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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÑÉÆÇÐËÇ ÐÂÖÍË Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÇÓÄÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ³ÍÑÕÕÂ ²ÂÔÔÇÎÂ,

ÍÑÕÑÓÞÌ Ä 1830 ë 1840-Ø ÅÑÆÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ, ÃÇÅÖÜËÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÎÍÑÄÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ [1].
£ 1895 ÅÑÆÖ ¬ÑÓÕÇÄÇÅ Ë ÆÇ £ÓËÊ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÎË
àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËØ ËÏÇÐÂÏË [2]. ¯Ñ ÄÐÇ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÔÕÂÎÑÔß (Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ) ËÔÕÑÓË-
ÚÇÔÍË ÒÇÓÄÑÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÇ ¶ÓÂÐÙÇÏ «ÑÊÇ×ÑÏ ¤ÇÓÔÕ-
ÐÇÓÑÏ Ä 1802 Å., ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ ÐÂ
ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ Ä ÄËÆÇ ÕÓÑØÑËÆÞ [3, 4]. £ ÔËÎÖ
ÓâÆÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ, Ë Ñ ÐËØ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß ÐËÉÇ, ÐÂ ÆÑÎá
ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÐÇ ÄÞÒÂÎÑ Ë "ÕÞÔâÚÐÑÌ" ÆÑÎË ÕÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÑÎËÕÑÐÂÏ ¬ÑÓÕÇ-
ÄÇÅÂ ë ÆÇ £ÓËÊÂ. ¯Ñ ×ÂÍÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ ×ÂÍÕÑÏ: ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎÂ
ÄÑÎÐÂ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ (ÓËÔ. 1).

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ £ÓËÊÂ ÄÞÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÏÂÎÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ËÊ ÒÑÎÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ¦ÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ì
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ à×-
×ÇÍÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÎÐÂ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÇÔÕß ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, Ë ÑÐÂ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÔÎÖÉËÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ËØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÖÆÐÑ ÑÕÓËÙÂÕß, ÚÕÑ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÑÎÐÂ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÄÑÆÇ, ÚÇÏ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÐÂ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ.

¢oÂ ÎßÛÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ, ÚÇÏ ÄÑÎÐÂ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÔÎÂ-
ÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÎÐÂ ³ÕÑÍÔÂ [7]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÄÞÅÎâÆËÕ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÛÇÐËÇ ³ÕÑÍÔÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ
ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ, ÚÇÏ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ±ÓË-
ÚËÐÂ ÕÑÏÖ ì ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÎÐÞ ³ÕÑÍÔÂ, ÄÑÎÐÂ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÄËØÓÇÄÑÌ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÆ ÆÇÌ-
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ÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔËÎ (ÕÇÑÓÇÏÂ ­ÂÅÓÂÐÉÂ). ¥Îâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÃÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐËØ ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔËÎ, ÎËÃÑ ÑÔÑÃÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ. ´ÂÍ, ¤. ­ÂÏÃ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ¤ÇÓÔÕ-
ÐÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÓÑÆËÕßÔâ ËÊ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÕÑÌ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÄÑÎÐÂ, ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá [4]. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (Ä
ÄÑÎÐÇ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ). ³ÒÇÙË-
×ËÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ âÄÐÑ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÑÒÖ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÅÇÓÔÕÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÛËÓÑÍÑÏÖ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
¡.¯. ¬ÓÞÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÒÑÔÕÓÑËÎ ÕÇÑ-
ÓËá ÍÂÚÍË ÍÑÓÂÃÎÇÌ ÐÂ ÄÑÎÐÇÐËË [8], "ÐÂÛÇÆÛÖá ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Ä ÔÖÆÑÔÕÓÑÇÐËË" [9]. ¥áÃÓÇËÎß-¨ÂÍÑÕàÐ
ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËÇÌ [10].

°ÕÍÓÞÕËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÑÆÇ [11], ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÑ ÕÇÑÓËá ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ Ä ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÓÕÇ×ÂÍÕ ì ÍÓÂÔËÄÑÇ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÐÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô ÕÑÅÑ
ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ÇÅÑ ÐÑÄÞØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ. ±ÑÎÎÂÓÆ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎ ÅÇÓÔÕÐÇÓÑÄÔÍÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË f-ÒÎÑÔÍÑÔÕË [12]. ªÌÂ [13], ®ÑÎÎÑ-¬ÓËÔÕÇÐÔÇÐ [14, 15]
Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÏ ÄËÆÇ ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐ [16] ÒÓËÏÇÐËÎË
ÓÇÛÇÐËÇ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ (Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13 ë
16] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÑÃÜËÕß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË Ë ÄÓÂÜÇÐËâ
ÉËÆÍÑÔÕË). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,®ÑÎÎÑ-¬ÓËÔÕÇÐÔÇÐ ÆÂÎ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÄÂÎÑÄ ÅÇÓÔÕÐÇÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ (ÑÃÎÂÍÑÄ ÕÓÑØÑËÆÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ) Ä ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [17], Â ÂÄÕÑÓÞ
[18, 19] ÐÂÛÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÄÑÎÐ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ì
àÒËÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÃÇÅÖÜËÇ ÄÆÑÎß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË.

£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÑÄÞÔËÎË ÔÕÂÕÖÔ ÓÇÛÇÐËâ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ, ÐÑ ÄÑÒÓÑÔ ÇÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.
¿ÕÖ ÊÂÔÕÂÓÇÎÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÏÑÅÎË ÓÂÊÓÇÛËÕß
®ÑÐËÔÏËÕ Ë ÆÓ. [20], ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÄÑÎÐÖ
¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÓËÐÙËÒ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ÄÑÎÐÇ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÉËÆÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÌ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÈ ÑÕ ÄÑÎÐÞ
³ÕÑÍÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ (ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÕÇÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÒÓÑÕËÄ ÐÇÈ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÓÇÌ×Â ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÑÔÑÃÖá ÕÜÂÕÇÎßÐÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÞ
[20] ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÔÄÑË ÄÞÄÑÆÞ. ¥Îâ ËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÐË ÑÃÓÂÕËÎËÔß Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÏÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, Ë ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ ÇÜÈ Ä
ÕÓÈØ ÎÑÕÍÂØ [21 ë 23].

£ÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ (ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË) ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË. ¯Ñ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [20], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÓÇÌ×Â ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ)
×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß Ë ÆÎâ ÄÑÎÐ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÑÍÇÂÐÇ [24]. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ Ë ÐÂÕÖÓÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. ±ÓÂÄÆÂ, ÒÓË ÍÓÖÕËÊÐÇ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1=3, ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í
ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ [25], ÐÑ Ñ ÐËØ ÕÇÒÇÓß ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÍÂÍ Ñ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâØ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß £ÇÃÇÓ ÖÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÄÑÎÐÇ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ [26]. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑ ÏÐÇÐËá £ÇÃÇÓÂ, ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÎË Ô ÆÂÄÐËØ
ÒÑÓ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË (ÃÇÊ ÑÔÑÊÐÂÐËâ
àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ Ë ÒÓËÄâÊÍË Í ÄÑÎÐÂÏ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ) Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÃÂÔÔÇÌÐÂØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÅÇÓÔÕÐÇÓÑÄÔÍÂâ ÕÇÏÂÕËÍÂ
ÑÃÓÇÎÂ "ÄÕÑÓÑÇ ÆÞØÂÐËÇ", ØÑÕâ ÕÓÖÆÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÔÄâÊÂÐÑ
ÎË àÕÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ [20], ÄÆÑØÐÑÄËÄÛÇÌ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ. ±ÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÕÂÕÇÌ, ÑÃÑÃÜÂáÜËØ
ÓÇÛÇÐËÇ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÕÓÂ,
ÖÚÈÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË Ë ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË (ÒÇÓÇÚÇÐß ÕÂÍËØ
ÓÂÃÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÕÂÃÎËÙÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2). £ ÓâÆÇ àÕËØ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËÌ ÒÑâÄËÎÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÅÇÓÔÕÐÇÓÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÂ"
(ÑÕ ÂÐÅÎËÌÔÍËØ ÔÎÑÄÑÔÑÚÇÕÂÐËÌ Gerstner-like, Gerstner-
type), ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÔÄâÊß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ËÊ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ì ÆÂÕß ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÄÑÎÐÇ

²ËÔ. 1.±ÓÂÉÔÍËÌ ËÐÉÇÐÇÓ Ë ÏÇØÂÐËÍ ¶ÓÂÐÙ «ÑÊÇ× ¤ÇÓÔÕÐÇÓ
(1756 ë 1832).

¬ÓÂÕÍÂâ ÃËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÔÒÓÂÄÍÂ. ªÏâ ¶ÓÂÐÙÂ «ÑÊÇ×Â ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ
ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ¹ÇØËË Ë ¡ÄÔÕÓËË. °Ð âÄÎâÎÔâ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ
Ë ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ±ÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÚËÎËÜÂ Ä ±ÓÂÅÇ, ÐÂÚÂÎßÐËÍÑÏ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÔÇÌ ÄÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐË ÑÆÐÑ ËÐÉÇ-
ÐÇÓÐÑÇ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÇ ÐÂ ÚÇÛÔÍÑÌ ÊÇÏÎÇ ÐÇ ÑÃØÑÆËÎÑÔß ÃÇÊ ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËâ
ËÎË ÔÑÄÇÕÂ [5]. ¥ËÓÇÍÕÑÓ £ÞÔÛÇÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÑÎÞ Ä ¸áÓËØÇ ¤ÂÐÔ
ºÕÓÂÖÃ (1895 ë 1964) ÄÍÎáÚËÎ ¶.«. ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ Ä ÔÒËÔÑÍ ËÏÈÐ "ÄÇ-
ÎËÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ËÐÉÇÐÇÓÑÄ" [6], ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ
ÖÚÈÐÑÅÑ, ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛÇÅÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÆÑÓÑÅË, ÐÑ Ë ÍÂÍ
ÔÑÊÆÂÕÇÎâ ÕÓÑØÑËÆÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐ. ­áÃÑÒÞÕÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ
ÇÅÑ ÔÞÐ (ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ËÐÉÇÐÇÓ) ì ¶ÓÂÐÙ ¡ÐÕÑÐ
¤ÇÓÔÕÐÇÓ ì ÃÞÎ ÔÕÓÑËÕÇÎÇÏ ÒÇÓÄÑÌ ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÆÑÓÑÅË Ä ²ÑÔÔËË.
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¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ, ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËâÏ. ¯Ç ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ Ä ²ÑÔÔËË Ë ÐÂ ©ÂÒÂÆÇ ÄÞÛÎË
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ÑÒËÔÂÐËá ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ ÉËÆÍÑÔÕË [27, 28], ÐÑ ÆÂÐÐÂâ ÕÇÏÂ Ä ÐËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑÌ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÍÂÉÇÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÄÎÇÚß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ Í ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÊÍËÌ ÍÓÖÅ ×ËÊËÍÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ë,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, àÕÑ ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÆÐÂÉÆÞ
ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ Ä 2022 Å. ËÔÒÑÎÐâÇÕÔâ
220 ÎÇÕ ÔÑ ÆÐâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕßË ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ.

2. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ

£ ÐÂÊÄÂÐËË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÑÃÞÚÐÂâ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ)
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÞ ÍÂÍ ÓÂÊÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÇÆËÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ä ÙÇÎâØ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÕÂÕßË Ë ÖÆÑÃ-
ÔÕÄÂ ËÊÎÑÉÇÐËâ. ¤ÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÖÚÂÇÕ
ÕÂÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, "ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ
Ë ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÔÓÇÆÞ" (£.®.¬ÂÏÇÐÍÑÄËÚ,¡.³.®ÑÐËÐ,
ÒÓÇÆËÔÎÑÄËÇ Í ÍÐËÅÇ [29]). ²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ©ÇÏÎÇ Ë Ä
ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

2.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ­ÂÅÓÂÐÉÂ
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÊÖÚÂáÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [4]:

qr
qt
� div rv � 0 ;

qv
qt
� �vH�v � ÿHp

r
� F ;

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, v ì ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕß, p ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ, F ì ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÏÂÔÔÞ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¿ÌÎÇÓÂ. £ÔÇ
ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÎâáÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÕÓÈØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË.
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ àÌÎÇÓÑÄÞÏ, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎß ÔÎÇÆËÕ ÊÂ ÒÑÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.

¯Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒËÔÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ
ÆÄËÉÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ "ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ" ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ X, Y, Z ÔÚËÕÂáÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÕÓÈØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, a, b, c, Ë ÄÓÇÏÇÐË t:

X � X�a; b; c; t� ; Y � Y�a; b; c; t� ; Z � Z�a; b; c; t� : �1�

¿ÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÉËÆÍËØ
ÚÂÔÕËÙ X0, Y0, Z0 Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÕß

a � X0 ; b � Y0 ; c � Z0 : �2�
°ÆÐÂÍÑ ÖÆÑÃÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÄÇÎËÚËÐ a, b, c
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÐË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇÕÑÍ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¢ÖÆÇÏ, ÔÎÇÆÖâ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÓÂÆËÙËË, ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË.

³ÑÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ a, b, c Ô ËÏÇÐÇÏ ­ÂÅÓÂÐÉÂ
ËÆÈÕ ÑÕ ¥ËÓËØÎÇ (1860 Å.), ÐÑ ÑÐÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÔÈÕ Ä
ÔÇÃÇ àÎÇÏÇÐÕ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË [27, 30]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÍË
ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÎ ­ÂÅÓÂÐÉ, ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá (2). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ¿ÌÎÇÓ, ÍÔÕÂÕË, ÑÒÇÓÇ-
ÆËÄÛËÌ ­ÂÅÓÂÐÉÂ Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ,
ÒÓËÆÂÄÂÎ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ a, b, c ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ (ÒÓËÐâÕÞÌ
ÔÇÅÑÆÐâ) ÔÏÞÔÎ, ÐÂÊÞÄÂâ ËØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË (material variables). ³ÎÑÉËÄÛÇÇÔâ ÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ,
ÐÂ àÌÎÇÓÑÄÞ Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ËÏÇÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÕÑ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆÕÇÍÔÕ, ÐÑ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ¥ËÓËØÎÇ,
ÄÞÃËÓÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ a, b, c, ÒÑÔÕÖÒËÎ ÑÚÇÐß
ÏÖÆÓÑ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ­ÂÅÓÂÐÉÂ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙÞ ÁÍÑÃË:

R̂ �
Xa Xb Xc

Ya Yb Yc

Za Zb Zc

 !
; �3�

àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÉÂÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÕÇÍÖÜËØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. ®ÂÕÓËÙÂ R̂
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË dRfdX; dY; dZg, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËá
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ dafda; db; dcg:

dR � R̂ da : �4�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[27, 28]

r det R̂ � r0 det R̂0 ; r0 � r
��
t�0 ; R̂0 � R̂

��
t�0 ; �5�

ÊÆÇÔß r�a; b; c; t�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ¥Îâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ R̂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2) ÏÂÕÓËÙÂ R̂0 âÄÎâÇÕÔâ ÇÆË-
ÐËÚÐÑÌ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ­Â-
ÅÓÂÐÉÂ, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

Rtt � ÿ 1

r
Hp� F ; �6�

ÊÆÇÔß R � RfX;Y;Zg. µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ¯ßáÕÑÐÂ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
¹ÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ X, Y, Z, ÖÏÐÑÉËÏ (6)
ÔÍÂÎâÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÞ Ra, Rb Ë Rc. ´ÑÅÆÂ
ÒÑÎÖÚËÏ

RttRa � ÿ 1

r
pa � FRa ;

RttRb � ÿ 1

r
pb � FRb ; �7�

RttRc � ÿ 1

r
pc � FRc :

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙÞ ÁÍÑÃË àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [31]:

R̂T�Rtt ÿ F� � ÿ 1

r
Ha p : �8�
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£ÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ T ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÒÇÓÂÙËá ÕÓÂÐÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ,
Â Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÒÑ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ afa; b; cg.

2.2. £ÑÎÐÂ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË
©ÇÏÎË. ±ÖÔÕß ÑÔß X ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÄÒÓÂÄÑ, Â
ÑÔß Yì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ Ë ÒÖÔÕß a ÃÖÆÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ, Â b ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
(ÔÎÑá ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß b4 0).
¨ËÆÍÑÔÕß ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÌ. µÓÂÄÐÇÐËâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ×ÑÓÏÇ ­ÂÅÓÂÐÉÂ (5), (7) ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍ:

q
qt

q�X;Y�
q�a; b� �

qD0

qt
� 0 ; �9�

XttXa � YttYa � gYa � ÿ 1

r
pa ; �10�

XttXb � YttYb � gYb � ÿ 1

r
pb ; �11�

ÊÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ g
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ Y Ë ÔËÎÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ F � ÿg. ¨ËÆÍÑÔÕß ÔÚËÕÂÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ.
ªÔÍÎáÚÂâ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÅÑ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10), (11), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË O ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË:

q
qt
�XtaXb � YtaYb ÿ XtbXa ÿYtbYa� � q�OD0�

qt
� D0

qO
qt
� 0 ;

�12�

ÅÆÇ

O � Dÿ10

�
q�Xt;X�
q�a; b� �

q�Yt;Y�
q�a; b�

�
:

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9), (12), Â ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß
ÖÔÎÑÄËá ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË:

p
��
b�0 � p0 � const ; �13�

Ë ÖÔÎÑÄËá ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
Ä ÅÎÖÃËÐÇ: Ytjb!ÿ1 � 0.

¤ÇÓÔÕÐÇÓ ÖÍÂÊÂÎ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË [3, 32]:

X � aÿ A exp �kb� sin �kaÿ ot� ; �14�
Y � b� A exp �kb� cos �kaÿ ot� ; b4 0 ;

ÊÆÇÔß A ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, o ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ Ë Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÂØ,
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

o2 � gk ; �15�

ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ (13). £ ÍÂÉÆÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÓÑØÑËÆÖ ì ÍÓËÄÖá, ÄÞÚÇÓÚËÄÂÇÏÖá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÍÓÖÅÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ A, ÍÂÕâÜÇÅÑÔâ ÃÇÊ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ Y � ÿA. °ÔÕÂÄÂâÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ,

ÕÓÑØÑËÆÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá U � okÿ1 ÄÒÓÂÄÑ,
ÄÄËÆÖ ÚÇÅÑ ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÕÓÑØÑ-
ËÆÂÎßÐÞÏË. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÛÇÐËâ Ô
A4 kÿ1, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ×ËÎß ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ.
¦ÔÎË A � kÿ1, ÕÑ ÅÓÇÃÐË ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÔÕÓÞÏË
(ÖÅÑÎ ÊÂÑÔÕÓÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá), ÕÂÍÖá ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÕÓÑ-
ØÑËÆÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÙËÍÎÑËÆÑÌ (ÓËÔ. 2).

£ 1860-Ø ÅÑÆÂØ ÓÇÛÇÐËÇ (14) ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÎË ÔÓÂÊÖ ÕÓË
ÂÄÕÑÓÂ: ¶ÓÖÆ [33], ²àÐÍËÐ [34] Ë ²ËÚ [35]. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ
ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏ. ª àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÍÂÍ ÄÞÆÂáÜÇÅÑÔâ ÖÚÈÐÑÅÑ, ÑÒÇÓÇÆËÄÛÇÅÑ
ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ.

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (ÔÏ. (14)):

�Xÿ a�2 � �Yÿ b�2 � A2 exp �2kb� ;

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ
A exp �kb� (Ä ÄÑÎÐÂØ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÐÇÕ ÆÓÇÌ×Â ÚÂÔÕËÙ).
¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÛÇÐËË ¤ÇÓÔÕ-
ÐÇÓÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË, Â
ËÏÇÐÐÑ:

X0 � aÿ A exp �kb� sin �ka� ; Y0 � b� A exp �kb� cos �ka� :
®ÑÉÐÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓËÐâÕßX0,Y0 ÊÂ ÐÑÄÞÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÐÑ ÕÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ X Ë Y ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË X0 Ë Y0.

©ÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÄÑÎÐ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

O� � 2k 3A2U exp �2kb�
1ÿ k 2A2 exp �2kb� : �16�

¥Îâ ÇÈ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (12), (14). £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÅÆÂ
e � kA5 1, ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

O� � 2kU exp �2kb�e 2�1� exp �2kb�e 2��O�e 6� : �17�

ªÊ (17) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÎÐÂ
¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËØÓÇÐÐÑÌ Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ³ÕÑÍÔÂ. £ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÓÂÄÐÂ 2kU exp �2kb�e 2. °ÐÂ
ÓÂÄÐÂ ÒÑ ÏÑÆÖÎá Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â ³ÕÑÍÔÂ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ³ÕÑÍÔÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [36], Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ:

wolna Stoksa � wolna Gerstnera� drejf Stoksa :

R

r

´ÓÑØÑËÆÂ ¸ËÍÎÑËÆÂ

d0

A B

l

²ËÔ. 2. ¸ËÍÎÑËÆÂ �R � kÿ1 � �2p�ÿ1l� Ë ÕÓÑØÑËÆÂ �r < R�. ³ÓÇÆÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÙËÍÎÑËÆÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÓÑØÑËÆÞ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ d0 � p�R 2 ÿ r 2�lÿ1. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÄÑÎÐÇ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ (14)
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A, ÕÇÏ ÐËÉÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÉËÆÍÑÔÕË [32].
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£ÑÎÐÂ ³ÕÑÍÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ, Ë ÇÈ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕß ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ÑÎÐÂ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(17), ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÚÈÕÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÑ×ËÎË
ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÖÃËÚÐÑÅÑ [37] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [9]). ´ÑÎßÍÑ Ä
ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÂÏË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÄÑÎÐ.

±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá (14) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10), (11) ÆÂÄÎÇÐËÇ [30]:

pÿ p0
r
� ÿgbÿ o2A2

2

�
1ÿ exp �2kb�� : �18�

¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ b.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ¡.³. ®ÑÐËÐ [38], ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄËÆÑÏ
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÄÑÎÐ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,
âÄÎâáÕÔâ ÕÓÑØÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ. ©ÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r�b� ÓÇÛÇÐËÇ (14) ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÔËÎÇ [8]. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÎËÛß ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ b, Â ÊÐÂÚËÕ, âÄÎâáÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¥Îâ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË (12) ì ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

¯Â ÊÂÒÂÆÇ ÍÐËÅÂ ­ÂÏÃÂ [4] Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓËÄÑÆËÎÂÔß ÕÇÑÓËâ ÄÑÎÐ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÐ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÔÑÄÇÕÔÍÑÏ ÖÚÇÃ-
ÐËÍÇ [32], ÃÞÎÑ ÕÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÂÕÍËÏ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÉÇ Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÕÇÌ [39, 40] Ë
ÅÎÂÄÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [41], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÎÐÇ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ. °ÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÓÂÃÑÕ [39 ë
41] âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ (ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË), ÚÕÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (14) âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÑÏÑÓ×ËÊÏÑÏ, ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÂáÜËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ (ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ) ÏÇ-
ÕÑÍ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÚÇÐËâ.

2.3. ¬ÓÂÇÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ
¬ÓÂÇÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÃÇÓÇÅÂ. ¬ÓÂÇÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÔÖÛÇÌ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÃÇÓÇÅÂ. £Ôâ àÐÇÓÅËâ àÕËØ ÄÑÎÐ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÖÊÍÑÌ ÒÓËÃÓÇÉÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ Ä ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÑÍÇÂÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÊÂØÄÂÕ" ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÄËÆÖ ÚÇÅÑ
ÍÓÂÇÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË. ¯ÂÚÂÎÑ
ËØ ËÊÖÚÇÐËá, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÒÑÎÑÉËÎ ³ÕÑÍÔ [42]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÕÑ
ÖÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÑÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [43, 44]), ÐÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÒâÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑÆØÑÆÑÏ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ [13 ë 16]. ªÊÎÑÉËÏ ÇÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÕÂÕßË [16].

±ÖÔÕß ÄÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÆ ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÆÐÑÏ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÏ ÖÅÑÎ a Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßá �0 < a < p=2�. ¢ÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÓÂÇÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÃÇÓÇÅÂ. £ÞÃÇÓÇÏ ÑÔß X ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÃÇÓÇÅÂ, ÑÔß Y ì ÄÆÑÎß ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÆÐÂ, Â
ÑÔß Z ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í ÐÇÏÖ (ÓËÔ. 3). µÓÇÊ ÄÑÆÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ: ÿ1 < X <1, Y � b0, Z � 0,
b0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ �b0 4 0�. ¯Â ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÃÖÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß

ÔËÎÂ

f � �0;ÿg sin a;ÿg cos a� : �19�

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÎÐ ÉËÆÍÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÆÐÂ �Z � 0� Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá Z �
� �b0 ÿ Y� tan a. £ÞÃÇÓÇÏ ÇÈ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÏÂÔÔËÄÑÏ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÓËÚÈÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ a, b, c
ÃÖÆÇÏ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ X, Y, Z.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c � �b0 ÿ b� tan a ; b4 b0 : �20�

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄË-
ÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÉËÆÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÆÐÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Z-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÑ ÑÔË Z
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (14) ÊÂÒËÛÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [16]:

X � aÿ 1

k
exp

�
k�bÿ c�� sin ÿka� ���������������

gk sin a
p

t
�
;

Y � bÿ c� 1

k
exp

�
k�bÿ c�� cos ÿka� ���������������

gk sin a
p

t
�
; �21�

Z � c� c tan a� tan a
2k

exp �2kb0�
�
1ÿ exp

�ÿ2kc�1� cot a��	 :
±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (21) ÔØÑÉË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË
¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ, ÕÑÎßÍÑ ÓÑÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ b Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ä ÐËØ ËÅÓÂáÕ bÿ c Ë g sin a. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ

���������������
gk sin a
p

(ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍÂâ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë Ö
ÍÓÂÇÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ³ÕÑÍÔÂ). ©ÐÂÍ � Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ ÕÓËÅÑÐÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÃÇÉËÕ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ X (ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕß U � ������������������

g sin a=k
p

)
(ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÃÇÓÇÅÖ �Z � c � 0�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÑØÑËÆÇ ÃÇÊ ÊÂÑÔÕÓÇÐËÌ �b0 < 0� ËÎË
ÙËÍÎÑËÆÇ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÄÇÓØ ÑÔÕÓËâÏË �b0 � 0�.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ Z Ä (21) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÖÔÎÑÄËÇ (20) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21), ÒÑÎÖÚËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ªÊ ÐÇÅÑ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÃÇÓÇÅÂ
�b! ÿ1� ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ,
Õ.Ç. ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ. ©ÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ
ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑZ-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, Â ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

a

a

X

Z

U

Y
b

b0

c

¢Ç
ÓÇ
Å ¯ÂÍÎÑÐÐÑÇ ÆÐÑ: c � 0

c � �b0ÿ b� tan aì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

g

²ËÔ. 3. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË.
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ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (16) ÊÂÏÇÐÑÌ A! kÿ1 exp �ÿkc� Ë ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÏËÐÖÔÂ ÒÑÔÎÇ ÊÐÂÍÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (ÄÑÎÐÂ ÃÇÉËÕ ÄÎÇÄÑ).

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÄÑÎÐ (21) ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÂ ªÑÐÇÔÍÖ-¬ÓÖÊÇ [45] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ­ÇÃÎÂÐÍÂ [25]. ¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÞ Ô ÍÓÖÕËÊÐÑÌ ÄÞÛÇ �7=18� sin a ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ.

2.4. £ÑÎÐÞ ¤ÖÌÑÐÂ
£ÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ì ÄËØÓÇÄÞÇ. ¯Ñ ÑÐË ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ
ÚÂÔÕÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË (16). ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16) Ä ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÂÍ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ Ä ÐÈÏ
ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÚÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÚÈÕÐÞÏË ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏË e (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (17)). ±ÓËÚÈÏ ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË
ÒÓË ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ b. ¯Ñ ÒÓË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ËÊÑÎËÐËË ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ Ë ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ b ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ àÕÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË:

O��b� �
X1
n�1

e nO�n�b� : �22�

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÒËÔÂÐËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÑÃÜËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÎÂ ¥á-
ÃÓÇËÎß-¨ÂÍÑÕàÐ [46], ÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ×ÑÓÏÇ àÕÑ
ÔÆÇÎÂÎ ¤ÖÌÑÐ [47] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [9]). °ÃÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÌÎÇÓÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ: Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (22)
ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá b ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ. ¤ÖÌÑÐ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÂÛÈÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÍÓÖ-
ÕËÊÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá (22) ÄÑÎÐÂÏË
¤ÖÌÑÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [48], ÅÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ O�1,
ÐÑ Ë O�2, ÆÎâ ÄÑÎÐ ¤ÖÌÑÐÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ. ±ÑÊÆÐÇÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¤ÖÌÑÐÂ ÃÞÎ ÑÃÑÃÜÈÐ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ [49]. ³ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
(ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ ÔÎÂÃÑ-
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ¤ÖÌÑÐÂ) ÔÄâÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ O�1 � 0, O�2�a; b� 6� 0 Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
(¯µº), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ àÄÑÎáÙËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÎÞ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ A�a; t� [50]:

i
qA
qa
ÿ k

o2

q2A
qt 2
ÿ k
ÿ
k 2jAj2 � g�a��A � 0 ;

g�a� � 4k 2

o

� 0

ÿ1
exp �2kb�

�� b

ÿ1
O2�a; b 0� db 0

�
db :

£ ¯µº ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. ¥Îâ ÄÑÎÐ ¤ÖÌÑÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ g ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ a. £ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÐÇÎË-
ÐÇÌÐÂâ ÄÑÎÐÂ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÄÑÎÐÞ ¤ÖÌÑÐÂ. ¦È ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÄÂ (ÔÏ. (17)), ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ¯µº ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä

ÐÖÎß [50, 51]. ¿××ÇÍÕ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¿ÕÑ ÔÕÓÑÅËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÄË-
ÆÇÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ
¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ (15). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÅÑ ÐÇ ÄØÑÆËÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, Ä
ÔËÎÖ ÍÓËÕÇÓËâ ­ÂÌÕØËÎÎÂ [52] ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

2.5. ¿ÒËÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÑÎÑÔÕË
¥Îâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎÑÅ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË,
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÙËÎËÐÆÓ (ÙÇÐÕÓË×ÖÅÖ), ÃÞÔÕÓÑ
ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÄÑÍÓÖÅ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË.
±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓËÉÂÕÑÌ Í ÔÕÇÐÍÇ ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÐËÏ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ âÆÓÂ. £ÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË [53]. ªÊÄÇÔÕÐÑ ËØ
ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [53, 54]. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÙÇÐÕÓË×ÖÅË ÔÚËÕÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ
(ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ âÆÓÂ R), ÕÑ ÊÂÆÂÚÖ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÕÑÚÐÑ [18, 19]. £ ËÊÎÑÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ
ÓÇÛÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÇ [19].

