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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÂÚÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [1 ë 12] Ë
ËÏÇáÜÖáÔâ Ä ÐËØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13], ÅÆÇ ÃÞÎË ËÊÎÑ-
ÉÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË (ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÍÑÐÂÏ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË, ÑÕÓÂÉÇÐËË Ë ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËË ÄÑÎÐ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔÓÇÆÂØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÓâÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ËÎË
ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÆÓ.) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕ, ÕÑÚÇÍ
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°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÎÐÇ ÐÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,
ÐË ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ. ³ ÙÇÎßá ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ì ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓÓË-
ÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÎÂ: kx21 Ë kx22, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ËÎË ÏÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÐÖÕÓË
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÓË ÕËÒÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ (kx21 Ë kx22 ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ), ÑÃÝÈÏÐÑ-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ (kx21 ì ÏÐËÏÑÇ ÚËÔÎÑ, Â kx22 ì
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ) Ë ÑÃÝÈÏÐÑ-ÑÃÝÈÏÐÑÇ (kx21 Ë kx22 ìÏÐËÏÞÇ ÚËÔÎÂ), ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
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ÒÇÓÇÅËÃÂ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ËÎË ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÔÕß ËÎË ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14, 15]), ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÅËÃÂ
ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËá ÐÂ ÐÇÌ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÇËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑÎÇÊ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÖ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÇÜÈ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ
ÛËÓËÐÂ ÎÖÚÂ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ l0=D (ÅÆÇ l0 ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, D ì ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎâ ÄÑÎÐÞ), ÐÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÅËÃÂ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÎÖÚÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ [17, 18].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÚÈÕÞ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ âÄÎâáÕÔâ
ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ×ËÊËÍË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÕÑÚÐÑÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË, ÍÂÍ ÏÂÅÐÑÐËÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ
[19 ë 24]), ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ (³£) Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ³£ ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÆÂáÜËÇÔâ ÑÕ
ÂÕÑÏÂ Í ÂÕÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
[25]. £ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ³£ k4 k0 � o=c (ÊÆÇÔß o ì ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
³£, Â c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ), Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ³£ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇ-
ÐÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÏÐÑÉËÕÇÎË o=c, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍË. ªÊ-ÊÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³£ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
k < 105 ÔÏÿ1 (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ), Â ÔÂÏË ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË. ©Â ÅÑÆÞ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ
ÓÂÃÑÕÞ [26], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ³£ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓâÆ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ³£ Ä àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÊÐÞÇ ÏÂÍÇÕÞ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ
³£ [10 ë 12, 19 ë 24].

°ÆÐÂÍÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÕÂÎÑ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂÖÚÐÑÌ ÕÓÂÆË-
ÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÎÇÆÑÄÂÕß, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎË ÚÂÔÕÑ ÔÕÂÎË ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô ÍÂÍÑÌ-
ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÌ "ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ" ÄÑÎÐÑÌ,ìÄÇÆß ÇÌ ÐÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ (³£¹) àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ), ÐË
ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ (ØÑÕâ ËÐÑÅÆÂ ÇÅÑ ÒÞÕÂÎËÔß ÄÞÚËÔÎËÕß,
ÐÑ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÐÇÄÇÓÐÞÏË [10, 12, 27]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍË ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË àÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÈ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ö ÓâÆÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÔÕÂÎË ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÇÛËÕß Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÚÂÎË
ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÓÂÃÑÕÞ, ÅÆÇ ³£ ÑÒËÔÞÄÂÎË ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [1, 10 ë 12, 27 ë 42]. £ ÓâÆÇ àÕËØ
ÔÕÂÕÇÌ [28 ë 32, 34 ë 37, 43] ËÊÖÚÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ³£ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ k, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31, 32, 35], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ³£ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÇÓÓËÕ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ ÒÓË k! k0. £ ÓÂÃÑÕÇ [33] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâ-
ÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ
ÔÓÇÆ, ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ×ÇÓÓËÕÑÄÑÏÖ ÔÎÑá, ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³£. £ ÓÂÃÑÕÇ [36] Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ³£, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ³£¹-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ³£ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ. ´ÂÏ ÉÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÝ-
ÈÏÐÞØ ³£ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÍÑÅÆÂ
ÒÎÂÔÕËÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÂ ÎËÃÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ, ÎËÃÑ ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÑ, Â ÑÃÇ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[40 ë 42] ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÎË-
ÐËÌ ³£¹-ÒÑÎÇÌ ³£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÇÓÓËÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÐÂÌ-
ÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÎËÐËË ³£¹-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ³£
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÂ ÓâÆÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄËØ-
ÓÇÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÓËÚÈÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÎËÐËË
ÔÑÔÇÆÐËØ ÄËØÓÇÌ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ.
¤ÓÂÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÓâÆÂÏË ÄËØÓÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß (ÎÇÉÂÜÂâ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ), ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ³£¹-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ³£ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÖ ³£ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÄËØÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÆÑÎß ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÎËÛß ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓÞ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
³£ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ 1 (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÎËÃÑ ÄÆÑÎß ÐÇÅÑ).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÂÅÐÑÐËÍË ÄÂÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ³£ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÄÞÄÇÎÑ ÃÞ ÑÒËÔÂÐËÇ ³£ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ë
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ Ä ËÕÑÅÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³£ Ô ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÑ
Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß àÕÑÌ ÄÑÎÐÇ ³£¹-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë
ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆÎâ ÐÇÈ ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë

1 ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÓÂÃÑÕÞ [29, 37], ÅÆÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ³£ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË; ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÞ.
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
³£¹-ÒÑÎÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[27]) ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÄÇÍÕÑÓÂ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ 2 P � ÿoRe �iC �B�=8p, ÄÑ-
ÛÇÆÛÂâ ÕÂÍÉÇ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ
(5.8) Ä [10] Ë (6.10) Ä [12]), ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÄÇÓÐÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39].

¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÏ ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÏË àÓÏËÕÑÄÞÏË ÕÇÐÊÑÓÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ.
¯ËÉÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÕÑÅÑ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
³£, ÍÑÕÑÓÞÇ (ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ) ËÏÇáÕ ÛÇÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÕÓË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÕÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃËÅËÓÑ-
ÕÓÑÒÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÂÃÔÕÓÂÍÙËÇÌ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÖá Ë ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÑÔÄÑÇ-
ÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ [44, 45], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ Ë ÓÂÃÑÕÖ [46], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÖá
ËÏËÕÂÙËË ÎÇÄÞØ ÔÓÇÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐËÉÇ ÕÇÑÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÂÍ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÎÑâØ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÒÎÂÊÏÞ Ë Ä ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÑÄÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ.

2. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË

±ÖÔÕß Ö ÐÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ s,
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ H0 (ÓËÔ. 1). ´ÂÍÑÌ ÔÎÑÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [1], ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕâÏË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË àÓÏËÕÑÄÞÏË ÕÇÐÊÑÓÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ
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¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÇÛËÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ) Ë ÐÂÌÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÕÂÍÑÅÑ ÃËÅËÓÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØì ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÎÑâØ
×ÇÓÓËÕÂ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ËÎË ÒÎÂÊÏÞ (ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë
ËÏÇáÕ ÎËÃÑ ÕÇÐÊÑÓ e2

$
, ÎËÃÑ ÕÇÐÊÑÓ m2

$
; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ

ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (1) Ë (2)), ÕÑ ÄÔÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ Ë
×ÑÓÏÖÎÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÑÇ 3 Ë ÃÖÆÖÕ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÑÄ e2

$
Ë m2
$
.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÐÇ ÄÞÅÎâÆÇÎÂ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÌ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÓ-
ÏÖÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
ÄÆÑÎß ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ 4, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÂâ Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ m2

$
, ÍÂÍ

ËÊÄÇÔÕÐÑ [11], ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

m � 1� oMoH

o2
H ÿ o2

; n � oMo
o2

H ÿ o2
; �3�

ÅÆÇ oH � gH0, oM � 4pgM0, o � 2pf, g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, 4pM0 ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ×ÇÓ-
ÓËÕÂ, f ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÛÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÑÒÖÔÍÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË, Â
ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÄÇÆÈÏ
ÓâÆ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ.

