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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÕÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÇÂÐÑ-
ÅÓÂ×ËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÄÑÆÐÞØÏÂÔÔ (Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË ÔÑÎÇÐÑÔÕË, ÕÇÒÎÂ, ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÕÓÂÔÔÇÓÑÄ) ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ÑÍÇÂÐÇ [1 ë 4]. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÇÊÑ- Ë ÔÖÃÏÇÊÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÄÔÇ àÌÎÇÓÑÄÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÕÑÍÂ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËË ÑÍÇÂÐÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÖÇÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË, ÆÓË×ÕÇÓÑÄ Ë ÓÂÆÂÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑ
ÄÞâÄÎâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÌÎÇÓÑÄÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞì
ÑÕ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÑÄ, ×ÓÑÐÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ë ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍËØ ÄËØÓÇÌ, ÔÕÓÖÌ Ë ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¤ÑÎß×ÔÕÓËÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ 17 ÂÒ-
ÓÇÎâ 1989 Å. Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÔÒÖÕÐËÍÂ NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) ³º¡ [5]. ³ËÎßÐÑÇ ÏÇÂÐÆÓËÓÖáÜÇÇ
ÔÕÓÖÌÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÕÆÇÎâÇÕ ÕÇÒÎÞÇ ÔÑÎÇÐÞÇ ÄÑÆÞ ËÊ
³ÂÓÅÂÔÔÑÄÂ ÏÑÓâ ÑÕ ØÑÎÑÆÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÔÐÇÐÐÞØ ÄÑÆ ÍÑÐ-
ÕËÐÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÛÇÎß×Â. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ ÒÇÕÎâ ÏÇÂÐÆÓÂ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ, ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËá Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ.
¦ÔÎË ÂÆÄÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ (Õ.Ç. ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ) Ë ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÑ ÂÆÄÇÍÙËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ, Â ÔÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ ì ÒÂÔÔËÄÐÞÏË ÔÍÂÎâÓÂÏË (ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË, ÕÓÂÔÔÇÓÂÏË ËÎË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË). µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÇ:

dr

dt
� v�r; t� ; �1�

ÅÆÇ r � �x; y; z� Ë v � �u; v;w�ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �x; y; z�. ¿ÌÎÇÓÑÄÑ ÒÑÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÉËÆÍÑÔÕË (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ), ËÎË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâÏ, ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÕÓÂÔ-
ÔÇÓÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ô ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá (àÌÎÇÓÑÄÑ
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ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ), ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÂÆÄÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË Ä ÔÏÞÔÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Í ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë/ËÎË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ àÍÊÑÕËÍÑÌ,
ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÕÇÑÓËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÏÂÎÑÏÇÓÐÞØ) ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ ÕÂÍÑÄÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÕÓÂÐÐÞÇ,
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÕÑÓÞ, ÍÂÐÕÑÓ-ÕÑÓÞ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ë ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄ Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÑÃÛËÓÐÖá ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá ÒÑ ÕÇÑÓËË
ØÂÑÔÂ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [6 ë 8]). £
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÕÂÍËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏË. ­ÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. £
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÄÐÑÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Ë ÓÂÊÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. ­ÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ
ËÊ ÉËÆÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÍÂÓÕÂØ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓÂÔËÕÇÎâ. £ ÑÍÇÂÐÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐËØ ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÎÖÚËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÓË×ÕÇÓÑÄ Ë ÃÖÇÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË.
´ÇÑÓËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÔÍÂÊÂÕß, ÅÆÇ Ë
ÍÑÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒÖÔÍÂÕß ÃÖË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÕÑÍÇ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÃÖÇÄ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÇÂÐÑ-
ÅÓÂ×ËË ì ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÌÎÇÓÑÄÂ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ

ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ. £ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÑÓÔÍËØ ÃÂÔÔÇÌÐÑÄ Ë Ä
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÐÚËÄÑ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÂÆÄÇÍÙËË ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (1) Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÍÂÐÂÎÞ ÄÞÐÑÔÂ, ÊÑÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÊÂÔÕÑâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÂáÕÔâ ÑÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ,
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔË Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ. ªÊÎÂÅÂáÕÔâ ÑÃÜËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ,
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ "ÊÇÓÐÑÏ" ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ØÂÑÔÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÌÎÇÓÑÄÞ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ: ÄËØÓß Ë ×ÑÐÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÄÇÍÙËË Ë ÇÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÑÍÇÂÐÇ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÆÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË Ä ÏÇÂÐÆÓËÓÖáÜËØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇ-
ÐËâØ ÕËÒÂ ¤ÑÎß×ÔÕÓËÏÂ Ë ¬ÖÓÑÔËÑ Ë Ä ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ
ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÂØ. ²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÊÑÓÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÄÇÍÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ×ÑÐÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÓÂÊÄËÕÑÌ
£.¶. ¬ÑÊÎÑÄÞÏ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ Ä ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÑÎÖÍÓÖÅÎÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ Ô
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÔÕÑÍÑÏ Ë ÏÑÆÇÎâØ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÄËØ-
ÓÇÌ Ô ×ÑÐÑÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ë ÒÓËÎËÄÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ. ©ÆÇÔß ÉÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÂâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÂÓÑÍÎËÐ-
ÐÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. £
ÓÂÊÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË àÌÎÇÓÑÄÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÑÍÇÂÐÇ ì
ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÄËØÓÇÌ, ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÑÍÂØ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÕÂÐÍÂØ, ËÏËÕËÓÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÆÄÖÏâ ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÂÏË
Ë ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖá Ô ÄÑÎÐÂÏË ²ÑÔÔÃË. £ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÇÂÐÑÅÓÂ×ËË.

®Þ ÒÑÔÄâÜÂÇÏ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÂÏâÕË £ÂÆËÏÂ
¶ÇÆÑÓÑÄËÚÂ ¬ÑÊÎÑÄÂ ì ÄÞÆÂáÜÇÅÑÔâ ÖÚÇÐÑÅÑ, ÄÐÇÔ-
ÛÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÍÇÂÐÑÅÓÂ×Ëá Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÇÑÓËá ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË Ä ÑÍÇÂÐÇ.

2. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ÂÆÄÇÍÙËâ

´ÇÓÏËÐ "ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ" (ËÎË "ÒÇÓÇÐÑÔ") ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÆÓÖÅÖá. £ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÑÆ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÒÑÐËÏÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÑÚÇÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¬ÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ÏÇÓÂÏË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕË
ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÂÔÔÇÓÑÄ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç.

²ËÔ. 1. ³ÒÖÕÐËÍÑÄÞÌ ÔÐËÏÑÍ ¤ÑÎß×ÔÕÓËÏÂ ÑÕ 17 ÂÒÓÇÎâ 1989 Å.
¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÑÏÇÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ NOAA.
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÉËÆÍËØ
ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß àÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÃÂÓßÇÓÞ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë¡ÓÐÑÎßÆÂ ë®ÑÊÇÓÂ (¬¡®) ÕÑÓÞ (ËÎË
¬¡®-ÕÓÖÃÍË ÕÑÍÂ) [7, 9] âÄÎâáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏË ÃÂÓßÇ-
ÓÂÏË ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
Ä ÒÑÕÑÍÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ (accelera-
tion modes) [8] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ.

±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ (mixing) âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÑÐâ-
ÕËÇÏ Ë Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, Ë Ä ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË. ±ÖÔÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÃÂÔÔÇÌÐÇ A Ô ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÔË B, ËÏÇáÜÂâ ÒÓË t � 0 ÑÃÝÇÏ
V�B0�. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÃÎÂÔÕß C Ä A. ¬ÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÔË Ä ÑÃÎÂÔÕË C Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÇÔÕß
V�Bt

T
C�, Â ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä C ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ

ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÑÄ V�Bt

T
C�=V�C�. ±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô

ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÓËÏÇÔË Ä ÎáÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË C ËÊ A ÔÕÂÎÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÄÑ
ÄÔÇÏ ÃÂÔÔÇÌÐÇ A, Õ.Ç. V�Bt

T
C�=V�C� ÿ V�B0�=V�A� ! 0

ÒÓË t!1. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ.
±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË, Â ÇÅÑ àÄÑÎáÙËÇÌ. £ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆ ÒÑÎÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÎÞÌ ÑÃÝÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÖá
ÕÑÐÍÖá ÐËÕß, ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜÖá ÄÔá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ®ÇÓÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÎÖÉÂÕ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË. £ ÅÇÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ
ÒÑÕÑÍÂ, ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ Ë ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕßá.

2.1. ·ÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÂÆÄÇÍÙËâ
£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÂÆÄÇÍÙËË ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË (1). ¦ÔÎË v âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ r, ÕÑ ËÊ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ àÌÎÇÓÑÄÑ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÅÎÂÆÍËÏ. ¥ÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ËÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË Ë,
Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Í ÏÂÎÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

��dr�0���.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

��dr�t��� àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÚÕË ÒÓË ÎáÃÑÏ ÄÞÃÑÓÇ dr�0�:��dr�t��� � ��dr�0��� exp �lt� ; �2�

ÅÆÇ l ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, j . . . j ì ÐÑÓÏÂ ÄÇÍÕÑÓÂ. ´ÑÚ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ dr�0� ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ (Ä ÔÏÞÔÎÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÇÓÞ) ÕÂÍËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÃÖÆÇÕ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÉËÆÍÑÔÕË.
£ÇÎËÚËÐÂ l ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË (ÒÓË t!1)
ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËâ. ¦ÔÎË ÔÂÏÂ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ÐÇÔÉËÏÂÇÏÂ �div v � 0�, ÕÑ àÕÑÕ ÑÃÝÇÏ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÉËÏÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô ÕÑÌ
ÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÑ ËÏÇáÜÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ÊÐÂÍ. ¥Îâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÓÇÕßÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔ-
ÕâÅËÄÂÐËâ (ÔÉÂÕËâ) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÔÖÏÏÂ
ÄÔÇØ ÎâÒÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ì
ØÂÑÔ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÂÉÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ

tp � 1

l
ln

Da
Da�0� ; �3�

ÅÆÇ Da ì ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ a,Da�0�ìÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÃÇÉ-
ÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ. £ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÃÇÅÂá-
ÜËÇÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÄÑËØ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÕÇÑÓÇÏÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ñ ÄÑÊÄÓÂÕÂØ). ´ÂÍ ÍÂÍ Ä
ÊÂÆÂÚÇ ÂÆÄÇÍÙËË ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ, ÕÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÑÍÇÂÐÔÍËØ
ÒÑÕÑÍÑÄ. ·ÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË-
ÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËÇÌ [10, 11] (ËÐÑÅÆÂ
ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß").

ªÊ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÎáÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÎÑÉÐÑ-
ÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÎËÐËâÏË ÕÑÍÂ C, ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÕÔâ (ÇÔÎË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÕÔâ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ t. ¥ÂÉÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ËÎË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß)
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÂÏ: ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ØÂÑÔÂ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÕâ-
ÅËÄÂÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÒÓ. ´ÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÚÕÑ ÐÇ
ÏÇÛÂÇÕ ËÏ ÃÞÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ABC-ÒÑÕÑÍÑÄ) £.ª. ¡ÓÐÑÎßÆ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ØÂÑÔÂ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, Â ÔÕÂÎÑ
ÃÞÕß, Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ [12, 13]. ¯Â ÄÂÉÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÎâ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÎË
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ¿ÍÍÂÓÕ [14] Ë £ÇÎÂÐÆÇÓ [15]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÆÇË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÃÇÊ ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ) ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÜÇÌÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ÏÑÉÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÊÂÏÞÍÂÐËâ.

¥Îâ ÒÎÑÔÍËØ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [16], ÐÂØÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ:

u � ÿ qC
qy

;
�4�

v � qC
qx

:

µÓÂÄÐÇÐËâ ÂÆÄÇÍÙËË (1) ÕÇÒÇÓß ÒÓËÐËÏÂáÕ ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ

dx

dt
� ÿ qC

qy
;

�5�
dy

dt
� qC

qx

Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ C�x; y; t�, ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË x Ë y
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âÄÎâáÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, Â
×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ì ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÂÆÄÇÍ-
ÙËâ Ä ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑ-
ÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÎÖÕÑÓÂ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÎË Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÂÆÄÇÍ-
ÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË, ÕÑ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÄâÊÍËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

2.2. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ
¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÏÇÕËÎ±ÖÂÐÍÂÓÇ [17], Ä ÕËÒËÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ, ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË (ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ) ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÎÑÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÏ ØÂÑÔÂ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ÒÓËÚËÐÖ [7]: ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÎË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË (ËÎË ÆÇÌÔÕÄËâ), Ë ÏÂÎÞÇ
ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ×ÂÊÞ ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. £ÃÎËÊË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Ë ÆÂÉÇ ÏÂÎÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ.
°ÕÔáÆÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÑÚÇÐß ÔÎÑÉ-
ÐÑÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä [8]) ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÕÄÇÕÑÄ
ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ.

³ÎÇÆÖâ [18], ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
±ÖÂÐÍÂÓÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ Ä ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË.
¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÌ ÒÇÕÎË, ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌÔâ Ä ÔÇÆÎÑÄÑÌ
ÕÑÚÍÇ Ë ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ×ËÐËÕÐÞÇ (ÄÐÖÕÓË ÒÇÕÎË) Ë ËÐ×Ë-
ÐËÕÐÞÇ (ÄÐÇ ÇÇ) ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÓËÔ. 2Â). ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.±ÖÔÕßC ���ì
ÎËÐËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËÌ ÔÇÆÎÂ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá t � 0. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË àÕË ÎËÐËË ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕÔâ Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÊÑÓ D
(ÓËÔ. 2Ã). ±ÓË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ÊÂ ÒÇÓËÑÆ T ÑÕÓÇÊÑÍ D
ÔÆÄËÐÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË. ´ÂÍ ÍÂÍ C ��� ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÕÑ ÑÃÎÂÔÕßD,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÍÓËÄÞÏË C ��� Ë ÑÕÓÇÊÍÑÏ D, ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÆÑÃÎÂÔÕß (ËÊ ÒÎÑÜÂÆË D ÄÞÚËÕÂÇÕÔâ
ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ÊÂ ÒÇÓËÑÆ: V�D� � V

ÿ
T̂�D��. ±ÓÑÕËÄÑ-

ÓÇÚËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ C ��� Ë C �ÿ�,
ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä.

²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÂÉÐÞÏ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÆÎâ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÉÆÇ ÐÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÄÛËÏËÔâ (Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ) ÑÃÎÂÔÕâÏË

ÒÑÕÑÍÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ Ë ÔÓÇÆÐËØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÏÇÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
®ÇÎßÐËÍÑÄÂ [19], ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂÏË D Ë
ÛËÓËÐÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÎËÐËâÏ ÕÑÍÂ C0 (ÕÑÐÍËÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2Â). ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô
×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ C1�t� ÚÂÔÕËÙÂ b, ÔÕÂÓÕÖáÜÂâ ÒÓË t � 0 Ô
ÎËÐËË ÕÑÍÂC0�b� ÄÐÖÕÓË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÌ ÒÇÕÎË, ÊÂ ÄÓÇÏâ t
ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ e, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÓÖÅÑÌ ÎËÐËË
ÕÑÍÂ, C0�e� (ÓËÔ. 2Â). ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÑÍÂ DC0 � C0�e� ÿC0�b� ÐÖÉÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá

dC
ÿ
x�t�; y�t��
dt

� qC1

qx
qC0

qy
ÿ qC1

qy
qC0

qx
� fC1;C0g ; �6�

C0�e�
C0�b�

Cs

e

b

Â

D

C���

C�ÿ�

D

Ã

C���

C�ÿ�

Ä

²ËÔ. 2. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ: (a) ÒÇÕÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ Cs, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ (ÕÑÐÍËÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË Ë ÔÐÂÓÖÉË ÒÇÕÎË
Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÑÍÂ C0�b� Ë C0�e� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ); (Ã) ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ C ��� Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ C �ÿ� ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ÔÇÆÎÂ;
(Ä) ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ àÕËØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ.
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ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÂÆÄÇÍÙËË (5) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÃÍË ±ÖÂÔÔÑÐÂ fC1;C0g.
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄÃÎËÊË
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ �xs; ys� ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ
ÕÑÍÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË
ÒÑ ÔËÎÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ x ÓÂÄÐÂ

DC0�t0� �
�1
ÿ1

n
C1

�
xs�tÿ t0�; ys�tÿ t0�

�
;

C0

�
xs�tÿ t0�; ys�tÿ t0�

�o
dt ; �7�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ t0 ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ×ÂÊÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ªÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7) Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
t! t 0 � t0, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ,
ÐÂØÑÆËÏ

DC0�t0� � xM0 sin d ; �8�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ M0 Ë ×ÂÊÂ d ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (7) ÒÑ t 0. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎÖÚËÏ

D � 2x
p
jM0j
ju0j ; �9�

ÅÆÇ u0 ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ F � u0D ÓÂÄÇÐ

F � 2x
p
jM0j : �10�

´ÂÍÂâ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÎÑÜÂÆË "ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ" (lobes) Ä ÅÑÏÑ- ËÎË ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [20].

£ ÕËÒËÚÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ [8, 21]. £ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÑÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÑÔÕÓÑÄÂ"), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÑ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ËÏÇÇÕÔâ ËÇÓÂÓØËâ "ÑÔÕÓÑÄÑÄ": ÃÑÎßÛËÇ "ÑÔÕÓÑÄÂ" ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÞ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÏÂÎÞØ, ÕÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÇÜÇ ÏÇÐß-
ÛËÏË Ë Õ.Æ. ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (Ä ÕÇÑÓËË). "°ÔÕÓÑÄÂ"
ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ Ä "ÏÑÓÇ" ØÂÑÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË (ËÎË ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ.
¹ÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÅÓÂÐËÙÞ "ÑÔÕÓÑÄÑÄ" ÐË
ÔÐÂÓÖÉË, ÐË ËÊÐÖÕÓË, Õ.Ç. àÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÂÓß-
ÇÓÞ, ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÇ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÚÂÔÕËÙ. £ÃÎËÊË
ÄÐÇÛÐËØ ÅÓÂÐËÙ "ÑÔÕÓÑÄÑÄ" ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÊÑÐÞ "ÒÓËÎËÒÂÐËâ", Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÆÑÎÅÑ
ÊÂÔÕÓÇÄÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÑÔÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÐÇ t (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË), Â tm, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË, ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ m ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ (ÔÖÃÆË××ÖÊËâ), ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ
(ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËâ). £ÔÇ àÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÊÐÂÍË ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ì ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËâÏË, ÓÇÚß Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË ÒÑÌÆÇÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

3. ±ÓÑÕÑÕËÒÐÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÑÕÑÍÇ,

ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÌÎÇÓÑÄÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ: ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÄËØÓâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÒÎÑÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ [22]

C�t� � ln
����������������
x 2 � y 2

p
� ex�C1�t� ; �11�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÚÇÚÐÞÌ
ÄËØÓß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË x, y, Â ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, Õ.Ç. ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË y Ô áÅÂ ÐÂ ÔÇÄÇÓ Ô ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
e, C1�t� ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ: C1�t� � xx sin nt.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÂÆÄÇÍÙËË ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÏ ÄËÆÇ (5), Â ËÏÇÐÐÑ:

_x � ÿ y

x 2 � y 2
;

�12�
_y � x

x 2 � y 2
� e� x sin nt ;

ÅÆÇ ÕÑÚÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË t. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ �x � 0�
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ
×ËÐËÕÐÞØ Ë ËÐ×ËÐËÕÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÇÕ-
ÎÇÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÄËØÓß Ë ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÑÔÑÃÖá ÔÇÆÎÑÄÖá ÕÑÚÍÖ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x � ÿ1=e, y � 0.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÄÐÖÕÓË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÌ ÒÇÕÎË ÄÆÑÎß ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, ÎËÃÑ ÑÅËÃÂáÕ ÇÇ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÒÑ
ËÐ×ËÐËÕÐÞÏ ÎËÐËâÏ ÕÑÍÂ (ÓËÔ. 2Â). £ ÓÂÃÑÕÇ [22]
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÞ Ô ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 2Ä, Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÑÏÑ-
ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË
ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÕÑÍÂ. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÃÖÆÇÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß
ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (Ô ÄØÑÆâÜÇÌ Ë ÄÞØÑÆâÜÇÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË), ÊÑÐÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÄËØÓÇÄÑÇ âÆÓÑ
ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÖÎÇÄÑÇ, ÍÑÐÇÚÐÑÇ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ
ÄÑÍÓÖÅ ÄËØÓâ. ªÐÕÇÅÓÂÎ ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ

M�t0� �
�1
ÿ1

u
�
xs�tÿ t0�; ys�tÿ t0�

�
cos �nt� d� dt ; �13�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÊÂÊÑÓ D
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t0 (ÓËÔ. 2Ã, Ä), ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ n Ë
×ÂÊÞ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ d.

´ÑÒÑÎÑÅËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e Ë x, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄØÑÆâÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄËØÓâ, ÊÂÆÂáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÒÑÓâÆÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ e=x ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ âÆÓÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍË ÄÞÉËÄÂá-
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ÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÊÑÐÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ±ÓË e=x4 1 ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ. £ÔÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß ÒÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
e � 0;5, x � 0;1 Ë n � 1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÑÐÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÅÂÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË.

3.1. ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÂ
CÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (12) ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23]. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂÏ, ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑ. ´ÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ âÄÎâáÕÔâ: ÄÔÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ, ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ, ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÎáÃÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÿ1 ÆÑ 1.
ªÔÍÎáÚËÏ ËÊ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÕÑÚÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÐÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÜËØ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÑ-
ÓÑÕÂ ÄÑÍÓÖÅ ÄËØÓâ. £ÞÆÇÎËÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇØ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ¬¡®-ÕÑÓÞ. ¿ÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄÔÇØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÄËØÓâ. ¯Â
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÇÚÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ (àÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË, ÑÕÏÇÚÂÇÏÞØ ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÍÓÂÕÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÕÑÍÂ) ÕÂÍËÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÅÎÂÆÍËØ ÍÓËÄÞØ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÐË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÞ Ä ÄËØÓÇÄÑÏ âÆÓÇ. ¥ÓÖÅËÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÍÓËÄÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕ "ÑÔÕÓÑÄÂ" ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË Ä ÔÄÑËØ ÙÇÐÕÓÂØ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÂÍ Ä
ÄËØÓÇÄÑÏ âÆÓÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÊÑÐÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. "°ÔÕÓÑÄÂ"
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÍÓÖÅ ÄËØÓâ Ë 2p-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÒË "ÑÔÕÓÑÄÑÄ" Ä ÄËØÓÇÄÑÏ âÆÓÇ ÑÍÓÖÉÇÐÞ
ÖÊÍËÏË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË. £ËØÓÇÄÑÇ âÆÓÑ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÑÍÂ e Ë x, Õ.Ç.
ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄËØÓÇÄÑÏ âÆÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÓÂÄÐÖá 1), ÕÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ, Â ÔÂÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ì ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË.
ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ

ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÑÚÇÐß ÖÊÍËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË. ÁÄÎââÔß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, ¬¡®-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÕÑÓÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÂÔÔËÄÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ.

£ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ¬¡®-ÕÑÓÑÄ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇØ ËÊ ÐËØ, ÚËÔÎÂ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÆËÑ×ÂÐÕÑÄÖ ÖÔÎÑÄËá
ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë¡ÓÐÑÎßÆÂ ë®ÑÊÇÓÂ) ÒÑâÄÎâáÕ-
Ôâ ÍÂÐÕÑÓ-ÕÑÓÞ. ¿ÕÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ËÏÇáÜËÇ
ÍÂÐÕÑÓÑÄÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÜÇÎâÏË, Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÞ ÍÓËÄÑÌ.
¥ÄËÉÇÐËÇ ÐÂ ÕÂÍËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂØ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ,
ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÐÕÑÓ-ÕÑÓÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËâÏË. ¬ÂÐÕÑÓ-ÕÑÓÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¬¡®-ÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÞ (ØÑÕâ Ë Ä ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË) ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ.
¯Â ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ Ls ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ L Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÂÌÆÖÕÔâ ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÊÑÐÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÄËØÓÇÄÑÅÑ
âÆÓÂ Ë ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÕÂÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍ, ÍÂÍ
ÃÖÆÕÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ¬¡®-
ÍÓËÄÑÌ. ©ÂÕÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë
ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÖÉÇ ÕÂÏ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÖ
àÕÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÂÕÇÏ ÄÞÏÞÄÂáÕÔâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÊÑÐ
"ÒÓËÎËÒÂÐËâ" ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄËØÓÇÄÑÅÑ âÆÓÂ Ë "ÑÔÕÓÑÄÑÄ"
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÏ ÍÂÐÕÑÓ-
ÕÑÓÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÜÇÎâÏË. ¯Â ÔÇÚÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ ì àÕÑ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÅÖÜÇÐËâ ÕÑÚÇÍ. ªÊ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÂÐÕÑÓ-ÕÑÓÑÄ Ë ÊÑÐ "ÒÓËÎËÒÂÐËâ" ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ,
ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÕÂØ
ÒÎÇÐÇÐËâ, Ä ÐÂÎËÚËË "ÕâÉÇÎÞØ ØÄÑÔÕÑÄ" Ä ×ÖÐÍÙËâØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÒÎÇÐÇÐËâ Ë Ä ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕâØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ [23 ë 26].

·ÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ L ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
¬¡®-ÕÑÓÑÄ Ë ÍÂÐÕÑÓ-ÕÑÓÑÄ), ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ
ÊÑÐÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÐÇÒÇÓËÑÆË-
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ÚÇÔÍËØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. £ÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÕÑÅÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ. ±ÂÔÔËÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË L, ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÊÑÐÇ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÂÍ ÒÓË t!1, ÕÂÍ Ë ÒÓË t! ÿ1. ¯Â
ÔÇÚÇÐËË ±ÖÂÐÍÂÓÇ L ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÇÓÑÌ ­ÇÃÇÅÂ. ´ËÒËÚÐÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÊ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÐÑ ËÎË
ÒÑÊÆÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÍËÐÖÕ ÊÑÐÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÄÞØÑÆâÜËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ L ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÑÅÖÕ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË "ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß" ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË àÕÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ÃÎÖÉÆÂâ ÒÑ ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâÏ.

¬ÂÉÆÂâ ÑÓÃËÕÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ L Ä ÙÇÎÑÏ ËÏÇáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ. µÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËÇÏ Ls ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÔØÑÆâÜËØÔâ Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ
ËÊ L ÒÓË t!1. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ Lu

ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÆËÐÂÏËÍË. ±Ñ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ËÊ Ls ÒÂÔÔËÄÐÞÇ
ÒÓËÏÇÔË ËÊ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÊÑÐÖ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÐÇÌ ÐÂÄÔÇÅÆÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÇÓÞ ÐÖÎß. ´ÓÂÔÔÇÓÞ, ÔÕÂÓÕÖáÜËÇ ÄÃÎËÊË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÕÔÎÇÉËÄÂáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÂ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÑÕ ÐËØ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ Ë ÒÑÍËÆÂáÕ
ÊÑÐÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÆÑÎß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ L ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÆÂÉÇ Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ.

£ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂ-
ÐËâ ÒâÕÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÓÂÔÔÇÓÑÄ,
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËÇÏ ÅÆÇ-ÐËÃÖÆß Ä ÐÂÃÇÅÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÔØÑÆâÜÂâÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË Í Lu. ´Â ÉÇ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ÕÓÇÍÂÏË (streaklines) ÚÂÔÕËÙ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÓÂÊ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (12) Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË 15p, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
x0 � ÿ4;357759744, y0 � ÿ6. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ

ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÑÃÞÚÐÞÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ). ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÍÂÓÕÞ ÒÎÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ [24] ÆÂÇÕ ÑÃÓÂÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ Ls. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ Ls Ë Lu

âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ L, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ, ÒÖÎß-
ÔËÓÖáÜÇÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÕÑÍÂ. ´ÓÂÔÔÇÓÞ, ÔÕÂÓÕÖáÜËÇ ËÊ
àÕËØ ÕÑÚÇÍ, ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÊÑÐÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÓË t! �1.
¦ÔÎË Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ �x � 0� ÎËÐËâ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÑÐ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÆÎËÐÖ, ÓÂÄÐÖá ÆÎËÐÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÌ ÒÇÕÎË,
ÕÑ Ä ÒÑÕÑÍÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ.

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
L ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÑÆÐÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ "ÒÞÎË" ÐÂ
ÆÓÖÅÖá ÏÂÎÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÑÓÃËÕ Ë ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27], ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË
Tn�I; y�, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÅÎÂ y Ë ÆÇÌÔÕÄËâ I ÔÑÄÇÓÛËÕ n ÑÃÑÓÑÕÑÄ, Ë
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ (ËÎË àÐÇÓÅËË DEn�I; y��
ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ. ¦ÔÎË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ, ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ T, ÕÑ ÄÔÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË kT
�k � 0; 1; . . .�, ÆÇÎÂáÜËÇ n ÑÃÑÓÑÕÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ Tn�I; y� � kT, DEn�I; y� � 0. ¯Â ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÌÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÑÓÃËÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÄËÚÐÞØ, ÄÕÑÓËÚÐÞØ Ë Õ.Æ. ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ), Ë ÑÓÃËÕÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ. ±ÓËÏÇÓÞ
ÕÂÍËØ ÑÓÃËÕ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [27].

3.2. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÂÔÔËÄÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÊÑÐÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÎËÐËË y � ÿ6 ÑÕÓÇ-
ÊÑÍ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÎÇÄÞÌ ÍÑÐÇÙ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕÑÌ ÎËÐËË Ô ÐËÉÐËÏ "ÖÔÑÏ" ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÌ ÒÇÕÎË Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË
3p=2� 2pm, Â ÒÓÂÄÞÌ ì ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô "ÖÔÑÏ"
ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË
p=2� 2pm. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ àÄÑÎáÙËË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË
t � 8p, 9p, 10p Ë 11p. ´ÑÚÍÂ A ÒÓË t � 0 ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÐÂ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ë ÎËÐËË
y0� ÿ6, ÕÑÚÍÂ Gì ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË àÕÑÌ ÎËÐËË Ë ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÞ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË p=2� 2pm. ¹ÂÔÕËÙÞ Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x0 < x0�A� Ë x0 > x0�G� ÐÇ ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÄËØÓÇÏ Ë ÔÓÂÊÖ ÄÞÏÞÄÂáÕÔâ Ä ÊÑÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ (ÔÏ. ÔÇÅÏÇÐÕÞ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÐÂ
ÓËÔ. 5). ¹ÂÔÕËÙÞ A Ë G, ÒÇÓÇÆÄËÅÂâÔß ÄÆÑÎß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ, ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
(ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ) Ä ÊÑÐÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ.

®ÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ n ÄÑÍÓÖÅ
ÄËØÓâ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÞØ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ AG ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËØ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÊÑÐÖ
ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÚÂÔÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÞÛÇ
ÒÓâÏÑÌ y � 6). ¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n�x0� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ

6,0
y
4,5

3,0

1,5

ÿ1,5

0

ÿ4,5 ÿ3,0 ÿ1,5 0 x

t � 15p

²ËÔ. 4. °ÃÓÂÊ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÒÑÕÑÍÂ (11): ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ
"ÔÐËÏÑÍ" ÕÓÇÍÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÒÑÕÑÍÇ.
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ÔÑÃÑÌ (ÓËÔ. 6) ÔÎÑÉÐÖá ËÇÓÂÓØËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÎËÐËËAG (×ÓÂÅÏÇÐÕÞ àÄÑÎáÙËË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5) Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜË-
ÏËÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËâ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓË ÇÇ ÄÓÂÜÇÐËË ÄÑÍÓÖÅ ÄËØÓâ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ n5 0
ËÏÇáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÓÇÊÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÎÇÆ
ÊÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [28] ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÒËÔÕÓÑ×ÂÏË.
¿ÒËÔÕÓÑ×Þ ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¬ÑÐÙÞ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ àÒËÔÕÓÑ×Þ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ n ÔÎÖÉÂÕ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË àÒËÔÕÓÑ× ÖÓÑÄÐâ n� 1. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ n � 0 ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÂ àÒËÔÕÓÑ×Â, ÔØÑÆâÜÂâÔâ Í
ÕÑÚÍÇ A. ¬ÑÐÙÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ àÕÑÌ àÒËÔÕÓÑ×Þ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ n � 1 àÒËÔÕÓÑ×Þ b, c, d, e, g Ë Õ.Æ.,
ÔØÑÆâÜËÇÔâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô àÒËÔÕÓÑ×ÂÏË

ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÞâÄËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË:
1) ÍÂÉÆÂâ àÒËÔÕÓÑ×Â ÔØÑÆËÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÑÕÓÇÊÍÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ; 2) ÍÑÐÙÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ
àÒËÔÕÓÑ×Þ ÖÓÑÄÐâ n âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
àÒËÔÕÓÑ×Þ ÖÓÑÄÐâ n� 1; 3) ÆÎËÐÞ ÑÕÓÇÊÍÑÄ Ä àÒËÔÕÓÑ×Ç
ÖÃÞÄÂáÕ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË; 4) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ àÒËÔÕÓÑ× Ë ÓÂÄÇÐ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ­âÒÖÐÑÄÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ l. £ÞÚËÔÎâÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÎËÐÞ lj ÑÕÓÇÊÍÂ àÒËÔÕÓÑ×Þ ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ j
ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ àÒËÔÕÓÑ×Þ Ë àÒËÔÕÓÑ× c, d, e Ë g ÒÇÓÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ �n � 1�. £ÔÇ ÎËÐËË ËÏÇáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÐÂÍÎÑÐ, ÓÂÄÐÞÌ ln l � ÿ1;59 [23], Õ.Ç. ÆÎËÐÞ ÑÕÓÇÊÍÑÄ Ä
ÎáÃÑÌ àÒËÔÕÓÑ×Ç ÖÃÞÄÂáÕ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË
lj � l0l

j ÔÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË l � 0;2. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÄÇÎËÚËÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ­âÒÖ-
ÐÑÄÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ L.

