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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÎË ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÔÂÏËØ ÄÑÎÐ [1, 2]. ´ÂÍ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÜËÏË ×ËÊËÚÇÔ-

ÍËÏË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË Ë ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÇÆËÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÎáÃÑÌ ÄÑÎÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊßá,
ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÊÐÂÍË ÕÂÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ,
×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ, ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍÑ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÎÐÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÄÑÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ËÎË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓâÏÑÌ, ËÎË ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ).

ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË âÄÎâáÕÔâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ ×ÇÓÓËÕÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ËÏÇáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
×ÇÓÓËÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [3 ë 6]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÇÓÓËÕ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ (¶¥®) ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ: ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆÐÂ ËÎË ÆÄÇ ÕÑÚÍË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[7, 8]), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ÒÓË ËØ ÑÒËÔÂÐËË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍË (ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÚÎÇÐÂÏË Ô � q=qt), àÕË
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ÄÑÎÐÞ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË
(®³£) [3]. ®ÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®³£ Ä ÓâÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [3 ë 6].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ®³£ Ô ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ Ë
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ, Ö
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÊÑ-
ÓÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ, ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ¯Ç ÖÏÂÎââ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚËÎÑ ËÊ Ô×ÇÓÞ
ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÂÆÂÚ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÊ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÐÇÄÇÓÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ´ÂÍ, ÒÑÒÞÕÍË
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (³£¹) ÒÑÎâ ®³£ ÄÞÒÂ-
ÆÂÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ) ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
[5, 6, 9, 10], ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÛËÃÑÚÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ®³£ Ä ÓâÆÇ
×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®³£ ì ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÆÎâ ÕÇØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÅÓÂÐËÚ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÒÑÕÑÍË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë ÎËÐËË ³£¹-ÒÑÎÇÌ
®³£, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÙÇÎÑÏ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ®³£ Ë ÒÑÕÑÍÂ
ÇÈ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶¥®, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑâÔÐËÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÒÓÑÔ:
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎË Ä ÕÑÚÍÂØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ®³£ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶¥®,
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
ÄÑÎÐÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÑÎÐÞ (ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ Ô
ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÞÌ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ)? ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÚÇÄËÆÇÐ,
ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä [4,
æ 5.1], [6, æ 6.1] Ë [9, 10], ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÑÕÄÇÕÖ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÚËÐÞ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÚÈÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ®³£ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÛËÃÑÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

2. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÇÓÓËÕ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ®³£ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ, Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶¥®. £ÞÄÑÆ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
®³£ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÕËØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ

×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ [5, 11 ë 18], ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÏÞ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ
ÆÂÆËÏ, ÔÎÇÆÖâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ [17], ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶¥® Ë ÒÓËÄÇÆÈÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐ-
ÕËÐÅÂ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË ®³£.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ®³£ Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÓËÔ. 1), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ 2 ÕÑÎÜËÐÑÌ s Ë
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ 3 ÕÑÎÜËÐÑÌ w,
ÅÓÂÐËÚÂÜÇÅÑ Ô ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá 4. £ÄÇÆÈÏ ÆÇÍÂÓÕÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô
ÕÓÑÌÍÑÌ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ fx0; y0; z0g, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÑÔß x
ÃÞÎÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÂ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ, Â ÑÔß z ÃÞÎÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0, ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÎÂÔÕËÐÖ ÆÑ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ. ±ÖÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÂ 2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e2 Ë ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË m2

$
ÄËÆÂ [5]:

m2
$ �

m in 0
ÿin m 0
0 0 1

������
������ ; �1�

ÅÆÇ

m � 1� oM oH

o2
H ÿ o2

; �2�

n � oM oH

o2
H ÿ o2

; �3�

oH � gH0, oM � 4pgM0, o � 2pf, g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, 4pM0 ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÇÓ-
ÓËÕÂ, f ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥Ë-
àÎÇÍÕÓËÍ 3 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e3 , Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ e1
Ë m1 Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ m3 ÓÂÄÐÞ
ÇÆËÐËÙÇ.

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÓÇÆ ÆÑÎÉÐÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ �ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ exp �iot��

y

z

x

x � w

x � ÿs

H0

4

3

2

1

0

²ËÔ. 1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË: 1 ì ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, 2 ì
×ÇÓÓËÕÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, 3 ì ÔÎÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, 4 ì ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÌ ÏÇÕÂÎÎ.
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ËÏÇáÕ ÄËÆ

rot hj � i
o
c
ejej ;

rot ej � ÿi o
c
mjhj ; �4�

div �ejej� � 0 ;

div �mjhj� � 0 ;

ÅÆÇ hj Ë ej ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, ej Ë mj ìÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ (Õ.Ç. j � 1, 2 ËÎË 3),
cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

¯ÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÎÐ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË y. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÒÑÎÑÉËÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
(4) q=qz � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ (4) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ: ÒÇÓÄÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ TE-
ÄÑÎÐÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë ®³£ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Â ÄÕÑÓÂâ ì TH-ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÆÇÔß ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÓÇÛÇÐËË ÕËÒÂ TH-
ÄÑÎÐÞ ÔÏ. [18]). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ TE-ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ Ä ÔÎÑÇ ×ÇÓÓËÕÂ, ËÊ (4) ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

qh2y
qx
ÿ qh2x

qy
� i

o
c
e2e2z ;

qe2z
qy
� ÿi o

c
�mh2x � inh2y� ; �5�

qe2z
qx
� i

o
c
�ÿinh2x � mh2y� ;

ÅÆÇ e2z, h2x Ë h2y ì ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ e2 Ë h2 ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³ËÔÕÇÏÂ (5) ÓÂÊÓÇ-
ÛÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ e2z Ë ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. ªÊ (4) ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ e1z Ë e3z
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÓÇÆ � j � 1; 2; 3� ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ejz ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

q2ejz
qx 2
� q2ejz

qy 2
� q 2

j ejz � 0 ; �6�

ÅÆÇ q 2
1 � k 2

0 , q 2
2 � k 2

0 e2m?, q 2
3 � k 2

0 e3, k0 � o=c, m? �
� �m 2 ÿ n 2�=m.

²ÇÛÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ (6), ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÓÇÆ
ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ:

e1z � C exp �ÿikyy� k1xx� ;
e2z � exp �ÿikyy�

�
A exp �k2xx� � B exp �ÿk2xx�

�
; �7�

e3z � exp �ÿikyy�
�
F exp �k3xx� � G exp �ÿk3xx�

�
;

ÅÆÇ A, B, C, F, Gì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, kjx Ë ky ì
ÒÓÑÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

k 2
jx � k 2

y ÿ q 2
j : �8�

ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ (5) Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ hjx Ë hjy ÚÇÓÇÊ ejz, Â ËÔÒÑÎßÊÖâ (7),

ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ hjx Ë hjy ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

h1x � C
ky

k0
exp �ÿikyy� k1xx� ;

h2x � 1

k0m?

�
A

�
ky ÿ n

m
k2x

�
exp �k2xx��

� B

�
ky � n

m
k2x

�
exp �ÿk2xx�

�
exp �ÿikyy� ; �9�

h3x � ky

k0

�
F exp �k3xx� � G exp �ÿk3xx�

�
exp �ÿikyy� ;

h1y � ÿiC k1x
k0

exp �ÿikyy� k1xx� ;

h2y � i

k0m?

�
A

�
n
m
ky ÿ k2x

�
exp �k2xx��

� B

�
n
m
ky � k2x

�
exp �ÿk2xx�

�
exp �ÿikyy� ; �10�

h3y � i
k3x
k0

�
G exp �ÿk3xx� ÿ F exp �k3xx�

�
exp �ÿikyy� :

µÆÑÄÎÇÕÄÑÓââ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ e Ë h ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
x � ÿs Ë x � 0 Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÐÖÎá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ e3z ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ x � w, ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

C exp �ÿk1xs� � A exp �ÿk2xs� � B exp �k2xs� ;
A� B � F� G ;

F exp �kx3w� � G exp �ÿkx3w� � 0 ; �11�
ÿ k1xm?C exp �ÿk1xs� � A

�
n
m
ky ÿ k2x

�
exp �ÿk2xs��

� B

�
n
m
ky � k2x

�
exp �k2xs� ;

k3xm?�Gÿ F � � A

�
n
m
ky ÿ k2x

�
� B

�
n
m
ky � k2x

�
:

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÐÖÎá ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌÔâ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ A, B, C, F, G, ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:�

k2x ÿ n
m
ky ÿ m?k1x

�
�

�
�
m?k3x ÿ

�
k2x � n

m
ky

�
tanh �k3xw�

�
exp �ÿ2k2xs��

�
�
k2x � n

m
ky � m?k1x

�
�

�
�
m?k3x �

�
k2x ÿ n

m
ky

�
tanh �k3xw�

�
� 0 : �12�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ�

m 2
?k1xk3x �

n 2

m 2
k 2
y ÿ k 2

2x �
n
m
m?ky�k3x � k1x�ÿ

ÿ m?k2x�k1x ÿ k3x� coth �k2xs�
�
exp �ÿ2k3xw��

� m 2
?k1xk3x ÿ

n 2

m 2
k 2
y � k 2

2x ÿ
n
m
m?ky�k3x ÿ k1x��

� m?k2x�k1x � k3x� coth �k2xs� � 0 : �13�
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¦ÔÎË ÆÄÇ ÔÓÇÆÞ, 1 Ë 3, ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÂÍÖÖÏ, ÕÑ, ÒÑÎÂÅÂâ k3x � k1x, e3 � e1 � 1 Ë ÖÚËÕÞÄÂâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß:�

m?k
2
1x ÿ

1

m
k 2
y � k 2

0 e2 � 2
n
m
kyk1x

�
exp �ÿ2k3xw��

� m?k
2
1x �

1

m
k 2
y ÿ k 2

0 e2 � 2k2xk1x coth �k2xs� � 0 : �14�

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (14), ÒÑÎÂÅÂâ w!1 (ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (9) Ä [18]).

±ÓË w � 0, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÇÓÓËÕ ëÏÇÕÂÎÎ (¶®),
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÄËÆ:

k2x coth �k2xs� � n
m
ky � m?k1x � 0 : �15�

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ky Ä (12) ë (15) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ky ì
ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ÔÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (12) ë (15) ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ.

°ÆÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÖ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ky ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ k0, ÒÓË àÕÑÏ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ k0=ky, ÕÇÏ ÃÎËÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÄÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä [18] ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ). £ÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ àÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá, ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐËÉÇ
ÕÇÓÏËÐÑÏ ®³£. ¥ÓÖÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÖ, Ö
ÍÑÕÑÓÑÌ ky ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ e2 Ë e3) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ k0 (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
àÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá, ÏÞ ÐËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÄÑÎÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÐ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶¥ Ä [15]).

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ë (15) ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÓÇÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÍÑÅÆÂ k2x Ë k3x ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ Ä
ÔÎÑâØ ×ÇÓÓËÕÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÐÑ Ë ÓÇÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÑÎÐÖ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÅÆÂ ËÎË k2x, ËÎË k3x, ËÎË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ k2x Ë k3x ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÐËÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË (àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ k3x ! ik3x Ä (12) ËÎË
k2x ! ik2x Ä (13) ë (15) ÄÔÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
ËÎË ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË, ËÎË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÐË-
ÏÞÏË). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ÊÂÒËÔË àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÓÂÐÇÇ
ÄÞÚËÔÎâÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ.

3. £ÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ë ÒÑÕÑÍË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
×ÇÓÓËÕ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ
(ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË) P ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

P � c

8p
Re �eh�� ; �16�

ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ � ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÒÇÓÂÙËá ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ.

µÚËÕÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (7), (9), (10), ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ö ®³£ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¶¥® ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ
ÃÖÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ

Pjy � c

8p
Re �ejzh �jx� : �17�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7) Ë (9) ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ejz Ë hjx
Ä (17), ÒÑÎÖÚËÏ

P1y � cky

8pk0
jC j2 exp �2k1xx� ; �18�

P2y � c

8pk0m?
Re

�
jAj2

�
ky ÿ n

m
k2x

�
exp �2k2xx��

� jBj2
�
ky � n

m
k2x

�
exp �ÿ2k2xx��

� AB �
�
ky � n

m
k2x

�
� BA �

�
ky ÿ n

m
k2x

��
; �19�

P3y � cky

8pk0
Re
� jF j2 exp �2k3xx� � jGj2 exp �ÿ2k3xx��

� FG � � GF �
�
: �20�

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (18) ë (20) ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7), (9), (10) ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ³£¹-ÒÑÎâ
ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ (ÎáÃÑÌ) ËÊ ÒâÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ:A,B,C, F,G. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÊËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,B,C, F,G
ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ A:

B � Ax exp �ÿ2k2xs� ;
C � A�x� 1� exp �k1xsÿ k2xs� ; �21�
G � Ab ;

F � ÿG exp �ÿ2k3xw� � ÿAb exp �ÿ2k3xw� � AZ ;

ÅÆÇ

x � k2x ÿ �n=m�ky ÿ m?k1x
k2x � �n=m�ky � m?k1x

; �22�

Z � 1� x exp �ÿ2k2xs�
1ÿ exp �2k3xw� ; �23�

b � 1� x exp �ÿ2k2xs�
1ÿ exp �ÿ2k3xw� : �24�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÕËÒÂ
®³£ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ k2x Ë k3x ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ky 4 k0 âÄÎâáÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË, Â ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ky, ÃÎËÊÍËØ Í k0,
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ k2x Ë k3x ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÐËÏÞÏË (ÒÑÆÑÃÐÑÇ
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ËÊÏÇÐÇÐËÇ k2x Ë k3x ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶¥ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3
Ä [15]), ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ x, Z, b, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞB,C, F,G
Ë ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ejz, hjx, hjy ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (18) ë (20) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÌ ky ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®³£, Ö
ÍÑÕÑÓÑÌ ky 4 k0, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ k2x Ë k3x,
ÄÇÎËÚËÐÞ x, Z, b Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ B, C, F, G âÄÎâáÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Ë ËÊ (18) ë (20) Ô ÖÚÈÕÑÏ (21) ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ®³£ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

P1y � P0y�x� 1�2 exp �ÿ2k2xs� 2k1x�x� s�� ; �25�

P2y � P0y

m?
exp �ÿ2k2xs�

(�
1ÿ nk2x

mky

�
exp

�
2k2x�x� s���

� x 2

�
1� nk2x

mky

�
exp

�ÿ2k2x�x� s��� 2x

)
; �26�

P3y � P0y

�
Z 2 exp �2k3xx� � b 2 exp �ÿ2k3xx� � 2bZ

� �
� P0y

�
Z exp �k3xx� � b exp �ÿk3xx�

�2
; �27�

ÅÆÇ

P0y � ckyjAj2
8pk0

: �28�

±ÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ P ÏÑÜÐÑÔÕË ®³£ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ
ÒÑÕÑÍÑÄ Pj Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÓÇÆ � j � 1; 2; 3�, Â ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Pjy ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ x Ë z:

P �
X3
j� 1

Pj �
� 1

0

� ÿs
ÿ1

P1y dx dz�

�
� 1

0

� 0

ÿs
P2y dx dz�

� 1

0

� w

0

P3y dx dz : �29�

´ÂÍ ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÄÆÑÎß
ÑÔË z, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ àÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÏÐÑÉÇÐËá ÐÂ ÆÎËÐÖ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÞPj ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ 1 ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ Ä j-Ì ÔÓÇÆÇ ÄÆÑÎß ÑÔË y ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (29) y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Pjy, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
(25) ë (27), Ë ÒÓÑÄÑÆâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ Pj ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

P1 � P0y exp �ÿ2k2xs�
2k1x

�x� 1�2 ; �30�

P2 � P0y exp �ÿ2k2xs�
2k2xm?

