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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ÓÂÊÄËÕËâ ÆË××ÖÊËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ì r�r; t�, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ u�r; t�, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË�

q
qt
� q
qr

u�r; t�
�
r�r; t� � 0 ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ�
q
qt
� u�r; t� q

qr

�
r�r; t� � qu�r; t�

qr
r�r; t� � 0 : �1�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ u�r; t�ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÍÂÍ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÖá (ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÖá) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ div u�r; t� � 0, ÕÂÍ Ë ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÖá ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÖá, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ div u�r; t� 6� 0: ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÜÂâ
ÏÂÔÔÂ ÒÓËÏÇÔË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË, Õ.Ç.

M �
�
r�r;t� dr �

�
r0�r� dr � const :

¿ÕÑ ì àÌÎÇÓÑÄÑ ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ 1-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ÄÑÆâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ r�t�ì
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÚÂÔÕËÙ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

d

dt
r�t� � u�r; t� ; r�0� � r0 ; �2�

ÒÇÓÇÌÆÇÏ ÑÕ (1) Í ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

d

dt
r�t� � ÿ qu�r; t�

qr
r�t� ; r�0� � r0�r0� : �3�

²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2), (3) ËÏÇáÕ ÐÂÅÎâÆÐÖá ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. °ÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÄÑÎáÙËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË-
ÏÇÔË, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ r � r�t�.
±ÓËÚÇÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3), ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÞØ
ÒÑÕÑÍÂØ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÉÂÕËâ Ë
ÖÏÇÐßÛÂâÔß Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß (àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ) j�t� �
� Det k qri�t�=qr0j k ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

j�t� � r0�r0�
r�t� :

²ÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (2), (3) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ r0:

r�t� � r�tjr0� ; r�t� � r�tjr0� ; �4�
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ÚÕÑ ÃÖÆÇÏ ÑÕÏÇÚÂÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÇÍÕÑÓÂ r0, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÇÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), (3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ÑÒËÔÂÐËá àÄÑÎáÙËË ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÄâÊß
ÏÇÉÆÖ àÌÎÇÓÑÄÞÏ Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ ÑÒËÔÂÐËâÏË ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÒÇÓÄÞÏ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (4). ²ÂÊÓÇÛËÄ ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ r0,
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ÚÇÓÇÊ àÌÎÇÓÑÄÞ:

r0 � r0�t; r� : �5�
ªÔÍÎáÚÂâ ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá (5) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ r0 Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (4), ÄÇÓÐÇÏÔâ Í àÌÎÇÓÑÄÖ ÑÒËÔÂÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

r�r; t� � r
ÿ
tjr0�t; r�

�
: �6�

¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ u�r; t� � u�r� ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (2) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

d

dt
r�t� � u�r� ; r�0� � r0 : �7�

°ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ~r, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
u�~r� � 0, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâáÕÔâ ÑÐË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ËÎË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÒÓËÕâÅËÄÂÕß ËÎË ÑÕÂÎÍËÄÂÕß
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË. £ ÔËÎÖ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË u�r� ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ ~r ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ë Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ u�r; t�.

¦ÔÎË ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÕÑÚÍË ~r Ä ÕÇÚÇÐËe ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÕÑ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËâØ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ u�r; t� Ä ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕËÙ (Õ.Ç. ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ
ÊÑÐÂØ). ¦ÔÎË ÉÇ ÔÏÇÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ë
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑËÕßÔâ, ÕÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [2 ë 4] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÂ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
u�r� ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÞÏ ËÎË ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÞÏ. ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 1Â,
ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÏ ËÊ [1], ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ u�r� ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ (ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ),
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÍÓÖÅÇ, Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÒÑÎâ u�r�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÜÂÆß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÕÖÓÑÏ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÔËÎßÐÂâ ËÊÓÇÊÂÐ-
ÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÕÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ. ¥Îâ
ÔÎÖÚÂâ ÉÇ ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ u�r� ÚÂÔÕËÙÞ,
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ì ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ.
±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÍË
ÚÂÔÕËÙ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
à××ÇÍÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎâ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË
Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÞ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË àÌÎÇÓÑÄÂ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
u�r; t�. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÏÖ ÑÃÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔË
Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄËÆÂ u�r; t� � v�t� f�r�, ÅÆÇ
f�r� ì ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ "ÍÂÍ ÃÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ"
×ÖÐÍÙËâ, Â v�t� ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÆÇÎßÕÂ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¯Â
àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË.

