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THERMOCONVECTIVE THEORY
FOR THE ORIGIN OF SEDIMENTARY BASINS�

ROLE OF INITIAL PERTURBATIONS
OF THE EARTH�S SURFACE RELIEF

AND DENSITY CONTRAST ACROSS THE MOHO

B�I� Birger

United Institute of Physics of the Earth� Russian Academy of Sciences� Moscow

For 3ows associated with small strains� rheology of rocks is described by the linear
integral #having a memory& law which reduces to the Andrade law in the case of constant
stress) The continental lithosphere with such a rheology is overstable) Thermoconvective
waves which propagate through the lithosphere with minimal attenuation have a period
of about ,-- Ma and a wavelength of the order of .-- km) Initial relief perturbations ex!
cite amplitude!modulated thermoconvective waves #wave packets&) A continental craton
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situated between orogenic belts is considered) The packets of thermoconvective waves�
excited by the large relief perturbations in the orogenic belts� propagate inwards the craton)
The running wav� packets meet in the cenrtal part of craton and form the oscillations
#standing waves& zone) Thermoconvective waves induce oscillations of the Earth4 surface�
accompanied by sedimentation and erosion� and can be considered as a mechanism for
distribution of sediments on continental cratons) Over the oscillations zone� which is
a system of convective cells in the lithosphere� sedimentary basins are formed) Taking
into account the density jump on the Moho� the initial relief perturbations� necessary for
the sedimentary basins formation� reduce to the reasonable values of the order of several
kilometers)
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����� ������������ ������������ � ��������� ������� ��� ��!
��� ���"� # �������$ ��� ���$ ��������# #�#��� ��������� %���
��������� �������������� ���#�� ����	 &�� ��'���������� (��$ %�!
���# �����#���� )��*��� ��� ��� +%��� ,��#��� ,��� ��- ��� ����!
%���.- /�*
� ��� ��� +%��� #������ ,��� ��. � /*/� ��� ��� +%�!
�� �������� ,��� ��.	 0 ����  � ��$ ,�� ������- #�#�� %������!
���� ��������� �������������� ���#�� ���� (#����������� ��������
+���������� ��������� ���#�� ���� �� ���� ��������� ��1��� #�  #
2���#�� ������. ��� ������������� �������� +��������� ���������
�������������� ���#�� ���� �� ���� #������������  #�'���� ������
��� # ������� ��������.	 3��� �,�� ���4"�� �#������ (#�����������
������ 5/- )6- ��  �� ��������#- ���,���'���$ �� ����$ ��������!
��$- ������������  #�'���� ������ ,�#��$����� ������������ ���#��
����  ��'� ��� ���$���� # ,�� ���$ ���$��������������� �����!
7����	 2�' � ���- ��� �#��� �������%�� ,���� �# ������� � �� !
������� ����,����� ��� ��# # ����$ ��������$ 5�6	 8���� ����- ��,��!
��  (#����������$ ��������� ����#�4��� ���7��� �����  �� ����-
���� ��1������ �����������4 ��� ���$ ��������# �� �������$ 59- �6	
:���� 5�6 �������- ��� ������ �������#�� ����� ,���� ���� ��1�������
� ����� ,�,������ ��1������� ������������� �����#��4"�� ��� ����!
��,����� �� ���� (#����������$ ���������- ������ �� ���������#���
��� #�������,���� ������ # (#��4%�� ��� ���$ ��������#	 ; ��!
����"�� ����� �#���� (#��4%�� ��� ���$ ��������# ��1�������� ���!
�����#����#��� ����������� ��������- � (#����������� ������ ��
����#�����	 ������ ��$����� ������������$  #�'���� # �������$
��������# ���������� # ������$ 5�- �6	

<������������ �� ��� ��������- ��������#����#�� #��� � ��!
�������- �$ ���������� ,���� � � ������������� ,����'���� ����' �!
���� #  #�$ ,��  �"�$ ������$ �#���� 5
- =6	 >�� #�,��� �� �� ��!
������ � ��� ������ ������- � �� ,� ���������� �������� �� �� ��!
������� � �,�������  #�� �������	

; ,��#�� �� ��$ 5
6 ,�� ��'��� ��#�� ���������� ������������� ��!
 ���- ���4"�� ,�����	 >�� �� ��� ����������� ��� � ������� ,����$
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'� ������ � ����$�4"�� ,�����4- ��� � � ������������ ����� �#���!
��� ,��������� ����$ ,��� 	 &�� �������� �� ��� �#� ���� � �� ���
���,���?�� ����4����#���� '� ����� # ������ ���%��������� ������� �
� �������� ������������ �� ��� � ,�����4  �� �������- #�#�4"�$
����  ������%��	 >�� �������� ������������ �� ��� ���#��� �� �!
��4 @� �� �- ,�������� # ������ ,�������$ ��,��'���� ��� ,��#� ��
� ������ @� �� �- ������ �,��#��� ��������#�#7�4�� ,���������	
:��%�������� ���#��%�� ,� ������������ ��������� ,���������
���� +��������������4 ���������.- � � ,���,� ���,������ ��' �
������� ��'��� � $��� ��� #��$��� ,�#��$������� �����#���� �����
/��� K	 &�� ������� �������#���� (���� ����  ��'�� ,���������� ��!
 ��� @� �� �	

����� ������ ,����#���- ��� ��������������� ��������� �����
������������4 ���������#����	 &���� ��������#����#�$ ���������
* ����� )�� ��� ���- �  ���� #��� * ,��� �� 9�� ��	 A�������#����#!
�� ��������� ��������������� �������� #�#�4� ��������� ���!
��� ,�#��$�����- �,����� � �� ������ � ,� �����  �����	 ��� � ��!
���� �� �"��� �������� �,�������� ��'� ���#�� ���� � ��,��������
#� �� # ������� ,���,���� � ���������- ��� �� ����,��#�4���	 ; ����!
��� ��� �4"��� ,���,���� � ,�#��$����� �������� ,� �������� #7�
���#�� ����- �� (����� ������� ������ ����4 ����� ��� ��#- ����,!
����$ �� ,��  �"�� ,���,���� - ,�������� �������� (����� �����!
������ ��'�- ��� �������� �� ������%��	 &��� ���� #��� * ���� '�
,��� ��- ��� � ��,���� ������ ��������- � ,���� ��������#����#!
�$ ��������� * ���� '� ,��� ��- ��� �  ����������� ����%���� #
��� ������,�����	 &�(���� ��������#����#�� ��������� ��'�� ���!
������#��� ��� ��$����� ������#���� � (#��4%�� ��� ���$ ������!
��# �� �������������$ �������$	 B�#�������� ���"�� ��� ��# ��
#������- ��� �4"�� �� ��������#����#��� ������ (#��4%�� ��� ���$
��������#- ����#����#��� ����4 ������ ������7���4 ��' � ��������
��������� � #�������� ��� ��# �������������� ��������	

