
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. ³ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔØÇÏ, ËÏÇáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (°¬´). ±ÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ
ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÕÓÂÍÕÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ë ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÕÑÏÑÅÓÂÏÏ) ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ °¬´.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ, ÆÇ×ÇÍÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÊ,
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
âÓÍÑÔÕßá Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá, ÐËÊÍÑÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÕÇØÐËÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑ-
ÏÑÅÓÂ×ËË (°¬´) [1] Ë Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅËÓÑÔÍÑÒËË [2, 3]. ±ÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÓÂÔÚÇÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÔ-
ÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [4] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÍÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÑÆÐËÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÖÆÑÃÇÐ Ë à×-
×ÇÍÕËÄÇÐ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ) Ä ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÍÕÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Li � Ld, ÅÆÇ Li ë ÆÎËÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË; Ld � cDtc=Dnaë ÆÎËÐÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË;
Dna ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙË-
ÑÐÐÞØ ÑÔÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ; Dtc �
l20=�cDl� ë ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ; l0 ë ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ; Dl ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ; Ô ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ. ¥Ç×ÇÍÕÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÍÕÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÂÍ
ÒÓË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÑÄÏÇÜÇÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ [5], ÕÂÍ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
(ÔÆÂÄÎËÄÂÐËâ), ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËË ÍÎÇâ ÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ Ä ÏÑÆÖÎâÕÑÓÇ [6].

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÆÑÃÐÑ
ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÆ. ´ÂÍ, Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÕÇÍÎÑÄÑÎÑÍÐÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎß-
ÛÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ [7 ë
10]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
(ÆÂÎÇÇ ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ËÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË),
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ,
ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑá×ÑÓÏÖ ÄÐÖÕÓË ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ØÑÆÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ [4]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÊÂÆÂÚ ÚËÔÎÑ ÒËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß,
ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒËÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ë Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ËØ ÚËÔÎÑ (ncp) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚËÔÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ (nmc � l=Ld [4, 7, 8], ÅÆÇ l ë ÆÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ),
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÇÐ ÆÎâ ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙË-
ÑÐÐÞØ ÔØÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔËÅÐÂÎ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ÑÕÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍÂ.

¸ÇÎßáÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔØÇ-
ÏÂØ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÐÂ ÓâÆÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ.

2. £ÞÄÑÆ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ

±ÖÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ 5 (ÓËÔ.1) ËÏÇÇÕ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË E0(t) Ô ÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
(¡¬¶) G0(t) (t ë ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË) Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
Dtc, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ¡¬¶ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ. £
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ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÍÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊaÆÇÓÉÍË, Â ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÇ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË ÚÂÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÓÖÅÖá ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÚÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ [4]

Li � Ld: (1)

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÂÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÔÇÌ Ø ËÎË y Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÎÇÚÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
(ÓËÔ.1,Â) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÄÑËÏË ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË:

E1; 2x;y �
Xn1
j 2�1

E1; 2x;yj 2 �t� t1; 2x;yj 2 �; (2)

ÅÆÇ

t1; 2 x;y
j 2 �

1

c

Xm1;2

j1�1
Ôr�b1; 2xj1�o0�; b1; 2yj1�o0��l1; 2j1 (3)

ë ÊÂÆÇÓÉÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÔË Ø ËÎË Ö Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÎË ÄÕÑÓÑÏ ÒÎÇ-
ÚÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; l1; 2j1 ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË j1ÿ 1 Ë j1;
Ôr�b1; 2xj1(o0), b1; 2

y
j1(o0)� ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÒÓËÐËÏÂáÜËÌ ÊÐÂ-

ÚÇÐËÇ b1, 2xj1(o0) ÎËÃÑ b1, 2yj1(o0) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÄÆÑÎß ÍÂÍÑÌ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÑÔÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ l1, 2j1; b1, 2

x;y
j1 (o0) ë ÒÓÑÆÑÎß-

ÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ
ÄÑÎÑÍÐÂ) ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o0 ÆÎâ ÑÔË x ËÎË y ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ l1, 2j1; n1, 2 ë ÚËÔÎÑ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
n1 � 2m1, n2 � 2m2 ÅÆÇ m1, 2 ë ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÍÂÚÇÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë
ÄÕÑÓÑÏ ÒÎÇÚÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.

