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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÂÄÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ.
±ÇÓÄÑÌ ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÎÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ¥É.¤. ³ÕÑÍÔÂ [1]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ Ä ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÇ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔáÆÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÎÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÓÇÌ×Â, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÊÉÇ ®. ­ÑÐÅÇ-·ËÅÅËÐÔ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ,
ÚÕÑ ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ
ÄÐÖÕÓË ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ Ë Ä
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ [2].

£ÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¢ÇÅÖÜÂâ
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ÓÇÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ®Þ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ
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ÏË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÎËâÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚÕÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÕÑÐÍÑÌ ÉËÆÍÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÖÔËÎÇÐËá ÆËÔÔËÒÂÙËË ÄÑÎÐ Ë ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÄËØÓÇÄÞØ
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ÏÑÔÕË Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ: ÄÑÎÐÂÏ ¤ÖÌÑÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÕÇÚÇÐËá Ë
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÄÆÑÎß ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ. °ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÒÑ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎË ÒÑÕÑÍÑÏ ÏÂÔÔÞ Ä ÄËÆÇ ÆÓÇÌ×Â ³ÕÑÍÔÂ. £âÊÍÂâ
ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ±ÂÆÂÇÕ Ë ËÏÒÖÎßÔ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÇÓÇÆÂÚÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ ÅÓÇÃÐË Ë
ÄÒÂÆËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄâÊÍËÌ ÒÑÆÔÎÑÌ. ¿ÕÂ ÔËÎÂ ì
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ì ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÎÐÞ [3, 4]. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÎÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÇÏ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÝÈÏ ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄâÊÍÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË. ¦ÔÎË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ, ÕÑ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉË-
ÏÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ØÑÕâ ÑÐÑ Ë ÑÃâÊÂÐÑ
ÇÌ ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÇ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂ-
ÆÂÚË Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË Ë ÐÂ ÂÆÂÒÕÂÙËá ÅÎÂÄÐÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎâ ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËË ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ë ÄÎËâÐËâ ÔËÎ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ [5 ë 10]. ³
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÂ [11],
ÅÆÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá âÄÎÇÐËâ.

£ 2010-Ø ÅÑÆÂØ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÂÏË
ÄÑÊÐËÍ ÄÐÑÄß, ÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ: ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÖÔÕÓÑÇÐ ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ, ÇÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÆÄÇ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [12 ë 16], ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÄÑÎÐÇÐËÇ [17 ë 20] ËÎË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ [21 ë 25]? ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ
ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÚËÔÕÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÆÄÇ ÔÕÑâÚËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [12]. £ ÄËØÓâØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ "ÛÂØ-
ÏÂÕÐÖá ÆÑÔÍÖ". ´ÇÑÓËâ, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12], ÑÃÝâÔ-
ÐËÎÂ ÏÐÑÅËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ Ë ÔËÐÖÔÖ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ: Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÇÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ.

±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÆÞ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÚÕË
ÐÇ ÏÇÐââ ÇÈ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÑÎË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÑÎÐ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓâÆÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ £.¤. ­ÇÄËÚÂ
[26 ë 28] Ë ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [29, 30]), Â ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [31, 32]. ³ÓÇÆË ÒÓÑÚÇÅÑ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ
ÆËÔÔËÒÂÙËâ Ö ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÒÎÈÐÍË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ Ä ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË

ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [33]. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ [34]
ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËØ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ËÎË ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÄÑÆÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÈ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

£ÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÇÚÇÐËÌ
ÄÑÎÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [35 ë 37]. ³ÕÂÓÕÑÄÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÈÐÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÄÑÎÐ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕßÔâ Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ. ³ÒÇÓÄÂ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÒÎÈÐÍË [35], ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÄÑÎÐÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß [37]. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÆÞ ÒÑÍÓÞÕÂ ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÈÐÍË ÂÒÓËÑÓË ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÈ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÈ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ ÚÇÕÞÓßÏâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÈÐÍË: ÖÒÓÖÅËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÄÕÑÓÂâ ÄâÊÍÑÔÕß (ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÒÎÈÐÍË ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË/ÔÉÂ-
ÕËË), ÖÒÓÖÅËÌ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ Ë ÒÇÓÄÂâ (ÔÆÄËÅÑÄÂâ) ÄâÊ-
ÍÑÔÕß [38]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [36, 37] ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÄâÊÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË, Ë ÐÂ àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÑÃÇËÏË ÄâÊÍÑÔÕâÏË ÒÎÈÐÍË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÎÈÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÉËÆÍÑÌ, Õ.Ç. ÑÐÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÔÆÄË-
ÅÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ [37]. °ÃÓÂÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ [39], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá, Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÄËØÓÇÄÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÒÎÈÐÍÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ
ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÏÂÔÔÂ ÒÎÈÐÍË
(ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÇÌ) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÈÐÍË Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
[36]. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ØÑÕâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ, ÐÇ
ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, ÐÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37], ÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÓâÆÖ Ô
"ÛÂØÏÂÕÐÑÌ ÆÑÔÍÑÌ" ÄËØÓÇÌ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂ ÄÔá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
âÚÇÌÍÖ [13, 37]. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÎËÔß ÍÑÎÇÃÎáÜËÏËÔâ ÒÎÖÐÉÇÓÂÏË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞ-
ÏË ÄÆÑÎß ÃÑÓÕÑÄ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÎÖÐÉÇÓÞ ÐÇ ÆÑØÑÆËÎË ÆÑ ÍÓÂÈÄ ÃÂÔÔÇÌÐÂ ÐÂ 2 ë 3 ÔÏ, ÕÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎË
ÍÑÔÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÃÑÓÕÂÏ ÃÂÔÔÇÌÐÂ [17]. ¯ÇÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÕÓÑ-
ÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÃÑÓÕÂÏ ÃÂÔÔÇÌÐÂ, Ô ÍÑÔÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
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ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÐÖÔÖ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐ [40]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÎÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÔÞØ
ÄÑÎÐ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕßá ÖÅÎÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [41].

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ×ÇÐÑÏÇÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÄÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÂÏË ÐÂ ×ÑÐÇ ËÔØÑÆÐÑ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÑÃÜÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÕÇÚÇÐËÌ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ [42]. ¥ÓÖÅËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË
àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ âÄÎâáÕÔâ:
� ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÎÂÃÑÄâÊÍÑÌ

ÉËÆÍÑÔÕË ÊÄÖÍÑÄÞÏËÄÑÎÐÂÏË [43, 44] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [45, æ 80]),
� ÄËØÓÇÄÞÇ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ËÐÇÓ-

ÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË [46, 47],
� ÕÇÚÇÐËâ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä

ÄâÊÍÑÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ Ö ÆÐÂ [2],
� ÕÇÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÃÞÔÕÓÑ ÍÑÎÇÃÎáÜËÏÔâ Ä ÉËÆ-

ÍÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ [48, 49],
� ÕÇÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ËÊÅËÃÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔÄÑ-

ÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ [50 ë 52].
£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ä ÄâÊÍÑÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÕÄÈÓÆÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ËÎË ÄÃÎËÊË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ Ë ÄâÊÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ä
ÄâÊÍÑÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÕÄÈÓÆÑÌ ÔÕÇÐÍË ËÎË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÊ ÒÎÈÐÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÌ ÊÂÅÓâÊÐÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÒÎÈÐ-
ÍÑÌ, ÐÂÓÖÛÂÇÕ àÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛËØÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÑÓÐá ËÊ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâ ÔÉÂÕËâ ÒÎÈÐÍË.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [21 ë 25] ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÎÑÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¶ÂÓÂÆÇâ, Â Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [53] ÄÑÎÐÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÆÄÖÏâ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ö ÔÏÇÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÎÖÐÉÇÓÂÏË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÄÑÎÐ Ô ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË [54]. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [55], ÒÓËÚÈÏ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÆÂÉÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ / kÿ5=3,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÎËÐÇÌ-
ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË Ë ËÏÇÇÕ ÊÐÂÍ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÂÔÍÂÆÖ, Â
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÌÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄËØÓâ [22]. ¯ÇÆÂÄ-
ÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [24, 25], ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÅÎÖÃËÐÖ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÃÞÔÕ-
ÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ

Ô ÑÃÝÈÏÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÌ.
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ
ÄÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

´ÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂÕß ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÃÝÈÏÐÖá ÔËÎÖ [56], ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÄËØÓÇÄÑÌ
ÔËÎÑÌ [57], ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄËØ-
ÓÇÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÎÑÏÎâáÕÔâ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂ-
áÕÔâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄËØÓÇÄÑÏ ÕÇÚÇ-
ÐËË. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ, ÍÂÍÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ Ô ÕÇÚÇÐËâÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ [13, 17, 21 ë 25, 53, 54]. ¯ÂÛË ÑÙÇÐÍË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÂÄÐËÏÑ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎÇÐËÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.

¹ÕÑÃÞ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ, ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ, ÓÂÊÄËÕÖá Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [58] Ë
ÒÑÊÄÑÎâáÜÖáÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÄÑÎÐ Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ
ÄËØÓÇÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ, Õ.Ç. ÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÎÞ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÔØÇÏÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËÌ. ³ØÇÏÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ: ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ
×ÑÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËá, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ Í ÐÇÏÖ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ
ÄËØÓÇÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔØÇÏÂ ÐÑÄÂâ, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÓÇÛÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÓÖÅËØ, ÏÇÐÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÞ ÒÓËÏÇÐâÇÏ àÕÖ
ÔØÇÏÖ Í ÑÒËÔÂÐËá ÄÑÎÐ ¤ÖÌÑÐÂ [59], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËË
ÕÑÍÂ [60]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÍÂÍ ÐÂÛÂ ÔØÇÏÂ
ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÆÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
[61, 62]. ®Þ ÒÓËÏÇÐâÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÒÓÑ-
ÕËÄ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÕÇÚÇÐËâ [63, 64]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÂÍÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÄÑÎÐÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂÏË
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÑÔÕÂÐÑÄÍË, ÚÇÅÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ [64]. £-ÕÓÇÕßËØ, ÏÞ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔØÇÏÞ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ­ÇÐÅÏáÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÇ-
ÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÇÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇ-
ÐËâ. ²ÂÐÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ­ÇÐÅÏáÓÂ ÃÞÎ
ÑÃÝâÔÐÈÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÙÇÒÙËË ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÎÞ [65].
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¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [58], ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÙËÓ-
ÍÖÎâÙËË ­ÇÐÅÏáÓÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÏÑÆÞ ÚÇÓÇÊ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÐÇÈ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ªÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä [65]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÓÇÊ àÕË ÒÓËÏÇÓÞ
ÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÞ.

£ ËÕÑÅÇ ÕÇÍÔÕ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËá ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇ-
ÅÖÜÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥ÂÎÇÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÏÞ
ÑÃÑÃÜÂÇÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÂ-
ÅÓâÊÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÇÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÒËÔÂÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë
ÒÇÓÇÚËÔÎâÇÏ ÓâÆ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÏ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÅÆÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ.

