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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÓÏËÐ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ËÊËÍÇ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÜÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÐÇ ÏÇÐââ ÔÄÑÇÌ
×ÑÓÏÞ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË (ËÎË
ÖÔËÎÇÐËË) ÄÑÎÐÞ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏìÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ËÊÏÇ-

ÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÎÐÖ ÍÂÍ ÙÇÎß-
ÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.
©ÂÏÇÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í à××ÇÍÕÂÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄÑÊÐËÍ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÕÂ. ªÔÕÑÓËâ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2]. £ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ. ªØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÄÑÎÐ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕÑÕ, Õ.Ç. ËÔÍÂÉÇÐËá×ÑÓÏÞËÔØÑÆÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ³ÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÍÎËÍÑÏ ÔÓÇÆÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ; àÕÑÕ ÑÕÍÎËÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ë ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕâÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÂÏÑÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ë Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ [3].

´ÇÑÓËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓâÆ ÑÔÐÑÄÑ-
ÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÏÑÜÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÑÎÐ [4]. ªÆÇË ÒÇÓÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. [5 ë 7]) ÑÍÂÊÂÎË ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÖ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓâÆÇ
ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ×ËÊËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÍÖÔÕËÍÇ Ë ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÔÓÇÆÂØ ÔÑ
ÔÎÂÃÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÕÇÓÏËÐÂ "ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ",
ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ ÔÏÞÔÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8 ë
12]). °ÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÊÄÖÍÂ Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÇÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ.
¯ÑÄÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÉÇ "ÊÂÐâÕÑÅÑ" ÕÇÓÏËÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ.
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¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ËÎË ÏÂÎÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËË ËÔØÑÆÐÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÓâáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ËØ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ, Â ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ËÔØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÔÓÇÆÂØ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÄËÆÂÏË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÎËÕÑÐÞ. ¦ÔÎË ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÔÎÂÃÂ, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.
¥ËÔÒÇÓÔËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ "ÔÎÂÃÑÌ", ÇÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÓÂÊÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ (ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË) ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÎËÐÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ "ÔËÎßÐÑÌ" ÆËÔÒÇÓÔËË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ËÔÍÂÉÇÐËÇ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜÇÇÔâ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. °ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÏÇÎÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ [13]. ´ÂÍ, ÑÆËÐÑÚÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ N-ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÊÓÞÄÂØ [14], ÒÑÆÑÃÐÖá ÉÇ
×ÑÓÏÖ ËÏÇÇÕ ÄÑÎÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÑÕ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ
ÔÂÏÑÎÇÕÑÄ [15]. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ×ÑÓÏÖ "ÒËÎÞ", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÐÂ-
ÍÎÑÐÂ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞÏË ×ÓÑÐÕÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1

ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÞ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ [16]. ªÔØÑÆÐÂâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÇÕÇÓ-
ÒÇÎÂ ÔËÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÕÂÎÂ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒËÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÇÜÇ Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ Ë ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ [17]. £ ÔÓÇÆÂØ Ô ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÐÞØ ÕËÒÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ×ÑÓÏÂ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐ
ÒÓÑ×ËÎß ÏÑÜÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÔÎÑÌ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÌÉËÆÍÑÔÕË (ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ) [18]. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÊÆÇÔß ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏ
ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÑÆÝÇÏ; ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
×ÓÑÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑ×ËÎË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÑÎÐ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎßÐÞÏË. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÕÂÍËØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËØ ×ÑÓÏÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÎËÛß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞìÒËÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÇÜÇ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ä
ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÇÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÒÑÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÄÓÇÏâ,
Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÕËÒÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ),
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÎËÛß ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ªÐÑ-
ÅÆÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÒÖÕÇÏ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË) ÖÆÂÇÕÔâ
ÖÒÓÑÔÕËÕß Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÆÂÓÐÞÇ
×ÓÑÐÕÞ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÓÂÊÓÞÄÞ ËÎË ÍÓÖÕÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ×ÓÑÐÕÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ, ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÄÑÎÐÞ ËÎË c
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.
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2. ³ÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÖÚÍÑÄ
ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÔÓÇÆÞ
Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ

¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [19]. £ ÔÓÇÆÂØ Ô ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ c (ÒÓËÏÇÓ ì ÄÑÆÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ d � �qc=qT �p=c > 0� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, Â Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ d < 0 (ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ)
ÒÖÚÑÍ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ. °ÃÊÑÓ ÒÇÓÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ ÆÂÐ Ä [20]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ
[21, 22]. ¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ËÏÇÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [23, 24] Ë Ä ÍÐËÅÇ [25]. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ [26]. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÍÖ ÏÐÑÅËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ [27].

´ÇÒÎÑÄÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ (ÓÂÊÏÇÓ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ) Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ
(ÕÇÒÎÑÄÂâ ÎËÐÊÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÒÇÓËÑÆ ÄÑÎÐÞ). ¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ("ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ") ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÏÑÜÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ [20]. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÔÐÑÔÂ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÑÔË
ÒÖÚÍÂ (Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ
ÄÞÛÇ, ÄÇÕÇÓ ÔËÎßÐÇÇ).

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ âÄÎÇÐËâ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞ Ë ÐÇ
ËÏÇáÕ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÍË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÔÓÇÆÞ, Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÔÇÍÖÐÆ ËÎË ÆÂÉÇ ÏËÐÖÕ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ âÄÎÇÐËâÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÓÇÆÞ ÄÐÇÛÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÇÒÎÂ Ë ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÕÇÚÇ-
ÐËâÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÖÚÍÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÎËÐÊ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä 50-Ç ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ
ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒßÇÊÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ [28] (£.¡. ¢ÖÓÑÄ Ë
.¬. ©ÂÓÇÏÃÑ, ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ), ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÃÞÎË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÖÔÎÑÉÐËÕßÔâ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÍÑÐÄÇÍÙËË, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ ËÊ-ÊÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÓÇÆÞ ÄÑÎÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ä ÄËÆÇ "ÓáÏÍË" ì ÆÄÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÄËØÓâ, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ì ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÅÎË-
ÙÇÓËÐÇ ÒÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÖÚÍÂ [29]. £ÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÌ ÄËØÓß ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ,
ÄÐÇÛÐËÌ ì ÕÇÓÏÑÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ (ÓËÔ. 3). £ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÄËØÓË ÒÑÚÕË ÅÂÔâÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔÍÑ-

ÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÎÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÔÖÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [29], Õ.Ç. Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÕÇÓÏÑÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ. µÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÏÇáÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß x, rìÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÑÔß x ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÑÔßá ÒÖÚÍÂ, t � tÿ x=c ì "ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÇ ÄÓÇÏâ" Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÊÄÖÍÂ c, p ì ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, U � �Ux;Ur� ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÓÇÆÞ, D? ì ÎÂÒÎÂÔËÂÐ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, e Ë
b ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ [31], Z ì
ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, b ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, cp, K ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÖÚÑÍ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË, ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÆË×ÓÂÍÙËË; Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ÑØÎÑÄÂ ë ©ÂÃÑÎÑÕ-
ÔÍÑÌ ë¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ [32], ÑÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÖÎâÙËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ux ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇ-
ÐËâ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (2) Ë
(3), Â ÕÂÍÉÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆËÐÂÏËÍÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4). ¥ÂÄÎÇÐËÇ P0 Ä

