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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒËÔÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÑÅÑÆÖ Ë ÍÎËÏÂÕ ÑÃÛËÓÐÞØ ÓÇÅËÑÐÑÄ.
¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß

ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë
18]). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, àÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÒÎÂÐÇÕ, ÅÆÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ,
ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ (ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ) Ë
ÄËØÓÇÌ. °ÃÔÖÉÆÇÐËá ÐÑÄÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÒÎÂÐÇÕ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ.

¸ËÓÍÖÎâÙËâ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÍÇÂÐÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄËØÓâÏË ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË (ÙËÍ-
ÎÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÐËÏË
ÊÑÐÂÎßÐÞÏË ÄÇÕÓÂÏË. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎßÛËÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË
ÄÑÎÐ Ä ÒÑÎÇ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔËÎÑÌ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ¬ËÃÇÎâ Ki � v=fL5 1 Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
ÚËÔÎÂØ ¿ÍÏÂÐÂ Ek � n=fL2 5 1, ÅÆÇ v Ë L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌÏÂÔÛÕÂÃ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ; f ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÑÓËÑ-
ÎËÔÂ; n ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ �Re � Ki=Ek4 1�, ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÚËÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÄËØÓÇÌ Ë ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ
´ÇÌÎÑÓÂ ë±ÓÂÖÆÏÇÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ, Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÞÔÑÕÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÂÍ
ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË b-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ,
ÐÂÊÄÂÐÐÞÏ Ä ÚÇÔÕß ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅÂ ÛÄÇÆ-
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ÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ¬ÂÓÎÂ ¤ÖÔÕÂÄÂ ²ÑÔÔÃË [19, 20],
ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ Ä 30 ë 40-Ø ÅÑÆÂØ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÓâÆ
ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÄÑÎ-
ÐÂÏË ²ÑÔÔÃË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÕÄß ÄÑÎÐ ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ
(ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË) Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÎË Ä ÑÍÇÂÐÇ.
²ÂÆËÖÔ ²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÐÂ ÛËÓÑÕÇ
15� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 8000 ÍÏ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÛËÓÑÕÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÑ 2000 ÍÏ ÐÂ
ÔÓÇÆÐËØ ÛËÓÑÕÂØ, Â Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÑÍÇÂÐÇ ì ÆÑ 50 ÍÏ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÞÔÑÕÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÎË ÅÎÖÃËÐÖ
ÑÍÇÂÐÂ. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÒÎÂÐÇÕ ÅËÅÂÐÕÑÄ ÀÒËÕÇÓÂ Ë
³ÂÕÖÓÐÂ ÓÂÆËÖÔ ²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ 6000 ÍÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÑÄ àÕËØ ÒÎÂÐÇÕ. ¥ÓÖÅÑÌ
ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÐÇÕ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ Ä ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ [20, 21]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÀÒËÕÇÓÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 Ï Ôÿ1, Â ÐÂ ³ÂÕÖÓÐÇ ì 200 Ï Ôÿ1.

£ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓâØ (ÙËÍÎÑÐÂØ Ë
ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÂØ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ô ÄËØÓâÏË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÓÇÆÐÇ-
ÔÖÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ Ë ÆÓ. £
ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÙËÍÎÑÐÞ Ë ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÞ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÑÕ ÔÑÕÇÐ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, Â ÄÓÇÏâ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÖÕÑÍ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÇÎß.
³ËÐÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓË Ä ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 10 Ï Ôÿ1, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄËØÓÇ. ¸ËÓÍÖÎâÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓâØ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ, ÚÇÏ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÎÂÐÇÕÞ. ±ÑÚÕË ÒÎÑÔÍËÏ (ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ) ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÆÄË-
ÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÄËØÓË ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ (ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ) ÔÏÇÓÚÇÌ ËÎË âÆÇÓ ÕÂÌ×Ö-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ, ÚÇÏ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÎÂÐÇÕÞ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÄËØÓÇÌ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÅÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÔË-
ÐÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍÑÇ.

¥ÄËÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄÑÎÐÂØ ²ÑÔÔÃË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÆÄËÉÇÐËá ËÑÐÑÄ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [8 ë 10, 21 ë 23]). ¡ÐÂÎÑÅËâÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË²ÑÔÔÃË
Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÆÑÃËË ÔËÎÞ
¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ Ë ÔËÎÞ ÑÓÇÐÙÂ Ä
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÎÖÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÆÎâ ÄÊÂË-
ÏÑÑÃÏÇÐÂ ËÆÇÌÐÞÏË Ë ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË. £
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔËÎÂ ÑÓÇÐÙÂ ËÅÓÂÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ
ÓÑÎß, ÍÂÍ Ë ÔËÎÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ Ä ÄÑÎÐÂØ ²ÑÔÔÃË. £ËØÓË ÄÑÎÐ
²ÑÔÔÃË Ë ÊÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÇÕÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ³ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÐÑÔÞ ÕÇÒÎÂ Ë ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑ-
àÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÕËØ ÄÑÎÐ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [24] ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÄÂÉÐÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ì Ä ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ³ÂÅÆÇÇÄ Ô ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÂÏË [25] ÒÇÓÄÞÏË ÓÂÊÄËÎË ÕÇÑÓËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÇÐÇ-

ÓÂÙËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [26 ë 28], ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ [29 ë 31], Ä ÓâÆÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ,
ÍÂÍ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÍË Ë ÆÓ. [32]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÕÇÓÏÑÍÑÐÄÇÍÙËË [33 ë 36]. £ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÎÐ
²ÑÔÔÃË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ËÊ
ÏÇÎÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ
ÒÑ ÏÇÎÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ
ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÓÇÌÐÑÎßÆÔÑÄÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ÕÇÑÓËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ. ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [37 ë 40], Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
[29, 41 ë 48] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÇÎÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

³ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÎË ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÑÍÇÂÐÇ ÔÄâÊÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ×ÓÑÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ
ÒÎÂÐÇÕ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÊÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÇÂÐÆÓÞ (ÒÑ ËÏÇÐË ÑÚÇÐß ËÊÄËÎËÔÕÑÌ ÓÇÍË Ä
®ÂÎÑÌ ¡ÊËË ÔÑ ÔÕÂÓÞÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ®ÇÂÐÆÓ) ì ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÑÓÐÂÏÇÐÕ Ä ÄËÆÇ ÍÓËÄÑÌ ÎËÐËË Ô ÊÂÄËÕÍÂÏË Ë Ô
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÆÑ ÕÞÔâÚ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ.
°ÕÔÇÍÂÇÏÞÇ ÑÕ ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ ÏÇÂÐÆÓÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÐÕËÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓË.
¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÏÇÂÐÆÓÑÄ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÙËÍÎÑÐÞ
Ë ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÞ, Ä ÒÑÎÇ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ ËÏÇÇÕ
ÒÑÎÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÄËØÓÇÌ Ä ÏÑÓÇ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÆËÐÔÕÄÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ. °ÕÔÇÍÂÇÏÞÇ ÑÕ ¤ÑÎß×-
ÔÕÓËÏÂ ÏÇÂÐÆÓÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
300 ë 400 ÍÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ØÑÎÑÆÐÞÇ ÙËÍÎÑÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÄËØÓË ÔÒÓÂÄÂ Ë ÕÇÒÎÞÇ ÂÐÕËÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓË
ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÓÖË [12]. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÏÇÂÐÆÓÑÄ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ (¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ) Ä ÒÑÕÑ-
ÍÇ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ÐÂÚÂÎÇ àÕÑ ÃÞÎË ÐÂÊÇÏ-
ÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÒÑÊÉÇ Í ÐËÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎËÔß ÊÑÐÆÑÄÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÄËÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËË, Â ÊÂÕÇÏ Ë
ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚËÎÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ. ´ÇÎÇÄËÊËÑÐÐÂâ, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ Ë ÓÂÆËÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓË Ë ÄÇÕÓÞ (ÕÇÚÇÐËâ), ËÊÏÇÓâÕß Ä ÐËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ, ÑÙÇÐË-
ÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÕÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [49 ë
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51]). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËË ÓÂÔÕÇÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÐËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ²ÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒ Í ÆÂÐÐÞÏ ÅÇÑÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÐËÊÍÑÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ. ³ËÔÕÇÏÂ ÂÓØËÄÂÙËË ÏÇÕÇÑÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆÑÔÕÖÒ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÊÇÏÐÑÏÖ ÛÂÓÖ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË Ë ËÊÖÚÇÐËÇ
ËØ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÐÇÔÎË
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [9 ë 11, 15, 37 ë 43]. ¸ËÓÍÖ-
ÎâÙËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËØ ËÎË ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÑÔÖÆÂØ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ËÊÖÚÇÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË Ë ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÅÎâÆÂ
ÐÂ ÄÑÎÐÞ ²ÑÔÔÃË Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓâÏÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÒÓâÉÇÐÞ Ô ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÏË ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕâÏË, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÙÇÐÐÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË Ë
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÖá ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÄÓâÆ ÎË
ÖÆÂÔÕÔâ ÓÇÛËÕß Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ (ÏÑÆÇÎßÐÞØ) ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ âÄÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ªÊ
ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ (àÕÑ ÑÕÏÇÚÂÎ
ÇÜÇ ¹ÂÓÐË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [52]), ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓâØ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏ, ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ Ë ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎË Ë ÚËÔÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÑ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎË. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ËÔØÑÆÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¯Â àÕÑÏ
ÒÖÕË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.
£.¥. ÂÓËÚÇÄ Ë ¤.®. ²ÇÊÐËÍ [53], ËÔÔÎÇÆÖâ ÄÑÎÐÞ ²ÑÔÔÃË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¹ÂÓÐË ë°ÃÖØÑÄÂ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß (ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÕËÒÂ
�Ha;Hb�z, a Ë b ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ËÐÆÇÍÔ
z ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ,
Â ÑÔß z ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í b-ÒÎÑÔÍÑÔÕË), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâÔâ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÖáÜÖá
ÓÑÎß, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÖá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ
ÒÂÍÇÕÂ ÄÑÎÐ, ÍÂÍ Ë ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ä ÛËÓÑÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ £ÓËÊÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ä ÔÓÇÆÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔËÐÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÓÕ, ËÊÑÃÂÓÞ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ËÊÑÕÇÓÏÂÏË, ÕÂÍÂâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÅÆÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ËÊÑÃÂÓÞ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ËÊÑÕÇÓÏÂÏË. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË Ä ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÂÕÏÑ-

Ô×ÇÓÇ Ë ÎËÛß Ä ÑÆÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÎÐÞ
²ÑÔÔÃË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ®ÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÃÂÓÑÍÎËÐ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [54 ë 57], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÃÂÓÑ-
ÍÎËÐÐÂâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÂâ, ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ.

´ÇÑÓËâ ÔÎÂÃÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË (Ô ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ²ÑÔÔÃË ë°ÃÖØÑÄÂ) ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [58, 59]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [60 ë 62] ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÎÂÃÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË Ë ËÊÖÚÂÎÂÔß ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ
²ÑÔÔÃË, ÖÆÇÎââ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ë ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ. ¹ÂÔÕß
ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ
ÒÎÂÐÇÕ, ÐÑÔËÕ ÒÑÆÚËÐÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÍÂÔÂÇÕÔâ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÜËØ ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÜËØ ÏÑÆÇÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ²ÂÊÆÇÎ 2 ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÄÇ-
ÆÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË Ë ÊÑÐÂÎßÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ, ÅÆÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÑÐÂÎßÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÎÂÃÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÆÇÎ 4. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

2. µÓÂÄÐÇÐËâ "ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ"

2.1. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÔËÐÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄËØÓË Ë ÊÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÇÕÓÞ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ (ËÎË ÑÍÇÂÐÇ), ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ ËÎË ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ. £ àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ (ËÎË ÑÍÇÂÐ) ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÔÎÑá ÑÔË Ô
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O sin y (Oì ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ©ÇÏÎË, yì ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÛËÓÑÕÂ).

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÍË ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ (ÄÆÑÎß
ÑÔË z) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÆÐÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ

p�x; y� � rgH : �1�

©ÆÇÔß g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, r ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, H � H0 � ~H ì ÅÎÖÃËÐÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ~H ì
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ H0. £
àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ë ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÍ
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d

dt
H � 0 ; �2�

d

dt
v � ÿgHH� f �v; ez� ; �3�

ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß; d=dt � q=qt� vH ì ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, f � 2O sin yìÒÂÓÂÏÇÕÓ¬ÑÓËÑ-
ÎËÔÂ (ÖÆÄÑÇÐÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÎÑÍÂÎß-
ÐÖá ÄÇÓÕËÍÂÎß), ez ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�. ±ÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ rotz ÐÂ
ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3), Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä
ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÕÇÑÓÇÏÂ ¿ÓÕÇÎâ)

d

dt

�
rotz v� f

H

�
� 0 : �4�

¦ÔÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß rotz v ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ
ÊÐÂÍ, ÚÕÑ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ (Ô ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ ÒÓÑÕËÄ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË Ä ÔÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË ËÎË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ô ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍË Ä áÉÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË), ÕÑ ÔËÎÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÙËÍÎÑÐÂÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÐËÊÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ´ÇÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕß Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË, ÐÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÂÏË.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÞØ ÚËÔÇÎ ¬ËÃÇÎâ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ (3), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÎÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, v � vg, ÅÆÇ

vg � 1

fr
�ez;Hp� ; �5�

ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ì ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ªÊ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
(5) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË: ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÄÆÑÎß ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÏÖ, ÄÆÑÎß ËÊÑÃÂÓ.

²ÑÔÔÃË [19, 20] ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄÑÎÐ ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÐÇÓÙËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ Ä ÏÇÓË-
ÆËÑÐÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ b-à××ÇÍÕ),

f � f0 � by� Ay 2

2
; A � ÿ f0

R 2
; j f0j4 jbyj ;

ÅÆÇ b � qf=qy � 2O cos y=R Ë R ì ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÐÇÕÞ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÎÂÃÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÑÎÂÅÂÇÏ j ~Hj5H0 Ë
j ~pj5 p0, ÅÆÇ p � p0 � ~p, p0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â ~pì
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß (5), ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË (4)

q
qt
� p̂ÿ r 2RH

2
? p̂� ÿ vR

�
1� p̂� A

y

b

�
q
qx

p̂ÿ

ÿ r 4R f0f p̂;H 2
? p̂g � 0 : �6�

©ÆÇÔß p̂ � ~p=p0 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ,
rR � cs= f0 ì ÓÂÆËÖÔ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÓÂÆËÖÔ ²ÑÔÔÃË ë
°ÃÖØÑÄÂ), cs � � p0=r0�1=2 ì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ, vR � r 2Rbì ÔÍÑÓÑÔÕß ²ÑÔÔÃË,

fA;Bg � �HA;HB �z �
qA
qx

qB
qy
ÿ qA

qy
qB
qx

ì ÔÍÑÃÍÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (6) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÇ p̂ qp̂=qx, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá, Â ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑ ÔÍÑÃÍÑÌ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ì ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ
(ËÎË ÄËØÓÇÄÑÌ) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá.

³ÍÂÎâÓÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÍÕÑÓÐÖá Ä
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓâØ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ

rIG �
�
r 2R f0
b

�1=3

:

£ÒÇÓÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ (Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÓÂÆËÖÔ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË) ÍÓÖÅÎÞØ ÄËØÓÇÌ. ³ àÕËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ì ÙËÍÎÑÐ/ÂÐÕËÙËÍÎÑÐ [15]. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ Ay qp̂=qx, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ²ÑÔÔÃË Ä ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄËØÓÇÌ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô rIG. £ÍÎÂÆ à××ÇÍÕÂ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ àÕËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í âÄÎÇÐËá,
ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÍÂÍ "ÕÄËÔÕËÐÅ" [9, 10]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕË
ÄËØÓâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÄËØÓâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ f0=bvR.
£ÄÇÆâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá (ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá) ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß

q � r 2RH
2
? p̂ÿ p̂� by

f0
ÿ y 2

2R 2
; �7�

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

dq

dt
� 0 ; �8�

ÅÆÇ d=dt � q=qt� vgH � q=qt� �r0 f0�ÿ1f ~p; g. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(8) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ
(ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ) ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑ-ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄËØÓÇÌ ²ÑÔÔÃË Ä ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ë ÏÇÓË-
ÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ²ÑÔÔÃË. £ àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q
qt
� p̂ÿ r 2RH

2
? p̂� ÿ vR

q
qx

p̂ÿ r 4R f0f p̂;H 2
? p̂g � 0 : �9�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (9), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË q ÃÇÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7), ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¹ÂÓÐË ë
°ÃÖØÑÄÂ. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
¥É. ¹ÂÓÐË [52] Ë ¡.®. °ÃÖØÑÄÞÏ [2] ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÒÑÅÑÆÞ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (9) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ p̂�x; y; t� � ÿp̂�ÿx; y; t�. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ £ÓËÊÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¹ÂÓÐË ë°ÃÖØÑÄÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ËÎË ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
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£ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ( p̂ � pk exp �ÿiokt� ikr�, ÅÆÇ
pk ì ×ÖÓßÇ-ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ok Ë k ì ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¹ÂÓÐË ë°ÃÖØÑÄÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ok � ÿ kxvR
1� k 2r 2R

: �10�

£ ÒÓËÐâÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ô ÊÂÒÂÆÂ
ÐÂ ÄÑÔÕÑÍ, Â ÑÔß y ì Í ÃÎËÉÂÌÛÇÏÖ ÒÑÎáÔÖ. £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ²ÑÔÔÃË ë
°ÃÖØÑÄÂ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ©ÇÏÎË, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ:

ok � ÿ kxvR
k 2r 2R

: �11�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) Ë (11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË, ok=kx < 0, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ô ÄÑÔÕÑÍÂ ÐÂ ÊÂÒÂÆ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¹ÂÓÐË ë°ÃÖØÑÄÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ). ¿ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ
àÐÇÓÅËË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ

W �
��

p̂ 2 � r 2R�Hp̂�2
�
d2x �12�

Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ àÐÔÕÓÑ×ËË

H �
���Hp̂�2 � r 2R�H 2p̂�2� d2x : �13�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (12) Ë (13) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ "ÉËÆÍÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑÚÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄË-
ÉÖÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v.

2.2. £ÑÎÐÞ ²ÑÔÔÃË Ä ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
Ô ÊÑÐÂÎßÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
£ÑÎÐÞ ²ÑÔÔÃË Ä ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÊÑÐÂÎßÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÑÔË x
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá U�y� Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ�

q
qt
�U�y� q

qx

�
H 2
? p̂� b

q
qx

p̂ÿ q2U
qy 2

q
qx

p̂�

� r 2R f0f p̂;H 2
? p̂g � nH 4

? p̂ : �14�

©ÆÇÔß n ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß. µÓÂÄÐÇÐËÇ (14)
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¹ÂÓÐË ë°ÃÖØÑÄÂ (9)
ÆÎâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË �r 2RH 2

?4 1� Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ Ô ÊÑÐÂÎßÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ �U 6� 0� Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ
ÄâÊÍÑÔÕË.

³ÆÄËÅÑÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÚÂÔÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ d2U=dy 2, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. £ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄËÆÂ p̂�r; t� �
� p̂�y� exp �ÿiot� ikxx� ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ °ÓÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ [64]

ÿ in
�

q2

qy 2
ÿ k 2

x

�2

p̂� �oÿ kxU �
�

q2

qy 2
ÿ k 2

x

�
p̂�

� kx�U 00 ÿ b� p̂ � 0 : �15�

©ÆÇÔßU 00 � d2U=dy 2. £ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË à××ÇÍÕÂÏË ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

p̂ 00 ÿ k 2
x p̂�

kx�U 00 ÿ b�
oÿ kxU

p̂ � 0 ; �16�

ÅÆÇ p̂ 00 � d2p̂=dy 2. µÓÂÄÐÇÐËÇ (16)ìÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²àÎÇâ [65] ÒÓË b 6� 0. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (16), ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÎÑÉËÎË ÓÂÃÑÕÞ [65 ë
67]. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

U 00�yc� ÿ b � 0 ; �17�
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ y � yc ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑ-
ÄËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÆÂÉÇ, ÇÔÎË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÕÑÍÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ o � kxc, ÅÆÇ c � U�yc�. ¥Îâ
ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ²àÎÇâ (16) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

p̂ 00 ÿ k 2
x p̂� F�y� p̂ � 0 : �18�

©ÆÇÔß F�y� � �U 00 ÿ b�=�cÿU�y��. µÓÂÄÐÇÐËÇ (18) ËÏÇÇÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ p̂ �n�, ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k

�n�
x Ë ÚÂÔÕÑÕ o�n� � k

�n�
x c, ÇÔÎË F�y� > 0. ¿ÕÑ

ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ [68]

F�yc� � ÿU 000�yc�
U 0�yc� > 0 : �19�

°ÃÞÚÐÑ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ b ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÄÇÎËÚËÐÞU 00 Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÖÔÕÑÌÚËÄ. °ÆÐÂÍÑ àÒËÊÑÆËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (wave-breaking event), ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ y � yc ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ b � U 00, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÊÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ë
ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ.

