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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐÂÖÍÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÍÇÓÂÏËÍ, ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, àÏÖÎßÔËÌ Ë ÆÓ.), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÖÆÇÏ
ÒÑÐËÏÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÓÇÆÞ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì
ÕÇÐÊÑÓÂ ÖÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÇÌ s � s�r�� ÑÕ
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¯ËÉÇ àÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ

s 0 � sÿ s c ; �1:1�

ÅÆÇ s c ì ÕÇÐÊÑÓ ÖÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÇÌ (ÕÇÐÊÑÓ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ) ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÓÇÆÞ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ), ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÎËÛß ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ¥Îâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ s 0 � s 0�r� ì ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ.

±ÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ (³¯³), ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [1 ë 52]. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏÑÕÎËÚËÇÏ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ
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®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ.
®ÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ

¡.¤. ¶ÑÍËÐ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ (ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ
Ë Õ.Æ.). ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÓÇÆÖ Ä ÙÇÎÑÏ, ì ÕÇÐÊÑÓÂ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ (ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ (´¿±) ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ (³¯³). ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÆÎâ ´¿±, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇâØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ËÆÇÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¯ÂÌÆÇÐ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ´¿±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÜÖá ÔØÇÏÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÂÄÕÑÓÑÏ, âÄÎââÔß ÇÇ ÚÂÔÕÐÞÏË
ÔÎÖÚÂâÏË. £ÞâÄÎÇÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s c ì ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ì
ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔØÑÆâÜËØÔâ ÓâÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ·ÂÛËÐÂ ëºÕÓËÍÏÂÐÂ Ë ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÇÎÎÇÓÂ. £ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ³¯³ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÚÇÓÇÊ n-ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (n-ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ "ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ" ÒÑÎÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓÇÏÂØ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÂËÎÖÚÛËØ ÅÓÂÐËÙ ÆÎâ ´¿± Ä
ÑÃÝÇÏÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ³¯³ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ.

PACS numbers: 02.90.+p, 72.90.+y

# ¡.¤. ¶ÑÍËÐ 1996



ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ
Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ËÏÇá-
ÜËØ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÆÂÚÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ (à××ÇÍÕËÄÐÞØ)
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³¯³ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ
ÑÃÝÇÏÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÕÓÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ:

1) ÓÂÔÚÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ;
2) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ

à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÓÇÆÞ;
3) ÒÑËÔÍ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆ Ë

ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¥Îâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ

ÔÄÑÌÔÕÄ ³¯³ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕÇÌ ŝ�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

hJi � hsEi � ŝ�hEi ; �1:2�
ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá
ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [8,
14, 20, 30, 31, 37] Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ V ÔÓÇÆÞ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ŝ� ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, âÆÓÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ s��r1; r2� ÄÄÑÆËÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ


J�r1�
� � � s��r1; r2�
E�r2�� dr2 : �1:3�

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ:
1) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ³¯³ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË Ä

ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
hEi, ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÎÂÔÕË, ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá;

2) ³¯³ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË, Ä ÔËÎÖ ÍÑÕÑÓÑÌ n-ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ s�r� ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÕÓÂÐÔÎâÙËË;

3) ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜÇÌ ÑÃÝÇÏ V ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÂÍÓÑÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË [38]:

j�r� � ÿr � hEi ; r 2 S ; �1:4�
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚË ¥ËÓËØÎÇ Ë

Jn�r� � n � hJi ; r 2 S ; �1:5�
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚË ¯ÇÌÏÂÐÂ (ÊÆÇÔß hEi Ë hJi ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ, Â ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâE ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ J ÊÂÍÑÐÑÏ°ÏÂ), ÑÒÇÓÂÕÑÓ ŝ� ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË [12]:

ŝ� � s�Î ; s��r1; r2� � s�d�r1 ÿ r2� ; �1:6�

ÅÆÇ s� ì ÕÇÐÊÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ (ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ) ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ (´¿±).

±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ s� ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
1912 Å. £ËÐÇÓÑÏ (ÔÏ. [2, 9]). £ ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÐË
ËÏÇáÕ ÄËÆ

s�11 � hsi ; s�33 � hriÿ1 ; sr � 1 ; �1:7�

hGi �
XN
a�1

vaGa ;
XN
a�1

va � 1 ; G � s; r ; �1:8�

s�ij � s�11dij � �s�33 ÿ s�11�di3dj3 ; sij�r� � s�r�dij : �1:9�

©ÆÇÔß s� ì ´¿± ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:

1) ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ
ÔÎÑË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÕÓÇÕßÇÌ ÑÔË;

2) ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ
s (1.9) ÑÆÐÑÅÑ ËÊ N ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ;

3) ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ Ë ÐÑÏÇÓ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÊÐÂÚÇÐËÇ s, ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÚËÔÎÂ.

©ÐÂÚÇÐËâ s�11 Ë s�33 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÓÂÐËÙÞ

hriÿ1 � sÿW 4s�4s�W � hsi ; s�ij � s�dij ; �1:10�

ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
s� ÏÂÍÓÑËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÏÇÔË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¤ÓÂÐËÙÞ (1.10) ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ³¯³ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÆÐÑÕÑÚÇÚÐÞØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ [15, 29].

´ÇÑÓÇÏÂ ¬ÇÎÎÇÓÂ [13] Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
¥ÞØÐÇ [20] ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ. ¢ÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ
ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ [19, 22, 25, 26, 28, 29, 32, 33, 37, 39, 40].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÑÏ [2] ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖx- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÂÍÓÑËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ ÆÄÖØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÑÓËË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ [7, 11, 24, 27, 32, 33,
38, 39].

£ ÓÂÃÑÕÂØ ª.®. ­Ë×ÛËÙÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ [4] Ë ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ [6] à××ÇÍÕËÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÕÇÑÓËË
ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØì ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÓâÆÂ,
ÍÂÉÆÞÌ ÚÎÇÐ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË. ®ÇÕÑÆ ÕÇÑÓËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ
à××ÇÍÕËÄÇÐ ÍÂÍ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ Ä ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ [8, 11, 12, 14, 21, 30 ë 37,
41].

ªÔØÑÆâ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ,
·ÂÛËÐ Ë ºÕÓËÍÏÂÐ [9, 10, 38] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ s�HS, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙ £ËÐÇÓÂ s�W (1.10) ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ³¯³, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖáÔâ Ä
ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ. ¹ÂÔÕËÚÐÞÌ ÖÚÇÕ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÞÌ ¢ÇÓÂÐÑÏ [14], ÒÓËÄÇÎ
Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÖÉÇÐËá ÅÓÂÐËÙ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ [19] Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ [22] ÏÂÍÓÑËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÆÄÖØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

¯ËÉÇ s��n� ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ s�, ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓÂÕÐÑ-
ÔÕË k4 n. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
Ñ ³¯³ ÊÂÆÂÐÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ n-ÕÑÚÇÚÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. £ àÕËØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎâ ÅÓÂÐËÙ £ËÐÇÓÂ Ë ·ÂÛËÐÂ ëºÕÓËÍÏÂÐÂ
ËÏÇÇÏ

s�W � s��1� ; s�HS � s��2� : �1:11�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ âÔÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÑÃÜÐÑÔÕË
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ (Ë ËÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ) âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, ÒÓËÛÎÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
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ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÄÇÎÑÔß (Ë ÐÇÓÇÆÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÇÜÇ ÄÇÆÇÕÔâ) ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÄ-
ÛËÏËÔâ ÎËÛß ÆÎâ àÕËØ ÊÂÆÂÚ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ âÄÎÇÐËÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ ³¯³ ÒÑÓÑÆËÎÑ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÒËÔÞÄÂáÜËØÔâ Ä
ÇÆËÐÖá ÔØÇÏÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ³¯³, ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÆÂÐÞ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. °ÃÎÂÔÕË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎË-
ÐËâÏË, ÆÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ³¯³. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÇÓÐÑ (ÑÃÎÂÔÕß) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕËì ÍÓËÔÕÂÎÎËÕ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏìËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ àÎÎËÒÔÑË-
ÆÂÎßÐÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂ (ÓËÔ. 1Â) ËÎË ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂ
(ÓËÔ. 1Ã) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÊÇÓÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ. ³ÕÓÇÎÍÂ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ hJi ÒÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ Ë J ÒÓË ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ³¯³. £ ÔËÎÖ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÇÍÕÑÓ J ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÊÇÓÐÂ Í ÊÇÓÐÖ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E.

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ŝ� ËÊ (1.2) Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏËÍÓÑØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ s�r� ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑ-
ÅËË, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÓÇÆÇ
(ÑÃ àÕÑÏ ÛÎÂ ÓÇÚß ÄÞÛÇ) ÖÆÑÃÐÑ ËÏÇÐÑÄÂÕß ÏËÍÓÑ-
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÕÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÔËÔÕÇÏÞ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ³¯³ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ àÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ ÔÓÇÆÞ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, Õ.Ç. ËØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë
×ÑÓÏÑÌ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ s�r� Í ŝ� ÔÄÑÆËÕÔâ Í

ÑÒËÔÂÐËá ÏÂÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÇÇ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ s�r�ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÐÂ âÊÞÍÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏËÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ô ÐËÏË ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔ (ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ) ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ s�r�. ¯ËÉÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÞ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ K � sÿ=s�, ÅÆÇ sÿ �
� infs, s� � sup s (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ (6.15Ã) Ë (6.14Ã)). £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ ÊÇÓÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
(ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ s�r� � const), ÊÐÂÚÇÐËÇ s�r� ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ
ÊÇÓÇÐ, Â sÿ Ë s� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ Ë ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÅÎÂÄÐÞÇ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ) ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ s�r��.
¹ÂÜÇ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÔË (ÍÑÏÒÑÊËÕÞ) ÆÄÖØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ K � s1=s3 �s1 4s2 4s3�, ÅÆÇ
sk ì ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ì K � x, ÇÔÎË s1=s2 � x < 1 Ë K � 1=x,
ÇÔÎË x > 1. ©ÆÇÔß s1 Ë s2 ì ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË
ÒÂÓÂÏÇÕÓ K ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÔÕË
K 2 �0; 1�, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÏÂÎÞØ �1ÿ K5 1� Ë ÃÑÎßÛËØ
�K5 1� ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
K ÒÓÇÆÔÕÂÄ�iÏ Ä ×ÑÓÏÇ K � 10ÿn, ÅÆÇ n5 1. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÎÂÔÕß n 2 �1; 3� ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÂÎÇÍÑÏ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ËÎË Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÇÏÖ) [1, 53 ë 58]. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ
n �n5 10� ÏÑÉÇÕ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞØ ÄÎËâÐËÇÏ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ), ÒÓËÄÑÆËÕß Í
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [7, 20,
28], ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ [59,
60]. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ [24, 28, 51, 57, 60 ë 67],
Â ÕÂÍÉÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [28, 46, 57, 60,
61, 64 ë 66, 68 ë 74].

¥ÓÖÅËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÂ Ë
ÏÂÎÑÚËÔÎÇÐÐÂ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÇÇ
ÚÂÔÕß ì ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë ×ÑÓÏÇ ÊÇÓÇÐ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ËÎË Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ [30, 75]. ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [58, 76 ë 81] ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ËÎË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ) ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1 ÆÑ 103 ÏÍÏ. ³ÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ (ÆËÂÏÇÕÓ) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÊÇÓÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËËÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÞ (ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÐÂ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ¿ÌÎÇÓÂ) ÔÓÇÆÐÇÇ (à××ÇÍÕËÄÐÑÇ) ÊÇÓÐÑ
ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÛÂÓÂ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ) ËÎË ÍÓÖÅÂ
(ÒÎÑÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ) [21, 23, 37]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ×ÑÓÏÂÏ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ³¯³ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ [82], ÐÇ ÐÂÛÇÆÛÇÌ
ÒÑÍÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂÎßÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÇÓÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂÚËÐÂâ
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(ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ) Ô ÓÂÃÑÕ ¶ÓËÍÇ [1] ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³¯³.

¯ÂÎËÚËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÏËÍÓÑÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇÏ) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÇÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ: ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ³¯³, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÕÓÇÃÖÇÏÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [31, 48, 51,
56, 58, 64, 73, 74, 76 ë 79, 84 ë 88], ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÍÂÍ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ) [1, 53, 62 ë 92] Ë Õ.Ò.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ s� Ë s��n� ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ [27, 29, 34 ë 37, 83], ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÑÓËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ [4, 6, 8, 11, 12, 21, 30],
ÕÂÍ Ë ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ [9, 10, 14, 19, 22, 31, 38].

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4 ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÄ)
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÚÇÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ J Ë E Ë
´¿± ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ �s, �r Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ j, e
(ÓÂÊÆÇÎ 3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÇ (ÄÊÂËÏÐÑ ÆÖÂÎßÐÞÇ) ËÕÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s c Ë r c ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÏË. ³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
4 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË (¥µ³)
ÄÊÂËÏÐÑ ÆÖÂÎßÐÞØ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ´¿±. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ s��n� ÐÂ ÃÂÊÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
³¯³. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ (ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ) ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
(ÓÂÊÆÇÎ 7), ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÂØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕËì ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ).
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ. ¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ s c Ë r c

ÔÄÑÆËÕ ËØ Í ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ
·ÂÛËÐÂ ëºÕÓËÍÏÂÐÂ (ÓÂÊÆÇÎ 8.3). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8.4 ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÇÓÂÐÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÆÂÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ "ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ" ÒÑÎÇÌ s Ë g ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ s��n�. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 10 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ: 1) ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ¥ÞØÐÇ [20]; 2) ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ; 3) ÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ¥ÞØÐÇ ë®ÇÐÆÇÎß-
ÔÑÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÇÎÎÇÓÂ
[13]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÑÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË, ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 11. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 10 ë 12 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÔÏÇÔË ÆÄÖØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ³¯³ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ j, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä s��3�. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 12 ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÏÑÆÇÎË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ âÚÇÇÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ®ËÎÎÇÓÂ [19].

2. ±ÇÓÇØÑÆ Í ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

H� E � 0 ; �2:1�
H � J � 0 : �2:2�

µÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) Ë (2.2) ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ

E � ÿHj ; �2:3�
J � H� w : �2:4�

©ÆÇÔß j Ë w ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ. ±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË (2.1) Ë (2.2)
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ì ÊÂÍÑÐ °ÏÂ ì Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ×ÑÓÏ:

J � sE ; Jk � skiEi ; s � s�r� ; �2:5�
E � rJ ; Ei � rikJk ; r � r�r� ; �2:6�

ÅÆÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ s Ë r ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË

sr � I ; sikrkj � dij : �2:7�
¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÞ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-

ÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÒÑÎâ E Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ J ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË S, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÑÃÝÇÏ V ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔÓÇÆÞ.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÆÖÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.1) Ë (2.2):

1) s-ÔØÇÏÂ, ÃÂÊËÓÖáÜÂâÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ (2.3) Ë
(2.5);

2) r-ÔØÇÏÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (2.4) Ë (2.6).
·ÑÕâ ÑÐË ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÂâ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÚÇÕÂ Í ÆÓÖÅÑÌ. ¯ËÉÇ àÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ s-ÔØÇÏÞ.

