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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÓÇÆ

¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÖáÜËØ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ àÕË ÔÓÇÆÞ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿××ÇÍÕÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÔÇÌÚÂÔ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË Ë ÑÒÕËÍË. ´ÂÍÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓâÆÑÏ ÒÓËÚËÐ:

1. µÔÒÇØË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÓÂÆÂÓÑÄ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 1 ë 10 ÐÔ) [1] Ë ÔËÔÕÇÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË (t0 � 0;1� 1 ÒÔ) [2, 3] ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ËÐÕÇÓÇÔ
Í ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔÓÇÆÞ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
ËÎË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ:

Â) ÑÅËÃÂáÜÂâ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ, ×ÑÓÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ;

Ã) ÒÇÓÇÆÐËÌ Ë ÊÂÆÐËÌ ×ÓÑÐÕÞ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ;
Ä) ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÖÎâ ÑÅË-

ÃÂáÜÇÌ ÐÇÓÂÄÐÞ.
´ÇÐÆÇÐÙËâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓÐÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ë ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÒÕËÍË,
ÅÆÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÄÞØÑÆâÜËÇ ËÊ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ 3 ë 5 ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ [4];
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(ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË)

¡.¢. ºÄÂÓÙÃÖÓÅ

²ÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ, Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÑÎâ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞÇ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä àÕËØ ÔÓÇÆÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÑÄÞÏ ÕÑÚÐÞÏ ÐÇÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ Ë ÃÇÊ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕË,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ËÎË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ËÎË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËÇÔâ ÓÇÛÇÐËâ). ¿ÕË ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËÇÔâ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ ÑÒÕËÍË ÐÇÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ. £ÞÒÑÎÐÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ (®¤¥) ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÞ, ÖÆÂÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË
Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÓÇÆÞ. ¤ËÃÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
×ÑÓÏÞ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËÌ ÂÅÇÓÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ËØ ×ÑÓÏÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.
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ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ë Ä
ÊÂÓÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÑÒÕËÍÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ [5].

2. ²ÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÆË×ÓÂÍÙËâ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÏËÛÇÐâØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÓâÆÖ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÆÎËÐÐÞØ
ÙÖÅÑÄ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄËÆÇÑËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÙËÎËÐ-
ÆÓÇ ËÎË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÜÇÎË Ë ÍÓÖÅÎÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÕÂÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË [6 ë 9].

3. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä
ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆÂØ cÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËÌ Ä
ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÎËÃÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÎËÃÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇÔâ ÓÇÛÇÐËâ); ÒÓË
àÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ. ®ÐÑÅËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ âÊÞÍ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÑÒÕËÍÇ, ÂÍÖÔÕËÍÇ Ë ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ;
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓËÏÇÐËÕß àÕÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÖáÜËÏË ÔÓÇÆÂÏË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÂÏË, ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÐÂÕÑÎÍÐÖÎËÔß ÐÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ:

Â. ±ÓË ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÅËÃÂáÜÂâ ÔËÅÐÂÎÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÒÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÕ ÿ1 ÆÑ 1). µÚÂÔÕÍË ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÍÓÞÕÞÏË;
ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÖÚÂÔÕÍË ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÖÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÑÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÐÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË; ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

Ã. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÂÊÞ Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ Do Í ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
o [9]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ, ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Do=o ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ; ÒÓË àÕÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÔÓÇÆÞ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÒÑÏÇÓÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÓâÆ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ [10].

Ä. £ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Do=o ÄÔÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ n�o�. ¦ÔÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÔÇÚÍË ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ o0, ÕÑ n�o0� � 0 Ë ÓâÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊÞ, ÓÂÔØÑÆËÕÔâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Â Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËØ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¶ÖÓßÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Â ÎËÛß ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËØ ÓÇÛÇÐËâ;
àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ×ÂÊÑÌ,

ÐÑ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë
ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

±ÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ ÏÑÉÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË,
ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ Ë ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ. ´ÂÍËÇ ÐÇÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËÇÔâ ÕÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÆÑÒÖÜÇÐËâÏË Ñ ÏÂÎÑÔÕË ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ
ÑÒËÔÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆÂØ. ³ÂÏÂ
ÔÓÇÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ, Â ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ). ´ÂÍÂâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÓÇÆ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.

¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÊÆÇÔß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÞØ
ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

rotE � ÿ 1

c

qB
qt

; �1�

rotH � 1

c

qD
qt

; �2�

divH � 0 ; �3�
divD � 0 : �4�
ªÐÆÖÍÙËâD ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇÏE Ë ÕÑÍÑÏ

j, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÏ àÕËÏ ÒÑÎÇÏ, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

D � e1E� 4p
�t
ÿ1

j dt : �5�

©ÆÇÔß e1 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ; ÐËÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÂ.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ E Ë H ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ A ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ:

E � ÿ 1

c

qA
qt

; H � rotA : �6�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (6) Ä (1) ÔÄÑÆËÕ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Í ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ.
¥Îâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÐËÉÇ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÄÇÍ-
ÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2) Ë ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ j � j�E� .

¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÒÕËÍË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ¹ÂÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÌ
Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ, ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÓâÆÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ, ÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.
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´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËâØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ Ë ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.
°ÕÏÇÚÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅËÃÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄËÆÇÑ-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÕÂÍËÇ ÒÑÎâ, Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÖÐÍÙËÌ ÂÅÇÓÓÂ Ë ¿ÓÏËÕÂ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÐÇÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË
ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆ Ë ÎÂÅÇÓÓÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÐÇ àÕËØ ÔÓÇÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÖá ÊÆÇÔß ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÖá ÏÑÆÇÎß ÑÒÕËÍË ÄËÆÇÑËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ.

2. ¯ÇÓÂÊÆÇÎâáÜËÇÔâ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ
Ä ÑÒÕËÍÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆ

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÕÇÑÓËË
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÆÂÚË Ñ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ, ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ, ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÒÑÎÇÏ E, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ

qj
qt
� O2

4p
E : �7�

©ÆÇÔß O ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
N, ÊÂÓâÆÑÏ e Ë ÏÂÔÔÑÌ m àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: O2 � 4pe2Nmÿ1.
£ÞÓÂÉÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ex Ë Hy ÚÇÓÇÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ax (6) Ë ÍÑÏÃËÐËÓÖâ (2),
(5) Ë (7), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË Ax

�Ay � Az � 0� Ä ÄËÆÇ
q2Ax

qz2
ÿ 1

c2
q2Ax

qt 2
� O2

c2
Ax : �8�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k:

Ax � A0 exp
�
i�kzÿ ot�� ; kc �

�����������������
o2 ÿ O2

p
: �9�

¯ÂÓâÆÖ Ô (9) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍËÇ
ÍÎÂÔÔÞ ÕÑÚÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÄÇÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
f Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Z Ë t ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ:

Ax � A0 f�Z; t� ; Z � zOcÿ1 ; t � Ot : �10�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÒÇÓÇÒËÛÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
×ÑÓÏÇ:

q2f
qZ2
ÿ q2f
qt2
� f : �11�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ (11) ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇ-
ÄÖá ÓÑÎß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ. ´ÑÚÐÞÇ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-

ÐÞÇ ÒÑÎâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
Z � 0 Ä ÅÎÖÃß ÒÎÂÊÏÞ (Z > 0) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÒÓË t2 5Z2 Ä ÄËÆÇ [11]

f �
X
q

aq fq�Z; t� ; �12�

fq�Z; t� � 1

2

�
cqÿ1�Z; t� ÿ cq�1�Z; t�

�
; �13�

cq�Z; t� �
�
tÿ Z
t� Z

�q=2

Jq

� ���������������
t2 ÿ Z2

p �
: �14�

©ÆÇÔß Jq ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ q; ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ aq Ë ÊÐÂÚÇÐËâ q ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Z � 0 (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4).

£ÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ
×ÖÐÍÙËÌ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ:

qcq

qt
� 1

2
�cqÿ1 ÿ cq�1� ; �15�

qcZ

qt
� ÿ 1

2
�cqÿ1 � cq�1� : �16�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (12) Ä (6), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÒÑÎâ:

Ex � ÿA0O
c

X
q

aqeq ; Hy � ÿA0O
c

X
q

aqhq ; �17�

eq � 1

4
�cqÿ2 ÿ 2cq � cq�2� ; �18�

hq � 1

4
�cqÿ2 ÿ cq�2� : �19�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ j ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË cq:

j �
X
q

aq jq ; jq � 1

2
�cqÿ1 ÿ cq�1� : �20�

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÇ Ë ÕÑÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËÇÔâ
×ÖÐÍÙËË cq. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (9) àÕË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. °ÅËÃÂáÜËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ eq, hq (18),
(19) ÃÞÔÕÓÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß (ÓËÔ. 1) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÆËÔÒÇÓÔËË, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ
ÒÑÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÇ:

Â) ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÐÖÎâ ÑÅËÃÂáÜËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÓÂÄÐÞ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ex Ë Hy (17) ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÐÞ;

Ã) àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÑÅËÃÂáÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ eq Ë hq ÏÇÐâáÕÔâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ jhmaxj=jemaxj ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÑ;

Ä) ÕÇÏÒÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ eq Ë hq
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÅÎÖÃß ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞ.

¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÎâ (17):
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1. £Ñ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ, ÅÆÇ t � Z (ÒÓË z � ct), ÊÐÂÚÇÐËâ
×ÖÐÍÙËÌ cq (14) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

cq

���
t�Z
� 0 �q > 0� ; c0

���
t�Z
� 1 : �21�

±ÑÎßÊÖâÔß (21), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÅËÃÂáÜËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ eq Ë
hq ÒÓË t � Z

eq

���
t�Z
� hq

���
t�Z
� 0 �q > 2� e2

���
t�Z
� h2

���
t�Z
� 1

4
: �22�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÓÑÐÕÞ ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ eq Ë hq ÒÓË q > 2
ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ c.

2. °ÅËÃÂáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ cq (14) Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ Z
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË t!1

lim
t!1cq

���
Z�const

� 0 : �23�

©ÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ cq ÒÓË t � Z (21) Ë t!1 (23)
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÂÉÐÑÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÒÑÎÇÌ Ex, Hy Ë j, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË (17) Ë (20). ©ÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍÂ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(15), (16), Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ

jq �
qcq

qt
; eq �

q2cq

qt2
; hq �

q2cq

qt qZ
: �24�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (24) Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ (17) Ë (20) Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÓÇÆÇÎÞ (21) Ë (23), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË Z�1

Z
Ex dt �

�1
Z
Hy dt �

�1
Z
jx dt � 0 : �25�

3. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ eq
Ë hq, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ "ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏ" ÚÂÔÕâÏ ÑÅËÃÂá-
ÜËØ ÒÓË t4 Z �t4 1�, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ (18), (19) Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ:

Jq�t�
���
t4 1
�

�����
2

pt

r �
cos aq ÿ 4q2 ÿ 1

8t
sin aq �O�tÿ2�

�
; �26�

aq � tÿ p
4
ÿ pq

2
: �27�

±ÑÎßÊÖâÔß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ (26), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß "ØÄÑ-
ÔÕÞ" ÅÂÓÏÑÐËÍ eq Ë hq Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ Z Ä ÄËÆÇ

eq

���
t4 1
� ÿ

�����
2

pt

r
cos

�
Otÿ p

4
ÿ pq

2

�
; �28�

hq

���
t4 1
� ÿ 1

t

�����
2

pt

r �
Z cos aq � q sin aq

�
: �29�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÄÑÎáÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Â
ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÄÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÕÔÇÚÍË ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÖÃÞÄÂáÕ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÂÍ tÿ1=2; ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÖÃÞÄÂáÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ ì ÍÂÍ tÿ3=2. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (28), (29) Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � O, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÎÂÊÏÞ ËÊÄÐÇ,
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÕËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎ (28), (29) âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÐËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÓÇÏÇÐË ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

²ÇÛÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË ÄÞâÄÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ (17) Ä ÏÑÆÇÎË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ËÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÍÄÂÊË-
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [19], Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
Do=o, ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (18), (19) ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÐâÕËâÏË
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏË ÑÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÅËÃÂá-
ÜËØ. ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
âÄÎâáÕÔâ:

Â) ÐÇÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏË;
Ã) ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË;
Ä) ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËÏËÔâ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÓÇÆ

(ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ) ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÐËÉÇ.

3. ´ÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ

´ÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÓÇÆÂØ, ÍÑÅÆÂ ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÕÑÍ, ÐÂÄÑÆËÏÞÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÏÂÎ Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô ÕÑÍÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÆÂÇÕÔâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (7), ÊÂÍÑÐÑÏ °ÏÂ:

j � sE ; �30�

50 80

0,15

0,3

0

t

h3

20

ÿ0,15

Â

50 80

0,3

ÿ0,3

20

ÿ0,15

0

0,15

t

e3

2 4 6 8 10

3

2

1

t� 10ÿ2

Ã

e3

h3

h3 � 102

e3 � 102

²ËÔ. 1. °ÅËÃÂáÜËÇ ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËØÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ (e3) Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ (h3) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÔÇÚÇÐËâØ Z � 0 (Â) Ë
Z � 3 (Ã); t � Ot.
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ÅÆÇ s ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏËEx

Ë Hy Ë ÄÄÑÆâ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ A �Ax 6� 0, Ay � Az � 0�,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ (30)

q2Ax

qz2
ÿ e1

c2
q2Ax

qt 2
� 4ps

c2
qAx

qt
: �31�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (31) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ
ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

£ÄÑÆâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ T,

T � e1
2ps

; �32�

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (31), ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ K

K � o
v

���������������������������
1� 2i�oT�ÿ1

q
; v � ceÿ1=21 : �33�

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ (33) Ë ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ
Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ [12], ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (31)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ë ÐÇÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ±ÑÎßÊÖâÔß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË

A � A0 f ; t � tTÿ1 ; Z � z�vT�ÿ1 ; �34�

ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß (31) Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ

q2f
qZ2
ÿ q2f
qt2
� 2

qf
qt
: �35�

´ÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÇÅÓÂ×-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä
×ÑÓÏÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (12) ë (14)

f �
X
q

aq ~fq ; �36�

~fq � 1

2
�Yqÿ1 �Yq�1 ÿ 2Yq� � qYq

qt
; �37�

Yq � exp�ÿt�
�
tÿ Z
t� Z

�q=2

Iq

� ���������������
t2 ÿ Z2

p �
; t4 Z : �38�

©ÆÇÔß Iq ìÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ; ËÐÆÇÍÔ q
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÌ (12) ë (14), ËÊ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (36) ë (38) Ä (6):

Ex � ÿA0

vT

X
q

aqeq ; Hy � ÿA0

vT

X
q

aqhq : �39�

£ÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ax ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (37) Ë

qYq

qZ
� ÿ 1

2
�Yqÿ1 ÿYq�1� : �40�

¤ÂÓÏÑÐËÍË eq Ë hq Ä (39) ËÏÇáÕ ÄËÆ

eq � 1

4

ÿ
Yqÿ2 ÿ 4Yqÿ1 � 6Yq ÿ 4Yq�1 �Yq�2

�
; �41�

hq � 1

4

ÿ
Yqÿ2 ÿ 2Yqÿ1 � 2Yq�1 ÿYq�2

�
: �42�

±ÓËÏÇÓÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ eq Ë hq ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏË (41), (42):

Â) Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÇÆËÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ,
ÕÇÏÒÞ ÖÃÞÄÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ eq Ë hq ÓÂÊÎËÚÐÞ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÑÅËÃÂáÜËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍË e2 ÒÓË Z � 2 Ë Z � 0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ge � 0;2;
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍË h2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
gm � 0;3. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÑÅËÃÂáÜËØ Ä
ÕÑÚÍÂØ Z � 2 Ë Z � 0 ÆÎâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ �oT�2 4 4 gs � 0;136 (33), ÕÂÍ ÚÕÑ
gm > ge > gs; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÏÑÅÖÕ ÊÂÕÖØÂÕß Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÔËÐÖÔÑ-
ËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ;

Ã) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇÏ ÑÅËÃÂáÜËØ;

Ä) ÕÇÏÒÞ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËØÔâ ×ÖÐÍÙËÌ
(39), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2):

1: Yq�t; Z�
���
t�Z
� 0 �q > 0� :

2. ±ÑÎßÊÖâÔß ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ Iq�u�

Iq�u�
���
u4 1
� exp�ÿu���������

2pu
p

X1
n�0

�ÿ1�n
�2p�n

G�q� 1=2� n�
G�q� 1=2ÿ n� ;

ÅÆÇ G ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÊÂÍÑÐ ÖÃÞÄÂÐËâ
ÒÑÎâ fq (37) Ä ÎáÃÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÓË t4 Z:

fq

���
t4 Z
� ÿ 1

2
������
2p
p tÿ3 :

5 10 15 20

20

10

0

t

h2

e2

Ãh2 � 103

e2 � 103
h2 � 102

e2 � 102
Â

2 5 8 10

9

6

3

0

t

h2

e2

²ËÔ. 2.¯ÇÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ (e2) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
(h2) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÂØ Z � 0 (Â) Ë Z � 2

(Ã); t � tTÿ1.\
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3. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (41), (42) Ä (39), ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËØÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ex ËHy (25), ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍa.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÄÓÇÏÇÐË T
(32). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tc � Oÿ1 (7) ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
°ÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÒÎÑÛÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐËÉÇ.

4. ÂÅÇÓÓ-ÑÒÕËÍÂ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ

±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ
ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä àÕËØ ÔÓÇÆÂØ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËØÔâ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÐÂÆÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ
ÅËÃÍÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËØ ÍÑÐÇÚÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÎÑÉÐÖá,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá Ë ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ.
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË d-×ÖÐÍÙËË ËÎË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ·àÄËÔÂÌÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÐÇ ÅÑÆâÕÔâ
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞØ ËÎË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

f1 � exp

�
ÿ t 2

2t 20

�
sinot ; f2 �

sinot ; jTj4 T

2
;

0 ; jTj > T

2

8>><>>: �43�

ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÖÎâ. ³ËÅÐÂÎÞ Ô ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÕËÒÂ "wavelet" [13] ÏÂÎÑ ÒÑØÑÉË ÐÂ
ÓÇÂÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ÓÂÆÂÓÑÏ ËÎË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÏ Ë ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ×ÓÑÐÕÑÄ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÅËÃÍÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆÐÑ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ. TÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ:

Â) ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÍÓÖÕËÊÐÖ ×ÓÑÐÕÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ,
Ã) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ

ÐÖÎâ,
Ä) ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÑÅËÃÂáÜËØ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ

ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ:

1. ³ËÅÐÂÎÞ E�t� Ô ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÆÐËÏ
×ÓÑÐÕÑÏ, Õ.Ç. Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ t � 0 �E�0� � 0�,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 04 t <1.

