
ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ ÓÂÊÐÑÌÕÑÎÜËÐÞ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ´¦- Ë ´®-ÄÑÎÐ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÎÑËÔÕÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÐÂÍÎÑÐÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÔÕÑâÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ Ë àÎÇÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÑÓÂÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËâØ, ÆÇÎÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ [1] ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ë Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÒÓË-
ÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÇÓÍÂÎ ËÎË ×ËÎßÕÓÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ. ¿ÕÑÕ ÒÑËÔÍ ÚÂÔÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÎÑÇÄ ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÄÂÓß-
ËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÄÑÆâ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ
(ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÇØ ÔÎÑÇÄ,
ÅÆÇ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑ-ÒÓÇÉ-
ÐÇÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÇÌ, ÐÑ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ
ÛËÓÑÍÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÇ [2] ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞØ Ë ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÊÂÕÓÑÐÖÕÂ ÇÜÇ
Ä [3]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [4, 5], ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓ-

ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÔÓÇÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ [5].

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ (ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÂÕÓËÙ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (transfer matrix method), ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ¡ÃÇÎÇÔÑÏ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ [6], Â ´ÑÏÔÑÐÑÏ Ë ·Â-
ÔÍÇÎÎÑÏ ë ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ [7, 8]. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[9]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂØÑÆâÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11] ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÞ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑÑÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä j� 1-Ï Ë j-Ï ÔÎÑâØ.
±ÓËÏÇÐââ àÕË ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÊ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ Ë
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ Ë
ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑÇÄ, Õ. Ç. Ä ÕÑÚÍÂØ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÓÇÍÖÓ-
ÓÇÐÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÔÎÑÇÄ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÃÑÎßÛÇ ÒâÕË (ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÓÇÆÞ
ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ) ÑÃÂ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ Ë ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍËÌ ÄËÆ, ÚÕÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÛÂÇÕÔâ
ÔÏÞÔÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ Ë ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÑÇÄ Ë ÆÎËÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÔÎÑËÔÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÄÑÎÐÞ.
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¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÑÆ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÐÂ ÔÎÑËÔÕÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÔËÔ-
ÕÇÏÖ (ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá) Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ (ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ) ÑÕ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÎÑÇÄ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ ÔÖÏÏÞ ÄÑÎÐ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥Îâ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÔÓÇ-
ÆÂÏË, ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ. °Ð ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ÐÇÏÖ
ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÔÎÑÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [1], Â Ä [12] ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÌ ÐÂÏË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓËÎÑÉËÏ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÂÆÂáÜËÇ
ÄÑÎÐÞ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ë ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ´¦- Ë ´®-ÏÑÆÞ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ËÎË ÖÔËÎÇÐËÇÏ, Õ. Ç. ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÂ.

2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÂØ

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. ®ÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ (e0) Ë ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÌ (ef) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÔÎÑËÔÕÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎËÐÑÌ
L, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌm ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÔÎÑÇÄ Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË ej Ë
ÕÑÎÜËÐÂÏË dj � zj ÿ zjÿ1, ÅÆÇ j � 1, 2, . . . ,m, z0 � 0, zm �
L, d0 � 0:

e�z� �

e0; z < 0;
e1; 0 < z < z1;
. . . ; ...,
em; zmÿ1 < z < zm;
ef; z > L :

8>>><>>>: (1)

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÑâØ m � 1, Õ. Ç. B � H. ±ÖÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ k ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ÔÎÑËÔÕÑá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÔÓÇÆÞ Ô e0 ÒÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ
y0 Í ÐÑÓÏÂÎË Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÂ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ (1), ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, y ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ E ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ xz, Õ. Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË y, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
H ÎÇÉËÕ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÔÎÖÚÂÌ ´¦-ÄÑÎÐ). £Ñ ÄÕÑ-
ÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz, Â
ÒÑÎÇ H ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË y (ÔÎÖÚÂÌ ´®-ÄÑÎÐ). °ÆÐÂ-
ÍÑ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÎÇÆÖ-
áÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÔÎÑâ Ô ej ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜÇÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓ kj Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÎÐÞ o,

k 2
j �

o 2

c 2
ej ,

ËÎË Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ÊÂÒËÔË

k 0 2j ÿ k 00 2j � 2i k 0j k
00
j �

o 2

c 2
�e 0j � ie 00j �, (2)

