
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (503).

2. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ

ÔËÔÕÇÏÞ (506).

2.1. ±ÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ. 2.2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÖÂÎßÐÞØ

ÒÑÎÇÌ. 2.3. ³ÄÇÆÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÆÖÂÎßÐÑÌ

×ÑÓÏÇ. 2.4. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ.

2.5. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. 2.6. ³ØÇÏÂ ÔÂÏÑ-

ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. 2.7. ¿××ÇÍÕÞ ÒÂÏâÕË Ë ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË. 2.8. ªÔ-

ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÂÏâÕË Ë ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔ-

ÕË. 2.9. ¯ÇÒÑÎÐÂâ ÒÑÕÇÓâ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË.

3. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ

(522).

3.1. ±ÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ. 3.2. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇ-

ÎâÕÑÓÞ. 3.3. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ. 3.4. ¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ.

3.5. µÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË. 3.6. µÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

3.7. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ.

4. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇ-

ÓÂ (527).

4.1. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ. 4.2. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ

ÕÇÑÓËâ. 4.3. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ. 4.4. µÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÏâÕË

Ë ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (534).

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ (523).

6.1. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡. 6.2. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢. 6.3. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ £.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (537).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓÇÆÏÇÕ ×ËÊËÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÝÇÍÕÂÏ
ÐÇÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ: àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, âÆÓÂÏ,
ÂÕÑÏÂÏ, ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÅÂÊÂÏ Ë
ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ, ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ë Õ.Æ. (ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ "×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ" ÔÏ. Ä [1]). ¬ÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÕÖÂÙËË
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÍÑÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÃÞÎË ÒÓËÎÑÉÇÐÞ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (complex systems) [2, 3]. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ,
ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, à××ÇÍÕÂÏË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË Ë Õ.Æ. [4 ë 6]. ´ÇÑÓËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÑÙËÂÎßÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ àÄÑÎáÙËË ÑÃ-
ÜÇÔÕÄÂ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÌÐ [7], àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÞ [8 ë 10], ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
Ë ÔÞÒÖÚËØ ÔÓÇÆ [11 ë 13], Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ [14 ë 31].

°ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä
ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [14, 15], ÑÕÍÓÞÄÛËØ ÐÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì ÏâÅÍËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍËÇ
ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÂÏâÕË Ë ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑ-
ÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ÒÑÎâ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÍÎÂ [16 ë 18], ÏÑÆÇÎß ·ÑÒ×ËÎÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÖá ÒÂÏâÕß [19 ë 21], Ë ÆÓ. [22]. °ÕÆÇÎßÐÑÇ
ÏÇÔÕÑ Ä àÕÑÏ ÓâÆÖ ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÞ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ,
ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [23 ë 28]. ¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
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ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÓÇ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÑÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
×ËÊËÍÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [29 ë 31]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÑÔâÜÇÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÌ ª.®. ­Ë×ÛËÙÇÏ [32].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÃÑÎßÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË àÐÇÓÅËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍÖá ÙÇÒß
ÍÂÍ ÐËÕÇÄËÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÂâ ÙÇÒß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÂÏâÕßá, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ. ¥ÓÖ-
ÅËÏ ÃÑÎßÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ N: ÕÂÍ, Ä ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ
N � 104ÿ105, Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ¥¯¬ N � 105ÿ107.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ N!1, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÖáÙÇÒß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË [33].

³ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ì
ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, Ë
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ËÍÔËÓÖÇÕ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá (ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ) ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
[26, 27]. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓËÔÖÜÇ ÃÎÑÚÐÞÏ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏ A-B, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
. . .AAABBAAABB . . .). £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ¡-£
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÑÔÕÂÄÂ 04 f4 1, ÊÂÆÂáÜËÏ
ÆÑÎá ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ¡, Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
wN, ÅÆÇ N ì ËÐÆÇÍÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, w ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
¶ÎÑÓË ë·ÂÅÅËÐÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÇÓÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ¶ÎÑÓË [35], ÑÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÕÂÏ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÚÇÔÕß
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ. ¦ÅÑ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÎßÐÑÌ Ë
ÔÎÂÃÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÍËØ
ÅÓÂÐËÙ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÆÑÏÇÐÞ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ËÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂáÕ). ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ [34] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÒÓË f � 0;5 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ "ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ" ÎÂÏÇÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ f � 0;5 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÙÇÒß ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ: ÎÂÏÇÎâÓÐÂâ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÐËÕÇÄËÆÐÖá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä °¸¬ ÓÇÛÇÕÍÖ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ËÊ Ô×ÇÓÑ-

ËÆÂÎßÐÞØ ÄÞÆÇÎÇÐËÌ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ; ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [26]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓËÑÆ àÕËØ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÎÑÍÂ
Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [36]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá kÿ2 Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ k � 0 ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ d-ÏÇÓÐÑÅÑ k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ àÕÂ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ kdÿ2

0 , ÅÆÇ k0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÅÆÇ k0 ! 0, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË d < 2. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0. ©ÆÇÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß �kÿ k0�ÿ2 ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, Â ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ jkj � k0. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÇ Í
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ, ÔÕÑâÜÇÏÖ ÒÇÓÇÆ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÞÌ. £ ÃÎÑÚÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ×ÂÊÑ-
ÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÃÎËÊË ÔÑÔÕÂÄÂ f � 0;5
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÇ "ÑÍÐÑ", ÅÆÇ ÎÂÏÇÎâÓÐÂâ ×ÂÊÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá [37].
£ÇÔßÏÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÒÓËÔÖÜËÇ ÍÂÍ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ [38] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-
ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÖÚÇÔÕß ÐÂÎËÚËÇ ÃÎËÉÐËØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓËÔÖÜÖá ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÅÇÕÇÓÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÖ ÒÓËÔÖÜÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÇÌ ÙÇÒË Ë ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ
ÃÇÎÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÐÂÌÕË ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÖá
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÆÂÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ. µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÒÂÓÂÆÑÍÔÇ ­ÇÄËÐÕÂÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ N4 1 ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÊÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÐÖÉÐÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ËÊ
ÐÂÃÑÓÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ exp�aN �, a � 1. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÍÂÎÍË ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÑÐ ×ËÍ-
ÔËÓÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÌÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ "ÏÐÑÅÑ-
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ÃÖÍÄÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá" [39], Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÕß ÊÂÏÇÓÊÂÐËá
[40]. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÓÇÒÎËÍÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
[41].

±ÑÐËÏÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ [28] Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. °Ð ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÇ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÒÑÔÎÇÆÐââ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË [29], Â ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ÇÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [42, 43]. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÔÖÕË ÏÇÕÑÆÂ ÖÚÕÇÏ,
ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
N4 1 ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕM� exp�aN� ! 1, a � 1. ©ÂÆÂ-
ÆËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
E ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¤ÂÖÔÔÂ

P�E � / exp

�
ÿ E 2

2NE 2

�
;

ÅÆÇ EìÛËÓËÐÂ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÐÇÓÅËË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
N�E � � MP�E � ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË E � 0 Ë ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
E < 0. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Eb ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ N�E � � 1, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Eb �
� ÿEN. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÂáÜÇÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ N. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÛËÓËÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ � EN 1=2, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ Í ÊÐÂÚÇÐËá Eb / N âÄÎâÇÕÔâ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞÏ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ N!1. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ØÑÕâ
ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÇÍÎÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËÌ ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ E ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÎÑÉËÕß

�F � ÿT lnZ � ÿT lnZ :

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ:

Z �
�1
ÿ1

exp

�
ÿE

T

�
N�E � dE �MP�Es� exp

�
ÿEs

T

�
: �1:1�

©ÆÇÔß ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ Es �
� ÿ�E 2=T �N. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÐÑÔËÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË Es 5Eb, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ Tf � E. ±ÓË T < Tf, ÍÑÅÆÂ
Es 4Eb, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ ÆÂÇÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÔÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÓÑÏÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ, ÄÞÏÑÓÑÉÇÐÞ, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÕÑÚÍÇ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ Tf.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÊÐÂÍ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ

ËÇÓÂÓØËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË
àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÍÎÂÆÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ: ÒÇÓÄÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ E ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ), ÄÕÑÓÑÌìÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Â ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ [44].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¥Îâ ÇÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ¿ÆÄÂÓÆÔ Ë ¡ÐÆÇÓÔÑÐ
[14] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÇÎ
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¯ÂÎËÚËÇ ÔÕÇÒÇÐË Zn ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÑÌ
Z ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÓÂÕß n! 0 ÔËÔÕÇÏ, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔØÑÆÐÑÌ
(ÓÇÒÎËÍ). ¯ÇÆÂÄÐÑ ÏÇÕÑÆ ÓÇÒÎËÍ ÒÑÎÖÚËÎ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÑÓËË ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ [6]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÐâÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË n. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÒÎËÍÂÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÒÎËÍ, ÃÞÎË ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÆÎâ "ÏâÅ-
ÍÑÌ" ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË [45]. ¯Â ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, "ÖÆÎËÐÇÐ-
ÐÞØ" ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÃÂÄÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË Ë
ÒÂÏâÕË.

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ,
ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá (ÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ). £ÞÛÇ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏËÍÓÑÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÏÇÕÑÆ ÓÇÒÎËÍ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓáÍÇ Ë
ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ.
¯Ç ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ [25]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß à××ÇÍÕÞ ÒÂÏâÕË Ë ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË. ®Þ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ [46 ë 48]. °ÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÒÂÏâÕßá Ë ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕßá [49].

¢ÖÆÖÚË ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÒÑÎÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ, ÐÂÛ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÏ ®ÂÓÕËÐÑÏ, ³ËÅÅËÂ Ë ²ÑÖÊÑÏ [50] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
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[51, 52]). ¶ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ËÊ 0. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏÖ ÒÑÎá, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜÇÌ ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ (ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÐËÏÂâ
ÇÆËÐËÙÂ, ÓÂÄÐÂâ ÍÑÓÐá ËÊ ÿ1. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÇ ÃÑÊÑÐ-
ÐÞÇ Ë ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ÇÆËÐÖá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá ÄÇÍÕÑÓ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÂÍËÇ
ÒÑÎâ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
[53 ë 55], Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÎâ ËcÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [56, 57]. ¯Â ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÕÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
[44], ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÊÂÕÇÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [58]. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ºÇÓÓËÐÅÕÑÐÂ ë¬ËÓÍÒÂÕÓËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÂ ÓÇÒÎËÚÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ
[59]. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÑÎËÏÇÓÂÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60], ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ë ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÔØÇÏÂ, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË [25], ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÔÕÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÓâÆ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÍÂÍ Ä ÔÏÞÔÎÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÕÂÍ Ë ËØ ÚËÔÎÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÄÂÎË ÃÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ë ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔØÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÒËÔÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÒÂÏâÕË Ë ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÄ. ²ÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 2,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÐÇÔÇÐÞ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¿ÆÄÂÓÆÔÂ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ. ¿ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÍÂÍ ÏÇÉÓÇÒÎËÚÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËÇ, ÕÂÍ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ä ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÒÑÎÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
ÕÇØÐËÍÖ, ÓÂÊÄËÕÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ

ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÏâÕË Ë ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÄ.

©ÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÓÂÕÍËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

2. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÎâ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÑÃÞÚÐÞØ Ë ÅpÂÔÔÏÂÐÑ-
ÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÕÑÎß ÉÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÃÂÊËÔÂ, ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ
Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ) ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ [49, 58]. ¿ÕÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ
ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄÑÆâÕÔâ
Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ
S�o� Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ/ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÌ ÅpËÐÑÄÔÍËÏ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏ G��o�, ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÂÏâÕË Ë
ÐÇàpÅÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÃÂÄÍÂÏ S�0� / q,
G��0� � D, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
o � 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÂÏâÕË q Ë ÐÇàpÅÑÆËÚÐÑÔÕË D.

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÖÒÇpÔËÏÏÇÕpËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ì ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ, ÍÂÍ Ë
ÄÔâÍÑÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓËÄÑÆË-
ÏÞÏ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÐÖá Ë
ÔÍÂÎâÓÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
[52], ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÊÃËÇÐËá ÔÖÒÇÓÒÑÎâ ÐÂ ÍËpÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ,
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË, ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÏÑÇ ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÇ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ,
ËÏÇáÜÇÌ ÄËÆ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ (ÆÖÂÎßÐÑÅÑ) ÃÑÊÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÄÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÃÂÊËÔÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÖÒÇpÍÑppÇÎâÕÑpÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [44]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÃÂÊËÔ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ G0, G1, S ÆÂáÕ ÑÒÇÓÇÉÂáÜÖá G� � G0 � G1 Ë
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá Gÿ � G0 ÿ G1 ×ÖÐÍÙËË ¤pËÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ S. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ä [61] ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ
ÊÆÇÔß ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÖÎá, Â ÔÂÏÑ ÒÑÎÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ Sÿ 6� 0, ÕÑ ÃÂÊËÔ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÖÒÇpÍÑppÇÎâ-
ÕÑpÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ S, G�, Gÿ, Sÿ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÞÕß ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ. ¦ÜÇ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÃÂÊËÔÂ (ÆÑ ÛÇÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ) ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÐÑ Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÞÌ [58]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË [62]. °ÆÐÂÍÑ

506 ¡.ª. °­¦®³¬°« [µ¶¯ 2001



ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÍÂÔÂÕßÔâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ
ÅpÂÔÔÏÂÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ×ÖÐÍ-
ÙËâÏ ¤ÓËÐÂ G�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ Sÿ � 0, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇàpÅÑ-
ÆËÚÐÑÔÕË Ë ÒÂÏâÕË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä G�, S, ÕÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÂÊËÔÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ 3. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [44], ÑÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÕÂÏ
ÃÂÊËÔ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÇÕ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G�, Â ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
G0; 1 � �G� � Gÿ�=2.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÔÖÒÇpÔËÏ-
ÏÇÕpËÚÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß à××ÇÍÕÞ ÒÂÏâÕË Ë ÐÇàpÅÑÆËÚ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [49]. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ËÊÎÑÉÇÐÂ ÒÑÎÇÄÂâ ÔØÇÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ Ô ÃÇÎÞÏ ÛÖÏÑÏ ÐÂÌÆÇÐ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÍËÐÇÕËÍÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ pÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÄÂâ ÔØÇÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÆÖÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ: Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 2.2.1 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.2 ì
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ. ²ÂÊÆÇÎ 2.2.3 ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÔÄâÊË àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÐÂÌÆÇÐÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÔÄÇÔÕË ËÔØÑÆÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ Í ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍËpÂÎßÐÞÏ ÔÖÒÇpÒÑÎÇÏ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ
ÒÑ ÃÂÊËÔÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄÑ-
ÆâÕÔâ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ G�, S. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÄÇÆÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ Í ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÖÒÇÓÃÂ-
ÊËÔÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ. ¿ÕÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÂ µÑÓÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ.
²ÂÊÆÇÎ 2.5 ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÖÒÇpÔËÏÏÇÕpËÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ S�, S ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÒÇÓ×ÖÐÍÙËË. ¥Îâ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ f 4- Ë
f3-ÏÑÆÇÎË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÖ (ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ 2.5.1, 2.5.2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
[44] ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Sÿ�o�,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÄÇÓÕÍË, ÏÞÑÔÐÑÄÞÄÂÇÏÔâ ÐÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Â ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÕÑÚÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Sÿ�o�. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6 ÔÐÂÚÂÎÂ (ÓÂÊÆÇÎ
2.6.1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÂâ ÒÑÔÕÓÑËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÂÍ Ë à××ÇÍÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6.2 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ. ²ÂÊÆÇÎ 2.7 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË Ë ÒÂÏâÕË, ËØ
ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.8.
¯ÂÌÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

ÒÂÏâÕË Ë ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÊÆÇÎ 2.9 ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

2.1. ±ÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá x�r; t� ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ [33]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ
[63]

_x�r; t� ÿDH 2x � ÿg qV
qx
� z�r; t� : �2:1�

©ÆÇÔß ÕÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá, H � q=qr,
D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, g ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, V�x� ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ­ÂÐÆÂÖ), z�r; t�ì ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÂâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ


z�r; t��
0
� 0 ;



z�r; t�z�0; 0��

0
� gTd�r�d�t� ; �2:2�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË h. . .i0 ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ z, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ, ÊÂÆÂáÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (2.2) ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ,
ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÒÓËÐâÕÖá. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ×ÑÓÏÂÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ °ÐÊÂÅÇÓÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß
1=2 ÒÇÓÇÆ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË �dx�2 � D dt ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ 2, Â ÒÑÆ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P0fz g ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=2 (ÔÏ. [64]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÍÎÂÆÍË ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ P0fzg, ÕÑ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÚÎË ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ (2.2), ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÖá Í ÅÂÖÔÔËÂÐÖ (2.5).

¥ÂÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ts �
� �gT �2=D 3, rs � gT=D, Vs � D 3=�g 3T 2�, zs � D 3=�gT �2
ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË t, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r, à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
V Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÞ x ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÏÂÔÛÕÂÃÖ xs). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (2.1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍËÌ ÄËÆ

_x�r; t� � ÿ dV
dx
� z�r; t� ; �2:3�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÓÂÕÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ

dV
dx
� dVfx�r; t�g

dx�r; t� � qV�x�
qx

ÿ H2x ;

Vfxg �
��

V�x� � 1

2
�Hx�2

�
dr : �2:4�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.2) ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ gT,
Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá
ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ

P0fzg / exp

�
ÿ 1

2

�
z 2�r; t� dr dt

�
: �2:5�
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±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ [51]

Z
�
u�r; t�	 � � Zfxg exp�� uxdr dt�Dx ; �2:6�

Z
�
x�r; t�	 � �Y

�r;t�
d
�

_x� dV
dx
ÿ z
�
det

���� dzdx
�����

0

; �2:7�

ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ ÒÓÑÃÐÑÏÖ ÒÑÎá u�r; t� ÆÂÇÕ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ (ÔÏ. (2.84)). °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, Zfug ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Zfxg, d-×ÖÐÍÙËâ Ä (2.7)
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.3), Â ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ z Í x.

2.2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÖÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÎÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕËÒ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË z Ë x. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÖ 2.3 ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x,
ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÄâÊß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
âÍÑÃËÂÐÂ det jdz=dxj � 1 Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.7). ¯ËÉÇ ÏÞ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÏË
ÒÑÎâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ # � ���

0
p

.
µÏÇÔÕÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÒÑÎâ ÆÖÂÎßÐÞÏË.

