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Abstract. In this paper the processes of thermodiffusion in a two-phase 

randomly inhomogeneous stratified strip are studied. The statement of contact initial 
boundary-value problem is carried out on the basis of the theory of binary systems. Set 
of equations for thermodiffusion is obtained for the whole body with account the ideal 
contact conditions for temperature and nonideal ones for concentration. Set of integro-
differential equations, equivalent to the contact initial boundary-value problem of 
thermodiffusion, is written. Its solution is constructed by the method of successive 
iterations. The random fields of temperature and concentration is found in terms of 
Neumann series. Conditions of their absolute and uniform convergence are 
established. 
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�/��� �������!��!+ 0
���
�!+ $��)!. ��$�
���/
 /���
/���-/�
+���* )
�
�! 
)��#���
 �
 �$���! ����!* #!�
���	 $�$��� ) ��
	��
���� !��
����	 ���� 
/���
/�� ��� ���&��
���� ! ��!��
����	 – ��� /��'����
'!*. �����
�
 $�$���
 
�!����� �������(�)!* ��� �$���� �!�
. 4
&�$
�
 $�$���
 !������-��(����'!
����	 
�!�����, �/�!�
�����
 /���
/��-/�
+��!+ )
�
�! �������(�)!*, ��)�’�)�/ �/�* 
&�#����
��+ ����� &�$�!�����	 �
#��%���. "�&
�/��! &��� ���&��
���� ! 
/��'����
'!* )�
+���! � ������! ���!� ��+�
�
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������! ����� 
#$������* 
�
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�
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����$��/� )
	�$��	 �
$��� #��!���� ��)�
�
���$� &����
%�� ��$�
'!��
���-
�� �)
<��)�’�)
���� &��'�$
�� ��&��- ! ������&�����$�, 
 !����$�(!/
'!� �� 
)��%���� � �
���!
�! (!)�/�-	!�!���	 �
 (
)���	 &���������� )�!��< *	�� 
$���/���� &����
������� 0
�� [1]. 
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��!�� $�������;
 
(�!�
) &!� �&����� ��
�!<��
 ���&��
���� �!�#��
<��$� &�����$���� +��� /��-
&���� - �������(�)!� (� �!���
	 – �(�/� ?���). @/;� �!% �/������ �
$���
-
�� $�������;
 &!������<��$� &�$�!+�
 �!)��'� ���&��
���, �� ��
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(�)!* � �#�
$�! �!�
 ����/
��� ��
�!<��� /��'����
'!*. " $�
'!��
����� $�
�! 
'�+ ��
�!<�� )�!����
%�< �!)��'� ���&��
���. A
/� ���;�, )�/���
, < �$��-
��� ������ ) �����!� ��)�!����� !)���&!� [2], 
 �
/�% �������(�)!+���� 
��)�!����� �
(����	 (�
/'!+ 
#� �����
��� ��$��	 ������� �
 $�������� 
/��&�)�'!+ ) &�&������� )
�
���� ��
$����$���� � (
��
/����!* [3]. ��(�-
)!� � $��!0
	 ��%� ��/��/
��$� �� �!��/� ��
�!<���� /��'����
'!*, 
�� + ��
-
�!<���� ���&��
���� [4]. A
/�% �
< �!$'� ! )������!+ �(�/�, ��#�� &�����$ 
��&�
 � �
$�!��/ ��
�!<��
 /��'����
'!* (�(�/� ��(��
). 

�� �
���
������� �������
��� &��'�$!� ��&���
$�&�����$� ��/���$-
������� �/ �!/��- �
/ ! �
/��&!�	��� [5, 6]. A
/, � &��0��� ��&
�/� 
��)����
��� &����!�/� �/����	 �
$����/ ! ��
	������ ��/
���� #����� 
$�������;
. " ��#��! ��)����
<��$� $�������;�, �/� �������� ) ���	 
/��&�����, ���� ) �/�	 < ���!������ �
 ������< �
���'�. �
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�����+ 
�&�$ &��'�$!� ��&���
$�&�����$� � �����������	 $�������;
	 #������ �
 
�$���! (����������!���	 ����!+ 
#� ����!+ #!�
���	 $�$��� [7]. A�� 
��$�!�%����$� )�’�)
�! ��&���! �
 ��(�)!+�! &��'�$� � ���(
)�!+ 0
���
�!+ 
$��)! �
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���
�����* �����!, &�#����
��* )
 /������
����-
��������
�!���� &!�	���� [8]. 