¯ÂÌÆÇÏ ÄËÆ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÕÓÂÍÕÇ; ÔËÅ-
ÐÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÒÑÎÇÌ E1Ë E2:

G�t� � Gx�t� � Gy�t�;
ÅÆÇ

Gx;y�t� �
�Xn1

j1�1
E

x;y
j1 �t� t1x;yj1 �

Xn2
j2�1

E
x;y
j 2 �t� t2 x;y

j1 � t�
�
: (4)

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

Gx;y�t� �
Xn1
j1�1

Xn2
j2�1

A1
x;y
j1 A2

x;y
j 2 G1

x;y
j1j 2�tÿ Dtx;yj1j 2�; (5)

ÅÆÇ

G1
x;y
j1j 2�tÿ Dt x;y

j1j 2j
� �

�1
ÿ1

S�o� exp�iDjx;y
j1j 2�o�� exp�iot�do; (6)

Dt x;yj1j2 � t1x;yj1 ÿ t2x;y
j 2 ; Djx;y

j1j 2�o� � j1x;yj1 �o� ÿ j2 x;y
j 2 �o�; (7)

j1; 2x;yj1 �o� �
Xm1

j�1
Ôr�b1; 2xj �o�; b1; 2yj �o��l1; 2j; (8)

j1; 2 x;y
j1 (o) ë ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ j1 Ë Ë j 2 Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë

ÄÕÑÓÑÏ ÒÎÇÚÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; o ë ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ;
A1

x;y
j1 ;A2

x;y
j 2 ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÏ (Ô ÐÑ-

ÏÇÓÑÏ j1 ËÎË j 2) ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÏÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x ËÎË y; S(o) ë ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ A1

x;y
i 6� A1

x;y
i (o)

Ë A2
x;y
j 6� A2

x;y
j (o), ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË (1)

ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [4]. ¦ÔÎË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÑÕÓÇÊÍÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÆÖÛÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ Ô ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË (ÆÂ-
ÎÇÇ ë ÍÑÓÓÇÎÑÏÇÕÓ, ÔÏ. ÓËÔ.1,Ã), ÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ¡¬¶.

¬ÑÓÓÇÎÑÏÇÕÓ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ë ËØ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ ÒÎÇÚ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 30 Ï. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÎÇÚÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÓÓÇÎÑÏÇÕÓÂ ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Gx;y�t� �
Xn1
j�1
�A1x;yj �2Gx;y

0 �t�

�
Xn1
j1�1

Xn1
j 2�1

A1
x;y
j1 A1

x;y
j2 G2

x;y
j1j 2�tDwx;yj1j2� �i 6� j�; (9)

ÅÆÇ

G2
x;y
j1j 2�tÿ Dw x;y

j1j 2
� �

�1
ÿ1

S�o�exp�iD#x;yj1j2�o��exp�iot�do; (10)

Dw x;y
j1j2 � t1x;yj1 ÿ t1x;yj2 ; j1 6� j2;

(11)

D# x;y
j1j2�o� � j1x;yj1 �o� ÿ j1x;yj2 �o�; j1 6� j2:

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ G(t) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÏÇÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A1

x;y
j1 , A2

x;y
j 2 Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ Djx;y

j1j 2(o) ËÎË
D# x;y

j1j 2(o), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÖÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË (5) ë (9), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ S(o) ÊÂÆÂÐÐÞÏ.

5

13

3

4

6

1

2 8 10 11

2

12
97

16

14

15

17

1

Â Ã
l21

l11 l12

l22

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÒÇÓÄÑÏ (1)
Ë ÄÕÑÓÑÏ (2) ÒÎÇÚÂØ (Â) Ë ÄÑÊÆÖÛÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ-
ÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ë ÍÑÓÓÇÎÑÏÇÕÓ (Ã):
1 ë 4 ë ÒÑÓÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ 6; 5 ë ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ;
7, 8 ë ÆÇ×ÇÍÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË; 9, 10 ë ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ; 11 ë ÅÎÖØÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ;
12 ë ÅÎÖØÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÎËÃÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÎÖÚÂ, ÎËÃÑ ÍÑÓÓÇÎÑÏÇÕÓ; 13, 17 ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍË; 14, 15 ë ÒÎÇÚË
ÍÑÓÓÇÎÑÏÇÕÓÂ; 16 ë ÕÓÇØÆÇÙËÃÇÎßÐÂâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ.
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3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÊÂÆÇÓÉÇÍ

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3), ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÄÔÇ ÆÎËÐÞ ÑÕÓÇÊÍÑÄ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Ä ÆÓÖÅÖá. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ.

