
176

!�� �"#$%&$"$����
'� �()'

www.transport.vtu.lt

TRANSPORT – 2005, Vol XX, No 5, 176–180

!,�� ���'(+��� 

H�
��

����
�
��
�
��
���.�.��
�������
�.�
����
�
�����
��
������
����������
���"8
���)���"�
����������

��
�
�"���(
����
�"�(�.��"�
�������(���
��.
�
�������
��
�
���
�
���
�.
��
�����A�
����
�"���(
��
�(������+,
��������(
�)���
���������
�����������
�
�"���(
��
�
"
��A��Z"�J[���.
�"

��������
���������.
�"

�)�!���
�����
�
��
���
����
�����������
���.�����
�"���(
�
��� Z"�J[� ��.
�"
�
��
� 
����
����A
����(��
B
�� ��
��

.
�)�E�A
�
������
��
���
����
���.�����
������
��.
���
�
�)���
����
���(
����������
����
����������

��
��

����
�
�A������������.
�"���(
�������(�.���
��
���.�
�
��
����������.
.
�)�I��
���
�����
���(
�����
��� ��
� ���
���� "
�
����� ��� ��
��

�� ��
�
�� �
�

���A����
��������
����
����.
�
���(��
(��
��������
���
��
��
"�
���
��)

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

�
�����)

&,����(+�(����3�� ��%��4��'�+�� �

��
����
�������
�������
���
��

����
�
����.�
�
�
��
�����@�(�+)���
����
��������������
���
�
�"���(
�

��
�
�������������
�A��
���.
��
�"������"���B�
���

��
�)

��
�
�
������������������������
��
�
�����������
��! �A����
��
(�
����"�
B
��
��A���
�
��.�
�
��(

��

���
�������
���
���..
��"���B)���
����
�������
�
�����
��������
�
��.�
�
��(

�����.�
�
��
�����@�(��)���


��������	�������������6�	��
�����	��������	��
�	���
������
���
�������	������
	
��
	��

����7� �����#'�%���(�"�	��$�� '����$�

������������������������
� ���
�(+	��
�������
��	������
�������������
�������������,
����-�� ��!.�
#�$/%/%0���
��	�$/8��#���	��������
��DE&.%�0F�!.'�'.�"!��($
��
)�
���	�*�����	�
�

1��������2�3�����!%%04����������!0��	���!%%0

	�����+�,���
�.
.
��
�
���
����
����
����"
�
�����������..�����(���������
����
����
��

����
�
������(���

�.
�
��������
��������(��
��
����)����
���
�
����
J.
��
������.
�
�
�A����
����B�
�������
�������BI����A
�(��)
��
��
�
������������������������
��
�������������������A����
��
(�
����"�
B
��
��A���
�
��.�
�
��(

���
���
������

���
���..
��"���B)�I������

��
L�
�������������������
���
�
��������(��
��
�����
�
��
���
�)�>

�����
���
����
��
�����
��� �����
��
������
��������(���
�
�"
�
������ �
�
��"�
��
�)�I��
���
���
��������� ��
���
�
�
�

�
���
��������
���(��A���������(��
(��
�������(���
��.
�
����������
��������()

-�./��'�0���
��

����
�
�����
������������(�.���
����
�����������������)

���
�������
�������
��
������
�
��.�
�
��(

�������

�
�
)� =�� ����� ���
�������
�� ��
� ������
��� 
��� ��

�
�.��(����(

���

����
�
�
�
��
�
�)

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



177

),��. �1�+�1�'����3�� ��%��4��'�+�� �

��
���
��

����
�
����
�
���
L�
�����
����

���.�
J��
��
���
�� ����
���
�� "
�A����
��� ����(
#
	�
�(
�
L�
����������
��
��������
�

i
i

i
i

i

Q
qqqqdt

d =
∂
∂+

∂

∂+
∂
∂−















∂

∂ ΠΦ
..

TT
K �+ 

A�
�
� T �� Π �� Φ � O� B��
����� .��
���
�� 
�
�(�
�� 
��
�����.
�����������������
�������
�K� iQ �O�(
�
�
��U
�
����
K� iq �

iq
.

