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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ì ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÞÏË, ÚÇÏ Ö ÄØÑÆâÜËØ Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [1 ë 5]. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ. ¬ ÕÂÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË
[6 ë 8], ÍËÓÂÎßÐÞÇ Ë ÑÏÇÅÂ-ÔÓÇÆÞ [9, 10], ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ [11, 12], ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÞ (single
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and double negative medium) [13 ë 15] Ë Õ.Æ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÑËÔÍ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÅÂÕÂ ×ËÊËÍÂ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÎÂÔÔ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÔÓÇÆ ËÊ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

®ÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [16] ÒÓËÄÇÎË Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä
ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆËÐÂÏËÚÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÔÓÇÆ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [17 ë 20], ÓÇÂÎËÊÂÙËË à×-
×ÇÍÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË [21 ë 24],
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÎËÐÊÞ [25 ë 31], ÏÂÔÍËÓÖáÜËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
[32 ë 36] Ë Õ.Æ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇ-
ÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [37 ë 39]. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÒÑÆÂÄ-
ÎâáÜÇÇ ËØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [40 ë 42].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÔÕÂÎÑ ÖÆÇÎâÕßÔâ ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ [43 ë 45]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË [43], ÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (®¶¬)). ¦ÔÎË ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏÂÅÐË-
ÕÑÂÍÖÔÕËÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
[46], ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÕÇÒÇÐß ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË). °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(®¡²): ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÒÓÖÅËØ Ë
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÇcÎË ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k4 kmph (kmph ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ®¡²: os�kmph� � oph�kmph�, ÅÆÇ
os�k� Ë oph�k�ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [47]) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ô k4 kmph ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ d� (ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ËÎË
ÆËÂÏÇÕÓ ÐËÕË (ÚÂÔÕËÙÞ)). £ ÔÎÖÚÂÇ k � 2p=d ÖÔÎÑÄËÇ

k4 kmph ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÉÇ ÒÓË d�4 d4 a, ÅÆÇ a ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÏÑ-
ÐÑÅÓÂ×ËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, [47 ë 49]) Ë ÑÃÊÑÓÑÄ [46, 50 ë 54],
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÞÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÓÇÛÈÕÍË. ´ÂÍ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ �k � kmph� Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [47]. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÏâÅÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ (¶®) ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ (¡¶®) ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË
k5 kmph ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [46, 50, 51]. £ÑÒ-
ÓÑÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÎÂÔÕËÐÂØ (ÃÞÔÕÓÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ) ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä
[52]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË k5 kmph ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐ ÑÃÊÑÓ [53]. ¿××ÇÍÕÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [54].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
Ë ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k4 kmph, ÕÑ ÒÑÍÂ
ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÛÎË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÇÔÎË, ÔÎÇÆÖâ [55], ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖ-
ÎÇÌ, ÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕßá, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ k4 kmph ÕÓÇÃÖÇÕÔâ,
ÚÕÑÃÞ ÖÉÇ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
¬ÓÑÏÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÕÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [53] TN < TD, ÅÆÇ TN

Ë TD ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ Ë ¥ÇÃÂâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ¶®,
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ¡¶®
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ, Ë ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÓÑÎË ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [46, 50, 53]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
à××ÇÍÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ¡¶®-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÕÑ ËØ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏ, ÇÔÎË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ´ÂÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [56], ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÖ. ¿ÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑ-ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ¡¶®, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÇÍÕÑÓ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÐÑ Ë ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ¬ ÚËÔÎÖ
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ¡¶®-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ÑÕÐÇÔÇÐÞ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ®¶¬, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ,
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
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ÐÑÔÕÇÌ ÎáÃÞØ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÈÄ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ "ÏÂÅÐÇÕËÍ ë ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÆËÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÍ" ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÂÏÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÑÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ×ÂÊ [57]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÛËØ Ë ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÕÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÑÔÄÑÇÐËÇÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [58].

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ k4 kmph ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÑ
ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÐÇ ÒÑÎÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÏÇØÂÐËÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â
ËØ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ [59]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÔÎÇÆÖâ
ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
[60, 61], ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË kmphd5 1 Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ d ÃÖÆÖÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß, ÒÑÏËÏÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: ÏÂÅÐËÕÑÆË-
ÒÑÎßÐÞÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÞÌ. £ ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖ-
ÅËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÔÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ¡¶®-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÎÇÅÍÑÑÔÐÞØ
(­°) ¡¶®.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ (1D) ®¶¬).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÔÕËÐ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
¡¶® Ä ÓÂÏÍÂØ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÅÑ-
ÄÑÓËÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÔÑÃÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ.
¿ÕË ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎÑÅ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÆÄËÅÑ-
ÄÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÎÖÚÂâØ
ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆ.

²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÔØÇÏ °ÕÕÑ Ë ¬ÓÇÚÏÂÐÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ (±¡£),
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4; ËÊÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ 1D ®¶¬. £ àÕÑÏ ÉÇ ÓÂÊÆÇÎÇ

ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇ×ÓÂÍÙËË) ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÔÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ¡¶®ëÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ" Ë ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4 ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¡¶®.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 6) ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÓâÆ ÊÂÆÂÚ ÒÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÊÄË-
ÕËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ.

2. ¿ÐÇÓÅËâ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ ÏÑÆÇÎË
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ:
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÞÌ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÍÑÎËÐÇÂÓÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, 1D®¶¬ ÕËÒÂ
"­°¡¶®ë ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍ", ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ
®¶¬ ÕËÒÂ "­° ¶®ëËÆÇÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍ" Ô ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÂÔÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ 1D®¶¬.

2.1. ®ÑÆÇÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ (ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ) Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆ
£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ m Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ l ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ÔÓÇÆÂ 1) Ô
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÖÒÓÖÅËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ [60, 62]

W �Wm �Wme �We ; �2:1�

ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ �Wm�, ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ �Wme� Ë
ÖÒÓÖÅÑÌ �We� àÐÇÓÅËÌ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Wm �M 2
0

�
d
2
m 2 � a

2
�Hl�2 � b1

2
l 2z �

b2
2

l 2y ÿmHm

�
; �2:2�

Wme �M 2
0 �blilkuik� ; �2:3�

We � l
2
u 2
ii � mu 2

ik : �2:4�

©ÆÇÔß d Ë a ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ, b1, b2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Hm ì ÏÂÅÐË-
ÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, uik � �qui=qxk � quk=qxi�=2 ì ÕÇÐÊÑÓ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, u ì ÄÇÍÕÑÓ ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, l, m ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ­ÂÏà, b ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, m��M1�M2�=2M0, l��M1ÿM2�=2M0,
ÅÆÇ M1, M2 ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ, jM1j �
� jM2j �M0. ±ÓË ÊÂÒËÔË (2.1) ë (2.4) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ

jmj5 jlj : �2:5�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÒÑÏËÏÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ÇÓÓÑ- Ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ [60, 62]

1

gM0

qm
qt
�
�
m

qW
qm

�
�
�
l
qW
ql

�
;

�2:6�
1

gM0

ql
qt
�
�
m

qW
ql

�
�
�
l
qW
qm

�
;
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ÅÆÇ gìÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎá-
ÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍË

divB � 0 ; rotHm � 0 �2:7�

Ë àÎÂÔÕÑÆËÐÂÏËÍË [59, 63]

r1
q2ui
qt 2
� q2W

qxk quik
; �2:8�

ÅÆÇ B ì ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÞ 1).

ªÊ (2.1) ë (2.8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ b1 < 0, b2 � 0, ÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÄÇÍÕÑÓ l ÍÑÎÎËÐÇÂÓÇÐ ÑÔË z, lkz. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.6)
Ë (2.8) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÏÂÎÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ l �~l� Ë ÔÏÇ-
ÜÇÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË u �~u� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ�

c 2mDÿ
q2

qt 2
ÿ o2

0 ÿ o2
me

�
~lx � c 2m

a
bl0

�
q~uz
qx
� q~ux

qz

�
;�

c 2mDÿ
q2

qt 2
ÿ o2

0 ÿ o2
me

�
~ly � c 2m

a
bl0

�
q~uz
qy
� q~uy

qz

�
; �2:9�

r1
q2~ui
qt 2
� qsik

qxk
; sik � q�We �Wme�

quik
;

ÅÆÇ o2
0 � g 2M 2

0 djb1j ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, o2

me � g 2M 2
0 b

2d=m1 ì ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅÂâ ÜÇÎß, c 2m � g 2M 2

0 da ì ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÇ [53], sik ì ÕÇÐÊÑÓ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.9) Ä ÄËÆÇ
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÚÂcÕÑÕÑÌ o Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k. ªÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ~l Ë ~u, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.9), ËÔÍÎáÚËÏ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ~l, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÕÇÐÊÑÓ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ sik. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Ä ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ) ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄËÆÂ

��ci jkl kj kk ÿ ro2dil� ~u0l � 0 ; �2:10�

ÅÆÇ ~u0 j ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ~u,
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË j.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÚÂÔÕß ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ �ci jkl
Ä (2.10), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ (ÒÓË cm 6� 0)
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÖÎË,
ÄØÑÆâÜËÇ Ä (2.10), ËÏÇáÕ ÄËÆ

�c11 � �c22 � �c33 � l1 � 2m1 ;

�c12 � �c21 � �c23 � �c32 � �c13 � �c31 � l1 ; �2:11�

�c44 � �c55 � m1
o2

0 � c 2mk
2 ÿ o2

o2
0 � o2

me � c 2mk
2 ÿ o2

; �c66 � m1 :

¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÆÎâ àÕÑÅÑ Ä
(2.11) ÐÂÆÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÇÎÖ o2

me ! 0)

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.10), (2.11) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÖÒÓÖÅËØ
ÄÑÎÐ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑ-ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [59].

³ÓÂÊÖ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÑÊÆÇÓÉÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÅÎÖÃÑÍËØ ÂÐÂÎÑÅËÌ Ô ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ Ñ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÍÇ [64, 65]. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÏÇÐÐÑ-
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎâØ
(2.11) (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË [47]) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÑÎß ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ
ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÍË ËÎË ÑÒÕËÍË ÄÑÎÐ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÅÓÂáÕ
ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÇÐâÇÕ ÒÑÆØÑÆ Í ÂÐÂÎËÊÖ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÍÎÂÔÔÇ
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÏ Ä ÕÇÑÓËË
àÍÔËÕÑÐÑÄ [64, 65].

ªÊ (2.10), (2.11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÏ, ÖÒÓÖÅÑ-ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÆÄÖØ-
ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ �lkz� ×ÂÍÕÑÓËÊÂ-
ÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ (ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÌ) ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ: uk lkz Ë k 2 xy, uky Ë k 2 xz
ËÎË ukx Ë k 2 yz. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ­° ¡¶®
ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË (2.11) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ [46, 50, 51]:

ÒÓË k 2 xy

�ro2 ÿ �c11k
2
x ÿ �c66k

2
y ��ro2 ÿ �c11k

2
y ÿ �c66k

2
x �ÿ

ÿ ��c12 � �c66�2k 2
xk

2
y � 0 ; u 2 xy ; �2:12�

ro2 ÿ �c44�k 2
x � k 2

y � � 0 ; ukz;

ÒÓË k 2 xz

�ro2 ÿ �c11k
2
x ÿ �c44k

2
z ��ro2 ÿ �c11k

2
z ÿ �c44k

2
x �ÿ

ÿ ��c12 � �c44�2k 2
xk

2
z � 0 ; u 2 xz ; �2:13�

ro2 ÿ �c66 k
2
x ÿ �c44k

2
z � 0 ; uky;

ÒÓË k 2 yz

�ro2 ÿ �c11k
2
y ÿ �c44k

2
z ��ro2 ÿ �c11k

2
z ÿ �c44k

2
y �ÿ

ÿ ��c12 � �c44�2k 2
y k

2
z � 0 ; u 2 yz ; �2:14�

ro2 ÿ �c66 k
2
y ÿ �c44k

2
z � 0 ; ukx :

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.11) ë (2.14) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ Ë ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ �jkj ! 0� à××ÇÍÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ÖÚÕÇÐÞ, ÇÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ Ä (2.9)
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ (qm=qt �
� ql=qt � 0 ÒÓË qu=qt 6� 0). ¥ÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ä (2.9), ÒÑÎßÊÖâÔß ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÇ
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("ÍÄÂÊË×ÑÐÑÐÞ") ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ àÎÂÔÕÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ä ÐËØ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË (2.11) Ô o � 0 [46, 50, 51]:

r
q2u
qt 2
� qsik

qxk
; sik � �cik �o � 0� uik : �2:15�

¦ÔÎË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ �cm� ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ vs, ÕÑ ËÊ (2.9) ë (2.14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ �k4 kmph� à××ÇÍÕÞ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÚÕÇÐÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä (2.9) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
àÎÂÔÕÑÆËÐÂÏËÍË Í ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ (qu=qt � 0 ÒÓË
qm=qt 6� 0, ql=qt 6� 0). ¥ÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÊ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä (2.9),
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
´ÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÇ
("ÍÄÂÊËÏÂÅÐÑÐÞ") ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË àÎÂ-
ÔÕÑÔÕÂÕËÍË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË
(2.11) Ô o 6� 0:

qsik
qxk
� 0 ; sik � �cik�o� uik : �2:16�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂ-
ÜËØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.
£ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ) ÒÓÇÆÇÎÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕ,
ÄÏÇÔÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×-
ÛËÙÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂ-
ÕËÍË, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ (ÑÐË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ) [47].

2.2. £ÂÓËÂÐÕÞ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
£ ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÆÄÖØ ÔÓÇÆ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÏÂÅÐËÕÑ-
ÆËÒÑÎßÐÞØ.