2 ©ÆÇÔß C ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, B ì ÄÇÍÕÑÓ ³£¹-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË.

3 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÎÑÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ËÏÇ-
ÇÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ [7] Ë ÒÓË exx � eyy � e ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËá (2), ÇÔÎË Ä ÐÈÏ ÒÑÎÑÉËÕß g � 0.
4 °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ³£ [4, 11] àÕËÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ³£ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË k < 105 ÔÏÿ1, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

H0

x

x � s
z

y

1

2

3

0

²ËÔ. 1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË: 1 Ë 3 ì ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ËÎË ÄÂÍÖÖÏÂ), 2 ì ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔÎÑÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì ×ÇÓÓËÕÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ) ÕÑÎÜËÐÑÌ s.
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3. µÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÑÇ

¢ÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÃËÅË-
ÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÑÇ 2 Ë Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ 1 Ë 3 (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ
ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÆÇÍÔÞ j � 1; 2 ËÎË 3. ¢ÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ 1 Ë 3 ËÏÇáÕ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË e1, m1 Ë e3, m3.

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÇÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ËÊÏÇÐâá-
ÜÇÇÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ � exp �iot�,
Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ

rotEj � ioBj

c
� 0 ;

divBj � 0 ;

rotHj ÿ ioDj

c
� 0 ;

divDj � 0 ;

8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:
�4�

ÅÆÇ Ej, Hj Ë Dj, Bj ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

Dj �ej$ Ej i Bj �mj
$

Hj : �5�

°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÓÇÛËÕß ÆÂÐÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29, 37]), ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÓÂÊÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß
ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (4) Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕËÒÂ
� exp �ÿikxxÿ ikyyÿ ikzz�. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ Ô ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÐÇÄÇÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÌÕË ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ (4). ±ÓË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x (ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í
ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÔÎÑá) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ØÑÆÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (4) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÊÂÆÂÚË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ (4) Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz ÔÎÑâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k. ´Ñ ÇÔÕß, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ [29, 37], ÏÞ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36], ÑÔÕÂÄËÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ E Ë H ÑÕ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÎÑá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ, ÍÂÍ Ë ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâÏË

Ej � ej�x� exp �ÿikr� ili
Exj; yj; zj � exj; yj; zj�x� exp �ÿikyyÿ ikzz� ; �6�

Hj � hj�x� exp �ÿikr� ili
Hxj; yj; zj � hxj; yj; zj�x� exp �ÿikyyÿ ikzz� ; �7�

ÅÆÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ SD �
� fx; y; zg, ÏÞ ÄÄÇÎË ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÑÎâÓÐÖá
(ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá) ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ SP � fx; r;jg, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÅÎÞ j ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ÑÔË y, Â ÊÂ ÒÑÎÑÉË-

ÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÖÅÎÑÄ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔËÔÕÇÏ SP Ë SD

ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË y � r cosj, z � r sinj.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k Ë ÇÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ky Ë kz ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
ky � k cosj, kz � k sinj Ë k 2 � k 2

y � k 2
z .

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) Ë (7) Ä (5), Â (5) ì Ä (4) Ë
ÓÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ (4) ÆÎâ ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ 2 ÒÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅËË Ô ÓÂÃÑÕÂÏË [1, 47], ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎËÛß ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
x ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ez2 Ë hz2 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ez2 Ë Hz2:

1

k 2
0

q2ez2
qx 2

ÿ Fnez2 ÿ imzzFnghz2 � 0 ;

1

k 2
0

q2hz2
qx 2

ÿ Fghz2 � iezzFngez2 � 0 ;

8>>>><>>>>: �8�

ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Fn, Fg Ë Fng ËÏÇáÕ ÄËÆ

Fn �
k 2
y

k 2
0

� ezz
e

k 2
z

k 2
0

ÿ ezz
m
�m 2 ÿ n 2� �

� k 2

k 2
0

�
cos2 j� ezz

e
sin2 j

�
ÿ ezzm? ; �9�

Fg �
k 2
y

k 2
0

� mzz
m

k 2
z

k 2
0

ÿ mzz
e
�e 2 ÿ g 2� �

� k 2

k 2
0

�
cos2 j� mzz

m
sin2 j

�
ÿ mzze? ; �10�

Fng � kz
k0

�
g

e
� n
m

�
� k

k0
sinj

�
g

e
� n
m

�
; �11�

Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

m? �
m 2 ÿ n 2

m
; �12�

e? � e 2 ÿ g 2

e
: �13�

°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÑÃÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ n Ë
g ÕÇÐÊÑÓÑÄ e2

$
Ë m2
$

ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÖÐÍÙËá Fng, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
Ä ×ÖÐÍÙËá Fn ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ n, Â Ä ×ÖÐÍÙËá
Fg ì ÕÑÎßÍÑ g (àÕÑ ÒÑâÔÐâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÄÇÆÈÐÐÞØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ).

¯ÂØÑÆâ ÄÇÎËÚËÐÖ hz2 ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (8)
Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÇÈ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ez2:

q4ez2
qx 4

� 2Z
q2ez2
qx 2

� aez2 � 0 ; �14�
ÅÆÇ

Z � ÿ k 2
0 �Fn � Fg�

2
; �15�

a � k 4
0FnFg ÿ mzzezzk

4
0F

2
ng : �16�

µÓÂÄÐÇÐËá (14) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ kx2 ÄÐÖÕÓË ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ:

k 4
x2 � 2Zk 2

x2 � a � 0 : �17�

¯ÂØÑÆâ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) Ô ÖÚÈÕÑÏ (15) Ë (16),
ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ:
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Z2 ÿ a � k 4
0 �Fn � Fg�2

4
ÿ k 4

0 �FnFg ÿ mzzezzF
2
ng� �

� k 4
0

� �Fn ÿ Fg�2
4

� mzzezzF
2
ng

�
> 0 : �18�

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17) ËÏÇÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÓÐâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

k 2
x2 � ÿZ�

�������������
Z2 ÿ a

p
�

� k 2
0

2

�
Fn � Fg �

�����������������������������������������������
�Fn ÿ Fg�2 � 4mzzezzF 2

ng

q �
; �19�

ÒÓËÚÈÏ ÄÔÇ ÍÑÓÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË (ÐÇ ÍÓÂÕÐÞÏË):

kx21 �
������������������������������
ÿZÿ

�������������
Z2 ÿ a

pq
�

� k0

�����������������������������������������������������������������������������
Fn � Fg

2
ÿ 1

2

�����������������������������������������������
�Fn ÿ Fg�2 � 4mzzezzF 2

ng

qr
; �20�

kx22 �
������������������������������
ÿZ�

�������������
Z2 ÿ a

pq
�

� k0

�����������������������������������������������������������������������������
Fn � Fg

2
� 1

2

�����������������������������������������������
�Fn ÿ Fg�2 � 4mzzezzF 2

ng

qr
; �21�

kx23 � ÿkx21 ; �22�
kx24 � ÿkx22 : �23�

4. ²ÇÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ä ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÑÇ

¥Îâ ÊÂÒËÔË ÓÇÛÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÍÑÓÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ kx21 ÿ kx24. ±ÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÐË kx21 ÿ kx24 ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË (ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (18)
ÄÔÇÅÆÂ Z2 ÿ a > 0), Â ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÏÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÐÂÍÑÄ ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä (20) Ë (21). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÇÔÎË a < 0, ÕÑ jZj ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ

�������������
Z2 ÿ a

p
, ÊÐÂÍ ÒÇÓÇÆ ÍÑÕÑÓÞÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ

ÊÐÂÍ ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
kx21 ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ
kx22 ì ÄÔÇÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ Z). ¦ÔÎË ÉÇ a > 0, ÕÑ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÔÇÅÆÂ
jZj >

�������������
Z2 ÿ a

p
, Ë ÒÓË Z > 0 ÄÇÎËÚËÐÞ kx21 Ë kx22 ÒÓËÐË-

ÏÂáÕ ÏÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÒÓË Z < 0ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔØÑÆâ ËÊ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ

ÖÔÎÑÄËÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃËÅËÓÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (15), (16) Ë (9) ë
(11) ÒÑÔÕÓÑËÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ fky; kz; f g (ËÎË
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ fk;j; f g) ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË

Z � 0 ili Fn � Fg � 0 ; �24�
a � 0 ili FnFg ÿ mzzezzF

2
ng � 0 : �25�

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ: ÒÇÓÇÔÇÍÂâ ÍÂÍÖá-ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß f �ky; kz� àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ 5,
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÑÕÆÇÎâÕß ÐÂ ÐÇÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÏÐËÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÓÐÇÌ
kx21 ÿ kx24 ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17).

