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A$��"�&� 

 ����
� �� ���	����� �����	��� ���
�� �� ������� �� �������	�
� ���� �
 �
����� 
����� �� 
���
���� �� ��������� �� �������	�
� ����. ���	����� � �����	��
���� ���
��, ���
���� �� 	
����� 
�����	�, ��������� �
 ������� �� ����
�-
��
� �������� � ������ � ���
���� �� ��������� �
 
����
����. ���	����� �� 2D � 3D ���
�� �� ���������. 
   
	�'(�� )*�"���:�������	� ����, ���������, �������, ��
�����	� �
���, 3D 
 

���� 
��� ������� �� �������	��� ����
�� ����� 
�� 	
������ ���
	
 �
����������� 
�
������	� ��	��� �� 
����
�	� �� 
�
���
���� 
� �������	��� ���������!�. 
 
������� ���
���� �� �������	��� ����
�� � 
��
�
���� ��� �������	��� ���������!� �� 
�
��������� �� �
��"����� �� #������ � 
�
������� �
���
�� 
� "���!��
 �� 
�������	��� ����
�� �
 ���� ���� ���� 
�
��
�� �� �� �
������� ��
�����	� 
�
����, 	�	
 �� ������ �
��� �� ������ ��� 
�
���� �� �����	��
��  
���	� �� �����������
� ��
��
�. �	� 
�
������� �����	� �
���� ������ 
���������������� �� ��
�
"	��� ����	���� 
�� �
 ��� �����
�	� �� ������ �
��� �� 
�����������
� ��
��
�.  
�������������� �
���� �
 ����
� 
������������� ����� �� �
������� 
����
�	� 
�� �������	��� �
���
��. 

 
$������� �	�����
������ �� ����
�
 �
�� – 

%�������� 
�� �����
������� ��	� �� �������	��� 
��	���� ������������� �����	������ 
����
�� �
 �
�
��� 	�	
 �������	��� 
�������� �� �� ��
����� �
�� �����	������ 
���
��. &�� � �
��
 ���
 �
 ������ 	
�� 
��������� 
� 	
� �� �����	���� ����
� �� 
�
���
������. �
�� ��������� ����� ���, 
���	���	
�
 �����������
 ����� '� ����� 
����
�� 	
� �� 
������� �
�����
 
� 
���������� �������, � �� ��
*��� �� 
�������	��� ��	���� �����	���
 �
� ���
�
� 
�� ����
�. #� �� �� ���������� �
�
����� �� 
�����	������
� ���� �� �������	��� ��	���� 
�
 �

�������� ������ �������� �� 

��������� 
� 	
� �� 
������ �
�����
 � 
�� �� ������� �
����	��� �� ��������� �� 
�������������� ����
�� ���	� (���	� 1).  


��&� 1. ����	���� � ��������� �
�
��� �� 
�����	������
� ������� 

 
�
�
����� �� �����	�����	�
� ������� 
�� 
������� �
 	
�����!� �� �
�����
 
����� �� �������	� ���	
�� ������������ 
���	� �������	
� 	
� �� ��
*��� �
	��� 
���
�
� �� ����
�. �����
� ��
� �� 
�����	������
� ������� �� ��
���
� � 
����	
� �� �����
�:  

x
tV
�
�

��sin  (1)

���������� �
��"��� �
�� �� �� ����� 
	�	
 ����
� ��
�� 
� 	
� ����
���� �� 
��������� ��������
 ���� 
� ����. +	
 � 
�� ��������� �
 ���
� �
��" ��	��� 
����
� 
� �����	������ ������� �
 	
�� 
�� ��
*� ���
�
� �� ����
�, ����
��
� 
��
�� '� �
����� ������������� 
�����	������ �������. /����	�������� 
������� '� ����� �����	���
 �
� �
�	��� 
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�� ����!� � '� �� ����� �

�������� ��
��
�� 
�
� 
������ ��
�. +	
 
��� �����	������ 
�������� �� ������ 	�	
 �
�	� �� �����	���� 
�
��" �� �����	��
���� 	���� �� 
��
����� 