2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÇÚÇÐËÌ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÃÇÅÖÜÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¯ÂÛÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÍÓÞÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÆÂÐÐÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ Ë ÔÄâÊÂÕß ÇÅÑ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ. ³ÒÇÓÄÂ ÏÞ ÐÂÒÑÏÐËÏ,
ÍÂÍ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ËÏÒÖÎßÔ. ©ÂÕÇÏ ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ, ÍÂÍ ÄâÊÍÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. £ ÍÑÐÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÞ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÔÔËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË. ®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÓÇÌ× ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ì ÆÓÇÌ× ³ÕÑÍÔÂ
[1], ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÓâÏÖá ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ, Â ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ
ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ (ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ)
Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

2.1. £ÑÎÐÞ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÇÊÄËØÓÇÄÖá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ Ä ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ. ±ÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ, u � Hf, Ë ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑ,

Df � 0 ; �1�

Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕË f ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢ÇÓ-
ÐÖÎÎË ÄÐÖÕÓË ÉËÆÍÑÔÕË [66]

qtf� jHfj
2

2
� P

r
� 0 : �2�

©ÆÇÔß r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, Â P ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ g,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ z �
� h�t; x; y�, Ë Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ ÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÔ-

ÍÑÔÕßá z � 0. ´ÑÅÆÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ P �
� p� rgz, ÅÆÇ pì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÑÊÐÂÚÂá-
ÜÇÇ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÉËÆÍÑÔÕË u � Hf, Õ.Ç.

qth � uz ÿ uaqah : �3�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÅÓÇÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ x Ë
y, Â ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÑÏÖ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá) ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ

Pÿ rgh � 0 : �4�

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ë (4) ÄÏÇÔÕÇ Ô jHfj ! 0
ÒÓË z! ÿ1 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÂÎÑÌ ÍÓÖÕËÊÐÞ,
jHhj5 1. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÄÑÎÐÇ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË o2 � gk, ÅÆÇ
k > 0 ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, Â o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ x, ÏÑÉ-
ÐÑ ÐÂÌÕË:

P �1� � ro2H exp �kz� cos �kxÿ ot�
k

; �5�

f �1� � oH exp �kz� sin �kxÿ ot�
k

; �6�

h �1� � H cos �kxÿ ot� ; �7�
ÅÆÇ H ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ, Â ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ (1) ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ËÏÒÖÎßÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ H.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÇÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

H 2f �2� � 0 ; qtf
�2� � P �2�

r
� ÿ�u

�1�� 2
2

; �8�

qth �2� ÿ u �2�z

��
z�0 � qzu �1�z

��
z�0 h

�1� ÿ u �1�x

��
z�0 qxh

�1� ; �9�
P �2�

��
z�0 ÿ rgh �2� � ÿqzP �1�

��
z�0 h

�1� : �10�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5) ë (7) Ë ÒÓÑÄÇÆâ ÐÇÔÎÑÉÐÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

P �2� � ÿro2H 2 exp �2kz�
2

; f �2� � 0 ; �11�

h �2� � kH 2 cos �2kxÿ 2ot�
2

: �12�

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÅÑÕÑÄÞ ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜËÇ ÐÂÔ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ÃÇÅÖÜÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
px � rh� hÿ1 dz uxi Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑ-
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ÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË
ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

px ' r
�� h �1�

ÿ1
dz u �1�x

�
� roH 2

2
: �13�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ ÅÓÇÃÐË Ë ÄÒÂÆËÐÞ
ÄÑÎÐÞ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÄÄÑÆËÏ ÕÇÐÊÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ,
Pik � pdik � ruiuk, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ i-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÄÆÑÎß k-Ì ÑÔË [45]. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß pxx ÒÑÕÑÍÂ x-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÓÂÄÐÂ

pxx �
�� h

ÿ1
dzPxx � rg

� 0

ÿ1
dz z

�
: �14�

©ÆÇÔß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÖÉÐÑ ÆÎâ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ ÆÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÄÑÎÐÞ ÐÂØÑÆËÏ

pxx '
� 0

ÿ1
dz
D
r
ÿ
u �1�x

�2 � P �2�
E
�

�
�� h �1�

ÿ1
dz P �1� ÿ rg

� h �1�

0

dz z

�
� ro2H 2

4k
: �15�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ px Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
cg � o=�2k�, Õ.Ç. pxx � cgpx [67]. °ÃÑÃÜÇÐËÇ àÕËØ ÓÂÔÔÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÍÂÒÒËÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68].

2.2. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ
£âÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË n ÏÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ g � �������������

nk 2=o
p

5 1. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÄÑÎÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ö ÅÓÂÐËÙÞ, Ë Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, H �
� H0 exp �ÿ4g 2kx�. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÎÑÄâÊÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ (13) Ë ÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (15) ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏË,
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ.

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÕÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂ-
ÐÑ. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÄâÊÍÑÏ ÒÑÆÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ d � g=k. £ àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÃÞÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ®Þ Ä
ÆÇÕÂÎâØ ÓÂÊÃÇÓÈÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÄâÊÍÑÏ
ÒÑÆÔÎÑÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Â ÒÑÍÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-

ÃÓÇÚß. £ ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ tx,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,

tx � ÿqtpx ÿ qxpxx � 2rno�kH�2 : �16�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (16) ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (16) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ [3], ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ, Â ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËá ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [4].
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÆËÔÃÂÎÂÐÔ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (16) ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔËÎÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÑÃÝÈÏÇ, Õ.Ç. ÄÐÇ ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ, ÕÇÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ, Â ÒÑÕÑ-
ÏÖ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ËÊ ÐÇÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

£ËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ tx ÒÇÓÇÆÂÈÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÑÕ ÃÞÔÕÓÞØ ÄÑÎÐ ÍÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËáV, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÝÈÏ ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄâÊÍÑÌ
ÆË××ÖÊËË. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ, ÒÑÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÇÚÇ-
ÐËâ V ÏÂÎÂ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ

qtV� �VH�V � ÿHP
r
� nH 2V ; �17�

divV � 0 ; �18�

ÅÆÇ P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
(18). ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

rnqzVx

��
z�0� tx ; Vz

��
z�0 ' 0 ; �19�

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÏË, ÚÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë ³ÕÑÍÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÎÑÌ
¬ÓÇÌÍÂ ë­ÇÌÃÑÄËÚÂ [56], ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÔÖ-
ÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÑÌ d. ¢ÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l � 2p=k (ÖÔÎÑÄËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÞ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ), ÐÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ln � 1=�4g 2k�. ´ÑÅÆÂ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ d=ln 5 1
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÔËÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË x. ©Â

x

z

�tx � qtpx�dx

pxx�x� dx�pxx�x�

²ËÔ. 1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÔËÎÖ tx (ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ), ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÖá ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ.
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ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÐËÍÐÇÕ ÐÂ ÄÔá
ÅÎÖÃËÐÖ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÕß ÑÃÐÖÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÆÐÇ

V
��
z�ÿd� 0 : �20�

®Þ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ,� 0

ÿ1
Vx�z� dz � 0 ; �21�

ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
x. ©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÈÆ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Í àÕÑÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÏ ³ÕÑÍÔÂ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ d4 1=k.

´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ. µÔÎÑÄËÇ ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË (18) ÒÓËÄÑÆËÕ Í qzVz � 0 Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ (20) àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Vz � 0. ¥ÂÎÇÇ, z-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) ÔÄÑÆËÕÔâ Í qzP � 0, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (19), (20) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (21),
ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ

Vx�z� � o�kH�2d
2

�
3z 2

d 2
� 4z

d
� 1

�
: �22�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [2,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (305)]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ n! 0 ÑÕÄÇÕ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË, ØÑÕâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔËÎÂ (16), ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÂâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ, ËÏÇÇÕ ÄâÊÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÌ.

2.3. ¥ÓÇÌ× ³ÕÑÍÔÂ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÒÓËÏÇÐâÎË àÌÎÇÓÑÄÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ,
ËÐÕÇÓÇÔÖâÔß, ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÚÂÔÕÑ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË ì ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕÑ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÏÇÎÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÂÔÔËÄÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÇ ÒÑÕÑÍÑÏ, Ë ×ËÍÔËÓÖáÕ
ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÊÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÔÂÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÃËÓÂÕßÔâ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÑÎÐ ÔÓÇÆÐââ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ, ØÑÕâ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
àÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÓÇÌ×ÑÏ ³ÕÑÍÔÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [1], Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÕß ÑÃÊÑÓ [69].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÎÂ-
ÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÅÆÂ ÒÑ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ. ¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dR

dt
� v�t;R� ; �23�

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ R�t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, Â v�t; r� ì àÌÎÇÓÑÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ v � u� V, ÅÆÇ u ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ, Â V ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá.

±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÕÑÚÍÇ R�t0� � r0. ±ÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ

vi�t; r� � vi�t; r0� � Gi j�t; r0��rj ÿ r0 j� � . . . ; �24�

ÅÆÇ Gi j�t; r0� � qjvi�t; r0� ì ÕÇÐÊÑÓ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÎÂÕËÐÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ x; y; z, Ë ÏÞ
ÔÖÏÏËÓÖÇÏ ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (24) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23), ÐÂØÑÆËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ dR � dR1 � dR2 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ

dR1�t� �
� t

t0

dt 0 v�t 0; r0� ; �25�

dR2i�t� �
� t

t0

dt 0 Gi j�t 0; r0� dR1j�t 0� ; �26�

ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ dR2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÇÓÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä dR1 Ë Gi j.
µÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ, ÐÂØÑÆËÏ
ÔÓÇÆÐáá ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ

VL
i � Vi �



Gi j�t; r0� dR1j�t�

�
: �27�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (27) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÓÇÌ-
×ÑÏ ³ÕÑÍÔÂ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ U S.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÃÇÅÖÜÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÐÂØÑÆËÏ

U S � ÿokH 2 exp �2kz�; 0; 0� : �28�

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÒÑÎÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ. µÚÈÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÕË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊÑÏÍÐÖ-
ÕÞÏË Ë ÚÂÔÕËÙÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÓÇÌ×ÖÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 2). ¥ÓÇÌ× ³ÕÑÍÔÂ US

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (28) ÆÎâ ÆÓÇÌ×Â ³ÕÑÍÔÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞÏ Ë ÆÎâ ÏÂÎÑÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄâÊÍÑÅÑ
ÒÑÆÔÎÑâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ËÕÖÂÙËâ ÄÐÖÕÓË ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆ-

x

z

U S´ÓÂÇÍÕÑÓËË
ÚÂÔÕËÙ

²ËÔ. 2. ¥ÓÇÌ× ³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ, ÃÇÅÖÜÇÌ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÎÖÃÑÍÑÌ
ÄÑÆÞ.
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ÔÎÑâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ
ÉËÆÍÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË,
ÇÔÎË ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÆÓÇÌ× ³ÕÑÍÔÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ

px ' r
� 0

ÿ1
dzUS

x �
roH 2

2
; �29�

ÔÓ. Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (13). ¯ËÉÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4, ÏÞ ÑÃÑÃÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (28) Ë (29) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÏÂÎÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÓÇÌ×Â ³ÕÑÍÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÍÎáÚËÕß (ÎËÃÑ ÖÚÇÔÕß) ÄÔÇ ÕËÒÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÌ àÌÎÇÓÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ [70]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÆÂÄÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [71, 72] ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÓÇÌ×Â ³ÕÑÍÔÂ ÂÄÕÑÓÞ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. £ÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄËÆÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÕÇ-
ÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ®Þ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4. ¦ÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄâÊÍÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË, Ë ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÂ-
ÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