Â Ã

²ËÔ. 3. (Â) ´ÇÐÇÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ 1 ®¤Ù Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ.
±ÑÆÔÄÇÕÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ªÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÔÄÇÓØÖ. ´ÇÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÂÅÓÇÕÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. (Ã) ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔÎÇÄÂ
ÕÇÐÇÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ. ¹ÇÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÔÄÇÓØÖ ÒÑÍÂÊÂÐ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß, ÔÇÓÞÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
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ÍÄÂÊËàÍÍÂÓÕÑÄÔÍÑÏ ÕÇÚÇÐËË [31] ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x, t Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ r. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ (2) Ë
(4) ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

F � b

c 5r 3

��
qp
qt

�2�
; �5�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ (ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t).

³ËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (4)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÍ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ,
ÕÂÍ Ë ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ (×ÑÓÏÂÎßÐÑ e � 0), Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1)
ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß "ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÓÇÏâ", ÒÑÎÑÉËÄ

p � A�x; r� exp �ÿiot� : �6�

±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

qA
qx
� ik

�
Ux

c
� dT

�
A� bo2

2c 3r
A � i

2k
D?A : �7�

°ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ë (4) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (7)
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ "ÔËÎÞ" (5), ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � bo2

c 5r3
A 2 : �8�

£ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, "ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÓÇÏâ" ÖÆÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕß ÎËÛß
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË.
±ÑÎÂÅÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1)

p � p

�
x; r; y � tÿ c�x; r�

c

�
; �9�

Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÒÎÑÄÞÏË Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË)
ÒÑÎÖÚËÏ

qp
qx
ÿ e
c 3r

p
qp
qy
ÿ b

2c 3r
q2p

qy 2
� qp

qr
qc
qr
� p

2
D?c � 0 ; �10�

qc
qx
� 1

2

�
qc
qr

�2

�Ux

c
� dT � 0 : �11�

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (10) ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ¢áÓÅÇÓÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÑÎÐ [31], Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÎÖÚÇ-
ÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ì àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÌÍÑÐÂÎÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÍÂÉÆÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [31]

p�x; r; y� � A�x; r�
�
ÿoy

p
� tanh

�
e
b
A�x; r�y

��
;

ÿ p
o

4y <
p
o
:

�12�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (12) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (6) ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ©ÆÇÔß
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ A ì "ÒËÍÑÄÑÇ" ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä "ÒËÎÇ"
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (6).

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (12) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) Ë (5), ÒÓËÄÇÆÇÏ ËØ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

qA
qx
� eo
pc 3r

A2 � qA
qr

qc
qr
� A

2
D?c � 0 ; �13�

F � 2

3p
eo
c 5r3

A3 : �14�

¹ÎÇÐ � eA2 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (13) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ A.
"³ËÎÂ" (14), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (8), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÓÇÆÞ b, Â ÕÑÎßÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá e.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÅÆÇ ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (14) ËÏÇÇÏ F � A3, Â ÐÇ F � A2, ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (8) ÆÎâ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔËÎÂ, ÕÂÍ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Í
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ c ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÄÑÎÐÞ
[33]. °ÃÂ àÕËØ à××ÇÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
[34 ë 36].

µÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÛËÕß ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÒÑÎÂÅÂâ

c�x; r; t� � j�x; t� � r 2

2

q
qx

ln f �x; t� : �15�

´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) Ô ÖÚÇÕÑÏ (15)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

A � p0
f
F
�
r

af

��
1� 1

xs
F
�
r

af

�� x

0

dx 0

f �x 0; t�
�ÿ1

: �16�

©ÆÇÔß p0 ì ËÔØÑÆÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ×ÖÐÍÙËâ F
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ:
A�x � 0; r� � p0F�r=a0�, a0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆÎËÐÂ

xs � pc 3r
eop0

�17�

ÇÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÎÐÞ [31]. ¬ÑÅÆÂ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÎÂÃÂâ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ xs
ÄÇÎËÍÑ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ
ÓÇÛÇÐËâ (16) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß; ÒÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËâ f
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÒÖÚÍÂ Ë
ÒËÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔË. ¬ÑÅÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÖÚÍÂ; ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÄÃÎËÊË ÑÔË, ÅÆÇ ÒËÍÑÄÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÒÖÍÎÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÅÎÂÉË-
ÄÂÇÕÔâ, ÔÕÂÐÑÄâÔß Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ àÌÍÑÐÂÎÂ (11) Ô ÖÚÇÕÑÏ (15) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

q2f
qx 2
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U2
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� dT2
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ÅÆÇ T2�x; t� Ë U2�x; t� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ:

T � T0 ÿ r 2

2
T2 � . . . ; U � U0 ÿ r 2

2
U2 � . . .

¦ÔÎË ÒÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞ, ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (18) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËá f Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ì ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (16) ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ÁÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ Ë
ÖÚÇÕÑÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË,
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [37].

±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÂÐ Ä [38]. ±ÖÚÑÍ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 20 £Õ, ÛËÓËÐÑÌ 30 ÏÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2 ®¤Ù
ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÙÇÕÑÐ ì ÔÎÂÃÑÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá
ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ d � ÿ4;6� 10ÿ3 ¬ÿ1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÔË ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ. £
ÕÇÚÇÐËÇ 20 ë 30 Ô ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ä 1,5 ÓÂÊÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÃËÑÕÍÂÐâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39, 40]). ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÇÓÂ-
ÒËË (ÅËÒÇÓÕÇÓÏËâ) Ë ØËÓÖÓÅËË Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÎâ
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÇÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ÕÍÂÐË [36].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÒÑÎÂÅÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (4) ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ (4)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

T2 � rc
2K

F � eop 3
0

3pKc 4r2
1

f 3

�
1� 1

xs

� x

0

dx 0

f �x 0�
�ÿ3

: �19�

ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ (19) Ë (18) ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá T2, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ f [41]:�

1�P
� z

0

dz 0

f �z 0�
�3

f 2
d2f

dz 2
� �P 3 : �20�

©ÆÇÔß P ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÔÓÇÆÖ:

P � x0
xs
� pjdjc 2

3Keo
p0 ; x0 � p2dc 5r

3Ke 2o2
;

z � x=x0 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ. ©ÐÂÍ
"ÒÎáÔ" Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ d, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ; ÊÐÂÍ
"ÏËÐÖÔ" ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË f �z� ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

(20) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

f �z � 0� � 1 ; f 0�z � 0� � K ;

ÅÆÇ K � x0=R ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÓÇÆÖ.

