
ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ. Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ. Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ  

ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 

ЀЀЀ 537.86: 517.954 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

01.04.03 – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

                             Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ  

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ: ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ  

 

ЀЀЀЀЀЀ – 2017
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ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 01.04.03 – «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ» (104 – ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ). – ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ. Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ, 2017. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2-D 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ.  

1. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. 

2. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ. 

3. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. 

4. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ), ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

5. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ.  

6. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

7. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 
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ABSTRACT 

Sliusarenko H. Electromagnetic waves scattering by two-dimensional periodic 

structures: development and implementation of rigorous methods of analysis in the 

time domain. – Qualification research work as a manuscript. 

Thesis for scientific degree of candidate of science in physics and mathematics 

on speciality 01.04.03 – radiophysics. – O.Ya. Usykov institute for Radiophysics and 

Electronics NAS of Ukraine, Kharkov, 2017. 

The thesis is devoted to the construction and realization of rigorous and 

efficient methods for solving model initial-boundary value problems of the theory of 

two-dimensional periodic structures such as gratings and 2-D photonic crystals. 

Analytical results that form the theoretical basis for numerical solution of the 

problems of electromagnetic wave scattering by two-dimensional periodic structures 

in the time domain are presented. Mathematically rigorous formulation of the 

corresponding initial-boundary value problems, which contain, in particular, exact 

absorbing conditions is given.  

Analytical results that describe important properties of pulsed and 

monochromatic electromagnetic waves propagating in the reflection and transmission 

zones of two-dimensional periodic gratings have been obtained. These results are 

related to the mathematical formulation and physical interpretation of the energy 

conservation laws and the reciprocity relations. The method of transport operators for 

calculating multilayered periodic structures has been developed. Analytical results 

concerning the analysis of qualitative characteristics of frequency spectra of two-

dimensional periodic gratings and 2-D photonic crystals have been obtained. 
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A number of topical applied problems related to the processes of formation of 

band gaps in 2-D photonic crystals, processes of energy accumulation in their 

resonant cavities have been solved. The processes of propagation and radiation of 

pulsed and monochromatic waves have been studied for the compact photonic 

crystals, whose structural defects act as classical functional elements. 

Key words: two-dimensional periodic structure, photonic crystal, resonance 

region, method of exact absorbing conditions, initial-boundary value problem, 

spectral problem, time domain. 

The scientific novelty of the work is determined by the following results. 

1. For the first time, the physically correct formulation of the model initial-

boundary value problems for the theory of two-dimensional periodic gratings that 

permits one to analyze the case of oblique plane wave incidence has been performed. 

2. For the first time, the method of rigorous solution based on the exact 

absorbing conditions construction has been developed and applied for the initial-

boundary value problems of 2-D photonic crystals bounded in space. 

3. Analytical expressions for the energy conservation law and reciprocity 

relations have been obtained, that allow one to make a number of important 

conclusions about the properties of monochromatic electromagnetic waves 

propagating in the reflection and transmission zones of two-dimensional periodic 

structures excited by transverse-electric or transverse-magnetic plane waves. 

4. The method of transport operators (the space-time analog of the method of 

generalized scattering matrices) has been developed, which permits one to reduce 

significantly the computational resources when calculating multilayered two-

dimensional periodic gratings or gratings on thick substrates. 

5. For the first time, the important questions of the spectral theory of two-

dimensional periodic gratings and 2-D photonic crystals have been answered. It is 

extremely important result for reliable physical analysis of the processes of resonance 

scattering of pulsed and monochromatic waves by corresponding structures. 

6. For the first time, the correctness of standard approaches to the solution of 

spectral problems of the theory of 2-D photonic crystals has been analyzed and an 
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effective scheme of their analytical regularization has been developed. 

7. The new physical results have been obtained that allowed one to 

characterize qualitatively and quantitatively the processes of band gaps formation in 

2-D photonic crystals bounded in space, the processes of energy accumulation in 

resonance cavities of these structures, the propagation and radiation of pulsed and 

monochromatic waves in compact photonic crystals, in which the “defects” form 

various classical functional elements. 
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R  (

2
R ); 

( ) { }[ ], , ,
x y z

E g t E E E Ѐ Ѐ=
�

, 

( ) { }[ ], , ,
x y z

H g t H H H Ѐ Ѐ=
�

 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ; 

( ) [ ]
1 2

0 0 0 ЀЀη µ ε=  ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ; 

[ ]0 Ѐ Ѐε , [ ]0 ЀЀ Ѐµ  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ; 

( ) 2,j g t Ѐ Ѐ  
�

 ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ; 

( ) 0gε > , ( ) 0gµ > , 

( )[ ] 0g ЀЀ Ѐσ ≥  

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; 

( ),g tεχ , ( ),g tµχ , ( ),g tσχ  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; 

( )...δ  ЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ; 

( )...χ  ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; 

[ ]t Ѐ  ЀЀЀ [ ]Ѐτ ;  ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ; ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; 

( )gϕ
�

, ( )gψ
�

, ( ), ,
E H

F g t
�

 ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ; 

3Q R \ intS= , Q  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ Q ; 

intS , S ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀ; 

( )...G  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; 
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( )...nJ  ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ n ; 

( )
( )...

...

nm

pq
R , ( )

( )...

...

nm

pq
T  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( pq  – ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀ, nm  – ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ); 

{ }3R R : 0 ;0
x y

g x l y l= ∈ < < < <  ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ; 

( ),
nm

u z t
±  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (+ ) Ѐ ЀЀЀЀЀЀ (−) ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ R ; 

2 2 2

2 2 2x y z

∂ ∂ ∂
∆ = + +

∂ ∂ ∂
 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ; 

[ ]2k ЀЀЀ Ѐπ λ=  ЀЀ [ ]Ѐλ  ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ t  (ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ([ ]Ѐ ). Ѐ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ-ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ: 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ a  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ra  ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ra a α= , ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [ ]Ѐ , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ  α , 

Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 1Ѐ−   , – ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ α . 
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ЀЀЀЀЀ 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ-, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ- Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀ [1-3]. ЀЀЀ, Ѐ [1, 3] (ЀЀЀЀЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ, S. Strom, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀ.) 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. Ѐ ЀЀЀЀЀЀ [2] (ЀЀЀЀЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

H. Bagci) ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ’Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀ 

Ѐ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ – 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

(ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ Ѐ.Ѐ.). ЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ. Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ 

ЀЀ. Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ), 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ă30 ЀЀЀ 11.02.2009 Ѐ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀ. Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ-, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ; ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ- Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ» (ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 0112U000210, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2012–2016 ЀЀ.) Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ» (ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 0113U002581, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2011–2013 ЀЀ.). 

ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: 

• ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; 

• ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; 

• ЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ’ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2-D 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ. 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ: 

• ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; 

• ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; 
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• ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, 

Ѐ ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ; 

• ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 2-D 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; 

• ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 2-D 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; 

• ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2-D «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ.  

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ – Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ: ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. 
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ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ.  

1. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. 

2. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ. 

3. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ. 

4. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ), ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

5. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

6. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

7. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀ’ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ [4–17], Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ [4–6, 12, 14, 17], ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ [7, 9], ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ, Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀ [8] – 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

[10] ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀ [11, 13, 15, 16] ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀ. Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ IEEE International symposium on Antennas and Propagation and 

USNC-URSI National Radio science Meeting (Chicago, USA, 8–14 July, 2012). 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: 

• 11
th
 Kharkiv Young Scientist Conference on Radiophysics, Electronics, 

Photonics and Biophysics (Kharkiv, Ukraine, 28 November – 2 December, 2011); 

• 6
th
 International Conference on Ultra Wideband and Ultrashort Impulse 

Signals (Sevastopol, Ukraine, 17–21 September, 2012); 
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• International Conference on Mathematical Methods in Electromagnetic 

Theory (Kharkiv, Ukraine, 28–30 August 2012); 

• 7
th

 International Congress on Advanced Electromagnetic Materials in 

Microwaves and Optics (Bordeaux, France, 16–21 September, 2013); 

• International Young Scientists Forum on Applied Physics (Dnipro, Ukraine, 

29 September – 2 October 2015); 

• 9
th

 International Kharkiv Symposium on Physics and Engineering of 

Microwaves, Millimeter and Submillimeter Waves (Ukraine, Kharkiv, 20–24 June 

2016). 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

14 ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀ – 7 ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ [4–10] Ѐ 7 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [11–17] Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 4 ЀЀЀЀЀЀ [11, 13, 15, 16]. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 158 ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

28 ЀЀЀЀЀЀЀЀ (Ѐ ЀЀЀ 2 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 2 ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ), ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 98 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 11 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ. 
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ЀЀЀЀЀЀ 1 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ  

 

 

1.1 ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ), ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ   

2-D ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ – Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 1-D 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-



 21

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀ, ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ), ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ». ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ.  

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ), Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ). ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

(ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ), ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ), ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

 

1.2 ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ [1, 3, 18–30]. ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 1786 ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ D. Rittenhouse, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ J. Fraunhofer, F.M. Schwerd, H.A. Rowland, R.W. Wood, 

O.M. Rayleigh, F. Bloch.  

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 20-ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ, 

Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀ 

Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, E.A.N. Whitehead, F. Berz, J.F. Carlson, G.L. Baldwin, 

A.E. Heins Ѐ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ 60-Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ, V. Twersky, N. Amitay, 

V. Galindo, C.P. Wu, R. Petit, D. Maystre, A. Roger), ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. Ѐ’ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ (Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ, A. Hessel ЀЀ A.A. Oliner, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ, E.V. Jull ЀЀ G.R. Ebbeson).  

Ѐ 1962 ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ [18], Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀ’ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. Ѐ ЀЀЀЀЀЀ [18] 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ), ЀЀЀ Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ – 

Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ  

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ’Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀ) 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

Ѐ’ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

«ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ». ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ [18] Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ», Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ – «ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ», ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ 

[19–23, 25]. Ѐ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ.  

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [20] (ЀЀЀЀЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ), 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀ» ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ – 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ Ѐ.Ѐ. 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ). ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ. Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ Ѐ.Ѐ.), ЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ), Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ.  

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [21, 23]. 

ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ) 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. Ѐ ЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 1962–1985 ЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [23] ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [20], ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ) Ѐ «ЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ [20], [25] (ЀЀЀЀЀЀ 

Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ – Ѐ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ [20–24] 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ Ѐ Ѐ.Ѐ.), 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ [25], [26] (ЀЀЀЀЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ) Ѐ [3] (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ.K. ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ S. Strom). 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ’ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ O.M. Rayleigh ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ». ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [20], Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀЀ» Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

[20], ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ.  

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ [3, 25], 

[28] (ЀЀЀЀЀЀ Ѐ.K. ЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀ) Ѐ [1] (ЀЀЀЀЀЀ Ѐ.K. ЀЀЀЀЀЀЀ, S. Strom ЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀ). ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ – ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ [31] (M. Reed ЀЀ B. Simon), ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

(ЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀ-ЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ Ѐ.Ѐ.), ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ). ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, «ЀЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ Ѐ Ѐ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀ) Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: (Ѐ) ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ» 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ →  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ →  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ) Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ →  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ →  ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ) 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ; (Ѐ) ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; (Ѐ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀ.  

ЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ – 

ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ-ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ [1, 3, 28, 32, 33]. ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ» Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ), 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀ [22] (ЀЀЀЀЀЀ 

Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ’ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ [27] (ЀЀЀЀЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ, 

Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀ), ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ («ЀЀЀЀЀЀ» ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ) Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ Ѐ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ; ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 90-Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (D.C. Dobson ЀЀ A. Friedman [34]), 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (O. Bruno ЀЀ F. Reitich [35]), ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ (D.C. Dobson [36] ЀЀ G. Bao [37]). Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

PhBG-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (Photonic Band-Gap ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ). Ѐ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [38] 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ I , 

C , S , Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ S -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ S -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 
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ЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ) Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

(ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ [39–42]. ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ. 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ [43, 44]. ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ   

ЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ.  

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ [45] Ѐ ЀЀ’ЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀ’ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ., ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, [46, 47]). 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ – ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ-ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ. Ѐ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ [48, 49], ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ.O. ЀЀЀЀ ЀЀ 

Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ [50] Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀ’Ѐ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ, ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀ» 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀ FDTD-ЀЀЀЀЀ [45]. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

«ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ». 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ [51] (Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀЀ C -ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

 

1.3 ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [30] (ЀЀЀЀЀЀ J.D. Joannopoulos, S.G. Johnson, J.N. Winn ЀЀ 

R.D. Meade) Ѐ [52] (ЀЀЀЀЀЀ J.-M. Lourtioz, H. Bensty, V. Berger, J.M. Gerard, 

D. Maystre ЀЀ A. Tchelnokov). ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: (Ѐ) 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

«ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ» Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ); (Ѐ) ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ «ЀЀЀЀ», 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ). ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ: (Ѐ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; (Ѐ) 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀЀ» Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ; (Ѐ) ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [30, 52]. 
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ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ [53] (ЀЀЀЀЀЀ S.G. Johnson ЀЀ J.D. Joannopoulos), 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ «MIT Photonic-Bands» [54]. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ’ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, [55]), – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ Ѐ’ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ [52]. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. Ѐ ЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 1.4).  

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ), ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ., 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, [56–59]). ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

60 ЀЀЀЀЀ, ЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀ» Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ., ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ 

[23, 32, 60, 61]). Ѐ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀ.), ЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ.  

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 2-D ЀЀЀ 3-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [62]. ЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ- ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ: ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ) Ѐ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ [1, 25]. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ.  

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ., ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ [57, 58, 63]). Ѐ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ», Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀ 

«ЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [64]. ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 
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ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ [55], Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

 

1.4 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 2-D 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ: ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, FDTD-

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Yee-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [65] Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [66]. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [67].  

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ’ЀЀЀ: (Ѐ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ; (Ѐ) ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ FDTD-ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ; (Ѐ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ FDTD-ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ), ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; (Ѐ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ) Ѐ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ; (Ѐ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [1, 3, 23, 25]. 

ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ), ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

[25, 60, 68, 69], ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ «ЀЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ FDTD-ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ [45, 66]. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ – ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [1, 3, 32, 61]. 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ («ЀЀЀЀЀЀЀЀ») Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ. 

 

1.5 ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 1 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, Ѐ’ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ: Ѐ ЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ; Ѐ ЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀЀ, 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; Ѐ ЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; Ѐ ЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ [8]) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. 
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ЀЀЀЀЀЀ 2 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

 

 

Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

 

2.1 ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀ. Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ-
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [45, 70]. ЀЀЀ 

( ) { }, , ,
x y z

E g t E E E=
�

 ЀЀ ( ) { }, , ,
x y z

H g t H H H=
�

 – ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ; ( )
1 2

0 0 0η µ ε=  – ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ; 

0ε  ЀЀ 
0µ  – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ; ( ),j g t

�
 – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ; ( ),g tεχ , ( ),g tµχ  ЀЀ ( ),g tσχ  – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; { }, ,g x y z=  – ЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 3
R ; x , y  ЀЀ z  

– ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 2
f t f t f t f dτ τ τ∗ = −∫  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 3
G R⊂  ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ Gg ∈  ЀЀЀЀЀ ( ) ( ) ( ), 1g t t gεχ δ ε= −   , ( ) ( ) ( ), 1g t t gµχ δ µ= −   , 

( ) ( ) ( ),g t t gσχ δ σ= , Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.1) ЀЀ (2.2) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ: 

 

 ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )1

0

,
rot , , ,

E g t
H g t g g E g t j g t

t
η ε σ− ∂

= + +
∂

�
� � �

; (2.3) 

 ( ) ( )
( )

0

,
rot ,

H g t
E g t g

t
η µ

∂
= −

∂

�
�

. (2.4) 

 

ЀЀЀ ( ) 0gσ ≥  – ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ( )gε  

ЀЀ ( )gµ  – ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ( )tδ  – ЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ) ( ) ( ) 1g gε µ= = , Ѐ ( ) 0gσ = , 

ЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ [1], ЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ (2.1), (2.2): 

 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2

02

1

0

graddiv , , , , ,

, rot ,

E EE g t F g t F g t j g t
t t

H g t E g t
t

η

η −

 ∂ ∂
∆ − − = = ∂ ∂ 


∂ = −

∂

� � � �

� �
 (2.5) 
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ЀЀ 

 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

2

1

0

, , ; , rot ,

, rot , , .