±ÖÔÕß ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâm ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÑÔÇÌ ÇÔÕß n ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍÂÏË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ, ÓÂÄ-
ÐÞÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ±ÑÔÕÂÄËÏ ËÏ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÂÓÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕßá 2n:

V2n � a nx

a ny

� �
; (12)

ÅÆÇ

a nx � �anx
1 ; anx

2 ; . . . ; anx
n �;

any � �any
1 ; a

ny
2 ; . . . ; any

n �:
¬ÂÉÆÞÌ ËÊ n àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÇÍÕÑÓÂ a nx (anx

j � Anx
j eij

nx
j )

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÆËÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÆÑÎß ÑÔË Ø ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ
Dt nxj � j nx

j (o0)=o0 Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Anx
j , Â ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ

ÄÇÍÕÑÓÂ a ny ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÆÑÎß ÑÔË Ö. ±ÖÔÕß
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ R2n c ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 2n, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÒÂÓ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ R1.

´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ Ø-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË m� 1 ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËØÓÑËÊÏÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÕÓÂÍÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Ûm�1 ÐÂ ÒÂÓÖ ÄÇÍÕÑÓÑÄ V2nx, Â Ö-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ë
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá Ûm�1 ÐÂ V2ny:

V u
2nx � Ûm�1V2nx � Ûm�1

anx

0

� �
� um�1

11 anx

um�1
21 anx

� �
;

(13)

V u
2ny � Ûm�1V2ny � Ûm�1

0
any

� �
� um�1

12 any

um�1
22 any

� �
;

ÅÆÇ

Ûm�1� um�1
11 um�1

12

um�1
21 um�1

22

� �
� eifm�1 cos ym�1 ÿ eÿicm�1 sin ym�1

eicm�1 sin ym�1 eÿifm�1 cos ym�1

� �
;

(14)

n � 2m, ym�1, fm�1, cm�1 ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ [4, 11, 12]. ±ÂÓÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ V2nx Ë V u

2nx ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Rx

2n, Â ÒÂÓÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ V2ny Ë V u
2ny ë ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ R
y
2n Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 2n; Rx

2n Ë R
y
2n âÄÎâáÕÔâ ÐÇ-

ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ R4n Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 4n. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÓÂÄËÎÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂV4n ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂR4n Ä ÄËÆÇ ÔÖÏ-
ÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V u

2nx Ë V u
2ny ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ Rx

2n Ë R
y
2n ÔÑ-

ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

V4n � V u
2nx � V u

2ny � um�1
11 a nx; um�1

12 a ny

um�1
21 a nx; um�1

22 a ny

� �
� a 2nx

a 2ny

� �
; (15)

ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ R4n Ä ÒÓâ-
ÏÖá ÔÖÏÏÖ ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ Rx

2n Ë R
y
2n

[13]:

R4n � Rx
2n � R

y
2n: (16)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÍÂÍ Ø-, ÕÂÍ Ë y-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ n-Ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÂ-
ÓÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄV4n c ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 4n, ÚÕÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ V2n. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÍÂÉÆÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÖÆÄÂËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (15). ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËá ÑÒÇÓÂÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (16) Ô ÖÚÇÕÑÏ (15) ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ
ÄÄÇÔÕË ÑÒÇÓÂÙËáÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÑÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÐÂ ÆÄÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÌ
ÒÂÓÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ÒÑÓÕÖ 3 ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ 6 (ÔÏ.
ÓËÔ.1,Â) Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞe ÒÂÓÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ V14n Ë V24n cÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

V14n � V12nx � V12ny; (17)

V24n � V22nx � V22ny (18)

