rσ  

� ���������	� θτ r  ��������: 

)())(( tpti rr =+ θτσ ,    Lt∈ .                              (1.1) 
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!� ����� �	������� 1L  ���	��,�� ���	�� ��������� ���5���� �	��� 

6�	� ����� �	 ��	�	�� �������� � ��������, �		����������	 ������ � ����� 

	� 6�	� �����, � ���	��� ����	���� �� �	���: 

)()()()()()( 321 tivutivutivu +=+=+ ,                        (1.2)  

    )()()()()()( 3211 tihtihtih rrrrrr θθθ τστστσ +=+++ ,    1Lt∈ , 

��� ivu +  − ����	� ���5����, ������ ������ «1» �		���������� ��������, 

������ «2» − ����� 12 ||: RzRS <<  ��������, ��-	�5��� ������ ����� �	-

�������, ������ «3» − �����  13 ||: RzS >  ��������, ��-	�5��� ������� 

����� �	�������. 

��������� 	
������� �
���	� ����	���� 	
����	� �	�������.    

7���� �������, ��	 �	���-�	��� �������� � �������� ����,�� ���� 

����� 
�� ����� � � ��- ���������� 	
	
5���	� ��	��	� ��������	� �	-

��	���, 	��������	� �	 �	������ 4	�	�	��-���-�������� [4] � �	��-

��- �		�������-: 

)(Re4)()( zz kkr Φ=+ θσσ , 

)()()()()()( 1
zzzzzzzzi kkkkkrr Ψ−Φ′−Φ+Φ=+ −

θτσ ,               (1.3) 

( ))()()()()()(2 1
zzzzzzzizzivu kkkkkkk Ψ+Φ′+Φ−Φ=+

∂

∂ −κ
θ

µ , 

( ) )()()()()()(2 zezrzzezivu
r

k

i

kkkk

i

kk Ψ−Φ′−Φ−Φ=+
∂

∂ − θθ κµ , 

kSz∈ ,   )1/()3( 111 ννκ +−= ,   )1/()3(32 ννκκκ +−=== ,   µµµ == 32 , 

3,2,1=k , 

��� rσ , θσ , θτ r  − �	��	����� ����	��  ��������� � �	����- �		�������- 

r , θ  ( iyxre
i +=θ ), � ������� �� ������� �	�5��� �������� ��� ��������, 

)(zkΦ , )(zkΨ  − 	��	������� ������������� ������� (�	��������� �	���-

�����) � 	
����� kS , ������ � 	������	��� ∞ : 

)()( 21

3

−− ++Γ=Φ zOQzz ,     )()( 21

3

−− +−Γ′=Ψ zOzQz κ ,         (1.4) 

∞∞∞

+
++=Γ ω

κ

µ
σσ

1

2
)(

4

1 i
yx ,     ∞∞∞ +−=Γ′ xyxy iτσσ )(

2

1
,     

h

iYX
Q

)1(2 κπ +

+
−= , 
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��� 

�� −==+
π

θθ θ
2

0

)()( deRephRdttpihiYX
ii

L

 

���� ������� ����	� ������- ������, �������,5�- �� ������� ������. 

 

2. �
�
��
 ������. $������ �������, ������, )(tp , Lt∈  ��� ����-

��, 	� �	���	�	 ���� θ : 

)()()( θθ
gReptp

i == ,    πθ 20 ≤≤     ( const=R ).                 (2.1)   

4�� � ��� ������� 	��	���- ����� ��	��� �����	��� �� ����� [4], ������, 

)(θg  
���� ������� ���������	-��������������	� �� 	������ ]2,0[ π , 

��	�����	�,5�� ���	��� )2()0( πgg = , +6 � ���,5�� ��	��, ��	���	�-

��,, ��	�����	�,5�, ���	��, *���-��. 3	��� 6�� ������ ���������� � 

�	��������� �� ����� 

�
+∞

−∞=

=
n

in

n

i
eARep

θθ )( ,    πθ 20 ≤≤ ,                             (2.2) 

�
−=

π
θθ θ

π

2

0

)(
2

1
deRepA

ini

n ,     ...,,1,0 ±=n  

�	6��������� �	�	�	�	 ��	�����	�,� ������������ 

3||
||

n

M
An ≤ ,    0const >=M ,    ...,2,1 ±±=n ,                   (2.3) 

�	�	��� 	
��������,� ���	��	��� ���- ��	���	����- � ���������� 	����-

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

4	��������� �	�������� � 	
����- kS  
���� ������ � ���� ��������- 

��	�: 

�
+∞

−∞=

=Φ
n

n
nkk zaz)( ,   �

+∞

−∞=

=Ψ
n

n
nkk zbz)( ,                          (2.4) 

���  

011 == nn ba , ...,2,1 −−=n ,     033 == nn ba ,  ...,2,1=n             (2.5) 

�, �	�����	 (1.4), 

Γ=03a ,     Qa =−13 ,     Γ′=03b ,    Qb κ−=−13 .                     (2.6) 
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!� 	��	����� ���	��� (1.1), (1.2) � �	���� (1.3) �� 	�����	��- L  � 1L  

����� �����,5�� ������� ���	��: 

)()()()()( 2

1

222 tpttttttt =Ψ−Φ′−Φ+Φ − ,     θi
Ret = , 

( ) =Ψ+Φ′+Φ−Φ=Ψ+Φ′+Φ−Φ −−− )()()()()()()()( 2

1

2221

1

1111

1

* tttttttttttttt κκµ  

)()()()( 3

1

333 ttttttt Ψ+Φ′+Φ−Φ= −κ ,    θi
eRt 1= ,                   (2.7) 

( ) =Ψ−Φ′−Φ+Φ+Ψ−Φ′−Φ+Φ −− )()()()()()()()( 2

1

2221

1

111* tttttttttttttth  

)()()()( 3

1

333 ttttttt Ψ−Φ′−Φ+Φ= − ,     θi
eRt 1= , 

πθ 20 ≤≤ ,   µµµ /1* = ,     hhh /1* = . 

