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ÇÇÖÑÖçàÖ
Ç ÚÂıÌËÍÂ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ (ëÇó) ‚ Í‡˜Â-

ÒÚ‚Â ÛÁÍÓÔÓÎÓÒÌ˚ı ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ‚ÒÂ
˜‡˘Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓÌÓ·ÎÓ˜Ì˚Â
(Ñå) ÙËÎ¸Ú˚ [1–3]. éÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÍÂ-
‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚È Ô‡‡ÎÎÂÎÂÔËÔÂ‰, ‚
ÍÓÚÓÓÏ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı
ÍÛ„Ó‚˚ı ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÓÚ‚ÂÒÚËÈ. ÇÌÂ¯Ìflfl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌflfl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Â„Ó ÓÚ‚ÂÒÚËÈ ÏÂÚ‡ÎÎËÁËÓ‚‡Ì‡.
äÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓ Ñå-ÙËÎ¸Ú ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ Í‡Í ÓÚÂÁÓÍ ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ
ÏÌÓ„ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÈ ÎËÌËË ÔÂÂ‰‡˜Ë, ÒÌ‡·ÊÂÌÌ˚È
‚ıÓ‰ÌÓÈ Ë ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ ˆÂÔflÏË Ò‚flÁË. ÑË˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÏÓÌÓ·ÎÓ˜Ì˚Â ÙËÎ¸Ú˚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜Ì˚ Ë Ì‡-
‰ÂÊÌ˚ ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË. éÌË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÏËÍ-
ÓÔÓÎÓÒÍÓ‚˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‰Ó·ÓÚÌÓÒÚ¸˛
Ò‚ÓËı ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó
ËÏÂÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔË ÛÁÍÓÈ ÔÓÎÓÒÂ
ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÙËÎ¸Ú‡.

é‰Ì‡ÍÓ ¯ËÓÍÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ñå-ÙËÎ¸-
ÚÓ‚ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÒÔÂˆË‡ÎËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‡‚ÚÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÂÍÚËÓ-
‚‡ÌËfl (ëÄèê). ëÓÁ‰‡ÌËÂ Ú‡ÍËı ëÄèê ÚÂ·ÛÂÚ
‡Á‡·ÓÚÍË ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÏÌÓ„Ó-
ÔÓ‚Ó‰Ì˚ı ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÎËÌËÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë. çÂ-
‰‡‚ÌÓ Ì‡ÏË [4] ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÏÂÚÓ‰ ‡Ò˜ÂÚ‡
˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÌÓ„ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÈ ÎËÌËË ÔÂÂ‰‡-
˜Ë, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ˆÂÔÂÈ Ò‚flÁË. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ
‰ÂÎ‡ÂÚÒfl Ó·Ó·˘ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ-
„‰‡ ÏÌÓ„ÓÔÓ‚Ó‰Ì‡fl ÎËÌËfl ÔÂÂ‰‡˜Ë ËÏÂÂÚ ÔÓÚfl-
ÊÂÌÌÛ˛ Ò‚flÁ¸ Ò ÍÓÔÎ‡Ì‡Ì˚ÏË ÎËÌËflÏË, ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ˝Í‡ÌÂ.

1. Çéãçõ Ç åçéÉéèêéÇéÑçéâ ãàçàà 
èÖêÖÑÄóà

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÓÎÌ˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ ÏÌÓ„Ó-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÈ ÎËÌËË ÔÂÂ‰‡˜Ë, ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ
ÍÓÚÓÓÈ ËÁÓ·‡ÊÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 1. ãËÌËfl ÒÓ‰ÂÊËÚ

Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â ÍÛ„Ó‚˚Â ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‚Ó‰-
ÌËÍË, ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ÌÛÚË ˝Í‡-
Ì‡ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÏÂÊ‰Û
˝Í‡ÌÓÏ Ë ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ÏË Á‡ÔÓÎÌÂÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï
‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓÏ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ εr. ç‡ ˝Í‡ÌÂ ÏÌÓ„ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÈ
ÎËÌËË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â ˘ÂÎÂ‚˚Â ÓÚ‚Â-
ÒÚËfl, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÍÓÔÎ‡Ì‡Ì˚Â ÎËÌËË ÔÂÂ‰‡˜Ë. 

ÇÓÎÌ˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ Ú‡ÍÓÈ ÎËÌËË ÔÂÂ‰‡˜Ë
Û‰Ó·ÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ò‰Â-
Î‡Ú¸, ÂÒÎË ÒÚÓÎ¸ ÒÎÓÊÌÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÛ˛ ÎËÌË˛
ÔÂÂ‰‡˜Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ‰‚Â Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ÏÌÓ-
„ÓÔÓ‚Ó‰Ì˚Â ÎËÌËË ÔÂÂ‰‡˜Ë. èÂ‚‡fl ÏÌÓ„ÓÔÓ-
‚Ó‰Ì‡fl ÎËÌËfl ÔÂÂ‰‡˜Ë ÒÓ‰ÂÊËÚ ̂ ËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ÌÛÚË Á‡ÏÍÌÛÚÓ„Ó
˝Í‡Ì‡. ùÚÓ – Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡fl ÎËÌËfl ÔÂÂ‰‡˜Ë. ÖÂ
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍË ·Û‰ÂÏ ÌÛÏÂÓ‚‡Ú¸ ËÌ‰ÂÍÒÓÏ i. ÇÚÓ‡fl
ÏÌÓ„ÓÔÓ‚Ó‰Ì‡fl ÎËÌËfl ÒÓ‰ÂÊËÚ ÍÓÔÎ‡Ì‡Ì˚Â
ÎËÌËË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ˘ÂÎflÏË ‚ ˝Í‡ÌÂ. ùÚÓ – ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡fl ÎËÌËfl ÔÂÂ‰‡˜Ë. äÓÔÎ‡Ì‡Ì˚Â ÎËÌËË
·Û‰ÂÏ ÌÛÏÂÓ‚‡Ú¸ ËÌ‰ÂÍÒÓÏ j.