(�
1ÿ nk2x

mky

��
exp �2k2xs� ÿ 1

��
� x 2

�
1� nk2x

mky

��
1ÿ exp �ÿ2k2xs�

�� 4xk2xs

)
; �31�

P3 � P0y

2k3x

�
Z 2
�
exp �2k3xw� ÿ 1

��
� b 2

�
1ÿ exp �ÿ2k3xw�

�� 4bZk3xw
�
�

� P0yb
2 exp �ÿ2k3xw�

2k3x
�

� �exp �2k3xw� ÿ exp �ÿ2k3xw� ÿ 4k3xw
�
: �32�

4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
×ÇÓÓËÕ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÎáÃÑÌ ÄÑÎÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ®³£ (±®³£) Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ¶¥®. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ: ÐÂ ÇÈ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÑÆÐÂ ËÎË ÆÄÇ ÕÑÚÍË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ (Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qo=qky ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ), ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÑÎÐÞ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ
(Õ.Ç. Ä ÑÆÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ky ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â Ä
ÆÓÖÅÑÏ ì ÑÃÓÂÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏÉÇ ÊÐÂÍÇ ky ÒÓâÏÂâ ÄÑÎÐÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß àÐÇÓÅËá Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Õ.Ç. Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÑÎÐÞ
ÑÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ky, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
ÕÑÚÍÂÏË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÏË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ±®³£ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
¶¥® ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¢ÖÆÇÏ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
¶¥® ÔÎÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ 3 ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÂÍÖÖÏÂ �e3 � 1�, Â ÒÎÂÔÕËÐÂ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÉÇÎÇÊÑ-ËÕÕÓËÇÄÞÌ ÅÓÂÐÂÕ (¨ª¤) ì ×ÇÓÓËÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ë ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ®³£. ±ÖÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÂ ¨ª¤ ËÏÇÇÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÖ s � 10 ÏÍÏ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ 4pM0 �
� 1750 ¤Ô, Â ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H0 � 300 ¿. ±ÓË
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
±®³£ f �ky� Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¶¥® ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ w ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 2. ¬ÓËÄÞÇ f �ky� ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶¥® ÄÔÇÅÆÂ ÎÇÉÂÕ
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÑÌ 1 ì ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ±®³£
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶® (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá w � 0) Ë
ÍÓËÄÑÌ 4 ì ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ±®³£ Ä
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá w!1), ÒÓËÚÈÏ
ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ 0 < w < w1 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f �ky�
ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2, ÍÓËÄÂâ 2), ÆÎâ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ w1 < w < w2 ì ÆÄÇ ÕÑÚÍË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2, ÍÓËÄÂâ 3), Â ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ w2 < w <1 ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß f �ky� ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÇÍ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ( f �ky� ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ).1 ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄPj ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

5 µ¶¯, Õ. 181, å 3
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ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (29) ë (32), ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3:
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ (ÓËÔ. 3Â), ÍÑÅÆÂ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ¶¥® f �ky� ËÏÇÇÕ
ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 2,
Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ (ÓËÔ. 3Ã), ÍÑÅÆÂ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÆÄÇ
ÕÑÚÍË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ 3 ÐÂ ÓËÔ. 2.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ P
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÚÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË: ÒÓË ÕÇØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ky, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÄÂâ f �ky� ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍË
àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß P�ky� ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß,
ÒÓËÚÈÏ Ä ÕÇØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ky, ÅÆÇ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ
ÒÓâÏÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (Õ.Ç. ÅÆÇ ÊÐÂÍ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ,
kyV � ky qo=qky > 0 [19, 20]), ÊÐÂÍË ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ P Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ky (×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â Ä ÕÇØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ky, ÅÆÇ ÄÑÎÐÂ
ËÏÇÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (Õ.Ç. ÅÆÇ kyV � ky qo=qky < 0),
ÊÐÂÍË ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂP Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ky
(×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË) ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ 2. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÇÍ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓâÏÖá ÄÑÎÐÖ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ f �ky�, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÍÓËÄÞÏË 1 Ë 4 ÐÂ ÓËÔ. 2),
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ P ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ (ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÕËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ, ÐÂ ÓËÔ. 3 ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ). ¿ÕÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
®³£ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¶¥®, ÐÑ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÎáÃÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá
®³£ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ¶¥®ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ [7 ë 13], ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ àÕÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÕÓÈØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, P1, P2 Ë P3,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ P, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ P1 Ë P3 ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ, ÚÕÑ Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ky, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô (28) ÊÂÆÂÈÕ ÊÐÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ®³£ P0y (Õ.Ç., ÇÔÎË ky > 0, ÕÑ P1 > 0 Ë P3 > 0).
°ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÍ ÒÑÕÑÍÂ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÏ ÔÎÑÇ P2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÇÇ: ÒÓË
w � 0 ÊÐÂÍË P2 Ë ky ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÒÓË w!1 ÊÐÂÍË P2 Ë
ky ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ, Â ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÊÂÊÑÓÂ w ÄÇÎËÚËÐÂ P2 Ä ÓÂÊÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ky
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ 3.
¯ÂÒÑÏÐËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÎÑÈÄ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÑ Ë,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [21].

2 ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÑÚÍË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ky.