2.4. ®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ
£ ÔÎÂÃÑÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ px (13) Ë ÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ pxx (15)
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÂÉÇ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÕÇÚÇÐËâ [68], ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß hui. ·ÑÕâ ÕÂÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÊÆÇÔß ÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐËÕß Ë ÑÕÎËÚËÕß
ËØ ÑÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÒÑÓÑÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÂÏË Ä ÔÎÂÃÑÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

¦ÔÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÂÍÇÕÂ ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÂ
Do5o, ÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÓÂÄÇÐ l � cg=Do Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ. ªØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÙÇ-
ÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ hui � kH 2Do exp �z=l�, ÇÔÎË ÅÎÖÃËÐÂ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË d ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÇÚÇÐËÌ, d4 l
[72]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÕÇÚÇÐËâ ÔÎÂÃÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÏÂÎÑÌ ÍÓÖÕËÊÐÇ ÄÑÎÐÞ kH5 1, ÐÑ Ë ÒÑ ÏÂÎÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ Do=o5 1. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, huzi � huxi. ¦ÔÎË ÉÇ ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá kd4 1, ÐÑ ÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, l4 d, ÕÑ ÑÙÇÐÍÂÏË ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÎÖÉÂÕ huxi � oH 2=d Ë huzi � kH 2Do�1� z=d� [71]. ¤ÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ

ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÆÓÇÌ×Ö ³ÕÑÍÔÂ. £ÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË àÕË ÕÇÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÔÎÂÃÇÇ ÆÓÇÌ×Â
³ÕÑÍÔÂ, ÐÑ ÑÐË ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÕÑÎÜÖ ÉËÆÍÑÔÕË Ë
ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÏÇ-
ÜÇÐËá ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [73], Â ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÑÃÊÑÓÇ [74] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [62]. µÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÑÎÐÖ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75].

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÖÒÑÏâÐÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ, ËÏÇáÜËØ ÏÂÎÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ
Do Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k1 Ë k2, ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [76]. °ÙÇÐÍÑÌ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ d4 1=jDkj âÄÎâÇÕÔâ
hui � kH 2Do, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕËÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÑ-
ÔÍËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË. ¥ÂÎÇÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÐÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ Ä ÆÇÕÂÎâØ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÏÔâ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÄËØÓÇÄÑÏ
ÕÇÚÇÐËË Ë ÆÓÇÌ×Ç ³ÕÑÍÔÂ.

3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÇÚÇÐËÌ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
ÐÂ ÊÂÅÓâÊÐÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

¥ÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÂÐÂÎËÊÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÄËØÓÇÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÑÍÓÞÕÂ ÕÑÐÍÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ. ³ÒÇÓÄÂ ÏÞ ÓÂÊÃÇÓÈÏ,
ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÈÐÍË ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÔÕÓÑÇÐÑ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÐÖÕÓË ÕÑÐÍÑÅÑ ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ÔÎÑâ. ©ÂÕÇÏ ÏÞ ÒÓÑÔÎÇÆËÏ, ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ. ´ÇÑÓËâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÞ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇÆÂÄ-
ÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ë ÑÃÔÖÆËÏ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

3.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÐÇ-
ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÓÞÕÂ
ÕÑÐÍÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ. £ ÑÃÝÈÏÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ë ÖÔÎÑÄËá ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË:

qtv� �vH�v � ÿHP
r
� nH 2v ; �30�

div v � 0 : �31�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÔß Z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ, Â
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ P ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, Õ.Ç. P � p� rgz, ÅÆÇ p ì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ. £ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÏÞ ÖÚÎË ÄâÊÍÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
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ÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ.

±ÖÔÕß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ z � 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ h�t; x; y�.
¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕ, Õ.Ç. ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÑÃÓÖÛÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË z � h�t; x; y�
ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÒËÔÂÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ (3) ÆÎâ
ÚËÔÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ,

qth � vz ÿ vaqah : �32�
¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÃÖÍÄÞ ÅÓÇÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎ×ÂÄËÕÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ x; y, Â ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑ-
ÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÚÈÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË. ±Ñ ÔÖÕË, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ´ÂÍÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ì
ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ¯ßáÕÑÐÂ, ÅÆÇ ÏÞ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÈÐÍÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÑÐÍÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÕÇÎßÐÑ ÏÂ-
ÎÖá ÏÂÔÔÖ. ´ÂÍÉÇ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÑÊÆÖØÂ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÞ ÐËÍÂÍËÇ ÔËÎÞ. ²ÑÎß
ÒÎÈÐÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ s�n� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË n. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÔÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÂ Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÏ
ÖÔÎÑÄËË [45, æ 63]. £ ËÕÑÅÇ, ÒÓÑÇÙËÓÖâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË l Ë ÐÂ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Pÿ 2rnlilkqivk � rgh� sK ; �33�
rnd?i j lk�qjvk � qkvj� � s 0d?i j qjn : �34�

©ÆÇÔß d?i j � di j ÿ lilj ì ÒÓÑÇÍÕÑÓ ÐÂ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÖá ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß, Kì ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÂâ ÔÎÇÆÖ
ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÓËÄËÊÐÞ Kik � Kki � d?i j qjlk, Â s 0 � qs=qn.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ d?i j qj ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË n ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÐÞÏ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÎáÃÞÏ ÖÆÑÃ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (33) ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(4), ÖÚËÕÞÄÂâ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ
Ä ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (34), ÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Ë ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë ³ÕÑÍÔÂ.
µÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË l ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

l�t; x; y� � �ÿqxh;ÿqyh; 1���������������������
1� �Hh�2

q : �35�

¹ÕÑÃÞ ÊÂÏÍÐÖÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐÂÏ ÑÔÕÂÎÑÔß
ÑÒËÔÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, ÍÑ-
ÕÑÓÖá ÊÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, n � n�t; x; y�. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß ÒÎÈÐÍÖ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÇÈ

ÏÂÔÔÞ [35]

qtn� vaqan� nd?i j qjvi � 0 ; �36�

ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÃÓÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (36)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÎÈÐÍË. ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÈ ÔÉÂÕËâ/ÓÂÔÕâÉÇÐËâ; ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÈÏ Ä ÔËÎÖ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÆËÄÇÓ-
ÅÇÐÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ ÄâÊÍÑÅÑ ÔÕÓÇÔÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÇÅÑ Ä
ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË (36), d?i j qjvi � ÿliljqivj. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎß ÒÎÈÐÍË ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÔÂÏÞÌ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ Ë ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÒÎÑØÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ³ÎÖÚÂÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ s 0�n� ! 0, Ë Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÈÐÍË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË z � h�t; x; y�. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÐÂ, ÕÑ
ÑÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá z � ÿd. ¯Â ÕÄÈÓÆÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. £ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÇÚÇÐËÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÏÞÃÖÆÇÏ
ÚÂÔÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÉËÆÍÑÔÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÌ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÂÏË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÏ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá$$ � rot v ÄÏÇÔÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË v. £ÊâÄ
ÓÑÕÑÓ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ (30), ÐÂØÑÆËÏ

qt$$ � ÿ�vH�$$� �$$H�v� nH 2$$ : �37�

¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÖ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÒÑÆÇÌÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Eimqlmqq (ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÐÂ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (34)

lmlkqk$m � �qivk � qkvi�EimqlmKkq � 0 : �38�

©ÆÇÔß Ei jk ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ Ë
$i � Ei jkqjvk. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (38) ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ Eimqlmqqli � EimqlmKqi � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ (38), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔËÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ.

3.2. ­ËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÈÐÍË
­ËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ [26, 28 ë 30]. µ ÊÂÍÑÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË: ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑÎÐÞ ®ÂÓÂÐÅÑÐË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÈÐÍË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË, Â ÄÑÎÐÞ
®ÂÓÂÐÅÑÐË ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÏË. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g � �������������

nk 2=o
p

5 1, ÅÆÇ o Ë k ì
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ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÎÐÞ. £ÑÎÐÞ ®ÂÓÂÐÅÑÐË
ÊÂÕÖØÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, Ë ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÐË
ÐÂÏË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ. ±ÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß u. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË v Ä ÐÂÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÃÖÆÇÕ
ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ËÊ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ u Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ V.

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÄÞ-
ÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ h�t; x; y� / exp �ikara ÿ iot�. ±ÑÎÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÞ d4 1=k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [36]

ua � exp �kz� ÿD exp �Kz�
k
ÿ
1ÿ �k=K�D� qaqth ;

�39�
uz � exp �kz� ÿ �k=K�D exp �Kz�

1ÿ �k=K�D qth ;

ÅÆÇ K � ���������������������
k 2 ÿ io=n

p
(Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ

ÚÂÔÕßá), Â ÄÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÈÐÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í
×ÂÍÕÑÓÖ

D � 2igÿ e
ig�K 2 � k 2�=�Kk� ÿ e

; e � ÿn0s
0�n0�

r
��������
no3
p

=k 2
; �40�

ÅÆÇ n0 ìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ e > 0
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ ÒÎÈÐÍË. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ,
ÚÕÑÃÞ ÒÎÈÐÍÂ ÃÞÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ [77].
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ e ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÈÐÍË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÉÂÕËâ ÒÎÈÐÍË ÿn0s 0�n0� ÏÂÍÔËÏÖÏ ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ Í ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÒÓË
k � ���������������

5gr=s0
p

, ÅÆÇ s0 ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË (39) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ exp �kz� Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÅÎÖÃËÐÖ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 1=k. £ÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ exp �Kz� Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄâÊÍÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË. °Ð ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÕÑÐ-
ÍÑÏ ÄâÊÍÑÏ ÒÑÆÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÑÌ d �

� g=k5 1=k. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ ÄÕÑÓÞÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÈÐÍË Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÑÆÐËÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ e > 0, Ë ÑÐË ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ D. ³ÎÖÚÂÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
e! 0 Ë D! 2Kk=�K2 � k 2� Ë ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ e!1 Ë D! 1
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÖá ÒÎÈÐÍÖ Ë ÑÒËÔÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [35]. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÉËÕÇÎß kD=K ÏÂÎ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÍÂÍ
g5 1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË jDj � 1, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÐÇÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÄÐÖÕÓË ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ. ¦ÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇÕ ÒÎÈÐÍË, ÕÑ jDj � g Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÇÊÆÇ.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
$$ u � rot u. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄËØÓÇÄÑÌ ÚÂÔÕßá
ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÐÖÕÓË ÄâÊÍÑÅÑ
ÒÑÆÔÎÑâ. ±ÓâÏÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÂÈÕ
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z � 0 ; �41�

ÅÆÇ Eab ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÐÅÂ. ©ÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ, Ë ÑÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÈÐÍË.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ o2 � gk�
� s0k 3=r, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ s0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐ ÿImo ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ [36]
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£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (42) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÆÖÜËÏ,
ÇÔÎË e4
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, Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
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(ÓËÔ. 3Â). ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍË ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÎËÊÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (Â) ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ (42) Ë (Ã) ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË (43) ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÎÈÐÍË 1=e. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g � 1=120, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÑÎÐÂÏ ÐÂ ÄÑÆÇ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 3 ¤Ù. ³ËÐËÏË ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË e! 0.