íÓ„‰‡ ‚ÓÎÌ‡ÏË ÔÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ Ì‡ÁÓ‚ÂÏ ‚ÓÎÌ˚
ÔÂ‚ÓÈ ÎËÌËË ÔÂÂ‰‡˜Ë, ‡ ‚ÓÎÌ‡ÏË ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚ –
‚ÓÎÌ˚ ‚ÚÓÓÈ ÎËÌËË. ÇÓÎÌ˚ ÔÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ·Û‰ÂÏ
ÌÛÏÂÓ‚‡Ú¸ ËÌ‰ÂÍÒÓÏ m, ‡ ‚ÓÎÌ˚ ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚ –
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í˛ÌÂ‚

ËÌ‰ÂÍÒÓÏ n. Ç ÌÛÎÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË, Ú.Â. ÍÓ„‰‡
Í‡Ê‰‡fl ËÁ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÎËÌËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸-
ÌÓÒÚË, ‚ÒÂ ‚ÓÎÌ˚ ÔÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚, ·Û‰Û˜Ë ÔÓÔÂÂ˜-
Ì˚ÏË, ·Û‰ÛÚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÚ¸Òfl Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸˛, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛

(1)

ÇÓÎÌ˚ ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚, ·Û‰Û˜Ë Í‚‡ÁËÔÓÔÂÂ˜-
Ì˚ÏË, ·Û‰ÛÚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÚ¸Òfl Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÒÍÓÓ-
ÒÚflÏË. é‰Ì‡ÍÓ Ëı ÒÍÓÓÒÚË ÒÓ‚Ô‡‰ÛÚ, ÂÒÎË ÔÂÌÂ-
·Â˜¸ Ò‚flÁ¸˛ ÏÂÊ‰Û ÍÓÔÎ‡Ì‡Ì˚ÏË ÎËÌËflÏË Ë
Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ ÍÓÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ ÎË-
ÌËË ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ ÔÓ Ó·Â ÒÚÓÓÌ˚ ˝Í‡Ì‡. íÓ„‰‡
ÒÍÓÓÒÚË ‚ÓÎÌ ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚ ·Û‰ÛÚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚ¸˛

(2)

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ·Û‰ÂÏ ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ËÏÂÂÚÒfl ‚ÒÂ„Ó ‰‚Â ÍÓÔÎ‡Ì‡Ì˚Â ÎË-
ÌËË. íÓ„‰‡ ËÌ‰ÂÍÒ˚ j Ë n ÏÓ„ÛÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl j, n = 1…2.

í‡Í Í‡Í ‚ÒÂ ‚ÓÎÌ˚ ÔÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ ÌÛÎÂ‚ÓÏ
ÔË·ÎËÊÂÌËË ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÒÍÓÓÒÚË, ÚÓ ‡Á-
·ËÂÌËÂ Ëı Ì‡ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓ-
ÁÌ‡˜Ì˚Ï. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË m-È ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ
‚ÓÎÌÓÈ Ì‡ÁÓ‚ÂÏ ‚ÓÎÌÛ, Û ÍÓÚÓÓÈ ÚÓÍË Ì‡ i-Ï ˆË-
ÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÂ Á‡‰‡Ì˚ ÛÒÎÓ‚ËÂÏ

(3)

„‰Â δim – ÒËÏ‚ÓÎ äÓÌÂÍÂ‡. èË ˝ÚÓÏ ÌÂ Ì‡ÍÎ‡-
‰˚‚‡˛ÚÒfl ÌËÍ‡ÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Uim.
ç‡ÔflÊÂÌËfl ÊÂ Ì‡ ÔÓÎÓÒÍÓ‚˚ı ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ı ÍÓ-
ÔÎ‡Ì‡Ì˚ı ÎËÌËÈ Ujm ‰ÓÎÊÌ˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸, Ú‡Í
Í‡Í ‚ ÌÛÎÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ˝ÚË ÔÓ‚Ó‰ÌËÍË ÒÏ˚-
Í‡˛ÚÒfl Ò ˝Í‡ÌÓÏ.

ÑÎfl ‚ÓÎÌ ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚
ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÛÒÎÓ‚ËÂÏ Ì‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl

(4)

ì˜ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ‚˚‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ÏË ÏÌÓ„ÓÔÓ‚Ó‰Ì˚ÏË ÎËÌËflÏË ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ. ÇÓÎÌ˚ ÔÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚,
Í‡Í Ë ‚ÓÎÌ˚ ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚, ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl Í‚‡ÁËÔÓÔÂ-
Â˜Ì˚ÏË, Ú‡Í Í‡Í Ëı ÔÓÎfl ‚˚ıÓ‰flÚ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚËÍ‡.

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Í‚‡ÁË-
ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ‚ÓÎÌ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔË-
·ÎËÊÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Â¯ÂÌËÂÏ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÚÂÎÂ„‡ÙÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ

(5)

(6)

εm εr.=

εn 1 εr+( )/2.=

Iim δim,=

U jn δjn.=

∂U/∂z– L∂I/∂t,=

∂I/∂z– C∂U/∂t,=

„‰Â ,  – ‚ÂÍÚÓ˚ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ÚÓÍÓ‚ Ì‡ ÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍ‡ı, ‡ L, C – Ï‡ÚËˆ˚ ÔÓ„ÓÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË Ë
ËÌ‰ÛÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ ÎËÌËË ÔÂÂ‰‡˜Ë.

