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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÑÕÍÓÞÕËá ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÇÅÑÆÐâ ÄÒÑÎÐÇ
âÔÐÂ ÓÑÎß ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕß Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ [1ë3] ËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ [4].
±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ
ÐÖÎÇÄÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÕÇØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ, ÅÆÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕß ÒÑ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ" ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ (ÍËÐÍ ËÎË ÂÐÕËÍËÐÍ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ, Õ. Ç.
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [4, 5]. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇ-
ÐÑÍ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [3, 5, 6], ÑÒÓÇÆÇÎââ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÒÓËÓÑÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÚËÕÂÎÑÔß ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÐÑ Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕË ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÎËÃÑ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ, ÎËÃÑ Ô
ÒÓËÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
àÐÇÓÅËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆ-
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³ÑÎËÕÑÐÞ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

­.ª. ®ÂÐÇÄËÚ, ¡.£. ³ÂÄËÐ, £.£. ³ÏËÓÐÑÄ, ³.¯. £ÑÎÍÑÄ

£ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÇÆËÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÂÍ ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ.

PACS numbers: 52.35.Sb

# ­.ª. ®ÂÐÇÄËÚ, ¡.£. ³ÂÄËÐ, £.£. ³ÏËÓÐÑÄ, ³.¯. £ÑÎÍÑÄ 1994
µ¶¯, Õ. 164, å 9



ÒÑÎÂÅÂáÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ (ÍËÐÍË), ÓÇÂÎËÊÖá-
ÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ´ÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. ¦ÔÎË ÓÇÚß
ËÆÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÕÑ ÑÆÐÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÂÏËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ, àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ Ë
ÖÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ, Õ.Ç. ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÔÕË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÏ. £ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÚÇÕ ÕÂÍÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ
ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ØÑÕâ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÑÄÑÌ ÊÑÐÞ
[7]).

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑ-
ÔÕË ÓÇÊÍÑ ÔÖÉÂÇÕ ÍÎÂÔÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ¯Ñ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, Â
ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [8, 9]. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10ë12] ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÚÇÏ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [8]. ´ÂÍËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÙÇÒÑÚÍË, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÏÇÕÂÔÕÂÃË-
ÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÑ Ë ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [13ë16] àÕË ÔÑÎËÕÑÐÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ £ë¡-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ ¥¯¬.

·ÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÔÄâÊË Ô
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ (Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÇÂÍÙËË, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÏÇÜÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß), ÄÞâÄËÎË ÔÑÎËÕÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
×ÓÑÐÕÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [17], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÆÇÕÑÐÂÙËË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,
àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [18, 19] ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞÏ ÏÑÆÇ-
ÎâÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË×ÓÑÐÕÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÅÎâÆÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÆÂÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÛËÕß ÒÓÑ-

ÃÎÇÏÖ ÕÑÚÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ "ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÑÔÕÑâÐËâ" Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÖá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ.

´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [20], ÒÑÊÄÑÎËÎÂ Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ ÄÞâÄËÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ (ÍËÐÍÂ) Ë
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ.

¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÍËÐÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÇÔÕß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞÌ ÍËÐÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÏÇ-
ÜÇÐËÌ ÙÇÐÕÓÑÄÏÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÍËÐÍÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Í
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÎËÕÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÓË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ V � V0. ·ÑÕâ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏ (ÙÇÐÕÓÞ ÏÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇáÕ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË), Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÕÎËÚËÏÞÏ ÑÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ Ô "ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ" àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆÄÖØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÑÚÍÂØ Ë ÆÇÎÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ "ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ", ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ,
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë
ÆÓÖÅËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂ-
ÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÂÐÂÎËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

³ÎÇÆÖáÜËÌ (ÄÕÑÓÑÌ) ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ë ÄÞÒË-
ÔÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ Ä âÄÐÑÌ
×ÑÓÏÇ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÖ.

£ ÕÓÇÕßÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ªÊÖÚÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË. ªÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
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ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËá ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÂÐÂÎËÊÖ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
ªÊÖÚÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ×ËÊËÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕ-
ÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÑÃÜÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3.

2. ³ÑÎËÕÑÐÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
Ô ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá

¥ÂÎÇÇ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ("ÄÐÇÛÐáá" Ë "ÄÐÖÕÓÇÐÐáá") Ë
ÐÂÌÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÇ) ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÐÇÓÂÄÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË.
±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß ÆÄÖØÂÕÑÏÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÑÆËÐ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÝâÏÐÞÏ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÃÎËÊÑÍ Í
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÄÖØÝâÏÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂ), Ë ÄÊÂËÏÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÕÂÍËØ ÒÂÓ
(ÄÐÇÛÐââ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, ÐÑ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË
(Ò. 5.1).

2.1. °ÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÔ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÄËÆÂ:
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2
M _R2

n �
1

2
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1

2
K�Rn�1 ÿ Rn�2�

� 1

2
k�rn�1 ÿ rn�2 � F�rn� � �Rn�1 ÿ Rn�G��rn��

� �Rn ÿ Rnÿ1�Gÿ�rn�
�
; �1�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1. ©ÆÇÔß Rn Ë rn ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÄÇÐßÇÄ ÄÐÇÛÐÇÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ
(ÄÐÇÛÐââ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ), M Ë m ì ÏÂÔÔÞ
ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, K Ë k ì ËØ ÉÇÔÕÍÑÔÕË, F�r� ì
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÆÄÖØÝâÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ

F�r� � e0
�
1ÿ �ruÿ10 �2

�2 � e1ruÿ10 � e2 ;

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ e0 Ë e1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ Ë
ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ e2
ÊÂÆÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÑÕÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË, Â u0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÛËÓËÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¶ÖÐÍÙËË

G��r� � X1;��rÿ u1�uÿ10 � X2;��u21 ÿ r2�uÿ20

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÄÖØ-
ÏÂÔÔÑÄÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]), ÒÂÓÂÏÇÕÓ k,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÐÂÍÎÑÐ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ Ë
ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ì ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑ (Xi;� 6� Xi;ÿ; i � 1; 2).