±ÖÔÕß ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÑÔË Z. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË XY. £ÄÇÆÈÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ

W � X� iY ; �W � Xÿ iY

Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ

w � a� ib ; �w � aÿ ib :

´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË (9),
(12) ÖÆÂÈÕÔâ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÄÖØ âÍÑÃËÂÐÑÄ [55, 56]:

q
qt

q�W; �W�
q�w; �w� �

qD0

qt
� 0 ;

q
qt

q�Wt; �W�
q�w; �w� � 0 : �23�

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

W � G�w� exp �ilt� � F��w� exp �imt� ; �24�
ÅÆÇ G, F ì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, l, m ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÚËÔÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ (23).
¶ÖÐÍÙËË G, F Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ËØ ÄÞÃÑÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃÓÂÜÇÐËÇ âÍÑÃËÂÐÂ D0 Ä ÐÖÎß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ.

¹ÂÔÕËÙÞ Ä ÕÇÚÇÐËâØ (24) ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
ÓÂÆËÖÔÑÏ jF j, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ jGj. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ m Ë l ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÇÕ àÒËÙË-
ÍÎÑËÆÂ, Â ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ì ÅËÒÑÙËÍÎÑËÆÂ (ÓËÔ. 4);
ÚËÔÎÑ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ Ö ÍÓËÄÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ.
±Ñ ÕÂÍËÏ ÑÓÃËÕÂÏ ÄÓÂÜÂÎËÔß ÒÎÂÐÇÕÞ Ä ÒÕÑÎÇÏÇÇÄÔÍÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ ÏËÓÂ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÆÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÕÇÚÇÐËÌ ÃÞÎ
ÐÂÊÄÂÐ ÒÕÑÎÇÏÇÇÄÔÍËÏ [55, 56].

£ÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ (14) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

W � w� iA exp
�
i�k�wÿ ot�� ; Im w4 0 : �25�

£ÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÚËÔÎÖ ÒÕÑÎÇÏÇÇÄÔÍËØ
ÆÄËÉÇÐËÌ (24), ÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ l ÆÎâ ÐËØ ÓÂÄÐÂ
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ÐÖÎá, ÉËÆÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÔÕÑ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑ-
ÔÕË.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÒÑÎÑÔÕË ÕÑÉÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÒÕÑÎÇÏÇÇÄÔÍËØ
ÕÇÚÇÐËÌ, ÕÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËË G Ë F ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (24) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕß

G�w� � R exp �ikw� � n ; l � o ; �26�

Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ jF j ! 0 ÒÓË jnj ! 1; Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎÂÅÓÂÐ-
ÉÇÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ w ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÒÑÎÑÔÂ Ä
ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË Im w4 0, 04Re w4 2p ËÎË ÄÐÇÛ-
Ðââ ÑÃÎÂÔÕß ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n.

¶ÖÐÍÙËá F ÐÂÌÆÈÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ jnj � R. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (10), (11) ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß (ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ) ÍÂÍ

p

r
� 1

2
o2jnj2 � 1

2
m2jF j2 �

�Re

�
�o2n �F 0 � m2 �F � exp �i�lÿ m�t�dn :

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÐÑÉËÕÇÎÇ. ¿ÕÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË

F��n� � A�nÿq
2

; q � m
o
; �27�

ÅÆÇ A ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ W
ÒÑÎÖÚËÏ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (26), (27) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (24):

W � n exp �iot� � A�nÿq
2

exp �iqot� ; �28�

ÑÕÍÖÆÂ ÎÇÅÍÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÉËÆÍËØ
ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ àÒËÙËÍÎÑËÆÞ �q > 0� Ë
ÅËÒÑÙËÍÎÑËÆÞ �q < 0�, Â ÒÓÑ×ËÎâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÄÑÎÐ ì àÒËÙËÍÎÑËÆÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÄÞÔÕÖÒÑÄ q 2 ÿ 1,
ÒÓËÚÈÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑ×ËÎß ÃÞÎ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÚËÕÂÕß q 2 ÙÇÎÞÏ. ¥Îâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ Rq 2�1=q 2,
ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂÑÔÕÓÇ-

ÐËâ (ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ A ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÇÕÎË (ÓËÔ. 4Â, Ä, Æ, É), ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÑ).

¿ÒËÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ì ÄËØÓÇÄÞÇ. ©ÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ÐËØ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

O� � 2o�1ÿ q 5A2jnjÿ2�q 2�1��
1ÿ q 4A2jnjÿ2�q 2�1� ;

ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÑÕ ÊÐÂÍÂ q.

¯ÂÌÆÈÏ ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐ o0. £ÓÂÜÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ô àÕÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÃÜËÏÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ exp �iot� Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ W, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÅÆÇ ÒÓÑ-
×ËÎß ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ, ÓÇÛÇÐËÇ (28) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

W � n exp
�
i�oÿ o0�t

�� A�nÿq
2

exp
�
i�qoÿ o0�t

�
:

£ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
×ÑÓÏÑÌ ÒÓÑ×ËÎâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

qoÿ o0 � q 2�oÿ o0� ;

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÏ

o0 � qo
q� 1

:

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÓÂÄÐâÇÕÔâ �q� 1�ÿ1o, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ q, ÆÄËÉÖÕÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏì ÒÓÑÕËÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ªÐÑÅÂÏÑÄ [18] ÒÓËÛÈÎ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¯Ñ ÑÐ ÐÇ ÄÄÑÆËÎ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÒÕÑÎÇÏÇÇÄÔÍËØ
ÕÇÚÇÐËÌ, ÖÅÂÆÂÄ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ (28) [18], Ë ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ.

ªÊÖÚÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂØÑÆâÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÒÂÓÂÎÎÇÎß Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¦ÔÎË ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÔËÎÂ
ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÒÇÓË×ÇÓËË, ÕÑ
ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ âÆÓÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [57]
ÓÇÛÇÐÞ ÆÄÇ ÊÂÆÂÚË: 1) ÑÃ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä ÔÕÑÎÃÇ,
ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; 2) Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
×ÑÓÏÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÎÇ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÑÙËÍÎÑËÆÂ. ¥Îâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ¹ÂÔÕÑÕÂ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÄÔÇØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÅÇÓÔÕÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

2.6. °ÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ
ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÑÆÇ ÔÕÂÄËÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Ñ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÇÕÓÂ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ. ´ÑÅÆÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËÊÖÚÂÕß
ÄÎËâÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ àÄÑÎáÙËá
ÄÑÎÐ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÄÑÎÐ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÒÇÓÇ-

Â Ã Ä Å

Æ Ç É Ê

²ËÔ. 4. (Â, Ã) ¤ËÒÑÙËÍÎÑËÆÞ. (Ä, Å) ¿ÒËÙËÍÎÑËÆÞ. (Æ) µÆÎËÐÈÐÐÂâ
ÅËÒÑÙËÍÎÑËÆÂ. (Ç) µÍÑÓÑÚÇÐÐÂâ ÅËÒÑÙËÍÎÑËÆÂ. (É) µÆÎËÐÈÐÐÂâ àÒË-
ÙËÍÎÑËÆÂ. (Ê) µÍÑÓÑÚÇÐÐÂâ àÒËÙËÍÎÑËÆÂ.
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ÏÇÐÐÞØ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÉÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, Â ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

W � G�w� � F��w� exp �ÿiot� : �29�

¿ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ÒÕÑÎÇÏÇÇÄÔÍËØ
ÕÇÚÇÐËÌ, ÐÑ ×ÖÐÍÙËâ G ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ, Â ×ÖÐÍÙËâ FìÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ (ÔÏ. (25)). £
ÄÞÓÂÉÇÐËË (29) ×ÖÐÍÙËâ G ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÓÑÄÇÐß, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, Â ÏÑÆÖÎß ×ÖÐÍÙËË F ÊÂÆÂÈÕ ÓÂÆËÖÔ ËØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÞ). ¯Â ÅÎÖÃËÐÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÍÑâÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

jF j ! 0 pri b! ÿ1 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ F ì ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ, ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ
ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ.

£ÑÎÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (29) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ:

pÿ p0
r
� ÿg Im �G� F exp �ÿiot��� 1

2
o2jF j2 �

�Re

�
exp �iot�

�
o2G 0 �F dw

�
;

p0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÄÆÑÎß ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Im w � 0. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÙÇÎÞÌ
ÍÎÂÔÔ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÎÑÉÐÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ Ë ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍË ÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÄÆÑÎß ÐÇÈ ÆÂÄÎÇÐËË. ©ÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß
ÄÑÎÐ (29) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

O� � 2ojF 0j2
jG 0j2 ÿ jF 0j2 :

£ ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ [58 ë 62] ËÊÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ (29). ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÐËØ ÔÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ±ÕÑÎÇÏÇÇÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ËÊ ÐËØ.