'���� ��� (2.4) � ���, �	�������� �	������� �����������	������ 

	� )(zkΦ , ����	����	 �-	�5���� � �		��������,5�- 	
����- kS , ���,-

�� �- �������, �	������� �- � ���	�� (2.7). 3	���, ������� (2.1), (2.2), 

(2.5), (2.6), �� ��-	����� 	�������- ����������- �	6��������	� nka , nkb  

6��- ��	� �	����� 
���	�����, ������� �������- ����
��������- ������-

���, �	�	�� ���������� �� �����,5�� �	������ ������� 	��	�������	 	�-

������- ����� �	6��������	�: 

1)                                            0

2

2202Re2 ARba =− −

− , 

2

1230303

2

122020201011

1

* )( −

−

−

−

− +−=+−=− RbaaRbaaaa κκκµ ,        (2.8) 

2

12303

2

1220201* Re2Re2Re2 −

−

−

− −=−+ RbaRbaah ; 

2)                                        202

2

22

2

22 −

−

− =−− AbRaRa , 

03

2

12302

2

122

2

12201

2

121

1

* )( bRabRaRabRa +=++=+ −

−

−

−

− κκµ , 

03

2

12302

2

122

2

12201

2

121* )( bRabRaRabRah −=−−++− −

−

−

− , 

2

4

42

2

22

2

223 ARbRaRa =−+ −

−

−

− ,                                 (2.9) 

4

143

2

123

4

142

2

122

2

122

2

1211

1

* 33 −

−

−

−

−

−

−

−

− +−=++−= RbRaRbRaRaRa κκµ , 

4

143

2

123

4

142

2

122

2

122

2

121* 33 −

−

−

−

−

−

−

− −=−++ RbRaRbRaRaRah ; 

3)                                            Qa =−12 ,     Qb κ−=−12 , 

1

3

3212

1

122 ARbRaRa =−+ −

−

−

− ,                                (2.10) 

Created by Neevia Document Converter trial version http://www.neevia.com

http://www.neevia.com


 6 

3

133

1

113

3

132112

1

1121111

1

* 22 −

−

−

−

−

−

−

−

− +−=++−= RbRaRbRaRaRa κκµ , 

3

133

3

132112111*

−

−

−

− −=−+ RbRbRaRah ; 

4)                              n

n

n

n

n

n

n ARbRanRa −

−

−

−

− =−−− 2

2)2(22 )1( , 

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n RaRbRanRaRbRan
−

−

−

−

−

−

−

−

− =+−+=+− 13

2

12)2(1212

2

11)2(11

1

* )1())1(( κκµ , 

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n RaRbRanRaRbRanh
−

−

−

−

−

−

−

− =−−−++−− 13

2

12)2(1212

2

11)2(11* )1())1(( , 

n

n

n

n

n

n

n ARbRaRan =−++ −−

+−

−

−

2

2)2(22)1( ,                   (2.11) 

=+++−= −−

+−

−

−

− 2

12)2(1212111

1

* )1( n

n

n

n

n

n

n

n RbRaRanRa κκµ  

2

13)2(13)1( −−

+−

−

− ++−= n

n

n

n RbRan , 

2

13)2(13

2

12)2(121211* )1()1( −−

+−

−

−

−−

+−

−

− −+=−+++ n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n

n RbRanRbRaRanRah , 

3≥n . 

'������ ��������� (2.8) − (2.11) ������ ��������� 	��	�����	, ��� ��� 

�- 	����������� 	������ 	� ��� ��� �,
�- �	�������- �������- ����-

����	� κ , 1κ , *µ , *h , R , 1R .  - ������ ��-	��� ��	 �	 �����,5�� �	�-

�����: 

( )+−+−−= −

0

2

*02

2

*

1

1*01 ReRe)21()1( ARaRa κκµ  

( )0

2

*

1

1* ImIm)1()1( ARi −Γ+++ − κκµ , 

( ) Γ+∆+Γ+−= − ImRe2Re)1)(1( 10

2

**1

1

*02 iARha κκµ , 

12

1

*11 )1( aha
−+−= κ ,  ( ) 1

1

1

1

3

*1

2

*

1

112 )1(2 −−− +−= βRRARRQa ,   22

1

*21 )1( aha
−+−= κ , 

( )2

2

*

4

*22

2

*

1

*2

2

122 )1(3)1)(1(3 −

−− −++Γ′−+∆= ARRARRa αγκµ , 

( )2

4

*

2

*222

1

*2

2

122 )1()1( ARRARa −−+Γ′+∆= −

−

− αβαβκµ , 

( )Γ′−+= −

−−

−

2

1**22

1

*

1

23 )1( Rhaa µκµα , 

21

2

123

2

1**01 aRaRb −+Γ′= −

−κµµ ,         222

2

22

2

02 −−

− −−= AaRaRb , 

0

2

02

2

22 Re2 ARaRb −=− ,  0

22

1011

2

1

1

*23 ImRe)1(Re)1( AiRRaRb +Γ−−−= −

− κκµ , 

3

1

24

1232 2 RAQRRab −+=− ,      32

4

11233 −− += bRab κ , 

2

4

22

6

22

2

42 3 ARaRaRb −+= −− ,      23

2

121

6

11

1

*43 3 −

−

− += aRaRb κµ ,  
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Γ=03a ,     Qaa == −− 1312 ,     Γ′=03b ,    Qbb κ−== −− 1312 ,                         (2.12) 

( )
n

nn

nnn

n

n ARRnRARa −

−+− −++∆= 2

*

2

*

2

*12 )1()1( αγ ,    2

1

*1 )1( nn aha
−+−= κ , 

( )
n

n

n

n

nn

n

n ARRnRARa
2

*

2

*

2

*12 )1)(1( +−

−− −−−∆= βα ,     2

1

*

1

3 )1( nn aa −

−−

− += κµα , 

n

n

n

n

nn ARaRaRnb
2

2

22

2

2

2)2( )1( ++

−+− −++= , 3

2

11

22

11

1

*3)2( )1( nn

n

n aRnaRb −

+−

+− ++= κµ , 

1

2

13

22

1*1)2( )1( nn

n

n aRnaRb −−= −

−

− κµ ,  

n

nnn

n

n RAaRnaRb
−

−−

−

− −−−= 2

2

2

2

22

2)2( )1( ,   ...,4,3=n , 

���   1* / RRR = ,  ( ) 1

1

1

*

2

**1 )1)(1()21(2
−− +−++−=∆ κκµκ Rh ,    

)1( **

1

* κµκµα h++= − ,  ακγ n

n Rh
22

*

2

*

−+= ,   22

*1

1

*

1

* )1( +−− +++= n

n Rh κκµκβ , 

( ) 122

*

2 )1)(1(
−

−−+=∆ Rnnnn αγβ ,  2≥n . 