��&����%)� *�+�$�. ��	
+ � $��)! ���;��� 0z , ;� $/�
�
<��$� ) 
��&
�/��� ��)�
0��
��	 &!�0
�!� ���	 ��&!� – �
���'! ! �/������, 
�!�#��
���$� �)
<��)�’�)
�! &��'�$� ��&��&���!���$�! ! ��(�)!* ���!0/���* 
��������. ���+����, ;� (
)� � �#�
$�! �!�
 ��)�
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�! )
 �!����!���� 
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$�/
 �
���'! 0v  < �
#
�
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�#’<��� �
$�/� �/������� 1v . 
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	������ $���#/� (��/'!* /��'����
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 &�	!���	 �!� /��'����
'!* 
�
 ���&��
���� �
 ��
��'�	 /���
/�� 1izz �  ! 2izz � , 
 �
/�% �!��!$�� 
���&��
��� �
 '�	 %� &����	��	, �
<�� [10] 

  �  ��
�
�
�

�

�
�����

�
��
�
�
�

�����
�

��
�
�
�

�
��

�
 
!

�"

�
#
$

�
�

�
�
� 1

211
212

2

2

2 n

i zz
zz

z
czz

z
c

z
c

z
c

ii

 % &  � % &  ��21 21
zzczzc

ii zz ��'���'� ,  

  �  ��
�

�
�

�

�

�
�

�

�
����

�
��
�
�
�

�����
�

��
�
�
�

�
��

�
 
!

�"

�
#
$

�
�

�
�
� 1

211
212

2

2

2 n

i zz
zz

z
Tzz

z
T

z
T

z
T

ii

.  

A�� ( )...  - �#�
$�! ��&�������$�! (��/'!*, % &
iz...  - $���#�/ (��/'!* � ���'! iz , 

1n  - /!��/!$�� �/������. 
A��! $�$���
 �!����� ��&���
$�&�����$� � '!���� �!�! �
#��� ������� 

 % & �
��

�
 
!

�"

�
#
$

�
�

*�
�
�

	 ��
� �

1

0 1
2

2

1 )(),();,(),(
j

n

l
ljj

j

z
czD

t
ctzTtzctzL  

  �  ����
�� �
�
�

�

�
�����

�
��
�
�
�

�����
�

��
�
�
�

�
��

�
 
!

�"

�
#
$

�
�

*�
1

211
212

21

0 1

)( )(
n

i
i

z
i

zj

n

l
lj

j
T zz

z
czz

z
c

z
TzD

ii

j

 

 �  � % &  � % &  � 02121 21
21

�
�
�

�

�
��'���'�����

�
��
�
�
�

�����
�

��
�
�
�

� izizi
z

i
z

zzczzczz
z
Tzz

z
T

ii
ii

,(8
) 

 % & �
��

�
 
!

�"

�
#
$

�
�

*��
�
�

	 ��
� �

2

21

0 1

)(
2 )(),();,(),(

z
cz

t
TtzTtzctzL lj

j

n

l

j
c

j

 

  �  ����
�� �
�
�

�

�
�����

�
��
�
�
�

�����
�

��
�
�
�

�
��

�
 
!

�"

�
#
$

�
�

*��
1

211
212

21

0 1

)(
n

i
i

z
i

z
lj

j

n

l
j zz

z
czz

z
c

z
Tz

ii

j

 

 �  � % &  � % &  � 02121 21
21

�
�
�

�

�
��'���'�����

�
��
�
�
�

�����
�

��
�
�
�

� izizi
z

i
z

zzczzczz
z
Tzz

z
T

ii
ii

,(8#) 

�� 
�"

�
#
$

�+

��
�*

lj

lj
lj z

z
z

,0

,,1
)(  - ��&
�/��
 (��/'!� «$���/����» [8], lj�  - l -��+ 0
� 

(
)� j , j

n

l
lj

j

���
�
�

1

; jn  - /!��/!$�� 0
�!� (
)� j . 