ÅÆÇ V12nx � D̂1k1=2x V2nx; V12ny � D̂1k1=2y V2ny; V22nx � D̂2
��1ÿ kx�1=2V22nx; V22ny � D̂22ny�1ÿ ky�1=2V22ny; D̂1 Ë D̂2
ë ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇÍÂÚÍÖ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË Ä ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ; kx;y ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ Ø- Ë Ö-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË Ä ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë
àÕÑ ÔÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ. ±ÑÔÎÇ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÒÂÓÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÒÎÇÚ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (5) Ë (9) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÐÖá ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ
A1

x;y
j1 Ë A2

x;y
j 2 ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÂÓ

ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ.1) V14n1 Ë
V24m ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Dtx;yj1j2 ë ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ a1

2n1x;y
j1 Ë a2

2n2x;y
j 2 , ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ

o0.
¹ËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÂÓÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ V2n Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ

ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÍÕÇm
ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ n � 2m, Õ. Ç. ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÍÂÚÇÍ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Ûm�1 ÏÂÎÞ (jum�1

12 j � 1; jum�1
21 j � 1), ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÇÑ-

ÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ s-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÖÚÇÕÇ ÒÇÓÇÍÂÚÇÍ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Õ. Ç. ÇÔÎË
ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÕÑ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ ÑÐ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÂÉÆÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
Õ. Æ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÔÕß n � 1; Ë ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ V2 ÔÑÆÇÓÉËÕ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ a1x1 Ë a

1y
1 . ´ÑÅÆÂ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÂÓ ÄÇÍÕÑÓÑÄ V u

2xÿ u121a
1x
1

Ë V u
2y ÿ u112a

1y
1 ÔÕÂÐÖÕ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â àÎÇ-

ÏÇÐÕÞ ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓ ÄÇÍÕÑÓÑÄ u111a
1x
1 Ë u122a

1y
1 ÑÔÕÂÐÖÕÔâ àÎÇ-

ÏÇÐÕÂÏË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔØÇÏ . . . 185



ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÂÓ ÄÇÍÕÑÓÑÄ R2n � fV2ng c ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
2n ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÒÓâÏÖá ÔÖÏÏÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÑÎßÍÑ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË:

R2n � R 0
2n � R 1

2n � R 2
2n � . . .� Rs

2n: (19)

®ÂÕÓËÙÖ Ûm�1, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÏÂÕÓËÙ:

Ûm�1 � Û1m�1 � Û2m�1

� um�1
11 0
0 um�1

22

� �
+

0 um�1
12

um�1
21 0

� �
. (20)

´ÑÅÆÂ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ c ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 4n, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÇÍÂÚÍË, ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓâÏÖá ÔÖÏÏÖ:

R4n � R0
4n � R1

4n � R2
4n � . . .� Rs�1

4n ; (21)

R 0
4n � fÛ1m�1V 0

2ng; R1
4n � fÛ2m�1V 0

2ng � fÛ1m�1V 1
2ng; (22)

R 2
4n � fÛ2m�1V1

2ng � fÛ1m�1V 2
2ng; Rs�1

4n � fÛ2m�1V s
2ng:(23)

¥Îâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ s-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ
(23) Ä (21) ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ:

R4nÿs � R 0
4nÿs � R1

4nÿs � R 2
4nÿs � . . .� Rs

4nÿs : (24)

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÇÕ ÎËÛß ÍÂÍ ms.
°ÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÇÓÄÞÏ ËÎË ÄÕÑÓÞÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÕÑÏÑÅÓÂ×Â, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.1,Â, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂ-
ÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓ-
ÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÏÂÎÑÔÕË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ë15 Æ¢ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ (ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÐÂ ÓËÔ.2,Â).

¶ÑÓÏÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ¡¬¶ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÌ Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ¥Îâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÍÑÎÑ o0 ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ´ÇÌÎÑÓÂ:

j x;y
k �o� �

X1
j�1

j x;y
kj �oÿ o0� j; (25)

ÅÆÇ

j x;y
kj �

Xm
j1�1

Ôr�d jb x
j1=dojo0

=j !; d jbyj1=dojo0
j !�lj1:

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏË ÒÇÓÄÞÏË p ÚÎÇÐÂÏË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (25), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÆÎËÐ ÒÎÇÚ DL ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ

max
j1; j 2

�d jDjx;y
j1j2=do

jjo0
Do j=j !�5 1; (26)

ÅÆÇ Do � p=Dtc ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÇÅÂ
×ÂÊÞ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ-
ÆÂÕß p ÚËÔÇÎ:

j x;y
k � fj x;y

k;1 ;j
x;y
k;2 ; . . . ;jx;y

k;p g: (27)

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä (19) Ë (21) ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ R2n ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß p ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ R2n;1; R2n;2; . . . ;R2n;p, ÍÂÉÆÑÇ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä
(25) ËÎË ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä (27).