´. 195, å 11 ¯¦­ª¯¦«¯¡Á ¤¦¯¦²¡¸ªÁ ´¦¹¦¯ª« £°­¯¡®ª ¯¡ ±°£¦²·¯°³´ª ¨ª¥¬°³´ª 1207



ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ë ÄÑÎ-
ÐÂÏË ®ÂÓÂÐÅÑÐË [77 ë 79]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (42)
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÕÓÇÐËÇÏ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
(ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [37] Ë [45, æ 25]). ¶ÑÓÏÖÎÖ (42) Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ
ÕÓÇÐËÇ Ö ÅÓÂÐËÙÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÎÈÐÍË e ÒÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË,
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË,
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ËÊÏÇÓâÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ jjuijj � maxx;y;t juij.
¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÔË x, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
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Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÈÐÍË (ÓËÔ. 3Ã). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÖá ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e,
ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ.

3.3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄËØ-
ÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ V, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ V ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
Do ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÊÑÍ, Do5o. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÇ ÄÑÎÐÞ u Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
ÄËØÓÇÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ V.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÚÇÐËÇ V ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑ, ÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÞ ÄÞÃÇÓÇÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
$V

z Ë ÔÍÑÓÑÔÕË Vz, ÅÆÇ $$V � rotV. ³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÄËØÓÇÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ V ÔÎÂÃÑÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÇÅÑ
ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ àÕËØ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ÕÇÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÂ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¦ÔÎË
Vz � 0, ÕÑ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÄÔáÆÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ, Â ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ qaVa � 0. ¯ËÉÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5, ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ,
ÚÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Vz ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÂÚÐÈÏ Ô ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË$V

z .
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ $V

z ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ z-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
(38) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÒÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá
V Ë ÖÆÇÓÉÂÐËá ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ
ÄÍÎÂÆÑÄ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÐÂÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (39) Ë (41)
ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÄÇÓÐÞ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ, h5 d. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, d5 h5 1=k, Ë ÕÑÅÆÂ ÄâÊ-

ÍËÌ ÒÑÆÔÎÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕß ÑÕ ÕÇÍÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË [80], ÖÚËÕÞÄÂâ ÍÂÍ ÇÈ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë
ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (39) Ë (41) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕß
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ
exp �Kz� ! exp �K�zÿ h��, Â ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÇÍÙËË
ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÄÇÍÕÑÓÞ.

£ ËÕÑÅÇ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß
(37), ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ,
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

�qt ÿ nD�$V
z �



$ u

a qa�uz ÿ qth�
�
: �44�

£ËÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÔÕÑâÜÇÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (44),
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (A2). £ÍÎÂÆ Ä ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ qtqah, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÚÈÕ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓÂ $$ u, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (38)
ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í

qz$V
z � ÿEag


�qaub � qbua�qbqgh
�
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±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (38)
ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË $$ u, ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ, ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÒÓÑÇÍÙËá ÐÂ ÐÑÓÏÂÎß
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ qbqgh � ÿKbg.

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (44) ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÄâÊÍÑÏ ÒÑÆÔÎÑÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ Ä ÐÈÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ì ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ì ÕÑ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (44) Ë (45) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÄËÆÇ

�q2z ÿ K̂ 2�$V
z � 0 ; rn qz$V

z

��
z�0 � Eabqatb ; �46�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ K̂ 2 � qt=nÿ qaqa, Â ta ÇÔÕß ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä
ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (44) Ë (45) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (39) Ë
(41) ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Eabqatb � rnEab
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k
�qaqgh�

ÿ
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ÿ
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��
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ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ D̂ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÓÂÐÇÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (40), Â
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÂÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o. £
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË e5

���
g
p

Ä ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË (47) ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ D̂K̂ ' 2k, Â ÔÂÏ jD̂j � g5 1,
Ë ÒÑ àÕÑÏÖ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÕÃÑÓ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÑ
ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [81, Eq. (7.154)]. £ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÎÈÐÍË
e4

���
g
p

, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, g5 jD̂j4 1, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (47)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆÇÓÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÖá ÔÕÓÑÚÍÖ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÞÏ
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ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (46) âÄÎâÇÕÔâ

$V
z �

exp �K̂z�
rn K̂

Eabqatb : �48�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (47)
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ
ÑÕ h Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ � Do.
³ËÕÖÂÙËá ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ ÒÓâÏÖá
ÔÖÏÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÑÒÂÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÌ ÄÑÎÐ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 2y ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ [40]. ´ÂÍÂâ
ÒÂÓÂ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ s Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ
q � 2k sin y4 2k. ªÊ (40), (42) Ë (47) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ t � Imo � rohh 2i. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (48) ÊÂ-
ÄËØÓÇÐÐÑÔÕß $V

z ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ � ������������
n=Do

p
,

ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ 1=Do ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ tE � 1=nq 2

ÄâÊÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÇÚÇ-
ÐËâ V � t=�r ����������

nDo
p �. ¦ÔÎË ÉÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÚÕË

ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ 1=Do4 tE, ÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÇ-
ÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß exp �qz� Ë ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÖ 1=q. °ÙÇÐÍÑÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
V � t=�rnq�. ±ÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
h�t; x; y� ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (47) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
1=g ÓÂÊ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ô ÒÎÈÐÍÑÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ e0 1. ¦ÔÎË ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑ, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË (48)
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÄÇÎËÍÂ ÍÂÍ 1=g, ÇÔÎË e0 1.

3.4. ¥ÓÇÌ× ³ÕÑÍÔÂ Ë ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÖá ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ, ÐÂÏ ÐÂÆÑ ÒÑÏËÏÑ
àÌÎÇÓÑÄÂ ÕÇÚÇÐËâ (48) ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÔÕÑÍÔÑÄ ÆÓÇÌ×
(27). £ ÅÎÖÃËÐÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÐÇ ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ ÆÓÇÌ×
³ÕÑÍÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ë ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÐÇÄâÊÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
[56],

U S
a � exp �2kz�hkÿ2qbh qaqbqth� h qaqt hi ; �49�

Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ US
z � 0.

´ÇÒÇÓß ÐÂÌÆÈÏ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (49), ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÖá ÄÐÖÕÓË ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÄÂáÜËØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄâÊÍËÌ ÒÑÆÔÎÑÌ
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÍÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (27) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ÕÑÌ
ÉÇ ÔØÇÏÇ, ÚÕÑ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (A2). ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÄÂÓËÂÙËË ÄËØÓÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, Õ.Ç.
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ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË (39) Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.
²ÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (50) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËá (49) Ô z � 0, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÐÂÆÑ
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÞ h! �1ÿ D̂�h.

¦ÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÚËÔÕÂâ, jDj � g, ÕÑ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÂ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (49), ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËâ (50), ÏÂÎÂ ÍÂÍ g Ë Çá ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¦ÔÎË ÉÇ
ÄÎËâÐËÇ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
e0 1 Ë jDj � 1, ÕÑ ÆÓÇÌ× ³ÕÑÍÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÍ g ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
(48), Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÖÚÈÕ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ âÄ-
ÎâÎÔâ ÃÞ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÆÓÇÌ×Ö ³ÕÑÍÔÂ ÄÐÖÕÓË ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÇÈÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß.

¬ÂÍ Ë ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÆÓÇÌ× ³ÕÑÍÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÄÑÎÐ
(ÔÏ. ÕÇÍÔÕ ÒÑÔÎÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (48)). µÍÂÉÇÏ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÑÕÎËÚËâ ÆÓÇÌ×Â ³ÕÑÍÔÂ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÌÎÇÓÑÄÞØ ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÓÇÌ×Â ³ÕÑÍÔÂ Ä ÅÎÖÃËÐÖ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ exp �2kz� Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÑÎÐ. ®ÇÆÎÇÐÐÞÇ ÄËØ-
ÓÇÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÅÎÖÃËÐÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ×ÂÍÕÑÓÑÏ exp �qz� Ô q � 2k sin y,
ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÏÂ-
ÎÞÏ ÖÅÎÑÏ 2y5 1 ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ [40]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÓÇÌ× ³ÕÑÍÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÄÛÇÏÔâ àÌÎÇÓÑÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, jDj � g, Ë ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ sin �2y� � 1 ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ¦ÔÎË ÖÅÑÎ ÏÂÎ, y5 1, ÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÌÎÇÓÑÄÂ ÕÇÚÇÐËâ V ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä � 1=y ÓÂÊ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÓÇÌ×Â ³ÕÑÍÔÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá àÌÎÇÓÑÄÂ ÕÇÚÇÐËâ. £-
ÕÓÇÕßËØ, ÆÓÇÌ× ³ÕÑÍÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ (ÄÓÇ-
Ïâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) ÑÕÍÎËÍÑÏ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÕ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛËØ tE � 1=nq 2 � 1=�4nk 2 sin2 y�. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂ-
ÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ 2y ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË
[41], ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÆÎâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÇÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÑÙÇÐÍË � 1=�nk 2� ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ö ÅÓÂÐËÙ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË
ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË [37]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ÖÚÈÕ ÆÓÇÌ×Â
³ÕÑÍÔÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÍÓÞÕÂ ÒÎÈÐÍÑÌ.

£ ÐÂÛËØ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [35, 36] ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ
ÑÕÔÚÈÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÞØ ÆÓÇÌ×Ç ³ÕÑÍÔÂ Ë
àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ ÄÑÊÐËÍÂÎË
ÄÍÎÂÆÞ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÂÍ 1=g ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (50). ¿ÕË
ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÊÐÂÍÖ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß $L

z Ä ÄâÊÍÑÏ
ÒÑÆÔÎÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ Ô ÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÊÖ ËÔÍÎáÚËÕß ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÍ Ä
ÆÓÇÌ× ³ÕÑÍÔÂ, ÕÂÍ Ë Ä àÌÎÇÓÑÄÖ ÔÍÑÓÑÔÕß. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÆÓÇÌ× ³ÕÑÍÔÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÚËÔÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄâÊÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÇ [82].
¯Â ÔÂÏÑÏ ÉÇ ÆÇÎÇ ÆÓÇÌ× ³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÚÕË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÒÎÈÐÍË
e!1 ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÐÂÛÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÓÇÌ× ³ÕÑÍÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏ Ô àÌÎÇÓÑÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÏÔâ ÊÂ
ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÕÇÒÇÓß ÑÙÇÐËÄÂáÜËÏÔâ Ä
� 1=g ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (16).

¦ÔÎË ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑ, ÕÑ
ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (29) ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ pa Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎË ÆÓÇÌ×ÑÏ ³ÕÑÍÔÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ,
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ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ:
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ªÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏË (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÚÕË ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÕÑÍË ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ
ÇÆËÐËÚÐÖá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÐÂ ÍÓÂâØ ÒÎÑÜÂÆÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÇÈ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂ ÑÆËÐ
ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ËØ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÍÓÂÇÏ ÒÎÑÜÂÆÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (29) ÆÂÐÐÞÌ
ÍÓÂÇÄÑÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ö ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ ÒÎÑÜÂÆÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË
ÇÅÑ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÌ à××ÇÍÕ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÐÂ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÎÑÜÂÆÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎË Ä (52) ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÇÅÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß.

3.5. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
£ÇÓÐÈÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ,
ËÏÇáÜÇÌ Vz 6� 0. ¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
div v � 0 ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ë ÖÔÓÇÆÐËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ�� h

ÿ1
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£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÄÞÐÇÔÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÊÂ ÊÐÂÍ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÒÓÂÄËÎÑÏ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÏ, Â ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (32)
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³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑ-

ÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ divV � 0 ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ
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¿ÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ (19) ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÐÇÇ.