�O�(
�
�
��U
�����.�
�
�
����
����
������)
/��
����
�
�(�������
�����
����Q

;5,05,05,0

5,05,05,0

5,05,05,0

5,05,05,0

5,05,05,0

5,05,05,0

2
1313

2
1212

2
1111

2
1010

2
99

2
88

2
77

2
66

2
55

2
44

2
33

2
22

2
11

2
55

2
44

2
33

2
22

2
11

ϕ+ϕ+ϕ

+ϕ+ϕ+ϕ

+ϕ+ϕ+ϕ

+ϕ+ϕ+ϕ

+ϕ++

+++=

���

���

���

���

���

���

III

III

III

III

Iymym

ymymymT

A�
�
� 1m O��
������ ��
���
�
�"���(
K� 2m O��
�����
��
� 
�
������ �����K� 3m �� 4m O��
��
�� ��� ��
� "�����
"���B�K� 5m O��
��������
����BK� 6m O���
���(��
.
����
�����
���
�
���
��������
���
� K� 1I O���
���
����
��
�����
�"�
B
K� 2I O���
���
����
��������
������������


�
�����������K� 3I �� 4I �� 6I �� 7I O���
���
����
������
��
� (

��A�

��K� 5I �� 8I O� ��
���
����
���� ��� ��

��
�B�K� 9I O� ��
���
����
������ ��
� ��
������K� 10I �

11I �� 12I O���
���
����
���������
�"���B�K� 13I ���
���

���
��������
����BK� iy � ( )6...1=i O����.�
�
�
������

�
��
�������
���
�
K� iϕ �( )13...1=i �
�
�
�(�
�����"�
B
�
������ ��� ��
��!�� �

��A�

���� ��
�� ������ "���B��
�
�.
����
��)

&��
���
��
�
�(�������
�����
����Q

( )
( ) ( )
( )
( ) ( )
( )
( ) ( ) +ϕ−ϕ+αϕ+ϕ

+αϕ−ϕ+ϕ

+ϕ−ϕ+αϕ+ϕ

+αϕ−ϕ+ϕ

+ϕ−ϕ+ϕ−ϕ

+−+=Π

2
9810

2
88779

2
8877668

2
657

2
55446

2
5544335

2
324

2
213

2
212

2
11

5050

50

5050

50

5050

5050

6��6

���6

6��6

���6

66

��6�6

�����

����

�����

����

��

��

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]

( )[ ]
( )[ ]
( )[ ] ( ) K��

�

�

�

�

�

2
6517

2
13135416

2
13135315

2
12124214

2
121241111213

2
101031111212

2
1010399211

5050

50

50

50

50

50

��6���6

���6

���6

����6

����6

����6

−+ϕ+−

+ϕ−−

+ϕ+−

+ϕ−−ϕ+

+ϕ+−ϕ−

+ϕ−−ϕ+

A�
�
� ik � ( )17...11,9,8,6,5,2,1=i � O� ������
��
��
�����
���������
���
�����������K� ik � ( )10,7,4,3=i
O�������
�����
�����
����������
�����������K�α O�.�
����


�(�
������
�(

��A�

��K� 3r �� 4r �� 6r �� 7r O���
���������

"
�
������
�������
�(

��A�

��K 9r O��
����������
���
�
����K� 10r �� 11r �� 12r O� �
���� ��� ��
� "���B�)� %�����
��
��
�����
������A��
���.
�����
L�
����Q

i
i yL

EA
k

−
=

0
�

A�
�
�E �� A �
�
�S���(������������
�
��������
��������
�
������
�

����
�A��
���.
���
�.
����
��K� 0L ���������
�
�
�(������
�A��
���.
)���
�������
�����
�����
��� 1k ���
��
�
� ��������
� ��� �"�
��
�� ����(� ��
� ����A
�
� ��
.
�B
(
�Z!
.�
[�N+���P)����������A
�
�����
�� ���

�

�
��������.��"�
��"������(�
������
�
�
�
����
����)
	
��
����
�� ���
�� ��� 
� ��������
� ��
�
� 
��
�
�
����
��������.�
�
��
�����@�(�7)