2.6.1. °ÃÓÖÛÇÐËÇ ÃÓËÊÇÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÕÑÎÇÏÇÇÄÔÍÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÄËÆÂ [59]

W � wÿ ib

�wÿ i�2 �
ib

��w� i�2 exp �ÿiot� ; Im w < 0 : �30�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (30) ÄÇÎËÚËÐÞW, w, b ÔÚËÕÂáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏË. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐ W! a�W, w! a�w, b! a 3

� b, ÅÆÇ a� ì
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ (30) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ²ÇÛÇÐËÇ (30) àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ b [59]. ¯ÂÚÐÈÏ ÂÐÂÎËÊ Ô
t0 � p=o. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ×ÑÓÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ (ÓËÔ. 5a)
ÄÞÔÑÕÑÌ 2b (ËÎË 2a�b Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ). ¥Îâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ b ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄÒÂÆËÐÖ. ¬ÑÅÆÂ
b > 0, ÒÓÑ×ËÎß ËÏÇÇÕ ÅÓÇÃÇÐß.

²ËÔÖÐÑÍ 5 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÃÓËÊÇÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕ ×ÑÓÏÖ, ÐÑ ÐÇ ÆÄËÉÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ ÃÓËÊÇÓÑÏ. ³Ñ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÒÓÑ×ËÎß ÃÓËÊÇÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂ: Â) ÆÎâ b � ÿ0;25 ËÎË b � 0;5 Ö
ÒÓÑ×ËÎâ ÐÇÕ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÅËÃÂ; Ã) ÆÎâ b � 0;85 ÒÓÑ×ËÎß
ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ
ÃÓËÊÇÓÂ.

ªÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÒÓÑ×ËÎß Ô
b � 0;85, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÉËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5. ³
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÓÖÕËÊÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ë ÒÓË t1 � 4;25=o (ÓËÔ. 5Ã) ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÓÂÊ. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÒÓÑ×ËÎá, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÓËÏÇÓÞ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ (a, bì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ËÏÇáÜËÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ)

£ÑÎÐÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß G�w� F��w� ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

°ÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÔÕÑâÚËÌ ÔÑÎËÕÑÐ w b
��w� i�n ; b > 0 ; n5 2

[58]

¬ÑÎÇÃÎáÜËÌÔâ ÔÑÎËÕÑÐ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ

w
iA exp �ik�w� � b

�w� i�n
[58]

°ÃÓÖÛÇÐËÇ ÃÓËÊÇÓÂ
ÐÂ ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ÄÑÆÇ wÿ ib

�wÿ i�2
ib

��w� i�2
[59]

¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ
w� b

wÿ ia
iA exp �ik�w� [60]

£ÑÎÐÂ-ÖÃËÌÙÂ
ÄÐÖÕÓË ÒÂÍÇÕÂ ÄÑÎÐ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ w� i

k
ln

�
1� P

�
w
a

��
;

P

�
w
a

�
� ib

iaÿ w

iA

�
1� P

�
w
a

��
exp �ik�w�

[61]

£ÑÎÐÂ-ÖÃËÌÙÂ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ wÿ ib

�wÿ ia�2 ÿiA exp �ik�w� � ib

��w� ia�2
[62]
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ÎËÐËÇÌ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓÑ×ËÎß ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ t3 � 5;9=o, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÔÎËÄÂáÕÔâ. ©ÂÕÇÏ ÕÑÚÍÂ
ÒÇÓÇÅËÃÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ. £ ÏÑÏÇÐÕ t � 2p=o ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÙËÍÎÂ ÄÔÇ ÔÕÂÆËË àÄÑÎá-
ÙËË ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ (ÓËÔ. 5Æ ëÉ), ÐÑ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÅËÃÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÔÍÎÑÐÇ ÃÓËÊÇÓÂ. ´ÑÚÍÂ
ÒÇÓÇÅËÃÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË t4 � 6;7=o, ÍÑÅÆÂ ÍÓÖÕËÊÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÕß ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá Ä ÐÂÕÖÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÇÆÄÂ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¯Ñ ÆËÐÂÏËÍÂ ÃÓËÊÇÓÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎÖÙËÍÎÂ ÑÚÇÐß ÔØÑÉÂ Ô ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂ-

ÐËÇÏ ÑÍÇÂÐÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¢ÎËÉÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Ö ÒÓÑ×ËÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÖÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÓÖÛËÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t� > t1. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (30) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ
ÄÑÎÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �t0; t��. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
t� � t2.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (30) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÏÖ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÓÑ×ËÎâ.

2.6.2. £ÑÎÐÂ-ÖÃËÌÙÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 6 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (29) Ô ×ÖÐÍÙËâÏË G Ë F, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
×ÑÓÏÖÎÂÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÓÑÍÇ ÕÂÃÎËÙÞ [62]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ A � 0;5 Ï, k � 0;074 Ïÿ1,
a � 12 Ï, b � 328 Ï3, o � �����

gk
p � 0;85 cÿ1, l � 84;9 Ï. £

ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ �t � 0�×ÑÓÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÄÑÎÐÞ
¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË
ÒËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � p=o ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ, Â ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ Í ÍÑÐ-
ÙÖ ÒÇÓËÑÆÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÒËÍÂ h � 2b=a 2 � A �
� 5;1 Ï ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ A Ä
ÄÑÔÇÏß ÓÂÊ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ-ÖÃËÌÙÞ (ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ Ñ ×ÇÐÑÏÇÐÇ ÄÑÎÐ-ÖÃËÌÙ ÔÏ. [63]). ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÑÏÖ
ÔÎÖÉËÕ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ¯ËÉÐââ
ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ p0. £ ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÐÑ ÇÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÂ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÏ ÓÕÖÕÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ.

3. ´ÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË

£ÞÃÇÓÇÏ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ©ÇÏÎÇ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¦È ÐÂÚÂÎÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÛËÓÑÕÇF, ÑÔß
X ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÄÑÔÕÑÍ, ÑÔßYìÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÔÇÄÇÓ,
Â ÑÔß Z ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
ÄÇÍÕÑÓ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË X ÎÇÉËÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË YZ. £Ñ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÍÂÉÆÖá
ÚÂÔÕËÙÖ ÒÑÏËÏÑ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÃÖÆÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÎÂ
¬ÑÓËÑÎËÔÂ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÔËÎÂ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ

1

1

1

1

1

1

Y

1

0

0

0

0

0

0

0

Y

ÿ2 ÿ1 1 2

ÿ2 ÿ1 1 2

ÿ2 ÿ1 1 2

ÿ2 ÿ1 1 2

ÿ2 ÿ1 1 2

ÿ2 ÿ1 1 2

ÿ2 ÿ1 1 2 X

Â

Ã

Ä

Å

Æ

Ç

É

t0 � 3,14=o

t1 � 4,25=o

t2 � 4,9=o

t3 � 5,9=o

t4 � 6,7=o

t5 � 7,7=o

t6 � 8,3=o

²ËÔ. 5. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÃÓËÊÇÓÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ b.
¨ËÓÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ b � 0;85, ÕÑÐÍÂâ ÚÈÓÐÂâ ì
b � 0;5, ÔÄÇÕÎÂâ ÍÓËÄÂâ ì b � ÿ0;25. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ X Ë Y ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ a�.

Y, Ï

p0

0,85p0
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ot � p=2
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0

4

2

0

4

2

0

4

2

0

4

2

0

4

2

0

ot � 7p=4

0 150
X, Ï

ot � 3p=2
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4

2

0

²ËÔ. 6. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ-ÖÃËÌÙÞ ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ.
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ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [29]:

Rtt � 2X� Rt � ÿ 1

r
Hp� HFÿX� �X� R� ; �31�

ÊÆÇÔßF � ÿgZìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË: Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß
ÄÍÎáÚÇÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ, Â Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ì
ÙÇÐÕÓÑÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÏËÐÖÔ. ¸ÇÐÕ-
ÓÑÃÇÉÐÂâ ÔËÎÂ ËÏÇÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (31) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÕÂÍ:

Rtt � 2X� Rt � ÿ 1

r
HH ;

�32�
H � p

r
ÿ F� Fc ; Fc � ÿ 1

2
�X� R�2 ;

ÅÆÇ Fc ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ ÔËÎ.
µÏÐÑÉÂâ ÔÍÂÎâÓÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (31) ÐÂ Rai , ÒÑÎÖÚËÏ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ:

RttRai � 2�X� Rt�Rai � ÿHai ;

i � 1; 2; 3 ; faig � fa; b; cg : �33�
£ÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (5) ÕÓË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(33) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1, 3.2 ÃÖÆÖÕ ËÊÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ:

Â) ÖÅÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ: ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¬ÑÓËÑ-
ÎËÔÂ f � 2OZ � 2O sinF Ë ~f � 2OY � 2O cosF ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ f-ÒÎÑÔÍÑÔÕË);

Ã) ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÑÔÇ
ÏÂÎÞØ ÛËÓÑÕ F � Y=R�, R� ì ÓÂÆËÖÔ ©ÇÏÎË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
¬ÑÓËÑÎËÔÂ: f � bY, b � 2O=R Ë ~f � 2O (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
b-ÒÎÑÔÍÑÔÕË).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ X Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÐÞÏ, ÐÑ ÆÎâ ÐËØ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÃÜËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [64, 65]. ªÔÍÎáÚËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33) ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞÌ ÚÎÇÐ ÒÖÕÈÏ ÄÊâÕËâ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

q
qt

�
RtajRai ÿ RtaiRaj � 2�X� Raj�Rai

� � 0 ; i 6� j ;

ÍÑÕÑÓÑÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÓÈØ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ, S1, S2, S3:

RtbRc ÿ RtcRb � 2�X� Rb�Rc � S1�a; b; c� ; �34�
RtcRa ÿ RtaRc � 2�X� Rc�Ra � S2�a; b; c� ; �35�
RtaRb ÿ RtbRa � 2�X� Ra�Rb � S3�a; b; c� ; �36�

âÄÎâáÜËØÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÑÎßÍÑ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
µÓÂÄÐÇÐËâ (34) ë (36) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ-
ÔÕË (5) ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ X � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34) ë (36) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

RtbRc ÿ RtcRb � S10�a; b; c� ; �37�
RtcRa ÿ RtaRc � S20�a; b; c� ; �38�
RtaRb ÿ RtbRa � S30�a; b; c� ; �39�

ËÐÆÇÍÔ 0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ. £ÞÓÂÉÇÐËâ (37) ë (39) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÊÂÒËÔÂÐÞ
¬ÑÛË (1815 Å.), Ë ­ÂÏÃ ÒÓËÄÑÆËÕ ËØ Ä ÍÐËÅÇ [4]. ¶ÖÐÍÙËË
S10, S20, S30, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ¬ÑÛË [27, 28, 66 ë
71], ÓÂÄÐÞ ÙËÓÍÖÎâÙËâÏ ÒÑ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÓÈØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÎÞØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÍÓËÄÞØ, ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÑÔâÏ [4]. ¶ÑÓÏÖÎÞ (37) ë (39)
ÆÂáÕ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ¬ÑÛË ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ.