³ËÔÕÇÏÂ ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ×ÖÐÍÙËâÏË ÂÅÇÓÓÂ Lm�x�

Lm�x� � exp�x=2�
m!

dm

dxm
�
exp�ÿx�xm� ; x � tÿ zcÿ1

t0
;

�44�

ÅÆÇ t0 ì ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÅÐÂÎÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ Lm

E�x� �
X1
m�0

bmLm�x� : �45�

©ÆÇÔß bm ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ.
¶ÖÐÍÙËË Lm, ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá�1

0

Lm�x�Ln�x� dx � dmn �46�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ m ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (44):

L0 � exp

�
ÿ x

2

�
; L1 � �1ÿ x�L0 ;

L2 �
�
1ÿ 2x� x2

2

�
L0 ; L3 �

�
1ÿ 3x� 3x2

2
ÿ x3

6

�
L0 :

�47�

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ Lm ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
(x � 0)

Lm�0� � 1 ;
qLm

qx

����
x�0
� ÿ

�
m� 1

2

�
�48�

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓÖÕËÊÐÂ ÑÅËÃÂáÜËØ Lm Ä ÕÑÚÍÇ x � 0
ÍÑÐÇÚÐÂ, ÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÅËÃÂáÜËØ ÒÓË x � 0 ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ
ÐÖÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ Lm ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÔËÅÐÂÎ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÍÓÖÕËÊÐÑÌ ×ÓÑÐÕÂ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÔËÅÐÂÎ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ Lm, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ B

E�t� � EinFm�x� ; Fm�x� � B
�
Lm�x� ÿ Lm�2�x�

�
; �49�

Ein ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
°ÅËÃÂáÜËÇ Fm (49), ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÐÂ

ÅÓÂÐËÙÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ z � 0 �x � ttÿ10 �, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÓâÆÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÖÆÑÃÐÞØ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄËÆÇÑËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ:

ÿ0,5

0,5

0

F

x

31

2

1284

²ËÔ. 3.°ÅËÃÂáÜËÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄF0 ËF1 (49) ËK0

(54) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÏË 1, 2, 3.
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Â) ×ÖÐÍÙËâ Fm�x� (49) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÓâÆÂ

Fm�x� � 2Bx

�
1�

X1
k�1

Ckxk

�
; �50�

Fm�0� � 0 ; �51�
Ã) ÍÓÖÕËÊÐÂ ×ÓÑÐÕÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÓË x � 0 ÊÂÆÂÇÕÔâ

ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

qFm�x�
qx

����
x�0
� 2B ; �52�

Ä) ÑÅËÃÂáÜÂâ Fm�x� ËÏÇÇÕ m� 2 ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÐÖÎâ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÌ "ØÄÑÔÕ",

Å) ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÅËÃÂáÜÇÌ (49):�1
0

Fm�x� dx � 0 ; �53�

Æ) ÑÅËÃÂáÜÂâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÖÐÍÙËÌ Fm, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
x � 0 ÐÖÎÇÄÖá ÍÓÖÕËÊÐÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 3):

Km�x� � Fm�x� ÿ Fm�1�x� �Mx2
�
1�

X1
k�1

Pkx
k

�
: �54�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÎÂÅÇÓÓÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅËÃÍÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÛËÓÑÍËÇ ÍÎÂÔÔÞ ÄËÆÇÑ-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË 04 t <1.

2. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÅËÃÂáÜËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÿ1 < t <1 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ

E�t�
����
t�0
� Ein ;

qE�t�
qt

����
t�0
� 0 ; E�t�

����
t!�1

� 0 ; �55�

ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËÌ
ÂÅÇÓÓÂ Lm�x�. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 4

E�x� � Ein

L0�x� � 1

2
L1�x� ÿ 1

2
L2�x� ; x5 0 ;

L0�ÿx� � 1

2
L1�ÿx� ÿ 1

2
L2�ÿx� ; x4 0 :

8><>:
�56�

°ÕÏÇÕËÏ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (56) Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ×ÑÓÏÇ "Mexi-
can hat" (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÇÜÇ ¥. ¤ÂÃÑÓÑÏ [15]; Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÇ àÕË ÑÅËÃÂáÜËÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ (53).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËâÏË ÂÅÇÓÓÂ, ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖá-
ÜËØ ÔÓÇÆ. ±ÑÎßÊÖâÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÄËÆÇ ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËØÔâ ×ÖÐÍÙËÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. °ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÊÂÆÂÚË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
(ÒÎÂÊÏÂ) Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ (ÒÓÑÄÑÆÐËÍ).

1. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÄËÆÇoËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ, ÍÂÍ

ÑÃÞÚÐÑ, ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë

ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÇÆÞ
(z � 0). ¤ÂÓÏÑÐËÍË eq Ë hq (18), (19) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � 0
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ:

eq

���
z�0
� 1

4

�
Jqÿ2�t� ÿ 2Jq�t� � Jq�2�t�

�
hq

���
z�0
�

� 1

4

�
Jqÿ2�t� ÿ Jq�2�t�

�
: �57�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ
[16]

Jq�t� �
�
t
2

�q�
1

G�n� 1� ÿ
�
t
2

�q�2
1

G�n� 2��

�
�
t
2

�q�4
1

2!G�n� 3� ÿ . . .

�
�58�

Ä (57) Ë (17) Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ Ô (50), ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
ÔÖÏÏÇ (17) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ qÿ 2 � 1; ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (17) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô q � 3 Ë
ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÙÇÎÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÂÏ q5 3.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË
ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÂ (54) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ (17) ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÅÂÓÏÑÐËÍË q5 4, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (56) ì q5 2.

¯ÂÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
(49) ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÇÆÞ z � 0 Ä
ÄËÆÇ

Ex � ÿA0O
c

X1
q�3

aq
1

4

�
Jqÿ2�t� ÿ 2Jq�t� � Jq�2�t�

�
; �59�

Hy � ÿA0O
c

X1
q�3

aq
1

4

�
Jqÿ2�t� ÿ Jq�2�t�

�
: �60�

£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04t <1 ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÇ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß (59), (60) Ä ÄËÆÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ ÂÅÇÓÓÂ Lm�ttÿ10 �, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-

1

ÿ0,5 1

22

E

xÿ10 ÿ5 105

²ËÔ. 4. °ÅËÃÂáÜÂâ "Mexican hat" (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÑÅË-
ÃÂáÜÂâ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÂ (56) ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÌ
ÂÅÇÓÓÂ (ÍÓËÄÂâ 2).

´. 168, å 1] £ª¥¦°ª®±µ¾³½ ª ¯¦±¦²ª°¥ª¹¦³¬ª¦ £°¯½ £ ¥ª³±¦²¤ª²µÀ»ª· ³²¦¥¡· 91



ÐÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04t <1:

Ex � ÿA0O
c

X1
m�0

T1mLm�x� ; x � ttÿ10 ; �61�

Hy � ÿA0O
c

X1
m�0

T2mLm�x� ; �62�

T1m �
X1
q�3

aqPmq�a� ; T2m �
X1
q�3

aqQmq�a� ; a � t0O :

�63�

®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Pmq ËQmq ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
m-Ï ÎÂÅÇÓÓÑÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ q-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇÔËÐÖÔÑ-
ËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

Pmq�a� �
�1
0

Lm�x�eq�xa� dx ; �64�

Qmq�a� �
�1
0

Lm�x�hq�xa� dx : �65�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÂÆÂáÜËÌ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔ Ä ÄËÆÇ

F0�x� � B
�
L0�x� ÿ L2�x�

�
: �66�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔ ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÅÇÓÓÂ Lm, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Rm. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÂÆÂáÜËØ (66), ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞØ
(61) Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ ÂÅÇÓÓÂ (46), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÄËÆÇ

EinB�1� Rm� � ÿA0O
c

T1m ; �67�

EinB�1ÿ Rm� � ÿA0O
c

T2m : �68�

£ÇÎËÚËÐÞ T1m Ë T2m ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (63). ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ
ÒÂÓ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâRm Ë
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ aq, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÍÎÂÆ q-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (59), (60). ²ÂÊÓÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ (67),
(68) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Rm, ÒÑÎÖÚËÏ

Rm�a� � 1ÿ T2m=T1m

1� T2m=T1m
: �69�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (69) Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
R � �1ÿ n��1� n�ÿ1, ÅÆÇ n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
T2m=T1m Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ n. ¦ÔÎË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÂ (49) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ m-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Lm, ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÂÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (67), (68) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÄËÆÖ

T1m � 0 ; T2m � 0 : �70�

¯ÂÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÇÑËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (66). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ R0