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

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

3���� ������	��������6��:��1�9>,?1��@�!%%0����
�AA��9��0��/.8@/"%

�

�



178

-����.
�������������������
�����
�����
L�
����Q

( )
( ) ( )
( )
( ) ( )
( )
( ) ( ) +ϕ−ϕ+αϕ+ϕ

+αϕ−ϕ+ϕ

+ϕ−ϕ+αϕ+ϕ

+αϕ−ϕ+ϕ

+ϕ−ϕ+ϕ−ϕ

+−+=Φ

2
9810

2
88779

2
8877668

2
657

2
55446

2
5544335

2
324

2
213

2
212

2
11

5050

50

5050

50

5050

5050

����

���

����

���

����

���

����

����

����

����

��

�����

�����

����

�����

����

��

��

( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]
( ) ( )[ ]

( )[ ]
( )[ ]
( )[ ] ( ) K)�

�

�

�

�

�

2
6517

2
13135416

2
13135315

2
12124214

2
121241111213

2
101031111212

2
1010399211

5050

50

50

50

50

50

�������

����

����

�����

�����

�����

�����

���

���

����

����

����

−+ϕ+−

+ϕ−−

+ϕ+−

+ϕ−−ϕ+

+ϕ+−ϕ−

+ϕ−−ϕ+

A�
�
� ih � ( )17...11,9,8,6,5,2,1=i � O��
�.��(
��
�����
���������
���
�����������K� ih � ( )10,7,4,3=i
O��
�.��(���
�����
����������
�����������)

H�
������
������.��(�
����
��
��
�������
��
����
�
�
��
�
�����
������
�����
��
��
��
���(�����
���
�
��
����
������
��A����
��
�����������������)���
������
�
��������$!��
��
�
���
�����
������������������
��

���
��
L�
�����������L�
�N7��2PQ

( ) ���� 3��3 −ϕ−ω= 20 �� � ������������������������� 

A�
�
� 0ω �����
J�����
�(��
���
���������������K� ee dc ,

�
�.
�
�
�
������$!)

$�(
�
�
������
�������
�
L�
�����������
���
��
�

����
�
����
�
�������(�
L�
������+ �����"�
��
�

[ ] [ ] [ ]{ }


















=+









+








tqqQqKqCqM ,,
....

�����������7 

A�
�
� ][M �� [ ]C �� [ ]K �O��
�����
�.��(�
���������
��
�
����
��� �
�.
����
��K� { }q �� { }q� �� { }q�� � O� �
������ ��
(
�
�
��U
�����.�
�
�
�����
�������
���
��
�
�
�����
�
�.
����
��K� ( ){ }tqqQ ,, � �O��
��������(
�
�
��U
������
�)
�
����� ��� (
�
�
��U
�� ����
�� 
�
��
�
�� ��
�A
�(��
����
������
��
�������
���
�
)

*,���2���� ����� ��3�����(���

$��
J
�.�
���������
���
��

����
�
�A�������
��
��(��
.
�����������BI)���
�
��.
��"
�A

����..�������
�+4��
������
���
������
L�
�����,4���4B()���
�.�A
�
���
�
������������ 41.180.133 ����;�,4BA�������
�����L�

���,,�*�I��
���(

���
�������.�
�
�
���(

����� 36 )

��
�.
�
�
�
��������
���
��

����
�
����
�����
�
���(
�����
�
�
�������A�Q
�
��������
���
�
�"���(
� =1m � ����B(���
��������


�
������������ =2m ����B(���
��
�������
�"������"���B�

=3m ��B(�� =4m ��B(���
��������
����B� =5m �*�B(�
��
���(��
.
����������
���
�
� =6m ������B(����
���

���
��������
�"�
B
� =1I ���2;�B(������
���
����
��
��� ��
� ������ ��� ��
� 
�
������������ =2I ����� B(���
��
���
����
������� ��
� (

��A�

��� =3I 7;�2\+��,

B(���� =4I ����+� B(���� =6I *6�6\+��,� B(���
=7I ��+��� B(���� ��
���
����
���� ��� ��
� ��
�B�
=5I ���+�B(���� =8I ��7��B(������
���
����
��������


��
������� =9I ��7,� B(���� ��
���
����
���� ��� ��

"���B� =10I ���2� B(���� =11I ���2� B(���� =12I ���2
B(������
���
����
��������
����B� =13I ��7�B(�����
���
�����
�(

��A�

��� =3r ���+���� =4r �������� =6r ����
��� =7r ���2�����
����������
���
������� =9r ��+���
�
���� ��� ��
� "���B�� =10r ���;� ��� =11r ���;� ��

=12r ���;���� ��
�
� "���(
� =1k + *��\+�7�IT��
������
��� ��
�����
��� ��� ��
� A��
� ��.