H HH g t F g t F g t j g t
t

E g t H g t j g t
t

η −

 ∂
∆ − = = − ∂ 


∂ = −

 ∂

� � � �

� � �
 (2.6) 

 

ЀЀЀ 2 2 2 2 2 2x y z∆ = ∂ ∂ +∂ ∂ +∂ ∂  – ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

( )1

0 1 2grad div gradE ε ρ ρ−= +
�

 (ЀЀЀЀЀЀЀ ( )1 ,g tρ  ЀЀ ( )2 ,g tρ , ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ) Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.5) ЀЀЀ ЀЀЀЀ ( ),E g t
�

 ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ constε =  ЀЀ constσ = , 

( ) ( ) ( )1 1 0, ,0 expg t g tρ ρ η σ ε= − , ЀЀЀЀ ( )1 ,0 0gρ = , ЀЀ ( )1 , 0g tρ =  ЀЀЀ ЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀ 

0t >  [1]. ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, – 1

0 2gradε ρ−  – ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.1)–(2.6) – ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ [71]. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ 0t = ) Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

(ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Q ). Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 3Q R \ intS=  – ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ 3
R , ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ S, ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ intS , 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Q  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ [70]: 

• ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ S ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ-ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ t : 
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 ( )
S

, 0,
tg

g
E g t

∈
=

�
     ( )

S
, 0;

nr
g

H g t
∈

=
�

     0;t ≥  (2.7) 

 

• ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ , ,
S

ε µ σ , ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Q , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ),tgE g t
�

 ЀЀ ( ),tgH g t
�

 ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ;  

• Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Q  (ЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; 

• ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Q  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ ( ) ( ){ }, , ,E g t H g t
� �

 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ Q , ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ( )0,T  ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ M Q⊂ , ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ, ЀЀ  

 

 ( ) ( ){ }
( )M, 0,

, , , 0
g t T

E g t H g t
∈ ∈

=
� �

. (2.8) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 0t = ) ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ 0t > ) ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ( ),0E g
�

 ЀЀ ( ),0H g
�

 Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 

(2.1), (2.2) ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (2.3), (2.4) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ), 0E g
�

 ЀЀ 

( )
0

,
t

E g t t
=

 ∂ ∂ 
�

 ( ( ),0H g
�

 ЀЀ ( )
0

,
t

H g t t
=

 ∂ ∂ 
�

) Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀ t ), ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (2.1), (2.2) ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ H
�

 (ЀЀЀЀЀЀЀ E
�

) (ЀЀЀ. (2.5), (2.6)). ЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ (2.5) ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 
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 ( ) ( ) ( ) ( )
0

,0 , , , Q.
t

E g g E g t g g
t

ϕ ψ
=
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= = ∈

∂

� �� �
 (2.9) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ ( )gϕ
�

, ( )gψ
�

 ЀЀ ( ), ,
E H

F g t
�

 ( 0t > ), ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Q . ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ’ЀЀЀ [45]: Ѐ’ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ( ),iU g t
�

, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ’ЀЀЀ, 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: ( ) ( ),0
i

g U gϕ =
��

 ЀЀ ( ) ( )
0

,i

t
g U g t tψ

=
 = ∂ ∂ 
��

. ЀЀЀЀЀЀ 

( ),iU g t
�

 ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 0t =  ЀЀЀЀЀЀ 

( ),iU g t
�

 ЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ» Ѐ ЀЀ’ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ t  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ. ЀЀЀ. 2.1) Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ( ),s
U g t
�

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ 2.1 – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ y ) ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ( ),iU g t
�

. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 0t =  

y  

z

l  

( ),s
U g t
�

 
( ),i

U g t
�

 



 47

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. 

 

2.2 ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ: ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ. 2.2, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ( ),j g t
�

) Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( )( ,0
E

Ε g gϕ=
� �

, ( ) ( )),0
H

H g gϕ=
� �

 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ( ) ( ){ }, , ,E g t H g t
� �

, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀ», ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ: 

 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

{ }

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

0

0

S S

, , ,
rot , , , , ,

, , ,
rot , ; , , Q; 0

,0 , ,0 ; Q

, 0, , 0; 0.

E H

tg nr
g g

E g t g t E g t
H g t g t E g t j g t

t

H g t g t H g t
E g t g x y z t

t

Ε g g H g g g

Ε g t H g t t

ε

σ

µ

χ
η χ

χ
η

ϕ ϕ

−

∈ ∈

  ∂ + ∗  = + ∗ +
∂

  ∂ + ∗  = − = ∈ >
∂

 = = ∈


= = ≥


� �
� � �

� �
�

� �� �

� �

 

(2.10) 

 

ЀЀЀ Q  – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Q ; ( ), , ,g tε µ σχ  – ЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ S  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ.  

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 3Q R \ intS=  ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 
3

R . ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (2.10) ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ: (Ѐ) ЀЀЀЀЀЀ (2.10) 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ( intS = ∅ , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),j g t
�

 ЀЀ ( ) ( )E H
gϕ

�
 – ЀЀЀЀЀЀЀЀ); (Ѐ) ЀЀЀЀЀЀЀ 

( ),j g t
�

 ЀЀ ( ) ( )E H
gϕ

�
 ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ (Ѐ) ЀЀЀЀЀ (Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ [71]. Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ (Ѐ) ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ { }Q Q : 0 ;0N

x y
g x l y l= ∈ < < < < , 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (2.10) ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [1] ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ { }3R R : 0 ;0
x y

g x l y l= ∈ < < < < , Ѐ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ 2.2 – ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ Ѐ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),f g t , ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

x

y

z

xl

S

0

z L=

L−

L+

y
l

Sε µ σ, , 

A

B

z L= −

h
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ЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀ (2.10) ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ), , ,N

x y
f g t Φ Φ :  

 

( ) ( )

( )

, , , , exp 2 exp 2

, , , .

x x x y x y

x y

N

x y x y

x y
f g t f z t i i d d

l l

f g t d d

π π
∞ ∞

−∞ −∞

∞ ∞

−∞ −∞

  
= Φ Φ Φ Φ Φ Φ       

= Φ Φ Φ Φ

∫ ∫

∫ ∫

ɶ

 (2.11) 

 

Ѐ (2.11) ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 ( ) ( )2, , , , , e , , , , ,x

N N
iN N

x x y x y

f f
f x l y z t f x y z t

x x

π Φ   ∂ ∂
+ Φ Φ = Φ Φ   

∂ ∂   
, 

 ( ) ( )2
, , , , , e , , , , ,y

N N
iN N

y x y x y

f f
f x y l z t f x y z t

y y

π Φ   ∂ ∂
+ Φ Φ = Φ Φ   

∂ ∂   
, 

ЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ,  

( ) ( )2, e ,xiN N

x
D f x l y D f x y

π Φ   + =    , ( ) ( )2
, e ,yiN N

y
D f x y l D f x y

π Φ   + =    . 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ( ), , ,N

x y
f g t Φ Φ  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (2.10) Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ: 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

0

0

2

, , ,
rot , , , , ,

, , ,
rot , ; Q , 0

,0 , ,0 ; Q

, e 0, ; 0 ,

, e

x

N N

N N N

N N

N N

N N N N N

E H

iN N N N

x y

N N

y

g

E g t g t E g t
H g t g t E g t j g t

t

H g t g t H g t
E g t g t

t

Ε g g H g g

D E H l y D E H y y l

D E H x l

ε

σ

µ

π

χ
η χ

χ
η

ϕ ϕ

−

Φ

 ∂ + ∗ = + ∗ +
∂

 ∂ + ∗ = − ∈ >
∂

= = ∈

   = ≤ ≤   

  = 

� �
� � �

� �
�

� �� �

� � � �

� �
( ) ( )

( ) ( )

2

S S

,0 ; 0 ,

, 0, , 0; 0 ,

yi N N

x

N N

tg nr
g g

D E H x x l

Ε g t H g t t

π Φ

∈ ∈













  ≤ ≤ 
 = = ≥


� �

� �

 

(2.12) 
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( ) ( ) ( ) ( )x y
, , , , , , , , , ,N N

x y x y x y
E g t E g t d d H g t H g t d d

∞ ∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞ −∞

= Φ Φ Φ Φ = Φ Φ Φ Φ∫ ∫ ∫ ∫
� � � �

 

(2.13) 

 

ЀЀЀЀЀЀ [1, 3, 72], ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),g tεχ , ( ), ,g tµχ  

( ),g tσχ , ( ),Nj g t
�

, ( )N

E
gϕ

�
 ЀЀ ( )N

H
gϕ

�
 ЀЀЀЀЀЀ (2.12) Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )1 ,

2
W QN T

, ЀЀ ( ),Q Q 0,N T N T= ×  Ѐ ( )0,T  – ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

(2.12) ЀЀЀ ЀЀЀЀ [ ]0,t T∈  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )1 ,

2
W QN T

 Ѐ ЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ‘× ’ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ; ( )0,T  Ѐ [ ]0,T  

– ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; ( )W Gn

m
 – ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )f g

�
 Ѐ 

( )L Gm , ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ n  ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

( )L Gm ; ( )L Gm  – ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ) ( ) ( ){ }, ,
x y z

f g f g f g f g=
�

 ( Gg ∈ ) ЀЀЀЀЀ, 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ), ,

m

x y zf g  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ G . 

 

2.3 ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

 

Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (2.10) ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (2.12) ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ R  ЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀЀ QN
 ЀЀЀЀЀЀ (2.12) ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ { }Q Q :N N

L
g z L= ∈ <  (ЀЀЀ. ЀЀЀ. 2.2). 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ R  

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ L±  ( z L= ± ) 

ЀЀЀЀЀЀЀ QN

L  ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (2.12) ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ( ),N
E g t
�

, ( ),N
H g t
�

. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ». ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 

[1-3, 32, 73].  

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ N  ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (2.12) Ѐ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ z , t  ЀЀ x , y , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ( ),E g t
�

 ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ { }A R :g z L= ∈ >  ЀЀ { }B R:g z L= ∈ < −  Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ: 

 

 ( ) ( ) ( ) { }, , , ; R , , 0
n m n m z

n,m

z L
E g t u z t µ x y x,y t .

z L

∞
±

=−∞

≥ 
= ∈ ≥ 

≤ − 
∑

� �
 (2.14) 

 

ЀЀЀ ( ) ( )R 0 0
z x y

x l y l= < < × < < ; ( ){ },
n m

x yµ  ( , 0, 1, 2,...n m = ± ± ) – ЀЀЀЀЀ Ѐ 

( )2L R z , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ  

 

 ( ) ( ) ( ) ( )
1/2

, e e ; 2 , 2n mi x i y

n m x y n x x m y yx y l l n l m l
α βµ α π β π

−

= = Φ + = Φ + ;   

 

Ѐ 2 2 2

n m n mλ α β= + . ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ),nmu z t
±�

 ЀЀЀЀЀ ( ),E g t
�

, ЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ z L≥  ЀЀ z L≤ − , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 

( )

( ) ( )

2 2
2

2 2

0

, 0; 0

,0 0, , 0

n m n m

n m n m

t

u z t t
t z

u z u z t
t

λ ±

± ±

=

 ∂ ∂
− + − = > ∂ ∂ 


∂ = =

 ∂

�

� �
 (2.15) 

(ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 0t =  ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ QL , ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ L± ). 

ЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ ( ),nmu z t
±�

 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (2.15), ЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ [1, 32, 73], ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 ( ) ( )
( )

0

0

,
, ; 0

t

nm

nm nm

z L

u z
u L t J t d t

z

τ
λ τ τ

±
±

=±

∂
± = − ≥   ∂∫

�
�

∓  (2.16) 

 

– ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

( ),E g t
�

 Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ z L= ±  ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ R . ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

(2.14), ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ (2.16) (ЀЀЀ. [32]) 
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 (2.17) 

ЀЀ 
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(2.18) 
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ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ ( ),E g t
�

 ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ L±  ЀЀЀЀЀЀЀ Q
L
. ЀЀЀ ( )m

J x  – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ∗  ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ( ), , ,
E

W x y t ϕ
�

 – ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ 0 2ϕ π≤ ≤  – ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ L±  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

( ),H g t
�

 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ( ) ( ) ( ){ }, , , ,U g t E g t H g t=
� � �

, ЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ  ЀЀ 

Ѐ . ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ( ),E g t
�

 ЀЀ ( ),H g t
�

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀ (2.12) ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ Q
L
 ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ R , ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ( ),j g t
�

, ( )E
gϕ

�
 ЀЀ ( )H

gϕ
�

 ЀЀЀЀЀЀ (2.12) 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( )A
j g,t
�

, ( )A

E
gϕ

�
 ЀЀ ( )A

H
gϕ

�
, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ A . ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

( ) ( ) ( ){ }, , , ,i i iU g t E g t H g t=
� � �

, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 0t >  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ L+ , Ѐ ЀЀЀЀЀ – Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ( ),iU g t
�

 Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (2.17) ЀЀ (2.18) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀ-ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ L±  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ z = ±∞  

[1, 32], ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ( ) ( ){ }, , ,E g t H g t
� �

, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

(2.12) Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ QL , ЀЀ ЀЀЀЀ L−  ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ (2.18) ЀЀЀ (2.17), Ѐ 

ЀЀ ЀЀЀЀ L+  – ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 
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 (2.19) 
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ЀЀЀ 
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 (2.20) 

 

ЀЀЀ ( ) ( ) ( ){ }, , , ,s s sU g t E g t H g t=
� � �

, ( ) ( ) ( ), , ,s iU g t U g t U g t= −
� � �

 ( Ag ∈ , 0t > ) – 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ z = +∞ . ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ( ),iU g t
�

 («ЀЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ L+ ) Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

( ),j g t
�

, ( )E gϕ
�

 ЀЀ ( )H gϕ
�

. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ (2.19) ЀЀЀ (2.20) Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (2.12) 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ QL . 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

[45]. 

 

2.4 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ (2.19) ЀЀЀ (2.20), ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ   

( ),iU g t
�

, [ ]0,t T∈  ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ L+  
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(ЀЀ. ЀЀЀ. 2.2). Ѐ ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ( ),i
U g t
�

 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ( )Aj g,t
�

, ( )A

E
gϕ

�
, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ R :  
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( ) ( )

( ) ( )
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2 A A
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0
0

grad
; , , R, 0
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, rot ,0 ,0
,

,0, rot ,0

i

E

i

H

i i i

t E

ii i
H

t

Fj tE
g x y z t

t jH F

E g t t H g E g

H gH g t t E g

η ε ρ

η ψ

ψη

−

=

−

=

    ∂ ∂ + ∂      
− + ∆ = = = ∈ >      ∂ −         

 ∂ ∂ =       
=    

∂ ∂ = −        

�� �

� ��

� � ��

�� � �

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

A

A

2

2

; R

, e 0, ; 0 ,

, e ,0 ; 0 ; 0.

x

y

E

H

ii i i i

x y

ii i i i

y x

g

D E H l y D E H y y l

D E H x l D E H x x l t

π

π

ϕ

ϕ

Φ

Φ





     = ∈      


   = ≤ ≤    


   = ≤ ≤ ≥    

�

�

� � � �

� � � �

 

(2.21) 

 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( )A

2 ,ρ g t  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ i

zE  ЀЀ i

zH  ЀЀЀЀ { },i i
E H
� �

 Ѐ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ g  ЀЀЀЀЀЀЀ R , ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 0t > . ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ (2.21): 
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( )
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( ) ( ) ( ) ( )
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,,0
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, e 0, ; 0x

i
z Ez

i

z z H
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zz E z Ez t

i i
z z H z Hz t

ii i i i

z z x z z

FE
g t

t H F

E g t tE g
g

H g H g t t

D E H l y D E H y
π

ϕ ψ

ϕ ψ

=

=

Φ

   ∂    
− + ∆ = ∈ >    ∂        

 ∂ ∂           
= = ∈       

∂ ∂            

   =   

( ) ( ) ( ) ( )2

,

, e ,0 ; 0 ; 0.y

y

ii i i i

z z y z z x

y l

D E H x l D E H x x l t
π Φ











≤ ≤


   = ≤ ≤ ≥    

 (2.22) 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ (2.22) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ x  ЀЀ y  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 
( )

( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

,

, ,

,,
,

,,

i
nm z Ez

nmi
n m nm z Hz

v z tE g t
µ x y

v z tH g t

∞

=−∞

     
=   

      
∑  (2.23) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ),
,

nm z E
v z t  ЀЀ ( ) ( ),

,
nm z H

v z t  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ: 
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( ) ( )
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( ) ( )

( ) ( )
( )

( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

( )

A
2 2

, ,2

2 2 A

, ,
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, , , ,

A A

, ,, ,
0

,
;

,
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,0 ,
,

,0 ,

nm z E nm z E

nm

nm z H nm z H

nm z E nm z E nm z E nm z E

nm z H nm z Hnm z H nm z E
t

v z t F

t z v z t F

t z

v z v z t

tv z v z t

λ

ϕ ψ

ϕ ψ
=

   ∂ ∂    
− + − =    ∂ ∂       

> − ∞ < < ∞

      ∂       
= =       

∂             

;

, , 0, 1, 2,... .z n m












− ∞ < < ∞ = ± ±

 (2.24) 

 

ЀЀЀ ( )
A

,nm z E
F , ( )

A

,nm z E
ϕ , ( )

A

,nm z E
ψ  ЀЀ ( )

A

,nm z H
F , ( )

A

,nm z H
ϕ , ( )

A

,nm z H
ψ  – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ’Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ A

,z E
F , A

,z E
ϕ , A

,z E
ψ  ЀЀ A

,z H
F , A

,z H
ϕ , A

,z H
ψ  Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ( ){ },nmµ x y . 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ),
,

nm z E
v z t , ( ) ( ),

,
nm z H

v z t  ЀЀ ( )
A

,nm z E
F , ( )

A

,nm z H
F  ЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ 0t <  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ (2.24) 

[71]: 
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v z t v z t
B

t zv z t v z t

F f
t t

fF

z t

λ λ

ϕ ψ
δ δ

ϕ ψ

    ∂ ∂  
  ≡ − + −   ∂ ∂        

              
= − − =       

             

− ∞ < < ∞ − ∞ < < ∞ , 1, 2, 3,...n m = ± ±

 (2.25) 
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ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ( ) ( ),
,

nm z E
v z t  ЀЀ ( ) ( ),

,
nm z H

v z t  ЀЀЀЀЀЀЀ (2.25) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ( ) ( ) ( ) ( )2 2

0
, , 1 2G z t λ χ t z J λ t z= − − −  

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )B λ  (ЀЀЀ. [1, 32, 71]):  
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ω τ
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− − ∞

−∞ −∞

       
= ∗ = − − − − ×   

     

             × − −     
             

− ∞ < < ∞

∫ ∫

0, , 1, 2, 3,... .n m≥ = ± ±

 

(2.26) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.23) ЀЀ (2.26) ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ { },i iE H
� �

. ЀЀЀ ( ) ( )m
δ t  – ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ m  ЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ( )δ t , 

( )χ t  – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ( )0J x  – ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ R , Ѐ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ G R⊂ , ЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [1, 32, 73] ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂      


     ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = + + − + + −      ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂     

� � � �

� � � �
 (2.27) 

 

Ѐ ЀЀЀЀ 

 

 ( ) ( ) ( ), ,

,

, , ,E H E H

nm nm

n m

U g t u z t µ x y
∞

=−∞

= ∑ . (2.28) 
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ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ( )2 2 , , 0E Ht U g t t   ∆ − ∂ ∂ ∂ ∂ =    . 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.23), (2.26)–(2.28) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ { },i i
E H
� �

 Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ g  

ЀЀЀЀЀЀЀ G  Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 0t > , ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 0nmλ ≠  

ЀЀЀ ЀЀЀЀ n  ЀЀ m . ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 0t =  ЀЀЀЀЀЀЀ G  ЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 
2 2 , 0E Ht U ∆ − ∂ ∂ =   ( Gg ∈ , 0t > ). ЀЀЀЀ Ѐ (2.27) ЀЀ (2.28) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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∞
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Ѐ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ (2.23), 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

0, ,
, , , , , .E H

nm nm n nmnm z E nm z H
u z t λ v z t u z t η λ v z t

− −
= =  (2.29) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ ( ), ,E HU g t  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.27) 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ { },i i
E H
� �

. 

ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ: ЀЀЀ 

ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ) ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ) 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

(ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ z ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ: Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ – 
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= ∈ ≥   

      
∑  (2.30) 

 

Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ( ),s
U g t
�

, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ( ),U g t
�

 Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 
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( ), 0iU g t ≡
�

, – 
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, ; A, 0;

, ЀЀЀ , ,

s
nm z Ez z

nms
n mz z nm z H

u z tE g t E g t
µ x y g t

H g t H g t u z t

+
∞

+
=−∞

     
= ∈ ≥   

      
∑  

(2.31) 

 

Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ( ),U g t
�

, – 

 

 
( )

( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

,

, ,

,,
, ; B, 0

, ,

nm z Ez

nm

n mz nm z H

u z tE g t
µ x y g t .

H g t u z t

−
∞

−
=−∞

     
= ∈ ≥   

      
∑  (2.32) 

 

ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ TE - ( ( ), 0i

z
E g t = ) ЀЀЀ TM -ЀЀЀЀЀ ( ( ), 0i

z
H g t = ). ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ p  ЀЀ q . ЀЀЀЀ 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
, , : , , , ,i i i

z pqpq H pq z H
U g t U g t H g t v z t µ x y= =
� �

  

 

ЀЀЀ 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
, , : , , ,i i i

z pqpq E pq z E
U g t U g t E g t v z t µ x y .= =
� �

  

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀ L+  

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ),
,

pq z H
v L t  ( ( ) ( ),

,
pq z E

v L t ), ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀ) 2k π λ= , ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ),iU g t
�

, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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[ ]1 20 ,K K≤ < ∞  ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ [ ]1 2,k K K∈  ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 
( ) ( )

[ ] ( ) ( )
1 2

, ЀЀЀ

, ЀЀЀ
,

,

max ,

pq z H E

pq z H E
k K K

v L k
γ

v L k
∈

=
ɶ

ɶ
  

 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ), ЀЀЀ ,
pq z H E

v L kɶ  ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ), ЀЀЀ ,
pq z H E

v L t  ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 0γ γ= . ЀЀЀ λ  – ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )f kɶ  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )f t , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 
0

1
( ) ( )e ( ) ( )e ; Im 0.

2

i

ikt ikt

i

f k f t dt f t f k dk k

α

α

α
π

∞ +∞
−

−∞

= ↔ = ≥ ≥∫ ∫ɶ ɶ    

 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ (2.19) ЀЀ (2.20), ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

( ),iU g t
�

 Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ z L=  ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀ (2.27), (2.29)), ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( )( ), ЀЀЀ ,
pq z H E

z L

v z t z
=

∂ ∂ . ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [32] 

 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( )( )ЀЀЀ

0ЀЀЀ
0

,
, ; 0

t
pq H E

pqpq H E

z L

v z t
L t J t d t

z
ν λ τ τ

=

∂
 = − ≥  ∂∫

�
�

 (2.33) 

 

(ЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (2.16)), ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ( ),iU g t
�

, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ A . 
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2.5 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

 

2.5.1 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
1 0z z L= − >  (ЀЀЀ 1ε ε= ) ЀЀ 

2 0z z L= − − >  (ЀЀЀ 2ε ε= ). Ѐ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ { }, ,
j j j j

g x y z=  (ЀЀЀ. 2.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ 2.3 – ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ A  

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

( ) ( ) ( ){ }1 1 1
, , , ,i i iU g t E g t H g t=

� � �
, ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ L+  (ЀЀЀ 

1 0z = ). 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ( ) ( ) ( ){ }, , , ,s s s

j j j
U g t E g t H g t=
� � �

 ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ( )1 ,iU g t
�

 Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ A  (ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ
 

1z

x

y

z

xl

0

L

L−

L+

yl

A

B

1ε

2ε

2z

2x
2y

1x

1y
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( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )1 1
, , , , , ,s iU g t E g t H g t U g t U g t= = +

� � � � �
) ЀЀ B  (ЀЀЀ ( ) ( )2, ,sU g t U g t=

� �
). Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2.4 ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ: 

 

 
( )

( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

11,

1

, 11,

,,
, ; 0, 0,

,,

i
nm Ez

nmi
n m nm Hz

v z tE g t
x y z t

v z tH g t
µ

∞

=−∞

     
= ≥ ≥   

      
∑  (2.34) 

 

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )
( )

,

,
,

,,
, ; 0, 0, 1,2

, ,

s
jnm j Ez

nm js
n mz jnm j H

u z tE g t
x y z t j

H g t u z t
µ

∞

=−∞

     
= ≥ ≥ =   

      
∑  

(2.35) 

 

(ЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (2.30) – (2.32)). ЀЀЀ, ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ, ( ){ }
,

,
nm n m

x yµ
∞

=−∞
 – ЀЀЀЀЀ 

(Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )2L R z ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ R  (ЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2.3), Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

( ) ( ),
,

jnm j E
u z t  ЀЀ ( ) ( ),

,
jnm j H

u z t  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ (2.15)) ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ: 

 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2 2
2

, or2 2

, ЀЀЀ , ЀЀЀ
0

, 0; 0

;

,0 0, , 0

0, 1,2, , 0, 1, 2,... .

j n m jnm j E H

j

j jnm j E H nm j E H

t

j

u z t t
t z

u z u z t
t

z j n m

ε λ

=

 ∂ ∂
− + − = > 

∂ ∂  
∂

= = ∂

≥ = = ± ±

 (2.36) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( )11,
,

nm E
v z t , ( ) ( )11,

,
nm H

v z t , ( ) ( ),
,

jnm j E
u z t , ( ) ( ),

,
jnm j H

u z t  ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 
nmλ  ( , 0, 1, 2,...n m = ± ± ) ЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 11 1

, ,
p

p
v z t v z t

∞

=−∞
= , 
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( ) ( ) ( ) ( ){ }, ,
j jj p j

p
u z t u z t

∞

=−∞
= , ЀЀ { }p p

λ
∞

=−∞
, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ. 2.4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ 2.4 – ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )1p
v , ( )p j

u  ЀЀ 
p

λ  ( 0, 1, 2,...p = ± ± ) Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( )1,nm E
v , ( ),nm j E

u , ( )1,nm H
v , ( ),nm j H

u  ЀЀ 
nmλ  ( , 0, 1, 2,...m n = ± ± ):  

(Ѐ) 0,1,2,...p = ; (Ѐ) 1, 2, 3,...p = − − −  

 

( ) ( ) ( ) ( )

,

1, , 1

1, 2, 3,

, 0, 1, 2,

, ,

n m p

nm H nm j H p p j

p

m n

v u v u

λ λ

= − − −

= ± ±

→

→

…

…

1p = −

3p = −

4p = −

5p = −

2p = −9p = −

8p = −

7p = − 6p = −

12p = −11p = −10p = − 13p = −

n

m

0 1 2 3

3−

2−

1−3− 2−

1−

3

2

1

…

( ) ( ) ( ) ( )

,

1, , 1

0,1,2,

, 0, 1, 2,

, ,

n m p

nm E nm j E p p j

p

m n

v u v u

λ λ

=

= ± ±

→

→

…

…

0p =

2p =

3p =

4p =

1p =8p =

7p =

6p = 5p =

11p =10p =9p = 12p =

n

m

0 1 2 3

3−

2−

1−3− 2−

1−

3

2

1

…

(Ѐ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Ѐ) 
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ЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( )11
,v z t  ЀЀ ( ) ( ),

jj
u z t  ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

( )1 ,iU g t
�

 ЀЀ ( ),s

jU g t
�

. ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ A  ЀЀ B  ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 1ε  ЀЀ 2ε . 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

0

AA 1 BA 2

1

0

0, ,

0, ;

0, 0, 1, 2,..., 1,2 ,

j

jp j p j

j z

t

pq j pq j q

q

u t u z t
z

S t S t v d

t p j

τ δ τ δ τ τ

=

∞

=−∞

∂′ ≡ =
∂

 = − + − 

≥ = ± ± =

∑∫   (2.37) 

 

 
( ) ( ){ } ( )

AA 1 BA 2

1
(0, ) (0, ) (0, ) ; 0, 1,2j jj p j

p

u t u t S S v t jδ δ τ′ ′   = = + ≥ =   
  

(2.38) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ
 

0
j

z = ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
AA

S  ЀЀ BA
S  

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ( ) ( )11
,v z t  ЀЀЀЀЀ ( )1 ,iU g t

�
, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ A . ЀЀЀ 

n

m
δ  – ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ XY

nm
S  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ XY

S  ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Y  ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀ Y  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ X ) Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ m  ЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀ n ).  

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
AA

S  ЀЀ BA
S , ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ-ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

( )1
,iU g t

�
, ЀЀ ЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ, ЀЀЀ ( ) ( ) ( )1

0, r

qq
v t tδ δ η= − , ЀЀ r  – ЀЀЀЀ ЀЀ 0η > , ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ
 ( ) ( ) ( )AA

1
0,

prp
u t S t η′ = −  ЀЀ ( ) ( ) ( )BA

2
0,

prp
u t S t η′ = − . ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ, ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )AA

prS t τ−  ЀЀ ( )BA

prS t τ−  

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ AA
S  ЀЀ BA

S  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ A , B  ЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )( , )jp j
u z t  

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ
 

( ),s

jU g t
�

) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ p  ЀЀ j . ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ A  ЀЀ B  ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
1

A

0 zZ →  ЀЀ 
2

B

0 zZ → , ЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 ( ) ( ){ } ( )1 2

A 1 B 2

0 0( , ) ( , ) (0, ) ; 1,2
j j z j z jj p j j

u z t u z t Z Z u jδ δ τ→ →

′  = = + =   
. (2.39) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.39), ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ  

 

 ( )

( )
( ) ( )

2

2

0

0

1
( , ) 0, ;

0, 0, 0, 1, 2,..., 1,2 ,

j p j jp j p j

j j j

j

t t
u z t J z z u d

t z p j

τ τ
λ χ τ τ

ε ε ε

   − − ′   = − − −
     

≥ ≥ = ± ± =

∫  (2.40) 

 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (2.36) ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ 0
j

z ≥ , ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
j

z . 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.40) Ѐ (2.36) ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ [1, 32, 73]. 
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2.5.2 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ AA
S  ЀЀ BA

S  ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ A . ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.37) ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ BB
S  ЀЀ AB

S  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ) ( ) ( ){ }2 22 2
, ,

p
p

v z t v z t
∞

=−∞
=  ЀЀЀЀЀ 

( ) ( ) ( ){ }2 2 2
, , , ,i i iU g t E g t H g t=

� � �
, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ 2 0z =  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ B : 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )AB 1 BB 2

2

0

0, 0, ;

0, 0, 1, 2,..., 1,2.

t

pq j pq jp j q
m

u t S t S t v d

t p j

τ δ τ δ τ τ
∞

=−∞

′  = − + − 

≥ = ± ± =

∑∫  (2.41) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

(ЀЀЀ. ЀЀЀ. 2.5), ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ AA
S , BA

S , AB
S  ЀЀ BB

S  ЀЀЀЀЀЀ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ 2.5 – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

( )1 Iz

I

II

( )1
Ix

C

B

A

( )2
Ix

( )1
IIx

( )2
IIx

( )2
Iy

( )2
IIy

( )2
IIy

( )1
IIy

( )2
Iz

( )1
IIz

( )2
IIz

M
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ I  ЀЀ II  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ M  (ЀЀЀ ( ) ( )2 1I IIε ε ε= = ) Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )1 Iε  ЀЀ ( )2 IIε  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (2.34) ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ ( )1 I 0z =  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ A . 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ I  ЀЀ II ), ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ A , B  ЀЀ C  Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ: 

 

 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

1 11 1

2 12 1

22

A I , I , , ,

B I , II , , ,

C II , , .

pp pp

pp pp

ppp

U v z t u z t x y

U u z t u z t x y

U u z t x y

µ

µ

µ

∞

=−∞

∞

=−∞

∞

=−∞

 = + 

 = + 

=

∑

∑

∑
 (2.42) 

 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ (2.42) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ C , ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ A  (ЀЀЀ. ЀЀЀ. 2.5). ЀЀЀЀЀЀЀ ( ){ },
p p

x yµ
∞

=−∞
 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),
nm

x yµ , ( , 0, 1, 2,...n m == ± ± ), Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ { }p p
λ

∞

=−∞
 – Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ nmλ , 

( ), 0, 1, 2,...n m = ± ±  (ЀЀЀ. ЀЀЀ. 2.4). 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

( )

( ) ( ) ( ) ( )( ){ }
( )I 0

I 0

I I , , I I ,
I j

j

j jj j j p j
z

j z

u u z t u u z t
z =

=

∂′ ≡ =
∂

, 

 

Ѐ Ѐ.Ѐ. Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (2.37)–(2.41), ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ: 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

1

2

2

AA AB B

1 1 II 0 1

BA BB B

2 1 II 0 1

BB B

1 I 0 2

CB B

2 I 0 2

I I I I Z II

I I I I Z II

II II Z I

II II Z I .

z M

z M

z M

z M

u S v S u

u S v S u

u S u

u S u

= →

= →

= →

= →

′ ′   = +   
 ′ ′  = +    


′ ′  =
 

 ′ ′ =  

 (2.43) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.43) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )1 ,iU g t
�

 Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ
 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ){ }1 11 1
I , I ,

p
p

v z t v z t
∞

=−∞
=  (ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ( ) ( )1

Iv ). ЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀ ( ) ( )1
Iu  (ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀ A ) ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ – ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( )1
Iv  ЀЀЀЀЀЀЀ I , Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ B  Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( )1
IIu .  

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (2.43) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2

BA BB B BB B

2 1 II 0 I 0 2
I I I I II I

z M z M
u S v S Z S Z u

= → = →

′ ′  = +   
 (2.44) 

 

Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ t  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ
 ( ) ( )2

Iu
′  Ѐ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.44) ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ τ  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

( ) ( )2
Iu

′  Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ). ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.44) ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.37), (2.41), 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. 

 

2.6 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

 

2.6.1 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ TM -ЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ A  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ TM -ЀЀЀЀЀЀ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
, , : , , ,i i i

z pqpq E pq z E
U g t U g t E g t v z t µ x y= =
� �

 ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),j g t
�

, ( )E gϕ
�

 Ѐ 

( )H gϕ
�

 Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ QL  ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ A  ЀЀ B , 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ (2.31), (2.32). ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ( ) ( ){ }, , ,E g k H g k
� �ɶ ɶ

, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

(ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2.4) Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ { },i iE H
� �

, { },s sE H
� �

 Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ A  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ { },E H
� �

 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ B , ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ  

 

 
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )Γ,

,
e , ; A,

, 0

pq

i

z i z Lpq z E

pqi

z

E g k v k
µ x y g

H g k

− −
      

= ∈   
     

ɶ ɶ

ɶ
 (2.45) 

 

 
( )

( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

, Γ

, ,

,
e , ; A,

,

nm

s
nm z Ez i z L

nms
n mz nm z H

u kE g k
µ x y g

u kH g k

+
∞

−

+
=−∞

     
= ∈   

      
∑

ɶ ɶ

ɶ ɶ
 (2.46) 

 

 
( )

( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

, Γ

, ,

,
e , ; .