°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (25) ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(20) ë (23) Ä [47]), ÇÔÎË àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÇÔÕË Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ
ÔÎÖÚÂá, ÒÑÎÑÉËÄ Ä ÐÈÏ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÖ H0 ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, kx).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË a � 0 Ë Z � 0, ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ÔÎÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÖá ÒÎÂ-
ÔÕËÐÖ (âÄÎâáÜÖáÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÔÎÑâ), ËÏÇáÜÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ 4pM0 �
� 1750 ¤Ô Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e2 � 15 Ë
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÖá ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏH0 � 300 ¿.

³ÓÂÊÖ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÞ ÄÇÎËÚËÐÂ a ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ f < f? ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ f > f?
(ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3) Ë (12) ÒÓË f? � o?=2p �
� �o2

H � oHoM�1=2=2p ËÏÇÇÏ m � 0 Ë m? ! 1).
´ÇÒÇÓß, ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓË-

ÐËÏÂÕß ÍÑÓÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ kx21 Ë kx22
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ fky; kz; fg, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÇÏ Ë ÒÑÔÕÓÑËÏ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË a � 0,
Z � 0 Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß f � f?. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÞÇ àÕËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, Ë ÔÇÚÇÐËâ àÕËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ky � 0, kz � 0 Ë f � 7000®¤Ù
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

±ÑÔÕÓÑÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÊÐÂÕß, ÍÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄÑÎÐÂ, ÇÔÎË ÇÈ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ fky; kz; f g. ´Ñ ÇÔÕß ÏÞ ÊÐÂÇÏ àÕÑ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ,
ÑÒËÓÂâÔß ÎËÛß ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (14), ØÑÕâ ÏÞ ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ!

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÓËÔ. 2, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÛËÓÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË SS, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÉÈÎÕÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ, ÅÆÇ a > 0 Ë Z < 0. ¹ÂÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË SS, ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÓÇÛÇÐËâ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÓÐÇÌ kx21

5 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ.
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²ËÔ. 2. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË SS, VS Ë VV, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÇÚÇÐËË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ.
¤ÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ SS, VS Ë VV ÊÂÆÂáÕ ÔÑÔÕÂÄÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß a � 0

Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß f � f?. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 3, 4 ë 6 Ë 7, 8 ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË a � 0 ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ky � 0, kz � 0 Ë f � 7000 ®¤Ù ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓâÏÞÇ 9 Ë 10 ì ÔÇÚÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË f � f? ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
ky � 0 Ë kz � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ 11, 12; 13, 14 Ë
15 ì ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Z � 0 ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ky � 0, kz � 0 Ë
f � 7000®¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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Ë kx22, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) Ä ÄËÆÇ

ez2 � A exp �kx21x� � B exp �ÿkx21x� �
� C exp �kx22x� �D exp �ÿkx22x� : �26�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÆÎâ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÎËÛß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, Ë ÕÂÍÖá ÄÑÎÐÖ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ,
ËÎË SS-ÄÑÎÐÑÌ.

¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÃÎÂ-
ÔÕË VV, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÓÂÐÉÇÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, ÅÆÇ a > 0 Ë
Z > 0. ¹ÂÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË VV, ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÓÇÛÇÐËâ Ô ÏÐË-
ÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÓÐÇÌ kx21 Ë kx22, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14)
Ä ÄËÆÇ

ez2 � A cos �jkx21jx� � B sin �ÿjkx21jx� �
� C cos �jkx22jx� �D sin �ÿjkx22jx� : �27�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÆÎâ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÎËÛß ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, Ë ÕÂÍÖá ÄÑÎÐÖ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÑÃÝÈÏÐÑ-ÑÃÝÈÏÐÑÌ, ËÎË VV-ÄÑÎ-
ÐÑÌ.

°ÃÎÂÔÕâÏ VS, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÅÑÎÖÃÞÏ ÙÄÇ-
ÕÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ a < 0, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Z � 0 (ËØ ÔÇÚÇÐËâ 11 ë 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓË-
ÄÞÏË) ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¬ÂÍ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ
Z ÄÇÎËÚËÐÂ kx21 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ
kx22 ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ. ´Ñ ÇÔÕß, ÚÂÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË VS, ÃÖÆÇÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÜÇÏÖ ÓÇÛÇÐËá
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ÄËÆÂ

ez2 � A cos �jkx21jx� � B sin �ÿjkx21jx� �
� C exp �kx22x� �D exp �ÿkx22x� : �28�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ×ÇÓ-
ÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÆÎâ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, Ë ÄÑÎÐÖ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÑÃÝÈÏÐÑ-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ, ËÎË VS-ÄÑÎÐÑÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÜÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ez2 � A exp �kx21x� � B exp �ÿkx21x� �
� C cos �jkx22jx� �D sin �ÿjkx22jx� ; �29�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ SV-ÄÑÎÐÇ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ kx21 Ë ÏÐËÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ kx22, ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ 6.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓË-
ÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÞ, Ë ÐÂ ÚÂÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ËÎË ËÊÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 7 àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, SS-ÄÑÎÐÇ (ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (26)), Â ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕË ì VS-ÄÑÎÐÇ (ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (28)). ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎË-
ÚËÇÏ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ
ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [26], ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÍÂÉÆÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ËÎË ÑÃÝÈÏÐÞÏ).

°ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ fky; kz; f g Ë ÕËÒÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÂÎÇÇ, Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓ-
ÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ: àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÒÓÑÔÕÑ ×ÇÓÓËÕÑÄÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÂâ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË ÄÂÍÖÖÏÂ, Ë
ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÇÓÓËÕÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ,
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë×ÇÓÓËÕ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë
ÏÇÕÂÎÎ Ë Õ.Ò.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14) ë (25), ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË
ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÔÎÑâ ×ÇÓÓËÕÂ,
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÄÂ 8 ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂ ì
kx21 Ë kx22. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÇÈ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ kx21 Ë kx22 àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (26) ë (29).

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ³£¹-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ SS-ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

5. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ³£¹-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ÃËÅËÓÑ-
ÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ex2, ey2, hx2, hy2 Ë hz2.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (26) Ä ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (8), ÐÂÌÆÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ hz2:

hz2 � ib1
ÿ
A exp �kx21x� � B exp �ÿkx21x�

��
� ib2�C exp �kx22x� �D exp �ÿkx22x�

�
; �30�

ÅÆÇ

b1 �
1

mzzFng

�
Fn ÿ k 2

x21

k 2
0

�
; �31�

b2 �
1

mzzFng

�
Fn ÿ k 2

x22

k 2
0

�
: �32�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) Ë (7) Ä (5), Â ÊÂÕÇÏ (5) ì Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

kyez2 ÿ kzey2 ÿ k0mhx2 ÿ ik0nhy2 � 0 ; �33�

ÿ ikzex2 ÿ qez2
qx
� k0nhx2 � ik0mhy2 � 0 ; �34�

qey2
qx
� ikyex2 � ik0mzzhz2 � 0 ; �35�

8 £ ÓÂÊÆÇÎÇ 10 ÏÞ ÖÕÑÚÐËÏ, Ä ÍÂÍËØ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ.