êÂ¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (5), (6) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(7)

„‰Â ‚ÂÍÚÓ ÚÓÍÓ‚  Ë ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ kp = 
fl‚Îfl˛ÚÒfl p-ÏË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚ÂÍÚÓÓÏ Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÎËÌÂÈÌ˚ı
Û‡‚ÌÂÌËÈ

(8)

‡ ‚ÂÍÚÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ  ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (6)
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ 

(9)

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÛÁÍËı ˘ÂÎÂÈ ‚ ÍÓÔÎ‡Ì‡Ì˚ı ÎËÌËflı
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl kp ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (8)
ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ·ÎËÁÍËÏË, ˜ÚÓ ÓÚ‚Â˜‡-

˛˘ËÂ ËÏ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‚ÂÍÚÓ‡  ÔË ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ
‡Ò˜ÂÚÂ ÏÓ„ÛÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸Òfl ÎËÌÂÈÌÓ Á‡‚ËÒËÏ˚ÏË.
Å‡ÁËÒ Ú‡ÍËı ‚ÂÍÚÓÓ‚ ·Û‰ÂÚ ÌÂÔÓÎÌ˚Ï, Ë ÔÓÚÓÏÛ
Â„Ó ÌÂÎ¸Áfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl Í‡ÍËı-ÎË·Ó
„‡ÌË˜Ì˚ı Á‡‰‡˜.

èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÏÂÒÚÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚
Û‡‚ÌÂÌËÈ (8) ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‚ÂÍÚÓ‡ ÌÛÎÂ‚Ó„Ó ÔË·ÎË-
ÊÂÌËfl, ‚˚‡Ê‡ÂÏ˚Â ÙÓÏÛÎ‡ÏË (1)–(4). èÓ‰ÒÚ‡‚-
Îflfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‚ ÙÓÏÛÎÛ (9), Ì‡ıÓ‰ËÏ ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÎËÌËË ‰Îfl ‚ÓÎÌ ÔÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚

(10)

Ë ‰Îfl ‚ÓÎÌ ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚

U I

I p z t,( ) I p ikpz iωt–( ),exp=

U z t,( ) U p ikpz iωt–( ),exp=

I p εpω/c

kp
2 ω2CL–( )I p 0,=

U p

U p kpω
1– C 1– I p.=

I p

Iim δim,=

Uim

εr

c
-------- C 1–( )im C 1–( )i1+ I1m C 1–( )i2I2m+[ ] ,=

I1m = 
C 1–( )2m C 1–( )12 C 1–( )1m C 1–( )22–

C 1–( )11 C 1–( )22 C 1–( )12 C 1–( )21–
------------------------------------------------------------------------------, U1m = 0,

I2m
C 1–( )1m C 1–( )21 C 1–( )2m C 1–( )11–

C 1–( )11 C 1–( )22 C 1–( )12 C 1–( )21–
------------------------------------------------------------------------------, U2m = 0=

Ii1 0, Ui1 = 
C 1–( )i1 C 1–( )22 C 1–( )i2 C 1–( )21–

C 1–( )11 C 1–( )22 C 1–( )12 C 1–( )21–
----------------------------------------------------------------------------,=

Ii2 0, Ui2 = 
C 1–( )i2 C 1–( )11 C 1–( )i1 C 1–( )12–

C 1–( )11 C 1–( )22 C 1–( )12 C 1–( )21–
----------------------------------------------------------------------------,=

U11 1,=
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(11)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ÏÌÓ„ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÈ
ÎËÌËË ÔÂÂ‰‡˜Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ Ï‡ÚË˜-
Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ó·‡ÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÂÏÍÓÒÚË C–1,
ÍÓÚÓ‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ

(12)

2. êÄëóÖí ÑÇìåÖêçéÉé èéíÖçñàÄãÄ

ê‡Ò˜ÂÚ Ó·‡ÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÓ„ÓÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË C–1

Ì‡˜ÌÂÏ Ò ‡Ò˜ÂÚ‡ ‰‚ÛÏÂÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Φ(x, y), ÒÓ-
Á‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó Á‡fl‰‡ÏË Ì‡ ‚ÒÂı ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ı. ÑÎfl ˝ÚÓ-
„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ó·˘ÂÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl
ã‡ÔÎ‡Ò‡

(13)

ÍÓÚÓÓÂ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚
Ë Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝Í‡Ì‡.

é·˘ÂÂ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë ÑËËıÎÂ (13) ÏÓÊÌÓ
ÒÚÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

(14)

á‰ÂÒ¸ ÙÛÌÍˆËfl Φi(x, y|Qi) – ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı Á‡fl‰Ó‚ Ò ÔÓ„ÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸˛ Qi Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË i-„Ó ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÍÓÔÎ‡Ì‡Ì˚ı ÎËÌËÈ
Ì‡ ˝Í‡ÌÂ. ùÚÓÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ Ë ‚ÌÂ Â„Ó.

îÛÌÍˆËfl Φj(x, y|Uj) – ÔÓÚÂÌˆË‡Î j-È ÍÓÔÎ‡Ì‡-
ÌÓÈ ÎËÌËË, ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓ‰ Ì‡-
ÔflÊÂÌËÂÏ Uj ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˝Í‡Ì‡ ÔË ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ Ë ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı
ÍÓÔÎ‡Ì‡Ì˚ı ÎËÌËÈ.