" $�$���! �!����� (8) ���
�� ! �!��!���� ������!���
�! �&��
���� ) 
/��(!'!<��
��, ;� < (!)������ 	
�
/����$��/
�� (
)� 0�j : 



116 

 2

2
)0(

2

2

0
)0(

1 ),(
z

D
z

D
t

tzL T
T

cc

�

�
�

�

�
�

�
�

� ,  2

2

02

2
)0()0(

2 ),(
zzt

tzL Tc
c

T

�

�
��

�

�
��

�
�

� .  

A�� !���/$ &�� &�	!��!+ �/
)�< �
 �/� (��/'!� �!< �&��
���. 
A��!, &�)�
�
���  

 ),(),()( )0()( tzLtzLzL jj
j

s �� ,   �j 1; 2,  
�����
<�� �
/� $�$���� �)
<��)�’�)
��	 ��(����'!
����	 �!����� 
 % & % &),();,()(),();,(),( )1()0(

1 tzTtzczLtzTtzctzL s� , 

 % & % &),();,()(),();,(),( )2()0(
2 tzTtzczLtzTtzctzL s� . (9) 

��
�� �
$���� $�$���� (9) ��)����
<�� �/ �%�����, ��#�� �������!�-
�!$�� $�������;
 ��
/��<�� �/ �����!0�! �%����
. A��! /�
+��� )
�
�� (9), 
(3), (4) )������ �� �/�!�
������* $�$���� !������-��(����'!
����	 �!����� 

  � % & tdzdtzTtzcLttzzGtzctzc s

t z

''''''''�� , , ),();,(,,,),(),( )1(

0 0
10

0

, 

  � % & tdzdtzTtzcLttzzGtzTtzT s

t z

''''''''�� , , ),();,(,,,),(),( )2(

0 0
20

0

, (10) 

�� ),(0 tzc , ),(0 tzT  - ��)�’�)/� �����!���* )
�
�!; ),,,(1 ttzzG '' , ),,,(2 ttzzG ''  - 
(��/'!* G�!�
 )
�
�! (9), (3), (4). 

� �
���� ��&
�/� �����!��
 /�
+��
 )
�
�
 �
< ������ 

 2
0

2
)0(

2
0

2

0
0

z
TD

z
cD

t
c

T �

�
�

�

�
�

�
�

,     2
0

2

02
0

2
)0(0

z
T

z
c

t
T

c
�

�
��

�

�
��

�
�

; (11) 

 *00 ),( ctzc z �
�

,  0),(
0

0 �
�zztzc ;  *00 ),( TtzT z �

�
,  *

0
),( TtzT zz �

�
;  

 0),( 00 �
�ttzc ,         *

00 ),( TtzT t �
�

. (12) 

H�)�’�)�/ )
�
�! �������(�)!* (11)-(12) ��%�
 &��
�� � ������! [8] 

 % & % &( )tsts

n n

n ePscePsc
ssy
zy

zz
zctzc 21

12*11*
1 2100

*0 )(
sin21),( ���

�
���

�

�
��
�

�
�� �

-

�

, 

  �  �% &( ���
�

���
�

�
��
�

�
���� �

-

�

ts

n n

n ePsTT
ssy
zy

zz
zTTTtzT 1

21
*

*
1 2100

*
**0 )(

sin21),(  

  �% & )tsePsTT 2
22

*
* ��� , (13) 

��  �% & 2*
*

)0(
0*1 nT yTTDcP ���� ,  �% & 2)0(

*
*

*02 nc ycTTDP ���� ; 0znyn .� ; 1s , 

2s  - ��)�’�)/� /�
��
����� �!������ 021
2 �/�/� ss , ���  � 2

001 nyD ���/ , 

% & 4)0()0(
002 ncT yDD ����/ . ��� ����, ;�# ���� � (13) #��� )#!%����, 1s  ! 2s  

&�����! #��� �!�’<�����, ��#�� 



117 

 04)()(
2
1 )0()0(2

0000
2

2,1 0
� 
!

"#
$ ����1���� cTn DDDys . 

4�!�/� ��&���
< ����
 �
 �#��%���� /��(!'!<��!� 
 )0()0(

00 cTDD �2� . (14) 
J��/'!* G�!�
 < ��)�’�)/
�� �
/�* /�
+���* )
�
�! 