6 °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ SV-ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÔÎÑâØ
ÆÓÖÅËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ, âÄÎâáÜËØÔâ ÚÂÔÕÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÃËÅË-
ÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
7 ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ Ë ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÔÇÚÇÐËâÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÈ, Ñ ÚÈÏ ÅÑÄÑÓËÕÔâ
ÊÆÇÔß Ë ÄÞÛÇÄ ÑÕÐÑÛÇÐËËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕÑÌÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Í àÕËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ.
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m
�
qhx2
qx
ÿ ikyhy2

�
� in

�
qhy2
qx
� ikyhx2

�
ÿ imzzkzhz2 � 0 ; �36�

kyhz2 ÿ kzhy2 � k0eex2 � ik0gey2 � 0 ; �37�

ikzhx2 � qhz2
qx
� k0gex2 � ik0eey2 � 0 ; �38�

qhy2
qx
� ikyhx2 ÿ ik0ezzez2 � 0 ; �39�

e
�
qex2
qx
ÿ ikyey2

�
� ig

�
qey2
qx
� ikyex2

�
ÿ ikzezzez2 � 0 : �40�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33) Ë (37) ÏÑÉÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ

hx2 � ky

mk0
ez2 ÿ kz

mk0
ey2 ÿ i

n
m
hy2 ; �41�

ex2 � ÿ ky

ek0
hz2 � kz

ek0
hy2 ÿ i

g

e
ey2 : �42�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (41) Ë (42) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34) Ë (38),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

i
kykz

ek 2
0

hz2 ÿ iFn2hy2 ÿ Fngey2 � nky
mk0

ez2 ÿ 1

k0

qez2
qx
� 0 ; �43�

ÿ i
kykz

mk 2
0

ez2 � iFg2ey2 ÿ Fnghy2 � gky

ek0
hz2 ÿ 1

k0

qhz2
qx
� 0 ; �44�

ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Fn2 Ë Fg2 ËÏÇáÕ ÄËÆ

Fn2 � k 2
z

ek 2
0

ÿ m? ; �45�

Fg2 � k 2
z

mk 2
0

ÿ e? : �46�

µÏÐÑÉËÄ (43) ÐÂ iFng, Â (44) ÐÂ Fn2 Ë ÔÎÑÉËÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ey2:

ey2 � 1

F2

�
a0ez2 ÿ ia2hz2 � Fng

k0

qez2
qx
ÿ i

Fn2

k0

qhz2
qx

�
; �47�

Â ÖÏÐÑÉËÄ (43) ÐÂ iFg2, Â (44) ÐÂ Fng Ë ÔÎÑÉËÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ hy2:

hy2 � 1

F2

�
ib0ez2 � b2hz2 � Fng

k0

qhz2
qx
� i

Fg2

k0

qez2
qx

�
: �48�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (47) Ë (48) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

F2 � Fn2Fg2 ÿ F 2
ng ; �49�

a0 � kykz

mk 2
0

Fn2 ÿ nky
mk0

Fng ; �50�

a2 � kykz

ek 2
0

Fng ÿ gky

ek0
Fn2 ; �51�

b0 � kykz

mk 2
0

Fng ÿ nky
mk0

Fg2 ; �52�

b2 � kykz

ek 2
0

Fg2 ÿ gky

ek0
Fng : �53�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ey2 Ë hy2 Ä (47) Ë (48) ÄÞÓÂÉÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ez2 Ë hz2 Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ

ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (47) Ë (48) Ä (41) Ë
(42), ÏÞ ÊÂÒËÛÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ex2 Ë hx2. ³ ÙÇÎßá ÍÓÂÕÍÑÌ ÊÂÒËÔË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÄÄÇÆÈÏ ÕÂÍËÇ, ÊÂÄËÔâÜËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ x, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË S0, S1, S2 Ë S3, ÚÕÑÃÞ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

ez2 � S0�x� ; qez2
qx
� k0S1�x� ;

�54�
hz2 � iS2�x� ; qhz2

qx
� ik0S3�x� :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ×ÑÓÏÖÎÞ (26) Ë (30) Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (54), ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ S0, S1, S2

Ë S3:

S0�x� � A exp �kx21x� � B exp �ÿkx21x� �
� C exp �kx22x� �D exp �ÿkx22x� ; �55�

S1�x� � kx21
k0

ÿ
A exp �kx21x� ÿ B exp �ÿkx21x�

��
� kx22

k0

ÿ
C exp �kx22x� ÿD exp �ÿkx22x�

�
; �56�

S2�x� � b1
ÿ
A exp �kx21x� � B exp �ÿkx21x�

��
� b2

ÿ
C exp �kx22x� �D exp �ÿkx22x�

�
; �57�

S3�x� � kx21
k0

b1
ÿ
A exp �kx21x� ÿ B exp �ÿkx21x�

��
� kx22

k0
b2
ÿ
C exp �kx22x� ÿD exp �ÿkx22x�

�
: �58�

±ÑâÔÐââ ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÙË×ÓÑÄÑÌ
ËÐÆÇÍÔ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÂØ S0 ÿ S3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ kx21 Ë kx22 Ä ÏÐÑÉËÕÇÎâØ ÒÓË
àÍÔÒÑÐÇÐÕÂØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (55) ë (58) (Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÔÕÇÒÇÐË
Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (31) Ë (32) ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ b1 Ë b2).

µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (54) ë (58) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ (26), (30), (41), (42), (47) Ë (48) Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (6) Ë (7), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÃËÅË-
ÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ:

Ex2 � i

eF2

�
kz
k0
�b0S0 � Fg2S1 � b2S2 � FngS3� ÿ ky

k0
F2S2 ÿ

ÿ g�a0S0 � FngS1 � a2S2 � Fn2S3�
�
exp �ÿikyyÿ ikzz� ;

�59�

Hx2 � 1

mF2

�
ky

k0
F2S0 ÿ kz

k0
�a0S0 � FngS1 � a2S2 � Fn2S3� �

� n�b0S0 � Fg2S1 � b2S2 � FngS3�
�
exp �ÿikyyÿ ikzz� ;

�60�

Ey2 � 1

F2

�
a0S0 � FngS1 � a2S2 � Fn2S3

�
exp �ÿikyyÿ ikzz� ;

�61�

Hy2 � i

F2

�
b0S0 � Fg2S1 � b2S2 � FngS3

�
exp �ÿikyyÿ ikzz� ;

�62�

Ez2 � S0�x� exp �ÿikyyÿ ikzz� ; �63�

Hz2 � iS2�x� exp �ÿikyyÿ ikzz� : �64�
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6. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÇ ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ³£¹-ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÐÇ ÃËÅË-
ÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÔÓÇÆÂØ 1 Ë 3, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕâÏË e1, m1 Ë e3, m3. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÛÇÐËâ ÄËÆÂ (6) Ë (7) Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (4), ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÏÇÔÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ
(8) ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆ ez1;3 Ë hz1;3:

q2ez1;3
qx 2

ÿ �k 2
z � k 2

y ÿ k 2
0 e1;3m1;3�ez1;3 � 0 ; �65�

q2hz1;3
qx 2

ÿ �k 2
z � k 2

y ÿ k 2
0 e1;3m1;3�hz1;3 � 0 : �66�

²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (65) Ë (66) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

k 2
x1;3 � k 2

z � k 2
y ÿ k 2

0 e1;3m1;3 : �67�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ³£¹-ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÞ ÔÒÂÆÂÕß ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÎÑâ, ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (65) Ë (66) Ä ÔÓÇÆÇ 1
ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

ez1 � N exp �ÿkx1x� ; �68�
hz1 � iG exp �ÿkx1x� ; �69�

Â Ä ÔÓÇÆÇ 3ì Ä ÄËÆÇ

ez3 � K exp �kx3x� ; �70�
hz3 � iL exp �kx3x� ; �71�

ÅÆÇ N, G, L Ë Kì ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ.
±ÓÇÑÃÓÂÊÖâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (4), ÄÞÓÂ-

ÊËÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ey1;3, ex1;3, hy1;3 Ë hx1;3 ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ez1;3 Ë
hz1;3, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (68) ë (71), Â ÊÂÕÇÏ, ÒÑÆ-
ÔÕÂÄËÄ ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä (6), (7), ÐÂÌÆÈÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ³£¹-ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂØ 1 Ë 3:

Ex1 � i

q 2
1

�Gkyk0m1ÿNkzkx1� exp �ÿkx1xÿ ikyyÿ ikzz� ; �72�

Hx1 � 1

q 2
1

�Gkzkx1ÿNkyk0e1� exp �ÿkx1xÿ ikyyÿ ikzz� ; �73�

Ey1 � 1

q 2
1

�Nkykzÿ Gkx1k0m1� exp �ÿkx1xÿ ikyyÿ ikzz� ; �74�

Hy1 � i

q 2
1

�GkykzÿNkx1k0e1� exp �ÿkx1xÿ ikyyÿ ikzz� ; �75�

Ez1 � N exp �ÿkx1xÿ ikyyÿ ikzz� ; �76�
Hz1 � iG exp �ÿkx1xÿ ikyyÿ ikzz� ; �77�

Ex3 � i

q 2
3

�Lkyk0m3 � Kkzkx3� exp �kx3xÿ ikyyÿ ikzz� ; �78�

Hx3 � ÿ 1

q 2
3

�Lkzkx3 � Kkyk0e3� exp �kx3xÿ ikyyÿ ikzz� ; �79�

Ey3 � 1

q 2
3

�Kkykz � Lkx3k0m3� exp �kx3xÿ ikyyÿ ikzz� ; �80�

Hy3 � i

q 2
3

�Lkykz � Kkx3k0e3� exp �kx3xÿ ikyyÿ ikzz� ; �81�

Ez3 � K exp �kx3xÿ ikyyÿ ikzz� ; �82�
Hz3 � iL exp �kx3xÿ ikyyÿ ikzz� ; �83�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ q1 Ë q3 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

q 2
1;3 � k 2

z ÿ k 2
0 e1;3m1;3 : �84�

7. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÑÇ

±ÓËÔÕÖÒËÏ ÕÇÒÇÓß Í ÄÞÄÑÆÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÑÇ. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓââ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ey,
Ez, Hy Ë Hz ÒÓË x � 0 Ë x � s, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÄÑÔßÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ A, B, C, D, G, N, K, L:

N exp �ÿkx1s� � S0�s� ;

F2
Nkykz ÿ Gm1kx1k0

q 2
1 exp �kx1s�

� a0S0�s� � FngS1�s� �

� a2S2�s� � Fn2S3�s� ;
G exp �ÿkx1s� � S2�s� ;

F2
Gkykz ÿNe1kx1k0

q 2
1 exp �kx1s�

� b0S0�s� � Fg2S1�s� �

� b2S2�s� � FngS3�s� ; �85�
K � S0�0� ;

F2
Kkykz � Lm3kx3k0

q 2
3

� a0S0�0� � FngS1�0� �

� a2S2�0� � Fn2S3�0� ;
L � S2�0� ;

F2
Lkykz � Ke3kx3k0

q 2
3

� b0S0�0� � Fg2S1�0� �

� b2S2�0� � FngS3�0� ;

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÇÎËÚËÐÞ N, G, K Ë L ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÓÇÕßÇÅÑ,
ÒâÕÑÅÑ Ë ÔÇÆßÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ, ÚÇÕÄÈÓÕÑÇ,
ÛÇÔÕÑÇ Ë ÄÑÔßÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (85), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ A, B,
C Ë D:�

a0 ÿ kykz

q 2
1

F2

�
S0�s� � FngS1�s� �

�
�
a2 � m1kx1k0

q 2
1

F2

�
S2�s� � Fn2S3�s� � 0 ;�

b0 � e1kx1k0
q 2
1

F2

�
S0�s� � Fg2S1�s� �

�
�
b2 ÿ kykz

q 2
1

F2

�
S2�s� � FngS3�s� � 0 ;�

a0 ÿ kykz

q 2
3

F2

�
S0�0� � FngS1�0� �

�
�
a2 ÿ m3kx3k0

q 2
3

F2

�
S2�0� � Fn2S3�0� � 0 ;
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�
b0 ÿ e3kx3k0

q 2
3

F2

�
S0�0� � Fg2S1�0� �

�
�
b2 ÿ kykz

q 2
3

F2

�
S2�0� � FngS3�0� � 0 : �86�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÔËÔÕÇÏÖ (86) ÄÞÓÂÉÇÐËâ (55) ë (58), ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ S0, S1, S2 Ë S3, Ë ÒÓËÄÑÆâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ A, B, C Ë D, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

d11A� d12B� d13C� d14D � 0 ;
d21A� d22B� d23C� d24D � 0 ;
d31A� d32B� d33C� d34D � 0 ;
d41A� d42B� d43C� d44D � 0 :

8><>: �87�

¿ÎÇÏÇÐÕÞ d11 ÿ d44 ÏÂÕÓËÙÞ (87) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË. ªÕÂÍ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ SS-ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÃËÅËÓÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (87).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
³£¹-ÒÑÎâ Ë ÆÎâ VV-, VS- Ë SV-ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÃËÅËÓÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

8. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ

ªÕÂÍ, Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÐÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÃËÅË-
ÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÑÇ. ¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ey, Ez, Hy Ë Hz ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÔÎÑâ (ÒÓË x � 0 Ë x � s).

£ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ³£ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÏÑÅÖÕ ÊÂÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ³£, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕÑÌ ÄÑÎÐÇ ÐÇ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐËÍÂÍÑÅÑ ³£¹-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÂÎÑ Ë ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß), Â
ÄÏÇÔÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË [26].

¯ËÉÇ ÏÞ ÆÑÍÂÉÇÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË
ÓÇÛÇÐËâ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÎáÃÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
³£) Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÓÏËÕÑÄÞÏË
ÕÇÐÊÑÓÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ e2

$
Ë m2
$

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâÏË (1) Ë (2).

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ Ñ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ E Ë H ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÓÇÆ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß Ë ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍ-
ÙËË D Ë B ÐÂ àÕËØ ÅÓÂÐËÙÂØ (ÔÏ. æ 9.2 Ä [48]). °ÆÐÂÍÑ àÕÂ
ÕÇÑÓÇÏÂ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÛß ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÅË-
ÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÃÞÎË ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ [48].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ey, Ez, Hy Ë Hz ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÆÑÍÂÊÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ D Ë B ÐÂ àÕËØ ÅÓÂÐËÙÂØ.

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (59) ë (64), Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÌ (41) Ë (42) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ex2 Ë Hx2 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

Ex2 � ÿ ky

ek0
Hz2 � kz

ek0
Hy2 ÿ i

g

e
Ey2 ; �88�

Hx2 � ky

mk0
Ez2 ÿ kz

mk0
Ey2 ÿ i

n
m
Hy2 : �89�

ªÔØÑÆâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (88)
Ë (89), ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËÌ Dx2 Ë Bx2 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

Dx2 � eEx2 � igEy2 � ÿ ky

k0
Hz2 � kz

k0
Hy2 ; �90�

Bx2 � mHx2 � inHy2 � ky

k0
Ez2 ÿ kz

k0
Ey2 : �91�

£ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ 1 Ë 3 ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËÌ Dx1,
Bx1 ËDx3,Bx3, ÓÂÄÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ e1Ex1, m1Hx1 Ë e3Ex3,
m3Hx3, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ 9:

Dx1 � ÿ ky

k0
Hz1 � kz

k0
Hy1 ; �92�

Bx1 � ky

k0
Ez1 ÿ kz

k0
Ey1 ; �93�

Dx3 � ÿ ky

k0
Hz3 � kz

k0
Hy3 ; �94�

Bx3 � ky

k0
Ez3 ÿ kz

k0
Ey3 ; �95�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (90) ë (95), Ë Ä ÃËÅËÓÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ, Ë Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Dx ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Bx ì ÔÖÏ-
ÏÑÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÕÑâÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (85) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ey, Ez,Hy Ë Hz:

Ez1�x � s� � Ez2�x � s� ;
Ey1�x � s� � Ey2�x � s� ;
Hz1�x � s� � Hz2�x � s� ;
Hy1�x � s� � Hy2�x � s� ; �96�
Ez3�x � 0� � Ez2�x � 0� ;
Ey3�x � 0� � Ey2�x � 0� ;
Hz3�x � 0� � Hz2�x � 0� ;
Hy3�x � 0� � Hy2�x � 0� :

9 ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33) Ë (37), ÄÞÓÂÉÂâ
x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ y- Ë z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑÎÂÅÂâ ÕÂÏ n � 0 Ë
g � 0 Ë ÏÇÐââ ËÐÆÇÍÔÞ 2 ÐÂ 1 Ë 3.
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°ÆÐÂÍÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (90) ë (95) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ey, Ez, Hy Ë Hz ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÓÇÆ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌì ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË) ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ D Ë B ÐÂ àÕËØ ÅÓÂÐËÙÂØ:

Dx1�x � s� � Dx2�x � s� ;
Bx1�x � s� � Bx2�x � s� ; �97�
Dx3�x � 0� � Dx2�x � 0� ;
Bx3�x � 0� � Bx2�x � 0� :
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÅÓÂÐËÚ-

ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÑÇ.