I11
c

εr 1+( )/2
---------------------------- C 1–( )22

C 1–( )11 C 1–( )22 C 1–( )12 C 1–( )21–
----------------------------------------------------------------------------,=

U21 0,=

I21 = 
c–

εr 1+( )/2
---------------------------- C 1–( )21

C 1–( )11 C 1–( )22 C 1–( )12 C 1–( )21–
----------------------------------------------------------------------------,

U12 0,=

I12 = 
c–

εr 1+( )/2
---------------------------- C 1–( )12

C 1–( )11 C 1–( )22 C 1–( )12 C 1–( )21–
----------------------------------------------------------------------------,

U22 1,=

I22 = 
c

εr 1+( )/2
---------------------------- C 1–( )11

C 1–( )11 C 1–( )22 C 1–( )12 C 1–( )21–
----------------------------------------------------------------------------.

U C 1– Q.=

∆Φ x y,( ) 0,=

Φ x y,( ) Φi x y Qi,( ) +
i

∑=

+ Φ j x y U j,( ) Ψ j x y,( ).
i

∑+
i

∑

îÛÌÍˆËfl Ψj(x, y) – ÔÓÔ‡‚Í‡ Í ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÛ ‚ÒÂı
ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ ÔË ‚ÌÂÒÂÌËË j-È
ÍÓÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ ÎËÌËË, ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ıÓ‰ËÚ-
Òfl ÔÓ‰ Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ Uj = 0 ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˝Í‡Ì‡,
Ë ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÔÎ‡Ì‡Ì˚ı ÎËÌËÈ.

é·˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Φi(x, y|Qi)
ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [4] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÌÙÓÏÌ˚ı ÓÚÓ·-
‡ÊÂÌËÈ. éÌÓ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(15)

„‰Â 

(16)

(17)

Ail – ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÛÎ¸ÚËÔÓÎ¸Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡fl‰‡ Qi, l – ÔÓfl‰ÓÍ ÏÛÎ¸ÚËÔÓÎfl,
z = x + iy – ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ̃ ËÒÎÓ, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎflÂÏÓÂ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú‡Ï x Ë y, zi – ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ̃ ËÒÎÓ, ÒÓÔÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÏÓÂ ˆÂÌÚÛ i-„Ó ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡.

îÛÌÍˆËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ‡„ÛÏÂÌÚ‡ wz(z) ‚ (17)
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ

(18)

„‰Â dn(z, k) – ̋ ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÙÛÌÍˆËfl üÍÓ·Ë (‰ÂÎ¸Ú‡

‡ÏÔÎËÚÛ‰˚), k Ë k' =  – ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÓ-
‰ÛÎË ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙÛÌÍˆËË, K(k) Ë K'(k) = K(k') –
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ÔÓÎÌ˚Â ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍËÂ ËÌÚÂ„‡Î˚ ãÂ-
Ê‡Ì‰‡ ÔÂ‚Ó„Ó Ó‰‡ [5].

åÓ‰ÛÎ¸ k ‚ ÙÓÏÛÎÂ (18) fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÂÏ
Û‡‚ÌÂÌËfl

(19)

„‰Â L – ̄ ËËÌ‡, ‡ H – ÔÓÎÛ‚˚ÒÓÚ‡ ̋ Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÎËÌËË ÔÂÂ‰‡˜Ë.

èËÒÚÛÔËÏ Í ‡Ò˜ÂÚÛ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Φj(x, y|Uj). ç‡˜-
ÌÂÏ ÒÓ ÒÎÛ˜‡fl, ÍÓ„‰‡ ÍÓÔÎ‡Ì‡Ì‡fl ÎËÌËfl ÔÂÂ‰‡˜Ë
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ Ì‡ ÎÂ‚ÓÈ ÒÚÓÓÌÂ ˝Í‡-
Ì‡. ç‡ ËÒ. 1 ˝ÚÓÚ ÒÎÛ˜‡È ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÎËÌËË j = 1.

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍÓ‚ ˝Í‡Ì‡ Ë ÍÓÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ ÎËÌËË (ËÒ. 2‡)
ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÍÓÌÙÓÏÌÓ ÓÚÓ·‡ÁËÚ¸ Ì‡ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸-
ÌËÍ ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡ (ËÒ. 2‚). éÚÓ·‡ÊÂ-
ÌËÂ ·Û‰ÂÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ‚ ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡. ëÌ‡˜‡Î‡ Ôfl-
ÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÛ˛ z-Ó·Î‡ÒÚ¸ (ËÒ. 2‡) ÙÓÏÛÎÓÈ w = wz(z)
ÓÚÓ·‡ÁËÏ Ì‡ ‚ÂıÌ˛˛ ÔÓÎÓ‚ËÌÛ w-Ó·Î‡ÒÚË (ËÒ.
2·). á‡ÚÂÏ ‚ÂıÌ˛˛ ÔÓÎÓ‚ËÌÛ w-Ó·Î‡ÒÚË (ËÒ. 2·)

Φi x y Qi,( ) 1
2πε0εr

----------------Re f i w wi Qi,( ),=

f i w wi Qi,( ) Qi

w wi*–
w wi–
----------------- +ln=

+ Ail w wi–( ) l–
w* wi–( ) l–

–[ ] ,
l 1=

∞

∑

w wz z( ), wi wz zi( ),= =

wz z( ) dn zK ' k( )/H k,( )/k ',–=

1 k2–

K k( )/K ' k( ) L/H ,=



1356

êÄÑàéíÖïçàäÄ à ùãÖäíêéçàäÄ      ÚÓÏ 52      ‹ 11    2007

í˛ÌÂ‚

ÓÚÓ·‡ÁËÏ Ì‡ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÛ˛ ζ-Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÎÓÒÍÓ„Ó
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡ (ËÒ. 2‚) ÙÓÏÛÎÓÈ w = wz1(ζ), „‰Â

(20)

(21)

(22)

Wj, Sj – ¯ËËÌ‡ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ Ë Á‡ÁÓ ˘ÂÎË j-È ÍÓ-
ÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ ÎËÌËË.