;� #����� ������ 5=6 ��������� #����' ���� ��������#����#�$
#��� ��������� #����"������ ���,������ # ���������	 C������!
���%�� #���- ���,��������4"�$�� # ,����#�,���'�$ ��,��#�����$-
,��#� �� � ������#���4 ��������#����#�$ ��������� +������$ #���.	
&�� ,���������- ��� ���#���� ����#�$ ������������$ �������� ��
������� �,�� ������� ��������#����#��� #������ # ���������	 >#�!
�4%�� ��������#- ���,���'���$ # %���������� ����� �������- �#�����
� ��������#����#��� �����������- � (#��4%�� ,������������$ ���!
�����# �#����� � ��������#����#��� #������	 <��������� ������!
�� #����"����- ����%�������#���� # �������$ ���$����$ ����!
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���$ � ,������ ����������	 @���,���������� ��7����- �,��#� ��#�
�� ����7�$ #������$- ,��7� 7�$ � ������� ,��#����� #����"����-
��� �� # #� � #����#$ ,�����# +��,���� ��!�� �����#���� #���.	
A���� #����#�� ��������� $���������  �� �4�$  ��,������4"�$ #���
+��	- ��,�����- 5/�6.- � ������ ��������� � ��������#����#�� #���	

; ������"�� ������ ,�� ,���������- ��� (#��4%�� ������� �������
#�#��� ��������� #����"������ ��,�������- � �� ���,���������
#����"������- ��� # ,��  �"�� ������ 5=6	 <��������#����� ���!
���- ���,���'���� ��' � ��������� ,������- # �����$ ,����$�!
 �� �������� #����"���� �������- #����' �4"�� ��������#����#!
�� #���	 ; ������� �� ,��  �"�� ����� 5=6- ��,��� ,����������
#� #������� �������� # ,�������� ��' � ����� � ��������� �������!
��� +������ ,�������� �� �����%� 2�$�.- �� ##� ��� ��������� �,��"�!
4"�$ ,�� ,���'����D ���������#����� ������  #������� ,������#��
�� ���- ��,�����4��� �,��"���� �������� ����#�� �� ��'��� ,�!
#��$����� ��������- �������� �������� ��������� � ���� ���- ��!
��� <(���  �� �������� ,�� ,��������� # �������� ��#�� ��� ����!
�������� ������������ �������4 +(�� ,�� ,���'���� ,��#����� ,����!
����� ����� ����$����� ��������#����#�$ #��� # ���������.	 <�7�!
��� �� ��� ��'�� ��� ,������� � ��� ��,�����#���� (��$ �,��"����-
��� (�� � ����� # 5=6	 0 ����  ���� �,��"���� ,��#���4� ��7���
�� ��� ������������ � ���7� ,����� ���������� ���� (������#- �#�!
����$ � �������� #����"����� ������� � ������� ,�������� �� ���!
��%� 2�$�	

$� �%"&�"' ()*�" "#+

E������� ������������ +���4"�� ,�����. ������������� �� ��� ��!
������- �,��#� ��#�� ,�� ���$  ������%��$- �,�� ������� ����!
������� ������7�����

)eij F

tZ
�

K+t� t�.�ij+t�.dt�� +/.

B ��� eij � �ij * ������  �#������#  ������%�� � ��,��'����-
t * #����- K+t. * ������������ � �� ,���������

K+t. F t�
��A� +).

� � A * ������������� ,������� @� �� �	 G �� ,��������� �,�� �!
���� ����� �������- ��� # ������ ,�������$ ��,��'����  ������%��
��#���� �� #������ ��� t�� +����� @� �� �  �� ��������#�#7���� ,��!
�������.	



����������� �������
������
�� ������ �9/

<������������ ������7���� +/. ��'�� ,���,����� # #� �

�ij F

tZ
�

H+t� t�. Ieij+t�.dt�� +�.

� � H+t. * ����%�� ,�����	
E��������#���� ���#����� ��,��#�� ���#��%�� # ��������������

����- ,� ����#����� �����- #,��#�4��� ���

��p��xJ ��xx��xJ ��xz��z F ��

��p��z J ��xz��xJ ��zz��z JRa� F �� +9.

��x��xJ ��z��z F ��

����t� �z � +�
��x
 J �
��z
.� F ��

� � x � z * �������������� � #����������� ���� ����L �i * ��������L
� � p * #����"���� ���,������ �  �#�����- ����#����#����	 :������
���#����� +9. ��,����� # ������������ #� �	 2��7���  ��� * ���"���
�������� d- ���7��� ���,������ * ,���,� ���,������ MT ��' �
������� ��'��� � $��� ��� #��$��� ,�#��$������� ���� +��� ,�#��$��!
��� ,�� ,�����4��� ���������������.	 &������4��� ���7���D d
��
 �� #������ � ��d  �� ��������	 ��� ��4����#��� '� ����� �����
,���������� ���7��� ��,��'���� +�  �#�����. �	�d
- � ����� <(���
�,�� ������� ��� Ra F 
g�MTd�	�- � � 
 * ,��������L � * ��(���%�!
��� ��,��#��� ���7������L g * ���#���%������ ���������L 	 * ��4��!
��#���� #�������- ���4"�� ����������� &� �	 ��� ������������� ��� 
@� �� � +,������� @� �� � A ����� ����������� &� ���. ##� �� ���!
7�����4 #�������

	A F A+d
��.
�� +�.

A�� � ����� <(��� �,�� ����� ���

Ra F 
g�MTd�	A� F 
g�MTd+d
��.���A +�.

� ���7��� ��,��'���� ��� �	A�d
 F A+d
��.���	
E�������� $�������������� ��� �4"��� ���� ������ ,� �������

���������� ���������$ ,��������# 5=6D

d F ) � /�� �- MT F /��� K- � F � � /��� K��- 
 F ��� � /� �� ��-
g F /� � ��
- � F /��� �
���- A F /��
 &� ���	 +�.

3��� #��$�44 � ��'�44 �����% �������� ������� N�#��� !
���N- ��

�z F �xz F � F � ,�� z F �� z F /� +
.
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:������ ���#����� +�.- +9. � +
. ����� ��7���� # #� � ��������#��!
��#��� #���

�x F C+i�k. exp5i+kxJ �t.6 cosz�

�z F C exp5i+kxJ �t.6 sin z� +=.

� F CF +�.5+k
 J 
.
�Rak
6 exp5i+kxJ �t.6 sin z�

B ���D C * ,����#����� ���,������ ���'�����- ������ �,�� �����
��,���� � #���L k * #����#�� ����� + ����#��������.- �,��#�4"��
,���� ������� # �������������� ��,��#�����L � * ���,������� �������
+�� ������ ����� �,�� ����� ����$���� #���.L F +�. * ���,�������
#�������D

F +�. F

�Z
�

H+t.e�i�tdt� +/�.

