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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 1872 Å. ­. ¢ÑÎßÙÏÂÐ (Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÏÖ ÃÞÎÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
28 ÎÇÕ) ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÔÄÑÇ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËâ f �r; v; t� Ä ÄËÆÇ [1]
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ì ÔÖÃÔÕÂÐÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ (v Ë r ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1.1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÐÂÔ ÔÇÌÚÂÔ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ âÄÐÞÌ ÄËÆ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ�

J stci dv � 0 �i � 1; 2; 3� ; dv � dvx dvy dvz ; �1:3�

ÅÆÇ ci ì ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (c1 � m, c2 � mv,
c3 � mv2=2, m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂÍÑÐÂÏË
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË.

ªÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÇÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ

n �
�
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¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÂÊÑÄ

¢.£. ¡ÎÇÍÔÇÇÄ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÚÎÇÐÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¸ÇÎß ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÓÂÊÝâÔÐÇÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÐÑÄ
ÕÇÑÓËË, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÂÄÕÑÓÑÏ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÅÑÆÞ. µÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÏÐÑÅËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ, Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË Í ÄÞÄÑÆÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. °ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
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©ÆÇÔß k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, v0 ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÖÏÐÑÉËÕß ÒÑÚÎÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ci, ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ (1.3), ÕÑ ËÊ ËÐÕÇÅÓÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÄÞÕÇÍÂáÕ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÑÃÜÂâ
×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ¿ÐÔÍÑÅÂ.

£ÐÇÛÐââ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÃÏÂÐÚËÄÑÌ. ­ËÛß Ä
ÐÇÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ. ¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

J st � 0 ; �1:6�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
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ÅÆÇ V � vÿ v0 ÇÔÕß ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß.
®ÐÑÅÑ ÒÑÊÉÇ (ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÓÕË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä 1906 Å.)

ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ. ®ÇÕÑÆ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ Ä 1916 ë 1917 ÅÅ. ¹ÇÏÒÇÐÑÏ Ë
¿ÐÔÍÑÅÑÏ [2 ë 5], ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ (ÍÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛÇÅÑÔâ ËÏË ÐÇÓÇÂÅË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ) ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÑÎÖÚÂÕß âÄÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË, ÆË××ÖÊËË, Â ÒÑÊÉÇ Ë ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË.

°ÆÐÂÍÑ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐËÍÂÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÃÞÎÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ×ËÊËÍË, Ô×ÇÓÂ ÄÎËâÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÕÑ ÓÇÄÐÑÔÕÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Ë ÕÇ
ÆËÔÍÖÔÔËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐÑ ÄÞÊÞÄÂÎÑ.

°ÆÐËÏËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ¢ÑÎßÙÏÂÐÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÒÑÐâÕËâ àÐÕÓÑÒËË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÕÂÍÖá ×ÖÐÍÙËá

H �
�
f ln fdv ; �1:8�

ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
(Hì ÑÕ ÂÐÅÎ. Heat ì ÕÇÒÎÑÕÂ).

¦ÔÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÐÕÓÑÒËÇÌ S ÇÆËÐËÙÞ
ÑÃÝÇÏÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËH-×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ÄËÆÇ

S � ÿkH� const ; �1:9�

ÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

qS
qt

5 0 : �1:10�

­ÂÍÑÐËÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ

S � k lnW ; �1:11�
ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ àÐÕÓÑÒËá S Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßW, ÄÞÃËÕÂ ÐÂ ÒÑÔÕÂÏÇÐÕÇ ÒÂÏâÕÐËÍÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÖ.

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄÑÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÂâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÄÇÔß-
ÏÂ ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÍÓËÕËÍÇ, ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÔÑØÓÂÐËÎÂÔß Ë ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐËÍÂÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÐÇ ÃÞÎÂ
âÔÐÂ ÔÄâÊß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐË-
ÍÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¯ßáÕÑÐÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ËÊ ÓÂÊÖÏÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ Ë ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË; ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÂÍÕÇ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ.

£ 1876 Å. ­ÑÛÏËÆÕ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ H-ÕÇÑÓÇÏÂ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ßáÕÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ("ÍÄÂÆÓÂÕ ÄÓÇÏÇÐË"),
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙì ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ä
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ "ÒÑÒâÕÐÑÇ" ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÔÇ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÇÔÕË Í ÓÑÔÕÖ H-×ÖÐÍÙËË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÕËÏÞÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÆÂÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÕÖÂ-
ÙËÌ ì ÆÄËÉÇÐËá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË "ÄÒÇÓÇÆ" Ë ÑÕÄÇÓÅÐÖÕß ÄÕÑ-
ÓÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì ÆÄËÉÇÐËÇ "ÐÂÊÂÆ". ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË.

£ ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ, ÐÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ àÕÑ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÊÄÖÚÂÎÑ Ä 1896 Å. Ö ¸ÇÓÏÇÎÑ
(ÖÚÇÐËÍÂ ±ÎÂÐÍÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ H-ÕÇÑÓÇÏÑÌ Ë ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä 1890 Å.
"ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÌ" ÕÇÑÓÇÏÑÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÌ, ÚÕÑ
ÎáÃÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÐÇÌ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÏÇÇÕ
ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÂÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐ ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÑÊÐÂÄÂÎ ÕÂÍÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË "­ÇÍÙËÌ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÅÂÊÑÄ"
(ÔÏ. [6], Ô. 251) ÒËÔÂÎ:"£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ H-×ÖÐÍÙËâ ÄÔÇÅÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ
Ä àÕÑÏ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ".

¥ËÔÍÖÔÔËË Ô ¸ÇÓÏÇÎÑ, ±ÎÂÐÍÑÏ, °ÔÕÄÂÎßÆÑÏ ËÐÑÅÆÂ
ÒÓËÐËÏÂÎË ÄÇÔßÏÂ ÑÔÕÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐ ÒÓËÄÑÆËÎ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÇÑÓËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ±ÖÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ 6000 ÃÓÑÔÂÐËÌ ËÅ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÅÓÂÐÇÌ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂÄÇÓØÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1000 ÓÂÊ.
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£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ, ÔÍÂÉÇÏ, ÛÇÔÕÇÓÍÂ ÄÞÒÂÆÇÕ 6000
ÓÂÊ ÒÑÆÓâÆ, ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂ Ë ÓÂÄÐÂ �1=6�6000. ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ àÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÐÇ ÒÓÑâÔÐâÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÂÍ ÐÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ ÇÇ Ë ÆÄÇ ÔÕÂÕßË ¿ÓÇÐ×ÇÔÕÂ (ÖÚÇÐËÍÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ) Ë
¡×ÂÐÂÔßÇÄÑÌ-¿ÓÇÐ×ÇÔÕ, ÐÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÓÕË
ÄÇÎËÍÑÅÑ ÂÄÔÕÓËÌÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÂ.

ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ¿ÓÇÐ×ÇÔÕÑÄ ÃÞÎÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ¡×ÂÐÂÔßÇÄÑÌ-¿ÓÇÐ×ÇÔÕ 12 ×ÇÄÓÂÎâ 1908 Å. ÐÂ
ÊÂÔÇÆÂÐËË ²ÖÔÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ. ²ÇÚß
ÛÎÂ Ñ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ H-ÕÇÑÓÇÏÞ ÆÎâ "ÒÎÑÔÍÑÅÑ" ÆÄËÉÇÐËâ
ÅÂÊÂ [7]. ±ÖÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÆÓÖÅ ÆÎâ ÆÓÖÅÂ P-ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ËÔØÑÆâÕ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÑÔË y Ë ÆÄËÉÖÕÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x. P-ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÕ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË Q-ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË y.

­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÍÑÓÇ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÓÖÆÂ ÊÂÒËÔÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ P-ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ Dt Ë ÊÂÕÇÏ ÄÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅ H-
×ÖÐÍÙËË ÆÎâ "ÒÎÑÔÍÑÅÑ" ÅÂÊÂ
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ÅÆÇ fi ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, Õ.Ç. ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ±ÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÔÇØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ H-×ÖÐÍÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í
ÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÔÕÂÓÕÂ P-ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÔË y. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ±ÖÂÐÍÂÓÇ ë¸ÇÓÏÇÎÑ, ÐÑ
ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕß ÖÃÞÄÂÐËâH-×ÖÐÍÙËË
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

£ÕÑÓÖá ÏÑÆÇÎß ¿ÓÇÐ×ÇÔÕÑÄ [8] ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÎÑÕÇÓÇÌ-
ÐÑÌ". ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÆÄÖØ ÖÓÐÂØ (A Ë B) Ë N ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÛÂÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ "ÎÑÕÇÓÇÌÐÞÇ
ÃËÎÇÕÞ", ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÐÇÍÑÇÏ âÜËÍÇ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÄÔÇ ÛÂÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÓÐÇ A. ºÂÓÞ ËÊÞÏÂáÕÔâ
ÒÑÛÕÖÚÐÑ ËÊ ÖÓÐÞ A Ë ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÖÓÐÖ B Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÐÑÏÇÓÑÏ "ÎÑÕÇÓÇÌÐÑÅÑ ÃËÎÇÕÂ", ÄÞÕÂÜÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÖÅÂÆ. ¢ËÎÇÕ ÐÇ ËÊÞÏÂÇÕÔâ, Â ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ Ä
âÜËÍ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË ÄÐÑÄß ÄÞÕÂÜÇÐÐÞÌ ÃËÎÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÛÂÓÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖÔâ Ä B, ÛÂÓ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä A.
£ ËÕÑÅÇ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÖÓÐ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ N=2
ÛÂÓÑÄ.

±ÖÔÕß N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÛÂÓÑÄ Ë ÒÖÔÕß ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ
ÛÂÅÇ s, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ àÕÂÒÖ ÓÑÊÞÅÓÞÛÂ, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÖÓÐ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ n ÛÂÓÑÄ, ÕÑÅÆÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ ËØ ÃÖÆÇÕ Nÿ n. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá D, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÛÂÓÑÄ Ä ÖÓÐÂØ: D � nÿ �Nÿ n� � 2nÿN.
£ "ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ" ÓÂÄÐÑÄÇÔËË D � 0 Ë n � N=2. ¦ÔÎË
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D�s�, ÕÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ H-×ÖÐÍÙËË Ä ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÅÂÊÇ.

¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ "ÎÑÕÇÓÇË"
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÇÆÇÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËË D-×ÖÐÍÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
Ä ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË H-
×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÇÐÞ. ¬ ÍÑÐÙÖ ÉËÊÐË ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐ ÄÔÕÂÎ ÐÂ ÒÑÊËÙËá×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÕÓÂÍÕÖá-
ÜÇÌ ÖÃÞÄÂÐËÇ H-×ÖÐÍÙËË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÎËÛß ÍÂÍ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÐÇ

ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÒÇÓÄËÚÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâ (ÄÍÎáÚÂâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÌÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÆÑÃÐÑÌ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË).

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ, ÍÕÑ ÒÑÐâÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄËÆÑËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä ÙÇÎâØ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ, ÃÞÎ ®ÂÍÔÄÇÎÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑ ÙÇÐËÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÐÑÅÑ ÔÆÇÎÂÎ ÆÎâ ÒÑÒÖÎâÓËÊÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËá ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÇÌ), ÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÞÕÇÍÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
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ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÐÂÏË, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂâ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.13) Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÕÑÚÍÇ x Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t, ÇÔÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÒÎÑÕÞ
cr, ÅÆÇ r Ë a ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ. £ÄÑÆâ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË T Ä ÄËÆÇ y � a2t, ËÏÇá-
ÜÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1.15), ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ. ±ÓË ÏÂÎÞØ y ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÕÑÚÍÇ
x � 0, ÅÆÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÕÂ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ (1.15) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ x ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÒÎÑÕÞ, ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÎâ
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÎÞÏ, ÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÍÖÓÔÇ "´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ"­ÂÐÆÂÖ
Ë ­Ë×ÛËÙÂ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ (ÔÏ. [9], Ô. 283): "±ÓÑÙÇÔÔ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÊÆÇÔß ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÔâÍÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÄÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ". ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÕÞ, ÚÕÑ ÂÃ-
ÔÖÓÆÐÑ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. £
ÍÖÓÔÂØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.13) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÐÑÔâ-
ÜËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË £ÖÆÔÂ [10].

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂáÕ, Â ÎËÛß ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ª ÄÔÇ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÆËÔÍÖÔÔËÌ ÐÂÚÂÎÂ XX ÄÇÍÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔØÑÆâÕ ÐÂ ÐÇÕ
ÒÑËÔÍË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÎË, ÇÔÎË ÄÞÓÂ-
ÉÂÕßÔâ ÕÑÚÐÇÇ, àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá ×ËÊËÍË.
¥ËÔÍÖÕËÓÖáÜËÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÔÚÇÓÒÂÎË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔÄÑá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÛÎÂ ÒÖÕß, ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ÓÇÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ì ÑÕ ÑÕÓËÙÂÐËâ ÆÑ ÒÓËÊÐÂ-
ÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÆÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ "ÍÂÐÑÐËÊÂÙËË".

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÖÉÇ ÐÇ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÐÑÔËÎË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. ¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ËÊÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÖÍÂÉÇÏ,
ÚÕÑ ÔÏÞÔÎ "ËÔÒÓÂÄÎÇÐËâ" ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
(1.13) ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÔÄÑÆËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.13) Í ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ
ÄËÆÖ [11]:
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ÅÆÇ tp ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ËÏÇáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË.
£ÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.16) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ).

¥Îâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË [12].
µÍÂÉÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÕÇÎÇÅÓÂ×-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË [13, 14]. ¿ÕËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÓËÔÖÜ ÑÃÜËÌ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ËØ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÑÕÑÓ-
ÄÂÐÐÑÔÕË ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÆËÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÄÞ-
ÕÇÍÂÇÕ Ô ÐÇÒÓÇÎÑÉÐÑÔÕßá: ÒÑÒÞÕÍÂ "ËÔÒÓÂÄËÕß" ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÇÆÇÕ Í ÐÑÄÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

²ÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ àÕÂÒ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÐÙÖ 30-Ø Ë ÐÂÚÂÎÖ 40-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÖÔËÎËâÏË ÏÐÑÅËØ ÖÚÇÐÞØ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÖ-
ÄËÎÎâ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fN,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞN ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÖÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËá, ÄÄÇÆâÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e � nvB, ÅÆÇ nìÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ, vB ì ÑÃÝÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [15 ë 19].
°ÃÞÚÐÑ àÕÖ ËÇÓÂÓØËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÙÇÒÑÚÍÑÌ
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ËÎË ÙÇÒÑÚÍÑÌ ¢¢¤¬ª (¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë
¢ÑÓÐÂ ë¤ÓËÐÂ ë¬ËÓÍÄÖÆÂ ëªÄÑÐÂ).

®Þ ÂÆÓÇÔÖÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ ÊÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÆÇÕÂÎâÏË Í
ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í
ÍÐËÅÇ [20]. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆÂ.

1. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÖÄËÎÎâ
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ÒÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÑÃÝÇÏÂÏ dOs�1; . . . ; dON �dOj � drj dvj� ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ s-ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fs�1.

ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔËÔÕÇÏÂ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÙÇÒÎâáÜÇÌÔâ. £ ÏÎÂÆÛÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f1 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ f2.
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÓÑËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÐÂÚÂÎÇ ÐÖÉÐÑ ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
fN, Â ÊÂÕÇÏ ÓÇÛÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢¢¤¬ª ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¯Ñ ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ×ÖÐÍÙËâ fN, ÄÑÄÔÇ ÐÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ fs,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË
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ªÕÂÍ, ÔÕÓÑÅËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¢¢¤¬ª ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
­ËÖÄËÎÎâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÍÂÉÖÜËÌÔâ ÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÔÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f1, ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÙÇÒÑÚÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢¢¤¬ª
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ËÏÇá-
ÜËØ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ¿ÕË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ.

2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÇÂÅËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ: ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÕÇÚÇÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË
Ä ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

3. ±ÑÔÎÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÙÇÒÑÚÍË ¢¢¤¬ª Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ f2
ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ) ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÇ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ e) Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá £ÎÂÔÑÄÂ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ.

4. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ "ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ" ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ
(ËÎË Ä rB-ÏÂÔÛÕÂÃÇ), ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÇÔÕß
ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÌ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

5. °ÃÞÚÐÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ. ¥Îâ
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ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ "ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË" ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÎËÃÑ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ Ä ÅÂÊÇ, ÎËÃÑ ÔÐÂÓÖÉË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÔÄÑÇÏ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ). ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
£ÎÂÔÑÄ [21] ÒÞÕÂÎÔâ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�r; v; _v;�v; �v

:
; . . . ; tg.

¬ àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ
Ä ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÎËÛß ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ ÖÒÓÖÅËØ Ô×ÇÓ. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. ±ÇÓÇØÑÆ Í
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÙÇÒÑÚÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢¢¤¬ª ÔÕÂÎÑ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÎáÃÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÑÎÉÐÞ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÎÑÅËÍÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÖÄâÊÂÐÞ ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÙÇÒÑÚÍË: ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎ-
Îâ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ fs-ÚÂÔÕËÚÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.
¿ÕÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂ-
ÎÑÔß.

£ 1951 Å. ÒÑâÄËÎËÔß ÔÕÂÕßË ³ÎÇÊÍËÐÂ [22, 23], ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞÄÑÆ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÅÂÊÂ. ªÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÒÑÒÞÕÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ®ÇÜÇÓÔÍÑÅÑ [24] ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÛÎË ÔÄÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ Í ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÕÑÚÍË Ë ËÏÇáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß v,
ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ËÎË ÑÕÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÏÂÔÔÂ,
ÄÇÍÕÑÓ U ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ
ÍÂÍÖá-ÕÑ, ÍÂÍ ÒËÛÇÕ ³ÎÇÊÍËÐ, ÊÂÏÇÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕ
ÄÇÍÕÑÓÂ v ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÂÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ (ËÎË ËÔÚÇÊÂÕß) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ Q ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐâÇÏÑÌ ÏÂÔÔÞ.

¥ÂÎÇÇ, ÔÎÇÆÖâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ
ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË,
³ÎÇÊÍËÐ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÐÇÓÇÂÅËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ:

qr
qt
� q
qr
� �rv�Q� � 0 : �1:19�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ Q ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

ªÕÂÍ, ËÊ ËÐÕÖËÕËÄÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÄÄÑÆËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄÞÌ ÚÎÇÐ

qr
qt
� q
qr
� rv � q

qr
�
�
D

qr
qr
� b

qT
qr

�
; �1:20�

ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË D Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ b, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (1.20) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË t

ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÑÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓËÄÂÐËâ (1.20), ÚËÔÎÖ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ, ÏÂÎÑÏÖ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ³ÎÇÊÍËÐÂ [23]
ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÕÂÕßâ £ÂÎÎÂÐÆÇÓÂ [25], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ë ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÆÓÖÅËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ
Qi Ë àÐÇÓÅËË ti �i � 1; 2; 3�:

Qi � D1
qr
qri
�D2

qT
qri

; ti � k1
qr
qri
� k2

qT
qri

;

ÅÆÇ "D1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÑÌ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË,
D2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑÔÂÏÑÆË××ÖÊËË, k1 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, k2 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË".

²ÂÃÑÕÞ ³ÎÇÊÍËÐÂ Ë £ÂÎÎÂÐÆÇÓÂ ÄÔÕÓÇÕËÎË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍÖá ÍÓËÕËÍÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÑÔËÎË àÄÓËÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎË ÄÞÄÑÆÂÏ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,ºÂÒÑÛÐËÍÑÄ [26]
ÑÕÏÇÚÂÎ, ÚÕÑ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÕÂÕßâØ ³ÎÇÊÍËÐÂ Ë £ÂÎÎÂÐ-
ÆÇÓÂ, "ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá, ...ÔÖÜÇÔÕÄÑ
ÆÇÎÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ
ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ rv0 ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ì "ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËâ" Ë
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ "ÔÂÏÑÆË××ÖÊËâ", ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÏÂÔÔÞ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐâÇÕÔâ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ (ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë
ÄâÊÍÑÔÕß)". ¥ÂÎÇÇ ºÂÒÑÛÐËÍÑÄ ÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ³ÎÇÊÍËÐÂ Ë £ÂÎÎÂÐÆÇÓÂ ÄÞÄÑÆÂÏ
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ³ÎÇÊÍËÐ Ë £ÂÎÎÂÐÆÇÓ ÒÑÆÄÇÓÅÎË ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ (ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑ-
ÆË××ÖÊËË) ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâØ
ÆÎâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÄÇÆÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
³ÎÇÊÍËÐÂ Ë £ÂÎÎÂÐÆÇÓÂ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ.

¬ "×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ" ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÔâ Ä ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ ´ÇÓÎÇÙÍËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [27, 28]). ªÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ ÑÃÜËØ ÕÇÑÓÇÏ ¤ËÃÃÔÂ (ÔÏ. [29],
Ô. 85 ë 88). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÐÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÂÎÞÏË, ´ÇÓÎÇÙÍËÌ ÄÄÑÆËÕ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÚÎÇÐ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÞÄÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË H-×ÖÐÍÙËË
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐËâØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÎ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÔÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÏÇÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑ-
ÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÏÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä [30 ë 32].
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£ ÕÇÑÓËË £ÖÆÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33]), ÔÎÇÆÖâ ËÆÇâÏ,
ÄÑÔØÑÆâÜËÏ Í ®ÂÍÔÄÇÎÎÖ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÄÇÔÕË ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Ä ÔÖÃÔÕÂÐÙËÑÐÂÎßÐÖá ÒÇÓÄÖá
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä
ÙÇÎâØ ÖÚÇÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

_v � F� P ;

ÅÆÇ P ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔËÎÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÆÂÄÎÇÐËâ: P � ÿrÿ1 qp=qr, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä
×ÑÓÏÇ

Df

Dt
� qf

qt
� v � qf

qr
�
�
Fÿ 1

r
qp
qr

�
� qf
qv
; �1:21�

Â ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÐÇ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¶ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.21) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÇÓÂÓØËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. ¬ ËÊÎÑÉÇÐËá àÕËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÏÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÏ.

2. °ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

¦ÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÏÖ ÅÂÊÖ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÎËÐÂÏË,
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë ÄÓÇÏÇÐÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ rB ÇÔÕß ÎËÛß ÑÆËÐ (Ë ÐÂËÏÇÐßÛËÌ) ËÊ
ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÇÜÇ l-ÏÂÔÛÕÂÃ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, Ë
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ L-ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎËÐÂ ËÎË
ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÚÇÕ ÅÂÊ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÕÇÍÂÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë Õ.Æ. °ÃÞÚÐÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ

rB 5 l5L : �2:1�

±ÓË ÉÇÎÂÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.1) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÔÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÕÇÚÇÐËâ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÂâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÑÃ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÂ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß Ä l- Ë L-
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÂÄÕÑÓÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ä 1987 Å.,
ÆÑÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÎÇÍÙËâØ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ,
ÒÓÑÚËÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ÐÂÖÚÐÞØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ³Ñ×ËÌÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (¢ÑÎÅÂÓËâ) Ä ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ, Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÞÄÑÆÑÏ Ä ÕÇÊËÔÂØ ÆÑÍÎÂÆÑÄ 7-ÅÑ ³ÑÄÇÜÂÐËâ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆ (¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍ, 1988). ¿ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Df

Dt
ÿ D

Dt

�
t
Df

Dt

�
� J st : �2:2�

©ÆÇÔß t ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, J st ì
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÑÒÇÓÂÕÑÓD=Dt
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (1.2).

¥Îâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Dfa
Dt
ÿ D

Dt

�
ta

Dfa
Dt

�
� J st; el

a � J st; r
a ; �2:3�

ÅÆÇ fa ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ a, ta ì
ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ a,
J st; el
a Ë J st; r

a ì ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÞÄÑÆ Ë ÓâÆ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÔâ Ä
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÒÇÚÂÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[30 ë 32, 34 ë 38]), Ë ÊÆÇÔß ÏÞ, ÑÒÖÔÍÂâ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÆÇÕÂÎË
ÄÞÍÎÂÆÑÍ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ Ë ÕÑÐÍÑÔÕâØ ÄÞ-
ÄÑÆÂ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ªÔØÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ (1.17), ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜÇÇ àÄÑÎáÙËá Ä
6N-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ N-ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ fN ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊN ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËØ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâØ ri Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÏÒÖÎßÔÂØ pi.

¥ÂÎÇÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ë ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÔÎÇÆÖâ ÏÇÕÑÆÖ
ÏÐÑÅËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [39], ÏÞ ÄÄÑÆËÏ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ:

ÐÂ rB-ÖÓÑÄÐÇ ì ÓÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ rB, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ vB0, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ rB=vB0;

ÐÂ l-ÖÓÑÄÐÇ ì ÔÓÇÆÐáá ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâÏË l, ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâÏË vl0, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË l=vl0;

ÐÂ L-ÖÓÑÄÐÇ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÏÇÓ L, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß vL0, ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ L=vL0.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ s-ÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ f̂s ÇÔÕß
×ÖÐÍÙËâ ÕÓÇØ ÅÓÖÒÒ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë
ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e � nvB � nr3B. ¬ÓÞÛÇÚÍÂ ÐÂÆ ÔËÏÄÑ-
ÎÑÏ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓËÄÂÐËÇ, Â ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

f̂s � fs
v 3s
B0

n
: �2:4�

¶ÖÐÍÙËâ f̂s ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓâÆÂ

f̂s �
X1
v�0

f̂ vs �t̂B; r̂iB; v̂iB; t̂l; r̂il; v̂il; t̂L; r̂iL; v̂iL� ev : �2:5�

£ÞÚËÔÎââ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß s-ÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢¢¤¬ª

qf̂s
qt̂
�
Xs
i�1

v̂iB � qf̂sqr̂iB
�
Xs
i�1

F̂ij � qf̂sqv̂iB
� a

Xs
i�1

F̂iB � qf̂sqv̂iB
�

� ÿe 1

N

Xs
i�1

XN
j�s�1

�
F̂ij � q

qv̂iB
f̂s�1�t̂; Ô1; . . . ; Ôs; Ôj� dÔj ;

�2:6�
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ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÔÎÑÉÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË e0 Ë e1, ÐÂØÑÆËÏ

qf̂ 0
1

qt̂B
� v̂1B � qf̂

0
1

qr̂1B
� aF̂1 � qf̂

0
1

qv̂1B
� 0 ; �2:7�

qf̂ 11
qt̂B
� v̂1B � qf̂

1
1

qr̂1B
� aF̂1 � qf̂

1
1

qv̂1B
�

� e2
qf̂ 0

1

qt̂l
� v̂1B � qf̂

0
1

qr̂1l
� e2F̂1 � qf̂

0
1

qv̂1l
�

� e1e2e3
qf̂ 0

1

qt̂L
� e1v̂1B � qf̂

0
1

qr̂1L
� e2
e3

F̂1 � qf̂
0
1

qv̂1L
�

� ÿ
Xm
d�1

Nd

N

�
F̂1; j2Nd �

q
qv̂1B

f̂ 0
2; j2Nd

dOj2Nd : �2:8�

©ÆÇÔß e1 � l=L ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚËÔÎÑ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ, e2 � vl0=vB0,
e3 � vL0=vl0, a � Fl0=F0; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔËÎ F0 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ v2B0=rB. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.8)
ÊÂÒËÔÂÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ, ËÐÆÇÍÔ j
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Í ÅÓÖÒÒÇ Nd

�d � 1; . . . ; m� m-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ.
±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.8) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖá-

ÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

D1 f̂
1
1

Dt̂B
� d1 f̂

0
1

dt̂l;L
� Ĵ st; 0 ; �2:9�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

D1 f̂
1
1

Dt̂B
� qf̂ 11

qt̂B
� v̂1B � qf̂

1
1

qr̂1B
� aF̂1 � qf̂

1
1

qv̂1B
;

d1 f̂
0
1

dt̂l;L
� e2

qf̂ 0
1

qt̂l
� v̂1B � qf̂

0
1

qr̂1l
� e2F̂1 � qf̂

0
1

qv̂1l
�

� e1e2e3
qf̂ 0

1

qt̂L
� e1v̂1B � qf̂

0
1

qr̂1L
� e2
e3

F̂1 � qf̂
0
1

qv̂1L
: �2:10�

¥Îâ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

1. ¯ËÍÂÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ e1, e2, e3 ÐÇ
ÄÄÑÆâÕÔâ, ÄÍÎáÚÂâ ÚËÔÎÑ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ e1.

2. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f̂ ËÏÇáÕ ÆÄÂ
ËÐÆÇÍÔÂ: ÄÇÓØÐËÌ, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜËÌ ÐÑÏÇÓ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e, Ë ÐËÉÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÌ ÐÑÏÇÓÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÖÚÇÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

3. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.9) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÙÇÒÎÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÐËÉÐÇÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ, ÐÑ Ë ÒÑ ÄÇÓØÐÇÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Í ÑÆÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ.

4. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ĵ st; 0 ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÇÔÎË ÒÂÓÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË ÒÑ e ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ë ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä rB-ÏÂÔÛÕÂÃÇ
âÄÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá ÒÓÑÃÐÖá
ÚÂÔÕËÙÖ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ
ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÄâÊË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ Ô ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÄÞÄÑÆÂÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ. £ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÄÖØ-

ÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä l-ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ; àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ.

5. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÒËÔÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ĵ st; 0 Ä ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
×ÑÓÏÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ "0" Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ Ĵ st; 0 ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÚÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä rB-ÏÂÔÛÕÂÃÇ (ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÚÎÇÐ ÔÎÇÄÂ Ä (2.9)), ÄËÆ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËË f 0

1 , ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
6. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÚÎÇÐ D1 f̂

1
1 =Dt̂B Ä ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËË (2.9), ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Ä rB-ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÚÎÇÐÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ l- Ë L-ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇ ÔÄâ-
ÊÂÐ ÐË Ô ÍÂÍËÏË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËâÏË D1 f̂

1
1 =Dt̂B Ä ÙÇÎâØ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËâ ÙÇÒÑÚÍË ¢ÑÅÑ-

ÎáÃÑÄÂ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ (Ë ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÇ) ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ
ÚÎÇÐÑÏ D1 f̂

1
1 =Dt̂B ÒÇÓÇÄÑÆËÕ (2.9) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙ-

ÏÂÐÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä rB-ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ä ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ; ÚÂÔÕËÙÞ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÏË Ë ÃÇÔ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË. °ÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ r, p, t, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ĵ st; 0.

´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËá ÙÇÒÑÚÍË ¢ÑÅÑÎá-
ÃÑÄÂ Ä rB-ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑ ÄÇÓØÐÇÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ ÄD1 f̂

1
1 =Dt̂B. ¥Îâ

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓâÆÂ (2.5):

D1 f̂
1
1

Dt̂B
� D1

Dt̂B

�
qf̂1
qe

�
e�0

: �2:11�

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË "ÒÑÎÇÄÑÏ" ÑÒËÔÂÐËË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
f1 Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (rB-ÏÂÔÛÕÂÃÇ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ e
ÚÇÓÇÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ r, v, t, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÊÂÍÑ-
ÐÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. CÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
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£ (2.12) ÄÄÇÆÇÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ ÒÓË t0 ! ÿ1, ÅÆÇ t0 ìÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
Ä rB-ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÐÂÚÂÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÔÎÑÄËÇ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

lim
t0!ÿ1

W2

�
r1 ÿ v1�tÿ t0�; v1; r2 ÿ v2�tÿ t0�; v2; t0

� � 0 ;

�2:13�
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ÅÆÇW2 ìÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ×ÖÐÍÙËâ.±ÓË t0 ! ÿ1
(ÐÑ ÐÇ ÒÓË t0 ! �1!) [15] ÖÔÎÑÄËÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
(2.13) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ (2.12) ÄÞÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌH-ÕÇÑÓÇÏÞ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ë (2.12), ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.9) ÕÂÍ:

Dfa
Dt
ÿ D

Dt

�
ta

Dfa
Dt

�
�
Xm
b�1

��
f 0a f 0b ÿ fa fb

�
gabb db dj dvb :

�2:14�
©ÆÇÔß gab ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ a Ë b, b ì ÒÓËÙÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, j ì ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ.

±ÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ (2.14).

1. £ÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑÆ ÐÑÏÇÓÑÏ 1 ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ a
ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐËÉÐËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ a ÒÓË
ÔËÏÄÑÎÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ; ÒÓË àÕÑÏ Ö ÔËÏÄÑÎÂ f
ÑÒÖÜÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ "0", ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË e.

2. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ta
ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

1

ta
�
�
qe
qt

�
e�0

: �2:15�

©ÆÇÔß e ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇØ ÔÑÓÕÑÄ, ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ a Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t.
±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (2.15) ÓÂÔÛË×ÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: àÕÑ ÇÔÕß ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä
Ô×ÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ a, ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË (ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË e � 0). °ÚÇÄËÆÐÑ, ËØ ÃÖÆÇÕ ÔÕÑÎßÍÑ,
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÂ a ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ta ÇÔÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑÓÕÂ a Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÔÇØ ÔÑÓÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ

ta � naXm
b�1

Nab

: �2:16�

¹ËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Nab ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÑÄ a Ë b, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË fa Ë fb. ¥Îâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [40]

Nab � 2nanb s2ab

�
2pkT
mab

�1=2

; �2:17�

ÅÆÇ sa ì ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙÞ a, mab ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ.
3. £ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ

Ô×ÇÓ Ä ÒÇÓÄÑÏ (ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

t �0�p � 0;8m ; �2:18�

ÅÆÇ p ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, m ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß.

4. °ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ Ë ÒÇÓÇ-
ÍÓÇÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ "ÄÓÇÏâ ë ÔÍÑÓÑÔÕß", "ÄÓÇÏâ ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ". ¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË "ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá" ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

f a � fÿ t
Df

Dt
; �2:19�

ÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
×ÑÓÏÇ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (1.1):

Df a

Dt
� J st� f � : �2:20�

´ÇÒÇÓß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÏ, Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÏÑÏÇÐÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä
ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, ÐÇ ËÏÇÇÕ, ÏâÅÍÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

5. ±ÂÓÂÏÇÕÓ t Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
ËÏÇÇÕ ÔÕÓÑÅËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ë Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ
ÔØÇÏ [41], Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÇÜÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ, ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÚÎÇÐÂÏ.

6. °ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ [2]

Df̂a

Dt̂
ÿ D

Dt̂

�
Kn t̂a

Df̂a

Dt̂

�
� 1

Kn
Ĵ st ; Kn � e1 : �2:21�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Kn Ë Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

D

Dt

Df̂a

Dt̂
� 0 pri Kn!1 : �2:22�

²ÇÛÇÐËÇÏ (2.22) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ (ÂÐÂÎÑÅ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÖÄËÎÎâ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ)

Df̂a
Dt
� 0 : �2:23�

°ÆÐÂÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (2.21) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÝâÕ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ë ÒÓË ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Kn ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÏÂÎÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÔÕÂÓÛËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ àÕÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÚÎÇÐÂÏË
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÝâÕËÇ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑÎÏÑ-
ÅÑÓÑÄÔÍÑÌ (ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ: ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ ÆÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ (ÓÂÔÙÇÒÎâáÜËØ ÙÇÒÑÚÍÖ ¢ÑÅÑ-
ÎáÃÑÄÂ) Í ÑÆÐÑÒÑÓâÆÍÑÄÞÏ ÚÎÇÐÂÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, Â ÒÑÔÎÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ì Í ÚÎÇÐÂÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË.

656 ¢.£. ¡­¦¬³¦¦£ [µ¶¯ 2000



³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑÏ ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐËË, ÍÂÍÑÄÞÏ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÖÃÇÉÆÇ-
ÐËá, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

3. °ÃÑÃÜÇÐÐÂâ H-ÕÇÑÓÇÏÂ
Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË

H-ÕÇÑÓÇÏÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, âÄÎââÔß ÒÑ ÔÖÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË. °ÃÑÃÜÇÐÐÂâ H-ÕÇÑÓÇÏÂ ÃÞÎÂ
ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ä 1992 Å. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [37]), Ë ÊÆÇÔß ÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÄÞÄÑÆÂ, ÑÃÔÖÉÆÂâ ÇÅÑ Ô
ÒÑÊËÙËÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÂÊ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, Â ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏË.
´ÑÅÆÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄËÆ

qf
qt
ÿ q
qt

�
t
qf
qt

�
� J st : �3:1�

£ÄÇÆÇÏ H-×ÖÐÍÙËá ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

H �
�
f ln f dv : �3:2�

µÏÐÑÉÂâ ÑÃÇ ÚÂÔÕË (3.1) ÐÂ ln f, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Í
ÄËÆÖ

q
qt
� f ln f � ÿ t

q2

qt 2
� f ln f � � t

1

f

�
qf
qt

�2

ÿ

ÿ qt
qt

q
qt
� f ln f � � �1� ln f �J st : �3:3�

±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.3) ÒÑÚÎÇÐÐÑ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏH-×ÖÐÍÙËË

dH

dt
ÿ d

dt

�
t
dH

dt

�
� ÿt

�
1

f

�
qf
qt

�2

dv�
�
�1� ln f �J st dv :

�3:4�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

ÿt
�
1

f

�
qf
qt

�2

dv�
�
�1� ln f �J st dv4 0 ; �3:5�

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ

d

dt

�
Hÿ t

dH

dt

�
4 0 : �3:6�

£ÄÇÆÇÏ H a-×ÖÐÍÙËá Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ

H a � Hÿ t
dH

dt
: �3:7�

´ÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ H-ÕÇÑÓÇÏÞ:

dH a

dt
4 0 : �3:8�

°ÃÑÃÜÇÐÐÂâH a-×ÖÐÍÙËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ

ÔÐËÊÖ ÆÎâ H-×ÖÐÍÙËË. ®ÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÆÄÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ [32]:

1) ÇÔÎË

dH

dt
4 0 ; to i

dH a

dt
4 0 ; �3:9�

2) ÇÔÎË ÉÇ ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÖÚÂÔÕÍÇ ÍÓËÄÑÌ àÄÑÎáÙËË 1

dH

dt
5 0 ; to i

dH a

dt
5 0 ; �3:10�

ÚÕÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (3.8).
¥Îâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÂÐÂÎÑÅ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1)

ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qfa
qt
ÿ q
qt

�
ta

qfa
qt

�
� J st

a : �3:11�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ H-×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ a ÔÏÇÔË ÅÂÊÂ
�a � 1; . . . ; m� ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Ha �
�
fa ln fa dva : �3:12�

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.8) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂÍËÏ:

dH a
a

dt
4 0 : �3:13�

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í H-
×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ

H �
X
a

fa ln fa dva ; �3:14�

ÒÓËÚÇÏ

H a � Hÿ
Xm
a�1

ta
dHa

dt
; �3:15�

Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

dH a

dt
4 0 ; �3:16�

âÄÎâáÜÇÏÖÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ (3.13).
±ÖÔÕß Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ

ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË

Aa � Ab $ Ag � Ad �a; b; g; d � 1; . . . ; m� :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÐÙËÒ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË,
ÄÐÑÄß ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ H-ÕÇÑÓÇÏÞ Ä ÄËÆÇ
(3.16).

¦ÔÎË ÒÇÓÇÌÕË Í àÐÕÓÑÒËÌÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá, ÕÑ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ S0, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÑÕÔÚÇÕÂ àÐÕÓÑÒËË, ËÏÇÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

S � ÿkH� S0 ;

1 £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÓË H a � 0)
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË H ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÐÖÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÂ (ÔÏ. Ô. 669).
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ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

dS

dt
5 0 : �3:17�

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(3.17) Ô ÒÑÊËÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÄÇ-
ÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÑâÄËÎÑÔß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.16), ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÐÕÓÑÒËË (3.17) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËá ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÇÔÕß ÒÓâÏÑÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (2.12), Ä ÍÑÕÑÓÖá ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ "ÔÕÓÇÎÞ ÄÓÇÏÇÐË" ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË,
ÒÓÑËÔÛÇÆÛËÏË Ä ÒÓÑÛÎÑÏ.

£ÄÇÆÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ "ÄÞÓÇÊÂÇÕ" ËÊ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Ä
ÆÂÐÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÔÑÃÞÕËÌ ÕÑÎßÍÑ ÕÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ,
ÒÓËÚËÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ Ë ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ Ä ÍÎÂÔÔ ÒÓËÚËÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÄÑÆËÕÔâ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÐâ-
ÕËâ Ñ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË.

¬ ÚÇÏÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ? ¦ÔÎË
ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÚËÐÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÔÕÄËá, ÕÑ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (3.4)
ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ t ÐÂ ÿt:

dH a0

dt
ÿ t

�
1

f

�
qf
qt

�2

dv �

� 1

4

�
ln

ff1
f 0f 01
� f 0f 01 ÿ ff1�gb db dj dv1 ; �3:18�

ÅÆÇ

H a0 � H� t
dH

dt
;

ËÎË ËÐÂÚÇ:

dH a0

dt
ÿ t

�
1

f

�
qf
qt

�2

dv4 0 : �3:19�

©ÆÇÔß ÖÉÇ ÐËÚÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÊÐÂÍÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
dH a0=dt.

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.19) ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË

dH a0

dt
> 0 ;

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ

t
�
1

f

�
qf
qt

�2

dv ;

ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜËÌÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ t ÐÂ ÿt.
ªÕÂÍ, ÒÓËÐÙËÒ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÇÔÕß ÒÓâÏÑÇ

ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄâÊË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÐÑÅËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, Ô ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË Í ÄÞÄÑÆÖ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

4. °ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
Ë "×ËÊËÚÇÔÍËÌ" ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÄâÊË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ "×ËÊËÚÇÔÍËÏ" ÄÞÄÑÆÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËâ ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÐÑÔËÕß ÔÕÓÑÅËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔËÕÖÂÙËË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÓÕÂ a, ÐÂØÑÆËÄ-
ÛËØÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ä ÑÃÝÇÏÇ dr t dv ta ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË dt ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ
dr t�dt dv t�dta ; ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕß

fa
�
r�t� dt�; va�t� dt�; t� dt

�
dr t�dt dv t�dta ÿ

ÿ fa�r; va; t� dr t dv ta
ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ Fa, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔËÎ ­ÑÓÇÐÙÂ,
ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ:

fa

�
r� va dt� 1

2
Fa�dt�2; va � Fa dt� 1

2

qFa

qt
�dt�2; t� dt

�
�

� d
�
r t�dt; v t�dta

�
d
�
r t; v ta

� ÿ fa�r; va; t� � J st
a dt : �4:1�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (4.1) ÔÑØÓÂÐÇÐÞ ÚÎÇÐÞ
O
��dt�2�, Â ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ âÍÑÃËÂÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
d
�
r t�dt; v t�dta

�
d
�
r t; v ta

� � 1�
"�

qa
ma

�2

B 2 ÿ 1

2

q
qr
� Fa

#
: �4:2�

©ÆÇÔß qa ì ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÓÕÂ a, B ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ËÐÆÖÍÙËâ, Fa ì ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÓÕÂ a.

²ÂÊÎÂÅÂâ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓâÆ Ë ÔÑØÓÂÐââ
ÚÎÇÐÞ O

��dt�2�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

qfa
qt
� va � qfaqr � Fa � qfaqva

� t

"
Fa � qfaqr �

qFa

qt
� qfa
qva
�

� 2

�
qa
ma

�2

B 2fa ÿ fa
q
qr
� Fa � qfa

qva
Fa :

q
qva

Fa�

� qfa
qva

va :
q
qr

Fa � q2fa
qva qva

: FaFa � 2
q2fa
qva qr

: vaFa�

� 2
q2fa
qva qt

� Fa � q2fa
qt 2
� 2

q2fa
qr qt

� va � q2fa
qr qr

: vava

#
� J st

a ;

�4:3�

ÅÆÇ t � Dt=2ìÛÂÅ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ

ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÆÎâ ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (4.1). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆË××ÇÓÇÐ-

658 ¢.£. ¡­¦¬³¦¦£ [µ¶¯ 2000



ÙËÂÎßÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä (4.3) ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (2.14): ÒÂÓÂÏÇÕÓ t ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÛÂÅ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ, Ë ÒÓË×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ t Ä ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË (4.3) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÚÎÇÐÞ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä (4.3), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ t Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÇÔÎË
t � const, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ B � 0, ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ r.

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ Fa ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÕÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.3) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Dfa
Dt
� t

D

Dt

Dfa
Dt
� J st

a ; �4:4�

ÅÆÇ

D

Dt
� q

qt
� va � qqr : �4:5�

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÎâ J st
a

ÒÓË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ "×ËÊËÚÇÔÍÑÏ" ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.4) ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ t ÇÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ËÏÇáÜÂâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä (2.14).