2.3. £ÑÎÐÞ ²ÑÔÔÃË
Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
£ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Y Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÔÎÂÃÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ~T�t; x; y�, ~Y�t; x; y� Ë ~p�t; x; y�:

T � T0 � ~T�t; x; y� ; Y � Y0 � ~Y�t; x; y� ; �20�
p � p0 � ~p�t; x; y� :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß [56,
57]

q
qt
� p̂ÿ r 2RH
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? p̂� ÿ vR
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1� T̂� A

y

b
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q
qx

p̂ÿ

ÿ r 4R f0f p̂;H 2
? p̂g � r 2R f0f p̂; Ŷg � 0 ; �21�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ T̂ � ~T=T0, p̂ � ~p=p0 Ë Ŷ � ~Y=Y0 ìÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÐÙË-

4 µ¶¯, Õ. 178, å 6
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ÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
âÄÎâáÜÂâÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÐÕÓÑÒËË, ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Y � T

�
p0
p

��gÿ1�=g
:

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ rRs � cs=f0 ì
ÏÂÔÛÕÂÃ °ÃÖØÑÄÂ, ÅÆÇ cs � �gp0=r0�1=2 ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. £ÄÇÆâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ä
×ÑÓÏÇ (7), ÏÑÉÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ:

dq

dt
� r 2Rs f0f p̂; Ŷg ÿ vRT̂

q
qx

p̂ : �22�

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, d=dt � q=qt� vgH. £
ÕÂÍÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄËØÓÇÌ ËÊ ÐÇÊÂÏ-
ÍÐÖÕÞØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ.

£ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ËÏÇáÕ
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÏÇÓËÆËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË kYy, kpy, Â ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÎÂÃÞØ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ ~y�t; x; y� Ë ~p�t; x; y� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ kÿ1Y
Ë kÿ1p :

Ŷ0 � 1� kYy ; p̂0 � 1� kpy : �23�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (20) ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ Ŷ � Ŷ0�y� � ~y�t; x; y� Ë p̂ �
� p̂0�y� � ~p�t; x; y�, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÐÕÓÑ-
ÒËË,

d

dt
Y � 0 �24�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË (21),
ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá [55]
ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÖá ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ:

q
qt

~y� kY
q~p

qx
ÿ kp

q~y
qx
� f ~p; ~yg � 0 ; �25�

q
qt
� ~pÿ r 2RsH

2
? ~p� ÿ �vR ÿ f0r

2
RskY�

q
qx

~p�

� f0r
2
Rskp

�
r 2Rs

q
qx

H 2~pÿ q
qx

~y
�
ÿ

ÿ f0r
4
Rsf ~p;H 2~pg � f0r

2
Rsf ~p; ~yg � 0 : �26�

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) Ë (26) ÔÑØÓÂÐâÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ
àÐÇÓÅËË

E /
��

~p 2 � r 2Rs�H~p�2 ÿ kp
kY

~y 2

�
d2x : �27�

¦ÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ àÐÇÓÅËË (12). ªÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (27) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÇÔÎË ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. £
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) Ë (26)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

o� � ÿ kx

2�1� k 2r 2Rs�
�

��vRÿ f0r
2
Rs�kY ÿ kp� � f0r

4
Rsk

2�k �p� kp� �D 1=2
�
; �28�

ÅÆÇ

k �p �
kp
g
; �29�

D � k 2
x

n�
vR ÿ f0r

2
Rs�kY ÿ k �p � ÿ f0r

4
Rsk

2�k �p ÿ kp�
�2ÿ

ÿ 4f 20 r
6
Rsk

2kYk �p
o
: �30�

ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (30) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË kY Ë kp ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÍË, ÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË k ÒÑÆ-
ÍÑÓÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÃÂÓÑ-
ÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÄÑÆÑÏ, ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ àÐÇÓÅËË (27).

3. £ËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

3.1. ¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÄËØÓË
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÃÇÅÖÜËØ ÄÆÑÎß
ÑÔË x ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u Ä ÏÇÎÍÑÌ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ,
ÄÄÇÆâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá Z � xÿ ut, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ¹ÂÓÐË ë°ÃÖØÑÄÂ
(9) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:�

H 2p̂ÿ Lp̂; p̂� y

b

�
� 0 : �31�

©ÆÇÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ L Ë b ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

L � 1

r 2R

�
1� vR

u

�
; b � r 2R f0

u
: �32�

µÓÂÄÐÇÐËÇ

H 2p̂ÿ Lp̂ � F

�
p̂� y

b

�
; �33�

ÅÆÇ F ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÑËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(31). ªÔÔÎÇÆÖâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33), ÄÑÊßÏÇÏ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ F ÎËÐÇÌÐÖá ×ÖÐÍÙËá

H 2p̂ÿ Lp̂ � C

�
p̂� y

b

�
; �34�

ÅÆÇ Cì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄËØÓÇÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (34), ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÇÍÂÓ-
ÕÑÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x Ë Z, ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r � �x 2 � Z 2�1=2 Ë # � arctan �Z=x�.
³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [53], ÄÄÇÆÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄËØÓâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ r � a, ÅÆÇ a ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÄËØÓâ. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄËØÓâ C � 0, Â
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ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ì C 6� 0. ¹ÂÔÕÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(39) âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÄËØÓß

p̂�r; #� � F�r� cos# ; �35�
ÒÓËÚÇÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄËØÓâ ×ÖÐÍÙËâ F�r� (ÒÓË
r > a) ÓÂÄÐÂ

F�r� � F�a�K1�rb=a�
K1�b� ; �36�

Â ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÓË r < a)

F�r� � F�a�
��

1ÿ b 2

g 2

�
r

a
ÿ b 2

g 2
J1�rg=a�
J1�g�

�
: �37�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ b Ë g ÔÄâÊÂÐÞ Ô L Ë C ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

b 2 � a 2L i g 2 � ÿa 2�L� C� : �38�

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË p̂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
�r!1� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ b 2 > 0 Ë
L > 0. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄËØÓË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÇÔâ ÐÂ ÄÑÔÕÑÍ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÎáÃÖá ÔÍÑÓÑÔÕß �u > 0�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄËØÓË, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÐÂ ÊÂÒÂÆ, ÆÑÎÉÐÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ²ÑÔÔÃË. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË p,
qp=qr, H 2p̂ Ë qH 2p̂=qr ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄËØÓâ �r � a� ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÛËÄÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄËØÓâ,

K2�b�
bK1�b� � ÿ

J2�g�
gJ1�g� : �39�

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (39)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ b � 3;9� 1;2g 2=�3;4� g 2�. £ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÄËØÓÇ Ô
ÕÂÍËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÛËÄÍË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12)), ÕÂÍ Ë àÐÔÕÓÑ×Ëâ ÄËØÓâ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(13)).

3.2. £ËØÓÇÄÞÇ ÆÑÓÑÉÍË
±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÊÑÐÂÎßÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË Ô ÊÑÐÂÎßÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (14), ËÏÇÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕËÓÖáÜËØ ÕÇÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32]) Ë ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [69]. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [70 ë 72]. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÞØ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÔÓÇÆÂØ, Ô ÇÆËÐÑÌ ÒÑÊËÙËË.
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐ Ô ÒÎÑ-
ÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÞ,
Â ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²àÎÇâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÂÍ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °ÓÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ-
×ÇÎßÆÂ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
�n! 0�. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÛÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË, Ë ÎËÛß ÖÚÇÕ ÔÎÂÃÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÐÇÄâÊÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ.