3.1. £ÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË f-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ( f ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
¬ÑÓËÑÎËÔÂ) ±ÑÎÎÂÓÆ ÖÍÂÊÂÎ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË [12]:

X � aÿ Am

k
exp �mc� sin �k�aÿUt�� ;

Y � b� f
Am

k 2U
exp �mc� cos �k�aÿUt�� ;

Z � c� A exp �mc� cos �k�aÿUt�� ;

8>>>>><>>>>>:
�40�

ÊÆÇÔß A, m ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, k Ë U ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÎÐÞ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (40) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (5),
ÒÑÎÖÚËÏ

det R̂ � 1ÿm 2A2 exp �2mc� :

°ÃÎÂÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ c4 c0 < 0, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ (40) (ÐÇÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ Ä ÐÖÎß) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ A4 1=�m exp �mc��, ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÖáÜÇÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ ÄÑÎÐÞ
(Ä ÄÑÎÐÇ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m ËÅÓÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ).

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ (40) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (34) ë (36) ÒÓÑÄÇÓâÇÏ,
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËØ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ¬ÑÛË:

S1 � 0 ;

S2 � m�k 2 ÿm 2�UA 2 exp �2mc� � ~f
�
1ÿm 2A2 exp �2mc�� ;

S3 � f :

OO

OO

N
Z

ZY

Y

X
O

F

F

S

g

²ËÔ. 7. ³ËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË.
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ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
m:

m 2 � k 4U 2

k 2U 2 ÿ f 2
: �41�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÛÇÐËË (40) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ A, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÄÑÎÐÞ.

£ÑÎÐÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖ-
ØÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËâ ÐÂ ÆÐÇ �c � ÿ1� ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (40) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(33) Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÑÌ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

pÿ p0 � r
mgA2

2

�
exp �2mc� ÿ exp �2mc0�

�ÿ rg�cÿ c0� :
�42�

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (42) ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ:

U 2�k 2U 2 ÿ f 2� � �gÿ ~f U�2 :

¦ÔÎË ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá), ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ. £ÑÎÐÂ
ÃÇÉËÕ Ô ÊÂÒÂÆÂ ÐÂ ÄÑÔÕÑÍ, Â ÇÈ ÅÓÇÃÐË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÔËY.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (40), (41) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÉËÆÍËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏ:

�Xÿ a�2 � �Yÿ b�2 � �Zÿ c�2 � m 2A 2

k 2
exp �2mc� :

¸ÇÐÕÓ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ
�a; b; c�, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÓÂÆËÖÔ ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÄÇÐ mA exp �mc�=k. ³ÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎââ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ (40), ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑ
ÄÔÇØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË

Yÿ f
m

k 2U
Zÿ b� f

m

k 2U
c � 0 ;

ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ô ÑÔßá Z ÖÅÑÎ arctan � fm=�k 2U��. ´ÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÎÇÉÂÕ Ä àÕËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. ¯Â
àÍÄÂÕÑÓÇ f � 0, m � k Ë ÓÇÛÇÐËÇ ±ÑÎÎÂÓÆÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÓÇÛÇÐËÇ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ (ÔÏ. (14), ÓÑÎß b ËÅÓÂÇÕ ÕÇÒÇÓß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ c). ¯Â àÍÄÂÕÑÓÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË XZ, ÒÓË f 6� 0 ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË ÑÃÓÂÜÈÐ Í ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÑÎáÔÖ. ±ÓÂÄÆÂ, ÍÂÍ ÊÂÍÎáÚËÎ ÔÂÏ ±ÑÎÎÂÓÆ
[12], ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ.

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÎÐ±ÑÎÎÂÓÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓÑÅÂ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÑÐË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÊÂÒÂÆ ë ÄÑÔÕÑÍ)
[69].

¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐ Ë ®ÑÐËÔÏËÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐ ±ÑÎÎÂÓÆÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ U0. ¦ÔÎË Ä ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (40) ÆÑÃÂÄËÕß
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÿU0t, ÕÑ ÑÐË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË.
¯Ñ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÆÓÖÅËÏ. ªÔÔÎÇÆÖâ

ÇÅÑ, ÂÄÕÑÓÞ [72] ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ. ±ÇÓÄÞÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ±ÑÎÎÂÓÆÑÏ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÑÎÐÖ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÓÇÌ× ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ
(ËÐÇÓÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ,
"ÒÓËÄâÊÂÐ" Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÕÇÚÇÐËá Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä
ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ.

µÆÂÈÕÔâ ÖÚÇÔÕß ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË Ë ÆÎâ
ÍÓÂÇÄÞØ ÄÑÎÐ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ [15]. £ËÆ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔØÑÉ Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (21), ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÛÕÂÃÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ÕÇÒÇÓß ÓÂÊÐÞÇ.
³ÕÂÕßË ®ÑÎÎÑ-¬ÓËÔÕÇÐÔÇÐÂ [14, 15] ÐÂÒËÔÂÐÞ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÎÂÍÑÐËÚÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ Ë ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ËØ ËÆÇË
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ë ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73] ÆÎâ ÒÓËàÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ [74, 75] ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÛËÓÑÕÞ.

3.2. £ÑÎÐÞ Ä ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
£ÃÎËÊË àÍÄÂÕÑÓÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË b-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(34) ë (36) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ [65]

q�Xt;X�
q�b; c� �

q�Yt;Y�
q�b; c� �

q�Zt;Z�
q�b; c� �

� 2O
q�Z;X�
q�b; c� � bY

q�X;Y�
q�b; c� � S1�a; b; c� ;

q�Xt;X�
q�c; a� �

q�Yt;Y�
q�c; a� �

q�Zt;Z�
q�c; a� � �43�

� 2O
q�Z;X�
q�c; a� � bY

q�X;Y�
q�c; a� � S2�a; b; c� ;

q�Xt;X�
q�a; b� �

q�Yt;Y�
q�a; b� �

q�Zt;Z�
q�a; b� �

� 2O
q�Z;X�
q�a; b� � bY

q�X;Y�
q�a; b� � S3�a; b; c� :

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ f-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐËØ,
ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß b � 0 (ÒÓË àÕÑÏ f � 0, ~f � 2O).

3.2.1. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ f-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË XZ, Õ.Ç. Y � b. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (5)
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

q�X;Z�
q�a; c� � S0�a; c� ; �44�

ÅÆÇ S0 ì ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËâ, Â ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ¬ÑÛË ÔÎÇÆÖÇÕ

q�Xt;X�
q�a; c� �

q�Zt;Z�
q�a; c� � ÿS2�a; c� ÿ 2OS0�a; c� : �45�

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (44), (45) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ (9),
(12) Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ b ÕÇÒÇÓß
ËÅÓÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ c. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (44), (45) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä
ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÔÕÂÐÖÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË f-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÑÎÐ Ë ËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÊÏÇÐâÕÔâ.
³ÎÇÆÖâ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏ, ·ÔÖ ÑÒËÔÂÎ ÄÑÎÐÖ
¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ Ä ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä f-ÒÓËÃÎËÉÇ-
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ÐËË [76], a ¬ÎÂÔÚÇÍ ËÊÖÚËÎ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÇÈ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ [77]. £ ÓÂÃÑÕÇ [78] ÐÂÌÆÇÐ ÒÑÓÑÅ ÍÓÖÕËÊÐÞ, ÒÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÎÐÂ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (44), (45) ÄËÆÂ X � X�a; c; t�, Z �
� Z�a; c; t� ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß, ÒÑÎÂÅÂâ

Y � b� s�a; c�t :
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎÑÉÇÐËá ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ
s�a; c�. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
Ë ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ S1, S3, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
S1 � ÿs 0c Ë S3 � s 0a. ¤ÇÐÓË ËÊÖÚËÎ ÄÎËâÐËÇ ÕÂÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ
ÐÂ ÄÑÎÐÖ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ [79], ¬ÎÂÔÚÇÍ ì ÐÂ ÅÇÓÔÕÐÇÓÑÄÔÍÖá
ÄÑÎÐÖ ÐÂ ÕÇÚÇÐËË [77], Â ¡ÃÓÂÛÍËÐ ì ÐÂ ÒÕÑÎÇÏÇÇÄÔÍËÇ
ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [64].

£ àÕÖ ÍÑÒËÎÍÖ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÕÑËÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÕÂÍÉÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÃÇÅÖÜÇÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÆÂÄÎÇÐËâ [64]. ¥ÂÄÎÇÐËÇ p ÐÂ ÒÓÑ-
×ËÎÇ ÅÇÓÔÕÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (ÔÏ. (14),
b! c):

pÿ p0
r
� ÿgc� o�o� 2O�

2
A 2 exp �2kc� �

� �o�o� 2O�kÿ1 ÿ g
�
A cos �kaÿ ot� : �46�

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÑÆÇ ÔÕÂÄâÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �c � 0�.
°ÕÔáÆÂ, ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÐÖÎá ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÇÓÇÆ ÍÑÔËÐÖÔÑÏ
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (46), ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÑÎÐ [76]. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÕÓÂ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ:

p � � p1 � p2A cos �kaÿ ot� ; �47�

ÅÆÇ p1, p2 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ:

p1 � p0 � o�o� 2O�
2

rA 2 ;
�48�

p2 � r
�
o�o� 2O�kÿ1 ÿ g

�
A :

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (48) ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ
ÅÇÓÔÕÐÇÓÑÄÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (14) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ ÕÓÑØÑËÆÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (47). ±Ñ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ o Ë k ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (48)
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ A, Â ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ì ÄÇÎËÚËÐÂ
p0. £ÑÊÄÞÛÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ Y � A cos �kaÿ ot�, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ p2 ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ×ÂÊÇ Ô
ÒÓÑ×ËÎÇÏ, Â ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ì Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ.
³ÎÖÚÂÌ p2 � 0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÎÐÇ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ.

²ÂÊÓÇÛÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä (48) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
o, ÒÑÎÖÚËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐ:

o � �
�������������������������������������
O 2 �

�
g� p2

rA

�
k

s
ÿ O : �49�

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß �g� p2=rA� > 0. £ÞÃËÓÂâ ÊÐÂÍ +, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÄÑÎÐÖ, ÃÇÅÖÜÖá ÐÂ ÄÑÔÕÑÍ, ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÊÂÒÂÆ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (49) Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÆÎâ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÕÇÚÇ-
ÐËË [77]. £ÇÎËÚËÐÂ p2=�2rAO� ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÕÇÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ
p2 ÎËÃÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ, ÎËÃÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÄÑÎÐÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ Ë ÐÂÕÖÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËØ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÕÇÓ.

3.2.2. ©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ b-ÒÎÑÔÍÑÔÕË). £
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ (àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ b-ÒÎÑÔÍÑÔÕßá),
¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐ ÐÂÛÈÎ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (43):

X � aÿ 1

k
exp

�
k
�
cÿ h�b��	 sin �k�aÿUt�� ;

Y � b ;

Z � c� 1

k
exp

�
k
�
cÿ h�b��	 cos �k�aÿUt�� ;

8>>><>>>: �50�

ÅÆÇ h�b� � bb 2=�2�kU� 2O��, Â ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

U �
�����������������
O 2 � kg

p
ÿ O

k
:

­ÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ a, b ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
�ÿ1;1�, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ c ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �ÿ1; c0�, ÅÆÇ
c0 < 0. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (50) ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÃÇÅÖÜËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá U Ä ÄÑÔ-
ÕÑÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [80]. ¿ÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ËØ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË. ±ÓË h � 0 ÄÞÓÂÉÇÐËâ (50)
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÓÇÛÇÐËÇ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ö ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ì
"ËÊáÏËÐÍÂ" àÕÑÅÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ¬ÑÛË ÄÑÎÐ
(50) ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [65]:

S1 � 0 ; S2 � 2Oÿ 2�kU� O� exp �2z� ;
�51�

S3 � bb
�
1ÿ 2�kU� O�

kU� 2O
exp �2z�

�
; z � k

�
cÿ h�b�� :

©ÑÐÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ S fS1;S2;S3g ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
©ÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß x ÆÎâ ÄÑÎÐ (50) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜË-
ÏË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË [80]:

x� Sÿ10

�ÿbkU 2gÿ1b exp z sin y; ÿ2kU exp �2z�;
bkU 2gÿ1b

�
exp z cos yÿ exp �2z��	 ; �52�

Sÿ10 � 1ÿ exp �2z� ; y � k�aÿUt� :

£ÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ, Â
ÊÑÐÂÎßÐÂâ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (51) Ë (52) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ë
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ.

¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ:

pÿ p0 � rg
�
exp �2z�

2k
ÿ c

�
ÿ rg

�
exp �2kc0�

2k
ÿ c0

�
: �53�
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£ËÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ, ÅÆÇ b � 0,
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (50), ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß c � c0. ©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô
ÍÓÂÇÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÃÇÓÇÅÑÄÑÌ ÔÕÇÐÞ
ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ.

©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ Ë ËØ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ì ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ Ë ÍÓÂÇÄÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÅÇÓÔÕÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÍÑÅÆÂ ËØ
ÍÓÖÕËÊÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÇÎ [81].

£ÞÓÂÉÇÐËâ (50) âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä àÍÄÂ-
ÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÐË ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ [82 ë 84],
ÖÚÈÕÂ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ ÔËÎ [85], ÍÑÓÓÇÍÙËË ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË b-ÒÎÑÔÍÑÔÕË [86] Ë ÍÓÂÇÄÞØ
ÄÑÎÐ Ö ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ àÍÄÂ-
ÕÑÓÖ [87]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [88, 89] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (50) ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂ
×ÑÐÇ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÛËÓÑ-
ÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ b-ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ f ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÛËÓÑÕÑÌ, Â ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ~f ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÖÃÞÏ, Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÐÇÎßÊâ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÑÚÐÞÏË.

4. £ÑÎÐÞ Ä ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË

£ÐÖÛËÕÇÎßÐÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂÏ
ÅÇÓÔÕÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓÈØ ÓÇÛÇÐËâØ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ:

ì ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ [3];
ì ÄÑÎÐÞ ÐÂÆ ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ÆÐÑÏ [13 ë 16];
ì ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [80].

ªÏÇÐÐÑ ÑÐË ÑÔÕÂÐÖÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ.

4.1. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ
±ÖÔÕß ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ X�a; b; c; t�,
Y�a; b; c; t�, Z�a; b; c; t� ÆÎâ ÄÑÎÐ ÅÇÓÔÕÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r 0. °ÆÐÂ ËÊ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐËØ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆÄÖØ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ:
p 0 � p 0�j�b; c��, ÅÆÇ j�b; c� ì ×ÖÐÍÙËâ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
àÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË).

±ÖÔÕß Ä ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆÎâ X,Y, Z ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ, Â ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rs ì
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ j�b; c�. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ rs �
� rs�p 0�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ-
ÔÕË (5) ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ. ¹ÕÑÃÞ ÑÔÕÂÎËÔß ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (7), ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß

1

r 0

qp 0

qai
� 1

rs�p 0�
qps
qai

; ai � fa; b; cg ;

ÅÆÇ ps ì ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ

ps �
�
rs�p 0�
r 0

dp 0 :

¥ÂÄÎÇÐËÇ ps ì ×ÖÐÍÙËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. £ÞÃÑÓÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-

ÓâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔØÑÉËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÎÐ
¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ [10], ÍÓÂÇÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÃÇÓÇÅÖ:
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ [13, 90] Ë àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
f -ÒÎÑÔÍÑÔÕË [13, 91], Â ÕÂÍÉÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÒÓËàÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ [80]. ²ÇÛÇÐËÇ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞÏ Ä ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ rs�b� [8]. ¥Îâ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÛÇÐËÌ ÄËÆ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÌ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÉÇ ÆÄÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ: b Ë c. ¿ÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂ-
ÙËÌ, ÐÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÔÂÏÞÌ ÑÃÜËÌ.

¦ÜÈ ÑÆÐÖ, ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÖá, ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÅÇÓÔÕÐÇÓÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÎ ¤ÑÆËÐ [92, 93], ÊÂ-
ÏÇÕËÄ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ, àÐÕÓÑÒËâ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÆÎâ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
Ë ÕÇÚÇÐËâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÖÉÂÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍÉÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ë ÇÈ ÕÇÚÇÐËÇ. ¥Îâ ÄÑÎÐ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ Ë ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ËØ "ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ" (Ä [92, 93] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓ ÍÓÂÇÄÞØ ÄÑÎÐ) ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÔÄâÊß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ËÎË ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÏÖ
ÅÂÊÖ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÅÇÓÔÕÐÇÓÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
Ô ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

4.2. £ÑÎÐÞ Ä ÔÎÑâØ Ô ÓÂÊÓÞÄÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
®ÑÎÎÑ-¬ÓËÔÕÇÐÔÇÐ [94] ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÆÄÂ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÎÐÑÌ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÖá ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÔÕË (ÓËÔ. 8).
±ÖÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐËÉÐÇÅÑ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑÈÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ Ë
ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ r1 Ë r� �r1 > r��. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ Ä ÐËÉÐÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ U
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ (14), Â ÄÇÓØÐââ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÓÔÕÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ U� o=k. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ,
Â ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ o ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

o2 � r1 ÿ r�
r1

gk ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.
±ÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÐÖÕ-

£ÑÎÐÂ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ

°ÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ

³ÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß: Y � 0 X

b � b0 5 0

U

U� o
k

Y

r�

r1

g

²ËÔ. 8. ¥ÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß ®ÑÎÎÑ-¬ÓËÔÕÇÐÔÇÐÂ.
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ÓÇÐÐáá ÄÑÎÐÖ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÔÕÓÂÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË [94].

¹ÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ®ÑÎÎÑ-¬ÓË-
ÔÕÇÐÔÇÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÓØÐââ ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂ Ë U �
� ÿo=k, ËÊÖÚÂÎÔâ Ä [95]. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÄÑÎÐÇ, Õ.Ç. ÆÄËÉÇÐËá ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r1 ÒÑ ÕÓÑØÑËÆÂÎßÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ä ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË X (ÂÄÕÑÓ [95] ÐÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕ
àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ). ªÆÇË®ÑÎÎÑ-¬ÓËÔÕÇÐÔÇÐÂ Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑÏ ÄËÆÇ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÑÐÂÎßÐÑ
ÃÇÅÖÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË f-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ
¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ [96], Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÕÇÚÇÐËË [97]
Ë ÄÍÖÒÇ Ô ÐËÏ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [98].

£ÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆÍÂ ÂÄÕÑÓÂ [94] ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÍÓÂÔËÄÂ. ±ÇÓÇ-
ÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14), ËÊÏÇÐËÄ ÊÐÂÍ ÒÇÓÇÆ ÔËÐÖÔÑÏ Ë Ä
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ (ÕÇÚÇÐËÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
XY):

X � a� A exp �ÿkb� sin �kaÿ ot� ; �54�
Y � b� A exp �ÿkb� cos �kaÿ ot� :

¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË (9), (12), ÐÑ ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂÎË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
b > 0. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÕ ÖÃÞÄÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÑÌ ÕÓÑØÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ,
ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ÔÄÑËÏË ÄÒÂÆËÐÂÏË ÕÇÒÇÓß ÄÄÇÓØ.
¯ÂÊÑÄÈÏ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÂÐÕËÅÇÓÔÕÐÇÓÑÄÔÍËÏË.