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄP � 1,K � ÿ1 ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ f � exp �ÿz�. £ àÕÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ (16), A�r � 0; z� � p0, Õ.Ç. ËÔØÑÆÐÞÌ Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒËÍÑÄÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÔË. ±ÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÖÉÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÚËÔÎÇÐÐÑ [41].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ a�z�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÒËÍÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ 1=e ÑÕ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÔÄÑÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a0. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ �P � 10�, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÒÓâ-
ÏÞÇ ì ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÇÒÎÑÄÂâ ÆÇ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ [39, 40] âÄÎÇÐËâÏ:
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÇÓÇÕâÉÍË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÇÇ
ÖÆÂÎÇÐËá ÑÕ ÕÑÚÍË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐËÉ-
Ðââ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4 �K � ÿ100� ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÚÂÔÕÑÕÇ 4 ®¤Ù,
ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÖÚÍÂ 3 ÔÏ, ÓÂÆËÖÔÖ ÍÓËÄËÊÐÞ
×ÓÑÐÕÂ ÿ9;4 ÔÏ, ÒËÍÑÄÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá 1,3 ÂÕÏ. £ ÕÂÍÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÄÑÆÂ, ÏâÅÍÂâ ÃËÑÕÍÂÐß) ÒÇÓÇÕâÉÍÂ ÔÆÄË-
ÐÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÍÖÔÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1,4 ÔÏ, Â ÇÇ
ÓÂÆËÖÔ ÔÑÔÕÂÄËÕ 3,6 ÏÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÕâÉÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÖÚÍÂ a�z�=a0 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ

1,5

a=a0

K � 100
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ÿ10

ÿ100
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z

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ¹ËÔÎÂ Ö ÍÓËÄÞØ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÔÓÇÆÖ �K�. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

´. 174, å 9] Á£¦¯ªÁ ³¡®°£°©¥¦«³´£ªÁ ±µ¹¬°£ £°¯, ³°¥¦²¨¡»ª· µ¥¡²¯½¦ ¶²°¯´½ 977



ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ P � 0;1; 1; 10. ªÔØÑÆÐÞÌ ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎ ÒÎÑ-
ÔÍËÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A�z�=p0 ÐÂ ÑÔË
ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËËP � 0;1 ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ ÓÂÔÕÇÕ, Õ.Ç. ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÖÚÍÂ ËÊ-
ÊÂ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÑÔË (ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ.
£ÃÎËÊË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ z � zf ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË: ÛËÓËÐÂ ÒÖÚÍÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒËÔÂÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ zf, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ P.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÂÏÑ-
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. ±ÓË àÕÑÏ

qT
qt
� c

cp
F � 2eo

3pc 4r2cp
A3 : �21�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ËÊ (21) T2 ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18), ÒÓËÆÇÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË f �x; t� [41]:
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� z

0

dz 0

f �z 0; y�
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©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

z � x

xs
; y � t

t0
; t0 � eorcpa20

4pjdjc 2p0 : �23�

¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. (20)), ÊÐÂÍ "ÒÎáÔ" Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ d (ÆÇ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ); ÊÐÂÍ "ÏËÐÖÔ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ.
¤ÓÂÐËÚÐÞÇ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË
ÐÂÆÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍ:

f �z � 0� � f �y � 0� � 1 ;
qf
qz
�z � 0� � K

P
� xs

R
: �24�

©ÂÆÂÚÂ (22), (24) ÓÇÛÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË y. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ×ÓÑÐÕ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÒÎÑÔÍËÏ,
ÔÓÇÆÂ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ. ºÕÓËØÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÖÚÍÂ, ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏËì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÔË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÛËÓËÐÂ ÒÖÚÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ z,
Â ÒËÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÔË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆÂ
ÒÓÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÎËÐÊÂ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ. ±ÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ, Ë ×ÑÍÖÔ ÆÄËÉÇÕÔâ Í ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎá. ³ÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÊÂÕÇÏ, ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
Í ÕÑÚÍÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ.

3. ³ÂÏÑÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÔÎÂÃÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

¦ÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÑÔÕË
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²ËÔ. 5. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÄÑÎÐ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ. ¹ËÔÎÂ Ö ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÓÇÆÖ P.
(Ã) ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÔÄÑÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ a=a0 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÔË A=p0 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ. ¬ÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÓÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÄÓÇÏÇÐË y � 0, 1, 4.

978 °.£. ²µ¥¦¯¬°, °.¡. ³¡±°¨¯ª¬°£ [µ¶¯ 2004



ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÑÎÐÞ, ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚÐÂ: ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË, ÕÇÏ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÐÂ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÂ. ¦ÔÎË ÒÖÚÑÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍ Ë ÆË×ÓÂÍÙËâ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÐÂ ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÍÓËÄÎâÕß ÎÖÚË Ë
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ. ³ÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒËÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-
ÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÖÚÑÍ Ä
ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÍÓÂâØ, Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ (ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËâ) ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÖÚÍÂ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÑÎÐÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ. £
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÏÇ-
ÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÌ "ÒËÎÞ" ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑ×ËÎß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
×ÑÓÏÞ [42]: Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÉÂÕËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÑÔÕÓÑÌ, Â ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ì
ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ
ÒÓÇÄÞÔËÕß ËÔØÑÆÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÔËÅÐÂÎÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÜÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË; ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÒÇÓËÑÆÂ ËÔØÑÆÐÑ-ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ [43, 35]. ²ËÔÖÐÑÍ 7Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÑÕÑÅÓÂ-
×Ëá ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÐÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ.

´ÂÍÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÄÑÎÐÞ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÏÑÜ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÊÎÖÚÂÕÇ-
ÎâÏË ÏÇÅÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÕÇÓÂÒËË [43 ë 45].

±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÆ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
ÒÖÚÍÂ ÄÑÅÐÖÕÞÌ ÖÆÂÓÐÞÌ ×ÓÑÐÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í
×ÑÍÖÔÖ ÄÞÒÓâÏÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÑÔË; ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ Ë ÒËÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕÔâ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÇÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÇÓÇÆ ×ÑÍÖÔÑÏ, ÅÆÇ à××ÇÍÕÞ ÆË×-
ÓÂÍÙËË ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÐËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÂÏÑÓÇ×ÓÂÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ). °ÆÐÂÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂÒÓÇÕËÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÖÔÕËÍ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [46] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÄÕÑ-
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô âÄÎÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÑÒÕËÍÇ [5]), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ. ´ÂÍÂâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.

£ÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÓÇ×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ ÑÐ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÆÂÓÐÞÇ
×ÓÑÐÕÞ [47], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÍË. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÄÊÓÞÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË [14], àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË [48], ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [49, 50]. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎË
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË ì ÆÎâ
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÍÔÕÓÂÍÑÓÒÑÓÂÎßÐÑÌ ÎËÕÑÕÓËÒÔËË
(ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÚÇÚÐÞØ
ÍÂÏÐÇÌ) [50, 51, 36] Ë ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ
àÎÂÔÕÑÏÇÕÓËË ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏâÅÍËØ
ÃËÑÕÍÂÐÇÌ [52].