,��#�� ����� ���#����� +/�. ���� ��,����#���� ������'���� ����%��
,����� H+t.	 A����� �� ����7�$ #������$ t ���,������� #������� F +�.
�� ��#���� �� t � ��'�� ,������ t F � # ������#� #��$���� ,�� ���
���������#���� # ���#����� +/�.	 A���� �������- ���#����� +=. � +/�.
 �4� ����,���������� ��7����	

���,������� #������� �#����� � #����#� ������ k  ��,��������
������7�����

i�F +�.+k
 J 
.
 J F +�.+k
 J 
. � Ra k
 F �� +//.

>�� ������7���� ,��#����� ����� ����� �������� Ram ����� <(���- ��!
�#����� ���������� ����������� ������ <(���- ,�� ������� �� ��!
��$��� ������ #���� � #����#� ������ k F km � �������� � F �m	

&�� ##� ���$ #7� ���7����$ #������ � ��,��'���� ��� ��� �,�!
����� ,������� @� �� � A # ���#����� +).	 A�� � ���,������� #�������
 �� ������������� �� ��� @� �� � ,�������� #� 

F +�. F +/��.O+/��.+i�.�
�� � � +/��.O+/��.� /� +/).

O+x. * �����!����%��- � km- �m � Ram ,������4� ��� �4"�� ��������D

km F
p
��) � )��� �m F

p
�+k
m J 
. F �

p
�
�9 � ���

+/�.

Ram F ����)+k
mJ 
.���k
m � /���

��� ��� ��� �� +�.*+�. � +/�.- ����� <(���  �� �������� ���� '�
,��� ��- ��� � Ram	 A���� �������- ��������� ��$� ���� # ���������-
������� � ��'��� ,�����#�� ���������#����	
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;���"� ��#���- ��� ��� ,����� n- � � n F /� )� � � � � � #�����  #
���#�����$ +=. � +//.	 <��������#����� �� ��� ���� �� ��� �� �����#��!
�� ��������	 :����#����� ���������� �#��4��� ����������� �����
<(���-  �� �����$ ������ #��� *  ����#������� �����	 C������
���������� ����� �����#���$ �������� � �����#���$ ����%��- ��
����������� ����������� ����� <(��� ����#����#��� �������4 n F /	

��� ��������#����#�$ ��������� +��,��,���%��  #�$ #���- ����!
"�$ # ,����#�,���'�$ ��,��#�����$.- ���#����� +=. ��� ��� ����!
���� ��

�x F �)C+�k.exp+i�t. cosz sin kx�
�z F )Cexp+i�t. sinz coskx� +/9.

� F )CF +�.5+k
 J 
.
�Rak
6exp+i�t. sinz coskx�

,� �)*"#-"' (%.&�#+

E�������� �� ��������� ��� ���������� ������������� ����
� � z � / +������ ���� ���� ���,���'��� �� ��'��� �����%� ����!
����.	 ��� ����- ���� ��7��� �� ��� � ��������#����#�$ #����$
# ���������- ��� ��� �� ��� ����#�� �� #��$��� �����%� z F / +���!
��� ,�#��$�����.- � � ���4� ����� �� ������%�� � (�����- � �� ��'���
�����%� z F �	

:� ������%�� � (����� �,��#�4��� ���#������  �������- ,�� !
���#����� # ������������ #� �

����t F �z+/. J a+�
��x
 J �
��y
.�� +/�.

� � � * ���"���� ������ ,�#��$����� +��,�������.- a F ��� * ���!
�������� �����,����� ��(���%����- � * �������� �����,�����
��(���%����	 :������� 5//6-  �,������ �����,����� ��(���%����
�s ��'�� #  ��,����� ��' � /��
�� �� � � � /���
�� ��	 >�������
�����,����� ��(���%���� �er ,������� �� ,��� �� #������ ��'�-
��� ��(���%���� �s	 ; ���#����� +/�. a F aer  �� � � �- � a F as
 �� � � �	 &��#� ���� �%���� �s ��� ,������  �� ���,�������$
��� ��#	 A��"��� ��� ��# �����#���� # )*� ���� ����7� ,���� ���,��!
%��	 :�� �#�������- �s  �� �,�������$ ��� ��# ��$� ���� #  ��,�����
��' � 9 � /�
 �
�� �� � ) � /���
�� ��	 >��� ��(���%���� * ��������
���,�� ������ ,������� # ���������#����� �� ���	 ;  ����� ������
�� �� ��,�����#��� ��'��� �%���� �s F 9 � /�
�
�� �� +as F /�.- ,��!
����� # ,��  �"�� ����� �#���� 5
6	 ��� (��������� ��(���%�����
,���������� �%���� aer F �	
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:������� ���"���� ������ ,�#��$����� ,�� ���#��� ���

����t F �z+/. J �h��t� +/�.

� � h * ���"��� ��� ��# +h ����%������� # ������ (�����.	 A�� ���
� ��� ���������#�4��� ������ #����"����- �� ��#���"�� �� y- ��'��
�,������ ,����#� ��4 ,� y # ���#����� +/�.	 A�� �- ,� ���#��� +/�. #
+/�.- ��$� ��

�h��t F a+�
��x
.�� +/�.

&�� ,���������- ��� #����"���� #��$ ���������$ ,�������$ ��!
�����#�4�  � ���������� ������� #������ �- # ���������- �+t. � � ,��
t � �	 +>�� ����#�� ,��#����� ,�������� ,��������#���� E�,���� # ���!
 �4"�� ��� ���	. &�(���� ��������� ����#�� � F �� ,�� t F � ,� ����!
��#���- ��� ���"���� �����% � �������� ������� �� ����  � ��������
�� ,�� t F �	 P��� �,����� �����%�4- ��� � ���"���� �����% #��!
������� ,����,���� ,�  ����#��� ���������� ,��%����- ��������� ��
�� ������%�� � (�����- ��� ��� #��4����  �,���������� ���� +N��!
������N. # ���#����� +/�. � +/�.

����t F �z+/. J �h��tJW +t.�
+/
.

����t F �z+/. J a+�
��x
.� JW +t.�

� � W +t. � � ,�� t � � � ,�� t � t�- �	�	- ��������  ����#��� #  ��!
,����� #������ � � t � t�	 3��� t� ����������� ����7�- ��� ,���� 
��������#����#��� #���- ��'�� �������- ��� #����"���� #��������
����#����	 &������� ������ ������������ ������� ,��%����- ,����!
#� �"��� ��������� ���"���� ,�#��$����� � ����"���� ���- �#������
�� #��- #�#���� �������#����� ���������$ ,��� ,� ��������
,����� 5/)6	

Q������� ����#�� �� #��$��� ��������������  ������������ ,�!
#��$����� �������� ,�� z F / #,��#�4��� # #� �D

�xz F �� +/=.

� pJ �zz J �� F �� +)�.

� � � F �� +)/.