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä àÌÎÇÓÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÄÄÇÆÇÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÖá ×ÖÐÍÙËá

F�t; r; r� � d
ÿ
r�r; t� ÿ r

�
; �8�

ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÖá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË r�r; t� � r � const Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÎË ÍÑÐÕÖÓÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
¿ÄÑÎáÙËâ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ËÖ-
ÄËÎÎâ [1, 5]�

q
qt
� u�r; t� q

qr

�
F�t; r; r� � qu�r; t�

qr
q
qr

rF�t; r; r� ;

F�0; r; r� � d
ÿ
r0�r� ÿ r� : �9�

°ÆÐÑÕÑÚÇÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÑÌ

£ÓÇÏâ 4,00

Â

Ã

ÿ15 5

£ÓÇÏâ 0,0 £ÓÇÏâ 2,0

5

ÿ5

£ÓÇÏâ 0,00

ÿ10 ÿ5 5 10

10

5

ÿ5

ÿ10

²ËÔ. 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÏ (Â) Ë ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÏ (Ã) ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎâØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ u�r�.
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×ÖÐÍÙËÇÌ:

P�t; r; r� � 
F�t; r; r�� :
ªÐÆËÍÂÕÑÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-

ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [1, 5]. ¹ÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá (8)
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÍÂÍ ÑÃÜÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÎËÐËâÏË ÖÓÑÄÐâ, ÅÆÇ r�r; t� > r:

S�t; r� �
�1
r
d~r
�
drF�t; r; ~r� ; �10�

Ë ÑÃÜÂâ "ÏÂÔÔÂ" ÒÑÎâ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ:

M�t; r� �
�1
r

~r d~r
�
drF�t; r; ~r� : �11�

³ÎÖÚÂÌÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÌ �div u�r; t� 6� 0�,
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÂÏËÿhu�r; t�i � 0

�
:


ui�r; t�uj�r 0; t 0�
� � Bij�rÿ r 0; tÿ t 0� ;

Eij�k; t� � 1

�2p�N
�
drBij�r; t� exp�ÿikr� ; �12�

ÅÆÇ N ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÕÇÐÊÑÓ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ

Eij�k; t� � E s�k; t�
�
dij ÿ ki kj

k2

�
� E p�k; t� ki kj

k2
: �13�

©ÆÇÔß ÚÇÓÇÊ E s�k; t� Ë E p�k; t� ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÂâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ u�r; t� (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]), Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÕÇÐÊÑÓ (12) ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Bij�r; t� � 2B eff
ij �r�d�t� ;

ÅÆÇ

B eff
ij �r� �

1

2

�1
ÿ1

dt Bij�r; t� �
�1
0

dt Bij�r; t� :

±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËÌ ÒÑÎâ u�r; t� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÑÎâ u�r; t� Ô
×ÖÐÍÙËÇÌ F�t; r; r�, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ
ÒÑÎâ u�r; t�. ¥Îâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ u�r; t� ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ
¶ÖÓÖÕÙÖ ë¯ÑÄËÍÑÄÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6])


ua�r; t�F
�
u�~r; ~t��� � � dr 0 � dt 0 Bab�rÿ r 0; tÿ t 0��

�
�

d
dub�r 0; t 0�

�
F
�
u�~r; ~t ��� ; �14�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ F
�
u�~r; ~t ��

ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÑÎâ u�r; t� Ë âÄÎâáÜÇÌÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ×ÑÓÏÖÎÑÌ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ.