°ÙÇÐËÏ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (55). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ hui, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß
Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ
� Do khh 2i, Õ.Ç. ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛË-
ÓËÐÇ ÄÑÎÐ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÏËÏÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ô Vz 6� 0. ¥Îâ ÐÇÈ ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ËÏÇÇÕ ÎËÃÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÏÂÎÑÔÕß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÇ, ÎËÃÑ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÔÎÂÃÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐ
qapa=r � Imo khh 2i, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÓÖÅÖá ÏÂÎÑÔÕßì ÑÃÓÂÕ-
ÐÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ (42). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂVz (55) Ë$V

z (46) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕËÒÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÐÂ Vz ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÂ $V

z .
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÙÇÐÍÑÌ ÆÎâ Vz ÃÖÆÇÕ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (55), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇÅÆÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÆÓÇÌ×Â³ÕÑÍÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË� okhh 2i ÎËÃÑ ÍÂÍ
Do=o5 1, ÎËÃÑ ÍÂÍ Imo=o5 1.

±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËÌ Ô Vz 6� 0 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇ-
ÚÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË qaVL

a 6� 0. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÃÞÎÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá $L

z , Â àÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ Ô Vz 6� 0 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ.

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ t � Imo roH 2 (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16)). ¯ÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ t ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÎÇÍÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÒÎÈÐÍË. ¦ÔÎË ÇÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÆÄËÉÇÐËá ÒÎÈÐÍË, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÈ ÓÇÂÍÙËâ, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜÂâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÇÈ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ë ÔÉÂÕËÇ. ²ÇÂÍÙËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÑÆ ÒÎÈÐÍÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÄÑÎÐ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ t
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÓÞÄÖ ÒÎÈÐÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÐÇÔÈÐÐÑÌ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ô ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß [83]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÎ-
ÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË V, ÐÑ ÕÂÍËÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂ
ÓÂÏÍÂÏË ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

3.6. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
´ÇÒÇÓßÏÞ ÅÑÕÑÄÞ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÇÚÇÐËÌ ÆÄÖÏâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÕÑâ-
ÚËÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ âÚÇÌÍÂØ. £ÑÎÐÞ ÏÑÅÎË ÃÞÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÍÂÍ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÇÐËÔÍÑÄ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ
ÍÓÂâØ âÚÇÌÍË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÇÈ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
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Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [12], ÕÂÍ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÍÑÎÇÃÎáÜËÏËÔâ ÒÎÖÐÉÇÓÂÏË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏË Ö ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ [37]. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

h � H1 cos �ot� cos �kx� �H2 cos �ot� c� cos �ky� ; �56�

ÅÆÇ c ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË. ¤ÎÖÃËÐÖ
ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ.
®ÇÆÎÇÐÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá ÑÕ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË$L

z � $V
z � Eab qaU S

b , ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(48) Ë (49) Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÔÎÇÆÖÇÕ [36]

$L
z � ÿ

�
e 2 exp �kz ���

2
p �

2g�e 2 ÿ e
���
2
p � 1� �

���
2
p

exp �kz
���
2
p
� � exp �2kz�

�
�

�H1H2ok 2 sin �kx� sin �ky� sinc : �57�

©ÆÇÔß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÓÇÌ×Ö ³ÕÑÍÔÂ, Â ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÍÎÂÆ
àÌÎÇÓÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ z, ÐÑ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, Ë ÑÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, ÇÔÎË
e4

���
g
p

. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, e5

���
g
p

, ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë ÕÑÅÆÂ
ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß $L

z

ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ËÊÏÇÓâÕß ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË z � 0. £
ÓÂÃÑÕÇ [12] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß "ÛÂØÏÂÕÐÂâ ÆÑÔÍÂ" ÄËØÓÇÌ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ$L

z / sin �kx� sin �ky�, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÏ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐ à××ÇÍÕÑÏ, $L

z / H1H2. ¥Îâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËá àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÊÂ-
ÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÆÓÇÌ×Â
³ÕÑÍÔÂ ÐÇ ÃÞÎ ÖÚÕÈÐ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [14, 15] ÂÄÕÑÓÞ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,

ÑÃÝâÔÐâÎË ÅÇÐÇÓÂÙËá "ÛÂØÏÂÕÐÑÌ ÆÑÔÍË" ÄËØÓÇÌ ÆÓÇÌ-
×ÑÏ ³ÕÑÍÔÂ Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÄâÊÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÕÇÚÇÐËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ c ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË, ÐÑ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ c Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎË ÓÇÛÈÕÍÖ ÄËØÓÇÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß $L

z / sinc ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13], ÅÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÇ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÓÇÛÈÕÍÖ ÄËØ-
ÓÇÌ, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÎË ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÖÚÇÔÕß
ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÚÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [35, 36].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37]. £ ÐÇÌ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÌÎÇÓÑÄÂ ÄÍÎÂÆÂ $V

z Ä ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÊÂÕÖØÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÓÇÐËâ Ñ
ÅÓÂÐËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß "ÛÂØÏÂÕÐÖá ÆÑÔÍÖ" ÄËØÓÇÌ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÐÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37]. ¥ÓÖÅÂâ ËÆÇâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÌÎÇÓÑÄÂ ÄÍÎÂÆÂ $V

z Ä ÎÂÅÓÂÐ-
ÉÇÄÖ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß $L

z , ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16],
Â ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË Ä
ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÑËØ ÄÍÎÂÆÑÄ: ÍÂÍ àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÊÂ-
ÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÆÓÇÌ×Â ³ÕÑÍÔÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ±ÖÔÕß ÆÄÇ ÃÇÅÖÜËÇ ÄÑÎ-
ÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË �y Í ÑÔË y, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ

h � H1 cos �otÿ k1r� �H1 cos �otÿ k2r� �58�

Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k1; 2 � k�� sin y; cos y�. ´ÑÅÆÂ
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÂâÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß
ÒÓË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÓÂÄÐÂ

$L
z � ÿ

�
e 2 exp �qz� cos y���
2
p

g�e 2 ÿ e
���
2
p � 1� � 4 exp �qz� cos3 y�

� 4 exp �2kz� cos3 y sin y
�
H1H2ok 2 sin �qx� ; �59�

ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÒÇÓËÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË,
q � 2k sin y. ¦ÔÎË ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÏÂÎ, ÕÑ ÄÑÎÐÞ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [40, 41]. ¿ÕÑÕ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÃÝâÔÐËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÖáÔâ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÔÓÂÊÖ ÏÐÑÅËØ ÄÑÎÐ [18 ë 20]. ³ÎÑÉÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄËØÓÇ-
ÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ¦ÔÎË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÑÐË

30

20
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0

ÿ30

ÿ20

ÿ10

0,2

$L
z , Ô

ÿ1

0

ÿ0,2

ÿ30 ÿ20 ÿ10 0 30
x, ÔÏ

2010

y, ÔÏ

²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÕÑâ-
ÚËÏË ÄÑÎÐÂÏË (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (57)); ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐ 3 ¤Ù, ÓÂÊÐËÙÂ ×ÂÊ
c � p=2, ÖÅÎÑÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ kH � 0;035. (¥ÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ [13].)

´. 195, å 11 ¯¦­ª¯¦«¯¡Á ¤¦¯¦²¡¸ªÁ ´¦¹¦¯ª« £°­¯¡®ª ¯¡ ±°£¦²·¯°³´ª ¨ª¥¬°³´ª 1211



ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ËØ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÑÓÑÅÖ Í ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÏÂÐËÒÖÎâÙËÇÌ Ë ÔÑÓÕËÓÑÄÍÑÌ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË y! 0
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ (42) Ë àÌÎÇÓÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä (59) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâÏË e, Â àÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÄÑÎÐÞ.

4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ
Ô ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ V ÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄËØÓÇÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔËÎÞ fV, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÕÇÚÇÐËÇ V, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÎÑÌ
[57]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÎÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ Ë
ÒÓÇÎÑÏÎâÕßÔâ ÐÂ ÄËØÓÇÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎÂ fV

ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ V,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÖ;
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÙËË ­ÇÐÅ-
ÏáÓÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ Ô ÄËØÓÇÄÞÏ
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÍÕÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÎÂÃÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ö
ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÄËØÓÇÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÇÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË,
Â ËÏÇÐÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐ o ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÍÂÍ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ 1=T ÕÇÚÇÐËâV, ÕÂÍ Ë Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ gradV � V=L,

1

oT
5 1 ;

V

Lo
5 1 ; �60�

ÅÆÇ L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÄËØÓÇÄÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÚËÔÎÑ ¶ÓÖÆÇ ÏÂÎÑ, Fr � V 2=gL5 1. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
(19) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Vz, Õ.Ç.
ÄËØÓÇÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ V ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

4.1. £ËØÓÇÄÂâ ÔËÎÂ
¬ÂÍ Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ s, ÄËØÓÇÄÂâ
ÔËÎÂ fV ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ. ¯ÇÐÖÎÇÄÂâ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß$$ u Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßáX � rotV ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ
ÐÂÌÕË $$ u, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÏÂÎÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÆÑÃÂÄÍË u$, u �
� gradf� u$. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß (37), ÎËÐÇ-
ÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÏÂÎÑÌ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [56]ÿ

qt � �VH��$$ u � rot �gradf�X� ; $$ u � rot u$ : �61�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (61) ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÄâÊÍËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÇÚÇÐËâ $$ u Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÄâÊÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ d, Ë
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ �$$ uH�V, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎoÂ
ÍÂÍ V=Lo ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÎÇÐÑÏ qt$$ u. ²ÇÛÇÐËÇÏ (61)

âÄÎâÇÕÔâ

$$ u � rot �dR1 �X� ; �62�
dR1�t; r� �

� t

dt 0 gradf
ÿ
t 0; r�t 0�� ;

ÅÆÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ r�t� ÊÂÆÂÈÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ
ÕÇÚÇÐËÇÏ, _r�t� � V�t; r�, Â dR1 ÇÔÕß ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä (27) ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÏÂÓÍÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÎÐ.
°ÙÇÐÍÑÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË (62) âÄÎâÇÕÔâ
$ u � hV=L, Õ.Ç. ÄËØÓÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ u$ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÖ (60), u$=u � V=Lo.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17)
ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ V Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÄÑÎÐ, ÐÂÆÑ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (30) ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÃËÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÒÑ gradf Ë $$ u, Â ÊÂÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÇÅÑ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¢. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍ-
ÔÂ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ×ÑÓÏÇ ­ÂÏÃÂ [56]

qtV�
�
X� �V�US�� � ÿHP

r
� nDV : �63�

¦ÔÎË ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÆÓÇÌ×Ö ³ÕÑÍÔÂ, ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÕË Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (63), ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÄËØÓÇÄÖá ÔËÎÖ
fV � r�US �X�. £ËÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (63)
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß Ä
ÄËØÓÇÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÏ ÔÂÏËÏ, ÐÑ Ë
ÆÓÇÌ×ÑÏ ³ÕÑÍÔÂ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ,
Õ.Ç. Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ P Ä (63) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. (¢4)). °ÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ divV � 0 Ë ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Vz ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË.