£ s-ÔØÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) Ë (2.2) Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.3) Ë (2.5)
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÂÒÎÂÔÂ

Lj � 0 ; L � H � sH � HisijHj ; s � s�r� ; r 2 V ;

�2:8�

ÓÇÛÂÇÏÑÏÖ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

j�r� � j0 ; r 2 S1 ; Jn�r� � J0 ; r 2 S2 ;

Jn � n � J ; S1 [ S2 � S ; �2:9�

ÅÆÇ nì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË S, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ V.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË (2.8), (2.9) ÄÄÇÆÇÏ×ÖÐÍÙËá¤ÓËÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË [93]

LcG�r; r 0� � ÿd�rÿ r 0� ; Lc � H � s cH ; r; r 0 2 V ;

�2:10�
G�r; r 0� � 0 ; r 2 S1 ; n � s cHG�r; r 0� � 0 ;

r 2 S2 ; r 0 2 V : �2:11�
©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÑÏ "c" ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÔÓÇÆÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1), ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË (ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ Ä ÙÇÎÑÏ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ) ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ³¯³ Ë ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÐÇÇ ÎËÛß ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

°ÒÇÓÂÕÑÓ Lc (2.10), ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÔÓÇÆÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÐÂÏË Ä ÆÖØÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâÏ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÏ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, Â
ËÏÇÐÐÑ:
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1) ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (2.8), (2.9) ÆÎâ Lc, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÄËÆ

Lcjc � 0 ; Lc � H � s cH ; r 2 V ; �2:12�
jc�r� � j0 ; r 2 S1 ; J c

n �r� � J0 ; r 2 S2 ; �2:13�

2) ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ L0 � Lÿ Lc Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÏÂÎ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÊ (2.8) Ë (2.12) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Lcj 0 � ÿL0j ; r 2 V ;

L0 � H � s 0H ; j 0 � jÿ jc ; �2:14�

ÓÇÛÂÇÏÑÇ ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

j 0 � 0 ; r 2 S1 ; J 0n � 0 ; r 2 S2 ; J 0 � Jÿ J c ;

�2:15�

ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ (2.9) Ë (2.13).
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÇ dj � j 0 Ä ÑÃÝÇÏÇ V ÔÓÇÆÞ ÔÓÂÄÐÇ-

ÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.14) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÇ dj. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ dj ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß dE Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ dJ
ÓÂÄÐÞ

j 0 � dj) dE � ÿHdj � E 0 ; dJ � s cdE 6� J 0 :
�2:16�

£ ÔËÎÖ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (2.15) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ dj ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÚÂÔÕË S1 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ dJ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÂ
ÚÂÔÕË S2 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S.

£ÄÇÆâ ÄÇÍÕÑÓ "ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ" ÕÑÍÂ T � Jÿ s cE �
� s 0E, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÊÂÆÂÚÖ (2.14) ë (2.16) Ä ÄËÆÇ

Lcdj � ÿg ; g � ÿH � T ; T � s 0E ; r 2 V ;

�2:17�
dj � 0 ; r 2 S1 ; dJn � n � dJ � ÿn � T ; r 2 S2 :

�2:18�
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¤ÓËÐÂ [93] ËÏÇÇÏ�

dV
�
G�r; r1�Lcdj�r� ÿ dj�r�LcG�r; r1�

��
�
�

dS � �G�r; r1�dJ�r� � dj�r�s cHG�r; r1�
� � 0 :

°ÕÔáÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ (2.10), (2.11), (2.17) Ë (2.18), ÆÎâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [35]

dj�r1� �
�
G�r2; r1�g�r2� dV�r2��

�
�
G�r2; r1�T�r2� � dS�r2� : �2:19�

±ÇÓÇØÑÆâ Ä (2.19) ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Í ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÏÖ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÏ

j 0�r1� �
�
T�r2� � H�2�G�r2; r1� dV�r2� ;

H�a� � q
qra

; a � 1; 2 : �2:20�

¥Îâ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ E 0 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.16) Ë (2.20)
ÐÂÌÆÇÏ

E 0�r1� � ÿ
�
T�r2� � H�2�H�1�G�r2; r1� dV�r2� : �2:21�

³ÎÇÆÖâ [21, 27, 34, 35], ÄÄÇÆÇÏ ÕÇÐÊÑÓÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ bQ, âÆÓÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Q�r1; r2� ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ
¤ÓËÐÂ G�r1; r2� ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

Q�r1; r2� � ÿH�1� 
 H�2�G�r1; r2� �2:22�

ËÎË Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ

Qij�r1; r2� � ÿH�1�i H�2�j G�r1; r2� : �2:23�

´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ (2.21) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ [27,
34, 35]

E � E c � bQT � E c � bXE ; bX � bQs 0 ; T � s 0E :
�2:24�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎâ E Ô ÒÑÏÑ-
ÜßáÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.8), ÓÇÛÂÇÏÑÅÑ ÒÓË
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (2.9), ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÓÇÛÇÐËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [93]. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ E Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÏ E c.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ (2.1) Ë (2.10) bQ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ

H� bQ � bO ; H � bP � bO ; �2:25�
ÿ bP � s cbI� s c bQs c ; ÿ bQ � r cbI� r c bPr c ; s cr c � I ;

�2:26�

ÅÆÇ bI �I�ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (ÕÇÐÊÑÓ) ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ.
£ÞÓÂÊËÄ bQ ÚÇÓÇÊ bP, ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ

ÒÇÓÇÌÆÇÏ ÑÕ (2.24) Í ÖÓÂÄÐÇÐËá [27, 35]

J � J c � bPH � J c � bYJ ; bY � bPr 0 ;
H � r 0J � ÿr c T ; �2:27�

ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ô (2.24) Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏÖ
ÄÞÓÂÊËÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÑÎÇ J ÚÇÓÇÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ J c. ©ÆÇÔß
H ì ÄÇÍÕÑÓ "ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ" ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓÖ T. µÓÂÄÐÇÐËâ (2.24) Ë (2.27) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂÏË ÐÂ ÓÂÄÐÞØ
ÑÔÐÑÄÂÐËâØ.

¯ÂÓâÆÖ Ô (2.24) Ë (2.27) ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
[37]

E � hEi � bR bXE ; J � hJi � bR bYJ ; �2:28�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ bR ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâ F ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË [27]

� bRF�n�1 � F� bRF�n ÿ 
F� bRF�n� ; n5 0 : �2:29�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (2.24) Ë (2.27) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.28) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÒÑÎÇÌE c Ë J c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕ ´¿±.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ (2.24), (2.27) Í (2.28) ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ¥ËÓËØÎÇ Ë ¯ÇÌÏÂÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
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ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ [37]

bQ~f1 � 0 ;
�
e c ÿ hei	 � 0 ; ~f1 2 ~H ; �2:30a�bP~f2 � 0 ;
�
j c ÿ hji	 � 0 ; ~f2 2 ~H : �2:30b�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (3.2), (3.25), Â ~fa ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ. ¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (1.4), (1.5) ËÊ (2.30) ËÏÇÇÏ

e c � hei ; bQ f1 � bQ bR f1 ; f1 2 ~H ; �2:31a�
j c � hji ; bP f2 � bP bR f2 ; f2 2 ~H ; �2:31b�

Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÆÇ hfai � ~fa.

3. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
(àÓÏËÕÑÄÞ) ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, Õ.Ç. ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ bS ��� � bS [93], ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ ��� ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÑÒÇÓÂÙËá ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÐËÏÂÇÏÖá Ä ÔÏÞÔÎÇ

�E1; bSE2� � �bS ���E1;E2� : �3:1�

©ÆÇÔß ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
E1 Ë E2 Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ~H, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÑÇ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ �E1;E2�, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

�E1;E2� �
�
hE1 � E2i dv �

�hE1 � E2i
	
; dv � dV

V
;

�3:2�

ÅÆÇ ×ËÅÖÓÐÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÄÖØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ: ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (1.2) Ë ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ (3.2).
°ÃÞÚÐÑ ÑÐ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ
(ËÎË ÕÇÑÓÇÏÞ) [8, 14, 20, 30, 31, 37, 94]. ±ÑÎÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÏ (ËÎË ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐâáÜËÏÔâ [20, 95 ë 98]),
ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ

lim
V!1


fx 00g2� � 0 ; fx 00g � fxg00 ; f 00 � fÿ h f i ; �3:3�

ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ

l:i:m:
V!1

fxg � 
fxg� �3:4�

Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ.
£ÏÇÔÕÑ (3.4) ÃÖÆÇÏ ÒËÔÂÕß [8]

fxg � 
fxg� � �hxi	 ; �3:5�

ÒÑÐËÏÂâ àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(3.4). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ (3.4) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

l:i:m:
V!1

fxg � �hxi	 � hxi � const ; �3:6�

Â ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ (3.5) ÄÏÇÔÕÑ (3.6) ÃÖÆÇÏ ÒËÔÂÕß

fxg � hxi : �3:7�
¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË

Ñ ³¯³, ÍÑÕÑÓÂâ (ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ x�r� Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¹ÂÔÕÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ V!1 Ä (3.6) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÎËÛ-
ÐËÏ, Â ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.7) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ V.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÑÒÇÓÂÙËâ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ (3.1) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËá. £ÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä (2.22), (2.23) ÑÒÇÓÂÕÑÓ bQ Ô ÖÚÇÕÑÏ
(3.1), (3.2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ [35]

bQ � ÿH bG
 H��� ; �3:8�

ÅÆÇ bG ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, âÆÓÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ì
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ G�r1; r2� (2.10), (2.11) Ä ÔËÎÖ ÕÇÑÓÇÏÞ
ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ [30, 93]

G�r1; r2� � G�r2; r1� ; �3:9�

àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ bG : bG ��� � bG.

­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ bQ ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ��� ÐÂ ÑÃÇ ÚÂÔÕË
(3.8) Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ �bS ������� � bS,
�bS1
bS2���� � bS ���2

bS ���1 Ë bG ��� � bG, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ
bQ ��� � ÿÿH bG
 H���

���� � ÿ�H������� bG ��� 
 H��� � bQ :

�3:10�
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ (2.26) ËÏÇÇÏ

bP ��� � bP :
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ�
E 0 � J 0 dV �

�
j 0H � J 0 dVÿ

�
dS � J 0j 0 ; �3:11�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä
ÔËÎÖ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (2.15). °ÃÝÇÏÐÞÌ ÉÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.11) ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

H � J 0 � 0 ; J 0 � s cE 0 � T ; �3:12�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ (2.17). ¯Â âÊÞÍÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.11) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�E 0; J 0� � 0 : �3:13�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.24) Ë (2.27), Â ÕÂÍÉÇ
àÓÏËÕÑÄÑÔÕß bP Ë bQ, ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

� bQT; bPH� � �T; bQ ��� bPH� � �T; bQ bPH� � �H; bP bQT� : �3:14�

²ÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.14) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÄÇÔÕË ÄÂÉÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ bP Ë bQ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (3.14)
ÑÒÇÓÂÕÑÓ bP ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.26) Ë ÄÞÓÂÉÂâ ÒÑÎÇ H ÚÇÓÇÊ T
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ (2.27), ÐÂØÑÆËÏ

�T; bQT� � �T; bQs c bQT� � 0 �3:15�

ËÎË Ä ×ÑÓÏÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ [34, 35]

bQ� bQs c bQ � bO : �3:16�
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£ ÔËÎÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ)
×ÑÓÏÞ �E 0; s cE 0� ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.16) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ bQ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎÇÐ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ �T; bQT�4 0 [99]. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ (3.14) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

bP� bPr c bP � bO : �3:17�

£ ÔËÎÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ �J 0; r cJ 0�
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.17) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ bP ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, Õ.Ç.
�H; bPH�4 0.

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÞÍÎÂÆÍÂØ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÎË ÆÄÂ
ÒÑÎâ: E Ë J � sE, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ~H, ÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ s. µÆÑÃÐÇÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÄÑÃÑÆËÕßÔâ ÑÕ àÕËØ ÓÂÊÎËÚËÌ, ÒÇÓÇÌÆâ Í
ÒÑÎâÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
ÒÖÕÇÏ ÖÏÐÑÉÇÐËâE Ë J ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
ÕÇÐÊÑÓÞ

�����
s c
p

Ë
�����
r c
p

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß s c ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ s c � � �����s c

p �2
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ [99].

£ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ:

j � �����
r c

p
J ; e � �����

s c
p

E ;
�����
s c
p �����

r c
p � I ; �3:18�

bP � ÿ �����
r c

p bP �����
r c

p
; bP ��� � bP ;bQ � ÿ �����

s c
p bQ �����

s c
p

; bQ ��� � bQ : �3:19�

³ ÖÚÇÕÑÏ (3.18), (3.19) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.24), (2.27) Ë (2.28)
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

e � e c ÿ bQ�s 0e ; s 0 � �����
s c
p

�s 0
�����
s c
p

; e c � �����
s c
p

E c ;

�3:20�
j � j c ÿ bP�r 0j ; r 0 � �����

r c
p

�r 0
�����
r c

p
; j c � e c ; �3:21�

e � hei ÿ bRbQ�s 0e ; j � hji ÿ bRbPr 0j ; �3:22�

ÆÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.26) ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ

bP� bQ � bI ; �3:23�

Â ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (3.16), (3.17) ËÏÇÇÏ [34, 35]

bQ 2 � bQ ; bP 2 � bP : �3:24�

£ ÔËÎÖ (3.23), (3.24) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÞ bQ Ë bP ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÔÇÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÒÓÑÇÍÕËÓÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÄ)
[99].´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ~H ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ

~H � ~H1 � ~H2 �3:25�

ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ~H1 Ë ~H2, àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÞ bQ f Ë bP f ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÄ bQ Ë bP ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ [99]

bO4 bQ4 bI ; bO4 bP4 bI ; �3:26�

ÅÆÇ ÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ~H1 ËÎË ~H2

ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Â ÒÓÂÄÞÇ, ÇÔÎË ~H1

ËÎË ~H2 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ~H.

±ÑÆÑÃÐÑ (2.24), (2.27) Ë (2.28) ÒÇÓÇÒËÛÇÏ (3.20), (3.21)
Ë (3.22) Ä ×ÑÓÏÇ

e � e c � bXe ; bX � ÿbQ�s 0 ; �s 0 � �sÿ I ; �3:27�
j � j c � bYj ; bY � ÿbP�r 0 ; �r 0 � �rÿ I ; �3:28�
e � hei � bR bXe ; j � hji � bR bYj : �3:29�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3.23) ÒÑÎâ e Ë j ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ
ÐÂ ÔÖÏÏÞ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏ ~H1 Ë ~H2. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎâ e 0 Ë j 0 ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ~H1 Ë
~H2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÏÇ-
ÔÕÑ (3.27), (3.28) ÊÂÒËÔÂÕß

e 0 � bXe � ~E1 � bXe 0 ; bX k
e c � ~Ek 2 ~H1 ; k5 1 ; �3:30�

j 0 � bYj � ~J1 � bYj 0 ; bY k
j c � ~Jk 2 ~H2 ; k5 1 ; �3:31�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ bX ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÇÃâ ÒÑÆ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ~H1, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ bY ì ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ~H2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË [99, 100] ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.30), (3.31) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ~H1 Ë ~H2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ bR (2.29). ¯ÂÓâÆÖ Ô bR ÄÄÇÆÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ bM
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô bR ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

bR� bM � bI ; bMF � hFi : �3:32�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ bR Ë bM ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

bR 2 � bR ; bR ��� � bR ; bM 2 � bM ; bM ��� � bM ;bR bM � bM bR � bO ; �3:33�bO4 bR4 bI ; bO4 bM4 bI ; �3:34�

ÒÑÆÑÃÐÞÏ (3.24) Ë (3.26). ±ÑàÕÑÏÖ bR Ë bM âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÇÍÕËÓÖáÜËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ~H ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ

~H � ~HR � ~HM ; �3:35�

ÅÆÇ

~HR � ~HR
1 � ~HR

2 ;
~HM � ~HM

1 � ~HM
2 ; �3:26�

ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ~HR Ë ~HM, àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ bRf
�h bRfi � 0� Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ bMf ÄÇÍÕÑÓÞ. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ ÒÑÆÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄ ~H1, ~H2 ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä ×ÑÓÏÇ (3.35):

~Ha � ~HR
a � ~HM

a ; a � 1; 2 : �3:37�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.29) ÐÂØÑÆËÏ

e 00 � bRbXe � e1 � bRbXe 00; � bRbX�khei � ek 2 ~HR
1 ; k5 1 ;

�3:38�

j 00 � bRbYj � j1 � bRbYj 00; � bRbY�khji � jk 2 ~HR
2 ; k5 1 :

�3:39�
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¯Ç ÒÓËÄÑÆâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËÌ, ÊÂÒËÛÇÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÄËÆÂ bMf. ¥ÇÌÔÕÄÖâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ bM ÐÂ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.27) Ë (3.28),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

he 0i � ÿbQ��̂s � ÿ bI �e c ÿ bQ��̂s� ÿ bI �he 0i ; he 0i 2 ~HM
1 ; �3:40�

hj 0i � ÿbP��̂r � ÿ bI �j c ÿ bP��̂r� ÿ bI �hj 0i ; hj 0i 2 ~HM
2 : �3:41�

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÒÑÎâ (3.30), (3.31), (3.38) Ë (3.39).

4. µÔÎÑÄËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ

²ÇÛÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.38) Ä ~H1 Ë (3.39) Ä
~H2 ËÎË (3.29) Ä ~H ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÕÞÔÍÂÐËâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ bA Ë bB ÄËÆÂ [37, 99]

bA � �bIÿ bR bX�ÿ1 ; bB � �bIÿ bR bY�ÿ1 ; �4:1�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÓâÆÑÄ ¯ÇÌÏÂÐÂ

bA �X1
k�0
� bR bX�k ; bB �X1

k�0
� bR bY�k : �4:2�

±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ e Ë j Ô ÖÚÇÕÑÏ (3.38), (3.39) ÒÑÎÖÚËÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

e � bAhei �X1
k�0

ek ; e 00 � bAe1 �X1
k�1

ek ; e0 � hei ; �4:3�

j � bBhji �X1
k�0

jk ; j 00 � bBj1 �X1
k�1

jk ; j0 � hji ; �4:4�

ËÏÇÐÖÇÏÞÇ ÓâÆÂÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ËÕÇÓÂÙËÌ).
¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂâ (ÒÑ ÐÑÓÏÇ) ÔØÑ-

ÆËÏÑÔÕß ÓâÆÑÄ (4.2) ë (4.4). ¢ÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß [99], ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß

bA�n� �Xn
k�0
� bRbX�k

ÔØÑÆËÕÔâ Í bA ÒÑ ÐÑÓÏÇ, ÇÔÎË k bA�n� ÿ bAk ! 0 ÒÓË n!1.
±ÑÐâÕËÇ ÐÑÓÏÞ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ
ÔÑ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ (3.2). ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá [93,
99, 100] ËÏÇÇÏ

kbS k � sup
f 6�0

kbS f k
kf k ; kf k2 � �f; f� ; f 2 ~H : �4:5�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¢ÂÐÂØÂ [99, 100] ÑÒÇÓÂÕÑÓ �bIÿ bRbX�
ËÏÇÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ bA ÄËÆÂ (4.1), ÇÔÎË
ÐÑÓÏÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ bRbX ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

 bRbX 

4 k1 < 1 :

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÓâÆÂ bA ËÊ (4.2) âÄÎâÇÕÔâ [100] ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
n5 1 ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ



� bRbX�n

4 k1 < 1 :

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂ ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ [99],
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔØÑÆËÏÑÔÕË (¥µ³) ÓâÆÂ bA ËÊ (4.2)
ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

 bR bX 

4 

 bR 



bX 

 � 

bX 

4 

bQ



�s 0



 � 

�s 0


4 k1 < 1 :

�4:6�
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¥µ³ ÓâÆÂ bB ËÊ (4.2) ËÏÇÇÏ

 bR bY 

4 

 bR 



bY 

 � 

bY 

4 

bP 



�r 0



 � 

�r 0


4 k2 < 1 :

�4:7�
±ÇÓÇÒËÔÞÄÂâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.6) Ë (4.7) Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ
(ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ) ×ÑÓÏÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ [34, 37]

04 j�s 0j4 k1I ; ÿk1I4 �s 04 k1I ; 04 k1 < 1 ; �4:8�

04 j�r 0j4 k2I ; ÿk2I4 �r 04 k2I ; 04 k2 < 1 ; �4:9�

ÅÆÇ ÏÑÆÖÎß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (ÕÇÐÊÑÓÂ) ŝ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ [99]
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ jŝj �

�����
ŝ 2
p

5 � ŝ.
£ ËÔØÑÆÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ¥µ³ (4.8), (4.9) ÓâÆÑÄ (4.2)

ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ

ÿ k1s c 4s 04 k1s c ; �1ÿ k1�s c 4s4 �1� k1�s c ;

�4:10a�
ÿ k2r c 4r 04 k2r c ; �1ÿ k2�r c 4r4 �1� k2�r c :

�4:10b�
­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄ

�s 0 � �sÿ I � ���
�s
p �Iÿ �r� ����sp � ÿ ���

�s
p

�r 0
���
�s
p

;

sr � s cr c � I �4:11�
ÆÎâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ �s cr c � I� Ë
ÊÐÂÍÑÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ �s 0 Ë �r 0 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

�s 000, �r 090 : �4:12�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ (4.8) Ë (4.9) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÂÍÉÇ ¥µ³ ÓâÆÑÄ

â � �bIÿ bX�ÿ1 �X1
k�0

bX k
; b̂ � �bIÿ bY�ÿ1 �X1

k�0

bY k
; �4:13�

ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(3.27), (3.28) ËÎË (3.30), (3.31). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÔËÎÖ ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ (4.6), (4.7) ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

 bR bX 

4 

bX 

 ; 

 bR bY 

4 

bY 

 �4:14�

ÓâÆÞ (4.13) ÔØÑÆâÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÓâÆÞ (4.2).
°ÒÇÓÂÕÑÓÞ (4.1), (4.2) ÔÄâÊÂÐÞ (ÒÑÒÂÓÐÑ) ÔÑÑÕÐÑÛÇ-

ÐËâÏË [27]

bA � âhâiÿ1 ; bB � b̂hb̂iÿ1 ; �4:15�

ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÑÕ ÑÆÐËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ Í
ÆÓÖÅËÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ bA Ë bB ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s c Ë r c

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [34], ÄÞÃÑÓ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÅÖÎË-
ÓÖeÕÔâ ÎËÛß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (4.10). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÓÂÐËÙ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÊÐÂÚÇÐËâ s c Ë r c, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÑÄ (4.2), ÒÇÓÇÒËÛÇÏ
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(4.10) Ä ×ÑÓÏÇ

s�1� k1�ÿ1 4s c 4s�1ÿ k1�ÿ1 ; 04 k1 < 1 ; �4:16a�

r�1� k2�ÿ1 4r c 4r�1ÿ k2�ÿ1 ; 04 k2 < 1 : �4:16b�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ s c Ë r c

ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÎËÛß ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (4.16).
£ÑÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËá ÒÑÆÑÃÐÞØ

ÊÂÆÂÚ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÓâÆÑÄ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ [4, 8, 11,
12, 14, 32, 33]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÏÂÎÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÎÇÉÂÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÎËÛß
ËÐÕÖËÕËÄÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÔËÎßÐÞÏË, ÎËÃÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÓâÆÑÄ. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ [4, 8,
14, 33]

sup
r

���s 0�r���5 1 ;
��
��s 000 �n���5 1 ; n5 2 : �4:17�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÉÇ [32] (ÔÏ. ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ (6.17))

�s 000 Q�s 000

�
< I ;



�s0
� � I) s c � 
si ; �4:18�

ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [36], âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ, ÒÓËÚÇÏ
ÐÂËÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ, Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ bA
(4.2) ËÎË â (4.13).

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ¥µ³ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÑÓÏ (4.6), (4.8), (4.10Â),
(4.16Â) ÆÎâ ÓâÆÂ bA Ë (4.7), (4.9), (4.10Ã), (4.16Ã) ÆÎâ ÓâÆÂ bB
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ bA Ë bB Ä ×ÑÓÏÂØ (4.1) Ë (4.15)
Ë ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ Ä ÓâÆÞ ¯ÇÌÏÂÐÂ (4.2).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ×ÖÐÍÙËÌ
x � x�x� (ÅÆÇ x � s c=s2, x � s1=s2), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s c Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÔË
ÆÄÖØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâØ ×ÖÐÍÙËÌ (x � 1=2, x � 1, x � 2,
x � x=2, x � x, x � 2x, x � j1ÿ xj=2, x � 2x=j1ÿ xj) ÆÂÐÞ
ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÍÄÂÆÓÂÕÂ.

©ÐÂÚÇÐËâ x, ÎÇÉÂÜËÇ ÄÞÛÇ ÉËÓÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËË,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ x, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ
¥µ³ Ä ×ÑÓÏÇ (4.16Â). ©ÐÂÚÇÐËâ x, ÎÇÉÂÜËÇ ÐËÉÇ ÉËÓÐÑÌ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ x,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ¥µ³ Ä ×ÑÓÏÇ (4.16Ã). ©ÐÂÚÇÐËâ x,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÑÃÑËÏ àÕËÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÑËØ ÓâÆÑÄ (5.3) Ë (5.4). °ÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ x,
ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ¥µ³ ÐË Ä ×ÑÓÏÇ (4.16Â), ÐË Ä ×ÑÓÏÇ
(4.16Ã), ì ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ì ÐÂ ÓËÔ. 2 ÑÕÏÇÚÇÐÂ
ÍÑÔÑÌ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ.

©ÐÂÚÇÐËâ x, ÎÇÉÂÜËÇ ÄÞÛÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËË,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ x, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓâÆ (5.3)
ÊÐÂÍÑÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ, Â ÓâÆ (5.4) ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ. ©ÐÂÚÇÐËâ
x, ÎÇÉÂÜËÇ ÐËÉÇ ÕÑÐÍÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ x, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓâÆ (5.4) ÊÐÂÍÑÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÌ, Â ÓâÆ (5.3) ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ. ©ÐÂÚÇÐËâ x,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐËÉÇ ÕÑÐÍÑÌ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË Ë ÄÞÛÇ ÉËÓÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÂ (5.3) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÇÅÑ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÛÕÓË-
ØÑÄÍÑÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË
ÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÊÐÂÍÑÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ Ë ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË

ÓâÆÂ (5.4). ©ÐÂÚÇÐËâ x, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÓâÆÂ (5.4) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÇÅÑ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË, ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ¥µ³ (4.8) Ë (4.9) ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÔÏ. (6.17))


�s 00Q �s 00
�
4 I ;



�r 00 P �r 00

�
4 I ; �4:19�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË-
ÐËÏÂáÕ ÄËÆ

x5 cj1ÿ xj ; c2 � Qv1v2 ; v1 � v2 � 1 ; �4:20a�

x4
x=d

j1ÿ xj ; d 2 � Pv1v2 ; P�Q � 1 : �4:20b�

©ÐÂÚÇÐËâ x, ÎÇÉÂÜËÇ ÄÞÛÇ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ
ÓËÔ. 2Â, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ x, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËØ ÍÓËÕÇÓËá (4.20Â) ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØQ � 1, v1 � 1=2, ÍÑÅÆÂ
c � cmax � 1=2 Ë ÒÎÑÜÂÆß S1 ÚÂÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐ-
ÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÉËÓÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÎËÐËâÏË, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ x, ÎÇÉÂÜËÇ
ÐËÉÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËË, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ

h�si

x

x � x�x�x

1

0 2 3 4 5cj1ÿ xj x

x=d

j1ÿ xj
Ã

h�riÿ1

x

2

x=2

x � x�x�
x

1

1=2

j1ÿ xj=22x 2 3 4 5 x

S2

S1

2x

j1ÿ xj Â
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x, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÍÓËÕÇÓËá (4.20Ã) ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ
P � 1, v1 � 1=2, ÍÑÅÆÂ d � dmax � 1=2 Ë ÒÎÑÜÂÆß S2 ÚÂÔÕË
ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÉËÓÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ Ë
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËâÏË, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ x,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇÏÐÑÉÇÔÕÄÖ S1, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÓËÕÇÓËá
(4.20Â) Ë ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ¥µ³ (4.16Â). ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔØÑ-
ÆâÜÇÅÑÔâ ÓâÆÂ (5.3). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ x, ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË S2, ÐÂÓÖÛÂáÕ ¥µ³ (4.16Ã), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÓâÆÂ (5.4).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ÉËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÐÂÍÑÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓâÆÑÄ (5.3) Ë (5.4). ´ÑÐÍËÏË
ÎËÐËâÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ x � h�si (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) Ë x � h�riÿ1 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÆÎâ v2 � 1=3.
ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ
ÔÏÞÔÎ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ v2 � Q � 1=3,
v1 � P � 2=3. ©ÐÂÚÇÐËâ x � h�si, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÎÇÄÑÏÖ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÖ, Ë x � h�riÿ1, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÒÓÂÄÑÏÖ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔØÑÆâÜËØÔâ ÓâÆÑÄ (5.3) Ë (5.4).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ s c � hsi (ÎËÐËâ
x � h�si) ÄÔáÆÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÓËÕÇÓËá ÔØÑÆËÏÑÔÕË
(4.18) ÓÂÃÑÕÞ [32]. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕß àÕÑÌ ÎËÐËË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÎÇÄÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ¥µ³ (4.16Â). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
x � h�riÿ1.

£ÞÃÑÓ s c � hsi (ËÎË r c � hri) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ, ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐ Ô ¥µ³. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ s c ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑËÊÄÑÎÇÐ. ±ÓÂÄËÎßÐÞÌ (Õ.Ç. ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ Ô
¥µ³ ÓâÆÂ (5.3)) ÄÞÃÑÓ s c ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÓâÆ ÆÎâ ÎáÃÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ s�r�. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÃÑÓÇ r c ì ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ r�r�, ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎá s�r�.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ŝ� (´¿±), Ë ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÇ, Ë ÔÕÓÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ, ÔÄÑÆâÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÚÇÕÂ ŝ� Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ´¿± ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÓâÆÂ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¥µ³ Ä ×ÑÓÏÇ (4.8), (4.9)). ¯Ç
ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÃÑÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË �s; r� âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÎÖÚÛËÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 2Ã), ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÄÞÃÑÓ s c Ë r c ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÑÄ (5.3) Ë (5.4). ¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÄÞÇ
x � h�si Ë x � h�riÿ1 ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÐÂÍË ÐÇÚÇÕÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ
(6.11), ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÇÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙ (6.13) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ �s�
ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÂ [101] Ñ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÓâÆÂ,
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ (5.3), ÒÓË s c � hsi ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ Ë
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. µÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ 1ÿ K5 1 (ÔÏ. ÄÄÇÆÇÐËÇ), ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜÇÇ
ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓâÆÑÄ (5.3), (5.4), ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ [102]
ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ´¿± Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ
ÚÎÇÐÑÄ (ÖÚÇÕ ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ).

5. ´ÇÐÊÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (1.2) Ë ÊÂÍÑÐ °ÏÂ (2.5), (2.6), ÆÎâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ �s (3.20) Ë �r

(3.21) ÊÂÒËÛÇÏ

hji � h�sei � �̂s�hei ; ŝ� � �����
s c
p

�̂s�
�����
s c
p

; �5:1�
hei � h�rji � �̂r�hji ; r̂� � �����

r c
p

�̂r�
�����
r c

p
: �5:2�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ (4.3) Ë (4.4) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (4.2), (3.38),
(3.39), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�̂s� � 
�s bA� �X1
k�0

�̂s�k� ; �̂s�k�1� � 
�s 0� bR bX�k� ;
k5 0 ; �̂s�0� � bI ; �5:3�

�̂r� � 
�r bB� �X1
k�0

�̂r�k� ; �̂r�k�1� � 
�r 0� bR bY�k� ;
k5 0 ; �̂r�0� � bI : �5:4�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ �̂s� Ë �̂r� ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÐËÏÂáÕÔâ Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ×ÑÓÏ ÕËÒÂ
(3.1). ¦ÔÎË ÉÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í (1.6)
Ë (3.7), ÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÞÏ, Â �s� Ë �r� ÔÖÕß ÕÇÐÊÑÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÐËÏÂáÕÔâ Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ×ÑÓÏ. ¯ËÉÇ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÇÐÊÑÓÂØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ s� Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ r�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ (5.10).