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÒÎÑÛÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ 1 Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ 2, c ÐÑÓÏÂÎßá Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÓÇÆ n ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

s 1
ikn

1
k � s 2

ikn
2
k pri x � 0 ; �2:17�

u1i � u2i pri x � 0 ; �2:18�
ÅÆÇ sa

ik ì ÕÇÐÊÑÓ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ua ì ÄÇÍÕÑÓ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ a �a � 1; 2�, x ì ÕÇÍÖÜÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ËÎË ÉÈÔÕÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ a ÒÓË x � 0 Ô ÐÑÓÏÂÎßá n ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ:

sa
iknk � 0 pri x � 0 ; �2:19�

ua � 0 pri x � 0 : �2:20�
¦ÔÎË ÒÓË x � 0 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ cÓÇÆ 1 Ë
2, ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [66]

�u1i ÿ u2i� ni � 0 ; �san� � 0 ; x � 0 ; �2:21�
sai � sa

iknk ; a � 1; 2 : �2:22�
£ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ 1 Ë 2 c ÐÑÓÏÂÎßá Í ÅÓÂÐËÙÇ

ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ n ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË [60]

B1i � B2i ; j1 � j2 ; x � 0 : �2:23�

¦ÔÎË ÔÓÇÆÂ 2 ì ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍ, ÕÑ

B1n � 0 ; x � 0 : �2:24�

£ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ë
à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ), ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ (ÑÃÏÇÐÐÞÇ) ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕÞ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ k ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÏÂÅÐÇÕËÍ ë
ÐÇÏÂÅÐÇÕËÍ", ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ [47, 60]

q~li
qx
� k~li � 0 ; x � 0 : �2:25�

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÂâ
ÖÒÓÖÅÂâ ÄÑÎÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
1, ÊÂÐËÏÂáÜÇÌ ÐËÉÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÕÑ, ÒÑÏËÏÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ:

j1 ! 0 ; ~u1i ! 0 ; ~li ! 0 pri x! ÿ1 : �2:26�

2.3. ®ÑÆÇÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, ÐÑ Ë
ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÂÎßÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÑÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÑ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (ÆÎâ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ àÕÑÕ à×-
×ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [60]). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÂÐÂÎËÊ ÕÑÎßÍÑ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ T-ÏÂÕÓËÙÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [67]) Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ (ÔÓÇÆÞ
1 Ë 2) ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË.

¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÄËÆÂ "ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ ë ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ" (ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ lL � 0), ÕÑ
ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÖÒÓÖÅÑÇ ÏÇÉÔÎÑÇ-
ÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ ÕËÒÂ "ÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ" Ô ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÈÄ ÃÑÎÇÇ 2lL, ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ
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ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [68 ë 70] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÕËÒÂ "ÒßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ", ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÒÇÍÕÓ ÔÆÄËÅÑÄÞØ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ Ë ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÖá ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÈÕÍÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒßÇÊÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ [59], ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕÔâ, ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Õ.Ç. ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑÈÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kak Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÓÇÆ a �a � 1; 2�
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

kakda 5 1 ; �2:27�

ÅÆÇ da ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ a-Ì ÔÓÇÆÞ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ
1D ®¶¬. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ [71, 72], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ k?, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÖ, ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÖá ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
ÔÓÇÆÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÖá Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÖÒÓÖÅËØ Ë ÑÃÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏË ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË D � d1 � d2
ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ±ÖÔÕß Aa ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÔÓÇÆÇ a, Â hAi ì ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË D. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ �a � 1; 2� ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÈÕÍË hAi � �A1d1 � A2d2�=D.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ 1D®¶¬ ÕËÒÂ
"­° ¡¶®ëËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍ)",
ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÑÔß ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË (ÐÑÓÏÂÎß Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÎÑÈÄ n) Ë ÎÈÅÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ
ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ [73].

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË Ë ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË �lL � 0� ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ 2, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÇÈ ÔÑÔÕÂÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑÈÄ:

u1i � u2i ; x � d1 �ND ; x � ND ; �2:28�
s 1
ikn

1
k � s 2

ikn
2
k ; x � d1 �ND ; x � ND ; �2:29�

B1n � 0 ; x � d1 �ND ; x � ND : �2:30�

©ÆÇÔß x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÎÑÈÄ (ÑÔË ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË) n, N � 0; 1; 2; . . . £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
(2.27), ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÈÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
(2.28) ë (2.30) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÏÇÎÍÑ-
ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [71], ÍÂÍ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ. ¦È ÖÒÓÖÅÖá ÆËÐÂÏËÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ �cik,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¥Îâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÐÂÔ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ®¶¬ ÕËÒÂ "­° ¡¶®ëËÆÇÂÎßÐÞÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ" ÒÓË lkz, jmj � jHj � 0 ÄÑÊÏÑÉÐÞ, c

ÖÚÈÕÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË ­° ¡¶® (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ (2.9) ë (2.11)), ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÏ ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÏ (ÑÔß z) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ (Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ 2)
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ:

1� nkx ; k? ky ; uk lkz ;

2� nkx ; k? k lkz ; uky ; �2:31�
3� nk lkz ; k? kx ; uky :

¦ÔÎË m1 � m2 � m Ë r1 � r2 � r, ÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ àÕËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ n, k?, l Ë u ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÖÎË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÑÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ®¶¬ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅÑÌ SH-ÄÑÎÐÞ, Ä ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (Ä
(2.11) cm ! 0) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ [73]:

ÒÓË nkx, k? ky, uk lkz

�c55 � m
o2

0 ÿ o2

o2
0 � o2

me f1 ÿ o2
; �c44 � m

o2
0 � o2

me f2 ÿ o2

o2
0 � o2

me ÿ o2
;

�2:32�
ÒÓË nkx, k? k lkz, uky

�c44 � m
o2

0 � o2
me f2 ÿ o2

o2
0 � o2

me ÿ o2
; �c66 � m ; �2:33�

ÒÓË nk lkz, k? kx, uky

�c44 � m
o2

0 ÿ o2

o2
0 � o2

me f1 ÿ o2
; �c66 � m : �2:34�

©ÆÇÔß f1 � d1=D, f2 � d2=D. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ 2 � f2 � 0� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.32) ë
(2.34) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
(2.9), (2.10) ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ­° ¡¶®.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÆÎâ ÄÔÇØ àÕËØ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ SH-ÄÑÎÐÞ Ä
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÑÏ 1D®¶¬ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË (2.15) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

o2 � s 2t �ckk 2
k � c?k 2

?� ; s 2t �
m
r
; �2:35�

ÅÆÇ ÒÓË k 2 xy, nkx

ck �
�c55
m
; c? � �c44

m
; kk � kx ; k? � ky ;

ÒÓË k 2 xz, nkx
ck �

�c66
m
; c? � �c44

m
; kk � kx ; k? � kz ;

ÒÓË k 2 xz, nkz
ck �

�c44
m
; c? � �c66

m
; kk � kz ; k? � kx :

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ, Õ.Ç.
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
1D ®¶¬ ÕËÒÂ "ÏÂÅÐÇÕËÍ ë ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ",
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ×ÇÓÓÑ- ËÎË ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ [74, 75].
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑ-
ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÖá ÏÑÆÇÎß ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÅÑ (ÎÈÅÍÂâ ÑÔßì ÑÔß z)
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÔÚËÕÂâ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÇ Ë ÖÒÓÖÅËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÑÆÐÑÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ W (ÔÓÇÆÂ 1) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ë ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

W � ÿb
2
M 2

z ÿMhm � bMiMkuik � l1u 2
ii � m1u

2
ik ; �2:36�

ÅÆÇ b Ë b ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, l1 Ë m1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ­ÂÏà ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, uik ì ÕÇÐÊÑÓ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, hm ìÏÂÅÐËÕÑ-
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏÇØÂÐËÍË ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ:

r1
q2ui
qt 2
� q2W

qxk quik
; �2:37�

div hm � ÿ4pdivM ; rot hm � 0 ; �2:38�

ÿ 1

g

qM
qt
� �Mhm� : �2:39�

ªÊ (2.36) ë (2.39) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË b > 0 Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Mkz, ÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÏ ÑÆÐÑÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÑÏ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ SH-ÄÑÎÐÞ Ô
ukMkz Ë k 2 xy ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

o2 � s 2t Z�k 2
x � k 2

y � ; Z � 1ÿ o0ome

D
; D � o2

0 ÿ o2 ;

�2:40�

ÅÆÇ o0 � gbM0 � gb 2M 2
0 =m1, ome � gb 2M 2

0 =m1.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-

ÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ­° ¶® ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÖá, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÅËÓÑÕÓÑÒÐÖá ÔÓÇÆÖ ÔÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË:

�c11 � �c22 � �c33 � l1 � 2m1 ;

�c12 � �c21 � �c23 � �c32 � �c13 � �c31 � l1 ; �c44 � �c55 � Zm1 ;

�c45 � ÿ�c54 � iZ� m1 ; Z� �
omeo
D

; �c66 � m1 : �2:41�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÇÔÎË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ m1 � m2 � m, r1 � r2 � r,
ÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË k 2 xy, ukz,
nkx ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÌ SH-ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÏ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ 1D ®¶¬ "ÎÇÅÍÑÑÔÐÞÌ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍ ë ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ" Ô ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ, ÍÂÔÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ (2.35), ÐÑ ÔÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË:

ck �
�c55
m
� o2

2 ÿ o2

o2
1 ÿ o2

; c? � �c44
m
� o2

3 ÿ o2

o2
2 ÿ o2

: �2:42�

©ÆÇÔß o2
1 � o2

0 ÿ f2o0ome, o2
2 � o2

0 ÿ o0ome, o2
3 � o2

0ÿÿomeo0�1� f1� � o2
me f1.

3. ¿ÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐÑÐÞ ì
ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ

3.1. ¢ÇÊÑÃÏÇÐÐÞÇ ÑÃÝÈÏÐÞÇ
àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ s- Ë p-ÕËÒÂ
±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÄÖÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ: ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[60, 76, 77]). £ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ ËÎË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅÑÅÑ, ÕÑ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [47, 52], ÎËÃÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÄÂÊË-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÇÕÄË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÑÌ
ÄÇÕÄË o4 stk? (ÅÆÇ st ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ) [46,
50, 51, 53]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÜÇÎË, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÒËÐ-ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÄÂÊËÊÄÖÍÑÄÂâ
ÄÇÕÄß ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÇ-
ÐâÕß ÔÄÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ Ä ÔÂÏÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÓË jkj ! 0 (Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÍÄÂÊËÊÄÖÍÂ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ
ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ).

¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß
ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ,
k4 kmph, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÇÕÄË

o2 5 s 2t k
2 : �3:1�

¿ÕÂ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ (®µ) ÄÑÎÐ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ (®³£) [60,
61, 76 ë 78], ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ ËÅÓÂÇÕ ÖÒÓÖÅÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË
ÑÒËÔÂÐËË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ®µ-ÄÑÎÐ
ÄÏÇÔÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÍË [59, 63],
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ®³£ ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÜËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÂÕËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ®³£, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ ®µ-ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (¿³£). ¥Îâ
¿³£ "ÃÞÔÕÓÑÌ" ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅÂâ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÂ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ "ÃÞÔÕÓÑÌ" ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÎÖÉËÕ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ). ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÎß ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ, ÐÇÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÃÇÆËÏÔâ ÐËÉÇ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÊËÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ
¿³£ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (ÕÇÓÏËÐ "ÍÄÂÊË-
ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß" ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÇÏÎÈÐ Í ÐÖÎá
ÎËÛß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ¿³£ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ jkj), ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓË jkj ! 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
ÆËÔÒÇÓÔËË ®³£ [79].

3 µ¶¯, Õ. 181, å 6
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¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÎáÃÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÇ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑ ÖÔËÎÇÐÑ, Â ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ ì
ÑÃÏÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ¿³£ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÎÑÄËÇ k4 kmph, ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÆÓÖÅËÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ¿³£, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ cm 5 st (ÅÆÇ cm ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá
TN < TD, ËÏÇáÜÇÏÖ ÏÇÔÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ¡¶® [53].

µÔÎÑÄËÇ k4 kmph âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÈÔÕÍËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ¿³£ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕßÔâ ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ, ÓÂÄÐâÇÕÔâ pn=d (ÅÆÇ d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, n ì
ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ) Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ (Ë n 6� 0)
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß kmph.

¯ÂÌÆÈÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë
ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏË Ë ÖÒÓÖÅËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¯ÂÚÐÈÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ ÖÒÓÖÅÑ-ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ-
ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ ÎÈÅÍÂâ ÑÔß (ÑÔß z). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌÛËÓËÐÑÌ d. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË x � 0; d ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÖÒÓÖÅËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ [63, 66]

siknk � 0 ; x � 0; d : �3:2�

¥ËÐÂÏËÍÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ÇÓÓÑ- Ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÍË (2.16).
£ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ lkz, jmj � 0, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÏÂÅÐÇÕËÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ Ô ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ z. ±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÏË ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ (ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ SH-ÕËÒÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).
¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÔÕËÐÞ n ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

¦ÔÎË ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
xz, ÕÑ ËÊ (2.13) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË uky ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k 2 xz ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (3.1) Ä
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
(3.2) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

�c44k
2
z � �c66k

2
x � 0 ; �c44 � m

o2
0 ÿ o2

o2
0 � o2

me ÿ o2
; �c66 � m :

�3:3�

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÖo Ë ÍÂÔÂÕÇÎßÐÖá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÍÂÍ ÊÂÆÂÐÐÞÇ
ÄÐÇÛÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË (3.3) ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË xz ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÂâ ÄÑÎÐÂ Ô uky âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ [63] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÑÓÏÂÎË n Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¡¶®-ÒÎÂÔÕËÐÞ,
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£ ÒÓË nkz ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÕËÒÂ (k? qo=qk? > 0, k? ì ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ) [80]:

O 2
n � o2

0 � o2
me

k 2
?

k 2
? � �pn=d �2

; n � 1; 2; . . . ; �3:4�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË nk x, k 2 xz ì ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕËÒÂ �k? qo=qk? < 0� [80]:

O 2
n � o2

0 � o2
me

�pn=d �2
k 2
? � �pn=d �2

; n � 1; 2; . . . �3:5�

£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÃÇÊÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÍ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÑÚÍÂÏË ÔÅÖÜÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ àÕË ÕÑÚÍË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÓËÔ. 1Â, Ã). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k? Ë ÐÑÏÇÓÑÄÏÑÆ n Ë r �r > n� Ä
ÔÎÖÚÂÇ (3.4) ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ On > Or, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ (3.5) ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ On < Or.

0

Ã

k?

o

�o0

o0

1 2 3

0

Ä

k?

o

�o0

o0

1 2 3

0 k?

o

�o0

o0

1 2 3

Â

²ËÔ. 1.³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ ­°
¡¶® (ÎÈÅÍÂâ ÑÔß ì ÑÔß z): (Â) lkz, nkz, ÄÑÎÐÞ s-ÕËÒÂ Ô k 2 xz; (Ã) lkz,
nkx, ÄÑÎÐÞ s-ÕËÒÂ Ô k 2 xz; (Ä) lkz, nkz ËÎË nkx, ÄÑÎÐÞ p-ÕËÒÂ Ô
k 2 xz. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 3 ì ÏÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË n � 1; 2; 3 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, âÄÎâÇÕ-
Ôâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ, ÐÂÎËÚËÇ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÇÓÇÊ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ u ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ uky).

°ÆÐÂÍÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÔØÑÆÐÞ Ô ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ËÊ ×ËÊËÍË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¿³£ ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ ®³£,
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÆÎâ ®³£ ì
ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ), Â ÚÇÓÇÊ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÒÓÖÅËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÑÎâ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ¿³£. ¬ÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ Ä ÕÑÏ ÉÇ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (3.1) Ë ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ (3.4)
ËÎË (3.5), ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ¿³£ Ô k 2 xz, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË u ÎÇÉËÕ Ä ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎÇÐ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÑ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ Ë
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑ-
ÐÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ d ÒÓË nkz ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ

siknk � 0 ; un � 0 ; z � 0; d ; �3:6�

ÍÑÕÑÓÞÇ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÅÓÂÐËÙÖ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖÅËÏ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÉÈÔÕÍËÏ
ÕÇÎÂÏË [66, 81].

£ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ (3.1) ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô k 2 xz Ë
u 2 xz, ÔÎÇÆÖâ (2.13), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

��c11k 2
x � �c44k

2
z ���c11k 2

z � �c44k
2
x � ÿ ��c12 � �c44� k 2

xk
2
z � 0 ;

�c11 � l� 2m ; �c12 � l ; �3:7�

�c44 � m
o2

0 ÿ o2

o2
0 � o2

me ÿ o2
; �c66 � m :

¦ÔÎË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ o Ë ÍÂÔÂ-
ÕÇÎßÐÖá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k ÍÂÍ ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÕÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË (3.7) ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz ÏÂÅ-
ÐËÕÑÖÒÓÖÅÂâ ÄÑÎÐÂ Ô u 2 xz âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÍË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË [63], ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÓË
nkz, ÕÂÍ Ë ÒÓË nkx ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÔÎÑÄËâÏ (3.1) Ë
(3.6), (3.7) ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

O 2
n � o2

0� o2
me

�
1ÿ s 2t

s 2l

�
4p2n 2d 2k 2

?
�k 2
?d 2 � p2n 2�2 ; n � 1; 2; . . . �3:8�
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ªÊ (3.8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÑ- Ë
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÑÚÍË ÔÅÖÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ
ÏÑÆÞ n ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ¿³£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ
(ÏÂÍÔËÏÖÏÂ) (ÇÔÎË nk�101�, ÕÑ ì ÏËÐËÏÖÏÂ) ÒÓË k? �
� k� 6� 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË k? < k� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÑÎÐÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÒÓË
k? > k�ìÍÄÑÎÐÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓËÔ. 1Ä). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (3.4), (3.5), ÕÇÒÇÓß ÆÎâ ÎáÃÞØ ÐÑÏÇÓÑÄ ÏÑÆ n Ë
r �r > n� ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÇ k? 6� 0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÕËÒÂ (3.8): On � Or. ¦ÔÎË k 2 xz, ÕÑ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£ (3.8) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ Ë ÒÓË nkx.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÇÓÇÊ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ u ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÎÇÉËÕ Ä ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÂÅËÕ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÇÍÕÑÓ ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ u ÒÑÎâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÊÂ
ÔÚÈÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÂÐÐÂâ ¿³£. ¦ÔÎË ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÌ, ÕÑ, ÔÎÇÆÖâ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [82], àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÄÑÎÐÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓÞ u, n Ë k ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞ, ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ¿³£ p-ÕËÒÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, (3.8)), Â ¿³£, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ u?n Ë u?k,
ì ¿³£ s-ÕËÒÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, (3.4), (3.5)).

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ¿³£ s- Ë
p-ÕËÒÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz Ë ukx ËÎË u 2 yz ÒÓË nkz ËÎË nky ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ®³£, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÒÓÖÅËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ÕËÒ ÄÑÎÐÞ (ÒÓâÏÑÌ
ËÎË ÑÃÓÂÕÐÞÌ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÐÑÓÏÂÎË n Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË k?.

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÞÌ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÚÇÓÇÊ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÒÑÎÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÅÐËÕÑÆË-
ÒÑÎßÐÑÏÖ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá) ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÐÑÓÏÂÎß Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ n, ÖÔÎÑÄËâ (3.6)
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÒÎÂÔÕËÐÂØ
­°¡¶® Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£ ÍÂÍ s-ÕËÒÂ, ÕÂÍ Ë p-ÕËÒÂ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£:
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (3.8),
ÕÑÚÇÍ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ (ÓËÔ. 2). ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÑÚÇÍ
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ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÕÑÚÇÍ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£ ÍÂÍ s-ÕËÒÂ, ÕÂÍ Ë
p-ÕËÒÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
âÄÎâÇÕÔâ xz, ÕÑ àÕË ÕÑÚÍË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ (3.4) Ë (3.8) ÒÓË nkz
(ÓËÔ. 2Ã):
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ËÎË ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ (3.5) Ë (3.8) ÒÓË
nkx (ÓËÔ. 2Â):
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¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ

ÕËÒÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£
ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ¡¶® Ä ×ÂÊÇ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË lk�001� �jmj � 0�.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÔÎÖÚÂÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ¡¶® ÍÑÎÎËÐÇÂÓÇÐ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÔÎÇÆÖâ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ®³£ [61, 78], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ¿³£ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÑÃÝÈÏÐÞÏË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÚÈÕ (3.2) ë (3.10) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÎÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ: 1) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÇÐ ÄÞÔÑÍÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, 2) ÄÇÍÕÑÓ l Ë ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ
n ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ ËÎË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ, 3) ÖÒÓÖÅËÇ Ë ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ (3.1) ÑÕÍÂÊ ÑÕ
ÎáÃÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ËÊÏÇÐËÕ ÔÒÇÍÕÓ ÃÇÊÑÃ-
ÏÇÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£ s-ÕËÒÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä

ÒÎÂÔÕËÐÇ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ¡¶®, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
(3.2) ë (3.10).

3.2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÑÃÝÈÏÐÞØ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£
s-ÕËÒÂ ÄÎËâÐËÇ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

3.2.1. ²ÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [83 ë 86]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÑÃÏÇÐ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÈÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ o Ë ÒÓÑÇÍÙËâ ËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË �k?�
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá (3.1), ÕÑ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÏÇÐÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÞÌ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÚÇÓÇÊ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ
"àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ" ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÒËÐ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ¿³£. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÖá ÏÑÆÇÎß (2.1) ë
(2.4) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ [60, 62], ÔÚËÕÂâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖ-
ÅËÇ Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË. ¦ÔÎË b1; 2 > 0 �Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË lkx �jmj � 0��, ÒÓËÚÈÏ
jb2j5 jb1j ; �3:11�

ÕÑ ÖÔÎÑÄËá (3.1) ÏÑÉÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ (­±) ¡¶®. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÔÎÖÚÂÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÓÏÂÎß Í ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ¿³£ s-
Ë p-ÕËÒÂ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ­± ¡¶® âÄÎâáÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
(3.2), Ä ÖÔÎÑÄËâØ (3.1) ÒÓâÏÞÇ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞÇ
¿³£ s-ÕËÒÂ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (3.4),
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË nkx, k 2 xz ËÎË ÒÓË nky, k 2 yz. ±ÓË
àÕËØ ÉÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£ s-ÕËÒÂ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (3.5), ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË nkz Ë k 2 yz ËÎË
k 2 xz. ¦ÔÎË ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÖÔÎÑÄËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (3.6), ÕÑ ÒÓË k 2 xy Ë nky ËÎË nkx
ÄÆÑÎß ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ­± ¡¶® ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£ p-ÕËÒÂ Ô
ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ (3.8).
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²ËÔ. 2. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£ s- Ë p-ÕËÒÂ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ ­°¡¶® (ÎÈÅÍÂâ ÑÔßì z):
(Â) lkz, nkx, k 2 xz; (Ã) lkz, nkz, k 2 xz. pr Ë sn ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£ p- ËÎË s-ÕËÒÂ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË
ÏÑÆ r Ë n.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
­± ¡¶® ÏÑÉÐÑ, ÔÎÇÆÖâ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÆË-
ÒÑÎßÐÞÏË®³£, ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ¿³£ s-ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÐÑÓÏÂÎßá
ÄÆÑÎß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ l ÔÄâÊÂÐÑ ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ¡¶®-ÔÓÇÆÇ ÕÓÖÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÑÔË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ l.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË àÎÂÔÕÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá (3.1) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÑÃÇ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ
¡¶® Ô lkx �jmj � 0�, ÕÑ ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË (3.2) Ä ÔÎÖÚÂÇ k 2 yz Ë nky ËÎË nkz ÔÒÇÍÕÓ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£
s-ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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? �
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a
; nky : �3:14�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (3.12) ë (3.14) ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÇ
Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÚËÕÂÎËÔß ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË.
¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÑÃÝ-
ÈÏÐÞØ ¿³£ s-ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÏÑÆ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆÞ n Ë ÎáÃÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k? ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ "ÚÂÔÕÑÕÂ ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔ-
ÎÑ" ÎÇÉÂÕ Ä ÆÄÖØ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÑÎÑÔÂØ (ÖÔÎÑÄÐÑ
ÐÂÊÑÄÇÏ ËØ "ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ" Ë "ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ").
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ O�n�k?� Ë Oÿn�k?�. £ÇÎËÚËÐÂ "ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ" ÊÑÐÞ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Z � b1=b2. ¦ÔÎË Z � 1 ËÎË b! 0,
ÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÚËÕÂÕß ËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÑÃÝÈÏÐÞÏË ¿³£
s-ÕËÒÂ (ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ
®³£). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (3.12) ë (3.14), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ¿³£ s-ÕËÒÂ (ËÎË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞØ ¿³£ s-ÕËÒÂ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ ­± ¡¶®), ÔÒÇÍÕÓ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ¿³£ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ �k? ! 0 �ok; �o?�� Ë ÆÄÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ �k? ! 1 ��ok;o?�� ÕÑÚÍË ÔÅÖÜÇÐËâ:

�ok �
��������������������
o2
k � o2

me

q
; �o? �

���������������������
o2
? � o2

me

q
:

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅËÇ Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏË), ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä (3.12) ë (3.14), ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ:

1� ok < Oÿn�k?� < �ok < o? < O�n�k?� < �o? ;

2� ok < Oÿn�k?� < o? < �ok < O�n�k?� < �o? ; �3:15�
3� o? < Oÿn�k?� < �o? < ok < O�n�k?� < �ok ;

4� o? < Oÿn�k?� < ok < �o? < O�n�k?� < �ok ;

±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÄÇÕÄÇÌO�n �k 2 yz� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË n Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ l.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ 1 ËÎË 2 ËÊ (3.15)
"ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ" ÄÇÕÄß ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ¿³£ (3.12) ë (3.14) âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕËÒÂ �k?qOÿn=qk? < 0�, Â "ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ" ÄÇÕÄß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ (3.12) ë (3.14) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÑÎÐÂÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÕËÒÂ
�k?qO�n=qk? > 0�. ±ÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ
¿³£ s-ÕËÒÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ 3 ËÎË 4 ËÊ (3.15).
£ÂÓËÂÐÕÞ 1 Ë 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ k 2 xy Ë nky ËÎË nkx ÄÎËâÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ¡¶® Ô
lkx ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÑÆÐÑÌ, ÍÂÍ
Ä (3.9), (3.10), Â ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÆÄÖØ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÔÒÇÍÕÓÖ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ¿³£ s- Ë p-ÕËÒÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 4).

3.2.2. £ÎËâÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÂÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (3.4), (3.5), ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ ÔÅÖ-
ÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ¿³£
s-ÕËÒÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ­°¡¶® (Ä ÔÎÖÚÂÇ
(3.4)), ËÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¿³£ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
(3.5)) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÖÒÓÖÅÑ-ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ­° ¡¶® ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÑ-
ÄÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß

0 k?

o

�o?

�ok

o?

ok

1 2 3

Ã

1 2 3

0 k?

o

�ok

�o?

ok

o?

1 2 3

a

1 2 3

²ËÔ. 3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£ s-ÕËÒÂ Ä
ÒÎÂÔÕËÐÇ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ¡¶® (ÎÈÅÍÂâ ÑÔß ì x) ÒÓË k 2 yz, lkx, nkz
ËÎË nk y: (Â) ÄÂÓËÂÐÕ 3 ËÊ (3.15), (Ã) ÄÂÓËÂÐÕ 1 ËÊ (3.15). ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 3ì
ÏÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË n � 1; 2; 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£ s-ÕËÒÂ ÖÉÇ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÖÒÓÖÅÑ-ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ­° ¡¶® Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (3.2), ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË n ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÎÇÉËÕ Ä ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz, ÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÑÎ c
Ô ÑÔßá z �0 < c < p=2�. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£ s-ÕËÒÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5.

´Ñ ÇÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÕÑÚÍË ÔÅÖÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ¿³£, ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Ë ÐÇÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÐËÏË ÑÆÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÅÖÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ o� �o2

� � o2
0 � o2

me sin
2 c�.

±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆÞ n 6� 0 Ë ÎáÃÑÅÑ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ k? ÒÓË 0 < c < p=2 ËÏÇáÕÔâ
ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÎÐÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÕËÒÂ, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
[87].

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, c � 0 ËÎË c � p=2, ÔÒÇÍÕÓ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÒÇÍÕÓ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£ s-ÕËÒÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.2.1.

3.2.3. ®ÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ¿³£
s-ÕËÒÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ­° ¡¶® Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (3.2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ ÕÂÍÉÇ Ô
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ ÆÂÉÇ ÒÓË c � 0 ËÎË c � p=2 �k 2 xz�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ¡¶® ÒÓË lk�111�kz Ë
uk��110�ky [88, 89]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ¿³£ s-ÕËÒÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.1, ÖÚÈÕ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÐÑÏÇÓÇ ÏÑÆÞ n Ë ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ Ë ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ O�n ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÅÖÕ âÄ-
ÎâÕßÔâ ÄÑÎÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÒÓâÏÑÅÑ ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ).