¬ÂÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ì ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇÏ s ËÎË ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÎÑÌ fV ì ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄËØÓÇ-
ÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ V, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ËÓÕÖÂÎßÐÑÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ t � Imo oH 2, ÅÆÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐ ÆÂÐÂ Ä (42). °ÃÝÈÏÐÂâ ÔËÎÂ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ f V=r � okH 2O Ë ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ
� 1=k, ÇÔÎË ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÎËÃÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.
¿××ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐ,� 0

ÿ1
dz f V � t : O � Imo : �64�

±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ à××ÇÍÕ,
ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞÌ s, ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ì ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞÌ ÔËÎÑÌ
fV. °ÙÇÐÍÂ (64) ÅÓÖÃÂâ Ë ÏÑÉÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÕß ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÆÎâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÕÇÚÇÐËâ.

4.2. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÂ ×ÑÐÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÄÎËâÇÕ ÄËØÓÇÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß
$$ u ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ V. ¯ÂÏ
ÉÇ ÕÇÒÇÓß ÐÖÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ f Ë ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË h, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ËØ
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ÂÏÒÎËÕÖÆÇ. £ÔáÆÖ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÄâÊÍÑÔÕßá.
®Þ ÔÕÂÓÕÖÇÏ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ u ÐÂ ×ÑÐÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ V:

qtu� �uH�V� �VH�u � ÿHPu

r
� g ; �65�

ÅÆÇ Pu ÇÔÕß ÚÂÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ. ©ÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß $$ u ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄËØÓÇÄÖá ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ u$. ®Þ
×ËÍÔËÓÖÇÏ àÕÖ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß, ÐÂÎÂÅÂâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË u$z jz�0 � 0 (ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
ÄÔÈ u$); Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ®Þ ÑÃÑÃÜÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÓÐÖÎÎË
(2) ÆÑ ÄËÆÂ [58]

Pu

r
� ÿgzÿ �qt � Vi qi�f� p$ ; �66�

ÅÆÇ p$ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÄÂÐÑ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÑÕ ÄËØÓÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ u$. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ (3) Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ (33) ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

�qt � qaVa�h � k̂c ; �67�
�qt � Vaqa�c � ÿek̂h� p$ ; �68�

ÅÆÇ ek̂ � g� �s=r�k̂ 2 ÇÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÑÎÐÞ, c ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ f ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
z � 0, Ë ÕÂÏ ÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÓÂÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ Va Ë p$.
µÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÐÂ p$ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÂÐÊÂÙ (66) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (65), Â ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ p$ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
u$z � 0:

Dp$ � qifDVi � 2qju$i qiVj ; �69�
qz p$

��
z�0 � qac qzVa ; p$

��
z!ÿ1 ! 0 : �70�

¦ÔÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ V ÚËÔÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ, Õ.Ç.
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÎËÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÕÑ
DV � 0 Ë u$ � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ Ë p$ � 0. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ p$ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË X

ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÐÑ àÕÂ ÔÄâÊß ÐÇÎËÐÇÌÐÂ ÒÑ V.

4.3. £ÑÎÐÞ ¤ÖÌÑÐÂ
£ÑÎÐÑÌ ¤ÖÌÑÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÂâ ÃÇÅÖÜÂâ ÄÆÑÎß ÑÔË x
ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÆÑÎß ÕÑÌ ÉÇ ÑÔË ÕÇÚÇÐËâ Vx�z�, ËÏÇáÜÇÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [59]). ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ, ÍÂÍ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.2 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÑÎÐ ¤ÖÌÑÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
Oy=o5 1, ÅÆÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
Oy � qzVx. ¯Â àÕÑÏ ÒÖÕË ÏÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [60].

£ ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÑÆÐâÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâáÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËØ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ:

h � H exp �ij� ; f � c exp �kz� ; c / exp �ij� ; �71�

ÅÆÇ ×ÂÊÂ j � kxÿ ot. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Re h ÇÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÆÐâÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¢ÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÞ H > 0.

³ÕÑÍÔÑÄ ÆÓÇÌ× ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (28), ÒÑàÕÑÏÖ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÎÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ, f V

z � koH 2 exp �2kz�. ¿ÕÂ ÔËÎÂ
ÆÂÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎÂÆ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË $$ u � 0. ¤ÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (67) Ë (68) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÕßÿÿio� ikVx

�
h � kc ; �72�ÿÿio� ikVx

�
c � ÿgh� p$ ; �73�

Â ÄËØÓÇÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÆÂÄÎÇÐËá

p$�0� � 2ikc
�
Vx�0� ÿ 2k

� 0

ÿ1
dz exp �2kz�Vx�z�

�
: �74�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (72), (73) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Oy=o5 1 ÆÂÈÕ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË [60]

o �
�����
gk

p
� o 0 ; o 0 � 2k 2

� 0

ÿ1
dz exp �2kz�Vx�z� ; �75�

¦ÔÎË ÔËÎÂ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË, Vx � Oyz, ÕÑ
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÄÇÐ o 0 � ÿOy=2.

4.4. ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
±ÓÇÆÇÎ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÛÕÂÃ L
ÕÇÚÇÐËâ V ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, kL4 1.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË V ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ o=k. ´ÑÅÆÂ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Ä (69) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓÄÑÇ, Â Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË
(68) p$ ÏÂÎoÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô f qaVa ÍÂÍ 1=kL. ±ÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂâ àÕÑÌ ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

ek̂�qt � Vaqa� 1ek̂
�qt � qbVb�c � ÿo2

k̂
c ; �76�

ÅÆÇ c ÇÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ok �

����������������������������
gk� �s=r�k 3

p
.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒ-
ÕËÍË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß c ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏ ÇÈ ÚÇÓÇÊ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
jcj�t; x; y� Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ (àÌÍÑÐÂÎ) j�t; x; y�, c �
� jcj exp �ij�. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ jcj, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k � gradj
Ë ÚÂÔÕÑÕÂ o � ÿqtj âÄÎâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÏËÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÂÊÑÌ j. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÆÑÏÐÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ exp �ÿij� ÖÓÂÄÐÇÐËâ (76), Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÓâÆÍÂ 1=�kL�2, ÆÂÈÕ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÿ

oÿ �Vk��2 � o2
k : �77�

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ eo � oÿ �Vk� ÇÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÑÎÐÞ ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÇÈ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V ÉËÆÍÑÔÕßá,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ o ÇÔÕß ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (77) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ. £ÞÚËÔÎËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(77), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÆÑÎß ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
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ÒÂÍÇÕÂ:�
qt �

ÿ�V� v g�H��o � �k qtV� ; �78��
qt �

ÿ�V� v g�H��ka � ÿkb qaVb ; �79�

ÅÆÇ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÍÇÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉËÆÍÑÔÕË
v g
a � qok=qka. £ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V� v g. ±ÇÓÄÑÇ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ (78) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÕÇÚÇÐËË V ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ o Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. £ÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (79)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÆÑÏÐÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ exp �ÿij� ÖÓÂÄÐÇÐËâ (76). °ÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Í ÄËÆÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

qtI � div
ÿ�V� v g�I� � 0 ; I � ekH 2

2ok
; �80�

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË H � �k=ok�jcj.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ (80) Ä ÑÃÇËØ ÚÂÔÕâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(76) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆÇÓÉÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍË, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ V, jcj, o, k. ¿ÕÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¢. £ÇÎËÚËÐÂ I
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÑÎÐÞ ekH 2=2, ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÇÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ok.
³ÑØÓÂÐâáÜÂâÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ

�
dx dy I ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑ-

ÄÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [61] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [62,
84, 85]).

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ
Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÕÑ-
ÍÂ Vx�x� < 0, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, ÍÑÅÆÂ
ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ x ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÉËÆÍÑÔÕË, Õ.Ç. kx > 0. ©ÂÍÑÐ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË (77) ËÏÇÇÕ ÄËÆ kx�Vx � 2v g� � o, ÅÆÇ v g � ok=2kx,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kx [63, 64]. ±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ qtI � 0 Ä (80). ´ÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá v g�Vx � v g�H 2 � const. °ÐÂ ÐÇ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÓÂÔÕÈÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË
Vx � ÿv g. £ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ (ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÇÈ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÇÔÕß
x � 0) ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂÏÇÐßÛÇ
ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËâ v g0 � g=2o Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, v g � v g0=2 (ËÎË kx � 4k 0

x ).
£ÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÄÞÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ÐÂ kx ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ËÊ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ àÕÑÌ ÕÑÚÍË,
Vx � v g /

������jxjp
. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÑÅÓÂÐË-

ÚÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ kH / jxjÿ1=4. ±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÕÂÍÑÌ ÓÑÔÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÖÛÇÐËá ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂ ÕÑÚÍÑÌ Vx � ÿv g0=2
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ. ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÇÈ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÇÚÇÐËá, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [86]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÅÆÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÃÓÖÛÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÄÑÔØÑ-
ÆâÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓÇÒÂÆÂÏ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ [87]. ´ÑÚÍÂ ÑÔÕÂÐÑÄÍË
Vx � ÿv g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎËâÐËá ÆÄÖØ ÍÑÓÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÂ kx. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÖÛÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô kx > 4k 0

x , Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑ-

ÓÑÔÕß v g < ÿVx Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÕÑÏÖ ÖÐÑÔËÕÔâ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ x. ¥Îâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ x � 0
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË (77), ÄÇÓÐÖÄÛËÔß Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (76). £ ÓÂÃÑÕÇ [64] ËÔØÑÆâ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÓË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(76) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÌÕË Í àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ.

4.5. ¸ËÓÍÖÎâÙËâ ­ÇÐÅÏáÓÂ
¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÎÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÙËÓÍÖÎâÙËË ­ÇÐÅ-
ÏáÓÂ [88]. ¸ËÓÍÖÎâÙËâ ­ÇÐÅÏáÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÑÆÑÈÏÂ, ÇÔÎË ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ: ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ ÃÇÅÖÜÂâ (ÄÆÑÎß ÑÔË x) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ (7) Ë Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ËÎË ÒÑÆÏÂÎÞÏ
ÖÅÎÑÏ) ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÕÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß
ÕÇÚÇÐËÇ V 0

x �z�, ËÏÇáÜÇÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ. ¸ËÓÍÖÎâ-
ÙËâ ­ÇÐÅÏáÓÂ V ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÚÇÐËÌ, ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÆÑÎß x-ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÞØ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ y-ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË. ±ÇÓÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì ÏÑÆÖÎâÙËâ dVx�y; z� ÔÆÄË-
ÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ V 0

x �z�, ÄÕÑÓÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì ÄÂÎÞ Ô
ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �yz�, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ
C�y; z�: dVy � qzC, dVz � ÿqyC. ´ÇÚÇÐËÇ Ä ÄÂÎÂØ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÑÃËÓÂÐËá ÒÇÐÞ Ë ÅÓâÊË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß x-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËÇÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ­ÇÐÅÏáÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÄÂÎÂØ ÖÔËÎËÄÂÇÕ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÏÑÓÔÍÑÏ ÔÎÑÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÜËÌ ÑÃÊÑÓ [89] Ë ÑÃÊÑÓ ÐÇÆÂÄÐËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä ¹ÈÓÐÑÏ ÏÑÓÇ [90]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [65] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËâ ËÊ
ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË. ¯Ç-
ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÏÑÆÂ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙËÓ-
ÍÖÎâÙËË ­ÇÐÅÏáÓÂ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÒÑÏËÏÑ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔÎÂÃÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ O � qzV 0

x Ë ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ kH5 1, ÄÂÉÐÞÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ­ÇÐÅÏáÓÂ La � n 2k 2=oH 2O, ÅÆÇ ÒÑÆ ÄâÊ-
ÍÑÔÕßá ÚÂÔÕÑ ÒÑÐËÏÂáÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß. ¦ÔÎË
La5 1, ÕÑ ÄâÊÍÑÔÕß ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÆÞ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ Ä [65] ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
(O 0

y � qzV 0
x ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎË), ÓÂÄÇÐ

l �
������������
2O 0

yo
q

kHy
m

; �81�

ÅÆÇ 2p=�ky� ì ÒÇÓËÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, m ì
ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ Jy�m� � 0, Â J ì ×ÖÐÍÙËâ
¢ÇÔÔÇÎâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÔÆÄËÅÂ O 0

y

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ (19), ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ; ÕÑÅÆÂ ÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, l5O 0

y . °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÔÆÄËÅ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÑÎÐÇ,
O 0

y > 0 [91]. ¦ÔÎË ÒÇÓËÑÆÏÑÆÖÎâÙËË ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÄÑÎÐÞ, y5 1, ÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß
dOx ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ � 1=k, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÙËÓÍÖÎâÙËâ
dVy; z ËÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ dVx ìÐÂÃoÂ ÎßÛÖá
ÅÎÖÃËÐÖ � 1=ky. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÙËÓÍÖÎâÙËË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÆÄËÅÂ,
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dVy; z=dVx � l=O 0
y . °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ

ÙËÓÍÖÎâÙËË ­ÇÐÅÏáÓÂ ÃÞÎ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂÊÄÂÐ CL2-
ÏÑÆÇÎßá ÒÑ ×ÂÏËÎËâÏ ÂÄÕÑÓÑÄ A.D.D. Craik Ë
S. Leibovich.

®ÑÆÇÎß [65] ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÎÐ, Ë ÒÑÕÑÏÖ Ä
ÐÇÌ ÆÓÇÌ× ³ÕÑÍÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÔØÑÆÐÑÌ (ÑÒÑÓ-
ÐÑÌ) ÄÑÎÐÑÌ (7). °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ Ä y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Ë Í
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÂ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÂÍ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâØ [92,
93], ÕÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [94]. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÒÑÓÐÑÌ Ë
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÓÇÌ×Â
³ÕÑÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÊÏÇÐâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ®ÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÏÑÆÞ. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [58] ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ÖÚÈÕ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË ÄÑÎÐÞ. ªÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇ ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË y0 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ k, Õ.Ç. ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË.
³ÎÂÃÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ Ä [95]. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓËÑÆÂØ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË
y5 �O 0

y =o�1=2 ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË, l � O 0

y kH. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÄËØÓÇÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ p$ Í
ÆÂÄÎÇÐËá Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË (73) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÎáÚÇ-
ÄÑÌ, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ p$ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÖÚÈÕ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙËÓÍÖÎâÙËË ­ÇÐÅ-
ÏáÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÌ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ,
ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄÑÎÐÞ ÊÂ
ÄÓÇÏâ � 1=l. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ [56, 96], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÑÆ ÓÂÄÐÞÏË ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂ-
ÚÇÐËá Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÖÅÎÂÏË Í ÔÆÄËÅÑ-
ÄÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÑÔÕÖ
ÙËÓÍÖÎâÙËË ­ÇÐÅÏáÓÂ, ÇÔÎË ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÎÂ, Ë Í
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËá ÙËÓÍÖÎâÙËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÇÈ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÐÂÊÞÄÂáÕ CL1.

5. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ

£ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [21 ë 25], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [53, 54], ÅÆÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ö
ÔÏÇÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÎÖÐÉÇÓÂÏË, ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÕÇÚÇ-
ÐËâ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÑÎÐÂÏË, ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
ªØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎË ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÔÖÜËØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË £ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.
¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ ÑÃÊÑÓ [55].

£ÒÇÓÄÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[21]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ: ÕÑÎÜËÐÂ
ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 2 ÏÏ, Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ
l � 10 ÏÏ. ±ÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÉËÆÍÑÔÕË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ E�k�
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÇÅËÃ ÄÃÎËÊË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kf � 0;12 ÏÏÿ1, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË k < kf ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í E�k� / kÿ5=3, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË k > kf ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ E�k� / kÿ3 (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËâ (B5) Ë (B6)),
ØÑÕâ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÃÞÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
k > kf. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑÕÑÍË
àÐÇÓÅËË Ë àÐÔÕÓÑ×ËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÕâ Ë ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ, ÐÑ ËÏÇÎË ÊÐÂÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÂÓÕËÐÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
k < kf Ë ÒÓâÏÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÔÕÓÑ×ËË ÒÓË k > kf, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ-
ØÑÆËÎËÔß Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ (B4).

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÇ ÊÂ àÕËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
ÖÉÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÞ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [22, 23]. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ E�k� ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ
ÐÂÍÎÑÐ ÿ5=3 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (B5), Â ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ (B7). °ÃÎÂÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
k > kf ÃÞÎÂ ÍÑÓÑÕÍÑÌ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß. £ÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄËØÓâ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá àÐÇÓÅËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞÏÇÐßÛÇÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÔ-
ÍÂÆ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [97 ë 100]). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÞ [53], ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÒÎÖÐ-
ÉÇÓÂÏË, ÅÎÖÃËÐÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÞÎÂ � 4 ÔÏ, Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
� 5 ÔÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË k < kf Ö ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ E�k� / kÿ5=3, Â ÐÂ ÔÂÏÞØ ÍÓÖÒÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ËÏÇÎÔâ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂÃÎáÆÂáÜÇ-
ÏÖÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ÄËØÓá.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÑÉËÆÂÐËá
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÕÑÎÜÖ ÉËÆÍÑÔÕË ÅÎÖÃÉÇ, ÚÇÏ ÕÇ-
ÚÇÐËâ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂÓÖÛÂÎÑ
ÃÞ ÍÂÓÕËÐÖ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇ-
ÚÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [24, 25]. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓÇÊ-
ÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐËÉÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ËÉÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÃÑÎßÛËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË Ë ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË.
¥ÄËÉÇÐËÇ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÓÖÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÄÅÎÖÃß. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÌ ÃÞÎÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ PIV ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÔÓÇÊÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÑÉËÆÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. °ÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔ-
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ÐÞÏ, ÒÓËÐËÏÂáÕ ÎË ÄÑÎÐÞ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÒÖÕÈÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÎË ÄËØÓÇÄÑÌ ÔËÎÞ,
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÄËØÓÇÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ, ËÎË ËØ ÓÑÎß
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄËØÓÇÌ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ. °ÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ
ÄËØÓÇÄÂâ ÔËÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (64)). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
[101, 102], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË-ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÑÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÔÕÓÖâÏË, ÃßáÜËÏË ÔÑ ÆÐÂ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä� 2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÑÃÝÈÏÇ, Â ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ Ä� 1;5 ÓÂÊÂ ÔÄÑÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Ä ÑÃÝÈÏÇ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÔÚÈÕ ÆÎâ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
[103]. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË, ÒÓË-
ØÑÆâÜËÇ ËÊ ÑÃÝÈÏÂ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ÆÂáÕ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÍÂÔÍÂÆÖ ÄÃÎËÊË ÐÇÈ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÚÂÔÕÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÏÑÆÇÎË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË. £ÂÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ Ö ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÇÔÕß ÔÄÑË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. µÚÈÕ ÏÂÎÑÌ, ÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÎË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ
Ë Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÊÂÄËØÓÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ.
±ÇÓÇÆÂÚÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÄÑÎÐ Í ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ
ÕÇÚÇÐËá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÄâÊÍÑÏ ÒÑÆÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¬ÇÎßÄËÐÂ.

®ÇÆÎÇÐÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÔËÎÑÌ (ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ) Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÅÎÖÃËÐÖ ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. £
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÑÏËÏÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÐÑÔËÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ë ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ. £ÍÎÂÆ ÑÕ ÄÑÎÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÓÇÌ×ÑÏ ³ÕÑÍÔÂ, Ë, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¥ÓÇÌ× ³ÕÑÍÔÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÑÎÐ.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐÂ, Õ.Ç. ÒÑÍÓÞÕÂ ÕÑÐÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÈÐ-
ÍÑÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Ë
Í ÖÔËÎÇÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ, Â ÆÓÇÌ×ÑÏ ³ÕÑÍÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ±ÑÎÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÖÉÇ
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÚËÔÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÕÂÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ®ÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇ-
ÐâáÜÂâÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÚÇÓÇÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÄËØÓÇÄÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÕÇÚÇÐËÇ, Â ÔÂÏË
ÄÑÎÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎâÕßÔâ ÐÂ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÏ ÄËØÓÇÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ ÄËØÓÇÄÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÂÑÕËÊÂÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ
ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑ-
ØÑÉË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÑÎÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÖÒÓÂÄ-
ÎâÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÃÂÍÕÇÓËÌ Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [20, 104]. µÒÓÂÄÎââ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÉËÆÍÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÇÈ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÃËÑ-
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË [14]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÔÕÓÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÕÇÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ë ÄÎËâáÕ ÐÂ ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß
ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÃËÑÒÎÈÐÍË Ô ÊÂ-
ÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [105]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÑÒËÔÂÐËË
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÇÂÐÂ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÐÍ-
ÕÑÐÂ Ë ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[106].

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË (×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ ËÊ
ÔÓÇÆÔÕÄ ÕÇÏÞ FFWR-2024-0017 Ö £.³.³. Ë ±.£.®. Ë ËÊ
ÔÓÇÆÔÕÄ ÕÇÏÞ FFWE-2025-0016 Ö ­.¡.¡.) Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¯ªµ £º¿.

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

¡. £âÊÍËÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÊÄËÄÂÇÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÄËÉÇÕÔâ Ë ÐÂÍÎÑÐâÇÕÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÑÆËÐ
ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ. ®Þ ÔÕÓÇÏËÏÔâ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ. £ÄÇÆÈÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ft; x; y; zg Ô ÐÑÄÑÌ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ z � zÿ h�t; x; y�, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍÖá ×ÑÓÏÖ z � 0.
°ÒËÔÂÐËÇ ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
z � d, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÏ ÐÇ ÄÂÉÐÑ, ÍÂÍ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÖÔÕÓÑÇÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ
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ÄÑÎÐÞ. ±ÓÂÄËÎÂ ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ

qt � eqt ÿ qthqz ; qa � eqa ÿ qahqz ; qz � qz : �A1�
©ÆÇÔß ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÄÑÎÐÑÌ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÑÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÏ ÇÜÈ
ÐÖÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖáÏÂÕÓËÙÖOi j � di j � dizqjhÿ
ÿ qihdjz, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÕÓÇÕßâ ÑÔß ÃÞÎÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË,
li � Oiz. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÑÄÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ e$i ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË
$i Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
ÕËÒÂ$i � Oi j e$j. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ h, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¯ÂÄßÇ ë
³ÕÑÍÔÂ ÐÂÏ ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ
h. ³ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÐÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß (37) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

eqt e$$ � ÿÿ�evÿ ezqth�eH� e$$� ÿ e$$eH��evÿ ezqth� �
� e$zeHqth� nq2z e$$ ; �A2�

ÅÆÇ ez ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÄÇÓØ, Â Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ g 2. ±ÑÒÓÂÄÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (A2) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑÕÑÍÑÏ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÈ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂÆÑ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕß
ÑÕ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÒÓÂÄÍÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Ë
ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÄÞÚÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ, Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÍÎÂÆÂØ
Ä (A2) ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ$$ u Ë e$$ u. £
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(30) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ eqt e$ u

a � nq 2
z e$ u

a Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË

n e$ u
a

��
z�0 � Eabqa�s 0nÿ 2nqzf�

��
z�0 ; qz e$ u

z

��
z�0 � 0 ; �A3�

ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ (34), (38). £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎâÕß ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÔÎÑÄËÇ (1) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÕÂÍ ÚÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä
×ÑÓÏÇ (A3) ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [80, 107].