 )()(2
2

2
)0(

2
1

2

0
1 zztt

z
GD

z
GD

t
G

T '��'���
�

�
�

�

�
�

�
� , 

 )()(2
2

2

02
1

2
)0(2 zztt

z
G

z
G

t
G

c '��'���
�

�
��

�

�
��

�
�   

) ��������� /�
+����� ����
�� 
 00201 ��

�� tt GG ;  0
00

110201 ����
���� zzzzzz GGGG .  

� $
�� [8] 

 % & % &( ))(
12

)(
11

1 210
1

21sin
sin2),,,( ttstts

n
n

n ePsePszy
ss
zy

z
ttzzG '�'�

-

�

'��'�
�

'
�'' � , 

 % & % &( ))(
22

)(
21

1 210
2

21sin
sin2),,,( ttstts

n
n

n ePsePszy
ss
zy

z
ttzzG '�'�

-

�

'��'�
�

'
�'' � ,(15) 

�� % & 2)0(
01 nT yDP ���' , % & 2)0(

02 nc yDP ���' . 
?�$���� !������-��(����'!
����	 �!����� (10) &��
�� � �
�����!+ 

(���! 

 tdzdtzzttzztztz
t z

s '''''''�� , ,
0 0

0

0

),()(),,,(),(),( FLGFF , (16) 

�� ��
�

�
��
�

�
�

),(
),(

),(
tzT
tzc

tzF ,   ��
�

�
��
�

�
�

),(
),(

),(
0

0
0 tzT

tzc
tzF ,   �

�
�

�
�
�
�

�
�

)()(
)()()(

22

11

zLzL
zLzLz Tc

Tc

sL , 

 ��
�

�
��
�

�
''

''
�''

),,,(0
0),,,(

),,,(
2

1

ttzzG
ttzzG

ttzzG , 

���  

 ��
��
�
�

�

�
�����

�
��
�
�
�

�����
�

��
�
�
�

�
�
�

*�
1

21

1

1
212

2

1
1

)()()()(
n

i
l

z
l

z
l

n

l
i

c
i zz

z
zz

zz
zazL

ll

 

 + % & % & �)()( 21 21 lzlz zzzz
ll

��'���' ; 

 ��
��

�
�

�

�

�
�

�

�
����

�
��
�
�
�

�����
�

��
�
�
�

�
�
�

*�
1

21

1

1
212

2

1
1

)()()()(
n

i
l

z
l

z
l

n

l
i

T
i zz

z
zz

zz
zbzL

ll

 ( �i 1;2);  



118 


 �
/�% 011 DDa �� , )0()1(
2 cca ���� , )0()1(

1 TT DDb �� , 012 ����b . 
H�)�’�)�/ $�$���� !��������(����'!
����	 �!����� (10) 
#� (16) 0�/
<-

�� ������� &�$�!�����	 �
#��%���. 4
 ������� �
#��%���� ),(0 tzF  ��#��
-

<�� ��/��� ��)�’�)/!� �����!���* /�
+���* )
�
�! ),(),( 0
0 tztz FF � . A��! ����-

�
<�� �
$��&�! ��/������! (������ ��� &�$�!�����	 �
#��%���: 

 tdzdtzzttzztztz s

t z

'''''''�� , , ),()(),,,(),(),( 0

0 0
0

1
0

FLGFF , 

 tdzdtzzttzztztz s

t z

'''''''�� , , ),()(),,,(),(),( 1

0 0
0

2
0

FLGFF , 

. . . 

 tdzdtzzttzztztz n
s

t z
n '''''''�� �, , ),()(),,,(),(),( 1

0 0
0

0

FLGFF , 

. . . 
� &�#����
�!+ &�$�!�����$�! ��/���-(��/'!+ 0F , 1F , ... , nF , ... 

)
�
����+ ���� ��%�
 &��
�� �
/ 
 ),(),(),( 1 tztztz n

nn RFF �� � , 
�� �!)��'� �!% n -� �
 ( 1�n )-� ����
�� &�$�!�����$�! )
&�0��� � ������! 

 3'''''''''''� , ,, ,
'

...)(),,,()(),,,(),(
0 00 0

00

zttzzzttzztz s

t z

s

t z

n LGLGR  

  �  � tdzddtdztzzttzz nnnnn
s

t z
nnnn

n

''3 , , �� ...),(,,, )()()()(
0

)(

0 0

)()1()()1(

)(
0

FLG .  