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÄÐÇÛÐËÏË ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞâÄÎÇÐÞ ÖÉÇ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (1) ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÂÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÆËÐÂÏËÍÖ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ
ÕËÒÂ ¥¯¬.

£ÄÇÆÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ: ÔÏÇÜÇÐËâ
xn � rn=u0, yn � Rn=u0, ÄÓÇÏâ t � t

������������jkj=mp
Ë àÐÇÓÅËá

H � E=jkju20. ´ÑÅÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ (1) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

H �
X
n

�
1

2
my0n

2 � 1

2
x0n

2 � 1

2
k�yn�1 ÿ yn�2 � 1

2
d�xn�1 ÿ xn�2�

� V�xn� � �yn�1 ÿ yn�F��xn� � �yn ÿ ynÿ1�Fÿ�xn�
�
; �2�

ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË t, m �M=m, k � K=jkj, Â d � �1 ÒÓË k > 0 Ë
d � ÿ1 ÒÓË k < 0. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÆÄÖØÝ-
âÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

V�x� � g0�x2 ÿ 1�2 � g1x� g2 ;

ÅÆÇ g0 � e0=jkju20, g1 � e1=jkju20, g2 � e2=jkju20. ±ÓË
0 � g1 < 8g0=

�����
27
p

ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�x� ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ
x1 Ë x3, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ x2:
x1 < ÿ1 < 0 < x2 < x3 < 1, ÅÆÇ

x1 �
2���
3
p cos

�
a
3
� 2p

3

�
; x2 �

2���
3
p cos

�
a
3
ÿ 2p

3

�
;

x3 �
2���
3
p cos

a
3
;

a � arccos�ÿ �����
27
p

g1=8g0�. ±ÂÓÂÏÇÕÓ g2 � ÿg0�x21 ÿ 1�2ÿ
ÿg1x1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ V�x1� � 0. ¶ÖÐÍÙËË F��x�
ËÏÇáÕ ÄËÆ

F��x� � w1;��xÿ x1� � w2;��x21 ÿ x2�;

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ wi;� � Xi;�=jkju0 �i � 1; 2� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ.

6*

nÿ 2 nÿ 1 n n� 1 n� 2

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
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¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÇÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÎÑÉËÏ xn � x, x0n � 0,
yn�1 ÿ yn � r Ë y0n � 0. ´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ×ÖÐÍÙËË

f�x; r� � V�x� � k
2
r2 � 2rFs�x� ; �3�

ÅÆÇ

Fs�x� � 1

2

�
F��x� � Fÿ�x�

� � w1;s�xÿ x1� � w2;s�x21 ÿ x2�;

Â wi;s � �wi;� � wi;ÿ�=2, i � 1; 2.
µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÙÇÒË ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÖÏÂÏ ×ÖÐÍÙËË (3), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ

qf
qx
� dV

dx
� 2r

dFs

dx
� 0 ;

qf
qr
� kr� 2Fs�x� � 0 : �4�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ËÏÇÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ r � ÿ2Fs�x�=k, ÄÑÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÍÑÕÑÓÞÏ ×ÖÐÍÙËá (3) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ p�x� � f�x; r�x�� � V�x� ÿ 2F 2

s �x�=k. ¥ÂÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÞÏ ÍÑÓÐÇÏ x � x1. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎËÐÑÏ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ p0�x�, ÍÓÑÏÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÍÑÓÐâ x � x1,
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÇÜÇ ÆÄÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐâ
Z1 � ÿ�x1=2� ÿ

������
D1

p
, Z2 � ÿ�x1=2� �

������
D1

p
, ÇÔÎË ÆËÔÍÓËÏË-

ÐÂÐÕ D1 � �b1=2�2 ÿ c1 > 0, ÅÆÇ

b1 � 3w1;sw2;s

�
kg0

�
1ÿ 2w22;s

kg0

��ÿ1
;

c1 �
�
x21;s ÿ 1ÿ w21;s

kg0
ÿ
�
1ÿ 2w22;s

kg0

�
x21
4
ÿ 1

2

w1;sw2;sx1
kg0

�
�

�
�
1ÿ 2w22;s

kg0

�ÿ1
:

±ÑÎËÐÑÏ p�x� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÆÄÖØ
ÕÑÚÍÂØ x1, Z2, ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÇÅÑ ÔÕÂÓÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
1ÿ �2w22;s=kg0� > 0, Â ÍÑÓÇÐß Z1 > x1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

2w22;s
kg0

< 1; 0 < D1 <
9

4
x21 ; �5�

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË b ì fxn � x1; yn�1 ÿ yn � 0g Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÇ ì e-ÔÑÔÕÑâÐËÇ fxn � Z2; yn�1 ÿ yn � reg, ÅÆÇ
re � ÿ2Fs�Z2�=k < 0. ±ÓË ÔÐâÕËË ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÆÄÖØÝâÏ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (g1 � 0 Ë w1;s � 0) ÑÃÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÙÇÒË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË:
xn � �1; yn�1 ÿ yn � 0 (�i-ÔÑÔÕÑâÐËâ).

2.2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ (2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ

x00n � d�xn�1 ÿ 2xn � xnÿ1� ÿ dV

dx
�xn�ÿ

ÿ�yn�1 ÿ yn� dF�
dx
�xn� ÿ �yn ÿ ynÿ1� dFÿ

dx
�xn� ; �6�

my00n � k�yn�1 ÿ 2yn � ynÿ1��
� F��xn� ÿ F��xnÿ1� � Fÿ�xn�1� ÿ Fÿ�xn� ; �7�

n � 0;�1;�2; . . .

¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÛÂÅÑÏ ÙÇÒË, ÑÃÎÂÔÕß. ´ÑÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ: xn�t� � x�z; t�jz�n,
yn�t� � y�z; t�jz�n, Â ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (6),
(7) ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ

xtt � dxzz ÿ dV

dx
�x� ÿ 2yz

dFs

dx
�x� ÿ yzz

dFa

dx
�x� ; �8�

ytt � s22yzz �
1

m
d

dz

�
2Fs�x� ÿ d

dz
Fa�x�

�
; �9�

ÅÆÇ zì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ×ÖÐÍÙËâ

Fa�x� � 1

2

�
F��x� ÿ Fÿ�x�

� � w1;a�xÿ x1� � w2;a�x21 ÿ x2�;

wi;a � �wi;� ÿ wi;ÿ�=2, i � 1; 2, Â s1 � 1 Ë s2 �
��������
k=m

p
ì

ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ (ÔÍÑÓÑÔÕË "ÊÄÖÍÂ"),
ÐËÉÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ t Ë z ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (8) Ë (9) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÍÎÑÐ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
d. ¦ÔÎË ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÇÏÂÎÞ, ÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÄÑÎÐÞ.
¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ: x�z; t� � x�z�,
y�z; t� � y�z�, z � zÿ st, ÅÆÇ s ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
(8), (9) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

�dÿ s2�xzz ÿ dV

dx
�x� ÿ 2yz

dFs

dx
�x� ÿ yzz

dFa

dx
�x� � 0 ; �10�

�s22 ÿ s2�yzz � 1

m

�
2Fs�x� ÿ �Fa�x��z

�
z � 0 : �11�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

yz �
��2Fs�x� ÿ �Fa�x��z� mÿ1 ÿ C1

	�s2 ÿ s22�ÿ1 ; �12�

ÅÆÇ C1 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(10), ÖÏÐÑÉÂâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÂ xz Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ, ÒÑÎÖÚËÏ

1

2
p�x; s�x2z � q�x; s� � 0 ; �13�

ÅÆÇ

p�x; s� � dÿ s2 � �w1;a ÿ 2xw2;a�2
�
m�s2 ÿ s22�

�ÿ1
;
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q�x; s� � ÿV�x� � 2�C1ÿ Fs�x�mÿ1�Fs�x��s2ÿ s22�ÿ1 ÿ C2 ;

Â C2 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

àÐÇÓÅËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Q�x; s� � q�x; s�=p�x; s�. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (13) ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8), (9), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÂÏË ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂØ

�x�z�
x�0�

du��������������������ÿ2Q�u; s�p � �z : �14�

2.3. ³ÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÙÇÒË
³ÓÇÆË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10), (11) ÃÖÆÇÏ
ËÔÍÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ
ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÍÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂÏË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (13).

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË
d � �1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÍÑÅÆÂ wi;� � wi;ÿ � wi �i � 1; 2�, F��x� � Fÿ�x� � Fs�x�, Â
×ÖÐÍÙËâ Fa�x� � 0.
2.3.1. ³ÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ b-ÔÑÔÕÑâÐËâ
¯ÂÌÆÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10), (11) Ô ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÑÌ

x! x1; xz ! 0; yz ! 0; z! �1 : �15�

±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ C1 � 0,
C2 � 0, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Q ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ ÍÑÓÐÇÏ x � x1:

Q�x� � a�xÿ x1�2��x� x1�2 � b�x� x1� � cb� ; �16�

ÅÆÇ

a � g0
s2 ÿ 1

�
1� 2w22

g0m�s2 ÿ s22�
�
;

b � ÿ4w1w2
g0m�s2 ÿ s22�

�
1� 2w22

g0m�s2 ÿ s22�
�ÿ1

;

cb � 2

�
x21 ÿ 1� w21

g0m�s2 ÿ s22�
��

1� 2w22
g0m�s2 ÿ s22�

�ÿ1
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Q�x�, ÍÓÑÏÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ x � x1,
ËÏÇÇÕ ÇÜÇ ÆÄÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐâ
j1 � ÿx1 ÿ �b=2� ÿ

������
Db

p
, j2 � ÿx1 ÿ �b=2� �

������
Db

p
ÒÓË

Db � �b=2�2 ÿ cb � 0.
ªÊ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ (16) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Q�x� ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ
(15) âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÎËÃÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

a < 0; j1 > x1; Db > 0 ; �17�

ÎËÃÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

a > 0; j1 < x1; Db > 0 : �18�
±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (17) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÑÆÐÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
x1 < xb1�z� � j1, Â ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (18) ì
ÆÄÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ j1 � xb2�z� < x1 Ë
x1 < xb3�z� � j2 (ÓËÔ. 2).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (17),
ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

�j1

x�z�

du

�uÿ x1�
������������������������������������j1 ÿ u��j2 ÿ u�p �

���������
ÿ2a
p

z ;

ÑÕÍÖÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÞÌ ÄËÆ ÔÑÎËÕÑÐÂ b1

xb1�z� � x1 �
2�j1 ÿ x1��j2 ÿ x1�

j1 � j2 ÿ 2x1 � �j2 ÿ j1� cosh�Rbz� ;�19�

ÅÆÇ Rb �
����������������������������������������������j2a�j1 ÿ x1��j2 ÿ x1�j

p
.

¦ÔÎË ÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (18), ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

�x�0�
x�z�

du

�uÿ x1�
������������������������������������uÿ j1��j2 ÿ u�p �

�����
2a
p

z ;

ÅÆÇ x�0� � j1 ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ b2 Ë x�0� � j2 ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ b3.
°ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ b2, b3

xb2;3�z� � x1 �
2�j1 ÿ x1��j2 ÿ x1�

j1 � j2 ÿ 2x1 � �j2 ÿ j1� cosh�Rbz� : �20�

£ËÆ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÛÇÐËâ rb�z� � dyb�z�=dz ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12)

rbk�z� �
2

m�s2 ÿ s22�
F�xbk�z��; k � 1; 2; 3 : �21�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ b-ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (19)ë(21), ÒÓË
z! �1 xb�z� ! x1, rb�z� ! 0, Õ.Ç. b-ÔÑÎËÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË b-ÔÑÔÕÑâÐËâ.