,

nm
nm z Ez i z L

nm

n mz nm z H

u kE g k
µ x y g B

u kH g k

−
∞

− +

−
=−∞

     
= ∈   

      
∑

ɶ ɶ

ɶ ɶ
 (2.47) 

 

ЀЀЀ ( ) ( ) ( ) ( ), ,
,

pq z E pq z E
v k v L t↔ɶ , ( ) ( ) ( ) ( ), ЀЀЀ , ЀЀЀ ,

nm z E H nm z E H
u k u L t

± ±↔ ±ɶ  ЀЀ 
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( )
1 2

2 2Γnm nmk λ= − , Re Re 0n kΓ ≥ , Im 0nΓ ≥  [3]. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ), ЀЀЀnm z E H
u k

±ɶ  ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ: ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ  

 

 ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
, ,

, ,

, ; , 0, 1, 2,...,
nm z H nm z Enm H nm E

pq E pq E

pq z E pq z E

u k u k
R R n m

v k v k

+ +

= = = ± ±
ɶ ɶ

ɶ ɶ
 (2.48) 

 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ pq -Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ TM -ЀЀЀЀЀ Ѐ nm -Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ { },s s
E H
� �ɶ ɶ

 Ѐ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
, ,

, ,

, ; , 0, 1, 2,...,
nm z H nm z Enm H nm E

pq E pq E

pq z E pq z E

u k u k
T T n m

v k v k

− −

= = = ± ±
ɶ ɶ

ɶ ɶ
 (2.49) 

 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ B . 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

2 2 2 2
2

02
,

1

2

20

Re1

Im

Re 2Im Im1 1
; , 0, 1, 2, ,

Im 2Re Im

nm E nm E nm H nm H nm

pq E pq E pq E pq E

n m nmnm

pq E

pq pq pq E

pq E
pq pq pq pq E

R T R T

R W
p q

WR

η
λ

λ ε

∞

=−∞

Γ     + ± +       Γ      

 Γ + Γ   
= = ± ±   

Γ − Γ    

∑

∓ …

 (2.50) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2 2

0 0 0 0
1 1

Q Q

, , , , , ,

L L

W g k E g k dg W g k E g k dg
k k

ε η ε η
σ σ= =∫ ∫

� �ɶ ɶ
 (2.51) 

 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

(ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) [25, 70] 
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( ) ( )
2 2 2

0

0S Q Q Q Q

div ,

L L L L L

ik
E H ds E H dg ik H dg E dg E dgη µ ε σ

η

→
∗ ∗× ⋅ = × = − −∫ ∫ ∫ ∫ ∫

� � � � � � �ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ
�  

(2.52) 

 

ЀЀЀ ( ) ( ) ( ), 1 , ,ε εε g k χ g k χ g t− = ↔ɶ , ( ) ( ) ( ), 1 , ,µ µµ g k χ g k χ g t− = ↔ɶ , 

( ) ( ) ( ), , ,σ σσ g k χ g k χ g t= ↔ɶ , ds
→

 – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ S L
, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ Q
L
. ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.50)–(2.52) ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ TM -ЀЀЀЀЀ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), : , exp Γi i

z pq pqpq E
U g k E g k i z L µ x,y = − − 
�ɶ ɶ : 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 0

2

2

S S

rot , , , , rot , , , ; Q

, e 0, ; 0 ,

, e ,0 ; 0 ;

, 0, , 0,

x

y

L

i

x y

i

y x

tg nr
g g

H g k ik g k E g k E g k ik g k H g k g

D E H l y D E H y y l

D E H x l D E H x x l z L

Ε g k H g k

π

π

η ε η µ

Φ

Φ

∈ ∈

 = − = ∈

    = ≤ ≤       
    = ≤ ≤ <       
 = =

� � � �ɶ ɶ ɶ ɶ

� � � �ɶ ɶ ɶ ɶ

� � � �ɶ ɶ ɶ ɶ

� �ɶ ɶ

 

(2.53) 

 

( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )Γ Γ

,

, 1
e , e , ; A,

0,

pq nm

nm E

pq Ez i z L i z L

pq nmnm H
n mz pq E

R kE g k
µ x y µ x y g

H g k R k

∞
− − −

=−∞

       
= + ∈     
       

∑
ɶ

ɶ
 

(2.54) 

 

 
( )

( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )Γ

,

,
e , ; B.

,

nm

nm E

pq Ez i z L

nmnm H
n mz pq E

T kE g k
µ x y g

H g k T k

∞
− +

=−∞

     
= ∈   

      
∑

ɶ

ɶ
 (2.55) 

 

 ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.50) ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ { },E H
� �ɶ ɶ

 ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

 

 ( ) ( ) ( ), : e ,i z

z
U g k E g,k A µ x y

± Γ=
�ɶ ɶ      Ѐ     ( ) ( ), e ,i z

z
H g k B µ x y

± Γ=ɶ  (2.56) 

 

(ЀЀЀЀЀЀЀ n m  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ) Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: 

 

 

0 0

2 2 2 2

2 2 2 2

0 0

Γ Γ
, ,

Γ Γ
, .

x z z y z z

x z z y z z

βkη α αkη β
E H E E H E

λ λ λ λ

α βk β αk
H H E H H E

λ η λ λ η λ

= − =

= + = −

ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ∓ ∓

ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ∓ ∓

 (2.57) 

 

ЀЀЀ ( ) ( ) ( )0, , ,g k g k i g k kε ε η σ= + , ( )
1 2

2 2Γ k λ= − , 2 2 2λ α β= + . 

ЀЀЀЀ ( ) ( ){ }1 1
,E H

� �ɶ ɶ
 ЀЀ ( ) ( ){ }2 2

,E H
� �ɶ ɶ

, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ TM -ЀЀЀЀЀЀЀ  

 

 ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1 1

, : , exp Γ Φ ,Φ , ,Φ ,Φi i

z pq x y pq x ypq E
U g k E g k i z L µ x y Ѐ = − − 

�ɶ ɶ   

 ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )2 2

, ,,
, : , exp Γ Φ , Φ , , Φ , Φ ,

i i

z r s x y r s x yr s E
U g k E g k i z L µ x y− − − −− −

 = − − − − − − 

�ɶ ɶ  

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ [70, 74, 75] ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 
( ) ( ) ( ) ( )( )1 2 2 1

0

LS

E H E H ds
→    × − × ⋅ =     ∫

� � � �ɶ ɶ ɶ ɶ
� . (2.58) 

 

Ѐ (2.58), ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.54), (2.55) ЀЀ (2.57), ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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( )
( ) ( ) ( )

( )
( )
( ) ( ) ( )

( )

,2 2

, ,,

,

Φ ,Φ Φ ,Φ Φ , Φ Φ , Φ
;

Γ Φ ,Φ Φ , Φ

, , , 0, 1, 2,...

rs E p q E

x y p q x y x y r s x ypq E r s E

pq x y r s x y

R λ R λ

Γ

p q r s

− −

− −− −

− −

− − − −
=

− −

= ± ±

 (2.59) 

 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (2.53)–(2.55). 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ Ѐ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ,  

 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( )1 1 1
, : , exp Γ Φ ,Φ , ,Φ ,Φ , ,

i i i

z pq x y pq x ypq E pq E
U g k E g k i z L µ x y U g k A = − − = 

� �ɶ ɶɶ  

 

(ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ A ), Ѐ ЀЀЀЀЀ 

 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )2 2

, ,,
, : , , exp Γ Φ , Φ , , ,

i i

z r s x y r s x yr s E
U g k E g k B i z L µ x y− − − −− −

 = − − + × −Φ −Φ 

�ɶ ɶ  

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ B . ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

(2.58), ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.57), ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 

( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

,2 2

,

,

, , , , , ,
;

, ,

, , , 0, 1, 2,...

rs E p q E

x y p,q x y x y r, s x ypq E r s E

pq x y r s x y

T A λ T B λ

p q r s

− −

− −− −

− −

Φ Φ Φ Φ −Φ −Φ −Φ −Φ
=

Γ Φ Φ Γ −Φ −Φ

= ± ±

 (2.60) 

 

2.6.2 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ TE -ЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ A  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ TE -ЀЀЀЀЀЀ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),
, : , , ,i i

z pqpq H pq z H
U g t H g t v z t µ x y=
�

 ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),j g t
�

, ( )E gϕ
�

 Ѐ ( )H gϕ
�

 Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀ QL  ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀ Ѐ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 



 74

(2.31), (2.32). ЀЀЀЀ ( ) ( ){ }, , ,E g k H g k
� �ɶ ɶ

, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ { },i iE H
� �

, { },s sE H
� �

 Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ A  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ { },E H
� �

 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ B , ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ Ѐ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 

TM -ЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀ (2.45)–(2.47)). ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )
( )nm E

pq H
R , ( )

( )nm H

pq H
R , 

( )
( )nm E

pq H
T  ЀЀ ( )

( )nm H

pq H
T  ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ (2.48), (2.49). ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 0

2

2

S S

rot , , , , rot , , , ; Q

, e 0, ; 0 ,

, e ,0 ; 0 ;

, 0, , 0,

x

y

L

i

x y

i

y x

tg nr
g g

H g k ik g k E g k E g k ik g k H g k g

D E H l y D E H y y l

D E H x l D E H x x l z L

Ε g k H g k

π

π

η ε η µ

Φ

Φ

∈ ∈

 = − = ∈

    = ≤ ≤       


    = ≤ ≤ <
      

 = =

� � � �ɶ ɶ ɶ ɶ

� � � �ɶ ɶ ɶ ɶ

� � � �ɶ ɶ ɶ ɶ

ɶ ɶ

 

(2.61) 

 

( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )Γ Γ

,

, 0
e , e , ; A,

1,

pq nm

nm E

pq Hz i z L i z L

pq nmnm H
n mz pq H

R kE g k
µ x y µ x y g

H g k R k

∞
− − −

=−∞

       
= + ∈     
       

∑
ɶ

ɶ
 

(2.62) 

 

 
( )

( )

( )
( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) ( )Γ

,

,
e ; B,

,

nm

nm E

pq Hz i z L

nmnm H
n mz pq H

T kE g k
µ x,y g

H g k T k

∞
− +

=−∞

     
= ∈   

      
∑

ɶ

ɶ
 (2.63) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (2.53)–(2.55), Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ: 

 

( )
( )

( )
( )

( )
( )

( )
( )

2 2 2 2

2 2
, 0

Re1 1

Im

nm H nm H nm E nm E nm

pq H pq H pq H pq H

n m nmnm

R T R T
λ η

∞

=−∞

Γ      + ± + =      
Γ      

∑  
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( )
( )

( )
( )

1

2

20

Re 2Im Im1 1
; , 0, 1, 2, ,

Im 2Re Im

pq H

pq pq pq H

pq H
pq pq pq pq H

R W
p q

WRλ µ

 Γ + Γ   
= − = ± ±   

Γ − Γ    

…  (2.64) 

 

 

( )
( ) ( ) ( )

( )
( )
( ) ( ) ( )

( )

,2 2

,

,

, , , ,
;

, ,

, , , 0, 1, 2,...

rs H p q H

x y p,q x y x y r, s x ypq H r s H

pq x y r s x y

R λ R λ

p q r s

− −

− −− −

− −

Φ Φ Φ Φ −Φ −Φ −Φ −Φ
=

Γ Φ Φ Γ −Φ −Φ

= ± ±

 (2.65) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ (2.60) Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

 

 

( )
( ) ( ) ( )

( )
( )

( ) ( ) ( )
( )

,2 2

,

,

, , , , , ,
;

, ,

, , , 0, 1, 2,...

rs H p q H

x y p,q x y x y r, s x ypq H r s H

pq x y r s x y

T A λ T B λ

p q r s

− −

− −− −

− −

Φ Φ Φ Φ −Φ −Φ −Φ −Φ
=

Γ Φ Φ Γ −Φ −Φ

= ± ±

(2.66) 

 

2.6.3 ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀ k  – ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ. ЀЀЀ. 2.2) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ A  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ TM - 

ЀЀЀ TE -ЀЀЀЀЀЀ 

 

( ) ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )Γ

ЀЀЀ , : , ЀЀЀ , e , ; , : ImΓ 0pqi z Li i i

z z pq pqpq E H
U g k E g k H g k = µ x y p q .

− −
=

�ɶ ɶ ɶ  

(2.67) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ (2.54), (2.55) ЀЀ (2.62), (2.63) ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ n m -Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

(ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ A  ЀЀ B . ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )
( )
ЀЀЀ

nm E

pq E H
R , 

( )
( )
ЀЀЀ

nm H

pq E H
R  Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ k , 

xΦ , 
y

Φ  ЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀ 
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Im 0nmΓ =  ЀЀ Re 0nmΓ > , Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 
nm

k
�

: 
x nk α= , y mk β= , Γz nmk =  (Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ A ; 

ЀЀЀ. ЀЀЀ. 2.6) ЀЀЀ 
z nmk = −Γ  (Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ B ). ЀЀЀЀЀЀЀ ( ):Γ 0nmk k =  

( )nm nm
k k λ±= = ± , ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( : Im 0nmnm Γ > ), ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ [3, 20, 23-25]. ЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 
nm

k
�

 (ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ nm  Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ k  ЀЀ i

pqk
�

: 
i

x pk α= , 
i

y qk β= , 

i

z pqk = −Γ  – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ.  

ЀЀЀЀЀЀ (2.50) ЀЀ (2.64) ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

2
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2
2 2

2
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,
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nm nm E nm Hnm E nm H pqnm

pq E pq Epq pq E pq E

nm pq

np np E np Hnm E nm H pqnm

pq E pq Epq pq E pq E

nm pq

WR R R WR WR

WT T T WT WT

λ
η

λ

λ
η

λ

Γ = + = + 
Γ 

Γ = + = + 
Γ 

 (2.68) 

 

(Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ TM -ЀЀЀЀЀЀ) Ѐ 

 

 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

2
2 2

2 2

0

2
2 2

2 2

0

1 Re
,

1 Re

nm nm H nm Enm H nm E pqnm

pq H pq Hpq pq H pq H

nm pq

np nm H nm Enm H nm E pqnm

pq H pq Hpq pq H pq H

nm pq

WR R R WR WR

WT T T WT WT

λ

η λ

λ

η λ

  Γ
= + = + 

Γ 

  Γ
= + = + 

Γ 

 (2.69) 

 

(Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ TE -ЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ nm -Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ Im 0nmΓ = . ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (nm pq= ), 
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ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ 2.6 – ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ 
i

pq nmk k k= =
� �

, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ nm -Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀ n pα α= −  ЀЀ m qβ β= − . ЀЀЀ, ЀЀ ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ 

 

 2 xn p= − Φ −      Ѐ     2 .
y

m q= − Φ −  (2.70) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )
( )
ЀЀЀ

nm E

pq E H
R , ( )

( )
ЀЀЀ

nm H

pq E H
R  Ѐ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ – Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ nm  ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ Re 0nmΓ ≥ . ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( : Im 0nmnm Γ > ). ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, Ѐ 

z  

Γnm
 

mβ

nα  

nm
k
�

y  

x  

nmγ∠  

nmθ∠  
nm

k ⊥

�
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ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ [22, 24]. 

 

2.6.4 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.50), 

(2.59), (2.60) ЀЀ (2.64)–(2.66). ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ [75] ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ( ), 0ε g k ≥ , ( ), 0µ g k ≥  ЀЀ ( ), 0σ g k ≥ . 

• ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.50) ЀЀ (2.64) ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ Im 0pqΓ = , 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ( ) ( )ЀЀЀ ,i

pq E H
U g k
�ɶ

 ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ 
1 0W ≠ ), Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ TM - ЀЀ TE -

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ A  ЀЀ B  (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ z = ±∞ ). Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ( Im 0pqΓ > ) 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )
( )ЀЀЀ

ЀЀЀ

pq E H

pq E H
R , ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ. 

• ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (2.50) ЀЀ (2.64) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

( )
( )

2
2

,
ImΓnm E

nm nmpq En m
R λ

∞ −

=−∞∑ , ( )
( )

2
2

,
ImΓnm E

nm nmpq En m
T λ

∞ −

=−∞∑ , Ѐ Ѐ.Ѐ., Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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 { }
2

2 , 2 2
,

: ,nm

nm n m
n m

a
l a a

n m

∞
∞

=−∞
=−∞

  
= = < ∞ 

+  
∑  (2.71) 

 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ( )
( )nm E

pq E
R , ( )

( )nm E

pq E
T  Ѐ Ѐ.Ѐ. 

• Ѐ (2.59), (2.60), (2.65) ЀЀ (2.66) ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

00 ЀЀЀ 00 ЀЀЀ

00 ЀЀЀ 00 ЀЀЀ

00 ЀЀЀ 00 ЀЀЀ

00 ЀЀЀ 00 ЀЀЀ

, , ,

, , , , .