ÅÆÇ k 0j Ë k 00j ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ; e 0j Ë e 00j ë ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ej. ¥ÂÎÇÇ Ä ÔËÎÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy
ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÑÇÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

k0x � kjx ; j � 1; 2; . . . ;m , (3)

ÅÆÇ k0 ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ Ô e0.
³ÄâÊß ÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÐÇ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [13])

Hj � c

o
kj � Ej ; Ej � ÿ c

oej
kj �Hj , (4)

ÅÆÇ ÄÔÇ ÕÓË ÄÇÍÕÑÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (2) ë (4) ÑÚÇÄËÆÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÞØ ÔÓÇÆ Ô e0, ef.

ªÊ (2) ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô
e0 (e 000 � 0) k0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ, ÇÔÎË k 00 ? k 000.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÎÑÅËÚÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ k0 ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá. ´ÑÅÆÂ ÇÅÑ ÏÑÆÖÎß Ë ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÑÔË x Ë y ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

k0 � o
c
e 1=20 ; k0x � o

c
e 1=20 sin y0; k0z � o

c
e 1=20 cos y0 , (5)

ÅÆÇ y0 ë ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0 ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÑÔßá z. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕß x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÑÇ Ô ej,
Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ef. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ k 00j Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Õ. Ç. Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÑÎ yj ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË k 0j Ë k 00j Ä ÎáÃÑÏ j-Ï
ÔÎÑÇ ÇÔÕß ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k 0j ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ (ÑÕÓÂ-

0 z1 z2 z3 zmÿ1 zm z

e0
e1

e2

e3 em

efe

²ËÔ.1. ³ÎÑËÔÕÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
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ÉÇÐÐÑÌ) ÄÑÎÐÞ Ë ÑÔßá z, Õ. Ç. ÒÓËÄÞÚÐÞÌ ÐÂÏ ÖÅÑÎ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÑÕÓÂÉÇÐËâ). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ yj,
ÄÄÇÆÇÐÞÌ ÐÂÏË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇÅÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ ÑÐ ÓÂÄÇÐ p=2. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÓÇÆ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [14].

ªÊ (2), (3) Ë (5) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kj ÐÂ ÑÔË x Ë z:

kjx � o
c
e 1=20 sin y0 ; kjz � � o

c

�ÿ
e 0j � ie 00j

�ÿ e0 sin2 y0
�1=2

,(6)

ÅÆÇ ÊÐÂÍ ä+ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ k 0j ) ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÑÔÕÓÞÌ ÖÅÑÎ Ô ÑÔßá z. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓÑÇÍÙËâ kjx
ÄÔÇÅÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÔÎÑâ j. ¹ÕÑ ÉÇ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËË kjz, ÕÑ ÑÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂ, Ë Ä ÔËÎÖ àÕÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ÆÎâ ÐÇÇ ÐÑÔËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ. Í. Ä ÐÇÏ ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÞÆÇÎËÕß ËØ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ÐÂÔ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÂÏËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k 0j
Ë k 00j Ë ÖÅÎÂ yj ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ [15].

³ÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ´¦- Ë ´®-ÄÑÎÐ Ä ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÔÎÑÇ Ô ej ( j � 1, 2 ; . . . , m) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÍÂÍ

ETE
jy �x; z; t� � fAj exp�ikjz�zÿ zjÿ1��

�Bj exp�ÿikjz�zÿ zjÿ1��g exp�i�kjxxÿ ot��,

HTE
jx �x; z; t� � ÿ

kjz
k
fAj exp�ikjz�zÿ zjÿ1��

(7)
ÿBj exp�ÿikjz�zÿ zjÿ1��g exp�i�kjxxÿ ot��,

HTE
jz �x; z; t� �

kjx
k
fAj exp�ikjz�zÿ zjÿ1��

�Bj exp�ÿikjz�zÿ zjÿ1��g exp�i�kjxxÿ ot��
Ë

HTM
jy �x; z; t� � fAj exp�ikjz�zÿ zjÿ1��

�Bj exp�ÿikjz�zÿ zjÿ1��g exp�i�kjxxÿ ot��,

ETM
jx �x; z; t� �

kjz
kej
fAj exp�ikjz�zÿ zjÿ1��

(8)
ÿBj exp�ÿikjz�zÿ zjÿ1��g exp�i�kjxxÿ ot��,

ETM
jz �x; z; t� � ÿ

kjx
kej
fAj exp�ikjz�zÿ zjÿ1��

�Bj exp�ÿikjz�zÿ zjÿ1��g exp�i�kjxxÿ ot��.
¥Îâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ Ô e0 Ë ef ×ÑÓÏÖÎÞ (7) Ë
(8) ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË, ÇÔÎË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ zÿ1 � 0 Ë ÄÏÇÔÕÑ ËÐÆÇÍÔÂ f ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ m� 1. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÔËÎÖ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊ ÔÓÇÆÞ Ô e0
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Bf � 0. ¥ÂÎÇÇ, ÐÇ ÕÇÓââ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß A0 � 1. ´ÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ R Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T ÊÂÒËÛÖÕÔâ ÍÂÍ R � B0 Ë
T � Af.

£ÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ô ej
Ë ej�1. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ´¦-ÄÑÎÐÖ. ¥Îâ ÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÔÎÑâØ Ô ej Ë ej�1 ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

ETE
jy �x; z; t� � faj exp�ikjz�zÿ zjÿ1��

� bj exp�ÿikjz�zÿ zjÿ1��g exp�i�kjxxÿ ot��,
(9)

ETE
j�1; y�x; z; t� � faj�1 exp�ikj�1;z�zÿ zj�� exp�i�kjxxÿ ot��.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÑâØ Ô ej Ë ej�1 ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ (9) Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.
£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÕ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ:

rTEj; j�1 �
E ÿj �zj ÿ 0�
E �j �zj ÿ 0� �

bj exp�ÿikjzdj�
aj exp�ikjzdj� �

kjz ÿ kj�1; z
kjz � kj�1; z

, (10)

tTEj; j�1 �
E �j�1�zj � 0�
E �j �zj ÿ 0� �

aj�1
aj exp�ikjzdj� �

2kjz
kjz � kj�1; z

. (11)

¥Îâ ´®-ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÑâØ Ô ej Ë ej�1 ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9) ÄÇÓÐÞ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Hjy Ë Hj�1;y Ô ÊÂÏÇÐÑÌ E! H, Â àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ´ÑÅÆÂ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÆÎâ ´®-ÄÑÎÐÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ×ÑÓÏÖ

rTMj; j�1 �
H ÿ

j �zj ÿ 0�
H �

j �zj ÿ 0� �
bj exp�ÿikjzdj�
aj exp�ikjzdj� �

ej�1kjz ÿ ejkj�1; z
ej�1kjz � ejkj�1; z

, (12)

tTMj; j�1 �
H �

j�1�zj � 0�
H �

j �zj ÿ 0� �
aj�1

aj exp�ikjzdj� �
2ej�1kjz

ej�1kjz � ejkj�1; z
. (13)

¥ÂÎÇÇ ÄÇÔß ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÄÑÎÐÂÏ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ÇÔÎË ÒÑÆ ×ÓÇÐÇ-
ÎÇÄÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Ä ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
ÒÑÐËÏÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ËÊ (10), (11) ËÎË
(12), (13). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ³ÕÑÍÔÂ
ÆÎâ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ ÄËÆ Ë
ÆÎâ ´¦- Ë ÆÎâ ´®-ÄÑÎÐ:

rj; j�1 � ÿrj�1; j; r 2j; j�1 � tj; j�1tj�1; j � 1. (14)

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÄÞÄÑÆÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÆÎâ ´¦- Ë ´®-ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ
ÔÎÑËÔÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá (1), Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ. ³ÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÒÖÕÇÏ ÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ´¦- Ë ´®-ÏÑÆÞ.