¯ÂÓâÆÖ Ô (5.3), (5.4) ÒÑÎÇÊÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÆÎâ �̂s� Ë �̂r�. £ÞÓÂÉÂâ bA Ë bB Ä ×ÑÓÏÇ (4.1), ËÊ (5.3), (5.4)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ 1

�̂s� � bI� 
��qbI� bQ bR�ÿ1� ; �q�s 0 � I ; �̂s� ) �s�bI ; �5:5�
�̂r� � bI� 
��pbI� bP bR�ÿ1� ; �p�r 0 � I ; �̂r� ) �r�bI ; �5:6�

ÅÆÇ ÕÇÐÊÑÓÞ �p Ë �q ÔÄâÊÂÐÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

�p� �q � ÿI ; sr � I : �5:7�
£ÄÇÆâ ÕÇÐÊÑÓÞ �p � Ë �q �, Ô ÒÑÏÑÜßá (4.15) ËÊ (5.3), (5.4)
ÐÂÌÆÇÏÿ

�̂q � � bQ�ÿ1 � 
ÿ�qbI� bQ�ÿ1� ; �̂q ���̂s� ÿ bI � � bI ; �5:8�ÿ
�̂p � � bP�ÿ1 � 
ÿ�pbI� bP�ÿ1� ; �̂p ���̂r� ÿ bI � � bI : �5:9�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

�p � � �q � � ÿI ; s�r� � I : �5:10�
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ �̂s� Ä ×ÑÓÏÇ (5.5) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

d�̂s� � 
 bA ���d�s bA � ; �5:11�

ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ

d�s�00, d�s00 ; s c � const �5:12�
ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË d�s� Ë d�s à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞÏË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ: ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,

1 ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÂÎÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ŝ� Ë r̂�

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÖÒÓÑÜÇÐËâÏ, ÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâeÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÏÞÔÎÂ ÄÔÇØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÞ ÐÂ âÊÞÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.
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ÅÇÑÏÇÕÓËË. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ (5.6) ËÏÇÇÏ

d�̂r� � 
 bB ���d�r bB � ; �5:13�
d�r�00, d�r00 ; r c � const : �5:14�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.11) ë (5.14) ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá ÐÂ âÊÞÍÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ.

6. µÚÇÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ä ÏÇÕÑÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÚÇÕ s� Ë r� ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ³¯³. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÌ (5.3) Ë (5.4) ÆÂÇÕ ÆÎâ ÐËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

G ��n� �
Xn
k�0

G �k� ; G � s; r ; bG �k� ) G �k�bI ; �6:1�

ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÄÔÇ k-ÚÂÔÕËÚÐÞÇ (ÅÆÇ k4 n) ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÞ s��n� Ë r��n� ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (5.10).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÑÎÑÉÇÐËÇ G ��n� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ G �

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÂÉ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÆÂÚÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕË

G � ÿ G ��qÿ1� �
X1
k�q

G �k� : �6:2�

¥Îâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ [36, 37]

�ek; �s 0eqÿkÿ1� � ÿ�ek; eqÿk� �
ÿhei; �s �q�hei� ;

qÿ 15 k5 1 ; �6:3�
�jk; �r 0jqÿkÿ1� � ÿ�jk; jqÿk� �

ÿhji; �r �q�hji� ;
qÿ 15 k5 1 ; �6:4�

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇÃÓÑÔ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ä ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâØ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË (3.38),
(3.39) Ë (5.3), (5.4). °ÕÔáÆÂ ÒÓË q � 2k ÒÑÎÖÚËÏ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ

G �2k�4 0 ; k5 1 ; �6:5�
âÄÎâáÜËÇÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ (3.26) Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÊÐÂÍÑ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË G 0. ¦ÔÎË ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÞ ek !
! ek � ek�1 Ë jk ! jk � jk�1, ÕÑ ÒÓË q � 2k ËÊ (6.3), (6.4)
ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

G �2k� � 2G �2k�1� � G �2k�2�4 0 ; k5 1 : �6:6�

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (6.6) ÒÑ k ÑÕ n ÆÑ1 ÆÂÇÕ

G �2n� � 2
X1

k�2n�1
G �k�4 0 ili 2

X1
k�2n

G �k�4G �2n�4 0 :

�6:7�
±ÑÎÂÅÂâ Ä (6.2) q � 2n Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (6.7), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G �4G ��2nÿ1� ; n5 1 ; G � s; r : �6:8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß Ä (6.1) ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÚÎÇÐÑÄ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÇÓØÐËÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÆÎâ G �. ³ÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (6.8) ÆÎâ s Ë r ÆÂÇÕ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÇ

ÅÓÂÐËÙÞ ÍÂÍ ÆÎâ s�, ÕÂÍ Ë ÆÎâ r�:�
r��2nÿ1�

�ÿ1 4s�4s��2nÿ1� : �6:9�
°ÕÔáÆÂ ÒÓË n � 1 ÆÎâ s� ÐÂØÑÆËÏ

sÿ�1� � hriÿ1 4s�4 hsi � s��1� ; �6:10�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (1.11). ´ÇÐÊÑÓÐÞÇ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ (6.10) ÑÃÑÃÜÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ £ËÐÇÓÂ (1.10) ÐÂ
ÔÓÇÆÞ, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ
ÅÓÂÐËÙ (6.9) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s c Ë r c,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÍÓÑÏÇ (4.8), (4.9).

¦ÔÎË s 0 Ë r 0 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÍÑÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá (ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ, ÍÂÍ Ä (4.12)), ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ (6.5)
ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß [36, 37]

G �k�4 0 ; k5 1 ; G 0 � Gÿ G c 4 0 ; �6:11a�
G�2k�4 04G �2kÿ1� ; k5 1 ; G 05 0 : �6:11b�

£ ÔËÎÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (6.11) ÒÑÎÑÉÇÐËÇ G ��n� (6.1) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ G � ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ËÕÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (6.7), (6.11)
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕßX1

k�n�1
G �k�4 0 ; n5 0 ; G 04 0 ; �6:12a�

X1
k�2n�2

G �k�4 04
X1

k�2n�1
G �k�; n5 0 ; G 05 0 : �6:12b�

£ÏÇÔÕÑ (6.8) ËÊ (6.2), (6.12), (4.16) ÐÂÌÆÇÏ

G �4G ��n�; n5 0 ; G4G c <1 ; s cr c 6� I ; �6:13a�
G ��2n�4G �4G ��2n�1� ; n5 0 ;

G
2
< G c 4G ; s cr c 6� I : �6:13b�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ (6.13Â), ÍÑÅÆÂ s 04 0, r 04 0,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÓâÆÞ (5.3), (5.4) ÊÐÂÍÑÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. ªØ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÇÕ ÆÎâ G � ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÄËÆÂ�

B ��n�
�ÿ1 4G �4G ��n� ; n5 0 ; �6:14a�

G c � G� � supG � �infB�ÿ1 ; BG � I ; G � s; r ;
�6:14b�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (6.9) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ n. ¿ÕÑÅÑ
ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
s c Ë r c ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ (6.11Â) ËÎË
(6.14Ã).

£ ÔÎÖÚÂÇ (6.13Ã) ËÏÇÇÏ s 05 0, r 05 0, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÓâÆÞ (5.3), (5.4) ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞ. ªØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÇÕ ÆÎâ G � ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÄËÆÂ:�

B ��2nÿ1�
�ÿ1 4G �4G ��2nÿ1� ;

G ��2n�4G �4
�
B ��2n�

�ÿ1
; n5 0 ; �6:15a�

G c � Gÿ � infG � �supB�ÿ1 ; BG � I ; G � s; r :
�6:15b�
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¯Â ÓËÔÖÐÍe 3Â ë Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔØÇÏÞ
ÔÖÉÇÐËâ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËØ ÅÓÂÐËÙ G��n� ÆÎâ G �, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (6.13) ë (6.15). £ÇÎËÚËÐÞ
G ��n���� Ë B ��n���� ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ G ��n� Ë B ��n�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ G� Ë B� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ËÊÑÃ-

ÓÂÉÇÐÞ ÕÑÚÍÂÏË, ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ô
ÐÖÏÇÓÂÙËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÊÐÂÚÇÐËÌG ��n� Ë

�
B ��n�

�ÿ1
.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËØ
ÅÓÂÐËÙ ÆÎâ G � Ä ÚÇÕÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÖ ÔØÇÏÖ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÐÑ ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØG�

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂG c. ¯ÇÚÇÕÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓËÔ. 3Ã, Ä Ë (6.10), ÆÂáÕ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G c, ÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÄÖØ ÔØÇÏ ÓÂÔÚÇÕÂ G �. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔØÇÏ
(6.14) Ë (6.15) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÂâ ËÊ ÐËØ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (6.14Â) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÎÖ (6.13Â) Ë (4.16) ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
G c ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ (6.13Ã).

±ÓË n � 0 ËÊ (6.14) Ë (6.15) ËÏÇÇÏ

Gÿ�0� � Gÿ4G �4G� � G��0� ; G � s; r : �6:16�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (1.11) ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ �0� ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÅÓÂÐËÙ G��0� ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÐËÍÂÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ³¯³. £ ÔÎÖÚÂÇ n � 1 ÅÓÂÐËÙÞ (6.14),
(6.15) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô (6.10).

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÅÓÂÐËÙÞ s��2�, ÄÄÇÆÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ [37]


�s 00 bQ �s 00
� � 
�s 00Q �s 00

�
;



�r 00 bP �r 00

� � 
�r 00 P �r 00
�
; �6:17�

04Q4 I ; 04P4 I ; P�Q � I ; �6:18�
ÅÆÇ ÕÇÐÊÑÓÞ Q Ë P ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÕËÒÂ (6.3), (6.4). ±Ñ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (6.17) ÆÎâ ËØ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß
ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ s�r�. ´ÇÐÊÑÓ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6.18) âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÑÓÑÉÆÂá-
ÜËØ ËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.23), (3.26). ªÔÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.24), ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÏ

QÿQ
2 �

����
Q

q
�1ÿQ�

����
Q

q
�

����
Q

q
P

����
Q

q
5 0 ;

Pÿ P
2
5 0 : �6:19�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÐÊÑÓÞ Q Ë P ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s c

Ë r c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÔÓÇÆÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÂ, Q Ë P âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Q ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË [1, 3, 16, 21, 37, 102].

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË n � 2 ËÊ (5.3), (5.4), (6.1) Ë (6.14), (6.15)
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ (5.1), (5.2) ËÏÇÇÏ

s��2� � hsi � hs 00Qs 00i ; Q � ÿ �����
s c
p

Q
�����
s c
p

; s 000 ;

�6:20a�
r��2� � hri � hr 00Pr 00i ; P � ÿ �����

r c
p

P
�����
r c

p
; r 000 :

�6:20b�

±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ s c Ë r c ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ G 05 0, ÊÐÂÚÇÐËâ s��2� Ë r��2� ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÑ ÔØÇÏÇ (6.15). £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÑ ÔØÇÏÇ (6.14). £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ n � 0; 1 ÅÓÂÐËÙÞ (6.20) ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÎÖÚ-
ÛËÏË Ä ÍÎÂÔÔÇ ÅÓÂÐËÙ n � 2, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ·ÂÛËÐÞÏ Ë ºÕÓËÍÏÂÐÑÏ [9, 10, 38] Ë ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ (ÔÎÖÚÂÌ n � 2)

Ä

�B��n��ÿ��ÿ1

�B��n��ÿ��ÿ1

G��n��ÿ�

G��n��ÿ�

G*G*

(6.15)

1

0

2

1

0

2

Â
1

2

1

G��n����

G��n����

G��n��ÿ�

G��n��ÿ�

G�G�

0

2

(6.13)

0

Ã

G��n����

G��n����

[B��n����]ÿ1

�B��n�����ÿ1

G*G*

(6.14)

2

1
0

2

1

0

²ËÔ. 3.
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ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÑÎß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ G c.
±ÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ G c ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ G ��2� ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÎËÛß ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÅÓÂÐËÙ, ÍÂÍ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÞÏ [101], ÎËÃÑ
ÆÂÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ G �, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÞØ G � ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ.

µÚÇÕ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑÒÓâÉÇÐ Ô
ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÍÎÂÆÍÂÏË, Ä ÔÄâÊË Ô
ÚÇÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÏÂÍÓÑËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÑÒÞÕÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÑÃÝÇÏÇ n � 3 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ¢ÇÓÂÐÑÏ [14], ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÄÛËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.4).

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ G ��3�, �B ��3��ÿ1 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ G c, B c ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.9),
(6.14), (6.15) ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ G �. ¯ËÉÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s c Ë r c ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË n � 3.
ªÊ (5.3), (5.4), (6.1), (3.19) ËÏÇÇÏ

s��3� � hsi � 2


s 00 bQs 00

�� 
s 00 bQs bQs 00
�
; �6:21a�

r��3� � hri � 2


r 00 bPr 00�� 
r 00 bPr bPr 00� : �6:21b�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ

s c
ij � s cdij ; us c � 1 ; r c

ij � r cdij ; vr c � 1 : �6:22a�

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÆÑÒÖÔÕËÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÑÄ s c, r c (6.20) Ë ÔÍÂÎâÓÑÄ s c, r c

(6.22Â). ¥ÖÏÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ
(6.22Â) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

us c
ij � dij ; vr c

ij � dij : �6:22b�
³ ÖÚÇÕÑÏ (6.22Ã) ÒÇÓÇÒËÛÇÏ (6.21) Ä ÄËÆÇ

s��3��u� � hsi ÿ 2


s 00 bQ s 00

�
u� 
s 00 bQ s bQ s 00

�
u2 ;bQ � ÿubQ ; �6:23a�

r��3��v� � hri ÿ 2


r 00 bP r 00

�
v� 
r 00 bP r bP r 00

�
v2 ;bP � ÿvbP ; �6:23b�

ÅÆÇ bQ Ë bP ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, Â
ÔÂÏË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (6.23) ÒÑÐËÏÂáÕÔâ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ×ÑÓÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ~HM (3.36).

±ÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ u, v
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËË s��3��u� Ë r��3��v�. £
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ (4.3), (4.4) àÕÑ ÆÂÇÕ

min�e0; s��3�e0� �
ÿ
e0; hsie0

�ÿ �f1; f1�2�f1; sf1� ; f1 � bQ s 00e0 ;

�6:24a�

min�j0; r��3�j0� �
ÿ
j0; hrij0

�ÿ �g1; g1�2�g1; rg1�
; g1 � bP r 00j0 :

�6:24b�

°ÃÝÇÆËÐââ (6.24Â) Ë (6.24Ã), ÒÑÆÑÃÐÑ (6.9) ÊÂÒËÛÇÏ�
r��3��v e��ÿ1 4s�4s��3��u e� ; s�r� � I ; �6:25�

ÅÆÇ u e Ë v e ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ u Ë v, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
s��3��u� Ë r��3��v� ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏËÐËÏÖÏÑÄ. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÅÓÂÐËÙÞ (6.9) ÒÓË n5 2 ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ Ä
ÆÖØÇ (6.24)

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÏÇÕÑÆ ÖÚÇÕÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÃÂÊÇ ÓâÆÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÐÂ ÎáÃÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÎËÛß ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ n-ÕÑÚÇÚÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ s�r�.

