
q � 1, Â ÄÐÇÛÐËÌ ì ÐÂ q � 2. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎÇÚß ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ë ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÒÓËÆÇÕÔâ ÅÑÄÑÓËÕß
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ¯-ÏÑÆÂ ÕÑÉÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ô
ÖÚÂÔÕÍÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÛËÓÂ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Í ÒÓËÊÐÂÐËá àÕÑÅÑ ÖÚÇÐÞÌ ÏËÓ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÅÑÕÑÄ, Ë ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¯ÇÒÓÇÎÑÉ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÊÄÇÐÇÕß, ÍÂÍ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ.

ªÕÂÍ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÔÄâÊË Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË) ÑÒÓÇÆÇÎâÎË
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË, Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ Í
ØÂÑÕËÊÂÙËË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ, Â, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Í
ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÜËØ ØÑÓÑÛÇÏÖ ÖÆÇÓÉÂÐËá ÚÂÔÕËÙ Ë àÐÇÓÅËË.

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÑÃÝÇÏÂØ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÊÏÞ (T4 4� 108 ¬), Ä
ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÇÆÓ ³ÑÎÐÙÂ.
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®ÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÓÑÔÑÄ
Ä ÆÓÇÌ×ÖáÜÇÏ ÎÇÆâÐÑÏ ÒÑÍÓÑÄÇ

¡.£. ®ÂÓÚÇÐÍÑ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÑÓÑÔÞ âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÓÔÍÑÅÑ
ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ (­±). °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâØ ÔÉÂÕËâ Ë ÔÆÄËÅÂ ­±, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÇÕÓÂ Ë
ÏÑÓÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÎÇÆ. ´ÑÓÑÔÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ
ÑÍÇÂÐÇ Ë ÄÃÎËÊË ÃÇÓÇÅÂ Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÎÇÆÑÒÓÑØÑÆËÏÑÔÕß ÔÖÆÑÄ Ä ¡ÓÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÌÑÐÂØ.
´ÑÓÑÔÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÄÃÎËÊË ÛÇÎß×ÑÄÞØ ÅËÆÓÑÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÌ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÇÆÑÄÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÐÂ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ.

´ÑÓÑÔÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÖÔÍÑÄ ÎßÆÂ, ÄÞÆÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ Ë ÒÑÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÓÑÄÐÑÅÑ ­±. £ÞÔÑÕÂ ÐÂÆÄÑÆ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÑÓÑÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ,
ÒÑÆÄÑÆÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÑÓÑÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ Ä ÄÑÆÖ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ÕÑÓÑÔÞ
ÄÞÕâÐÖÕÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
[1]. ´ÑÓÑÔÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ­±, ÄÐÑÔâ Ä ÐËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÓÑÔÑÄ (ÕÑÓÑÛÇÐËâ) ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ. ²ÂÃÑÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ. ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ
[2]) ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÏÇÕÑÆËÍÖ ÖÚÇÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÑÓÑÛÇÐËâ

ÒÓË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÎÇÆâ-
ÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ. ´ÑÓÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ ÒÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑ-
ÍÓÑÄÂ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÓË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÓÑÔÂ ÐÇ ËÊÖÚÂáÕÔâ.

±ÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÓâÆÞ
ÕÑÓÑÔÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ÔÕÂÕßâØ ±ÂÓÏÇÓÕÇÓÂ Ë ¬ÖÐÂ Ä
1973 Å. [3]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÕÑÓÑÔÂ,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÎßÆÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ
ÕÑÓÑÔ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÕÑÓÑÔ ÓÂÔÕÇÕ Ä ÄÞÔÑÕÖ Ë
ÛËÓËÐÖ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ, Ë ÕÑÓÑÔ ÓÂÔÕÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÛËÓËÐÖ, ÇÔÎË ÇÅÑ
ÄÞÔÑÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÕÑÓÑÔÂ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ËÊÅËÃÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÍÓÂÌ
ÐÂÒÑÎÊÂáÜÇÌ ÐÂ ÕÑÓÑÔ ÎßÆËÐÞ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË Ë ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÎßÆÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÍÓÂÌ ÕÑÓÑÔÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË, ±ÂÓÏÇÓÕÇÓ Ë ¬ÖÐ ÑÙÇÐËÎË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÉÂÕËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÕÑÓÑÔÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÑÓÑÛÇ-
ÐËâ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä ÔÕÂÕßâØ ·ÑÒÍËÐÔÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [4,
5]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÕÑÓÑÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÖÚÂ ÍÖÔÍÑÄ
ÎßÆÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖ-
ÅÑÏ ÒÑ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÖÔÍÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ. ®ÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÖÔÍÑÄ ÎßÆÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÍÓÂâ ÎßÆËÐÞ Ô ÕÑÓÑÔÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÂÔÚÇÕ
ÆÄËÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃÎÑÏÍÑÄ ÎßÆÂ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØ ÕÑÓÑÔ, ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÕÑÓÑÛÇÐËâ Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÄÞÔÑÕÞ ÕÑÓÑÔÂ.

±ÑÎÖÚËÕß ÕÑÓÑÔ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ Ä 1998 Å. [6]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÎÇÆÑÄÑÏ ÃÂÔÔÇÌÐÇ ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
Å. ·ÇÎßÔËÐÍË. ´ÑÎÜËÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÏÑÅÑ
ÎßÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 10 ÔÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÓÑÔÑÄ ÔÉÂÕËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÔÑ-
ÄÂÏË ÎßÆËÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÎßÊâ ÓÂÊÆÇÎËÕß àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÐÂÕÖÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ¢ÂÎÕËÌÔÍÑÅÑ
ÏÑÓâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÔÕÑÓÑÛÇÐÐÞÌ ÎÇÆ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÔÕÑËÕËÊ ÓÑÄÐÞØÎßÆËÐ, ÐÂÔÎÑÇÐÐÞØÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÂ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÏÑÆÇÎË ÕÑÓÑÛÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÓÑÔÑÄ Ä ­±, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÎßÆËÐ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÓÑÔÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÎßÆËÐ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÎÇÆ
ÄÇÕÓÑÄÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ­±, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕË ÓÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÔÕÑÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ. ±ÓË
ÔÉÂÕËË ÚÂÔÕß ÓÑÄÐÑÅÑ ­± ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÓÑÔÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍË ÓÑÄÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ. ¢ÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕß àÕËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÒÑÆÄËÉÍÂØ ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ ÎßÆÑÄ [7].
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2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÔÎÑâ
ÎßÆÂ. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ, ËÏÇáÕ ÄËÆ

qm
qt
� qmv

qx
� 0 ;

qmv
qt
� qmv2

qx
� qs

qx
� f ;

qE
qt
� qEv

qx
� qsv

qx
� f v ; �2:1�

ÅÆÇmìÏÂÔÔÂ ÎßÆÂ, ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÍÇÂÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÎßÆÂ,
sì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÑ ÎßÆÖ, EìÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÎßÆÂ, f ì ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ
ÐÂ ÎÇÆ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÍÇÂÐÂ, xìÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë tì ÄÓÇÏâ.

±ÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎßÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÍÇÂÐÂ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ, Ë ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕßm � rih�x; t�, ÅÆÇ
h�x; t� ì ÕÑÎÜËÐÂ ÎßÆÂ Ë ri � 930 ÍÅ Ïÿ3 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÎßÆÂ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÇÆâ-
ÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

E � K� P�W ; �2:2�

ÅÆÇ K � rihv
2=2 ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇ-

ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, P Ë W ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÎßÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

P � rig
�z�
zÿ

z dzÿ rwg
� 0

zÿ
z dz �2:3�

Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎßÆÂ,
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË z � 0, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÉËÆÍÑÔÕË,
ÄÞÕÇÔÐÇÐÐÑÌ ÎßÆÑÏ, rw � 1020 ÍÅ Ïÿ3 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ. µÓÂÄÐÇÐËâ z � zÿ�x; t� Ë z � z��x; t� ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÄÇÓØÐáá Ë ÐËÉÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÇÆâÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÑÄÂ. ´ÑÎÜËÐÂ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ ÓÂÄÐÂ h � z� ÿ zÿ.