3. ´ÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÔÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.
£ÑÎÐÖ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÖá ÑÕ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÓÇÆÞ Ô e0 Ë ef Ë
ÔÎÑÌ Ô e1), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÄÑÎÐ: Â) ÄÑÎÐÞ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ e0=e1;
Ã) ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ e0=e1, Â ÊÂÕÇÏ

®ÇÕÑÆ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ 769



ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ Ë, ÑÕÓÂÊËÄÛËÔß ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ e1=ef, ÔÐÑÄÂ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ Ë ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÐÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ e1=e0;
Ä) ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÑÌ, ÆÄÂÉÆÞ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ e1=ef Ë ÑÆËÐ ÓÂÊ ë ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ e1=e0, ÊÂÕÇÏ
ÆÄÂÉÆÞ ÒÓÑØÑÆËÕ ÕÖÆÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÑ ÔÎÑá Ë ÄÞØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ e1=e0, Å) Ë Õ. Æ. (ÔÏ. ÓËÔ.2). ³ÖÏÏËÓÖâ ÄÍÎÂÆ
ÄÔÇØ àÕËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ R1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

R1 � r01 � t01 exp�ik1zd1�r1f exp�ik1zd1�t10 � t01 exp�ik1zd1�

� r1f exp�ik1zd1�r10 exp�ik1zd1�r1f exp�ik1zd1�t10 � . . . .

¹ÎÇÐÞ ÓâÆÂ, ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÅÓÇÔÔËá. ±ÑÎßÊÖâÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ
ÇÇ ÔÖÏÏÞ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (14), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

R1 � r01 � t01t10r1f exp�2ik1zd1�
1� r01r1f exp�2ik1zd1�

� r01 � r1f exp�2ik1zd1�
1� r01r1f exp�2ik1zd1� , (15)

ÅÆÇ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÆÎâ ´¦- Ë ´®-ÄÑÎÐ ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (10) ë (13). ¬

ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÖÉÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ Ë
ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÄÑÎÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÑÌ (ÓËÔ.3),
ÚÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÓâÏÞÏ Ë ÕÑÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÔÇ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ R2, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

4. ²ÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ r1 ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ e1=e2 ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ mÿ 1 ÔÎÑÇÄ Ë ÔÓÇÆÞ Ô ef. ´ÑÅÆÂ, ÒÑ-
ÄÕÑÓââ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Rm � r01 � t01t10r1 exp�2ik1zd1�
1� r01r1 exp�2ik1zd1� . (16)

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÄÑÎÐÖ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÖá ÑÕ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ e1=e2, ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ e2=e3, ÒÑÎÖÚËÏ

r1 � r12 � t12t21r2 exp�2ik2zd2�
1� r12r2 exp�2ik2zd2� , (17)

ÅÆÇ r2 ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
e2=e3 ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
mÿ 2 ÔÎÑÇÄ Ë ÔÓÇÆÞ Ô ef. ¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ej=ej�1

rj � rj; j�1 � tj; j�1tj�1; j rj�1 exp�2ikj�1; zdj�
1� rj; j�1 rj�1 exp�2ikj�1; zdj� , (18)

ÅÆÇ rj�1 ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐË-
ÙÞ ej�1=ej�2 j� 1-ÅÑ ÔÎÑâ Ô ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ mÿ jÿ 1 ÔÎÑÇÄ Ë ÔÓÇÆÞ Ô ef . ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ, Õ. Ç. ÆÎâ ÅÓÂÐËÙÞ em=ef, j � m Ë rm � rmf, ÅÆÇ rmf

ë ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ Ô ef.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË ´¦- ËÎË ´®-
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÎÑÔÍËØ ÔÎÑÇÄ m, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ m ÓÂÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (18) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
rm � rmf. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÑÔËÕ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÚÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ³ÕÑÍÔÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ (m � 2) ÔÎÑÇÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ

R2 � r01 � r12 exp�2ik1zd1� � r2f exp�2ik1zd1� exp�2ik2zd2�
1� r01r12 exp�2ik1zd1� � r12r2f exp�2ik2zd2� !