®ÑÉÐÑ ÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÖá
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÒÓË ÄÕÑÓÑÌ
ÔÖÃÔÕÂÐÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ? ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ: ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËâ "ÐÂÊÂÆ" ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÄËÆÇ

fa�t; r; va� ÿ fa�tÿ Dt; rÿ Dr; va ÿ Dva� �

�
�
Dfa
Dt

�
t

Dtÿ �Dt�
2

2

�
D

Dt

Dfa
Dt

�
t

� . . . �4:6�

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÃÂÎÂÐÔÂ

Dfa
Dt
ÿ t

D

Dt

Dfa
Dt
� J st

a ; t � Dt
2
: �4:7�

³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÃÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-
ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ,
Â ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÆÂÐÑ ÎËÛß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËË Ô ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÇÔÎË,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÊ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛÂÅ
Dt � const ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ä ÄËÆÇ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (4.4) Ë (4.7) ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ (ÔÏ. (2.12)): ÑÆÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÑ "ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÑÏÖ ÃÖÆÖÜÇÏÖ", ÆÓÖÅÂâ
ì "ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑÛÎÑÏÖ", ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ
ÒÓËÐÙËÒÖ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÆÎâ "×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ" ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ àÕÑÕ
×ÂÍÕ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä rB-ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÃÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÄÇÆÖÕ Í
ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ.

ªÕÂÍ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ dH=dt4 0 (âÄÎâáÜËÌÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

¢ÑÎßÙÏÂÐÂ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÃÇÊ âÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÕÇÑÓËË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ âÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ, ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÕÇÑÓËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÔØÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41 ë 43]). ªÆÇË
ÕÇÑÓËË ÄÑÔØÑÆâÕ Í ÓÂÃÑÕÂÏ ²ÂÌÙÂ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
[44]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÆËË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [44] Ä
ÕÇÑÓËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÔØÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓâÆ
´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ vt, ÅÆÇ tì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÛÂÅÂ ÔÇÕÍË ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ h Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË vÅ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

f j�1�r; v; t j�1� � f j
0 ÿ t

X3
a�1

qf j
0

qra
� t2

2

X3
a; b�1

q2f j
0

qra qrb
vavb � . . . ;

�4:8�

ÅÆÇ f0 ì ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Â ËÐÆÇÍÔ j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÐÑÏÇÓ ÛÂÅÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [41] ÒÑ ÕÇÑÓËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÔØÇÏ ÄÄÑÆâÕÔâ ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

t x � hx

2vg
; t y � hy

2vg
; t z � hz

2vg
; �4:9�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÛÂÅÂÏË ÒÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏ x, y, z. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t � t j�1, ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÖÏÏÂÕÑÓÐÞÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÞ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÆÐÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔËÎÖ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËá ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÖÏÐÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÛÂÅ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [43] ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÄÇÆÇÕ Í ÐÑÄÑÏÖ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÄÞÄÑÆÂ (4.3), àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÉÇ ÐÇ ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐË ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÐË ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [35, 36]). ±ÑÒÞÕÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÔØÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÐÇ ÄÇÓÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ" ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ Ë ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ) ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÔÇ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÕÇÑÓËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔØÇÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ: Â) ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ; Ã) ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
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ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂÄßÇ-ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ; Ä) ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ; Å) ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÔÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÚÎÇÐÞ; Æ) ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä [45], "...ÑÃÜËÏ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ ÓÂÃÑÕ [41, 46] âÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÐÂÓÖÛÂáÕ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ¤ÂÎËÎÇâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ë ÊÆÇÔß
ÄÄÑÆËÎËÔß ÃÇÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ".

®ÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÂÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá. ±ÖÔÕß ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ ¯ßáÕÑÐÂ �x � F=m. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ
ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÄÓÂÕ Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÆÂÇÕ
ÐÑÄÞÌ ÊÂÍÑÐ ÒÓËÓÑÆÞ ÕËÒÂ �x� t�x

:� F=m. ±ÓËÚËÐÂ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÂ: ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÓÂÊÐÑÔÕÐÖá
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

£ ÒÑÆØÑÆÇ, ÓÂÊÄËÕÑÏ ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÇÏ [45, 47], ÄÏÇÔÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÖÄËÎÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ (ËÎË "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ" ÚÎÇÐÑÏ
Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË [45], Ô. 319), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÖÄËÎÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÞÏ Ä t-×ÑÓÏÇ ÍÂÍ

fN�r; v; t� ÿ ~fN�r 0; v 0; t�
tph

:

¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [45], "ÑÒËÔÞÄÂÇÕ "ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÖ"
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Í ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá".

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓ tph ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ t. ²ÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÃÑÎßÙÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ×ÑÍÍÇÓ-ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ (ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÌ) Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ "ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ" (ÔÏ.
[45], Ô. 251)

I�R��R; v; t� � q
qR

�
D

qf
qR
ÿ bF�R� f

�
; �4:10�

ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ "ÕÑÚÍË", ÅÆÇ
D ì ÑÆËÐ ËÊ ÕÓÇØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË), b ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ, Â ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÆÓÖÅÖá, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÔÅÎÂÉËÄÂ-
ÐËâ.

®ÑÉÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ³ÎÇÊÍËÐÂ [22, 23] Ë ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÂ [45].
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÂÍ
ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ. ¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ­ËÖÄËÎÎâ
ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÒÓË ÐÇÒÑÎÐÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÓÂÊÏÇÓ
"ÕÑÚÍË" (ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÐÇÖÚÕÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ rB-ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ.

5. °ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
Ë ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÞÔÛËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ
Ä ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄâÊß ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ô
ËÕÇÓÂÕËÄÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÞÔÛËØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÌ Ä ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ©ÂÒËÛÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ô ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá Ä ×ÑÓÏÇ ¢¤¬ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ:

qfa
qt
� ÿ fÿ f0

tp
; �5:1�

ÅÆÇ tp ÇÔÕß ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, f0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ªÊ (5.1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

f � f0 ÿ tp
qf
qt
� f0 ÿ tp

qf0
qt

: �5:2�

£ÕÑÓÂâ ËÕÇÓÂÙËâ ÔÕÓÑËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ:

f � f0 ÿ tp
q
qt

�
f0 ÿ tp

qf
qt

�
� f0 ÿ tp

qf0
qt
� t2p

q2f0
qt 2

: �5:3�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ

f �
X1
i�0
�ÿ1�i q

if0
qt i

t ip ; �5:4�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f0.

ªÊ (5.3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.1)
ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ

ÿtp q2f0
qt 2
� qf0

qt
� ÿ fÿ f0

tp
: �5:5�

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f0 ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä (5.5) ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ
ÏËÐÖÔ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇX1
i�1

t iÿ1p �ÿ1�iÿ1
q if0
qt i
� ÿ fÿ f0

tp
: �5:6�

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÕÇÓÂÕËÄÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËË (2.12), Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÕÑÓÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

D1 f̂
1
1

Dt̂B
� ÿ D1

Dt̂B

�
t
D1 f̂1

Dt̂B

�
� ÿ D1

Dt̂B

�
t
D1

Dt̂B
� f̂ 0

1 � f̂ 11 �
�
�

� ÿ D1

Dt̂B

�
t
D1 f̂

0
1

Dt̂B
� t

D1 f̂
1
1

Dt̂B

�
�

� ÿ D1

Dt̂B

�
t
D1 f̂

0
1

Dt̂B

�
� D1

Dt̂B

"
t
D1

Dt̂B

�
t
D1 f̂

0
1

Dt̂B

�#
: �5:7�
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÕÓÑâÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.
ªÕÂÍ, ËÏÇÇÏ

D1 f̂
1
1

Dt̂B
� ÿ D1

Dt̂B

�
t
D1 f̂

0
1

Dt̂B

�
� D1

Dt̂B

"
t
D1

Dt̂B

�
t
D1 f̂

0
1

Dt̂B

�#
ÿ

ÿ D1

Dt̂B

(
t
D1

Dt̂B

�
t
D1

Dt̂B

�
t
D1 f̂

0
1

Dt̂B

��)
� . . . �5:8�

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔËÎÂÏË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÑ ËÊ (5.8) ÒÓË t � const
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qf 11
qt
�
X1
i�2

t iÿ1�ÿ1�iÿ1 q
if 0
1

qt i
: �5:9�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆX1

i�2
t iÿ1�ÿ1�iÿ1 q

if 0
1

qt i
� qf 0

1

qt
� J st; 0 �5:10�

ËÎË, ÒÑÔÎÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÚÎÇÐÑÄ ÔÎÇÄÂ,X1
i�1

t iÿ1�ÿ1�iÿ1 q
if 0
1

qt i
� J st; 0 : �5:11�

¯ÂÎËÙÑ ÂÐÂÎÑÅËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.6) Ë (5.11).
£ ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË

ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÄÇÔÕË
¢¤¬-ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

F
qf
qvz
� ÿ fÿ f0

tp
�5:12�

(ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ F ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ z), Â
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ì ÍÂÍ

f � f0 ÿ tpF
qf
qvz

: �5:13�

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

f � f0 ÿ tpF
qf0
qvz

: �5:14�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (5.14) Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß (5.12) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÕÑÓÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

f � f0 ÿ tpF
qf0
qvz
� t2pF

2 q2f0
qv2z
� . . . �5:15�

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ F, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË. ®ÐÑÅÑÕÑÚËÇ Ä (5.15)
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓâÆÂ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ
ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐ. ªÊ (5.15) ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

F
qf0
qvz
ÿ tpF 2 q2f0

qv2z
� ÿ fÿ f0

tp
: �5:16�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (5.16) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÓâÆÂ (5.15), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ
(5.15) ËÎË (5.4) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
¢¤¬-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÓË t � tp, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÌ. °ÃÓÂ-
ÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (5.1), (5.12) ÊÐÂÍÂ ÏËÐÖÔ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÓË ¢¤¬-ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ËÏÇÇÕ ÅÎÖÃÑÍËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ: ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÍÂÊÂÕß H-ÕÇÑÓÇÏÖ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÓË ¢¤¬-ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Ë ÒÓâÏÑ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË.

6. °ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
Ë ÕÇÑÓËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÔÄâÊß ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë
ÕÇÑÓËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ. ©ÂÒË-
ÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ àÄÑÎáÙËá
s-ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ:

qfs
qt
�
Xs
i�1

vi � qfsqri
�
Xs
i�1

Fi � qfsqvi
�
Xs
ij�1

Fij � qfsqvi
�

� ÿ 1

N

Xs
i�1

Xs
j�s�1

Fij � qfsqvi
: �6:1�

±ÓË ÊÂÒËÔË (6.1) ÖÚÕÇÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ�
fs dO1 . . . dOs � Ns : �6:2�

±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Oi.

£ÄÑÆâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË W, ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÏ

f2�O1;O2; t� � f1�O1; t� f1�O2; t� �W2�O1;O2; t� : �6:3�
£ rB-ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ O1 Ë O2 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (6.3) àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ W2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÏÇÐÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
W2, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ (ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏÖ) ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¢¢¤¬ª-1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qf1
qt
� v1 � qf1qr1

� F1 � qf1qv1
� 1

N

XN
j�2

qf1
qv1
�
�
Fij f1�2� dO2 �

� ÿ 1

N

Xs
j�2

�
Fij � qW2

qv1
dO2 : �6:4�
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£ÐÖÕÓÇÐÐââ ÔËÎÂ F
�in�
1 , ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ,

ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá ÒÑÆ ÐÑÏÇÓÑÏ 1, ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ 2 ÒÓË
ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÕÂÍ:

1

N

XN
j�2

�
F1j f1�2� dO2 � F

�in�
1 : �6:5�

¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÔËÏÄÑÎ "2" Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f1�2� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÐÑÏÇÓÑÏ 2. ¥Îâ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

F
�in�
1 � Nÿ 1

N

�
F12 f1�2� dO2 �

�
F12 f1�2� dO2 �

�
�
F1j f1� j � dOj � j � 2; 3; . . .� : �6:6�

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÔËÎÖ

F
�sc; 1�
1 � F1 � F

�in�
1 ; �6:7�

ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÒÓË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË, ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ F1 Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔËÎÞ F

�in�
1 , ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6.5), ÕÑ

qf1
qt
� v1 � qf1qr1

� F
�sc; 1�
1 � qf1

qv1
� ÿ 1

N

XN
j�2

F1j � qW2

qv1
dO2 : �6:8�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¢¢¤¬ª-2 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qf2
qt
� v1 � qf2qr1

� v2 � qf2qr2
� F1 � qf2qv1

� F2 � qf2qv2
�

� F12 � qf2qv1
� F21 � qf2qv2

�

� ÿ 1

N

XN
j�3

��
F1j � qf3qv1

� F2j � qf3qv2

�
dO3 : �6:9�

¶ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË:

f3�O1;O2;O3; t� � f1�O1; t� f1�O2; t� f1�O3; t��
� f1�O1; t�W2�O2;O3; t� � f1�O2; t�W2�O1;O3; t��
� f1�O3; t�W2�O1;O2; t� �W3�O1;O2;O3; t� : �6:10�

±ÓËÏÇÐËÏ ÕÇÑÓËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ 1. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ W3

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
ªÔÒÑÎßÊÖâ (6.2), ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ (6.10) Ä ×ÑÓÏÇ

f3�1; 2; 3� � f1�3� f2�1; 2� � f1�2�W2�1; 3� � f1�1�W2�2; 3� :
�6:11�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (6.11) Ä (6.9) Ë ÄÄÑÆâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ
ÔËÎÞ ÒÓË ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË � j � 3; 4; 5; . . .�

F
�sc; 2�
1 � F1 � F12 �

�
F1j f1� j � dOj ;

F
�sc; 2�
2 � F2 � F21 �

�
F2j f1� j � dOj ; �6:12�

ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ f2�1; 2�:
qf2
qt
� v1 � qf2qr1

� v2 � qf2qr2
� F

�sc; 2�
1 � qf2

qv1
� F

�sc; 2�
2 � qf2

qv2
�

� f1�2�
�
qf1�1�
qt
� v1 � qf1�1�qr1

� F
�sc; 1�
1 � qf1�1�

qv1

�
�

� f1�1�
�
qf1�2�
qt
� v2 � qf1�2�qr2

� F
�sc; 1�
2 � qf1�2�

qv2

�
; �6:13�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

qf1�1�
qt
� v1 � qf1�1�qr1

� F
�sc; 1�
1 � qf1�1�

qv1
�

� ÿ
�
F13 � qW2�1; 3�

qv1
dO3 ; �6:14�

qf1�2�
qt
� v2 � qf1�2�qr2

� F
�sc; 1�
2 � qf1�2�

qv2
�

� ÿ
�
F23 � qW2�2; 3�

qv2
dO3 : �6:15�

±ÓË ÊÂÒËÔË (6.13) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ 2. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÇ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ

ÿ 1

N

XN
j�3

�
F1j � q

qv1

ÿ
f1�1�W2�2; 3�

�
dO3 ;

ÿ 1

N

XN
j�3

�
F2j � q

qv2

ÿ
f1�2�W2�1; 3�

�
dO3 ;

ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ.
£ÄÇÆÇÏ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

Df2�1; 2�
Dt

� qf2
qt
� v1 � qf2qr1

� v2 � qf2qr2
�

� F
�sc; 2�
1 � qf2

qv1
� F

�sc;2�
2 � qf2

qv2
; �6:16�

D1 f1�1�
Dt

� qf1
qt
� v1 � qf1qr1

� F
�sc; 1�
1 � qf1

qv1
; �6:17�

D2 f1�2�
Dt

� qf1
qt
� v2 � qf1qr2

� F
�sc; 1�
2 � qf1

qv2
: �6:18�

´ÑÅÆÂ (6.13) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

D f2�1; 2�
Dt

� f1�2� D1 f1�1�
Dt

� f1�1� D2 f1�2�
Dt

: �6:19�

±ÓÑÄÇÆÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÆÑÎß ×ÂÊÑÄÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

f2�1; 2� � f2; 0�1; 2� �
�t0�t
t0

f1�2� D1 f1�1�
Dt

dt�

�
�t0�t
t0

f1�1� D2 f1�2�
Dt

dt ; �6:20�

ÅÆÇ f2; 0�1; 2� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ 3. £ÄÑÆËÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÑÃ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
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ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t0 (ÔÏ. (2.13)):

lim
t0!ÿ1

W2

�
r1�t0ÿt�; v1�t0ÿt�; r2�t0ÿt�; v2�t0ÿt�; t0ÿ t

� � 0 :

�6:21�
£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (6.21) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ: Â) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÇÕÔâ ËÐ×ËÐËÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÆÄÖØ ÕÇÎ; Ã) ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ (ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÐÑÏÇÓÂÏË 1 Ë 2), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ä
(2.12); Ä) ÒÑ ÔÖÕË (6.21) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä rB-ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ØÑÕâ
âÄÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇ ÄÄÑÆËÕÔâ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ 3 ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÊÂÒËÔß (6.20) Ä
ÄËÆÇ

f2�1; 2� � f1
ÿ
r1�t0�; v1�t0�; t0

�
f1
ÿ
r2�t0�; v2�t0�; t0

��
�
�t0�t
t0

f1�2� D1 f1�1�
Dt

dt�
�t0�t
t0

f1�1� D2 f1�2�
Dt

dt : �6:22�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ 4. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ 1 Ë 2 ÔËÎÞ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâ-
áÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ (ÔÏ. (6.7), (6.12))

F
�sc; 2�
1 � F

�sc; 1�
1 ; F

�sc; 2�
2 � F

�sc; 1�
2 : �6:23�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ 4 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.22) ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

f2�1; 2� � f1
ÿ
r1�t0�; v1�t0�; t0

�
f2
ÿ
r2�t0�; v2�t0�; t0

��
�
�t0�t
t0

D12

Dt

�
f1�r1; v1; t� f2�r2; v2; t�

�
dt : �6:24�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ Ä (6.24) ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÐÂØÑÆËÏ

f2�1; 2� � f1�r1; v1; t� f2�r2; v2; t��

� t
�
D12

Dt

h
f1
ÿ
r1�t�; v1�t�; t0

�
f1
ÿ
r2�t�; v2�t�; t0

�i�
t�t0
ÿ

ÿ
�t0�t
t0

t
D12

Dt

D12

Dt

�
f1�1� f1�2�

�
dt : �6:25�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ 5. ©ÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËá.

³ÖÏÏÂ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ (6.25) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ t ÄÇÎËÚËÐÖ f1�1� f1�2� ÆÎâ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t, ÒÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ 1 Ë 2 Ä
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t0,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä rB-ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË
t0 � ÿ1.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÕÇÒÇÓß f2�1; 2� ËÊ (6.25) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¢¢¤¬ª-1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qf1�1�
qt
� v1 � qf1�1�qr1

� F1 � qf1�1�qv1
�

� ÿ
�
F12 � q

qv1

h
f1
ÿ
r1; v1�ÿ1�; t

�
f1
ÿ
r2; v2�ÿ1�; t

�i
dO2�

�
�
F12 � q

qv1

��t0�t
t0

t
D12

Dt

D12

Dt

�
f1�1� f1�2�

�
dt

�
dO2 : �6:26�

±ÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (6.26) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÊÂÒËÔË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä

×ÑÓÏÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [15]. £ÕÑÓÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (6.26) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
à××ÇÍÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá (2.12). ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÄÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ 6. ±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÚÂÔÕËÙÞ 2 Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ 1 Ë 2 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ Ä ×ËÅÖÓÐÑÌ ÔÍÑÃÍÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ

J st
2 �

�
F12 � q

qv1

��t0�t
t0

t
D12

Dt

D12

Dt

�
f1�1� f1�2�

�
dt

�
dO2

�6:27�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔËÎÑÌ F12 ÚÇÓÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ 2.

³ ÖÚÇÕÑÏ (6.27) ËÏÇÇÏ (ÔÓ. Ô (4.7))

J st
2 �

�
F12 � q

qv1

��t
t0

t 0
D12

Dt 0
D12

Dt 0
�
f1�1� f1�2�

�
dt 0
�
dO2 �

�
��

F12 � q
qv1
� F21 � q

qv2

�
�

�
��t

t0

t 0
D12

Dt 0
D12

Dt 0
�
f1�1� f1�2�

�
dt 0
�
dO2 �

� tz

�
D12

Dt

D12

Dt

�
f1�1� f1�2�

�
dO2 � tz

D1

Dt

D1 f1�1�
Dt

;

�6:28�

ÅÆÇ ÄÐÑÄß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ 5 Ë ÄÄÇÆÇÐÑ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ tÊ.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä (6.28)
"ÔÐËÏÂÇÕÔâ" ÔÖÃÔÕÂÐÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÆÇÓÉËÕ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ àÕËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,

J st
2 �

�(�
F12 � q

qv1
� F21 � q

qv2
� �v2 ÿ v1� � q

qx21

�
�

�
�t
t0

t 0
D12

Dt 0
D12

Dt 0
�
f1�1� f1�2�

�
dt 0
)
dO2ÿ

ÿ
��
�v2 ÿ v1� � q

qx21

�t
t0

t 0
D12

Dt

D12

Dt 0
�
f1�1� f1�2�

�
dt 0
�
dO2 �

� tz
D1

Dt

D1 f1�1�
Dt

ÿ

ÿ
��
�v2 ÿ v1� � q

qx21

�t
t0

t 0
D12

Dt 0
D12

Dt 0
�
f1�1� f1�2�

�
dt 0
�
dO2 �

� tz
D1

Dt

D1 f�1�
Dt

�

�
�(
�v2 ÿ v1� � q

qx21

��
f1�1� f1�2�

�ÿ � f1�1� f1�2��t0ÿ
ÿ tz

D1

Dt

�
f1�1� f1�2�

�
t0

�)
dO2 � tz

D1

Dt

D1 f1�1�
Dt

; �6:29�

ÅÆÇ x21 � r2 ÿ r1.

2 ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ (ÔÏ. [48],
Ô. 203).
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ªÕÂÍ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ, ÒÑâÄÎâáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

®ÑÉÇÕ ÔÎÑÉËÕßÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÏÐÑÅËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓâÆ
ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e � nr3B. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¬ÂÍ ÏÞ
ÖÃÇÆËÎËÔß, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä rB-ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, Â ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ e ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ tÊ.
¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ Í ÄÞÄÑÆÖ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËØ
ÄÊÂËÏÐÖá ÔÄâÊß. °ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë Ô ÒÑÊËÙËÌ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË Ä ÄÞÔÛËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ, Ë ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ.

°ÃÓÂÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ f 0

2 Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ e (ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ (2.6))

qf̂ 0
2

qt̂B
� v1B � qf̂

0
2

qr1B
� vj2Nd �

qf̂ 0
2

qrj2Nd ;B
� F̂1; j2 d � qf̂

0
2

qv1B
�

� F̂j2Nd ; 1 �
qf̂ 0

2

qvj2Nd;B
� aF̂1 � qf̂

0
2

qv1B
� aF̂j2Nd �

qf̂ 0
2

qvj2Nd ;B
� 0

�6:30�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.9), (6.10) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑ e
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Â Ä rB-ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ 1 Ë 2 ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÏÐÑÅËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ĵ st; 0 Í ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÄËÆÖ.

±ÑÆÄÑÆâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄËÆÂ

Df

Dt
� JB � J td ; �6:31�

ÅÆÇ JB ìÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, J td ì
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÐËâ.

±ÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ¢¤¬-ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÎâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ ÍÑÎÑÔ-
ÔÂÎßÐÞÏ ÖÒÓÑÜÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÇÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË:

JB � f �0� ÿ f

t
: �6:32�

±Ñ ÔÖÕË Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÎâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ

J td � D

Dt

�
t
Df

Dt

�
: �6:33�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä "ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ" ÄÂÓËÂÐÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(6.31) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Df

Dt
� f �0� ÿ f

t
� D

Dt

�
t
Df

Dt

�
: �6:34�

±ÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (6.34) J td=J B � O�Kn2�, Ë, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Kn, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá, ÄÍÎÂÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(6.34) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá (ÒÑÔÎÇ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ) ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÄÕÑÓÑÌ
ÚÎÇÐ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (6.34) ÆÂÇÕ ÑÆÐÑÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓË
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÐÂÄßÇ-ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË (ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ
Ñ ÓÑÎË ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË ÔÕÂÓÛÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ).

£ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÎâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇ-
ÐÂ ì ÕÇÑÓËâ ¿ÐÔÍÑÅÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ
ÅÂÊÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÇÑÓËË ¿ÐÔÍÑÅ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ s=l, ÅÆÇ s ì ÆËÂÏÇÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
l ì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ (ÔÏ. [49]). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ s � 3� 10ÿ8 ÔÏ, l � 1;1� 10ÿ5 ÔÏ (ÒÓË Ð.Õ.Æ.),
Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ s=l � 2;7� 10ÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕËÒËÚÐÑÏÖ
ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Kn ÒÓË ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË. ±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ Kn ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
s=l ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ ÄÞÃÑÓÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÅÎÂÉË-
ÄÂÐËÇ) Ä ÄËÆÇ L � 0;4� 10ÿ2 ÔÏ.

7. °ÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ë ÕÇÑÓËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ

°ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÐÔÍÑÅÂ, ¿ÌÎÇÓÂ, ¯ÂÄßÇ ë ³ÕÑÍÔÂ
âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
£ÞÄÑÆ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [31, 38]; ÑÒÖÔÍÂâ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ
ÆÇÕÂÎË ÄÞÄÑÆÂ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ Ä ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ.

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇ-
ÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÑÕÐË ÎÇÕ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÂàÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ, ÅËÆÓÂÄÎËÍÇ, ×ËÊËÍÇ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÄÊÓÞÄÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ì ÕÖÓÃËÐÂØ, ÆÄËÅÂÕÇÎâØ, ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂØ Ë
Õ.Æ. ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÛËÓÐÂ, Ë Ä ÐÂÛÖ ÊÂÆÂÚÖ ÐÇ ÄØÑÆËÕ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÒÑÊËÙËÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ªÊÎÑÉËÏ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá" ÍÂÓÕËÐÖ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, ÏÑÏÇÐÕÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÕÇÑÓËË ÒÑÆÑÃËâ. £ÞâÔÐËÏ, ÍÂÍ àÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
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ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÂÍËÇ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÑØÓÂ-
ÐËÕß, Â ÑÕ ÚÇÅÑ ÒÓËÆÇÕÔâ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ.

°ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÕÑÍÂ. £ÄÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ËÎË
ÒÖÎßÔÂÙËâØ) ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ: ÑÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÐÇÛÐÇÏÖ (ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑ-
ÎÑÅËË [9]) ÏÂÔÛÕÂÃÖ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÏÖ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÕÇÚÇÐËâ, ÆÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÅÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÍÓËÕÇÓËá ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ

Re � vl l
n
:

©ÆÇÔß l ì ÏÂÔÛÕÂÃ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, vl ì ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË, n ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß. ¦ÔÎË l � L, ÅÆÇ
L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÕÑ ÚËÔÎÑ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re ÄÇÎËÍÑ, ÄÎËâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÏÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá Çá ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÕÇÑÓËË ÒÑÆÑÃËâ (ÊÂÍÑÐ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë°ÃÖØÑÄÂ).

°Õ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËâ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÆËÔÔËÒËÓÖâÔß, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄâÊÍÑÔÕÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ
(ÏÑÆÇÎß ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í 1922 Å.). ª ØÑÕâ
ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË e, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÏÂÎÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ lK (ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÏÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË), ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ e ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.
®ÇÉÆÖ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÏ ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ (ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑ-
ÅËË [9]) ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ lK Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ lL � L
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ l ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

lK 5 l4 lL :

©Â ÐÇËÏÇÐËÇÏ ÎÖÚÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ. ÚÕÑ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÏÇØÂÐËÍË ÉËÆÍÑÔÕË (ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¯ÂÄßÇ ë
³ÕÑÍÔÂ), ÚÕÑ Ë ÎÂÏËÐÂÓÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ
ËÎË, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÄßÇ-ÔÕÑÍÔÑÄ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ío ÏÐÑÅËÏ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËâÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ "ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÕÓÖÃÇ
ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÇÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ËÏÇáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÄÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏ (ÍÂÍ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ)
ÒÓË ÎáÃÞØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ" [9]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

£ 1924 Å. ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄÑËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ [50].
¤ÑÆ ÔÒÖÔÕâ ¯ÈÕÇÓ, ÍÂÍ ÒËÛÇÕ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ [51], "ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÎÂ ÆÓÖÅÖá ÔÕÂÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÓÑÅËÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ

ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ: ÒÑÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎÇÐ
ÄÔáÆÖ... ¬ÂÍ ÉÇ ÃÞÕß ÔÑ ÔÕÓÑÅÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÌ? ª ÄÑÕ â
ÆÖÏÂá, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ë ÕÇÒÇÓß ÐËÍÕÑ ÐÇ ÊÐÂÇÕ, ÍÂÍÂâ ÑÛËÃÍÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¯ÈÕÇÓ". ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÇÎÑ
ÐÇ Ä ÑÛËÃÍÇ ¯ÈÕÇÓ, Â Ä ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂØ ÐÂÄßÇ-ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÕÇÚÇÐËâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÏ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËâØ ÒÑÃÖÆËÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ [52] ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÖ âÄÐÑÅÑ ÄÞÄÇÆÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ô ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ (ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ), ÐË ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ ÒÑÊÉÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÉËÆÍËØ ÑÃÝÇÏÑÄ (ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ¶ÂÄÓÖ [53]) ÐÇ ÄÇÆÖÕ Í ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ ÐÇÄÇÓÐÑ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÃÇÆËÏÔâ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÐÇ
ÊÂÒËÔÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÕËÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÙÇÐÍÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¸ÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÐÅÂ

Bik �

�v2i ÿ v1i��v2k ÿ v1k�� ;

ÅÆÇ v1 Ë v2 ÇÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ ÕÑÚÍÂØ,
Â ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.
°ÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ "ÃÎËÊÍËÇ ÕÑÚÍË" Ë
ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ. ´ÇÑÓËâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ¬ÇÎÎÇÓÑÏ Ë ¶ÓËÆÏÂÐÑÏ Ä 1924 Å.,
ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.

ªÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ ­ÂÐÆÂÖ Ä 1944 Å. (ÙËÕËÓÖÇÕÔâ ÒÑ [9], Ô. 200):
"®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá (ÒÓËÏÇÐË-
ÏÖá Í ÎáÃÑÏÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá) ×ÑÓÏÖÎÖ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá Brr, Btt ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ r, ÏÂÎÞØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô lL. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÂÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÍÂÍ àÕÑ
âÄÔÕÄÖÇÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ®ÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ �v2i ÿ v1i��v2k ÿ v1k� ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓÅËË e Ä ÕÑÕ ÉÇ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË àÕËØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ e Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ (ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÑÓâÆÍÂ lL)
ÆÄËÉÇÐËÌ, ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ".

³ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÏÐÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË ÐÂ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÍÂÍ
ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß âÄÐÑÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÕÑ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË.

¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ ÄÄÇÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÉËÏ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÆÄÖÏâ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ì ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË e Ë
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá n. ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ lK
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ n3=4eÿ1=4 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÇ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÂÊÇ.

6 µ¶¯, Õ. 170, å 6
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±ÓËÏÇÐËÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß
âÄÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÔÇØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË lK. ±ÓË àÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÕÂÃÖÎËÓÖáÕÔâ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÕÇÚÇÐËâ Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ (ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË [9]) ÃÖÆÖÕ
âÄÎâÕßÔâ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË". ¯ÂÚÐÇÏ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËá àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Ô ÊÂÒËÔË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÕÇÚÇÐËâ
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÖÏÐÑÉËÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÐÂ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ �m;mv;mv2=2�
Ë ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÒÑÚÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÆÇÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ:
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ÅÆÇ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ t �0� � Pm=p (ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ
P � 0;8), Â I

$
ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ.

£ÄÇÆÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r1, ÔÍÑÓÑÔÕË v1, ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ p1, ÄâÊÍÑÔÕË m1 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ L; ÏÂÔÛÕÂÃ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÃÇÓÇÏ ÍÂÍ L=v1. ´ÑÅÆÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
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¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÄÇÎËÚËÐ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÓËÕÇÓËË ÒÑÆÑÃËâ:
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË (7.4) ÄØÑÆâÕ
ÍÓËÕÇÓËË ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ¿ÌÎÇÓÂ Ë ¶ÓÖÆÂ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ
ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ
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�)
� 0 : �7:5�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ:
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Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË:

q
qt̂

(
r̂v̂20
2
� 3

2
Eu p̂ÿP

m̂
p̂

Euÿ1

Re

�
q
qt̂

�
r̂v̂20
2
� 3

2
Eu p̂

�
�

� q
qr̂
�
�
1

2
r̂v̂20v̂0 �

5

2
Eu p̂v̂0

�
ÿ 1

Fr
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p̂ĝ � I

$
ÿ 1

2

1

Fr
r̂v̂20ĝÿ
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³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.5) ë (7.7) ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÂ. £ÔÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
¿ÌÎÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚËÔÎÂ (ÍÓËÕÇÓËË ÒÑÆÑÃËâ) ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ,
¿ÌÎÇÓÂ Ë ¶ÓÖÆÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÚÇÕ ÔËÎ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÇÎ ÃÞ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÍÓËÕÇÓËâÏ ÒÑÆÑÃËâ. ¬ÂÉÆÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË, àÐÇÓÅËË, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÑÕÑÍÂÏ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ Reÿ1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄâÊÍÑÔÕË.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ (ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ l, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÚËÔÎÑ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ) ÓÑÎß ÄâÊÍÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÆËÔÔËÒÂÙËá e ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ (ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË,
ËÎË, ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË,
ÒÑÆÔÇÕÑÚÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß), ÐÑÔâÜËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÒÇÙË×ËÍË ÊÂÆÂÚË.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ.

1. ¯ÇÕ ÎË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË
ÔËÔÕÇÏÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ?

2. ®ÑÉÐÑ ÎË, ËÏÇâ ÔËÔÕÇÏÖ ÃÂÊÑÄÞØ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ)
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ?

3. ¬ÂÍ ÄÞÅÎâÆâÕ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÞÚÐÑÌ Ä
ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ?

°ÕÄÇÕËÏ ÐÂ ÄÔÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ
âÔÐÑÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ë àÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÆÂÎÇÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÅÑÄÂÓËÄÂÕßÔâ.

±ÑÆÎÇÉÂÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ:
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË

q
qt

(
rÿ t

�
qr
qt
� q
qr
� �rv0�

�)
�

� q
qr
�
(
rv0 ÿ t

�
q
qt
�rv0� � q

qr
� �rv0v0� � qp

qr
ÿ rg

�)
� 0 ;

�7:8�

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ

q
qt

(
rv0b ÿ t

�
q
qt
�rv0b� � q

qra
�pdab � rv0a� ÿ rgb

�)
ÿ

ÿ
(
rÿ t

�
qr
qt
� q
qra
�rv0a�

�)
gb � q

qra

(
pdab � rv0av0bÿ

ÿ t
�
q
qt
�pdab � rv0av0b� � q

qrg
�pdagv0b � pv0adbg�

� pv0gdab � rv0av0bv0g� ÿ ga rv0b ÿ gbrv0a

�)
� 0 ; �7:9�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ a; b; g � 1; 2; 3,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ (ÒÓÂ-
ÄËÎÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ);

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË

q
qt

(
3p� rv20 ÿ t

�
q
qt
�3p� rv20� �

q
qr
� ÿv0�rv20 � 5p��ÿ

ÿ 2g � rv0
�)
� q
qr
�
(
v0�rv20 � 5p� ÿ t

�
q
qt

ÿ
v0�rv20 � 5p���

� q
qr
�
�
I
$
pv20 � rv20v0v0 � 7pv0v0 � 5 I

$ p2

r

�
ÿ

ÿ 2rv0v0 � gÿ 5pI
$
� gÿ rv20 I

$
� g
�)
ÿ

ÿ 2g �
(
rv0 ÿ t

�
q
qt
�rv0� � qp

qr
� q
qr
� �rv0v0� ÿ rg

�)
� 0 :

�7:10�

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÒÓËÏÇÐâÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ËÔÕËÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v0
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ v f0. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,

rv0 � �ra � rf ��v a0 � v f0� ; �7:11�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÑÏ "a" ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÔÓÇÆÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÑÔÕÂÄÎââ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÕËÒÂ (7.11), ÐÂØÑÆËÏ

�rv0�f � rv0 ÿ rav a0 � rav f0 � rfv a0 : �7:12�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

v f0 �
�rv0�f ÿ rfv a0

ra
: �7:13�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË (7.8) ËÏÇÇÏ

rf � t
�
qr
qt
� q
qr
� �rv0�

�
; �7:14�

�rv0�f � t
�
q
qt
�rv0� � q

qr
� �rv0v0� � qp

qr
ÿ rg

�
: �7:15�
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±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ (7.13) ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

v f0 � t

(
qv0
qt
�
�
v0 � qqr

�
v0 � 1

r
qp
qr
ÿ g

)
: �7:16�

ªÊ (7.9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ pdab � rv0av0b ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ

�pdab � rv0av0b�f � t
�
q
qt
�pdab � rv0av0b��

� q
qrg
�pdagv0b � pv0adbg � pv0gdab � rv0av0bv0g�ÿ

ÿ garv0b ÿ gbrv0a

�
: �7:17�

³ ÖÚÇÕÑÏ (7.17) ËÏÇÇÏ

�3p� rv20�f � t
�
q
qt
�3p� rv20��

� q
qr
� ÿv0�rv20 � 5p��ÿ 2g � rv0

�
: �7:18�

¯ÂÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß �rv20�f:
�rv20�f � rv20 ÿ rav a20 � �ra � rf��v a0 � v f0�2 ÿ rav a2

0 �
� �ra � rf��v a20 � 2v a0 � v f0� ÿ rav a2

0 �
� rfv a2

0 � 2rav a0 � v f0 : �7:19�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (7.14) Ë (7.16), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�rv20�f � t

(
v a20

�
qr
qt
� q
qr
� �rv0�

�
�

� 2rav a0 �
�
qv0
qt
�
�
v0 � qqr

�
v0 � 1

r
qp
qr
ÿ g

)
: �7:20�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ
ÔÄÑÆÍÂ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
(ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÞ).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË t, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄâÊÍÑÔÕË) Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÂÊ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ Ô×ÇÓ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÌ Ä ÒÑÎÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÄÇÓ-
ÆÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË (ÓËÔ. 1). £ÄÇÆÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÚÂÔÕËÙÞ. °ÃÓÂÕËÏÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÇÓÂÊÓÞÄ-
ÐÑÔÕË. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÊÂÒËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË
(âÄÎâáÜÂâÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Â Ä ÏÇ-
ØÂÐËÍÇ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ ì ÃÂÎÂÐÔÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ) ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÎËÃÑ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ, ÎËÃÑ ÔÐÂÓÖÉË.

¥Îâ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, Â
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÐÂÓÖÉË, ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÇÆÇÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÏÂÔÔÞ Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÉËÆÂ-
ÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÕÇÐÍÇ,
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-

ÐËË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ (ËÎË,
ËÐÂÚÇ, ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË t).

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÚËÔÎÑ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Knl ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ l Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá l ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÐÕÖÓÂ
ÆÑ ÔÕÇÐÍË. ±ÑÔÎÇ ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓËÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.8) ë
(7.10) ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÚËÔÎÑ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Knl ÍÂÍ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ. ¦ÔÎË l! 0, Knl !1 Ë
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÔÕßá, ÕÑ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ; ÔÎÇÆÑÄÂ-

l

²ËÔ. 1. ©ÂÏÍÐÖÕÂâ ÒÑÎÑÔÕß Ë ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ.

´ÂÃÎËÙÂ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ¬ÑÎ-
ÏÑÅÑÓÑÄÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ
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ÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË Ë ÆÄËÉÇÐËâ. ´ÂÍ ÑÐÑ Ë ÇÔÕß:
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÇÓÂÊ-
ÓÞÄÐÑÔÕË (7.8) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË Ë ÆÄËÉÇÐËâ. °ÃÓÂÜÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÌÎÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÏÖ ¬ÑÛË ë¬ÑÄÂÎÇÄÔÍÑÌ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÇÓÂÊÓÞÄ-
ÐÑÔÕË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ; ÊÂÒËÛÇÏ ÇÅÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ Ä ¢¤¬-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË t � const:

qf
qt
� v qf

qx
ÿ t
�
q2f
qt 2
� 2v

q2f
qx qt

� v2 q2f
qx2

�
� f �0� ÿ f

kt
: �7:21�

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
z � xÿ vt, x � t ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.21) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

t
q2f

qz2
ÿ qf
qz
� fÿ f �0�

kt
�7:22�

Ë ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ:

f � f0 � C1�x� exp
�
ÿ

������������������
1� 4kÿ1
p ÿ 1

2t
t

�
: �7:23�

£ÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ C2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ,
ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
ÐÖÎá.

£ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË k � 5) ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

f GBE � f0 � C�v� exp
�
ÿ0;17 t

t

�
; �7:24�

f BE � f0 � C�v� exp
�
ÿ0;2 t

t

�
: �7:25�

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÎËÊÑÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÃÑÎßÙÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËÌ.

¹ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÓÑÉÆÂáÜËÏËÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË?
°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÑÃÑÃÜÇÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË
(7.8), ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÒËÛÇÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ àÌÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ):

q
qt

(
rÿ t�0�

�
qr
qt
� q
qx
�rv0�

�)
� q
qx
�rv0� �

� q
qx

(
t�0�
�
q
qt
�rv0� � q

qx
�p� rv20�

�)
; �7:26�

ÅÆÇ t�0� ÇÔÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

t�0�p � Pm (P ì ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ; ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÑÎËÐÑ-
ÏÂÏ ³ÑÐËÐÂ P � 0;8 [49]).

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ (ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË
ÕËÒÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ; ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
ÐËÉÇ):

r
t�0�

4
qr
qt
;

r
t�0�

4
q
qx
�rv0� ;

ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Â àÐÇÓÅËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÕÑÍÂ:
V 2=v20 4 1 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË Ð.Õ.Æ. Ë
v0 � 10 ÔÏ Ôÿ1 àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 3;4� 108). ´ÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.26) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qr
qt
� q

qx

�
t�0�p
r

qr
qx

�
�7:27�

ËÎË

qr
qt
� q

qx

�
D

qr
qx

�
; �7:28�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË D � Pm=r (ÔÏ. [49],
Ô. 134). µÓÂÄÐÇÐËÇ (7.28) ÇÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË;
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË,
ÔÅÎÂÉËÄÂáÜËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËá, Â ÆÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ
H-ÕÇÑÓÇÏÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕ ÄÞØÑÆ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ ÆÎâ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË.

£ÄÇÆÇÏ ÕÇÐÊÑÓ ÔÆÄËÅÂ S
$
Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË

Sij � 1

2

�
qv0i
qrj
� qv0j

qri

�
ÿ 1

3
dij

q
qr
� v0 �i; j � 1; 2; 3� �7:29�

Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ:

qra

qt
� q
qr
� �rv0�a � 0 ; �7:30�

q
qt
�rv0�a � q

qr
� � p a I

$
��rv0v0�a

� � rag ; �7:31�
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qt
�3p� rv20�a �

q
qr
� �v0�rv20 � 5p��a ÿ 2g � �rv0�a �
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qr
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(
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�
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qr
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�
� 2v0 � S

$�)
: �7:32�

ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ Ä ×ÑÓÏÇ
(7.30) ë (7.32) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

1. ©ÂÒËÔß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎßá "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ" ÕÇÑÓËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÑÅËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÇÄâÊÍÇ (ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÕËÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ) Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË (7.32).
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2. ¯ÇÄâÊÍÂ Ä (7.32)

P e � 2
q
qr
�
(
tp
�
5

2

q
qr

�
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r

�
� 2v0 � S

$�)
�7:33�

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ tp Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÄâÊÍÑÔÕË
(ÔÏ. (2.18)). ¦ÔÎË

P e � 0 ; �7:34�
ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.30) ë (7.32) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¿ÌÎÇÓÂ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÄâÊÍÂ P e, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ë àÐÇÓÅËË
ÔÆÄËÅÂ, ÒÓÑÄÑÙËÓÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

3. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÏâÅÍËÇ" ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ (7.34):

q
qr
�
(
m
�
5

2

q
qr

�
p

r

�
� 2v0 � S

$�)
� 0 : �7:35�

4. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (7.34) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.30) ë (7.32) ÐÇ
ÔÄÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¿ÌÎÇÓÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÔÓÇÆÐËØ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.30) ë (7.32) ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÃÑÎßÛÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ (Â ËÏÇÐÐÑ, ra, �rv0�a, p a,
�rv0v0�a,

�
v0�rv20 � 5p��a), ÚÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í

ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÏÑÏÇÐÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

£ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ
ÒÓÑÔÕÑ Ä ÄÑÊÄÓÂÕÇ Í ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÕËÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ª ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÎË,
ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÔÓÇÆ-
ÐËØ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÌÎÇÓÂ Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ Ë ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÐÇ
ÊÂÒËÔÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÕËÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, Ë ÒÑÒÞÕÍÂ
"ÄÞÕÂÜËÕß" ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ,
ÎËÛÇÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ.

8. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÑÔÕË [54 ë 56].
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË. ±ÖÔÕß ÒÓË
ÑÃÕÇÍÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÇÊÂÒÐÑ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ) ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÕË
(ÓËÔ. 2). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ OL ÑÔË x ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Vs, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

©ÂÒËÛÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇ-
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�p� ru2� � 3

q
qx
�pu� � q

qx
�ru3��

� q
qy
�ru2v� � 2

q
qy
�pv�

�)
� q
qy

(
ruvÿ t

�
q
qt
�ruv��

� q
qx
�ru2v� � q

qy
�pu� � q

qy
�ruv2�

�)
� 0 ; �8:2�

q
qt

(
rvÿ t

�
q
qt
�rv� � q

qx
�ruv� � q

qy
�rv2� � qp

qy

�)
�

� q
qx

(
ruvÿ t

�
q
qt
�ruv� � q

qx
�pv� � q

qx
�ru2v��

� q
qy
�ruv2�

�)
� q
qy

(
p� rv2ÿ t

�
q
qt
�p� rv2�� 3

q
qy
�pv��

� q
qy
�rv3� � q

qx
�ruv2� � 2

q
qx
�pu�

�)
� 0 ; �8:3�

q
qt

(
rv20 � 3pÿ t

�
q
qt
�rv20 � 3p� � q

qx

ÿ
u �rv20 � 5p���

� q
qy

ÿ
v�rv20 � 5p���)� q

qx

(
u�rv20 � 5p�ÿ

ÿ t
�
q
qt

ÿ
u�rv20 � 5p��� q

qx

�
u2rv20 � pv20 � 7pu2 � 5

p2

r

�
�

� q
qy
�uvrv20 � 7puv�

�)
� q
qy

(
v�rv20 � 5p�ÿ

ÿ t
�
q
qt

ÿ
v�rv20 � 5p��� q

qx
�ruvv20 � 7puv��

� q
qy

�
v2rv20 � pv20 � 7pv2 � 5

p2

r

��)
� 0 : �8:4�

L

y

LO Vs

x

²ËÔ. 2.¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÑÔÕË.
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©ÆÇÔß v20 � u2 � v2, u Ë vìÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ v0, t � Pm=p.

³ËÔÕÇÏÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8.1) ë (8.4) ÃÞÎÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ p̂ � p=p1, r̂ � r=r1,
û � u=Vs, v̂ � v=Vs, t̂ � tVs=L.

£ÎËâÐËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÑÆÑÃËâ: Eu � p1=�r1V 2

s �,
Re � LVs r1=m1, ÅÆÇ Vs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ P ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá Ä
ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ:P � 0;8.

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ �t � 0�:
r � r1 ; p � p1 ; v � 0 ;

u � Vs pri y � 0 ; u � 0 pri y > 0 ;

qu
qt
� 0 ;

qv
qt
� 0 ;

qr
qt
� 0 ;

qp
qt
� 0 :

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ:

u�x; 0� � Vs ; v�x; 0� � 0 ;

u�x;L� � 0 ; v�x;L� � 0; dlq x 2 �0;L� ;
u�0; y� � 0 ; v�0; y� � 0 ;

u�L; y� � 0 ; v�L; y� � 0 dlq y 2 �0;L� ;�
qr
qx

�
x�0
� 0 ;

�
qr
qx

�
x�L
� 0 dlq y 2 �0;L� ;�

qr
qy

�
y�0
� 0 ;

�
qr
qy

�
y�L
� 0 dlq x 2 �0;L� ;

�
qp
qx

�
x�0
� 0 ;

�
qp
qx

�
x�L
� 0 dlq y 2 �0;L� ;�

qp
qy

�
y�0
� 0 ;

�
qp
qy

�
y�L
� 0 dlq x 2 �0;L� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ, ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÕÇÐÍË
ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÌ ÔÕÇÐÍË. £ÄÇÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÑÔâÜËØ
ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
ÃÑÎßÛËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ®ÐÑÅËÇ ÒÓË-

ÏÇÓÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇÚÇÐËÌ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ (ÑÍÑÎÑ
ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÖÔÕÖÒÂ), ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä [54 ë 56], Ë
ÊÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë
³ÕÑÍÔÂ. £ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ,
ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÍÂÓÕËÐ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 3 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÒÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
¿ÌÎÇÓÂ, Â ÓËÔ. 4 ì ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ
ÓÇÉËÏÂRe � 3200, Eu � 1;0,Kn � 0;0003915,M � 0;775 Ä
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t̂, ÓÂÄÐÞÇ 4,0, 9,5 230,0.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÐâÕËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÎÑÄÐÞÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÑÚÍË 1 ë 11
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÒÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË t̂, ÓÂÄÐÞØ 201,0, 202,0, 203,5, 204,0,
205,0, 205,8, 207,0, 208,0, 209,0, 210,0, 211,5. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÙÇÐÕÓ àÕÑÅÑ ÄËØÓâ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ. ªÊÄÇÔÕÇÐ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÇÚÇÐËâ
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÄÑÆÞ) ÆÎâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÎÑÔÕË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÎÑØÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [57 ë 59] ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÒÑÎÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÇ
ÛËÓËÐÞ. ´ÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¯ÂÄßÇ ë
³ÕÑÍÔÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ [60, 61]. °ÕÏÇÚÂÎÔâ à××ÇÍÕ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÞØ ÔÇÕÍÂØ, ÎÖÚÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÚÇÏ ÓÂÔÚÇÕÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË [60].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá ÅÂÊÂ Ä
ÒÑÎÑÔÕË, Â Í ÔÓÂÄÐÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ (ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÚËÔÎÇ Re) ÆÎâ
ÕÇÚÇÐËÌ ÅÂÊÑÄ Ë ÉËÆÍÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô ÑÔÕÑÓÑÉ-
ÐÑÔÕßá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ

Â Ã Ä

t̂ � 4;0 t̂ � 9;5 t̂ � 230;0

²ËÔ. 3. ´ÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË t̂, ÓÂÄÐÞØ 4,0, 9,5, 230,0. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¿ÌÎÇÓÂ ÒÓË Re � 3200,
Eu � 1.
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ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÅÑ ÆÑÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ D3 Í ÛËÓËÐÇ ÒÑ-
ÎÑÔÕË L ÆÂÇÕ Ä ÙÇÎÑÏ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ (ÓËÔ. 6) Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [57 ë 59]. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ

ÆÂÉÇ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÄËØÓâ D3=L ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛËÏË. °ÃÎÂÔÕß
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÛËÓâáÜÖáÔâ ÒÑÎÑ-
ÔÖ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÖá Ñ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

²ËÔÖÐÑÍ 7 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v̂0 Ä ÕÑÚÍÇ (x̂ � 0;13, ŷ � 0;87) ÊÂ ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË t̂ � 0;6 ÒÓË Re � 3200. ¬ÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÐÑÔâÕ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÉÇ
ÒÓË Re � 3200 ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÕËÒËÚÐÞÇ
ÚÇÓÕÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄâÊÍÑÔÕß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÕÓÑËÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË Ë Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

9. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÊÄÖÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËâØ. ±ÖÔÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ
ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÅÂÊÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÑÇÌ ÐÑÓÏÂÎË Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. £ÄÇÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a � ot, ÅÆÇ t ì
ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË

Â Ã Ä

t̂ � 4;0 t̂ � 9;5 t̂ � 230;0

²ËÔ. 4. ´ÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË t̂, ÓÂÄÐÞØ 4,0, 9,5, 230,0. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÒÓË Re � 3200, Eu � 1.

1

2

3

4

5
6

7

89

10

11

0,2

ŷ

x̂

0

ÿ0,2 0 0,2

²ËÔ. 5.±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÒÑÎÑÔÕË) ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË t̂, ÓÂÄÐÞØ 201,0, 202,0, 203,5, 204,0,
205,0, 205,8, 207,0, 208,0, 209,0, 210,0, 211,5 (ÕÑÚÍË 1 ë 11 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË
Re � 3200, Eu � 1.

L

D3

0,4

D3=L

0,3

0,2

0,1

102 103 104
Re

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÑÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ D3=L ÑÕ
ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re �Eu � 1�. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

21,0

20,5

20,0

19,5

19,0

18,5

v̂� 103

t̂ � 0,6

²ËÔ. 7. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË v̂0 Ä ÕÑÚÍÇ (x̂ � 0;13, ŷ � 0;87) ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË 0,6 Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÏ Í "ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏÖ", ÒÓË Re � 3200, Eu � 1. £ÓÇÏâ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÇÕÂ t̂0 � 185;0.
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ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ä ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÅÂÊÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ [49]

pt � Pm : �9:1�
£ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (9.1), ÒÑÏËÏÑ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ p Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË m, ÄÄÇÆÇÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓP, ÓÂÄÐÞÌ 0,786 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ³ÑÐËÐÂ Ë 0,8 Ä ÒÇÓÄÑÏ
(ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

±ÂÓÂÏÇÕÓ a ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÚËÔÎÂ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ

r � P
a
� p

om
: �9:2�

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ r ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ. £
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ ÒÓË r!1 ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

c20 � g
p0
r0
; �9:3�

ÅÆÇ r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â

g � wÿ1 � Cp

CV
�9:4�

ìÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËË Ë
ÑÃÝÇÏÇ.

±ÓË r � 1 Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓË r! 0 ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ. µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ "ÐÇ ÊÂÏÇÚÂáÕ" ËÊÏÇ-
ÐËÄÛÇÌÔâ ÔËÕÖÂÙËË Ë ÆÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ë
ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ r.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÖ-
ÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ: ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÒÓË r � 1 ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Â ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ ì Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË r! 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÚËÔÎÂØ r ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ ÔÕÓÑËÕÔâ
ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÒËÔÂÐËâ. ¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [62]),
ÑÕÏÇÕËÏ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÏÑÏÇÐÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
°ÃÞÚÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ" rÍÓ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÚËÔÎÂ r ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ËÎË ÏÑÏÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÇ ÚËÔÎÑ rÍÓ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÇ Ñ
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ, Â Ñ ÚËÔÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ.

±ÓËÏÇÐËÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Í
ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÏ ÅÂÊÇ. £ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

r � r0�1� s� ; �9:5�
T � T0�1� Z� ; �9:6�

a ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ:

s � �s exp�iotÿ k 0x� ; �9:7�
Z � �Z exp�iotÿ k 0x� ; �9:8�
v � �v exp�iotÿ k 0x� ; �9:9�

ÅÆÇ vì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ, k 0ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ.

©ÂÒËÛÇÏ ÕÇÒÇÓß ÔËÔÕÇÏÖ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ (ÔÏ. (7.8) ë (7.10)):

q
qt

(
rÿ t

�
qr
qt
� q
qt
�rv�

�)
�

� q
qx

(
rvÿ t

�
q
qt
�rv� � q

qx
�rv2� � qp

qx

�)
� 0 ; �9:10�

q
qt

(
rvÿ t

�
q
qt
�rv� � q

qx
�rv2� � qp

qx

�)
� q
qx

(
rv2 � pÿ

ÿ t
�
q
qt
�rv2 � p� � q

qx
�rv3 � 3pv�

�)
� 0 ; �9:11�

q
qt

(
rv2 � 3pÿ t

�
q
qt
�rv2 � 3p� � q

qx
�rv3 � 5pv�

�)
�

� q
qx

(
rv3 � 5pvÿ t

�
q
qt
�rv3 � 5pv��

� q
qx

�
rv4 � 8pv2 � 5

p2

r

��)
� 0 : �9:12�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ

p � rRT �9:13�

(RìÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÅÑ
ÆÎâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ

p � p0�1� s� Z� : �9:14�

±ÑÔÎÇ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.10) ë (9.12) ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

qs
qt
� qv
qx
ÿ t
�
q2s
qt 2
� p0
r0

q2

qx2
�s� Z� � 2

q2v
qt qx

�
� 0 ; �9:15�

qv
qt
� p0
r0

q
qx
�s� Z�ÿ

ÿ t
�
q2v
qt 2
� 2

p0
r0

q2

qt qx
�s� Z� � 3

p0
r0

q2v
qx2

�
� 0 ; �9:16�

3
q
qt
�s� Z� � 5

qv
qx
ÿ t
�
3

q2

qt 2
�s� Z��

� 5
p0
r0

q2

qx2
�s� 2Z� � 10

q2v
qt qx

�
� 0 : �9:17�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË (9.10), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ

qr
qt
� q
qx
�rv� ÿ t

�
q2r
qt 2
� q2

qx2
�p� rv2��

� 2
q2

qt qx
�rv� ÿ

�
qr
qt
� q
qx
�rv�

�
q ln t
qt
ÿ

ÿ
�
q
qt
�rv� � q

qx
�p� rv20�

�
q ln t
qx

�
� 0 : �9:18�
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏ ("ÒÓÑÔÕÑÏ") ÅÂÊÇ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ

t � 1

2
���
2
p

ps2

���������
pm
2kT

r
� const

n
����
T
p ; �9:19�

ËÏÇÇÏ

q ln t
qt
� ÿ 1

r
qr
qt
ÿ 1

2T

qT
qt

; �9:20�

q ln t
qx
� ÿ 1

r
qr
qx
ÿ 1

2T

qT
qx

: �9:21�

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ln t, ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆa Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (9.7) ë (9.9), ÐÂØÑÆËÏ

iosÿ k 0vÿ t
�
ÿo2s� p0

r0
k 0 2�s� Z� ÿ 2iok 0v

�
� 0 ; �9:22�

iovÿ p0
r0

k 0�s� Z�ÿ

ÿ t
�
ÿo2vÿ 2io

p0
r0

k 0�s� Z� � 3
p0
r0

k 0 2v
�
� 0 ; �9:23�

3io�s� Z� ÿ 5k 0vÿ t
�
ÿ3o2�s� Z��

� 5
p0
r0

k 0 2�s� 2Z� ÿ 10iok 0v
�
� 0 : �9:24�

³ËÔÕÇÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(9.22) ë (9.24) ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÇÔÎË ÓÂÐÅ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÄÇÐ ÚËÔÎÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇáÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎË-
ÕÇÎß ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß:

io� o2tÿ t
p0
r0

k 0 2 ÿt p0
r0

k 0

ÿ p0
r0

k 0 � 2iot
p0
r0

k 0 ÿ p0
r0

k 0 � 2iot
p0
r0

k 0 ;

3io� 3o2tÿ 5t
p0
r0

k 0 2 3io� 3o2tÿ 10t
p0
r0

k 0 2

������������
ÿk� 2iotk 0

io� o2tÿ 3t
p0
r0

k 0 2

ÿ5k 0 � 10iotk 0

�����������
� 0 ;

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÛÇÔÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k 0:

5t3
p30
r30

k 0 6 ÿ p20
r20

�
5iot2 � 5o2t3 � 5

3
t
�
k 0 4�

� p0
r0

�
5

3
io� 2o2tÿ 2

3
io3t2 ÿ 1

3
o4t3

�
k 0 2�

� io3 � 3o4tÿ 3io5t2 ÿ o6t3 � 0 : �9:25�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (9.25) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄËÆÖ:

3a3w2k̂ 6 ÿ �3ia2 � 3a3 � a
�
wk̂ 4�

�
�
i� 6

5
aÿ 2

5
ia2 ÿ 1

5
a3
�
k̂ 2�

� 3

5w
i� 9

5w
aÿ 9

5w
a2 ÿ 3

5w
a3 � 0 : �9:26�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k̂ � k 0c0=o,
ÅÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß

c0 �
���������
g
p0
r0

r
: �9:27�

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ Ä (9.26) Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

k̂ � a� ib ; �9:28�

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ a Ë b:

3a3w2�a2 ÿ b 2��a4 � b 4 ÿ 14a2b 2� � 12aba2�a2 ÿ b 2�wÿ

ÿ �3a3 � a�w�a4 � b 4 ÿ 6a2b 2� � �a2 ÿ b 2�
�
6

5
aÿ 1

5
a3
�
ÿ

ÿ 2ab
�
1ÿ 2

5
a2
�
� 9

5w
ÿ 3

5w
a3 � 0 ; �9:29�

6a3w2ab�3a4 � 3b 4 ÿ 10a2b 2� ÿ 3a2w�a4 � b 4 ÿ 6a2b 2�ÿ

ÿ 4�3a3 � a�wab�a2 ÿ b 2� �
�
1ÿ 2

5
a2
�
�a2 ÿ b 2��

� 2ab
�
6

5
aÿ 1

5
a3
�
� 3

5w
ÿ 9

5w
a2 � 0 : �9:30�

ªÊ (9.7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

s � �s exp

�
ÿo a

c0
x

�
exp

�
io
�
tÿ b

c0
x

��
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÊÄÖÍÂ, Â b � c0=c ÇÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ àÌÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÆÄÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(9.29) Ë (9.30).

1. ¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ a � ot! 0, ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
a � 0 ËÊ (9.29) Ë (9.30) ÐÂØÑÆËÏ

k̂ 2 � ÿ 3

5
wÿ1 : �9:31�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÔÏ. (9.4)) ÊÐÂÚÇÐËÇ

w � 5

3
; �9:32�

ÒÓËØÑÆËÏ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ àÌÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ

k 0 � �i o
c0
: �9:33�

£ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k 0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐËÏÞÏ; ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

s � �s exp

�
io
�
t� x

c0

��
: �9:34�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ àÌÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ
Ë ÓÂÄÐÂ c0 (ÔÏ. (9.27)). ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ x, ËÏÇÇÏ

a � 0 ; b � 1 : �9:35�

2. ¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ a!1, ÕÑ ËÊ (9.26) ÔÎÇÆÖÇÕ

k̂ 6 ÿ 5

3
k̂ 4 ÿ 5

27
k̂ 2 � 25

27
; �9:36�

ËÎË (ÔÏ. (9.29) Ë (9.30))

ÿ x�x2 ÿ 12y� ÿ 5

3
x2 � 20

3
y� 5

27
x � 25

27
;

3x2 ÿ 4y� 10

3
x � 5

27
; �9:37�

ÅÆÇ

b 2 ÿ a2 � x ; a2b 2 � y : �9:38�

ªÊ (9.37) ÐÂØÑÆËÏ

x3 � 5

3
x2 � 35

54
xÿ 25

162
� 0 : �9:39�

´ÇÒÇÓß ÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ ÐÂÌÕË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ:

a � 0;509 ; b � 0;650 : �9:40�

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 8 Ë 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ b Ë ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ a Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ [31, 63], ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ¤ÓËÐÔÒÇÐÂ [66], ®ÇÌÇÓÂ Ë
³ÇÔÔÎÇÓÂ [67]. ¥ÇÕÂÎË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÐÂÄßÇ-
ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [64] Ë
ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËá ËØ Ô ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË

ÆÂÐÐÞÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÊÄÖÍÂ. £ÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ³ËÓÑÄËÚÂ Ë ´ÈÓÃÇÓÂ [65], ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 10 ë 12, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÐÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ b � c0=c Ë
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ a Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÂÐÂÎÑÅÂ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ r ÆÎâ 8- Ë 11-ÏÑÏÇÐÕÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÏÑÆÇÎßá
ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 11 Ë 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ë ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÓÑ-
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ b � c0=c ÑÕ ÂÐÂÎÑ-
ÅÂ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ r Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ: 1ìÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ, 2 ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, 3 ì
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ. ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍËì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¤ÓËÐÔÒÇ-
ÐÂ; ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ®ÇÌÇÓÂ Ë ³ÇÔÎÇÓÂ.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ a ÑÕ
ÂÐÂÎÑÅÂ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ r Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ: 1 ì
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ, 2 ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë
³ÕÑÍÔÂ, 3ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, 4ìÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÂÓÐÇÕÕÂ, 5ì
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÖÒÇÓ-¢ÂÓÐÇÕÕÂ, 6ìÏÑÏÇÐÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÚËÔÎÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ N � 105). ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¤ÓËÐÔÒÇÐÂ; ÕÇÏÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ®ÇÌÇÓÂ Ë ³ÇÔÔÎÇÓÂ.
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²ËÔ. 10. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ (Â) Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ (Ã) Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÏÑÆÇÎÇÌ: 1 ì 11-ÏÑÏÇÐÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ; 2 ì 11-ÏÑÏÇÐÕ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ; 3 ì 8-ÏÑÏÇÐÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ; 4ì 8-ÏÑÏÇÐÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
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ÄÇÆÇÐÑ ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ¤ÓËÐÔÒÇÐÂ [66],
®ÇÌÇÓÂ Ë ³ÇÔÔÎÇÓÂ [67], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÆÐÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¯Â àÕËØ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ë ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎÇÌ 105 ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë 483
ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ±ÇÍÇÓËÔÑÏ Ë ÆÓ. [68, 69].

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ: ÚÇÏ
"ÕÑÚÐÇÇ" ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÕÇÏ ØÖÉÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³ËÓÑÄËÚÂ Ë
´ÈÓÃÇÓÂ [65] ÆÎâ 8-ÏÑÏÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ
ÃÎËÉÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
11-ÏÑÏÇÐÕÐÑÌÏÑÆÇÎË. ¥ÂÐÐÞÇ±ÇÍÇÓËÔÂ Ë ÆÓ. [68, 69] ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË 105 ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ØÖÉÇ.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÆÇÎË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË 483 ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÑÃÎÂÔÕË r < 1 ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍËÏË. ±ÓË àÕÑÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ" ÚËÔÎÑ r ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÏÇÐßÛËÏ [65],
ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÑ ÖÎÖÚÛÂÕß ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ: ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÒÓË
r < 1 ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ, ÐÑ "ÖÕÑÚÐâáÜËÇ"
ÏÑÆÇÎË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÂÓÐÇÕÕÂ) ÆÂáÕ ÇÜÇ ØÖÆ-
ÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÖá
ÏÞÔÎß, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ, ÄÞÆÂáÜÇÇ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ: ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇÕ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕÇÌ Ë "ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ" ÕÑÚÇÍ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ.

³ ÒÑÊËÙËÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ. £ÄÇÆÇÏ ÚËÔÎÑ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ l ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ
ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ, Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ lb, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

lb � 2p
c0
o
: �9:41�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ

l � 1���
2
p

pns2
; m � 5

16

����������
mkT
p ���
p
p

s2
; �9:42�

ÅÆÇ sìÆËÂÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (9.2) Ë (9.3), ÐÂØÑÆËÏ

Kn � lb
l
� 8

5p
��������
2pg
p 1

r
: �9:43�

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ g � Cp=CV ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÑÃÝÇÏÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑ 5=3, Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá (9.42) ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇÔÚÇÕ ÛÍÂÎÞ ÂÐÂÎÑÅÂ
ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ r Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÛÍÂÎÖ ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆ-
ÔÇÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10 ë 12.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË "ÖÕÑÚÐÇÐËË" ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Kn � 1. ¿ÕÑÅÑ Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆÐÑÒÑÓâÆÍÑÄÞÏË, Â
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ì ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜËÏË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÎÇÐÂÏ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÐÇÕ ÐÂÆÇÉÆÞ ÒÓÑÆÄË-
ÐÖÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÂÓÐÇÕÕÂ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÖÒÇÓ-¢ÂÓÐÇÕÕÂ.
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²ËÔ. 11. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ (Â) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ (Ã) Ä ÏÑÆÇÎË
ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ: 1 ì ÏÑÆÇÎß 11 ÏÑÏÇÐÕÑÄ; 2 ì ÏÑÆÇÎß 8 ÏÑÏÇÐÕÑÄ;
3ìÏÑÆÇÎß 105 ÏÑÏÇÐÕÑÄ; 4ìÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ.
³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¤ÓËÐÔÒÇÐÂ, ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ®ÇÌÇÓÂ Ë ³ÇÔÔÎÇÓÂ.
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²ËÔ. 12. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ (Â) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ (Ã) Ä ÏÑÆÇÎË
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ: 1 ì ÏÑÆÇÎß 11 ÏÑÏÇÐÕÑÄ; 2 ì ÏÑÆÇÎß
8 ÏÑÏÇÐÕÑÄ; 3 ì ÏÑÆÇÎß 483 ÏÑÏÇÐÕÑÄ; 4 ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ. ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¤ÓËÐÔÒÇÐÂ, ÕÇÏÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ®ÇÌÇÓÂ Ë ³ÇÔÔÎÇÓÂ.
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°ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. °ÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÌÎÇÓÂ Ë ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÆÂáÕ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Kn, ÄÍÎáÚÂâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË. ¥ÂÐÐÞÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÃÎËÉÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÑÚ-
ÍÂÏ, ÚÇÏ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÂÉÇÐ ÇÜÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ, ÚÕÑ
ÆÂÇÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÍÄÑÊÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÖÆÂÓÐÞÇ ÔÎÑË, ÖÆÂÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚËÔÇÎ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÓÂÜËÄÂÐËâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ë ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ.

£ÑÒÓÑÔÞ ÔÓÂÜËÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÇÌÚÂÔ
ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [70,
71]). £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÖÃÇÆËÏÔâ, ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÍÄÑÊÐÑÌ ÔÚÇÕ ÚÇÓÇÊ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ,
ËÎË, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ.

10. ²ÂÔÚÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÏ
ÅÂÊÇ [31, 72] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ²ÇÛÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÞÄ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ²ÇÐÍËÐÂ ë
¤áÅÑÐËÑ.

¿ÕÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÂÄÐÑ
ÔÕÂÎÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ÕÇÔÕÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë ÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÎËÊÍËØ Í ÇÆËÐËÙÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ (ÏÂÎÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ) ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, Ë Ä ÎÖÚÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄâÊÍËÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÚÎÇÐÑÄ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÌÎÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

©ÂÒËÛÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ (ÔÏ. (7.8) ë
(7.10)) Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ:

d

dx

�
rv0 ÿ t�0�

d

dx
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� 0 ; �10:1�
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¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ¿ÐÔÍÑÅÂ t�0�p � 0;8m.

µÓÂÄÐÇÐËâ (10.1) ë (10.3) Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ ÑÆËÐ ÓÂÊ:
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�p� rv20� � C1 ; �10:4�
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�
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±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10.1) ë (10.3) ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÆÄÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ¤áÅÑÐËÑ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ C1, C2 Ë C3 ÆÎâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (10.4) ë (10.6) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÑ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ:

�rv0�b � C1 ; �10:7�
�p� rv20�b � C2 ; �10:8��
v0�5p� rv20�

�
b
� C3 ; �10:9�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÑÏ "b" ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÚÇÐËâ ÆÑ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(10.4) ë (10.6) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕßá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÍÑÐÙÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÜÇ ÓÇÛÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓÂÇÄÖá ÊÂÆÂÚÖ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÅÑÐÍË ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ±ÑÎÇÄÞÏ Ä 1988 Å.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÑÎÜËÐÖ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

d � ra ÿ rb
�dr=dx�max

; �10:10�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÑÏ "a" ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, �dr=dx�max ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.

£ÄÇÆÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

�d � lb
d
: �10:11�

©ÆÇÔß lb ìÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÑ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ

lb � m���
2
p

prbs2
; �10:12�

ËÎË (ÔÏ. (9.3), (9.42))

lb � 16
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������
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; �10:13�

ÅÆÇ cb ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä àÌÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÑ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÎÇÊÐÑ ÄÄÇÔÕË ÇÜÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß

�r � rÿ rb
ra ÿ rb

: �10:14�
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ �d ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ®. °ÕÏÇÕËÏ
ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÍÓË-
ÄÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØºÏËÆÕÂ [73]. ¬ÓËÄÂâ 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÒÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
¿ÌÎÇÓÂ, ÍÓËÄÂâ 2 ì ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÒÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ. ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ËÆÖÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ; ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ,
ÎÇÉÂÕ ÃÎËÉÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ. ¬ÓËÄÂâ 3
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓË ÚËÔÎÇ ®ÂØÂ
M01;6.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ¤ÓàÆÂ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ. ³ÂÏËÏ ¤ÓàÆÑÏ ÓÇÛÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÓËÐÂÆÙÂÕËÏÑÏÇÐÕÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË [74] Ë ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË M > 1;65; ÒÑÊÉÇ ·ÑÎÄÇÌ [75]
ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ÓâÆ ¤ÓàÆÂ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËÌ ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË
M > 1;85.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇ-
âÕßÔâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÔÍÄÑÊÐÑÏ
ÔÚÇÕÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ ®ÂØÂ Ë ¬ÐÖÆÔÇÐÂ.

¯Â àÕÑÏ ÏÞ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß
ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ.
·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÎËÛß ÑÆÐÑ ÑÃÜÇÇ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ì ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÌ ÑÒÞÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑ-
ÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâÏ.

¡ÄÕÑÓ ÔÚËÕÂÇÕ ÔÄÑËÏ ÆÑÎÅÑÏ ÒÓËÐÇÔÕË ÅÎÖÃÑÍÖá
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ ÊÂ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÓÂÃÑÕÇ Ë
ÙÇÐÐÞÇ ÔÑÄÇÕÞ, ÓÇÆÂÍÙËË ÉÖÓÐÂÎÂ µ¶¯ ÊÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓË
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÑÃÊÑÓÂ Í ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËá.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ å 99-02-16071).
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This paper addresses the fundamental principles of generalized Boltzmann kinetics, in which terms accounting for the variation of the
distribution function over times of the order of the collision time are introduced into the Boltzmann equation. The paper is primarily
aimed at clarifying the qualitative aspects of the theory, whose mathematical formalism has been developed in the author's earlier work.
There is a detailed discussion of how the generalized Boltzmann equation obtained by themultiscalemethod relates to other approaches
used in the development of kinetic equations. The application of the generalized Boltzmann equation to certain classical transport
problems is discussed.
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