(69), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂL0, ÄØÑÆâÜÇÅÑ

Ä (66). °ÕÐÑÛÇÐËÇ T20=T10 Ä (69) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎÞ ËÊ [17]�1

0

L0�x�Jq�2�ax� dx �
�
aD�a��2 �1

0

L0�x�Jq�ax� dx ; �71�

D�a� � 2
�
1�

���������������
1� 4a2

p �ÿ1
:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (71) Ä (64), (65), ÒÑÎÖÚËÏ

P0q�a� �
�
1ÿ �aD�2�2Nq ; �72�

Q0q�a� �
�
1ÿ �aD�4�Nq ; �73�

Nq � 1

4

�1
0

L0�x�Jq�ax� dx : �74�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (72) ë (74) Ä (63) Ë (69), ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ T20=T10 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R0

T20

T10
� 1� �aD�2

1ÿ �aD�2 ; R0 � ÿ�aD�2 : �75�

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (66) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ, ËÐÂÚÇ, Ä ÔËÎÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ L0�0� � L2�0� � 1
(48) ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊ
ÄÂÍÖÖÏÂ, ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÊÐËÍ ÃÞ
ÓÂÊÓÞÄ ÑÅËÃÂáÜÇÌ. °ÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÑÅËÃÂáÜËØ (49) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÔÇØ
ÑÅËÃÂáÜËØ ÕËÒÂ (49) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (75), ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
a � Ot0

R�a� � ÿ�aD�2 � ÿ 4a2ÿ
1� ���������������

1� 4a2
p �2 : �76�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (76), 0 > R > ÿ1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß R�a�
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
(a! 0, R � ÿa2) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (a4 1) ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
(R! ÿ1).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÂÍÔË-

2 5 8

0,5

ÿ1

0 a

1

2

R

²ËÔ. 5. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÂ F0 (66) ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ;
ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ (g � 0) Ë ÐÂÍÎÑÐÐÑÏÖ
(g � 75�) ÒÂÆÇÐËá S-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ; t � Ot0.
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ÏÖÏÑÏ ÕËÒÂ (56). £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ (17) ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÅÂÓÏÑÐËÍË e2 Ë h2

e2 � 1

4

�
J0 ÿ 2c2 � c4

�
h2 � 1

4

�
J0 ÿ c4

�
: �77�

±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
àÕËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÊÍËÇ ÒËÍË ÛËÓËÐÞ
Dt � �1� 2�Oÿ1, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄÑá ÒËÍÑÄÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ±ÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ
ÚÂÔÕË ÑÅËÃÂáÜËØ àÕËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÓÂÔÒÎÞÄÂáÕÔâ Ä ÅÎÖ-
ÃËÐÇ ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒËÍÑÏ
Ë ÒÇÓË×ÇÓËÇÌ ÑÅËÃÂáÜËØ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓË
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÕËÒÂ (56) ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÓÇÆÖ.

2. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.
¤ÂÓÏÑÐËÍË eq Ë hq ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Z � 0 ÚÇÓÇÊ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Iq�t�

eq � exp�ÿt�
4

�
Iqÿ2 ÿ 4Iqÿ1 � 6Iq ÿ 4Iq�1 � Iq�2

�
; �78�

hq � exp�ÿt�
4

�
Iqÿ2 ÿ 2Iqÿ1 � 2Iq�1 ÿ Iq�2

�
: �79�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ËÊ [17]�1
0

exp�ÿpx�Iq�1�bx� dx � bD
�1
0

exp�ÿpx�Iq�bx� dx ;
�80�

D �
�
p�

���������������
p2 ÿ b2

q �ÿ1
; p � b� 1

2
; b � t0

T
;

ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÔÖÏÏ T10 Ë T20 (63)

T10 � �1ÿ bD�4
X1
q�3

aqMq ; �81�

T20 � �1ÿ bD�3�1� bD�
X1
q�3

aqMq ; �82�

Mq � 1

4

�1
0

exp�ÿpx�Iqÿ2�bx� dx : �83�

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÑÒâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÇÑËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (66), ÐÂÌÆÇÏ ËÊ (69)

R � ÿ 2b
1� 2b� ��������������

1� 4b
p : �84�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
t0T

ÿ1, ÒÓËÚÇÏ ÿ1 < R < 0.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆÂØ Ô

ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ q
(59), (60) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÕËÍÑÌ ÅÎÂÆÍËØ ÎÂÅÇÓÓÑÄÞØ ÑÅËÃÂá-
ÜËØ, ËÏÇáÜËØ ÐÖÎÇÄÖá ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ Ë ÍÑÐÇÚÐÖá
ÍÓÖÕËÊÐÖ ×ÓÑÐÕÂ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÅËÃÂáÜËØ ÕËÒÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÓÖÕËÊÐÑÌ ×ÓÑÐÕÂ
ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË. ´ÂÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ

ÂÅÇÓÓÂ:

L�n�m �x� �
exp�x=2�

m!
xÿn=2

qm

qxm

�
exp�ÿx�xm�n

�
; 04 n < 2 :

�85�

²ÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÂÅÇÓÓÂ (44) âÄÎâáÕÔâ
ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ (85), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËá n � 0.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ L

�n�
m , ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

04 x <1, ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ x � 0 ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

L�n�m �0� � 0 ;
qL�n�m �x�

qx

����
x�0
� xn=2ÿ1 !1 : �86�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓÖÕËÊÐÂ ×ÓÑÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ n. ËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÖÐÍÙËÌ L

�n�
m , ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ

ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ B,

F
�n�
0 �x� � B

�
L
�n�
0 �x� � L

�n�
1 �x�

�
; �87�

ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÑÃÎÂÆÂáÕ, ÍÂÍ Ë ÑÅËÃÂáÜËÇ
ÑÃÞÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÅÇÓÓÂ (49), ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ (53).

°ÕÓÂÉÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ L
�n�
m �x� ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑ

ÑÃÞÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕßá ÒÑÎÇÌ ÐÂ

0 2 5 8

ÿ0,5

ÿ1

R

b

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÂ F0

(66) ÑÕ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÓÇÆÞ b � t0T

ÿ1.

2 4 6 8

1,5

1

0,5

0

ÿ0,5

x

L
1=2
1

²ËÔ. 7. °ÅËÃÂáÜÂâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÂÅÇÓÓÂ L�n�m �x� (m � 1, n � 0;5).
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ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÇÆÞ: ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (59), (60), Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÇÔ-
ÔÇÎÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÆÓÑÃÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË, Â ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ä (17) ÄÇÆÇÕÔâ, ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâ q � 2� n=2. ´ÂÍËÇ
"ÖÆÂÓÐÞÇ" ÑÅËÃÂáÜËÇ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
×ÓÑÐÕÂ (49), ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.

°ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ Ë ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÔÓÇÆ:

Â) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÂÅÇÓÓÑÄÞØ ÄËÆÇÑËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ;

Ã) ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÅËÃÂáÜËØ (49) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a
(76) ËÎË b (84) âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÎÂÅÇÓÓÑ-
ÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ; ÔËÅÐÂÎÞ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÓÏË-
ÕÑÄÞ ÑÅËÃÂáÜËÇ) ÕÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ [18];

Ä) ÂÐÂÎËÊ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t0 ÑÕ
ÔÓÇÆ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ T ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ËÏÒÖÎßÔ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ "ÍÑÓÑÕÍËÌ" ËÎË
"ÆÎËÐÐÞÌ" Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÓÇÆÞ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ t0T ÿ1.

5. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4, ÎÇÅÍÑ
ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ´ÂÍ, ÄÇÍÕÑÓ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Aj � A0F
�Ay � AR � 0�, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÆÑÎß
ÓÂÆËÖÔÂ R, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (R, y, j):

q2F
qR2
� 2

R

qF
qR
ÿ 1

c2
q2F
qt 2
� O2

c2
F : �88�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ F � fRÿ1 ÒÓËÄÑÆËÕ (88) Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÎÇÌÐÂ ë ¤ÑÓÆÑÐÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË f Ä ×ÑÓÏÇ
(11). ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ej Ë
Hy ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

Ej � ÿ 1

cR

qAj

qt
; Hy � ÿ 1

R

qAj

qR
: �89�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÂ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ F0 (49), ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ,
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË (ÓËÔ. 8)

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá S-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ×ÖÐÍÙËá
f Ä (88) Ä ÄËÆÇ (12) Ë ÄÞÓÂÉÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËØÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍ (17) ë (19),
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ej,
Hz,H% ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ z � 0 Ä ÄËÆÇ

Ein�1� R� � ÿ A0O

c
���������������
z20 � %2

q T10 ; �90�

Ein�1ÿ R� cos g � ÿ A0O

c
���������������
z20 � %2

q T20 cos d ; �91�

Ein�1� R� sin g � ÿ A0O

c
���������������
z20 � %2

q T20 sin d : �92�

©ÆÇÔß Ein ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÂ (49),
R ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, g Ë d ì ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ Ë
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÔÖÏÏÞ T10 Ë T20 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (63) ë (65).
²ÂÊÆÇÎËÄ (92) ÐÂ (90), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ

sin g�%� � T20

T10
sin d�%� : �93�

°ÕÐÑÛÇÐËÇ T20T
ÿ1
10 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (75). ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (93)

ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓË-
ÚÇÏ

sin g�%� � %���������������
z20 � %2

q : �94�

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ (91) Ë (90), ÐÂÌÆÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ:

R �
cos gÿ

���������������������������������������
�T20=T10�2 ÿ sin2 g

q
cos g�

���������������������������������������
�T20=T10�2 ÿ sin2 g

q : �95�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÞØ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÂÆËÖÔÂ %, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a � Ot0 (ÔÏ.
ÓËÔ. 5). £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ (g � 0) ÔËÔÕÇÏÂ
(90) ë (92) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (67), (68), Â ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (95) ì Ä (76).