3.3. ¿ÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
3.3.1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ àÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑ-
Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ (ÒÎÂÔÕËÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2d )
ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÕÑÎßÍÑ
ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [60, 76]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÅÑÄÑÓâÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ñ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ. ·ÑÕâ Ë Ä ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ
ÏÑÆ n ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÚÈÕÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ �n �
� 1; 2; . . .�, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ o � On�k?�, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ì ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k?, ÕÂÍ
Ë ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ n, l,m Ë k?=jk?j.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ n=d ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ qOn�k?�=qk? > 0
Ë q2On�k?�=qk 2

? > 0.
±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ n=d ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÊÂÄË-
ÔâÜÇÌ ÑÕ à××ÇÍÕÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÏÑÆÞ Ô
ÐÑÏÇÓÑÏ n On�k?� ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÒÓË k? 6� 0. ¬
ÚËÔÎÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ �q2On�k?�=qk 2

? � 0�,
ÕÑÚÍË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ, On�k?� � Or�k?� �n 6� r�, Ë ÕÑÚÍË
àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ o, k?, n Ë d ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË n, k?=jk?j, m Ë l. ±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ On�k?� � Or�k?� ÔÐË-
ÏÂÇÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ (ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË) "ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ". ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÆËÒÑÎßÐÑÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÔÒËÐ-ÔÒË-
ÐÑÄÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n, ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ k? âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2d ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ:
o5 cpn=d ÒÓË n 6� 0 Ë o5 ck? ÒÓË n � 0 (c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ). £ ÔËÎÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎß-
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²ËÔ. 4. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£ s- Ë p-ÕËÒÂ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ ­° ¡¶® (ÎÈÅÍÂâ ÑÔß
ì z): (Â) lkz, nkz, k 2 xz; (Ã) lkz, nkx, ÄÑÎÐÞ s-ÕËÒÂ Ô k 2 xz.
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²ËÔ. 5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£ s-ÕËÒÂ Ä
ÒÎÂÔÕËÐÇ ­° ¡¶® (ÎÈÅÍÂâ ÑÔß ì z) ÒÓË k 2 xz, lkz, n 2 xz. £ÇÍÕÑÓ
ÐÑÓÏÂÎË n ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÑÎ c Ô ÑÔßá z. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 3ìÏÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô
ÐÑÏÇÓÂÏË n � 1; 2; 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË àÕËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ËÏÇáÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÕÇØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÇÔÕß ÄÇÕÄË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËØ ËÎË ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ) ËÎË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ. £Ñ ÄÔÇØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ [46, 50, 51]) Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐÑÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÎËâÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÆÂÉÇ ÄÐÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

µÚËÕÞÄÂâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÕÓÈØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ: 1) ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ, 2) ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ (ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ Ë
Õ.Æ.), 3) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ë ÄÍÎÂÆ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆËÔÒÇÓÔËË, Ë
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÏÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÆÑÎÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË. ±ÓÑÄÇÆÈÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÖÒÓÖÅÑ-ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ­° ¡¶® (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1), ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÕÇÒÇÓß Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ lkz, jmj � 0, ÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖ-
ÅËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß
ËÊ ÒâÕË ÄÇÕÄÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ
àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (3.1) ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ×ÑÐÑÐÐÞÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ ÒÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅËË Ô ÆËÒÑÎßÐÑÑÃÏÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÈÐ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
àÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (¿°³£)). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ×ÑÓÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË z. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ k 2 xz. ªÊ (2.13)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä àÕÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÂcÕÑÑÃ-
ÏÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÍÂÍ s-ÕËÒÂ,

o2 � o2
0 � o2

me

k 2
x

k 2
x � k 2

z

� c 2m�k 2
x � k 2

z � ; c 2m � g 2M 2
0 da ;

�3:16�

ÕÂÍ Ë p-ÕËÒÂ [90],

o2 � o2
0 � o2

me

�
1ÿ s 2t

s 2l

�
4k 2

xk
2
z

�k 2
x � k 2

z �2
� c 2m�k 2

x � k 2
z � : �3:17�

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
(ËÎË ÍÄÂÊËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ, Â Ä ÔËÎÖ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÎÐÞ o (ËÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÇÈ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË k?).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËá ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ¿°³£ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ o Ë k? ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ k Ë ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË n (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËâ ®³£ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [91, 92]).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË (3.16), (3.17), ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kx Ë kz ÄØÑÆâÕ Ä ÐÇÅÑ ÐÇÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÐÑÓ-
ÏÂÎË n ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ¿°³£ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ [90].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÂÓËÂÐÕ nkx. ±ÑÎÂÅÂâ kz � k?,
kx � ik, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË (3.16) Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ:

O 2 � O 2
0 � r 2�1ÿ q 2� ÿ q 2

1ÿ q 2
; �3:18�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

O 2 � o2

o2
me

; O 2
0 �

o2
0

o2
me

; r � cmk?
ome

; q � k
k?

:

¦ÔÎË ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÏ ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË O 2�r�, ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ ÒÓâÏÞÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá O, ÆÂÔÕ ÍÑÓÐË q 2

i ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.18). ¹ËÔÎÑ Ë
ÊÐÂÍË àÕËØ ÍÑÓÐÇÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕËÒ ¿°³£: ÇÔÎË ÄÔÇ
q 2
i > 0, ÕÑ ¿°³£ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ

(ÆÄÖÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ¿°³£); ÇÔÎË ØÑÕâ ÃÞ
ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÓÐÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, q 2

i < 0, ÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÎÐÇ; ÇÔÎË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ O 2

ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑÓÐË âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË, Â ¿°³£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÖá ÆÄÖÒÂÓÙËÂÎßÐÖá àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÖá ¿°³£. £ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (3.18) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
O 2 < O 2

0 � r 2 ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓÐâ q 2
1; 2 > 0,

ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÄÖÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ¿°³£. ±ÓË
O 2 > O 2

0 � r 2 ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÓÐÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
Ë ¿°³£ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �r;O� ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ¿°³£ (ÓËÔ. 6a, f1�r� � O 2

0 � r 2).
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ

¿°³£ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ nkz. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ
ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ kx � k?, kz � ik, ÕÑÅÆÂ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.16) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

O 2 � O 2
0 � r 2�1ÿ q 2� � 1

1ÿ q 2
: �3:19�

·ÑÕâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.19), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë (3.18), âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ q 2, ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂ-
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ÏÇÕÓÑÄ �r;O 2� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �r;O 2� ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ:

f1�r� � O 2
0 � r 2 � 1 ; �3:20�

f2; 3�r� � O 2
0 � 2r ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÃËÄÂáÕ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 6Ã). £ ÑÃÎÂÔÕË I q 2

1; 2 > 0, Ë I âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕßá ÆÄÖÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ¿°³£; Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË II ÄÔÇ ÍÑÓÐË ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÆÄÖÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ¿°³£; Ä
ÑÃÎÂÔÕË III q 2

1; 2 < 0, Ä ÑÃÎÂÔÕË IV q 2
1 > 0, q 2

2 < 0, Õ.Ç. àÕÑ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿°³£.

³ÎÖÚÂÌ ¿°³£ p-ÕËÒÂ (3.17) "ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ" ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ kx Ë kz, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË nkx Ë nkz
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ¿°³£ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ±ÑÎÂÅÂâ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË
ÑÃÜÐÑÔÕË nkx, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ (3.17) Ä ÄËÆÇ

O 2 � O 2
0 � r 2�1ÿ q 2� ÿ q 2

�1ÿ q 2�2 ; �3:21�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.21) âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ q 2. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÈÕÔâ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ¿°³£ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ k? Ë o. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �r;O 2� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä.

£ ÑÃÎÂÔÕâØ I, I 0 ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÓÐâ ÃËÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (3.21) ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, q 2

1; 2; 3 > 0, Õ.Ç.
àÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÕÓÈØÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ¿°³£. £
ÑÃÎÂÔÕË II ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÓÇÐß, q 2

1 > 0,
Ë ÆÄÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÈØÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ
ÑÃÑÜÈÐÐÞÏ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ¿°³£. £ ÑÃÎÂÔÕË III q 2

1 < 0,
Â q 2

2; 3 ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕË IV
q 2
1; 2; 3 < 0, Ä ÑÃÎÂÔÕË V q 2

1 < 0, q 2
2; 3 ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ,

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÎÂÔÕË III, IV, V ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÎÖÚÂâÏ ÕÓÈØÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿°³£.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÄÞØ, ÓÂÊÃËÄÂáÜËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß �r;O 2�, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ËØ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ.
°ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ r 2� � 3ÿ3=2.

¬ÂÍ ÖÚÈÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ¿°³£
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ,
ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [90].

3.3.2. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ¿°³£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ k? Ë o, ÇÜÈ ÐÇ ÆÂÈÕ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ ÕËÒ ¿°³£ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ¡¶® ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ k? (ËÎË o),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÞ o � o�k?� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÊÂÆÂÚË, ÕÂÍ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÄËÆÑÏ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1, 3.2 ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ
ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÖá ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÑÐÍËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
�o=�stk?� ! 0�, ÐÑ Ë Ä ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÑÏ �cm ! 0� ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâØ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËá à×-
×ÇÍÕÂÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ jk?j. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÕÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ
àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÑÐÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ
ÍÂÍ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ jk?j,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá cmk? � o0, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, cm=d � o0. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.1 Ä
ÖÔÎÑÄËâØ o5 stk? Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ jk?j ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÚÈÕ ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ "àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ", ÕÂÍ Ë

III

IV

V

0 k?k�

o2

I
0

I

II

Ä

1 2

3

I

I

II

III

IV

0 k?

o2 Ã

0 k?

o2

I

II Â

²ËÔ. 6. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ¿°³£ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ­°
¡¶® (lkz, k 2 xz): (Â) nkx, ÄÑÎÐÞ s-ÕËÒÂ; (Ã) nkz, ÄÑÎÐÞ s-ÕËÒÂ;
(Ä) nkz, ÄÑÎÐÞ p-ÕËÒÂ. £ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÄÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
(3.18), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Â: O 2 � O 2

0 � r 2; ÐÂ ÓËÔ. Ã ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÍÓËÄÑÌ 1: O 2� O 2

0 � r 2 � 1, ÍÓËÄÑÌ 2: O 2 � O 2
0 � 2r, ÍÓËÄÑÌ 3: O 2�

� O 2
0 ÿ 2r (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÏ. Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.1).
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ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎËÊ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÑÐÍËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË o5 stk? Ä ÓÂÏÍÂØ àÎÂÔÕÑÑÃ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [90].

³ÓÂÊÖ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÍË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ [82], Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÚÈÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ (3.1)
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÍË (2.16) Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÖÒÓÖ-
ÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË (2.11) ÒÓË cm 6� 0, Â ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÍË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ ë
­Ë×ÛËÙÂ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÑÃÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ (Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÍË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍË) ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ
Ë ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [76, 91, 92].

¯ÂÚÐÈÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ¿°³£ s-ÕËÒÂ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË nkz, k 2 xz Ë ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕâÏ III
Ë IV ÐÂ ÓËÔ. 6Ã. £ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.3.1, ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.19), q 2

1; 2 < 0, Õ.Ç. ÚÇÕÞÓÇ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ q. £
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÔÕÂÄËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÈ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ®Þ ÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ¿°³£ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ.

±ÖÔÕß ÏÂÅÐÇÕËÍ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß jzj < d. ¦ÔÎË ÐÂ
ÑÃÇËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÎÂÔÕËÐÞ
­° ¡¶® ÔÒËÐÞ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ,

syz
��
z��d� 0 ;

q~l
qz

����
z��d

� 0 ; �3:22�

ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ ¿°³£, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ
ÚÇÕÞÓÈØÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 ÓÇÛÇÐËâ ÄËÆÂ

~uy�x; z; t� �
ÿ
A1 cos � p1z� � A2 cos � p2z�

�
exp �ik?xÿ iot� ;

~ly�x; z; t� �
ÿ
B1 cos � p1z� � B2 cos � p2z�

�
exp �ik?xÿ iot� ;

8<:
~uy�x; z; t� �

ÿ
A1 sin � p1z� � A2 sin � p2z�

�
exp �ik?xÿ iot� ;

~ly�x; z; t� �
ÿ
B1 sin � p1z� � B2 sin � p2z�

�
exp �ik?xÿ iot� ;

8<:
�3:23�

ÅÆÇ p 2
1; 2 � ÿq 2

1; 2k
2
? > 0, q 2

1; 2 ì ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.19).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ

ÄËÆ

p1� p 2
1 � k 2

?� tan �2p1d � � p2� p 2
2 � k 2

?� tan �2p2d � �3:24�

ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë

p1� p 2
1 � k 2

?� cot �2p1d � � p2� p 2
2 � k 2

?� cot �2p2d � �3:25�

ÆÎâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ ËÊ (3.23).