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË
àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËÇÌ

dW � dD5 0 : �2:4�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÎßÆÂ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÓÑÔÑÄ Ë ÒÑÆÔÑÄÂÏË. ±ÓË ÕÑÓÑÛÇÐËË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÅÑÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÃÎÑÏÍÑÄ ÎßÆÂ. ±ÓË ÒÑÆÔÑÄÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÔÎÑÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐ ÓÑÄÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÂ. ªÐÑÅÆÂ ÔÉÂÕËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÒÑÆÔÑÄÑÄ Ë ÕÑÓÑÔÑÄ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÎßÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË

dP5 0 : �2:5�
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÑÄÐÑÏ ÎÇÆâÐÑÏ ÒÑÍÓÑÄÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÕÑÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÎËÐËâÏË

x � xÿ�t� Ë x � x��t�. ±ÓË x < xÿ Ë x > x� ÕÑÎÜËÐÂ ÎßÆÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ hÿ Ë h� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) ÑÕ x � xÿ ÆÑ x � x�, ÐÂØÑÆËÏ

dUr

dt
� �hQ� ; �2:6�

dIr
dt
� �s� � ri�hvQ� � Fr ; �2:7�

dEr

dt
� �sv� � �EQ� � Ar ; �2:8�

ÅÆÇUr, Ir Ë Er ìÒÑÅÑÐÐÞÇ ÑÃÝÇÏ, ËÏÒÖÎßÔ Ë àÐÇÓÅËâ ÎßÆÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË x 2 �xÿ; x��, Ë �l� � l� ÿ lÿ ì ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÔËÏÄÑÎÂ l ËÎË ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔËÏÄÑÎÑÄ.

±ÑÕÑÍË Q�5 0 Ë Qÿ4 0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

Q� � dx�
dt
ÿ v� ; �2:9�

ÅÆÇ v� Ë vÿ ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â ÎßÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ x > x� Ë
x < xÿ.

£ÇÎËÚËÐÞ s� Ë sÿ ÓÂÄÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ Ä ÓÑÄÐÑÏ
ÎÇÆâÐÑÏ ÒÑÍÓÑÄÇ ÒÓË x � x� Ë x � xÿ, E� Ë Eÿ ì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎßÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
x > x� Ë x < xÿ, Fr ì ÓÂÄÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎßÆÂ ÒÓË x 2 �xÿ; x��,Ar ì
ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÎÞ Fr.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.6) ë (2.8) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ [8] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÂÊÂ Ô
ÒÓËÏÇÔßá ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [9], ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËØ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐ ÔÉÂÕËâ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÎËÔß ÒÇÎÇÐÑÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍË
ÒÇÎÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔË. ²ÂÊÓÞÄ ÕËÒÂ ÒÇÎÇÐÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÓÇÌ×Â
ÒÑÎÑÔ ÔÒÎÑÚÇÐÐÑÅÑ ÎßÆÂ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ ÎÇÆâÐÑÏ ÒÑÍÓÑÄÇ
[10, 11]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎÇÆâÐÑÌ ÒÑÍÓÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÕÑÓÑÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÖÔÍÑÄ ÎßÆÂ.