3�� ��� ��� �	6��������� 1na , 3na− , 1)2( −nb , 2)2( −nb , 2)2( +− nb , 3)2( +− nb  ��	� 

(2.4) ��� 3≥n  ������,�� ����� �	6��������� 2na− , 2na , �� �	�	��-, ��� 

���	������ ���	��� (2.3), ���	��,�� ����	������ ���	�� 

32
||

||
n

N
a n ≤− ,      

32
||

||
n

N
an ≤ ,     0const >=N , 

�	 ��� (2.4) � ���, �	�������� �	������� �����������	������ 	� 

)(zkΦ , ��,�� ����	����	 �-	�5���� � �		��������,5�- 	
����- kS , 

���,�� �- �������. '���	�������	, ��� ��	�������� 	������� ��� 6���� 

����� ��,�� ���	�����.  

��������. ������� ������ � ������ ���������� ������ �������	� �	�	 

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

���������� ����-	�	� RR →1 , �	�	��� � �	�����- (2.12) 1* =R , 0=nA  

( ...,1,0 ±=n ), ��	 �		���������� �����	�� ���	��, 0)()( 2 =+ ti rr θτσ , � ���-

�������� �	6��������� 2na , 2nb  ( ...,1,0 ±=n ) ��� ���������, ����� �	�	-

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

����,� � �	��	���, �	 	
	�������� � �	�������, ������������ � [5]. .�� 

6�	� ���	�� �	������ (1.2) �	��	 �������� � ���� 

)()()()( 31 tivutivu +=+ ,  )()()()( 311 tihtih rrrr θθ τστσ +=+ , 
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)()()()( 12 tivutivu +=+ ,  Lt∈ , 

��� �	������� ���	��� �� 	�	��������	� ������� ������ �� �����. 

 

3. ���	
������
 ������
��� � �������� ��� 0)( =tp . ( ������, �	-

��� ������� ������ ��	
	��� 	� ���������, ��� 0=nA  � �� �	���� (2.4), 

(2.12) �	����� �����,5�� ������������ �� �	��������- �	�������	�: 

2

20

2

2)( zaazaz kkkk ++=Φ −

− ,                                     (3.1) 

kkkk bzbzbz 0

2

2

4

4)( ++=Ψ −

−

−

− ,     kSz∈ ,     3,2,1=k , 

��� 021412321 ==== −−− bbaa , � 	�������� �	6��������� ��-	��� �	 �	�-

����� (2.12). 3	��� �������� � �	��� k

i
Srez ∈= θ  �������� ��� ��������, 

�	�����	 (1.3), ��-	��� �	 �	������: 

( ) +−−+−= −

−

−

−

−

− )2cos(ReReRe4ReRe2)( 04

4

2

2

2

2

0 θσ kkkkkkr bbrarbraz  

( ) ),2sin(ImImIm4 04

4

2

2 θkkk bbrar +−+ −

−

−

−
 

( ) +++++= −

−

−

− )2cos(ReReRe4ReRe2)( 04

4

2

2

2

2

0 θσ θ kkkkkk bbrarbraz  

( ) ),2sin(ImImIm4 04

4

2

2 θkkk bbrar −+−+ −

−
                                (3.2) 

( ) +++−+= −

−

−

−

−

− )2cos(ImImIm2Im2Im)( 04

4

2

2

2

2

2

2 θτ θ kkkkkkr bbrararbrz  

( ) .2,1),2sin(ReReRe2Re2 04

4

2

2

2

2 =+−++ −

−

−

−
kbbrarar kkkk θ  

/��������, ��� ����- �������- �	���	�	 ���� θ  �������� rσ , θσ , 

θτ r  �� 	�����	��� rz =||  �	�����,� ��	�- 6�����������- ��������. ' 6�	� 

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

�	����� (3.2) � ����  

)Re( 2

11

θασ i

r ec+= ,      )Re( 2

22

θ

θ ασ i
ec+= ,      )Im( 2

33

θ

θ ατ i

r ec+= , 

��� 1α , 2α , 3α  − �� �����5�� 	� �	���	�	 ���� θ  �������������� �	6���-

������ � kkk bbrarc 04

4

2

2

1 4 −−= −

−

−

− , kkk bbrarc 04

4

2

2

2 4 ++= −

− , 

kkkk bbrararc 04

4

2

2

2

2

3 22 +−+= −

−

−

− .  3�� ��� 0412321 === −− baa ,  � 	�����-

��� ����������� �	��	���� ka2 , ka 2− , kb0 , kb 4− , ��� ����	 �� �	���� (2.12), 

���	 ��	�	���	������ ����� Γ′  � ��������������� �	6����������� ��	-
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�	���	�����	���, �	 Γ′= jj dc , ��� jd  − ���	�	��� �������������� �����. 

'���	�������	,  

)2(arg

11 Re|| θασ +Γ′Γ′+= i

r ed ,      )2(arg

22 Re|| θ

θ ασ +Γ′Γ′+= i
ed , 

)2(arg

33 Im|| θ

θ ατ +Γ′Γ′+= i

r ed , 

� �� 	�����	��� rz =||  �������� rσ , θσ  �	�����,� ��	�- 6�����������- 

�������� ��� �	����- ����- Γ′−= arg
2

1
1θ  � Γ′−= arg

2

1

2
2

π
θ , � ������-

��� θτ r  − ��� Γ′−= arg
2

1

4
3

π
θ  � Γ′−−= arg

2

1

4
4

π
θ . 