¡ÐÂÎËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.24), (3.25) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ jk?j Ë
ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ o ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÖÚÈÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ (ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ) ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ � p 2

1; 2 > 0� ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
Ô ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ±ÑÎÖÚËÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (3.24), (3.25), ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ �ome=cm 4 jk?j�. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.24), (3.25) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÄÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÑÎÐ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ; àÕÂ ÄÑÎÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ �k? qo=qk? > 0�, Ë ÇÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË

o2 � o2
0 � o2

me

k 2
?

k 2
? � p 2

1

; p1 � pn
2d

; n � 1; 2; . . . �3:26�

£ àÕËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÕÑÓÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÞÚÐÂâ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË

o2 � o2
0 � c 2m�k 2

? � p 2
2 � ; p2 � pn

2d
; n � 1; 2; . . . ; �3:27�

×ÑÓÏËÓÖÇÏÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.26) Ë
(3.27), ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËÇÏ

o2
me

k 2
?

k 2
? �

ÿ
pn=�2d ��2 � c 2m

�
k 2
? �

�
pr
2d

�2�
; n 6� r ; �3:28�

ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (3.24), (3.25) Ë ÆÎâ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÄÂÉÇÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÚÈÕ ÑÃÑËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ©ÆÇÔß, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÑÆ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÍÐÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ k?. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ
àÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [93]), Â ÑÍÐÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÂÐÂÎÑÅ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÆËÒÑÎßÐÞØ ÜÇÎÇÌ" [94]. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÕÂÍÑÌ ÜÇÎË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ

syz � 0 ; ~l � 0 ; z � �d �3:29�

(ÅÆÇ ~l ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË), Õ.Ç.
ÑÃÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞ, Â
ÔÒËÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ (ÖÔÎÑÄËâ ¬ËÕÕÇÎâ), ÕÑ
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ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ àÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

O 2
n � o2

0 � o2
me

k 2
?

k 2
? � p 2

1

� c 2m�k 2
? � p 2

1 � ; �3:30�
p1 � pn

2d
; n � 1; 2; . . .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ÜÇÎß ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË k? 6� 0 ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÏÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ
àÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, On � Or �n 6� r� (ÓËÔ. 7a).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
¡¶®-ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑ-
ÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÑÃÝÈÏÐÖá ÑÃÏÇÐ-
ÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÄÑÎÐÖ. ±ÖÔÕß ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ k 2 xz,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß nkx. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÏÂÅÐÇÕËÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË x � ÿd Ë x � d, ÊÂÒËÛÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ (3.22) ë

(3.25):

syx
���
x��d
� 0 ;

q~l
qx

����
x��d
� 0 : �3:31�

£ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË âÄÎâáÕÔâ ÚÇÕÞÓÈØÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÞÏË:

p1 � pn
2d

; p2 � �i
�
k 2
? � p 2

1 �
Z

k 2
? � p 2

1

�1=2

; n � 1; 2; . . . ;

�3:32�
ÅÆÇ Z ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Â ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ¿°³£ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

O 2
n � o2

0� o2
me

p 2
1

k 2
?� p 2

1

� c 2m�k 2
?� p 2

1 � ; n � 1; 2; . . . �3:33�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÏÇÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ o2 �
� o2

0 � o2
me � c 2m�k 2

? � p 2
1 �, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ

ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ � p 2

1 > 0� Ë àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ � p 2

2 < 0� ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
(3.32) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
(ÓËÔ. 7Ã). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ �c 2mk 2

?� Ë ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ �o2

mep
2
1 =� p 2

1 � k 2
?�� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá

àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (3.33). ±ÓË k? < k�
�k 2
� � ome p1=cm ÿ p 2

1 � ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ¿°³£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ �k?qo=qk?< 0�,
Â ÒÓË k? > k� ì ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÇ �k?qo=qk? > 0�. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÚÍË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÑÏÇÓÇ ÏÑÆÞ n
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ¿³£ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ d > pncm=2ome, n � 1; 2; . . . ¦ÔÎË d < pncm=2ome, ÕÑ
k� � 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÝÈÏÐÂâ
¿³£-ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ �k?qo=qk? > 0� ÒÓË
ÎáÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k?.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÂÍÑÐÞÆËÔÒÇÓÔËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿°³£ s-ÕËÒÂ ÑÔÕÂáÕÔâ
Ä ÔËÎÇ Ë ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ¡¶®-ÒÎÂÔ-
ÕËÐÞ ÄÏÇÔÕÑ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (3.6).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔÔ àÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
¡¶®, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (¿°³£ p-ÕËÒÂ).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô nkx ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ:

~l
���
x��d
� 0 ; �3:34�

~ux � 0 ; sxz � 0 ; x � �d : �3:35�

¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ xz,
ÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2.13), ÆÎâ u 2 xz ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ Ë àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
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Â

²ËÔ. 7. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿°³£ Ô k 2 xz Ä
ÒÎÂÔÕËÐÇ ­° ¡¶®: (Â) lkz, nkz, ÄÑÎÐÞ s-ÕËÒÂ; (Ã) lkz, nkx,
ÄÑÎÐÞ s-ÕËÒÂ; (Ä) lkz, nkz ËÎË nkx, ÄÑÎÐÞ p-ÕËÒÂ. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 4 ì
ÏÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿°³£ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË n � 1; 2; 3; 4 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÆÂÐÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ¿°³£, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ
ÛÇÔÕËÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ¿°³£ p-ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÄËÆÇ
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³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.36) Ô (3.8), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä

ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �cm ! 0�, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÆÄÖØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÑÆ Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÐÑ Ë ÕÑÚÍË
ÏËÐËÏÖÏÂ (ÓËÔ. 7Ä). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÐÑÏÇÓÑÄ ÏÑÆ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ ÍÓÑÔÔ-
ÑÄÇÓÂ, Â ÐÇ ÑÆÐÑÌ, ÍÂÍ ÒÓË cm ! 0. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ àÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ s-ÕËÒÂ, ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ àÎÂÔÕÑ-
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz) ÐÂ 90�
�nkz�.
3.4. ³ÄâÊß ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÃÝÈÏÐÞØ àÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ
Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [95] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ
Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.3 ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÑÎÖÚËÕß Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ¡¶®-ÒÎÂÔ-
ÕËÐÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2d, ÒÓËÚÈÏ ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ.

±ÖÔÕß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ¡¶®-ÒÎÂÔÕËÐÇ ÔÂÅËÕÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ xz, nkz Ë ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ

~l � 0 ; ~uz � 0 ; sxz � syz � 0 ; z � �d : �3:37�
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.9) ÒÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÚÈÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÎáÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k? (ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË [63, 66]) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ
Ä ÄËÆÇ

�ro2 ÿ �c11k
2
? ÿ �c44 p

2
1 ��ro2 ÿ �c11 p

2
1 ÿ �c44k

2
?�ÿ

ÿ ��c12 � �c44�k 2
? p

2
1 � 0 ; u 2 xz ;

ro2 ÿ �c66 k
2
? ÿ �c44 p

2
1 � 0 ; uky ; �3:38�

�c11 � l� 2m ; �c12 � l ;

�c44 � m
o2

0 � c 2m�k 2
? � p 2

1 � ÿ o2

o2
0 � o2

me � c 2m�k 2
? � p 2

1 � ÿ o2
; �c66 � m :

¦ÔÎË ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË nkx, Â ÐÂ ÑÃÇËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ¡¶®-ÒÎÂÔÕËÐÞ ÊÂÆÂÐÞ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (3.31), ÕÑ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ô uky ËÏÇÇÏ

ro2 ÿ �c66 p
2
1 ÿ �c44k

2
? � 0 : �3:39�

ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.38) Ô (3.30), (3.36), Â
(3.39) Ô (3.33) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÒËÐ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂÆÑ Ä ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ (3.38)
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÇÎÖ r=m! 0. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÑÃÝÈÏÐÞÇ àÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐÐÞÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (3.1)
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ro2=�m� p 2

1 � k 2
?��, ÏÂÎÑÔÕß ÍÑÕÑ-

ÓÑÅÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá
(3.1). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÓËÕÇÓËÌ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÐÑÔÕË (3.1) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

o2 5 s 2t � p 2
1 � k 2

?� : �3:40�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ¡¶® Ô cm < st ÍÓËÕÇÓËÌ àÎÂÔÕÑÔÕÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÐÑÏÇÓÑÏ ÏÑÆÞ n ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ k?, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÖÎâ, ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

o2 5
s 2t p

2n 2

4d 2
; n � 1; 2; . . . �3:41�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕÇÓËá àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÉÇ ÔÕÑâÚÂâ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÃÝÈÏÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÂâ ÄÑÎÐÂ. ªÊ (3.37) ë (3.41) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ (3.41) ÒÓË k? � 0

O 2
n � o2

0 � c 2m p 2
1 ; u 2 xz ; lknkz ; �3:42�

O 2
n � o2

0 � c 2m p 2
1 ; uky ; nk lkz ; �3:43�

O 2
n � o2

0 � o2
me � c 2m p 2

1 ; uky ; lkz ; nkx ; �3:44�

ÅÆÇ n � 1; 2; . . .
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä [46, 50,

51] ÍÓËÕÇÓËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÜÇÎË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L

ome > stL
ÿ1 �3:45�

(ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ¡¶®-ÒÎÂÔÕËÐÞ L � 2d ) Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [96]. ±ÓË o0 5ome Ë cm 5 st ÖÔÎÑÄËÇ
(3.41) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÍÓËÕÇÓËá (3.45), ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ (3.44) ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÂâ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÄÂÊËÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ¡¶®-ÒÎÂÔ-
ÕËÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

4. ³ÆÄËÅÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ (±¡£) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆ,
ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÜËÇ Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

4.1. ³ÆÄËÅÑÄÂâ ±¡£
Ä ÐÇÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ
Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
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ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÖá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ [97].

³ÇÌÚÂÔ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÓÇÛÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ±¡£ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÍÂÍ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [98 ë 100], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [101, 102]. ±ÓË àÕÑÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ±¡£ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ. ¥Îâ
ÐËØ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ±¡£ ÆÑÎÉÇÐ ÓÇÛÂÕßÔâ
ÑÕÆÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÚËÔÕÑ ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÄÑÎÐÂ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍÖá ÑÃÝÈÏÐÖá ÖÒÓÖÅÖá
ÄÑÎÐÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ±¡£
ÖÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÒÓÖÅËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÆÄË-
ÅÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕËÒÂ ¤ÖÎâÇÄÂ ë¢ÎáÛÕÇÌÐÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ [103 ë 105] ËÎË ÒßÇÊÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [106 ë 108], Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÞ ­âÄÂ [101, 109] Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÓÇÆÂ 1) ËÏÇÇÕ ÉÈÔÕÍËÌ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÎÑâ (ÔÓÇÆÂ 2), Â
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÑâ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ

s1 > s2 ; �4:1�
ÅÆÇ s1 �s2� ì ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ 1 (2). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ [99, 106 ë
108, 110], ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏ [59].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
±¡£ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä
ÔÒËÐ-ÔËÔÕÇÏÇÏÂÅÐÇÕËÍÂ ("ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ"). £
ÕÇØ ÐÇÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇ-
ÐÂ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ±¡£, ÓÑÎß
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃ-
ÏÇÐÂ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÄÑÆËÎÂÔß Í
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ±¡£ Ä ÒÔÇÄÆÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá (ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜÖá) ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ, Õ.Ç. Í ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËá
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ±¡£ [111].

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÄÃÎËÊË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ±¡£ ÐÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂ [90, 112]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖ-
ÅËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ [46, 50, 51], ÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÅÑ (ÎÈÅÍÂâ ÑÔß ì z) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ,
ÔÚËÕÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÖ-
ÒÓÖÅËÇ Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË. ¦ÔÎË

ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÇÓØÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ �z > 0�, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ �z � 0� ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÂ, Â ÔÒËÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞ, ÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

q~l
qz
� 0 ; siknk � 0 pri z � 0 ; �4:2�

j~lj ! 0 pri z!1 :

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÃÎËÊË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ u ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

u �
X
j

Aj exp �iotÿ qjzÿ ik?r?� ; �4:3�

ÅÆÇ 1 < j < N, Aj ì ÒÑÆÎÇÉÂÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, qj �q 2 � ÿ�kn�2� âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÐâÏË
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, k? Ë r? ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÇÍÙËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÕÇÍÖÜÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ (Õ.Ç.
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ Ô ÐÑÓÏÂÎâÏË ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ
ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ), ÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ nkz. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, ÕÑ ÑÔß y ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÑÃÜÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÒÎÑcÍÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ yz. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, k 2 yz, ukx.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË (4.2)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ q ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÒÓË N � 2 Ä (4.3)), ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ: ÚÂÔÕÑÕÞ o Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ Í n ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ �k?� ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [112]):

q 4 ÿ P1q
2 � P2 � 0 ;

P1 � o2
0 � 2c 2mk

2
? ÿ o2�1� c 2m=s

2
t �

c 2m
; �4:4�

P2 � o2
0 � c 2mk

2
? � o2

me ÿ o2

c 2m

�
k 2
? ÿ

o2

s 2t

�
:

³ ÒÑÏÑÜßá (4.3), (4.4) ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ.
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÚÂÔÕÑÕÞ o Ë ÒÓÑÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÒÎÈÐÍË k?, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÆÄÖÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÑÏ ÔÄÑÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÆÑÎß ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¥Îâ o Ë k?, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËâÏ:

k? > k3 ; o2
��k?� < o2 < o2

0 � o2
me � c 2mk

2
? ;

0 < k? < k1 ; o2 < s 2t k
2
? ; �4:5�

k1 < k? < k4 ; o2 < o2
ÿ�k?�
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(ÅÆÇ o2
��k?� ì ÍÑÓÐË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑ o2 ÖÓÂÄÐÇÐËâ

P 2
1 � 4P2), ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ

ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
q 2
1; 2 > 0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË

k? > k1 ; o2
ÿ�k?� < o2 < o2

��k?� �4:6�

ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÆÄÖÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
Re q 2

1; 2 6� 0, Im q 2
1; 2 6� 0, Im q 2

1; 2 > 0. °ÃÝÈÏÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ �q 2

1 < 0, q 2
2 > 0� ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ

ÒÓË

0 < k? < k2 ; s 2t k
2
? < o2 < o2

0 � o2
me � c 2mk

2
? ; �4:7�

k? > k2 ; s 2t k
2
? > o2 < o2

0 � o2
me � c 2mk

2
? ;

ÅÆÇ

k 2
1 �

o2
0

s 2t ÿ c 2m
; k 2

2 �
o2

0 � o2
me

s 2t ÿ c 2m
; oÿ�k4� � 0 ;

k 2
3 �

o2
0 � o2

me�1� s 2t =c
2
m�

s 2t ÿ c 2m
:

£ÐÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (4.5) ë (4.7) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ �q 2

1; 2 < 0�.
µÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.2) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Aj ËÊ (4.3) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇo Ë k? ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÃÎÂÔÕâÏ (4.5) ËÎË
(4.6). ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË (4.2), ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÇ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÄÖÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ±¡£, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÑÚÐÑ Ë ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ jk?j ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ [112]:

o2 � N1

2
�

����������������������������
N1

2

�2

ÿN2

s
; �4:8�

N1 � 2o2
0 � c 2mk

2
? ÿ c 2m�o2

0 � o2
me � c 2mk

2
?�=s 2t

1ÿ c 2m=s
2
t

;

N2 � �o
2
0 � c 2mk

2
?�2 ÿ �o2

0 � o2
me � c 2mk

2
?�c 2mk 2

?
1ÿ c 2m=s

2
t

:

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ u,
ÕÂÍ Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ l ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ
ÎËÐÇÌÐÑ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz).

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ (4.8) Ô (4.5) ë (4.7) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
±¡£ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË k? � k1 ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂâÔß Ä ÑÃÝÈÏÐÖá ÖÒÓÖÅÖá ÄÑÎÐÖ. ¦ÔÎË k? < k1 < k�
�k� � 6ome=5cm�, ÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔÆÄËÅÑÄÂâ ±¡£
âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË k? � k� ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÆÄÖÒÂÓÙËÂÎßÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÔÆÄËÅÑÄÖá ÖÒÓÖÅÖá ÄÑÎÐÖ (Ä (4.3)
q 2
1; 2 > 0). ¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-

ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ �a! 0� ÆÂÐÐÞÌ ÕËÒ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (4.8) ÍÓÂÇÄÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÊÂÆÂÚË (4.2) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÖá ÔÆÄËÅÑÄÖá ±¡£ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ �o2=�s 2t k 2

?� ! 0� ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ±¡£

ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐ-
ÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÄÑÎÐÖ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã [90].