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÎËÕÑÕÓËÒÕÇÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ËÏË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ËÒËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
×ÑÍÖÔÇ àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÕÑÕÓËÒÕÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 8. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒËÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕËÒËÚÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÅÂÒÂÔÍÂÎÇÌ, Â
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
ÎËÕÑÕÓËÒÕÇÓÑÄ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÔÂÏÑÓÇ×ÓÂÍÙËâ, ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä×ÑÍÖÔÇ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÇÇ
ÔÆÄËÅ ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ [49 ë 51]. ¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÓÇ×ÓÂÍÙËË [47] ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Dc ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓ-
ÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 9,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÅËÆÓÑ×ÑÐÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÄÑÆÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÏÑÜÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
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²ËÔ. 7. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ËÔØÑÆÐÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÆË×ÓÂÍÙËË:
(Â) ÒÓÑ×ËÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÐÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ [43]; (Ã) ÒÓÑ-
×ËÎß ÄÑÎÐÞ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎâ [35]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÄÐÂ 1 ®¤Ù.
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ÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ [53]. ³ËÅÐÂÎ ËÏÇÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô
ÖÆÂÓÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÒËÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ¯ÂÚÂÎÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÞ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂØ ÄÞÃÓÂÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÎÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ (ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÔËÅÐÂÎÞ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕË
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÂÃÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÖÆÂÓÐÞÌ ×ÓÑÐÕ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ
ÄÎÇÄÑ, Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÄÑÎÐÞ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ Dc ÓÂÔÕÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ A ÔÍÂÚÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÂÍ
Dc � eA=2cr. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ A ÄÃÎËÊË ÑÔË ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÖÚÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËÇ
×ÓÑÐÕÂ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ÂÏÑÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÚÂÔÕÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÑÏÑÄ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ shock-shocks [4]), ÒÓË àÕÑÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
×ÓÑÐÕÂ ÒÓË "ÏÂØÑÄÔÍÑÏ" ÑÕÓÂÉÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ
ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [54, 55]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÔÂÏÑ-
ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ,
Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ A ÒÑ ×ÓÑÐÕÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ; àÕÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÔÂÏÑÓÇ×ÓÂÍÙËá Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ ×ÑÍÖÔÂ ÄÑÎÐÂ
ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÆÄËÐÖÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ

×ÑÍÖÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÕß
ÓÂÊÏÇÓ ÒÇÓÇÕâÉÍË. ¿ÕË âÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ [13].

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ·ÑØÎÑÄÂ ë ©ÂÃÑÎÑÕÔÍÑÌ (Ux � T � b � 0 Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (1)). ©ÂÏÇÐËÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ (9) Ë ÒÇÓÇÌÆâ Í
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË,
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÂÓÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
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Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÄÑÎÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÆÂÓÐÞÌ ×ÓÑÐÕ Ô
ÒËÍÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ A. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
A � 0, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ.

³ÚËÕÂâ ×ÓÑÐÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ (15) Ë ÔÑÄÇÓÛÂâ
ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

P � f �x� p ; B � f �x�A ; z � r

af
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� x
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ÔÄÇÆÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕËÒÂ ÒÓÑÔÕÞØ
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, ËÏÇáÜÇÏ ËÔØÑÆÐÖá ×ÑÓÏÖ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÄËÆÇ ÓÂÄÐÑÃÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 2T0, ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

A�x; r� � p0
f
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r
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��
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f �x 0; t�
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©ÆÇÔß x1 � R
�
1ÿ exp �ÿxs=R�

�
ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ

Ä Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ, xs �
� c 3rT0=ep0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (29) Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÌÍÑÐÂÎÂ (26), ÒÓËÄÇÆÇÏ ÇÅÑ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄËÆÖ [57]:
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²ËÔ. 8. ¶ÑÓÏÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏ ÅËÆÓÑ-
×ÑÐÑÏ Ä ×ÑÍÖÔÇ àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÕÑÕÓËÒÕÇÓÂ. ±ËÍ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÏÖ
ØÄÑÔÕÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÚÇÚÐÑ-
ÅÑ ÍÂÏÐâ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 2000 ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÔÞÎÂÇÏÞØ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 ë 2 ¤Ù.

Â Ã Ä

²ËÔ. 9. ±ÓÑ×ËÎß ÏÑÜÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÄÑÆÇ, ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ: x � 0 (Â), 4 (Ã) Ë 8 ÔÏ (Ä). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÛÍÂÎÂ 4 ®±Â ÆÇÎ.ÿ1, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÛÍÂÎÂ 200 ÐÔ ÆÇÎ.ÿ1.
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©ÆÇÔß xd � a2=2cT0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆË×ÓÂÍÙËË.
¤ÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓË x � x1 ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

f � 1ÿ x1
R
;

df

dx
� ÿ 1

R
: �31�

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (30), (31) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
P � R=xs (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÒËÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ) Ë D � R=xd
(ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÕâÉÍË).

£ ÓÂÃÑÕÇ [56] ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (30) Ô ÖÔÎÑÄËâÏË (31) ÓÇÛÂ-
ÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ. ´ËÒËÚÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÇÕÞÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂ (ÓËÔ. 10). £ÐÂÚÂÎÇ ÒËÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÇÕ
ËÊ-ÊÂ ÔØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Í ×ÑÍÖÔÖ (ÖÚÂÔÕÑÍ ab). ©ÂÕÇÏ,
ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ë, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ, ÒËÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ (ÖÚÂÔÕÑÍ bc). ±Ñ ÏÇÓÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ×ÑÍÖÔÖ (ÖÚÂÔÕÑÍ cf ) ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÇÕ Ë Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ x > R ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ, ÊÂ ×ÑÍÖÔÑÏ (ÖÚÂÔÕÑÍ fd ) ËÏÒÖÎßÔ
ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍ
Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Amax Ô ÓÑÔÕÑÏ p0. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØP ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ Ä ×ÑÍÖÔÇ x � R Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÓÂÄÐÖá p0=D [57]. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ËÔØÑÆÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË P5 100 ÆÎâ D � 0;01, ÔÏ.
ÓËÔ. 10) ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÕ ÔÑÄÔÇÏ. ¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÂ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË

àÐÇÓÅËË ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÏ ×ÓÑÐÕÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒËÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ) ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÖÓÑÄÇÐß
ÒËÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÒËÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ËÊ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ: Amax � �����

p0
p

[31]. ³ÂÏÑ-
ÓÇ×ÓÂÍÙËâ (ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÒËÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ¥Îâ
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÓÑÎË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÆÂÚË (29) ë (31). £ÇÎËÚËÐÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ "ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ" Amax=p0 Ô ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá PD Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ P Ë D. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÔÕËÉËÏÑÅÑ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Amax ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ p0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÑÏÖ âÄÎÇ-
ÐËá "ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ" ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÒËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [56]

Amax � 1;5p�a2 ; �32�

ÅÆÇ p� � rc 2=2e ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÉËÆÍÑÔÕË, a � a0=R ì ÕÂÐÅÇÐÔ ÒÑÎÖÖÅÎÂ ÔØÑÉÆÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (32), ÖÓÑÄÇÐß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÒÑÎÖÖÅÎÂ ÔØÑÉÆÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÄÑÆÞ
(p� � 320 ®±Â) ÒÓË ÔØÑÉÆÇÐËË 30� ÑÙÇÐÍÂ (32) ÆÂÇÕ
Amax � 130 ®±Â, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ [51].