9. ²ÂÔÚÈÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (87) ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³£ Ä
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË
ÄÂÍÖÖÏÂ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ³£ ÑÕ ÒÓÇÉÐËØ ÑÒËÔÂÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [26] Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ [29, 37] ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÄÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂ 10 ì kx21 Ë kx22.
±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂØ ³£, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ f?.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÖ ÄÑÎÐÖ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [26], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÇÈ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ kx2ms.

ªÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÌ ³£ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÒÓËÚÈÏ ÍÓËÄÞÇ 1 ë 4 ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÒËÔÂÐËâ ³£, Â
ÍÓËÄÞÇ 1 0ÿ4 0 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [26] (ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÆÂÎÇÇ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ "ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË" ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâÏË). ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ: H0 � 300 ¿, 4pM0 � 1750 ¤Ô, s � 40 ÏÍÏ, e2 � 15.

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß ËÊ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË àÕÑÌ ³£ ÇÈ
ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓÑÏÇ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ SS-ÄÑÎÐÞ, ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÖÚÂÔÕÍË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
VS-ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍ, ³£ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË f < 2015 ®¤Ù ËÏÇáÕ
ÖÚÂÔÕÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ VS- ÄÑÎÐÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂÐËÚ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ 1 00 ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÂ ËÊÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 3), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ³£ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
f > 2015 ®¤Ù ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ SS-ÄÑÎÐÞ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ 4 00 ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ËÊÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÖá ÍÓËÄÖá 4 ÐÂ ÓËÔ. 3).

·ÑÕâ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÕÑÚÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÔËÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐ kx21 Ë kx22 (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ³£
ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ) ÄÆÑÎß ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ kx2ms

(ÓËÔ. 4).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4, ÒÓË j � 0 ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË kx2ms�j� ÒÓÑØÑÆâÕ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÞØ kx21�j�, Â Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ jjj ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË kx2ms�j� ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÍÓËÄÞÏ kx22�j�, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÊÐÂ-

10 ¹ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
³£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ H0 Ä ÍÂÔÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ [38].
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²ËÔ. 3. ªÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ 2198 (1 Ë 1 0), 2216,3
(2 Ë 2 0), 2250 (3 Ë 3 0) Ë 2300 ®¤Ù (4 Ë 4 0) (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß
ky > 0). ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 4 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÓËÄÞÇ 1 0ÿ4 0 ì Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÓËÄÞÇ 1 00 Ë 4 00, âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË a � 0 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ f � 2198 Ë
f � 2300 ®¤Ù (ÍÓËÄÂâ 1 00 ÑÕÆÇÎâÇÕ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 1 ÖÚÂÔÕÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ SS-ÄÑÎÐÇ, Ë ÖÚÂÔÕÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ VS-ÄÑÎÐÇ).
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ kx21 (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 4),
kx22 (ÍÓËÄÞÇ 1 0ÿ4 0) Ë kx2ms (ÍÓËÄÞÇ 1 00ÿ4 00) ÑÕ ÖÅÎÂ j, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ 2198, 2216,3, 2300 Ë
2500 ®¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓËÄÂâ 1 0 ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 250 ÔÏÿ1. ¯Â ÚÂÔÕË ÍÓËÄÑÌ 1,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, kx21 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ VS-ÄÑÎÐÇ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ jkx21j).
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ÚÇÐËâØ kx22�j � 0� Ë kx21�j � 0� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÏÇÐââÔß ÑÕ 255 ÔÏÿ1 ÒÓË f � 2198®¤Ù ÆÑ 2 ÔÏÿ1
ÒÓË f � 2500®¤Ù.

10. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË y Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÎáÃÑÌ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ Ë ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ
ÕÑÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ³£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÄÇÍÕÑÓÖ H0 [30, 31]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³£ f �ky� ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ: ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÓËÄÂâ 1 0, Â ÕÑÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËË Ë ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ [31], ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÍÓËÄÂâ 1,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

´ÂÍÉÇ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÆÇÎâáÕ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 1 ÖÚÂÔÕÍË Ô SS-, VV- ËÎË VS-
ÄÑÎÐÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏËÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ³£ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (26) ë (28).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
kx21, kx22, kx1 Ë kx2ms ÄÆÑÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË kx21� f � Ë kx22� f � ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(20) Ë (21), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß kx1� f � ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(67), Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß kx2ms� f �ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË [26].

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÐÂÚÂÕß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë 6, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÓÂÐÇÇ
ÑÒËÔÂÐËË ³£ (ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ),
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ H0 [30,
31], ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ³£ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ, Â ÐÇ ÆÄÖÏâ (ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÕÇÑÓËË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ

âÄÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ³£ Ô ÑÒË-
ÔÂÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ì ÕÑÎßÍÑ ÍÂÉÖ-
ÜÇÇÔâ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³£ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ H0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË
ÑÒËÔÂÐËâ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß Ä ÐÈÏ kz � 0 (ËÎË j � 0). ±ÓË
kz � 0 ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (4) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ
ÎËÛß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ez2,Hx2 ËHy2, Â Ä ÆÓÖÅÖá ìHz2,
Ex2 Ë Ey2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË kz � 0 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (11)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ Fng � 0, ËÕÑÅÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ez2 Ë hz2 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ: ÑÆÐÑ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ez2, Â ÆÓÖÅÑÇ ì ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ hz2. ±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÖá ³£ (H-ÄÑÎÐÖ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ez2, Hx2 Ë Hy2),
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Fng � 0
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (21) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

kx22 � k0
�����
Fn

p
�

������������������������
k 2
y ÿ k 2

0 em?
q

; �98�

Â ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ (E-ÄÑÎÐÖ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Hz2, Ex2 Ë Ey2,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÔÎÑâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Fng � 0 Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (20) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

kx21 � k0
�����
Fg

p �
������������������������
k 2
y ÿ k 2

0 emzz
q

: �99�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ kx22 Ë kx21
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 11, 30]).

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚËÕÂÕÇÎË ÄÔÈ ÉÇ ÏÑÅÖÕ ÔÍÂÊÂÕß: ËÊ ÓËÔ. 4
âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, ³£
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ky, ÔÏÿ1

²ËÔ. 5. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË f �ky� ÆÎâ ³£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ H0 Ä ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ: 1 ì ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ, 1 0 ì ÓÂÔÚÈÕ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, 2 ì ÍÓËÄÂâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ a � 0 (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 2), 3ìÒÓâÏÂâ f � f? (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÌ 9
ÐÂ ÓËÔ. 2). µÚÂÔÕÍË ÍÓËÄÑÌ 1, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË � f; ky�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ VV-, VS-, Ë SS-ÄÑÎÐÂÏ.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ kx21 (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 1 0),
kx22 (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 2 0), kx1 (ÍÓËÄÂâ 3) Ë kx2ms (ÍÓËÄÂâ 4, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ f ÆÎâ ³£, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ H0 Ä ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ: ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÚÂÔÕÍÂÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ kx21� f � Ë kx22� f �, ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ kx21 Ë kx22 âÄÎâáÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË, Â ÍÓËÄÞÇ 1 0 Ë 2 0ìÖÚÂÔÕÍÂÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ kx21� f �
Ë kx22� f �, ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ kx21 Ë kx22 âÄÎâáÕÔâ ÏÐËÏÞÏË (ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ jkx21j Ë jkx22j); 5 ì
ÒÓâÏÂâ f � f?.

1340 ¿.¤. ­°¬¬, ³.£. ¤¦²µ³ µ¶¯ 2024



ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÑÆÐËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓË j � 0, Â
ÆÄÖÏâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË: kx21 Ë kx22.

¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÐËÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ A, B Ë C, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ D, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kz
(ÓËÔ. 7). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A, B, C Ë D
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (26), Ë ÄÑÕ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ A Ë B, ÔÕÑâÜËÇ ÒÇÓÇÆ exp �kx21x� Ë exp �ÿkx21x�,
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá ÒÓË j � 0 (ËÎË kz � 0), ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ C Ë D, ÔÕÑâÜËÇ ÒÇÓÇÆ exp �kx22x� Ë
exp �ÿkx22x�, Ä ÐÖÎß ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ! ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË j � 0 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ³£ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ì kx22, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [30, 31].

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 7, ÄÇÎËÚËÐÂ kx21 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ³£¹-ÒÑÎâ ³£ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÖÅÎÑÄ jjj9 2�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A Ë B
ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕ, Â ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (55) ë (64)
ÄÐÑÔâÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ C Ë D Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kx22. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë 6, Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÐËÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ³£ ÒÓË j � 0 ÃÖÆÖÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍËÏË ÉÇ Ë
ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ jjj9 2�.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, ÒÓË f! f? ËÏÇÇÏ kx22 !1, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ kx2ms ! 0! °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÑÅÓÑÏÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ
Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ kx22 Ë kx2ms ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕ-
ÎËÚËâÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ³£ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ: ÄÇÆß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ kx22 Ë kx2ms ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
³£¹-ÒÑÎâ ³£ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ, Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 6, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß kx2ms� f � âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ, Â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß kx22� f � ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ, ÑÕÔÕÑâÜËÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 100 ®¤Ù ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ f?. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ³£¹-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ³£ Ez�x� Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ³£ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ez�x� [39]) ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.

¯Â ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í f? (ÅÆÇ ky � k0, kx22 ÄÇÎËÍÑ, Â
kx1 ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ³£ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ (ÔÏ. ÍÓË-
ÄÖá 1 ÐÂ ÓËÔ. 8), ÒÓËÚÈÏ àÐÇÓÅËâ ³£, ÃÇÅÖÜÇÌ Ä ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ 1 (ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 8), Â àÐÇÓÅËâ ³£,
ÃÇÅÖÜÇÌ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y, ì Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ 3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÖá ÆÎËÐÖ ³£ l ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í f?, ×ÇÓÓËÕÑÄÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÑÆÑÎË-
ÏÑÌ ÒÓÇÅÓÂÆÑÌ: ÒÑÚÕË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ³£ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ
ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ, ÒÓËÚÈÏ àÕÂ àÐÇÓÅËâ
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÇÔâÕÍË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ 11 ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÔÕËÐÞ!

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ f àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ³£ Ez

ÄÔÈ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓËÕÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ 3 Ë àÕÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f � 2300 ®¤Ù (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 2
ÐÂ ÓËÔ. 8), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ kx22� f � ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ (ÔÏ. ÍÓË-
ÄÖá 2 ÐÂ ÓËÔ. 6). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ³£ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ 3 ÑÒâÕß
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ, àÐÇÓÅËâ ³£ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x � s � 40 ÏÍÏ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ³£ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [26], ÒÓË kz � 0 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ kx2ms � kx1ms � kx3ms � jkymsj, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ C ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

C2 � A exp �kx2msx� � B exp �ÿkx2msx� ;
C1 � C exp �ÿkx1msx� i C3 � D exp �ÿkx3msx� :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í f? (ÍÑÅÆÂ
kx2ms � kx1ms � kx3ms � 0, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6), ÐÑÓÏËÓÑ-
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ A=D (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 5),
B=D (ÍÓËÄÞÇ 1 0ÿ5 0) Ë C=D (ÍÓËÄÞÇ 1 00ÿ5 00) ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
kz ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ 2217, 2300, 2500, 2800 Ë 3200 ®¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 8. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ³£¹-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ez�x� ÆÎâ ³£ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ f Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ky: 1ì f � 2197;85®¤Ù, ky � 0;503 ÔÏÿ1; 2ì f � 2300;3®¤Ù,
ky � 10 ÔÏÿ1; 3 ì f � 3103 ®¤Ù, ky � 200 ÔÏÿ1; 4 ì f � 3276 ®¤Ù,
ky � 500 ÔÏÿ1; ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË 5 Ë 6 ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ
×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ x � 0 Ë x � s � 40 ÏÍÏ.

11 ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
àÐÇÓÅËË ³£ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ, ËÊÎÖÚÂáÜÖáÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [35].
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ÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ 12 C�x� ÃÖÆÇÕ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÒÓâÏÖá
C � 1 (ËÎË C � ÿ1). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ f ÄÇÎËÚËÐÞ kx2ms, kx1ms, kx3ms ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÕ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÓÑÔÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâC�x� Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ³£ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÄÖá 2 ÐÂ ÓËÔ. 5 Ä [39]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ³£
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
³£ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË f � f?. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÔÂÏÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ Ë ×ÑÓÏÖÎÂØ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ,
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß k4 k0. ±ÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÂÄËÎÂ ËÐÑÅÆÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÛËÃÍÂÏ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊ ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
(98), ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ k 2

0 em? ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô k 2
y ,

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ kx2ms � jkymsj. °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ k 2

y 4 k 2
0 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ

ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ky, Â ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ k 2
y 4 k 2

0 em? ì ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ky, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ k 2

0 em? ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ k 2

0 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ m? ÄÇÎËÍË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÒÓËÊÞÄÂÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ³£
ÔÑÄÔÇÏ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ³£, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÑÎÇÊÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ÑÕÔÇÚÍË ³£,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË
k!1, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÑÒËÔÂ-
ÐËË ³£). ®Þ ØÑÕËÏ ÎËÛß ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÐÇÄÇÓÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ³£.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÔÖÆËÕß ÄÔÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÈÕ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÑÇ ÆÂÉÇ
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ³£, ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÃÑÕÞ
[26] ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÇÜÈ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ³£. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÊÆÇÔß Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ àÕËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÓÂÊÄËÕÂâ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ³£
Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÖÔÕÓÂÐËÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÑÃÑÔÑÃÎÇÐÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ³£ ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÓÑÏÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
³£, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë
ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÎËÐËË ³£, ÒÓËÚÈÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÚÕÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÔÒÇÛÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÏÂÅÐÑÐËÍË Ë ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ³£.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÑÛËÃÍË, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÏÔâ ÔÒÇÙËÂÎË-
ÔÕÂÏË ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 60 ÎÇÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂâ ÔÒËÐÑÄÖá
ÄÑÎÐÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍË Ë ÐÂÊÞÄÂâ ÇÈ

ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÐÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕ ÇÌ
ÐË ³£¹-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (ÔÚËÕÂâ ÇÅÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞÏ), ÐË ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÃÇÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ).

³ ÙÇÎßá ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÓÏËÕÑ-
ÄÞÏË ÕÇÐÊÑÓÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ
ÄÑÎÐÞ ÄËÆÂ exp �ÿikyyÿ ikzz� Ë ÑÔÕÂÄÎââ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
Í ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÎËÛß ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ x ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ³£¹-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ H0. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÎË-
ÐÇÌÐÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇ-
ÐËË ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÒÓÑÔÕÞØ (ÐÇ ÍÓÂÕÐÞØ)
ÍÑÓÐâ kx21, kx22, kx23 � ÿkx21 Ë kx24 � ÿkx22, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË, Â ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ËÎË ÕÑÎßÍÑ ÏÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË kx21 Ë kx22 Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË.
¥Îâ àÕËØ ÄÑÎÐ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÛÇÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ³£¹-
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÕÓË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÕÓË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ. ¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ E Ë H, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËÌ D Ë B.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ³£¹-ÒÑÎÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ (Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ì ÔÎÑÈÄ ×ÇÓÓËÕÂ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÒÎÂÊÏÞ ËÎË
ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) Ë Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÄÂ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂ ì kx21 Ë kx22. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ kx21 Ë kx22,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÚÇÕÞÓÈØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË Ë ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
(ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËâ (26) ë (29)), Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ
ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ: SS-ÄÑÎÐÞ, ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑ-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (kx21 Ë kx22 ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÚËÔÎÂ), VS-ÄÑÎÐÞ, ËÎË ÑÃÝÈÏÐÑ-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
(kx21 ì ÏÐËÏÑÇ ÚËÔÎÑ, Â kx22 ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ), VV-
ÄÑÎÐÞ, ËÎË ÑÃÝÈÏÐÑ-ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (kx21 Ë kx22 ì
ÏÐËÏÞÇ ÚËÔÎÂ) Ë SV-ÄÑÎÐÞ, ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (kx21 ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, Â kx22 ì
ÏÐËÏÑÇ).