¶ÓÂÍÕÂÎ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÑÕÓÇÊÍË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÔÕÓÑ×ÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË àÒËÔÕÓÑ×.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÅÓÇÚÇÔÍËÏË
ÃÖÍÄÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛ ×ÓÂÍÕÂÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇÏ ì ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÇ àÒËÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐâØ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
(ÔÕÓÑ×Þ), ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ë
ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËÇÔâ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¶ÓÂÍÕÂÎ ÐÂ
ÓËÔ. 6 ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÒÂÔÔËÄÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ. ±ÓâÏÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ AG ÔÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ë ËÊÅËÃÂÇÕÔâ, ÑÒÑâÔÞÄÂâ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÄËØÓß,
Â ÊÂÕÇÏ ÚÂÔÕß ÇÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÄÑÍÓÖÅ ÄËØÓâ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÄÃÎËÊË
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²ËÔ. 6. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ (ÒÓË n!1) ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
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ÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇ n ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÄËØÓâ.
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ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÍÎÂÆÍË ÒÓË t � 8p. ³ÇÅÏÇÐÕÖ DE ÐÂ ÓËÔ. 5
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ DE àÒËÔÕÓÑ×Þ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâì àÕÑ ÕÇ ÕÓÂÔÔÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛËÎË ÒÑÎÐÞÌ
ÑÃÑÓÑÕ. ³ÇÅÏÇÐÕÖ EFG ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÖÔÕÑÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ÐÂ
ÓËÔ. 6, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
àÒËÔÕÓÑ× Ë ÔÕÓÑ× ÐÂ ÄÔÇØ ÄÞÔÛËØ ÖÓÑÄÐâØ. ¹ÇÓÇÊ ÒÇÓËÑÆ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ �t � 10p� ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÂâ ÔÍÎÂÆÍÂ. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t � 11p ÐÂ
ÓÂÔÕâÐÖÄÛÇÏÔâ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÍÎÂÆÍË ÐÂÚËÐÂáÕ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ "ÎÇÒÇÔÕÍÂ", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÕÓÇÊÍÂÏ àÒËÔÕÓÑ× e Ë g ÖÓÑÄÐâ n � 1, ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ,
ÐÇ ÊÂÄÇÓÛËÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÂ ÄÑÍÓÖÅ ÄËØÓâ, ÄÞÏÞÄÂáÕÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô "ÎÇÒÇÔÕÍÑÏ" BC, ÑÃÓÂÊÖâ ÄÕÑÓÑÌ "ÒÂÎÇÙ" (ÔÏ.
ÓËÔ. 5). ±ÓË t � 11p ÄËÆÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÄÇ ÔÍÎÂÆÍË, âÄÎâá-
ÜËÇÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÔÕÓÑ× a Ë b ÖÓÑÄÐâ n � 2 Ë ÔÕÓÑ× n Ë m
ÖÓÑÄÐâ n � 3. ¿ÕË ÔÕÓÑ×Þ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ "ÎÇÒÇÔÕÍÂ",
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÕÓÇÊÍÂÏË àÒËÔÕÓÑ× ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÓÇÕËÌ "ÒÂÎÇÙ".

¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÕÇÓÂÕËÄÇÐ, Õ.Ç. ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÑÃÑÓÑÕÇ
ÄÑÍÓÖÅ ÄËØÓâ ÑÕ ÊÂÏÇÆÎËÄÛÇÅÑÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÆÎÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍË ØÄÑÔÕÂ ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ÑÕÏÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÓÇÆÐÂâ ÒÑÓÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÑÕÓÇÊÍÖ àÒËÔÕÓÑ×Þ Ë ÒÖÔÕÑÏÖ ÑÕÓÇÊÍÖ. ±Ñ
àÕÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÔÇ àÒËÔÕÓÑ×Þ Ë ÔÕÓÑ×Þ ÐÂ
ÖÓÑÄÐâØ ÄÞÛÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ô ÕÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ
ÑÕÓÇÊÑÍ àÒËÔÕÓÑ×Þ n-ÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÐÇ ÑÆÐÖ, Â
ÆÄÇ àÒËÔÕÓÑ×Þ �n� 1�-ÅÑ ÖÓÑÄÐâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÕÓÇÍÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÂÓÞ "ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ". ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÕÓÇÍË ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
(ÔÏ. ÓËÔ. 5) Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ "ÒÂÎßÙÞ" ÔÑ ÄÔÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜËÏ ÚËÔÎÑÏ "ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞâ-
ÄÎâÇÕÔâ ÔÍÓÞÕÞÌ Ä ØÂÑÔÇ ÒÑÓâÆÑÍ.

³ÕÓÑÅÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÇÓ ÕËÒÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÎâÒÖÐÑÄÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ, àÐÕÓÑÒËÌ ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ë ÆÓ.
ÆÂÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË, Õ.Ç. ÒÓË t!1. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË Ë
ÓÂÊÏÇÓÂÏË. £ ÕËÒËÚÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ (Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Ë ÐÂÛ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ) ÕÑÚÐÑÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÑ× Ä ÐÂÛÇÏ ÒÑÕÑÍÇ), ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÑÎßÍÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ë Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ, Ë Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯Ç ËÏÇÇÕ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÄÞÚËÔÎâÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ ÏÇÐßÛÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ, Â ÎâÒÖÐÑÄÔÍÖá àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ì ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ àÌÎÇÓÑÄÑ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ "ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ" ÏÑÅÖÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ.

4. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË Ä ÑÍÇÂÐÇ

©ÂÒÂÆÐÞÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ¬ÖÓÑÔËÑ Ä
ÔÇÄÇÓÐÑÏ ´ËØÑÏ ÑÍÇÂÐÇ Ë ¤ÑÎß×ÔÕÓËÏ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ ¡ÕÎÂÐ-

ÕËÍÇ, âÄÎâáÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖâÏË, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËÏË ÄÑÆÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë
ÃËÑÅÇÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÓË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÑÃÏÇÐÂ ÄÑÆÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË Ä àÕËØ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÞØ ÊÑÐÂØ: ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÓËÐÅÑÄ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ËÎË ÕÇÒÎÞÏ âÆÓÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÕÜÇÒÎâÕßÔâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÇÅÑ ÔÕÑÓÑÐ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓËÐÅÑÄ Ô ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ë ÏÇÂÐÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ. ´ÂÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË àÌÎÇÓÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ 200 ë 400 ÍÏ) Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ë 0,3 Ï Ôÿ1 (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2 Ï Ôÿ1).
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÃÖÇÄ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË, ÊÂÒÖÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ
Ë Ä ¬ÖÓÑÔËÑ [29, 30], Ë Ä ¤ÑÎß×ÔÕÓËÏÇ [31, 32], ÄÞâÄËÎË
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÃÖÇÄ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓËÐÅÑÄ, ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜËÇ Ô ÏÇÂÐÆÓÂÏË ÕÇÚÇ-
ÐËÌ. ²ÇÊáÏËÓÖâ àÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ¤ÑÎß×-
ÔÕÓËÏÇ, A. Bower Ë H. Rossby [32] ÔÆÇÎÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÄÑÆÞ: 1) ÄÑÆÂ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÔÕÓÖË ÖØÑÆËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ËÊ ÕÞÎÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÒÂÆËÐ Ë ÅÑÓÃÑÄ ÏÇÂÐÆÓÑÄ, Â
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÅÑÎÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓÃÑÄ;
2) ÊÂØÄÂÕ ÄÑÆÐÞØ ÏÂÔÔ Ë ËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÕÓÖË
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔÕÓÖË; 3) ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÄÞÓÂÉÇÐ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ, ÚÇÏ Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (¤ÑÎß×ÔÕÓËÏ ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ ÃÖÇÄ
"ÒÓÑÊÓÂÚÐÇÇ", ÚÇÏ ÆÎâ ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÞØ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÑÏÒÑÊËÙËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
37 ËÊÑÒËÍÐËÚÇÔÍËØ ÃÖÇÄ "Rafos" (ÕÂÍËÇ ÃÖË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÔÎÇÉËÄÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÒÑÕÑÍÇ), ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÒÖÜÇÐÐÞØ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÕÇÓÏÑ-
ÍÎËÐÇ ¤ÑÎß×ÔÕÓËÏÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏÞÔÂ ·ÂÕÕÇÓÂÔ (� 35�N,
� 75�W) Ë ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÏÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ËÎË
45 ÔÖÕ [32]. °ÚÇÄËÆÐÂâ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß àÕËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ¤ÑÎß×ÔÕÓËÏÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÍÇÂÐÔÍËØ
×ÓÑÐÕÑÄ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÎË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÖÇÄ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË, ì ÑÆËÐ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä
ÑÍÇÂÐÇ [33 ë 38]. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [39], ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÓËÐÅÑÄ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÒÇÓÇÍ
¤ÑÎß×ÔÕÓËÏÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5%. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÏËÐË-
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²ËÔ. 7. ¬ÑÏÒÑÊËÙËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÃÖÇÄ "Rafos" ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ ÕÇÓÏÑ-
ÍÎËÐÂ ¤ÑÎß×ÔÕÓËÏÂ [32]. ²ËÔÖÐÑÍ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ A. Bower
(°ÍÇÂÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ, £ÖÆÔØÑÎ, ³º¡).

4 µ¶¯, Õ. 176, å 11
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ÓÖáÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÏÇÂÐÆÓËÓÖáÜËØ
ÕÇÚÇÐËâØ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÂÆÄÇÍÙËâ [40].

¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ, Â ÊÂÕÇÏ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÇÂÐÆÓËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ªÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÕÑÍ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÏÇÂÐÆÓÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÇÂÐÆÓËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËá ÕÑÍÂ
[39, 40]:

C�x; y; t� � C0

�
1ÿ tanh

yÿ a cos k�xÿ cxt�
d

�������������������������������������������������
1� k 2a 2 sin2 k�xÿ cxt�

q �
; �14�

ÅÆÇ a, k � 2p=l Ë cx ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ë
×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÂÐÆÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÏÇÂÐÆÓÂ, d ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÕÇÚÇÐËâ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÂÐÅÇÐÔÂ Ä ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ
(14) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÓÑ×ËÎâ ¢ËÍÎË ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÓÖË Ä ÄËÆÇ u � u0 sech

2 y, Â ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (14) ÆÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá (ÒÑ ÆÎËÐÇ ÏÇÂÐÆÓÂ)
ÛËÓËÐÖ ÔÕÓÖË. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá cx, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C 0�x 0; y 0; t� � ÿ tanh

�
y 0 ÿ A cos x 0

L
����������������������������
1� A2 sin2 x 0

p �
� Cy 0 ; �15�

ÅÆÇ x 0 � k�xÿ cxt�, y 0 � y=k. µÓÂÄÐÇÐËâ ÂÆÄÇÍÙËË ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ (15) Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t � C0k

2t
(ÛÕÓËØË ÑÒÖÜÇÐÞ)

_x � 1

L
��������������������������
1� A2 sin2 x

p
cosh2 Y

ÿ C ;
�16�

_y � ÿA sin x �1� A2 ÿ Ay cos x�
L�1� A2 sin2 x�3=2 cosh2 Y

;

Y � yÿ A cos x

L
��������������������������
1� A2 sin2 x

p
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÓË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÏÇÂÐÆÓÂ A � ak, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÖá ÛËÓËÐÖ ÔÕÓÖË L � dk Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÑÄÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß C � cx=C0k. ¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ [41] Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ C.

1. C > Ccr1 � 1=L. °ÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÇÕ. ³ÕÓÖâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ Ô ÊÂÒÂÆÂ ÐÂ ÄÑÔÕÑÍ.

2. Ccr1 > C > Ccr2 �
�
L cosh2 �1=AL��ÿ1 Ë C > Ccr3.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÍË ì ÆÄÂ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÆÄÂ
ÔÇÆÎÂ. ªÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÄÑá ÔÇÆÎÑÄÖá ÕÑÚÍÖ. ³ÕÓÖâ ÏÇÉÆÖ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ô ÄÑÔÕÑÍÂ ÐÂ ÊÂÒÂÆ.

3.Ccr1 > C > Ccr2 ËC < Ccr3. °ÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË ÕÇÉÇ, ÚÕÑ Ë
Ä ÓÇÉËÏÇ 2, ÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂÏË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ô ÊÂÒÂÆÂ ÐÂ ÄÑÔÕÑÍ.

4. Ccr2 > C > Ccr3. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÔÇÏß ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ:
ÚÇÕÞÓÇ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÔÇÆÎÂ. ³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÇÉÆÖ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ô ÄÑÔÕÑÍÂ ÐÂ ÊÂÒÂÆ.

5. Ccr2 > C Ë C < Ccr3. °ÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä
ÓÇÉËÏÇ 4, ÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂÏË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ô ÊÂÒÂÆÂ ÐÂ ÄÑÔÕÑÍ.

±ÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ C ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ccr1,Ccr2, Ccr3, Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃË×ÖÓÍÂÙËË. ©ÐÂÚÇ-
ÐËÇ Ccr3 ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ccr3 > Ccr2, ÇÔÎË

2�1� A2�
�
AL sinh

2

AL

�ÿ1
< 1 ;

Ë Ccr3 < Ccr2 Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÂÃÑÓÂ-

ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÉËÏÖ 3, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË
ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ¤ÑÎß×ÔÕÓËÏÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ C Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÎËÐËË
ÕÑÍÂ. £ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ C � const Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÎËÐËâÏË ÕÑÍÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 8Ã. ¯ÂÎËÙÑ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÑÍÂ:
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖâ Ä ÄÑÔÕÑÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÑÃÎÂÔÕß J),
ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÙËÓÍÖÎâÙËË Í ÔÇÄÇÓÖ Ë áÅÖ ÑÕ ÐÇÇ (ÑÃÎÂÔÕË C,
ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÍÑÛÂÚßËÏË ÅÎÂÊÂÏË" Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ) Ë ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ ÊÂÒÂÆ-
ÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ (ÑÃÎÂÔÕË P). ¸ÇÐÕÓÞ "ÍÑÛÂÚßËØ ÅÎÂÊ"
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÆÄÖØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËâØ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâÏË u�yc� � cx Ë v�yc� � 0. ¿ÕË ÑÃÎÂÔÕË
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²ËÔ. 8. (Â) ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÂÐÆÓËÓÖáÜÇÏ ÕÇÚÇÐËË Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. (Ã) ­ËÐËË ÕÑÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÇÂÐÆÓÂ. (Ä) ³ÇÚÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÏÇÂÐÆÓÂ.
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ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂÏË, ÔÑÇÆËÐâáÜËÏË
ÔÇÆÎÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÏÇÐ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË
ÂÆÄÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÊÂÒÖÜÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖË, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ ÐÂ ÄÑÔÕÑÍ ÒÑ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÊÂÒÖÜÇÐÐÞÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖË Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÑÐ
ÙËÓÍÖÎâÙËË, ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÐËÊ ÒÑ ÕÇÚÇÐËá ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, Ô ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÇÂÐÆÓÂ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÂÉÇ
ÏÂÎÑÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ (15) ÆÑÎÉÐÑ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. £ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÑ
ÕËÒÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÍÎËÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇ-
ÛËÄÂÐËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄÑÆÐÞØÏÂÔÔ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÑÕÑÍÑÄ,
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ Ë ÐÇÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÜËØÔâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë Õ.Æ.). ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÇÂÐÆÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ¤ÑÎß×ÔÕÓËÏÂ Ë ¬ÖÓÑÔËÑ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÆÄÇÍÙËË Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÏÇÂÐÆÓÂ A�t� � A0 � e cos �nt� j� ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ [40]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, e5 1, ÔÎÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÄÇÍÙËË ÖÊÑÍ, Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÆÑÎß ÒÂÓÂÎÎÇÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÏÇÂÐÆÓËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÏÇÂÐÆÓÂ (A � 0;785,
C � 0;1168, L � 0;628, n � 0;117 Ë e � 0;0728). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ (10% ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÇÂÐÆÓÂ), ÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÞÇ ÄÐÇÛ-
ÐËÇ ¬¡®-ÕÑÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ. ®ÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ "ÑÔÕÓÑÄÑÄ" ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ e ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÕÑÓÑÄ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, ÒÎÑÜÂÆß ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ "ÏÑÓâ" ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ä ÐÇÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ "ÑÔÕÓÑÄÂ" ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÊÑÐÂÏË "ÒÓËÎËÒÂÐËâ" ÐÂ ÔÄÑËØ ÅÓÂÐËÙÂØ. £ÔÇ
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË. ¯ÂÅÎâÆÐÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ©ÂÒÖÔÕËÄ 5000 ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÆÑÎÅÑÕÇ, x0 � 0, Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÑ ÛËÓÑÕÇ ÿ200 < y0 < 200 ÍÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÚËÔÎÑ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÑÄ n (ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÊÐÂÍÂ ÊÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË) ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ e � 0;2355
Ë ÚÂÔÕÑÕÇ n � 0;2536. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9a ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß n�y0� Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ËÏÇáÜÂâ
ÍÂÐÕÑÓÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 6). £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÊÐÂÍ ÊÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÄËÆ ËÏÇÇÕ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ
ÔÑÃÞÕËÌ u � cx ÑÕ y0. ±ÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÃÖÇÄ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË T ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÎÅÑÕÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ
ÒÓËÐâÕÑ xf � 1100 ÍÏ) ÑÕ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÛËÓÑÕÞ. ¿ÕÑ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÓËÔ. 9Ã), ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ ËÊ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÅÎÂÆÍËØ Ë ÔËÐÅÖÎâÓÑ-

ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÂÇÕ ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 9Ä). ®ÂÎÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÃÖÇÄ (ÒÑÓâÆÍÂ 100 Ï) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÄÐÖÛËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ ÄÓÇÏÇÐ ÆÓÇÌ×Â (ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÖ-
ÅÑÆÂ). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË e ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÑÒÇÓÇÍ ÕÇÚÇÐËâ.