£ÞÓÂÉÇÐËâ (93) Ë (95) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÃÑÃÜÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ Ë ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ÎÂÅÇÓÓ-
ÑÒÕËÍË. °ÕÐÑÛÇÐËÇT20T

ÿ1
10 ÄØÑÆËÕ Ä àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÏÇÔÕÑ

ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (75), àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (±£°) ÕÂÍËØ
ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ
ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ±£°
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÎâ ÙÖÅÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o > O, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ g > g0

g0 � arccos�Ooÿ1� : �96�
°ÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ËÎßÕ-
ÓÂÙËË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë
ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

6. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÐÆÖÍÙËâ
Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÑÎâØ

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÐÆÖÍÙËâ D, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5),
ÔÄâÊÂÐÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ. £ÍÎÂÆ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

Ej

Hr

Hy
Hz

r

g

R

z � 0

z0

²ËÔ. 8. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ S-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ z � 0. ªÔÕÑÚÐËÍ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ z0 ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ej;H% Ë Hz ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ.
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ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä (5), ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÑÎÇÌ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔËÐÖÔÑ-
ËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÑÎâ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËØÔâ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä (5) Ä âÄÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ´ÂÍ,
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ (20) Ä (5),
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ËÐÆÖÍÙËá Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä
×ÑÓÏÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (17):

D � ÿA0O
c

X1
q�3

aqdq : �97�

¶ÑÓÏÖÎÂ (97) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÆÖÍÙËË ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÊ (5), ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ dq Ë eq (ÓËÔ. 1a, 9a) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÑÅËÃÂáÜËØ àÕËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÐÆÖÍÙËË Do Ë ÒÑÎâ Eo,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÇÓÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e�o� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Do � e�o�Eo, ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË dq Ë eq ÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÄÄÑÆËÕß ÍÑÐÙÇÒÙËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n,
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô e ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ n2 � e Ë ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË vj � cnÿ1, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 3 ë 5, Ä ÑÒÕËÍÇ
ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÕË ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÒÑÐâÕËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÔËÐÖÔÑ-
ËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÒÕËÍË ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔÓÇ-
ÆÂØ.

±ÑÎßÊÖâÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
(97), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÒÑÎÇ (17) Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕß v
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

v � P

W
; �98�

ÅÆÇ P ì ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË (ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ), W ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇ-

ÐËâ [9]

P � c

4p
�EH� ; �99�

W � 1

4p

�
E
qD
qt

dt� jHj
2

8p
: �100�

©ÂÒËÔÞÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá qD=qt Ä ÄËÆÇ

qD
qt
� ÿA0O2

c

�
f� q2f

qt2

�
�101�

Ë ÒÑÎßÊÖâÔß (6), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË (98) Ä ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

v

c
� 2�qf=qt��qf=qZ�
j f j2 � jqf=qtj2 � jqf=qZj2 : �102�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä (102) ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÃÇÅÖÜÇÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄËÆÇ
f � exp

�
i�kzÿ ot��, k � oncÿ1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓ-

ÏÖÎÇ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ vg Ä
ÒÎÂÊÏÇ

vg � cn ; n �
����������������������
1ÿ O2oÿ2

p
:

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä (102) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (12), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËØÔâ ×ÖÐÍÙËÌ cq, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÑÉÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ aq (12) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(102) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÓÇÆÞ ÑÕ ×ÑÓÏÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vj, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÂâ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (98), ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÂÍ ÆÎâ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ (102), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËá jvj4 c.

7. ¯ÇÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË

ËÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÐÑ-
ÅËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓâÆÇ ÊÂÆÂÚ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÍË Ë
ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÕÑÍÂ J Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U Ä ÕÂÍËØ
ÎËÐËâØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

qJ
qz
� C

qU
qt
� GU � 0 ; �103�

qU
qz
� L

qJ
qt
� RJ � 0 : �104�

©ÆÇÔß C, L, R Ë G ì ÒÑÅÑÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß, ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß,
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÕÇÚÍË. £ÄÑÆâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÓÇÏÇÐË

t1 � L

R
; t2 � C

G
; T0 � 2t1t2

jt1 ÿ t2j ; �105�

20 50 80 t

0,1

0

ÿ0,1

d4
Â

0 1 2 3 4 t�10ÿ2

4

d4�103

3

2

1

Ã

²ËÔ. 9. ¯ÇÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË d4 Ä
ÔÇÚÇÐËË Z � 0 (Â); ÑÅËÃÂáÜÂâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË d4 Ä ÔÇÚÇÐËË
Z � 50 (Ã).
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ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ t, Z Ë ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÕÑÍÂ i Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ u

t � t

T0
; Z � z�vT0�ÿ1 ; v � �LC�ÿ1=2 ; �106�

i � AI ; u � AU

RT0v
; �107�

ÊÂÒËÛÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ (103), (104) Ä ×ÑÓÏÇ, ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ:

t1t2

T 2
0

qi
qZ
� t2
T0

qu
qt
� u � 0 ; �108�

qu
qZ
� t2
T0

qi
qt
� i � 0 : �109�

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (103), (104) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
exp
�
i�kzÿ ot� ÿ dt

�
, ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ o Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k

ÔÄâÊÂÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

o � i�t1 � t2�
2t1t2

�
�������������������������
�kv�2 ÿ T ÿ20

q
: �110�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (110), ÐÂÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ä ÎËÐËË ÔÄâÊË. £ÄÇÆÇÏ ÐÑÄÖá ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá c ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

i � qc
qZ

; u � ÿ t1
T0

qc
qt
ÿ c : �111�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (111) Ä ÔËÔÕÇÏÖ (108), (109) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (109) Ä ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ; ×ÖÐÍÙËâ c ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË
àÕÑÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (108):

q2c
qZ2
ÿ q2c

qt2
� T 2

0

t1t2
c� T0�t1 � t2�

t1t2

qc
qt

: �112�

¯ÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (102) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËØÔâ ×ÖÐÍÙËÌ ~Yq

c �
X
q

aq fq ; fq � q ~Yq

qt
; g � t1 � t2

jt1 ÿ t2j ; �113�

~Yq � exp�ÿgt�
�
tÿ Z
t� Z

�q=2

Iq

� ���������������
t2 ÿ Z2

p �
; t5Z :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (113) Ä (111), ÐÂÌÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÔËÐÖ-
ÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÑÅËÃÂáÜËØ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÎËÐËË:

i � ÿ
X
q

aqiq ; u � ÿ
X
q

aquq ; �114�

iq � 1

4

�
~Yqÿ2 ÿ ~Yq�2 ÿ 2g�Yqÿ1 ÿ ~Yq�1�

�
; �115�

iq � 1

4

�
1ÿ t2

t1

��
~Yqÿ2 � ~Yq�2 ÿ 2�1� g�� ~Yqÿ1 ÿ ~Yq�1��

� 2�1� 2g� ~Yq

�
: �116�

¶ÑÓÏÖÎÞ (115), (116) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËá ÐÇÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÓËÔ. 10). ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÕÇÏÒÑÄ àÕÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÔËÔÕÇÏÞ
t1 Ë t2 (105). £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ t1 4 t2 �g! 1, T0 ! 2t2�

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÎËÐËË ÔÄâÊË (112) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÑÆÐËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ T � 2t2. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ uq Ë ÕÑÍÂ iq ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (41), (42)

uq

���
g�1
� eq ; iq

���
g�1
� hq : �117�

±ÓÑÆÑÎÉÂâ àÕÖ ÂÐÂÎÑÅËá, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ
ÎËÐËË Z � 0 Ë ÐÂÌÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÂÅÇpÓÑÄÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÑÕ ÍÑÐÙÂ ÎËÐËË [14]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË (103), (104)
ÑÒËÔÞÄÂáÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÊÂÕÖØÂáÜËÏË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË, ÛËÓÑÍËÇ ÍÎÂÔÔÞ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ ÎËÐËË.
´ÂÍËÇ ÓÇÉËÏÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÎËÐËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË.