�������
� ��	����� 	
� �� �� ��
*�� 
����
 �
� ����
 �� 
������
� ����. 
(���	� 2) 

 

��&� 2. &���� �� �
�	����
� �����	�
� �� �������	��� ��	����  

 
+	
 ��������
� �
 �����	��
���� 	���� � 
��������
� �� ����
�� ��
��
�� �� 
���	�
��� � �
������ ���� �����
�� ���� 
�����	�������� �������� '� ��������� �
 

������� �
�
��� �� �����	��
���� 	����. 
+	
 
�
� �
���� ������� �� �
����� �
�� 

����
��
� ��
�� �
 ��������� �
 
�����	������ 
�	� �� �����	��
���� 
	����, ������'� �� �
 ��������� �
�
��� 
������ ����
��
� ��
��, '� �� �
���� �
 
��
���� ���
�����  �
�
���. (���	� 3) 

 

��&� 3. %��������, ����
�� ���
�� 

  

��"!+!�� +!��%� )� +��"���#� 
#� ������� �� �������	��� �
���
�� ����� �� 
����������� �������� ���
�� �� ���������:  

1. �
����!� �
�� �����	��
���� 
	���� �
 �
�������
 ��
��
�-����� 
(5����	��
�� ���
��) 

2. %�������� �� ����
���� �����	�. 

��-"�&����� +!��%� 
������� �
�
��� �� �����	��
���� �
�	� �� 
�������	�
� �����	 � �
 ��	�����
� �� 
�����	��
���� 	����. %���������� ��� 
	
�����!� �� 
��� ���
�� �� �
��
� �
 

�
�������!� �� ���
�����
� ���� �
�� 
�����	��
���� 	���� �
 ���
��
� 
��	�����. ��	
�� �
�	� �� �
��"����� 
�����	���� �
�	� "�
 
��
���� �� 
�������	��� ��	���� 	
�� ����������� 
��	����� �� ��������� �����	��
�� 
������
��. 6�� �
�	� �� ����������� � 
������� �
�
��� �� �
�	��� 
� 	
�� � 

����� ����
�. ��� ���
����	� 
����
�	� 
�� �������	��� ��	���� �� ����� ���	� �� 
������������ ����
�� �� �
��"����� 
	��� ������������ ������
�� � �
 �-

�	��� � �
 t-
�	���, ��	� "�
 ��	
� 
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���������� ������
	 ��� ��
�� ��
��
��� � 
�������	� 	

�������. 
 
�
� ������ 
����������� �
�� �� �� ��������� 	�	
 
���������� 	

�������� ������
������ 	
�� 
�
 �
������� ����������
� ������
	 �
 
�
�� �
�
���. (���	� 4) 


��&� 4. %�������� �
 �
�
" �� 
�����	��
�� ���
��  

�
�
����� �� ��	
� ������
	 �� ���������� 
�
 ������������ �����
�� �
�� 
������
������� 	����	
�� � 
���� �� 
�����	��� �
 ������
 �� ���
�����
� 
�����	����� ���� �
��*� �
�	��� �� ���
�
� 
�� ����
� � ���������
 �
��������
� 
�������	 �� ������� 
��������
�� 
� 
���
�
�. #��
� �� ��"� �
����!� �� 
������������ �����
��� �� ����	�� 

��������
�� �� 
��� ������
����� 
����	�
���. �
���� ���	���
�� �� ��"� 
���
	�������� �� �����	��
���� 	���� �
 
	������ �� ��	�����
�� �� ����
��
� ��
��, 
	
�� ���� ���
�
�����	� ���������. 
�
����	��� �� ��
�
����� �� �
��	� �� �� 
������� ���� ���
��. 7��	���
��� �� 
��� 
���
�� ������ 
� �
��
��� �� 	
��������� 
������ � 
� 
��
�
� �� �����	��
���� 
������
�� �
�� 	
�� �� ��"� �����!� �� 
�����
��� 
� ������
	