� � � F 
gd+d
��.���A	 >��� ����������� ,������� �%���#�����  ��
�������� ��� � � � � /�	

: ������ ������ ,�������� �� �����%� ��' � �?���#�� � ������!
��� ���������� +�����%� 2�$�. ��������� ����#�� +)�.  ��'�� ���
�������� ��

+/��.+�pJ �zz. J � � r+� � �. F �� +)).
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� � r F +
 � 
cr.�
 * ����������� ,�������- �,�� ���4"�� ������
,�������� �� 2�$�L 
 � 
cr * ����#����#����- ,�������� ���������
� �?���#�� ��������L � * ���"���� �����% 2�$�	 Q�������� ����!
#�� +)). �,��#� ��#� ,�� ��� �4"�$ ,�� ,���'����$D $����������
#���� ��������%�� ��� ��# ����� ����7�- ��� ,���� ��������#��!
��#��� #���L ,���� ��������%�� ,�������� ��� ��# � �$ �������� ���!
��#���� ������ '�- ��� ,�������� � �������� ���	 :��"���� �����%
2�$� �#����� � #����������� ��������4 ���#������

����t F �z ,�� z F /� �� +)�.

� � � * ������������ ���"��� ���	 &�������� ,������� �  ���������
���- ���#����� +)�. �#� ���� ,�� z F / � ����#�4 �� #��$��� �����%�D

����t F �z � �d�z�dz� +)9.

C���- ,����� ����� <(���- # ���������#����� �� ��� ,��#��4���
�"� ��� ����������$ ,�������� r- � � �	 >�� ,�������- # �������
�� ����� <(���- #$� �� # �������� ����#��	 &�� ���"��� ��� ,��� ��
���� � ,�������� 
cr � )�
 � /� ����- ,������� r � � �%���#�4���
��� r � ��/�- � � ��)� � ����� ���������#����� ��� ���� ,�������
������ #����"����	 &������� /�� ��'� ��� +/�� � � �/���.	 ; ����#��
,�����'���� ,� /�� ��������� ����#�� +)). �#� ���� � #� �

� J r+� � �. F �� +)�.

���#����� +)�. ,�� ���#���� ����#�� ��������� +������- ����#�� ���!
����������� ���,����%�� �� �����%� 2�$�.	 &���%�, ��������� ����-
,� ��"���#�- ,���%�, �� �������������� ��#��#���� # ,��������� �
��������������� ����	 ; ����#�� ,�����'���� ,� /�� �������� ����!
#�� �#� ���� � ���#������  �� � ������� '� �����	 &�������� � ���!
������#��� ������ �� ����� ,��%��� �- ��� �#�������- ,�����������
����%������ �������- (�� ���#����� �#��4��� ���#������� �� ��!
�������	

����#�� �� ��'��� �����%� +z F �. ������������ ���� �� �� ���#!
������� +
.	 ��� ,������� # ������$ 5
- =6- ��,�����#���� ��� ���� !
��� ������������� �� ��� � �������$ ����#��- ���7� �,,���������!
4"�$ �������4 �����%�4 �� ��'��� �����%�- �� ������ ���������-
,��������  �� �,��"����� �� ��� �������� �� N�#��� ���N ��'���
�����%�� � � ���� ��� ���������- ����7�- ��� # ��������� ���	 &�!
������� �������� �������������� ,�������� � �����,����$ ��(���!
%�����# ��� ��� ���������#��� ��� �%���� ,� ,��� �� #������- �,��!
"����� �� ��� ����#����#��� ���������#����� �� ���	 >�� �� ���- � !
����- �� ��'�� ,��#����� �,����� ���,�� ������ ��������� # ��'���
����� ��������	
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/� �) &0)*1&�*"#+ �()2 # �*3.*%*

<�7�� ���������#����4 �� ���- � ���� ,�������� ,��������#����
S���� ,� �������������� ���� ����� x � ,��������#���� E�,���� ,�
#������ t	 C�����'���� S����- ������������ �����#��� ���#��- �#�!
���� � ���������� ���#�������

B+k� z� t. F +/�).

�Z
��

b+x� z� t. exp+�ikx.dx� +)�.

b+x� z� t. F

�Z
��

B+k� z� t. exp+ikx.dk� +)�.

������ �,�� ���4� ,����� � �������� ,��������#���� S����	 ; ���#!
�����$ +)�. � +)�. b ���������� �4��4 �� ���������$ ,�������$ �i-
ui- eij - �ij - p- �- � � �	 A����� � �� �#����#� ,��������#���� S����
��,��������� ,�� ��7���� �� ���D ,����#� ��� db�dx ����#����#���
������'���� ikB- ��� ����� ��� ��� �� ������7���� +)�.	

&��������#���� E�,���� * � ���� �������������� ����  �� ��!
7����  �������%�����$ ���#����� � ��������� ����#����- � ��!
���� �#� ���� �� ��� � #����' ���� ��������#����#�$ #��� # ��!
�������	 C�����'���� E�,����- ������������ �#�� �����- �#����� �
���������� ���#�������

b�+s� x� z. F

�Z
�

b+t� x� z. exp+�st.dt� +)
.

b+t� x� z. F
/

)i

c�i�Z
c�i�

b�+s� x� z. exp+st.ds� +)=.

&��������#���� E�,���� +)
. ,�� ,�������- ��� b+t. � � ,�� t � � � ���
����%�� b+t. ������ �� ������- ��� (��,������ exp+pt.- � � p * ,�����!
���� ����� ����%�� b+t.	 ; ���#����� +)=. c * ,����#������ ���������-
������������ ������ ����#��� c � p	 &��������� E�,���� s �#������
���,������ ������ # ������� �� ,��������� S���� + ����#���������
#����#��� �����. k	

��� ���������#����� �� ��� ����� ����� ��,����#���� ������'�!
��� �������� ��7����	 B���������� ��� ��� �������� ,��������� ���!
���'����	 ��� ����"���� ��,����#����� ������'���� �� �� ,����!
������ ��#������ ������� �� ����,���������� ,�#� ���� ���������
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+��	- ��,�����- 5/�6.- � �� ���#����� +)=.	 :������� (��� �������-
 �� ����- ���� ����� ����,���������� ��7���� �� ����7�$ #����!
��$ +t � �.-  ��������� ����� ��,����#���� ������'���� # ������!
����� ������ ����� s�- ������� ����� �����������4  ����#�������4
����� ,� ���#����4 �  ������ ������ �������	 3��� ��,����#����
������'���� b�+s. # ����������� ������ ����� s� ��'�� �����'��� #
���,����� �� 

b�+s. F
�X
n��

cn+s� s�.
�n � �� � �� � �
 � � � � � +��.

�� �������� b+t. ,�� ���#������ ,�� t � � # #� � ����,�����������
�����'����

b+t. F exp+s�t.
�X
n��

cnt
��n���O+��n.� +�/.

� � O * �����!����%��	 A�� ��� /�O+�. F /�O+�/. F /�O+�). F � � � F �-
���� �� � +��.-  �� �����$ �n ��#�� ���4 ��� ,���'��������� %�!
���� �����- ��  �4� #��� # ����,���������� �����'���� +�/.	 3���
��,����#���� ������'���� ����� ��������� ����$ �����-  ����#�����!
�� ����� �����$ ��#�  ���  ���� � ���������� ,� ���#����4 �
��������� ������ �������- ��  �� ����- ���� ,������� ����,��!
�������� ��7����-  ��������� �������#��� �����'����- ��� ����  ��
��' �� �� ����$ ����� � ������������  ����#�������� �����4	

3��� ������ ����� s� �#������ ,��4��� ,��� �� N - ��,����#����
������'���� b�+s. # ����������� s� ��'�� ,�� ���#��� # #� � �� � ,�
%��� ���,���� s� s� +�� E�����.

b�+s. F
�X

n��N

cn+s � s�.
n� +�).