ªÕÂÍ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ±ÑÏËÏÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ
ÖÆÂÓÐÑÏ ×ÓÑÐÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÑÕ ÒËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÔÄÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÒÓËÚÇÏ ÑÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÔØÑÆÐÑÌ "ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ". ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÓÂÊÏÞ-
ÄÂáÕ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
"ÂÏÒÎËÕÖÆÞ" ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ; ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ×ÑÍÖÔ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÚÇÏ
ÎËÐÇÌÐÞÌ. "¡ÏÒÎËÕÖÆÂ" ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ p0 ÑÕ p0 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ì
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ.

4. ¢ÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ. ±ÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÔÓÇÆÞ. ªÏÇÇÕÔâ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÚÕËÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. £
ÊÂÆÂÚÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÄÔÇ ÅÎÂÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÃÇÊ-
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
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²ËÔ. 10. ±ËÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ A,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÔÄÑÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ p0, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x=R ÒÓË D � 0;01. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
P � 10 Ë 100, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË
�P5 1�.
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ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔËÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÑÎË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËË. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ b Ë g ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1),
×ÖÐÍÙËâ p�x; y; z; t � tÿ x=c� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ,
x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ, y; z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÒÖÚÍÂ [58 ë 60].

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÎâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ
ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (33) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ p
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÕÄÇÓ-
ÆÞÏË ÕÇÎÂÏË, ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÅÇÎÇÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÓÇÊËÐÂØ Ë
ÏâÅÍËØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐâØ. £ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÔÆÄËÅÑÄÞÌ
ÏÑÆÖÎß ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÆÖÎÇÏ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ
ÔÉÂÕËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ
ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Õ.Ç. ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÑÎÐÂ
ÒÑÅÎÑÕËÕÔâ. ³ÆÄËÅÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÌ. £ ÃÑÎßÐÞØ ÕÍÂÐâØ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐ (àÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÂÄÐÑ Ë ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÎßÒÂÙËË). °ÆÐËÏ
ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÕÑÎÜÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ä
ÔÓÇÆÇ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ [61, 52].
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ô ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ,
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÔÓÇÆÖ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [35]. ¥ÓÖ-
ÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÅÑÔâ Ô "ÑÍÑÎÑÊÄÖÍÑÄÑÌ" ÔÍÑÓÑÔÕßá, Õ.Ç. ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ËÏ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ´ÇÑÓËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [62, 63]. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔÑ "ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ" ÔÍÑÓÑÔÕßá
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ®ÂØÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÑÍÑÎÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÍÑÎÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ËÎË
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐ ÒÖÕÇÏ ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [64].

¢ÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË
(33) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [58, 60, 65 ë 68]. °ÃÞÚÐÞÌ ÆÎâ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆ ÒÇÓÇØÑÆ (6) ÑÕ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
(33) Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕËÒÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ

ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
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2k
D?A� igojAj2A �34�

�k � o=c� ÊÆÇÔß ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÇÐ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.
³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7], ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

(34) ÒÓË b � 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÑÔÍÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ:

A2 > A2
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±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎáÃÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ A 0�x� cos �y=a1� cos �z=a2� (ÊÆÇÔß y; z ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ) ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
(35) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ; ÑÐÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇÔâ ÒÖÚÍË, ÐÇÔÖÜËÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (34) ÄÞÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ ËÔØÑÆÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (33), ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÔËÅÐÂÎ Ô ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ [69, 58]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆ [31], "ÊÖÃÙÞ ÒËÎÞ" Ä ÔÓÇÆÇ
Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ËÏÇáÕ ÕÓÂÒÇÙÇËÆÂÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 11). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÂØ "ÂÏÒÎËÕÖÆÂ" ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

A�x� � A0�1� agoA2
0x�ÿ1=2 ;

ÅÆÇ a � �3ÿ 2 ln 2�=4p � 0;1284 . . .
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ gp 2 qp=qt Ä ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËË (33) ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÆÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ:
ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ËÊ-ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (34) ÆÎâ ÐÇÆËÔÒÇÓÅË-
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²ËÔ. 11. ¶ÑÓÏÂ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá (ÔÐËÊÖ) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (ÔÄÇÓØÖ).
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ÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÐÇÎßÊâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎßÐÞÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ. £ÂÉÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÆÄËÅ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞ Dt ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ [58]:

oDt � 1

4a
ln �1� agoA2

0x� :

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇ ÔÎÂÃÇÇ Ë ÔÎÂÃÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÍÑÐ ÔÒÂÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ËÊÄÇÔÕÇÐ (ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß
Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ:

A�x� � A0 exp �ÿ2aoDt� :

¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÅÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ×ÂÊÇ ÓÂÄÐÂ 2p
(ÐÂÃÇÅ Ä ÑÆÐÖ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ), ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕÔâ: A � 0;2A0, Â ÒÓË ÐÂÃÇÅÇ Ä ÕÓË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÖÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÕÖØÐÇÕ:
A � 0;008A0. ª ØÑÕâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÖÉÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËØ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ (9) Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÏÇÔÕÑ (33) ÒÂÓÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ: ÒÇÓÇÐÑÔÂ

qp
qx
� g
ÿ
p 2 ÿ h p 2i� qp

qy
ÿ b

q2p

qy 2
� H?cH?p� p

2
D?c � 0

�36�

Ë àÌÍÑÐÂÎÂ

qc
qx
� 1

2
�H?c�2 � gch p 2i : �37�

µÏÐÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß (36) ÐÂ p Ë ÖÔÓÇÆÐËÏ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

qI
qx
� H?cH?I� ID?c � ÿ2b

��
qp
qy

�2�
; I � h p 2i : �38�

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (38) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÂØ. °ÐÂ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
×ÓÑÐÕÑÄ. £ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÒÇÙÇËÆÂÎßÐÑÌ "ÒËÎÇ"
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÉÂÕËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÿA Ë A=2, Â ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ì ÏÇÉÆÖ A Ë ÿA=2
[69]. µÚÂÔÕÑÍ ÔÉÂÕËâ ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇâÄÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ln

���� 1� 2p=A

1ÿ p=A

����� 3

1ÿ p=A
� 9g

2b
A2�yÿ yn� : �39�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÑÄ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÓÂÊÓÇÉÇ-

ÐËâ). ²ÂÔÔÚËÕÂÄ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (38) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (39), Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÓËÆÇÏ
Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [58]:

qI
qx
� q
qr
�IV� �m

r
IV � ÿaogI 2 ; �40�

qV
qx
� V

qV
qr
� gc

qI
qr
: �41�

©ÆÇÔß m � 0 ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ (ÜÇÎÇÄÑÅÑ) ÒÖÚÍÂ, m � 1 ÆÎâ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, V � qc=qr ì ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÖÚÂ Í ÑÔË
ÒÖÚÍÂ. µÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a � 0;13 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÓÂÒÇÙÇËÆÂÎßÐÑÌ "ÒËÎÞ".
³ËÔÕÇÏÂ (40), (41) ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÕÂ [1]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß � g ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÑËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, Â ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (41) ì ÊÂ
ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÔËÔÕÇÏÂ (40), (41) ÒÓË m � 0
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ (40), (41) ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ. ¥Îâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
×ÓÑÐÕÂ (15) ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) ÃÖÆÇÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ �m � 1�

I � 1

f 2�x� I0
�
r

af

��
1� aogI0

�
r

af

�� x

0

dx 0

f 2�x 0�
�ÿ1

; �42�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ I0 � I0�r=a� � h p 2i��
x� 0

ÊÂÆÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÓÇÆÖ,
aìØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (ÓÂÆËÖÔ) ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, f �x� ì ×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÛËÓËÐÞ ÒÖÚÍÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ (42)
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (41) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÑÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË f :

f 3
d2f

dx 2
� ÿ 1

2xdxs

�
1� a

xs

� x

0

dx 0

f 2�x 0�
�ÿ2

; �43�

ÅÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ xs Ë
ÆË×ÓÂÍÙËË xd ÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ: xs � 1=�ogp 2

0 �, xd � oa2=2c, Â p0 ËoìØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (43)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛÂÕß ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

f

����
x� 0

� 1 ;
df

dx

����
x� 0

� 1

R
: �44�

©ÆÇÔß RìÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÔÓÇÆÖ. ©ÂÆÂÚÂ ¬ÑÛË (43), (44) ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [58]

f �x� �
�
1� x

R
� d1

x

xs

�d2=�d1�d2��
1� x

R
ÿ d2

x

xs

�d1=�d1�d2�
;

�45�
ÅÆÇ

d1; 2 �
�������������������������
a 2 � 2xs=xd

p � a
2 :

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÒÖÚÑÍ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË xsf � �d2=xs ÿ 1=R�ÿ1 ÔØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ.

´. 174, å 9] Á£¦¯ªÁ ³¡®°£°©¥¦«³´£ªÁ ±µ¹¬°£ £°¯, ³°¥¦²¨¡»ª· µ¥¡²¯½¦ ¶²°¯´½ 983



ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÖÉÇ
ÐÇÎßÊâ. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÑÍÖÔÇ Ä ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (43) ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá
ÒÑÒÓÂÄÍÖ [58, 68]:

f 3
d2f

dx 2
� ÿ 1

2xdxs

�
1� a

xs

� x

0

dx 0

f 2�x 0�
�ÿ2
� 1

x 2
d

: �46�

µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¦ÅÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (46) ÎËÐÇÂÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ

x � xs
axd
� 1

xd

� x

0

dx 0

f 2�x 0� : �47�

³ ÖÚÇÕÑÏ (47) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (46) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

d2

dx 2

�
1

f

�
�
�
1ÿ xs

a 2xd

1

x 2

��
1

f

�
� 0 : �48�

°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ (48) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ:

f �x� � xÿ1=2

C1Jn�x� � C2Yn�x� ; n � 1

2

������������������
1� 2xs

a2xd

s
: �49�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ C1, C2 Ä ÓÇÛÇÐËË (49) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (44) ÒÓË x � 0, Õ.Ç. ÒÓË x � xs=axd:
f � 1, df=dx � xd=R. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÖÚÍÂ,
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÛËÓËÐÞ ÒÖÚÍÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÔË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ) ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ
ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ Ä ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË, xsf � xs=d2. ¯Â ÄØÑÆÇ ×ÓÑÐÕ ÃÞÎ
ÒÎÑÔÍËÏ. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 4, Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÐÑÏÇÓÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÎÐÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2), Â
ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâ-
ÇÕÔâ (ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 4).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË f, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÛËÓËÐÖ ÒÖÚÍÂ, Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË; ÍÓËÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(45). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ 2 (ÆÎâ f ) Ë 3 (ÆÎâ "ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒËÎÞ" A) ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ,
Õ.Ç. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (46). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÐÂ ×ÓÑÐÕÂØ
ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ©ÂÕÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
"ÒÓËÕÑÓÏÂÉËÄÂÇÕ" àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÖÔËÎËÕß ÄÑÎÐÖ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ©Â ×ÑÍÖÔÑÏ ÒÖÚÑÍ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ; ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ²ËÔÖÐÍË 13Â ë Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
xs=xd, ÓÂÄÐÞØ 10ÿ3, 10ÿ2 Ë 10ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 13, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ·ÑÕâ ÒÖÚÑÍ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë ËÏÇÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÒÇÓÇÕâÉÍÖ, ×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÐÇÄÇÎËÍ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÂØ "ÒËÎÞ". ¯ÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÖÔËÎÇ-
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x=xsf
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3

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË f, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ, ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË
x=xsf. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 4 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ xs=xd � 0;01; 0,1; 0,5 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.
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A=p0

1,0

0,5

0,50 1,0 1,5
x=xsf

0,50 1,0 1,5
x=xsf

0,50 1,0 1,5
x=xsf

1 1

1
2

2
2

3

3

3

Â Ã Ä

²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÓË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕßá Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË. ²ËÔÖÐÍË Â, Ã, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ: xs=xd � 10ÿ3, 10ÿ2 Ë 10ÿ1. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË 1 ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆË×ÓÂÍÙËË, ÍÓËÄÞÇ 2ìÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÍÓËÄÞÇ 3ìÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ A, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÔÄÑÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ p0.
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ÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÇ� 1;65 ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÒÓË xs=xd � 0;06 [58].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ËÊ-ÊÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, Õ.Ç.
ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÓÇÆÞ "ÄÞÍÎáÚÂÇÕ" ÑÆËÐ ËÊ
âÓÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ.