! � r01r12r2f exp�2ik2zd2�
� r01r2f exp�2ik1zd1� exp�2ik2zd2� . (19)

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ, ÑÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÕâ Ë ÕÑÚÐÞ, ÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍË. ´ÂÍ, ÖÉÇ ÆÎâ ÕÓÇØ ÔÎÑÇÄ (m � 3) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ R3 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

R3 � r01 � r12 exp�2ik1zd1� � r23 exp�2i�k1zd1 � k2zd2��
1� r01r12 exp�2ik1zd1� � r12r23 exp�2ik2zd2� !
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²ËÔ.3. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Í ÆÄÖÏ ÔÎÑâÏ.
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! � r3f exp�2i�k1zd1 � k2zd2 � k3zd3�� � r01r12r23 exp�2ik2zd2�
� r23r3f exp�2ik3zd3� � r12r3f exp�2i�k2zd2 � k3zd3�� !

! �r01r23r3f exp�2ik3zd3� � r01r12r3f exp�2i�k2zd2 � k3zd3��
� r01r23 exp�2i�k1zd1 � k2zd2�� � r01r3f exp�2i�k1zd1 !

! � r12r23r3f exp�2i�k1zd1 � k3zd3��
� k2zd2 � k3zd3�� � r01r12r23r3f exp�2i�k1zd1 � k3zd3�� . (20)

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÎÅÑÓËÕÏ (18)
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ Ë ÕÑÎÜËÐ)
ÔÎÑÇÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÂÏ
ÏÇÕÑÆ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÄÔÇ ÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ØÑÕâ Ë ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÞÇ, ÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÕÑÚÐÞÏË ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ×ËÊËÚÇÔÍË âÔÐÑÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ.

5. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

°ÔÐÑÄÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÄÔÇÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÔÎÑÇÄ ÄÐÑÔâÕ ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÞÕÂÄÛËÇ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔ-
ÎÑ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÆÄÖØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ jrj; j�1j < 1. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄÐÑÔâÜÂâ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÑÇÄ ÐÇÚÇÕÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËÌ. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ rj; j�1,
ÅÆÇ j � 0, 1, 2, . . . ,m Ë m� 1 � f, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ rj; j�1
�rp; p�1rq; q�1, Ë Õ. Æ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÆÂÆÖÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÞÕÂÄÛËÇ
ÑÆÐÑ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÎÑÇÄ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ë
ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÞÕÂÄÛËÇ ÑÆÐÑ Ë ÕÓË ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËâ, Ë Õ. Æ.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞ-
ÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÑÄÂ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
(m � 1). ¥Îâ ÐÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÌ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ e0=e1, Ë ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÐËÙÖ e0=e1, ÊÂÕÇÏ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
e1=ef, ÔÐÑÄÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ Ë ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÐÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÐËÙÖ e1=e0. ´ÑÅÆÂ

R1 � r01 � t01 exp�ik1zd1�r1f exp�ik1zd1�t10

� r01 �
ÿ
1ÿ r 201

�
r1f exp�2ik1zd1� � r01 � r1f exp�2ik1zd1�,

ÅÆÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÚÎÇÐÑÏ ÿr 201r1f exp (2ik1zd1), ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÖÉÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÇÔÕß

R
�1�
1 � r01 � r1f exp�2ik1zd1�. (21)

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÔÕ
ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ ÄÑÎÐÂ, ÆÄÂÉÆÞ ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÒÑ ÔÎÑá Ë ÄÞ-
ÛÇÆÛÂâ ËÊ ÐÇÅÑ ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ e1=ef Ë
ÑÆÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ e1=e0. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