3���� 	
���	�, �� ����	� 	�����	��� rz =||  6������������ ������� 

��������� �	�����,�� � �	���-, ���,5�- 	��� � �� �� �	����� ���� 1θ , 

2θ  ��� 3θ , 4θ , �	�	��� �� ������ �� 	� �	���	�	 ������� 6��- �	���, �� 	� 

������- � ��	����������- ��������	� �������� � ��������, � ������ �	���	 

	� Γ′arg , �.�. 	� �������,5�- �� ∞  ���	��- ��������	�. 

*����, �� ��-	����� 6�����������- �������� ��������� � ����	� 

�� 	
������ kS  ���	 � �	�����- (3.2) �	�	���� 1θθ = , 2θθ =  ��� 3θθ = , 

4θθ =  � � �	�������- ��������- ������� 	� �	���	�	 ������� r  ����� 

6������������ ������� ��� ��������� r  � �������-, 	���������- ��-


����	� 	
�����, kS .     

*� ��-	����� ���5���� �	��� ����� L  � 1L  �	��	������� �	���-

���� 

��
∂

+∂
+

∂

+∂
=+

θ
θ θ

θ0

1

0

1

1

)()(
))((

1

d
ivu

dr
r

ivu
eRivu

R

i , 

�� � ∂

+∂
+

∂

+∂
+

∂

+∂
=+

θ
θ θ

θ0

2

0

21 )()()(
))((

1

1

d
ivu

dr
r

ivu
dr

r

ivu
Reivu

R R

R

i , 

� ����� �	������� (1.3), (3.1). .	��� 6����������- ���	
���	����� �	��-

���: 

�
�

�
�
�

�
+−++−=+ − θθθθ κ

κ
µ

iiii
eRaeaaebRa

R
eRivu

32

121
1

0101101

2

121

1

1
1

3
)()(

2
))(( , 
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( ++−+++−=+ −
−

−−
−

θθθ κκ
µ

iii
eRbaaebRaRa

R
Reivu )()(

2
))(( 2

22020202
2

22
2

22  

)θκ i
eRbRaRa

34

42

2

22

2

223
1 )3( −

−

−

− +−+ . 

������. .���� �������� � ��������, �	�5��� �	�	�	� ���	� ������ 

�	�5��� ��������, ���,� ������� �	��	���� ���40=µ , 37.0=ν  � 

���2.1741 =µ , 22.01 =ν , �		��������,5�� �	������, 32OAlCu − . ������� 

������ � �������� 	��	��� ��� 1:2. !� ∞  �������� ��������� �	���	 ����-

����,5�� ��������� MPaσσ =∞

x  ��� �	���	 ������,5�� ��������� 

MPaστ =∞

xy  (� ������� �� ������� �	�5��� ��������). (�� 	�������� ��-

-	���� ���	��� ��������� − �������.  

!� ���.1 ���	����� ������ ��	
������ ������, � �	�	��� ���	���-

��,�� ������� ������ L  � �������� 1L , � ����������� ������ − ��-	�-

��� �	�	���� 	�����	���� L  � 1L  �	 ����	���� ������	�. *� ������	-

��� ���5��� �	��� ����� L  � 1L  ���� � �	6��������	� )2( 1Rσµ . .����� 

�����	� �		���������� �����, 0≠∞

xσ , � ��	�	� − �����, 0≠∞

xyτ .  

���. 1.  *��	������ ������� ������ � ����� �	������� �	� ���������  

	�������	� ��������  σσ =∞
x  � στ =∞

xy  �		����������	. 

!� ���. 2 � ������ ����	���� � �������� �	���	 �������� σσ =∞

x  ���-

������ ������� ��������� �� ���-��� �	�	���� ����� �	������� 1L  ��� 

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

���� θ  ( πθ ≤≤0 ). !� ������ �	�	���� ����� 1L  ( 0≤≤− θπ ) �������� 

������������ ����������	. $���� � �����, ����	� «1» 	
	������� ������� 

��������� �		����������	 �� 1L  �	 ��	�	�� ��������, ������� «2» � «3» − 

R R1 

L1 L 

12

)(

R

ivu

σ

µ +

0 0 R R1 

L1 L 

12

)(

R

ivu

σ

µ +  
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������� ��������� �		����������	 �� ���������� � ������� ��	�	�� ��-

��� 1L  �	 ��	�	�� ��������, ����	� «4» − ������� ��������� � ������ 

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

���	� Rz ≤||  �	� ��������� 	�������	� �������� ∞

xσ , � ������� «5» � «6» − 

������� ��������� �� 1L  ������� � ����� �		����������	 � ������ ������-

���� ����	�	�	 ������ ������� 1R  �������	� �	�	 �� �������.  

���. 2.  &������ ��������� �� ����� �	������� ��� 	�������	� 

���������� �������� ���������� σσ =∞
x . 

4�� ����	 �� ���. 2, ������� ����	�	�	 �	���� 2S  � �������������	� ��-

���� ��������� �	���������, ��������� �� ����� �	������� 1L  �	 ��	-

�	�� �������� (���� 1) �	 ��������, �	 ������� ������� ������ ������� 1R  

�������	� �	�	 �� ������� (���� 5), �. �. 2S  ������ �	�� ��
�� �����	���.  

!� ���. 3 ���	��	� ������ ��	
������ ������� ��������,5��	 ��-

������ θσ  �� ������� ������ L  ��� �������� ��	 �������	�, � ��������	� 

������ − ������� θσ  �� L  ��� 	��������� ��������. !������� rσ  � θτ r  �� 

L  ����� ���, ����	��. 4�� ����	 �� 6��- ������	�, � ������ 	������	�	 

0            π/4           π/2           3π/4           π 

σr / σ 

θ 

2 
3 

1 

4 

5 

6 

τrθ  / σ 

0            π/4           π/2           3π/4           π 
θ 

2 

3 1 
4 

5 

6

0            π/4           π/2          3π/4           π 
θ 

σσθ /  

2 

3 

1 

4 

5 

6 
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������� ������� �������� ��������� �	���������, �������� θσ  �� ���-

���� ������ � ����	���	 ���. 