2.2.1. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ

d
�
x�r; t�

�
�
� i1

ÿi1
exp

�
ÿ
�
px dr dt

�
Dp ; �2:8�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÎÇ p�r; t�, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐËÉÇ. ±ÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá (2.5) ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (2.7) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ
ÄËÆÖ

Z
�
x�r; t�	 � � exp�ÿS�x�r; t�; p�r; t�	�Dp : �2:9�

©ÆÇÔß ÆÇÌÔÕÄËÇ S � � L dr dt, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
Ss � g2�T=D�3, ÊÂÆÂÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÒÑÎâ

L�x; p� �
�
p _xÿ 1

2
p2
�
� p

dV
dx

: �2:10�

¥Îâ ÒÓËÆÂÐËâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ (2.10) ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓ-
ÏÞ ÄÄÇÆÇÏ ÆÖÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ

fp � x� #p �2:11�

Ô ÃÑÊÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË x, p Ë ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ #,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

## 0 ÿ # 0# � 0 ;

�
d# � 0 ;

�
# d# � 1 : �2:12�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡, Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (2.11)
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÕÑâÜÇÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
(2.10), ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

k � 1

2

�
fDf d# ; �2:13�

ÒÓËÔÖÜËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÎÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ ¥ËÓÂÍÂ
[51]. ¿ÓÏËÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓ D ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Dp � ÿ q
q#
�
�
1ÿ 2#

q
q#

�
q
qt

�2:14�

Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ (6.6). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÖÔÎÑÄËâ ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÑÔÕË (2.12) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÒËÔÂÕß
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.10) Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
×ÑÓÏÇ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ A)

p �
�
V�f� d# : �2:15�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (2.10) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ
ÄËÆ 1

L � k� p �
�
l d# ; l�f� � 1

2
fDf� V�f� : �2:16�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË A, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.10), (2.16)
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ exp �eD�,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ (2.14). ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
e! 0 âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÏ, Â ÒÑÎâ x�r; t�, p�r; t�
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ.

±ÓË ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÑÏ ÒÓËÓÂÜÇÐËË df ÒÑÎâ f
ÆÇÌÔÕÄËÇ

s
�
f�z�	 � � lÿf�z��dz ; z � fr; t; #g ; �2:17�

ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÑÃÂÄÍÖ ds � 0, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¿ÌÎÇÓÂ

D
dl

d�Df� �
dl
df
� 0 : �2:18�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.16), ÐÂØÑÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ

Df� dV
df
� 0 ; �2:19�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

f �max�
p � Z� #j ; Z � x �max� ; j � p �max� ; �2:20�

ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ (2.11). ±ÓÑÇÍÕËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.19) ÐÂ
ÓÇÂÎßÐÖá Ë ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÖá ÑÔË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ

_Z � ÿ dV
dZ
� j ; �2:21�

_j � d 2V

dZ 2
j ; �2:22�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÍËÐÇÕËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ x �max� � Z, p �max� � j. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(2.21) Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ (2.3) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÎÇ ÆÖØÑÄ p�r; t�, ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË (2.8), ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ z�r; t� ÔËÎÞ,
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, Â

1 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ËÐÆÇÍÔÞ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ p), ÇÔÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ.
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ÄÇÎËÚËÐÂ j � p �max� � z �max� ÊÂÆÂÇÕ ÇÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ·ÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Z � x �max�

ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ.
µÓÂÄÐÇÐËâ (2.21), (2.22), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏËÐËÏÖÏÖ

ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (2.10), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÖá
ÓÇÂÎËÊÂÙËá P Z�r; t�;j�r; t�f g ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

P
�
x�r; t�; p�r; t�	 � Zÿ1 exp

�
ÿ
�
L�x; p� dr dt

�
�2:23�

ËÔØÑÆÐÞØ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ. ©ÆÇÔß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÖÏÏÂ Z � Zfu � 0g ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÏÖ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÖ Zfug, ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (2.6). °ÚÇÄËÆÐÑ,
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P Z�r; t�;j�r; t�f g ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Z � x �max�, j � p �max� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (2.23) (ÔÏ. [51]).

2.2.2. ³ÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.11) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÖÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖáÒÑÎÇÄÖá ÔØÇÏÖ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÄÇÆÇÏ
ÒÑÎÇ f �r; t�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

_x � f� p : �2:24�
´ÑÅÆÂ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (2.10) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

L�x; f � � 1

2
� _x 2 ÿ f 2� ÿ dV

dx
f� dV

dx
_x : �2:25�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá dVfxg=dt, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÇ

Z0 �
�
exp

�
ÿDVfZi; Zfg

T

�
DZi DZf ;

DVfZi; Zfg � VfZig ÿ VfZfg > 0 ; �2:26�
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÄÇÓÐÖÎËÔß Í ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V, ÅÆÇ
Zi�r� � x�r; ti�, Zf �r� � x�r; tf� ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÞ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (2.25) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ
(2.18), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ

�Z � ÿ d 2V

d 2Z
f ; �2:27�

f � ÿ dV
dZ

; �2:28�

àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÇ (2.21), (2.22). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.21) Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.22) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

_Z � f� j ; �2:29�
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ (2.24), ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í (2.27). ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.28), ÕÑ ÑÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÔËÎÞ f �r�, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ Z�r; t�. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ V�r�, ÕÑ ËØ ÖÚÇÕ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(2.28), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÖá ÔËÎÖ f, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÄËÆÂ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.24), (2.29) ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

³ÎÇÆÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (2.11), ÄÄÇÆÇÏ ÆÖÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ [61]

ff � xÿ # f ; �2:30�
ÃÑÊÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ x Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÖá ÔËÎÖ f,
ÄÊâÕÖá Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËá A
ÊÂÏÇÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ p Ä (2.11) ÐÂ ÿf Ä (2.30)
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÆÖÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (2.16) Ë ÖÔÎÑ-
ÄËâ (6.6). °ÆÐÂÍÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Df � ÿ
�

q
q#
� # q2

qt 2

�
; �2:31�

ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (2.14) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÖá ÄÕÑÓÑÅÑ, Â ÐÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

2.2.3. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÖÂÎßÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË. ¥ÑÍÂÉÇÏ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÎÇÄÞØ ÔØÇÏ, ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂáÜËØÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÇÌ (2.11) Ë (2.30). ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÄÇÆÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ t� �
� exp ��#qt�, qt � q=qt, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÑÎâ fp, ff

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

t�f� p�t� � f� f �t� ; t�f� f �t� � f� p�t� : �2:32�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ t� ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÖÂÎßÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (2.11), (2.30) ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ, ÇÔÎË ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ t� Ë ÒÑÎâ f� p ÄÊâÕß ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË, Â ÆÎâ t� Ë
f� f ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÄÑÆâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ #, Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.12), (2.24) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

f� p�t� #� � f� f �t� ; f� f �t� #� � f� p�t� : �2:33�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2.32), (2.33) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ t� ÔÆÄËÅÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ t ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ �#, ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ p ËÏÇÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÊÐÂÍ, Â ÊÐÂÍ ÔËÎÞ f ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÊÐÂÍÑÏ ËÐÆÇÍÔÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ t�:

t�f� p�t� � f� p�t� #� ; t�f� f �t� � f� f �t� #� : �2:34�

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË (6.7), (6.9) Ë (6.10) Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË A. ±ÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâÏ ÆÖÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ t�ff � fp, tÿfp � ff ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË (2.14), (2.31):

Df � tÿDp t� ; Dp � t�Df tÿ : �2:35�

­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ _f � 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË âÆÓÂ l Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (2.16).

2.3. ³ÄÇÆÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Í ÆÖÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
±ÑÆØÑÆ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (2.7) âÍÑÃËÂÐ det jdz=dxj � 1. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ jAj ËÏÇÇÏ

det jAj �
�
exp�cAc� d2c ; d2c � dc dc ; �2:36�
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ÅÆÇ c�r; t�, c�r; t� ì ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÂÐÕË-
ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÇ ÒÑÎâ, ÒÑÆÚËÐâáÜËÇÔâ ÖÔÎÑÄËâÏ (ÔÓ. Ô
(2.12))

cc� cc � 0 ;

�
dc � 0 ;

�
c dc � 1 ;�

dc � 0 ;

�
cdc � 1 : �2:37�

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ c, c ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓËÔÖÜÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÖáÜËÏÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏ [62]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
(2.10), ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË c, c, ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

L�x; p;c;c � �
�
p _xÿ p 2

2
� dV

dx
p

�
ÿ c

�
q
qt
� d 2V

dx 2

�
c : �2:38�

£ÄÑÆâ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ

Fp � x� yc� cy� yyp ; �2:39�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ ÓÂÊÆÇÎÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ

L �
�
L d2y ; d2y � dy dy ;

�2:40�
L�Fp� � 1

2
�DpFp��DpFp� � V�Fp� ;

ÅÆÇ y, y ì ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË ÕËÒÂ (2.37)

yy� yy � 0 ;

�
dy � 0 ;

�
y dy � 1 ;�

dy � 0 ;

�
y dy � 1 : �2:41�

¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
y, y Ô ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ #,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÖÔÎÑÄËâÏË (2.12). £ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÂÄÇÐÔÕ-
ÄÑÏ (2.16), ÅÆÇ âÆÓÑ l ËÏÇÎÑ ÒÇÓÄÖá ÔÕÇÒÇÐß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
(2.14), Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (2.38) ÄØÑÆËÕ ÒÂÓÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ

Dp � q

qy
ÿ 2y

q
qt
; Dp � q

qy
; �2:42�

ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËâÏ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÂ ÔÑÒÓâÉÇ-
ÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¿ÌÎÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÿ 1

2
� D;D�F� dV

dF
� 0 ; �2:43�

ÅÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ. ±ÓÑÇÍÕË-
ÓÖâ (2.43) ÐÂ ÑÔË 1, y, y, yy, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ

_Zÿ H2Z � ÿ qV
qZ
� j ; �2:44�

_j� H2j � q2V
qZ2

jÿ q3V
qZ3

cc ; �2:45�

_cÿ H2c � ÿ q2V
qZ2

c ; �2:46�

ÿ _c ÿ H2c � ÿ q2V
qZ2

c ; �2:47�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÇÌ
Z � x �max�, j � p �max�, c �max�, c

�max�
(ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ

ËÐÆÇÍÔÞ �max� ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÒÖÔÍÂÇÏ). ±ÓË c � c � 0
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ (2.21), (2.22) ÆÎâ ÆÖÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¬ÑÏÃËÐË-
ÓÖâ ÒÂÓÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.46), (2.47), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ _S� Hj � 0 ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ

S � cc ; j � �Hc �cÿ c�Hc� : �2:48�
£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ

ÄÇÎËÚËÐÂ S ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, Â
j ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÑÍ [58]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÕÇÑÓËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ ÔËÎßÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä
[65]. ¥Îâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ S ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ àÐÕÓÑÒËá, Â j ì ÒÑÕÑÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË [49]. ±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÅÆÇ àÐÕÓÑÒËâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞ ÒÑÎâ c�r; t�, c�r; t� � const
ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß, Ë ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÇ ÒÑÎÇ (2.39) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÆÖÂÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (2.11).

¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË ÊÂÒËÛÇÏ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÔÖÒÇÓÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (2.40) Ä ÄËÆÇ

ÿ 1

4
Fj
�Dj;Dj

�
Fj ;

ÅÆÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ p! j ÄÇÎËÚËÐÞ Fj, Dj

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (2.39), (2.42), Â ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÿ 1

2

�Dj;Dj
� � ÿ q2

qy qy
�
�
1ÿ 2y

q
qy

�
q
qt
: �2:49�

°ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÖÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
(2.14), ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß # � yy. ±ÓË àÕÑÏ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕË-
ÓÖáÜËÇ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ y, y ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÇÐÐÖá ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ #.

±ÑÆÑÃÐÑ ÓÂÊÆÇÎÂÏ 2.2.1, 2.2.2 ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊË (2.24) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ p Í ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÔËÎÇ f. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÇÓÄÂâ ÔÍÑÃÍÂ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (2.38) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ
(2.25), Â ÄÏÇÔÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ (2.44) ë (2.47) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (ÔÓ. Ô (2.27))

�Z � ÿ d2V
dZ2

fÿ d 3V

dZ3
cc ; �2:50�

ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (2.28) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (2.46),
(2.47) ÆÎâ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌc�r; t�,c�r; t�. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË
Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇÏ ÆÖÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (2.50) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.44), ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß
×ÑÓÏÖÎÞ (2.29), (2.45). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ
L�x; f;c;c � ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÔÓ.
Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.40))

L �
�
L d2y ; L�Ff� � ÿ 1

2
FfDfDfFf � V�Ff� ; �2:51�
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ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ (ÔÓ. Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (2.30))

Ff � x� yc� cyÿ yyf ; �2:52�
Ff � Fp ÿ yy _Ff � TÿFp ;

T� � exp��yy qt� ; qt � q
qt
:

¤ÓÂÔÔÏÂÐÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Df, Df ËÏÇáÕ ÄËÆ
(ÔÓ. Ô (2.42))

Df � q

qy
ÿ y

q
qt
; Df � q

qy
ÿ y

q
qt
: �2:53�

­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ (2.39), (2.52) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ (2.32) ë (2.34),
ÇÔÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ t� � exp ��#qt� ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ
T� � exp ��y y qt�. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
(2.35) ÒÂÓÞ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (2.42), (2.53)
ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ

Df � TÿDjT� ; Df � TÿDjT� : �2:54�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.53) ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä âÆÓÇ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (2.51) ËÏÇÇÏ (ÔÓ. Ô
(2.49))

ÿDfDf � ÿ
�
q
qy

q

qy
� yy

q2

qt 2

�
�
�
y
q

qy
ÿ y

q
qy

�
q
qt
: �2:55�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ (2.31), ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß
yy � # Ë ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ y�q=qy � � y�q=qy�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞ
ÒÑÎâ (2.39), (2.52) ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ×ÑÓÏÂÏ
(2.11), (2.30). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÞ (2.42), (2.53) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.14), (2.31).

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

DF � 0 ; DF � 0 : �2:56�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË (2.39),
(2.42), (2.52), (2.53) ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.56) ÆÂáÕ ÔÄâÊß

yc� cyÿ 2yyf � 0 ; �2:57�

ÍÑÕÑÓÂâ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ # � yy, ÔÄÑÆËÕ ÔÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÑÎÇ (2.52) Í ×ÑÓÏÇ (2.30) Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ
ÒÇÓÇÆ f.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÆÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ (2.11), (2.30) ËÏÇáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ (6.26), âÄÎâáÜËØÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÇ ¢). °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ fp, ff ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÂÓ ÃÑÊÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ x, p
Ë x, f, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ f�, fÿ âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÃÑÊÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ x Ë ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ c, c. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÆÇÎÇÐËË ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (6.24) ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÑÎÇ F, ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ (2.56), Â ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ F�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ F ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
T� � exp ��yy qt� (ÔÏ. ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (6.18)).

¥Îâ ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆÖ-
ÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË (2.11), (2.30) Ë ÍËÓÂÎßÐÞÏ (6.26) ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÑÎÇ (2.52) ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓ Ä
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÑÔâÏË y 0 � y 0 � 1, y, y,
yy � #. ´ÑÅÆÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ (2.56) ÔÄÑÆËÕ ÒÑÎÇ (2.52) Í
ÄÇÍÕÑÓÖ (2.30), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÔâÏË 1, #. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ (6.24) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÂÊÃËÇÐËá ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ÆÄÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÇÓÄÑÇ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÑÔâÏË 1, y Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÍÕÑÓ fÿ,
Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÑÔâÏË 1, y Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÍÕÑÓ f�. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕË
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË
(fÿ � f�), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂâ ÎËÃÑ ÄÇÍÕÑÓ fÿ, ÎËÃÑ f� (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ ¢). ´ÂÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66],
ÅÆÇ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÆÖÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ (2.30) ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ f� ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÑÔâÏË 1, #. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÛ
ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÖÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
(2.11), (2.30), Ë ÕÇÑÓËâ [66] âÄÎâáÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË.
³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ [67] ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÄÇÆÇ-
ÐËË ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ fx � x� yc, fp �
� pÿ icy (ÔÓ. Ô (6.26)), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÑÊÇÄÔÍÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÞ x, ÕÂÍ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ p.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ T�, ÔÆÄËÅÂáÜËÇ
ÄÓÇÏâ t ÐÂ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÖ ÄÇÎËÚËÐÖ �yy, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÓÖÅ
Ä ÆÓÖÅÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÑÎâ (2.39), (2.52) Ë ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ (2.42), (2.53). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÊ àÕËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË. ´ÂÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÎËÛß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ f ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (2.50) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.44), (2.45), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ j,
ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÍÓÑÏÇ ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ j � p �max�

ÔÖÒÇÓÒÑÎâ Fp � F�, ÒÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ T� ÐÂ Ff, ÑÒÇÓÂÕÑÓ Tÿ, ÔÆÄËÅÂáÜËÌ ÄÓÇÏâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÎÇ Fÿ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (6.22), (2.24) ÒÑÎâ
F� � Fp��t� ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ T� ÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.46), (2.47) ÆÎâ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ c�r; t�, c�r; t�. ¥Îâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÕÂÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÄÇÆÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞeT� � exp

�
e�d�yc� d�cy�

�
; �2:58�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e! 0; d� � 1, dÿ � 0 ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ë d� � 0, dÿ � 1 Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ (2.43) ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÎâ eF� � eT�Fp ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ

_Zÿ H2Z � ÿ qV
qZ
� jÿ ecc ; �2:59�

_j� H2j � q2V
qZ2

jÿ q3V
qZ3

cc� ec _c ; �2:60�

_cÿ H2c � ÿ q2V
qZ2

c ÿ e

(
dÿ

� _c
c

�
Z�

� d�

�
� _Zÿ j� � q2V

qZ2
Z
�)

c ; �2:61�
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_c� H2 c � q2V
qZ2

cÿ e

(
d�

� _c

c

�
Zÿ

ÿ dÿ

�
� _Zÿ j� � q2V

qZ2
Z
�)

c ; �2:62�

ÅÆÇ ÖÆÇÓÉÂÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ e. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
e! 0 àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä (2.44) ë (2.47). ¬ÑÏÃËÐË-
ÓÖâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.61), (2.62) Ô e 6� 0, ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË (2.48)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

_S� Hj � �eFS ; F � ÿ qV
qx
� 2

q2V
qZ2

Z ; �2:63�

ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË, ÐËÉÐËÌ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ. ¥Îâ ÊÂÏÍ-
ÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Hj � 0) àÐÕÓÑÒËâ S ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÒÂÆÂÕß, Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÇÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ F �
� ÿqV=qZ� 2�q2V=qZ2�Z. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÐÐÂâ ÔËÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ, ÕÑ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÎÂ Fext � ÿF (ÒÓÑ-
ÕËÄÑ)ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�Z� ÐÂ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÄÞ-
ÒÖÍÎÞÏ. £ÃÎËÊË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÅÆÇ qV=qZ � 0,
Z5 1 Ë F ' 2�q2V=qZ2�Z, ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ �q2V=qZ2 < 0�. £ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ qV=qZ � 0, q2V=qZ2 � 0 à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ F � 0, Ë
ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ (2.63) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ e.