�.  
�!��%� �� &��!(�� "�)��&� 
��"������ �� 
��� ���
�� � �� �� ��
�
��� 
�
���
 ���
�� �
�����
 �
 ��"�����
 �� 
����
���� �����	� 	
�� 
�
��
����, �
	
�	� 
�� ���� �����
��� �� ����
�
�
 �
�� P(x, o, 
t), �� �
�� �� �� 
����� ���
����
�
 ����
�
 
�
�� P(x, z, t) �� 
������
 ���
 �
 ����
���� 
�� z� �
 
��
� �� ��������� �
��"��� �� 
	
�� � �
����
 ����
�
�
 �
��. &�� � 
�	���������
 ���"��!� �� �������	
� 
������ ��������� �� �����	����!�, ��	� "�
 
�
�	��� 
� 	
� �� �����	������ ����
���� 
������������� � ���
� �� ����� 	
� �� 

������� �
�����
 ������ �����������. 
�
�� �� 
����� �����
��� �� �
���
 �� 
�
	�
���� �
 ���
�
� �
���� 
� ����������� 
�
�
��� �� �
�	��� 
� 	
� � �����	����� 

����
� � ����������� �� ��������� 
�
��"���. (���	� 5) 
%
�� �� �� ����� ��	� ��	
�� ����� 
��������� �
 ����������!� �� �
�����
 

������
� ���� 
� ���� �����	����!�, 
��� ���� ����
����� �
��*� �
�	��� �� 
���
�
� � �������
� ����.  


��&� 5. ������� �� ��
�
�����!� �� 
�
���
 ���
��  

���"���#� �� $"�+!�� �� 	�"/�--
����� ���!�"�� 
%���������� �������� �� ����
�-
���� 
��
���� �� �
�	��� ���
� �� ����
� ����: 
+	
 �� �
����� �����
����� �� ����
�
�
 
�
�� �� ����
���� �
��"��� �
�� 
�
������� � ���
���� �
 ������
 �
�� �� 
�� �������� ����
�
�
 �
�� �
 	
�� � �� 
���
 �
�	� ������ �
 
��� �
��"���. 
%��
���� � ���������� �� ��������� �� 
�
���
�� �
 ��
�������
����� � 
����������
����� ��������!�.  
+	
 �� �
 ���"�!� ��
�������
����� 
��������!� �� ���
���� �������������� 
�
���
�� �� �� �������� �
�����
 �� 
�������	�
� ��
���.  
%���������� �� ��"� ���	� ���
����� 	
� 
�� �������� ��� ��"���!� �� ���
�
���� 
����
�� �����	� 

)(41
2

2
2 rtq

t
P

c
P ���

�
�

��  (2)

/�"�����
 �� 
������� �� �����
��� 
��������� 	
�� � ������ �
 ��������
� 
���	� �
��"����� � �
������	�
�  
�������� 	
� �
 
���	� ���
�
� � 
�
������� �����
��. /�"�����
 �� �
���� 
�
 ������� �� Green-
���� �
�����.  
7��	�
� �� ������� ���
�� 
� 
����������� �� ���������� � �� ������� 
�� ���������� ���
�� �� ��������
� �
�� 

�
��"��� 0S � �

�������� Green-
�� 
���	���� G. ��� "�
 �� �
���� �������� 
�����	�: 

�	



��


�
�

�
�
�

� �� G
n

trPtrP
n

GdSdttrP )()(
4
1),( 000000� (3)
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	��� r  � 
��������
�� 
� 	

��������
� 

�
���
	 
� �
�	��� �� �
������!�, � 0r  � 
����
������
 �� ���
�
� 
� ������ �
�	� 
(���	� 6). 