£ ÒÓÇÆÇÎÇ p1; 2d!1 àÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÊ (3.24) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË p 2

1; 2 < 0. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅÑÄÖá
±¡£ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
[113] ËÎË ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÑÄ [91, 92].

4.2. ³ÆÄËÅÑÄÂâ ±¡£ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ
Ä ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÑÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
×ÑÐÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÕËÒÂ
"ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍ"
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ­° ¡¶® ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ±¡£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕËÒÑÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ´¦-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÔÓÇÆÂ ËÏÇÇÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÃÑÎÇÇ
ÉÈÔÕÍÑÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ë Ä ÇÅÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË.

´ÂÍÂâ ÔÆÄËÅÑÄÂâ ±¡£ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ´¦-
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
"¡¶®ëÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ".

¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÕËÒÂ
"ÏÂÅÐÇÕËÍ ë ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍ (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ)"
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
à××ÇÍÕÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÕËÒÂ "ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÍ ë ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ" Ô ÖÚÈÕÑÏ ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÖÒÓÖ-
ÅÑÌ SH-ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕËÒÂ "­° ¡¶® (ÔÓÇÆÂ 1) ë ËÆÇÂÎß-
ÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (ÔÓÇÆÂ 2)", ËÏÇáÜÇÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ [114].
¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐ SH-ÕËÒÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

±ÖÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ
ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ N� Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÔÖ �ÿt4x4 t� ÕÑÎÜËÐÑÌ 2t � DN�, ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÖá Ä ÔÄÑÇÌ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
x � �t ÑÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÉÈÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÏË ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ t�
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Ë tÿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞ.

¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ, ÕÑ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË. ¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅÑ-ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË x < ÿt Ë x > t ÇÅÑ ÖÒÓÖÅËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞ (ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ~m Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ~r). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ (2.32) ë (2.35) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ SH-ÕËÒÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [114]
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~s 2 � ~m
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m1
:

¦ÔÎË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß t� � 0 ËÎË tÿ � 0, ÕÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (2.32) ë (2.35), (4.9) ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕËÒÂ "ÎÇÅÍÑÑÔÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍ ë ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ" ÕÑÎÜËÐÑÌ 2t,
ÑÆÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÂ, Â
ÆÓÖÅÂâ ËÏÇÇÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. £ÐÇÛÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÂ. ¡ÐÂÎËÊ (4.9) Ô ÖÚÈÕÑÏ (2.32) ë
(2.35) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ±¡£ SH-ÕËÒÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ck < 0 Ë q 2 > 0. ¥Îâ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (2.32) ë (2.35) àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË
k? kx, uky, lknkz ËÎË k? ky, uk lkz, nkx. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÂÐâÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÑÌ
�x < 0�, Â ÆÓÖÅÑÇ ì ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ �x > 0� ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ~s > st. ´ÑÅÆÂ (4.9) ÒÓË ÖÚÈÕÇ (2.32) ë (2.35) ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

cka � ÿaq : �4:10�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÃÇËØ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ SH-ÄÑÎÐÞ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
±¡£ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (2.32) ë (2.35), (4.9) ÍÂÍ q � 0, ck � 0.
³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ (2.32) ë (2.35), (4.9) ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ k? kx, uky, lknkz ÔÆÄËÅÑÄÂâ ±¡£ ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ d1=d2 6� 0 ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÕÑÚÍÖ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚÂÔÕÑÕÂ ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.32) ë (2.35), (4.10) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
a � 0.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÑÄ [113], ÕÂÍÂâ ±¡£ SH-ÕËÒÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÊÄÂÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ±¡£, ËÎË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
±¡£ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÅÇÑÏÇÕÓËá k? ky, uk lkz, nkx. ªÊ
(2.32) ë (2.35), (4.10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ±¡£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÞÌ

1D ®¶¬ëÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ", ÃÖÆÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑÈÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ®¶¬. ¦ÔÎË

d1 < d2 ; �4:11�
ÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ±¡£, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
(2.32) ë (2.35), (4.10), ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÕÑÚÍÖ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ (Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ±¡£). ¦È ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚÂÔÕÑÕÂ ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.32) ë (2.35), (4.10) ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË a � 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ (4.11) ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂ "ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÞÌ 1D ®¶¬ëÒÑÎÖ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ" ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÂâ ÔÆÄËÅÑÄÂâ ±¡£. ¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ (4.11) ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.32) ë (2.35), (4.10) ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ±¡£, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ (Ä
ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÑÄ [113], ÒÑÆÑÃÐÖá ±¡£ SH-ÕËÒÂ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÖá
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ±¡£ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ.

ªÊ (2.32) ë (2.35) Ë (4.9), (4.10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä
àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (3.1) Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÑÏ ®¶¬ Ô ÐÇ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÒÓË k? ky, uk lkz, nkx ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÂÔÕÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ s-ÕËÒÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ (2.32) ë
(2.35) Ë (4.9), (4.10) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ

a 2 � c?
ck
> 0 ; q 2 � 1 ; ck < 0 : �4:12�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d2=d1 ! 0 ËÊ (4.9) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ¿³£ s-ÕËÒÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�o2 ÿ O 2
���o2 ÿ O 2

ÿ� � 0 ; �4:13�

ÅÆÇ
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1� R1 �
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R1 � a
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�
tanh �k?t�� � tanh �k?tÿ�

�
coth �2k?t� ;

R2 � a 2 tanh �k?t�� tanh �k?tÿ� :
¶ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÍÂÍ Ä ÔÂÏÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ,
ÕÂÍ Ë Ä ÇÅÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ
(ÏÂÍÔËÏÖÏÂ) ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
±¡£, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ (4.13), (4.14). ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÎÑâ
1D ®¶¬).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
�a 6� 0�ÏÇÉÆÖ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ �x < 0� Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË �x5 0� âÄÎâÇÕÔâ
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ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ SH-ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ¿³£ s-ÕËÒÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ±¡£
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ 1D®¶¬, ÑÃÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇáÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô
ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË, ÆÎâ
ÅÇÑÏÇÕÓËË k? ky, uk lkz, nkx ÒÓË d1=d2 > 1 Ë d1=d2 < 1
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.9) ë (4.12), Ë ÄÞÄÑÆÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓËÔ. 8) ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ±¡£ ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ 1D ®¶¬ ÕËÒÂ "×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ËÆÇÂÎßÐÞÌ
ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍ" c ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÎáÃÞØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË Ä
(4.9) ë (4.12) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (2.42).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ,
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ±¡£ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4.9) ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÖÒÓÂÄÎâÕß, ËÊÏÇÐââ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÒÓÖÅËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÔÎÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ 1D ®¶¬. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ, Â ÉÈÔÕÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÕÑ Ä
(4.9) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ tanh �qk?t�� !
! coth �qk?t��.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË d2=d1 ! 0 ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ±¡£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÂÔÕËÐÞ ­° ¡¶®, ÑÃÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÐÇ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎÑÅ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ´®-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÂ-
ÔÕËÐÇ [115].

5. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇ×ÓÂÍÙËË
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆ

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ [59, 66, 116], ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË) ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ë ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË àÕËØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ [74].

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÞØ ±¡£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÕËÒÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÖÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

5.1. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ±¡£ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÔØÇÏ °ÕÕÑ Ë ¬ÓÇÚÏÂÐÂ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ±¡£ âÄÎâáÕÔâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÕÑ, ÔÎÇÆÖâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË,
ÆÎâ ËØ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÒÓÖÅËÇ ÂÐÂÎÑÅË
ÔØÇÏ °ÕÕÑ Ë ¬ÓÇÚÏÂÐÂ (ÏÇÕÑÆ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ), ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÍÂÍ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [82, 113, 117, 118]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä
ÑÃÇËØ ÔØÇÏÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ, ÚÕÑ Ë Ö ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÂ, ÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÖá ÆÄÖØÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÕËÒÂ "ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ" (ÔØÇÏÂ ¬ÓÇÚÏÂÐÂ) ËÎË "ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ" (ÔØÇÏÂ °ÕÕÑ), ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐ, ÃÇÅÖÜËÌ ÄÆÑÎß
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÑÃÝÈÏÐÖá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ, ÚÕÑ Ë Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÌ
ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÕËÒÂ.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÞÃÓÂÕß ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÞÌ 1D®¶¬, ÕÑ ÖÒÓÖÅËÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔØÇÏÞ °ÕÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ±¡£
ÄÃÎËÊË ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®¶¬ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍË ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ "ÒÑÎÖÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÂâ ÏâÅÍÂâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ (ÔÓÇÆÂ I) ëÉÈÔÕÍËÌ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ L (ÔÓÇÆÂ II) ë ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÞÌ 1D ®¶¬ (ÔÓÇÆÂ III)". µÒÓÖÅËÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔØÇÏÞ ¬ÓÇÚÏÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ "ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÏâÅÍÂâ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ (ÔÓÇÆÂ I) ë ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ L ÏÇÎÍÑ-
ÔÎÑËÔÕÑÅÑ 1D ®¶¬ (ÔÓÇÆÂ III) ë ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÉÈÔÕ-
ÍÂâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ (ÔÓÇÆÂ II)". ª Ä ÕÑÏ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÔÆÄËÅÑÄÖá ±¡£ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ "1D ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÞÌ ®¶¬ëÉÈÔÕÍÂâ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÔÓÇÆÂ" ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÂÆÂáÜÇÌ ËÊ ÏâÅÍÑÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ I ÑÃÝÈÏÐÑÌ SH-ÄÑÎÐÞ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
(±££), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÔÆÄË-
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²ËÔ. 8. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ±¡£ Ä ÔÎÑÇ 1D ®¶¬ ÕËÒÂ
"­° ¡¶®ëËÆÇÂÎßÐÞÌÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍ" ÒÓË k2 xy, lkz, n ? l: (Â) f1> f2,
(Ã) f1 < f2. ¨ËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÎÇÉÂÜÂâ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÍÂÏË "�" Ë "ÿ", ì ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ±¡£ Ä ÒÑÎÖÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÏ 1D ®¶¬. ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ o � ~sk?,
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ 2ì o � stk?.
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ÅÑÄÑÌ ±¡£ Ä ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔØÇÏ °ÕÕÑ Ë ¬ÓÇÚÏÂÐÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 9 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [119]). °ÃÎÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÆÄË-
ÅÑÄÑÌ ±¡£ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÎË ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂ ÓËÔ. 9 ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË, Â ÑÃÎÂÔÕß
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ
ÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, ÅÆÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ "ÔÎÑÌ ë ÄÇÓØÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ", ÕÑ ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ë Ä ÔÎÑÇ, Ë Ä ÐËÉÐÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÏÑÆÖÎß jRj, ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÐËÉÐÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐ
ÇÆËÐËÙÇ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ jRj ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÒÓË ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ (ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÊÂÍÑÐÖ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ±¡£, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ "ÔÎÑÌ ë ÐËÉÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ".

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [120], ÖÚÈÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ, ì ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÆÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÏÇÎÍÑ-
ÔÎÑËÔÕÞÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ.

5.2. ¢ÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÚÇÓÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÞÌ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ M̂ ÆÎâ ÔÎÑâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ d Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË n Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-

ÐÞÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ Z ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ R ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ d, ÑÃÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÏÇáÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÐÇËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞÏË ÒÑ ÖÒÓÖÅËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË
[121] (ÔÏ. (2.22)).

¦ÔÎË u ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, kk ì
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÝÈÏÐÑÌ SH-ÄÑÎÐÞ, ÕÑ

u
s

� �
0

�Mik
u
s

� �
ÿd
;

�5:1�
Mik�kk; d � �

cos �kkd � Zÿ1 sin �kkd �
ÿZ sin �kkd � cos �kkd �

� �
:

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ SH-ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ
ËÊ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ �x > 0� ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÎÑâ,

R � Z�ZÿM12 �M21 � i�Z�M11 ÿ ZÿM22�
Z�ZÿM12 ÿM21 � i�Z�M11 � ZÿM22� ; �5:2�

ÅÆÇ Z� Ë Zÿ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÞ ÔÓÇÆ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË x > 0 Ë ÒÓË x < ÿd,Mik ìàÎÇÏÇÐÕÞÏÂÕÓËÙÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (5.1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ

M11 �M22 � 1 ; M21 �M12 � 0 ; R � Z� ÿ Zÿ
Z� � Zÿ

: �5:3�

¦ÔÎË ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÔÎÑÇ âÄÎâÇÕÔâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ
�k 2
k < 0�, ÕÑ ÒÓË Z� � Zÿ Ä (5.2) jRj < 1.
±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ Ä

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÇÓØÐÇÇ Ë ÐËÉÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÒÎÑÛÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÔÎÑâ ÖÒÓÖÅÑ-ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÓÇÆÂ II) Ë ÔÎÑâ 1D ®¶¬, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (2.32) ë (2.35) (ÔÓÇÆÂ III), Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË
tII Ë tIII ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ZII �ZIII� ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÔÓÇÆÞ II (III), ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (5.2), ÑÆÐÂÍÑ
ÕÇÒÇÓß

M11 � cos �kIItII� cos �kIIItIII� ÿ ZIII

ZII
sin �kIItII� sin �kIIItIII� ;

M12 � Zÿ1III cos �kIItII� sin �kIIItIII��
� Zÿ1II cos �kIIItIII� sin �kIItII� ; �5:4�

M21 � ÿZII sin �kIItII� cos �kIIItIII�ÿ
ÿ ZIII sin �kIIItIII� cos �kIItII� ;

M22 � cos �kIItII� cos �kIIItIII� ÿ ZII

ZIII
sin �kIItII� sin �kIIItIII� ;

ÅÆÇ k 2
II � o2rII=mII ÿ k 2

?, rII Ë mII ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÏÑÆÖÎß
ÔÆÄËÅÂ ÔÓÇÆÞ II, kIII ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
1D ®¶¬ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ®¶¬, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ (2.32) ë
(2.35).