àÁ ÙÓÏÛÎ (18) Ë (20) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛

(23)

ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛˘Û˛ ÍÓÌÙÓÏÌÓÂ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂ ζ =
= g1(z), „‰Â arcdn(z, k) – ÙÛÌÍˆËfl, Ó·‡ÚÌ‡fl ÙÛÌÍ-
ˆËË dn(z, k). èË Ú‡ÍÓÏ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËË ÚÓ˜Í‡Ï z1, z2,
z3, …, z8 Ì‡ z-Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÚÓ˜ÍË ζ1, ζ2,
ζ3, …, ζ8 Ì‡ ζ-Ó·Î‡ÒÚË.

wz1 ζ( )
a1

k1'
-----dn ζ k1,( ),–=

a1
1

k 'sn
W1

2
------- S1+ 

  K k '( )
H

------------- k ', 
 

-------------------------------------------------------------,=

k j' sn
W j

2
------K k '( )

H
------------- k ', 

  /sn
W j

2
------ S j+ 

  K k '( )
H

------------- k ', 
  ,=

g1 z( ) arcdn
k1'

a1k '
---------dn zK ' k( )/H k,( ) k1, 

  ,=

êÂ¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ã‡ÔÎ‡Ò‡ ‰Îfl ζ-Ó·Î‡ÒÚË, Û‰Ó-
‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ÂÂ „‡ÌË˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ, ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(24)

í‡Í Í‡Í „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÙÛÌÍˆËË ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌ˚
ÔË ÍÓÌÙÓÏÌ˚ı ÓÚÓ·‡ÊÂÌËflı, ÚÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÍÓ-
ÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ ÎËÌËË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ Ì‡ ÎÂ‚ÓÈ ·ÓÍÓ-
‚ÓÈ ÒÚÂÌÍÂ ˝Í‡Ì‡, ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ

(25)

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î ÍÓÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ ÎËÌËË ÔÂÂ‰‡˜Ë, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ Ì‡ Ô‡‚ÓÈ ÒÚÓÓÌÂ ˝Í‡Ì‡ (j = 2).
éÌ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ

(26)

„‰Â

(27)

(28)

îÛÌÍˆËfl Ψj(x, y), Í‡Í Ë ‰Û„ËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚, fl‚-
ÎflÂÚÒfl „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÈ. éÌ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ Ó·‡˘‡Ú¸Òfl ‚
ÌÛÎ¸ Ì‡ ÏÂÚ‡ÎÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ Ë ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË. ùÚ‡ ÙÛÌÍˆËfl ÔË-
Á‚‡Ì‡ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡, Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÓÚ ÏÂÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. ÅÎ‡„Ó-
‰‡fl ˝ÚÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ ÔÓÒÚË‡˛ÚÒfl ˜ÂÂÁ ˘ÂÎË ÍÓÔÎ‡Ì‡-
ÌÓÈ ÎËÌËË Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡.

èÛÒÚ¸ ÔÓÔ‡‚Í‡ Í ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÛ Ψj(x, y) Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË j-È ÍÓÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ ÎËÌËË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
ÙÛÌÍˆËÂÈ

(29)

àÒÍÓÏ˚Â ÙÛÌÍˆËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ fl‰‡ÏË

Φ1 ξ η, U1( ) U1

K k1( ) Reζ–
K k1( )

------------------------------.=

Φ1 x y U1,( ) U1

K k1( ) Reg1 z( )–
K k1( )

---------------------------------------.=

Φ2 x y U2,( )
U2

K k2( )
--------------Reg2 z( ),=

g2 z( ) arcdn
k2'

a2k '
---------dn zK ' k( )/H k,( ) k2, 

  ,=

a2 sn
W2

2
-------K k '( )

H
------------- k ', 

  .=

ϕ j y( )  =

=  

0 ÔË H W j/2 S j y 2H ,≤ ≤+ +

ϕ jB y( ) ÔË H W j/2 y H W j/2 S j,+ +≤ ≤+

0 ÔË H W j/2 y H W j/2,+≤ ≤–

ϕ jC y( ) ÔË H W j/2– S j y≤– H W j/2,–≤
0 ÔË 0 y H W j/2– S j.–≤ ≤










0

y

xL

2H

z1

z8

z7

z6

z5

z4 z3

z2

z = x + iy

(a)

0

η

ξK(k1)

ζ5

ζ8

ζ = ξ + iη

(‚)

ζ6

ζ7

ζ4
ζ3

ζ2
ζ1

2K '(k1)

(·)

w = u + ivv

u7 u8 u1 u2 u3 u4 u5 u6

u–a1 a11/k'–1/k'–a1/k1' 1–1 0 a1/k1'

êËÒ. 2. 
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(30)

„‰Â yB = H + (Wj + Sj)/2, yC = H – (Wj + Sj)/2, Un(y) =
= sin( ). àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÙÛÌÍˆËÈ óÂ·˚-
¯Â‚‡ ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡ Un(y) Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ·˚ÒÚÛ˛
ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ fl‰Ó‚, Ú‡Í Í‡Í Í‡Ê‰˚È ˜ÎÂÌ fl‰‡ Û‰Ó-
‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÛÒÎÓ‚Ë˛ åÂÈÍÒÌÂ‡ Ì‡ Í‡flı ÔÓ‚Ó‰-
ÌËÍÓ‚ ÍÓÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ ÎËÌËË [6]. 