��#����
�!+ &�$�!�����$�! $�
���� � �!�&��!��!$�� �
/�+ ��� 

 �
-

�

�	
1

0 ),(),(),(
n

n tztztz RFF . (17) 

���������	. @/;� /��(!'!<��� $�$���� �!����� (1), (2) < �#��%����� ! 
$&�
������
 ���!��!$�� (14), ���! ��/������$� �
/! �����: 

1. 1),,,( Kttzz 4''G ,   ];0[, 0zzz �'5 ,   ];0[ ��5t ,   ];0[ tt �'5 ; 

2. 2),,,()( Kttzzzs 4''GL ,   ];0[, 0zzz �'5 ,   ];0[ ��5t ,   ];0[ tt �'5 ; 

3. 30 ),()( Ktzzs 4FL ,   ];0[ 0zz�5 ,   ];0[ ��5t , (18) 

�� ( )),,,(supmax
];0[,

],0[,
1

0

ttzzGK i

tt
zzzi

''�

��'
�'

, ( )),()(),()(supmax 00

];0[
],0[

3
0

tzTzLtzczLK T
i

c
i

t
zzi

��

��
�

 



119 

( )),,,()(),,,()(supmax 21

];0[,
],0[,

2
0

ttzzGzLttzzGzLK T
i

c
i

tt
zzzi

''�''�

��'
�'

, �i 1;2. 

��
���� 1. ��� ��/��
��! ���� A����%���� ��� (17) < 
#$������ ! 
�!����!��� )#!%���. 

���������. 4 ��
	��
���� $&!��!���0��� (18) ��� )
�
������ ����
 ���� 
(17) ����%��� �'!�/� 

 
!
)( 0

3
1

21 n
tzKKK

n
n

n
�4R . (19) 

�$/!��/� �
%��
����+ ��� ) ���
���� )
�
����� ������ 

!
)( 0

3
1

21 n
tzKKK

n
n�  )#!�
<��$� &�� -6n  ��� ���!����	 )�
���� 1K , 2K , 3K , 

0z , t , �� &�$�!����!$�� �
$�/���	 $�� ���� (18) ( )),()( tznF  )
 �)�
/�� 
"�+<�0��
$$
 < 
#$������ ! �!����!��� )#!%��� &�� -6n , ��#�� 
 ),(),(lim )( tztzn

n
FF �

-6
. 

A�����
 1 �������
. 

��
���� 2. "�/���-(��/'!� �
-

�

�	
1

0 ),(),(),(
n

n tztztz RFF  < ��)�’�)/�� 

�
�������� �!������ (16). 
���������. �����%��� )�!�
 �#���! �
$���� $&!��!���0���� (17) �
 

sttzz LG ),,,( ''  ! &��!������<�� &������� &� �$!+ �#�
$�! % & % &tz ,0,0 0 � . 
����%��� 

 3'''�''''''' , ,, ,
t z

s

t z

s zttzztdzdtzzttzz
0 00 0

00

)(),,,(),()(),,,( LGCLG  

 �''
�
�

�

�

�
�

�

�
�''''''''''''''''�''3 , ,

'

tdzdtdzdtzzttzztz
t z

s ...),()(),,,(),(
0 0

00

0

FLGF  

 �'''''''� , ,
t z

s tdzdtzzttzz
0 0

0

0

),()(),,,( FLG  

 ��''
�
�

�

�

�
�

�

�
'''''''''''''''''''� , , , ,

'

...),()(),,,()(),,,(
0 0 0 0

0

0 0t z t z

ss tdzdtdzdtzzttzzzttzz FLGLG  

 ),(),( 0 tztz FF �� . 
A
/�� ����� �� &�/
)
��, ;� (��/'!� ),( tzF  � ������! (17) )
��������< 
$�$���� !��������(����'!
����	 �!����� (16). M A�����
 2 �������
. 



120 

4�
+���� �'!�/� ��� )
��0/���	 ����!� ���� (17) �
-

��

�
1

),(),(
nk

nn tztz RS . 

�$/!��/� �
< �!$'� ���!��!$�� (19), ��, &��$����
�0� &�
�� ! �!�� �
$���� 
$&!��!���0����, �����
<�� 

 ( )  ���
�

��
� ��7��4 0202

2

31 ,1
!