E H E H

x y x yE H E H

E H E H

x y x yE H E H

WR WR

WT A WT B

Φ Φ = −Φ −Φ

Φ Φ = −Φ −Φ
 (2.72) 

 

ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ TM - ЀЀЀ 

TE -ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 0x y  ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ z  ЀЀ 180
� . ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 0x y  Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 
00k
�

 (ЀЀЀ. ЀЀЀ. 2.6). 

• ЀЀЀЀ 0r s p q= = = = , ЀЀ Ѐ (2.59), (2.60), (2.65) ЀЀ (2.66) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ: 

 

 
( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

00 ЀЀЀ 00 ЀЀЀ

00 ЀЀЀ 00 ЀЀЀ

00 ЀЀЀ 00 ЀЀЀ

00 ЀЀЀ 00 ЀЀЀ

, , ,

, , , , .

E H E H

x y x yE H E H

E H E H

x y x yE H E H

R R

T A T B

Φ Φ = −Φ −Φ

Φ Φ = −Φ −Φ
 (2.73) 

 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ-ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ (2.73), ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ.  
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• ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.50) ЀЀ (2.59) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ( ), 0σ g k ≡ ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ k , 
xΦ  Ѐ yΦ  Ѐ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ( )00

Re , 0
x y

Γ Φ Φ >  ЀЀ 

( )Re , 0
nm x y

Γ Φ Φ = ; , 0n m ≠ . ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ),
, , ,i

x yp q E
U g k

± ±
±Φ ±Φ

�ɶ
, ЀЀЀЀ 

 

 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

( )

( )
( ) ( )

( )
( )

2 2
0000 002

0, , 2

00

,,

, 2

,

Re ,
, ,

,

Im ,
2Im , .

,

x yE H

x y x yp q E p q E

x y

p q x yp q E

x yp q E

p q x y

R R

R

η
λ

λ

± ± ± ±

± ±± ±

± ±

± ±

Γ ±Φ ±Φ ±Φ ±Φ + ±Φ ±Φ × = 
  ±Φ ±Φ

Γ ±Φ ±Φ
= ±Φ ±Φ

±Φ ±Φ

(2.74) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ),

,
, ,

pq E p q E

x y x ypq E p q E
R R

− −

− −
Φ Φ = −Φ −Φ , Ѐ (2.74) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 
( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

2 2 2
00 00 002

0, , ,

2
002

0 ,

, , ,

, .

E H E

x y x y x yp q E p q E p q E

H

x yp q E

R R R

R

η

η

− −

− −

Φ Φ + Φ Φ = −Φ −Φ +

+ −Φ −Φ

 (2.75) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.75) Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ TE -ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀ 0x y  ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ z  ЀЀ 180
� . 

 

2.7 ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ [1, 3, 25], 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2k π λ= , Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

 

2.7.1 ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ( )0 , ,G g p kɶ  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ  

 

( ) ( ) { } { }

( ) ( )

( ) ( )

2
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2

0 0
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, , ; , , R, , , Q

, e 0, ; 0 ,

, e ,0 ; 0 ,
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i

g y g g x

k G g p k g p g x y z p x y z

D G l y D G y y l

D G x l D G x x l

π

π

δ

Φ

Φ

   ∆ + = − = ∈ = ∈   
    = ≤ ≤    


   = ≤ ≤    

ɶ

ɶ ɶ

ɶ ɶ

 

(2.76) 

 

 ( )
( )

( )
( ) ( )0

,

, A
, , , ; .

, B

nm gi z Lnm

nm g g

n m nm

A p k
G g p k e x y g

B p k
µ

∞
± Γ

=−∞

    
= × ∈   

    
∑

∓ɶ  (2.77) 

 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀ-ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ) Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ z L< . 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )0 , ,G g p kɶ  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

( ) { }22

0

,

exp1
, , e e ; , ,

4

yx
imnm in

nm p x p y p

n m nm

ik g p
G g p k p x nl y ml z

g p

ππ

π

∞
ΦΦ

=−∞

 − = − = + +
−

∑ɶ  

(2.78) 

 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 3
R . ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ (2.78) ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ [76] 

 

( ) ( )
1

2 e e
2

inx int

n n

n n

f n x f t dtπ
π

∞∞ ∞
− −

=−∞ =−∞ −∞

− =∑ ∑ ∫  

 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [77] 

 

 
( ) ( ) ( )

2 2

1 2 2

02 2

exp
eibx

ip x a
dx iH a p b

x a
π

∞

−∞

+
= −

+
∫ ,  

 
( ) ( )

( )2 2

1 2 2

0 2 2

exp
e 2ibx

ia p b
H p x a dx

p b

∞

−∞

−
+ =

−
∫ ,  

 

ЀЀ ( ) ( )1

0H x  – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: 

 

 ( ) ( ) ( )
0

,

exp
, , e

2

n g p m g p g p nmi x x + y y

n mx y nm

i z zi
G g p k

l l

α β
∞

 − − 

=−∞

 − Γ = − ×
Γ

∑ɶ  (2.79) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ K  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (2.79) Ѐ 
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nmk ±
 

Im k  

Rek  

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ Im 0k =  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ k  ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

Ck ∈  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( )
2 2 2Re Im 0

nm
k k λ− − =  ( , 0, 1, 2,...n m = ± ± , 

Im 0k ≤ ) (ЀЀЀ. ЀЀЀ. 2.7). ЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀ Ck  ЀЀЀЀЀЀЀЀ K  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ( )0 , ,G g p kɶ  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ A  ЀЀ B , 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Re Re 0nm kΓ ≥  ЀЀ Im 0nmΓ ≥  ЀЀ ЀЀЀ Im 0k = . ЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 0 argk π< <  ЀЀ ЀЀЀЀЀ: Im 0nmΓ >  ЀЀ Re 0nmΓ ≥  ЀЀЀ 

0 arg 2k π< ≤  ЀЀ Re 0nmΓ ≤  ЀЀЀ 2 arg kπ π≤ < . ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 3 2 arg 2kπ π≤ <  

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( )nm kΓ  (Ѐ n  ЀЀ m  ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

( ) ( )
2 2 2Re Im 0

nm
k k λ− − > ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Im 0nmΓ < , Re 0nmΓ > , ЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ Im 0nmΓ >  ЀЀ Re 0nmΓ ≤ . ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ arg 3 2kπ π< ≤  

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ Re nmΓ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ 2.7 – ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ k :  

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ K  

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ( ){ }nmk k→ Γ , 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ k  ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

( )Im nm kΓ  ЀЀ ( )Re nm kΓ  Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ) ( )nm kΓ  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ n  ЀЀ m . 

ЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ. 2.7) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
nm nm

k λ± = ± . 

Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ-ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ KK ∈  ЀЀЀЀЀЀЀ ( )0 , ,G g p kɶ  

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ [78] 

 

 
{ }

{ }

,

,

nm

nm

k K K k

k K K k
κ

±

±

 − ∉
= 

− ∈

.  

 

ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ K . ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

( )0Res , ,
k k

G g p k
=

ɶ  Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ { }nm
k k ±∈ , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 
( ) { } ( )

( ) ( ) ( )

, ЀЀЀ , ЀЀЀ

1

0

, , , ; exp ,

, rot , ,

nm x y z x y z x y z n m

nm nm nm

E g k E E E E a i x+ y

H g k ik E g k

α β

η

±

−± ± ±

 = =  

=

�ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ

� �ɶ ɶ
 (2.80) 

 

, ЀЀЀx y z
a  – ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ (2.80) ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ( ), 0i
U g k ≡
�ɶ

) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ( ), 1g kε ≡ , ( ), 1g kµ ≡  ЀЀ int S = ∅  – 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀ (2.53)–(2.55) ЀЀ (2.61)–(2.63). ЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), exp 2 ,
x x

D E H x l y i D E H x yπ   + = Φ
      

� � � �ɶ ɶ ɶ ɶ
 ЀЀ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), exp 2 ,
y y

D E H x y l i D E H x yπ   + = Φ
      

� � � �ɶ ɶ ɶ ɶ
. 

 

2.7.2 ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ kΩ  ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 
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K
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k
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k k∈  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀ 
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(2.81) 
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,
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nm Ez i z L
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A kE g k
x y g

A kH g k
µ

∞
Γ −

=−∞

     
= ∈   

      
∑

ɶ

ɶ
 (2.82) 

 

 
( )

( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

,

,
e , ; B,

,

nm
nm Ez i z L

nm

n m nm Hz

B kE g k
x y g

B kH g k
µ

∞
− Γ +

=−∞

     
= ∈   

      
∑

ɶ

ɶ
 (2.83) 

 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ( ) ( ) ( ){ }, , , ,
j j j

U g k E g k H g k=
� � �ɶ ɶ ɶ

. ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

(ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ z  ЀЀ t ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

Re Imj j jk k i k= +  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ jk  (ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ), jU g k
�ɶ

) ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ K  [1, 3, 25]. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

(2.53)–(2.55) ЀЀ (2.61)–(2.63) Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ( ) ( ) ( ){ }, , , ,U g k E g k H g k=
� � �ɶ ɶ ɶ

 Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀ Κ  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ k , ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ jk k=  ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),U g k
�ɶ

, Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Κ  ЀЀЀЀЀЀЀ κ  [78]. ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

(ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ ( ),U g k
�ɶ

) ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ- Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [1, 3, 25, 79–81]. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (2.81)–(2.83). ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (2.53)–(2.55) ЀЀ (2.61)–(2.63), ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Κ . ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ kΩ  ЀЀ Κ , Ѐ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

[31] ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ [1, 3].  

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ( ) ( ),g k gε ε= , 

( ) ( ),g k gµ µ=  ЀЀ ( ) ( ),g k gσ σ= ) – ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (2.81)–(2.83) Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ k . Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ( ), jU g k
�ɶ

 ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

 

( ) ( )
2 2 2

0

0S Q Q Q Q

div ,

L L L L L

ik
E H ds E H dg ik H dg E dg E dgη µ ε σ

η

∗→
∗ ∗× ⋅ = × = − −∫ ∫ ∫ ∫ ∫

� � � � � � �ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ ɶ
�  

(2.84) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ:  
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( )

( ) ( ) ( )

2 2

2
,

Re Re Im Im1

Im Re Re Im

nm nm

nm E nm E
n m nm nm nm

k k
A B

k kλ

∞

=−∞

 Γ + Γ  + ±   Γ − Γ   
∑  

 ( ) ( )

( )

( )

2 2 3 2 12

0

0 3 2

Im1
.

Re
nm H nm H

k V V V
A B

k V V
η

ε

 − + −  ± + =     −   
 (2.85) 

 

ЀЀЀ jk k= , ( ), jE E g k=
� �ɶ ɶ

, ( )nm nm j
kΓ = Γ , ( ) ( ) ( )jnm E nm E

A A k=  Ѐ Ѐ.Ѐ. Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
2

1 0 0

QL

V E dgε η σ= ∫
�ɶ

, 
2

2 0

QL

V E dgε ε= ∫
�ɶ

, 
2

3 0

QL

V H dgµ µ= ∫
�ɶ

. 

ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.85). Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ( ) 0gε > , ( ) 0gµ > Ѐ ( ) 0gσ ≥ ). 

• ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ jk  ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( Im 0k > ) ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Κ . Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.85) Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( )nm kΓ  ЀЀ Ck
 ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 1 0V ≥ , 2 0V > , 3 0V > . 

• ЀЀЀЀ ( ) 0gσ ≡  (ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ), ЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ jk  ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( Im 0k < ) 

ЀЀЀЀЀ Ck
 ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

nmk
± . ЀЀ ЀЀЀ. 2.7 ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Κ  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. 

• ЀЀЀЀ ( ) 0gσ >  ЀЀ ЀЀЀЀ-ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ QLg ∈  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ck
 ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ jk  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

kΩ . 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

Kk ∈ , ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.53)–(2.55) ЀЀ (2.61)–(2.63) ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ Ѐ.Ѐ. – ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ), ,j g k j g t↔
� �ɶ

, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀ QL : 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 0 0

2

2

S S

rot , , , , , rot , , , ;

Q

, e 0, ; 0

, e ,0 ; 0 ;

, 0, , 0,

x

y

L

i

x y

i

y x

tg nr
g g

H g k ik g k E g k j g k E g k ik g k H g k

g

D E H l y D E H y y l

D E H x l D E H x x l z L

Ε g k H g k

π

π

η ε η η µ

Φ

Φ

∈ ∈

 = − + =


∈


   = ≤ ≤       
    = ≤ ≤ <       

= =


� � � ��ɶ ɶ ɶ ɶɶ

� � � �ɶ ɶ ɶ ɶ

� � � �ɶ ɶ ɶ ɶ

� �ɶ ɶ




 

(2.86) 

 
( )

( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

,

,
e , ; A,

,

nm
nm Ez i z L

nm

n m nm Hz

A kE g k
x y g

A kH g k
µ

∞
Γ −

=−∞

     
= ∈   

      
∑

ɶ

ɶ
 

           

(2.87) 

 
( )

( )

( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

,

,
e , ; B .

,

nm
nm Ez i z L

nm

n m nm Hz

B kE g k
x y g

B kH g k
µ

∞
− Γ +

=−∞

     
= ∈   

      
∑

ɶ

ɶ
 (2.88) 

 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ., ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, [3]) ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ 

 

 
( )0 ,S, , , ;E B G k X Y EX Xε µ + = = 
ɶ  (2.89) 

 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ [31]. ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

(2.86)–(2.88) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ( intS ≠ ∅  ЀЀ S – ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ; ( ) ( ), , 1g k g kε µ= ≡ ) ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ( intS = ∅ , 

( ) ( ),g k gε ε=  ЀЀ ( ) ( ),g k gµ µ=  – ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [25, 82]. 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ
 

( )
1

E B k
−

+    ( Kk ∈ ) ЀЀЀЀЀЀ (2.89) – ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ 

Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ jk k=  ( 1,2,3,...j = ), ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ kΩ  ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

Ѐ «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

[25, 31]. 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ           

(2.81)–(2.83), ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.89) [1, 25], ЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ jk  Ѐ ЀЀЀЀ 

( ) ( ) ( ){ }, , , ,j j jU g k E g k H g k=
� � �ɶ ɶ ɶ

 ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ, Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

 

 
( )det 0C k =   . (2.90) 

 

ЀЀЀ ( )C k  – ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )B k  

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )det C k    Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ k  

ЀЀЀЀЀЀЀЀ (2.90) ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ( )k N  ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )det , 0C k N =    Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ N N×  ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ),C k N  [25]. 

 

2.8 ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 2 

 

Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ – Ѐ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ Ѐ.Ѐ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ – 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

(ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ), ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ.  
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ЀЀЀЀЀЀ 3 

2-D ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ: ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

 

 

Ѐ 1987 ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ [83, 84], ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ – 1-D, 2-D ЀЀ 3-D 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ Ѐ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

2-D ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ z  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ x  Ѐ y , Ѐ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ.  

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ [30] ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ Ѐ’ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ», 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

[30, 56, 63, 85]. ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

[1, 3, 32, 86], ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 2-D 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ.  

Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀ Ѐ’ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. 

 

3.1 ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

3.1.1 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 
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=
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∈
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







 =  


 − = ≥  

 (3.1) 
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ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ TM - ЀЀЀ TE -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, Ѐ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ x  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ y  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ. [1, 3, 86] ЀЀ ЀЀЀ. 3.1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ 3.1 – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (3.1) 

 

ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 
zl  ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2-D 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ( ) ( ), ,xg gU t E t=  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ                 

Ѐ -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ( 0
y z x

E E H= = ≡ ) ЀЀ ( ) ( ), ,xg gU t H t=  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ                  

H -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( 0
y z x

H H E= = ≡ ); ( ) 0gσ ≥  ЀЀ ( ) 1gε ≥ ; : 0.5Φ Φ ≤  – ЀЀЀЀЀЀЀ 

y
l

y
 0  

z

QL
 1z L=

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

2z L= −
 

nα
 i

pα
 

,Sx

ε σ

Sx  

,ε σ
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ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ S S
x

x×  ≤ ∞ =  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

, ,S S
x

xε σ ε σ= ×  ≤ ∞   ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )gσ  ЀЀ ( )gε  

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ { }2 1Q R :L g L z L= ∈ − < <  Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ { }R= : 0
y

g y l< < , ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Sx
 Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ L+  (
1z L= ) ЀЀ L−  (

2z L= − ). ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

( ) ( ), ,i

p
U g t U g t−  ЀЀ ( ),U g t , ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ { }{ }1A , R :g y z z L= = ∈ >  ЀЀ 

{ }{ }2B , R :g y z z L= = ∈ < − , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )
L ЀЀЀ L

,
g g

U g t
+ −∈ ∈

 Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [1, 3, 32, 86], ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [ ]...
j

D  Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ( ) ( )1
L

, , 0i

p
g

D U g t U g t
+∈

 − =   ЀЀ ( )2
L

, 0
g

D U g t
−∈

=   . ЀЀЀЀЀЀЀ 

( ) ( ) ( ), ,i

p p pU g t v z t yµ=  ( Ag ∈ , 0t > , ( ) ( )1 2 exp
p y p

y l i yµ −= Φ , 

( )2
p y

p lπΦ = + Φ , p  – ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ A . ЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( )gε  ЀЀ ( )gσ , ЀЀЀЀЀЀЀ 

Sx , ЀЀЀЀ L±  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Φ , p , 
y

l  ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ( ),U g t  ЀЀЀЀЀЀ (3.1) ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

( ) ( ) ( )
0

exp
T

f k f t ikt dt= ∫ɶ  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: ( )R

npW k , ( )T

npW k  Ѐ Ѐ.Ѐ. 