³ÑÎËÕÑÐÞ b1, b2, b3 ËÏÇáÕ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ x Ë ÍËÐÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ì ÒÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ y. °ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÑ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ì Ax � xb�0� ÿ x1 Ë Ay � rb�0�,

ÿQ

j1

x

x

x

x

x1

x1

x1

x1

Q

j1

j1j1

xb3 �z�
xb1 �z� xb2 �z�

z z

j2 j2

j2

²ËÔ. 2. £ËÆ b-ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ xb1 �z�; xb2 �z�; xb3 �z�
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ÛËÓËÐÑÌ

Lb �
��1
ÿ1

���xb�z� ÿ x1��xb�0� ÿ x1�ÿ1
�� dz ;

ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË, Ë àÐÇÓÅËÇÌ E, ÑÕÔÚË-
ÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË b-ÔÑÔÕÑâÐËâ.

³ÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÂ b1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂÏË (17), Â ÔÑÎËÕÑÐÑÄ b2, b3 ì ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (18).
°ÃÜÇÇ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔËÔÕÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ Db > 0 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ sp1 < s < s2, ÅÆÇ

sp1 � s2

���������������������������������������������
1ÿ 2w22

g0k
ÿ w21
g0k�x21 ÿ 1�

s
:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ (5), 0 < sp1 < s2.
¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ a < 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑ-

ÓÑÔÕË 0 � s < min�1; sp2�; max�1; sp2� < s < s2 ÒÓË s2 > 1 Ë
ÑÃÎÂÔÕß 0 � s < sp2 ; s2 < s < 1 ÒÓË s2 < 1. ©ÆÇÔß

sp2 � s2

�������������������������������
1ÿ 2w22�g0k�ÿ1

q
� sp1 :

µÔÎÑÄËÇ j1 > x1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
0 � s < min�1; sp3�; max�1; sp3� < s < s2, ÅÆÇ

sp3 � s2

��������������������������������������������������������������������
1ÿ �w1 ÿ 2w2x1�2�g0k�3x21 ÿ 1��ÿ1

q
� sp1 :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÎËÕÑÐ b1 Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÆÄÖØÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

sp1 < s < min�1; sp2 ; sp3�; max�1; sp2 ; sp3� < s < s2 : �22�

±ÓË s2 > 1 ÔÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃÖÆÇÕ ÆÄÖØÊÑÐÐÞÏ, ÕÑÎßÍÑ
ÇÔÎË sp1 < 1, sp2 ; sp3 > sp1 Ë sp2 < s2. ±ÓË s2 < 1 ÔÑÎËÕÑÐ b1
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ a > 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ min�1; sp2� < s < max�1; sp2�, Â ÖÔÎÑÄËÇ j1 < x1 ì
ÑÃÎÂÔÕß 0 � s < min�1; sp3�; max�1; sp3� < s < s2. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÞ b2; b3 ËÏÇáÕ ÑÆÐÑÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌmin�1; sp2� < s < min�1; sp3� ÒÓË sp2 < sp3 Ë ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ max�1; sp3� < s < max�1; sp2� ÒÓË sp2 > sp3 .

¬ÓÑÏÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ b-ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, âÄÎâá-
ÜËØÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË b-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10), (11) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ b Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ me,
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÎËÊÍÑÇ Í ÔÑÔÕÑâÐËá e.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË s � sp1 Ë a < 0 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (25)
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆÄÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞØ ÍÑÓÐâ x � x1,
x � j0 � ÿx1 ÿ �b=2�. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

�x�z�
�x1�j0�=2

du

�uÿ x1��j0 ÿ u� � �
���������
ÿ2a
p

z :

°ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ tb�

xtb��z� �
1

2
�x1 � j0� � 1

2
�j0 ÿ x1� tanh�Rtbz� ; �23�

ÅÆÇ Rtb � �x1 ÿ j0� �����������ÿa=2p
(ÓËÔ. 3). £ËÆ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑ-

ÐÇÐÕÞ ÓÇÛÇÐËâ rtb��z� � dytb��z�=dz ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (12)

rtb��z� � 2F�xtb��z���m�s2p1 ÿ s22��ÿ1 : �24�

±ÓË z! �1, xtb��z� ! x1, xtb��z� ! j0, rtb��z� ! 0,
rtb��z� ! rme � 2F�j0�=m�s2p1 ÿ s22�, Õ.Ç. ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÎËÕÑÐ tb� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ b Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ me fxn � j0; yn�1 ÿ yn � rme;
y0n � sbg, sb � ÿsp1rme. ¿ÐÇÓÅËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâme ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ b, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ tb ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÕßÔâ ÎËÃÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ, ÎËÃÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË.
ºËÓËÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ltb � �j0 ÿ x1�=x0tb�0� � 2=Rtb.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ tb�
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ a�sp1� < 0. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË w1 � 0 sp1 � sp2 , a�sp1� � 0; ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐ tb�
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË w1 6� 0.
2.3.2. ³ÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ e-ÔÑÔÕÑâÐËâ
¯ÂÌÆÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10), (11) Ô ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÑÌ

x! Z2; xz ! 0; yz ! re; z! �1 : �25�
±ÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ

C1 � 2F�Z2�s2kÿ1;
C2 � ÿV�Z2� � 2F2�Z2��2s2 ÿ s22��k�s2 ÿ s22��ÿ1 :

´ÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Q ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Q�x� � a�xÿ Z2�2��x� Z2�2 � b�x� Z2� � ce� ; �26�

ÅÆÇ

ce � 2

�
d� w21

g0m�s2 ÿ s22�
��

1� 2w22
g0m�s2 ÿ s22�

�ÿ1
;

d � Z22 ÿ 1� 2w2F�Z2�
kg0

< 0 :