¯ÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇÏÇ-
ÛËÄÂÐËË ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÆÂáÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ àÄÑÎá-
ÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË (25000 ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÆÑÎÅÑÕÇ x0 � 0 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓË t � 0 ÒÑ ÛËÓÑÕÇ
ÿ200 < y0 < 200 ÍÏ) Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË (ÓËÔ. 10). ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ "ÎÇÒÇÔÕ-
ÍÑÄ" ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ÓÂÍÕÂÎÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 9Â,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [41].

±ÑÏËÏÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÇÂÐÆÓÂ A Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ [40]: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ C 0m �
� x cos �nt� j� Ë ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ C 0p �
� pÿ1 cos

�
p�xÿ cpt� � j

�
. ¥ÑÃÂÄÎââ àÕË ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ Í

ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (15), ÒÑÎÖÚËÏ ÐÑÄÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (15). ±ÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÂÆÄÇÍÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ËØ Í ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËá
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²ËÔ. 9. (Â) ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ n Ä
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÛËÓÑÕÞ y0. (Ã) £ÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÎÅÑÕÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÛËÓÑÕÞ. (Ä) µÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ÏÂÎÞÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÓËÔ. 9Ã.
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±ÖÂÐÍÂÓÇ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÉËÆÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÎËÛß Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, ÍÓÂÕÐÑÌ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕË ÏÇÂÐÆÓË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖË ÄÏÇÔÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ×ÖÐÍÙËá ÕÑÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË.

´ÇÑÓËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÆÑÃÐÖá
ÏÇÓÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÑÆÐÞØ ÏÂÔÔ Ä
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ®ÇÎß-
ÐËÍÑÄÂ (10). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÏÑÅÂáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÆÐÞØ ÏÂÔÔ
Ä ÏÇÂÐÆÓËÓÖáÜËØ ÕÇÚÇÐËâØ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÓÕÓÇÕÑÄ ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÍÂÓÕËÐÇ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ
Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÓËÔ. 8Ã), ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÂ: Fjc ìÒÑÕÑÍ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖË J
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÙËÓÍÖÎâÙËË C Ë Fcp ì ÒÑÕÑÍ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÙËÓÍÖÎâÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÊÂÒÂÆÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
P. ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÎÇÆÖáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÎâ ÔÇÄÇÓÐÞØ Ë áÉÐÞØ (ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÇ) ÙËÓÍÖÎâÙËÌ Ë ÒÇÓË×ÇÓËÌ-
ÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40] ÓÂÔÚÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÕËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ ÕËÒÂ (10)
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Fjc Ë Fcp ÆÎâ ÏÇÂÐÆÓÂ Ô ×ÎÖÍÕÖË-

ÓÖáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ n. ¥Îâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (0 0;04 ÙËÍÎÂ ÊÂ
1 ÔÖÕ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ¤ÑÎß×ÔÕÓËÏÂ) Fjc > Fcp,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (9 0;04 ÙËÍÎÂ ÊÂ 1 ÔÖÕ)
Fjc < Fcp. ¢ÇÅÖÜËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÏÇÂÐÆÓËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÇ
ÏÑÅÖÕ ÖÔËÎËÕß ÒÑÕÑÍË, ÇÔÎË ËØ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÂÐËÙ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [40,
42] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ: ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÔÕÓÖË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÑÍÑÄ Fjc Ë Fcp.
®ÇÂÐÆÓËÓÖáÜÂâ ÔÕÓÖâ ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕ ÉËÆÍÑÔÕß
ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÔÇÃâ, ÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÑÒÇÓÇÍ
ÔÇÃâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕË ÄÞÄÑÆÞ ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑÔÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ (14) Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË.
¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÆÂáÕ ÆÓÖÅËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ [43]. ²ÂÔÚÇÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÇÂÐÆÓËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô
ÄËØÓÇÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44].

²ÂÐÇÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆ-
ÐÞÏË ÃÖâÏË "Rafos" [31, 32] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÖÔËÎÇ-
ÐËË ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ) ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ô ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß u�y; z� ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ. ´Ñ ÇÔÕß ÒÑÕÑÍ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÒÓËÏÇÔß ÑÔÕÂ-
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²ËÔ. 10. ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÏÇÂÐÆÓËÓÖáÜÇÏ ÕÇÚÇÐËË Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ "ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ" ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ÓÂÍÕÂÎÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 9Â.
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ÇÕÔâ ÐÂ ËÊÑÒËÍÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÐÑ ÕÑÒÑÎÑÅËâ
ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÒËÍÐËÚÇÔÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÂÐÆÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÐÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ
(ÆÂÄÎÇÐËÇÏ). ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË u�yc; z� ÔÃÎËÉÂáÕÔâ
ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË z (ÓËÔ. 8Ã) Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ z � zc
ÔÎËÄÂáÕÔâ. £ÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ ÙÇÒÑÚÇÍ "ÍÑÛÂÚßËØ ÅÎÂÊ", ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÇÌ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄËØÓÇÄÂâ ÆÑÓÑÉÍÂ, ÚÕÑ Ë
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ [32]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÇÂÐÆÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ,
ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÔËÎÇÐËá ÕÂÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. £
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÂâ (ÕÑÚÐÇÇ, Ô ÆÄÖÏâ Ô ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÔÎÑâÏË)
ÏÑÆÇÎß ÏÇÂÐÆÓËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÊÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑÇÄ ÃÑÎßÛÇ ÆÄÖØ.

·ÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46 ë
48], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÂ ì ÔÖÃÒÑÎâÓ-
ÐÞÌ Ë ÔÖÃÕÓÑÒËÚÇÔÍËÌ, ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÕÓÖÌÐÞÏ ÊÂÒÂÆÐÞÏ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ (¤ÑÎß×ÔÕÓËÏÑÏ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ
¡ÕÎÂÐÕËÍÇ Ë ¬ÖÓÑÔËÑ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ ´ËØÑÏ ÑÍÇÂÐÇ). ¸ËÓÍÖ-
ÎâÙËâ Ä ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÇÕÓÑÏ. ±ÓË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÇÕÓÇ ÑÃÏÇÐ ÄÑÆÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÂÏË Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ³ÇÊÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÕÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá Ë ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÖ ÄÑÆÐÞØ ÏÂÔÔ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ. £
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÙËÓÍÖ-
ÎâÙËË. £ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØ ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÑÄ ÏÇÂÐ-
ÆÓËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖË Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ ÕËÒÂ (14) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÏÇÂÐÆÓËÓÖáÜÇÏ
ÕÇÚÇÐËË ÔÂÏÂ ÔÕÓÖâ ÔÎÖÉËÕ ØÑÓÑÛËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÆÎâ
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ). £ÇÕÓÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÔËÎËÄÂÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÏÇÉÆÖ ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÂÏË [47].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÕÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ
ÂÆÄÇÍÙËâ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ àÕÑ ÑÃÓÂÕËÎ
ÄÐËÏÂÐËÇ £.ª. ¡ÓÐÑÎßÆ [12]. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ô
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ Ä ÑÍÇÂÐÇ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [49]: ÆÄÂ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÕÇÓÏÑØÂÎËÐÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞÏË Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÂÄÕÑÐÑÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇ-
ÐËâÏË. °ÍÇÂÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ØÂÑÔÂ Ä
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇ-
ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ¬¡®-ÕÑÓÂ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÔÄÑÇÌ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÑÌ, ÑÃÜÐÑÔÕßá Ë ÊÂÍÎáÚÂáÜËÏËÔâ Ä ÐËØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕâÏË ÄÞâÄÎÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ë
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-

ÚÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÕÑÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ×ÖÐÍÙËË
ÕÑÍÂ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ×ÑÐÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ×ÑÓÏÂØ ÃÂÔÔÇÌÐÂ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÓÇÎßÇ×Â
ÆÐÂ Ë ÓÂÔØÑÆÂØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÎÂÔÔ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÑÍÂ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÄËÆÇ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 5 àÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÑÍÂ Ä ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÏ Ë
ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ ÃÂÔÔÇÌÐÑÄ ÕËÒÂ ÑÍÓÂËÐÐÞØ ÆÂÎßÐÇÄÑÔÕÑÚÐÞØ ÏÑÓÇÌ Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÄÐÖÕÓËÅÑÆÑÄÑÌ ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕßá ÓÂÔØÑÆÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÎËÄÞ.

5. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË Ä ÑÍÇÂÐÇ

¬ËÐÇÏÂÕËÍÂ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ c�x; y; t�, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4) Ë Ô ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá o
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ c ÊÂÆÂÐÂ ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÍÑÐÂÏ
ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÑ ÏÑÆÇÎß (5) âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ c ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ, ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜËÏ ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÇÓÄÂâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ Ë
ËÏÇáÜÂâ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÒÓÑâÄÎâáÜÂâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÑÔ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ ¬ËÆÂ [50, 51]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÄÇÍÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÔ ÒÓÑÔÕÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË
×ÑÐÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ £.¶. ¬ÑÊÎÑÄÂ [4, 52, 53].

5.1. ¶ÑÐÑÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ
£ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÑÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÙËÓÍÖÎâÙËâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÒÑÐâÕËâ (ÇÔÎË ÑÐË ÄÑÑÃÜÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ) ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ×ÑÐÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ËÎË
ËÊ-ÊÂ ÐÇÚÇÕÍÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÎË ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß "ÑÔÓÇÆÐÇÐËÇ" ÄÄËÆÖ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÃ ÑÔÓÇÆÐâÇÏÞØ
ÒÑÎâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ), ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÄÑÆÂØ. ±ÑÒÞÕÍÂ
ÆÂÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä [53]. °ÔÐÑÄÐÖá ËÆÇá
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ [52].

°ÆÐÑÌ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÄÂÊË-
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß P, ÔËÐÕÇÊËÓÖáÜÂâ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË o Ë ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑ-ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇ-
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ÔÍËØ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖP Ë o ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ, ÊÂÆÂÐËÇ
ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ÒÑÎÇ ÕÇÚÇÐËÌ. ­áÃÖá ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ P Ë o ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ
ÄËØÓÇÌ, ÔÕÓÖÌ, ×ÓÑÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ Ë Õ.Ò., ÑÆÐÂÍÑ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕÆÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË o. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, P Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËá [54]

dP
dt
� Pt � uPx � vPy � 0 : �18�

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË P âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ
ÕÇÚÇÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ (Ä ÆÓÖÅÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË
ÑÕÔÚÇÕÐÑÅÑ, ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÐâÕß ÕÇÚÇÐËÇ Ô
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ P, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ (18). ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ P, Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇ ÕÇÚÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ. ªÊ àÕÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÄÞÆÇ-
ÎËÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ P � �P ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÐÑÄÂâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß �o, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÓÇÎßÇ×Â ÆÐÂ,
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ë Ä ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË. ´ÇÒÇÓß àÄÑÎáÙËá ÎáÃÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ P ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ �P, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÂÏÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¡ÎÅÑÓËÕÏËÊÂÙËá ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ×ÑÐÑÄÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÞÒÑÎÐËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [51], ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ [53] ËÏÇÇÏ

P � o� F ; �19�
ÅÆÇ F � f �x; y� � � f0=H� h�x; y� ì ÊÂÆÂÐÐÂâ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑ-
ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÔÖÏÏËÓÖáÜÂâ ÄÍÎÂÆÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ f �x; y� Ô ÑÕÔÚÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ f0,
ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÃÂÔÔÇÌÐÂ H Ë ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ ÓÇÎßÇ×Â ÆÐÂ
h�x; y�. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÃÂÔÔÇÌÐÇ D Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ qD ÕÇÚÇÐËÇ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (18) Ë (19) Ô ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÓÂÔØÑÆÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ c �b��l; t� (l ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÕÑÚÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ):

c
���
qD
� c �b��l; t� : �20�

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ F � qc=qP ËÊ (19) Ë (20)
ÔÎÇÆÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

DF � 1 ; F
���
qD
� 0 : �21�

³ ÖÚÇÕÑÏ (19) Ë (21) ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

E � 1

2

�
D

�Hc�2 dD �22�

Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂØÑÆËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ:

qE
qP
�
�
D

F�FÿP� dD � 0 ; �23�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

�P � hFi �
��

D

FF dD

���
D

F dD

�ÿ1
: �24�

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÒÇ-
ÓÂÙËá ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÑÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
F, ÒÓËÚÇÏ ÄÔÇÅÆÂ Fmin 4 hFi4Fmax. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
×ÑÐÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÑÐÑÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕË �o ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ¥ËÓËØÎÇ

D �c � �o � hFi ÿ F ; �c
���
qD
� c �b��l; t� : �25�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ F ËÏÇÇÏ

�o � �o �h� � �o � f � ; �o �h� � f0
H

ÿhhi ÿ h
�
;

�26�
�o � f � � h f i ÿ f :

±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ hhi Ë h f i ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÂÕÖ Ë
ÛËÓÑÕÖ, ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ �o ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍË ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ. £
ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË f > 0, áÉÐÇÇ (ÔÇÄÇÓÐÇÇ) ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÛËÓÑÕÞ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß �o � f �ì ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍÂâ (ÂÐÕË-
ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍÂâ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, �o �h� ì ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍÂâ
(ÂÐÕËÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍÂâ) Ä ÓÂÌÑÐÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÎÖÃ�iÐÞ
ÃÑÎßÛÇ (ÏÇÐßÛÇ) ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÆ ÒÑÆÄÑÆ-
ÐÞÏË ÒÑÆÐâÕËâÏË ÆÐÂ ×ÑÐÑÄÂâ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÙËÓÍÖ-
ÎâÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕËÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍÑÌ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÊÂÆÂÚË (25) ÎÇÅÍÑ ÄÞÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ (Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂØ), ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ G�r; q� ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ­ÂÒÎÂÔÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÍÓÂÇÄÑÏÖ ÖÔÎÑ-
ÄËá G

��
qD� 0. ªÏÇÇÏ [55]

�c�r; t� � �c �o��r� � �c �b��r; t� ; �27�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË,

�c �o��r� �
�
D

G�r; q� �o�r� dDr ; �28�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÄËØÓÇÄÖá ÚÂÔÕß ÓÇÛÇ-
ÐËâ, Â ÄÕÑÓÑÇ,

�c �b��r; t� �
�
qDr

�c �b��lr; t� qGqhr dlr ; �29�

âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÃÇÊÄËØÓÇÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÓÂÔØÑÆÂÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË P ÒÓË
ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞØ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑÔÕÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÎËÐËâÏË ÕÑÍÂ
[56]. ¥ÑÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÒÓË ÐÂÛÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÂÔØÑÆÞ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË D ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÇÐÕËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÐÑÔâÕ Ë ÄÞÐÑÔâÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá P, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá Ô ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÐÖÕÓË
ÑÃÎÂÔÕË [53]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (26),
×ÑÐÑÄÂâ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑ-ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß
ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Õ.Ç. ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓÑâÄÎâáÜÖáÔâ Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐËÊËÓÖÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ P ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä ÓÂÊÐÞØ
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ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ×ÓÑÐÕÑÄ Ä ÒÑÎÇ P, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØÔâ Ä ×ÑÐÑÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÆÂÚÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ×ÓÑÐÕÑÄP Ë ÄËØÓÇÌ Ä ÒÑÎÇ ÕÇÚÇÐËâ
[57]. ±ÑÒÞÕÍÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÄËÕÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ×ËÊËÍÑ-
ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÂÎßÐÇÄÑÔÕÑÚÐÞØ ÑÍÓÂËÐÐÞØ
ÏÑÓÇÌ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [58 ë 60]. ±ÓËÏÇÓ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ë ÔÕÑÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [61].

£ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÑÍÇÂÐÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÔÎÑâØ ri (i � 1; 2 ÆÎâ
ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑÇÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÆÄËÉÇÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÑÍÂ
ci�x; y; t�, Â ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4), (5), (17) Ë (18) ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÔÎÑâØ [54]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Pi � oi � Fi ÿP �i ; �30�

ÅÆÇ F1 � f� � f0=H1�z, F2 � f� � f0=H2��hÿ z�, z Ë h ì
ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÓÇÎßÇ×Â ÆÐÂ, Hi ì
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ �H � H1 �H2�, Â P �i ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÐËÉÇ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

z � f0
g 0
�c2 ÿ c1� ;

ÅÆÇ g 0 � g�r2 ÿ r1�=r2 ìÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË. ³ÎÇÆÖâ [53], ÄÄÇÆÇÏ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÖá Ë ÃÂÓÑÍÎËÐ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ c � �H1c1�H2c2�=H, c 0 � � f0=g 0�z�
� c2 ÿ c1 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ P � �H1P1 �H2P2�=H,
P 0 � P2 ÿP1. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Dc � Pÿ F�P � ; �31�

Dc 0 ÿ k 2 � P 0 ÿ f0
H2

h�P � 0 ; �32�

ÅÆÇ kÿ1 � Ld � �g 0H1H2=H2�1=2= f0 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £ÄÇÆÇÏ ÑÒÇÓÂÙËá ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÑÔÓÇÆÐÇÐËâ

hF ik �
��

D

FF �k� dD
���

D

F �k� dD
�ÿ1

�33�

c ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

DF �k� ÿ k 2F �k� � 1 ; F �k�
���
qD
� 0 ; �34�

Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

hP �i �
�
f� f0

H
h

�
; hP � 0i � f0

H2
hhi :

±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑ-
ÔÕâØ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (31) Ë (32) ËÏÇáÕ ÄËÆ

c � �PF� �c ; c 0 � �P 0F �k� � �c 0 ; �35�
ÅÆÇ

D �c � h f i0 ÿ f� f0
H

ÿhhi0 ÿ h
�
; �c

���
qD
� c �b��l; t� ; �36�

D �c 0 ÿ k 2 �c 0 � f0
H2

ÿhhik ÿ h
�
; �c 0

���
qD
� c �b� 0�l; t� : �37�

´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË �P � �P 0 � 0 [53], Õ.Ç. ÆÎâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ c � �c Ë c 0 � �c 0. ¤ÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ
Ä ÔÎÑâØ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ [54]

�c1 � �cÿH2

H
�c 0 ; �c2 � �c�H1

H
�c 0 ; �38�

ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÂ ÑÔÎÂÃÎâáÜÂâ ÓÑÎß ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË Ä ÕÑÒÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ. ±ÎÂÐÇÕÂÓÐÑÇ
×ÑÐÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

5.2. ±ÑÎÖÍÓÖÅÎÞÌ ÃÂÔÔÇÌÐ
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ×ÑÐÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ [53]
×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (27), ÅÆÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑ-ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ c1 âÄÎâÇÕÔâ
ÄËØÓÇÄÑÌ (Dc1 � o Ä ÑÃÎÂÔÕË D Ë c1

��
qD� 0), Â ÒÓÑÕÑÚÐÂâ

ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ c2 ì ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÌ
(Dc2 � 0 Ë c2 ÊÂÆÂÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ qD).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÖÍÓÖÅ-
ÎÞÌ ÃÂÔÔÇÌÐ x 2 � y 2 < a 2, y > 0 Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÔÕÑÍÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË �q�t� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÖÅÎÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ
�ÿa; 0�, �a; 0� [61]. ±ÓËÐËÏÂâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÕÂ-ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË f � f0 � b �y ÄÑÊÄÞÛÇÐËÇ ÓÇÎßÇ×Â ÆÐÂ Ä ÄËÆÇ
h � ÿgh0y=a (ÒÓË g > 0 ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÐÂ ÔÇÄÇÓ), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

c1 � ÿ
b
8
�a 2 ÿ x 2 ÿ y 2� y ; �39�

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

b � g
f0h0
Ha
ÿ b � �40�

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÑÓËÑ-
ÎËÔÂ f0, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ²ÑÔÔÃË b �, ÔÓÇÆÐáá ÅÎÖÃËÐÖ ÃÂÔÔÇÌÐÂ
H, ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ ÓÇÎßÇ×Â ÆÐÂ h0 Ë ÏÇÓËÆËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÓÇÎßÇ×Â ÆÐÂ g. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
b > 0, Õ.Ç. ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ
ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ [58]. ±ÓÑÕÑÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c2 � ÿ
2q

p
arctan

2ya

a 2 ÿ x 2 ÿ y 2
: �41�

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

�x; y� � a�x 0; y 0� ; t � 8

ba
t 0 ;

�42�
c � ba 3

8
C 0 ; q � pba 3

8
s�t 0�

Ë ÑÒÖÔÍÂâ ÛÕÓËØË, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ

C � ÿ�1ÿ x 2 ÿ y 2� yÿ 2s�t� arctan 2y

1ÿ x 2 ÿ y 2
: �43�

©ÆÇÔß s�t�ì ÊÂÆÂÐÐÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË,
ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔØÑÆÖ ps.

³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË x � 0 ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ s�t�. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË s > 1 (ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ) Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÑÕÑÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ë ÒÑÕÑÍ
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ËÏÇÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ ÒÓË ÚËÔÕÑ ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ë ÔÕÑÍ Ä
ÖÅÎÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓË s � 1 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä
ÕÑÚÍÇ �0; 1�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË s < 1 (ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ)
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ì ÆÄÇ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y � y1 Ë
y � pÿ y1 ÐÂ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË r � 1 Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá
�0; y0� ÐÂ ÒÑÎÖÆËÂÏÇÕÓÇ x � 0. ­ËÐËË ÕÑÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 11. ³ÑÇÆËÐâáÜÂâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔÂ (ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ) Ô y1 � min y,
y2 � max y � sin y1 ÑÕÆÇÎâÇÕ ÒÓËÎÇÅÂáÜÖá Í ÆËÂÏÇÕÓÖ
y � 0 ÒÓÑÕÑÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÄËØÓÇ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÙÇÐÕÓÑÏ �0; y0�. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (43)
ÐÂØÑÆËÏ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

y 2
0 �

1

3

�
2
��������������
1� 3s
p ÿ 1

�
; y2 �

���
s
p �44�

Ë ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

s � �1ÿ y 2
1 � y1

4 arctan
��1ÿ y1�=�1� y1�

� : �45�

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË s < 1 ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ. £ÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÆËÂÏÇÕÓ y � 0, ÓÂÄÐÑ

td �
� 1

ÿ1

dx

u�x; 0� � F
ÿ ��������������

1� 4s
p �

; �46�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p

F� p� � 1

2p

� ������������
p� 1

2

r
ln

��������������������� p� 1�=2p � 1��������������������� p� 1�=2p ÿ 1
ÿ

ÿ 2

������������
pÿ 1

2

r
arctan

1��������������������� pÿ 1�=2p �
: �47�

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË �0; y0�, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
àÎÎËÒÔÂÏË, ÐÂØÑÆËÏ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ

t0 � p�1� y 2
0 �

2y0

�������������������������������������
�1ÿ y 2

0 ��1� 3y 2
0 �

q : �48�

¶ÖÐÍÙËâ t0�s� ËÏÇÇÕ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË s � 0;17.

¦ÔÎË s�t�ìÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÕÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË
ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ³ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÏÑÆÇÎß [46, 62], Ë Ä ÐÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË. ¦Ç ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÓÑÕÑÚÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá, Ä ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ
ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä [63 ë 65].

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ØÂÑÔÂ Ä ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄËÆÂ
_x � u�x; y; t�, _y � v�x; y; t� ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ,
ØÑÕâ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ [66]. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÏÂÕÓËÙÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË
ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
�ux � vy � 0� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá [2]

l2 � d � vxuy ÿ vyux : �49�

´ÂÍ ÍÂÍ d ì ÚÇÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ x Ë y, ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓÄÑÌ
ÚÇÕÄÇÓÕË ÍÓÖÅÂ x 2 � y 2 4 1 (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [61]). °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÄÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË d � 0 ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ Ô ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ,
ÒÑÆØÑÆâ Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ "ÔÄÇÓØÖ". ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÍÓÖÅÑÄÖá ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ, Õ.Ç. ÍÓÑÏÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÇÜÇ ÑÆÐÂ, "ÄÐÖÕÓÇÐÐââ" ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ô
ÍÓËÄÑÌ d � 0, ÒÓÂÄÇÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÄÂâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÞÛÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÎÇÅÂáÜËÇ Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÉËÆÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ËØ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÎËÐËË ÕÑÍÂ Ô ÔÇÒÂÓÂ-
ÕÓËÔÑÌ Ë ËÊÑÎËÐËË ÒÑÎâ d, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ s � s0 [67].

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÔØÑÆ ÊÂÆÂÄÂÎÔâ Ä
ÄËÆÇ

s � s0
�
1� e sin �nt� j�� ; 0 < e < 1 ; �50�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s0 � 0;081632 ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ,
ÚÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �e � 0� ÛËÓËÐÂ ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ
ÊÑÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË x � 0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1=5 ÚÂÔÕß
ÓÂÆËÖÔÂ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß. ©ÂÍÑÐ
(50) ËÊÏÇÐÇÐËâ s�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (43) Ë, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß
ËÏÇáÜËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ®ÇÎßÐË-
ÍÑÄÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ÕËÒÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ: ÑÔÕÂáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ (Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÏÞÄÂÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÔÕÑÍ) ËÎË Ä ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë

1 2 3 4 100

1,0

y

0,8

0,6

0,4

0,2

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
x

ÿ10

ÿ7

ÿ4
ÿ3
ÿ2 d

ÿ1

²ËÔ. 11. ³ÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÑÎËÐËÌ ÒÑÎâ d Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË Ë ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË) Ô ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÑÌ ÆÎâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ �s � s0�. ´ÇÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË d > 0.
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ÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÆÓÖÅÖá Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÄÑÊÄÓÂÕÑÏ ÐÂÊÂÆ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÞÏÞÄÂÐËË ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ ËÊ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÓÑÕÑÚÐÖá.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÙÇÐÍË
ÔÕÇÒÇÐË ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ
ËÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ­âÒÖÐÑÄÂ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÑÕÍÓÞÕÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ËÐÉÇÍ-
ÙËË [68] ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ÔÕÑÍ ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÞØÑÆâÜÖá ËÊ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÓÍÇÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÆÂÇÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË [69]. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÆÄÂ ÎË ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÔÕÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ­âÒÖÐÑÄÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ [66], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÍÂÍ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ Ä [70], Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÞ
ÄÔÇÅÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ âÄÎÇÐËâÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ÊÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÂÓÍÇÓÂ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË [67]. ¯Â ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÂÐÂÎËÊ ÄÞÏÞÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÃÂÔÔÇÌÐÖ ÒÓËÏÇÔË Ä ÄËÆÇ
8300 ÏÂÓÍÇÓÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÓÍÇÓÂ ÄÞÚËÔÎâ-
ÎÑÔß ÄÓÇÏâ ÄÞÐÑÔÂ ÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔÕÑÍ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÂÊ j Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ (ÆÎâ ÄÞÐÑÔÂ) ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. £Ñ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÚÇÕÍÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ "ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË" ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ­âÒÖÐÑÄÂ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ, ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 12 Ô j � 0 [67], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÚËÕÂÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ­âÒÖÐÑÄÂ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [67] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐ ÄÞÐÑÔÂ 10000 ÏÂÓÍÇ-
ÓÑÄ (ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÕÓÇÊÍÂÏ y � 0;408; x � ÿ0;93ÿ0 ËÎË
x � ÿ0;32ÿ0) ÑÕ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÅÓÂ×ËÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËá, Â ËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¤ÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉ-
ÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÊÂÆÂÄ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓËÏÇÏ ÓÂÆËÖÔ ÃÂÔÔÇÌÐÂ a � 500 ÍÏ (ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÛËÓËÐÞ ÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ) Ë ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÖá ÛËÓËÐÖ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ 100 ÍÏ, ÕÑÅÆÂ y1 � 0;2 Ë
s0 � 0;081632. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÓÂÔØÑÆ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä
1 ³Ä (ÔÄÇÓÆÓÖÒ) � 106 Ï3 Ôÿ1 Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÔÎÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ Ä 100 Ï ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË, ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ q � 108 ÔÏ2 Ôÿ1, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕËU � � q=pas0 � 8 ÔÏ Ôÿ1 Ë
ÄÓÇÏÇÐË t � � aU � � 72 ÔÖÕ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (39) ÕÑÅÆÂ

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

b � 8U �a 2 � 2;56� 10ÿ14 �sm s�ÿ1 4
4 4;68� 10ÿ16 �sm s�ÿ1 � b �

(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÕÇ ³ÂÐÅÂÓÔÍÑÅÑ ÒÓÑÎËÄÂ), ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ ÐÂÆ ÒÎÂ-
ÐÇÕÂÓÐÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ. £ÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÂÊÖÏÐÞ, Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ
ÃÂÔÔÇÌÐÑÄ ÕËÒÂ ÆÂÎßÐÇÄÑÔÕÑÚÐÞØ ÑÍÓÂËÐÐÞØ ÏÑÓÇÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÄÐÖÕÓËÅÑÆÑÄÂâ ËÊÏÇÐÚË-
ÄÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÎËÄÞ.
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0 ë 1,0

1,0 ë 4,5

4,5 ë 14,0

14,0 ë 30,5

30,5 ë 400,0

> 400;0

²ËÔ. 12. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÄÞÐÑÔÂ ÏÂÓÍÇÓÑÄ Ä ÔÕÑÍ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ
Í ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ n � 1;875, e � 0;5 Ë ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. £ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÃÇÎÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÓÂÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÖÅÎÖ ÓËÔ. Â ë Å ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÏÂÓÍÇÓÞ Ô
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÞÐÑÔÂ ÏÇÐßÛÇ 1.
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5.3. ´ÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓË
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [71], ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [72, 73] Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÐÂÕÖÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ),
ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓË Ä ÑÍÇÂÐÇ (Ë Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ) ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÆ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÓÇÎßÇ×Â ÆÐÂ (ÒÑÆÄÑÆÐÞÏË ÅÑÓÂÏË, ÄÒÂ-
ÆËÐÂÏË, ØÓÇÃÕÂÏË Ë ÉÇÎÑÃÂÏË) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
©ÇÏÎÇ. ¯ÂÆ ÅÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÂÐÕË-
ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓß, Â ÐÂÆ ÄÒÂÆËÐÑÌ ì ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËÌ.
´ÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÄÇÐÕËÎâÙËË ÄÑÆ
ÑÍÇÂÐÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÂØÄÂÕÖ ÎËÚËÐÑÍ ÒÎÂÐÍÕÑÐÂ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÃËÑÏÂÔÔÂ ÒÎÂÐÍÕÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄËØÓâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ×ÑÐÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ [73, 74]. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÓÑÎß ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÄËØÓÇÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÃÂÎßÕÑ-ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÞØ ÍÑÓÑÍ
ÅÂÌÑÕÑÄ [75] (ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÅÑÓ ÔÑ ÔÓÇÊÂÐÐÞÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË)
Ë ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÔÂÆÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
[71]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÒÑÕÑÍË ÐÂÆ ÅÂÌÑÕÑÏ
Fieberling (32� 25 0N, 127� 75 0W), ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ´ËØÑÏ
ÑÍÇÂÐÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 1000 ÍÏ ÑÕ ÒÑÃÇÓÇÉßâ
áÉÐÑÌ ¬ÂÎË×ÑÓÐËË. ±ÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÅÂÌÑÕÂ
� 40 ÍÏ, ÄÞÔÑÕÂ � 3;5 ÍÏ, Â ÅÎÖÃËÐÂ ÑÍÇÂÐÂ � 4 ÍÏ.
±ÓâÏÞÇ ÅËÆÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÔÏ. [76] Ë ÔÔÞÎÍË
Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ) ÄÞâÄËÎË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÂÐÕËÙËÍÎÑ-
ÐËÚÇÔÍÖá ÙËÓÍÖÎâÙËá ÐÂÆ ÅÂÌÑÕÑÏ, ÛËÓÑÍËÌ ×ÑÐÑÄÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,1 ë 0,2 Ï Ôÿ1 Ë ÔËÎßÐÑÇ ÒÓËÎËÄÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂÆ ÅÂÌÑÕÑÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 0,14 Ï Ôÿ1 (ÆÎâ
ÒÓËÎËÄÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 23,93 Ú) Ë ÒÑÓâÆÍÂ 0,7 Ï Ôÿ1 (ÆÎâ
ÒÓËÎËÄÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 25,82 Ú), ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÎËÄ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍÏÇÐßÛÇ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 50 Ï ÐÂÆ
ÄÇÓÛËÐÑÌ ÅÂÌÑÕÂ. ±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÄÃÎËÊË ÅÂÌÑÕÂ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÅÎÖÃËÐ ÑÍÇÂÐÂ.