8. ®ÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ (®¤¥) âÄÎâáÕÔâ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÑÐ-
ÙÇÒÙËâ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ; ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕÑ ÐÑÔâÕ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÕËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ. ®ÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ ÕÑÚÐÞØ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÕÂÍËØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ.
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²ËÔ. 10. ¯ÇÓÂÊÆÇÎâáÜËÇÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÑÍÂ i3 Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ u3 Ä
ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË (t2 � 4t1) ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÎËÐËË Z � 0 (a) Ë Ä ÕÑÚÍÇ Z � 3 (Ã).
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¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ®¤¥ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÆÑÎß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÃÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË %�z�:

%�z� � %0 1 pri z < 0 ;

U 2�z� pri z5 0 :

�
�118�

©ÆÇÔß U 2�z� ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÓË-
ÐËÏÂáÜÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË z5 0 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.
±ÑÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ËÏÒÖÎßÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH1 Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÇÚÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ v, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÍÕÑÓÞ H1 Ë v ÎÇÉÂÕ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y), ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá H0. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ H1x Ë vx ÍÑÕÑÓÑÌ Ë
ÔÄâÊÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË; ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

qH1x

qt
� H0

qvx
qz

; �119�

qvx
qt
� H0

4p%0U 2�z�
qH1x

qz
: �120�

£ÄÇÆÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË h Ë v Ë ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß vA

h � H1x

H0
; v � vx

vA
; vA � H0����������

4p%0
p �121�

Ë ÐÑÄÖá ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá c, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË

h � A0vA
qc
qz

; v � A0
qc
qt

: �122�

³ËÔÕÇÏÖ (119), (120) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÑÍ (121), (122) Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

q2c
qz2
ÿU 2�z�

v2A

q2c
qt 2
� 0 : �123�

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (123) ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
c � c1�z� exp�ÿiot�, Â ×ÖÐÍÙËâ c1�t� ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ

q2c1

qz2
� o2U 2�z�

v2A
c1 � 0 : �124�

´ÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (124) ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ U 2�z� [20].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
(124) ÐËÉÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(123), ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. £ÄÇÆÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá

y �
�z
0

U�z1� dz1 �125�

Ë ÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá

F � c
����������
U�z�

p
: �126�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (123) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Í ÄËÆÖ

q2F
qy2
ÿ 1

v2A

q2F
qt 2
� F

�
1

2U 3

q2U
qz2
ÿ 3

4U 4

�
qU
qz

�2�
: �127�

¯ÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (7) Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (127) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÇÛÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÖÚÂÌ

1

2U 3

q2U
qz2
ÿ 3

4U 4

�
qU
qz

�2

� p2 ; �128�

p2 ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (128), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ
ÖÔÎÑÄËá U

��
z�0� 1 (118), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

U�z� �
�
1� s1

z

L1
� s2

z2

L2
2

�ÿ1
: �129�

©ÆÇÔß L1 Ë L2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÏÞÔÎ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ (129) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá Ô ÆÄÖÏâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË L1 Ë L2 (ÓËÔ. 11Â):

% � %0
�
1� s1

z

L1
� s2

z2

L2
2

�ÿ2
; s1 � 0;�1 ; s2 � 0;�1 :

�130�

0 1 2 3 z

3

2

1

U2

1

2

Â

0 1 2 ac a13

1

0,5

1

2
R

Ã

²ËÔ. 11. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (130), ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ
ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÂÎß×ÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ; ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÎÖÚÂâÏ s1 � s2 � ÿ1 Ë s1 � 1; s2 � ÿ1; p2 < 0 (a). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÂ F0 (66) ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË p2 > 0; ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
K (138) K � 1;015 Ë K � 1; a1 � pvAt0 (Ã).

7 µ¶¯, Õ. 168, å 1
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÃÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËË (123) ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (y; t)

q2F
qy2
ÿ 1

v2A

q2F
qt 2
� p2F : �131�

¥ËÔÒÇÓÔËâ àÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË p2; ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (129) Ä (128), ÄÞÓÂÊËÏ p2

ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ

p2 � 1

4L2
1

ÿ s2

L2
2

: �132�

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p2 (132) ×ÖÐÍÙËâ F
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËÇÔâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ p2 > 0
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ (12), ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÕÖÆÂ
Z � py; t � pvAt. £ÞÓÂÉÂâ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ c ËÊ (126),
ÐÂÌÆÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ h Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ v (122). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß vx

Ey � H0vx
c

: �133�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Ex � ÿ A0vA

c
����������
U�z�p X1

q�3
aqeq ; Hy � ÿ A0vA

c
����������
U�z�p X1

q�3
aqhq ; �134�

eq � p

4
�cqÿ2 ÿ 2cq � cq�2� ; �135�

hq � p

4

�
�cqÿ2 ÿ cq�2� ÿ

1

U

qU
qz
�cqÿ1 ÿ cq�1�

�
: �136�

±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ Z, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ×ÖÐÍÙËË cq (135), (136), ÎÇÅÍÑ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ×ÖÐÍÙËË U�z� (129) Ä (125).

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓ-
ÆÑÐÂ Ë ÒÑÎßÊÖâÔß ÔØÇÏÑÌ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 4, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ®¤¥ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÎÂÅÇÓ-
ÓÑÄÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ (49) ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
(129); ÕÂÍ, ÒÓË s1 � s2 � 1 ÒÑÎÖÚËÏ (p2 > 0):

R � ÿ�a1D1��a1D1 ÿ K�
1ÿ Ka1D1

; �137�

a1 � pvAt0 ; K � s1
2pL1

: �138�

¶ÖÐÍÙËâ D1 � D�a1� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (71). ¤ÓÂ×ËÍ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÒÓË t0 5 tc; ÊÐÂÚÇÐËÇ tc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ R � 1, Õ.Ç.

tc � �pvA�ÿ1
ÿ
Kÿ

���������������
K 2 ÿ 1
p �

: �139�

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ (129) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÇÊ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. µÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ (123), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÊÂÆÂÚ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË,
ÂÍÖÔÕËÍË Ë ÑÒÕËÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

9. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËÏË ÔÓÇÆÂÏË âÄÎâÇÕcâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒËÍÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÏÑÆÇÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÐÑÅÑ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËÏË, Â ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ Dn àÕËØ ÄÑÎÐ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏË "ÎËÐÇÌÐÞÏË" ÊÐÂÚÇÐËâÏË n0. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ë ×ËÊËÍË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
ÐÇÄÇÎËÍÑ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌì ÐÇÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂ, Â ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ "ÎËÐÇÌÐÖá" Ë "ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÖá" ÚÂÔÕË ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÕËÍÖ ÕÂÍËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂÆÑ
ÔÕÓÑËÕß "ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ". ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐËÉÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÑÐÔÇÓÄÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÑÎâ ÍÑÓÑÚÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ËÐÆÖÍÙËá D ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ×ÖÐÍÙËá àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E:

qEx

qz
� ÿ 1

c

qHy

qt
;

qHy

qz
� 1

c

qD
qt

: �140�

±ÑÆÄÇÓÅÐÇÏ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏ:

1.±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (140), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ×ÖÐÍÙËË
Ex Ë Hy ÍÂÍ ÐÑÄÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, Â ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ z Ë t ÍÂÍ ÐÑÄÞÇ ËÔÍÑÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË z � z�Ex;Hy�,
t � t�Ex;Hy� (ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÑÆÑÅÓÂ×Â). ³ËÔÕÇÏÂ (140)
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Í ÄËÆÖ

qt
qH
� ÿ 1

c

qz
qE

;
qt
qE
� ÿ 1

c

qD
qE

qz
qH

; �141�

E � Ex ; H � Hy :

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÍÄÂÊËÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá [21].
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÑÆÑÅÓÂ×Â ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (141) ÆÎâ ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÔÓÇÆ.

2. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÑÆÑÅÓÂ×Â ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ (140), ÊÂÆÂÐÐÖá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (z; t), Ä ÎËÐÇÌÐÖá,
ÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ (141), ÊÂÆÂÐÐÖá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ (E;H). ³ËÔÕÇÏÂ (141) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ
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(123), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ; ÒÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËâ qD=qE Ä
(141) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÍÙËË U 2�z� Ä (123). ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ
ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÖÕß ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (141).

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá c ÕÂÍ, ÚÕÑ

t � ÿ 1

c

qc
qE

; z � qc
qH

: �142�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (142) Ä (141), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �E;H�

q2c
qE 2
ÿ qD

qE
q2c
qH
� 0 : �143�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌ qD=qE > 0, ÕÂÍ
ÚÕÑ

qD
qE
� n20U

2�E� ; U
���
E�0
� 1 : �144�

©ÆÇÔß n0 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ

n20 � e1 : �145�

£ÄÑÆâ ×ÖÐÍÙËá

F � c
�����������
U�E�

p
; U5 0 �146�

Ë ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá

j � p

�E
0

U�y� dy ; �147�

ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (143) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËË F

q2F
qj2
ÿ q2F

qh2
� F ; h � pH

n0
: �148�

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ p2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ

p2 � 1

2U 3

q2U
qE 2
ÿ 3

4U 4

�
qU
qE

�2

: �149�

¶ÖÐÍÙËâ U, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (149), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

U �
�
1� s1

E

E1
� s2

E 2

E 2
2

�ÿ1
; s1 � 0;�1 ; s2 � 0;�1 ;

�150�

p2 � 1

4E 2
1

ÿ s2

E 2
2

: �151�

©ÆÇÔß E1 Ë E2 ìÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä
ÔÓÇÆÇ.

±ÑÎßÊÖâÔß ×ÑÓÏÖÎÂÏË (149), (150), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ËÐÆÖÍÙËá

D � n20

�E
0

U 2�y� dy �152�

Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá j (147) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÊÐÂÍÑÄ.

3. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ×ÖÐÍÙËá U�E� Ô ÑÆÐËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

U �
�
1ÿ E 2

E 2
2

�ÿ1
; p2 � 1

E 2
2

: �153�

¶ÖÐÍÙËË U (153) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÐÆÖÍÙËâ
D Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ j

D � E2n
2
0

2

�
artanh x� x

1ÿ x2

�
; x � E

E2
; �154�

j � 1

2
ln

�
1� x

1ÿ x

�
: �155�

©ÐÂÚÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 04 x < 1. ¥Îâ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ E5E2 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(153) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ÍÖÃËÚÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË

D � n20E

�
1� 2

�����
n0
p
3

E 2

E 2
2

�
: �156�

¯ÂÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ (153).
¶ÖÐÍÙËâ c (142) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

c � A
�������������
1ÿ x2
p

F ; �157�

ÅÆÇ F ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ (148) Ë
ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá (142)

qc
qh

����
h�h0;j�j0

� 0 : �158�

©ÆÇÔßj0 � j0�t� Ë h0 � h0�t�ìÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌj (147) Ë
h (148) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÇÆÞ z � 0 Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t,
Aì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.

£ÞÃËÓÂâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (148) Ä ÄËÆÇ

F � A cosh
�
Mj0 ÿ

���������������
M2 ÿ 1
p

h0

�
; �159�

ÅÆÇ M ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ �M > 1�, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÊ (157) Ë (158) ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËâÏË j0 Ë h0

j0 � h0
�������������������
1ÿMÿ2
p

: �160�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (159) ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
j0 (155) Ë h0 (148), ÊÂÒËÛÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ z � 0 Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ

E0

E2
� tanh

�
H0

n0E2

������������������
1ÿMÿ2
p �

;

E0 � E�t�
���
z�0

; H0 � H�t�
���
z�0

: �161�

£ÄÑÆâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ R ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ

1� R

1ÿ R
� E0�t�

H0�t� ; �162�

ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (160)

R � n0
������������������
1ÿMÿ2
p

ÿ G�x0�
n0

������������������
1ÿMÿ2
p

� G�x0�
; G�x0� � artanh x0

x0
: �163�

7*
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°ÅËÃÂáÜÂâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ein ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R Ë ÒÑÎÇ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ E0 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ

Ein

E2
� n0

������������������
1ÿMÿ2
p

� artanh x0

2n0
������������������
1ÿMÿ2
p : �164�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÅËÃÂáÜÂâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÑÅËÃÂáÜÖá ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÇÆÞ
x0 � x0�t�. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ x0 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÇÛÇÐËÌ (157) Ë (159) Ä (142) ÒÓË
z � 0

x0 � ctLÿ1��������������������������
1� �ctLÿ1�2

q ; L � ÿAEÿ12 : �165�

©ÆÇÔß Lì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÅËÃÂáÜÇÌ.
£ ÅÎÖÃËÐÇ ÔÓÇÆÞ z5 0 ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÅËÃÂáÜËÇ

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ x � x�z; t�
Ë h � h�z; t� ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ
(142), (157) Ë (159):

�1ÿMÿ2�x2�1ÿ x2�
n20

�
�
zÿ vt�1ÿ x2�

L

�2
ÿ z2

L2

x2

M 2
; �166�

h � j������������������
1ÿMÿ2
p � 1������������������

1ÿMÿ2
p arsinh

�
z

L

n0����������������
M 2 ÿ 1
p 1�������������

1ÿ x2
p

�
;

�167�
v � c

n0

������������������
1ÿMÿ2
p

: �168�

£ÂÉÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÑÎâ, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (166) ë (168), ÄËÆÐÂ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R (163). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÔËÅÐÂÎÂ (ct5L) Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ (ct4L)

lim
x0!0

R � n0
������������������
1ÿMÿ2
p

ÿ 1

n0
������������������
1ÿMÿ2
p

� 1
; lim

x0!1
R � 1 ; �169�

ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ; àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÔÓÇÆÞ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (ÓËÔ. 12). °ÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
ÔÂÏÑàÍÓÂÐËÓÑÄÍË:

1. ¶ÓÑÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (x � 0) ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v (168), ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÓÇÆÞ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ M. ±ÂÓÂÏÇÕÓ M > 1 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÓÖÕËÊÐÞ ×ÓÑÐÕÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ:

q
qt

�
Ein

E2

�����
z�0
� c

2L

�
1� n0������������������

1ÿMÿ2
p

�
: �170�

2. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÅËÃÂáÜËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÏ-
ÒÂÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R (163) Ä ÔÎÖÚÂÇ
n0

������������������
1ÿMÿ2
p

> 1 ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË x0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

artanh x0 � x0n0
������������������
1ÿMÿ2
p

: �171�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÚÂÔÕË ÇÅÑ ÑÅËÃÂáÜÇÌ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒËÔÂÐÂ ÊÆÇÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÇÐËâ (157), ÑÃÑÃÜÂáÜÇÅÑ ÕÇÐÆÇÐÙËá
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ p2 > 0 (149), ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËâ àÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕßá, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß B�H� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
U 2 (150), Ë Ä ÏÑÆÇÎâØ ÔÓÇÆÞ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
p2 < 0.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. ¯ÇÓÂÊÆÇÎâáÜËÇÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 9, ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
"ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ" ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÄÞâÄËÎÑ ÓâÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ ÕÇÑÓËË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÑ ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ:

Â) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ;

Ã) ×ÂÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß;
Ä) ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÔÇÚÍË Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ.
¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ

ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÓÇÆ
Ë ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓ-
ÆÑÐÂ Ë ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ
ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÇÆÂÄÐÑ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÊÆÇÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÖÅÎÖÃÎâáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ Ñ ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ.

1. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë
ÆÎâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

q2f
qx2
� q2f
qy2
� k2? f : �172�

ÿ1ÿ2ÿ3

1,0

0,5

0

x

t

t0

1

2

²ËÔ. 12. ³ÂÏÑàÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
(154). ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2ìÑÅËÃÂáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (166) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÇÆÞ Ë Ä
ÔÇÚÇÐËË z � L; t0 � L=v; x � E=E2 (154); ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (166):M � ���

2
p

; n0 � 3;5.
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©ÆÇÔß x Ë y ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ k2? ÔÄâÊÂÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b

k2? �
o2

c2
ÿ b2 : �173�

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (172) ÆÎâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ÑÓÏÇ

f0 � cos�k1x� cos�k2y� ; �174�

ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ k1 Ë k2 ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÇÐÑÍ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË a Ë b ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

k1 � p
a
; k2 � p

b
; k21 � k22 � k2? : �175�

¯ÂÓâÆÖ Ô "ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏÔâ" ÓÇÛÇÐËÇÏ f0 (174) ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËÌ fn �n5 1�. ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ
ÔÕÓÑâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [22]

fn�1 � L̂ fn ; �176�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ L̂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L̂ � k2
q
qk1
ÿ k1

q
qk2

: �177�

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜÇÇÔâ ÓÇÛÇÐËÇ f1
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

f1 � k2 sin�k1x� cos�k2y� ÿ k1 cos�k1x� sin�k2y� : �178�

ËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÖÐÍÙËÌ fn ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ [23].

2. °ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ (11)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ [24]

f�t; Z� � 1

2

�
j�tÿ Z� � j�t� Z��� 1

2

�t�Z
tÿZ

dyF�y; t; Z�; �179�

F�y; t; Z� � c�y�I0
���������������������������
�tÿ y�2 ÿ Z2

q� �
�

� j�y�Z
I1

���������������������������
�tÿ y�2 ÿ Z2

q� �
���������������������������
�tÿ y�2 ÿ Z2

q : �180�

©ÆÇÔß I0 Ë I1 ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ,
×ÖÐÍÙËË j�y� Ë c�y� ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

F
���
Z�0
� j�t� ; qF

qZ

����
Z�0
� c�t� : �181�

·ÑÕâ ÓÇÛÇÐËÇ (179) ë (181) Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÎâØ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ ÄÐÇÛÐËÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ´ÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË:

Â.¶ÖÐÍÙËËj Ëc (181), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÔÓÇÆÞ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
Â ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÖÉÐÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÊÐÂÕß ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ.

Ã. ¥ÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËË j Ë c (181) ËÊÄÇÔÕÐÞ,
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓÕÍË (179)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓËÏÇÐËÕß àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ Í
ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÎÂÅÇÓÓÑÄÞØ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ
ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË; Ä ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÓÂÊ-
ÆÇÎâáÜËØÔâ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í âÄÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

3. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÉÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÎÂÅÇÓÓÑÄÞØ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ F0 (66) ÑÕ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÔÎÖÚÂÇÏ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o

R�o� � 1ÿ
����������������������
1ÿ O2oÿ2
p

1�
����������������������
1ÿ O2oÿ2
p : �182�

¯ÂØÑÆâ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕ ÑÅËÃÂáÜÇÌ F0

�F0�o �
16t0�1� iot0�
�1� 2iot0�3

; �183�

ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ

Eref � 16Eint0

�1
ÿ1

1ÿ
����������������������
1ÿ O2oÿ2
p

1�
����������������������
1ÿ O2oÿ2
p �

� 1� iot0
�1� 2iot0�3

exp�iot0� do : �184�

£ÞÚËÔÎËÕß àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, Ë àÕÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËØÔâ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÓÑ-
ÔÕÑÏÖ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÂ (76).