11exp),( zKn
n

zK
K

KKtznS , 

��  � ( )dxxxzKn
zK

n,
-

�

����7
02

exp,1 02  - ���
�/��
 ��&���
 �
�
-(��/'!�. 

�&/2/+�/��! *� ��&�08"/0 )��3�1'2���7 3�*. ��� ��)�
����� �$����-
����	 &��!� /��'����
'!* �
 ���&��
���� �#��%���$� ����
 &��0��� ����
-
�� ���!� ��+�
�
, ��#�� 

 �  � tdzd
z
TDD

z
cDDzttzzGctzc TT

t n

l
l

z

''
��

�
 
!

�"

�
#
$

'�
�

��
'�

�
�'*''�8 , �,

�
2
0

2
)0()1(

2
0

2

01
0 1

1
0

10

10

)(),,,(),(

  (20
) 

 �  � tdzd
z
T

z
czttzzGTtzT cc

n

l
l

t z

''
��

�
 
!

�"

�
#
$

'�
�

����
'�

�
���'*''�8 �, ,

�
2
0

2

012
0

2
)0()1(

1
1

0 0
20

10

)(),,,(),( .

  (20#) 
M�0! ���
�/� &�� �!* �&��
���!� c

iL , T
iL  ���!������ ����, �$/!��/� (��/'!* 

),(0 tzc , ),(0 tzT  �
 *	�! &�	!��! �� �
��� $���#/!� � �#�
$�! �!�
. 
�$�������� ���
)� (20) )
 
�$
�#��� /��(!���
'!+ (
) ) �!����!���� 

(��/'!<� ��)&��!��. A�� ��&
�/���� (��/'!<� < �!��/� )(1 zl '* . "�
	������ 
��
$����$�! '!<* (��/'!* [8], �
<�� 

 �  � �'
��

�
 
!

�"

�
#
$

'�

�
��

'�

�
�

�
�
�

�
'''�8 , , zd

z
TDD

z
cDDttzzGz

h
vctzc TT

t h

conf 2
0

2
)0()1(

2
0

2

01
0 0

1
1

0 ),,,(),(  

  �  � tdzd
z
TDD

z
cDDttzzGv TT

z

h

'
�
�

�

�
'

��

�
 
!

�"

�
#
$

'�

�
��

'�

�
�''� , 2

0
2

)0()1(
2
0

2

0111

0

),,,( , (21
) 

 �  � �'
��

�
 
!

�"

�
#
$

'�

�
����

'�

�
���

�
�
�

�
'''�8 , , zd

z
T

z
cttzzGz

h
vTtzT cc

t h

conf 2
0

2

212
0

2
)0()1(

0 0
2

1
0 ),,,(),(  

  �  � tdzd
z
T

z
cttzzGv cc

z

h

'
�
�

�

�
'

��

�
 
!

�"

�
#
$

'�

�
����

'�

�
���''� , 2

0
2

012
0

2
)0()1(

21

0

),,,( , (21#) 

�� h  - 	
�
/����
 ($������) ���;��
 �/������. 



121 

�$�
����! ���
)� ��� )�’�)
��	 &��!� /��'����
'!* ���!0/���* �������� 
�
 ���&��
����, �$��������	 )
 
�$
�#��� /��(!���
'!+ (
), �����
<��, 
&!�$�
������ ���
)� ��� (��/'!+ G�!�
 (15) �
 �!�&��!���	 &��!� � 
�����!����� �!�! (13) � (������ (21). "�
	������, ;� 

  �  � ( )tsts

n

n
nTT eQeQ

ss
zyy

zz
TDD

z
cDD 21

21
1 210

2
0

2
)0()1(

2
0

2

01
sin2

�
�

��
'�

�
��

'�

�
� �

-

�

, 

  �  � ( )tsts

n

n
ncc eQeQ

ss
zyy

zz
T

z
c

21
21

1 210
2
0

2

012
0

2
)0()1( sin2

�
�

��
'�

�
����

'�

�
��� �

-

�

, 

�� % &  �% &21
*

*
)0()1(

11*011 )()( PsTTDDPscDDQ TT ������� ,  

% &  �% &22
*

*
)0()1(

12*012 )()( PsTTDDPscDDQ TT ������� , 

 �% &  �% &21
*

*0111*
)0()1(

1 )( PsTTPscQ cc ����������� , 

 �% &  �% &22
*

*0112*
)0()1(

2 )( PsTTPscQ cc ����������� ,  
�����
<�� �$�������! )
 