¬ÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÇÏ Ñ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÍÇÂÐÔÍËØ ÄËØÓÇÌ Ô ÕÇÚÇÐËâÏË. ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä
ÆËÂÏÇÕÓÇ) ÄËØÓË ÑÕÜÇÒÎâáÕÔâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË
ÏÇÂÐÆÓËÓÑÄÂÐËË ¬ÖÓÑÔËÑ Ë ¤ÑÎß×ÔÕÓËÏÂ. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ë ÄËØÓÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÙËÓÍÖ-
ÎâÙËË Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ©ÂÒÂÆÐÞÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ Ô
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Í ÄÑÔÕÑÍÖ ÑÕ ÐËØ ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË
ÄËØÓâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕâØ ®ËÓÑÄÑÅÑ
ÑÍÇÂÐÂ. ³ÑÛÎÇÏÔâ (ÔÏ. [77] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ)
ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÇ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÑÇ ÊÂÒÂÆÐÑÇ ÒÑÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÔÇÄÇÓÐÑÌ ¡ÕÎÂÐÕËÍÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 0,05 ë 0,1 Ï Ôÿ1, ÄÑÆÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞÏË ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË
ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËÏË ÄËØÓâÏË. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄËØÓË ÄÃÎËÊË ¬ÖÓÑÔËÑ Ë ¤ÑÎß×ÔÕÓËÏÂ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÊÂÒÂÆÐÞÏË ÒÑ-
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË. £ ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÓâØ Ë ÊÂÎËÄÂØ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄËØÓË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÇÕÓÖ Ë
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÆÐÂ. ±ÓËÎËÄÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ
ÔÑÊÆÂáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÏÞ
ÒÑÍÂÉÇÏ ÐËÉÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÎÑÉÐÖá Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÑÆ.

£ ×ÑÐÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËâØ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÒÓÑÕÑÚÐÂâ ÃÇÊÄËØÓÇÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¿ÕÖ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÑÕÑÍ ÐÂ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ f-ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÑÓËÑ-

ÎËÔÂ f � f0 � const) ÒÓË ÄÑÊÄÞÛÇÐËË ÓÇÎßÇ×Â ÆÐÂ h�x; y�
ÆÎâ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ËÏÇÇÏ

o � ÿ f0
H

h : �51�

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ W�t�, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y�t� Í ÑÔË x, Ô
×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ

c2 �W�x cos yÿ y sin y� ; W > 0 : �52�
·ÑÕâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄËØÓÇÄÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ c1 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏÂ Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÓÕÍË ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (51) Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ
¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ­ÂÒÎÂÔÂ, ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ ÖÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ÑÓÏ ÓÇÎßÇ×Â ÆÐÂ, ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ h�r�, r 2 � x 2 � y 2.
´ÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÄËØÓß Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
V�r� � dc1=dr, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá ×ÑÓÏÖÎÑÌ
³ÕÑÍÔÂ

rV �
� r

0

o�r� r dr � ÿ f0
2pH

t�r� ; �53�

ÅÆÇ t�r� � 2p
� r
0 h�r� r dr ì ÑÃÝÇÏ ÒÑÆÄÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÄÞÛÇ-

ÐËâ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ ÓÂÆËÖÔÂ r. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÕÑÍÔÂ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÏ

V �
Or ; r! 0 ;

G
2pr

; r!1 ;

8<: �54�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá O � ÿf0h�0�=2H Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔË ÄËØÓâ Ë
ÒÑÎá ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ô ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ G � ÿf0t1=H
ÄÆÂÎË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ÅÆÇ t1 � t�1� ì ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ
ÑÃÝÇÏ ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÓË
t1 � pa 2h�0� Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÍÖÔÑÚÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÒÓâÏÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÄÞÔÑÕÑÌ h�0� Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ a.
¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÄËÆÂ (53) ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [78] ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ.

¬ÖÔÑÚÐÑ-ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô
ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÄÑÊÄÞ-
ÛÇÐÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÇÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜËØ ÅÓÂÐËÙÖ ÙËÎËÐÆÓÂ. ¿ÕÑÅÑ ÎÇÅÍÑ ËÊÃÇÉÂÕß,
ÊÂÆÂÄÂâ Ä (53) ÎáÃÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÎßÇ×, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÊÄÞÛÇÐÐÑÔÕË. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍË (54) ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÍË r � L�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ V 0�L�� � 0. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÆÎËÐÞ L�, ÔÍÑÓÑÔÕË V �,
ÄÓÇÏÇÐË t � � L�=V �, ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ c � � V �L� Ë ÄÑÊÄÞ-
ÛÇÐËâ ÓÇÎßÇ×Â ÆÐÂ h � � h�0�, Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÏÇÔÕÑ (53) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

rV � ÿs
� r

0

h�r� r dr ; �55�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ s � h �=HRo Ë
ÚËÔÎÑ ²ÑÔÔÃË Ro � V �=f0L� � 1=f0t

�. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÖÔÎÑÄËâ h �=H � O�Ro�, Õ.Ç. s � O�1� [78]. ¬ÓÑÏÇ
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ÕÑÅÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

dV

dr

����
r� 1

� 0 ; �56�

Õ.Ç. ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

¥Îâ ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÅÑÓÞ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ h�r� �
� exp �ÿar 2�, ÅÆÇ a > 0, ËÊ (55) ÐÂØÑÆËÏ

V � s
2ar

ÿ
exp �ÿar 2� ÿ 1

�
; �57�

ÑÕÍÖÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ (56) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ a � 1;256, ÍÂÍ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
1� 2a � exp a, ÒÓËÚÇÏ

Vm � V�1� � ÿs�1� 2a� � ÿ0;3285 s :
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄËÆÂ (56) ÒÓË
s < 0 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä [79] ÒÓË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß (57), ÅÆÇ ÚÇÓÇÊ Re�V � Ë Rh�V �
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ×ÖÐÍÙËË, ÑÃÓÂÕÐÑÌ Í V � V�r�.
®ÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ
ÓÇÎßÇ×Â Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ (54). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË h�r� � 1=�1� r 2�2
ËÊ (55) ÐÂØÑÆËÏ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (56) ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ:

V � ÿ s
2

r

1� r 2
; c1 � ÿ

s
4
ln �1� r 2� ; �58�

ÒÓËÚÇÏ Vm � ÿs=4. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (49) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËá

d � ÿ 1

2r
�V 2� 0 ; �59�

ÑÊÐÂÚÂáÜÇÏÖ ÆÎâ (57) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÆ ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ
ÅÑÓÑÌ �r < 1� Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË �r > 1�.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß d�r� ÆÎâ (57) ÕÂÍÉÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13,
ÅÆÇ rm ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,
W0 ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ.

¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ W �W0 �
� const ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÐâÕß y � 0. ±ÓË W� Vm > 0 Ä ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÓË W� Vm < 0 ËØ ÆÄÇ ì àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ
�0;ÿRe�ÿW �� Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÂâ �0;ÿRh�ÿW ��. ³ÂÏÑ-
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÂâÔâ Ä ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ
ÆÇÎËÕ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË ì Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË
ÎËÐËâÏË ÕÑÍÂ ÄÑÍÓÖÅ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÄÐÖÕÓË ÅÑÏÑ-
ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÕÎË Ë Ô ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË
ÄÐÇ ÇÇ. £ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÒÇÓß ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ W Ë y ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÐÂ ÖÅÑÎ y, ÒÓËÚÇÏ ÑÃÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÍÓËÄÞÇ

xe; h � Re; h�ÿW � sin y ; ye;h � ÿRe; h�ÿW � cos y : �60�

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕËÒËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÍÂÓÕËÐÖ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ
ÅÂÓÏÑÐËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ W ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ. ¥ÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ØÂÑÔ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÊÂÆÂÚÂØ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ [80] ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÑÃÕÇÍÂÐËË
ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ô
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÑÌ Ä ÄËÆÇ ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÕÎË, ÐÂÎËÚËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ËÐÆËÍÂÕÑ-
ÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ [2].
´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓË ÄÞÓÑÉÆÇÐËË ÙËÎËÐÆÓÂ Ä ÕÑÚÇÚÐÞÌ
ÄËØÓß ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[81] Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÙÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÄËØÓÇÏ
ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÇÔâ ÕÇÚÇÐËÇ

W �W0

�
1� e sin �nt� j�� ; y � 0 : �61�

±ÓËÏÇÐââ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ [2, 19, 82, 83], ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÑÍÂÊÂÕß [84], ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ ËÏÇÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ n. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÑÙÇÐÍÑÌ ÚËÔÎÂ ÄÞÐÇÔÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË [84], ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÄÞÐÑÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í n � 0;25.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄÞÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ àÕÂÒÇ Ë ÄÇÔßÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÂáÕ
ÒÑÍËÆÂÕß ÄËØÓÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ´ËÒËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ØÂÑÕËÊÂ-
ÙËË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ âÆÓÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä
[84]. ¿ÄÑÎáÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÂÓÕËÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ n ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä [84], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ n � 0;25 Ë ÐÂÃÑÓÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ e Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0ÿ0;6�, ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÉËÏÂÇÕÔâ
âÆÓÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÇ ÇÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄËØÓË ("ÑÔÕÓÑÄÂ") Ë ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ
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²ËÔ. 13. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ ÓÇÎßÇ×Â ÆÐÂ (ÍÓË-
ÄÂâ 1), ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÍÓËÄÂâ 2) Ë ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐÂÐÕÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÍÓËÄÂâ 3) ÆÎâ ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÄÑÊÄÞÛÇÐÐÑÔÕË
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ.
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ÑØÄÂÚÇÐÐÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕß, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÞÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÓÑÕÑÚÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ.

±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
L ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓÑÕÑÕËÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÄÇÍÙËË ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3. ¿ÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ Ë ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ �Ls� Ë ÐÇÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÞÏ �Lu� ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏË. ±Ñ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ËÊ Ls

ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÄËØÓÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÂÏ ÐÂÄÔÇÅÆÂ.
´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ, ÃÎËÊÍËÇ Í Ls, ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÊ L Ë
ÒÑÍËÆÂáÕ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß, ÒÇÓÇÏÇÜÂâÔß ÄÆÑÎß ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ Lu.

£ÂÉÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
­âÒÖÐÑÄÂ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [66]
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ [84]. ±ÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÎâÒÖÐÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ", ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ­âÒÖÐÑÄÂ [85].
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ [84] ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÆÄËÉÇÐËË ÏÂÓÍÇÓÞ ÐÇ ÄÞÏÞ-
ÄÂáÕÔâ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÖá àÄÑÎáÙËá Ä ÄËØÓÇÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÓÍÇÓÞ ÐÇ ÄÞÐÑÔâÕÔâ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÎâÒÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÇÜÇ
ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ [67], ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä
ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÖÉËÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ØÂÑÔÂ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÕËÒÂ. ¥Îâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ n � 0;25 ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÂâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÔÄâÊß [85]
ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ë ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÑÓÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÑÊÄÞÛÇÐËÌ ÓÇÎßÇ-
×Â ÆÐÂ, ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÂÐËÙ Ô ÊÂÆÂÐËÇÏ ÐÂ ÐËØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ Ë ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔØÑÆÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ì ÄÔÇ àÕË
×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÊÂÆÂÚ c ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

±ÑÒÞÕÍÂ ÖÚÇÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÄÑÊÄÞÛÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
f-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ � p; q�:

x � r sin p cosh q ; 04 p4 2p ;

y � r cos p sinh q ; 04 q <1 ; �62�
r � const :

¶ÑÓÏÂ ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÄÑÊÄÞÛÇÐÐÑÔÕË ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ×ÖÐÍÙËÇÌ

h�q� � 1

1� �g sinh 2q�2m ; �63�

ÅÆÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ m ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÚÇÕÐÞÏ, Â ÐÂÃÇÅÂáÜËÌ
ÒÑÕÑÍ ËÏÇÎ ÄËÆ (52) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÅÎÇ y, ÊÂÆÂÄÂâ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ �y � 0� Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ �y � p=2� ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËâ Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË ËÊÑÃÂÕÂÏË. £ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß r � 2, g � 1, m � 6, s � 0;5,

W0 � 0;2 (ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÂÍÑÌ
ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ). ±ÓÑ×ËÎË ÓÇÎßÇ×Â
ÆÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÅÎÂÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÂÕ x � 0
Ë y � 0 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86] (ÔÏ. ÓËÔ. 3
ËÊ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÞ). ¬ÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ËÏÇáÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÓÂÊÎËÚÂâÔß ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË �n� ÚËÔÎÂ ÕÓÂÔÔÇÓÑÄ, ÄÞÐÇÔÇÐÐÞØ ËÊ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ n ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n
ÒÑÕÑÍÂ (61), ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞÐÑÔ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í n � 0;2, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÐÕËÎâÙËâ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÑÃÕÇÍÂ-
ÐËË. ¡ÐÂÎËÊ ÔÇÚÇÐËÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËÌ [86], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ n ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ
Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏË ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØÏÇØÂÐËÊÏÑÄì×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ
Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä âÆÓÇ ÄËØÓâ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÔÇ ÐÑÄÞØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÚÇÍ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÐÑÔ ÏÂÓÍÇÓÑÄ Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ, Â ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÅÑÓÞ Ë ÇÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä [86] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÒÓËÏÇÐËÕß ÕÇØÐËÍÖ "ÆËÐÂÏËÍË ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ" ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÂÑÕËÊÂÙËË (lobe dynamics [83])
ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [87] ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÓÇÂÎËÊÂÙËá
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÐÑÔÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇØÐËÍÂ ÔÇÚÇÐËÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ.

5.4. ®ÑÆÇÎß Ô ÃÇÓÇÅÑÄÑÌ ÚÇÓÕÑÌ
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) ÎÇÅÍÑ
ÔÕÓÑËÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÐÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ y � 0
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ �0; 1� ÆÇÎßÕÂÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá W�t�, Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c � ÿW�t�y� s ln
x 2 � �y� 1�2
x 2 � �yÿ 1�2 : �64�

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ W �W0 � const Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ W0 > 0 (Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ W0 � 4)
ÍÂÓÕËÐÂ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14. C ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ W0 ×ÑÓÏÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÅÑÏÑÍÎËÐË-
ÚÇÔÍÑÌ �W0 � 4;4� ÆÑ ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ �W0 � 3;6�. ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô [81] ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [88], ÅÆÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÃÎËÊË ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄËØÓâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÕÑÎÜÇÐËá àÕÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÂÍ, ÒÓË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÂÃÑÕÞ [81] ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
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ÔÎÑÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ
ËÏÑÉÇÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ÞÏÞÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏË ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔÙÇÐÂ-
ÓËá, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ´ÑÒÑÎÑÅËâ Ë
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ àÕÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ (Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
W0), ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÏÇÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÑ ÄÔÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË, ÔÎÂÃÑØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ô
"ÒÓËÎËÒÂÐËÇÏ" Í "ÑÔÕÓÑÄÂÏ" ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐ
ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [89] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÓÍÇÓÂ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ­âÒÖÐÑÄÂ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ. µÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÆÎâ ÄÔÇØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÍÂÓÕËÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 14. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ­âÒÖÐÑÄÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâÏ ÏÂÓÍÇÓÑÄ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÞâÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÕËÒÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. °ÃÎÂÔÕË Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË
­âÒÖÐÑÄÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÄËØÓÇÄÑÏ âÆÓÇ Ë ÐÂ "ÑÔÕÓÑ-

ÄÂØ" ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÓÇ.
£ÃÎËÊË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ­âÒÖÐÑÄÂ Ë ÏÂÎÞÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÊÂØÄÂÕÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ­âÒÖÐÑÄÂ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÊÂØÄÂÕÂÏÂÓÍÇÓÑÄ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ
ÊÑÐÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÄÃÎËÊË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ àÕÑÅÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ,
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ ­âÒÖÐÑÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÓÍÇÓÑÄ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ËØ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ �W0 � 3;6�.