±ÑÎËÐÑÏ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Q�x�, ÍÓÑÏÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÑÓÐâ x � Z2, ËÏÇÇÕ ÇÜÇ ÆÄÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐâ

y1 � ÿZ2 ÿ
1

2
bÿ

������
De

p
; y2 � ÿZ2 ÿ

1

2
b�

������
De

p
ÒÓË De � �b=2�2 ÿ ce � 0. ªÊ ÄËÆÂ (26) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Q
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) Ô
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ (25) âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÎËÃÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

a < 0; y2 < Z2; De > 0 ; �27�

Q

x1

x1 ÿx1

z

ÿx1 x

x

xtb�z�
²ËÔ. 3. £ËÆ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ xtb�z�
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ÎËÃÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

a > 0; y2 > Z2; De > 0 : �28�
±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (27) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÑÆÐÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
y2 < xe1�z� � Z2, Â ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (28) ì
ÆÄÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ y1 � xe2�z� < Z2 Ë
Z2 < xe3�z� � y2. ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ e1, e2, e3 ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë âÄÐÞÌ ÄËÆ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ b1, b2, b3.
²ÇÛÇÐËÇ e1

xe1�z� � Z2 �
2�y1 ÿ Z2��y2 ÿ Z2�

y1 � y2 ÿ 2Z2 ÿ �y2 ÿ y1� cosh�Rez� ; �29�

Â ÓÇÛÇÐËâ e2, e3

xe2;3�z� � Z2 �
2�y1 ÿ Z2��y2 ÿ Z2�

y1 � y2 ÿ 2Z2 � �y2 ÿ y1� cosh�Rez� ; �30�

ÅÆÇRe �
��������������������������������������������j2a�y1 ÿ Z2��y2 ÿ Z2�j

p
. £ËÆ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

ÓÇÛÇÐËâ re�z� � dye�z�=dz ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12)

rek�z� � 2�s22F�xek�z�� ÿ s2F�Z2���k�s2 ÿ s22��ÿ1;
k � 1; 2; 3 : �31�

ªÊ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ e-ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (29), (30) Ë (31) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË z! �1 xe�z� ! Z2, re�z� ! re, Õ.Ç. e-ÔÑÎËÕÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË e-ÔÑÔÕÑâÐËâ.

³ÑÎËÕÑÐÞ e1, e2, e3 ËÏÇáÕ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ x Ë ÍËÐÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ì ÒÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ y. °ÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÑ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏìAx � Z2 ÿ xe�0� ËAy � re�0� ÿ re,
ÛËÓËÐÑÌ

Le �
��1
ÿ1

���xe�z� ÿ Z2��xe�0� ÿ Z2�ÿ1
�� dz ;

ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË, Ë àÐÇÓÅËÇÌ E, ÑÕÔÚË-
ÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË e-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÂ e1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (27), Â
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ e2, e3 ì ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (28).

¬ÓÑÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ e-ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10), (11) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ e Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ mb,
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÎËÊÍÑÇ Í ÔÑÔÕÑâÐËá b.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË s � sp4 ,

sp4 � s2

�������������������������������
1ÿ 2w22

g0k
ÿ w21
g0kd

s
;

ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕ De � 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (26) ÃÖÆÇÕ
ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÆÄÖÏâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏË
ÍÑÓÐâÏË x � Z2; x � y0 � ÿZ2 ÿ �b=2�. ³ÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ te� ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË a�sp4� < 0 Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

xte��z� �
1

2
�Z2 � y0� � 1

2
�Z2 ÿ y0� tanh�Rtez� ; �32�

ÅÆÇ Rte � �Z2 ÿ y0� �����������ÿa=2p
. £ËÆ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÛÇ-

ÐËâ rte��z� � dyte��z�=dz ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12)

rte��z� � 2�s22F�xte��z�� ÿ s2p4F�Z2���k�s2p4 ÿ s22��ÿ1 : �33�

±ÓË z! �1 xte��z� ! Z2, xte��z� ! y0, rte��z� ! re,
rte��z� ! rmb � 2�s22F�y0� ÿ s2p4F�Z2��=k�s2p4 ÿ s22�, Õ.Ç. ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ te� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ

ÔÑÔÕÑâÐËâ e Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ mb fxn � y0;
yn�1 ÿ yn � rmb; y

0
n � seg, se � ÿsp4�rme ÿ re�.

¿ÐÇÓÅËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ mb ÄÞÛÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ e, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ te ÃÖÆÇÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ, ÎËÃÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.ºËÓËÐÂ
ÔÑÎËÕÑÐÂ Lte � �Z2 ÿ y0�=x0te�0� � 2=Rte.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ te� âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
a�sp4� < 0. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË w1 � 0 sp4 � sp2 , a�sp4� � 0,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐ te�, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÑÎËÕÑÐ tb�, ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË w1 6� 0.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË d � ÿ1. ¥Îâ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂâ w2;� � w2;ÿ � 0.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ d � �1, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ b-ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ. Ç. ÐÂÌÆÇÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ (10), (11) Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ (15). ±ÓË àÕÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Q ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
(13) ÃÖÆÇÕ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (16) Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË

a � g0

�
1� s2 � w21;a

m�s2 ÿ s22�
�ÿ1

; b � 0;

cb � 2

�
x21 ÿ 1ÿ w21;s

g0m�s2 ÿ s22�
�
:

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ a < 0 ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô
ÖÔÎÑÄËÇÏ cb � 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÞ b1, tb� ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÐÇ ÏÑÅÖÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ×ÑÐÇ b-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ b2, b3.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ e-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¯ÂÌÆÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (10), (11) Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ
(25). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Q ÃÖÆÇÕ
ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (26) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ce � 2fZ22 ÿ 1� �w21;s=g0m�s2 ÿ s22��g. ©ÆÇÔß ÖÔÎÑÄËâ a < 0 Ë
ce � 0 ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ e1: sp5 < s < sp6 , ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÎËÕÑÐÂ sp5 ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ce�s� � 0, Â ÔÍÑÓÑÔÕß
sp6 ì ËÊ ÖÔÎÑÄËâ a�s� � 0. ³ÍÑÓÑÔÕß
sp5 � s2�1� w21;s=g0k�1ÿ Z22��1=2 > s2, Â ÔÍÑÓÑÔÕß
sp6 � f�s22 ÿ 1� ��s22 � 1�2� 4w21;a�1=2�=2g1=2. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ
�w1;a � 0� ÔÑÎËÕÑÐÞ e1, te� ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �sp6 � s2 < sp5�. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË d � ÿ1
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ (w1;a > wp,
ÅÆÇ wp ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ sp6 � sp5 ) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ e1, te�.