£ÞÃÑÓ ÄÇÕÄË ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
²àÎÇâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ y � yc ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÒÓÂÄËÎÂ ÑÃØÑÆÂ ËÐâ [67], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓÂ-
ÄËÎÖ ÑÃØÑÆÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÓÂÄËÎÑ

ÑÃØÑÆÂ ÂÐÆÂÖ [69]). ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÕÑÚÇÍ
Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÑÃØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÎÐ (ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ) ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÄâÊÍÑÌ
ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¹ÂÔ-
ÕËÙÞ ÉËÆÍÑÔÕË, "ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ" ÄÑÎÐÑÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, y � yc, ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x Ä ÊÂÒÂÆÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá U�yc� � vR. ¥Îâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(14) ÔÎÇÆÖÇÕ

f p̂;H 2p̂g � 0 : �40�

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

H 2p̂ � F� p̂� ; �41�

ÅÆÇ F� p̂� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÑÇÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (41), âÄÎâáÜÇÇÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(34), ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
ÐÇÄâÊÍÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, H 2c � F�c� (c ì ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ).
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÔÓÂÜËÄÂÇÏÞØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË y � yc, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ à××ÇÍÕÞÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [73] ÒÑÎÖÚËÎË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(14). ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ [74] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÍÙËË

F� p̂� � k 2K exp

�
ÿ 2p̂

K

�
: �42�

³ÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ k Ë K ÃÖÆÇÕ âÔÇÐ ÐËÉÇ. ³ ÕÂÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ F� p̂� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (41) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

p̂ � K ln
�
C cosh kx� �C 2 ÿ 1�1=2 cos ky� ; �43�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ K ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÆÑÓÑÉÍË; 2p=k ì ÓÂÊÏÇÓ ÄËØÓâ ÄÆÑÎß ÑÔË y. ªÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (5) Ë (43) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË:

vx � vRkrRK C sinh ky

C cosh ky� �C 2 ÿ 1�1=2 cos kx
; �44�

vy � vRkrRK �C 2 ÿ 1�1=2 sin kx
C cosh ky� �C 2 ÿ 1�1=2 cos kx

: �45�

©ÆÇÔß C ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÃÑÎßÛÂâ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÓË
C � 1 ÓÇÛÇÐËÇ (45) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ ÕËÒÂ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ (ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÄÑÔÕÑÍ, Â ÑÔß yì ÐÂ ÔÇÄÇÓ)

vx � vRkrRK tanh ky ; vy � 0 : �46�
²ÇÛÇÐËÇ (44), (45) Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÎËÐËâÏË ÕÑÍÂ Ä ÄËÆÇ
"ÍÑÛÂÚßË ÅÎÂÊÂ" ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¬ÇÎßÄËÐÑÏ.
²ËÔÖÐÑÍ 1 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÄËØÓÇÄÑÌ

²ËÔ. 1. ËÐËË ÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ×ÑÓÏÇ "ÍÑÛÂÚßË
ÅÎÂÊÂ" (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÑÎÐÑÌ).

4*

´. 178, å 6] ¤¦¯¦²¡¸ªÁ ¬²µ±¯°®¡³º´¡¢¯½· £ª·²¦« ª ©°¯¡¾¯½· £¦´²°£ £ ¡´®°³¶¦²¡· ±¡¯¦´ 611



ÆÑÓÑÉÍÇ ÕËÒÂ "ÍÑÛÂÚËÌ ÅÎÂÊ". £ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £
×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ "ÍÑÛÂÚßË ÅÎÂÊÂ" ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ [75].

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [76] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË y � yc ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÓÂÔÕÖÜËØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄËØÓÇÌ ì ÏÇÂÐÆÓÑÄ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÇÂÐÆÓÑÄ Ä ÊÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ [76]. ¹ËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËá àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
°ÓÓÂ ë ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [77 ë
82] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
Ä ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÑ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ

ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ³ÎÂÃÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÎÖÉËÕ
ÒÓËÚËÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ ÕËÒÂ "ÍÑ-
ÛÂÚËÌ ÅÎÂÊ" ËÊ ÏÇÂÐÆÓÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 3 Ë 4 ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ [81], ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÊÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ä ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
(ÑÍÇÂÐÇ). £ÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ²ÑÔÔÃË
�U � c�, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄËØÓÇÄÞÇ ÆÑÓÑÉÍË ÕËÒÂ "ÍÑ-
ÛÂÚßË ÅÎÂÊÂ".

³ÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÙÇÒÑÚÍË ÄËØÓÇÌ Ë ËØ àÄÑÎáÙËá Ä ÊÑÐÂÎßÐÑÏ ÄÇÕÓÇ.
¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÂÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÖá ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÂÍÄÂ-
ÕÑÓËË ´ËØÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ Ä ÎÇÕÐÇ-ÑÔÇÐÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÑÅÇÐÇÊÂ ì Ô ÂÄÅÖÔÕÂ ÒÑ
ÐÑâÃÓß ÏÇÔâÙ. ©ÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÇÕÇÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ Ô ÄÑÔÕÑÍÂ
ÐÂ ÊÂÒÂÆ Ä ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ Ä àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÓÂÆËÑÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
19,35 ¤¤Ù ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÎÎÇÍÙËË Global-Field, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ª¬ª ²¡¯ [83], ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÅÑ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ DMSP (Defense
Meteorological Satellite Program). ²ÂÆËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏ-

²ËÔ. 2. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÂÐÆÓÑÄ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [76]. £âÊÍÑÔÕß
ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÄÑÎáÙËË ÏÇÂÐÆÓÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ "ÍÑÛÂÚßË ÅÎÂÊÂ".
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²ËÔ. 3. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËâØ [81].
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²ËÔ. 4. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËâØ [81].
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²ËÔ. 5. ¸ÇÒÑÚÍÂ ÄËØÓÇÌ Ä ÄÑÔÕÑÚÐÑÏ ÊÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÂÆ ÂÍÄÂÕÑ-
ÓËÇÌ ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ´ËØÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÂâÔâ 21 ë 22 ÔÇÐ-
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ÒÎÇÍÔÞ SSM/I (Special Sensor Microwave/Imager), ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ ÔÇÓËË DMSP,
ÒÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÖá ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÇÂÐ ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÔÇÓËË Ë ÖÅÎÑÄ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂ ÔÖÕÍË ÆÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÐÇ ÒÑÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÒÎÂÐÇÕÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÑÔÕÂÄÎââ ÃÑÎßÛËÇ ÎÂÍÖÐÞ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÛËÓËÐÂ ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1400 ÍÏ, Â ÛËÓËÐÂ ÎÂÍÖÐ ÐÂ
àÍÄÂÕÑÓÇ ì ÑÍÑÎÑ 1200 ÍÏ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 25%
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÍÓÞÕÑÌ ÆÂÐÐÞÏË. £ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ª¬ª ²¡¯) ÔÑÊÆÂÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÏÇÉÄËÕÍÑÄÑÅÑ Ë ÍÓÑÔÔ-ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ Ë
ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÄÂ ÒÑÎÐÞØ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÑÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË Ä ÔÖÕÍË (Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎÂÍÖÐ ÆÂÐÐÞØ ÄÔÇØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ
ÔÇÓËË). ·ÑÓÑÛÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÓÂÆËÑâÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÎÎÇÍÙËË Global-Field (ÆÄÂ ÒÑÎâ Ä ÔÖÕÍË Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
0;5� 0;5� ÊÂ ÒÇÓËÑÆ Ô 1995 ÒÑ 2007 ÅÅ.) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÆËÐÂÏËÚÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÄËØÓÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

²ÂÆËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ SSM/I ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä
ÒÂÔÔËÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Õ.Ç. ÒÓËÐËÏÂáÕ ÒÓËØÑÆâÜÇÇ ÔÐËÊÖ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÇÔÖÜÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÊÐÞØ ×ËÊË-

ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ¦ÔÎË ÃÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ Ë ÃÞÎÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÖØÑÌ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ, ÕÑ ÒÓËÃÑÓÞ
SSM/I ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÃÞ ÓÂÆËÑâÓÍÑÔÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®ËÓÑÄÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ Ë ÔÖÛË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÇÔÕß ÒÓËÏÇÔË, ËÏÇáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.
²ÂÆËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ SSM/I ÒÓËÐËÏÂáÕ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 19,35; 22,24; 37,00 Ë 85,50 ¤¤Ù, ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÞ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÄËÆÂØ: ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ, ÍÂÒÎË ÄÑÆÞ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÐÇ-
ÉËÐÍË, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÎßÆÂ Ë ÆÓ.

²ÂÆËÑâÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÏ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÓËÏÇÔË, Õ.Ç. Ô ÄÎÂÅÑÊÂÒÂÔÑÏ (ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ) Ë ÄÑÆÑÊÂÒÂ-
ÔÑÏ (ÒÂÓ Ë ÄÑÆÂ Ä ÆÓÖÅËØ ÄËÆÂØ) ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ²ÂÆËÑ-
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 19,35; 22,24 Ë 37,00 ¤¤Ù
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ
(ÒÑÎâ ÐÂ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ).
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 5 Ë 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÓÂÆËÑÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 19,35 ¤¤Ù ÔÇÄÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË
´ËØÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ (Ä ÏÇÓÍÂÕÑÓÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË Ë Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ
30�-ÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ). ´ÂÏ ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÛÍÂÎÂ ÓÂÆËÑ-
âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ ¬ÇÎßÄËÐÂ. ¯Â ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂØ ÎÇÅÍÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÕËÐÇÐÕÞ. °ÕÕÇÐÍË ÔÇÓÑÅÑ
ÙÄÇÕÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÑÚÕË ÚÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ´ËØÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ âÓÍÑÔÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÆ
àÕÑÌ ÂÍÄÂÕÑÓËÇÌ ®ËÓÑÄÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë
ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ ÐÂÆ ÑÍÇÂÐÑÏ, Õ.Ç. ÄÎÂÅÑ- Ë ÄÑÆÑÊÂÒÂÔ
ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÒÎË ÄÑÆÞ Ë ÒÂÓ ÄÏÑÓÑÉÇÐÞ Ä
ÒÑÕÑÍË ÄÑÊÆÖØÂ, ÒÑÎâ ÓÂÆËÑâÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÑÕÒÇÚÂÕÍË, "ÔÎÇÒÍË"
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ²ÂÆËÑÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÂÍËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÎÂÅÑÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ,
ÍÂÍ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÌ ÊÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ (Ô ÇÅÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕâÏË Ë ÄËØÓÇÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË) Ë ÕÓÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÙËÍÎÑÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÓÂÆËÑÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÆ ÂÍÄÂÕÑ-
ÓËÇÌ ´ËØÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÐÂ 12 Ú. ±ÇÓÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÚÇÓÐÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË 21 ÔÇÐÕâÃÓâ 2001 Å., Â ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ì
ÖÕÓÇÐÐÇÏÖ Ë ÄÇÚÇÓÐÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË 22 ÔÇÐÕâÃÓâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÅÆÇ ÔÆÄËÅ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß
ÙÇÒÑÚÍÖ ËÊ ÒâÕË ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ, ÆÄËÅÂáÜËØÔâ Ô
ÄÑÔÕÑÍÂ ÐÂ ÊÂÒÂÆ ÐÂ ÛËÓÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 15� Ô.Û. (ÑÕ 5 ÆÑ
20� Ô.Û.). £ÔÇ ÑÐË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ì ÍÓÂÌÐÇÅÑ ÊÂÒÂÆÐÑÅÑ
ÄËØÓâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÉÇ ØÑÓÑÛÑ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓß. £ ÙÇÐÕÓÇ àÕÑÅÑ ÄËØÓâ
ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÕÓÑÒËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎÑÐ. ¯ÂÕÑÎÍÐÖÄÛËÔß ÐÂ
ÂÊËÂÕÔÍËÌ ÍÑÐÕËÐÇÐÕ, ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓß ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÔËÎÞ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÒÑÆÐËÏÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÛËÓÑÕÖ Ë ÒÑÒÂÆÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÒÂÆÐÑ-ÄÑÔÕÑÚÐÑÅÑ ÊÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÔÓÇÆÐËØ Ë ÔÓÇÆÐÇÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕ, ÅÆÇ ÔÆÄËÅ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ ÐÑÔËÕ ÂÐÕËÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄËØÓß ËÊÏÇÐËÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ Ë ÑÔÎÂÃÐÇÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÄËÆÐÂ
àÄÑÎáÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ ì ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ä
ÔÓÇÆÐËØ ÛËÓÑÕÂØ.

±ÑØÑÉÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÄËØÓÇÌ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ÆÐâÏË ÓÂÐßÛÇ ÐÂÆ àÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕßá ÂÍÄÂÕÑÓËË

13.09.2001

14.09.2001

14.09.2001

30 120 160 200 240 320 ¬

²ËÔ. 6. ¸ÇÒÑÚÍÂ ÄËØÓÇÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÄÛÂâÔâ 13 ë 14 ÔÇÐÕâÃÓâ 2001 Å. ÄÃÎËÊË 25 ë 30� Ô.Û.
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´ËØÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓÑÕÇ ì ÑÍÑÎÑ 25 ë 30� Ô.Û.,
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 5, ÕÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÆËÐ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÂ 12 Ú. ¢ÑÎßÛËÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄËØÓâÏË ÐÂ ÓËÔ. 5 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ ÐÂ àÕÑÌ ÛËÓÑÕÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÄâÊÂÐ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÔÆÄËÅÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÂ àÕÑÌ ÛËÓÑÕÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÄËØÓÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂÆ
ÂÍÄÂÕÑÓËâÏË ÆÓÖÅËØ ÑÍÇÂÐÑÄ Ä ÒÇÓËÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÅÇÐÇÊÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄËØÓÇÌ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÂÍÄÂÕÑÓËË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÆ ¡ÕÎÂÐÕËÍÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÙÇÒÑÚÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ËÊ 2 ë
3 ÄËØÓÇÌ.

4. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË

4.1. ªÔØÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÂÃÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá
ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [75, 84]

qNk

qt
/
�
U�k; k1; k2�

ÿ
Nk1Nk2 ÿNkNk1 signokok2ÿ

ÿNkNk2 signokok1� d�ok ÿ ok1 ÿ ok2��
� d�kÿ k1 ÿ k2� dk1 dk2 : �47�

©ÆÇÔß Nk ì "ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ" (ËÎË "ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ"),

U�k; k1; k2� �
��V�k; k1; k2���2 ; �48�

ÅÆÇ V�k; k1; k2� ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [75, 84, 85]). £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(47) ÑÒÖÜÇÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Nk Ë ok. ±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
V�k; k1; k2� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏËÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË:

V�exkx; eyky; exkx1; eyky1; exkx2; eyky2� �

� e ux e
v
yV�kx; ky; kx1; ky1; kx2; ky2� ; �49�

Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË u Ë v. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÚËÕÂÇÏ,
ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÔÎÂÃÑ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÖáÜËØ �ok � kxvR� ËÎË ÔËÎßÐÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË a Ë b. £ àÕËØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÔÍÑÏÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË a
Ë b, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐ (47) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [60]:

qNk

qt
/ jkxj 2a�2u�1ÿa jkyj 2b�2v�1ÿb �50�

ËÎË

qD �i�k
qt
� HP �i��k� � 0 ; �51�

ÅÆÇ i � 1 ËÎË 2;