<����'���� +�). ��'�� ���������#��� ��� ������ ������ �����'����
+��.- � � ��- ��- �
� � � � * %��� �����- � �� F �N 	 3��� s� * ,��4�
,��#��� ,��� �� +N F /.- ���#����� +�/. �#� ���� � #� �

b+t. F c�� exp+s�t.� +��.

:�� ��� ��������- ��� ��7���� +��.- ,��������� � ,���"�4 ������
�� ����,���������� ,�#� ���� ���������- �,��#� ��#� ,�� �4�$ #��!
����$- � �� ������ ,�� t��	
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3��� #�� ����� ����� ��,����#����� ������'���� b�+s. �#��4���
,��4����- ��- �������� ������� �����'����- �������� ��,��#����� ���

b+t. F
X
k

ress�k 5b
�+s. exp+st.6� +�9.

� � ����� #����# ������� ,� #��� ,��4��� s�k 	 ; ������- ��� � ������!
'���� �� �����  ����$ ������������- ����� ,��4��#- ������� �� ����!
,���������� ,�#� ���� ��������� ,��#� �� � ���� '� ����������- ���
� ������� �����'����	 ; ��� �4"�$ ��� ���$ �� �� ��,�����#�����-
� ����- ������� �� ����,���������� ,�#� ���� ���������- ��� ���
# ���������#����� �� ��� ��,����#���� ������'����- ,����� ,��4��
,��#��� ,��� ��- ����� ����������� s F �- ������� �#������ ������
#��#�����	

&���� ,��������#���� S���� � E�,���� ������������� ������7�!
��� +�. ,�������� #� 

Uij F )H�+s. IE�ij � +��.

� � # ������ ������������� �� ��� @� �� �

H�+s. F /�sK�+s.� K�+s. F s���� +��.

A���� �������- ���,������� ����%��

F +s. F H�+s. F s�
� +��.

�#������ �������� ��4����#���� #�������	 &��������� ������� ��$� !
�$ ���#����� +9. ,� S���� � ,� E�,���� � ����4��� #�� ����������
,��������- ����� #����������� ��������- �� ,��#$ ���$ ,��������!
#���$ ���#����� ������ +9.- ��$� ��

V �x F iDV �z �k�
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�
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.
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.
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� � ##� ��  �������%������ �,������ D F d�dz- ������ ��'�� ��!
,�����#��� � ,�� ��,��� ���������� ����#�� +)9.	

&� ���#��� ,���� ��� �� ���#����� +�
. # ,���� ��� �� ,��������!
#���$ ���#����� +9.- ,�������

5sF +s.+D
 � k
.
 � F +s.+D
 � k
. � Ra k
6V �z F Rak
V�+k� z.� +�=.
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.� +9/.
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V �z F +D
 J k
.V �z F +D
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&�� ,������- ��� V�+z. � �- �� �� ��7��� �� ��� ,�� �������$
#����"����$ #��$��� � ��'��� �����% ��� +W� � Z� �� ��#� ���4.	
:�����- ��� � V�+z. F V� sin z � W� F Z� F �- �� ���������� # ������
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.
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A���� �������- ��� ��� ��� �� +9
. � +�/.- ��7���� �� ��� ����� #� 

V �z +z� s. F
X

j��

5L+Qj�Q. JM+Pj�Q.6shqjz�sh qj � +�9.

��� � q� F i �- ��� �#�������- sh q� F �- ,��#�� ����� +�9. ����"�����
# �������������	 <�7�� ���#����� +9=.- # ������� Ra F Ram �,�� �����
��#����#�� +/�.- � q F i- ��$� �� ��� �������� s	 0 ���� #��'����
F F s�
� ,�� ,�������- ���- ��#����� ���������� ������ �� s- ��� ���
����� ������ ,��#�� �������� �����-  �� �������� �������� ���,����!
���� ����� s � �#���#����� ����#�4 � � arg s � )	 &�� (��� ����#��
 #� �� ���$ ,�������$ �������� s �� �#��4��� ������� ���#����� +9=.	
A���� �������- ��,����#���� ������'���� #����������� �������� +�9.
����� ����������� s F i�- � � i� ���������� � ����#���� ������ ���#!
����� +9=. ,�� q F i � Ra F Ram	 B������- ��� ���#����� +9=. �#� ����
� ���#����4 +//. ,���� ,� �����#�� q F i � s F i�	 :�� �#�������-
����������� ��,����#����� ������'���� +�9. �,�� ����� �������� ���!
�����#����#��� #���	 ��� � k F km- ������ ����� � ����"����� #
����D � F �m F

p
�+k
m J 
. c������� +/�.	

����� � ,���"�4 ���#����� +9=. #��'��� q� � sh q�z # #� � ���,��!
�$ �� �# ,� +s�i�.	 ; ������- ��� � k F km- (�� �����'���� ���4� #� 

q� F i � +i�/
.+s� i�m. J � � � �

sh q� F +i�/
.+s� i�m. J � � � � +��.

sh q�z F i sin z � +i�/
.+s� i�m.z cos z J � � � �

&���'�# s F i�m � q� F i # ���#����� +9=.- ����� ����� q
 � q
�� ��������������� ���#� ������� ���#�����	 &� ���#��� ��� ����
�������� q�- q
 � q # ���#����� +�).- ,������� ,�� k F km

Q��Q F +)��9=.
p
� exp+i��.�

P��Q F 5/��+9=
p
)/�.6 exp+i�.� +��.

� F arctg+�)
p
���.�

E�,����#���� ������'���� #����������� �������� +�9. ��'�� ,�� ���!
#��� # #� � �� � E����� # ����������� ����� s F i�

V �z +z� s� k. F c��+s� i�.�� J c� J c�+s� i�. J c
+s� i�.
 J � � � � +��.

� � c��� c�� c�� � � � ��#���� �� k � z- � � ��#���� �� k	 : ,���"�4 ��#����#
+��. � +��. ��$� �� ��(���%���� c�� ,�� k F km
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C F G�f�W� J r5+i�m J ak
m.�+i�m J rak
m.6+W� � Z�.gJ +�
.
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j � /9�
<����'���� +��. ��������- ��� ������ ����� s F i� �#������ ,��4!

��� ,��#��� ,��� ��	 &� ���#��� s� F i� # +��.- ��$� �� ��������-
����#����#�4"�� ��,����#����� ������'���4 +�9.-

Vz+k� z� t. F C+k. sinz exp+i�t.� +�=.