³ÑÎËÕÑÐ te� ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕË s � sp5 Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ xte��z� � �Z2 tanh�Rtez�, ÅÆÇ
Rte � Z2

������������������ÿ2a�sp5�
p

. £ÕÑÓÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12).

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ Ô ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ tb�, te�, ÒÇÓÇÄÑÆâÜËÇ
ÙÇÒÑÚÍÖ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË-
ÕâÉÇÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÍ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË.
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3. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÑÃ ÖÚÇÕÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÕËÒÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ: w2;� � 0 Ë
w1;� � 0. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂ rÛÂÅÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÓÂÊÐËÙÞ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÆÄÖØÝâÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�x� � 2w1;s r�xÿ x1�.
´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [20, 22, 23] ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂ r
ÛÂÅÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ
ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÆÄÖØÝâÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�x� � 2w2;s r�x21 ÿ x2�.
´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 24, 25] ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ë ÊÂÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10ë12, 26] ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ¥¯¬.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÙÇÒË Ô
w1;� � w1, w2;� � 0 Ë d � �1. £ ÕÂÍÑÌ ÙÇÒË ÖÔÎÑÄËÇ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË (5) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

w1 < wp1 �
������������������������
kg0�x21 ÿ 1�

q
: �34�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ: àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÇ ì b Ë àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÇ ì e.

³ÒÇÍÕÓ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ b1, b2, b3
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ

sp1 � s2

�������������������������������������������
1ÿ w21�g0k�x21 ÿ 1��ÿ1

q
; sp2 � s2;

sp3 � s2

����������������������������������������������
1ÿ w21�g0k�3x21 ÿ 1��ÿ1

q
:

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (34)
0 < sp1 < sp3 < s2. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐ b1 ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆÄÖØ-
ÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (22)

sp1 < s < min�1; sp3�; max�1; sp3� < s < s2 ;

ÇÔÎË s2 > 1, Ë ÑÆÐÑÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ sp1 < s < sp3 , ÇÔÎË s2 < 1.
³ÑÎËÕÑÐÞ b2, b3 ËÏÇáÕ ÑÆÐÑÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
max�1; sp3� < s < max�1; s2�, Õ. Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
s2 > 1.

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ tb ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË s � sp1 Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ w1, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ sp1 < 1.

³ÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÂ e1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ (27). ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ a < 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ s < 1, ÖÔÎÑÄËÇ De > 0 ì ÑÃÎÂÔÕß 0 � s < s2,
sp4 < s <1 ÒÓË w1 < wp2 Ë ÑÃÎÂÔÕß sp4 < s < s2 ÒÓË
wp2 < w1 < wp1 , ÅÆÇ sp4 � s2�1ÿ R�1=2 ÒÓË
R � w21=g0k�Z22 ÿ 1� < 1 Ë sp4 � 0 ÒÓË R � 1, Â
wp2 � �kg0�x21 � x1��1=2 < wp1 . ¦ÔÎË w < wp2 , ÕÑ Z2 < 1,
sp4 > s2, Â ÇÔÎË wp2 < w1 < wp1 , ÕÑ 1 < Z2 < x1, sp4 < s2.
µÔÎÑÄËÇ y2 < Z2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
0 � s < sp7 , s2 < s <1, ÅÆÇ

sp7 � s2

����������������������������������������������
1ÿ w21�g0k�3Z22 ÿ 1��ÿ1

q
> sp1 :

°ÕÔáÆÂ ÔÑÎËÕÑÐ e1 ÒÓË w1 < wp2 ËÏÇÇÕ ÆÄÖØÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

0 � s < min�1; sp7�; sp4 < s < 1 ;

Â ÒÓË wp2 < w1 < wp1 ì ÑÆÐÑÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
sp4 < s < min�1; sp7�.

³ÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ e2, e3 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (28). ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ a > 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ s > 1, Â ÖÔÎÑÄËÇ y2 < Z2 ì ÑÃÎÂÔÕß
sp7 < s < s2. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÞ ËÏÇáÕ ÑÆÐÑÊÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ max�1; sp7� < s < s2, Õ. Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
s2 > 1.

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ te ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË s � sp4 Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ w1 < wp3 , ÅÆÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ wp3 < wp2
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ sp4�wp3� � 1.

£ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
x ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÇ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÉÇÔÕÍËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ, Â ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ yì ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâÏ ÏâÅÍËØ ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÉÇÔÕÍÑÔÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÛÇ ÉÇÔÕÍÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË s1 � 1 > s2. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑÎËÕÑÐÞ b1; tb; e1; te.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e-ÔÑÔÕÑâÐËâ Z2, re, Ee Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ sp1 , sp3 , sp4 , sp7 ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË w1

w1 Z2 re Ee sp1 sp3 sp5 sp4

0,000
0,002
0,004
0,006
0,008
0,010
0,011
0,012
0,013
0,014
0,016
0,017

0,930403
0,932390
0,938292
0,947945
0,961097
0,977440
0,986705
0,996641
1,007207
1,018363
1,042287
1,054981

0,000000
ÿ0,031884
ÿ0,063864
ÿ0,096259
ÿ0,129187
ÿ0,162792
ÿ0,179886
ÿ0,197193
ÿ0,214725
ÿ0,232491
ÿ0,268767
ÿ0,287291