3 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÑÄ P1, P2 Ë P3

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÕËÒÂ ®³£, Õ.Ç. ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ky, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ k2x Ë k3x âÄÎâáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË.
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²ËÔ. 2.¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË®³£ f �ky� ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶¥®
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÂÊÑÓÂ ÄÂÍÖÖÏÂ: 1 ì w � 0 (Õ.Ç. ÆÎâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ¶®), 2 ì w � 10 ÏÍÏ, 3 ì w � 15;5 ÏÍÏ, 4 ì w!1 (Õ.Ç. ÆÎâ
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ky, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ f �ky� ËÏÇáÕÔâ ÕÑÚÍË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ.
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²ËÔ. 3.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË ®³£ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¶¥® ÒÓË w � 10 ÏÍÏ (Â) Ë w � 15;5 ÏÍÏ (Ã) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ®³£ ky: 1ìËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂP1 Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÂÍÖÖÏÂ, 2ìËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂP2 Ä ÔÎÑÇ ×ÇÓÓËÕÂ,
3 ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ P3 Ä ÊÂÊÑÓÇ ÄÂÍÖÖÏÂ, 4 ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ®³£ P Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ P � 0, Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞ-
ÏË ì ÊÐÂÚÇÐËâ ky, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ P � 0.
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¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔÇÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Py Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÌ ez Ë hx. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Pjy�x�, ejz�x�

Ë hjx�x�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (7), (9), (25) ë (27) ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ f � 3100 ®¤Ù, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ (ÍÑÅÆÂw!1) ÄÑÎÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ
Ö ÑÆÐÑÌ ËÊ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (ÓËÔ. 4Â), Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÄÇÎËÚËÐ ì Py, ez Ë hx. ±ÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÎÜËÐ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ) ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
³£¹-ÒÑÎâ ez Ë ÄÇÎËÚËÐÞ Py ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Í
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 4Ã), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ez � 0 (Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Py � 0). ¬ÑÅÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÅÓÂÐËÚËÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÒÓË
w � 0), ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ez Ë Py ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ez Ë Py Ö ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐ ez Ë Py ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË f � const, ÐÑ Ë ÒÓË
ky � const. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏÑÌ ÄÑÎÐÞìÃÖÆÇÕ ÎË
ÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÇ ky ì ÕÑ àÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÄÇÎËÚËÐÖ Py: ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÊÍÑ ËÎË ÒÎÂÄÐÑ
ÔÒÂÆÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÊÂÄËÔËÕ, ÃÖÆÇÕ ÎË ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÍÓËÄÑÌ Py�x� ÐÂ ÓËÔ. 4 (Õ.Ç. ÒÑÕÑÍ P)
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓâÏÑÌ)
ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÂ ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ).

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ Ä [17]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ®³£ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¶¥®: ÕÂÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓâÏÞÇ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞÇ ®³£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÔØÑÆâÜËÏ Ë ÐËÔØÑ-
ÆâÜËÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÐÑ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÑÕÎËÚËÕß ÒÓâÏÖá ÄÑÎÐÖ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË. £ [17] ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®³£ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¶¥® ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÎÂÔÕËÐÞ ¨ª¤, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÃÞÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
àÍÓÂÐ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ Ë ÒÓËÈÏÐÞÌ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎË (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÈÐÑÍ¨ª¤ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Í
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÎÈÐÍË ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ÒÑÆÎÑÉÍÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÓÂÜÇÐÂ ÒÎÈÐÍÂ).

5. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË,
ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÜËÏË ÔÑÏÐÇÐËÌ, Ë ÚÕÑ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÜÇ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÇÎÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
[4, æ 5.1], [6, æ 6.1] Ë [9, 10]).

±ÑÍÂÉÇÏ ÐËÉÇ, ÍÂÍËÇ ÑÛËÃÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®³£ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 3
Ë 4, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
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²ËÔ. 4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Py (1) Ë ³£¹-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ez (2) Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ hx (3) ÒÑÎÇÌ Ä ÔÇÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶¥® ÒÓË
f0 � 3100®¤Ù Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÂÊÑÓÂ ÄÂÍÖÖÏÂ: (Â) w!1
(Õ.Ç. ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ),
(Ã) w � 15;5 ÏÍÏ, (Ä) w � 0 (Õ.Ç. ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶®). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐËÉÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (16).

5*
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¢ÖÆÇÏ ÓÇÛÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¶¥®, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔ-
ØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

rot h � 0 ; �33�
div b � 0 : �34�

£ÄÑÆâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ C ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÔÓÇÆ � j � 1; 2; 3�

hj � gradCj �35�

Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ b2 � m2

$
h2 Ë b1; 3 � h1; 3,

ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ×ÇÓÓË-
ÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (C2 ËC1; 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ):

m
�
q2C2

qx 2
� q2C2

qy 2

�
� q2C2

qz 2
� 0 ; �36�

q2C1; 3

qx 2
� q2C1; 3

qy 2
� q2C1; 3

qz 2
� 0 : �37�

ªÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ C Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË bx ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÓÇÆ Ë
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ:

C1 � C2 pri x � ÿs ;
C2 � C3 pri x � 0 ;

qC3

qx
� 0 pri x � w ; �38�

m
qC2

qx
� in

qC2

qy
� qC1

qx
pri x � ÿs ;

m
qC2

qx
� in

qC2

qy
� qC3

qx
pri x � 0 :

²ÇÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ®³£ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ (36) Ë (37),
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÓÇÆ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ:

C1 � C exp �ÿikyyÿ ikzz� k1xx� ;
C2 � exp �ÿikyyÿ ikzz�

�
A exp �k2xx� � B exp �ÿk2xx�

�
;

C3 � exp �ÿikyyÿ ikzz�
�
F exp �k3xx� � G exp �ÿk3xx�

�
;