� � ��,���� �� ��(���%���� C+k. �,�� ���� ��#����#�� +�
. ,��
k F km	 X�,�����- ��� Vz+k� z� t. * ������'���� S���� #�����������
��������- ������� ,������� # ����#�� ,�����'���� ,� �	

8� � ) 7&!"' 3)&9 %%'

3��� � ��,����#���� ������'���� +�9. �� �����  ����$ ����$ ��!
���- ����� ,��4�� s F i�- ���#����� +�=.  �#��� � ,����� ��7����
�� ���- �,��#� ��#�� ,�� �4�$ t	 0 ���� ,��#�� ����� ���#����� +�9.
����� �"� � �� �����������D s F � * ����� #��#�����	 >�� �����������
,��#������ ,�����- ��� ,��#�� ����� +�9. ���#�� +��	 ���#����� +9=..
��#���� ��  ����$ ���,���� s	 :�� �#�������- �����'���� ,�  �����
���,���� s # ����������� ������ ����� s F � ����$� ���  ���#��� #
,��#�4 ����� ���#����� +��.	

C���- ��,����#���� ������'���� #����������� �������� # ����#��
,�����'���� ,� � ,�� ���#��� # #� � ���� �����'����

V ����z +s� z. F c��+s� i�.�� J � � �J b� J b�s

� J � � � � +��.

� � �� ��� +�. ���������� ����#�� ,�����'���� ,� � � #,���� ������
,��#� ���� �� �# ,� ���,���� +s� i�. � ,�  ����� ���,���� s +��	
&����'���� /.	 ; ��#����#� +��. ��(���%���� c�� ,�� k F km �,�� ����
�������� +�
.- � ��(���%���� b� � b�  �4��� #��'������D

b� F �Z�+shkz�shk.+/� kz coth kz J k coth k.�
+�/.

b� F +Ra�/�ka.+shkz�shk.5Z�aF�+k� z. J )+W� � Z�.F
+k� z.6�

� � F�+k� z. � F
+k� z. #,���� # &����'���� /	
&�������� # ��������� ��� ���"���� # �������� ������ +,�� !

,���������- ��� ������ �� #��$��� �����%� ��,�#��� ��������4  �!
�����%�4.- ��,����#���� ������'���� ���"���� � �������� �#����
��' � ����� ������7�����
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U�z +s� z. F +/�s.V �z +s� z.� +�).

<�#����#� +�). ��� ��� �� ,������� ��������� ������7���� �uz��t F �z -
������� �,��#� ��#� ,��  ��������� ���$ ���"����$ # ���������
+����#�� ������� ���"���� #,��������  �� ��������#����#�$ #���-
������ �#���� � �����  ������%����.	 &��������� uz ����������
���"���� ������������ �����% �- ��� �#�������- ���#����� +�). �#�!
�#��� ������'�#���� ���"���� � (�����#���� ��������4- ����������
# �������#����� ����� ,���������#�	

��� ��� ��� �� +��. � +�).- ��,����#���� ������'���� ���"���� ,�� !
���#��� # #� � ���� �����'���� # �����������$ ����� s F i� � s F �D

U����z +s� z. F +c���i�.+s� i�.�� J � � �J b��sJ b�s
��� J � � � � +��.

&���� ,� �����#�� +�/. # +��. � ����"���� ,��������#���� E�,���� ��!
$� �� ����,���������� ���"���� # ����������� ���� +� � z � /.

U ���
z +t� z. F +C�i�. sinz exp+i�t.�
�Z�+shkz�shk.+/� kz coth kz J k cothk.� +�9.

C� +�9. ,������� #��'����  �� ���"���� �� #��$��� ,�#��$�����
+z F /. �� ����7�$ #������$

U ���
z +t� /. F �Z�� +��.

&� ���#��� +��. # ���#����� +9/. � +9).- � � � F �- ����� �� ,�������-
��� W � Z ����"�4��� # ���� �� ����7�$ #������$	 :�� ��� ��������-
���- �������� +)�.- �������� ���"���� �� �����%� 2�$� ��#�� �����!
��� ���"���� ����������$ �����%- ���,���'���$ �� (��� �����%�
+�����%� 2�$�- # ������� �� #��$��� �����% ������ ���- �������
�� � ��$ � ��$ '� ����������$ �����% # �4��� ������ #������.	
0 ���� ���"���� �����% 2�$� ���������� �� ��������� �� ���"�!
��� ������������ �����%- ���,���'����� �� (��� �����%�- ,��������
���"���� ������������ �����% ������#����� �� �� ,���'���� # ��!
������ ������ +Uz+�� z. � �.	 0���"���� ���#����� +9). # ����#��
,�����'���� ,� �  ���D Z+t. � Z� F Uz+t� /.	 :�� �#�������- ���#��!
��� +��. ,����#���- ��� ���"���� �����% 2�$� ��������� � ���4 ��
����7�$ #������$ # ������� �� ���"���� �����%- ��$� �"�$�� �� (���
�����%�	 A���� �������- # �����$ ����#��� ,�����'���� ,� � ��������
 ��������#���� �����% +W� � Z� �� ��#� ���4. �����#���� # ���%�
���%�# �������������� ,����������	

&������� � ���������#����� � ��� ��� ���� ,������� ������ #��!
��"����	 &�(���� #�� ���������� ,�������� �- # ���������- #����!
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#����"���� �� ����������- ����������� ,��#7�4"�� ������ (���
�������	 :�� �#�������- ���������#�� ��������#����#�� #��� ��
����7�$ ����������$ �� �$ ���������- �	�	 �� ������� ���������� #��!
��"����- ��'�� ��������#��� ,���$� �� ,��%���	

C���- ������'���� S���� #����"���� ������ ,�#��$����� +��,�!
������. ��  ��������� ����7�$ ����������$ �� ������� ����������
#����"���� �,�� ������� ���#������

W+t� k. F �r�C+i�J rak
.�� exp+i�t.� +�/.
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� � C � � * ����%�� k	 ��� k F km ��,���� �� ���'����� C+km.
�,�� ���� ��#����#�� +�
.- � �+km. F �m	

3��� �������� #����"���� ,���'������ +������ ,�#��$����� ,��!
,� ���� # �������� ������.- ,���$� �� ,��%��� �#���� � (������	
; (��� ������ a F aer # #��'����  �� Wtr- �������  ��� ��#����#�
+��.- � # ���#�����+�
.- ������� �,�� ����� ���'����� C	 0 ����- ��!
� � ��������#����#�� #��� ,��� �4� ������� ���������� #����"�!
���- ��� ,���� ������ ,� ����4� � �,����4� �����4 ,�#��$�����- �
(����� ,���� ������ ��������� �� ������%���	 ; ���#����� +�/.- ���!
 �#�������- a F aer # ������� ,���,���� � ��������� ,�#��$����� �
a F as # ������� ��� �4"��� ,���,���� �	

:� �0)*; "# 3) &0)*1&�*"#+ �()2 3)# 1*!*""'7
"*-*.2"'7 (%.&�#+7

:������� +)�.- ���,�� ������ ��������� # ��������� � ������ ���!
��� ,�#��$�����- ����#����#�4"�� �$ ������'����� S���� +�=. � +�/.-
��,��#�4��� # #� �

�z+x� z� t. F

�Z
��

c��+k� z. exp5i+kxJ �+k.t.6dk� +�).