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÑÔÑÃÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÇÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ [89]. ¿ÕË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑÚÕË ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ­âÒÖÐÑÄÂ
Ë ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÅÑ ÐÇ ÄÞÏÞÄÂáÕÔâ ËÊ ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
³ÓÇÆË ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÑÕÔÎÇÉËÄÂáÜËÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÓÃËÕÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË Ë ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÔÇÆÎÑÄÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÎÖÉÆÂáÜËÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, "ÒÓËÎËÒÂáÜËÇ" Í ÅÓÂÐËÙÂÏ
"ÑÔÕÓÑÄÑÄ" ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÚÂÔÕÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ (ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ) Ë ÐËÊÍÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÕÂÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÂÐÕÑÓÑÄ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËØ Í ¬¡®-ÕÑÓÂÏ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÍÄÑÊß ÑÆËÐ ÍÂÐÕÑÓ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÔÂÚËÄÂÕßÔâ ÔÍÄÑÊß
ÔÑÔÇÆÐËÇ ÍÂÐÕÑÓÞ, ÒÑÒÂÆÂâ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓß ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÍÄÑÊß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍÂÐÕÑÓÑÄ Ë ÄÞØÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÂÓÍÇÓÑÄ Ô
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä [90] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

a � t

T

l
l�

dy

r
; �65�

ÅÆÇ T ì ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÂÓÍÇÓÑÄ
ÒÑÍËÆÂÇÕ ÄËØÓÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, l� ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ­âÒÖÐÑÄÂ, dy ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÑÔË y (ÆÎâ y < 1), r ì ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚ-
ÍÂÏË ËÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÆÑ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÆÎâ ÕÓÇØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 14) Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ
�W0 � 2;0�. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÎËâÐËâ
ÅÓÂÐËÙÞ ÚËÔÎÑ ÏÂÓÍÇÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ a ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÂÓÍÇÓÑÄ
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ a � < a, ÅÆÇ a � ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÅÓÂÐËÙÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÑ ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂ-
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²ËÔ. 14. ¬ÂÓÕËÐÞ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.
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ÔÕË. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÒÑÆÔÚËÕÂÄ
ÏÂÓÍÇÓÞ, ËÏÇáÜËÇ a ÃÑÎßÛÇ ÕÇÍÖÜÇÅÑ (ÓËÔ. 16). £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ËØ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7 ë 10% ÒÓËW0 � 4;0 Ë 25% ÒÓË
W0 � 3;6.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ì ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÄÞÐÑÔÖ,
ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ "ÑÔÕÓÑÄÑÄ"
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÒÑÚÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

5.5. ¥ÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß
®ÞÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÞÇ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÍÇÂÐÇ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ

ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá ÂÆÄÇÍÙËá [4, 84, 86, 90, 91]. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎß-
ÐÞÌ ÑÍÇÂÐ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÇÐ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË Ä ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÏ ÑÍÇÂÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ
ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ×ÑÐÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ [4, 52]
ÖÆÂÇÕÔâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÖá ÏÑÆÇÎß ÑÍÇÂÐÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÖá ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÒÑÎÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄËØÓâ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÄËØÓÇÌ Ä ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÏ ÑÍÇÂÐÇ [91], ÑÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕÞ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÖá ÏÑÆÇÎß ÑÍÇÂÐÂ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÐÑÔÕË Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÃÂÔ-

1,2
y

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
ÿ0,6 ÿ0,4 ÿ0,2 0 0,2 0,4 0,6

x
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0,2 ë 0,4
0,4 ë 0,48
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1,2
y

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
ÿ0,6 ÿ0,4 ÿ0,2 0 0,2 0,4 0,6

x
0 ë 0,2
0,2 ë 0,4
0,4 ë 0,42
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1,2
y

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
ÿ0,6 ÿ0,4 ÿ0,2 0 0,2 0,4 0,6

x
0 ë 0,2

0,2 ë 0,4

0,4 ë 0,48

0,48 ë 1,7

Ä
1,2
y

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
ÿ0,6 ÿ0,4 ÿ0,2 0 0,2 0,4 0,6

x
0 ë 0,2

0,2 ë 0,4

0,4 ë 0,48

0,48 ë 3,1

Å

²ËÔ. 15. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÏÂÓÍÇÓÑÄ: (a) W0 � 2;0, (Ã) W0 � 4;6, (Ä) W0 � 4;0,
(Å) W0 � 3;6.
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ÔÇÌÐÇ. ¶ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ d-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÇÎßÇ×Â ÆÐÂ
h�x; y� � t1d�x; y� Ô ÒÓÑÕÑÚÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÞÏ), âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (36), (37) Ë Ä ÄÇÓØÐÇÏ Ë ÐËÉÐÇÏ ÔÎÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇáÕ ÄËÆ [4, 52]

c1 � ÿUyÿ f0t1
2pH

�
ln kr� K0�kr�

�
; �66�

c2 � ÿUyÿ f0t1
2pH

�
ln krÿH1

H2
K0�kr�

�
; �67�

ÅÆÇ r �
����������������
x 2 � y 2

p
, K0�kr�ì ×ÖÐÍÙËâ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ ÐÖÎÇ-

ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, H ì ÅÎÖÃËÐÂ, H1 Ë H2 ì ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ,
U � ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÍÑÓÑÔÕË, h � � h�0� ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÑÊÄÞÛÇÐËÇ ÓÇÎßÇ×Â ÆÐÂ,

Ld � kÿ1 �
�����������������
g 0H1H2

Hf 2
0

s
ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, t1 � ph �L�2 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÅÑÓÞ. £ÞÃËÓÂâ ÏÂÔÛÕÂÃ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ C � U �Ld

Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚËÔÎÑ
²ÑÔÔÃË e � U �=�Ld f0� Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ

s � f0Ld

U �

�
L �

Ld

�2
h �

H
� h �

eH

�
L�

Ld

�2

;

ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÛÕÓËØÂÏË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ:

k�x; y� � �x 0; y 0� ;
�u; v;U� � U ��u 0; v 0;W� ; �68�
c � Cc 0:

°ÒÖÔÍÂâ ÛÕÓËØË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

c1 � ÿWyÿ s
ÿ
ln r� K0�r�

�
; �69�

c2 � ÿWyÿ s
�
ln rÿH1

H2
K0�r�

�
: �70�

£ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ e � o�1�, s � O�1�. ±ÑÎÂÅÂâH � 4 ÍÏ,
H1 � 900 Ï, H2 � 3100 Ï, f0 � 10ÿ4 Ôÿ1, U � � 10 ÔÏ Ôÿ1,
h � � 310 Ï, ÒÑÎÖÚËÏ Ld � 1=k � 53 ÍÏ, L� � 31;8 ÍÏ,
C � 5300 Ï2 cÿ1, e � 0;0189 Ë s � 1;0, Õ.Ç. ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÎÖ (69), (70)
ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑÇÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ

u1 � ÿ qc1

qy
�W� y

r

�
1

r
ÿ K1�r�

�
;

�71�
v1 � qc1

qx
� ÿ x

r

�
1

r
ÿ K1�r�

�
;

u2 � ÿ qc2

qy
�W� y

r

�
1

r
�H1

H2
K1�r�

�
;

�72�
v2 � qc2

qx
� ÿ x

r

�
1

r
�H1

H2
K1�r�

�
:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËÉÐÇÏ ÔÎÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÎÑÅÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÑÎÇ ÕÇÚÇÐËâ (56) ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÓÑ-
ÕÑÚÐÖá, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÚÂÔÕÑÕÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ)
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÄÞÐÑÔÂ [90,
92]. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËá ÒâÕÐÂ ËÊ 8250 ÏÂÓÍÇÓÑÄ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ
Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔá ÄËØÓÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ

W�t� � 0;3
ÿ
1� 0;1 sin �nt�� ; �73�

ÅÆÇ n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ®ÂÓÍÇÓ ÔÚËÕÂÎÔâ ÄÞÏÞ-
ÕÞÏ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÑÍËÆÂÎÂ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ
jxj � 3 [91]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÂÓÍÇÓÑÄ N�n�, ÒÑÍËÐÖÄÛËØ ÄËØ-
ÓÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ n � 0;59
[84, 92], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÏÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÂÓÍÇÓÑÄ, ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ.
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ N�n� ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÏÑÆÇÎÇÌ [89, 92]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇ
ÄÔÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ.

5.6. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ØÂÑÕËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÆÐËÏÂÎÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ [84,
92, 93] ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ²ÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß [84, 92], ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇ-

2400

N

1600

800

0 1 2 3 a

²ËÔ. 16.¹ËÔÎÑ ÏÂÓÍÇÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÃÑÎßÛÇ ÕÇÍÖÜÇÅÑ.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ W0 � 3;6, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÍÓË-
ÄÂâ ìW0 � 4;0 Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ìW0 � 4;6.
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ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÕÓÇØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [86, 94] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ØÂÑÕËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕËØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÄÑÍÓÖÅ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ, ÔÍÂÉÇÏ, ÑÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä [95], âÄÎâáÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏË, ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÓÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÍËÐÖÕ ÇÇ, Â
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÑÔÕÂÐÖÕÔâ [86]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉËÄ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÂÓÍÇÓÑÄ Ë ÄÞÚËÔÎËÄ, ÔÍÑÎßÍÑ ËÊ ÐËØ ÒÑÍËÐÇÕ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß
ÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÑÎá ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ØÑÓÑÛÇÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÏÇÓÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [86] ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÄÞÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.
ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÊÄÞÛÇÐÐÑÔÕâÏË). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ØÂÑÕËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÆÑÎâ
ÄÞÐÇÔÇÐÐÞØ ËÊ ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÓÍÇÓÑÄ) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÅÑÓÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [86], Â ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ì Ä
[96]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÏ ÒÓËÛÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë Ô ÎÖÚÛËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ Ë Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ, ØÑÕâ ÑÐË Ë ÐÇ ÕÂÍ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ, ÍÂÍ Ä
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ [96].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÑ-
ÓÑÕÂ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �e � 0� ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÓÂÎÑÔß ÐÂ ÑÔË y ÐËÉÇ

àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÍÓËÄÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 18, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂÏ ÓÂÊÐÞØ ÍÓÂÕÐÑÔÕÇÌ [93, 97]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ¬¡®-ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ n ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ ÑÃÑÓÑÕÂ �n � �n=m�n, ÅÆÇ n Ë m ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ, ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ �n ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÄÑÊÄÞÛÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
n > 0;44 ÓÇÊÑÐÂÐÔ �n � n ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ Ë ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏ Í àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÏ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ �n � �4=5�n ËÎË
�n � �2=3�n Ë Õ.Ò. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓÂÕÐÑÔÕË
ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄËØÓâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÔÕÇÒÇÐß ØÂÑÕËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÑÍÂ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÌ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄËØÓâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ÑÐ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÊÂ ÐËÏ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [93, 97] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÏË "ÑÔÕÓÑÄÂ" ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ, Ë ÏÞ
ËÏÇÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÕÇÒÇÐË ØÂÑÕËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÛËÓËÐÂ
ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄËØÓâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞØÑÆÂ ÚÂÔÕÑÕ ÑÃÑÓÑÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÊÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(0,44 ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÅÑÓÞ, 0,22 ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÓÞ Ë
0,56 ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË) ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÚÇÊ-
ÐÑÄÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÛËÓËÐÞ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í ÙÇÐÕÓÖ ÄËØÓâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÂ
ÐËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ, Ë ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÏÖ
"ÑÔÕÓÑÄÂ" ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Õ.Ç. ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ØÂÑÕËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÄÞÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÆÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß).
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÑÓÑÕÂ ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÄÆÑÎß ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍË, ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ (ÍÓËÄÂâ 1),
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË y � 0 (ÍÓËÄÂâ 2), àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË y � p=2
(ÍÓËÄÂâ 3), ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ (ÍÓËÄÂâ 4).
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ÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÔÕÂÄ-
ÛËÌÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÙÇÐÕÓÖ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓââÔß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÑÙÇÐÍÑÌ ÛËÓËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ d�n � n=m, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä [93]. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÄËØÓâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
"ÑÔÕÓÑÄÑÄ" ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Õ.Ç. Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË
ØÂÑÕËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÔÚÇ-
ÊÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ. ±ÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÙÇÐÕÓÖ ÄËØÓâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô n=m < 1ÛËÓËÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ m
Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÔÕÇÒÇÐË ØÂÑÕËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Õ.Ç. ÕÂÍÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖØÑÆËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô n=m � 1. £ ÕÂÃÎËÙÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÔÕÇÒÇÐË ØÂÑÕËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ, ÆÑÔÕËÅÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆÎâ
ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÅÑÓÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ, àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÆÄÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ) Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [86].

£ ÙÇÎÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÄâÊË ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ØÂÑÕËÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÃÑÓÑÕÂ ÉËÆÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË. °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í
ÙÇÐÕÓÖ ÄËØÓâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÆÂÇÕ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÛË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ë ¬¡®-ÕÇÑÓÇÏÂ, Ë ÂÐÂÎËÊ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÏÂÎÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÐÕÓ ÄËØÓâ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÏÇÜÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ
ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÙÇÐÕÓÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÇÚÇÐËÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÐÂ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, Õ.Ç. ÏÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÅÓÖÃÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÇÓÂ ØÂÑÕËÊÂÙËË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑ ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞÏ.
°ÙÇÐÍÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÎËÊÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÌ.

6. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË

6.1. ´ÇÚÇÐËÇ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÂÏË
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä °ÍÇÂÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ Ä £ÖÆÔØÑÎÎÇ Ä 2001 Å. [77] c ÙÇÎßá ËÏËÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÒÂÆÐÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÅÎÖÃËÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÕÇÚÇÐËâ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÂÏË, Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ,
ÍÂÍ ËØ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓÑÕÑÕËÒÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÕÂÐÍ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 42,5 ÔÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ 20 ÔÏ Ë ÐÂÍÎÑÐÑÏ
ÆÐÂ Ô ÔÇÄÇÓÂ ÐÂ áÅ, ÓÂÄÐÞÏ 0,15. ´ÂÐÍ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O � 2 ÓÂÆ Ôÿ1. ¬ÓÞÛÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÑÆÞ Ä ÕÂÐÍÇ ÏÑÉÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ô ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá DO < 0, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÂÐÕËÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÄËØÓß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÒÂÆÐÑÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ (ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ë 0,3 ÔÏ Ôÿ1) Ô ÆÄÖÏâ ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÂÏË. ¬ÎáÚÇ-
ÄÞÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ³ÕÑÏÏÇÎÂ Ë
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ d ' 8

�������������
DO=O

p
[77]. ±ÓË d4 1;1 ÒÑÕÑÍ

ÒÑÚÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÇÐ. £ÂÓßËÓÖâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ
ÍÓÞÛÍË, O�t� � DO0�1� Aosc sin 2pt=Tosc�, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß ÓÂÊÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ¹ÂÔÕËÙÞ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕßá ÑÃÎÖÚÂ-
ÎËÔß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÎÂÊÇÓÂ, Ë ËØ ÕÓÇÍË ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÙË×ÓÑÄÑÌ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÑÌ. ±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇ-

´ÂÃÎËÙÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÑÍÂÎßÐÞÏÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÐÑÔÂÏÂÓÍÇÓÑÄ ËÊ ÄËØÓÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâÏÑÆÇÎÇÌ
Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÄÑÆÐÞÏË ÄÑÊÄÞÛÇÐÐÑÔÕâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. µÍÂÊÂÐÞ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÚÂÔÕÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË

¤ÂÖÔÔÑÄÂ ÅÑÓÂ ¿ÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ ÅÑÓÂ ¥ÄÖØÔÎÑÌÐÂâ
ÏÑÆÇÎß

y � 0 y � p=2

n n=m � 0;44=n n n=m � 0;2=n n n=m � 0;22=n n n=m � 0;52=n

0,22
0,26
0,28
0,33
0,44

2
5=3

3=2

4=3

1
0,15
0,2

0,24
0,27
0,29
0,38

4=3

1

4=5

3=4

2=3

1=2

0,11

0,165
0,22

0,3

0,33
0,44

2=1

4=3

1

4=5

2=3

1=2

0,26
0,32
0,34
0,41
0,48
0,59
0,65

0,76
1

2
5=3

3=2

4=3

� 1

� 1

4=5

2=3

1
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ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÆÇÑÔÍÑÓÑÔÕÇ-
ÏÇÕÓÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ.
£ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÕÑÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÒÓÞÔÍËÄÂÐËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÇÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ë ÊÂÒËÔË ÐÂ
ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÖ.

±ÓË 1;14d4 1;4 ÒÑÕÑÍ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÆÄÖØ ÍÓÖÅÑÄÑÓÑ-
ÕÑÄ, ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ Ë áÉÐÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâ-
ÎËÔß ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÄËÆÇ1-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ËÅÖÓÞ.
£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ·ÂÑÕËÚÇÔÍÂâ
ÂÆÄÇÍÙËâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ (204Tosc � 2p=DO4 131 Ô). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÐËÏÍË ÕÓÇÍÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ: Ä ÊÂÒÂÆÐÑÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÕÇÚÇ-
ÐËË (Õ.Ç. ÔÐÂÓÖÉË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÓËÔ. 19Â),
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ áÉÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÂ (Õ.Ç. ÐÂ ÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ
ÍÓÂÇ, ÓËÔ. 19Ã) Ë ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË áÉÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑ-
ÄÑÓÑÕÂ (ÓËÔ. 19Ä). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓË d � 1;25,
Aosc � 0;05 Ë Tosc � 131 Ô [77]. £ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÄË-

ÄÂáÕÔâ Ë Ä áÉÐÑÏ (ÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÓÂÔËÕÇÎß
ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË áÉÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÂ), Ë Ä ÔÇÄÇÓ-
ÐÑÏ ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÂØ (ÔÇÄÇÓ ÐÂ àÕËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÔÎÇÄÂ, ÊÂÒÂÆ ì ÄÐËÊÖ). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ àÕËØ ÔÐËÏÍÂØ ÏÞ
ÄËÆËÏ àÄÑÎáÙËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ L, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÓÂÔËÕÇÎß
ÄÄÑÆËÎÔâ ÄÃÎËÊË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ 1-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓË áÉÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÍÓÂÔËÕÇÎß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÏ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ¬¡®-ÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËÇÌ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÕÓÇÍÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
(ÔÏ. ÓËÔ. 4) Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ (ÓËÔ. 19Ã) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÓÂÔËÕÇÎß ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÄÃÎËÊË ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ë ÑÃÂ ÕÓÇÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÊÂÏË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ÒÑÕÑÍÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÐÂÛÇÅÑ
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÇÎÂ1-ÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ, Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÛ ÒÑÕÑÍ ËÏÇÎ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ (áÉÐÞÌ) ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÓÑÕ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÕÑÍÂ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÓÂÃÑÕÞ [77], ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÒÂÆÐÞÏË ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÕÇÚÇ-
ÐËâÏË Ë ÔÖÃÃÂÔÔÇÌÐÑÄÞÏË ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÂÏË.