[1, 3, 32, 86]. ЀЀЀ 2k π λ=  – ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, λ  – ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ; T  – ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [ ]0,T  ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ t : ЀЀЀ ЀЀЀЀ 

t T>  ЀЀЀЀЀЀЀ ( )f t  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )R

npW k  ЀЀ ( )T

npW k  

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (
1z L> ) Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (
2z L< − ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ k  ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ n  ЀЀЀЀ, 
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ЀЀ 
2 2Im 0

n n
kΓ = − Φ = . ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ z = ±∞  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ( )arcsinn n kα = − Φ  Ѐ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 
1z L>  ЀЀ ( )arcsinn n kα π= + Φ  Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

2z L< − . 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ z  ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ n , ЀЀЀЀ ( )arcsini

p p
kα = Φ  ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Φ  (ЀЀЀ. ЀЀЀ. 3.1 ЀЀ [86]). ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ( ( ) 0gσ ≡ ) ( ) ( ) 1R T

np npn
W k W k + = ∑ . 

 

3.1.2 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 0y z  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ x  ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

(ЀЀЀ. 3.2) ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ [1, 3, 32]: 
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







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

 (3.2) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ LQ  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 0y z , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Sx , 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ L
j
, 1,2j =  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ A
j
 Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ L  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

(ЀЀЀ. 3.2). ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )gσ  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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( )gε  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ LQ . ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )gε  ЀЀ ( )gσ  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Sx
 ЀЀ Sx

ε σ, , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ LQ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ 3.2 – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (3.2) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [ ]1 ...D , [ ]2 ...D  ЀЀ [ ]...D  ЀЀЀЀЀЀ Ѐ [32]. ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ QL  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ QL , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ L
j
 ЀЀ L  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 
1A  ЀЀ 

2A  ЀЀЀЀЀЀ 

y
 0  

z  

Q
L

 
1A  

 

1L  

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

2L  
 

2A  

,Sx

ε σ

S
x

 

L  

2a  

1a( ),F g t
 

,ε σ

G
L
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ L , ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ QL  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ G
L

, ЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ) ( )1 1
, ,i

p p p
U g t v z t yµ=  ( { } 1, Ag y z= ∈ , 0p ≥  – ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ), ЀЀ 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 
1L , ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

0 p
TE - 

(Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ E -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ) ЀЀЀ 
0 p

TM -ЀЀЀЀЀЀЀ (Ѐ H -ЀЀЀЀЀЀЀ), ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ’ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )1 ,
p

v z t  ЀЀ ЀЀЀЀ 
1L , ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ( )gε , ( )gσ  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Sx

, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ){ }1n
n

yµ  

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 1a  Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ [1, 32]. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),F g t . 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ G
L

 ЀЀЀЀ ( ),U g t  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ L  Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (3.2) ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ [32]. ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ 

( ),U g t  ЀЀЀЀЀЀ (3.2) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ) ( )
0

exp
T

f k f t ikt dt= ∫ɶ  

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: 

• ( )R

npW k  ЀЀ ( )T

npW k  – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 
0 p

TE - ЀЀЀ 

0 p
TM - ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

1A  ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 
1L , Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀ 
0nTE - ( 1,2,3,...n = ) ЀЀЀ 

0nTM -ЀЀЀЀЀ ( 0,1,2,...n = ), ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ 
1A  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

2A ; 

• ( ) ( ) ( ) ( )abs
1 R T

np npn
k W k W k W kη  = − − + ∑  – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

0 p
TE - ЀЀЀ 

0 p
TM -ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; 
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• ( ) ( ) ( )
2 2

0 2
, , , , max , ,tg tgD k M E M k E M k

φ π
φ φ φ

≤ ≤
=
� �ɶ ɶ

, 0 360φ≤ ≤ ° , 
1 2K k K≤ ≤  

– ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ 

Mρ = . 

 

ЀЀЀ ( )absW k  – ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; ( ), ,tgE M kφ
�ɶ

 – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Mρ = , ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ’ЀЀЀЀ; ρ  ЀЀ φ  – ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 0y z . 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ y  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 
y

l  Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ z  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ zl , 

ЀЀ ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ (3.2) ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ y  Ѐ z   

2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

 

3.2 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ [30]. ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( 8,9ε = , 0σ = ), ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ x . ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ x const=  ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ y  ЀЀ z  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ l l×  ( )y z
l l l= = . ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 0,38r l= . ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 3.2–3.5 ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ E -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀ H
�

 ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 0y z . ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

H -ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀ 



 99

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

 

3.2.1 ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 3, 4, 5 ЀЀ 10 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ. ЀЀЀ. 3.1), ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( 0 0iα = Φ = ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )0 0 1 1

sin
, : , 4 cos ;

0,5; 0,45; 150; 300.

i
T

U g v z L T T F
T

T T

κ τ
τ τ κ τ χ τ τ

τ

κ κ

 ∆ −   = = − − = −

= ∆ = = =

ɶ
ɶɶ

ɶ

ɶɶ

 

(3.3) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ l . ЀЀЀ 2lk lκ π λ= =  – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ,          

2 t lτ π=  – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ( )...χ  – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ κɶ  ЀЀ κ∆  ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )1F τ  ЀЀ 

ЀЀЀЀЀ κ κ κ κ κ− ∆ ≤ ≤ + ∆ɶ ɶ  (0,05 0,95κ≤ ≤ ), ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ [29], Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Tɶ  

ЀЀ T  – ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( )0 ,i
U g τ  Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 0,05 0,95κ≤ ≤  ЀЀЀЀЀЀ (ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

[3, 23, 25] – Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 0n = ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ 2z L< − , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ. 3.3. 
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ЀЀЀЀЀЀЀ 3.3 – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (3.3). ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ I , II , Ѐ Ѐ.Ѐ. ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),
x

E g t , QLg ∈ , 1000τ =   

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ( )00 0T
W κ = ), ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

0,0      0,2       0,4       0,6        0,8      1,0   κ  

( )00

T
W κ
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ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ (ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

0,2κ ≈ ) ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ κ , ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 5,2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ 3.4 – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ H -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (3.3). 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ I , II  ЀЀЀЀЀЀЀЀ  Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),
x

H g t , QLg ∈ , 1000τ =  

 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ H -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ (ЀЀЀ. 3.4) ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

( )00

T
W κ  
 

1,0 
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0,2 

 
0,0 

0,0         0,2         0,4         0,6         0,8          1,0  κ  

I         II  

0,36         0.40             0.44              0.48            0,52  κ  
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0,0 



 102

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ E -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

(ЀЀЀ. ЀЀЀ. 3.3 ЀЀ ЀЀЀ. 3.4). ЀЀЀ, ЀЀЀЀ II  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ E -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀ I  Ѐ H -ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ 0,397 0,47κ≤ ≤  (ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

( ) ( )upp low upp low
2Bκ κ κ κ κ= − + × 100% 17%≈ ). ЀЀЀЀ III  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ E -

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ II  Ѐ H -ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ 0,61 0,64κ≤ ≤  

(ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 5%Bκ ≈ ). 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Φ  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ I , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, «ЀЀЀЀЀЀЀ» Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ κ  (ЀЀЀ. 3.5). ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Φ  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ κ  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 0

iα , ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀ. 3.4 ЀЀ ЀЀЀ. 3.5, ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ H -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 00 56,4iα≤ ≤ ° , ЀЀЀ 

ЀЀЀЀ 0,396 0,45κ≤ ≤ . 

 

3.2.2 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ [30]. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 0y z  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ x  

(ЀЀЀ. ЀЀЀ. 3.6). ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀ. 3.7 ЀЀ ЀЀЀ. 3.8. ЀЀЀ. 3.7 – ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ. 3.3, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ). ЀЀ ЀЀЀ. 3.8 ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ Ѐ Ѐ ЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

1 6g g÷ . 
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ЀЀЀЀЀЀЀ 3.5 – H -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ. «ЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ I  ЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Φ  (ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 0

iα  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ) 

 

( )00

T
W κ  
 

1,00 
 

 
0,75 
 

 
0,50 
 

 
0,25 
 

 
0,00 
 

 

 
 

1,00 
 

 
0,75 
 

 
0,50 
 

 
0,25 
 

 
0,00 

 

 

 
 

1,00 
 

 
0,75 
 

 
0,50 
 

 
0,25 
 

 
0,00 

0,36               0,40                0,44                0,48               0,52  κ  

0 016,1 11,1i iα α= ° ⇒ = °

0 033,7 22,6i iα α= ° ⇒ = °  

0 056,4 35,2i iα α= ° ⇒ = °  

0,1Φ =  

0,2Φ =  

0,3Φ =  
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ЀЀЀЀЀЀЀ 3.6 – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. (Ѐ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; 

(Ѐ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
xE -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

1g g=  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ 3.7 – ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ. 3.6, ЀЀЀ. 3.8 ЀЀ ЀЀЀ. 3.9, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ (3.2), ЀЀЀЀ ( ),U g τ  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ) ( )1,F g G g Fτ τ= , 

( ) 0G g r g gχ  = − −  . ЀЀЀЀЀ 
0g  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, 2 0,65r lπ = , 

y z
l l l= = . ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( )1F τ  ЀЀ Ѐ, ЀЀ Ѐ Ѐ (3.3). 

 

0,36                     0,40                      0,44                     0.48  κ  
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ЀЀЀЀЀЀЀ 3.8 – ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
xE -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

1 6g g÷  

 

ЀЀЀЀ ( ),U g τ  ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 300τ =  

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Re Imiκ κ κ= + , 0,05 Re 0,95κ≤ ≤ , 

Im 0κ < . ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),U g τ , QLg ∈  – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀ», ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ. 3.9). 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ. ЀЀЀ. 3.3 ЀЀ ЀЀЀ. 3.6–ЀЀЀ. 3.8), ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ 

0,36            0,40              0,44               κ  0,36             0,40              0,44             κ  

( ),
x
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3g g= 4g g=  

5g g= 6g g=
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ЀЀЀЀЀЀЀ κ  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ 3.9 – ЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ( ),F g τ . ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),
x

E g τ , 

QLg ∈  Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ τ  

 

3.3 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 400 (20 20× ) 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ. 3.10) Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

600τ =  800τ =  

1000τ =  1200τ =  
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ) ( )1,F g G g Fτ τ= , ( ) 0
G g R g gχ  = − −  , 

2 0,65,R lπ =  0,435κ =ɶ , 0,035κ∆ = , 400T =ɶ , 800T = . ЀЀЀЀЀЀЀ ( )1F τ  ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 0,4 0,47κ≤ ≤ , ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ. 3.7) ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

0,4 0,44κ≤ ≤  ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ. 3.8).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ 3.10 – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

( ),
x

E g κɶ  
 

  6 

 
 

  4 

 
 

  2 

 
 

  0 
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  2 

 
 

  0 
 

25 

 
20 

 
15 

 
10 

 
  5 

 
  0 

0,40           0,42            0,44           0,46        κ  

1g g=  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

2g g=  

 

 

 

 

 

 

 

 

3g g=  

1Reκ      
2Reκ             

3Reκ  

1 2 3g g g  

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ [79, 80, 87] Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ),U g κɶ  ЀЀЀЀ ( ),U g τ , 0 3000τ≤ ≤  Ѐ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
1 3g g÷  (ЀЀЀ. 3.10), ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 
j

κ , 1,2,3j = , ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

1Re 0,4105κ = , 
2Re 0,4305κ =  ЀЀ 

3Re 0,4505κ = . ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

2

2, exp 4 cos ;

Re , 1,2,3, 100, 400, 800,
j

F g G g T T T G g F

j T T

τ τ α κ τ χ τ τ

κ κ α

   = − − − − =   

= = = = =

ɶ ɶɶ ɶ

ɶɶ ɶ

 

(3.4) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

(ЀЀЀ. 3.11) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 
0g  ЀЀЀЀЀЀЀ (3.4) ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ g  Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),U g τ  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ T Tτ≤ ≤  (ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ). 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 031H  ЀЀ 012H , ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 
1κ  ЀЀ 

2κ , 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ. 3.11). ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 
1Reκ κ=  ЀЀ 

2Reκ κ=  ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 
3κ , ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 022H , 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ. 3.11), Ѐ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 
3Reκ . 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [88-90].  
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ЀЀЀЀЀЀЀ 3.11 – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 

( ),U g τ  

 

  4 

 

 
 

  0 

 
 

 
–4 

 

 
  4 

 
 

 
  0 

 

 

 
–4 

 

 
  4 

 

 

 
  0 

 

 

 
–4 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
ЀЀЀЀ 

0                   1000                  2000                3000     τ  
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ. 3.12. ЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )

3
, cos ; 2 1,1,

0,40972, 1, : 0,1 5 6995 7000

F g G g P T G g F R l

T P

τ τ κ τ τ π

κ τ

 = − = = 

= = − − −

ɶɶ

ɶɶ
 (3.5) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 01H -ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ 1g  ЀЀ ЀЀЀЀЀ 2g  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ 3.12 – ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

( ),U g τ  
 

  2 

 
 
 

  0 
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1g g=  

0      1500   3000    4500    6000     τ  

2g g=  

3g g=

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

2g  

1 3g g  
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ЀЀЀ ( ) 1 2 3 4:P τ τ τ τ τ− − −  – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (3.5), ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ 
10 τ τ≤ ≤ , 

4τ τ≥  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 
2 3τ τ τ≤ ≤ ; Reκ κ=ɶ ; κ  – 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( 031H -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ). ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

Reκ  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ κɶ  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Reκ κ−ɶ  [88, 89]. 

ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ. 3.12, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

2g g=  ЀЀ 
3g g= , ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),U g τ , 
2g g= ), ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 3750τ = , 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀ: ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 7000τ =  ЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ. 3.13. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 



 112

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 0,40665κ =ɶ  – ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [87-90]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ 3.13 – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

3.4 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ. 3.14, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

3g g=

 

( ),U g τ  
 

    2 

 

 
 

 

    0 

 

 
 
 

  –2 
 
 

 

 

  10 

 
 

 

    0 

 

 
 

–10 

0         1500     3000      4500       6000     τ  

( ),

7000

x
E g τ

τ =
 

2g g=  
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 01H -ЀЀЀЀЀЀ 

 

( ) ( ) ( )1 11 1 1, : , ; 0,42, 0,015, 400, 800,i
U g v z F k T Tτ τ τ κ∈ Γ = = ∆ = = =ɶɶ  

(3.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ 3.14 – ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 01H -ЀЀЀЀЀЀ (3.6) 

 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 1A , Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 2A  ( 1 2a a a= = , 2 13,0a lπ = ), ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ: 

• ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ A
j
 Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 0,405 0,435κ≤ ≤ , ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

( )1F τ , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ; 

• ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 01H -ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 1A  ЀЀ 2A  ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ; 

• ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )cryst

1β κ  
01H -ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ 

0,405 0,435κ≤ ≤  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )cryst

1 0,405 0,374β =  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

( )cryst

1 0,435 0,401β =  (ЀЀЀ. 3.14; ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ A
j
 ( ) ( )

22 2
n

nl aβ κ κ= − , 

0,41               0,42             0,43         κ  

( ) ( )2 1arg , arg ,
x x

E g E gκ κ−ɶ ɶ  

 
0,40 
 

 
0,39 
 

 
0,38 

 

 
0,37  1A

2A  
( ),

Q

400

xE g

g

τ

τ

∈

=
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Re 0nβ ≥  ЀЀ ( )1 0,405 0,325β = , ( )1 0,435 0,362β = ); 

• ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 0 n
H -ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

cryst

1 0,168κ ≈  ЀЀ cryst

2 0,336κ ≈ . 

ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )cryst

1β κ  ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ cryst

1κ  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ 

( ),U g κɶ  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 01H -ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ 01H -ЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

( ) ( )( ) ( )cryst cryst

1 1
exp 2A i z l yκ β κ π µ   , ( ) ( )

2
cryst 2 cryst

1 1β κ κ κ= − . ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ( ) ( )2 1arg , arg ,
x x

E g E gκ κ−ɶ ɶ  Ѐ ЀЀЀЀЀЀ { }2 2,g y z=  ЀЀ 

{ }1 1,g y z=  ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ 
2 1 2z z l π− = , ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

( )cryst

1β κ . 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ. 3.15; ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ), ЀЀЀ, ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [60], ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 
01H -ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 0,405 0,435k≤ ≤ . 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀ 
0nH -ЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
02H -ЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ cryst

2 0,336κ ≈ ) ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
01H -ЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

01H -ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ Re 0.4172κ κ= = , ЀЀЀ. 3.15. ЀЀЀ κ  – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 052H  ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ’ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ., ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, [79, 80, 87]) ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

 

( ) ( ) ( ) ( )1 11 1 3, : , ; 0,4172; 1; : 0,1 5 995 1000iU g v z F T Pτ τ τ κ τ∈ Γ = = = − − −ɶɶ . 