2.4. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ
ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÄÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÏâÕË Ë
ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÎÇÌ (2.39), (2.52). ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (2.11).

©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ

C�z; z 0� � 
F�z�F�z 0�� ; z � fr; t; y; yg ; �2:64�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá (2.23).
¯ÂÌÆÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ
C �0��z; z 0�, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
V0 � �1=2�F2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (2.43) ÆÂÇÕ

Lko�y�C �0�ko �y; y 0� � d�y; y 0� ; L � 1ÿ 1

2
� D;D � ; �2:65�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÂ d-×ÖÐÍÙËâ

d�y; y 0� � �yÿ y 0��yÿ y 0� �2:66�

Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ (o ì ÚÂÔÕÑÕÂ, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ). £ ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.65) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

C �0��y; y 0� � 1� �1=2�� D;D �
1ÿ �1=4�� D;D �2 d�y; y 0� ; �2:67�

ÅÆÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÒÖÜÇÐÞ ËÐÆÇÍÔÞ o, k. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (2.42), (2.66) Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ � D;D�2 � ÿ4o2,
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ (6.11), ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÔÖÒÇÓÒÑÎá (2.39), ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

C �0�j �y; y 0� �
1� �1ÿ io��yÿ y 0�yÿ �1� io��yÿ y 0�y 0

1� o2
:

�2:68�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.54) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÖÒÇÓÒÑÎá (2.52) ÚËÔÎË-
ÕÇÎß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ io�yyÿ y 0y 0�.

µÚËÕÞÄÂâ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.68),
ÆÂÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÃÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ

T�y; y 0� � 1 ; B0�y; y 0� � yy ; B1�y; y 0� � y 0y 0 ;

F0�y; y 0� � ÿy 0y ; F1�y; y 0� � ÿyy 0 : �2:69�
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ X, Y, Z ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

X�y; y 0� �
�
Y�y; y 00�Z�y 00; y 0� d2y 00 : �2:70�

´ÑÅÆÂ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (2.69) ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÕÂÃÎËÙÇ
ÖÏÐÑÉÇÐËâ (ÕÂÃÎ. 1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÍÕÑÓÞ T, B0; 1, F0; 1 ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÃÂÊËÔ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (6.33), (6.36), (2.69) àÕË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Cj � ST� G��B0 � F0� � Gÿ�B1 � F1� ; �2:71�
Cf � ST�m�B0 �mÿB1 � G�F0 � GÿF1 :

©ÆÇÔß Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ µÑÓÆÂ (6.32), ÅÆÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ (6.31), ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ yyy 0y 0. ³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.71) ÒÑÆÑÃÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ
ÒÑ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ô ÕÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (2.69) ÐÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ (2.39), (2.52) Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2.64), ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ
(2.71) ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÔÓ. Ô (6.34), (6.37))

S � hjxj2i ; m� � hx �i fext ; mÿ � hxi f �ext ; fext � ÿf ;
G� � hpx�i � hcc�i; Gÿ � hxp�i � hc �ci: �2:72�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ S ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ x; ÄÇÎËÚËÐÞ
m�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá m�� � mÿ, ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá Z � xh i ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÇ fext � ÿf. ©ÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ Ë
ÑÒÇÓÇÉÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G� ÆÂáÕ ÑÕÍÎËÍ ÂÏÒÎË-

´ÂÃÎËÙÂ 1

r
l

T B0 B1 F0 F1

T 0 T 0 0 0

B0 0 B0 0 0 0

B1 T 0 B1 0 0

F0 0 0 0 F0 0

F1 0 0 0 0 F1
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ÕÖÆÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ x ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ p, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ (ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÖ
µÑÓÆÂ ×ÖÐÍÙËË G� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ c, c). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (2.68), (2.71)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏ

S �0� � m
�0�
� � �1� o2�ÿ1 ; G

�0�
� � �1� io�ÿ1 : �2:73�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [68], ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ G��o� ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜÇÌ Ë ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÏË Ä ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o Ô ÓÂÊÓÇÊÑÏ ÄÆÑÎß ÓÇÂÎßÐÑÌ ÑÔË o 0; ÄÆÑÎß
ÔÂÏÑÌ ÑÔË o 0 ËÏÇÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ Gÿ�o 0� ÿ G��o 0� �
� 4i ImGÿ�o 0�.

¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (6.35), (6.38), ÄÞÓÂ-
ÉÂáÜËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ:

G��o� � m��o� � ioS�o� ; S�o 0� � 2

o 0
ImGÿ�o 0� ;

�2:74�
ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂo 0 âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.74), Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ

C�o� �
�1
ÿ1

ImC�o 0�
o 0 ÿ o

do 0

p
�2:75�

ÐÂØÑÆËÏ

S�t � 0� � G��o � 0� � w ; �2:76�

ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w.

²ÂÊÎÑÉÇÐËâ (2.71) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (2.64) ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÒÓâÏÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇÌ (2.39) ËÎË (2.52).
³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.71) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (2.39)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÒÂÓÐÑÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ:

B0 � F0 � A ; B1 � F1 � B : �2:77�

°ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ËØ ÚËÔÎÑ ÆÑ ÐÂÃÑÓÂ A, B, T,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÕÂÃÎËÙÇ ÖÏÐÑÉÇÐËâ (ÕÂÃÎ. 2; ÔÓ. Ô

ÕÂÃÎ. 1). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ (2.71)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄËÆ

Cj � G�A� GÿB� ST : �2:78�
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÇÓÇÉÂáÜÖá Ë
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G� Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ S.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÇÔÎË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÖÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
(2.11). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
(2.19), (2.43) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ
ÿ�1=2�� D;D � Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.67) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
(2.14). ´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÑÌ

d-×ÖÐÍÙËË d�#ÿ # 0� � #� # 0, ÄÏÇÔÕÑ (2.68) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

C �0��#; # 0� � 1� �1ÿ io�#� �1� io�# 0
1� o 2

: �2:79�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÓ. Ô (2.69))

T�#; # 0� � 1 ; A�#; # 0� � # ; B�#; # 0� � # 0 �2:80�

ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá (2.78). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (2.11) ÆÂÇÕ ÕÇ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ Ë ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ (2.39). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ�

C�#; # 00�C ÿ1�# 00; # 0� d2# 00 � d�#; # 0� ;

d�#ÿ # 0� � #� # 0 ;
C C ÿ1 � A� B �2:81�

ÆÂáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (2.78):

C ÿ1 � G ÿ1� A� G ÿ1ÿ Bÿ G ÿ1� SG ÿ1ÿ T : �2:82�

°ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ
(2.77), (2.69) ÒÓËA � B � 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ y � y 0, Ë
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (2.78) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÞÚÐÑÌ (ÐÇ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÑÌ)
ÄÇÎËÚËÐÇ: C�y; y� � C�#; #� � S. °ÕÔáÆÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÕ ÄÂÉÐÞÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ�

C�z; z� dz �
�
S�r; t; r; t� dr dtd2y � 0 ;

�2:83��
C�z; z� dz �

�
S�r; t; r; t� dr dtd# � 0 ;

ÅÆÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ z � fr; t; y; yg, z � fr; t; #g. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ (2.83) ÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÓÇÒÎËÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ n! 0 [59].

2.5. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

C�z; z 0� � d 2Zfu�z�g
du�z�du�z 0�

����
u�0

; �2:84�

ÅÆÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (2.6) ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÄËÆÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ

Zfug �
�
exp

��
fu dz

��
�2:85�

ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá (ÔÓ. Ô (2.23))

Pffg � Z ÿ1 exp
ÿÿSffg� ; Sffg �

�
l�f� dz ; �2:86�

ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ l Ä (2.16). £ ÐÖÎÇÄÑÏ
(ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ

S0 � 1

2

�
fLf dz ; L � 1�D ; �2:87�

´ÂÃÎËÙÂ 2

r
l

T A B

T 0 T 0

A 0 A 0

B T 0 B

4 µ¶¯, Õ. 171, å 5
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ÅÆÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ D ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (2.14). ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÌ ÅÂÖÔÔËÂÐ (ÔÓ. Ô (2.5))

P0ffg �
�
det jLj
2p

�1=2

exp

�
ÿ 1

2

�
fLf dz

�
: �2:88�

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

C �0��z; z 0� � Lÿ1d�z; z 0� ; d�#; # 0� � #� # 0 ; �2:89�

ÔÄÑÆâÜÇÇÔâ Í (2.67), ÇÔÎË Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô (2.87), (2.14)
ÊÂÏÇÐËÕß ÿ�1=2�� D;D � ÐÂ D. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
L � �C �0��ÿ1, ÓÂÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑ ÃÂÊËÔÖ (2.80), Ô ÖÚÇÕÑÏ
(2.82) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

L � L�A� LÿB� LT ;

L� � 1� io ; L � ÿ1 : �2:90�

¥Îâ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÞÆÇÎËÏ
Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.86) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ S1ffg,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ), Ë ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓâÆ. ´ÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
(2.84) ÆÂÇÕ

C�z; z 0� �
X1
n�0

�ÿ1�n
n!



f�z�ÿS1ffg

�nf�z 0��
0
; �2:91�

ÅÆÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (2.85) ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá (2.88). ¥ÂÎÇÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÇÑÓÇÏÑÌ £ËÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (2.91), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä n-Ï ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÆÂÇÕ

C �n��z; z 0� �
��

C �0��z; z1�S �n��z1; z2�C �0��z2; z 0� dz1 dz2 :
�2:92�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ S �n��z1; z2�, ÒÑÆÎÇÉÂÜÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË.

2.5.1. ff4-ÏÑÆÇÎß. ©ÆÇÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

V1�z� � l
4!

f4�z� ; z � fr; t; #g ; �2:93�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ l > 0. £ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ
ÒÑÓâÆÍÂØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (2.91) ÆÂÇÕ

C �1��z; z 0� � ÿ l
4!

�D
f�z�ÿf�z1��4f�z 0�E

0
dz1 ; �2:94�

C �2��z; z 0� � 1

2!

�
ÿ l
4!

�2

�

�
��D

f�z�ÿf�z1��4ÿf�z2��4f�z 0�E
0
dz1 dz2 : �2:95�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.94) ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÂÓËÄÂÐËÌ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËË, ÓÂÄÐÑ 12, Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (2.94)

ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

C �1��z; z 0� � ÿ l
2

�
C �0��z; z1�C �0��z1; z1�C �0��z1; z 0� dz1 � 0 ;

�2:96�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.64), (2.83). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÚËÔÎÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 192, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÇÑÓÇÏÞ £ËÍÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.95) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

C �2��z; z 0�� l2

6

��
C �0��z; z1�

ÿ
C �0��z1; z2�

�3
C �0��z2; z 0� dz1 dz2:

�2:97�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (2.92) ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.96), (2.97)
ÆÂáÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
×ÖÐÍÙËá

S�z; z 0� � l2

6

ÿ
C�z; z 0��3 : �2:98�

©ÆÇÔß Ä ÆÖØÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ËÆÇÑÎÑÅËË ÏÞ ÒÇÓÇ-
ÛÎË Í ÕÑÚÐÞÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏ.

£ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.94),
(2.95) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (2.83) ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ÄÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (2.98).

±ÑÆÑÃÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá (2.78) ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá Ä ÄËÆÇ

R � S�A� SÿB� ST : �2:99�

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ S�, S ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÖÏÐÑÉÇÐËâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.98)
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (2.98) ÆÑÎÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ, Â ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÖÂÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ [59]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÂÃÎËÙÂ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (2.99) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

S�t� � l2

6
S 3�t� ; �2:100�

S��t� � l2

2
S 2�t�G��t� : �2:101�

´ÂÃÎËÙÂ 3

T�#; # 0� A�#; # 0� B�#; # 0�
T�#; # 0� T�#; # 0� A�#; # 0� B�#; # 0�
A�#; # 0� A�#; # 0� 0 0

B�#; # 0� B�#; # 0� 0 0
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£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.100), (2.101) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

S�o� � l2

6

�
S�oÿ o1 ÿ o2�S�o1�S�o2� do1 do2

�2p�2 ; �2:102�

S��o� � l2

2

�
G��oÿ o1 ÿ o2�S�o1�S�o2� do1 do2

�2p�2 :

�2:103�
°ÚÇÄËÆÐÑÇ ÐÇÖÆÑÃÔÕÄÑ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÎË-
ÚËË ÔÄÇÓÕÑÍ. ¿ÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ

S�t � 0� � S��o � 0� ; �2:104�
ËÏÇáÜÖá ÄËÆ (2.76). ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.100), (2.76)
ÆÂáÕ

S��o � 0� � l2

6
w 3 : �2:105�

2.5.2. ff3-ÏÑÆÇÎß. £ ÕÇÑÓËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ

V1�z� � m
3!

f3�z� ; z � fr; t; #g ; �2:106�

ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ m [27].
±ÇÓÄÞÌ ÐÇËÔÚÇÊÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (2.92) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C �2��z 0; z 0� � 1

2!

�
ÿ m
3!

�2

�

�
��D

f�z�ÿf�z1��3ÿf�z2��3f�z 0�E
0
dz1 dz2 : �2:107�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÄËÆÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÎßÙÑ Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓÂÄËÎÑÏ (2.83) ÆÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ, ÄÕÑÓÂâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÄËÆÖ

m 2

2

��
C �0��z; z1�

ÿ
C �0��z1; z2�

�2
C �0��z2; z 0� dz1 dz2 : �2:108�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2.92) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

S�z; z 0� � m 2

2

ÿ
C�z; z 0��2 ; �2:109�

ÅÆÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÊÂÏÇ-
ÐÇÐÞ ÕÑÚÐÞÏË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÃÎ. 3, ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (2.99) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S�t� � m 2

2
S 2�t� ; �2:110�

S��t� � m 2S�t�G��t� : �2:111�

³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (2.100), (2.101) ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá. ±ÑÆÑÃÐÑ (2.105) Ä o-ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S��o � 0� � S�t � 0� � m 2

2
w 2 : �2:112�

±ÓËÄÇÆÇÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË (2.99):

S�t� � 1

2

�
m 2 � l2

3
S�t�

�
S 2�t� ; �2:113�

S��t� �
�
m 2 � l2

2
S�t�

�
S�t�G��t� ; �2:114�

S��o � 0� � 1

2

�
m 2 � l2

3
w
�
w 2 : �2:115�

2.6. ³ØÇÏÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ S, G�. £ ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
(ÓÂÊÆÇÎ 2.6.1). ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¥ÂÌÔÑÐÂ (ÓÂÊÆÇÎ 2.6.2).

2.6.1. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ. £
ÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S � S0 � S1 � Sint ; �2:116�

S0 � 1

2

X
l

�
fl �t; #�

�
1�D�#��fl �t; #� dt d# ; �2:117�

S1 �
X
l

�
V1

ÿ
fl �t; #�

�
dtd# ; �2:118�

Sint �
��
V int dt dt 0 d# d# 0 ;

�2:119�
V int � Vint

�
fl �t; #�;fl �t 0; # 0�;fm�t; #�;fm�t 0; # 0�

	
d�tÿ t 0�;

Vint � V�W :

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ l, m ÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÑÏÇÓÂ ÖÊÎÑÄ, Â Ä ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË (2.118) ÄÞÆÇÎÇÐÑ âÆÓÑ
V1�fl �, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (2.93), (2.106). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Sint ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ V Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ W, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÇÇÏ [69]

V � ÿ 1

2

X
l m

vl mfm�t; #�fl �t 0; # 0�fl �t 0; # 0�fm�t; #�ÿ

ÿ 1

2

X
l m

vl mfl �t; #�fl �t 0; # 0�fm�t; #�fm�t 0; # 0� : �2:120�

4*
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£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ

V ' ÿ v
2
C�t; #; t; #�

X
l

fl �t 0; # 0�fl �t 0; # 0� ÿ

ÿ v
2
C�t; #; t 0; # 0�

X
l

fl �t; #�fl �t 0; # 0� : �2:121�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ v �Pm vl m > 0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ,
C�t; #; t 0; # 0� � 
fm�t; #�fm�t 0; # 0�

�
ì ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-

ÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË.
£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ºÇÓÓËÐÅÕÑÐÂ ë¬ËÓÍÒÂÕÓËÍÂ ÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÒÓËÕâÉÇÐËá [44]

W � ÿ 1

2

X
l m

wlmfl �t; #�fl �t 0; # 0�fm�t; #�fm�t 0; # 0� : �2:122�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÆÑÃÐÑ (2.121) ÔÎÇÆÖÇÕ

W ' ÿw

2
C�t; #; t 0; # 0�

X
l

fl �t; #�fl �t 0; # 0� ;

w �
X
m

wlm > 0 : �2:123�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÓÇÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
(2.121) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ, ÕÑ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ Í ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ (2.123). £ ÓÂÏ-
ÍÂØ ÓÇÒÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÇÉÓÇÒÎËÚÐÑÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËá, ÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂ ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ [16].

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÄÍÎÂÆÂ (2.119), ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(2.122), ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓÂÊÃÓÑÔÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔËÎÞ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ [44]

DS0 � h 2

2

X
l

�
flo�#�d�o�flo�#� do d# ; �2:124�

ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

h 2 � � fl ÿ f �2 ÿ �Dj�2
�Dj�2 : �2:125�

©ÆÇÔß ÚÇÓÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ, fl ì ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÔËÎÞ Ä ÖÊÎÇ l, �Dj�2 � j2

o�0 ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ àÕÑÌ ÔËÎÞ.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÖÊÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

S �
X
l

�
llo�#� do

2p
d#�

X
l

�
llo�#; # 0� do

2p
d# d# 0 ;

�2:126�
ÅÆÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

l�#�� 1

2
f�#���1�D�#��� 2ph2d�o�ÿ vS	f�#�� V1

ÿ
f�#��;
�2:127�

l�#; # 0� � ÿ 1

2
�v� w�f�#�C�#; # 0�f�# 0� ; �2:128�

Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÆÇÍÔÞ l, o ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÒÖÜÇÐÞ, Â
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ D ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.14).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÄËÆ (2.120), (2.122),
ÑÆÐÂÍÑ ËÐÆÇÍÔÞ l, m ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÏÞÔÎ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (2.126) ë (2.128) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂ-
ÏÇÐÖ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ l, m, Â Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
(2.121), (2.123), (2.127), (2.128) ÊÂÏÇÐËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ v, w
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË v �Pm vl m, w �

P
m wl m.