£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ç ×ÑÓÏÂ ÍÑÓÓÇÎÎâÙËÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕË ØÑÆÂ (3 ë 4 ÏÏ) ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÓËÔ.2,Â). ´ÂÍ, ÍÓÑÔÔ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 13
ÏÍÏ (ÓËÔ.2,Ã) ÒÓË Dz � �15 ÏÏ (ÅÆÇ Dz � Dzf nax; nax �
b x=k0 ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË x; k0 � 2p=l0; l0 � 0:83 ÏÍÏ)
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 15 ÏÍÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ nax ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
1.456. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ Ä ÒÎÇÚÂØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÖÏÏÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
[14]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô l0 � 1:3 ÏÍÏ ÖÛË-
ÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [14, 15].

4. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÚËÕÂÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÇ Ä [4] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ËØ
ÂÐÂÎËÊÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÓÇÎÑÏÇÕÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÜÇÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ûm�1 (14), ÊÂÒËÛÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ V4n (15) ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕÞ
V2n (12). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (9) ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÂÓÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ V4n ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ¡¬¶ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÔâØ x Ë y ÒÑÔÎÇm� 1-ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËØÓÑËÊÏÂ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÍË 16 (ÔÏ. ÓËÔ.1,Ã):

Gx
m�1�t� � 2�k�1ÿ k��1=2

hn
ÿ cos ym�1 sin ym�1

X
j1

X
j 2

jax
n;j1jjay

n;j2j

�G2j1j2�tÿ �fm�1�o0� � cm�1�o0��=o0

ÿ�j x
n;j1�o0� ÿ j y

n;j2�o0��=o0�
o

DF (ÏÍÏ)

40

20

0
3 4 5 ÿ100 ÿ50 0

Dz (ÏÏ) Dzf (ÏÏ)

60

S (Æ¢)

50

40

30

20

10

Â Ã

0

12

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ S (12 Ä
ÔØÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ.1,Â ë ÅÎÖØÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ) ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
Dz ÒÑ ÄÑÊÆÖØÖ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓÕÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÄÇÔÑÏ (Â) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÞ DF ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (ÐÖÎÇÄÑ-
ÅÑ) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÎËÐ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Dzf, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (Ã).
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�
n

cos2 ym�1G0�t�
X
j1

jax
n;j1j2 � sin2 ym�1G0�t�

X
j1

jay
n;j1j2

o
(28)

�
n

cos2 ym�1
X
j1

X
j2

jax
n;j1jjax

j2jG2j1j2�tÿ �j x
n;j1�o0� ÿ j x

n;j2�o0��=o0�

� sin2 ym�1
X
j1

X
j2

jay
n;j1jjay

n;j2jG2j1j2�tÿ �j y
n;j1�o0� ÿ j y

n;j2�o0��=o0�
oi
;

G
y
m�1�t� � 2�k�1ÿ k��1=2

hn
ÿ cos ym�1 sin ym�1

X
j1

X
j 2

jax
n;j1jjay

n;j2j

�G2j1j2�tÿ �fm�1�o0� � cm�1�o0��=o0

ÿ�j x
n;j1�o0� ÿ j y

n;j2�o0��=o0�
o

�
n

cos2 ym�1G0�t�
X
j1

jay
n;j1j2 � sin2 ym�1G0�t�

X
j1

jax
n;j1j2

o
(29)

�
n

cos2 ym�1
X
j1

X
j2

jay
n;j1jjay

j2jG2j1j2�tÿ �j y
n;j1�o0� ÿ j y

n;j2�o0��=o0�

� sin2 ym�1
X
j1

X
j2

jax
n;j1jjax

n;j2jG2j1j2�tÿ �jx
n;j1�o0� ÿ j x

n;j2�o0��=o0�
oi
:

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÆÑÃÐÑ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(28) Ë (29) ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ ×ËÅÖÓÐÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË; Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ j1 6� j2. ±ÓË ÔÎÑÉÇÐËË Gx

m�1(t) Ë G
y
m�1(t) ÐÂ

×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÇ ÒÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (28) Ë (29) ÄÞÚËÕÂ-
áÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá; ÕÓÇÕßË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÕÂáÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá, Õ. Í. ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÆÎâ
Gx

m(t) ËG
y
m(t). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ

¡¬¶ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Gm�1�t� � 2�k�1ÿ k��1=2G0�t�
�X

j1

jax
m;j1j2 �

X
j1

jay
m;j1j2

�

� 2�k�1ÿ k��1=2I0G0�t�; (30)

ÅÆÇ I0 ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÑÓÓÇÎÑÏÇÕÓÂ.
¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ

×ÖÐÍÙËË (Õ. Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ
ÒËÍ 1 ÐÂ ÓËÔ.2,Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇ×ÇÍÕÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä
ÒÇÓÄÑÏ, Â ÒËÍ 2 ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓÕÖ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ 6 (ÔÏ.
ÓËÔ.1,Â). °ÕÐÑÛÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÓË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [4] ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ë19 Æ¢
Ë ë15 Æ¢ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä 5.8 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÓÇÎÑÏÇÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ.1,Ã).
´Ñ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÒÓË ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÓÓÇÎÑÏÇÕÓÂ ÄÞÚËÕÂáÕÔâ ÐÇ ÆÑ ÐÖÎâ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍË 16 (ÔÏ. ÓËÔ.1,Ã) [4].

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ 7 Ë 8 Ä
ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÓËÔ.1,Â), ÍÑÅÆÂ ËÔØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË Ø. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÞÚËÕÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÏÂÎÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ. ¥Îâ x-, y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÐÂ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÇ 13 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Gx�t� � �k�1ÿ k��1=2
�
fcos2 y1 cos2 y2 exp�2i�f1 ÿ f2��

� exp�iDb�o��l11 ÿ l 21 � l12l 22��
� cos2 y1 sin2 y2 exp�2i�f1 ÿ c2��
� exp�iDb�o��l11 ÿ l 21 � l12 � l 22�� (31)

� cos2 y2 sin2 y1 exp�ÿ2i�c1 ÿ f2��
� exp�iDb�o��l11 ÿ l 21 ÿ l12 ÿ l 22��
� sin2 y1 sin2 y2 exp�2i�c1 ÿ c2��
� exp�iDb�o��l11 ÿ l 21 ÿ �l12 ÿ l 22���gS�o�eiotdo;

Gy�t� � �k�1ÿ k��1=2 sin y1 sin y2 cos y1 cos y2

�
�
fexp�2i�f1 ÿ f2 � c2 ÿ c1�� exp�iDb�o��l12 ÿ l 22��

ÿ exp�2i�f1 ÿ f2 ÿ c1 ÿ c2�� exp�iDb�o��l12 � l 22�� (32)
ÿ exp�2i�f1 ÿ f2 � c1 � c2�� exp�ÿiDb�o��l12 � l 22��
� exp�2i�f1 ÿ f2 � c1 ÿ c2�� exp�ÿiDb�o��l12 ÿ l 22��g
�S�o�eiotdo;

ÅÆÇ Db�o� � b x�o� ÿ b y�o� (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ);
l11; l21 ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÆÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË, l12; l22 ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÑ ÊÇÓÍÂÎ;
f1;2;c1;2; y1;2 ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ (14), ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÎË ÄÕÑÓÑÏ ÒÎÇÚe;
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(32) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÙÞ¥ÉÑÐÔÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [16]

U�1;2 � UÿT1;2 ; (33)

ÅÆÇ T ë ÑÒÇÓÂÙËâ ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ, Â ÊÐÂÍË + Ë ë
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓâÏÑÏÖ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ
ÕÓÂÍÕ.

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (31) Ë (32)
ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ.3. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÒÓÑÄÇÆeÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÏÖÔâ ÒÑ ÑÔË Ø, ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ë ÒÑ ÑÔË Ö. ±ÑÓâÆÑÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÍÂÊÂÐ
ÙË×ÓÑÌ. £ÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑ-
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²ËÔ.3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐËÊÍÑÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ (ÓËÔ.1,Â) ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ1, 2 ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
(7 Ë 8): ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ l11; l21 Ä ÒÓâÏÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (A), ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÑÔË
Ö ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (B), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂØ l12; l22 Ä ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÆÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ) (C), ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË (D) Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ l11; l21 Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (E).