��
�

�
�

��
R

c
RtyxP

dxdy
z

tzyxP
),0,,(

2
1),,,(
�

 
(4)

&��� �����	� ����������� 3D ����
�� ����	� 
� ���� �	�����
������ �����
��� �� 
����
�
�
 �
�� �� ��	
� ���
 z �
 
�
��"���	� ����������� �� ���
 

)0,,( �zyxP 	
� 
��
���� �� ��������� 
�
��"���. &��� �������� �
 ���� ����
�-�
� 
����� �� ��
�
�����!� �� ����
�
�
 �
�� 
���
��.  
/�"�����
 �� 3D ����
���� �����	� �
�� �� 
�� ���� ����
����
 	�	
 ��
�������
����� 
	
��
������ 

�
�
�
�

	




�
�
�
�

�

 ��

�
�

��
r

c
rt

z
tzyxPtzyxP

)(

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

0
0

'

�
 

(5)

	��� 
2222 yzzr ���� 	
�� �
������ �
 

�����!� �� ����
�
 �
�� 
� ���� z ������� 
�� �����.  

��
�

�
�

��
R

c
RtyxP

dxdy
z

tyxP
),0,,(

2
1),0,,(
�

 (6) 

6�������'� 
� ������
� ����� �
�� �� �� 
������ � ����� �� 2D ���������. &��� ���
�� 
� �
�
��� 	
�� ��
����� ����� �
�
���� 
���
��. 6�"	
��� �� �������� 	
�� �
��
� 
��
���� �� �������� � 	
�� �� �������� 
���������� ����
�� ����	�. %��
���� � 
��������
 �	���.  
���"���#� $� %��*�(��� 
+	
 �������� �� ��
�����!� �� ����
� �
 
�
��"���	�
� ��
� ��������
 ������, �
��" 
���� ���� 
� ��
�������� ���
�� �� 
�������	� ���������- ����
�-
���� ���
�� 
�� �
����!�, ���
���� �� 	
����� �����	�, 
���� �� 
�������� �
�������!� �� �������� 
������ �
 ����� �
�
���. #� ���
�
������ 
������� �����	��
���� 	���� 	
�� 
��
���� 
�� �
�	��� 
� 	
� �� ��
������� ����
���� 
�
��'� �� � ������
�� � �������
� ��	����� 
� �
������ ��������
 �
 
��
� �� �
�	��� �� 
�����	����.  
6���� �� �� ������� ��	� �
��
� ��"����	� 
�����	� �� �������	� ��	��� ��������� 
� 
�������	
 �������!� �� ��	����� 	��� �� 
���
�� �� 	
������
����� 	
�������� �� 

������
 � ����
������ �
 
��
� �� 
������������� ��	���� �
 ������� 	
�� �� 
�
����� ����	��
 �� ��������'� �
 ���� 
�� �������	� ���������. ��� ��������!� 
�� �
����	� �� ��������� �� ������� 
� 
�	�������� �������������� �����	� �
 
��� �������� �
 	
�� �� ���� �������� 
	�	
 	

�������� ���	����.  
%��
���� �� �������	� ��������� 	
�� 
��
�������� 
� 	
�������� �� ��� 
� 
�������	��� ��������� �� ����	��� 
��������� �
 ������� ������� �
 ���	 
�
��	� ����	����� ��������� �
 ������� 
�� ����	��� ���
�� �� ��������� 
����
���� �� ��������� ����
��. 
%��
���� �� ����
�� �������	� ��������� 
���� 
�������!� �� ��������
� �� 
�������� 	�	
 ���	���� �
 ������� � �
 
�
���
������ �
�
���. %���������� �
 
������� ���� ���
������ �� 
	���������
���� �� ����	�����
� 
��
�. 
/���������� ��
������
�� �� ������� �� 
�
����	��� �� ���
��
��
 �
��
 
�
�������� ������ 
�
��
���� �� �� 
�
��� ���	����
 ��"���� � �
��� ���
 
���
 �
��
����!�. 
 