(3.7) 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ 500τ >  

(ЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ. 3.15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ 3.15 – ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 01H -ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 01H -ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀ T -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ. 3.16 ЀЀ ЀЀЀ. 3.17. ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

( )11

RW κ  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )11 0,33R
W κ ≈ , ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ T -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀ Ѐ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ κ  ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ κ , ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

( ),

Q

950

xE g

g

τ

τ

∈

=

 

0,41               0,42              0,43         κ  

( )11

R
W κ  

 

 
0,75 
 

 
0,50 

 
 

0,25 
 

 

  0,0 

0,4172κ =  
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (3.7), ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ. 3.16, ЀЀ 0,4061κ =ɶ  

ЀЀ ЀЀЀ. 3.17, ЀЀ 0,4206κ =ɶ ). ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ
 ( ),xE g τ , Qg ∈  Ѐ ЀЀЀЀЀЀ τ  

[80, 87]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ 3.16 – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ T -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ 3.17 – T -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

( ), , Q, 950xE g gτ τ∈ =  ( )11

R
W κ  

 

 
 

0,75 

 
 

0,50 
 

 

0,25 
 

 

  0,0 
0,4061κ =  

0,41             0,42              0,43         κ  

( )11

R
W κ  

 

 
0,75 

 

 

0,50 
 

 

0,25 
 

 

  0,0 
0,41               0,42              0,43         κ  

0,4206κ =  

( ), , Q, 950xE g gτ τ∈ =  
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ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ. 3.15 ЀЀ 3.17). ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ. 

 

3.5. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ. 3.14) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

01H -ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

[55]. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

(ЀЀЀ. 3.14) Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ. 3.18. ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (3.7) Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

0,4441k =ɶ . ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 0,439 0,449κ≤ ≤ . 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )η κ  ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ. 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ κ κ= ɶ  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ) 0,62η κ ≈  Ѐ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 45φ = − °  ЀЀ 135φ = − ° . ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ – ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 45°  ЀЀ 

135°  ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ. 3.19. ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ 

Ѐ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ. 3.18, ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ z  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 65φ ≈ °  ЀЀ 

115φ ≈ ° .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ 3.18 – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),xE g τ , 600τ = . ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 0,4441κ =  
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ЀЀЀЀЀЀЀ 3.19 – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

3.6 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ  

2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ x  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ y  ЀЀ z  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [30, 52] (ЀЀЀ., ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ. 3.20: 
y

l  ЀЀ 
zl  – 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ y  ЀЀ z ; ( )S S
x

x= × ≤ ∞  ЀЀ 

( ), ,S S
x

xε σ ε σ= × ≤ ∞  – ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ( )gε  ЀЀ 

( )gσ , ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ).  

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

1 2
2

, , ,

,

, ; R , exp ,

2 , 2

m n m n m n y z m n

m n

m y y n z z

F g k f k g g g l l i y z

m l n l

µ µ α β

α π β π

∞
−

=−∞

 = ∈ = + 

= Φ + = Φ +

∑

(3.8) 
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Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ x , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ( ), , ,
y z

U g k Φ Φ  ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ [1, 32] 

 

( ) ( ) ( ) { }

( ) ( )

( )
{ }

( ) ( )

( )

2 2
2

2 2

,

2

, , S

2

, , , , ; , G\intS

, Ѐ , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ S ,

0, , , , , e 0, , , , ,

, , , , e

y

z

y z x

tg tg

i

tg y y z y z
q x y z

i

z y z

k g U g k F g k g y z
y z

E q t H q t

U U
E q U l z k U z k

y y

U U
U l z k U

z

ε σ

π

π

ε

Φ

= ∈

Φ

 ∂ ∂
+ + Φ Φ = = ∈ ∂ ∂ 

   ∂ ∂
= Φ Φ = Φ Φ   

∂ ∂   

∂ ∂ 
Φ Φ = 

∂ ∂ 

� �

�

( ),0, , , .y zy k
z









   Φ Φ 
  

 

(3.9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ 3.20 – ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ x const=  

 

ЀЀЀ ( ) ( ), ,xg gU k E k=  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ E -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ (TE -ЀЀЀЀЀ: 0x∂ ∂ ≡ , 

0
x y z

H E E= = = , 
1

0yikH U zη−= ∂ ∂ , 1

0zikH U yη −− = ∂ ∂ ) ЀЀ ( ) ( ), ,xg gU k H k=  Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀ H -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (TM -ЀЀЀЀЀ: 0x∂ ∂ ≡ , 0
x y z

E H H= = = , 

0 y y y
ik E E j U zεη σ− + + = ∂ ∂ , 1

0 z z zik E E j U yεη σ−− + + = −∂ ∂ ); tgE
�

, tgH
�

, 
xE , 

xH  Ѐ Ѐ.Ѐ. – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ( ),E g k
�

) Ѐ 

          z  
 

 
 

 
 

zl  

 
 

                                                                                    y  

 

 
x  

2 2,ε σ  

G  

,Sε σ
 

1 1,ε σ  

S  

y
l  
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ( ),H g k
�

) ЀЀЀЀЀ; { }G : 0 , 0
y z

g y l z l= < < < < ; 2k π λ=  – ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ, λ  – ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ; 

( ) ( ) ( ) 0g g i g kε ε σ η= +  – ЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ E -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀ (Ѐ H -ЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; 2
R  – ЀЀЀЀЀЀЀ 0y z ; 

Im Im 0
y z

Φ = Φ =  ЀЀ 0,5
y

Φ ≤ , 0,5zΦ ≤ . ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )exp ikt− .  

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ ( ), , ,
y z

U g k Φ Φ  ЀЀЀЀЀЀ (3.9) Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ k  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

y
Φ  ЀЀ 

zΦ  ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 
y

Φ  ЀЀ 
zΦ  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ k . ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ.  

ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ intSx = ∅  (ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ). Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 3.6.3 ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ intSx ≠ ∅ . 

 

3.6.1 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ){ }, ,m n n m
gµ

∞

=−∞
 Ѐ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

( )2L G  [91]. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ( ), , ,
y z

U g k Φ Φ  ЀЀЀЀЀЀ (3.9) 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

 

 ( ) ( ) ( ), ,

,

, , , .y z m n m n

m n

U g k u k gµ
∞

=−∞

Φ Φ = ∑  (3.10) 
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ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (3.10) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ (3.9)). ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

( ),m nu k  ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

(3.9) Ѐ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (3.10). 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ) 1gε ≡  (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ). ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (3.10) ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (3.9), ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ 

 

 ( )2 2 2

, ,
; , .

m n m n m n
k u f m nα β− − = − ∞ ≤ ≤ ∞  (3.11) 

 

Ѐ (3.10) ЀЀ (3.11) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

( ) ( )
( )

( ) ( ), ,

, ,2 2 2 2 2 2
, , G

, , , ,m n m n

y z m n m n

m n m nm n m n

f g
U g k g F p k p dp

k k

µ
µ µ

α β α β

∞ ∞
∗

=−∞ =−∞

Φ Φ = = =
− − − −

∑ ∑ ∫  

( ) ( )
( ) ( ) ( ), ,

02 2 2
,G G

, , , , , ,
m n m n

y z

m n m n

g p
F p k dp G g p k F p k dp

k

µ µ

α β

∗∞

=−∞

 
= = Φ Φ 

− − 
∑∫ ∫  

 

(∗  – ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ). ЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 ( ) ( ) ( ) { }, ,

0 2 2 2
,

, , , , ; , G
m n m n

y z p p

n m m n

g p
G g p k p y z

k

µ µ

α β

∗∞

=−∞

Φ Φ = = ∈
− −

∑  (3.12) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (3.9). ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ k  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

y
Φ , 

zΦ  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

[1, 3, 25, 32].  
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ (3.9), 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ), 0F g k ≡ . ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
y

Φ  ЀЀ 
zΦ  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),
y z

k Φ Φ  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ), , ,
y z

U g k Φ Φ , ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ k  

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
y

Φ  ЀЀ z
Φ  ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ), , ,
y z

U g k Φ Φ . ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ), ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ [30]. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀ E -ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ TE -ЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ) ( )0 0 0
, , , , , ,

y z
G k G g p k G g p k≡ ≡ Φ Φ  

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 0k >  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ck ∈  (C  – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ). ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [92] ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (3.12) ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ: 

• ЀЀЀ g p≠  ЀЀЀЀЀЀЀ ( )0G k  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ C , ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ
 

,m n
k λ= ± , 2 2 2

,m n m n
λ α β= + ; 

• ЀЀЀЀ Gp ∈  ЀЀ ,m n
k λ≠ ± , ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( )0 , ,G g p k  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ g  Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ G  ЀЀЀЀЀЀЀ G , ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ g p= , Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ
 

( ) ( )1

0
, , lnG g p k O r−= , ( ) ( )

2 2

0
p p

r y y z z= − + − → ; 

• ЀЀЀ ,m n
k λ≠ ±  ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( )0 , ,G g p k  ЀЀ y  ЀЀ z  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

G , ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ g p= , Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ
 

( ) ( )1

0
,G g p r O r −∂ ∂ = , 0r → ; 

• ЀЀЀ ,m n
k λ≠ ±  ( )0 , ,G g p k  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ g  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ

 

( ) ( )2 2 2 2 2

0
, , 0y z k G g p k∂ ∂ + ∂ ∂ + =  Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Gg ∈ , ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 
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ЀЀЀЀЀЀ p ; 

• ( ) ( ) ( )0 0 0
, , , , , , , , , , , , ;

y z y z y z
G g p k G p g k G g p k∗ ∗Φ Φ = −Φ −Φ = − −Φ −Φ  

• ЀЀЀЀЀ ( ) ( ) ( ) ( )
,

1

0 , , ,Res , , 2
m n

m n m n m n
k

G g p k g p
λ

λ µ µ
− ∗

=±
= ±  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 
,m n

k λ= ± ; 

• ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( )F g  ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ G , ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

( ) ( ) ( )0
G

, , , , , , ,
y z y z

U g k G g p k F p dpΦ Φ = Φ Φ∫ , ,m n
k λ≠ ±  Ѐ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ (3.9) (ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ G ; 

• ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( )F g  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

Ѐ G , ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ), , ,
y z

U k g Φ Φ , ,m n
k λ≠ ±  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. 

 

3.6.2 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ  

 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ kΩ  ЀЀЀЀЀ { } C
j

k ∈  ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ { }jk k∈  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

(ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀ  

 

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2
2

2 2

,

2

2

, , , 0; G, C

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ S ,

, , , , e 0, , , , ,

, , , , e ,0, , ,

y

z

y z

tg tg

i

y y z y z

i

z y z y z

k g U g k g k
y z

E g H g

U U
U l z k U z k

y y

U U
U l z k U y k

z z

ε σ

π

π

ε

Φ

Φ

 ∂ ∂
+ + Φ Φ = ∈ ∈ ∂ ∂ 



    ∂ ∂

Φ Φ = Φ Φ    
∂ ∂   

 ∂ ∂    Φ Φ = Φ Φ   
∂ ∂   

� �



 (3.13) 

 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ 
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( ) ( ) ( ), ,,
, , ,

j y z m n j m nm n
U g k u k gµΦ Φ =∑ , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ), ,m n j m n
u k gµ  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Re Imj j jk k i k= +  – ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ), , ,
j y z

U g k Φ Φ  [25, 93, 94]. 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

 

( ) ( )
2 2 2

0 0

0G G G G G

div ,
ik

E H ds E H dg ik H dg E dg E dg
δ

η µ ε σ
η

∗→
∗ ∗× ⋅ = × = − −∫ ∫ ∫ ∫ ∫

� � � � � � �

�  

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ( ), , ,
y z

U g k Φ Φ  [1, 25], 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 ( )3 2 1
Im 0k V V V+ + = ,     ( )3 2

Re 0k V V− = . (3.14) 

 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: Gδ  – ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ G ; { },E H
� �

 – ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ; 
2

1 0 0
G

0V E dgε η σ= ≥∫
�

 – ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ; 
2

2 0
G

> 0V E dgε ε= ∫
�

 – ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; 
2

3 0
G

> 0V H dgµ= ∫
�

 – ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (3.14). Ѐ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (3.9) ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ k , ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ C : (Ѐ) ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; (Ѐ) ЀЀЀ 
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( ) 0gσ ≡  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ; (Ѐ) ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )gσ  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ k  

ЀЀЀЀЀЀЀЀ  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ C . 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (3.9), ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),F g k  ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ G , Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ( )gε  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ G  Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ y  ЀЀ z . 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ( ),F g k , ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ k , ЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ C . ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [25, 92], ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ( ) ( ), , , ,
y z

U g k U g k≡ Φ Φ , Ck ∈  ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

( ) ( ), lim ,
j

j
U g k U g k

→∞
=  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ

 
( ){ },

j
U g k  ЀЀЀЀЀ, ЀЀ  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 2 2

0 1 0

2 2 2 2 2 2

1

, , , , 1 , , , ...,

, 1 , , , ...;

g g

g j j g

k U g k F g k k U g k k U g k F g k

k U g k k U g k F g k y z

ε

ε −

∆ + = ∆ + = − +

∆ + = − + ∆ = ∂ ∂ + ∂ ∂
 

(3.15) 

 

Ѐ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),
j

U g k  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (3.9). 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ( )0
, , , ,

y z
G g p k Φ Φ , 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (3.15) Ѐ ЀЀЀЀЀ 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

2

0 0 1 0 0

G G

2

0 1

G

, , , 1 , ...,

, 1 , ...
j j

U g G g p F p dp U g G g p p k U p F p dp

U g G g p p k U p F p dp

ε

ε −

 = = − + 

 = − + 

∫ ∫

∫
 

(3.16) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [25, 92].  

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 1. ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 0C C∈  ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (3.16) 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ k  ЀЀ g  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 
0C  ЀЀ G  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (3.9) 
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– ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 
0C  ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),U g k , ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )2

0

G

, , , 1 , , ; GU g k G g p k p k U p k F p k dp gε = − + ∈ ∫ .  (3.17) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2. ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),U g k  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 
0C C∈  ЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ C  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ k . Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ C , ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

( ),U g k  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (3.9). 

ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [25] ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 3.6.1 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( )0
, , , ,

y z
G g p k Φ Φ . ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 ( )[ ] ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )2

0 2 2

G

, , 1 , ; L G L G , CA k U k G g p k p U p k dp kε= − → ∈∫   

(3.18) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (3.17) (ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ( )[ ]A k U  Ѐ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [31, 95].  

ЀЀЀЀЀЀЀЀ (3.16) ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ( ) ( ) ( )
G

, , , ,
j j

U g k G g p k F p k dp= ∫ , 

ЀЀ 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2

0 0 1

G

, , , , + , , , , 1 .
j j

G g p k G g p k k G g q k G q p k q dqε−= −∫  (3.19) 

 

ЀЀ Ѐ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),
j

U g k , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 
0C C∈  ЀЀЀЀ, 

Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ 
0Ck ∈  ЀЀ , Gg p ∈  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (3.19) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 
0C  ЀЀЀЀЀЀЀ 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )2

0 0

G

, , , , + , , , , 1G g p k G g p k k G g q k G q p k q dqε= −∫  (3.20) 

 

(ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ
 

( ) ( ), , , , , ,
y z

G g p k G g p k≡ Φ Φ  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ), Ѐ ЀЀ 

 

 ( ) ( ) ( )
G

, , , , , , , ,
y z y z

U g k G g p k F p k dpΦ Φ = Φ Φ∫ . (3.21) 

 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2 ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ), ,G g p k  

Ѐ 
0C  ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ k , 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ C  ЀЀЀ ЀЀЀЀ , Gg p ∈ . ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ( ), ,G g p k  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (3.20), (3.21). Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ C , ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ), ,G g p k  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ 

g p≠ : 

• ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ g , Ѐ ЀЀЀЀ g p→ , ( ) ( )1, , lnG g p k O r−= ; 

• ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ y  ЀЀ z , Ѐ ЀЀЀЀ 0r → , 

( ) ( )1, ,G g p k r O r−∂ ∂ = ; 

• ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( )2 , , 0
g

k G g p kε∆ + =  Ѐ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; 

• ( , , , , ) ( , , , , ) ( , , , , )y z y z y zG g p k G g p k G p g k
∗ ∗Φ Φ = − − Φ − Φ = − Φ − Φ . 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ (ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ), 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

( )0
, , , ,

y z
G g p k Φ Φ , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (3.20) Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

( ) ( )k kε ε∗ ∗− = . ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ  
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ){

( ) ( ) ( )}
( ) ( )

2 2

1 1 1

G

1

G

1

1

, , , , , , , , , ,

, , , , , , , , ,

, , , , , , , , ,

, , , , , , , ,

y z y z

y z q y z

q y z y z

y z y z

G q g k G q p k k q k k q k dq

G q g k G q p k q p

G q g k q g G q p k dq

G g p k G p g k

ε ε

δ

δ

 Φ Φ −Φ −Φ − = 

 = Φ Φ ∆ −Φ −Φ − − 

 − ∆ Φ Φ − −Φ −Φ = 

= −Φ −Φ − Φ Φ

∫

∫
 (3.22) 

 

(ЀЀЀ ( )...δ  – δ -ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ) Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ (3.22) 
1k k→ . 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( )gε  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ G , Ѐ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ,Sx

ε σ . ЀЀЀЀЀЀЀ ( ), , ,
y z

U g k Φ Φ  ЀЀ ( )0
, , , ,

y z
G g p k Φ Φ , 

Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

,Sx

ε σ  [92], Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ,
S

ε σ . ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ [95, 96] ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 3. ЀЀЀЀЀЀЀ
 
ЀЀЀЀЀ ( ), , , ,

y z
G g p k Φ Φ  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

(ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (3.9) ЀЀЀ ( ) ( ), ,F g k g pδ= ) ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ C  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ) ( )1

2 2R : L G L Gk
− →  ЀЀЀЀ, ЀЀ 

( ) ( ) ( )1, , , R ,
y z

U g k k F g k−Φ Φ =     ( ( )1R k
−  – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ). 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ), , , ,
y z

G g p k Φ Φ , ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

Ck ∈ , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ k k=  ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ 

 

 

( ) ( ) ( ) ( )
1

Res , , , , , , .
J

j j
k k

j

G g p k G g p k U g k U p k
∗

=
=

= =∑
 (3.23) 
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ЀЀЀ ( ),
j

U g k , 1,2,...,j J=  – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ) ( ) ( )R : R , ,k k U g k F g k=   , ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ k  (Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ k ). ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),
j

U p k ∗
 ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ k
∗ , ЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ( )R k∗ ∗

, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ
 

( )R k∗
. 