ê‡ÁÎ‡„‡fl ÙÛÌÍˆË˛ (29) ‚ fl‰ îÛ¸Â 

(31)

Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚˚‡ÊÂÌËfl (30), Ì‡ıÓ‰ËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ˚

(32)

„‰Â Jn(x) – ÙÛÌÍˆËfl ÅÂÒÒÂÎfl ÔÂ‚Ó„Ó Ó‰‡.
àÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (31) Ì‡ıÓ‰ËÏ ÔÓÔ‡‚ÍË Í ÔÓÚÂÌ-

ˆË‡Î‡Ï ÎÂ‚ÓÈ Ë Ô‡‚ÓÈ ÍÓÔÎ‡Ì‡Ì˚ı ÎËÌËÈ

(33)

(34)

ϕ iB y( ) B jnUn

y yB–
S j/2

-------------- 
  ,

n 1=

∞

∑=

ϕ jC y( ) C jnUn

y yC–
S j/2

-------------- 
  ,

n 1=

∞

∑=

n yarccos

ϕ j y( ) D jk
kπy
2H
--------- 

 sin
k 1=

∞

∑=

D jk

S j

k
---- B jnnJn

kπS j

4H
----------- 

  ×
n 1=

∞

∑–=

× πk n+
2

------------ πk
W j S j+

4H
------------------+ 

  –cos

–
S j

k
---- C jnnJn

kπS j

4H
----------- 

  πk n+
2

------------ πk
W j S j+

4H
------------------– 

  ,cos
n 1=

∞

∑

Ψ1 x y,( )  =

=  

D1k
kπy
2H
--------- 

 sin
k 1=

∞

∑
sh kπL x–

2H
------------ 

 

sh
kπL
2H
--------- 

 
------------------------------ ÔË 0 x L≤ ≤

D1k
kπy
2H
--------- 

 sin
k 1=

∞

∑ kπx
2H
--------- 

  ÔË ∞ x 0,≤<–exp













Ψ2 x y,( )  =

=  

D2k
kπy
2H
--------- 

 sin
k 1=

∞

∑
sh

kπx
2H
--------- 

 

sh
kπL
2H
--------- 

 
--------------------- ÔË 0 x L≤ ≤

D2k
kπy
2H
--------- 

 sin
k 1=

∞

∑ kπL x–
2H

------------ 
  ÔË L x ∞.<≤exp













èË ‡Ò˜ÂÚÂ ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÒÛÏÏ‡ı ÔÓ ËÌ‰ÂÍÒÛ l
‚ ÙÓÏÛÎÂ (16) Ë ÔÓ ËÌ‰ÂÍÒÛ n ‚ ÙÓÏÛÎ‡ı (30) Ë (32)
ÏÓÊÌÓ ÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ÒÂ„Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı. ÑÎfl
˝ÚËı ÒÛÏÏ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÎÛ˜‡flı ·˚‚‡ÂÚ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÓı‡ÌËÚ¸ ÎË¯¸ ‰‚‡ ÔÂ‚˚ı ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı.
ç‡ÔÓÚË‚, ‚ ÙÓÏÛÎ‡ı (33) Ë (34) ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚ı
ÒÛÏÏ‡ı ÔÓ k ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÒÓı‡ÌËÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ
˜ËÒÎÓ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı. ëÓ„Î‡ÒÌÓ (32), Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ËÌ‰ÂÍÒ‡ k ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ kÏ‡ÍÒ � 8H/Sj. 

îÓÏÛÎ‡ (14) ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÙÓÏÛÎ‡ÏË (15), (25),
(26), (33) Ë (34) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ Á‡‰‡ÌÌ˚Ï Á‡fl‰‡Ï Qi
Ì‡ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ı Ë Á‡‰‡ÌÌ˚Ï Ì‡-
ÔflÊÂÌËflÏ Uj Ì‡ ÍÓÔÎ‡Ì‡Ì˚ı ÎËÌËflı ‚˚˜ËÒÎËÚ¸
ÔÓÚÂÌˆË‡Î Φ(x, y) ‚ Î˛·ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ. çÓ ÔÂÊ‰Â ‰ÓÎÊ-
Ì˚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ail ‚ (16) Ë ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚÓ‚ Bjn Ë Cjn ‚ (32).

ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÚÓ˜ÂÍ
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÓÚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎËÁ‡ˆËË Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÔÎ‡Ì‡Ì˚ı
ÎËÌËÈ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ë Â¯‡ÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚ı ÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ.

ì‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ̂ ËÎËÌ‰Ë-
˜ÂÒÍËı ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ Φ(x, y). óËÒÎÓ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ˝ÚËı ÚÓ˜ÂÍ
‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â ˜ËÒÎ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÓ‚ Ail, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ ÚÓ˜ÂÍ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚,
‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚. ùÍ‚ËÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚·‡Ú¸ ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓ ÒËÏÏÂÚ-
Ë˜ÌÓ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡.

ì‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ÍÓÔÎ‡Ì‡Ì˚ı ÎËÌËflı
‚˚‡Ê‡˛Ú ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚ¸ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ÂÈ ËÌ‰ÛÍˆËË ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl. éÌË ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(35)

„‰Â εr(x) = εr, ÂÒÎË 0 < x < L, Ë εr(x) = 1, ÂÒÎË x < 0 ËÎË
x > L. èË‡˘ÂÌËÂ ∆x ÏÓÊÂÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸ Î˛·ÓÂ
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â
Á‡ÁÓ‡ Sj. óËÒÎÓ Û‡‚ÌÂÌËÈ (35) ‰ÓÎÊÌÓ ‡‚ÌflÚ¸Òfl
ÒÛÏÏ‡ÌÓÏÛ ˜ËÒÎÛ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
Bjn Ë Cjn. íÓ˜ÍË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÔÎ‡Ì‡Ì˚ı ÎËÌËÈ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚·‡Ú¸ Ì‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ‰Û„
ÓÚ ‰Û„‡ Ë ÓÚ Í‡fl ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡.