3. °ÙÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÞ

³ËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎÇÆâÐÞÏ ÒÑÍÓÑÄÑÏ Ë ÄÑÆÑÌ ÑÃÖÔÎÂ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â ÎßÆÂ Ä
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ V � 0;1 Ï Ôÿ1 [12].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐy�Ç ÏÂÔÛÕÂÃÞÒÓË ÆÓÇÌ×Ç ÎßÆÂ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÂÄÕÑÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÕÖÓÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÎÇÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÎßÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÄËÉÇÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÎßÆËÐ [7]. ±ÇÓËÑÆ àÕËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ [13]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ T � 1 ÏËÐ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä ÎÇÆâ-
ÐÑÏ ÒÑÍÓÑÄÇ Ä ÐÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ
105 ¯Ïÿ1 [14]. ¯ÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 104 ¯Ïÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÕÂÆËâÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÑÓÑÛÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÞÃÇÓÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÖ S � 104 ¯ Ïÿ1.
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°ÙÇÐËÏ ÒÑÓâÆÑÍ ÚÎÇÐÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.6) ë
(2.8). ³ËÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÑÆÞ ÐÂ
ÍËÎß ÕÑÓÑÔÂ, ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Fr � rwCwhkdv2 ;

ÅÆÇ Cw � 1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÑØÑÑÃÕÇ-
ÍÂÇÏÞØ ÕÇÎ, dv ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÎßÆÂ Ë
ÄÑÆÞ, hk ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä
ÄÑÆÖ ÕÑÚÍË ÕÑÓÑÔÂ ÑÕ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎßÆÂ. ¥Îâ
ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÎÑÉËÏ hk � 10 Ï Ë dv � 0;1 Ï Ôÿ1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ Fr � 100¯ Ïÿ1.

°ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(2.7), ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÕÑÓÑÔ ËÏÇÇÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô
ÖÅÎÂÏË ÔÍÂÕÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÒÂÓÖÔÂ Ë ÍËÎâ 30� (ÓËÔ. 1)
[1]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÅÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÕÑÓÑÔÂ Ur �
� 2h2k � 200Ï2. ªÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
riUrVT

ÿ1 � 300¯ Ïÿ1.

±ÖÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÎßÆÂ h � 1 Ï. ±ÓÇÆÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.7) ËÏÇÇÕ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ rihV

2 � 10¯Ïÿ1. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÑÙÇÐÍÂ �s�5S.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ ÕÑÓÑÔ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÂÏËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

�s� � 0 : �3:1�
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÐÇÄÇÓÐÂ ÆÎâ ÕÑÓÑÔÑÄ ÕÓÂÒÇ-
ÙËÇÄËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ËÏÇáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ
Ur. °ÙÇÐËÏ ÛËÓËÐÖ ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÑÅÑ ÕÑÓÑÔÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 105 ¯ Ïÿ1

(àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÃÑÎßÛËØ ÕÑÓÑÔÑÄ). ±ÑÎÑÉËÏ Ur � �hk � hs�Lr,
ÅÆÇ hs ì ÄÞÔÑÕÂ ÒÂÓÖÔÂ, Ë hk � hs � 20 Ï. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ
riUrVT

ÿ1 � 104 ¯ Ïÿ1, ÐÂØÑÆËÏ Lr � 300 Ï.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË àÐÇÓÅËË (2.8) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÑÓÑÔÂ, Ë ÓÂÃÑÕÞ Ar ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ

dEr � dPr � dDr : �3:2�

°ÙÇÐËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ Pf Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Kf àÐÇÓÅËÌ ÓÑÄÐÑÅÑ ÎÇÆâ-
ÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

2Pf � drigh
2 ; 2Kf � rihv

2 ; �3:3�

ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â Ë h ì ÕÑÎÜËÐÂ ÎßÆÂ. ±ÑÎÂÅÂâ
v � V Ë h � 1 Ï, ÐÂØÑÆËÏ Kf 5Pf. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÆÂÎÇÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ

Ef � Pf : �3:4�

4. ¤ËÒÑÕÇÊÞ ÑÃ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË
×ÑÓÏÞ ÕÑÓÑÔÂ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË
¤ËÒÑÕÇÊÂ ÑÃ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ÕÑÓÑÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ Ë
ÐÂÆÄÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÕÑÓÑÔÂ (ÒÂÓÖÔÂ Ë ÍËÎâ ÕÑÓÑÔÂ) ÒÓË
ÕÑÓÑÛÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÕÑÓÑÔÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÖÔ Ë ÍËÎß ÕÑÓÑÔÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂáÕ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ

dPr � dPr

dUr
dUr ; dLr � dLr

dUr
dUr ; �4:1�

ÅÆÇ Lr � x� ÿ xÿ ìÛËÓËÐÂ ÕÑÓÑÔÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÕÖÓÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ×ÑÓÏÂ ÒÂÓÖÔÂ Ë ÍËÎâ ÕÑÓÑÔÂ ÃÎËÊÍÂ Í
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ËÎË ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÑÌ [1]. ¥Îâ ÕÑÓÑÔÂ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÖÅÎÑÏ ÔÍÂÕÂ j ÃÑÍÑÄÞØ
ÅÓÂÐÇÌ ÒÂÓÖÔÂ Ë ÍËÎâ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÑÄÐÑÏ
ÎÇÆâÐÑÏ ÒÑÍÓÑÄÇ ÕÑÎÜËÐÞ h (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÅËÒÑÕÇÊÂ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

Ur � hLr � AL2
r ;

2Pr � rigLr

�
dh2 � 2Lr�dAh� BLr�

�
;

2hk � Lr tgj ; hs � ghk ; �4:2�
ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A, B Ë g ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

4A � �1� 2g2� tgj ;
24B � �1� 2g��g tgj�2 ;

g �
�����������
d

1ÿ d

r
; d � rw ÿ ri

rw
:

¤ËÒÑÕÇÊÂ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÔÑÄÇ
ÆÄÖØ ÎßÆËÐ (ÓËÔ. 2). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ

Ur � Lr�h� � hÿ� ; 2Pr � ridgLr�h� � hÿ�2 : �4:3�

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ Ô
ÑÃÜËÏË ÒÓËÐÙËÒÂÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎÑÉËÏ

dDr � �s�dQ� ÿ sÿdQÿ� dt5 0 ; �4:4�

ÅÆÇ s�d ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÑÓÑÛÇ-
ÐËâ.

jxÿ x�
x

z

hs � dh

dh

ÿ�1ÿ d�h

ÿhk ÿ �1ÿ d�h

²ËÔ. 1.

xÿhÿ h�x�

z

x

²ËÔ. 2.
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°ÆÐËÏ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÕÑÓÑÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ [1]. ­ÇÆâÐÑÌ ÒÑÍÓÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË x > x�
ÐÂÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÄÖá ÃÑÍÑÄÖá ÅÓÂÐß ÒÂÓÖÔÂ ÕÑÓÑÔÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÓÑÄÐÂâ ÎÇÆâÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÓÂÊÎÂÏÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÍÖÔÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÍÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÂÓÖÔÂ ÕÑÓÑÔÂ. ¬ÓÂÌ ÎÇÆâÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä
ÕÑÓÑÔ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË x < xÿ, ÑÃÎÂÏÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÄÇÔÂ ÒÂÓÖÔÂ ÕÑÓÑÔÂ. ¬ËÎß ÕÑÓÑÔÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÕÂÒÎËÄÂÐËâ ÍÖÔÍÑÄ ÎßÆÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÇÔÂ
ÒÂÓÖÔÂ.

¥ËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÓÇÐËÇÏ
ÎßÆËÐÞ, ÐÂÒÑÎÊÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÂÓÖÔ ÕÑÓÑÔÂ, Ñ ÒÓÂÄÖá ÃÑÍÑ-
ÄÖá ÅÓÂÐß ÒÂÓÖÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ sÿd � 0, Ë s�d
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÖØÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

s�d � mrighhs ctgj ; �4:5�
ÅÆÇ m ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (4.2) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÔËÎÂ s�d âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÃÝÇÏÂ
ÕÑÓÑÔÂ.

±ÓË ÒÑÆÔÑÄÇ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÎßÆÂ. ±ÖÔÕß ÎÇÆ,
ÒÓËØÑÆâÜËÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË x > x�, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÑ ÎßÆÑÏ,
ÒÓËØÑÆâÜËÏ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË x < xÿ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÔÕËÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ÔÖØÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ

dDr � mrighÿ Lr dLr ; �4:6�
ÅÆÇ mì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.4) Ë (4.6) ÄÞÕÇÍÂÇÕ

s�d � mrigh
ÿx� : �4:7�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.4) ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ dDr âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ dUr.

5. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÑÓÑÛÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÕÑÓÑÛÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÕÑÓÑÛÇÐËâ ÎßÆÂ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.6) ë
(2.8) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÝÇÏÂ ÕÑÓÑÔÂ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÎßÆÂ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÓÑÔ.

5.1. ±ÑÆÔÑÄ
­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÔÑÄÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ

dx�
dt
� v� ; Q� � ÿQÿ � ÿ�v� : �5:1�

°ÃÝÇÏ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÎßÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÔÑÄÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.3). ¥ËÔÔËÒÂÙËâ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.6). µÓÂÄÐÇÐËâ
(2.6) Ë (2.8) Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎ (3.1), (3.2), (3.4) Ë (5.1)
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dUr

dt
� ÿ�h� � hÿ��v� ; �5:2�

dPr

dt
� dDr

dt
� sr�v� ÿ �P�f � Pÿf ��v� :

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
sr � s� � ÿsÿ

sr � ÿ�h� � hÿ�
�

dPr

dUr
� dDr

dUr

�
� P�f � Pÿf : �5:3�

5.2. ´ÑÓÑÛÇÐËÇ ÎßÆÂ ÑÍÑÎÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÕÇÐÍË
±ÖÔÕß ÔÕÇÐÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÓË x � 0. ­ÇÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ
ÕÑÓÑÔÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ, Ë ÒÓÂÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x � x�. ªÊ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÓÏÞ
ÕÑÓÑÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

dx� � dx�
dUr

dUr : �5:4�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ Qÿ � 0, ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.6) Ë
(2.8) Ä ÄËÆÇ

dUr

dt
� h

�
dx�
dt
ÿ v�

�
; �5:5�

dPr

dUr

dUr

dt
� �s�d ÿ P�f �

�
dx�
dt
ÿ v�

�
� s�v� :

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.4) Ë (5.5) ÐÂØÑÆËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ sr,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÕÑÓÑÛÇÐËâ ÎßÆÂ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÍË:

s� � ÿ
�
h
dPr

dUr
� s�d ÿ P�f

��
1ÿ h

dx�
dUr

�ÿ1
: �5:6�

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÓÇÐËâ s�d ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÝÇÏÂ
ÕÑÓÑÔÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÓÑÄÐÑÅÑ ÎßÆÂ h Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÙÇÐÂÓËâ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÓÑÔÂ. ¦ÔÎË ÕÑÓÑÔ ËÏÇÇÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ, ÕÑ s�d ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.5).

5.3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÓÑÔÂ
Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÎÇÆâÐÑÏ ÒÑÍÓÑÄÇ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÑÓÑÔÂ Ë h� � hÿ � h. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË ÎßÆÂ Ä ÕÑÓÑÔ Ô
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ:

Q� � ÿQÿ � Q : �5:7�
ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÓÇÆËÐÂ ÕÑÓÑÔÂ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÎßÆËÐ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÕÑÓÑÔ, Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

2Q � dLr

dt
ÿ �v� : �5:8�

µÓÂÄÐÇÐËâ (2.6) Ë (2.8) Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.7) ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dUr

dt
� 2hQ ; �5:9�

dPr

dUr

dUr

dt
� �s�d � sÿd ÿ 2Pf�Q � sr�v� :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (5.8), ÐÂØÑÆËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÑÓÑÛÇ-
ÐËâ

sr �ÿ
�
h
dPr

dUr
� s�d � sÿd

2
ÿ Pf

��
1ÿ h

dLr

dUr

�ÿ1
:

�5:10�

¦ÔÎË ÕÑÓÑÛÇÐËÇ ËÆÇÕ ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4, ÕÑ sÿd � 0 Ë s�d ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.5).