�+x� t. F �r�
�Z

��

+i� J rak
.��C+k. exp5i+kxJ �+k.t.6dk� +��.

��� ,������� # ,��  �"�� ������ 5=6- ,��  ��������� ����7�$ #��!
����$- ,��7� 7�$ � ������� ���������� #����"����- ���#����� +�).
�#� ���� � #� �

�z+x� z� t. F +��t.��
C+km. sin z exp
h
i+�mt J kmx.� +xJ V t.
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i
� +�9.

� � V � � * ��(���%���� # �����'���� ���,������� ������ � # ���!
,����� �� # ����������� k F km

i� F i�m J iV +k � km.� �+k � km.

 J � � � � +��.

��� ���������#����� #  ����� ������ ������������� �� ��� @� �� �

V F �� � F +�) J i
p
�.��� +��.
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V �������� �����������4 ���,,�#�4 �������� ��������#����#�$ #���-
� ��(���%���� � F d
��dk
jk�km �,�� �����  ��,����4	 ��(���%�!
��� V � � # ���#�����$ +��. � +��. ��� �� ��  ��,���������� ��!
����7���� +//.	 ���#����� +�9. �,��#� ��#� ,�� j�jt � /	 A�� ���
j�j � /�- (�� ����#�� #,��������  �� t� /�/�	

���#����� +�9. �,��#��� #����#�� ,����	 Y����� ,����� � #����-
�� ������� ,���� ,��$� �� ����� �������#����4 �����- �%���#�4��� ���

)Mx � )+j�jt.��
�
+��.

)Mt � )+j�jt.��
�V�

&���� ��������� #����"���� ����� #� 

��+x. F ��� ���� jxj � l�
+�
.

��+x. F �� ���� jxj � l�

� � )l * 7����� ������� ���������� #����"����	 &� ���#��� +�
. #
+)�.- ,������� ������'���� S���� ������ ���������� #����"����

W�+k. F +���k. sinkl� +�=.

<��������� ������- ���4"�� 7����� )L � ���,���'���� ��' � ���!
������ ,������ +���	 /-�.- �������� #����"���� # �����$ �,��#�!
4��� ���#������� +�
.	 Y����� ���������� ,���� ����������� ����7�-
��� 7����� �������- �	�	 l � L	 �#� ,����� ��������#����#�$ #���-
#����' ���$ # �������$ ,����$- ���,��������4��� �� ����# �������
� ��� %�����	 8���"�� #����#� ,���� #������4��� # %����������
����� ������� # ������ #������ t� F L�V � ������4� ���� ���������-
,��������4 �� ���	 /-�	 B��� ��������� +������$ #���. ����� 7�����
,��� �� )+j�jt�.��
 � #���� ��"���#�#���� ,��� �� )+j�jt�.��
�V 	 &��
L � � +7����� ������� ����� )��� ��. 7����� ��� ��������� �����!
#���� ,������������� � +,���#��� 7���� �������.- � #���� ��"���#�!
#���� (��� ��� * ,��� �� /Z) +)	� ,���� � ��������#����#�$ #���.	
X�,�����- ��� ,���� �%���#����� ��� )��m � /��- �  ���� #���
��� )�km � )	 ��� ��� ��� �� +�9.- ��,���� � #����������� ��������
 �� ��������#����#�$ ��������� # %���������� ����� ������� ��#��
+�j�jt.��
C+km.- � � t ��'�� #  ��,����� t� � Mt � t � t� J Mt- � Mt

�,�� ����� ���#������ +��.	 &�������� Mt 	 t�- ���'����� +�j�jt.��

��'�� ������� ,��������- ,� ���#�# t� #����� t	 ��� L � � (���
���'����� ,�����'���� ��#�� / �- ��� �#�������- ��,���� � ���������
#����������� �������� ��#�� )C+km. � �,�� ����� ���#������ +�
.	
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uz+x� z� t. F U sin z coskmx exp+i�mt.� +
�.

� � ��,���� � ���"���� U #  #� ���� #7�- ��� ��,���� � ���"����
# ����"�� #����	 ��� ��� ��� �� +�
. � +�=.-

U F )C+km.�i�m� +
/.

&�������� #7� �%���� ,��������# r� km� �m� aer � as � �#���#���4�
����#����#�

rak
m 	 �m� +
).

����#�� +
). ,��#����� ��,�����#��� r ��� ���� ,������� ������
#����"���� ,�� ������������ ��������#����#�$ #���-  �� �����$

k � km	 &�� ���#��� V
���
z � V

���
z # ���#����� +��. # #� � ���,���$

�� �# ,� r- ��'�� ,���,����� ,��#�4 ����� ��#����#� +��. # #� � ���!
,������ �� � ,� ���� ,��������� r � �	 ��� ��� ��� �� +�
. � +
/.-
,�� ����#�� +
).

U F ��) W�+km. exp+i)��.� +
�.

���#����� +
�.- # ������� U �� ��� ��#����#�� +
�.- �,��#� ��#� #
����#�� ,�����'���� ,� � � r	 ; (��� ,�����'���� ��� ���"����
������ ,�#��$����� +W F �.- � ��,����  C � U �� ��#���� �� a	 ;
��� �4"�� ,�����'���� ,� ���� ,��������� �� ���#����� +��. � +
/.
,�� ����#�� +
). ��� ���- ��� �� ����7�$ #������$

�+x� t. F W coskmx exp+i�mt.�
+
9.

W F �r�U�
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� � � * ��,������� ������ ,�#��$�����- ������#������ ��������#����#!
��� ����������� +�������� #������.	 ;��$� �"�� ���#����#�� ��!
����� ,� ����4� �����%� 2�$� �- # ����#����#�� � ����#��� ���������
+)�.- �,����4� �����4 ,�#��$����� +���	 ).	 @�,���� � ��,������� W
 �� ������$ #��� #  #� ���� #7�- ���  �� ����"�$ #���	

���� �� +���������������� ��������� � ����
���
5��������  ������� �� �������� ������������ ������	6 ������	

�������� �������
� ����� �  �������� ������� ����� �������	 ����!
���� 7 ���� � � �
���� ������� ����8 �� �������� ������	 ����$�
�
��  ������ ���(��� �����  ��� ����� ���������

&���� ,��������#���� S���� ,� x- ���#����� +/�. ,�������� #� 

�H��t F �ak
W� +
�.

&� ���#��� +
9. # +
�. +� � k F km. � ����������- ��$� �� ���"���
��� ��# MH - ����,�����4 # ������� ������ ,���,���� � ���#����#�$
���������- ��� � ������ ,�#��$����� �� ���#����#��� ������� # ��!
������� �,��������D

MH F )asr�+k


m��m.jU j� +
�.