3. êÄëóÖí åÄíêàñõ èéÉéççéâ 
Öåäéëíà

èËÒÚÛÔËÏ Í ‡Ò˜ÂÚÛ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÚËˆ˚ C–1.
Ç˚‰ÂÎËÏ ÒÂ‰Ë ÍÓÔÎ‡Ì‡Ì˚ı ÎËÌËÈ ÎËÌË˛ Ò ËÌ-
‰ÂÍÒÓÏ j'. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÛ˜‡È

(36)

„‰Â ‡„ÛÏÂÌÚ ‚ ÍÛ„Î˚ı ÒÍÓ·Í‡ı ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ÒÎÛ˜‡È.

εr x j 0–( ) Φ x j 0– y,( ) Φ x j ∆x– y,( )–[ ]  =

=  εr x j 0+( ) Φ x j ∆x+ y,( ) Φ x j 0+ y,( )–[ ] ,

Qi U j '( ) 0, U j U j '( ) U j 'δjj ' ,= =
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í˛ÌÂ‚

èÓÚÂÌˆË‡Î˚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚
Ui(Uj ') ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÓÈ (36) ‚ ÙÓ-
ÏÛÎÛ (14).

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Á‡fl‰‡ Qj '(Uj ') Ì‡ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÂ j '-È
ÍÓÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ ÎËÌËË Á‡ÔË¯ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ

(37)

Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Á‡fl‰Ó‚
ρs Ò ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ Φ, „‰Â n – ÌÓÏ‡Î¸ Í ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡.

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl (14) ‚ (37) Ë ËÌÚÂ„ËÛfl ÔÓ Ó·ÂËÏ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡, Ì‡ıÓ‰ËÏ Á‡fl‰ Ì‡ ÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍÂ j '-È ÍÓÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ ÎËÌËË 

(38)

ÂÒÎË j ' = 1, Ë Á‡fl‰

(39)

ÂÒÎË j ' = 2.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ Á‡-

fl‰˚ Qj(Uj ') Ì‡ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÔÎ‡Ì‡-
Ì˚ı ÎËÌËÈ (j ≠ j'). ÖÒÎË j = 2 ÓÌË ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ÙÓ-
ÏÛÎÓÈ

(40)

ρs ε0εr∂Φ/∂n,=

Q j ' U j '( ) 1
2π
------Im [ f i a1/k1'– wi 0,( ) –

i

∑=

– f i a1/k1' wi 0,( )] 2ε0 1 εr+( )
K ' k1( )
K k1( )
---------------U1 ++

+ 2ε0 1–( )k 1+ D1 2k 1–, U j '( ) ×
k 1=

∞

∑

× 1 εr+ πL
2k 1–

2H
--------------- 

 cth 
  πW1

2k 1–
4H

--------------- 
  ,sin

Q j ' U j '( ) 1
2π
------Im [ f i a2 wi 0,( ) –

i

∑=

– f i a– 2 wi 0,( )] 2ε0 1 εr+( )
K ' k2( )
K k2( )
---------------U2 ++

+ 2ε0 1–( )k 1+ D2 2k 1–, U j '( ) ×
k 1=

∞

∑

× 1 εr+ πL
2k 1–

2H
--------------- 

 cth 
  πW2

2k 1–
4H

--------------- 
  ,sin

Q j U j '( ) 1
2π
------Im [ f i a2 wi 0,( ) –

i

∑=

– f i a– 2 wi 0,( )] 2ε0 1–( )k 1+ D2 2k 1–, U j '( ) ×
k 1=

∞

∑+

× 1 εr+ πL
2k 1–

2H
--------------- 

 cth 
  πW2

2k 1–
4H

--------------- 
  ,sin

ÂÒÎË j = 1, ÙÓÏÛÎÓÈ

(41)

Ç˚˜ËÒÎË‚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍÓ‚ Ui(Uj ') Ë Á‡fl‰˚ Ì‡ ÍÓÔÎ‡Ì‡Ì˚ı ÎËÌËflı
Qj(Uj '), ÏÓÊÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (12) ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ Ï‡ÚË˜-
Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (C–1)ij ' ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï

(42)

Ë Ï‡ÚË˜Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (C–1)jj ' ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï

(43)

Ç˚‰ÂÎËÏ ÒÂ‰Ë ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ Ò ËÌ‰ÂÍÒÓÏ i'. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰Û„ÓÈ ÒÎÛ˜‡È –

(44)

„‰Â ‡„ÛÏÂÌÚ ‚ ÍÛ„Î˚ı ÒÍÓ·Í‡ı, Í‡Í Ë ‡Ì¸¯Â,
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ÒÎÛ˜‡È.

èÓÚÂÌˆË‡Î˚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚
Ui(Qi') ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (14), (15),
(33) Ë (34).

ÑÎfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Á‡fl‰‡ Qj(Qi') Ì‡ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÂ j-È
ÍÓÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ ÎËÌËË ÔÓ‰ÒÚ‡‚ËÏ (44) ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (37)
Ë ÔÓËÌÚÂ„ËÛÂÏ ÔÓ Ó·ÂËÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏ ÔÓ‚Ó‰-
ÌËÍ‡. ÖÒÎË j = 1, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÙÓÏÛÎÛ

(45)

Q j U j '( ) 1
2π
------Im [ f i a– 1/k1' wi 0,( ) –

i

∑=

– f i a1/k1' wi 0,( )] 2ε0 1–( )k 1+ D1 2k 1–, U j '( ) ×
k 1=

∞

∑+

× 1 εr+ πL
2k 1–

2H
--------------- 

 cth 
  πW1

2k 1–
4H

--------------- 
  .sin

C 1–( )i1
Ui U1( )
Q2 U1( )
-----------------

Ui U2( )
Q2 U2( )
-----------------– /

Q1 U1( )
Q2 U1( )
-----------------

Q1 U2( )
Q2 U2( )
-----------------– ,=

C 1–( )i2
Ui U2( )
Q1 U2( )
-----------------

Ui U1( )
Q1 U1( )
-----------------– /

Q2 U2( )
Q1 U2( )
-----------------

Q2 U1( )
Q1 U1( )
-----------------–=

C 1–( )11
U1

Q2 U1( )
-----------------/

Q1 U1( )
Q2 U1( )
-----------------

Q1 U2( )
Q2 U2( )
-----------------– ,=

C 1–( )21
U– 2

Q2 U2( )
-----------------/

Q1 U1( )
Q2 U1( )
-----------------

Q1 U2( )
Q2 U2( )
-----------------– ,=

C 1–( )12
U– 1

Q1 U1( )
-----------------/

Q2 U2( )
Q1 U2( )
-----------------

Q2 U1( )
Q1 U1( )
-----------------– ,=

C 1–( )22
U2

Q1 U2( )
-----------------/

Q2 U2( )
Q1 U2( )
-----------------

Q2 U1( )
Q1 U1( )
-----------------– .=

Qi Qi '( ) Qi 'δii ' , U j Qi '( ) 0,= =

Q j Qi '( ) 1
2π
------Im [ f i a– 1/k1' wi Qi ',( ) –

i

∑=

– f i a1/k1' wi Qi ',( )] 2ε0 1–( )k 1+ ×
k 1=

∞

∑+
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ÂÒÎË j = 2, ÙÓÏÛÎÛ –

(46)

Ç˚˜ËÒÎË‚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍÓ‚ Ui(Qi') Ë Á‡fl‰˚ Ì‡ ÍÓÔÎ‡Ì‡Ì˚ı ÎËÌËflı
Qj(Qi'), ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‡ÌÂÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â
˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (C–1)ij ' Ë (C–1)jj ', ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ Ï‡Ú-
Ë˜Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ (C–1)ii' Ë (C–1)ji' ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï

(47)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÒÂı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÚËˆ˚ C–1, ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÙÓÏÛ-
Î˚ (10)–(11), ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ ‚ÒÂı ‚ÓÎÌ ÏÌÓ„ÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÈ ÎËÌËË ÔÂÂ‰‡˜Ë.

áÄäãûóÖçàÖ
èÂ‰ÎÓÊÂÌ ÒÚÓ„ËÈ ÏÂÚÓ‰ Â¯ÂÌËfl ‰‚ÛÏÂÌÓ„Ó

Û‡‚ÌÂÌËfl ã‡ÔÎ‡Ò‡ ‰Îfl ̋ Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÌÓ„ÓÔÓ-

‚Ó‰ÌÓÈ ÎËÌËË ÔÂÂ‰‡˜Ë, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ˆËÎËÌ‰Ë˜Â-
ÒÍËÂ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍË ‚ÌÛÚË ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
Ë ÍÓÔÎ‡Ì‡Ì˚Â ÎËÌËË ÔÂÂ‰‡˜Ë Ì‡ ˝Í‡ÌËÛ˛˘ÂÏ
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÂ.

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ó·‡ÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÓ-
„ÓÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ˆËÎËÌ‰Ë-
˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍË–ÍÓÔÎ‡Ì‡Ì˚Â ÎËÌËË.

Ç Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË Ë ÔË·ÎË-
ÊÂÌËË ÒÎ‡·ÓÈ Ò‚flÁË ÍÓÔÎ‡Ì‡Ì˚ı ÎËÌËÈ Ò ˆËÎËÌ-
‰Ë˜ÂÒÍËÏË ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ÏË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‚ÓÎÌ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ ÏÌÓ„Ó-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÈ ÎËÌËË ÔÂÂ‰‡˜Ë.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì˚ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ Ë ÒËÌÚÂÁÂ ÛÁÍÓÔÓÎÓÒÌ˚ı ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÏÓÌÓ·ÎÓ˜Ì˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚ ëÇó.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
ëÓ‚ÂÚ‡ ÔÓ „‡ÌÚ‡Ï ÔË èÂÁË‰ÂÌÚÂ êÓÒÒËÈÒÍÓÈ
îÂ‰Â‡ˆËË (ÔÓ„‡ÏÏ‡ ÔÓ‰‰ÂÊÍË ‚Â‰Û˘Ëı Ì‡Û˜-
Ì˚ı ¯ÍÓÎ êî, çò-6612.2006).
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×D1 2k 1–, Qi '( ) 1 εr+ πL
2k 1–

2H
--------------- 

 cth 
  πW1

2k 1–
4H

--------------- 
  ,sin

Q j Qi '( ) 1
2π
------Im [ f i a2 wi Qi ',( ) –

i

∑=

– f i a– 2 wi Qi ',( )] 2ε0 1–( )k 1+ ×
k 1=

∞

∑+

×D2 2k 1–, Qi '( ) 1 εr+ πL
2k 1–

2H
--------------- 

 cth 
  πW2

2k 1–
4H

--------------- 
  .sin

C 1–( )ii '
Ui Qi '( )

Qi '
----------------- C 1–( )ij '

Q j ' Qi '( )
Qi '

------------------,
j '

∑–=

C 1–( ) ji ' C 1–( ) jj '
Q j ' Qi '( )

Qi '
------------------.

j '

∑–=


