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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
×ËÊËÍË, ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË Ë ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÍ [1 ë 6]. ¬ÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ´ßáÓËÐÅÑÏ [7] Ä 1952 Å. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
´ßáÓËÐÅÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÄâÊßá
ÆË××ÖÊËË Ë ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËË. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¡ÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ.

±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-
ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÈ ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌ-

ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ W, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ²ÂÐÇÇ [8 ë 10] ÐÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÌ [8] Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ [9, 10] ÆË××ÖÊËÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÎËÛß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ì
ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ¯ßáàÎÎÂ ëµÂÌÕØÇÆÂ ë³ÇÅÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[3] ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÒÑÎÑÔ
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ßáàÎÎÂ ëµÂÌÕØÇÆÂ ë³ÇÅÇÎÂ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ´ßá-
ÓËÐÅÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ) Ë ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆË××ÖÊËâ).

2.1. ­ËÐÇÌÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
ªÔØÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

qZ
qt
� F�Z� � H�DHZ� ; H �

�
q
qrx

;
q
qry

�
; �2:1�

ÅÆÇ F�Z� ì ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Z ì
n-ÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË u; v; . . . , ÂD ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË, àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË.

£ÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ X � Zÿ Z0 ÑÕ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Z0, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
F�Z0� � 0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) Ä ÓâÆ
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ÒÑ X ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

qX
qt
� LX�MXX�NXXX� . . . �2:2�

Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ L � J�DD, ÅÆÇ J ë âÍÑÃËÂÐ,
D � q2=qr 2x � q2=qr 2y ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÎÂÒÎÂÔËÂÐ, Â ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÇ (ÅÇÔÔËÂÐ) MXX Ë ÍÖÃËÚÐÞÇ NXXX ×ÑÓÏÞ ËÏÇáÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ [11].

£ÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË �T � Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ �Rx;Ry� ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [12]:

q
qt
! q

qt
� m

q
qT

; �2:3�

q
qrx
! q

qr
� m1=2

q
qRx

;
q
qry
! m1=4

q
qRy

: �2:4�

£×ÑÓÏÖÎÇ (2.4) ÒÓËÐâÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ qX=qry � 0 [12].
´ÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ rx � r Ë ÏÇÓÂ m �
� �fÿ fcrit�=fcrit, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f ÑÕ ÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
fcrit, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ±ÓË
àÕÑÏ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ [11] ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ: X � m1=2X1 � mX2 � m3=2X3 � . . . Ë H � H0 � mH1�
� m2H2 � . . . ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄH � fJ;M;Ng.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ Ä ÓâÆ
(2.2) ÆÂÈÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ
ÚÎÇÐÑÄ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ m. ¥Îâ m1=2, m Ë m3=2

ËÏÇÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ �qt ÿ L0�Xl � Bl Ô l � 1; 2; 3, ÅÆÇ
L0 � L�J! J0�, J0 ì âÍÑÃËÂÐ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, J0 �
� Jjm�0, qt � q=qt. ±ÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË Bl àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÂ-
ÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ B1 � 0,

B2 � 2D
q2X1

qr qRx
�D

q2X1

qR 2
y

�M0X1X1 ; �2:5�

B3 � ÿ qX1

qT
� J1X1 �D

q2X1

qR 2
x

� 2D
q2X2

qr qRx
�D

q2X2

qR 2
y

�

� 2M0X1X2 �N0X1X1X1 : �2:6�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ J1 � �dJ=dm�m�0.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

qu
qt
� F1�u; v� �D11Du ; �2:7�

qv
qt
� F2�u; v� �D22Dv �2:8�

ÒÓÂÄÞÌ U (ÔÕÑÎÃÇÙ) Ë ÎÇÄÞÌ U� (ÔÕÓÑÍÂ) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ L0 ËÏÇáÕ ÄËÆ

U � 1

a

� �
exp �ikcr� ; U� � 1

1� ab
�1; b� exp �ikcr� ; �2:9�

ÅÆÇ kc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ´ßáÓËÐÅÂ,

a � ÿL0
11

L0
12

� ÿL0
21

L0
22

; b � ÿL0
11

L0
21

� ÿL0
12

L0
22

: �2:10�

©ÆÇÔß L0
mn � J 0

mn ÿ k 2
c Dnndmn, m; n � 1; 2, J 0

mn ì àÎÇÏÇÐÕÞ
âÍÑÃËÂÐÂ J0, dmn � 1 ÒÓË m � n Ë dmn � 0 ÒÓË m 6� n.

¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ÒÑÎÑÔ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, X1 Ë X2, ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ [1, 13]:

X1 � 1

a

� ��
W exp �ikcr� � �W exp �ÿikcr�

�
; �2:11�

X2 � a0
b0

� �
� a1

b1

� �
exp �ikcr� � a2

b2

� �
exp �2ikcr� � c:c:;

�2:12�

ÅÆÇ as, bs, s � 0; 1; 2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ W, c.c. ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ (2.11) Ë (2.12) ÒÑÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá
×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ �qt ÿ L0�Xl � Bl. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ �l � 2� ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
a1 Ë b1 ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

aa1 ÿ b1 � D11

J 0
12

�
2ikc

q
qRx
� q2

qR 2
y

�
W ; �2:13�

ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ 1:

�1� ab� qW
qT
� ZW� gjWj2W� D 2

11

aJ 0
12

�
2ikc

q
qRx
� q2

qR 2
y

�2

W ;

�2:14�

ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¯ßáàÎÎÂ ëµÂÌÕØÇÆÂ ë ³ÇÅÇÎÂ
(Newell ëWhitehead ë Segel) [14, 15]. ²ÂÊÎËÚÐÞÌ ÄËÆ ÚÎÇ-
ÐÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË x- Ë y-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÑÎÑÔÞ) ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ Í ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ [3]. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.14) ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (2.7), (2.8) ÄËÆ, ÆÇÕÂÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ F1; 2, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ g Ë Z, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ [1, 13]. £ÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ g Ë Z ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kc Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ fcrit (Ä âÍÑÃËÂÐÇ J0), ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ g
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕËÒ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË: ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓË
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÃË×ÖÓÍÂÙËË Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓË
ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË; Ä ØÑÆÇ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕß Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [10]), ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

2.2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ [2, 4, 16] ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÇÂÍÙËË [4, 17]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ´ßáÓËÐÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ,
ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆË××ÖÊËË [17],
ÍÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÙÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ D�QZ [9], ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ D Ë Q ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ Z, Õ.Ç.

1 ¬ÖÃËÚÇÔÍÑÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÎÑÄËÇ
ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [11], U�B1

3 � 0, ÅÆÇ
U�ìÎÇÄÞÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÕÓËÙÞ L0, Â ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ 1 Ö B3

ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÄÍÎÂÆÞ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÑÌ.
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âÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

qZ
qt
� F�Z� � H

��D�QZ�HZ� ; �2:15�
Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (2.2) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qX
qt
� LX�MXX�NXXX�QH�XHX� � . . . ; �2:16�

ÅÆÇ L � J� D̂D Ë D̂ � D�QZ0. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.5) Ë
(2.6) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

B2 � 2D̂
q2X1

qr qRx
� D̂

q2X1

qR 2
y

�M0X1X1�

�Q

�
qX1

qr

�2

�QX1
q2X1

qr 2
; �2:17�

B3 � ÿ qX1

qT
� J1X1 � D̂

q2X1

qR 2
x

� 2D̂
q2X2

qr qRx
� D̂

q2X2

qR 2
y

�

� 2M0X1X2 �N0X1X1X1 � 2Q
qX1

qr
qX2

qr
�

� 2Q
qX1

qr
qX1

qRx
�Q

�
qX1

qRy

�2

�QX1
q2X2

qr 2
�

�QX2
q2X1

qr 2
� 2QX1

q2X1

qr qRx
�QX1

q2X1

qR 2
y

; �2:18�

Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,

qu
qt
� F1�u; v� �D11Du�Q11H�uHu� ;

�2:19�
qv
qt
� F2�u; v� �D22Dv�Q22H�vHv� ;

ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.14) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ D11 ! D̂11.
©ÆÇÔß D̂11 � D11 �Q11u0 Ë D̂22 � D22 �Q22v0, ÅÆÇ u0 Ë v0
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ F1�u0; v0� � F2�u0; v0� � 0. £ÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Z Ë g ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9].

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¯ßáàÎÎÂ ëµÂÌÕØÇÆÂ ë³ÇÅÇÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐ-

ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕß
ÑÃÜÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. £ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [17, 18] ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕßáÓËÐ-
ÅÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆË××ÖÊËË [18], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ £.¬. £ÂÐÂÅÂ ÊÂ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÏÇÕ.
²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ å 13-01-00333¡).
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