2.6.2. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ. ³ÖÒÇÓÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÖ (2.126) ë (2.128)
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ

Cÿ1 � Lÿ R ÿ �v� w�C : �2:129�

£ØÑÆâÜËÇ ÔáÆÂ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâÏË (2.78), (2.99) Ë (2.90) ÒÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ (2.80). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô (2.127), (2.128)
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ L Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (2.90) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

L � L0 � vS ; L0 � ÿ
ÿ
1� 2ph2d�o�� : �2:130�

²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÔÖÒÇÓÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.129) ÒÑ ÑÔâÏ (2.80),
ÐÂØÑÆËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË:

S � �Sÿ L0�G�Gÿ
1ÿ wG�Gÿ

; �2:131�

Gÿ1� � �v� w�G� � L� ÿ S� : �2:132�
©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (2.82). ³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (2.113) ë
(2.115) àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

2.7. ¿××ÇÍÕÞ ÒÂÏâÕË Ë ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË
³ÎÇÆÖâ ¿ÆÄÂÓÆÔÖ Ë ¡ÐÆÇÓÔÑÐÖ [14], ÄÄÇÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÂÏâÕË

q � 
x�t � 1�x�t � 0�� : �2:133�

¦ÅÑ ÖÚÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÎËÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ,
ÄÊâÕÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË:

S�t� � q� S0�t� ; �2:134�

ÅÆÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ S0�t� ! 0 ÒÓË t!1. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÓË ÒÑÕÇÓÇ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÆÎËÐÇÐËÇ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË:

Gÿ�o� � D� Gÿ0�o� : �2:135�

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË (ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÑÕÍÎËÍ)

D � w0 ÿ w �2:136�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÇÌÏÇÉÆÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕßá ¬ÖÃÑ w0 � Gÿ�o � 0� Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
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(ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ) ÄÇÎËÚËÐÑÌ 2 w � Gÿ0�o! 0�. ¦ÔÎË ÒÇÓ-
ÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ w0 � dZ=�dfext�,
ÅÆÇ Z � hxi ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, fext � ÿf ì ÄÐÇÛÐââ
ÔËÎÂ, ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.

³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÖÆÎËÐÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ
(2.134), (2.135) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.113), (2.114). ´ÑÅÆÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

S�t� � 1

2

�
m 2 � l2

3
q

�
q 2 �

�
m 2 � l2

2
q

�
qS0�t� � S0�t� ;

�2:137�
S0�t� � 1

2
�m 2 � l2q�S 2

0 �t� �
l2

6
S 3
0 �t� ;

S��t� �
�
m 2 � l2

2
q

�
q
�
D� G�0�t�

�� S�0�t� ;
�2:138�

S�0�t� � �m 2 � l2q�S0�t�G�0�t� � l2

2
S 2
0 �t�G�0�t� :

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÊÂÒËÔÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ S0, G�0 ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ S0, S�0, Â ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ,
ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÇÓÄÞÏË, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÏâÕË (q � 0) ÒÓÑ-
ÒÂÆÂáÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÖÜÇÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
S0 D ' 0.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2.134), (2.137)
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ (2.131), Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.130) ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä
o-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË

q0

�
1ÿ ww 2

0 ÿ
1

2

�
m 2 � l2

3
q0

�
q0w 2

0

�
� h 2w 2

0 ; �2:139�

S0 � �1� S0�G�Gÿ
1ÿ �w� �m 2 � l2q=2�q�G�Gÿ : �2:140�

±ÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÂÏâÕË d-ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ o � 0
(ÐÂ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÐÆÇÍÔ 0), ÄÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂÏ
o 6� 0. £ ÒÓÇÆÇÎÇ o! 0 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
G�Gÿ ! w 2, Ë ÒÑÎáÔ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ (2.140)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÚÍÖ ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË:

w�
�
m 2 � l2

2
q0

�
q0 � wÿ20 : �2:141�

±ÇÓÇØÑÆâ Í o-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ä (2.138), ËÊ (2.132)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ

Gÿ1ÿ �
�
�v� w� �

�
m 2 � l2

2
q

�
q

�
Gÿ � Sÿ0 ÿ �1ÿ io� � 0 :

�2:142�

³ ÖÚÇÕÑÏ (2.115) ÑÕÔáÆÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w � Gÿ�o! 0� ÔÎÇÆÖÇÕ

ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

1ÿ w� �v� w�w 2 � m 2

2
w
��w� q�2 ÿ q 2

��
� l2

6
w
��w� q�3 ÿ q 3

� � 0 : �2:143�

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÂÏâÕË q0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ�
m 2

2
� l2

3
q0

�
q 2
0 � h 2 ; �2:144�

ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2.139), (2.141).

2.8. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÂÏâÕË Ë ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË
³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.139), (2.143), (2.141), (2.136), (2.144)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. ¥ÄÂ ÒÇÓÄÞØ ËÊ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ºÇÓÓËÐÅ-
ÕÑÐÂ ë¬ËÓÍÒÂÕÓËÍÂ ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ w0 Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ w ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÂÏâÕË q0, q [16]. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.141) ÊÂÆÂÇÕ ÕÑÚÍÖ
ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË T0, (2.136) ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇàÓÅÑÆËÚ-
ÐÑÔÕË D, Â (2.144) ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÂÏâÕË q0, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ h. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, Ä
ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ q0, w0 Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ q, w ÄÇÎË-
ÚËÐÞ (ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕÑÕÇ o � 0, ÄÕÑÓÞÇ ì
ÒÓÇÆÇÎÖ o! 0). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ h, Â ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ì ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ q0, w0 Ä ÐÇàÓÅÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ T0�h� ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË, Â ÆÎâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ q, w ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ
ÓÂÄÐÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá h0�T � ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ h.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÅÆÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.139), (2.143) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÂÏâÕË q � q0
Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w � w0, Â ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(2.141) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË
T0�h�. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ q0, w0 ÔÑØÓÂÐâáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ q0�h0�,
w0�T0�, ÒÓËÔÖÜËÇ ÕÑÚÍÇ ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË, Â ÆÎâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ q, w ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.143). ¦ÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÕËÒÂ (2.139)

q

�
1ÿ ww 2

0 ÿ
1

2

�
m 2 � l2

3
q

�
qw 2

0

�
� h 2w 2

0 ; �2:145�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÂÏâÕË q ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÆÇÇÌ Ñ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË
ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [45] àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ËÇÓÂÓØËË, ÃÎËÉÂÌÛÇÏÖ Í ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ.

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐÂ h, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ l, m Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ v, w, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wÿ1 ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T. ±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ×ËÊËÚÇ-

2 ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÃÇËØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ w0 Ë w ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÇÆËÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÕÍÎËÍÂ Gÿ�o�, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
w0 � Gÿ�o � 0� Ë w � Gÿ�o! 0� ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ (ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏ) Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ (ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ) ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.76), (2.113) ë (2.115), ÅÆÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ËÐÆÇÍÔ 0, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÐÇ ÕÑÚÐÑÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ o � 0, Â ÒÓÇÆÇÎ o! 0 [22].
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ÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ T, h, v, w, w, q:

Ts �
�
3

2

�3=2 m 4

l 3
; hs � 3

2

m 3

l2
; vs � ws �

�
3

2

�ÿ1=2
l ;

ws �
�
3

2

�ÿ1=2 l
m 2

; qs � 3

2

m 2

l2
� u :

�2:146�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

�1ÿ uTw� � �v� w�Tw 2 � w
2T

��Tw� q�2 ÿ q 2
��

� w
4T

��Tw� q�3 ÿ q 3
� � 0 ; �2:147�

wT� q

2

�
1� q

2

�
� h 2

q
� wÿ20 ; �2:148�

wT� q0
2

�
1� q0

2

�
� h 2

q0
� wÿ20 ; �2:149�

wT0 � q0

�
1� 3

4
q0

�
� wÿ20 ; �2:150�

�1� q0�q 2
0 � 2h 2 ; �2:151�

D � uT�w0 ÿ w� : �2:152�
·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ u

ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.146). ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ: Ä ÔÎÖÚÂÇ u5 1 ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ
ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (2.93), Â ÒÓË u4 1ì ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ (2.106). ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÎßÐÑÏÖ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ h4 hs, ÄÕÑÓÑÌ ì ÔÎÂÃÑÏÖ
(h5 hs).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÂÏâÕË
q0 ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ h ÑÒÓÇÆÇ- ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.151). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÎËÐÇÌÐÞÌ

ÖÚÂÔÕÑÍ

q0 � 21=2 h

m
; u4 1 ; �2:153�

ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ h5 hs, ÒÓË h4 hs ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

q0 � 31=3

�
h

l

�2=3

; u5 1 : �2:154�

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ (2.155) ë (2.157),
(2.159) ë (2.163), ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.
³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.147), (2.149), (2.150),
ÅÆÇ w � w0, q � q0, ÆÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T0�h� ÒÑÕÇÓË àÓÅÑ-
ÆËÚÐÑÔÕË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÒÑÎâ h. £ËÆ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ w, v ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË hÿ T, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ h Ä ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T00 � T0 �h � 0�:

T00 � w

(�
1� v

2w
� 1

12

l2

w 2

�
�

�
��

1� v

2w
� 1

12

l2

w 2

�2

� 1

2

m 2

w 2

�1=2)2

; �2:155�

104

q0

102

10ÿ2

10ÿ4

10ÿ6

10ÿ6 10ÿ4 10ÿ2 100 102 104 106 h

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÂÏâÕË q0 ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ h.\

30

15

T0

Tf

0 4 8 h

Â

T0

Tf

50

25
0 4 8 h

Ã

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË T0 (ÉËÓÐÞÇ
ÎËÐËË) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tf (ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ h �u � 0;5, v � 0� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: w � 0;5 (a),
w � 0;2 (Ã).
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ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ v, ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËË w,
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ m Ë ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ l ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÄ. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ h, ÍÑÅÆÂ q 2

0 4 q0 4wT0, ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß w0 Ä (2.150) ÏÂÎÂ, Ë ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.147) ë (2.150)
ÔÎÇÆÖÇÕ w0 � 2=�uT0�. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ m 2 4 l2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

T0 � 25=4m
�
h

m

�1=2

;

�
w

m

�2

m5 h5

�
m
l

�2

m ; �2:156�

Â ÒÓË l2 4 m 2

T0 � 21=23 1=3l
�
h

l

�2=3

; h4

�
m
l

�2

m ;
�
w

l

�3=2

l :

�2:157�

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÐÇàÓ-
ÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâw < 0;5, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ v > 1 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T0�h� ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÄËÆ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë 3).

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.147) ë (2.150) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ w, w0, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË T < T0

ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ-
ÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË
ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ Tf. ¦Ç ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
qw=qT � 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (2.147) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá

�v� w�Tf � Tfw� q� 3

4
�Tfw� q�2 � wÿ2 ; �2:158�

ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ w � w�T �, q � q�T � � q0�h0�T �� ÄÊâÕÞ ÒÓË
T � Tf. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ Tf < T0. ±ÓË h � 0
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ m 2; l2 5w 2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Tf � 4�v� w�
�
1� m 2 � �2=3�l2

4�v� w�2
�
: �2:159�

£ÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ w, v, u ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�T � ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÆËÔÒÇÓÔËË w Ä ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÏÇÉÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ w, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T00, Tf (ÓËÔ. 5a). ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ v (ÓËÔ. 5Ã), Â ÓÑÔÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ (ÓËÔ. 5Ä).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÍÑÐÇÙ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË D Ë
ÒÂÏâÕË q, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.147) ë (2.152). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ±ÓË ÕÇÏÒÇ-

45

T0

T0

40

35

30

25

0

2

4

6

8

h

v

w

h

20

15

10

0,5

1,0

1,5

2,0

8
6

4
2

0
0,6

0,8
1,0

1,2
1,4

Â

Ã

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË T0 ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ h Ë: (a) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ w ÒÓË u � 0;5, v � 0; (Ã) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓâÏÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ v ÒÓË u � 1, w � 0;5.
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ w Ë ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ w0 ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ: (Â) ÒÓË w � 0;5, u � 0;5, v � 0 Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ h (ÍÓËÄÞÇ 1,
2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ h � 0; 4); (Ã) ÒÓË h � 4, u � 0;5, v � 0 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÓËÄÞÇ 1, 2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ w � 0;5; 0;2).
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ÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ, ÅÆÇ w � 0, Â ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w0 ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË (2.152) ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ
Tf ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ D.
³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ, ÒÓËÐËÏÂâ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÕÑÚÍÇ T0 (ÓËÔ. 6a). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÂÏâÕË q � q0��h0�T ��� ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ, ÒÓËÐËÏÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË T0. £ÞÛÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ q0�T � ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÓËÔ. 6Ã). ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË. ±ÑÆÑÃÐÑ ÍÂÓÕËÐÇ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÂÏâÕË q ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË T0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÑÆÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÓÅÑ-
ÆËÚÐÑÔÕË ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÎß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÅÓÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË D.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ D�T �,
q�T � ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÒÑÕÇÓË
àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË T0�h�. ±ÓË h � 0, ÍÑÅÆÂ T0 � T00, ËÊ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËÌ (2.147), ÅÆÇ

jT00 ÿ T j5T00 ; w � w00 ÿ
D

uT00
; D5 uw00T00 ;

Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ e � T=T00 ÿ 1,
�uw00T00�ÿ1D ËÏÇÇÏ

D � ÿA0e ; A0 � T00

w

�
w

m

�2

�

� 1ÿ l2=�6w 2�
1� �l2=�2m 2� � vw=m 2

��T00=w�1=2
; e < 0 ; �2:160�

q � Qe ; Q � 4

3

T00

w

�
lw
m2

�2
1ÿ l2=�12w 2�

1� �l2=�2m 2���T00=w�1=2
; e > 0;

�2:161�
ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (2.155). £ ÔÎÖÚÂÇ h 6� 0 ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

D � ÿAe ;

A � 2

l2w 2
0

1ÿ �w=2�w 2
0T0 ÿ �l2=12�w 4

0T
2
0

v=�l2w0� � m 2=l2 � q0 � �1=2�w0T0

; e < 0 :

�2:162�
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ qÿ q0 5 q0 ÐÂØÑÆËÏ

D � B�qÿ q0� ; Bÿ1 � 1� v

l2w0

�
m 2

l2
� q0 � 1

2
w0T0

�ÿ1
:

�2:163�

2.9. ¯ÇÒÑÎÐÂâ ÒÑÕÇÓâ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË
£ÞÛÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇàÓÅÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÍÂÍ
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²ËÔ. 5. ³ÆÄËÅ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�T � ÒÓË h � 0, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ:
(Â) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ w ÒÓË u � 0;5, v � 0

(ÍÓËÄÞÇ 1, 2, 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ w � 0;5; 1; 1,5); (Ã) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓâÏÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ v ÒÓË u � 0;5, w � 0;5 (ÍÓËÄÞÇ 1, 2, 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
v � 0; 1; 1,5); (Ä) ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÄ u ÒÓË w � 0;5, v � 0

(ÍÓËÄÞÇ 1, 2, 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ u � 0;5; 1; 1,5).
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²ËÔ. 6.´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß: (Â) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕËD;
(Ã) ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÂÏâÕË q (u � w � 0;5, v � 0;
ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ h � 0; 4).
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ËÊÄÇÔÕÐÑ [16], ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÇÂÎßÐÂâ ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂ,
Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ (ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¦ÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÕÇÍ-
ÎÂÏ [45, 70, 71] Ë ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [72, 73] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [74]). ±ÓË àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖØ-
ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ×ÖÐÍÙËá
ÒÂÏâÕË C�t; t 0� Ë ÑÕÍÎËÍ R�t; t 0� (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ t ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÉËÆÂÐËâ t 0).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÓÇÉË-
ÏÑÄì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ Ë ÓÇÉËÏÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(ÔÕÂÓÇÐËâ). ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂá Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ t 0 ! 1. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎ-
ÐÂâ ÒÑÕÇÓâ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ
ÑÕÍÎËÍÑÏ (2.152), ÅÆÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ w0 Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÂâ w ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÊÂÆÂáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

w0 � lim
tÿt 0!1

w�t; t 0� ; w � lim
tÿt 0!1

lim
t 0!1

w�t; t 0� ;

w�t; t 0� �
� t

t 0
R�t; t� dt : �2:164�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÂÏâÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¿ÆÄÂÓÆÔÂ ë¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ

q � lim
tÿt 0!1

lim
t 0!1

C�t; t 0� : �2:165�

³ÑÅÎÂÔÐÑ [45] àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ËÇÓÂÓØËË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ àÄÑ-
ÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË, Â ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ (ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË t 0 ÆÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÄÞÔÑÕÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÔÕß tÿ t 0, ÐÑ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
l � t 0=t. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ tÿ t 05 t 0 <1 ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá t 0 ! 1: ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÂÏË Cst�tÿ t 0�, Rst�tÿ t 0�, ÒÑÆÚËÐâáÜËÏËÔâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ t ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ tÿ t 0 � t 0, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÓÇÐËâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [70, 71] àÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ

C�t; t 0� � Cst�tÿ t 0� � Cag

�
t 0

t

�
;

R�t; t 0� � Rst�tÿ t 0� � tÿ1Rag

�
t 0

t

�
�2:166�

ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍËCag�t 0=t�, tÿ1Rag�t 0=t�,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-

ÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ 3

TRag�l� � X
ÿ
Cag�l�

� dCag�l�
dl

; l � t 0

t
< 1 ; �2:167�

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß X < 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t 0 ! 1, ÅÆÇ X! 1, Ë
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.167) ÑÕ l ÆÑ 1 ÆÂÇÕ Twag�l� �
� Cag�1� ÿ Cag�l�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÕÑ ÒÑÎ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ Tw�t; lt� �
� C�t; t� ÿ C�t; lt�, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ t!1, l! 1
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊß

Tw � q�0� ÿ q ; �2:168�
ÅÆÇ w � liml!1 limt!1 w�t; lt�ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ (ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ) ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, q � liml!1 limt!1 C�t; lt�
ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¿ÆÄÂÓÆÔÂ ë¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ (ÔÓ. Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË
(2.164), (2.165)), q�0� � C�t; t� ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÂÏâÕË.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ tÿ t 0 � t 0, ÑÃÇÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÔÎÂÃÖá ÒÑÕÇÓá àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË, ËÏÇÇÏ X < 1, Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (2.167) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ (2.152), (2.164) Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t 0 ! 1, ÄÊâÕÑÏ ÒÑÔÎÇ
tÿ t 0 ! 1, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (ÔÏ. [75])

x�q� � ÿ dw�l�
dq�l� ; w�l� � lim

t!1 w�t; lt�;

q�l� � lim
t!1Cag�t; lt� ; �2:169�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ q�l� < q. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.167) ÆÂÇÕ
wag�l� � w�l� ÿ w�1�, ÅÆÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÏÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ, ÄÞÚËÕÂÇÏÑÇ ì ÇÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâáÜÇÌ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (2.164), ÇÔÎË
ÒÓËÐâÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ [22] D � ÿT liml!1 wag�l� Ë ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ limt!1 w�t; t� � w0 ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ¬ÖÃÑ. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.169) Ä ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (2.167), ÄÊâÕÑÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t!1, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá
Ë ÇÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ

Rag�l� � ÿ lim
t!1

dR�t; lt�
dl

; lim
t!1R�t; lt� � ÿwag�l� :

�2:170�

±ÑÆÑÃÐÑ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂÏË ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ
R Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË w Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊ àÕËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

R�t; t 0� � ÿ
� t

t 0
Rag

�
t 00

t

�
dt 00

t
: �2:171�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ, ÅÆÇ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÐÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ, Â ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÖá Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ,
ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÄÏÇÔÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

3 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ [70 ë 75] ÊÆÇÔß ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÒÑÎÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÞ, Â ÐÇ ËØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ.
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µÍÂÉÇÏ ÐÂÍÑÐÇÙ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ (2.169) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕâÏ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÂÏË [16, 18],

P�q� � dx

dq
� ÿT lim

l!1

d2w�l�
dq 2�l� : �2:172�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�q� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
w�l� � limt!1 w�t; lt� Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ q�l� �
� limt!1 Cag�t; lt�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [76 ë 79].

3. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ

¯ÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÙÇÒÑÚÍË, ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
ÄÆÑÎß ÙÇÒË (ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ), ÕÂÍ Ë
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÇÓÇÃÑÓÑÏ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ [80]. ¯ÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ
ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ [34, 37]. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎËÏÇÓÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ ÒÑ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÎËÃÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙÞ [27, 38], ÎËÃÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÒÎËÍ [41, 81]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [27, 38]
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ (ÔÏ. [34]),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÒÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
[41, 81], ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÓÇÒÎËÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ Ä ÄËÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ Ñ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ [81] ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕ ÏËÍÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ,
ÐÑ Ë ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä [27, 38].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄËÆ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÜËÏË, Â ÆÑÒÑÎ-
ÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ [47].

3.1. ±ÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

Z
�
c�r�	 � � exp�C2w

�
m 2�r� dr

�
�

� 
dÿr�r� ÿ 1
�
d
ÿ
c�r� ÿm�r���Dm�r� ; �3:1�

ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ m [38].
©ÆÇÔß C2 � 4 f �1ÿ f �, f ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ; w ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¶ÎÑÓË ë·ÂÅ-

ÅËÐÔÂ; ÚÇÓÕÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏÖ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ fsng Ä ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ;
ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâÏ
fr�n�g, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÙÇÒË [25]

h. . .i �
�

. . . exp
�ÿH0�r�n��

	
Dr�n� ;

H0

�
r�n�	 � 3

2b 2

X
n

�
r�n� 1� ÿ r�n��2 ; �3:2�

b ì ÆÎËÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß r � hr�r�i Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ m � hc�r�i ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ

r�r� �
X
n

d
ÿ
rÿ r�n�� ;

c�r� � 2ÿ1Cÿ1=22

X
n

snd
ÿ
rÿ r�n�� ; �3:3�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄÆÑÎß ÙÇÒË. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎââ d-×ÖÐÍÙËË Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ
ÒÑÎâÏ Jr, Jm, ÒÓËÄÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.1) Í ÄËÆÖ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ

Z
�
m�r�	 � � exp�� Jm�r�m�r� dr�Z�Jm�r�	DJm�r� �3:4�

ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ Jm�r�:

Z
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Jm�r�

	 � � exp�C2w
�
m 2�r� dr

�
Dm�r��

�
�
exp
ÿÿF 0fJr; Jmg�DJr ; �3:5�

F 0fJr; Jmg �

� ÿln
�
exp

�
ÿ
�ÿ
Jr�r�r�r� � Jm�r�c�r�

�
dr

��
ÿ
�
Jr�r� dr :
�3:6�

¥ÂÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÑÎâÏ

hr�r� � Jr�r� ÿ V ÿ1
�
Jr�r� dr ;

hm�r� � Jm�r� ÿ V ÿ1
�
Jm�r� dr ; �3:7�

ÑÕÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ

h�k� � N ÿ1=2
�
h�r� exp�ÿikr� dr �3:8�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÖÔÎÑÄËâÏ

hr�k � 0� � hm�k � 0� � 0 : �3:9�
±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÎÇÌ (3.7) Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá (3.6)
ÒÓËÄÑÆËÕ ÇÇ Í ÄËÆÖ

F 0fhr; hmg � ÿln
�
exp

�
ÿN ÿ1=2

X
n k

�
exp
ÿÿikr�n��hr�k��

�2ÿ1C ÿ1=22 sn exp
ÿÿikr�n��hm�k����; �3:10�
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ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.3), (3.8), hsni � 0 Ë ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ V=N � 1.

²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.10) ÒÑ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ

er � N ÿ1=2
X
n k

exp
ÿÿikr�n��hr�k� ;

�3:11�
em � 2ÿ1�C2N�ÿ1=2

X
n k

sn exp
ÿÿikr�n��hm�k� ;

Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÍÖÏÖÎâÐÕÐÞÌ ÓâÆ

F 0fhr; hmg ' ÿ 1

2!
he 2r i ÿ

1

2!
he 2mi �

1

3!
he 3mi �

1

2!
here 2miÿ

ÿ 1

4!

h
he 4mi ÿ 3he 2mi2

i
: �3:12�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (3.11) ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

he 2r i �
X
k1 ;k2

S
�2�
r �k1; k2� hr�k1�hr�k2� ; �3:13�

he 2mi �
X
k1 ;k2

S
�2�
m �k1; k2� hm�k1�hm�k2� ; �3:14�

he 3mi �
X

k1 ;k2; k3

S
�3�
m �k1; k2; k3� hm�k1�hm�k2�hm�k3� ; �3:15�

here 2mi �
X

k1; k2;k3

S
�3�
mr �k1; k2; k3� hr�k1�hm�k2�hm�k3� ; �3:16�

he 4mi�
X

k1 ;k2; k3; k4

S
�4�
m �k1; k2; k3; k4� hm�k1�hm�k2�hm�k3�hm�k4� ;

�3:17�
he 2mi2 �

X
k1; k2; k3;k4

S
�2�
m �k1; k2�S �2�m �k3; k4��

� hm�k1�hm�k2�hm�k3�hm�k4� : �3:18�

©ÆÇÔß Ä ÔËÎÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ S �i�

ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÆÂÇÕ ÐÖÎß:

S �2��k1; k2� � S �2��k1�dk12 ; 0; S �2��k1� � S �2��k1;ÿk1� ;
�3:19�

S �3��k1; k2; k3� � S �3��k1; k2�dk13; 0 ; �3:20�
S �3��k1; k2� � S �3��k1; k2;ÿk12� ;
S �4��k1; k2; k3; k4� � S �4��k1; k2; k3�dk14 ; 0 ; �3:21�
S �4��k1; k2; k3� � S �4��k1; k2; k3;ÿk13� ;

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

k12 � k1 � k2 ; k13 � k1 � k2 � k3; . . .

3.2. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ

S �2�r �k1� � N ÿ1
X
n1; n2

D
exp
ÿ
ik1�r�n2� ÿ r�n1��

�E
; �3:22�

S �2�m �k1� � �4C2N �ÿ1
X
n1; n2

�sn1sn2�
D
exp
ÿ
ik1�r�n2� ÿ r�n1��

�E
;

�3:23�

S �3�mr �k1; k2�� �4C2�ÿ1N ÿ3=2
X

n1; n2; n3

�sn1sn2� sn2sn3� sn3sn1��

�
D
exp
ÿ
ik1�r�n2� ÿ r�n1��

�
exp
ÿ
ik12�r�n3� ÿ r�n2��

�E
; �3:24�

S �3�m �k1; k2� � �4C2N �ÿ3=2
X

n1; n2; n3

�sn1sn2sn3��

�
D
exp
ÿ
ik1�r�n2� ÿ r�n1��

�
exp
ÿ
ik12�r�n3� ÿ r�n2��

�E
; �3:25�

S �4�m �k1; k2; k3� � �4C2N �ÿ2
X

n1; n2; n3; n4

�sn1sn2sn3sn4��

�
D
exp
ÿ
ik1�r�n2� ÿ r�n1��

�
exp
ÿ
ik12�r�n3� ÿ r�n2��

��
� exp

ÿ
ik13�r�n4� ÿ r�n3��

�E
; �3:26�

S �2�m �k1�S �2�m �k3� � �4C2N �ÿ2
X

n1 ; n2; n3; n4

�sn1sn2sn3sn4��

�
D
exp
ÿ
ik1�r�n2� ÿ r�n1��

�ED
exp
ÿ
ik3�r�n4� ÿ r�n3��

�E
: �3:27�

©ÆÇÔß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÒÑÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÐÂÎËÚËÇ d-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ (3.19) ë (3.21). ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÒÂÓÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏD

exp
ÿ
ik�r�n2� ÿ r�n1��

�E � exp

�
ÿ b 2 k 2

6
jn2 ÿ n1j

�
; �3:28�

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÊÎÑÉËÕß
àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË [25]D�

r�n2� ÿ r�n1�
�2E � b 2

3
jn2 ÿ n1j : �3:29�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ £ËÍÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (3.22) ë
(3.26) ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÑÎÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ (3.13) ë (3.18) Í ÄËÆÖ

S
�2�
r �k1; k2� � N ÿ1dk12 ; 0

X
n1 ; n2

exp
ÿÿq21jn2 ÿ n1j

�
; �3:30�

S
�2�
m �k1; k2� � �4C2N �ÿ1dk12 ; 0

X
n1; n2

sn1sn2 exp
ÿÿq21jn2 ÿ n1j

�
;

�3:31�
S
�3�
mr �k1; k2; k3� �

� �4C2�ÿ1N ÿ3=2dk13 ; 0
X

n1; n2; n3

ÿ
sn1sn2 � sn2sn3 � sn3sn1

��
� exp

ÿÿq21jn2 ÿ n1j
�
exp
ÿÿq212jn3 ÿ n2j

�
; �3:32�

S
�3�
m �k1; k2; k3� � �4C2N �ÿ3=2dk13; 0

X
n1; n2 ; n3

sn1sn2sn3 �

� exp
ÿÿq21jn2 ÿ n1j

�
exp
ÿÿq212jn3 ÿ n2j

�
; �3:33�

S
�4�
m �k1; k2; k3; k4� � �4C2N �ÿ2

X
n1; n2; n3; n4

sn1sn2sn3sn4 �

�
h
dk14; 0 exp

ÿÿq21jn2 ÿ n1j
�
exp
ÿÿq212jn3 ÿ n2j

��
� exp

ÿÿq213jn4 ÿ n3j
��

� dk1�k3 ; 0 dk12 ; 0 dk34; 0 exp
ÿÿq21jn2 ÿ n1j

�
exp
ÿÿq23jn4 ÿ n3j

�i
;

�3:34�
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3S
�2�
m �k1; k2�S �2�m �k3; k4� �
� �4C2N �ÿ2

X
n1; n2; n3; n4

sn1sn2sn3sn4 dk12 ; 0 dk34; 0�

�
�
exp
ÿÿq21jn2 ÿ n1j

�
exp
ÿÿq23jn4 ÿ n3j

��
� exp

ÿÿq21jn4 ÿ n1j
�
exp
ÿÿq23jn3 ÿ n2j

��
� exp

ÿÿq21jn3 ÿ n1j
�
exp
ÿÿq23jn4 ÿ n2j

��
; �3:35�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ q � a k,
a � 6 ÿ1=2b. ±ÓË ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËË ÕÓÑÌÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ
(3.24), (3.25) ÐÂ ÒÂÓÐÞÇ Ë ÑÆËÐÂÓÐÞÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÄÇÍÕÑÓÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô (3.7), (3.8) ÄÍÎÂÆ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.15), (3.16) ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ.

¬ÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂÏË [38]

sn1sn2 � C2 exp
ÿÿl ÿ1jn2 ÿ n1j

�
; �3:36�

sn1sn2sn3 � 2C2C3 exp
ÿÿl ÿ1jn2 ÿ n1j

�
exp
ÿÿl ÿ1jn3 ÿ n2j

�
;

�3:37�
sn1sn2sn3sn4 � C 2

2 exp
ÿÿl ÿ1jn2 ÿ n1j

�
exp
ÿÿl ÿ1jn4 ÿ n3j

��
� 4C2C

2
3 exp

ÿÿl ÿ1jn2 ÿ n1j
�
exp
ÿÿl ÿ1jn3 ÿ n2j

��
� exp

ÿÿl ÿ1jn4 ÿ n3j
�
; �3:38�

ÅÆÇ l ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, C2 � 4 f �1ÿ f �, C3 �
� 1ÿ 2 f. ©ÂÏÇÐââ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ (3.30) ë (3.35) ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË fnig ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ
ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ N4 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S
�2�
r �k1; k2� � Ng�Nq21�dk12 ; 0 ; �3:39�

S
�2�
m �k1; k2� � N

4
g
ÿ
N�l ÿ1 � q21�

�
dk12; 0 ; �3:40�

S
�3�
mr �k1; k2; k3� �

� ÿ
�
N

16

�1=2
(
g
ÿ
N�l ÿ1 � q21�

�ÿ g
ÿ
N�l ÿ1 � q212�

�
q21 ÿ q212

�

�
�
g
ÿ
N�l ÿ1 � q21�

�ÿ g�Nq 2
12�

�l ÿ1 � q21� ÿ q 2
12

�

� g
ÿ
N�l ÿ1 � q212�

�ÿ g�Nq21�
�l ÿ1 � q 2

12� ÿ q21

�)
dk13; 0 ; �3:41�

S
�3�
m �k1; k2; k3� � ÿ 3

4

�
N

C2

�1=2

�

� C3

�
g
ÿ
N�l ÿ1 � q21�

�ÿ g
ÿ
N�l ÿ1 � q 2

12�
�

q21 ÿ q 2
12

�
dk13; 0; �3:42�

S
�4�
m �k1; k2; k3; k4� �

� 3

4

(�
g�Nq 2

12��
q 2
12 ÿ �l ÿ1 � q21�

��
q 2
12 ÿ �l ÿ1 � q 2

13�
��

� �q21ÿ q213�ÿ1
�
g
ÿ
N�l ÿ1 � q21�

�
�l ÿ1 � q21� ÿ q 2

12

ÿ g
ÿ
N�l ÿ1 � q 2

13�
�

�l ÿ1 � q 2
13� ÿ q 2

12

��
�

� 4
C 2

3

C2

�
g
ÿ
N�l ÿ1 � q21�

�
�q21 ÿ q 2

12��q21 ÿ q 2
13�
� g

ÿ
N�l ÿ1 � q 2

12�
�

�q 2
12 ÿ q21��q 2

12 ÿ q 2
13�
�

� g
ÿ
N�l ÿ1 � q 2

13�
�

�q 2
13 ÿ q 2

12��q 2
13 ÿ q21�

�)
dk14; 0�

� 3

4

(
1

�l ÿ1 � q21��l ÿ1 � q23�
� g

ÿ
N�l ÿ1 � q21�

�
�l ÿ1 � q21��q21 ÿ q23�

�

� g
ÿ
N�l ÿ1 � q23�

�
�l ÿ1 � q23��q23 ÿ q21�

� 4
C 2

3

C2

�
g
ÿ
N�l ÿ1 � q21�

�
q21�q21 ÿ q23�

�

� g�Nl ÿ1�
q21q

2
3

� g
ÿ
N�l ÿ1 � q23�

�
q23�q23 ÿ q21�

�)
dk1�k3 ; 0 dk12 ; 0 dk34 ; 0 ;

�3:43�

S
�2�
m �k1; k2�S �2�m �k3; k4� � 1

4

(
1

�l ÿ1 � q21��l ÿ1 � q23�
�

� g
ÿ
N�l ÿ1 � q21�

�
�l ÿ1 � q21��q21 ÿ q23�

� g
ÿ
N�l ÿ1 � q23�

�
�l ÿ1 � q23��q23 ÿ q21�

�

� g
ÿ
N�q21 � q23�

�
�l ÿ1 ÿ q23��l ÿ1 ÿ q23�

� g
ÿ
N�l ÿ1 � q21�

�
�l ÿ1 ÿ q23��q21 ÿ q23�

�

� g
ÿ
N�q21 � q23�

�
�l ÿ1 ÿ q21��l ÿ1 ÿ q23�

� g
ÿ
N�l ÿ1 � q23�

�
�l ÿ1 ÿ q21��q23 ÿ q21�

�

� 4
C 2

3

C2

�
g
ÿ
N�l ÿ1 � q21�

�
q21�q21 ÿ q23�

� g�Nl ÿ1�
q21q

2
3

� g
ÿ
N�l ÿ1 � q23�

�
q23�q23 ÿ q21�

�

� g
ÿ
N�l ÿ1 � q21 � q23�

�
q23q

2
3

� g
ÿ
N�l ÿ1 � q21�

�
q23�q23 ÿ q21�

�

� g
ÿ
N�l ÿ1 � q21 � q23�

�
q21q

2
3

� g
ÿ
N�l ÿ1 � q23�

�
q21�q21 ÿ q23�

�)
dk12; 0 dk34; 0 :

�3:44�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ¥ÇÃÂâ

g�x� � 2xÿ2
�
exp�ÿx� ÿ 1� x

�
; �3:45�

ËÏÇáÜÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË g�x� ' 2=x ÒÓË x4 1 Ë g�x� '
' 1ÿ x=3 ÒÓË x5 1.

3.3. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ (3.5) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
F 0fhr; hmg ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (3.6) ÑÕ ÒÑÎÇÌ (3.7). °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ Jr, Jm Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ (3.4), (3.5)
ÄÐÑÔËÕ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË

dF 0

dhr�ÿk� � 0 ;
dF 0

dhm�ÿk� � m�k� : �3:46�

³ ÖÚÇÕÑÏ (3.12), (3.13) ë (3.18) ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÆÂÇÕ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ

hr�k1� � 1

2

�
S
�2�
r �k1�

�ÿ1
�

�
X
k2

S
�3�
mr �k1; k2� hm�k2�hm�ÿk1 ÿ k2� : �3:47�
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (3.12), (3.13) ë (3.18), ÐÂØÑ-
ÆËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÑÎâ hm:

F 0fhmg � 1

2!

X
k1; k2

g �2��k1; k2�hm�k1�hm�k2��

� 1

3!

X
k1 ;k2; k3

g �3��k1; k2; k3�hm�k1�hm�k2�hm�k3��

� 1

4!