µÔÓÇÆÐââ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ u�r; t� Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎâ u�r; t�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ [1]�

q
qt
ÿD0

q2

qr2

�
P�t; r; r� � D p q2

qr2
r2P�t; r; r� ;

P�0; r; r� � d
ÿ
r0�r� ÿ r

�
; �15�

ÅÆÇ

D0 �
�1
0

dt

�
dk
��Nÿ 1�E s�k; t� � E p�k; t�� ;

D p �
�1
0

dt

�
dk k2Ep�k; t� :

©ÐÂâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15), ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
àÄÑÎáÙËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐáá ÑÃÜÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÎÑÜÂÆË, ÅÆÇ r�r; t� > r, ì hS�t; r�i, Ë ÔÓÇÆÐáá
ÑÃÜÖá ÏÂÔÔÖ ÒÓËÏÇÔË, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÖá Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ì
hM�t; r�i:


S�t; r�� � �1
r
d~r
�
drP�t; r; ~r� ;



M�t; r�� � �1

r
~r d~r

�
drP�t; r; ~r� ;

Â ËÏÇÐÐÑ (t � D pt):



S�t; r�� � � drF�lnÿr0�r� exp�ÿt�=r�

2
���
t
p

�
;



M�t; r�� � � r0�r� drF�lnÿr0�r� exp�t�=r�2

���
t
p

�
; �16�

ÅÆÇ F�z�ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÛËÃÑÍ:

F�z� � 1������
2p
p

�z
ÿ1

dy exp

�
ÿ y2

2

�
:

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË t4 1 ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ r, ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ


S�t; r�� � 1��������
ptr
p exp

�
ÿ t
4

�� �����������
r0�r�

p
dr ;

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÓÇÆÐââ
ÏÂÔÔÂ ÒÓËÏÇÔË



M�t; r�� �Mÿ

�����
r
pt

r
exp

�
ÿ t
4

�� �����������
r0�r�

p
dr

ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÎÐÑÌ ÇÇ ÏÂÔÔÇ M � � r0�r� dr.
¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÎâ
ÒÓËÏÇÔË Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ì ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË.
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¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔË ÄÔáÆÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ:
r0�r� � r0 � const, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË r Ë ÎÑÅÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

P�t; r� � 1

2r
�����
pt
p exp

�
ÿ ln2�r exp t=r0�

4t

�
;

F�t; r� � F
�
ln�r exp t=r0�

2
���
t
p

�
: �17�

2. ®ÑÆÇÎß ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÑÆÇÎß ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÄËÆÂ

u�r; t� � v�t� f �r� ; �18�

ÅÆÇ v�t� ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË


v�t�� � 0 ; Bij�tÿ t 0� � 
vi�t�vj�t 0�� ÿ
Bv�0� �



v2�t��� ;

Â f�r�ì ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ

v�t� ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ

Bij�tÿ t 0� � 2s2dijt0d�tÿ t 0�
�
s2dijt0 �

�1
0

dtBij�t�
�
;

�19�

ÅÆÇ s2 ìÆËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Â t0 ìËØ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÂ
¶ÖÓÖÕÙÖ ë¯ÑÄËÍÑÄÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:


va�t�F
�
v�~t��� � s2t0

�
d

dva�t�
�
F
�
v�~t ��� ;

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÖÄËÎÎâ (9) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ�
q
qt
� v�t� f�r� q

qr

�
F�t; r; r� � v�t� qf�r�

qr
q
qr

rF�t; r; r� ;

F�0; r; r� � d
ÿ
r0�r� ÿ r

�
;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

q
qt

F�t; r; r� � ÿv�t�
�
q
qr

f�r� ÿ qf�r�
qr

�
1� q

qr
r
��

F�t; r; r� ;

F�0; r; r� � d
ÿ
r0�r� ÿ r

�
: �20�

µÔÓÇÆÐââ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ v�t�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

q
qt

P�t; r; r� � ÿ
�t
0

dt 0 Bij�tÿ t 0��

�
�

q
qri

f�r� ÿ qf�r�
qri

�
1� q

qr
r
���

d
dvj�t 0� F�t; r; r�

�
;

P�0; r; r� � d
ÿ
r0�r� ÿ r

�
: �21�

µÚËÕÞÄÂâ ÕÇÒÇÓß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

d
dvj�t� F�t; r; r� � ÿ

�
f�r� q

qrj
ÿ qf�r�

qrj

�
1� q

qr
r
��

F�t; r; r� ;

ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20), ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÇÎßÕÂ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ v�t� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄËÆÂ

q
qt

P�t; r; r� � s2t0

�
q2

qr2
f 2�r� ÿ

�
3� 2

q
qr

r
�

q
qr

f�r� qf�r�
qr
�

� f�r� q
2f�r�
qr2

�
1� q

qr
r
�
�

� qf�r�
qr

qf�r�
qr

�
1� q

qr
r
�2�

P�t; r; r� : �22�

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ×ÖÐÍÙËâ f�r� ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑ rì ~kÿ1 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ("ÃÞÔÕÓÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ"), ÕÑ, ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÓÇÆÐââ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22) ÒÑ àÕËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ "ÏÇÆÎÇÐÐÞØ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ

q
qt

P�t; r; r� � s2t0

�
f 2�r� q2

qr2
� qf�r�

qr
qf�r�
qr

q2

qr2
r2
�
P�t; r; r� :

�23�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (15), Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÆÇÎß ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (18) ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÏÑÆÇÎË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÆÇÎßÕÂ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ u�r; t�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË (18) ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË, ÇÔÎË

v�t� qf�r�
qr
6� 0 :

¥Îâ ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕË
ÏÑÆÇÎË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ u�x; t� � v�t� f�x� ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ, Ë ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ v�t� ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20) Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ

F�t; x; r� � F
ÿ
T�t�; x; r� ;

ÅÆÇ ÐÑÄÑÇ "ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ" ÄÓÇÏâ T�t� � � t0 dt v�t�, Â ×ÖÐÍÙËâ
F�T; x; r� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÑËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

q
qT

F�T; x; r� � ÿ
�

q
qx

f�x� ÿ df�x�
dx

�
1� q

qr
r
��

F�T; x; r� ;

F�0; x; r� � d
ÿ
r0�x� ÿ r

�
: �24�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

d
dv�t 0� F�t; x; r� � qF�T; x; r�

qT
d

dv�t 0� T�t� �

� qF�T; x; r�
qT

y�tÿ t 0� �

� ÿy�tÿ t 0�
�

q
qx

f�x� ÿ df�x�
dx

�
1� q

qr
r
��

F�t; x; r� ;
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ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ·ÇÄËÔÂÌÆÂ y�t� ÓÂÄÐÂ 1 ÒÓË t > 0 Ë 0 ÒÓË t < 0,
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

q
qt

P�t; x; r��
�t
0

dt 0 B�tÿ t 0�
�

q
qx

f�x� ÿ df�x�
dx

�
1� q

qr
r
��
�

�
�

q
qx

f�x� ÿ df�x�
dx

�
1� q

qr
r
��

P�t; x; r� ;

P�0; x; r� � d
ÿ
r0�x� ÿ r

�
;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÔÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

q
qt

P�t; x; r� �

�
�t
0

dtB�t�
�
f 2�x� q2

qx2
�
�
df�x�
dx

�2 q2

qr2
r2
�
P�t; x; r� :

¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ x, Õ.Ç. r0�x� � r0, ÕÑ Ë ×ÖÐÍÙËâ P�t; x; r� � P�t; r� Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

q
qt

P�t; r� � D�t� q2

qr2
r2P�t; x; r� ;

D�t� �
�
df�x�
dx

�2 �t
0

dtB�t� :

3. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ f�r� âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÄËÆÇ

f�r� � sin 2�kr� : �25�
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË f�r� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÄÑÏÖ ÚÎÇÐÖ ÓâÆÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË f�r� ÒÑ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÒÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÊÂÆÂÚË [3, 4].

3.1. ÂÅÓÂÐÉÇÄÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) Ë (3) ÊÂÒËÛÖÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

d

dt
r�t� � v�t� sin 2�kr� ; r�0� � r0 ;

d

dt
r�t� � ÿ2ÿkv�t�� cos 2�kr�r�t� ; r�0� � r0�r0� :

¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
ÄÇÍÕÑÓÂ k Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ k ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ, Ë,
ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ÑÔß x Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÊÂÒËÛÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ

d

dt
x�t� � vx�t� sin�2kx� ; x�0� � x0 ;

d

dt
R�t� � vR�t� sin�2kx� ; R�0� � R0 ;

d

dt
r�t� � ÿ2kvx�t� cos�2kx�r�t� ; r�0� � r0�r0� : �26�

²ÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä (26) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

x�t� � 1

k
arctan

�
exp
ÿ
T�t�� tan�kx0�� ; �27�

ÅÆÇ

T�t� � 2k

�t
0

dt vx�t� :

µÚËÕÞÄÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ (27),

sin�2kx� �

� sin�2kx0� 1

exp
ÿÿT�t�� cos2�kx0� � exp

ÿ
T�t�� sin2�kx0� ;

cos�2kx� � 1ÿ exp
ÿ
2T�t�� tan2�kx0�

1� exp
ÿ
2T�t�� tan2�kx0� ;

ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä (26) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

d

dt
R�tjr0� �

� sin�2kx0� vR�t�
exp
ÿÿT�t�� cos2�kx0� � exp

ÿ
T�t�� sin2�kx0� ;

d

dt
r�tjr0� � ÿ2kvx�t�

1ÿ exp
ÿ
2T�t�� tan2�kx0�

1� exp
ÿ
2T�t�� tan2�kx0� r�tjr0� :

ª, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

R�tjr0� � R0 � sin�2kx0��

�
�t
0

dt
vR�t�

exp
ÿÿT�t�� cos2�kx0� � exp

ÿ
T�t�� sin2�kx0� ;

r�tjr0� � r0�r0�
�
exp
ÿÿT�t�� cos2�kx0�� exp

ÿ
T�t�� sin2�kx0��:

�28�

±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß (àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ) ÓÂÄÐÂ

j�tjr0� � 1

exp
ÿÿT�t�� cos2�kx0� � exp

ÿ
T�t�� sin2�kx0� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x0 ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ

kx0 � n
p
2
; �29�

ÅÆÇ n � 0;�1; . . . ; ÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ Ë r�t� � r0.
²ÂÄÇÐÔÕÄÂ (29) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË

ËÎË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÕÑÚÍË. °ÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÖÎâÏ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕËØ ÕÑÚÇÍ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ×ÖÐÍÙËË v�t�, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ "ÚÂÔÕËÙÞ" ì ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÃÖÆÖÕ ÔÅÖÜÂÕßÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ àÕËØ ÕÑÚÇÍ, ÇÔÎË
vx�t� 6� 0, ÚÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕËØ ÕÑÚÇÍ

r�tjr0� � r0�r0� exp
ÿ�T�t�� ; j�tjr0� � exp

ÿ�T�t�� ;
Ë ÄÔÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÓÂÔÕÖÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

¥Îâ ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ vx�t� � 0,
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, T�t� � 0,

x�tjx0� � x0 ; R�tjr0� � R0 � sin 2�kx0�
�t
0

dt vR�t� ;

r�tjr0� � r0�r0� ; j�tjr0� � 1 :
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3.2. ¿ÌÎÇÓÑÄÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË
¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í àÌÎÇÓÑÄÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (27) ÓÇÛËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (28) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r0:

x0 � 1

k
arctan

�
exp
ÿÿT�t�� tan�kx�� ;

R0 � Rÿ sin�2kx�
�t
0

dt�

� vR�t�
exp
�
T�t� ÿ T�t�� cos2�kx� � exp

�ÿT�t� � T�t�� sin2�kx� :
ª, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕËÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

r�r; t� � r0�r0�
1

exp
ÿ
T�t�� cos2�kx� � exp

ÿÿT�t�� sin2�kx� :
�30�

¥Îâ ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ vx�t� � 0,
T�t� � 0,

r0 � rÿ sin�2kx�
�t
0

dt v�t� ;

r�r; t� � r0

�
rÿ sin�2kx�

�t
0

dt v�t�
�
:

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x, Õ.Ç. r0�r0� � r0, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(30) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

r�r; t�
r0
� 1

exp
ÿ
T�t�� cos2�kx� � exp

ÿÿT�t�� sin2�kx� : �31�
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (31) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂ

r�r; t�
r0
� 1

Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ T�t�.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ�
r�r; t�
r0

�2

� 1

2

�
exp
ÿ
T�t��� exp

ÿÿT�t��� ;
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ vx�t���

r�r; t�
r0

�2�
� 
expÿT�t��� � exp

�
1

2



T 2�t��� ;

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ (17).