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔØÇÏ . . . 187



ÏÖ ÒÎÇÚÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÐËÉÐââ ë ÄÕÑÓÑÏÖ (ÔÏ. ÓËÔ.1).
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐÂÆÑ ÏÞÔÎÇÐÐÑ ÆÄËÅÂÕß
ÄÇÓØÐáá ÒÑÎÑÄËÐÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÇÍÙËË (Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ E) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÐÇÌ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÆÎËÐ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÏÇÜÇÐËá ÔÕÓÇÎÑÍ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË
ÒËÍÂ ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞØ ÔÕÓÇÎÑÍ (ÓËÔ.3).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÄÞÚËÕÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ, Õ. Í. ÐÂ ÑÔË Ö ÄÔÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ËÏÇáÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑ-
ÔÕË (1+1), Â ÐÂ ÑÔË Ø ÇÔÕß ÆÄÂ ÒËÍÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÎÑÔÕË, ÑÆËÐ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÑÆËÐ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ. °ÃÂ ÒËÍÂ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÐÂ ÑÔË Ø (31) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÚË-
ÕÂáÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÑÔË Ö (ÄÕÑÓÑÇ Ë
ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (32)) ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ y1 � y2,
l11 � l21,f1 � ÿc2,f2 � ÿc1, ÚÕÑ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË 7 Ë 8 (ÓËÔ.1,a).

£ÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÖÓÑÄÐâ
ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÊÂÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔØÇÏ
Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÍÕÇ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÑÙÇÐÍÇ ÖÓÑÄÐâ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÊÂÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÓË ÔÕÞÍÑÄÍÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÑ-
ÏÑÅÓÂ×Ç Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÓÇÎÑÏÇÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ.1) ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÄÞÚËÕÂÐËâ, ÄÍÎÂÆ ÏÇÔÕÂ ÔÕÞÍÂ Ë ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÃÖÆÇÕ ÊÂÐËÉÇÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ [4].
±ÂÓÂÊËÕÐÞÇ (ÄÕÑÓËÚÐÞÇ) ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍËÏÑÅÖÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓËÃÑ-
ÓÂ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÕÑ-
ÏÑÅÓÂÏÏ) ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÕ ÎÑÙËÓÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÕÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ÃÖ-
ÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÊËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ (ÂÓÕÇ×ÂÍÕ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÐÂÎÑÉË-
ÕßÔâ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÆÓÖÅÑÌ ÎÑÙËÓÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â
ÓËÔ.4 ÆÂÐÐÞÇ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔ, ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÂÓÕÇ×ÂÍ-
ÕÞ ÐÂ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÒÓÂÄË-
ÎßÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ Ä 1994 Å. £.®.¤ÇÎËÍÑÐÑÄÞÏ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ¤.£.¤ÇÎËÍÑÐÑÄÞÏ).

´ÑÏÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ.1,a ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜÇÌ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ [1]. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÅÓÂÆÂÙËÌ ÑÕÕÇÐÍÑÄ ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ë ÃÑÎÇÇ ÔÄÇÕÎÞÇ
ÑÕÕÇÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ. ¥Îâ

ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ ÐÂ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÂØ ÐÂ ÄØÑÆÇ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓÕÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÆ-
ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÐÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË Ë ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒËÍÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÎÑÔÕË Ë ÄÞÛÇ.

5. £ÞÄÑÆÞ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔØÇ-
ÏÂØ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÍÂÚÇÍ ÔÑÊÆÂÐÂ
ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÚËÔÎÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞ-
ÚËÕÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÑÕÓÇÊÍÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÍÑÅÆÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÓÓÇÎÑÏÇÕÓÂ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÎÇÚÂØ ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÐËÊÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔØÇÏ Ô
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÍÕÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÓÞËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÕÑÏÑÅÓÂÏÏ) ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ °¬´.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ £.².¬ÑÅÂÐÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ ª.¡.¡ÐÆÓÑÐÑÄÑÌ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
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²ËÔ.4. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÐÈÃÂ (Â) Ë ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÂÎßÙÂ
(Ã) Ô ÂÓÕÇ×ÂÍÕÂÏË (ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË). °Ôß Ø ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÔß z ë Ä ÅÎÖÃß ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.
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