6.2. ¤ÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖâ Ô ÄÑÎÐÂÏË ²ÑÔÔÃË
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ H. Swinney ÒÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÄÇÍÙËË ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÒÓÑÕÑ-
ÕËÒÇ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÄÑÎÐÂÏË
²ÑÔÔÃË [98 ë 100]. ´ÂÐÍ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÙËÎËÐÆÓÂÏË ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ. ¬ÓÞÛÍÂ Ë ÔÕÇÐÍË
ÕÂÐÍÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÇÔÕË ÔÝÇÏÍË ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÚÂÔÕËÙ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÑÌ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ
ÕÂÐÍÂ. ¬ÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÓÑÍÂÚÍË ÉËÆÍÑÔÕË ÔÍÄÑÊß ÆÞÓÍË Ä
ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÆÐÇ ÄÐÖÕÓß ÕÂÐÍÂ Ë ËÊ ÐÇÅÑ (ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÔÕÑÍË, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÞÓÑÍ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ). ¯ÂÍÎÑÐÐÑÇ
ÆÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕ ì ÄÂÓËÂÙËá ÔËÎÞ ¬ÑÓËÑ-
ÎËÔÂ Ô ÛËÓÑÕÑÌ. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇÌÔÕÄËá ÔËÎÞ ¬ÑÓËÑ-
ÎËÔÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÔÕÓÖÌÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ. £
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÕÓÖâ
ËÏÇÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ. £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔËÎÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÂÐÍÂ
ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ËÎË ÚËÔÎÑÏ ÄËØÓÇÌ. ¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÕÓÖË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ
ÔÓÇÆÐáá ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß.

ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ � 104 ËÏÇÎÂ
ÄËÆ ÔÕÓÖË ¢ËÍÎË sech2

��rÿ �r�=d �, ÅÆÇ �r Ë dì ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÕÓÖË Ë ÇÇ ÛËÓËÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÂÐÅÇÐÔÂ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÓÑÔÕÖá ×ÖÐÍÙËá

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 19. ±ÂÕÕÇÓÐÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [77] ÒÓË
ËÐÉÇÍÙËË (Â) Ä ÊÂÒÂÆÐÑÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË, (Ã) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
áÉÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕÂ, (Ä) ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË áÉÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÓÑ-
ÕÂ. ²ËÔÖÐÑÍ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ L. Pratt (°ÍÇÂÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ, £ÖÆÔØÑÎÎ, ³º¡).
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ÕÑÍÂ [99] Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ:

C � du0
X
j

ej tanh
rÿ �rÿ b cosmj�yÿ ojt�

d
; �74�

ÔØÑÆÐÖá Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ (14) ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÇÂÐÆÓËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ©ÆÇÔß

P
ej � 1, u0 ì ÏÂÍÔË-

ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, oj ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß j-Ì ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, kj ì
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ j-Ì ÏÑÆÞ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá o1 (Õ.Ç. Ä ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r, j � yÿ o1t), ×ÖÐÍÙËâ (74) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

C 0 � du0

�
e1 tanh

rÿ �rÿ b cosm1j
d

�

� e2 tanh
rÿ �rÿ b cosm2�jÿ do2t�

d
� . . .

�
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2 ; �75�

ÅÆÇ doj � oj ÿ o1. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ o1 ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ (75) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂ, Ë
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÅÖÎâÓÐÑ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÑÎÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ

dr

dt
� ÿ 1

r

qC 0

qj
;

dj
dt
� qC 0

qr
; �76�

ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞ Ë ÂÆÄÇÍÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä [77] (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 6.1) Ë ÆÓÖÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË [2] c ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÐÖÉÆÂá-
ÜÇÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÕÓÖË ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ � 105, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÌÎÇÓÑÄÑ ÒÑÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (76) Ô
×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ (75) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÕÓÇØÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [99] ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b=d < 1 (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ b=d � 0;5ÿ0;6). ®ÇÓÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÔÎÖÉËÕ ÆËÔÒÇÓÔËâ

s 2�t� � 
Dy 2�t; t��ÿ 
Dy�t; t��2 ; �77�
Dy�t; t� � y�t� t� ÿ y�t� ;

ÅÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ.
²ÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÒâÕÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÄÂÓËÂÙËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË. ¯Â ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇËÊÃÇÉÐÞÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ
ÛÖÏÞ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÕÓÂÔÔÇÓÞ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 1 ÏÏ) ËÔÍÂÉÂáÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÕÓÖÌ Ë ÄËØÓÇÌ)
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë/ËÎË ÄÓÇÏÇÐÂØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆË××ÖÊËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ, s2 � t g,

g 6� 1 (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË [8, 101]).
£ÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍ ÔÖÃÆË××ÖÊËâ Ô g < 1, ÕÂÍ Ë ÔÖÒÇÓÆË××Ö-
ÊËâ Ô g > 1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ (Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞ. ¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ y�t� ÚÂÔÕËÙ
Ä ÄËØÓÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÕÓÖÇ. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä
ÒÑÕÑÍÂØ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ (75) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
à××ÇÍÕÂÏ, ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ì "ÒÓËÎËÒÂÐËá" ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Í
ÅÓÂÐËÙÂÏ "ÑÔÕÓÑÄÑÄ" Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ×ÓÂÍÕÂ-
ÎÂÏ, ÒÑÎÇÕÂÏ ­ÇÄË, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ Ë ÆÓ. ¿ÕË
à××ÇÍÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ´ËÒËÚÐÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä
ÐÇÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß, Õ.Ç. ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÚÇÓÇ-
ÆÖáÕÔâ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÃÞÕËâÏ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÒÎÇÐÇÐËá
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ("ÒÓËÎËÒÂÐËÇ"),
ÎÇÅÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÏÞÏ ÐÂ ÊÂÒËÔË y�t� ÍÂÍ ÏÂÎÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË, Ë ÒÑÎÇÕÂÏ ­ÇÄË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÆÎËÐÐÞÏË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ×ÖÐÍÙËË y�t�.

²ÇÅËÔÕÓËÓÖâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (ÑÕ
1300 ÆÑ 1700), ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [102] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ P�t�. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÔÇÏßá ÄËØÓâÏË.
¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÇÕÑÄ ËÏÇÇÕ
ÑÕÚÇÕÎËÄÞÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ "ØÄÑÔÕ", PF�t� � tÿm, ÅÆÇ m �
� 3;2� 0;2. ¿ÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ
ÒÑÎÇÕÑÄ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ Ë ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË.
¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÇÐÇ-
ÐËâ ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÚÇÕÎË-
ÄÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ "ØÄÑÔÕÂ". ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÕÓÂÔÔÇÓÑÄ ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s 2 � t 1;5, Õ.Ç.
ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËá. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÕÇÑÓÇÏÂ ÆÎâ m > 3 ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÆË××Ö-
ÊËá Ô s 2 � t g, ÅÆÇ g � 1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô
ÛÇÔÕËÄËØÓÇÄÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
m � 2;5� 0;2 Ë ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËá Ô g � 1;65� 0;15.

£ ÓÂÃÑÕÇ [103] ÑÒËÔÂÐÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË. ¯Â ÒÖÕË Í ÃÂÓÑ-
ÍÎËÐÐÑÏÖ ØÂÑÔÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃË×ÖÓ-
ÍÂÙËÌ ÖÆÄÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ [104]. °ÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá Ä
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [105]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÚÇÕÞÓÇØÄËØÓÇÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÌÎÇÓÑÄÂ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [106 ë 108] ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË. °ÃÊÑÓ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÄËØÓÇÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÆÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [109].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ËÆÇË
Ë ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÑÍÇÂÐÇ.
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¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÕÂÎËÔß ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÂÆÄÇÍÙËË Ô
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá âÄÎâ-
áÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÅÇÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¥ÂÉÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÆÄÇÓ-
ÉÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ. ¥Îâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÏÂÎÑÔÕß àÕËØ ÑÛËÃÑÍ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÑÛËÃÍË ÃÞÔÕÓÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÑÆÖ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, àÕÑ ÆÇÊÂÄÖËÓÖÇÕ
ÄÔÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎßÐÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÌ
"ÊÂÛÖÏÎÇÐÐÑÌ" ÑÓÃËÕÞ ÐÂÌÆÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÂâ (Õ.Ç. ÃÇÊ ÛÖÏÂ) ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ (ÔÕÓÑÅÑ àÕÑ
ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÇ ËÊ ÆÂÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá
ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá ÑÓÃËÕÖ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
"ÊÂÛÖÏÎÇÐÐÖá" ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÖá ÑÓÃËÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ. ±Ñ
ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ¥É. ¶ÑÓÆÂ: "¢ÑÅË ØÂÑÔÂ ÒÑÏÑ-
ÅÂáÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÐÇÄÞÚËÔÎËÏÑÇ".

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÊ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. £ ÓÂÏÍÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÆÄÇÍÙËË ÆÑÃÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËá ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ×ÂÊÂÏË Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [25, 27, 110] ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏ ÄËØÓÇÏ Ä ÐÂÃÇÅÂáÜÇÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÛÖÏÑÄÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑ ­âÒÖÐÑÄÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ÛÖÏÑÏ [110, 111], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞØ ÒÑÕÑÍÂØ âÄÎâáÕÔâ ÔÅÖÔÕÍÂÏË ÒÂÔÔËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÂÆÄÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÛÖÏÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÕÑÍÂ). ±ÓËÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ [112, 113].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃË×ÖÓ-
ÍÂÙËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ (ÔÇÆÎÑÄÞÇ) ÕÑÚÍË Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÓÂÊËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÔÄÑËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ. £ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÂÆÄÇÍ-
ÙËâ), Â ÕÓÇÕËÌ ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË. ¦ÔÎË
àÍÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÄÇÕÓÑÏ, ÊÂÕÓÂÅË-
ÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ ÑÍÇÂÐÂ, ÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÅÎÖÃËÐÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÂÆÄÇÍÙËâ.

·ÂÑÕËÚÇÔÍÂâ ÂÆÄÇÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÎÂÐÍÕÑÐÂ, ËÍÓÞ Ë ÓÞÃßÇÌ ÏÑÎÑÆË.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÉËÄÂÐËâ, ÅËÃÇÎË Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÆÄÇÍÙËË, ÓÇÂÍÙËË Ë
ÆË××ÖÊËË [114]. ®ÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÇÂÐÑÅÓÂ×ËË ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÂÆÄÇÍÙËË ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÐÂ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÓÏÑØÂÎËÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË), ÂÆÄÇÍÙËË ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ,
Â ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÇÂÐÑÅÓÂ×ËË ÊÂÆÂÚÂ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐÐÑÌ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÊÖÚÇÐËá ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎÑÏ.
¿ÌÎÇÓÑÄÑ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÂÆÄÇÍÙËË ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (1). £ÞâÄÎÇÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÞÐÑÔÂ Ë ÊÑÐ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÂÇÕ ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÑÆ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ Ä ÑÍÇÂÐÇ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
âÄÎâáÜËÇÔâ ÄØÑÆÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞØ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÞÇ ÑÛËÃÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÔÇÕÍË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÎâ ÄÇÕÓÂ) Ë
ÒÓ. £ÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÃÞ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ (Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ) ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ àÌÎÇÓÑÄÂ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ àÌÎÇÓÑÄÞ Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÑÛËÃÍË. ¿ÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË. °ÕÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÖ [115], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ.

¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÎË
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ àÌÎÇÓÑÄÑ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÔÇÕÍÇ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ (Í ÕÑÏÖ ÉÇ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá) ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÄÓÇÏÇÐË Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÒÇÓËÑÆËÚÐÑ.®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÐâÕËâ ÕÇÑÓËË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ,
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ØÂÑÔ, ÎâÒÖÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
Ë ÆÓ.) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ®ÂÕÇÏÂ-
ÕËÍË ÖÉÇ ÒÓÇÖÔÒÇÎË Ä ÑÃÑÃÜÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ
ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÄ ËØ ÐÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑÔÕÂâ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÂÔÔËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÓÇÅÖÎâÓÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÊÑÐÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ËÏÇÇÕ ÄÔÇ ÒÓËÊÐÂÍË ËÔÕËÐÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ô ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ×ÓÂÍÕÂÎÂÏË, ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
­âÒÖÐÑÄÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇ ÃÇÔÒÑÍÑ-
ËÕßÔâ ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ, ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ, ÇÔÎË ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÆÂÐÑ ÐÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍË, Â ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÄÓÇÏÇÐË.
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ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÂ. ¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ (ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ) ËÏÇÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÖÒÑÏâÐÇÏ Ñ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ Ë
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÆÇÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂÏË. µÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÄÂÊËÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ
ÐÂ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÂÆÄÇÍÙËá ÆÂáÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ (Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂ-
ÍÑÄ). £ÂÉÐÇÌÛËÏË ÒÂÔÔËÄÐÞÏË ÕÓÂÔÔÇÓÂÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
âÄÎâáÕÔâ ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ, ÑÊÑÐ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß (ÍÑÕÑÓÖá Ô
ÓâÆÑÏ ÑÅÑÄÑÓÑÍ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÂÔÔËÄÐÑÌ). ¢ÞÔÕÓÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ©ÇÏÎË ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
²ÑÔÔÃË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÐÇÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÄÇÔÕË ×ÖÐÍÙËá ÕÑÍÂ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ (5). ±ÓËÏÇÐââ ÕÖ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËá,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÎâ ÑÍÇÂÐÔÍËØ
ÒÑÕÑÍÑÄ, ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ,
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÄÑÎÐÂÏË ²ÑÔÔÃË ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 6. £ ÓÂÃÑÕÂØ [116 ë 120] ËÊÖÚÂÎËÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÇÅÖÜËØ ÄÑÎÐÂØ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐÑÄÖ ØÂÑÔÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÑÎÐ (ÔÏ.
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [7, 121] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÄÞâÄÎâÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÃÂÓßÇÓÞ Ë ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ [122 ë 126] ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐÑÄÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ±ÑØÑÉËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓÂÌ
ÊËÏÐÇÅÑ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ä ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ (ÊÑÐÂ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÑÕ 10 ÆÑ 50 ÍÏ), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÔÍÄÑÊß ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐ. ¯Â ÔÓÇÆÐËØ ÛËÓÑÕÂØ ÄÐÇ ÄËØÓâ Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ËÏÇáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ.
³ÖÃÕÓÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÑÕÆÇÎâáÜËÏ
ÄÇÓØÐáá ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÖ ÑÕ ÐËÉÐÇÌ ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÔÕÓÖË (Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÎáÔÑÄ Ë àÍÄÂÕÑÓÂ)
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô ÆË××Ö-
ÊËÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ Ô ÂÆÄÇÍÙËÇÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ËÕÑÒÎÂÐÍÕÑÐÂ Ä ÑÍÇÂÐÇ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÂÐÕÑÄ Ä ÑÍÇÂÐÇ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ´ÂÍËÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÃËÑÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ®.À. µÎÇÌÔÍÑÏÖ Ë ®.£. ¢ÖÆâÐ-
ÔÍÑÏÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÓËÔÖÐÍÑÄ, Â A. Bower Ë
L. Pratt ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓËÔÖÐÍË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ "®ÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ", ²¶¶ª

(ÒÓÑÇÍÕÞ 06-01-00198, 06-05-96032, 06-05-96080), ¶ÇÆÇ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "®ËÓÑÄÑÌ ÑÍÇÂÐ" (ÕÇÏÂ
"¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
Ë ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÆÂÎßÐÇÄÑÔÕÑÚÐÞØ ÏÑÓÇÌ ²ÑÔÔËË") Ë ±ÓÇÊË-
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Chaotic advection in the ocean
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The chaotic advection of passive scalars in the ocean is reviewed from a dynamic systems theory viewpoint, together with its topological,
dynamical and fractal properties. Analytical and numerical results on Lagrangian transport and mixing in kinematic and dynamic
chaotic advection models are described for meandering jet currents, topographical eddies in a barotropic ocean, and a two-layer
baroclinic ocean. Laboratory experiments on rotating tank êows as an imitation of geophysical chaotic advection are discussed.
Application prospects of dynamic systems theory in physical oceanography are examined.
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