=11k =12k =13k =14k ,�+\+�7�IT��� ��
� ���
�
������
��� ��
�����
���� =2k +��\+�,� IT��

=3k +��,\+�7� I�T�
��� =4k +��,\+�7� I�T�
��
=5k ��;\+�,�IT��� =6k ��;\+�,�IT��� =7k +��\+�*

I�T�
��� =8k ��6\+�,� IT��� =9k ��6\+�,�IT��
=10k ��+\+�7� I�T�
��� =15k +��\+�*� IT��
=16k +��\+�*� IT��� =17k +��\+�*� IT�)� ��


.
�
�
�
��� ��� 
� A��
� ��.
� 
�
� 
L�
�� ��Q� S���(
�����������
�
��������(�]�++��	&
K��������
������
�



61080,32 mA −⋅= ��K� �����
�� �
�(��� L 60 = �)
&
�
�
�
��� ��� 
�� 
������������ ������ 
�
Q

�
�
I�

�12379=�� K� 728,46=ed �O+K� 08,1570 =ω �
�T�)

��
�
�(
��
��
������������
��

����
�
�
�
�.�
�
�
��
������
"�
)

���I
�
"

�
��
��
(�� ��
(��
����
�L
��

UE��

> �=

+ �+^,7;,��+� � �+^;7�7,�; 2 7�;7�;2

� �+^+��7�,� 2 �+^++�+7�; 2 +�,��62

7 +,�,�;�� �+^;�26,�* 7 2+�;�7+

2 67����+� �+^;67;�2 7 �6+�++

� ��*�7�2� 2�7�7,* *�*;7�2

, ;2,�+�7� +���;, �7*;+�2

* ;7,�,��� �;��*6� ;;,�6�7

6 6*�2���� �2,��;2 *�72��7

; *�6�2��� 7����*� 76��,��

�+ 6+;6�2��� 6+2��,� ;�;���

++ +6��,+��� ;�*��6+ 6*;7+��

�+ �**�;*���� ��;���+ ,;�6*�+

7+ �7�627���� ,6*�*�+ 27��,�+

2+ ;6+,;����� 22,2�** 6*��2�+

�+ �+^;;2�6��� 7� ,�+���7 ;;2*�;��

,+ �+^+*7;+�+� �+� �+^*+*2;�+ ,� �+^;����� 2�

*+ �+^*�,�7��� ,+� �+^,**7;�2 6� �+^,,7��7 ��

6+ �+^;�7�7��� �2� �+^�*,2+�* ,�� �+^62���2 2+�

��(
��
��
�����
����
��

����
�


λ

 �λ �λ

3���� ������	��������6��:��1�9>,?1��@�!%%0����
�AA��9��0��/.8@/"%

�



179

�A�� �
(��
����� �������(� ��
� ��
��� 
�
� ���
����
(
�
�)���
��������
(��
����A�
���������(������
��
J��
�
����
�����A����
�������
��(
.�"
�A

��
����B�
���

��
�)���
��
������
(��
����A�
���������(������
��
J��
�
����
�����A����
�������
��(
.�"
�A

��
����B�
���

��
��
���
��
����
���
���"�
B��(�����
��
�����)

=�� ��� B��A�� ��
�� ��
�(�

�
������
���� ����
���
���
�����(�
�A��
���.
�A����"
�A�
����
��
��
�������
�������(��������������( �
���
��
����
����
�
�����������(
�����
��)

���� ������ ������� � �� �
��� #�
���(� �
.
����� ��
�� BI)�$�������
��(
.�"
�A

��
����B�
���
���
����
��+���)���
���
�(
������
�����
�������
�����(�
�A��

��.
������(��������(�������A�����@�(�2)�-��.�
�
�
���
�����
���������J��
��������
��

����
�
�
�
����A����
@�(� �)�$��
�
�
������ ��� ��
� ������� �
����� 
��� ��J��
�
��
��
�
����A�����@�(�,)�$�(��
���
������
�����(