12 ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇC�x� ÚÂÔÕÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
³£, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [39], ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ®Þ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÊÆÇÔß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß C�x�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ö
³£ ÐÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ Ez�x�.
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¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³£ Ä ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, âÄÎâáÜÇÌÔâ
ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ fky; kz; f g ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÆÇÎâáÕ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
f �ky; kz� ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ³£ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ³£ (Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ËØ ÔÇÚÇÐËâØ ì ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ Ë ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ) ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇSS-, VS- ËVV-ÄÑÎÐÞ.µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ (ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ)
ÔÓÇÆÇ (ÇÔÎË àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÇÔÕË Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³£ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÎÇÉÂ-
ÜËÏË ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ×ÇÓÓË-
ÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ f?. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ³£ kx21 Ë kx22 ÑÕ ÑÓË-
ÇÐÕÂÙËË j ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ f. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË kx21�j� Ë kx22�j�
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ kx2ms�j�.
²ÂÊÐËÙÂ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ kx22�j � 0� Ë kx21�j � 0� ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ËÊÏÇÐââÔß ÑÕ � 255 ÔÏÿ1 ÒÓË
f � f? ÆÑ 2 ÔÏÿ1 ÒÓË f � f? � 300 ®¤Ù. ±ÓË ÖÅÎÂØ j � 0
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË kx2ms�j� ÒÓÑØÑÆâÕ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÞØ kx21�j�, Â
ÒÓË ÖÅÎÂØ j, ÃÎËÊÍËØ Í ÖÅÎÂÏ ÑÕÔÇÚÍË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ, ì ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÞØ kx22�j�.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ j � 0 (ËÎË
kz � 0) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kx22, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A Ë B, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kx21 Ë ÔÕÑâÜËÇ ÒÇÓÇÆ exp �kx21x� Ë
exp �ÿkx21x�, ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒËÔÂÐËË ³£ ËÅÓÂÇÕ ÇÈ
³£¹-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÃÎËÊË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÚÈÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ³£¹-àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ Ez�x� ÆÎâ ÓâÆÂ ÚÂÔÕÑÕ f ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í f?, ×ÇÓÓË-
ÕÑÄÂâÒÎÂÔÕËÐÂâÄÎâÇÕÔâÆÎâÄÑÎÐÞÒÑÚÕËÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÑÌ
ÒÓÇÅÓÂÆÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ: ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÆÇÔâÕÍË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÕÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÒÎÂÔÕËÐÞ (ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÆÂáÕ ÐÇÄÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÓÑÄÐÖ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË)! ¯ÂÌÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ³£, ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓËÕÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß kx22� f � ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ.

®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ÃËÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÑâØ ×ÇÓÓËÕÂ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ,
ÒÎÂÊÏÞËÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÑËÄ ÔÎÑâØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂ-
ÐËâ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ËÏÇÐË
£.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ²¡¯.

12. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ (87) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

d11 �
�
a0 ÿ kykz

q 2
1

F2 � kx21
k0

Fng �

� b1

�
a2 � m1kx1k0

q 2
1

F2 � kx21
k0

Fn2

��
exp �kx21s� ; �P:1�

d12 �
�
a0 ÿ kykz

q 2
1

F2 ÿ kx21
k0

Fng �

� b1

�
a2 � m1kx1k0

q 2
1

F2 ÿ kx21
k0

Fn2

��
exp �ÿkx21s� ; �P:2�

d13 �
�
a0 ÿ kykz

q 2
1

F2 � kx22
k0

Fng �

� b2

�
a2 � m1kx1k0

q 2
1

F2 � kx22
k0

Fn2

��
exp �kx22s� ; �P:3�

d14 �
�
a0 ÿ kykz

q 2
1

F2 ÿ kx22
k0

Fng �

� b2

�
a2 � m1kx1k0

q 2
1

F2 ÿ kx22
k0

Fn2

��
exp �ÿkx22s� ; �P:4�

d21 �
�
b0 � e1kx1k0

q 2
1

F2 � kx21
k0

Fg2 �

� b1

�
b2 ÿ kykz

q 2
1

F2 � kx21
k0

Fng

��
exp �kx21s� ; �P:5�

d22 �
�
b0 � e1kx1k0

q 2
1

F2 ÿ kx21
k0

Fg2 �

� b1

�
b2 ÿ kykz

q 2
1

F2 ÿ kx21
k0

Fng

��
exp �ÿkx21s� ; �P:6�

d23 �
�
b0 � e1kx1k0

q 2
1

F2 � kx22
k0

Fg2 �

� b2

�
b2 ÿ kykz

q 2
1

F2 � kx22
k0

Fng

��
exp �kx22s� ; �P:7�

d24 �
�
b0 � e1kx1k0

q 2
1

F2 ÿ kx22
k0

Fg2 �

� b2

�
b2 ÿ kykz

q 2
1

F2 ÿ kx22
k0

Fng

��
exp �ÿkx22s� ; �P:8�

d31 � a0 ÿ kykz

q 2
3

F2 � kx21
k0

Fng �

� b1

�
a2 ÿ m3kx3k0

q 2
3

F2 � kx21
k0

Fn2

�
; �P:9�

d32 � a0 ÿ kykz

q 2
3

F2 ÿ kx21
k0

Fng �

� b1

�
a2 ÿ m3kx3k0

q 2
3

F2 ÿ kx21
k0

Fn2

�
; �P:10�

d33 � a0 ÿ kykz

q 2
3

F2 � kx22
k0

Fng �

� b2

�
a2 ÿ m3kx3k0

q 2
3

F2 � kx22
k0

Fn2

�
; �P:11�

d34 � a0 ÿ kykz

q 2
3

F2 ÿ kx22
k0

Fng �

� b2

�
a2 ÿ m3kx3k0

q 2
3

F2 ÿ kx22
k0

Fn2

�
; �P:12�

d41 � b0 ÿ e3kx3k0
q 2
3

F2 � kx21
k0

Fg2 �

� b1

�
b2 ÿ kykz

q 2
3

F2 � kx21
k0

Fng

�
; �P:13�
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d42 � b0 ÿ e3kx3k0
q 2
3

F2 ÿ kx21
k0

Fg2 �

� b1

�
b2 ÿ kykz

q 2
3

F2 ÿ kx21
k0

Fng

�
; �P:14�

d43 � b0 ÿ e3kx3k0
q 2
3

F2 � kx22
k0

Fg2 �

� b2

�
b2 ÿ kykz

q 2
3

F2 � kx22
k0

Fng

�
; �P:15�

d44 � b0 ÿ e3kx3k0
q 2
3

F2 ÿ kx22
k0

Fg2 �

� b2

�
b2 ÿ kykz

q 2
3

F2 ÿ kx22
k0

Fng

�
; �P:16�
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Electromagnetic waves in a tangentially magnetized bi-gyrotropic layer
(with an example of analysis of spin wave characteristics in a ferrite plate)

E.H. Lock ���, S.V. Gerus ����. Kotelnikov Institute of Radio Engineering and Electronics, Russian Academy of Sciences, Fryazino Branch,
pl. Vvedenskogo 1, 141190 Fryazino, Moscow region, Russian Federation. E-mail: ��� edwin@fireras.su, ���� svg318@ire216.msk.su

We discuss diféculties arising from the description of spin waves in the magnetostatic approximation, in which neither the microwave
electric éeld nor the Poynting vector is associated with the wave. To overcome these diféculties, we present for the érst time a correct
solution to the problem of electromagnetic wave propagation in an arbitrary direction along a tangentially magnetized bi-gyrotropic
layer (a special case of this problem is the propagation of spin waves in a ferrite plate). It is shown that the wave distribution over the
layer thickness is described by two different wave numbers kx21 and kx22, which can take real or imaginary values; in particular, three
types of spin wave distributions can occur inside the ferrite plate ì surface-surface (when kx21 and kx22 are real numbers), volume-
surface (kx21 is imaginary and kx22 is real), and volume-volume (kx21 and kx22 are imaginary numbers), which fundamentally
distinguishes the obtained description of spin waves from their description in the magnetostatic approximation.
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