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(31), ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÊÆÇ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÓÑÏÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÚÇÍ kx � np=2, ÅÆÇ
r�r; t�=r0 � exp

ÿ�T�t��, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÊÐÂÍÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
T�t�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä àÌÎÇÓÑÄÑÏ ÑÒËÔÂ-
ÐËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÕÑÚÇÍ

kx � n
p
2

�n � 0;�1;�2; . . .� :

4. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ v�t� ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
(19). £ÄÑÆâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ Ë ÄÓÇÏâ

r! kr ; t! k2s2t0t ; �32�

ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ (26)
ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

d

dt
x�t� � vx�t� sin�2x� ; x�0� � x0 ;

d

dt
y�t� � vy�t� sin�2x� ; y�0� � y0 ; �33�

ÅÆÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË


vx�t�vx�t 0�
� � 
vy�t�vy�t 0�� � 2d�tÿ t 0� :

±ÓË àÕÑÏ x-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (27) Ë
àÌÎÇÓÑÄÑ ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (31) ÊÂÒËÛÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ

x�t� � arctan
h
exp
ÿ
T�t�� tanx0i ;

r�r; t�
r0
� 1

exp
ÿ
T�t�� cos2 x� exp

ÿÿT�t�� sin2 x ; �34�

ÅÆÇ

T�t� � 2

�t
0

dt vx�t� : �35�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(33) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (34) Ë (35) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇ ÄØÑÆâÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ s2 Ë t0. ¹ÇÓÇÊ ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ (32). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ
ÓÂÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÑÕ
ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÖÔÑÍ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ T�t�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (35) ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ vx�t�, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÇÕÞÓÇØ
ÚÂÔÕËÙ x�t� �x 2 �0; p=2�� Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
x0�i� � �p=2��i=5� �i � 1; 2; 3; 4� (ÓËÔ. 2Ã) Ë àÌÎÇÓÑÄÂ ÒÑÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓËÔ. 3).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � 4 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË x � 0:¥ÂÎÇÇ,
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 16 ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
x � p=2: £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 40 ÔÐÑÄÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË x � 0 Ë Õ.Æ. ±ÓË àÕÑÏ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÑÏÐâÕ ÔÄÑá ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËá Ë
ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÓËÔ. 2Ä).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓ ÍÂÍ ÙÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
ËÊ ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÆÓÖÅÑÇ, Â ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇ-
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ØÑÆÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-
ÊÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ (29).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÑÔË y, ÕÑ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ë Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ àÌÎÇÓÑÄÂ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

1� r�r; t�=r0, ÓÂÔcÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (34) (ÇÆËÐËÙÂ
ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ËÏÇÕß ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÖÎá
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ).
ªÊ àÕËØ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÖÊÍËÏ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâÏ
ÕÑÚÇÍ x � 0 Ë x � p=2, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍ,
ÐÂ ÓËÔ. 3Â, Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
(t � 1� 10� ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
x � 0:¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ä, Å ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß (t � 16� 25� ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË x � 0 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË x � p=2, Õ.Ç.
ÎËÍÄËÆÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË x � 0 Ë ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË x � p=2: ¥ÂÎÇÇ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. "£ÓÇÏâ ÉËÊÐË" ÕÂÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÓâÆÍÂ "ÄÓÇÏÇÐË ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ".

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÞÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓÑÔÕÇÌÛÖáÏÑÆÇÎß ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔË
(ÚÂÔÕËÙ Ë àÌÎÇÓÑÄÂ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÑÚÇÍ, ÅÆÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÙÇÐÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÆË××ÖÊËË Ä ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÞØ Ë ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. £ ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÞØ (ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞØ) ÒÑÎâØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË)
ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÓËÕâÅËÄÂÕßÔâ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ ÒÓË-
ÕâÉÇÐËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÇÅÍÂ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÔÕÑ-
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ. £ ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÑÏ (ÔÉËÏÂÇÏÑÏ) ÉÇ ÒÑÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÓËÕâÐÖÕßÔâ Í
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ÐËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÖÃÞÔÕÓâÇÕÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (34).

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇpÉÍÇ
PÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÒÓÑÇÍÕÞ 98-05-64479, 99-05-64350 Ë 00-15-98608).
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