���. 3.  &������ �������� θσ  �� ������� ������ ��� 	�������	� ����������  

�������� ���������� σσ =∞
x  � στ =∞

xy  �		����������	. 

!� ���. 4 ��������� ������� ����������	�	 �	 �
�	�,��	� �������� 

������� ��������,5��	 �������� θσ  � �������� �� ������� ������ ��� 

�������� ��	 �������	� � �������	��� 	� 	��	����� RR /1 , 1/ hh , 1/ µµ  ��-

����	�, �	�5�� � �	����� �����	� �������� � ��������. ( 	��������� ��-

������ ||max θσ  �� ������� ������ ����� σ3  ��� σσ =∞

x  � ����� σ4  ��� 

στ =∞

xy . ( ����	� ������ ||max θσ  �	�������� � �	���- � �	������ ������ 

2/πθ ±= , � �	 ��	�	� − � �	���- � �	������ ������ 4/πθ ±=  � 

4/3πθ ±= .    

���. 4.  &������ ����������	�	 �	 �
�	�,��	� �������� �������� θσ  ��� 	�������	� 

     ���������� �������� ���������� σσ =∞
x  (����� 1) ��� στ =∞

xy  (����� 2). 

θ 
 0        π/4        π/2       3π/4        π 

σσθ /  

2 

4 

σσθ /

 0        π/4        π/2       3π/4        π 

2 

4 

θ 

σσθ /||max  

R

R1  

1 

2 

σσθ /||max

1h
h  

1 

2 

σσθ /||max

1µ

µ
 

1 

2 
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§ 2. '/)* !)! ) (*/01 &�#! +2 (2�)$#   &�#! +2 

$#.0#34  

    

1. ��������� ������. .���� �� �	���, ������, �������� � ����	��� 

�����	�, ������,5�, �� �	�������	� ��	��	��� iyxz +=  	
����� 1|| Rz ≥ , 

���	���� �	��� ������ ������ �������� 2|| Rz ≤  ( 21 RR < ), �	�	�� ���-

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

��������- 	�����	���� 11 ||: RzL =  � 22 ||: RzL =  �������� � ��������. 0�-

���� �	������� 1L , 2L  �������� � �������� ���
���,�� �� 	
����� 

211 ||: RzRS << , 22 ||: RzS >  � 13 ||: RzS < , 214 ||: RzRS <<  �		����������	. 

.������� � �������� ��,�� 	��	�	�����, ��	��	����� � ���,� �	�5�-

��, �	���� ������, �	6��������� .����	�� h , µ , ν  � 0h , 0µ , 0ν  �		������-

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

������ �	�������� ∞
xσ , ∞

yσ  � ���������	� ∞
xyτ  ��������. (��5���� �� ∞  

����	 ∞ω . 7���� �������, ��	 �	���-�	��� �������� � �������� ����,�� 

���� ����� 
�� �����, ��	������������� 6������ �	���������� ������-

��� �� ����- �	������� �����
�����	 ���� � �� ��- ���	��,�� ���	-

�� ��������� ���5���� �	��� 6��- ����� � ���	�� ����	���� 

)()()()()()( 431 tivutivutivu +=+=+ , 

)()()()()()( 30401 tiYXhtiYXhtiYXh nnnnnn +=+++ ,    1Lt∈ ;      (1.1) 

)()()()()()( 421 tivutivutivu +=+=+ , 

)()()()()()( 2401 tiYXhtiYXhtiYXh nnnnnn +=+++ ,    2Lt∈ , 

��� )()( tivu k+  − ����	� ���5��� �	��� t  �	 ��	�	�� 	
����� kS  � 

)()( tiYX knn +  − ����	� ���������, �������,5�- �	 ��	�	�� 	
����� kS  �� 

�	�������, ��	5���� � ����� �	������� � �	��� t , � ������� �� ������� 

�	�5��� �������� ��� ��������. 

��������� ���� ��
������	� �	��	��� 	
����	� �	�������. 
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2. �
�
��
 ������. ( ����	� �� 	
������ kS  ( 41 ≤≤ k ) �������� � 

���5��� ��-	��� �	 ��������� �	������ 4	�	�	��-���-�������� [4] 

����� ��� ������������� � kS  ������� )(zkϕ , )(zkψ , �	�	��� �� 	�����	-

��- 1L , 2L  � ���� (1.1) ��	�����	�,� ���	��� 

( ) )()()()()()( 0111* tttttttt kkk ψϕϕκψϕκϕµ −′−=−′− ,    4,3=k , 

( ) 0)()()()1()()()(
4

3

*111 =+′+−++′+ �
=k

kkk
k

tttthtttt ψϕϕψϕϕ ,   θi
eRt 1= ; 

( ) )()()()()()( 4440* tttttttt kkk ψϕϕκψϕκϕµ −′−=−′− ,    2,1=k ,    (2.1) 

( ) ( ) 0)()()()()()()1( 444*

2

1

=+′+−+′+−�
=

tttthtttt
k

kkk
k ψϕϕψϕϕ ,  θi

eRt 2= , 

πθ 20 ≤≤ ,   µµµ /0* = ,   hhh /0* = ,   )1/()3( ννκ +−= ,   

)1/()3( 000 ννκ +−= . 

.�� 3,2=k  ������� )(zkϕ , )(zkψ  	��	������ � 	
����� kS , ������ � 

	������	��� ∞ : 

)1()(2 Ozz +Γ=ϕ ,   )1()(2 Ozz +Γ′=ψ , 

∞∞∞

+
++=Γ ω

κ

µ
σσ

1

2
)(

4

1 i
yx ,     ∞∞∞ +−=Γ′ xyxy iτσσ )(

2

1
, 

� ��� 1=k  ��� 4=k  	�� � �	���� kS  ���,� ��� 

)(ln)( *
zzaz kkk ϕϕ += ,   )(ln)( *

zzaz kkkk ψκψ +−= ,   4,1=k , 

��� κκ =1 ,  04 κκ =  � )(*
zkϕ , )(*

zkψ  − 	��	������� ������� � kS .  � �����-

���� ������- ����	�	� ���, �������,5�- �� ����, �	������� 1L  (��� 2L ) 

����� � ������ �		����������	, �������: 