¡ÐÂÎËÊ (5.4) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (5.3) ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ SH-ÄÑÎÐÞ

III

kk
I

k?II

III

k?

kk

II

I

III k?

kk

II

I

III k?

kk

II

I

Ã

Å

Â

Ä

²ËÔ. 9. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ±¡£:
(Â, Ã) ÔÆÄËÅÑÄÂâ ±¡£ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ, (Ä, Å) ÔÆÄËÅÑÄÂâ ±¡£ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÔØÇÏÞ °ÕÕÑ
(Â, Ä) Ë ¬ÓÇÚÏÂÐÂ (Ã, Å). I (II) ì ÏâÅÍÂâ (ÉÈÔÕÍÂâ) ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ,
III ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ (1D ®¶¬).
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Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ:

ZII � ÿZIII ; qIItII � qIIItIII ; �5:5�

ÅÆÇ q 2
II � ÿk 2

II, q
2
III � ÿk 2

III. ¬ÑÅÆÂ ÄÇÓØÐÇÇ Ë ÐËÉÐÇÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÒÑ ÖÒÓÖÅËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ,
Z� � Zÿ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËá �R � 0� ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÖá ÆÄÖØÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ZIIZIII < 0, tIItIII 6� 0.

¡ÐÂÎËÊ (5.5) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÓÇÆÞ II
ÒÑÎâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ, ÐÂÎËÚËÇ
ÔÎÑâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÏÇÎÍÑÔÎÑË-
ÔÕÑÅÑ ®¶¬) ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÖá ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä
(5.5) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
±¡£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÐâÕÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ II, Â ÆÓÖÅÑÇ ì ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÞÏ 1D ®¶¬ (4.10).
£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÒÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 1D ®¶¬ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ±¡£ ÍÂÍ
ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
(±££) ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ±¡£ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÎË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË tIII < tII ÖÔÎÑÄËâ
ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (5.5) ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÎÑÌ ÔÓÇÆÞ
III ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÄÐÖÕÓË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÔÓÇÆÞ II. ¦ÔÎË tIII > tII, ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.5)
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ SH-ÄÑÎÐÞ Ë ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ II ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â
ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ III.

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑËÔÕÖá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÒÎÑÛÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÔÎÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä [122] à××ÇÍÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑÇÏ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÎÇÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ.

5.3. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÑÏ ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÍË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÂÍÖÔÕËÍË
[59, 123, 124], ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
×ÑÓÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÕÂÍÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÑÅÑ 1D ®¶¬
ÕËÒÂ "­° ¡¶®ëËÆÇÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍ" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2)
ÒÑÍÂÉÇÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [125]), ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä
ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÓÇ×ÓÂÍÙËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÎÇÄÞÇ
ÔÓÇÆÞ ì left medium), ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÃÞÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ: ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ (ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐ ÎÇÉÂÕ ÒÑ ÑÆÐÖ
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, Õ.Ç. ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë
ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ). ¦ÔÎË ÒÑ-ÒÓÇÉ-
ÐÇÏÖ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
(2.32) ë (2.35).

±ÖÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ 1D ®¶¬ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐËÉÐÇÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ �x < 0�, Â ÇÅÑ ÄÐÇÛÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
�x � 0� ËÏÇÇÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÖÒÓÖÅÑ-ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ
�x > 0�, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË
ÒÂÆÂÇÕ ÖÒÓÖÅÂâ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k?.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÊÆÇÎâÕßÔâ ÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÂÆÇÐËâ (ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÑÆÂ) Ë
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÐÇÌ (ÄÑÎÐÂ SH-ÕËÒÂ). ¦ÔÎË k 2 xy, ÕÑ
ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÖá Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
(ÄÑÎÐÞ P- Ë SV-ÕËÒÂ) [63]. ´ÑÅÆÂ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ
(ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ) ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ o Ë ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ k? ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÇÚÇÐËâ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ) Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [59, 123, 124]. ²ÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ
ÕÑÚÍË ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÇÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÄÐÇÛÐââ ÐÑÓÏÂÎß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ c kk � kk�k?;o�, ÅÆÇ kk ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎß Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ ÕÑÚÇÍ
ÔÇÚÇÐËâ ±££, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ Ë ÐÂ ÐÑÓÏÂÎß Í ÐÇÌ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË (ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ë
×ÂÊÑÄÂâ, Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
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²ËÔ. 10. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ "ÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÐÇÏÂÅÐÇÕËÍ", ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ SH-ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ±¡£ ÒÇÓÄÑÅÑ (Â) ËÎË ÄÕÑÓÑÅÑ (Ã) ÕËÒÂ.
©ÆÇÔß I (II) ì ÏâÅÍÂâ (ÉÈÔÕÍÂâ) ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ, III ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÓÇÆÂ (1D®¶¬).
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ÎÇÉÂÕ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË):

A

�
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> 0 ; kk
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qkk

> 0

�
;

B
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k?
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> 0 ; kk
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qkk
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�
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�5:6�
C
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k?

qo
qk?

< 0 ; kk
qo
qkk

> 0

�
;

D

�
k?

qo
qk?

< 0 ; kk
qo
qkk

< 0

�
:

¥Îâ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ: 1) ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÌ �k? i� Ë ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ �k?r� ÄÑÎÐ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ÓÂÄÐÞ; 2) ÄÇÍÕÑÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË vg ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÔÕÓÞÌ ÖÅÑÎ
Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÐÑÓÏÂÎßá Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ, k?r qo=qk?r < 0, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÚÇÍ C Ë D ÕËÒÂ (5.6)
±££ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

C ÖÚÈÕÑÏ (2.32) ë (2.35) ×ÑÓÏÂ ÔÇÚÇÐËâ ±££ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá ÒÂÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ Ä 1D®¶¬ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ SH-ÕËÒÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

k 2 � k 2
0

ck cos2 f� c? sin2 f
; k0 � o

st
;

�5:7�
tanf � k?

kk
; k 2

k � k 2
? � k 2 :

©ÆÇÔß

ck � �c44 ; c? � �c66 ; k 2 xz ; nkz ; tanf � kx
kz
;
�5:8�

ck � �c66 ; c? � �c44 ; k 2 xz ; nkx ; tanf � kz
kx

:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË

�c44 < 0 ; k 2 xz ; nkx : �5:9�
´ÑÅÆÂ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
(×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÄÑÎÐ ÎÇÉÂÕ ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, Õ.Ç. ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÂÊÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÊÐÂÍÑÏ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË

�c44 < 0 ; k 2 xz ; nkz : �5:10�
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÚÇÐËÌ ±££ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ d2=d1 ! 0, ÚÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ­° ¡¶®.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÑÏ 1D ®¶¬
ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá xy
(2.32) ë (2.35). ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÔÇÚÇÐËÇ ±££ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË d1d2 � 0 (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ (ÒÓË d2 � 0) ËÎË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ (ÒÓË
d1 � 0) ÔÓÇÆÂ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÑÅÑ ®¶¬ �d1d2 6� 0�. ¶ÑÓÏÂ
ÔÇÚÇÐËâ ±££ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÂÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ Ä
®¶¬ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ SH-ÕËÒÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ (5.7), ÐÑ ÕÇÒÇÓß

ck � �c55 ; c? � �c44 ; k 2 xy ; nkx ; tanf � ky

kx
: �5:11�

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË à××ÇÍÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

ck � �c55 > 0 ; c? � �c44 < 0 ; �5:12�
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä
ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ:

ck � �c55 < 0 ; c? � �c44 > 0 : �5:13�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ

ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ËÊÏÇÐââ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÇÓËÑÆ
1D ®¶¬. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË à××ÇÍÕÞ ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÆÑÔÕË-
ÉËÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÑÅÑ 1D ®¶¬
ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÎË
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Õ.Ç. ÒÓË d1d2 � 0).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
1D ®¶¬ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÏ.

ªÊ (2.35), (2.42) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
(5.13), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÆÎâ ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÔÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ 1D®¶¬ ÕËÒÂ "×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ËÆÇÂÎßÐÞÌ
ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍ" c ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÎáÃÞØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ.

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇ-
ÐËâ (ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË), ÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÂÆÇÐËâ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÔÂÅËÕÕÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô xz ËÎË yz.

±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, nkz, k 2 xz, ÕÑÅÆÂ ÓÂÔÚÈÕ Ô ÖÚÈÕÑÏ
(2.32) ë (2.35) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÇÎÍÑ-
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÇÐ à××ÇÍÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÕÄË, ÒÓËÚÈÏ ÑÃÇ ÄÇÕÄË
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇ (ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆÐËÏË Ë
ÕÇÏË ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ

k?
vg

III

kk

I

Â

k?

vg

III

I

kk
Ã

²ËÔ. 11. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÇÐËâ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ SH-ÄÑÎÐÞ �k 2 xz� ËÊ ÖÒÓÖÅÑ-ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ (ÄÇÓØÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ 1D ®¶¬: (Â) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÓÇ×ÓÂÍÙËâ �nkx�; (Ã) ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ �nkz�.
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k? ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÄÂÊËÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ).

³ÇÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ±££ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ÒÂÆÇÐËâ �xz� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄËÆÂ

k 2 � A�
�����������������
A2 ÿ 4B
p

2B
o2 ; A � l� 2m� �c55 ;

tan y � kx
kz
; �c55 � m1

o2
0 ÿ o2

o2
0 � o2

me f1 ÿ o2
; �5:14�

B � �l� 2m��c55 � �l� m��mÿ �c55� sin2 2y :

ªÊ (5.14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ k? Ë o
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÇÕÄÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ k? > k� Ë ÑÆÐÑ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ:

ÿ �l� m� < �c55 < 0 ; �5:15�
�c55�o� >

�����������������������������������������������������
m�l� m� � 0;25�3l� 2m�2

q
ÿ 0;5�3l� 2m� :

©ÆÇÔß k� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ k?, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá qk?=qkk � 0.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÄÇÕÄË ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊ (5.14), ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÕÇÏË ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ, ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k?, ÕÑ ÆÎâ ÐÇÈ
à××ÇÍÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ: k?qo=qk? > 0, Â ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë
ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÎÇÉÂÕ ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ (à××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË).

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÚÇÐËÌ ±££ ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [126], ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
®¶¬, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÍÓÂÕÐÞÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÔÕÓËÍÙËË, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-

ÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÂ ÔÇÚÇÐËË±££ ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá,
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ¬ ËØ
ÚËÔÎÖ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ÄÑÎÐ SH-ÕËÒÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ.

5.4. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k? Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ o ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÂâÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [98, 109], ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÑÓÏÑÌ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
(ÄÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÄÑÎÐ ²àÎÇâ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÔÆÄËÅÑÄÞØ ±¡£ Ä
ÒßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [127, 128] Ë [108] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3
à××ÇÍÕÞ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ±££ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ.
¯ÂÚÐÈÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ.

5.4.1. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÔÇÚÇÐËâ ±££ Ë
ÖÔÎÑÄËâÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ±¡£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (2.32) ë (2.35). ¥Îâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
×ÑÓÏÖ ÔÇÚÇÐËâ ±££ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ SH-ÄÑÎÐÞ ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÑÅÑ 1D ®¶¬ ÕËÒÂ "ÎÇÅÍÑÑÔÐÞÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ" ÒÓË nkx, k? ky,
uk lkz. ³ÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.32) ë (2.35) Ô ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ±¡£ ÄÃÎËÊË ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ 1D ®¶¬ Ô d1 < d2 Ä ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÔÏ. (4.10)). ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
±¡£ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÐÂ ÔÇÚÇÐËË ±££ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÄÒÂÆÂÎ
Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÑÌ ±¡£ (ÓËÔ. 11Ã).

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.2 ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÍÓËÕÇÓËÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÆÄÖÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ±¡£, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÄÃÎËÊË ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ­° ¡¶® ÊÂ ÔÚÈÕ ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ uky, k 2 xz Ë
nkzk l ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ
�o=stk? ! 0� ËÊ (3.16) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÔÇÚÇÐËâ Ä
k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ �o � const� ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ àÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÂ-
ÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá �xz� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÄËÆÂ

c 2mk
2 � o2 ÿ o2

0 ÿ o2
me sin

2 y : �5:16�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÍÓËÄÑÌ (5.16) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊ-

4*

vg

vgI

III k?

kk Ã

vg
III

I

k?

kk Â

vg

III

I

k?

kk Å

vg

III

I

k?

kk Ä

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ SV-ÄÑÎÐÞ �k 2 xz� ËÊ ÖÒÓÖÅÑ-ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÄÇÓØÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ)
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ 1D ®¶¬: (Â) 0 < �c55�o�5 m,
(Ã) ÿ�l� m� < �c55�o� < 0, (Ä) ÄÕÑÓÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (5.15),
(Å) 0 < �c55�o� � m.
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ÐÑÌ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

o2 < o2
0 � 2o2

me ; �5:17�

k 2
? <

o2
me

c 2m
: �5:18�

±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (5.16), ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÇÚÇÐËË ±££ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË y � p=2 (ÓËÔ. 13).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ n ÃÞÎÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÞØ ÑÕ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙ ÄÑÎÐ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß Ë ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô
ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ.

5.4.2. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÔÇÚÇÐËâ ±££ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÏÂÅÐÇÕËÍÇ (àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ).
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÂÔÕËÐÖ ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÅÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË lkz,
jmj � 0), ÔÒÇÍÕÓ àÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (3.1) Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ­° ¡¶® ×ÑÓÏÂ
ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ±££ ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá xz ÆÎâ ¿°³£ s-ÕËÒÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (5.16), ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÎâ ¿°³£ p-ÕËÒÂ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

c 2mk
2 � o2 ÿ o2

0 ÿ o2
me

�
1ÿ s 2t

s 2l

�
sin2 2y : �5:19�

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÍÓËÄÞØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13 Ë 14.

£ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �cm ! 0� ÔÇÚÇÐËâ ±££
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ¿³£ ÍÂÍ s-ÕËÒÂ, ÕÂÍ Ë p-ÕËÒÂ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (5.16), (5.19), ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÞ s-ÕËÒÂ (5.16)) ËÎË
ÚÇÕÞÓÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÞ p-ÕËÒÂ (5.19)) ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË,
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÔÏ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓËÔ. 11 Ë 12Ã). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÇ×ÓÂÍÙËË (±££) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ [59, 123]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÇÚÇ-
ÐËâ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (5.16), (5.19) ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÕÑÏ, Í ÍÂÍÑÏÖ ÕËÒÖ ÄÑÎÐÞ
(ÒÓâÏÑÏÖ ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ) ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎáÃÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÇÚÇÐËâ (5.16), (5.19)
ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÆÄÖÏâ ÚËÔÎÂÏË ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÂ-
ÃÑÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÑÃÝÈÏÐÖá ÄÑÎÐÖ:
o, n, d Ë k? (ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÆÄÖØ ÚËÔÎÂØ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÄÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏË).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (5.16), (5.19) (ÍÂÍ Ä ÃÇÊÑÃÏÇÐ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �cm ! 0�, ÕÂÍ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÄÆÑÎß ¡¶®-ÒÎÂÔÕËÐÞ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÎË
àÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
s- ËÎË p-ÕËÒÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.1, 3.3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÝÈÏÐÞØ
¿³£ Ë ¿°³£ s-ÕËÒÂ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.4), (3.5)
(ÓËÔ. 1Â, Ã) Ë (3.30), (3.33) (ÓËÔ. 7Â, Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë
ÔÇÚÇÐËÇ (5.16) ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá xz (ÔÏ. ÓËÔ. 13).