¤ÓÂÐËÙÞ (6.24), (6.25) ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ s 04 0, r 04 0
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ [37] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ºÄÂÓÙÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÂÉÆÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ ÓâÆÑÄ (5.3), (5.4) Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ.

7. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

¹ÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÇ bQ (ËÎË bP) ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË (ÔÏ. (5.5) Ë (1.6)) Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÇÇ ÓÑÎË Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(3.20) ë (3.22).

³ÎÇÆÖâ [103], ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ bQ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ

bQ � bQ s � bQ f
; bQ s � Q bI ; �7:1�

ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ: ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ bQ s
Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ bQ f

.
¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ Q ì ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ [103, 11, 16, 21, 23, 37].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ (7.1) ÆÎâ bP ÊÂÒËÛÇÏ

bP � bP s � bP f
; bP s � P bI : �7:2�

¯ËÉÇ ÕÇÐÊÑÓÞQ, P ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.17) ë (6.19).
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎÇÌ

e; j Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ �s�, �r�, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (s-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ) [21, 23, 104]

bQ! bQ s � Q bI ; bP! bP s � P bI : �7:3�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (7.3) Ä (3.20) ë (3.22) ÆÂÇÕ

e! e s � e c ÿQ �s 0e s � he si ÿQ bR�s 0e s ; �7:4a�

j! j s � j c ÿ P �r 0j s � hj si ÿ P bR�r 0j s : �7:4b�

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ bA Ë bB (4.2) Ä s-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

bA! A sbI ; A s � �I�Q bR�s 0�ÿ1 �
� �I�Q�s 0�ÿ1
�I�Q�s 0�ÿ1�ÿ1 ; �7:5a�

bB! B sbI ; B s � �I� P bR�r 0�ÿ1 �

� �I� P�r 0�ÿ1
�I� P�r 0�ÿ1�ÿ1 : �7:5b�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÏÇÔÕÑ (5.5), (5.6) Ë (5.8), (5.9) ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

�s s � h�sA si ; ��q s �Q �ÿ1 � 
��q�Q �ÿ1� ; �7:6a�

�r s � h�rB si ; ��p s � P �ÿ1 � 
��p� P �ÿ1� : �7:6b�

4 µ¶¯, Õ. 166, å 10
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¯ÂÓâÆÖ Ô Q Ë P ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÞ T Ë S, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË [23, 105]

�I� T�Q � I ; �I� S�P � I ; �7:7�
Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ËÊ (7.6) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�s s � T�ÿ1 � 
�s� T�ÿ1� ; T � �����
s c
p

T
�����
s c
p

; �7:8a�
�r s � S�ÿ1 � 
�r� S�ÿ1� ; ST � I � s sr s � s cr c: �7:8b�

³ÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕËÒÂ T ÄÄÑÆËÎÔâ ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÑÏ [2]
ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÔÏÇÔÇÌ ÆÄÖØ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¦ÜÇ ÓÂÐßÛÇ ¶ÓËÍÇ [1] Ô ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ T.

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s s ÑÕ T ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ s� [2, 23, 37, 106].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ (7.8) Ë (6.10) ÒÓË T � 0 Ë S � 0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÏ

s s � hriÿ1 � sÿ�1� ; s��1� � hsi � �r s�ÿ1 : �7:9�

±ÂÓÂÏÇÕÓ T ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÖÎâ ÒÓË s c � 0 ËÎË ÒÓËT � 0, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7.7) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËQ � 1. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ �S � 0� ËÏÇÇÏ: ËÎË r c � 0, ËÎË P � 1. ¯Â âÊÞÍÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s c Ë Q àÕÑ ÊÐÂÚËÕ: s c � 1 ËÎË Q � 0. ¥Îâ
ÔÖÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ (7.9) ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËÌ,
ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÌ ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ T Ë S, ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä (7.8) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ
ÆÎâ s�. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (6.17) ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (6.22Ã) ÐÂÌÕË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ T. £ ÓÂÏÍÂØ s-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ s c ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÅÓÂÐËÙ s� ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÓÂÔÚÇÕÂ s�, ÅÆÇ ÊÂÆÂÚÂ ÑÕÞÔÍÂÐËâ s c ÓÇÛÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

8. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÅÓÂÐËÙ ÆÎâ r �

¹ÂÔÕÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÕÇÑÓËË ³¯³
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ.

8.1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ
³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ (2.9) ÄÄÇÆÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ U2; U1

ÄËÆÂ [37]

U2 �
�
ws dV�

�
S2

jJ0 dS ; 2ws � E � sE ; �8:1a�

U1 � ÿ
�
wr dVÿ

�
S1

j0Jn dS ; 2wr � J � rJ : �8:1b�

©ÆÇÔß U2 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, Â �ÿU1�ì ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ, ÒÓËÚÇÏ U1 � U2 � U, ÇÔÎË j âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÊÂÆÂÚË (2.8), (2.9); rs � I, J � sE, E � ÿHj.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ (ÒÓËÐÙËÒÖ) ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐoÌ àÐÇÓÅËË [107 ë 109]

U2 4 eU2 ; �8:2a�

ÅÆÇ eU2 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ U2, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏ
ÍÖÔÑÚÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ~j,

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

eE � ÿH~j ; 2~ws � eE � seE ; r 2 V ;

~j � j0 ; r 2 S1 : �8:3a�
°ÆÐÂÍÑ ~j ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË (2.1), (2.2), (2.9),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ H � seE 6� 0 Ë ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÚÂÔÕË S2 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ (ÒÓËÐÙËÒÖ) ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË [107 ë 109]

U1 5 eU1 ; �8:2b�

ÅÆÇ eU1 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ U1, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ
ÍÖÔÑÚÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ eJ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

H � eJ � 0 ; 2~wr � eJ � reJ ; r 2 V ;eJn � J0 ; r 2 S2 : �8:3b�
°ÆÐÂÍÑ eJ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË (2.1), (2.2), (2.9),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ H� reJ 6� 0 Ë ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÚÂÔÕË S1 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S.

°ÃÝÇÆËÐËÄ (8.2), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË U àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ

eU1 4U4 eU2 ; �8:4�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÑÃÇËØ ÔØÇÏÂØ ÓÂÔÚÇÕÂ,
ÒÓËÚÇÏ Ä s-ÔØÇÏÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ E, Â Ä r-ÔØÇÏÇ ì ÚÇÓÇÊ J.

8.2. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ Ä H-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ s-ÔØÇÏÖ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎÇÏ ~j ÕÇÑÓÇÏÞ
(8.2Â) ÄÄÇÆÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ eJ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô eE ËÊ (8.3Â)
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

eJ � s ceE� eT ; �8:5�

ÅÆÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆÑÃÂÄÎÇÐ ÄÇÍÕÑÓ eT "ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ"
ÕÑÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÇ eJ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÎÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

H � eJ � 0 ; r 2 V ; eJn � J0 ; r 2 S2 : �8:6�

´ÇÓÏËÐ "ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ" ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏ Ä
ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ¬ÓÇ-
ÐÇÓÑÏ [110] ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ¿ÛÇÎÃË
[111] ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÑÃ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÏ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËË. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËÇ àÕÑÌ ËÆÇË ÆÂÐÑ ·ËÎÎÑÏ
[107].

²ÇÛÂâ ÅÓÂÐËÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ (8.3Â), (8.5), (8.6), ÄÏÇÔÕÑ
(2.24) ÒÑÎÖÚËÏ

eE � E c � bQeT ; eT � eJÿ s ceE 6� s 0eE : �8:7�

°ÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (3.18) ë (3.20), ÒÇÓÇÒËÛÇÏ
(8.5), (8.7) Ä ÄËÆÇ

~e � e c ÿ bQ~s ; ~j � ~e� ~s ; eT � �����
s c
p

~s : �8:8�

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ËÔÍÎáÚËÏ ËÊ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (8.4) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá U c ÔÓÇÆÞ
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ÔÓÂÄÐÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÄÄËÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (3.4) ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÒÑÎ-
ÐÑÏÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá (ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ Ë ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËË)
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³¯³. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÄÇ-
ÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

hUÿU ci � Vu 0 ; h eUa ÿU ci � VFa ; a � 1; 2 : �8:9�

±ÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÏÇÇÏ [36]

2u 0 � �e c; �s 0e� ; �8:10a�

ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô (5.1), (5.3), (5.5), (5.8) Ë (4.15) ÆÂÇÕ

2u 0 � ÿe c; ��̂s� ÿ bI �hei� � ÿe c; ��̂q � � bQ�ÿ1e c� : �8:10b�

£ÞÚËÕÂâ U c ËÊ eU2, ÒÓÑÄÑÆâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ (8.8) Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (8.9), (3.30), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

2F2 � �e c; �s 0e c� � 2�~s; ~E1� � �~s; bQ�sbQ~s� : �8:11�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÚËÕÂâ U c ËÊ eU1, ÒÓÑÄÑÆâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

~j � j c ÿ bP~g ; ~e � ~j� ~g ; eH � �����
r c

p
~g ; ~g � ÿ~s ;

�8:12�
ÊÂÏÇÐâáÜËÇ (8.8), Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (8.9), (3.31), ÐÂØÑÆËÏ

2F1 � ÿ�j c; �r 0j c� ÿ 2�~g; ~J1� ÿ �~g; bP�rbP~g� : �8:13�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÎÖ (8.9), (8.11), (8.13) ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄ (8.4) ËÏÇÇÏ

F1 4 u 04F2 : �8:14�

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Fa ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÐÂÕß ËØ ÒÇÓÄÞÇ Ë ÄÕÑÓÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ (ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. £ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ [30] ÄÕÑÓÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Fa ËÏÇáÕ ÄËÆ

d
d~g

 d
d~g

F1 � ÿbP�rbP < 0 ;
d
d~s

 d
d~s

F2 � bQ�sbQ > 0 :

�8:15�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (8.15) ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ.

1. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ F1 ÄËÆÂ

F1�g� � ÿ 1

2
�j c; �r 0j c� ÿ �g; ~J1� ÿ 1

2
�g; bP�rbPg� ; �8:16�

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÖ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ~H ÒÑÎÇ "ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ" ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË g,
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

�pg � j c ÿ bPg � j ; �p �r 0 � I �8:17�

ÏÂÍÔËÏÖÏÂ

F max
1 � ÿ 1

2
�j c; �r 0j c� ÿ 1

2
�g; ~J1� � ÿ 1

2
�j c;g� ; �8:18�

ÓÂÄÐÑÅÑ ËÔÕËÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË

u 0 � ÿ 1

2
�j c; �r 0j� � ÿ 1

2

ÿ
j c; ��rbI� bP�ÿ1j c� : �8:19�

2. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ F2 ÄËÆÂ

F2�s� � 1

2
�e c; �s 0e c� � �s; ~E1� � 1

2
�s; bQ�sbQs� ; �8:20�

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÖ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ~H ÒÑÎÇ "ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ" ÕÑÍÂ s, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

�qs � e c ÿ bQs � e ; �q �s 0 � I �8:21�

ÏËÐËÏÖÏÂ

F min
2 � 1

2
�e c; �s 0e c� � 1

2
�s; ~E1� � 1

2
�e c; s� ; �8:22�

ÓÂÄÐÑÅÑ ËÔÕËÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË

u 0 � 1

2
�e c; �s 0e� � 1

2

ÿ
e c; ��qbI� bQ�ÿ1e c� : �8:23�

³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ s � ÿg (8.12) ÑÃÂ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ âÊÞÍÇ s

ËÎË g.
¦ÔÎË ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÂØ 1 Ë 2 ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-

ÓÖáÜËÇ ÒÑÎâ ~s Ë ~g ÐÂÎÑÉËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, àÕÑ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÖÆÖÕ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ F � ÆÎâ u 0. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÐËÉÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9).

8.3. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
·ÂÛËÐÂ ëºÕÓËÍÏÂÐÂ
¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ Fa ËÊ (8.16),
(8.20) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÎÑÉÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
s c Ë r c ÔÓÇÆÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÆÇá ·ËÎÎÂ [107],
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (8.4) Í ÄËÆÖ

ÿ R1 4 u 0 ÿM4R2 ; 2M�~s� � ÿ~s; 2e c ÿ bQ~s ÿ �q~s
�
;

�8:24a�
2R1 � �~f; �r 0~f � ; 2R2 � �~f; �s 0~f � ; ~f � ~eÿ �q~s : �8:24b�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (8.24Â) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ·ÂÛËÐÂ ëºÕÓËÍÏÂÐÂ [9, 10]
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (2.9). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÄÄÇÆÇÐ
ÒÓÑÇÍÕËÓÖáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ bQ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÒÓÑâÔÐÇÐËÇÏ Ë ÖÒÓÑÜÇÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÐÑÄÞÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ) ÐÂ
ÃÂÊÇ ÒÓËÐÙËÒÑÄ 1 Ë 2 ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 8.2. ©ÐÂÍË R1 Ë R2,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÕÇÐÊÑÓÂÏË r 0 Ë s 0, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ËÊ-ÊÂ
(4.12). ¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
r c Ë s c ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ R1 4 0 Ë R2 4 0, ÕÑ,
ÑÕÃÓÑÔËÄ R1 ËÎË R2, ËÊ (8.24) ÒÑÎÖÚËÏ

Mÿ4 u 0 ; R1 4 0 ; �r 04 04 �s 0 ; �8:25a�

u 04M� ; R2 4 0 ; �s 04 04 �r 0 ; �8:25b�

ÅÆÇ Mÿ Ë M� ì ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ M ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ r c Ë s c ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ
R1 4 0 Ë R2 4 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ (8.25) ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ (8.14).

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ M ÊÂÒË-
ÛÇÏ ÒÇÓÄÖá Ë ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ M ËÊ

4*
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(8.24Â):

d
d~s

M � e c ÿ ÿ�qbI� bQ�~s ; d
d~s

 d
d~s

M � ÿÿ�qbI� bQ� :
�8:26�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ (8.8)
ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (8.7) Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

�q~s � e c ÿ bQ~s � ~e) ~s � �s 0~e ; �8:27�

àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ (2.24) Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÆÎâ ÒÑÎâ ~e, ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ (2.1), (2.2), (2.9), Õ.Ç. Ä ÔËÎÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ô ÒÑÎÇÏ e. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ M ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (8.27) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ (8.26), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÐÂ âÊÞÍÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ.

±ÖÔÕß �q5 0. ´ÑÅÆÂ ËÊ (3.23), (3.26), (4.12) Ë (5.5) ë (5.7)
ËÏÇÇÏ

bO4 �qbI� bQ � ÿÿ�pbI� bP� ; �r 04 04 �s 0 ; �8:28�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÞÌ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÇÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ �q4 0, ÄÏÇÔÕÑ (8.28)
ÐÂÌÆÇÏ

bO4 �pbI� bP � ÿÿ�qbI� bQ� ; �s 04 04 �r 0 : �8:29�

©ÐÂÚËÕ, ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂM (8.26) ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÂ, Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÇÔÕß ÏËÐËÏÖÏ.
­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (8.27) àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Me ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÔÕËÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ u 0 (8.10). ³ ÖÚÇÕÑÏ (8.27) ë (8.29) ËÊ (8.10) Ë (8.25)
ÒÑÎÖÚËÏ

2M�
e �

ÿ
s; ��qbI� bQ�s� ; �s 090 ; ~s � s : �8:30�

³ÖÏÏËÓÖâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ.

3. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎM ÄËÆÂ

M �M�s� � 1

2

ÿ
s; 2e c ÿ bQs ÿ �qs

�
; �8:31�

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÖ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ~H ÒÑÎÇ "ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ" ÕÑÍÂ s, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

�qs � e c ÿ bQs � e ; �q �s 0 � I : �8:32�

¦ÅÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Me, ÓÂÄÐÑÇ ËÔÕËÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË u 0, âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏÑÏ:

M�
e �

1

2

ÿ
s; ��qbI� bQ�s� � u 04 0 ; �8:33a�

ÇÔÎË �s 04 0, Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ:

Mÿ
e �

1

2

ÿ
s; ��qbI� bQ�s� � u 05 0 ; �8:33b�

ÇÔÎË �s 05 0.
4. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ N ÄËÆÂ

N � N�g� � 1

2

ÿ
g; 2j c ÿ bPg ÿ �pg

�
; �8:34�

oÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÖ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ~H ÒÑÎÇ "ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ" ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË g,

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

�pg � j c ÿ bPg � j ; �p �r 0 � I : �8:35�

¦ÅÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ne, ÓÂÄÐÑÇ ÄÊâÕÑÌ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ
ÏËÐÖÔ ËÔÕËÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË u 0, âÄÎâÇÕÔâ
ÏËÐËÏÖÏÑÏ:

N�e �
1

2

ÿ
g; ��pbI� bP�g� � ÿu 04 0 ; �8:36a�

ÇÔÎË �r 04 0, Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ:

Nÿe �
1

2

ÿ
g; ��pbI� bP�g� � ÿu 05 0 ; �8:36b�

ÇÔÎË �r 05 0.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ,

ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÕÓÇÕßÇÏÖ, ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÅÓÂÐËÙ
(8.4) Ä r-ÔØÇÏÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ, ÍÂÍ Ë ÕÓÇÕËÌ, ÔÎÂÃÇÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 8.2 Ë ÒÓËÄÑÆËÕ,
ÒÑÆÑÃÐÑ (6.25), Í ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ, ÚÇÏ (8.14).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ [9, 10] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑ-
ÇÍÕËÓÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ bQ Ë bP, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4, 6. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÏÇÕÑÆÇ
·ÂÛËÐÂ ëºÕÓËÍÏÂÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ bQ Ë bP ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ ÎËÛß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ³¯³.

8.4. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÇÓÂÐÂ
±ÇÓÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÆÎâ s� Ô
ÖÚÇÕÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ ÃÞÎÑ
ÆÂÐÑ ¢ÇÓÂÐÑÏ [14, 31]. £ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e� ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ³¯³, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂâØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ (1.4) ËÎË (1.5). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÎËÛß ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
(8.4) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÐËÉÐÇÌ ì ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ.

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ (8.1) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

U1 � ÿ
�
wr dVÿ

�
S

j0Jn dS ;

U2 �
�
ws dV �Ws ; S2 � 0 ; �8:37a�

ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (1.4), Ë

U1 � ÿ
�
wr dV �Wr ;

U2 �
�
ws dV�

�
S

jJ0 dV ; S1 � 0 �8:37b�

Ä ÔÎÖÚÂÇ (1.5). ¥Îâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

W �Wr �Ws � 1

2

�
e � j dV �8:38�

Ä ÔËÎÖ (8.4) Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (8.37) ËÏÇÇÏ

eU1 4Ws 4 eU2 � eWs ; �8:39a�
ÿ eWr � eU1 4 ÿWr 4 eU2 : �8:39b�

¯Â ÃÂÊÇ ÒÓÂÄÑÅÑ ËÊ (8.39Â) Ë ÎÇÄÑÅÑ ËÊ (8.39Ã) ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ
¢ÇÓÂÐ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÏËÐË-
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ÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ

2 eWr �
�

~j � �r~j dV ; 2 eWs �
�

~e � �s~e dV ; �8:40�

ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÄÇÓØÐËÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ

r�4r� ; s�4s� �8:41�

ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.
³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (8.41), ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÆÎâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËØ ÅÓÂÐËÙ [14, 31] àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÆÑÒÖÜÇÐËá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s� ÑÕ ÄËÆÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ r� Ë s� ËÊ (8.40) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ~j Ë ~e, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâÏ
(8.3Ã) ÒÓË S2 � S Ë (8.3Â) ÒÓË S1 � S ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËÇ ÒÑÎâ ¢ÇÓÂÐÂ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ (4.3),
(4.4) ËÏÇáÕ ÄËÆ

~j � j0 � vj1 ; ~e � e0 � ue1 ; �8:42�

ÅÆÇ v Ë u ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.
±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (8.42) Ä (8.40) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËâ ×ÖÐÍÙËÌ (6.23) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ
Ô (6.24), (6.25), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂÏË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ. ²ÂÊÄËÕÞÌ ÆÎâ ÏÂÍÓÑËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÏÇÕÑÆ
¢ÇÓÂÐÂ [14] ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ s� ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞØ [9] Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ [22] ÏÂÍÓÑËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÆÄÖØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÉÇ (6.24), (6.25) ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ³¯³, ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞ.

9. £ËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎâ

£ÞÃÑÓ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÛÇ-
ÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎÇÌ (8.42).
³ÖÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ (6.25) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ, ÇÔÎË
ÄÏÇÔÕÑ (8.42) ÄÞÃÓÂÕß ÒÑÎâ

~j � ÿbIÿ bP�r 00g
�
j0 ; ~e � ÿbIÿ bQ�s 00f

�
e0 ; �9:1�

ÅÆÇ g Ë f ì ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÒÖÕÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ (8.40). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
(9.1) Ä (8.40), ÄÏÇÔÕÑ (6.23) ÊÂÒËÛÇÏ

2 eW� g � � �j0; �h�ribI� 2�̂r �2�g� g��̂r �3� ÿ �̂r �2��g�j0� ; �9:2a�
2 eW� f � � �e0; �h�sibI� 2�̂s �2�f� f ��̂s �3� ÿ �̂s �2�� f �e0� : �9:2b�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (5.3), (5.4). ¿ÍÔÕÓÇÏÖÏÞeW�g� Ë eW� f �, âÄÎâáÜËÇÔâ ÏËÐËÏÖÏÂÏË, ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËâØ

g ebI � ��̂r �2� ÿ �̂r �3�
�ÿ1

�̂r �2�; f ebI � ��̂s �2� ÿ �̂s �3�
�ÿ1

�̂s�2�

�9:3�

Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÇÓØÐËÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ

�̂r� � h�ribIÿ 
�r 00 bP�r 00
�


�r 00 bP�rbP�r 00
�ÿ1


�r 00 bP�r 00
�
; �9:4a�

�̂s� � h�sibIÿ 
�s 00 bQ�s 00
�


�s 00 bQ�sbQ�s 00
�ÿ1


�s 00 bQ�s 00
�
: �9:4b�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ºÄÂÓÙÂ [99]���w1;w2�
��2 4 �w1;w1��w2;w2� ;

w1 � bB 1=2e0 ; w2 � bBÿ1=2 bAe0 ;

bB � 
�s 00 bQ�sbQ�s 00
�
; bA � 
�s 00 bQ�s 00

�
; �9:5�

ËÊ (6.24Â) Ë (9.4Ã) ÐÂÌÆÇÏ

min
ÿ
e0; �̂s ��3�e0

�
5
ÿ
e0; �̂s�e0

�
; �9:6a�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊ (6.24Ã) Ë (9.4Â)

min
ÿ
j0; �̂r

�
�3�j0

�
5
ÿ
j0; �̂r

�j0
�
: �9:6b�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÅÓÂÐËÙÞ (9.4) ÖÉÇ ÅÓÂÐËÙ ¢ÇÓÂÐÂ [14].
±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÖÔÑÚÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆ-

ÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ ~s Ë ~g, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ [9, 10, 17, 18, 38, 107] ÏÇÕÑÆÂ ·ÂÛËÐÂ ë
ºÕÓËÍÏÂÐÂ. ¯ËÉÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÎËÛß ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 8.2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔËÎßÐÇÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 8.3, Â ÒÓËÐÙËÒÞ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 8.4 âÄÎâáÕÔâ
ËØ ÚÂÔÕÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÞÍÎÂÆÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.31), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÔÓÂÊÖ, ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÕß
ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ s�.

ªÕÂÍ, ÓÇÛÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ F1 (8.16) Ë F2 (8.20), ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞØ Í ÄËÆÖ

2F1 �
�
hji; ÿIÿ �r�� f1�

�hji� ;
2F2 �

�
hei; ÿ�s�� f2� ÿ I

�hei� ; �9:7�

�r�� f1� � h�ri ÿ


f 001 P�r 00

�ÿ 
�r 00 P f 001
��

� 
 f 001 �P� P�r 0j P � f 001
�
; f1 � f1��r 0� ; �9:8a�

�s�� f2� � h�si ÿ


f 002 Q�s 00

�ÿ 
�s 00Q f 002
��

� 
 f 002 �Q�Q�s 0j Q � f 002
�
; f2 � f2��s 0� ; �9:8b�

ÅÆÇ ÐÂÓâÆÖ Ô (4.18), (6.17) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ

f 001
bP�rbP f 001

� � 
 f 001 �P� P�r 0j P � f 001
�
;

r �
�����
r j

p
�I� �r 0j �

�����
r j

p
; �9:9a�


f 002
bQ�sbQ f 002

� � 
 f 002 �Q�Q�s 0j Q � f 002
�
;

s �
�����
s j
p
�I� �s 0j �

�����
s j
p

: �9:9b�

£ÄËÆÖ ÍÖÔÑÚÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÇÐÊÑÓÑÄ f1 Ë f2 Ë ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË hji Ë hei ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (9.9), âÄÎâáÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÂÏË, Â
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËØ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (9.9)
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ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r c Ë
s c. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (9.9) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ r j Ë s j ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r c Ë s c, ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä F1 Ë F2 ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ Í
ÄËÆÖ (9.7), (9.8). °ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (9.9) ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

�g 001 ; �r 0j g 001 � � 0 ; g1 �
ÿbPÿ P bI � f1 ; �9:10a�

�g 002 ; �s 0j g 002 � � 0 ; g2 �
ÿbQÿQ bI � f2 : �9:10b�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ j ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ s�r�. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ËÎË, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ËÔÕÑÎ-
ÍÑÄÂÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá (Ä ÑÃÝÇÏÇ ÕÓÇØ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ) Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.

£ÂÓßËÓÖâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ F1; F2 ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ, ÕÇÐÊÑÓÞ
�r�� f1�, �s�� f2� ÒÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÑÎâÏ f1 Ë f2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�r��3� � �r�� f e
1 � � I� h f e

1 i � I� 
��pj � P bR�ÿ1�; �pj�r 0j � I ;

�9:11a�
�s��3� � �s�� f e

2 � � I� h f e
2 i � I� 
��qj �Q bR�ÿ1�; �qj�s 0j � I :

�9:11b�

²ÇÛÇÐËâ (9.11) ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ (7.6), ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (9.10),
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ r j Ë s j

ÆÄÖØ ÔÓÇÆ ÔÓÂÄÐÇÐËâ �r js j 5 I�, ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
(9.11Â, Ã) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ s��3� ÆÎâ s

�.
ªÔÒÑÎßÊÖâ "ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß" (7.8) ×ÑÓÏÖÎ s-ÒÓËÃÎËÉÇ-

ÐËâ, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÅÓÂÐËÙÞ (9.11) Ä ×ÑÓÏÇ

sÿF 4s�4s�F ; s�F � s s�s�j � ; s s � s s�s c� ; �9:12�

s�j � s j ; sÿj � �r j�ÿ1 ; sÿj 4s�j : �9:13�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [21, 37], ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ËÊ
ÓÂÊÆÇÎÂ 8.3 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ

sÿMN 4s�4s�MN ; s�MN � s s�s�� �9:14�

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞÏ Ä ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÇ, ÚÕÑ Ë ÅÓÂÐËÙÞ (9.12).
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ s c � s�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.14Ã),

(6.15Ã), ÔÄâÊÂÐÞ Ô s�j ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

sÿ4sÿj 4s�j 4s� ; �9:15�

âÄÎâáÜËÏËÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

Mÿ4Mÿ R1 � F1 4 u 04F2 �M� R2 4M�; �9:16�

ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ (8.14), (8.24Â), Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ N.

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (9.15) ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ j. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ËÊ (9.15) ÐÂØÑÆËÏ [37, 83]

j 2 �0; 1� ; s�j � sÿj � s� ; j � j� � 1 ;
sÿ ; j � jÿ � 0 :

�
�9:17�

BÄÑÆâ ÒÑÆÑÃÐÑ (1.11), (6.14Ã), (6.15Ã), (6.16) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

G��0� � G� ; G��1� � hGi ; Gÿ�1� � hGÿ1iÿ1 ;

G��2� � G s�G�� ; G��3� � G s�G�j �; G s � G s�G c� ; �9:18�

ÊÂÒËÛÇÏ ÙÇÒÑÚÍÖ ÔÖÉÂáÜËØÔâ ÅÓÂÐËÙ G��n� ÆÎâ G
�:

Gÿ�0�4Gÿ�1�4Gÿ�2�4Gÿ�3�4G �4G��3�4G��2�4G��1�4G��0�;

G � s; r : �9:19�

©ÆÇÔß ÊÐÂÍË ÓÂÄÇÐÔÕÄ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ.

¤ÓÂÐËÙÞ (9.12) ÖÚËÕÞÄÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ³¯³ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ (ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË) Ë âÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÎÖÚÛËÏË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÖÔÑÚÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ "ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ" ÕÑÍÂ ~s Ë "ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ" ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ~g.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ³¯³ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÆÂÐËâ
n-ÕÑÚÇÚÐÞØ (ÅÆÇ n5 4) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÖÉÇÐËá
ÅÓÂÐËÙ (9.12). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ~s (Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä ~g) ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÄËÆÂ
�s 0ek (ÅÆÇ k5 1), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.39).

10. ´ÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ

±ÑÏËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä (1.7) ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ
ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ s�. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë
Ä ÔÎÖÚÂâØ (1.7), ÔÓÇÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ´¿±, ÒÓÇÆÔÕÂÄË-
ÏÞÏË ÒÓÑÔÕÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏË ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ.

10.1. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÓÇÆÞ
¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
(ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÙÇÐÕÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÑÔâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÍÎáÚÇÐËÌ) ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ
ÕÇÑÓÇÏÂ [13], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ s�xx�s1; s2�
´¿± ÆÎâ ÔÓÇÆÞ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÕÓËÙÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá s1 (ÔÏ. ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ (1.9)), Â ÄÍÎáÚÇÐËâì s2,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ s�yy�s2; s1� ÆÎâ ÔÓÇÆÞ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ì s2, Â ÄÍÎáÚÇÐËÌ ì s1,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

s�xx�s1; s2�s�yy�s2; s1� � s1s2 ; �10:1�

ÒÓËÚÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÇËØ ÔÓÇÆ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ.
®ÇÐÆÇÎßÔÑÐ [25] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ÇÎÎÇÓÂ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ ÒÓË ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ
ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÓÖÅËÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¥ÞØÐÇ [20], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÔÓÇÆÞ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÇ Ä
ÕÇÑÓÇÏÇ ¬ÇÎÎÇÓÂ. ³ÎÖÚÂÌ ÐÇÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20, 28, 39,
40, 112] (ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¥ÞØÐÇ) Ë [113, 114] (ÕÇÑÓÇÏÂ
¬ÇÎÎÇÓÂ).
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£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ ¬ÇÎÎÇÓÂ, ÒÓËÏÇÐËÏÂâ Ë ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ. ¥Îâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (10.1) ÄÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

s�i � s�
ÿ
s1; s2; v1; v2;Qii

� � s�
ÿ
Qii

�
; i 2 �1; 3� ;

~s �i � s�
ÿ
s2; s1; v1; v2;Pii

� � ~s �
ÿ
Qii

�
;

Pii � 1ÿQii ;
X3
i�1

Qii � 1 ; �10:2�

ÅÆÇ Qij Ë Pij ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÑÄ Q Ë P, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (6.17) ë (6.19) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ) ÔÓÇÆÞ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (6.22), ÍÑÅÆÂ
Q ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (7.6), ÕÇÐÊÑÓ Q ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ s s (Ë
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ r s). °ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ �dQ 6� 0 � ds c� ËÊÏÇÐÇÐËÇ d�s s Ä ÔËÎÖ (7.6) Ë
(6.18) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d�s s � 
��q�Q bR �ÿ1 bR dP bR��q�Q bR �ÿ1� ;
ÿ dQ � dP 6� 0 � ds c : �10:3�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (10.3) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ s s ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ P Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÅÓÂÐËÙ (7.9)
ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ P (6.18). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ËÊ (5.5), (3.23), (7.1) Ë (7.2) ÔÎÇÆÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

d�̂s � � 
ÿ�qbI� bQ bR�ÿ1 bR dbP bRÿ�qbI� bQ bR�ÿ1� ;
ÿ dbQ � dbP 6� b0 � ds cbI ;

dbQ � dQ bI� dbQ f
; dbP � dP bI� dbP f

; �10:4�
ÑÊÐÂÚÂáÜËÇ, ÚÕÑ �̂s �, ÍÂÍ Ë �s s, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ P ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ bP f, ÆÑÔÕËÅÂâ ÅÓÂÐËÙ
(7.9) ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ bP s � P bI (6.18), ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜËØ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË bP (3.26).

¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÊ (10.1), (10.2) ËÏÇÇÏ

s�xx�s1; s2� � s�1 � s��Q� ;
s�yy�s1; s2� � s�2 � s��P� ; Q � Q11 ;

s�yy�s2; s1� � s��s2; s1; v1; v2;P� � ~s �1 � ~s ��Q� ;
P � 1ÿQ � Q22 : �10:5�

£ àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ (10.1) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

s��Q�~s ��Q� � s1s2 : �10:6�

²ÇÛÇÐËÇ s s (7.6) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7.9) ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá

s c 2 �0;1� ) s s 2 �hriÿ1; hsi� ; �10:7�

ÑÊÐÂÚÂáÜÇÏÖ, ÚÕÑ s s ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÂÎß-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÕÇÑÓÇÏÇ ¬ÇÎÎÇÓÂ Ä ×ÑÓÏÇ (10.6).

¥Îâ ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ËÊ (7.6) ë (7.8) Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ (1.8), (1.9) ÒÑÎÖÚËÏ

s s � hsi ÿ QDs

Q�s� � Ps c
� Qs1s2 � Ps chsi

Q�s� � Ps c
; �10:8a�

Ds �

�s 00�2� � v1v2�s1 ÿ s2�2 ;

�s� � v1s2 � v2s1 ; hsi � v1s1 � v2s2 ; �10:9a�

sa � s�ra� ; ra � r 2 Va ; va � Va

V
; va 2 �0; 1� :

�10:9b�
µÚËÕÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (10.2), ÑÕÔáÆÂ ÐÂÌÆÇÏ

~s s � Ps1s2 �Q~s c�s�
Phsi �Q~s c

; s1 $ s2 ) �s� $ hsi : �10:8b�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (10.8) Ä (10.6), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ [83]

s c~s c � s1s2 ; �10:10�
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ s c Ë ~s c

"ÄÊÂËÏÐÞØ" (ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË [112]) ÔÓÇÆ.
±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÎÑËÔÕÞÇ

ÔÓÇÆÞ) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (10.6). ±ÑÎÑÉËÄ P � 0,
ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑâÏ ËÊ
(10.8) Ë (10.2) ÒÑÎÖÚËÏ

P � 0 ; Q � 1) s� � s1s2
�s� � hri

ÿ1 ; ~s � � �s� :
�10:11a�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÑÎÑÉËÄ P � 1, ÆÎâ ÒÓÑÄoÆËÏÑÔÕË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÎÑâÏ, ËÊ (10.8) Ë (10.2)
ÐÂÌÆÇÏ

P � 1 ; Q � 0) s� � hsi ; ~s� � s1s2
hsi � � r�

ÿ1 :

�10:11b�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ" ³¯³ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÕÇÑÓÇÏÇ ¬ÇÎÎÇÓÂ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ (10.11) Ô (9.18), (9.19),
ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÅÓÂÐËÙÞ s��n� ÒÓË n � 1
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ô (10.6). ³ÎÖÚÂÌ n � 0 ËÊ (9.18), (9.19)
âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ·ÂÛËÐÂ ë
ºÕÓËÍÏÂÐÂ s��2� (9.18), (9.19), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10.8)
ÊÂÒËÛÇÏ

s��2� � s2
Qs1 � Phsi
Q�s� � Ps2

; ~s��2� � s1
Ps2 �Q�s�
Phsi �Qs1

;

s c � s� � s2 ; �10:12a�

sÿ�2� � s1
Qs2 � Phsi
Q�s� � Ps1

; ~sÿ�2� � s2
Ps1 �Q�s�
Phsi �Qs2

;

s c � sÿ � s1 : �10:12b�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

s��2�~s
�
�2� � s1s2 ; �10:13�

ÑÊÐÂÚÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ n � 2
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ (10.6). ±ÓË 3Q � 1 ÊÐÂÚÇÐËâ s��2� ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä [9].

¤ÓÂÐËÙÞ s��3� (9.18) ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÂ (ËÎË ÏÑÆÇÎß), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÕÓË "ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ", Õ.Ç. ÃÞÕß ÎËÃÑ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ, ÎËÃÑ ËÏÇÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ. ±ÑÆÔÕÂ-
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ÐÑÄÍÂ Ä (10.10) ÄÏÇÔÕÑ s c Ë ~s c ÊÐÂÚÇÐËÌ s�j Ë ~s�~j
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß, ÒÑÆÑÃÐÑ (10.10), Í
ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÏÖ j Ë ~j, ÅÆÇ ~j ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ j ÆÎâ "ÄÊÂËÏÐÑÌ" ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 11).

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ÑÃÑÃÜÇÐËÇ (10.6) ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÇÎÎÇÓÂ
(10.1) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕ ÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÐÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ. ªÔÒÑÎßÊoÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ (10.1) ÆÎâ
ÑÙÇÐÑÍ s� ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓËÄÑÆËÕ [115] Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

s�xx�s1; s2�s�yy�s2; s1�5s1s2 : �10:14�

ªÊ àÕÑÅÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÆÂ (10.1).

³ÓÇÆË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ³¯³
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÔÓÇÆÞ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ: s1 $ s2. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ [15, 29] ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÖÉÂÇÕ ÍÎÂÔÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÓÇÆ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 12). ±ÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ s1 Ë s2 ÕÂÍËÇ ÔÓÇÆÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10.1) Ë (10.6) ÓÂÄÐÂ [20, 25]

s� � ~s � � ����������
s1s2
p

; v1 � v2 � Q � P � 1

2
: �10:15�

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (10.15) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ³¯³, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÐÕËÚÐÞ (ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ), ÓÂÄÐÂ
(10.15). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá [15, 26], ÐËÉÇ ÕÂÍËÇ
³¯³ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË.

10.2. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÏÑÆÇÎÇÌ) ÒÓËÄÇÎË Í ÑÕÞÔÍÂÐËá
ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ s�, ËÏÇÐÖÇÏÞØ ÐËÉÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÏË. ¹ÂÔÕÑ ËØ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÑÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâÏË ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [24, 28, 106, 112].
°ÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÑ àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß) ÓÂÄÐÞ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ.

ªÆÇâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÑÏ [2] ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÕÓÇØ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÍÓÑËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ. ¥Îâ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (10.8) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇÇÏ: Q � 1=3 Ë Q � 1=2.

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá [2, 7, 27, 55, 83, 105] ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÑÇ s SCS, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (7.6) ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË s c � s SCS. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ s SCS ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá
��q�Q bR�ÿ1� � 0 ; s c � sSCS : �10:16�

°ÕÔáÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ (10.8) ÆÎâ ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

P�s SCS�2ÿ bs SCS ÿQs1s2 � 0 ; b � Phsi ÿQ�s� ;
�10:17a�

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

2Ps SCS � D� b ; D2 � b2 � 4PQs1s2 �10:18a�

ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ P � 1ÿQ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
s SCS. ²ÇÛÇÐËÇ (10.18Â) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÂÍÓÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ
ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ (Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ)
×ÑÓÏÞ ÊÇÓÇÐ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ÎËÃÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [13, 16, 21 ë 23, 37, 38, 83, 104, 105, 111, 112].
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ (10.18Â) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ Ä ÐÇâÄ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆeÌÔÕÄËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ), Ä ÔËÎÖ
ÚÇÅÑ ÔÓÇÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá s SCS, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ ÍÎÂÔÔÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ. ³ÎÇÆÖâ [29], ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÔÓÇÆÖ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÇÔÎË ee ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ:

�s1; v1� $ �s2; v2� ; �10:19�

ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÖ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ s1 $ s2 Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ v1 $ v2. ¿ÕÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÉÇÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³¯³
[15, 29, 112].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
"ÄÊÂËÏÐÑÌ" ÔÓÇÆÞ. £ÏÇÔÕÑ (10.17Â) Ë (10.18Â) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÒËÛÇÏ

Q�~s SCS�2 � b~sSCS ÿ Ps1s2 � 0 ; �10:17b�

2Q~s SCS � Dÿ b ; ~b � ÿb ; eD � D : �10:18b�

±ÇÓÇÏÐÑÉÂâ ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË (10.18Â) Ë (10.18Ã),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

s SCS~s SCS � s1s2 : �10:20�

²ÇÛÇÐËÇ ~sSCS, ÍÂÍ Ë sSCS, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÎÂÔÔÖ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ. ¯ËÉÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 12) ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÞ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ sSCS Ë ~sSCS, âÄÎâáÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË Ä ÍÎÂÔÔÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ.

¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚËÔÎÂ P � 1ÿQ ÔÓÇÆË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ì ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ì ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÍË s1 $ s2 ÓÇÛÇÐËÇ ÄËÆÂ

v1 � v2 ) s SCS�s1; s2� � sSCS�s2; s1� � sCSM : �10:21�

³ÓÇÆÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß¶ÓËÛÇÏ [15], ¥ÞØÐÇ
[20],®ÇÐÆÇÎßÔÑÐÑÏ [25],ºÖÎßÅÂÔÔÇÓÑÏ [26], ÂÄÕÑÓÑÏ [29],
ºÄËÆÎÇÓÑÏ [39], ¢ÂÎÂÅÖÓÑÄÞÏ [112]. ³ ÖÚÇÕÑÏ (10.21) ËÊ
(10.17Â) ÐÂÌÆÇÏ

b � �PÿQ �hsi ; hsi � �s� � s1 � s2
2

: �10:22�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (10.22) Ä (10.18), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ

4sCSM � ÿhsi2 � 8s1s2
�1=2 � hsi ; v2 � 1

2
;

2~sCSM � ÿhsi2 � 8s1s2
�1=2 ÿ hsi ; P � 2

3 �10:23a�
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Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÂÍÓÑËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ Ë

sCSM � ~sCSM � ����������
s1s2
p � sDM ; v2 � P � 1

2
�10:23b�

Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÍÓÑËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

10.3. ¯ÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ¥ÞØÐÇ ë®ÇÐÆÇÎßÔÑÐÂ
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (10.18) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÇ ¥ÞØÐÇ ë®ÇÐÆÇÎßÔÑÐÂ (10.23Ã),
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÓÇÆ, ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÎâ
ÎáÃÞØ ÔÓÇÆ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÍÎÂÔÔÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (10.23Ã) ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

2PQ�sSCS ÿ ~s SCS� � �Qÿ P �D� b � 0 ; �10:24�

ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂØÑÆËÏ

b � �PÿQ �D ; D � ����������
s1s2
p

: �10:25�
ªÊ (10.25) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (10.17Â) ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

v2 � v0 � Pvm �Q�1ÿ vm� � Q� P
���
x
p

1� ���
x
p ;

v0 2 �vm; 1ÿ vm� ; �10:26�

vm �
���
x
p

1� ���
x
p ;

s1
s2
� x 2 �0; 1� ; �10:27�

Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ P Ë Q � 1ÿ P ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

s 0 � sSCS � ~s SCS � ����������
s1s2
p

; Q 2 �0; 1� : �10:28�
±ÑÎÂÅÂâ Q � Q11, P � 1ÿQ11 � Q22 Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÃÑ-

ÊÐÂÚÇÐËâ (10.2), (10.5), ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÑÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ

s SCS
xx �s1; s2� � sSCS

yy �s2; s1� � s 0; v2 � v0 � Q� P
���
x
p

1� ���
x
p ;

�10:29a�
s SCS
xx �s2; s1� � sSCS

yy �s1; s2� � s 0;

v2 � v 00 �
Q� P=

���
x
p

1� 1=
���
x
p � 1ÿ v0 ; �10:29b�

s SCS
xx �s2; s1�9sSCS

xx �s1; s2� � s 0 �

� s SCS
yy �s2; s1�9sSCS

yy �s1; s2� ;

v2 � v00 1

2
0P : �10:30�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ (10.29Â) Ë (10.29Ã) ÑÒËÔÞÄÂáÕ
³¯³, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ (10.19). ±ÓË P � Q
×ÑÓÏÖÎÞ (10.29) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä (10.23Ã).

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ×ÖÐÍÙËË

R��n� �
s��n� ÿ s1
s2 ÿ s1

; eR��n� � ~s��n� ÿ s1
s2 ÿ s1

;

R 0 � s 0 ÿ s1
s2 ÿ s1

; RDM � sDM ÿ s1
s2 ÿ s1

; �10:31�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (9.18), (10.23Ã), (10.28).
°ÕÔáÆÂ ÐÂÌÆÇÏ

Rÿ�0� � 0 ; R��0� � 1 ; Rÿ�1� �
v2x

v1 � v2x ; R��1� � v2 ;

eRÿ�1� � v1x

v1x� v2 ;
eR��1� � v1 ; R 0 �

���
x
p

1� ���
x
p � vm :

�10:32�
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ 5x � 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË
×ÖÐÍÙËÌ (10.31) ë (10.33). °ÃÎÂÔÕË 1 Ë 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËÌ

eR SCS � ~s SCS ÿ s1
s2 ÿ s1

; R SCS � s SCS ÿ s1
s2 ÿ s1

�10:33�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ºÕÓËØÑÄÍÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ àÕËØ
ÏÐÑÉÇÔÕÄ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ �Q 2 �0; 1��, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÂâ Ä ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ìÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌR 0.
´ÑÚÍË a Ë b àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇÐËâÏ
(10.29Â) Ë (10.29Ã), ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
�s1; 1ÿ v0� $ �s2; v0�, Â ÕÑÚÍÂ DM ì ÓÇÛÇÐËá ¥ÞØÐÇ ë
®ÇÐÆÇÎßÔÑÐÂ (10.23Ã).

¦ÔÎË ÔÐâÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ �5x � 1�, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÇ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ x, ÆÑÒÖÔÕËÄ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
x 2 �0; 1�, ÕÑ ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÄÇÎËÚËÕÔâ, ÊÂÒÑÎ-
ÐËÄ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÂÅÑÐÂÎâÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂ Ë
ÑÔßá ÂÃÔÙËÔÔ. £ÞÔÑÕÂ àÕÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÑÒÖÜÇÐÐÂâ ÐÂ
ÅËÒÑÕÇÐÖÊÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËË
RDM (10.31).

ºÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆËÂÒÂÊÑÐÂ x 2 �1;1�, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ s1 5s2, ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÄÇÓØÐËÏ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÄÇÓÔËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
R 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËâÏ ÄËÆÂ (10.28), (10.29),
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÍÄÂÆÓÂÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). £ÕÑÓÖá
ÒÑÎÑÄËÐÖ àÕÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
×ÖÐÍÙËË R, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (10.28). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ

0,5 1ÿ vm v

�Q � 1

vm

Rÿ�0� Rÿ�0�

R0

1

0,5

2

R��1�

Rÿ�1�eRÿ�1�

eR��1�
5x � 1

R��0� R��0�

a b

MD
�Q � 0

²ËÔ. 4.
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RDM ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕÓÇÊÍÑÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐoÌ ÒÓâÏÑÌ
(ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ), ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÍÄÂÆÓÂÕÂ.

ªÕÂÍ, ÐÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÄËÆÂ (10.23Ã) ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË v2 � v0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ P � 1ÿQ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ x ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10.29Â), ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÎáÃÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ
(10.31) ë (10.33) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ³¯³, ÒÑàÕÑÏÖ
ÓËÔ. 4 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÍÓËÄÞØ
Ë ÕÑÚÇÍ.

11. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÓÇÆ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ ÃÂÊÇ ËÏÇáÜÇÌÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ³¯³. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÏÇÐÖÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË (ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË), ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. Ñ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÓÇÆÞ.

¯ËÉÇ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ³¯³ ì ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ³ÎÇÆÖâ [15, 29, 116], ÄÄÇÆÇÏ ÔÍÂÎâÓÐÖá
ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá f ÄËÆÂ

f �r� � 0 ; r 2 V1 ;
1 ; r 2 V2 ;

�
V1 [ V2 � V : �11:1�

©ÆÇÔß ÑÃÎÂÔÕß Va, ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ a-Ï ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ ÃÖÍÄÑÌ, ÚÕÑ Ë ÑÃÝÇÏ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ (1.9), (4.18), (10.9), (11.1) ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ s�r�, ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hsi Ë ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâ s 00 ËÏÇáÕ ÄËÆ

s � s1 � �s2 ÿ s1� f ; s � s�r� ; f � f �r� ; r 2 V ;

�11:2a�
hsi � s1 � �s2 ÿ s1�h f i ; s 00 � �s2 ÿ s1� f 00 ;
f 00 � fÿ h f i : �11:2b�

¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë
àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕß [8, 14, 30, 31, 37] ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÎâ f�r�. £ÇÎËÚËÐÞ Ô ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐâáÜËÏËÔâ [20, 95 ë 98]. ´oÅÆÂ Ä ÔËÎÖ
(3.7) ÊÂÒËÛÇÏ

h f i � v2 � v ; f 00�r� � �ÿv2� ; r 2 V1 ;
v1 ; r 2 V2 ;

�
�11:3�

ÅÆÇ v ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÒÂÆÂ-
ÐËâ ÕÑÚÍË r Ä ÑÃÎÂÔÕß V2 [15]. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ h f i ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË v2 ÒÓËÆÂÇÕ àÕÑÏÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥Îâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÏÇÐÕ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß [21, 30]


f 00�r1� f 00�r2�
� � F�r� ; r � r1 ÿ r2 ;

F�0� � Df � v1v2 : �11:4�

¯ÂÓâÆÖ Ô v ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ P Ë Q
(ÒÑÆÑÃÐÑ (10.5), (10.17), (10.18) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ P Ë Q ÃÖÆÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÒÑÎâ �s (11.2Â) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ (6.17)

ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ [21, 37]

P � ÿ �f 00; bP �f 00
�
; Q � ÿ �f 00; bQ �f 00

�
;

�f � f D
ÿ1=2
f ; Df � k f 00k2 : �11:5�

¥Îâ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Q ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ °ÔÃÑÓÐÑÏ [3]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ v ÔÕÂÕËÔ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ P ËQ ËÏÇáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9, ÑÐË ËÅÓÂáÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÐÊÑÓÑÄ s��n� (ÅÆÇ n5 2). £
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ (ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá) ÊÇÓÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ³¯³ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ ÕÓÇØÑÔÐÞÏ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÕÓÇØ ÅÎÂÄÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÐÊÑÓÑÄ Q Ë s��n� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÅÓÂÐËÙ s��3� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÄÇÔÕË ÕÇÐÊÑÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ j, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÑÃÝÇÏÇ ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ f�r�
[15, 29]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (9.10) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ (11.5), (6.19) ÒÂÓÂÏÇÕÓ j
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

j � �g; f g� ; g � GkGkÿ1 ; kgk � 1 ; j 2 �0; 1� ;
G � ÿbQÿQ bI � f 00 � ÿP bIÿ bP � f 00 ;
kGk2 � � f 00; PQ f 00�5 0 : �11:6�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ (6.22) ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ bP, bQ Ë ÕÇÐÊÑÓÞ
P, Q ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
j (ËÏÇáÜËÌ, ÍÂÍ Ë v, àÍÔÕÇÐÔËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ) ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ s c (ËÎË r c), Â ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÕÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÂ âÊÞÍÇ ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÞØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ.

³ ÒÑÏÑÜßá (11.6) ÆÎâ s j Ë r j ËÊ (9.10) ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß [37,
83]

G j � G1 � �G2 ÿ G1� j ; j 2 �0; 1� ; G � s; r : �11:7�
³ÄâÊß j Ô ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ³¯³ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ P (ËÎË Q). £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔË ÕÇÐÊÑÓÑÄ j (11.6) Ë P; Q (11.5) ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÆ j � j�Q� ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÕÇÐÊÑÓÂ j, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÆÂÐÐÑÏÖ ÅÎÂÄÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÕÇÐÊÑÓÂ Q.

ªÊ (11.7) ÆÎâ s�j (9.13), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä (9.12), ÐÂÌÆÇÏ

s�j � s j � hsij ; sÿj � �r j�ÿ1 � s1s2
�s� j

;

hsij � s1 � �s2 ÿ s1� j ; �s� j � s2 � �s1 ÿ s2� j ; j 2 �0; 1� :

�11:8�

±aÓÂÏÇÕÓÞ s�j ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (9.17),
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÅÓÂÐËÙ
s��3� Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË s��2�.

¯ÂËÎÖÚÛËÇ (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÖÔÑÚÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
"ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ" ÒÑÎÇÌ) ÅÓÂÐËÙÞ (9.12) ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(9.18), (10.8) Ë (11.8) ËÏÇáÕ ÄËÆ

s��3� �
Qs1s2 � Phsihsij

Q�s� � Phsij
; sÿ�3� � s1s2

Q�s�j � Phsi
Q�s��s�j � Ps1s2

;

�11:9a�
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Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ "ÄÊÂËÏÐÞØ" ÔÓÇÆ

~s��3� �
Ps1s2 �Q�s��s� ~j
Phsi �Q�s� ~j

; ~sÿ�3� � s1s2
Phsi~j �Q�s�

Phsihsi~j �Qs1s2
;

�11:9b�
ÅÆÇ ~jì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ j ÆÎâ "ÄÊÂËÏÐÑÌ" ÔÓÇÆÞ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ s��3� Ë ~s��3� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÎË ÕÇÑÓÇÏÇ
(10.6), ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ s�j Ë ~s�~j ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ (10.10), Ä ÔËÎÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ j Ë ~j
ËÏÇÇÏ

s��3�~s
�
�3� � s1s2 ) s�j ~s�~j � s1s2 ) j ~j � js2 ÿ ~js1

s2 ÿ s1
; �11:10a�

sÿ�3�~s
ÿ
�3� � s1s2 ) sÿj ~sÿ~j � s1s2 ) j ~j � js1 ÿ ~js2

s1 ÿ s2
: �11:10b�

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÃÑËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

j � ~j � j � ; j 2 �0; 1� ; �11:12�

ÒÇÓÇÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (9.17) ÅÓÂÐËÙÞ s��3� Ä s��2��j � j � � 1� Ë sÿ�2� �j � j ÿ � 0�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10 ÔÓÇÆÂ Ô

ÕÓÇÏâ "ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ" ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÇÎÎÇÓÂ.
¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÎËÃÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÎËÃÑ "ÒÓËÄâÊÂÐÐÑÔÕßá" ÕÇÑÓÇÏÞ
¬ÇÎÎÇÓÂ Í ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ.

12. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÓÇÆÞ

¥Îâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ j ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (11.6)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÖá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÏÑÏÇÐÕ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËáC�R3� ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [15, 29]:

C�R3� �


f 00�r1� f 00�r2� f 00�r3�

� �
� v1v2

�
v1j1�R3� ÿ v2j2�R3�

�
; �12:1�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË ja �a � 1; 2� ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ f�r�. µÚËÕÞÄÂâ
(12.1), (11.4) Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ


f 00�r1� f �r3� f 00�r2�i � v2F�r� �C�R3� ;


f �r3�

� � v2 ;
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ j Ä ×ÑÓÏÇ

j � v1 j1 � v2�1ÿ j2� ; Sa ÿ S � ja 2 �0; 1� ; a � 1; 2 ;

SP � Q : �12:2�
©ÆÇÔß S ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7.7), Â Sa ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ (11.6) Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ (12.1). ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ja ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (11.6). ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÇÕÑÆÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ®ËÎÎÇÓÑÏ [19], ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÓÇÆ ÑÛËÃÑÚÐÞ. ¯Â âÊÞÍÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ j ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ

jM � v21 jM1 � v2�1ÿ v2 jM2 � ; jMa 2 �0; 1� : �12:3�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ja (12.2) Ë jMa (12.3) ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ, ÅÓÂÐËÙÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ j Ë jM, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÅÓÂ-

ÐËÙÞ s��3�, ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

j ÿ4 j ÿM 4 j �M 4 j � ; j 2 �0; 1� ;

jM 2 �v1v2; 1ÿ v1v2� : �12:4�

³ÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ jM Ä
ÏÑÆÇÎË ®ËÎÎÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÖÉÇ-
ÐËá ÅÓÂÐËÙ s�M Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô s��3�. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÜËÇÔâ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ) Ä ÐÖÎß "ÜÇÎË" D�-
ÄËÆÂ [37]

Dÿ �
sÿM ÿ sÿ�3�
s��3� ÿ sÿ�3�

; D� �
s��3� ÿ s�M
s��3� ÿ sÿ�3�

; �12:5�

ÆÇÎÂáÜËÇ s�M ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË Ô s��2� Ä ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (9.17). ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ j, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÒÑÎÖÑÕÍÓÞÕÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ

j 2 � j ÿ; j ÿM� [ � j �M ; j �� ; �12:6�

ÐÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ®ËÎ-
ÎÇÓÂ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [22]. ¥Ç×ÇÍÕÞ ÏÑÆÇÎË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô
ÒÑÊËÙËÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ¢ÓÂÖ-
ÐÑÏ [117].

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÓÇÆ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 10), ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (10.19). ³ÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÖÉÂÇÕ ÍÎÂÔÔ
×ÖÐÍÙËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ f. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÏÇÔÕÑ (12.1) ÃÖÆÇÏ
ËÏÇÕß [29]

CSM�R3� � v1v2�v1 ÿ v2�j�R3� : �12:7�

£ ÔËÎÖ (12.7) ÒÇÓÇÒËÛÇÏ (12.2) Ä ÄËÆÇ

j SM � v2 � �j�v1 ÿ v2� ; �j 2 �0; 1� : �12:8�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

j SM 2 � j ÿSM; j �SM� ; j ÿSM � min�v1; v2� ;

j �SM � max�v1; v2� : �12:9�

±ÑÎÂÅÂâ Ä (12.3) jM1 � jM2 � �j M, ÒÑÎÖÚËÏ

j SMM � v2 � �j M�v1 ÿ v2� ; v1 � v2 � 1 ; �12:10�

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (12.8). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÑÆÇÎß ®ËÎÎÇÓÂ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä (12.3) ÐÇ ÒÓÑâÄËÎÂÔß ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË
®ËÎÎÇÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÇÏ ÉÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÏ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. ±ÓË v1 � v2 ËÊ (12.8)
ÔÎÇÆÖÇÕ

j CSM � 1

2
; �12:11�
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Õ.Ç. ÎËÛß ÑÆÐÂ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ¥ÞØÐÇ [20] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 10.1).

¯ÂÌÆÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ j SCS ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ j SM,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
10.2). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (10.16) Ë ÅÓÂÐËÙÞ s��1� Ë s�

ËÊ (6.10), (6.14) ë (6.16), ÊÂÒËÛÇÏ

s1 � sÿ4 hriÿ1 4sSCS � s c 4 hsi4s� � s2 : �12:12�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s c ÆÎâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
hriÿ1 Ë hsi, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÃÖÆÖÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ (11.7)

hGi � G1 � �G2 ÿ G1� j SCS ; G � s; r ; �12:13�
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ s��3� Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÓÇØÚÂ-
ÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá

j SCS � v2 �12:14a�
ÆÎâ ÔÓÇÆ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ s SCS. ¥Îâ "ÄÊÂËÏÐÞØ" ÔÓÇÆ
(10.18Ã) ÄÏÇÔÕÑ (12.14Â) ËÏÇÇÏ

~j SCS � v1 � 1ÿ j SCS : �12:14b�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12.14Ã) âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

~j � 1ÿ j ; �12:15�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÔË ÆÄÖØ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÄâÊË

~f � 1ÿ f ; ~f 00 � ÿf 00 : �12:16�
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ (12.6), (12.9) Ë (9.17) ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ

ÓÇÛÇÐËâ ·ÂÛËÐÂ ëºÕÓËÍÏÂÐÂ (10.12), ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ j � 0 Ë j � 1, ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔÂØ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÓÇÆ ®ËÎÎÇÓÂ (12.3) Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÔÓÇÆ (12.8).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ j � j�v�, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ ÄÔÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³¯³. ¥ËÂÅÑÐÂÎË ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ j SM, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÍÎÂÔÔÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ

ÔÓÇÆ. ºÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎÂÏË Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÑÓÑÐÂÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ®ËÎÎÇÓÂ. ¥ËÂÅÑÐÂÎß ÍÄÂÆÓÂÕÂ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ì àÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ j SCS, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜËÇ ÍÎÂÔÔÖ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞx. ¥ËÂÅÑÐÂÎß ÍÄÂÆÓÂÕÂ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, ì àÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ~j SCS, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÍÎÂÔÔÖ "ÄÊÂËÏÐÞØ" ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ
ÔÓÇÆÂÏ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ì àÕÑ ÆÄÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ jÿGHS � 0 Ë j�GHS � 1,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ·ÂÛËÐÂ ëºÕÓËÍÏÂÐÂ, Ë ÒÓËÄÑÆâÜËØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÐËÉÐËÏ sÿ�2� Ë ÄÇÓØÐËÏ s��2� ÅÓÂÐËÙÂÏ.
´ÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÂ j CSM � 1=2
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ³¯³, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
¥ÞØÐÇ.
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Macroscopic conductivity of random inhomogeneous media. Calculation methods
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Moscow Institute of Elecronic Technology (Technology University)
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Tel. (7-095) 532-99 63. Fax (7-095) 530-22 33

The macroscopic conductivity of nonhomogeneous media such as polycrystals, composites, etc., is discussed. One of the major global
parameters of a randomly inhomogeneous medium (RIM), the effective (macroscopic) conductivity tensor (ECT), is considered. Based
on functional analysis ideas, particularly the projector and orthogonal reduced éeld concepts, a method for obtaining bounds on ECT
components is developed. A criterion is given bywhich a position of each iteration solution relative to the preceding one is determined. It
is shown that previousmodel ECT results fall within, and are in fact special cases, of the scheme proposed by the author. The importance
of the auxiliary, zero-êuctuationparameter s c in constructing convergent series for quantities of interest is established. Extended
versions of the Hashin ë Shtrikman variational principles and of Keller's theorem are obtained. The structural parameters introduced
for describing an RIM are expressed, in the proposed method, in terms of the n-point probabilities for (n-point interactions associated
with) the random local conductivity éeld. The piecewise homogeneous `polarised' éeld approximation is combined with classical energy
theorems to obtain the ECT bounds best achievable within the n-point RIM description.
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