0)1()1( 4001 =+++ ahah κκ .                                (2.2) 

' ����	� ����������- ��	���� 
���� ������ ������� )(zkϕ , )(zkψ  � 

���� ��	� 

�
∞

−∞=

+=
n

n
nkkk zczaz ln)(ϕ ,  �

∞

−∞=

+−=
n

n
nkkkk zdzaz ln)( κψ ,  kSz∈ ,    (2.3) 

���  

0=ka ,   3,2=k ;    κκκ == 21 ,   043 κκκ == ;    Γ=12c ,   Γ′=12d ; 
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022 == nn dc ,   ...,3,2=n ;    033 == nn dc ,   ...,2,1 −−=n  

3�� ��� �	��������� �	�������� )(zkϕ  � )(zkψ  	������,�� � �	��	���, 

�	 �	��������- ��������- kc  � kk cκ  �		����������	, �	 ��	
	���� ����� � 

���- (2.3) 
�� 	��������� 	
5�	��� �	��	 
���� ������� ���,: 

00 =kc ,      000 == kkk cd κ ,      4,3,2,1=k . 

( �����	�	�����, ��	 ��� (2.3) � ���, �	�������� �	������� ��������-

���	������ 	� )(zkϕ , �-	��� ����	����	 � �		��������,5�- 	
����- kS , 

���,�� �- �������, �	������� �- � ���	�� (2.1), �� ��-	����� 	�����-

��- ����������- �	6��������	� ka , nkc , nkd  ��	� �	����� 
���	�����, 

������� �������- ����
��������- ���������, �	�	�� ���������� �� ���-

��,5�� �	������ ������� 	��	�������	 	�������- ����� �	6��������	�: 

1)    ( ) 1
11411411401131130

1
111111111*

−
−

−
− −−=−=−− RdRcRcRcRcRdRcRc κκκµ , 

( ) 113113
1

114114114
1

111111111
1

* RcRcRdRcRcRdRcRch +=+++++ −
−

−
−

− ,     (2.4) 

=−Γ−Γ=−− −
−

−
−

1
21222

1
211211211 RdRRRdRcRc κκ  

( )1
2142142140

1
*

−
−

− −−= RdRcRcκµ , 

( ) 1
21222

1
214214214*

1
211211211

−
−

−
−

−
− +Γ+Γ=+++++ RdRRRdRcRchRdRcRc ; 

2)                   ( ) =−−=−−−
− 113

3
133111

3
131

1
111* 33 RdR�RdR�R�κµ  

114
3
134

1
1140 3 RdR�R� −−= −

−κ , 

( ) 113
3
133114

3
134

1
114111

3
131

1
111

1
* 333 RdR�RdR�R�RdR�R�h +=+++++ −

−
−

−
− , 

=+Γ′−=−− −
−

−
−

1
2122211

3
231

1
211 3 R�RRdR�R� κκ  

( )214
3
234

1
2140

1
* 3 RdR�R� −−= −

−
− κµ ,                               (2.5) 

( ) 2
1

212214
3
234

1
214*211

3
231

1
211 33 RR�RdR�R�hRdR�R� Γ′+=+++++ −

−
−

−
−

− , 

( ) 3
134

1
114

3
1340

3
1330

3
131

1
111

3
131*

−
−

−
−

−
−

−
− −+==−+ RdRcRcRcRdRcRc κκκµ , 

( ) 3
133

3
134

1
114

3
134

3
131

1
111

3
131

1
* RcRdRcRcRdRcRch =+−++− −

−
−

−
−

−
−

−
− , 

=−=−+ −
−

−
−

−
−

−
−

3
232

1
212

3
231

1
211

3
231 RdRcRdRcRcκ  

( )3
234

1
214

3
2340

1
*

−
−

−
−

− −+= RdRcRcκµ , 
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( )=+−++− −
−

−
−

−
−

−
−

3
234

1
214

3
234*

3
231

1
211

3
231 RdRcRchRdRcRc  

3
232

1
212

−
−

−
− +−= RdRc ; 

3)        ( ) 2
1244

2
1240

2
1230

2
1211

2
121*

−
−

−
− −−==−− RdaRcRcRdaRc κκκµ , 

( ) 2
123

2
1244

2
124

2
1211

2
121

1
* RcRdaRcRdaRch =+++++ −

−
−

−
− , 

( )2
2244

2
2240

1
*

2
222

2
2211

2
221

−
−

−−
−

−
− −−=−=−− RdaRcRdRdaRc κµκ ,    (2.6) 

( ) 2
222

2
2244

2
224*

2
2211

2
221

−
−

−
−

−
− =+++++ RdRdaRchRdaRc , 

)(ln)(ln 2
1

2
224

1

2
40

2
1

2
221

1

2
1* RRc

R

R
aRRc

R

R
a −−=��

�

�
��
�

�
−− κκµ ; 

4)   ( ) =−+−=−+− +
+

+
+

−
−

n
n

n
n

n
n

n
n

n
n RdRcnRdRcnRc 13

2
13)2(11

2
11)2(11* )2()2(κµ  

n
n

n
n

n
n RdRcnRc 14

2
14)2(140 )2( −+−= +

+
−

−κ , 

( ) +++++++ +
+

−
−

+
+

−
−

− 2
14)2(1411

2
11)2(11

1
* )2()2( n

n
n

n
n

n
n

n
n

n RcnRcRdRcnRch  

n
n

n
n

n
n RdRcnRd 13

2
13)2(14 )2( ++=+ +

+ , 

==−+− −
−

+
+

−
−

n
n

n
n

n
n

n
n RcRdRcnRc 2221

2
21)2(21 )2( κκ  

( )n
n

n
n

n
n RdRcnRc 24

2
24)2(240

1
* )2( −+−= +

+
−

−
− κµ ,                     (2.7) 