0,009980
0,009853
0,009472
0,008832
0,007925
0,006742
0,006043
0,005271
0,004423
0,003497
0,001404
0,000233

0,500000
0,496605
0,486276
0,468557
0,442559
0,406699
0,384238
0,358024
0,327159
0,290157
0,182848
0,074274

0,500000
0,499830
0,499320
0,498469
0,497275
0,495735
0,494834
0,493847
0,492770
0,491605
0,489007
0,487572

0,500000
0,499751
0,499024
0,497873
0,496373
0,494612
0,493660
0,492673
0,491660
0,490628
0,488537
0,484870

0,500000
0,503052
0,513203
0,534325
0,577830
0,688594
0,841482
1,548257
0,000000
0,000000
0,000000
0,000000
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¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÏ ÄÔáÆÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
s2 � 0; 5, m � 1, k � 0; 25, g0 � 0; 01, g1 � 0; 005. ´ÑÅÆÂ
x1 � ÿ1; 057454, g2 � 0; 005148, wp1 � 0; 017191,
wp2 � 0; 012324. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ Z2, ÔÉÂÕËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË re, ÖÓÑÄÐâ
àÐÇÓÅËË Ee e-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
sp1 , sp3 , sp4 , sp7 ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ w1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÕÂÃÎËÙÞ, ÔÑÎËÕÑÐ te ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË w1 � 0; 011,
ÅÆÇ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß sp4 > s2.

³ÑÎËÕÑÐ b1 ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
�sp1 ; sp3�. ±ÓË w1 � 0; 01 sp1 � 0; 406699, sp3 � 0; 495735.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ Ax, Ay, ÛËÓËÐÞ Lb, àÐÇÓÅËË E
ÔÑÎËÕÑÐÂ b1 ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË s ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÑÕ s ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ax. ±ÓË
s! sp3 Ax ! 0, Ay ! 0, Lb !1, E! 0. ±ÓÑ×ËÎË ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÓË
s! sp1 ÛËÓËÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÓÂÔÕÖÕ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ b1 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÄÂ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÂ tb�, tbÿ. ²ÑÔÕ ÛËÓËÐÞ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ b1 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÑÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, Â ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË ì ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ me, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ ÙÇÒË
ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ b, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÍÑÐÙÞ ÙÇÒË.

¥ËÐÂÏËÍÖ ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ b- Ë e-ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6), (7) ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ

x00n � xn�1 ÿ 2xn � xnÿ1ÿ dV

dx
�xn� ÿ �rn � rnÿ1�

dFs

dx
�xn� ;
�35�

mr00n � k�rn�1 ÿ 2rn � rnÿ1��
� Fs�xn�2� ÿ Fs�xn�1� ÿ Fs�xn� � Fs�xnÿ1� ; �36�

ÅÆÇ rn � yn�1 ÿ yn ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ n-ÅÑ ÖÊÎÂ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, n � 1; :::;N, N ì ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ
ÙÇÒÑÚÍË (n� 1 � 1, n� 2 � 2 ÒÓË n � N, n� 2 � 1 ÒÓË
n � Nÿ 1, nÿ 1 � N ÒÓË n � 1). ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÕÑÚÐÞÏ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËâÏ (19), (20), (21) Ë (29), (30), (31).

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÎËÕÑÐÂ b1
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ s
ÃÎËÊÍËØ Í sp1 . ´ÂÍ, Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊ N � 200
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË s � 0; 40699 Ë
s � 0; 41 ÑÐ ÆÄËÅÂÎÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ, ÒÓÑØÑÆâ ÊÂ ÄÓÇÏâ t � 1 200 489
âÚÇÌÍË ÙÇÒÑÚÍË ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË s � 0; 40699 Ë
492 ÒÓË s � 0; 41. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓË s < 0; 42 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÓË s > 0; 42
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ®ËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË s � 0; 42. ±ÓË s5 0; 42 ÔÑÎËÕÑÐ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËá ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í sp1 , Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÖÉÇ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ.

CÑÎËÕÑÐ e1 ÒÓË w1 � 0; 01 ËÏÇÇÕ ÆÄÖØÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ 0 � s < sp7 , sp4 < s < 1 �sp7 � 0; 494612,
sp4 � 0; 688594�. µ ÔÑÎËÕÑÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, Â Ö ÔÑÎËÕÑÐÂ ËÊ ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÞì
ÔÉÂÕËÇ. £ËÆ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓË s ËÊ ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 6.

±ÓË s! sp4 ÛËÓËÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÖÕ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ e1 ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÆÄÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÂ teÿ, te�. ²ÑÔÕ
ÛËÓËÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ e1 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, Â ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË ì ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ mb, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÙÇÒÑÚÍË ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ e, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÑÐÙÞ ÙÇÒÑÚÍË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆ Ax, Ay, ÛËÓËÐÞ Lb, ÆÂÐÐÑÌ Ä ÒÇÓËÑÆÂØ
ÙÇÒÑÚÍË, àÐÇÓÅËË E, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË b-ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÔÑÎËÕÑÐÂ b1 ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË s ÒÓË g0 � 0; 01, g1 � 0; 005, m � 1,
k � 0; 25 �s2 � 0; 5�, w1 � 0; 01, w2 � 0
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ÿ1,0

ÿ0,5

rn
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²ËÔ. 5. ±ÇÓÇØÑÆ ÔÑÎËÕÑÐÂ b1 Ä ÒÂÓÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ tb�,
tbÿ ÒÓË s! sp1 Ä ÙÇÒÑÚÍÇ Ô g0 � 0; 01, g1 � 0; 005, m � 1, k � 0; 25,
w1 � 0; 01, w2 � 0. ¤ÓÂ×ËÍË ÔÑÎËÕÑÐÂ b1 ÆÂÐÞ ÒÓË s � 0,49, 0,46, 0,42,
0,407 Ë 0,4067 (ÍÓËÄÞÇ 1ë5)