¦ÔÎË ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ o � const Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË (5.16) Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÓâÏÑÌ
k? � const ÒÓÑÇÍÙËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ
ÄÆÑÎß ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ d Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË k?=jk?j ÑÃÝÈÏ-
ÐÂâ ¿³£ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÏÑÆÞ n ÃÖÆÇÕ ÄÑÎÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, (3.5), (3.33)). ¦ÔÎË àÕÂ ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÂâ ÄÆÑÎß ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË k?=jk?j,

vg

k?

kk Ä

k?

kk Ã

vgvg

k?

kk Â

²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ SH-ÄÑÎÐÞ ËÊ ÖÒÓÖÅÑ-ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÄÇÓØÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ­°¡¶® (lkz, nkz, k 2 xz) Ä àÎÂÔÕÑ-
ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ: (Â) o2

0 < o2 < o2
me � o2

0, (Ã) o2
0 � o2

me < o2 <
< 2o2

me � o2
0, (Ä) o

2 > 2o2
me � o2

0.

k?

kk Â

vg

k?

kk Ã

vg

vg

k?

kk Ä

²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ SV-ÄÑÎÐÞ ËÊ ÖÒÓÖÅÑ-ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÄÇÓØÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ­O ¡¶® (lkz, nkz, k 2 xz) Ä àÎÂÔÕÑ-
ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �~o2

me � o2
me�1ÿ s 2t =s

2
l ��: (Â) o2

0 < o2 < ~o2
me � o2

0,
(Ã) o2

0 � ~o2
me < o2 < 5~o2

me � o2
0, (Ä) o

2 > 5~o2
me � o2

0.
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ÃÖÆÇÕ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, (3.4), (3.30)).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ,
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË. ¦ÔÎË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ o � const ÒÓâÏÂâ k? � const
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÍÓËÄÖá, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÔÇÚÇÐËÇ ±££ ÔÂÅËÕ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ (Ä ÔÎÖÚÂÇ (5.16) ì
ÆÄÂÉÆÞ), ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË
ÍÓËÄÞÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÏÑÆÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÄÑÎÐ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÏÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË k?=jk?j. ¯ÑÏÇÓÂ
ÏÑÆ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ
k? � const Ë ÔÇÚÇÐËâ (5.16).

¯ÂÎËÚËÇ ÐÂ ÔÇÚÇÐËË ±££ ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ÕÑÚÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ qo=qk? � 0 ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ k? 6� 0
(ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÔÓÇÆ), ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÃÇÅÖÜËØ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐ-
ÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 2d Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË k?=jk?j, ËÏÇÇÕÔâ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k?. ¢ÖÆÇÕ ÎË àÕÂ
ÕÑÚÍÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ËÎË ÏËÐËÏÖÏÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ,
âÄÎâÇÕÔâ ÎË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÓËÄËÊÐÂ
ÔÇÚÇÐËâ ±££ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ËÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ.

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ¿³£ Ë ¿°³£ p-ÕËÒÂ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(3.8) (ÓËÔ. 1Ä) Ë (3.36) (ÓËÔ. 7Ä) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÔÇÚÇÐËÇ
±££ (5.19) ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá xz ÐÂ ÓËÔ. 14).
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÔÇÚÇÐËâ ±££ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ, ÕÂÍ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë ÆÎâ ÄÑÎÐ ÆÓÖÅÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ [129 ë 132].

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÑÌ±££ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÅÑ ¡¶® Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ
×ÂÊÇ, ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÂÐÂÎËÊÑÏ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÔÇÚÇÐËâ ±££ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÔÒËÐÑÄÞØ (ÖÒÓÖÅËØ) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ (5.16), (5.19), ÖÉÇ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ­° ¡¶® ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÎËÐËË, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÕÂÍÑÌ ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä
k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÑÃÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÄÆÑÎß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎáÃÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � const
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÐÑÓÏÂÎßá ÄÆÑÎß ÕÂÍÑÅÑ ÑÔÑÃÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá, ÕÑ ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÖá ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÄÇÓÛËÐÑÌ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ËÊ
(5.16), (5.19) [133]. ³ÇÚÇÐËÇ ±££ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ ÎÈÅÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÔß, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15a.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ
(ÑÒÕËÍÇ) ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ì ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÂÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÑÓÏÂÎË n � k=jkj, ÄÆÑÎß
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË [59, 134 ë 136].
¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËÏË (ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË) ÑÔâÏË (¡° (°°)). °ÔÐÑÄÐÑÌ

×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¡° (°°) âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ (ÑÒÕËÚÇÔÍËØ) ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÐÇ ËÊÖÚÂÎËÔß. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÑÔÑÃÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ àÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÚÇÓÇÊ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐâÕËá ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä­°¡¶®ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÔÇÌ (ËØ ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÕß ÃËÐÑÓÏÂÎâÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ).

¦ÔÎË ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÖá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÑÔß (ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÖá ÃËÐÑÓÏÂÎß), ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞÌ ÕËÒ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÃËÐÑÓÏÂÎÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 15Ã, Ä). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÇÔÎË ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xz,
ÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÖÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË y ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá Ä àÕÑÌ ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÃËÐÑÓÏÂÎË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ¿³£ (Ë ¿°³£) s- Ë p-ÕËÒÂ, Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä
ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.3.2 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 4).

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔâÏË
(ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÃËÐÑÓÏÂÎâÏË) ÔÄâÊÂÐ
ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ËÎË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÓÇ-
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²ËÔ. 15. ¿ÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃËÐÑÓÏÂÎÇÌ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÏ ¡¶® (2.2) ÒÓË lkz, kk kz �b1 < 0�:
(Â) b2 � 0, k? 2 xy; (Ã) b1 < b2 < 0, k? � kx; (Ä) b2 > 0, k? � kx.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. Â ì ×ÑÓÏÂ ÔÇÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË ÆÄÖÒÑÎÑÔÕÐÑÌ ±££
(×ËÅÖÓÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË z).
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×ÓÂÍÙËâ (£¬²)), ËÏÇáÜËØ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×Ñ-
ÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß Ä ­° ¡¶® à××ÇÍÕ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË [133]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ
ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÃËÐÑÓÏÂÎË, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ £¬²
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [137] ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ £¬²).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÕÑ ÆÎâ
ÐÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ d�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÏÇÐÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÏÂÅÐÇÕËÍÂ: ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ d, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ d� �d5 d��, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÏÑÅÖÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß-
Ôâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ �d4 d��. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ
ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ÕÂÍÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ, ÑÔÑÃÞÌ, ÍÎÂÔÔ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ì àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎÑÅ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ®³£ ì ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ).

¥ÂÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÞÊÄÂÐÞ ÄÐÇÛÐËÏ ÖÒÓÖÅËÏ ÒÑÎÇÏ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ), ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÕÑÐ-
ÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÑÔÑÃÞÌ ÕËÒ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ËÏÇáÕ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÖá
ÒÓËÓÑÆÖ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÍÂÍ ÑÃÝÈÏÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®³£,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÒÓÖÅËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ (ËÎË ÒÑÆÎÑÉÍË) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍË ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÓÇÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ¿³£, ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÚÈÕ ÆÓÖÅËØ, ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÑÏËÏÑ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÑÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ
ÍÂÍ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÕÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆ. ¦ÔÎË Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [78] ×ËÊËÍÂ ®³£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ËÊËÍÖ
¿³£ ÍÂÍ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÖá ÂÍÖÔÕËÍÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
(ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔË-

ÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÑÎÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÇØÂÐËÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÄÏÇÔÕÑ ËØ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ) ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÖÚÈÕÖ à××ÇÍÕÑÄ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÆÄË-
ÅÑÄÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÕÂÍ Ë ÄÃÎËÊË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÕÂÍÉÇ
ÔÄâÊß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÎÐ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓâÆ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÑÃÔÖÉÆÂÎ-
Ôâ Ä [138].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ c àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË s-
ÕËÒÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ Ë ÑÃÝÈÏÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
(®³£), ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÆËÒÑÎß-
ÐÑ-ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, à××ÇÍÕÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÖÔËÎÇÐËÇ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË
ÏÑÆÞ ¶ÓÈÎËØÂ, ÔØÇÏ °ÕÕÑ Ë ¬ÓÇÚÏÂÐÂ, ÃËÐÑÓÏÂÎË
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë Õ.Æ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÂ Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
(3.40) ÆËÐÂÏËÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ®¶¬ ÃÇÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÑÃ ËØ ÏÇÎÍÑÔÎÑËÔÕÑÔÕË, ÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÔÚÈÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ
T-ÏÂÕÓËÙÞ [139 ë 142], ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ®³£ [143 ë
145], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆÖ, ÓÂÊÄËÕÑÏÖ Ä [146] ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®³£ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
®¶¬, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÝÈÏÐÞØ àÎÂÔÕÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ (3.4), (3.5), (3.8) Ë àÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ (3.30), (3.33), (3.36) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (3.41) ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ®¶¬ ÕËÒÂ "ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍ" Ô ÑÚÇÐß
ÖÊÍËÏË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÓÂÌÐÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÉÇ ÒÑÆØÑÆÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.38), (3.39) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ®¶¬ ÕËÒÂ
"ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍ" Ô ÑÚÇÐß
ÖÊÍËÏË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÃÊÑÓÂ [147], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÂ [148] ÒÑ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÄÔÇ ÑÃÔÖÉÆÈÐÐÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
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ÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËË, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÂÎßÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÓË d�4 d4 a ÆÑÎÉÐÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ×ÑÐÑÐÐÞÌ, ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÌ Ë
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ àÎÂÔÕÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (3.1), (3.41) ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä
ÕÑÐÍÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [149]).
°ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß, Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÖÒÓÖÅËØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ f, ÐÑ Ë ÄÇÍÕÑÓ ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÓÇÛÈÕÍË u. ©ÂÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä
ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ

q~l
qz
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¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÎÂÔÕËÐÇ ­° ¡¶® ÕÑÎÜËÐÑÌ 2d
�lknkz�, ÔÒËÐÞ ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ. ¦ÔÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÑ ÖÒÓÖÅËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏ, ÚÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÓÇÆÂ, ÕÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÊÂÍÓÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz Ä àÎÂÔÕÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (3.40) ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÝÈÏÐÑÌ àÎÂÔÕÑÑÃ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ s-ÕËÒÂ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑ-
ÎßÐÑÅÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ p-ÕËÒÂ Ô u 2 xz (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3), ÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÕÂ ÄÑÎÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÆËÒÑÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐÐÞØ

ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÖÎÇÄÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 4p=d5 1. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÕÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÆË-
ÒÑÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ¡¶® ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒËÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞ. ¦ÔÎË ÑÃÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÏÇáÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ
Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ, ÕÑ Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ (3.1) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ×ÑÐÑÐÐÞÏ Ë ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÅÑ ÐÇÒßÇÊÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ [150] .

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÞ ±ÂÓÇÍÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¶ÑÅÕÂ ÄÆÑÎß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ "ÎÇÅÍÑÑÔÐÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë
ÄÂÍÖÖÏ" [54, 151]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ±¡£, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 4p! 0. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ±¡£ ÐÂ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÆÂÉÇ ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÈÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÖÉÇ Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÂÍ
ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÚÈÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ [87, 152]. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÞØÑ-
ÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÓÑÎË ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÔÏ. [153]), ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ àÎÂÔÕÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [154]). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÑ-
ÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÅÇÌÊÇÐÃÇÓ-
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ÅÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
Ä [155].

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ:

1) ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÖÎß-
ÕË×ÇÓÓÑËÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ËÎË ×ÇÓÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÓÖ-
ÅÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß [156, 157];

2) ÒÑËÔÍ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÕÓËÍÙËÇÌ, ÑÃÝÈÏÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ [158 ë 161] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ;

3) ÖÚÈÕ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÖÒÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ [162];

4) ÂÐÂÎËÊ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÄâÊÐÑÔÕßá,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ×ÑÓÏÑÌ ÄÍÎáÚÇÐËÌ [163];

5) ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÂÔÕÑÑÃÏÇÐÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒßÇÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÎË ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [164 ë 166]);

6) ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ (ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÑÃÝÈÏÐÞØ ÄÑÎÐ) Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [167];

7) ÖÚÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË [120, 168] ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÆËÒÑÎßÐÑÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÆÂÎßÐËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [169], ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÅÖÕ ÆÑÒÖÔÍÂÕß à××ÇÍÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ [170],
ËÏÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓËÍÙËÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕß ËÊ ÄÞÛÇÐÂÊÄÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ Ë Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ à××ÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ, ÉÆÈÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ, ÍÂÍ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÎÇÅÍÑÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÞÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ¡¶®, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓÑ- ËÎË
×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

£ ÙÇÎÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÓÑÔÔËÌÔÍÑ-ÖÍÓÂËÐ-
ÔÍËÏ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 09-02-90437, ¥¶¶¥ ¶28.2/099.
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This is a review of research results on conditions under which spatially restricted low-temperature antiferromagnets and their
composites can be considered as a special class of acoustic magnetic metamaterials (magnetoacoustic metamaterials). In these, the
dynamicmagnetoacoustic interaction produces a number of effects that are acoustic analogs of polariton effects andwhich are currently
intensively studied in nonmagnetic acoustic metamaterials. It is shown that the elastostatic approach to the analysis of the magnetoe-
lastic dynamics of spatially restricted magnetics is an effective tool in the search for new types of resonance acoustic anomalies, part of
which are typical of themagnetostatic spin wave physics (elastostatic volume and surface spin waves, nonuniform spinëspin resonances,
etc.).
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