6. ¡ÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÓÑÔÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÕÑÓÑ-
ÔÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÎßÆËÐÂÏË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÄÇÕÓÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä
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ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÇÓÇÅÂ. ­ßÆËÐÞ Ë ÕÑÓÑÔÞ ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎßÆËÐÂ 3
ÖÒËÓÂÇÕÔâ Ä ÃÇÓÇÅ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂ. ³ÍÑÓÑÔÕË
ÆÓÇÌ×Â ÎßÆËÐ 1 Ë 2 ÓÂÄÐÞ v1 Ë v2. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÎßÆËÐÂÏË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇáÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÕÑÓÑÔÞ.

±ÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

dL1

dt
� ÿQ1 ;

dL2

dt
� ÿQ1 ÿQ2 ; �6:1�

ri hL1
dv1
dt
� f1 � sr;1�Ur;1� ; �6:2�

ri hL2
dv2
dt
� f2 ÿ sr;1�Ur;1� � sr; 2�Ur; 2� ; �6:3�

dUr;1

dt
� 2hQ1 ;

dUr; 2

dt
� 2hQ2 : �6:4�

µÓÂÄÐÇÐËâ (6.1) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎßÆËÐ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔØÑÆÂ ÎßÆÂ ÐÂ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÓÑÔÑÄ.
±ÑÕÑÍË Q1 Ë Q2 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË (5.8)
ËÏÇáÕ ÄËÆ:

2Q1 � dLr;1

dUr;1

dUr;1

dt
ÿ v2 � v1 ;

2Q2 � dLr; 2

dUr; 2

dUr; 2

dt
� v2 : �6:5�

µÓÂÄÐÇÐËâ (6.2) Ë (6.3) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÂÎÂÐÔ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÎßÆËÐ 1 Ë 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË sr;1�Ur;1� Ë sr; 2�Ur; 2� ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÕÑÓÑÛÇÐËâ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ ÕÑÓÑÔÑÄ Ur;1 Ë Ur; 2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.10). ¯ÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÓÇÐËâ ÄÇÕÓÂ Ë ÄÑÆÞ Ñ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎßÆËÐ 1 Ë 2 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔËÏÄÑÎÂÏË f1 Ë f2 Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

f1; 2 � �raCaV
2
a ÿ rwCwv

2
1; 2�L1; 2 ; �6:6�

ÅÆÇ ra ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ, Ca Ë Cw ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÕÓÇÐËâ, Va ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÕÓÂ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (6.4) ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÏÂÔÔÞ ÎßÆÂ Ä ×ÑÓÏÇ (5.9). ³ËÔÕÇÏÂ ÛÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(6.1) ë (6.4) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÛÇÔÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐË L1, L2, Ur;1, Ur; 2, v1, v2 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ.
°ÃÝÇÏÞ ÕÑÓÑÔÑÄ Ur;1, Ur; 2 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÞÔÑÕÂÏË ÒÂÓÖÔÑÄ
hs;1, hs; 2 Ë ÍËÎÇÌ hk;1, hk; 2 ÕÑÓÑÔÑÄ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.2).

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß
h � 1 Ï, Va � 15 Ï Ôÿ1, Ca � 0;003 [15], Cw � 0;005 [16],
m � 0;3 [17]. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß L1�0� � 20 ÍÏ, hk;1�0� � 0;5 Ï, hk; 2�0� � 0;1Ï, v1�0� �
� 0;3Ï Ôÿ1, v2�0� � 0. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓË L2�0� � 500 Ï (Â, Ã), L2�0� � 1 ÍÏ (Ä, Å) Ë
L2�0� � 3 ÍÏ (Æ, Ç).

ªÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÑÓÑÔÑÄ ÏÂÎÞ. ®ÂÎÇÐßÍËÇ
ÕÑÓÑÔÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÆÇÓÉÂÕß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÔÉËÏÂáÜËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÐË ÒÓÑÔÕÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÏÇÔÕÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ, Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÑÓÑÔÞ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÑÓÑÛÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 1,3 Ú. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÏÇÓ ÍËÎÇÌ ÕÑÓÑÔÑÄ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 13 Ï. £ÞÔÑÕÂ ÒÂÓÖÔÂ àÕËØ ÕÑÓÑÔÑÄ ÃÎËÊÍÂ Í
4 Ï. ¬ÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÑÓÑÔÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÒÓÂÄÑÏ ÍÓÂá ÎßÆËÐÞ 2, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÎÇÄÑÅÑ ÕÑÓÑÔÂ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÎßÆËÐÞ 1 ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÎßÆËÐÞ 2 ËÏÇÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË,
ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÇÓËÑÆÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ 5 ÏËÐ, 10 ÏËÐ Ë 20 ÏËÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË L2�0� � 500 Ï, L2�0� � 1 ÍÏ Ë
L2�0� � 3 ÍÏ. ¿ÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÂÄÕÑÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÄÇÕÓÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ Ë ÔÄâÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÎßÆËÐ Ë ÕÑÓÑÔÑÄ. ±ÇÓËÑÆ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÎßÆËÐ.

¡ÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÍÓÂâØ ÎßÆËÐÞ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÓÑÔÑÄ. ¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÑËØ ÕÑÓÑÔÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÕÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÎßÆËÐÞ 2 ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £ ÏÑÏÇÐÕ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÕÑÓÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÑÓÑÔÑÄ ÃÎËÊÍË, ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÓÑÔÑÄ Ä ÆÓÇÌ×ÖáÜÇÏ ÎÇÆâ-
ÐÑÏ ÒÑÍÓÑÄÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÑÓÑÔÂ
ÎËÐËÇÌ ÓÂÊÓÞÄÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ­±. ³ÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÐÂ ÎËÐËË ÓÂÊÓÞÄÂ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÕÑÓÑÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÝÇÏÂ ÕÑÓÑÔÂ,
ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÓÏÞ
ÕÑÓÑÔÂ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÎËÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÓâÏÂâ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÎßÆËÐ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÕÑÓÑÔ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞ Í ÎËÐËË ÓÂÊÓÞÄÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÆÔÑÄÇ, ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÑÓÑÔÂ ÑÍÑÎÑ ÕÄÇÓÆÑÌ ÔÕÇÐÍË Ë ÒÓË
ÔÉÂÕËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ­±.

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ
ÕÑÓÑÔÑÄ ÐÂ ÎËÐËâØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÕÓÇØ ÎßÆËÐ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ±ÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÎÇÄÞÌ ÍÓÂÌ
ÎÇÄÑÌ ÎßÆËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÇÐ, ÒÓÂÄÂâ ÎßÆËÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂ, Ë
ÆÎËÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÎßÆËÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÎÇÄÑÌ ÎßÆËÐÞ.
³ÉÂÕËÇ ­± ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÎßÆÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÕÑÓÑ-
ÛÇÐËâ ÑÃÂ ÕÑÓÑÔÂ ËÏÇáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÑÓÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÎßÆËÐÞ
ËÏÇÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÑÓÑÔÂØ. ±ÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÎßÆËÐÞ. ¦ÅÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÑÕ 5 ÏËÐ
ÆÑ 20 ÏËÐ. ¡ÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÒÑÆÄËÉÍÂØ ÆÓÇÌ-
×ÖáÜËØ ÎßÆÑÄ [7].
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±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÕÑÓÑÛÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ­± ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ­± ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ô ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÓÇÆÇÎß-
ÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÉÂÕËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ­±, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ÕÑÓÑÛÇÐËâ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ­±,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÕÑÓÑÛÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÅËÆÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÓÖÉÇÐËÌ, ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÎßÆÂ ÐÂ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÎßÆÂ Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ. ±ÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÄÂÓËÌÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÑÑÓÖ-
ÉÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ 99-01-01150 Ë
99-02-17005) Ë ¯ÑÓÄÇÉÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÍÑÐÔÖÎßÔÕÄÂ (ÒÓÑ-
ÇÍÕ 128087/730).
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