¬ÂÍ ËÕÑÅ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [94] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÕÓÈØÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË (ÓËÔ. 9):

ì Ä ÐËÉÐÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË �b � b1 < 0� Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r1
ÄÆÑÎß ÑÔËX ÃÇÉËÕ ÄÑÎÐÂ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ c ÚÂÔÕÑÕÑÌo1 ÐÂ ×ÑÐÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ U1;

ì Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË �b � b2 > 0� c ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r2
ÄÆÑÎß ÑÔË X ÃÇÉËÕ ÂÐÕËÅÇÓÔÕÐÇÓÑÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o2 ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ U2;

ì Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË �b1 4 b4 b2� ÊÂØÄÂÚÇÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂÏË ÉËÆÍÑÔÕß Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r��r1 > r� > r2� ÕÇÚÈÕ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË X ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

U1 � o1

k
� U2 � o2

k
;

ÅÆÇ k ì ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ.
£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ [94].

¥ÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÇÚÇÐËÌ ÔÎÖÉËÕ ÏÑÆÇÎßá ÑÃÎÂÍÑÄ, ÊÂ-
ØÄÂÚÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÂÏË Ë ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË. ®ÑÎÎÑ-
¬ÓËÔÕÇÐÔÇÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÎâ ÐËØ ÕÇÓÏËÐ billows ì ÃÑÎß-
ÛËÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÂÎÞ. ®ÐÑÅËÇ ÑÃÎÂÚÐÞÇ ÄÂÎÞ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÄËÆËÏÞÏË, ÐÑ ËØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÍÂÍ ÓÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÔÕÂÕßÇ [94] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ
ÔÎÖÚÂâ: ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÂÎÞ Ä ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ Ë
ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÇ ÄÂÎÞ (g � 0, ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ). ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, Ë ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ©ÇÏÎË, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ àÕËØ ÆÄÖØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÍÇÂÐÖ ËÆÇâ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ "ÅÇÓÔÕÐÇÓ ë ÂÐÕËÅÇÓÔÕÐÇÓ" ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
Ä [99].

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË
ÅÇÓÔÕÐÇÓÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËÊÖÚÂÎ ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐ [100, 101]. ²ÑÎß ÄÑÎÐ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ
Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÅÓÂáÕ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ËØ ÂÄÕÑÓÑÏ
ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [80]. £ ÓÂÃÑÕÇ [100] ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÃÇÅÖÜËÇ ÐÂ ÄÑÔÕÑÍ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑ-ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ä ÕÇÓÏÑÍÎËÐÇ (ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÍÄÂ-
ÕÑÓÂ). ¨ËÆÍÑÔÕß ÐÂÆ ÕÇÓÏÑÍÎËÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ-
ÍÑâÜÇÌÔâ (ÂÐÂÎÑÅ ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ®ÑÎÎÑ-¬ÓËÔÕÇÐ-
ÔÇÐÂ). £ ÓÂÃÑÕÇ [101] ËÊÖÚÇÐ "ÂÐÕËÅÇÓÔÕÐÇÓÑÄÔÍËÌ" ÄÂ-
ÓËÂÐÕ ÄÑÎÐ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÄÞÛÇ ÕÇÓÏÑÍÎËÐÂ ÖÃÞÄÂÇÕ, Â ÐËÉÇ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕßâØ [102 ë 104], Â Ä ÓÂÃÑÕÂØ [105, 106]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ËØ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ¬ÎÂÔÚÇÍ ÒÑ ÒÓËÏÇÓÖ ÓÂÃÑÕÞ
[101] ÒÑÔÕÓÑËÎ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄÑÎÐÞ ±ÑÎÎÂÓÆÂ
[107, 108], Ä ÐÂÛÇÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ì "ÂÐÕËÒÑÎÎÂÓÆÑÄ-
ÔÍÖá" ÄÑÎÐÖ. ¯Ñ ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÔÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ÅÇÓÔÕÐÇÓÑÒÑÆÑÃÐÞÏË.

£ÇÃÇÓ, ËÊÖÚÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [109, 110], ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÄÔâÍÖá ÄÑÎÐÖ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÓÇÌ× ÉËÆÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÅÇÓÔÕÐÇÓÑÒÑÆÑÃÐÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÔÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÖÒÑÏËÐÂÇÏÞÇ ÐÂÏË ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÕÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÄËÆËÏÑ, ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ËÏÇÐÇÏ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ Ë ÐÂÊÞÄÂÕßÔâ
ÅÇÓÔÕÐÇÓÑÒÑÆÑÃÐÞÏË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ
ÄÑÎÐ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ. ¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÑ-
ÄËÐÂ ÓÂÃÑÕ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÔÒËÔÍÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÆÇÔâÕËÎÇÕËá. ®ÑÉÐÑ ÃÇÊ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ
ÄÑÆÇ ÑÃÓÇÎÑ "ÄÕÑÓÖá ÏÑÎÑÆÑÔÕß". °ÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÖÚÐÑÌ
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ÇÓÔ
ÕÐÇ

Ó

°Æ
ÐÑÓ

ÑÆÐ
ÞÌ

ÒÑÕ
ÑÍ

¤ÇÓ
ÔÕÐ

ÇÓ

U2

U1

Z

Y

X

²ËÔ. 9. ´ÓÈØÔÎÑÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß ®ÑÎÎÑ-¬ÓËÔÕÇÐÔÇÐÂ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÖÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÄÂÎÑÄ [94]. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÄÆÑÎß ÑÔË Z

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË.
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ÛÍÑÎÞ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ £ÇÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¡ÆÓËÂÐÂ
¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÂ. ´ÂÍÉÇ ÖÏÇÔÕÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ËÏâ
¶ÓÂÐÙÂ «ÑÊÇ×Â ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÞÏ
ÒÑÚÕÇÐËÇÏ Ä ¡ÄÔÕÓËË Ä ÔÄâÊË Ô ÇÅÑ ÊÂÔÎÖÅÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ËÐÉÇÐÇÓËË. ¯Ñ ÑÐ ÐÂÄÔÇÅÆÂ ÄÑÛÈÎ Ë Ä
ËÔÕÑÓËá ÏËÓÑÄÑÌ ÐÂÖÍË ÍÂÍ ÂÄÕÑÓ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ.

£ÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÅÇÓÔÕÐÇÓÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÄÑÎÐ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÇÈ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÔÑ ÔÆÄËÅÑÄÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË
(ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ), ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¤. ­ÂÏÃ ÑÃÝâÔÐâÎ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ [4]. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÒËÙËÍÎÑËÆÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÕË ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË (ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ [18, 19]). ®ÑÐËÔÏËÕ
Ë ÆÓ. ÐÂÃÎáÆÂÎË ÄÑÎÐÖ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ, ÔÑÊÆÂÄÂâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ×ÑÐÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎÑ
ÆÓÇÌ× ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ [20]. £ÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖ-
ÅËØ ÎÑÕÍÂØ [21 ë 23] Ë Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÑÍÇÂÐÇ [24].

£ÑÊÏÑÉÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ, Ë ËÐÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄËØÓÇÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÖÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÎáÜÇÅÑÔâ ÔÑÔÖÆÂ (ÓâÃß ¶ÂÓÂÆÇâ)
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.¯Ñ
Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇÌÔÕÄËá ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄËØÓÇÄÞÏË [111]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÑÃ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÉÇ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá, ÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÇÈ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ª ÇÜÈ
ÑÆÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ©ÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÌ ÓâÃË, ËÊÏÇÓâÄÛÂâÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ËÊÏÇÐâÎÂÔß
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÄÑÎÐÞ [111].
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ Ë ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ÐÇÎßÊâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕß ÐÂ ÃÇÅÖÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ö ÓâÃË ÄÇÍÕÑÓ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑ. ¯Ñ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÙÇÐÂÓËÌ Ô ÄâÊÍËÏ ÒÑÆÔÎÑÇÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÖÒÓÖÅÂâ ÒÎÈÐÍÂ, ÕÑ à×-
×ÇÍÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
[112]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ ¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÖÒÓÖÅÂâ ÒÎÈÐÍÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[24]). ³ÙÇÐÂÓËÌ Ô ÄâÊÍËÏ ÒÑÆÔÎÑÇÏ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÓÑÎß Ë Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÄÇÕÓÑÏ. ¯Ñ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐÞ
¤ÇÓÔÕÐÇÓÂ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¿ÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂ
ÃÖÆÖÜÇÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÆÂÐËÇÏ ªÐ-
ÔÕËÕÖÕÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯, ÕÇÏÂå0030-2021-0007
"ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ". ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
"£ÞÔÛÂâ ÛÍÑÎÂ àÍÑÐÑÏËÍË", ÅÓÂÐÕ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË
Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶, ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ å075-15-2019-

1931. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ËÔÍÓÇÐÐáá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ ÊÂ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÕßË Ë ÙÇÐÐÞÇ ÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÂÙËË ÒÑ ÇÈ ÖÎÖÚÛÇÐËá.
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Gerstner waves and their generalizations in hydrodynamics and geophysics
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To mark 220 years since the appearance of Gerstner's paper that proposed an exact solution to the hydrodynamic equations, an
overview of exact solutions for water waves is given, each of which is a generalization of the Gerstner wave. Additional factors are
coastal geometry, êuid rotation, varying pressure on the free surface, stratiécation, êuid compressibility, and background êows.Waves
on a rotating Earth are studied in the f-plane approximation, and, in the near-equatorial region, also in the b-plane approximation. The
êows are described in Lagrangian variables. For all waves in the absence of background êows, the trajectories of liquid particles are
circles, as in the Gerstner wave (hence, their common nameìGerstner-like).

Keywords: Gerstner waves, Lagrangian coordinates, vorticity, Cauchy invariants, edge waves, Ptolemaic flows, rotating fluid, f-plane
approximation, equatorially trapped waves
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