X
k1 ;k2; k3; k4

g �4��k1; k2; k3; k4�hm�k1�hm�k2�hm�k3�hm�k4�;

�3:48�
ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

g �2��k1; k2� � ÿS �2�m �k1; k2� ;
g �3��k1; k2; k3� � S

�3�
m �k1; k2; k3� ; �3:49�

g �4��k1; k2; k3; k4� � ÿS �4�m �k1; k2; k3; k4��

� 3

�
S
�2�
m �k1; k2�S �2�m �k3; k4� �

�
S
�2�
r �k1 � k2�

�ÿ1
�

� S
�3�
mr �k1 � k2; k3� S �3�mr �k3 � k4; k2�

�
dk14 ; 0 :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ

F fmg � 1

2!

X
k1;k2

G �2��k1; k2�m�k1�m�k2��

� 1

3!

X
k1; k2; k3

G �3��k1; k2; k3�m�k1�m�k2�m�k3��

� 1

4!

X
k1; k2; k3;k4

G �4��k1; k2; k3; k4�m�k1�m�k2�m�k3�m�k4�
�3:50�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

F fmg � F 0fhmg ÿ
�
hm�r�m�r�dr ; �3:51�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ­ÇÉÂÐÆÓÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÎÂÒÎÂÔÑÄÔÍÑÏÖ ÑÃÓÂÊÖ (3.4). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÓ. Ô (3.46))

hm�k� � ÿ dF
dm�ÿk� : �3:52�

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (3.50)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÒÑÎÖÚÂáÜÖáÔâ ËÊ ÐÇÅÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (3.52) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hmfmg Ä ÑÃÓÂÕÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
mfhmg, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (3.46)
ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÐÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (3.48). ³ÓÂÄÐËÄÂâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ m, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô [34] ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G �2��k1; k2� � ÿ
ÿ
g �2��k1; k2�

�ÿ1
;

G �3��k1; k2; k3� � g �3��k1; k2; k3�
�Y3

i�1
g �2��ki;ÿki�

�ÿ1
;

G �4��k1; k2; k3; k4� �
�
g �4��k1; k2; k3; k4�ÿ

ÿ 3
X
k

g �3��k1; k2; k�
ÿ
g �2��k;ÿk��ÿ1g �3��k; k3; k4���

�
�Y4

i�1
g �2��ki;ÿki�

�ÿ1
: �3:53�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (3.50), (3.53), (3.49) ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ

H � F fmg ÿ C2w
X
k

��m�k���2 �3:54�

ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

H �
X
k

tk
��m�k���2 � 1

2

X
kk 0

W�k; k0���m�k���2��m�k0���2ÿ
ÿ 1

3!

X
k1k2k3

��G �3��k1; k2; k3���m�k1�m�k2�m�k3��
� 1

4!

X
k1k2k3k4

G �4��k1; k2; k3; k4�m�k1�m�k2�m�k3�m�k4� ;
�3:55�

ÅÆÇ

tk �
�
2S
�2�
m �k�

�ÿ1
ÿ C2w ;

W�k; k0� � 1

4
S
�2�
m �k;ÿk�S �2�m �k0;ÿk0�

�Y4
i�1

S
�2�
m �ki;ÿki�

�ÿ1
;

��G �3��k1; k2; k3��� � S
�3�
m �k1 � k2; k3�

�Y3
i�1

S
�2�
m �ki;ÿki�

�ÿ1
;

G �4��k1; k2; k3; k4� �
(
ÿS �4�m �k1; k2; k3; k4��

� 3

�X
k

�
S
�2�
m �k;ÿk�

�ÿ1
S
�3�
m �k1; k2; k� S �3�m �k; k3; k4��

�
�
S
�2�
r �k1� k2�

�ÿ1
S
�3�
mr �k1� k2; k3� S �3�mr �k3� k4; k2�

�)
�

�
�Y4

i�1
S
�2�
m �ki;ÿki�

�ÿ1
: �3:56�

3.4. ¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.39) ë (3.44) ÒÓËÏÇÐËÏÞ
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k Ë
ÚËÔÎÂ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ N. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß k! 0 Ë ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ N4 1. ©ÆÇÔß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.39) ë (3.44) ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

S
�2�
r �k� � 2

q2
; �3:57�

S
�2�
m �k� � 2ÿ1�l ÿ1 � q2�ÿ1 ; �3:58�

S
�3�
mr �k1; k2� � N ÿ1=2

l

2
�l� 2qÿ21 � ; �3:59�

S
�3�
m �k1; k2� � 3

2
�NC2�ÿ1=2C3l

2 ; �3:60�

S
�4�
m �k1; k2; k3; k4� � 3

2

l 2

N

�
qÿ212 � 4l

C 2
3

C2

�
dk14; 0�

� 3

4
l 2dk1�k3; 0 dk12 ; 0 dk34 ; 0 ; �3:61�

S
�2�
m �k1; k2�S �2�m �k3; k4� � l 2

�
1

4
� 1

N�q21 � q23�
�
dk12; 0 dk34; 0 :

�3:62�
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±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.56) ÆÂÇÕ

tk � �l ÿ1 ÿ C2w� � q 2 ;

W�k; k0� � l ÿ2
�
1� 4

N�k2 � k 02�

�
; �3:63�

��G �3��k1; k2; k3��� � m � 12l ÿ1�NC2�ÿ1=2C3 ;

G �4��k1; k2; k3; k4� � 24

Nl

�
1� 5

C 2
3

C2

�
ÿ

ÿ 12l ÿ2dk1�k3; 0 dk12 ; 0 dk34 ; 0 :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (3.54) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

H �
X
k

tk
��m�k���2 � 1

2

X
k1k2

wk1k2

��m�k1���2jm�k2�j2 � � v�r� dr;
�3:64�

tk � t� �ak�2 ; t � l ÿ1 ÿ C2w ; �3:65�

wk1k2 � l ÿ2
�
�1ÿ dk1k2� �

4

Na 2�k21 � k22�

�
; �3:66�

v � ÿ m
3!

m 3 � l
4!

m 4 ; m � 12C3C
ÿ1=2
2 l ÿ1 ;

�3:67�
l � 24

�
1� 5C 2

3

C2

�
l ÿ1 :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.1)
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß d-×ÖÐÍÙËÇÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕË r � 1, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ G �4� Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
(3.55) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

G �4��k1; k2; k3; k4� � 24

Nl

�
5
C 2

3

C2
ÿ 1

lq 2
12

�
ÿ

ÿ 12l ÿ2dk1�k3; 0 dk12 ; 0 dk34 ; 0 ;

Ë Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ G �4� ! ÿ1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ,
ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

3.5. µÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂØ
(3.36) ë (3.38), ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÂÐÔ-
×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙÞ [38]. ¢ÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÏÇÕÑÆ ÓÇÒÎËÍ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÇ hm Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ m ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂáÕ ÓÇÒÎËÚÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ a, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÇ (3.64) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕ 1 ÆÑ n! 0
[16]. µÆÇÓÉËÄÂâ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (3.12) ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑ ÒÑÎá hm ) ha, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (3.46), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

F fmag � 1

2

X
ka

ÿ
S
�2�
aa �k�

�ÿ1��ma�k�
��2�

� 1

2

X
k

a 6�b

�
S
�2�
ab �k�

�ÿ1
ma�k�mb�ÿk� : �3:68�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ
ÓÇÒÎËÍÂÏ a � b, ÆÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ n! 0 ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (3.50), ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËÇ ÓÇÒÎËÍ a 6� b. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-

ÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËÇÏ ÓÇÒÎËÍ [82]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ

Iab�k� �
�
S
�2�
ab �k�

�ÿ1
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.68) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ.

¢ÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

P�Iab�k�	 / exp

"
ÿ 1

2

X
k1k2
a 6�b

sÿ1k1k2
Iab�k1�Iab�ÿk2�

#
; �3:69�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË sk1k2 . ´ÑÅÆÂ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ Z � exp�ÿF � ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(3.68) ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ

ÿ 1

8

X
k1k2
a 6�b

sk1k2ma�k1�mb�ÿk1�ma�ÿk2�mb�k2� : �3:70�

¥ÑÃÂÄÎââ Í ÐÇÏÖ Ë ÄÞÚËÕÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ a � b,
ÐÂØÑÆËÏ ÓÇÒÎËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (3.64)

H �
X
ka

tk
��ma�k�

��2�
� 1

2

X
k1k2
a

�
wk1k2 �

1

4
sk1k2

���ma�k1�
��2��ma�k2�

��2�
�
X
a

�
v�ma� drÿ

ÿ 1

8

X
k1k2
ab

sk1k2ma�k1�mb�ÿk1�ma�ÿk2�mb�k2� : �3:71�

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (3.71), ÑÃÑÃÜÂáÜËÌ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä [27, 34, 38, 41, 81], ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÊÆÇÔß ÏÇÉÓÇÒÎËÚÐÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ [16]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [41]
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆËÔÒÇÓÔËË sk1k2 ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (3.66):

sk1k2 � 4l ÿ2
s 2

Na 2�k21 � k22�
: �3:72�

¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄËÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ wk1k2 ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27,
38], ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.66). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
dk1�k3; 0 ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.61), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ k14 � 0 Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË (3.21) ÒÓË
k12 � k34 � 0.

3.6. µÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (3.71) ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÒÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÚÇÕÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ.
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¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ, ÃÖÆÖÚË
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
tk, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ à××ÇÍÕÞ
ÒÂÏâÕË Ë ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË (ÔÏ. [37, 81]) ÔÎÇÆÖÇÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÏÇÐËÕß ÑÆËÐ ËÊ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ
jma�k�j2 ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ

Gk �
�
r� c�qÿ q0�2

�ÿ1
; q � ak ; �3:73�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r, c, q0 ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.73) Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ

G ÿ1k � tk �
X
k 0

ukk 0Gk 0 ; ukk 0 � wkk 0 � 1

4
skk 0 ; �3:74�

ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÆÄÖÏ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
(3.71). ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ukk 0 �
� �u2=N ��la�ÿ2�k2 � k 0 2�ÿ1, ÅÆÇ uì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÐÂØÑÆËÏ

c � 2 ; qÿ10 � p1=2
2

u
l�2r�1=4 ; r � t� 3u 2

4p
l ÿ2�����
2r
p :

�3:75�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ËÊ àÕËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ ÒÓË ÎáÃÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÿ1 < t <1 ÒÂÓÂÏÇÕÓ r ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÒÎËÚÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ (3.71) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄËÆ

H �
X
ka

G ÿ1k

��ma�k�
��2 �X

a

�
v
ÿ
ma�r�

�
drÿ

ÿ 1

8

X
k1k2
ab

sk1k2ma�k1�mb�ÿk1�ma�ÿk2�mb�k2� : �3:76�

3.7. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÏÇÕÑÆ ÓÇÒÎËÍ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÒÑÆ-
ØÑÆÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎâ (ÔÓ. Ô (2.39))

Fk�y� � m�k� � c�k�y� yc�k� � yyj�k� : �3:77�

©ÆÇÔß y, y ì ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,
ÄÇÎËÚËÐÂ c�ÿk�c�k� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ, j�k� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÓÇÒÎËÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (3.76) Í ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ma�k�
ÐÂ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇFk�y�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕ ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÓÇÒÎËÍÂÏ a
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ ÔÖÒÇÓÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ y. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

H �
�
H�y; y 0� d2y d2y 0 ; �3:78�

d2y � dy dy ;

H�y; y 0� � H�y�d�yÿ y 0� �H�y; y 0� ;
d�y; y 0� � �yÿ y 0��yÿ y 0� ;
H�y� �

X
k

G ÿ1k

��Fk�y�
��2 � � vÿF�r; y�� dr ;

H�y; y 0� � ÿ 1

8

X
k1k2

sk1k2Fk1�y�Fÿk1�y 0�Fÿk2�y�Fk2�y 0� :

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÓÇÒÎËÚÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.76). ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (3.78).

4. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙÇÒÑÚÍÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÖá ËÐÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÃÖÍÄÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÎËÃÑ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏËÍÓÑ-
×ÂÊÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÕËÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ
ÒÓÑÕÇËÐÂ (ÔÏ. [27, 31, 80] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ), ÎËÃÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ) [39].
¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÊ
àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. °Ð ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í
ÒÑÎËÏÇÓÖ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ, ÚÕÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÂâ ÐÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆ-
ÍÂÏË.

4.1. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÙÇÒß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÌÕË ÄÇÍÕÑÓ R, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ
ÐÂÚÂÎÑ ÙÇÒË ÔN-Ï ÖÊÎÑÏ, ÊÂÆÂÇÕÔâ×ÖÐÍÙËÇÌC�R;N�. °ÐÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÏÐËÏÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÿiN [25]

qC
qN
�
�
D

q2

qR2
ÿU�R;N �

�
C ; �4:1�

ÅÆÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ N4 1, D � b 2=6 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÖÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÇÅÏÇÐÕÂ b, U�R;N� ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ N!1
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

C�R;N� �
�
exp

�
ÿSRN fr�n�g

2D

�
Dr�n� ; �4:2�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r�n� ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÑÕ ÇÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Ä
ÙÇÒË; ÆÇÌÔÕÄËÇ

SRNfr�n�g � S�R;N� �
�N
0

L0

ÿ
r�n��dn ; �4:3�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÑÐÙÂÏ ÙÇÒË Ä ÕÑÚÍÂØ r�0� � 0 Ë
r�N� � R, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÒÑÎâ [51]

L0 � 1

2

�
dr�n�
dn

�2

� 2DU�r; n� : �4:4�
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©ÆÇÔß ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË r�n� 1� ÿ r�n� ! dr�n�=dn, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË ÙÇÒË [25]. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ (4.2) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.1) ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄËÆÂ ÁÍÑÃË

qS
qN
� D

q2S

qR2
ÿ 1

2

�
qS
qR

�2

� 2DU : �4:5�

£ÄÑÆâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ p � qS=qR Ë ÒÑÎÐÖá ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÖá dp=dN � qp=qN� �pq=qR�p, ÔÄÑÆËÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.5) Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢áÓÅÇÓÔÂ

dp

dN
� D

�
q2p

qR2
� 2

qU
qR

�
: �4:6�

²ÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.1) ë (4.6) âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÅÓÖÃÎÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Õ.Æ. (ÔÏ. [5]).

µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (4.1) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ [63]

qP
qN
�
�
D

q2

qR2
ÿ q
qR

F

�
P ; �4:7�

ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

P�R;N� � C�R;N� exp
�
ÿV�R�

2D

�
: �4:8�

¦Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ R ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ

V � ÿ
�
F dR : �4:9�

CËÎÂ F Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.7) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ U ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

U � 1

4D
F 2 � 1

2

qF
qR

: �4:10�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [63] ÖÓÂÄÐÇÐËá
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (4.7) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ

qR
qN
� F�R;N � � z�N � ; �4:11�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß R � R�N�.
©ÆÇÔß ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ z ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ


z�N �� � 0 ;


z�N �z�N 0�� � 2Dd�NÿN 0� ; �4:12�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá (4.8).

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÅÑÏÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ ÐÂÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÖ ¡-£ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÐÑ Ë Ä
ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ ¡, £ ÄÆÑÎß ÙÇÒË.
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÏÖ
ÖÊÎÖ n ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y�n�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ y�n� � 1, ÇÔÎË n-Ì ÏÑÐÑÏÇÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÑÓÕÖ ¡

Ë y�n� � ÿ1 Ä ËÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÐÑÏÇÓÂ ÖÊÎÂ n
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ y�n� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ Ä ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ [83]. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ s�n� � y�n� ÿ y�n�, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ y�n�, ÏÇÕÑÆ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÖ [38]

s�n�s�n 0� � C2 exp

�
ÿ jnÿ n 0j

l

�
;

�4:13�
C2 � 4 f �1ÿ f � ; f � 1

2

ÿ
1� y�n� � ;

ÅÆÇ ÚÇÓÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏÖ
(ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏÖ) ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ, l ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ, fì ÆÑÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ ¡.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ s�n�, ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ (4.13), ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá °ÓÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ëµÎÇÐÃÇÍÂ

ds
dn
� ÿ s

l
� s�n� ; �4:14�

ÅÆÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ s�n� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ:

s�n� � 0 ; s�n�s�n 0� � 2C2

l
d�nÿ n 0� : �4:15�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.14) ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ s�n� Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ s�n� ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ

s�n� �
�n
0

exp

�
ÿ nÿm

l

�
s�m� dm : �4:16�

µÔÎÑÄËâ (4.15) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÇÔÎË ÃÇÎÑÏÖ ÛÖÏÖ s�n�
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

Pfs�n�g �
�
4pC2

l

�ÿ1=2
exp

�
ÿ l

4C2

�N
0

s 2�n� dn
�
�4:17�

Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ 4C2l
ÿ1.

´ÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ

Z�r; n� � �4C2�ÿ1=2s�n�d
ÿ
rÿ r�n�� : �4:18�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÑÃÝÇÏ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÇÆËÐËÙÇ.

¯ÂÌÆÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ
(4.18). ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
(4.11) ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ËÔÍÑÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÄÍÎÂÆ ÿD�q2Z=qr2�, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË (ÔÏ. [84]). ±ÇÓÇØÑÆâ Í ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÖ

Zk�n� � N ÿ1=2
�
Z�r; n� exp�ÿikr� dr ; �4:19�

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ Dk2Zk,
ÐÂØÑÆËÏ (ÔÓ. Ô (2.1))

qZk
qn
� �ak�2Zk � ÿ

qH
qZ�k
� zk : �4:20�

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË n ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ n4 1; ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛ-
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ÕÂÃ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÍÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ a � D 1=2 � 6ÿ1=2b; ÔËÎÂ fk �
� ÿqH=qZ�k (ÔÓ. Ô (4.9)) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ H. ±ÑÆÑÃÐÑ (4.12) ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ ×ËÍÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË

hzki � 0 ;


z �k �n�zk 0 �n 0�

� � dkk 0d�nÿ n 0� ; �4:21�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÖ 3 à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

H �
X
k

rkjZkj2 ÿ
1

2

X
kk 0

wkk 0 jZkj2jZk 0 j2 �
�
v�r� dr ; �4:22�

rk � r� 2D�kÿ k0�2 ; r � t� 3

4p
l ÿ2�2r�ÿ1=2 ;

t � l ÿ1 ÿ C2w ; kÿ10 � 2�pD�1=2l�2r�1=4 ;

wkk 0 � 4s 2l ÿ2�ND�ÿ1�k2 � k 02�ÿ1 ; �4:23�

v � ÿ m
3!

Z 3 � l
4!

Z 4 ; m � 12C3C
ÿ1=2
2 l ÿ1 ;

l � 24

�
1� 5C 2

3

C2

�
l ÿ1; C2 � 4 f �1ÿ f � ; C3 � j1ÿ 2f j :

¦ÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ­ÂÐÆÂÖ t Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ r. ¿ÕÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÎËâÐËÇÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k0. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r�t�, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ l4 1 Ä ÑÃÎÂÔÕË t > 0 ËÏÇÇÏ r ' t, Â ÒÓË t < 0 r ' 0.
³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ l ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r�t� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÑÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË r � tÿ2

ÒÓË t < 0 Ë r � t ÒÓË t4 1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÿ1 < t < �1 ËÏÇÇÏ r > 0. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÒÇÓÄÞÌ [36, 37].

4.2. ³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ
³ÎÇÆÖâ ÓÂÊÆÇÎÖ 2, ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ

ZfZkg �
�
d
�
qZk
qn
� dH
dZ �k
ÿ zk

�
det

���� dzkdZk

����� ; �4:24�
dH
dZ �k
� qH

qZ �k
� 2a 2�kÿ k0�2Zk ;

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÛÖÏÖ zk�n�,
d-×ÖÐÍÙËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄËÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ (4.20), ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÊÂÆÂÇÕ âÍÑÃËÂÐ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ zk Í Zk. ©ÂÒËÛÇÏ d-×ÖÐÍÙËá Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ­ÂÒÎÂÔÂ ÒÑ ÒÑÎá jk�n�, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÖ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÒÓËÆÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËá (4.24)
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ck�n�, ck�n�
(ÔÏ. (2.36)). ±ÓÑÄÑÆâ Ä (4.24) ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ zk�n� Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂÏË (4.21), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ZfZg �
�
PfZ;j;c;c g djd2c ;

PfZ;j;c;c g � exp
ÿÿSfZ;j;c;c g�; S �

�N
0

L dn ; �4:25�

L �
���

j _Zÿ c _cÿ j2

2

�
� �H 0fZgjÿ cH 00fZgc�

�
dr :

©ÆÇÔß ÕÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË n, ÛÕÓËØ ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ
ÒÑÎá (4.18).

±ÓâÏÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (4.25),
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ

L �
�
L�F� d2y ;

L �
X
k

1

2
�DF �k ��DFk� � HfFkg ; d2y � dy dy ; �4:26�

D � q

qy
ÿ 2y

q
qn

; D � q
qy

;

ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ (ÔÓ. Ô
(2.39))

F � Z� cy� yc� yyj ; �4:27�
ÅÆÇ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y; y ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ (2.41). ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ HfFg ËÏÇÇÕ ÄËÆ (4.22), ÅÆÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Zk ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ Fk, Â
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ �dH=dZ �k � _Zk � c:c:, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÒÑÎÐÖá ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÖá dHfZk�n�g=dn, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÊÆÇÎÖ 2 ÍÑÏÃËÐÂÙËâ cc ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ (4.27) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎÖ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÎÂÃÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÅÓÂÐËÙ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÖ 2.2 Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ ÔÖÒÇÓÒÑÎÇ (4.27) ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ (ÆÖÂÎßÐÑÌ) ×ÑÓÏÇ

f � Z� #j ; �4:28�

1

r

ÿ2 ÿ1 0 1 t

1

2

3

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r ÑÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ t ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ l

(ÍÓËÄÞÇ 1, 2, 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ l � 0;5; 1; 10).

5 µ¶¯, Õ. 171, å 5
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ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
# � yy. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ (4.26) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

L � 1

2

�
L�f� d# ;

L �
X
k

f �kDfk �Hffkg ; �4:29�

D � ÿ q
q#
�
�
1ÿ 2#

q
q#

�
q
qn

:

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (4.28)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Dfk � ÿ
dH
df �k

: �4:30�

£ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z�n� Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË j�n�.

4.3. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ
£ÄÇÆÇÏ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÕËÒÂ (2.64)

Ck�n; #; n 0; # 0� � 
f�k�n; #�fk�n 0; # 0�
�
: �4:31�

µÏÐÑÉÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (4.30) ÐÂ f�k Ë ÖÔÓÇÆÐââ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÆÎâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ v � w � 0 Ä (4.22), ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÔÓ. Ô (2.79))

C
�0�
nk �#; # 0� �

1� �rk ÿ in�#� �rk � in�# 0
r 2k � n 2

: �4:32�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ "ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ" ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

Cn �
�N
0

C�n� exp �inn� dn : �4:33�

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÇÅÑ
ÒÑ ÃÂÊËÔÐÞÏ ÔÖÒÇÓÄÇÍÕÑÓÂÏ (2.80), ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÕÂÃÎ. 2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(2.78) àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C � GÿA� G�B� ST : �4:34�

©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ËÐÆÇÍÔÞ k, n ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÒÖÜÇÐÞ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (4.34)

Gÿ � hZj�i ; G� � hZ�ji ; S � 
jZj2� �4:35�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá Ë ÑÒÇÓÇÉÂáÜÖá ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ. ¥Îâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ C �0� ÑÐË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

G
�0�
� � �r� in�ÿ1; S �0� � G

�0�
� G �0�ÿ � �r 2 � n 2�ÿ1: �4:36�

³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ÂÌÔÑÐÂ (2.129), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÕÇÓÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Cÿ1 � �C �0��ÿ1 ÿ wCÿ R : �4:37�

©ÆÇÔß w � 2s 2�ND�ÿ1�lk0�ÿ2 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ

ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ k � k0 � k0 (ÔÓ. Ô (3.72)), R ì ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (2.99). ³ ÖÚÇÕÑÏ (4.36) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ (4.37) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ (ÔÓ. Ô
(2.131), (2.132))

Gÿ1� � wG� � �r� in� ÿ S� ; �4:38�
S � �1� 2pC2l

ÿ1d�n� � S�G�Gÿ�1ÿ wG�Gÿ�ÿ1: �4:39�
©ÆÇÔß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ d-×ÖÐÍÙËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ (4.38), (4.39) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË S�, S ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ G�, S. CÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

S�z; z 0� � m 2

2
d�z; z 0�

�
C�z; z 00�C�z 00; z 00� dz 00�

� m 2

2

ÿ
C�z; z 0��2 � l2

6

ÿ
C�z; z 0��3 ; �4:40�

ÅÆÇ z � fr; n; #g, d�z� � #d�r�d�n� Ë ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÐÇ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ, Â Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ (4.40) ÆÂÇÕ

S��n� �
�
m 2 � l2

2
S�n�

�
S�n�G��n� ; �4:41�

S�n� � 1

2

�
m 2 � l2

3
S�n�

�
S 2�n� : �4:42�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ
(4.38), (4.39) ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ.

4.4. µÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÏâÕË Ë ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË
³ÎÇÆÖâ ¿ÆÄÂÓÆÔÖ Ë ¡ÐÆÇÓÔÑÐÖ [14], ÄÄÇÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË q � hZ�n � N�Z�n � 0�i, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËá Ä ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËË
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË D � g0 ÿ g, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ
ÓÂÊÐËÙÇÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ g0 � Gÿ�n � 0� Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ g � Gÿ�n! 0� ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÖ 2 ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÖÆÎËÐÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ:

G��n� � D� G�0�n� ; S�n� � q� S0�n� ; �4:43�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ 0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÒÂÏâÕË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ (4.43) Ä (4.41), (4.42), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

S��n� �
�
m 2 � l2

2
q

�
q
ÿ
D� G�0�n�

�� S�0�n� ;
�4:44�

S�0�n� � �m 2 � l2q�S0�n�G�0�n� � l2

2
S 2
0 �n�G�0�n� ;

S�n� � 1

2

�
m 2 � l2

3
q

�
q 2 �

�
m 2 � l2

2
q

�
qS0�n� � S0�n� ;

S0�n� � 1

2
�m 2 � l2q�S 2

0 �n� �
l2

6
S 3
0 �n� :

�4:45�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÏË ÄÞÒËÔÂÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ËÔÚÇÊÂáÜËÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÏâÕË; ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏ G�0,
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S0 ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÔÎÂÅÂÇÏÞØ S�0, S0 Ë ÑÒÖÜÇÐÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ S0D � 0. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË (4.44), (4.45) Í ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¥ÂÌÔÑÐÂ, ÒÓËÏÇÐËÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ (2.76), (2.104):

S0�n! 0� � G�0�n! 0� � g ; �4:46�

S�0�n! 0� � S0�n! 0� � 1

2
�m 2 � l2q�g 2 � l2

6
g 3 ; �4:47�

ÅÆÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÖÚÕÇÐÑ (4.45).
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (4.43) ë (4.45) Ä

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ (4.39), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q0

�
1ÿ wg 2

0 ÿ
1

2

�
m 2 � l2

3
q0

�
q0g

2
0

�
� C2l

ÿ1g 2
0 ; �4:48�

S0 � �1� S0�G�Gÿ
1ÿ �w� �m 2 � l2q=2�q�G�Gÿ : �4:49�

±ÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ d-ÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÄÍÎÂÆÂÏ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ à××ÇÍÕÞ ÒÂÏâÕË, ÄÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ n 6� 0. £ ÒÓÇÆÇÎÇ n! 0 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ G�Gÿ ! g 2, Ë ÒÑÎáÔ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ (4.49)

w�
�
m 2 � l2

2
q0

�
q0 � gÿ20 ; g0 � Gÿ�n � 0� ; �4:50�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÚÍÖ ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ÂÌÔÑÐÂ (4.38) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
(4.44), (4.47) ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ g � Gÿ�n! 0�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÂÏâÕË:

1ÿ rg� wg 2 � m 2

2
g
��g� q�2 ÿ q 2

��
� l2

6
g
��g� q�3 ÿ q 3

� � 0 : �4:51�

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.48) ë (4.51) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË. ¬ÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ [16], ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.48), (4.51) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÇÓÓËÐÅÕÑÐÂ ë¬ËÓÍÒÂÕÓËÍÂ, Â ÖÔÎÑÄËÇ
(4.50) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÚÍÖ ÆÇ ¡ÎßÏÇÌÆÞë´ÂÖÎÇÔÔÂ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÖ 2.8 ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
q0, q ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÂÏâÕË Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ g0, g. ´ÂÍÂâ
ËÇÓÂÓØËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎÖ n! 0,
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¶ÎÑÓË ë
·ÂÅÅËÐÔÂ w). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ q0, g0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ n � 0 Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ l. £ ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ÕÑÚÍÇ ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÂÏâÕË q0 ÑÕ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. °ÐÂ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ

ÓÂÄÇÐÔÕÄ (4.48), (4.50),�
m 2

2
� l2q0

3

�
q 2
0 � C2l

ÿ1 : �4:52�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8. ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ¡, £ � f � 0;5� ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4.52)
ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ q0 / l 1=3. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ( f5 1, C2 5C3) ËÏÇÇÏ q0 / f l 1=2.

103

q0
102

101

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ4

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ10 10ÿ8 10ÿ6 10ÿ4 10ÿ2 100

102

104
106 108 1010 l

1

2

3

10ÿ1

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÂÏâÕË q0 ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ l (ÍÓËÄÞÇ 1, 2, 3 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÔÕÂÄÂÏ
f � 0;5; 0,3; 0,1).

w0
wf

0 0,1 0,2 l

30 1

2

2

1

Ã

50

w0
wf

Â

2

1

2

1

0 0,1 0,2 l

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¶ÎÑÓË ë·ÂÅ-
ÅËÐÔÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË w0 (ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË) Ë Ä ÕÑÚÍÇ
ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ wf (ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË) ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ l: (a) ÒÓË
s � 0 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÂ f (ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ÑÕÄÇÚÂáÕ f � 0;5;
0,3); (Ã) ÒÓË f � 0;5 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÇÉÓÇÒÎËÚÐÑ-
ÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ s (ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ÑÕÄÇÚÂáÕ s � 0; 1).

5*
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³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.48), (4.50), (4.51)
ÆÂÇÕ ÕÑÚÍÖ ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË w0, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ l ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 9 (ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w0 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË l, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ, Ë Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ l
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ w0, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ. ±ÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ l ÛËÓËÐÂ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÎÇÉÂÜÇÌ ÒÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá w0�l�, Ô ÓÑÔÕÑÏ l ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. µÔÎÑÄËÇ dg=dw � ÿ1 ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË
(4.48), (4.50) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

w� m 2�gf � q� � l2

2
�gf � q�2 � gÿ2f ; �4:53�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ wf ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¶ÎÑÓË ë·ÂÅ-
ÅËÐÔÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ; ÐËÉÇ ÇÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß g ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (ÓËÔ. 10). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß wf�l� ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 (ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ
wf�l� ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÑÆ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË w0�l� Ë
ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 9a ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ w0 Ë wf

ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ f � 0;5. ¢ÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÏÇÉÓÇÒÎËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ s (ÓËÔ. 9Ã): ÒÓË ÏÂÎÞØ l Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ s ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÑÃÑËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ w0, wf, Â
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐÂ w0 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

²ËÔÖÐÑÍ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ g0 Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ g ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¶ÎÑÓË ë·ÂÅÅËÐÔÂ w. ¯ËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÑÕÇÓË
àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË w0 àÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ q0, q ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÂÏâÕË, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
±ÓË w � wf ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g�w� ËÏÇÇÕ ÑÃÓÞÄ, ÐËÉÇ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß g ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.8). £ÞÛÇ ÕÑÚÍË ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË w0 ËÏÇÇÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g0 ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ g (ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (4.51)
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.48), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ w0, q0 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ w, q). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 10a Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ f � 0;5 ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÕÑÚÍÂØ
ÒÑÕÇÓË àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË Ë ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ w0 Ë wf ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g�w�,
g0�w� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
l, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÍÂÍ Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÔÖÉÂÇÕÔâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 10Ä Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÇÉÓÇÒÎËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ s ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ g Ë g0 ÔÒÂÆÂáÕ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ g Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ g0
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¶ÎÑÓË ë·ÂÅÅËÐÔÂ w: (Â) ÒÓË s � 0,
l � 0;1 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÂ f (ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ÑÕÄÇÚÂáÕ f � 0;5;
0,3); (Ã) ÒÓË f � 0;5, s � 0 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ l (ÍÓËÄÞÇ 1, 2, 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ l � 0;05; 0,1; 0,2); (Ä) ÒÓË f � 0;5,
l � 0;1 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÇÉÓÇÒÎËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËâ s (ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ÑÕÄÇÚÂáÕ s � 0; 1).
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÂÏâÕË q ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¶ÎÑÓË ë·ÂÅÅËÐÔÂ w: (Â) ÒÓË s � 0, l � 0;1 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÂ f (ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ÑÕÄÇÚÂáÕ f � 0;5; 0,3); (Ã) ÒÓË f � 0;5,
s � 0 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ l (ÍÓËÄÞÇ 1, 2, 3
ÑÕÄÇÚÂáÕ l � 0;05; 0,1; 0,2); (Ä) ÒÓË f � 0;5, l � 0;1 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÇÉÓÇÒÎËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ s (ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ÑÕÄÇÚÂáÕ
s � 0; 1).
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àÕÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËá ÅÇÕÇÓÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ.

£ÎËâÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÂÏâÕË q ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÏâÕË ÐËÉÇ wf. ¯ÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ q
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ wf, Ë Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ w ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÂÏâÕË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ.
³ÍÂÚÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q ÒÓË w � wf ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÓÑÆÖ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÇÕÇÓÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 11a ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
f � 0;5 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß q�w� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÑÌ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ l, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÂÏâÕË (ÓËÔ. 11Ã).
ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ËÊ ÓËÔ. 11Ä ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÏÇÉÓÇÒÎËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ s ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÑÕÇÓË
àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË D, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 12
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ w, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÕÑÚÍË w0. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
f � 0;5, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ l Ë ÓÑÔÕ
ÏÇÉÓÇÒÎËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ s ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá
à××ÇÍÕÑÄ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¶ÎÑÓË ë·ÂÅÅËÐÔÂ w Ë ÔÑÔÕÂÄÂ f. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÍÂÍ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÒÑÕÇÓÇ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË wf� f �, w0� f � ËÏÇáÕ ÄÑÅÐÖÕÞÌ ÄËÆ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ w, ÒÓËÎÇÅÂáÜÂâ Í
ÔÑÔÕÂÄÖ f � 0;5, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÇÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, Â ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÇÎËÚËÐ w Ë
j fÿ 0;5j ÔËÔÕÇÏÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓËÔ. 13a Ë 13Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ l ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ Ë
ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ËÊ ÓËÔ. 13a Ë 13Ä ÄËÆÐÑ,
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË D ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
¶ÎÑÓË ë·ÂÅÅËÐÔÂ w: (Â) ÒÓË s � 0, l � 0;1 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÔÑÔÕÂÄÂ f (ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ÑÕÄÇÚÂáÕ f � 0;5; 0,3); (Ã) ÒÓË f � 0;5, s � 0 Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ l (ÍÓËÄÞÇ 1, 2, 3 ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ l � 0;05; 0,1; 0,2); (Ä) ÒÓË f � 0;5, l � 0;1 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ s
(ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ÑÕÄÇÚÂáÕ s � 0; 1).
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²ËÔ. 13. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ:
(Â) ÒÓË s � 0, D � 1 l � 0;1; (Ã) ÒÓË s � 0, D � 1 l � 5; (Ä) ÒÓË s � 1,
D � 1 l � 0;1. ¨ËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÕÇÓÇ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË, ÕÑÐ-
ÍËÇ ì ÊÂÏÇÓÊÂÐËá; ÑÃÎÂÔÕË FE, NE, NN ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÑÌ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ, ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ Ë ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÂÏ.

´. 171, å 5] ³µ±¦²³ª®®¦´²ª¹¯¡Á ´¦°²ªÁ ¯¦²¡£¯°£¦³¯°« ³´°·¡³´ª¹¦³¬°« ³ª³´¦®½ 533



ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÒÎËÍÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ
ÔÖÉÇÐËá.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÂÔËÄÞØ
Ë ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏËÍÓÑÏËÓÂ (ÆÎâ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÑÃÊÑÓÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
[85, 86], ÕÇÑÓËË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [87] Ë
ÕÇÑÓËË ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐ [88 ë 91]). ³ÎÇÆÖâ ËÆÇÇ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÌ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [56] Ë ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä [57], ÓÂÐÇÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË [58],
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÔÄÑÆâ-
ÜÇÅÑÔâ Í ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÏÖ ÒÑÎá (ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÎÔâ Ä
ÄËÆÖ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÌÔâ ÒÓË ÒÑÕÇÓÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË). ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÖá ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÑÕÇÓÇÌ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË [92]. ±ÓË
àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÇÄÂâ ÔØÇÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ®ÂÓÕËÐÂ ë³ËÅÅËÂ ë²ÑÖÊÂ [50] Ë ÐÂ ËÆÇÇ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá [56] (ÔÏ. [51]).