4. ±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÂÐÂÎËÊ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËØÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ (17) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ. °ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÑÅËÃÂáÜËÏË ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ z � 0 E�t� � E�ÿt�, H�t� � H�ÿt�, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÎËÛß ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÚÇÕÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË q � 2m
�m � 1; 2; 3; . . .� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 4), ÄÞÚËÔÎËÏ ÍÑÔË-
ÐÖÔ Ë ÔËÐÖÔ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÎßÊÖâÔß
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË o > O ×ÑÓÏÖÎÑÌ ËÊ [17]�1

0

cos�ot�J2m�Ot� dt � 0 ; �185�

ÐÂÌÆÇÏ ËÊ (57) ÍÑÔËÐÖÔ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ e2m Ë h2m�1
0

cos�ot�e2m dt �
�1
0

cos�ot�h2m dt � 0 : �186�

³ËÐÖÔ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÕÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ e2m Ë h2m ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
(17), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÇÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËØÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÞ

Eo

���
z�0
� Ho

���
z�0
� 0 : �187�
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¯ÖÎÇÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (187) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËÇÔâ ÒÑÎâ E Ë H (17) ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÕËÒÂ
cos�kzÿ ot�, ÒÂÆÂáÜÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (o > O)
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÎÂÊÏÞ.

5. ®ÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË Ë ÑÒÕËÍË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÊÄËÕÑÅÑ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÑÄÞÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0, ÑÕ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ %�z�, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑ-
×ËÎÇÏ (118). °ÒÓÇÆÇÎââ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË c (122), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
(134), ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (131)

F � exp
�
i�kZÿ ot�� ; k � ovÿ1A n�o� ; �188�

n�o� �
����������������������
1ÿ O2

poÿ2
q

; Op � pvA : �189�

©ÆÇÔß vA ì ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß (121), ÒÂÓÂÏÇÕÓ p
�p2 > 0� ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (132).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ×ÖÐÍÙËá c (122) Ä ÄËÆÇ

c � exp
�
i�kZÿ ot������������
U�z�p ; �190�

ÄÞÚËÔÎËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Hx Ë Ey (133) Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (129)

Hx � iA0kvAH0

U
����
U
p

�
U 2 � i

2k

qU
qz

�
exp
�
i�kZÿ ot�� ;

Ey � ÿ iA0ovAH0

c
����
U
p exp

�
i�kZÿ ot�� : �191�

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

R � 1ÿM

1�M
; M � n�o�

�
1� is1

2kL

�
: �192�

±ÂÓÂÏÇÕÓ n�o� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä (189). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ

o4Op � pvA �193�
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÆÑÒÖ-
ÜÇÐËâÏË Ñ ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ
ËÎË ÒÑÎâ. ¶ÑÓÏÖÎÞ (189) ÄÞâÄÎâáÕ ÒÑÎÇÊÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá
ÕÂÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÎß×ÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÄÑÎÐÂÏË Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ; ÒÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Op

(193) ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË Ä ÒÎÂÊÏÇ.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÊÂÏÇÕÍÂØ

ÑÚÇÓÚÇÐÞ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÇ ÛÂÅË "ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ" ÑÒÕËÍË
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ
ÄÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÚÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓâÆÑÏ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖá-
ÜËØ ÔÓÇÆ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË. ®ÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÐÇÓÂÊÆÇÎâáÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-

ÔÄÇÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË Ë ×ÑÓÏÖÎ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ Ë ¶ÓÇÐÇÎâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ
Ä ÏÑÆÇÎË ÑÓÇÐÙÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÖ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË [25] Ë Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ [26]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ Ë ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ë ÄÐÇ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÇ, ÂÍÖÔÕËÍÇ Ë ÅÇÑ×Ë-
ÊËÍÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÞÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ Ë ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎâØ ËÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë Ä
ËÐÞØ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆÂØ.

¡ÄÕÑÓ ËÏÇÎ ÔÚÂÔÕÎËÄÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÕß
ÒÇÓÄÞÇ ÛÂÅË àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÂÕÓËÂÓØÑÄ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË ì ³.®. ²ÞÕÑÄÞÏ. ³ÇÅÑÆÐâ,
ÍÑÅÆÂ ³ÇÓÅÇâ ®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ ÖÉÇ ÐÇÕ Ô ÐÂÏË, ÔÑ ÄÔÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÄÔÒÑÏËÐÂáÕÔâ ÇÅÑ
ÔÑÄÇÕÞ, ÑÙÇÐÍË Ë ÖÓÑÍË.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ .¥. ¢ÂØÓÂØÂ, ¢.®. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍÑÅÑ,
¶.£. ¢ÖÐÍËÐÂ, ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ, ³.³. ®ÑËÔÇÇÄÂ Ë
¡.¡. ²ÖØÂÆÊÇ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ ²¶¶ª ÊÂ
ÚÂÔÕËÚÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ (ÅÓÂÐÕ 96-02-19627).

±ÓËÏÇÚÂÐËâ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔØÇÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËËÌ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ Ä ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
8) ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÓâÆÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ô ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÕÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
s � s0U 2�t�. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ: ÒÑÎßÊÖâÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÓÂÊÆÇÎÂ 3, ÕÂÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

q2C
qz2
ÿ 1

v 2

q2C
qt 2
� 2

T
U 2 qC

qt
; U 2�t�

���
t�0
� 1 : �194�

´ÓÖÆÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (194) ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [27], ÅÆÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÕÓÑËÕÔâ ÕÇÑÓËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÓâÆ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá C, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ôo
(126), Ä ÄËÆÇ

C � F exp

�
ÿ 1

T

�t
0

U 2�x� dx
�
: �195�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (195) Ä (194) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ F

q2F
qZ2
ÿ q2F

qt2
� ÿF

�
qU 2

qt
�U 4

�
; t � tT ÿ1 : �196�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä (196)
ÓÂÄÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ p2, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
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ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
U 2�t�; ÕÂÍ, ÒÓË p2 > 0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÒÓÑÙÇÔÔ "ÐÂÔÞÜÇÐËâ" ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ U 2 � p Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t0 � Tpÿ1

U 2�t� � p�1� p tanh pt�
p� tanh pt

: �197�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (194) ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (197) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

C � F

sinh
�
p�1� t�� : �198�

¶ÖÐÍÙËâ F Ä (196) Ë (198) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ (11) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË. ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (194) Ä ÔÎÖÚÂâØ p2 4 0
ÔÕÓÑâÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ.

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
[9], ÕÇÑÓËË ÏÂÓÍÑÄÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [27] Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÑÒÕËÍË [28]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÑÕ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (197) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÓË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ oT. ©ÂÒËÔÞÄÂâ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (196) ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (197) Ä ÄËÆÇ

F � exp
�
ioT�ZNÿ t�� ; N �

����������������������������
1� p2�oT�ÿ2

q
�199�

Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ z � 0,
ÐÂÌÆeÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË

R�t� �M exp�ÿiy� ÿ 1

M exp�ÿiy� � 1
; y � jÿ j0 ; �200�

M�t� � Q�t�Nÿ1; cosj�t� � Qÿ1; cosj0 � Qÿ1�0� ;

Q�t� �
������������������������������������������������������������������
1� p2�oT�ÿ2 tanhÿ2�p�1� t�� :q

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÑÕÓÂÉeÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë Í ÖÛËÓÇÐËá Çe ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ oT. ±ÓË oT � 1 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

ÄÔÒÎÇÔÍ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÕÓÂÉeÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÑÌ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ ×ÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ËÎË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ £¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÆÑÒÖÜÇÐËâÏË Ñ ÏÂÎÑÔÕË ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎâ ËÎË ÔÓÇÆÞ.
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Transient waveforms and nonperiodic waves in dispersive media
(exactly solvable models)

A.B. Shvartsburg
Central Design Bureau for Unique Instrumentation, Russian Academy of Sciences

ul. Butlerova 15, 117342 Moscow, Russia

Fax (7-095) 334-75 00

Exactly solvable models for the impulse-time domain electromagnetics of dispersive media are developed to describe the interaction of
ultrashort (few-cycle) transients with certain classes of insulators and conductors. Transient-excited éelds are described analytically
based on new, exact, nonperiodic and nonstationary solutions to Maxwell's equations, obtained directly in time domain using a no
Fourier-expansion, no time-space separation method. Such nonseparable solutions form the mathematical basis of the time-domain
electromagnetics of nonperiodic waves andmake the standard harmonic wave concepts of frequency, phase, refraction index, and phase
velocity irrelevant to the time description of nonperiodic waves. Extensions to spherical and MHD single-cycle pulses, shock-excited
distributed transmission lines, and some heterogeneous and nonlinear media are presented. The êexible technique of modeling real
transients by Laguerre functions enables the shape and duration dependence of the refraction and reêection of single-cycle waveforms to
be presented explicitly. It is shown that the frequency and time domain approaches are two independent branches of the electromag-
netics of dispersive media, complementary to each other in the analysis of quasistationary and transient wave processes.
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