�!&�� �$!��-�(�� �"�%�+!�)������� 
+��"���� 
%"!%'���! �� *")��� 
6�
�������
������� ��������� �
 
��"���� �� ����
�� �� ������� �� 
	
�����
� 
� ��
�������
������� 
���������.  
&������!��
 �� �������� � 
� �
���� 
����
�� �� ����"�
 ��������!� �� 
���	���!��
 � �����������. =������� 	
� 
�� 	
������ �� 
��� ��� ���
�� �� 
��������.  
+	
 
�������!��
 �� �������� 
� 
�
������� ����� ��� 2D � 
� 
���
�������� �������	� ��������!�, 	�� 
��
�������
������� ��������!�, 
�
��"����� 
� 	
�� �� �����	���� ����
� 
�
�� �� ��� ��
���
��� ���
�� � ������ 

����������'� �� �
�������� �����	� �� 
������
 �� ���
 �� 	
���
������
� 
�������� �� �������� � ���
�, ��	� � 
��������� ������� �� ������
� �� 
�������� 	
�� �
 ��
���� ���
�
� � 
�������	
� �
 
��
� �� ������
� �� 

����������� �
��"���	� �������. #� �� 
�� ���� �
��� 
���� �� ���	������� ������ 
	�	
 ���������� � ������	� 	
�������� 
� 

��
��� ����
�� � ����
���
� �� ���
�
� 
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� �������	
�. �
	����
 � ��	� �� ����� 
�����	�
� �
 ���, ��� �
�
��� �� 
�������	
� � ���
�
�, �
�� ����� ������ � 
��� 	
�����!� �� ���
�� �� �������	� �
�	� 
�
����� � 	���� �� �����- ����
����� �� 
������
��. &������!��
 �� �������� �
 
�
� 
������ �� ��"� 	�	
 � ��� 
��
�������
�����
� �
���. >�����
�
��� � 
������
� 	
�� ��	
�� ����� �
 ���	� �� CDP 
�
��� �
����� ��� �������� ������ �� 
���������� ������ ���
�-�������	. 
 
�
� 
������ ������������ �� �����
����	��� �� 
������
������� ������ �� 	������ �����-
����
����� � �
�� �� �� ���
����� ����
�� �� 
��	
� ����� �� �����	����!� �� �� �� ����� 
����
����� ������ � ����
���
� ������ �� 
�����	�
�
�.  
=������� 	
�� �� 	
����� ��� ��
���
� �� 
��������� �� ������ 
� ���
� �� 
�
��"���	�
� �����	�
�, "�
 �� � ������ 
	
�� �������� � �
����� �
 �
����!� �� 
�������.  
 
�"��!� �� +��"���#� 
�
��
��"���	��� ��
�
"	� ����	���� �� 
��
�������
�����, � � �������	��� ����
�� 
�� ��
������� ���
 �
 ��� ��������, �
����� 
��
���� �
�� ��������
 �� �
����� 
�������� 	
�� � 
������ ����
� 
� 
�����	������ �������. #� �� �� ������� 
�
��� �����	���� �����	 �
���� �	��������� 
���������� �
 ���	� �� 	�������
� 
	
����	�, �
�� �� �� ��������� �
���
���� 
�
 ���	� �� 
�������
� ��
��
�, "�
 
����������� � ������� �� 3D ���
��. 
��������� �� ����
�-
���� �
����	� �� 
��������� �
 2D �
�������
 ��"� �
����!� 
�� ����������� �
�� ������
����, � 
�������� �����
�� �� �������� �
 �
�	��� �� 
��	�����
� 
� ������
����. ������� 	
�� �� 
�
���� ����������� 
���� �� �
�	����
� 
�����	�
� �
 ������
� �����-����
�����. 
�
�� �� ���
�� �� 3D �
��� �� �������	�
� 

���� �
�	����
� �����	�
� � ������
�
��. 
%���������� �
 ��
�������
����
 �
������ 
����������� �
����!� �� ��������� �
 
���	� �� ������
�
������ �
��"��� (���	� 
7), � �
������� �����
�� �� �
������� �
 
��	�����
� �� ������
�
��
�.  