++++ +
+

−
−

n
n

n
n

n
n RdRcnRc 21

2
21)2(21 )2(  

( ) n
n

n
n

n
n

n
n RcRdRcnRch 2224

2
24)2(24* )2( −
+

+
−

− =++++ , 

( ) ==−+ +
+

−−
+−

−
−

+
+

2
13)2(0

2
11)2(11

2
11)2(*

n
n

n
n

n
n

n
n RcRdRcnRc κκµ  

2
14)2(14

2
14)2(0

−−
+−

−
−

+
+ −+= n

n
n

n
n

n RdRcnRcκ , 

( ) +−++− −
−

+
+

−−
+−

−
−

+
+

− n
n

n
n

n
n

n
n

n
n RcnRcRdRcnRch 14

2
14)2(

2
11)2(11

2
11)2(

1
*  

2
13)2(

2
14)2(

+
+

−−
+− =+ n

n
n

n RcRd , 

=−=−+ −−
+−

−
−

−−
+−

−
−

+
+

2
22)2(22

2
21)2(21

2
21)2(

n
n

n
n

n
n

n
n

n
n RdRcnRdRcnRcκ  

( )2
24)2(24

2
24)2(0

1
*

−−
+−

−
−

+
+

− −+= n
n

n
n

n
n RdRcnRcκµ , 

++− −−
+−

−
−

+
+

2
21)2(21

2
21)2(

n
n

n
n

n
n RdRcnRc  

( ) 2
22)2(22

2
24)2(24

2
24)2(*

−−
+−

−
−

−−
+−

−
−

+
+ +−=+−+ n

n
n

n
n

n
n

n
n

n RdRcnRdRcnRch ,      2≥n . 
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4 ������� (2.6) ���	 ����	������� �5� ��������� (2.2). 

'������ ��������� (2.4) – (2.7) ������ ��������� 	��	�����	, ��� ��� 

	��	�	���� �������, �	�������� ��� 0==== ∞∞∞∞ ωτσσ xyyx  ���,� �	���	 

�����	� ������� � ���� �	�	, ��	 ��-	��� ��-�������� ������ � 6�	� ���-

��� ����� ���� ���������	� �������. /��,�� �������, ��	 ������� (2.6) � 

(2.7) ���������� �- 	��	�	��	��� ���,� �	���	 �����	� �������, � �	�-

�������� �	�������� ���������,�� � ����: 

3
3111

1
111 )( z�z�z�z ++= −
−ϕ ,      zdzdzdz 11

1
11

3
311 )( ++= −

−
−

−ψ , 

zzcz Γ+= −
−

1
122 )(ϕ ,      zzdzdz Γ′++= −

−
−

−
1

12
3

322 )(ψ ,            (2.8) 

3
33133 )( zczcz +=ϕ ,      zdz 133 )( =ψ , 

3
3414

1
144 )( zczczcz ++= −
−ϕ ,      zdzdzdz 14

1
14

3
344 )( ++= −

−
−

−ψ , 

��� �	6��������� jkc , jkd  ��-	��� �� ������ (2.4), (2.5). 

3���� 	
���	�, ��-	��	� �����	�	����� 	 ����	����	� �-	���	��� 

��������- ��	�, �	�	���� ������������ �	��������� �	�������� )(zkϕ , 

)(zkψ , 4,3,2,1=k , � ����� ��	�, �	�������- �	������� �����������	��-

���� 	� )(zkϕ , � �		��������,5�- 	
����- kS , ���,�� �- �������, ��-

�	����	. 

 

3. ���	
������
 ������
��� � ��������. '	�����	 �	������ (2.8) � 

�	������ 4	�	�	��-���-�������� [4] �������� � �	����- �		�������- 

r , θ  � �	��� k
i

Srez ∈= θ  �������� ��� �������� ��-	��� �	 �	������: 

( ) +−+−+= −
−

−
−

−
− θσ 2cosRe3Re4ReReRe2)( 3

4
1

2
11

2
1 kkkkkkr drcrddrcz

( ) ,2sinIm3Im4Im 3
4

1
2

1 θkkk drcrd −
−

−
− +−+  

( ) −−++−= −
−

−
− θσθ 2cosRe3ReRe12ReRe2)( 3

4
13

2
1

2
1 kkkkkk drdcrdrcz  

( ) ,2sinIm3ImIm12 3
4

13
2 θkkk drdcr −

−++−                        (3.1) 

( ) +−+++−= −
−

−
−− θτ θ 2cosIm3Im2ImIm6Im)( 3

4
1

2
13

2
1

2
kkkkkkr drcrdcrdrz

( ) ,4,3,2,1,2sinRe3Re2ReRe6 3
4

1
2

13
2 =+−++ −

−
−

−
kdrcrdcr kkkk θ  
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��� 033131332 ==== −−− ddcc , Γ=12� , Γ′=12d , � 	�������� �	6��������� 

jkc , jkd  ��-	��� �� ������ (2.4), (2.5). 

(�����, � ���	� �	��� 	�����	��� rz =||  �������� �������,� 6��-

���������� �������. ' 6�	� ����,, 	������ � ��������� ��������� � ��-

����� ���� ��	
����, ������� �	����� (3.1) � ���� 

)Re( 2
11

θασ i
r eb+= ,      )Re( 2

22
θ

θ ασ i
eb+= ,      )Im( 2

33
θ

θ ατ i
r eb+= , 

��� 1α , 2α , 3α  − �� �����5�� 	� �	���	�	 ���� θ  �������������� �	6���-

������ � 

kkk drcrdb 3
4

1
2

11 34 −
−

−
− +−−= ,    kkk drdcrb 3

4
13

2
2 312 −

−−+= , 

kkkk drcrdcrb 3
4

1
2

13
2

3 326 −
−

−
− +−+= . 

3�� ��� 0331332 === −− dcc , Γ′=12d , � 	�������� ����������� �	��	���� 

kc3 , kc 1− , kd1 , kd 3−  ��-	��� �� ������� (2.5) � ��������������� �	6�����-

������ ��� 6��- ����������-, �	 Γ′= jjb β , ��� jβ  − ���	�	��� �������-

������� �����. '���	�������	, 

)2(arg
11 Re|| θβασ +Γ′Γ′+= i

r e ,   )2(arg
22 Re|| θ

θ βασ +Γ′Γ′+= i
e , 

)2(arg
33 Im|| θ

θ βατ +Γ′Γ′+= i
r e , 

� �� 	�����	��� rz =||  �������� rσ , θσ  �	�����,� ��	�- 6�����������- 

�������� ��� �	����- ����- Γ′−= arg
2

1
1θ  � Γ′−= arg

2

1

2
2

π
θ , � ��������� 

θτ r  − ��� Γ′−= arg
2

1

4
3

π
θ  � Γ′−−= arg

2

1

4
4

π
θ . 