R1 � r01 � t01 exp�ik1zd1�r1f exp�ik1zd1�t10 � t01 exp�ik1zd1�

� r1f exp�ik1zd1�r10 exp�ik1zd1�r1f exp�ik1zd1�t10

� r01 �
ÿ
1ÿ r 201

�
r1f exp�2ik1zd1� �

ÿ
1ÿ r 201

�
r10r

2
1f

� exp�4ik1zd1� � r01 � r1f exp�2ik1zd1�

ÿr 201r1f exp�2ik1zd1� ÿ r01r
2
1f exp�4ik1zd1�,

ÅÆÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÚÎÇÐÑÏ r 301r
2
1f exp (4ik1zd1) ë ÄÍÎÂÆÑÏ Ä

ÕÓÇÕßÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÇÔÕß

R
�2�
1 � r01 � r1f exp�2ik1zd1� ÿ r 201r1f exp�2ik1zd1�

ÿ�r1f exp�2ik1zd1��2r01. (22)

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ Ô
ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (15) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4.

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ (10) ë (13) ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÕ ÆÎâ ´¦- Ë ´®-ÄÑÎÐ:

rj; j�1 � nj ÿ nj�1
nj � nj�1

; tj; j�1 � 2nj
nj � nj�1

; nj � e 1=2j . (23)

£ÞÃÓÂÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n0 ' 1
(ÄÑÊÆÖØ), n1 ' 2:4 (ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ [16]) Ë nf ' 3:6
(ÂÓÔÇÐËÆ ÅÂÎÎËâ), ÏÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑØÖá ËÊ
ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÕÖÂÙËá (ÕËÒËÚÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ 1 < nj < 4). ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (23)) r01 Ë
r1f (jr01j ' 0:41, jr1fj ' 0:2). ¦ÔÎË ÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, n1 � 1:3
(×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÕËÎÇÐÒÓÑÒËÎÇÐ) Ë nf � 1:5 (ÑÍËÔß ÍÓÇÏ-
ÐËâ), ÕÑ jr01j ' 0:13, jr1fj ' 0:07, Ë ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
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n1 � 2:4
d1 � 2:5 ÏÍÏ
n0 � 1:0
nf � 3:6

²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ;
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ë ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ë ÄÕÑÓÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÇÓÂâ ÎËÐËâ ë ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

®ÇÕÑÆ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ 771



ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R1.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ (m � 2). ¥Îâ
ÐÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÞÕÂÄÛËÇ ÑÆÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, Õ. Ç.
Â) ÄÑÎÐÂ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ e0=e1, ÇÇ ÄÍÎÂÆ ÇÔÕß r01;
Ã) ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ e0=e1, ÊÂÕÇÏ
ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ e1, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ e1=e2, ÔÐÑÄÂ ÒÓÑØÑ-
ÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ e1 Ë ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÐÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ e1=e0; ÇÇ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÇÔÕß t01�
exp (ik1zd1)r12 exp (ik1zd1)t10, Â Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ë r12 exp (2ik1zd1); Ä) ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ e0=e1, ÊÂÕÇÏ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ e1 Ë ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÐËÙÖ e1=e2, ÊÂÕÇÏ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ e2, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
e2=ef, ÔÐÑÄÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ e2, ÅÓÂÐËÙÖ e2=e1, ÔÎÑÌ e1
Ë ÄÞØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ e1=e0; ÇÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÇÔÕß t01 exp (ik1zd1)t12 exp (ik2zd2)
�r2f exp (ik2zd2)t21 exp (ik1zd1)t�10, Â Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ë r2f exp (2ik1zd1) exp (2i�
k2zd2). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

R
�1�
2 � r01 � r12 exp�2ik1zd1�

� r2f exp�2ik1zd1� exp�2ik2zd2� . (24)