¢. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ
Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÄËØÓÇÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ
µÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ (30), ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

qtV� �VH�V � ÿH
�
P

r
� u 2

2

�
� nDV� 
�u; $$ u�� : �B1�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (62), ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Ä (¢1) Ä ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
�uf �$$ u�� � fV � grad �XAA� ; fV � �US �X� ; �B2�

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ AA � h�gradf� dR1�i=2. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÄÞ-
ÍÎÂÆÑÍ ÏÞ ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ

ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑ, ÒÑàÕÑÏÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, div dR1 � 0; ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, hui dR1ji � ÿhuj dR1ii. ²ÂÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÆÓÇÌ×
³ÕÑÍÔÂ (27)

US � rotAA � 
rot �uf � dR1�
� �B3�

Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä (¢2) ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÄÍÎáÚÈÐ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (¢1), ÕÂÍ ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä (63)

P
r
� P

r
� V2 � hu 2i

2
ÿ �XAA� : �B4�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË h. . .i Ä (¢1) ë (¢3)
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÆÑÎß ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ r�t�, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ (62).

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.4). °ÒËÛÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÍÂÍ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (76), ÒÑÏÐÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ exp �ÿij�, ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÑÚÍË "0", Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÏÇÔÕËÏ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¶ÂÊÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ

j � j 0 � k 0
i ri �

1

2
�qjki�0ri rj � . . . �B5�

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (76) ÄÇÎËÚËÐÖ o2
k̂
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß

ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ. ²ÂÊÎÑÉËÏ
àÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÃÎËÊË ÐÇÔÖÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
k0 � gradjjr�0:

ÿo2
k0ÿiH � ÿo2

k0
� 2iok0 v

g0
i qi �

q
ÿ
ok0 v

g0
i

�
qk 0

j

qjqi � . . . �B6�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß (ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ËÐÆÇÍÔÞ "0")

ÿ Im
�
exp �ÿij�o2

k̂

ÿjcj exp �ij��� �
� 2ok�v g H�jcj � jcj div

ÿ
ok v

g
�
: �B7�

´ÇÒÇÓß ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(76), ÐÂÚÂÄ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÄÞÍÎÂÆÍË

ek̂ êo 1

ek̂
êo 0ÿjcj exp �ij�� �

� êo êo 0ÿjcj exp �ij��� ek̂

�êo 1

ek̂
ÿ 1

ek̂
êo� êo 0ÿjcj exp �ij�� ;

�B8�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ êo � i�qt � Vaqa�, êo 0 � i�qt � qaVa�. £ÕÑ-
ÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (¢8) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ:�êo 1

ek̂
ÿ 1

ek̂
êo� exp �ij� �

� exp �ij�
�êo 1

ek
ÿ 1

e 2k

dek
dok

qok

qka

qok

qra

�
�

� exp �ij�
�
qt �

ÿ�V� v g�H�� 1

ek
: �B9�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (¢8) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÄÇÎËÚËÐ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (76) ÐÂÆÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÏÐÑÉËÕß ÐÂ jcj=ek, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(80).
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°ÕÏÇÕËÏ ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (76) ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÐÖÎá ÄÂÓËÂÙËË ÆÇÌÔÕÄËâ

S �
�
dt dx dy

�ÿ�qt � qbVb�c
� 1

ek̂

ÿ�qt � qaVa�c
�ÿ ck̂c

�
�B10�

ÐÂ ËÔÕËÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. µÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÆÇÌÔÕÄËâ (¢10) ÒÑ ×ÂÊÇ j ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ c ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (80) (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [84, æ 11.7] ËÎË [85, æ 4.11]).

£. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
¥ÄËÉÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ

qtv� �vH�v � ÿHp
r
� nH 2vÿ av� f : �B1�

©ÆÇÔß ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË v âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ Ë ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÞÏ, qava � 0. £ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (30) Ä ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ f, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
ÕÇÚÇÐËÇ, Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÿav, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ Ñ ÆÐÑ. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ, Â ÕÓÇÐËÇ Ñ ÆÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÚË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ f ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
lf � 1=kf Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß E � hv fi, ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ
ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË.

¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÑÏ $ � qxvy ÿ qyvx. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë
³ÕÑÍÔÂ (B1)

qt$� vH$ � nH 2$ÿ a$� f$ ; �B2�
ÅÆÇ f$ � qx fy ÿ qy fx. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÐÂÍÂÚÍË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (B1) Ë (B2)
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ E � �1=S��
� � dx dy v 2=2, ÐÑ Ë ÇÈ àÐÔÕÓÑ×Ëá Z � �1=S� � dxdy$2=2,
ÅÆÇ S ì ÒÎÑÜÂÆß ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ.

¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
£ÐÇÛÐââ ÔËÎÂ ÄÍÂÚËÄÂÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË
àÐÇÓÅËá E Ë àÐÔÕÓÑ×Ëá Z � h$ f$i � Ek 2

f . ¥Îâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕË ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ-
ÚËÐÂáÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÔÕÓÑ-
×ËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, Ë ÑÐ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓâÏÑÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÔÕÓÑ×ËË. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË dv ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ r Ä ÒÓâÏÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÂ àÐÔÕÓÑ×ËË Z Ë ÔÂÏÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ r, ÏÑÉÐÑ ËÊ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ dv � Z 1=3r,
ÅÆÇ r5 lf. ¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ Ë
ÄâÊÍËÌ ÚÎÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÄÔÕÖÒËÕ Ä ËÅÓÖ Ë ÑÔÕÂ-
ÐÑÄËÕ ÒÓâÏÑÌ ÍÂÔÍÂÆ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ld � n 1=2Zÿ1=6.

±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ¦ÔÎË ÏÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ r Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË E Ë ÔÂÏÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ r, ÕÑ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ dv � �Er�1=3, ÅÆÇ r4 lf. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÓÇÐËâ Ñ ÆÐÑ, Ë àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ

La � E 1=2aÿ3=2 ; �B3�
ÍÑÅÆÂ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÆËÔÔËÒË-
ÓÑÄÂÕß ÄÔá ÄÍÂÚËÄÂÇÏÖá ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕß E.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ Ld 5 lf 5La,
ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÐÂÍÂÚÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÓÇÐËâ Ñ ÆÐÑ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá [108].

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÑÙÇÐÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
dv � �Er�1=3 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÔ-
ÍÂÆÂ lf 5 r5La âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ ÑÕÆÂÎÇÐËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÚÂÔÕËÙ, ÒÂÔÔËÄÐÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÞØ ÒÑÕÑÍÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ R. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ë ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÃÖÆÖÕ ÄÐÑÔËÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ R, Õ.Ç. dR=dt �
� �ER�1=3. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕß ÑÃÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ì ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâáÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ:

hR 2i � Et 3 : �B4�
©ÆÇÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÂÓÂÏ ÚÂÔÕËÙ, Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆËÄÛËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë
ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË hR 2i / t, Ë ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË hR 2i / t 2.

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
ÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÏÖ ±ÂÓÔÇ-
ÄÂÎâ, àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË E �Pk jv̂kj2=2, ÅÆÇ
v̂k � �1=S�

�
dx dy v�r� exp �ikr�. £ÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÕÑâÜÇÇ ÒÑÆ

ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ô ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ E�k�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂ-
ÇÕÔâ ËÊ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÖÕÈÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÖÅÎÖ, Õ.Ç.
E�k� � pkhjv̂kj2i, ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ jkj � k. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËâ Ë àÐÔÕÓÑ×Ëâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÐÞ E � � dk E�k� Ë
Z � � dk k 2E�k�. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ Ë ÒÓâÏÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ [55]

E�k� � E 2=3kÿ5=3 ;
1

La
5 k5 kf ; �B5�

E�k� � Z 2=3kÿ3 ; kf 5 k5
1

Ld
: �B6�

¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.
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¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ (B1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ S3�r� � h�v1 ÿ v2�3r i, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÊâÕÞÇ Ä ÕÑÚÍÂØ r1 Ë r2, �v1 ÿ v2�r ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÓÑÇÍÙËá ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ r � r1 ÿ r2 Ë
r � jrj. £ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ Ë ÒÓâÏÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ [55]

S3�r� � 3

2
Er ; lf 5 r5La ; �B7�

S3�r� � 1

8
Zr 3 ; Ld 5 r5 lf ; �B8�

Ë ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË Ë àÐÔÕÓÑ×ËË
ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ
ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÊÐÂÍ, S3�r� � ÿ4Er=5, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (B7), ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË. £ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, Â àÐÔÕÓÑ×Ëâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÍÂÔÍÂÆÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÓâÏÑÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÔÕÓÑ×ËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ, ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ Zÿ1=3.
°ÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÑ
ÄÔÈ ÃÑÎßÛËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË l�t�. ©Â ÄÓÇÏâ t ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÄÑÊÃÖÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
l=dv9 t, ÑÕÍÖÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÑÙÇÐÍÖ l�t� � E 1=2t 3=2. ¶ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ l�t� ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ La.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎßÛÇ La. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ
ÔËÔÕÇÏÞ L < La, ÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ
ÄÞÐÖÉÆÇÐ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ L. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇ-
ÐËÇ Ñ ÆÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂ àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËÔ-
ÔËÒËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá E, ÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÖá ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÕÑ ÑÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ (ÇÜÈ ÅÑÄÑÓâÕ "ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ")
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ L. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.
¥Îâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ âÚÇÌÍË Ô ÐÇÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂáÜËÏË ÅÓÂ-

ÐËÙÂÏË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄËØÓâ [97 ë 100, 109].
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Attenuation of surface waves due to viscous dissipation is accompanied by the excitation of slow vortex currents due to the conservation
of total momentum. We present a theoretical model for small-amplitude waves that explains experiments on vortex êow generation by
crossing waves. Special attention is paid to the effect of surface contaminants, which is accounted for within the framework of amodel of
a thin elastic liquid élm, leading to enhancedwave dissipation and intensiéed vortex currents. As the amplitude of the currents increases,
their interaction with the waves must be considered. A theoretical framework is proposed to describe this interaction, demonstrating its
applicability to classical problems: Guyon waves, the propagation of short waves against a current, and Langmuir circulation. Finally,
experimental data on the turbulent regime of êow generation, which occurs at suféciently large wave amplitudes, are described, and
open questions in this éeld are outlined.
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