5. ³ËÏÏÇÕÓËË Ë ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ (1) Ë (33), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÓÇÆ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÂÏÞÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË Ë ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

q
qt

�
qu
qx
� P�u� qu

qt

�
� q2u

qy 2
� q2u
qz 2

; �50�

ÅÆÇ u ì ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ, t ì
"ÃÇÅÖÜÇÇ" ÄÓÇÏâ, x ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ (ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ)
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, y Ë z ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. £ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (50) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ²ËÏÂÐÂ qu=qx� P qu=qt � 0, Õ.Ç. P�u� ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (50) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ÑØ-
ÎÑÄÂ ë ©ÂÃÑÎÑÕÔÍÑÌ (·©) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÓÇÆ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ (50) âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÂ

Duÿ 1

c 2
q2u
qt 2
� q2N�u�

qt 2
;

ÅÆÇ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß ÄËÆ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÎËÃÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
N�u�. ¶ÖÐÍÙËâ P, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (50), ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËËN ÒÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ. µÍÂÊÂÐÐÂâ
ÔÄâÊß ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·© Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (50) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÖÚÍË ÄÑÎÐ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ¥Îâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÅÂÊÂØ u ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÎË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ: P�u� � u. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË P�u� � u 2.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (50) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÅÎÂÄÐÞØ à××ÇÍÕÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ: ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß Ë ÆË×ÓÂÍÙËá. £ ÐÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÖÚÕÇÐÂ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÅÓÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä
ÄâÊÍËØ ÔÓÇÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÂÎÑÄâÊÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑ×ËÎÇ ÄÑÎÐÞ ÖÆÂÓÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. ¥Ñ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (50) ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ
ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(50) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ q2u=qt 2 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (58), Â ÕÂÍÉÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ë (33)).

£ ÔËÎÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÑ.
±ÑÆÑÃÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÕÓÂÕ
ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÂÉÐÞ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
·©. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÖÒÓÑÜÇÐËâ (ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÄÞÛÇ), ËÐÕÇÓÇÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÑËÔÍ ÔËÏÏÇÕÓËÌ
àÕÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞ-
âÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÌ Ë ÐÂØÑÆËÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ë ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ËÊÄÇÔÕÐÖá ÕÇÑÓËá ÒÑÆÑÃËâ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÂÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË u. ¬ÎÂÔÔ
ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÑÆÑ-
ÃËâ. ¥Îâ ËØ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [70 ë 73]. ¯ÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔËÏÏÇÕÓËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·© ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [74], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË �q=qy � 0, P�u� � u�. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ·© Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ·© Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË P�u� � u ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÒÓÂ-
ÄÑÚÐËÍÇ [76]. £ ÓÂÃÑÕÇ [59] ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÅÓÖÒÒÞ ÄÔÇØ
ÕÑÚÇÚÐÞØ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ) ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ·© (50) ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË P�u�.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (50) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÐÑÏ ÄËÆÇ, ÇÔÎË ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ u ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÖ

w �
�
u dt 0 : �51�

¦ÔÎË u ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÑ w ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ. £ÄÇÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ wm � qw=qxm,
wmn � q2w=qxmqxn, ÊÂÒËÛÇÏ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÂÍ

w01 � P�w1�w11 ÿ w22 ÿ w33 � 0 : �52�

´ÑÚÇÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ l ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄËÆÂ

~xm � Xm�x0; x1; x2; x3;w; l� ; �53�
~w �W�x0; x1; x2; x3;w; l� ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÄÑÆâÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ~w, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ~xm, ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
[73]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ l ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË l � 0
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÑÅÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ l ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÐ×ËÐËÕÇÊË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

~xm � xm � ljm�x0; x1; x2; x3;w� ; �54�
~w � w� lc�x0; x1; x2; x3;w� ;

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË jm Ë c ÊÂÆÂáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÓÖÒÒÞ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ. ±Ñ

5 µ¶¯, Õ. 174, å 9

´. 174, å 9] Á£¦¯ªÁ ³¡®°£°©¥¦«³´£ªÁ ±µ¹¬°£ £°¯, ³°¥¦²¨¡»ª· µ¥¡²¯½¦ ¶²°¯´½ 985



ËÊÄÇÔÕÐÞÏ jm Ë c ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (4) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë

d~xm
dl
� jm�~x0; ~x1; ~x2; ~x3; ~w� ;

d~w

dl
� c�~x0; ~x1; ~x2; ~x3; ~w�

�55�

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË �l � 0� ÖÔÎÑÄËâÏË ~xm � xm, ~w � w.
¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (50) ÄÔÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÐ×Ë-

ÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÌ (1) ËÏÇáÕ ÄËÆ ~xm � xm � l#m�x0; x1; x2; x3; u�,
~u � u� lZ�x0; x1; x2; x3; u�. ´ÇØÐËÍÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
[70, 71, 73] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÐÇÚÐÞÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (53). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ÅÓÖÒÒ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (50) Ë (52) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ [59].
°ÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 20. ²âÆ
ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄËÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. ¢ÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÄËÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(50) Ë (52):

~u � u�1� lx0� ; ~w � w�1� lx0� ; ~x0 � x0
1� lx0

;

~x1 � x1 ÿ l
4

x 2
2 � x 2

3

1� lx0
; ~x2 � x2

1� lx0
; ~x3 � x3

1� lx0
:
�56�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÆÂÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÂ
"ÎËÐÊÑÄÞÏ" ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77] ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (34), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ l ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÎËÐÊÞ, Õ.Ç. ÓÂÄÇÐ ÇÇ "ÔËÎÇ". °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÎËÐÊÑÄÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÇÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, âÄÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
Ä ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÖÚÍÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ñ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ Ä ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÐÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ. ¯ÇÑÃÞÚÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (ÜÇÎÇÄÞØ) ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÎËÐ-
ÊÑÄÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÖÉÇ ÐÇ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, Â ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒâÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÂâ ÎËÐ-
ÊÑÄÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ:

~u � u�1� lx0�8=5 ÿ 2

5
lx1�1� lx0�3=5 � 3

50

l2�x 2
2 � x 2

3 �
�1� lx0�2=5

;

~w � w�1� lx0�6=5 ÿ 1

5
lx 2

1 �1� lx0�1=5�

� 3

50

l2x1�x 2
2 � x 2

3 �
�1� lx0�4=5

ÿ 3

500

l3�x 2
2 � x 2

3 �2
�1� lx0�9=5

;

~x0 � x0
1� lx0

; ~x1 � x1

�1� lx0�2=5
ÿ 3

10
l

x 2
2 � x 2

3

�1� lx0�7=5
;

~x2 � x2

�1� lx0�6=5
; ~x3 � x3

�1� lx0�6=5
: �57�

£ ÓÂÃÑÕÇ [78] ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ (P � u Ë P � u 2) ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (50)
ÐÂÎËÚËÇÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ:

q
qt

�
qu
qx
� P�u� qu

qt
� A

q2u
qt 2

�
� q2u

qy 2
� q2u
qz 2

: �58�

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ ÄÐÑÔËÕ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËÌ (56) Ë (57).
¯ËÍÂÍËØ ÐÑÄÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(50) ÐÇ ÒÑâÄËÎÑÔß. °ÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔËÏÏÇÕÓËÌ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑ ÄÑÔßÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÑÆÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÏÇáÕ ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÔÆÄËÅÑÄ Ë
ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËÌ, ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
Ë ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·©. ±ÓË-
ÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (52) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÂÅÓÂÐÉÂ [79]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÖÆÇÎßÐÞÌ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ

L � w0w1

2
ÿ w 2

2 � w 2
3

2
� F �w1� ; �59�

ÅÆÇ F �u� ì ÆÄÂÉÆÞ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ P�u�
(Õ.Ç. d2F=du 2 � P), ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (52) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

q
qxm

�
qL
qwm

�
ÿ qL

qw
� 0 : �60�

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÂÅÓÂÐÉÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [80], ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÇÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÐÙËÒÖ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÒÑËÔÍÖ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (52) ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâÏË ÄËÆÂ (53), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÇÐâáÕ ×ÖÐÍÙËá ÂÅÓÂÐÉÂ
(59). £ ÓÂÃÑÕÇ [60] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (52), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¯ÈÕÇÓ, ÍÂÉÆÑÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄËÆÂ
Dm jm � 0, ÅÆÇ Dm ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ xm, jm ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ "ÕÑÍÂ". °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÇÎË-
ÚËÐÂ

I �
���

j0 dx1 dx2 dx3

ÇÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç. dI=dx0 � 0. ©ÐÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·©.
£ ÓÂÃÑÕÇ [60] ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒËÔÑÍ ÄÔÇØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ
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ÐËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÅÎâÆÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ, ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÑÎÐÞ. ¥ÓÖÅËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÐÇ ÕÂÍ ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
®ÑÏÇÐÕÞ ÄÄÑÆâÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ u 2 � w 2

1 :

hF i �
� � �

Fw 2
1 dx1 dx2 dx3� � �

w 2
1 dx1 dx2 dx3

;

ÅÆÇ F ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÏÇÐÕ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÎËÚËÐÂ hx1i ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÙÇÐÕÓ ÄÑÎÐÞ, hx2; 3i ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, hr 2?i � hx 2

2 � x 2
3 i ì

ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ.
³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

dhr 2?i
dx0

ÿ 4hx1i
3
� C1 � C2x0 ;

Õ.Ç. ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ
���������
hr 2?i

p
Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ hx1i
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ ÇÜÇ ÒÓÑÜÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÎËÐÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (56), ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

d2

dx 2
0

hr 2?i � const � 8

� � � �w 2
2 � w 2

3 ÿ w 4
1 =6� dx1 dx2 dx3� � �

w 2
1 dx1 dx2 dx3

;
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Õ.Ç. hr 2?i ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.ªÐÕÇÅÓÂÎ, ÔÕÑâÜËÌ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (61), ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ¦ÔÎË ÑÐ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ÕÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÄÇÎËÚËÐÂ hr 2?i ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç. ÒÖÚÑÍ ÔØÎÑÒÐÇÕÔâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (61)
ÊÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ¿ÕÑÕ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ £ÎÂÔÑÄÂ ë
±ÇÕÓËÜÇÄÂ ë´ÂÎÂÐÑÄÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ Ä
1971 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (34)
(ÅÆÇ b � 0) Ë ÔÞÅÓÂÄÛËÌ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÑÒËÔÂÐËË
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ [81]. ±ÑØÑÉËÇ ÍÓËÕÇ-
ÓËË ÒÑÊÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ,
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ, ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë
±ÇÕÄËÂÛÄËÎË [82]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÉÇ
ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÇÜÇ Ë ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË t � x1.

£ ÓÂÃÑÕÇ [58] ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÏÑÏÇÐÕ hr 2?i Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ
ÄØÑÆÇ ÊÂÆÂÐ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÆË×ÓÂÍÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÄÑÎÐÇ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÌÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ
ÏÐÑÅËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÎËÐÂÏ. ª ØÑÕâ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÂÏÑ-

×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (61) âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, àÕÂ
ÑÙÇÐÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÃÇÊ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (61) ÄÑÊÐËÍÎÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÎËÐÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (56), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.
¥Îâ ÜÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕËÒÂ (61) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒâÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË [79],
ÑÒâÕß ÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÎËÐÊÑÄÑÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. £ àÕËØ ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂâØ ì ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒâÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ì ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ (ÔÂÏÑÍÂÐÂÎË-
ÊËÓÖáÜÇÅÑÔâ) ÓÇÛÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÔÂÏÑÍÂÐÂ-
ÎËÊÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÂ hr 2?i ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ, Õ.Ç. ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (61) ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß (61), ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÂÚÐÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (61) Ë ÒÖÚÑÍ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÎËÃÑ ÓÂÊÑÌÆÇÕÔâ, ÎËÃÑ ÔØÎÑÒÐÇÕÔâ.
£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (50) ÒÓË
ÆÓÖÅËØ ÄËÆÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË?
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÍÂÉÇÕÔâ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
Ë ÆË×ÓÂÍÙËâ ì ÆÑÎÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÖá ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÊÂÙËá, ÐÑ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [83, 84, 33] Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑ-
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÆÂÓ-
ÐÞÇ ×ÓÑÐÕÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÄÞÛÇ ÔÕÂÕßâØ, ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÑÃÓÂÕß Ë ÑÒËÔÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ ÎËÃÑ Í ÖÉÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËÏÔâ âÄÎÇÐËâÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ, ÎËÃÑ Í âÄÎÇÐËâÏ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ÒÑÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÓÇÂÎßÐÑ Ë ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä
ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÏÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [85]). °ÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÏÞ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË; ËØ ÚËÔÎÑ Ä ÔÒËÔÍÇ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

°ÆËÐ ËÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ì ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÎáÃÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÇÇ ÄâÊÍÑÔÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ.
´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÕËÒËÚÇÐ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÜÐÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ (ÕÇÓÂÒËË), ÅÆÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ÒÖÚÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÄÂÕÕ ÐÂ 1 ÔÏ2 , ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂ.
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´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ, ÃÇÅÖÜËÇ ÒÑ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ì ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÖá ÔÂÏÑÓÇ×ÓÂÍÙËá ÒÖÚÍÑÄ ÖÆÂÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ì ÑÆÐÂ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

£ÔÇ ÇÜÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ à××ÇÍÕÞ
ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ô ÏÂÎÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÖÐËÍÂÎßÐÞ Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÐÇ
ÒÑØÑÉË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÔËÎßÐÑÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔÓÇ-
ÆÂØ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ; ÏÐÑÅÑÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ÔÆÇÎÂÕß.
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Experimental and theoretical research on self-action phenomena in intense beams of waves with a `sawtooth' time dependence is
reviewed. Inertial self- and defocusing processes in quadratically nonlinear media are discussed, related to the formation of acoustic
êows and to the heating of the medium due to energy nonlinearly absorbed at the sawtooth wave shock fronts. Effects of shock pulse
self-refraction, leading in particular to maximum éeld values being saturated during focusing, are considered. For cubically nonlinear
media, with both `compression' and `rarefaction' fronts present in the sawtoothwave, conditions for the self-focusing process to occur in
the presence of strong competition from nonlinear wave damping are derived. New mathematical models are discussed, and their
symmetry properties, exact solutions, and simulation results are described. The state of the art in the éeld is characterized in general
terms.
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