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ Ã) ÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ ÿr 201r12�
exp (2ik1zd1) ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Â ÄÑÎÐÂ Ä) ë ÄÍÎÂÆÞ
ÿr 201r2f exp (2ik1zd1) exp (2ik2zd2)ÿr 212r2f exp (2ik1zd1) exp (2i�
k2zd2) Ë r 201r

2
12r2f exp (2ik1zd1) exp (2ik2zd2) ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇ-

ÕßÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÚËÕÞÄÂâ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÔÒÞÕÂÄ-
ÛËØ ÕÓË ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ (ÄÔÇÅÑ ÕÂÍËØ
ÄÑÎÐ ÒâÕß), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

R
�2�
2 � r01 � r12 exp�2ik1zd1� � r2f exp�2ik1zd1� exp�2ik2zd2�

ÿ r 201r12 exp�2ik1zd1� ÿ r 201r2f exp�2ik1zd1� exp�2ik2zd2�

ÿ r 212r2f exp�2ik1zd1� exp�2ik2zd2� ÿ �r12 exp�2ik1zd1�

� r2f exp�2ik1zd1� exp�2ik2zd2��2r01 ÿ �r2f exp�2ik2zd2��2

� r12 exp�2ik1zd1�. (25)

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâØ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (19) (ÓËÔ.5).
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÞ ÔÐÑÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ n0 '
1.0 (ÄÑÊÆÖØ), n1 ' 2:4 (ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ), n2 ' 1:5
(ÑÍËÔß ÍÓÇÏÐËâ) Ë nf ' 3:6 (ÂÓÔÇÐËÆ ÅÂÎÎËâ). £ÞÃÑÓ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÐÑÄÂ ÄÞâÄÎâÇÕ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÖá Ô ÕÑÚ-
ÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÕÖÂÙËá, Õ. Í. ÓÂÊÐËÙÂ
ËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. °ÆÐÂ-
ÍÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔ.5, ÖÉÇ ÄÕÑÓÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
(19).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ m, ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÄ ÄÍÎÂÆ ÄÔÇØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

R �1�m �
Xm
j�0

�
rj; j�1

Yj
t�0

exp�2iktzdt�
�
, (26)

Ë ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

R �2�m �
Xm
j�0

�
rj; j�1

Yj
t�0

exp�2iktzdt�
�
ÿ
Xm
j�1

��Xjÿ1

p�0

r 2
p; p�1

�

� rj; j�1
Yj
t�0

exp�2iktzdt�
�
ÿ
Xmÿ1
j�0

�� Xm
p�j�1

rp; p�1

�
Yp
t�1

exp�2iktzdt�
�2
rj; j�1

Yj
t�0

exp�2iktzdt�
�
. (27)

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ d0 � 0. ¯Â ÓËÔ.6
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÕÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÌ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ (18), Ë
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ ÂÐÂÎËÕË-
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nf � 3:6

²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ;
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ë ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ë ÄÕÑÓÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÇÓÂâ ÎËÐËâ ë ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

n1 � 2:4
d1 � 2:5 ÏÍÏ
n2 � 1:5
d2 � 2:0 ÏÍÏ
n3 � 2:0
d3 � 2:2 ÏÍÏ

n4 � 3:3
d4 � 2:0 ÏÍÏ
n5 � 1:8
d5 � 2:1 ÏÍÏ
n0 � 1:0
nf � 3:6
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒâÕË ÔÎÑÇÄ;
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ë ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ë ÄÕÑÓÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÇÓÂâ ÎËÐËâ ë ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
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ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (26), (27), Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ m � 5 ÔÎÑÇÄ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1:5 < nj < 3. ´ÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ
ÒÓË àÕÑÏ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÔÎÑËÔÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ, Â
ÚÂÔÕÑ Ë Ô ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ,
ÒÓËÚÇÏ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÎËÐ ÒÂÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ, ÅÆÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÉÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÄÍÎá-
ÚÂâ Ë ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÄÔÇØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÖÎÖÚÛËÕ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
ÕÑÚÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÚÂÔÕË

ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ kj ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÑâ Í ÔÎÑá, ÕÑ
ÕÇÑÓËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ä ÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÄËÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.
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