�$
�#��� ��
�!)
'!* $���/���� �!�
 &��� 
/��'����
'!* �
 ���&��
����: 

 � % &
�
�
�

�

"
#
$

��
�

'�
�
�

�
�� ��

-

9
�

-

�

tsts

nk
n

nk
k kk

knknk

n nn

n
conf

nk ee
ss

QPs
ss
hBAy

ss
zy

hz
vtzctzc 11

11

1
11

1 211 21
2
0

1
0

)(sin2),(),(  

% &  � % & % &
�
�
�

�

�
 
!

"
#
$

�
�

��
�

'��
�
 
!

�
�

� tsts

nk

tsts

nk
n

tsts

nk

nknknk ee
ss

Qee
ss

QPsee
ss

Q
222112

22

2

21

1
12

12

2

 

 � % &
�
�
�

�

"
#
$

��
�

'�
�
�

�
�� ��

-

9
�

-

�

tsts

nk
n

nk
k kk

knknk

n nn

n
conf

nk ee
ss

QPs
ss
hBAy

ss
zy

hz
vtzTtzT 11

11

1
21

1 211 21
2
0

1
0

)(sin2),(),(  

% &  � % & % &
�
�
�

�

�
 
!

"
#
$

�
�

��
�

'��
�
 
!

�
�

� tsts

nk

tsts

nk
n

tsts

nk

nknknk ee
ss

Qee
ss

QPsee
ss

Q
222112

22

2

21

1
22

12

2

 
A�� 

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�

�
�

�
kn

kn

kn

kn

kn

kn

knkn
kn yy

hyyh
yy

hyy
yy

hyy
yyyy

A )sin(
)(

)cos(
)(

)cos(
)(

1
)(

1
2222

kn

kn

yy
hyyh

�
�

�
)sin( , 

kn

kn

kn

kn
kn yy

hyyh
yy

hyyB
�
�

�
�
�

�
)sin()sin( ; nns 2,1 2,1s	 , kks 2,1  - 

���
)� 2,1s , � �/�	 n  )
�!���� �
 k . 



122 

�,&��%),. A
/�� ����� )
 ��&������ ����!* �)
�
������	 (��/'!+ 
/���
/��
 )
�
�
 �������(�)!* � ���(
)�!+ ��&
�/��� �������!��!+ 0
���
-
�!+ $��)!, &�$�
���/
 �/�* )��#���
 )
 �
���
������ ������� #!�
���	 $�$-
���, )�����
 �� $�$���� �!�����, ;� �&�$���� &��'�$� � �$���� �!�!, �/���
-
��� $���#/� (��/'!* /��'����
'!* �
 �!��!$�� ���&��
��� �
 ��
��'�	 ��)�!�� 
(
), 
 �
/�% �!��!$�� �
$���	 ! ��&����	 &���/!� �
 '�	 ��%
	. �����
��� 
�
��* $�$���� ��(����'!
����	 �!����� ��)������ )
&�$
�� $�$���� !������-
��(����'!
����	 �!�����, �/�!�
������ /�
+��!+ )
�
�! �
���
�����* (!)�/�, 
��)�’�)�/ �/�* &�#����
��+ ����� &�$�!�����	 �
#��%���. "�&
�/��! &��� 
���&��
���� ! /��'����
'!* )�
+���! � ������! ���!� ��+�
�
. "$�
������! 
����� 
#$������* �
 �!����!���* *	���* )#!%��$�!.  

�!�/��$����, ;� !$���
��� ��)�’�)/� $�$���� !������-��(����'!
����	 
�!����� �
 )#!%�!$�� �!�&��!���	 !�����
����	 ���!� �������� ��� ��&
�/�, 
/��� ���
 �&��
���
 �!$���� �/ ���%��/ ��&
�/��� (��/'!� /������
�. ��� 
'���� �� ��/���$����<��$� %����	 �#��%��� �
 ��$���� (��/'!* ��)&��!�� 
(
) � �#�
$�! �!�
. A�#�� )
&��&����
�
 $	��
 ��$�!�%���� �
���� /�
$� 
)
�
� �������(�)!* $&�
������
 )
 ���!����* /��(!���
'!* (
). 
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