 

3.6.3 ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ { }jk  ЀЀЀЀЀЀЀ ( ), ,G g p k  Ck ∈  ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ k  [25]. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ-ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ
 

{ }n j
k k∈  Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (3.22) ЀЀ ( )1 n
k k− , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ 1 nk k→  

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2

G

, , , , , , , , , , , , , , .
y z n y z n n n y z

G q g k G q p k k q k k q k dq G g p kε ε Φ Φ ±Φ ±Φ − = ±Φ ±Φ ∫ ∓ ∓

(3.24) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ (3.24) k  ЀЀ 
nk , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

 

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )
G

0

2 , , , , , , , , ,

, , , , ; , 2 .

n n y z n y z n

n y z

k G q g k G q p k q k dq

G g p k q k i k

ε

ε ε ση

Φ Φ ±Φ ±Φ =

= ±Φ ±Φ = +

∫ ∓ ∓

 (3.25) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ (3.24) ЀЀ ( )m
k k− , m nk k≠  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ k  ЀЀ mk , 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

( ) ( ) ( ) ( )2 2

G

, , , , , , , , , , 0
m y z n y z m m n n

G q g k G q p k k q k k q k dqε ε Φ Φ ±Φ ±Φ − = ∫ ∓ ∓  

(3.26) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ [92], ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ), , , ,
n y z

G g p k Φ Φ  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

g  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ p  ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ G . Ѐ (3.24) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

 

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

2 2

, , , , ,

, , , , , , ; , G,

g n y z

n n n y z

k g k G g p k

k g k k g k G g p k g p

ε

ε ε

 ∆ + ±Φ ±Φ = 

 = − ±Φ ±Φ ∈ 

 

 

ЀЀЀ, ЀЀЀЀ nk k→ , 

 

 ( ) ( ), , , , , 0; , G.g n n n y zk g k G g p k g pε ∆ + ±Φ ±Φ = ∈   (3.27) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (3.27) ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ), , , ,
y z

G g p k Φ Φ  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ kΩ , ЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ( ), , ,
y z

U g k Φ Φ  ЀЀЀЀЀЀ (3.9) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ C Cr ⊂  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ r , Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [78] ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ), , ,
y z

U g kω ωΦ Φ − , 
kk ∉Ω , 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ  
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( )
( )

( )
( )

C

Res , , ,, , ,1
lim , , , 0

2

n

r

y z
y z k

y z
r

n n

U gU g
d U g k

i k k k

ω
ωω

ω
π ω

=

→∞

Φ ΦΦ Φ
= Φ Φ + =

− −
∑∫�

 

 

ЀЀЀ 

 

( )
( ) ( ) ( )

( )
G

Res , , , , ,Res , , ,
, , , .

n
n

y z
ky z

k

y z

n nn n

G g p F p dpU g
U g k

k k k k

ω
ω

ω ωω =
=

 
Φ Φ Φ Φ

 Φ Φ = =
− −

∫
∑ ∑  

(3.28) 

 

Ѐ (3.28) ЀЀ (3.23), ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 4. ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (3.9) ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),
j n

U g k , 1,2,...,j J= , 1,2,3,...n = : 

 

( )
( )

( )

,

1

,

, , , ;

J

j n j n

j

y z

n n

B U g k

U g k
k k

=

 
 
 Φ Φ =

−

∑
∑      ,kk ∉Ω      ( ) ( ),

G

, , .
j n j n n

B U p k F p k dp
∗= ∫

 

(3.29) 

 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ), , ,
y z

U g k Φ Φ , ЀЀЀЀ 
kk ∉Ω  Ѐ k → ∞ , ЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ (3.29), ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),F g k  ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ G, ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ),F g k  Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ G 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ 
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

1

G

1 1

2 1

G

1 2

0 , , , , , ,

, , , , , , = , ,

, , , , , , , , , , , =

, , , , , , , , ;

, , , , , , ,

g y z

y z g

y z y z g

y z y z

y z y

F g k g k G g p k

G g p k F g k g k dg F p k p k

F g k k G g p k G g p k F g k g k dg

F p k p k k U p k U p k

U p k G p g k

ε

ε ε

ε

ε

−

− −

−

−

= ∆ −Φ −Φ −

 − −Φ −Φ ∆ − 

  − −Φ −Φ + −Φ −Φ ∆   

= − Φ Φ − Φ Φ

Φ Φ = Φ

∫

∫
ɶ

ɶ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

G

, , , , , .
z g

F g k dg F g k F g k g kε − Φ = ∆  ∫ ɶ ɶ

 

(3.30) 

 

Ѐ (3.30) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ) ( ) ( )1 2, , , , , , , ,y z y zU g k F g k g k U g k kε − − Φ Φ = − Φ Φ 
ɶ , ЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ),F g k  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ k  ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (3.9) ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ( )0
, , , ,

y z
G g p k Φ Φ  ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ» ЀЀЀЀЀЀЀ 

G=G\int S x
 Ѐ ЀЀЀЀЀ G Sxδ ∪  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

 

3.6.4 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀ’ЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: ЀЀЀЀЀЀ kΩ  

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ck ∈ , ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ C ; ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ k  ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ), , ,
j y z

U g k Φ Φ  



 134

1,2,...,j J=  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )E A k−  (ЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀ (3.17), (3.18); E  – ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ); ЀЀЀЀ-ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ ( ) ( )2
, , , L G

y z
U g k Φ Φ ∈  ЀЀЀЀЀЀ (3.9) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ (3.29) ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

kΩ .  

ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (3.13). ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ», 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ k  Ѐ ЀЀЀЀ ( ), , ,
j y z

U g k Φ Φ  ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

( ) [ ] 0E A k U− =   , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (3.13). ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ (3.17), ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ), 0F p k ≡ . ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ [30, 52, 53] ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

( ) 0E A k U   − =  
ɶɶ ɶ  ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

 

( ) [ ] ( )

{ } ( ) ( ) ( ){ } { }

,

1

, 21, 1, 1

0 0; 1,2,3,...,

, , .

s

r r s s

s

s

r r s s sr sr s

E A k U a k u r

E E A k A k a k U U u l

δ

δ

∞

=

∞ ∞ ∞

===

 − = ⇒ − = =    

⇒ = ⇒ = ⇒ = ∈

∑

ɶɶ ɶ

 

 

ЀЀЀ s

rδ  – ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; ( ) ( ), ,r s s ra k Aµ µ= ; ( ),s su U µ= ; ( ),⋅ ⋅  – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ( )2L G ; { }{ }2

2 :
s ss

l a a a= = < ∞∑  – ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; ( ) ( ),s m s n s
µ µ= ; Ѐ ЀЀ, ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ s  

ЀЀ r  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ m  ЀЀ n  ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ. 3.21. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ N  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 ( ),

1

0; 1,2,3,...,s

r r s s

s

a k u rδ
∞

=

 − = = ∑  (3.31) 

 

Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ k  ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀ Nk k=  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 ( ) ( ){ }, , 1
det 0

N
s

N r r s r s
k a kδ

=
∆ = − =  (3.32) 

 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ N . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ЀЀЀЀЀЀЀ 3.21 – ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ? 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ [68], ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

1s =

8s =

3s =

16s =

2s =

4s =

5s =

6s =

17s =

19s =

7s =

9s =

m

n

0 1 2 3

3−

2−

1−3− 2−

1−

3

2

1

13s =

11s =

22s =

23s =

12s =

14s =

10s =

18s =

15s =

20s =

21s =

24s =

25s =
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ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ (Ѐ) ( ) ( ){ }, , 1r s r s
A k a k

∞

=
=ɶ  – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

0C C∈  ЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ∞ℜ  ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [69], (Ѐ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

( ) ( ){ }, , 1

N
s

N N r r s r s
E A k a kδ

=
− = −ɶɶ , ЀЀЀЀ N → ∞ , ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀ Ѐ [68]) ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ){ }, , 1

s

r r s r s
E A k a kδ

∞

=
− = −ɶɶ  ЀЀЀ ЀЀЀЀ 

0Ck ∈  ЀЀ (Ѐ) 0Ck ∈ , 

ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ { }N N
k , 0C

N
k ∈  ЀЀЀЀ, ЀЀ 

N
k k→ , ЀЀЀЀ N → ∞ . Ѐ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ (Ѐ), (Ѐ), ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ (Ѐ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

{ }N N
k , 0C

N
k ∈  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ N → ∞  ЀЀ ЀЀЀЀЀ 0Ck k= ∈ , ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ 

k
k ∈Ω . 

ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ) ( )2 2: L G L GA k → , ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ∞ℜ  

(ЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 3.6.2), ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 
0C C∈ , ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ( )A kɶ  ( ( ) 1A k ∈ℜ ) ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ( )E A k− ɶɶ  [69], ЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 
0C  ЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( )detk E A k∆ = −   , ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [31, 69, 95], ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

(3.32) ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (3.31). 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ J  ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ k  ЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀ ( )E A k−  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( )k∆ , ЀЀЀЀ k k= . ЀЀЀЀЀЀЀ 

( ) ( ){ }, , 1
det

N
s

N r r s r s
k a kδ

=
∆ = − , ЀЀЀЀ N → ∞  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( )k∆  

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ 
0Ck ∈ . ЀЀЀ ЀЀЀЀ 

0Ck ∈  

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
11 1

exp 1 .
N N N

k k A k A k A k A k
ℜℜ ℜ

∆ − ∆ ≤ − + +ɶ ɶ        (3.33) 

 

ЀЀ (3.33) ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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( ) ( ) ( )

( )

1

1

! ;

0 ЀЀЀ 0,1,..., 1,

J
JJ

N N NJ

k k

j

i

k k

d
k k J k k O k k

dk

d
k j J

dk

−

+

=

=

   − = ∆ ∆ + −      

∆ = = −

 

 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( )k∆  Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

k k= , ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
N

k k→ , 

ЀЀЀЀ N  ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ: 

 ( ) ( ) ( )
1

,

1

.
J

N N N N r r N

r N

k k const A k A k const a k
∞

ℜ
= +

− ≤ − = ∑ɶ             (3.34) 

 

ЀЀ ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ( ) [ ] 0E A k U− =   ? 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )A k , 
0

Ck ∈  – ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (Ѐ) ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( )N N
E A k− ɶɶ  ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ( )E A k− ɶɶ , 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ [68], ЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀ ( )A kɶ , ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

( ) ( ) ( )2 2: L G L GA k → , 
0Ck ∈ , ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ (ЀЀЀ ( ),1 r rr
a k

∞

=∑  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ), ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )A k  [69]. ЀЀЀЀЀЀЀ ( )A kɶ  ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

(ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ - ( ),1 r rr
a k

∞

=
< ∞∑  

ЀЀ ( )
2

,, 1 r sr s
a k

∞

=
< ∞∑  [69]). ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )A k  Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ 

( ) ( ) ( )A k B k C k= , ЀЀ  
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( )[ ] ( ) ( )2

0
G

, , , , , , ,y z y zB k U k G g p k U p k dp= Φ Φ Φ Φ∫  

 

ЀЀ 

 

( )[ ] ( ) ( ) ( )
G

, 1 , , ,
y z

C k U g p p U p k dpδ ε= − Φ Φ  ∫ , 

 

ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

 

 

( ) ( ){ } ( )
( ) ( )

( ) ( ){ } ( ) ( ) ( )

2

, , 2 2 2, 1

, ,, 1
G

; ЀЀ

; , 1 .

s

r
r s r sr s

m s n s

r s r s r s r rr s

k
B k b k b k

k

C k c k c k g g dg

δ

α β

ε ε ε µ

∞

=

∞ ∗
−=

= =
− −

= = = −  ∫

ɶ

ɶ

 (3.35) 

 

Ѐ (3.35) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ) ( )( )2 2 2 2

,r s r s m r n r
a k k kε α β−= − − , ЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

( )2 2

,m n
m n+∑  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [92], ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ( ),1 r rr

a k
∞

=∑ , 

( ),1 r rr
a k

∞

=∑ . 

 

3.6.5 ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

 

ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ N  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (3.31), ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

( )
2

,, 1 r sr s
a k

∞

=
< ∞∑ , Ѐ ЀЀЀЀ, ( )A k  – ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀ [69] 

( ( ) 2A k ∞∈ℜ ⊂ ℜ ). ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [69], ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

 

 ( ),

1

0; 1,2,3,...,s

r r s s

s

d k v rδ
∞

=

 − = = ∑  (3.36) 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (3.31). ЀЀЀ ( ) ( ) ( ), , ,exps s

r r s r r s s sd k a k a kδ δ   − = −    , 

( ),exps s s sv a k u = −   Ѐ, ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ),exp r ra k    Ѐ 

ЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ),r ra k , ( ) ( ) ( )( ) ( )( )2

, , , ,1 1 expr r r r r r r rd k a k a k O a k = − − =  . 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( )D k , ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( ){ }, , 1r s r s
D k d k

∞

=
=ɶ , Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ( )E D k−ɶ ɶ .  

ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

(3.36) Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Nk  ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ k  2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ){ }, , 1
det 0

N
s

r r s
r s

d kδ
=

− = . 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (3.34), ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ { }N N
k , ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ k  Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ (3.31) ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ),r sa k  ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

( ) ( ){ }, , 1r s r s
A k a k

∞

=
=ɶ , ЀЀЀЀ r  ЀЀ s  ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ( )

1
O r s

− +
 

. ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ) 2 2:A k l l→ɶ  – ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [97]. ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ (3.31) ЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (3.32) ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ (3.36)), ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ( ) ( )( ) ( )2 2

, ,r r r rd k O a k O r
−= = , Ѐ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ (3.34) – ( )
1

1
J

Nk k const N
−

− ≤ + . ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

( )
3

1
J

Nk k const N
−

− ≤ +  – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. 
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3.7 ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 3 

 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 3.2 ЀЀ 3.5, ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ [32, 93, 94], ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ [98] ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ [3, 25]. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ [1, 32, 61], ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ [61, 86, 87]. 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 3.6.4, 3.6.5, Ѐ ЀЀЀЀЀЀ 2-D ЀЀ 

3-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ, ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ [52, 53]. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ». ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ-ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ), ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ [32, 

79, 80].  

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ [69], ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 3.6.5. 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

 

 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2-D 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ: 

1. ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ.  

2. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 2-D 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ), ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. 

3. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ – Ѐ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ – ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀ. 

4. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 
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ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ. 

5. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀ. 

6. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ. 

7. Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ: Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 2-D 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀЀ, ЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ) ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ «ЀЀЀЀЀЀЀЀ» Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ; Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ (ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, T -ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ). 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ-

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 2-D ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀ’ЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀ – ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ 
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ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀ- ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ; ЀЀЀЀЀЀ 

in situ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ; ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ Ѐ.Ѐ. 

Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ. ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ Ѐ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ (ЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ – 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ), Ѐ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀ Ѐ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ 

ЀЀЀЀЀЀ. 

*** 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, 

ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀ’ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ. 

ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀ ЀЀЀ, Ѐ ЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ: ЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ Ѐ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀ, ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀ.-ЀЀЀ. ЀЀЀЀ Ѐ. Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ, 

Ѐ. Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ. Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ, Ѐ. Ѐ. ЀЀЀЀЀЀ; ЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀЀ ЀЀ. Ѐ. Ѐ. ЀЀЀЀЀЀЀ 

ЀЀЀ ЀЀЀЀЀЀЀ. 
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