¯Ë Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ, Ä ÔÄÑÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ÏÞ ÒÓÇÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÙÇÎß: ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
à××ÇÍÕÑÄ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ, ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ªÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÄÎÂÆÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ, ÐÑ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ: ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÊÆÇÔß ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÏÇÕÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÎÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÆÍÂâ ÒÑÎÇÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ
ÑÃØÑÆËÕÔâ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ ë³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ ËÊÑÜÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖ-
ÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÆËÐËÙÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÑÕ d-×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÕÇÏ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ
¶ÖÓßÇ ÒÑ ÒÑÎá ÆÖØÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ×ËÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÐÇ ÄÄÑÆâÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
("ÒÑÆÄÇÛËÄÂáÕÔâ ÛÎâÒÍË" Ë Õ.Ò.). °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÌÕË ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÑÃÎÂÍÂ ÆÖØÑÄ ÊÂÍÓÞÄÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÔÖÕß 4. ²ÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß ÕËÒËÚÐÑ ÒÑÎÇÄÞØ
ÒÓËÇÏÑÄ ÕËÒÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ (2.8), (2.36)
ÆÎâ d-×ÖÐÍÙËË Ë âÍÑÃËÂÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ z Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ x. °ÆÐÂÍÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÏÞ ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÏ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎâ
ÆÖØÑÄ p Ë ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ c, c.

¥ÓÖÅÂâ ÐÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔØÇÏÞ. ¿ÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ
ÚÇÕÞÓÇ, ÕÂÍ Ë ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÓËÚÇÏ ÄÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÐÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍËÓÂÎßÐÞÏ.µÚËÕÞÄÂâ ÕÂÍÑÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ, ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏË ÄÂÓËÂÐÕÂÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÌÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
ÒÖÕßÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔØÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÍÎÂÆÐÂâ ÙÇÎß ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔØÇÏÞ Í
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÎËÃÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ,
ÎËÃÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ¯ÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÆÂÇÕ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1), ÕÑ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÒÎËÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÊÂËÏÐÑ ËÔÍÎáÚÂáÜËÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑ-
ÆÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎËÏÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÍÂÍ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ËÆÇË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÂâ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ. ®Þ ÑÃØÑÆËÏ àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ £.¤. ¢ÂÓßâØÕÂÓÖ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
ÓÂÃÑÕÞ, £.¡. ¢ÓÂÉÐÑÏÖ ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë ÒÑÏÑÜß
ÒÓË Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÓÖÍÑÒËÔË, ³.ª. ¬ÖÚÂÐÑÄÖ ÊÂ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÕÇÑÓËá ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¡ÄÕÑÓ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ªÐÔÕËÕÖÕÖ
®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (¤ÇÓÏÂÐËâ) ÊÂ
ÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÅÑÔÕÇÒÓËËÏÔÕÄÑ.

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

6.1. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ A
£ÞÒËÛÇÏ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (2.10) ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá k Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá p àÐÇÓÅËË:

L � k� p ; �6:1�
k � j _Zÿ 1

2
j2 ; �6:2�

p � qV
qZ

j : �6:3�

¥Îâ ÒÓËÆÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (6.2) ÄËÆÂ (2.13)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÌÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓ D. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

D � a� b
q
q#
� c#� d#

q
q#

; �6:4�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a, b, c, d âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ qt � q=qt. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2.11), (6.4)
Ä (2.13) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ (2.12) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÇÃÖÇÏÑÏÖ

4 £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÄÔÒÑÏÐËÕß ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÓÂÊÖ ¥É. ©ÂÌÏÂÐÂ:
"¯Â ×ËÊËÍÇ-ÕÇÑÓÇÕËÍÇ ÎÇÉËÕ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÊÂ ÚËÔÕÑÕÖ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÖÕÇÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ä ÃÑÓßÃÇ Ô ÒÓÑÙÄÇÕÂáÜËÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, Ô ÎËØÑÓÂÆÑÚÐÞÏ ÉÑÐÅÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÐâÕËâÏË, Ô ËÔÔÖÛÂáÜÇÌ ÕÂÄÕÑÎÑÅËÇÌ ÃÇÔÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞØ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÑÄ, Ô ÅÂÎÎáÙËÐÂÙËâÏË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÏË ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÅËÒÑÕÇÊÂÏË" [93].
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ÄÞÓÂÉÇÐËá (6.2) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ

a � qt ; b � ÿ1 ; c � 0 ; d � ÿ2qt : �6:5�
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (6.4) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÑÓÏÖ (2.14).
±ÓË àÕÑÏ ÑÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

D2 � q2t : �6:6�
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (2.11), (2.12), (2.14), ÎÇÅÍÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ Ä àÓÏËÕÑÄÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ D.

¥ÇÌÔÕÄËÇ ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

d � exp�eD� ÿ 1 ' eD ; e! 0 ;

ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ t Ë # ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÃÂÄÍÂÏ dt � e, d# � ÿe,
ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍÑÏ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÎâ jdfjj � ejDjjjfjj ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (2.11) Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ D

jfjj �
Z
j

� �
; jDjj � qt ÿ1

0 ÿqt
� �

; qt � q
qt
: �6:7�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÊÐÂÍÑÏ.

¥Îâ ÔÄÇÆÇÐËâ ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (2.15) Í ÄËÆÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (6.3) ÒÓÑÄÇÆÇÏ Ä ÐÇÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ #j Ä (2.20):

p �
� �

V�Z� � dV
dZ

j#
�
d# : �6:8�

©ÆÇÔß ÄÔÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÒÂÆÂáÕ Ä ÔËÎÖ
ÖÔÎÑÄËâ ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÑÔÕË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ (2.12) ËÐÕÇÅ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇ (6.8) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÇÃÖÇÏÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (6.3).

±ÇÓÇØÑÆ Í ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÑÏÖ ÒÑÎá (2.30) ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÍÂ-
ÊÂÕß ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ªÐ×ËÐËÕÇÊË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ d ' eD, ÅÆÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ D ÊÂÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (2.31), ÆÂÇÕ dt � 0; d# � ÿe. £ÂÓËÂÙËâ
ÒÑÎâ jdff j � ejDf jjff j ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂÏË

jff j �
Z
ÿf
� �

; jDf j � 0 ÿ1
ÿq2t 0

� �
; qt � q

qt
: �6:9�

±ÓË àÕÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Df ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ (6.6).
­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÞ (2.10), (2.25) ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË Dj, Df, ÇÔÎË ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ e âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÏ, Â ÒÑÎâ Z�r; t�, j�r; t�,
f �r; t�ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË.

®ÂÕÓËÙÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÑÎâ (6.9) Í
ÒÑÎá (6.7) Ë ÑÃÓÂÕÐÑ (ÔÏ. (2.32), (2.35)), ËÏÇáÕ ÄËÆ

jt�j � 1 0
�qt 1

� �
: �6:10�

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ (2.39), (2.52). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
(6.6) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (2.42), (2.53)
ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏ

D2 � D 2 � 0 ;
�D;D	 � ÿ2qt ; �D;D�2 � �2qt�2 ;

fDj;Dfg �
�Dj;Df

	 � 0 ;
�Dj;Df

	 � ÿqt ; �6:11��Df;Dj
	 � ÿ3qt ;

ÅÆÇ ×ËÅÖÓÐÞÇ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ Ë ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ. ¥Îâ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ D��� � D��t�, D��� � D��t�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÄÓÇÏÇÐË t, ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÂÐÕËÍÑÏ-
ÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ�D���;D���	 � �D���;D���	 � �D���f ;D���f

	 � 0 ;�D���;D���	 � ÿ�D���j ;D���j

	 � �2qt ;�D���j ;D���f

	 � �D���j ;D���f

	 � 0 ;
�D���j ;D���f

	 � �qt ;�D���f ;D���j

	 � �3qt ;�D���j ;D���f

	 � �D���j ;D���f

	 � 0 ;�D���j ;D���f

	 � �D���f ;D���j

	 � �qt : �6:12�
¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (6.11), (6.12) ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ (6.7), (6.9):

jFjj �
Z
c
ÿc
j

0BB@
1CCA ;

jDjj �
0 1 0 0
0 0 0 0
ÿ2qt 0 0 1
0 2qt 0 0

0B@
1CA ; jDjj �

0 0 1 0
0 0 0 ÿ1
0 0 0 0
0 0 0 0

0B@
1CA;

�6:13�

jFfj �
Z
c
ÿc
ÿf

0BB@
1CCA ;

jDfj �
0 1 0 0
0 0 0 0
ÿqt 0 0 1
0 qt 0 0

0B@
1CA ; jDfj �

0 0 1 0
ÿqt 0 0 ÿ1
0 0 0 0
0 0 ÿqt 0

0B@
1CA:
�6:14�

®ÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÑÎâ (6.14) Í (6.13) ËÏÇáÕ ÄËÆ (ÔÓ.
Ô (6.10))

jT�j �
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
�qt 0 0 1

0B@
1CA : �6:15�

¥ÇÌÔÕÄËÇ ËÐ×ËÐËÕÇÊËÏÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ d ' eD,
d ' De ÆÂÇÕ

djy � 0 ; djy � e ; djt � ÿ2ey ;
djy � e ; djy � 0 ; djt � 0 ;

df y � 0 ; df y � e ; df t � ÿey ;
df y � e ; df y � 0 ; df t � ÿye ; �6:16�
jdFjj � ejDjjjFjj ; jdFjj � jDjjjFjje ;

jdFf j � ejDf jjFf j ; jdFf j � jDf jjFf je :
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±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (6.8) ÆÎâ ÒÑÎâ (2.39) ËÏÇÇÏ�
V�Fj� d2y � dV

dZ
jÿ c

d2V
dZ2

c : �6:17�

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÑÎá (2.52) ÄÏÇÔÕÑ j ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÿf.

6.2. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢
³ÎÇÆÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ [52], ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(2.52) ÐÂ ÒÂÓÖ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ F� . °ÐË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÎâ Ff ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

F� � T�Ff ; T� � exp��q� ; q � yyqt ; qt � q
qt
: �6:18�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ (2.53) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

D� � T�Df T� ; D� � T�Df T� : �6:19�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q Ä ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÇ T� ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6.19):

D� � Df � �q;Df � ; D� � Df � �q;Df � ; �6:20�

ÅÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ. £ âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ ËÏÇÇÏ

D� � q
qy
ÿ 2yqt ; Dÿ � q

qy
;

�6:21�
D� � q

qy
; Dÿ � q

qy
ÿ 2yqt :

­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ D�, D� ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË Dj;Dj, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË
(2.42).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (2.52) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (6.18)
ÆÂáÕ

F� � Z� yc� cy� yy� _Z� f � ; �6:22�
ÅÆÇ ÕÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (6.22) Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (2.39) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÖ F� � Fj. ¥ÇÌÔÕÄÖâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË (6.21) ÐÂ ÒÑÎÇ
(6.22), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

D�F� � cÿ y� _Z� f � � 2yy _c ;

�6:23�
ÿ D�F� � c� y� _Zÿ f � ÿ 2yy _c ;

ÅÆÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÇÓØÐËÏ ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏ.

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÒÑÎâ ÊÂÆÂáÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË [52]

DÿFÿ � 0 ; D�F� � 0 ; �6:24�
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô (6.21) ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ Fÿ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ y, Â F� ÑÕ y. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.23)
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ (6.24) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËâÏ

cÿ y� f� _Z� � 0 ; �6:25�
c� y� _Zÿ f � � 0

ÆÎâ ÒÑÎÇÌ Fÿ Ë F� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (6.25) Ä
(6.22), ÐÂØÑÆËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍËÓÂÎß-

ÐÞØ ÒÑÎÇÌ

fÿ � Z� cy ;
�6:26�

f� � Z� yc :

°ÐË ÆÂáÕ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ (2.39), (2.52) ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ (6.24). ¬ÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ f��t� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÄÓÇÏÇÐË t, fÿ�t�ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ [52].

6.3. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ £
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ

S �
� h

K
ÿ
F�z��� V

ÿ
F�z��i dz ;

K�F� � 1

2
�DF��DF� ; z � fr; t; y; yg ; �6:27�

ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ

dF �
X
a

eaD�a�F ; dF �
X
a

D�a�Fea ; �6:28�

ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË D�a�,
D�a�. ¿ÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞÏ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏ y; y. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (6.17) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä (6.27)
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ Ä ÔËÎÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÇ âÆÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t.
³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÅÓÂÔÔ-
ÏÂÐÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÄËÓËÂÎÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË

dK � 1

2
D
�X

a

eaD�a�F
�
�DF� � 1

2
�DF�D

�X
a

eaD�a�F
�
;

�6:29�

dK � 1

2
D
�X

a

D�a�Fea
�
�DF� � 1

2
�DF�D

�X
a

D�a�Fea
�

ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dK � 1

2

X
a

eaD�a�
��DF��DF�� ;

�6:30�
dK � 1

2

X
a

D�a���DF��DF��ea ;
ÇÔÎË ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ fD;D�a�g, fD;D�a�g, fD;D�a�g,
fD;D�a�g ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ËÎË ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (6.11), (6.12) ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ D,
D, ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ D�, D�, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (6.19), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ D���� , D���� ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÄÓÇÏÇÐË.
¢ÖÆÖÚË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t Ë
ÅÓÂÔÔÏÂÐÑÄÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ y, y ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6.30) ÆÂáÕ ÐÖÎÇÄÖá
ÄÂÓËÂÙËá ÆÇÌÔÕÄËâ (6.27).

ªÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ

D�ÿ�ÿ �
q

qy
; D�ÿ�ÿ � q

qy
� 2y

q
qt

�6:31�
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Ë ËØ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ fD�ÿ�ÿ ;D�ÿ�ÿ g � 2qt (ÔÏ. (6.12)). °ÐË
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Tÿ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Dj;Dj Ë ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ Dÿ, Dÿ Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ D�ÿ�ÿ � Dÿ�ÿt�, D�ÿ�ÿ � Dÿ�ÿt�, ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (6.31).

£ÞÒÑÎÐââ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ dS � 0, dS � 0 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÉÆÇÔÕÄÂÏ
µÑÓÆÂ [51]Xn

i�1
D�a�i G �n�

ÿfzig� � 0 ;
Xn
i�1
D�a�i G �n�

ÿfzig� � 0 �6:32�

ÆÎâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ n-ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÄÇÓ-
ÛËÐÞ G�n� ÕËÒÂ ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ C�z2; z1� ËÎË ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓ×ÖÐÍÙËË S�z2; z1�. ±ÓË
D�a� � qt, D�a� � D�ÿ�ÿ ÖÔÎÑÄËâ (6.32) ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ t2 ÿ t1,
y2 ÿ y1:

Cj�z2; z1� � S�t2 ÿ t1� � �y2 ÿ y1��
� �G��t2 ÿ t1�y2 ÿ Gÿ�t2 ÿ t1�y1

�
; �6:33�

ÅÆÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÒÖÜÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÖÒÇÓÒÑÎâ (2.39) ËÏÇÇÏ

S�t2 ÿ t1� �


Z�t2� Z�t1�

�
;

G��t2 ÿ t1� �


j�t2� Z�t1�

�
#�t1 ÿ t2� �

� 
c�t2�c�t1��#�t1 ÿ t2� ; �6:34�
Gÿ�t2 ÿ t1� �



Z�t2�j�t1�

�
#�t2 ÿ t1� �

� 
c�t1�c�t2��#�t2 ÿ t1� ;

ÅÆÇ #�t� � 1 ÒÓË t > 0 Ë #�t� � 0 ÒÓË t < 0. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÑÒÇÓÇÉÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
G��t2 ÿ t1�, ÔÕÑâÜÂâ ÒÇÓÇÆ y1y2, ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË t1 < t2; Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ Gÿ�t2 ÿ t1�,
ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÏÐÑÉËÕÇÎá y2y1, ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË t1 > t2. µÔÎÑ-
ÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË C�z1; z2� � C�z2; z1� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ S�t2 ÿ t1� � S�t1 ÿ t2�, Gÿ�t2 ÿ t1� � G��t1 ÿ t2�.
±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ D�ÿ�ÿ Ä ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ µÑÓÆÂ (6.32)
ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

2 _S�t� � G��t� ÿ Gÿ�t� ; �6:35�

ÔÄÑÆâÜÇÇÔâ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ,
ÄÊâÕÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÖÒÇÓÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÖ, ÐÑ Ë Í
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÒÇÓ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
S�t2 ÿ t1�, S��t2 ÿ t1� ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÄÇÚÂáÕ S�t2 ÿ t1�,
G��t2 ÿ t1�.

³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (6.34)
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ
ÃÑÊÇÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Z, j Ë ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ c, c. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ µÑÓÆÂ (6.32) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖ-
ÚËÕß àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÂÍ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ (2.39). °ÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ (2.23),
(2.38) ×ÇÓÏË-ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ



cc
�

ÓÂÄÇÐ �d2V=dZ2�ÿ1. ³

ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.24), (2.28), ÆÎâ ÃÑÊÇ-ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ËÏÇÇÏ
hZji � hdZ=dji � h�dj=dZ�ÿ1i � �d2V=dZ2�ÿ1, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏ ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÅÑ ÐËÎßÒÑÕÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (2.11) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇ-
ÐËÕß ÏÐÑÉËÕÇÎË �y2 ÿ y1�y2, �y2 ÿ y1�y1 Ä (6.33) ÐÂ ÐËÎß-
ÒÑÕÇÐÕÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ #2, ÿ#1 Ë ÑÒÖÔÕËÕß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
#2#1.

³ÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ

Cf �z2; z1� � Tÿ�z2�Tÿ�z1�Cj�z2; z1� ;
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÖÒÇÓÒÑÎâÏ (2.30), (2.52), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Cf �z2; z1� � S� y2y2m� � y1y1mÿ ÿ y2y1Gÿ ÿ y1y2G� ;
�6:36�

ÅÆÇ ÑÒÖÜÇÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ t2 ÿ t1 Ä ÏÐÑÉËÕÇÎâØ S,m�,G� Ë
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.24) ÄÄÇÆÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË (ÔÓ. Ô (6.34))

m��t� �


Z�ÿt��#�ÿt� fext ;

mÿ�t� �


Z�t��#�t� fext ; fext � ÿf ; �6:37�

ÆÂáÜËÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ hZ�t�i
Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ fext � ÿf (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 Ë ÔÑØÓÂÐÂÇÕ ÔÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ). ¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ (6.37) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË
¤ÓËÐÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

G��t� � m��t� � _S�t� �6:38�
Ë ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËá ÔËÏÏÇÕÓËË m��ÿt� � mÿ�t�.
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A supersymmetric éeld scheme is derived based on the Langevin equation which enables memory and non-ergodicity effects in a non-
equilibrium stochastic system with quenched disorder to be described in an optimal manner. This scheme is applied to a random
heteropolymer, whose effective Hamiltonian is found to be simply the free energy as a function of the compositional order parameter.
Instead of the Langevin equation, an effective equation ofmotion is used to describe the way different monomers alternate as theymove
along a polymer chain. The isothermal and adiabatic susceptibilities, memory parameter, and irreversible response to temperature are
determined as functions of the temperature and of the amount of quenched disorder.
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