3���� 	
���	�, �� ����	� 	�����	��� rz =||  6������������ ������� 

��������� �	�����,�� � �	���-, ���,5�- 	��� � �� �� �	����� ���� 1θ , 

2θ  ��� 3θ , 4θ , �	�	��� �� ������ �� 	� �	���	�	 ������� 6��- �	���, �� 	� 

������- � ��	����������- ��������	� �������� � ��������, � ������ �	���	 

	� Γ′arg , �.�. 	� �������,5�- �� ∞  ���	��- ��������	�. *����, �� ��-	�-

���� 6�����������- �������� ��������� � ����	� �� 	
������ kS  ���	 � 

�	�����- (3.1) �	�	���� 1θθ = , 2θθ =  ��� 3θθ = , 4θθ =  � � �	�������- 
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��������- ������� 	� �	���	�	 ������� r  ����� 6������������ ������� 

��� ��������� r  � �������-, 	���������- ��
����	� 	
�����, kS .     

*� ��-	����� ���5���� �	��� ����� 1L  � 2L  �	��	������� �	�����-

�� [4] 

)()()()()(2 00 zzzzzivu kkkk ψϕϕκµ −′−=+ ,    kSz∈ ,    4,3=k  

� �	������� (2.8). .	��� 6����������- ���	
���	����� �	�����: 

( )θθθθ κκ
µ

iiii
eRceccedRc

R
eRivu

32
13301313013

2
133

0

1
1 )()3(

2
))(( +−++−=+ − , 

( +−−=+ −−
−

θθ κ
µ

ii
edRcRc

R
eRivu )3(

2
))(( 14

2
234

2
2140

0

2
2  

)θθ κκ ii
eRdRcRceRdcc

34
234

2
214

2
2340

2
21414140 )()( −

−
−

−
−

− −++−−+ . 

������. .���� �������� � ��������, �	�5��� �	�	�	� ���	� ������ 

�	�5��� ��������, ���,� ������� �	��	���� ���40=µ , 37.0=ν  � 

���2.1740 =µ , 22.00 =ν , �		��������,5�� �	������, 32OAlCu − . ������� 

������ � �������� 	��	��� ��� 1:2. !� ∞  �������� ��������� �	���	 ����-

��,5�� ��������� MPaττ =∞
xy  (� ������� �� ������� �	�5��� ��������). 

(�� 	�������� ��-	���� ���	��� ��������� − �������.  

!� ���. 1 ���	����� ������ ��	
������ ������, � �	�	��� ���	�-

����,�� ������� ������ 1L  � �������� 2L , � ����������� ������ − �- 

��-	���� �	�	���� �	 ����	���� ��������. *� ������	��� ���5��� 

�	��� ����� 1L  � 2L  ���� � �	6��������	� )2( 2Rτµ .  
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���. 1. 

!� ���. 2 ��������� ������� ��������� θτ r , θσ  ������� � ����� ��-

��� �	������� 1L  ��� �	 ��	�	�� ��������, ��� � �	 ��	�	�� �������� � ��-

�����	��� 	� �	���	�	 ���� θ  ( πθ ≤≤0 ). !� ������ �	�	���� ����� 1L  

( 0≤≤− θπ ) �������� ������������ ����������	. $���� � �����, ����	� 

«1» 	
	������� ������� ��������� �� ����� 1L  ������� �	 ��	�	�� ��-

������, ������� «2» � «3» − ������� ��������� �� 1L  ����� �	 ��	�	�� 

�������� � �������� �		����������	, � ����	� «4» − ������� ��������� � 

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

��� �����	� 1|| Rz ≤  �	� ��������� 	�������	� �������� ττ =∞
xy . !� ���- 

�������- ������� ��������� ���� � �	6��������	� 1−τ . 

���. 2. 

!� ���. 3 ��������� ������� �����������- �	 �
�	�,��	� �������� 

�������� ��������  θσ  � �������� � �������� � �������	��� �) 	� 	��	��-

�� 1/ Rr  �	���	�	 ������� � ������� ���������� ����� �	������� � ���-

0             π/4             π/2            3π/4             π 
θ 

2 

3 

1 

4 

τrθ  / τ σθ / τ 

θ 

2 

3 

1 

4 

0             π/4             π/2           3π/4            π 

R1 

22

)(

R

ivu

τ

µ +

0 

L1 

R2 

L2 

Created by Neevia Document Converter trial version http://www.neevia.com

http://www.neevia.com


 21

���� ����������	�	 ������� �	�	 �� �������� || θσ  �� ����- �	�����-

�� 1L  � 2L  � �������	��� 
) 	� 	��	���� 12 / RR  ������	� �������� � ��-

-	��	�	 ������; �) 	� 	��	���� 0/ hh  �	�5�� �������� � ��������; �) 	� 	�-

�	���� 0/ µµ  �	����� ������ �������� � ��������. !� ���. 3� ���	���� 

����� �		��������,� ��������, τσθ /||max  � ��������, � ���������� − 

��������, � ��������. !� 	�������- ������- �	���� ������� «5» � «6» 

	
	������� ������� �������� τσθ /||max  �� ����� 2L  ������� �	 ��	�	-

�� �������� � �������� �		����������	, � ����	� «7» − ������� �������� 

�� 2L  ����� �	 ��	�	�� ��������. (	 ���- �����- ||max θσ  �	�������� � 

�	���- � �	������ ������ 4/πθ ±=  � 4/3πθ ±= . ( 	��������� �������� 

||max θσ  �� ������� 1L  ��	
	��	�	 	� ��������� ������ 1|| Rz ≤  ����� τ4 .   

���. 3. 

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

�����������- ������	�����, ��	��� 01-01-00720. 

 

 

4 

1R
r

τσ θ /||max
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