�39�

ÅÆÇA,B,C,F,GìÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, k1x, k2x, k3x,
ky Ë kz ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÓËÚÈÏ k1x, k2x Ë k3x ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (39) Ä (36) Ë (37), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ:

k1x �
����������������
k 2
y � k 2

z

q
;

k2x �
����������������
k 2
y �

k 2
z

m

s
; �40�

k3x � k1x :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (39) Ä (38), ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

C exp �ÿk1xs� � A exp �ÿk2xs� � B exp �k2xs� ;
A� B � F� G ;

F exp �k3xw� ÿ G exp �ÿk3xw� � 0 ; �41�
k1x
m

C exp �ÿk1xs� � A

�
n
m
ky � k2x

�
exp �ÿk2xs��

� B

�
n
m
ky ÿ k2x

�
exp �k2xs� ;

k3x
m
�Fÿ G� � A

�
n
m
ky � k2x

�
� B

�
n
m
ky ÿ k2x

�
;

ÓÇÛËÄ ÍÑÕÑÓÖá, ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ®³£ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¶¥® ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÃÎËÙÖ Ä [22]):

m 2k 2
2x ÿ n 2k 2

y � k 2
1x � 2mk1xk2x coth �k2xs��

� �m 2k 2
2x ÿ n 2k 2

y ÿ k 2
1x � 2nk1xky� exp �ÿ2k1xw� � 0 :

�42�
³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ®³£ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß

ÑÔË y (ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4), Ë ÒÑÎÂÅÂâ kz � 0, ÏÑÉÐÑ Ô
ÖÚÈÕÑÏ (40) ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (42) Ä ÄËÆÇ

m? �
1

m
� 2 coth �kys� �

�
m? ÿ

1

m
� 2

n
m

�
exp �ÿ2kyw� � 0 :

�43�
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®³£ Ä

ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4, æ 5.1], [6,
æ 6.1] Ë [9, 10] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ:

div �eh�� � h� rot e� e rot h� : �44�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ rot h � 0 (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (33)), rot e � ÿik0b
(Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4)), Â h � gradC (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (35)),
ÕÑ ËÊ (44) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

div �eh�� � ÿik0h�b � ÿik0 gradC �b : �45�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ div b � 0 (ÔÑÅÎÂÔÐÑ (34)), (45) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

div �eh�� � ÿik0 div �C �b� ; �46�

ÑÕÍÖÆÂ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÓÂÃÑÕ [4, æ 5.1], [6,
æ 6.1], [9, 10]) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

�eh�� � ÿik0C �b �47�

Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ (16) ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÓÇÆ � j � 1; 2; 3� ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Pj � ÿ o
8p

Re �iC �j bj� : �48�

°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (46) Í
×ÑÓÏÖÎÇ (47) ÑÛËÃÑÚÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆËÄÇÓ-
ÅÇÐÙËÌ ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕË ÄÇÍÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÄÐÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ ÆËÄÇÓÅÇÐ-
ÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ xx0 � yy0 � zz0 Ë 5xx0 ÿ 4yy0 � 2zz0 ÑÆËÐÂ-

300 ¡.£. £¡º¬°£³¬ª«, ¿.¤. ­°¬¬ [µ¶¯ 2011



ÍÑÄÞ, ÔÂÏË ÄÇÍÕÑÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ e Ë h, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ:

1

kx
exp �kxxÿ ikyyÿ ikzz� x0�

� 1

iky
exp �kxxÿ ikyyÿ ikzz� y0�

� 1

ikz
exp �kxxÿ ikyyÿ ikzz� z0 ;

2

kx
exp �kxxÿ ikyyÿ ikzz� x0ÿ

ÿ 4

iky
exp �kxxÿ ikyyÿ ikzz� y0�

� 7

ikz
exp �kxxÿ ikyyÿ ikzz� z0 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ (48), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ (47),
ÕÂÍÉÇ ÐÇÄÇÓÐÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÊÂÃÖÆÇÏ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÑÃ àÕÑÌ ÑÛËÃÍÇ Ë ÒÑÔÏÑÕ-
ÓËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(48). £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ (ÍÑÅÆÂ ®³£
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË y) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÎËÛß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Pjy � ÿoRe �iC �j bjy�=8p.
¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C�x�, by�x� Ë Py�x�, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (48) ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �w!1�, Ë
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶® �w � 0� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ 4 ÐÂ ÓËÔ. 5Â Ë Ã
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÚÈÏ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆ ÄÞÃÓÂÐÞ
ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 4Ä Ë 5Ã, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Py�x�,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶® ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (ÓËÔ. 4Ä, ÍÓËÄÂâ 1), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Py�x�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (48) (ÓËÔ. 5Ã, ÍÓËÄÂâ 1), ÐÇ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË x � 0 (ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ), ÒÓËÚÈÏ ÐÇ
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÒÓË x � 0 Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C�x� Ë by�x�,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÖ Py. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Py�x�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(48) ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÂÊÑÓÂ w (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ w � 10 Ë 15,5 ÏÍÏ), ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ x � 0, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ P�ky�,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (29) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Py�x�, ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍÂ Ä ÕÑÚÍÂØ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
w � 10 ÏÍÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß P�ky� ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍÂ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ 0 < ky < 2000 ÔÏÿ1, ØÑÕâ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ky � 570 ÔÏÿ1, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË P�ky� ÐÂ ÓËÔ. 3Â (ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Py�x� Ë P�ky� ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ). £Ñ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÑÛËÃÑÍ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎËÎË
Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÇÜÈ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
hx�x� (ÓËÔ. 5Ã, ÍÓËÄÂâ 3), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÎÂ Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (ÓËÔ. 4Ä, ÍÓËÄÂâ 3).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (48) ÆÎâ

ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
®³£. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑ. ¦ÔÎË ÑÒÖÔÕËÕß ÆÇÕÂÎË, ÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Py�x� ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (48) Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ: ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ®³£ (Õ.Ç. Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Py�x� ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ), ÄÑÎÐÂ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (48), ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ Ö àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ
ÏÇÐâÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá, ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÐÂ ÒÖÕË
®³£, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß, ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÄÑÎÐÂ, "ÒÇÓÇØÑÆâ" Í ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÑÌÆÈÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÖÕß, ÓÂÄÐÞÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÑÎÜËÐÇ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ, Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ. ¦ÔÎË ÐÂ ÒÖÕË àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß

4 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ by ì ÏÐËÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Re �by�x��.
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²ËÔ. 5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Py (1), ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ C (2) Ë ³£¹-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ hx (3) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË by (4) Ä
ÔÇÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶¥® ÒÓË f0 � 3100 ®¤Ù Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÊÂÊÑÓÂ ÄÂÍÖÖÏÂ: (Â) w!1 (Õ.Ç. ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ), (Ã) w � 0 (Õ.Ç. ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ¶®). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐËÉÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖ-
ÎÞ (48).
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ÓÇÛÈÕÍÖ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÑÍ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, Ë ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÖá ×ÇÓÓËÕÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÕÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô "ÒÇÓÇØÑÆÂÏË" ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÆÓÖÅÑÌ, ÔÕÂÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÓËÕß.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ àÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÐÂÃÇÅ, ÑÒËÔÂÐÞ Ä [17]. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÓÂÃÑÕÞ [17] ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÄÖØ ÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ Ë ÒÓËÈÏÐÞÌ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ®³£ Ë ÑÕÔÎÇÉËÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÓÇÛÈÕÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÑÍ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏË. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÕÑÎßÍÑ ÄÏÇÔÕÑ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÎÑÔÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ àÍÓÂÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË "ÒÇÓÇØÑÆÞ"
®³£ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÆÓÖÅÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÃÞ, ÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÐÂÃÇÅË, ÑÕÐÇÔÈÐÐÞÇ Í
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÃÞ, ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ Ë ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ä [17] (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÂÊÑÄÞÇ ÐÂÃÇÅË ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [17])). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ Py

ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ (48), ÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÐÂÃÇÅË Ä àÕËØ
ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÃÞ ÏÂÎÑ.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (48) ÐÇÄÇÓÐÂ, Â
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá, ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÔÈ ÉÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÐÑ ÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ®³£, ÓÇÛÂâ ÊÂÆÂÚÖ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (16), ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÊÂÆÂÚË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (17).
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ³£¹-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ hx (ÄØÑÆâÜÇÌ Ä (17)) Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË (ÓËÔ. 5Ã, ÍÓËÄÂâ 3) Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (ÓËÔ. 4Ä, ÍÓËÄÂâ 3) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
°ÔÕÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÄØÑÆâÜÖá Ä (17) ³£¹-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÑÎâ
ez. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(4) ÒÓËÐâÎÑ ÄËÆ rot h � 0, ÕÑ ËÊ ÐÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ez ÐÂÌÕË
ÐÇÎßÊâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÊ (4). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÆÂÚÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z (Õ.Ç.
q=qz � 0), ÕÑ ÆÎâ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖ-
ÚËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ËÆÇÐÕËÚÐÑÇ ÄÕÑÓÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ä (5)):

qe2z
qy
� ÿi o

c
�mh2x � inh2y� � ÿi o

c
b2x : �49�

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ®³£, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ez, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ y ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ exp �ÿikyy�, ÕÑ, ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖâ (49), ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

e2z � k0
ky

b2x � k0
ky
�mh2x � inh2y� : �50�

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (50), ÆÎâ ³£¹-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ejz Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
� j � 1; 3� ÒÑÎÖÚËÏ

ejz � k0
ky

bjx � k0
ky

hjx : �51�

C ÖÚÈÕÑÏ (50) Ë (51) ×ÑÓÏÖÎÖ (17) ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞPjy ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Pjy � o
8pky

Re �bjxh �jx� �
Vph

8p
Re �bjxh �jx� ; �52�

ÅÆÇ Vph ì×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ®³£ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¶¥®.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕßPjy�x�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (52) ÆÎâ

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ w, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÐÂ ÓËÔ. 4, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ¿ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÇÔÎË
ÔÓÂÄÐËÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (17) Ë (52): ÍÂÍ ez, ÕÂÍ Ë bx ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Py�x� (ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (48) ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (17) Ë (52), ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÐË C, ÐË by, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (48), ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ). °ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÃÜËÌ
ÒÑÕÑÍ P Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Pj, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (29) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (52), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÃÖÆÖÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË P Ë
Pj, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ,
ÒÓËÚÈÏ ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÃÖÆÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ k0=ky (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ. [18]).

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÆÂÚ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(16), ÐÂØÑÆâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ e ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (4). ³ÎÇÆÖÇÕ ÎËÛß ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (4) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ rot h � 0, ÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÖÚÕÇÐÞ (ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ,
ÇÔÎË ÑÐË ÏÂÎÞ), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (52) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ: ÑÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎËÛß ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ®³£ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎáH0 Ä ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (Ô ÑÆÐËÏ ËÎË ÆÄÖÏâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
àÍÓÂÐÂÏË ÎËÃÑ "ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË" [22]). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÆÂÚ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔÇÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ C�x� Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ®³£ Py�x� (ÐÇÓÇÆÍÑ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÂÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ): ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 4Ä Ë 5Ã,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ C�x� Ë Py�x� ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ.

6. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÑÃÜÇÅÑ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË

£ÇÓÐÈÏÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ Ë
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ P Ë Pj Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ky, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇP1 ËP3 ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ Ä
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ P2 Ä ÑÆÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ky
ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
¹ÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎË àÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ky ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË

302 ¡.£. £¡º¬°£³¬ª«, ¿.¤. ­°¬¬ [µ¶¯ 2011



ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, Â Ä ×ÇÓÓËÕÇ ì Ä ÆÓÖÅÑÏ? ¦ÔÎË ÃÞ ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÄÇÓËÕß,
ÍÑÅÆÂ Ë ÍÖÆÂ ÕÂÏ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ àÐÇÓÅËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ.

±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÐÂÌÕË ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÖÕÈÏ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ P ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÕÓÈØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
àÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ë Ä ÄËÆÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ.
²ÂÊÑÃßÈÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÏÖ ÔÎÑá ÑÕ
ÿs ÆÑ 0 ÐÂ ÆÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ: ÑÕ ÿs ÆÑ ÿx0 Ë ÑÕ ÿx0 ÆÑ 0,
ÒÓËÚÈÏ ÒÖÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x � ÿx0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÏ ÔÎÑÇ, ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Py�x� ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß (ÕÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ, x � ÿx0, ËÏÇÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 4Â Ë Ã).
±ÓÑÄÇÆâ àÕÑ ÐÑÄÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÓËÔ. 4Â Ë ÓÂÔÔÖÉÆÂâ Ñ ÊÐÂÍÂØ ÐÑÄÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ P21 Ë P22, ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ ÎË ÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÐÇ ÄÑ ÄÔÇÌ
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, Â ÎËÛß ÒÑÕÑÍP22 (ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÑÕ ÿx0 ÆÑ 0)? ªÎË ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍ
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÏ ÔÎÑÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 4Ã, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, ÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÎË ËÊ àÕÑÅÑ ÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ?

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÊÐÂÍ ÄÔÇÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÇÌ
ÓÂÊÃËÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ) ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Ë ÊÐÂÍ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂP. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÑÃÜËÌ
ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ®³£ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¶¥®,
ÐÑ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä
ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

¹ÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÒÓÑÔ: ËÏÇáÕ ÎË ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË? ¯Â àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÕÂÍÑÌ ÑÕÄÇÕ: ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÏÞÔÎÖ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÎÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÕÑÏ
ËÎË ËÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ; ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ
ÑÛËÃËÕßÔâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ (ØÑÕâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ë
ÖÆÑÃÐÑÏ) ÄÞÃÑÓÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (ÍÂÍ ÐÂ
ÓËÔ. 4Ã, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ
×ÇÓÓËÕÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÖÎá), ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÃËÓÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË, ËÎË, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÖÆÑÃÐÇÇ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÂâ (ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÑÍÂ P Ä ÔÇÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÂÈÕ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÔÓÇÆÇ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÖÚÂÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÓÂÐËÙÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÓÇÆ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÔÑÃÑ: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ (ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ), ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍÂâ ÆÑÎâ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÎÑÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ).

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÇÓÓËÕ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ
ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍ
ÄÃÎËÊË àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß, ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ë ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË P Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË f �ky� ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ: ÒÓË
ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ky, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f �ky� ËÏÇÇÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏ, ÒÑÕÑÍ P
ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá, ÒÓËÚÈÏ Ä ÕÇØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ky, ÅÆÇ
ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (Õ.Ç. ÅÆÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, kyV � ky qo=qky > 0), ÊÐÂÍË ÒÑÕÑÍÂ P Ë
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ (ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ)
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â Ä ÕÇØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ky, ÅÆÇ ÄÑÎÐÂ
ËÏÇÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÅÆÇ kyV � ky qo=qky < 0),
ÊÐÂÍË ÒÑÕÑÍÂP Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ) ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ P Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ×ÑÓÏÖÎÞ [4, æ 5.1], [6, æ 6.1]
Ë [9, 10] P � ÿoRe �iC �b�=8p (ÅÆÇ C ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, b ì ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË), ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÛËÃÑÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ. ±ÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ P � cRe �eh��=8p,
ÑÒÓÇÆÇÎââ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ³£¹-ÒÑÎÇ e ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ rot e � ÿiob=c.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ "²ÂÊÄËÕËÇ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÞÔÛÇÌ ÛÍÑÎÞ" å 2.1.1/1081.
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On the relationship between magnetostatic wave energy and dispersion characteristics in ferrite structures
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The energy and dispersion characteristics of a dipole spin wave in a ferrite ë dielectric ëmetal structure are calculated. Analysis of spin
wave dispersion characteristics with extremum points demonstrates how fundamental relationships between the propagation number,
phase and group velocities, Poynting vector and power êow manifest themselves when the wave number changes nearÂthese points. A
comparison of magnetostatic approximation results with calculations using Maxwell's equations shows the inadequacy of the
magnetostatic approximation formulas currently used for calculating the Poynting vector and power êow of dipole spin waves. A
correct alternative is proposed.
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