��� � ��������� ��,������� �� ��� ������7������ +�
.- �� ���#�����
+�=. ��� ���- ��� ,�� l F /�) +7����� ���������� ,���� ,��� �� )�� ��.
������'���� S���� W�+km. �#����� � �� ���

W�+km. F +���km. sin kml � ���
� +
�.

��� ��� ��� �� +
�.- +
9. � +
�.-

jU j��� � ��9� jWj��� � ��9r� � ����� +

.

<�#����#� +
�. ,����#���- ���  �� ����,����� �� ,���,���� ����
��� ��# ���"���� / �� ��'��- ���� ��,���� � #������������ ���"�!
��� �� ������� /�� �� +z F /�). ��� ��#�� /	� ��	 &�� ����� ���"����
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.  �4� ��,���� � ��������� ������ ,�#��$����� ,��� ��
)�� � � ��������� #����"���� ������� ,��� �� 9 ��	

:������� ���#������ +

.- jU j � �� * � ���� ,��� ��- � jWj * �����
����7�- ,�������� ,������� r � � ���	 A�������#����#�� ����!
����� #�#�4� ����7�� ���"���� #����� ���#����#���� ���� +����!
����. � ���� ���"���� �� ��� ,�#��$�����	 P��� #���� ��� �����!
���#����#�� ��������� � ��,���� �� ���"���� ,�#��$����� jWj- ���!
������ ��������� #����"���� ��- ����������� ,��#��$� �"�� ��,���� �
jWj	 8���7�� ��������� #����"���� ,�#��$����� #�#��� ������� #
���������- �#������� � �������������� ���,����%���	 >�� ������� +#
����#�� ,�����'���� ,� /�� ��� �������� ����������. ��� ��� ����!
7�� ���"���� #� #��������� ����� �������� +��	 &����'���� )- � �
��� ��� ��7���� �� ���$ #������$.	 >�� ����7�� ���"���� � #����!
' �4� ��������#����#�� #��� # ���������	

���#����� +
�. ��� ��� �� +�
. ,�� ����#�� rZ� 	 W�- �	�	 ��� �
��������� #����"���� �����% 2�$� ���� � �������������� ��#��#����
����7����� # �������� ������ +��������� ����� #�������#��#�����.	

A�,��� ���������� ������- ��� � ��������� #����"���� � �#���#�!
���� ����#�4 ���������

W� J r+Z� � W�. F �� +
=.

A�� �- #����� ��#����#� +
�.- �� +�
.- +
/.- +
). � +
=. ,�������

U F 5�aer��
 exp+i��. J ��= exp i+�� )��.6W�+km.� +=�.

� � #����� ���� # �#� ����$ ������$ ������#��� ����������� (����!
���- �#������ � �������� #����"����� ������� ������ ,�#��$�����	
3��� aer  ��������� ���� +aer � /.- ,��#� ���� # �#� ����$ ������$
# ��#����#� +=�. ��'�� �,������D ��������#����#�� #��� #����' �!
4��� ����������� (�������	 &�� ����7�$ aer+aer 
 �. �����������
(������� ��'�� ,���������- � #����' ���� ��������#����#�$ #���
,����$� �� �� ���� (�����	 �����#�������- ��� � ��������� #����"�!
��� ������� ������������� ����,������#��� +���#����� +=�. ##� ���
,�� (��� ����#��.- �� ��� �������$ ��,��'����-  ����#�4"�$ �� ��!
�������- � ���� �� ����� ,��%��� (����� #����"��� ��������������
��#��#����	 P��� #�������#��� �������������� ��#��#����- # ����!
����� #�������� ������ +,�� ����7�� �. �������	 >�� ������� #�!
#��� ����7�� ���"���� #� #��������� ����� �������� � #����' ���
��������#����#�� #��� +��	 ,� ������ # &����'���� ).	

; ������ ��������� ��������� � �� ������ (����� +aer � /. ��(�!
��%���� # ���#����� +
�. ,��������� ����������� ����7��- ��� �	)-
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�  �� #����' ���� ��������#����#�$ #��� � ��,���� ��- ����$� �!
���  �� ������#���� ��� ���$ ��������#- ��������� ����������� ��!
��� ������� ��������� #����"���� ������� # �������$ ,����$	 &��
aer F � �������� ��(���%���� # ���#�����$ +
�. � +
�. � ,���� �4!
"�� �%���� ����4��� ,������� ������ '�- ��� # ������������� #7�
������- ��� � ��� ��������� ���������	

�*<.=- "# 

[���  ������ ����� �#���� * #��4���� (�����- #�#���� ������!
�� #����"����� ������� ������ ,�#��$�����- � (�����- ������#���!
�� ������� ,�������� �� �����%� 2�$�- # ��������#����#��4 �����4
,����$�' ���� ��� ���$ ��������#- ���#�#����4 �#�����	 0���#�!
���� +��	 &����'���� ).- ��� (�� (����� ����� �#����D ���� �� ,��!
������ #� #������� ������ ,�������� �� �����%� 2�$�- ,������#�����
� ��������� ����7�� �������� ���"���� ,�#��$�����  �� #����' �!
��� ����$ ��������#����#�$ ���������- ������ ,��#� �� � ����4!
 ������ ����,����4 ��� ��# # ��������$	

X������� ��������� ���������� (�����- ������ #�������� # ��!
 ��� � #����' ���� ��������#����#�$ #��� �������� #����"�����
������ ,�#��$�����- ������� # ��� �4"��	 ��� �4��� ���#����#���
 #�'����- ��������#����#�� #��� #�#�4� ����7�� ���"���� #��!
��� ���#����#���� ���� +��������. � ���� ���"���� �� ��� ,�#��$��!
���	 ��� #����' ���� ��������#����#�$ #��� �����4��� ����7�� ��!
������ ���"���� #� #��������� ����� ��������	 8���7�� ��������
���"���� ,�#��$����� #�#�4� ������� # ���������- �#������� � ���!
����������� ���,����%���	 >�� ������� � ��� ��� #����� ��������
����7�� ���"����- #����' �4"�� ��������#����#�� #���	 ��'�
������������� ����,������#���� �������� #����"���� ������� ,�!
#��$����� ����� #����' ��� ��������#����#�� #���	 ; (��� ������
��������� ��������� ����7����� ,��%����� (�����	

��� �  #���4"���� ��#������  ���  ���� ,���� ��������#����#!
�$ #��� #������4��� # %���������� ����� �������- ��� ������4� ����
��������� +������$ #���.- ������� ,�� ���#���� ����� ������� ���#��!
��#�$ ����� # ���������	 X� ���#����#��� �������� ,�#��$�����
������� ,���� ������ �,�������� � ,� ��������- ������� ������� ���!
 ���$ ��������#	 &�� ��'���������� ���#���� ��������# �,�� ���!
���� #������� ��"���#�#���� ��� ���������- ������� �%���#����� #
9�� ��� ��� +,�������������  #� ,���� � ��������#����#�$ #���.	
>�� �%���� ����#����#��� �������������  ���� �� �������������
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