��

�����
�.�
�
�
���(

��"�J��
�����
�������
�
����A�
���@�(�*)


 

" 

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

���$�
	������
��������������%��������$� ( )�3ϕ� &�����$� ( )�4ϕ� &

�����$� ( )�5ϕ� &���$����������
��������������%�������$� ( )�6ϕ� &

����$� ( )�7ϕ� &������$ ( )�8ϕ�

������������������ ��� �
���#�
���(��
.
�������
�� BI)�$�������
��(
.�"
�A

��
����B�
���
���
����
��+����
���
����
����
����
��� 2=t ��
��������
�"�
B�
��(�.���
���"
(���)���
���
�(
������
�����
�������
����
��(�
�A��
���.
������(��������(�������A�����@�(�6)�-���
.�
�
�
���������
���������J��
��
�������
��

����
�


�
����A�����@�(�;)�$��
�
�
�����������
���������
����

�����J����
��
��
�
����A�����@�(�+�)�$�(��
���
�����
��
�����(

��������
�.�
�
�
���(

��"�J��
�����
������

�
����A�����@�(�++�
���@�(�+�)

����	���	����	�������
�����
������
����	�����������	��
��	��	���!
	�������	��"'�(���	��������	���	��)�*�+

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

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

"�
�B�O� ( )ty1 K��
��O� ( )ty2 K�"��
�O� ( )ty3 K�(�

��O
( )ty4 K��
���A�O ( )ty5 K�"��A��O� ( )ty6

��������	����	��������
����������	�����
�����
	���%�����������
�	������������
��������	���������
��
�������������!
	���
���	��"#�������$� ( )ty1�� &�����$� ( )ty2�� &������$� ( )ty6��

����
���	����	�������
�����
������
����	�����������	��
��	��	���!
	�������	��"'�(���	��������	���	��)� �+

3���� ������	��������6��:��1�9>,?1��@�!%%0����
�AA��9��0��/.8@/"%



180

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

( )ty1 &�����$� ( )ty2 &������$� ( )ty3 &�������$� ( )ty4 &��������$
( )ty5 &�������$� ( )ty6

���������	����	�������
���������
����	��� ( )�9ϕ� ��
�����

�����!����������	��"

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

����!����������	��"#�
	������
��������������%�������$� ( )�3ϕ� &

����$� ( )�4ϕ� &������$� ( )�5ϕ�

���������	����	��������
����������	�����
�����
	���%�������
�����	������������
��������	���������
��
������������

!����������	��"#�������$� ( )ty1�� &�����$� ( )ty2�� &������$� ( )ty6��

8,�
� +�(��� �

+)����(�
����
�������
�����
����
��

����
�

������.����"�
����
�
��U
���
����
��
��
�����������
��
�
�
��
��L�
�����
�� ���"�����
(��
�������(���
��.
�
�
�����������
��������(��
��
����)

�) ��(
���
L����
�������
��������(��
��
����

�
��"�
��
�)���(
���
L����
���
���������
��
��������
���2;)7;�EU)

7) $����
������
�����
��������
�����
����
�A��

��.
������(��������(����
L�
�����+�;7)

2) ����(�
����
�������
�����
����
��

����
�

������.����"�
����
�
��U
���
��
��
"�����������
��������(
�
��
����)

��3��� +��

+) $�
�8
����)K�5�(�
��1�����!)�!
.�
�,Q�%�������������

!
��
�
���
��� %�
������
�� 
�����(��

���(� O�&�����
�
&��"�
��)� ����������	
��	
����
�����
	
��
����
��
�������������������
����	�	�����	
�
�����������!���
��AQ�#
"��
��������5
����/��A�
�(
�����+)�6�2�.)����
>����
� )

�) $�
�8
����)K�5�(�
��������!)K�&�
��B���B����H)�I
A������
A
�
������
��
�
���
��.
�B
(
�!
.�
�����
�

�
��,�*

���6)�!���(�
.�)��������Q��
����B
������)�2�2�.)

7) 5�(�
��������!)�%����
��������-��
����&���
��
�����E��
��
������&�
��
����
���!
��
���
��-���
���
�����
��
��
�
���)��������Q��
����B
������)�;,�.)

3���� ������	��������6��:��1�9>,?1��@�!%%0����
�AA��9��0��/.8@/"%