��&� 7. %�������� �
 ��
�������
����
 
�
������  

�
����	���, 	�	
 "�
 �� ����� 
� ���	���, 
�� �
��
� 
� ��� ����: ���
 �
�	��� �� 

�
������� �
 �
�
��� ),,( 0tox , � �
�
� 
�
�������!��
 �� ��"� �
 �-������
�, 

�.�. �
 	
����� �
�
��� ),,( 0Too . 
�
����	��� ��  ��������� �� �������� �
 
��� ����. �����
��
 �������	��� 
�
���
�� �� ����
�������� �
 ����� �� 
���������� �����. �
�
� �� 
����
���� 
�������� �
 ���� ������ �� ������ ���
	-
����� �
 	
�����!� �� 2D ���������, � 
�
�
� �� ������� ������ �
 �����
� 
������ (�����-���). >� 
�
� ����� ���� 
�
���
�� '� ����� ��
�������
����
 
���������. &��� ���
�� � �
��� ��� 
�
��
���
 	
�������� ������ "�
 �� � 
������ �	
 �������� ������ �
 
����
������.  
 
	�+*���"��� �����)� �� *")��� � 
+��"���#� 
6�
�������
������� ��������� �
�� �� 
�� ��"� �
 	
��������� ������� �� 
��������. &��� �
����	� � 
� ��	������ 
����
�� �� ���
� �� ��������� ��� 

������� ������. 5����	������ �� 
��������� �
 ����
� ��
��� �� 
���������.  
&��� ���
�� �� ��������� �� ��	������ 
�������, � ��� �
��
������ ����	����� 
���	
����������. ��"������ �� 
�
����	��� �� ����
�� �� ������
��� 
�
��*� �
�	� ),( zxP �
������� ��������� 
�
 xz  �
�������
 � 
��
�����	��� 	���� 

),( txS  �
 �
�������
 
� 	
� �� �������� 
�
�	��� ),( zxP . ��	
�� �
�	� �
 �
� 
�
��"���	�
� ��
��
� 	
�� �
�� �� �� 
����� 	�	
 �
�	� �� �����	���� 
��
���� 
�� ���� 	���� @ ��� 
���	 ������ 
� 
����
���
� �� �������� ��� �
�	� /.  
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+	
 �� ������� ����
� ��
��� �� ��
��
 
�
�
���
 ��������� �
��*� ���
�
� � 
�������	
� �
������� ���	� ���� �� �� 
�
������� �
	
�	� �� 	
����� �� �
��� 
������. &�
��� ��
�������� ������� ��	� 
�
����� ������ �
'� �� �� �
��� �
 
�
��
����!� �� �
����	��� �� ��������� �
 
��
������ ������ �� ���� ���
��, �
��	� �� 
�� �
��� �

�������� ��������� ���	� ��� 
��� ����
������ �
��*� ���
�
� � 
�������	
�.  
������ �����	� �
��*� ����������� ������� 
�� �
���� � ���� ����
������ �
��*� ���
�
� 

� �������	
� � �����	���
�
 
�
�������!� �� �

�������� ������� 
�
�� �������	��� 
�	�.  
+	
 ��	
�	��� �����
��� �� �������� �� 

��� �����	� �� ������� �� ��������, �
 
������
�� 
� ��������, �
�� �� �� �
��� 
�������	��� ������ �� ������
����
���� 
	����. 
 
 
 
 

 
��	�68	 
���	������� ���
�� �� �
������ ����� �� 
������� �� �������	��� ����
��, �� �
 ��� 
�
����!� "�
 �
�
��� �
��� �� 
�����������
� ��
��
�. #� 	
�����!� �� 

��� �
���� �
������ �� �
��'� 	������ 
����������� �
����
 	�� 3D ��������!� 

��
��
��
 ���� ������� �� �

������ 
�
������	� ��	��� �� ������� �� 
�
������� �
���
�� � ����� 
�������������� �� ������� �
���� �
 
�����������
� ��
��
�.  
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