D
�1�
k � jOkjNk ; D

�2�
k � jkxjNk ;

P �1��k� / jkxj 2�a�u�1� jkyj 2�b�v�1�
�

1

jkyj ;
1

jkxj
�
; �52�

P �2��k� / jkxj 2a�2u�3ÿa jkyj 2b�2v�2ÿb
�

1

jkyj ;
1

jkxj
�
: �53�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ D
�1�
k ËÏÇÇÕ

ÔÏÞÔÎ àÐÔÕÓÑ×ËË (ËÎË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË),
D
�2�
k ì àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (51) Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ

i � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÔÕÓÑ×ËË, Â Ô
ËÐÆÇÍÔÑÏ i � 2 ì ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, Â
P �1��k� Ë P �2��k� ì ÒÑÕÑÍË àÐÔÕÓÑ×ËË Ë àÐÇÓÅËË. ªÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÔÕÓÑ×ËË ËÎË àÐÇÓÅËË
ÐÂØÑÆËÏ ËÔÍÑÏÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ

a �1� � ÿ�1� u� ; b �1� � ÿ�1� v� ; �54�

a �2� � a

2
ÿ
�
3

2
� u

�
; b �1� � b

2
ÿ �1� v� : �55�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÄËÆÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÆËÔÒÇÓÔËâ Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.

4.2. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ p̂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ:

p̂ �
X
k

pk�t� exp �ikrÿ iokt� � c:c:; �56�

ÅÆÇ Ô.Ô. ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ,
pk�t� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâá-
ÜÂâÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ok ì ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (11).

µÓÂÄÐÇÐËá ¹ÂÓÐË ë°ÃÖØÑÄÂ (9) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [58, 59]

qpk
qt
/

X
k1�k2 �k

�k1; k2�z
k 2
2 ÿ k 2

1

1� k 2r 2R
pk1 pk2�

� exp
�ÿi�ok1 � ok2 ÿ ok�t

�
: �57�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(12), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Wk / �1� k 2r 2R�j pkj2 : �58�

¹ËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄNk, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâNk /Wk=ok,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Nk / �1� k 2r 2R�2j pkj2jkxj : �59�

£ÄÇÆÇÏ ÒÑÐâÕËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÑÎÐ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ Nk / jCkj2:

Ck / �1� k 2r 2R�j pkjjkxjÿ1=2 : �60�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (60) Ë ÓÂÔÒÂÆÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ok �
� ok1 � ok2, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (57) Í
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ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÄËÆÖ [75]

i
qCk

qt
�

�
X

k1�k2 � k

V�k; k1; k2�Ck1Ck2 exp
�ÿi�ok1 � ok2 ÿ ok�t

�
:

�61�
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

V�k; k1; k2� / jkxkx1kx2j1=2�

�
�

kx1

1� k 2
1 r

2
R

� kx2

1� k 2
2 r

2
R

ÿ kx

1� k 2r 2R

�
: �62�

£ ÓÂÃÑÕÂØ [58, 59, 62] ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (62) ÄÞÚËÔÎâÎÔâ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÑÓÑÊÐß ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá �k 2r 2R 4 1� ËÎË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÖá �k 2r 2R 5 1� ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÎÐÞ Ô ky 4 kx. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË
ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [60, 62], ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÄÑÎÐÂØ Ô ky 4 kx.

4.3. ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
£ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË k 2r 2R 4 1 Ë ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ky 4 kx ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÄÐÞ

ok / kxk
ÿ2
y ; �63�

V�k; k1; k2� / jkyky1ky2j1=2
�

1

kx1
� 1

kx2
ÿ 1

kx

�
: �64�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÓÂÄÐÞ a � 1,
b � ÿ2, u � 3=2 Ë v � ÿ1. ¿ÕËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ

Wk / kÿ3=2x kÿ2y ; �65�
Wk / kÿ3=2x kÿ3y : �66�

³ÒÇÍÕÓÞ (65) Ë (66) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË àÐÇÓÅËË Ë
àÐÔÕÓÑ×ËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
[21, 86] ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ �kx � ky� ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¹ÂÓÐË ë°ÃÖØÑÄÂ, ÆÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, ÃÎËÊÍÖá Í Wk / kÿ4? . ¯Â ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô kx � ky � k?, ËÊ (65) Ë (66)
ÔÎÇÆÖÇÕ Wk / �kÿ7=2? ; k

ÿ9=2
? �, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60, 87],
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ (65), ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ
àÐÇÓÅËË, âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ, Â ÔÒÇÍÕÓ (66), ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÔÕÓÑ×ËË, ì ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ. ¯ÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕßá Ô kx / k 3

y .
¿ÕÂ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÑÐÂÎßÐÞÏ ÕÇÚÇÐËâÏ.
±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ (65) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃoÂ ÎßÛËØ kx Ë ÏÇÐßÛËØ ky. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [21, 87]. ±ÑÕÑÍ
àÐÔÕÓÑ×ËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ (66) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖÏÂÎÞØ ky. £
ÓÂÃÑÕÇ [62] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÚËÐÑÌ àÄÑÎáÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÄÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÑÃÎÂÔÕË ì

ÏÑÜÐÑÇ ÊÑÐÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ë ÔÕÓÖÌÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

4.4. ¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË k 2r 2R 5 1 ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ky 4 kx ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ok / kxk
2
y ; �67�

Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË

a � 1 ; b � 2 : �68�
®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (62) Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

V�k; k1; k2� / jkxkx1kx2j1=2�k 3
x1 � k 3

x2 ÿ k 3
x � : �69�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

u � 3

2
; v � 3 : �70�

¿ÕËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ

Wk / kÿ3=2x kÿ4y ; �71�
Wk / kÿ3=2x kÿ3y : �72�

³ÒÇÍÕÓÞ (72) Ë (71) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË àÐÇÓÅËË Ë
àÐÔÕÓÑ×ËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ [60] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔÒÇÍÕÓ
(72), ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË, âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ,
Â ÔÒÇÍÕÓ (71), ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÔÕÓÑ×ËË, ì
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ. ¯ÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ô
kx / ky, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓËÐâÕÑÏÖ ËÔØÑÆÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ ky 4 kx.

5. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË Ô
ÊÑÐÂÎßÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÊÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÇÕÑÆ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÑÃÎÂÔÕß
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË Ë ÑÃÎÂÔÕß ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ,
Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ:
p=p0 � p̂� P, ÅÆÇ P�R;T � ì ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÊÑÐÂÎßÐÑÏ ÄÇÕÓÇ, p̂�r; t;R;T �ì ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ²ÑÔÔÃË, R Ë
T ì ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Â r Ë t ì ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ. µÔÓÇÆÐââ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ

H 2
?

q
qT

P � ÿf r 2R f p̂;H 2
? p̂g ; �73�

ÅÆÇ ÚÇÓÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏ. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (73) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÌÐÑÎßÆ-
ÔÑÄÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË. £ÊÂËÏÑ-
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ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË Ô ÊÑÐÂÎßÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ [75]

qNk

qt
� qok

qk
qNk

qx
ÿ qok

qx
qNk

qk
� gNk � S ; �74�

ÅÆÇ S ì ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (47). ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô g
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÔÕÑÍË ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ. ªÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(74), ÍÑÅÆÂ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. µÓÂÄÐÇÐËâ
(73) Ë (74) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË Ô ÊÑÐÂÎßÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ. ±ÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ: Nk � N 0

k � ~Nk, N 0
k 4 ~Nk, Â

ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÂ Ä ÄËÆÇ ok � o0
k � kxV. ©ÆÇÔß

V � f r 2R qP=qyìÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÅÑ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P, Â o0

k ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÎÐ
²ÑÔÔÃË, o0

k 4 kxV. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ

� ~Nk;P� / exp �ÿiOT� iqY � ;

ÅÆÇO Ë qìÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÎËÐÇÂÓËÊÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (73) Ë (74).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

ÿiOP � f r 2R

�
kxkyj pkj2 dk �75�

Ë

~Nk � ÿiq 2r 2R
kxvR

Oÿ qVg

qN 0
k

qky
; �76�

ÅÆÇ Vg � qok=qky ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ~Nk � k 2j pkj2=ok Ë
Vg � ÿ2okky=k

2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (75)
Ë (76)

O � ÿ f 2

2
q 2r 2R

�
dk

qN 0
k

qky

Vgkx
Oÿ qVg

: �77�

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË N 0
k � N 0d�kx ÿ kx0�W�ky ÿ ky0;Dky�, ÅÆÇ

W�ky ÿ ky0;Dky� ì ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ (step function),
W�ky ÿ ky0;Dky� � Dkÿ1y ÒÓË jky ÿ ky0j < Dky=2 Ë
Dky 5 ky0 Ë W�ky ÿ ky0;Dky� � 0 ÒÓË ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ky.
£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊ (77) ÔÎÇÆÖÇÕ

O � ÿ f 2

2
q 2r 4R

kx0
2Dky

�

�N0

�
Vg ÿ V 0g Dky

Oÿ qVg � V 0g Dkyq=2
ÿ Vg � V 0g Dky
Oÿ qVg ÿ V 0g Dkyq=2

�
;

�78�
ÅÆÇ V 0g � qVg=qky � ÿ2kyok=k

2. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (78) Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Dky � q ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�Oÿ qVg�2 ÿ
�
V 0gq

2

2

�2

� 2f 2q 2k 2
0 r

4
Rj ~pk0j2 : �79�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá �ReO � 0�, Â ËÐÍÓÇÏÇÐÕ �g � ImO�

g �
�
2f 2q 2k 2

0 r
4
Rj ~pk0j2 ÿ

q 4

k 4
ok

�1=2

: �80�

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ [88], ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ Ë ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (80) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,

0 <

�
q

k

�2

max

< 2

�
f

ok

�2

�krR�4j ~pk0j2 : �81�

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË k ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÕ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá�

q

k

�2

max

�
�

f

ok

�2

�krR�4j ~pk0j2 ; �82�

ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ

g � f 2

ok
�krR�6j ~pk0j2 : �83�

¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÐÂ ÛËÓÑÕÇ 30� ( f � 0;8� 10ÿ4 Ôÿ1, rR � 4� 106 Ï,
~pk0 � 10ÿ2, k0rR � 2 Ë vR � 3� 102 Ï Ôÿ1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË g � 2;4� 10ÿ6 Ôÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË gÿ1 � 5 ÔÖÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÏÇÓËÆËÑÐÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ qÿ1max �
� 3� 103 ÍÏ. ¿ÕË ÅÓÖÃÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÂ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÒÎÂÐÇÕ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØ-
ÓÇÌ Ë ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÄÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÑ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÏÇÐÐÑ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÏÂÔÔ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÒÑÅÑÆÖ Ë ÍÎËÏÂÕ
ÑÃÛËÓÐÞØ ÓÇÅËÑÐÑÄ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ (ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË)
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¹ÂÓÐË ë
°ÃÖØÑÄÂ (9) ËÎË ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (14). °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓâÆ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄÑÎÐÂØ ²ÑÔÔÃË. °ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÄÑÎÐ ì ÒÓËÔÖÜÂâ ËÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËâ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄËØÓË Ë
ÊÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÇÕÓÞ. ©ÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÇÕÇÓ ì ÔÂÏÑÓÇÅÖÎËÓÖá-
ÜÂâÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÅÆÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÔÎÖÉËÕ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Â ÔÕÑÍÑÏ ì
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ²àÎÇâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÍÄÂÕÑÓ ë ÒÑÎáÔ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË
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ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐ
²ÑÔÔÃË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄÇÕÓÖ, Ë ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [9 ë 11, 15, 36 ë 39, 90, 91], Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [25, 40 ë 42, 82, 89, 92]
Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ [26 ë 30, 40 ë 47] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË ²ÑÔÔÃË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ
å 07-05-00774, 08-05-00617 Ë 06-05-64276), ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ
±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯å 16 ÚÂÔÕß 3 Ë ®¯´¸ (ÅÓÂÐÕ å 2990).

¡ÄÕÑÓÞÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ².©.³ÂÅÆÇÇÄÖË¡.®.¶ÓËÆÏÂÐÖ
ÊÂ ÒÓÑâÄÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÑÃÊÑÓÖ Ë ÓâÆ ÙÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËÌ.
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Theoretical research is reviewed on the generation in a turbulent barotropic atmosphere of zonal-wind and vortices, large-scale
structures that contribute dominantly to the dynamics of and transport processes in planetary atmospheres. The role of nonlinear
effects in the formation of mesoscale vortex structures of cyclone and anticyclone types is examined. A new mechanism for zonal wind
formation in planetary atmospheres is discussed, based on the parametric excitation of convective cells by énite amplitude Rossby
waves. Weakly turbulent Rossby wave spectra are investigated. A comparison is made between theory and the recent results from the
satellite microwave monitoring of the Earth's atmosphere.

PACS numbers: 47.27. ± i, 92.10.hf, 92.60. ± e DOI: 10.3367/UFNr.0178.200806c.0605

Bibliography ì 92 references Received 6 March 2008

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 178 (6) 605 ± 618 (2008) Physics ±Uspekhi 51 (6) (2008)

618 °.¤. °¯ª»¦¯¬°, °.¡. ±°·°´¦°£, ¯.®. ¡³´¡¶¾¦£¡ [µ¶¯ 2008


	1. Ââåäåíèå
	2. Óðàâíåíèÿ "ìåëêîé âîäû"
	2.1. Ïðèáëèæåíèå ìåëêîé âîäû
	2.2. Âîëíû Ðîññáè â áàðîòðîïíîé àòìîñôåðå ñ çîíàëüíûì âåòðîì. Óñòîé÷èâîñòü çîíàëüíûõ òå÷åíèé
	2.3. Âîëíû Ðîññáè â ãîðèçîíòàëüíî áàðîêëèííîé àòìîñôåðå

	3. Âèõðåâûå ñòðóêòóðû
	3.1. Äèïîëüíûå âèõðè
	3.2. Âèõðåâûå äîðîæêè

	4. Êîëìîãîðîâñêèå ñïåêòðû ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè
	4.1. Èñõîäíûå óðàâíåíèÿ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè
	4.2. Ìàòðè÷íûé ýëåìåíò âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí
	4.3. Êîðîòêîâîëíîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü
	4.4. Äëèííîâîëíîâàÿ òóðáóëåíòíîñòü

	5. Ãåíåðàöèÿ çîíàëüíîãî âåòðà
	6. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