´. 164. å 9] ³°­ª´°¯½ £ ¯¦£½²°¨¥¦¯¯½· ¢ª³´¡¢ª­¾¯½· ³ª³´¦®¡· 945



ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Í ÒÓÂÄÑÏÖ ÍÓÂá ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÛËÓËÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Â àÐÇÓÅËâ ì Í ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÎËÕÑÐÂ e1
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÇÅÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÑÃÑËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔÑÎËÕÑÐ ÎËÃÑ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÍËÐÍÂ, ÒÇÓÇÄÑÆâÜËØ ÙÇÒÑÚÍÖ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ e
Ä ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá b, ÎËÃÑ ËÊ
ÐÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÃÓËÊÇÓ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËÌÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ tb, te ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ N � 400 ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÓÂÄÞÏ Ë Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÏ ÎÇÄÞÏ ÍÑÐÙÑÏ,
ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá sk; ÅÆÇ
sk � sb � ÿsp1rmb ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ tb Ë sk � se �
� ÿsp4�rme ÿ re� ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ te.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÙÇÒÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

x001 � x2 ÿ x1 ÿ dV

dx
�x1� ÿ �y2 ÿ y1� dFs

dx
;

y1 � skt ;

x00n � xn�1 ÿ 2xn � xnÿ1 ÿ dV

dx
�xn� ÿ �yn�1 ÿ ynÿ1� dFs

dx
�xn�;

my00n � k�yn�1 ÿ 2yn � ynÿ1� � Fs�xn�1� ÿ Fs�xnÿ1� ;
n � 2; 3; . . . ;Nÿ 1 ;

x00N � xNÿ1 ÿ xN ÿ dV

dx
�xN� ÿ �yN ÿ yNÿ1� dFs

dx
�xN� ;

my00N � k�yNÿ1 ÿ yN� ÿ Fs�xN� ÿ Fs�xNÿ1� �37�
Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

xn�0� � x�n�; n � 1; 2; :::;N; yn�0� � ynÿ1�0� � rnÿ1�n�;
x0nÿ1�0� � ÿs�xn�0� ÿ xnÿ1�0��; y0n�0� � ÿs�r�n� ÿ r0�;
n � 2; 3; . . . ;N; x0N�0� � 0;

ÅÆÇ x�z�, r�z�ì ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ (23), (24), (32), (33), r0 � rb � 0
ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ tb� Ë r0 � re ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ te�. ±ÓË
w1 � 0; 01 ÔÑÎËÕÑÐ tb ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ L � 12; 92, ÔÍÑÓÑÔÕß
s � sp1 � 0; 406699; ÔÑÎËÕÑÐ te ì L � 10; 26, s � sp4 �
� 0; 688594, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËË ×ÑÓÏÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ tb� (te�) ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÍÑÐÙÇ ÙÇÒÑÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË me (mb), ÐÂ ÒÓÂÄÑÏ ì Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË b (e). ¥ÄËÉÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÄÒÓÂÄÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá s � sp1 (s � sp4 ) ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÓÑÔÕÑÏ
àÐÇÓÅËË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÄÎÇÄÑ ÎÇÄÑÅÑ ÍÑÐÙÂ sk � sb (sk � se), Â ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÎÇÄÑ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá s � ÿsp1 (s � ÿsp4 ) ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÎÇÄÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÄÒÓÂÄÑ
sk � ÿsb (sk � ÿse).

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÎËÕÑÐÂ tb�
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ´ÂÍ, ÒÓË s � sp1 ÊÂ ÄÓÇÏâ
t � 800 ÑÐ ÒÓÑØÑÆËÎ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÞ 326, Â ÒÓË s � ÿsp1 ì325 ÊÄÇÐßÇÄ ÙÇÒË.
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÎËÕÑÐÂ te� ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÇÅÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÒÓÑâÄÎâáÜÖáÔâ Ä ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. ±ÓË s � sp4 ËÊ ÔÑÎËÕÑÐÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÍËÐÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ (ÓËÔ. 7), Â ÒÓË s � ÿsp4 ì
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²ËÔ. 6. ±ÓÑ×ËÎË ÔÑÎËÕÑÐÂ e1 Ä ÙÇÒÑÚÍÇ Ô g0 � 0; 01, g1 � 0; 005, m � 1,
k � 0; 25, w1 � 0; 01, w2 � 0 ÒÓË s ËÊ ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
s � 0,6886, 0,7, 0,8, 0,9 Ë 0,99 (ÍÓËÄÞÇ 1ë5)
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²ËÔ. 7. ²ÂÔÒÂÆ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ te�-ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓË s � sp4 Ä ÙÇÒÑÚÍÇ Ô
g0 � 0; 01, g1 � 0; 005, m � 1, k � 0; 25, w1 � 0; 01, w2 � 0
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²ËÔ. 8. ²ÂÔÒÂÆ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ teÿ-ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓË s � ÿsp4 Ä ÙÇÒÑÚÍÇ Ô
g0 � 0; 01, g1 � 0; 005, m � 1, k � 0; 25, w1 � 0; 01, w2 � 0. ±ÓËÄÇÆÇÐ
ÒÓÑ×ËÎß ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 (ÍÓËÄÞÇ 1,2),
ÒÓË t � 200 (ÍÓËÄÞÇ 3,4) Ë t � 400 (ÍÓËÄÞÇ 5,6)
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ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÍËÐÍ, ÑÕÓÞÄÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ (ÓËÔ. 8).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ e-ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÇ b-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÙÇÒË ËÊ N � 400 ÊÄÇÐßÇÄ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÍÓÂâÏË. ±ÖÔÕß
ÒÇÓÄÞÇ 15 ÊÄÇÐßÇÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä b-ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ì Ä e. ´ÑÅÆÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÙÇÒÑÚÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

x001 � x2 ÿ x1 ÿ dV

dx
�x1� ÿ �y2 ÿ y1� dFs

dx
�x1� ;

my001 � k�y2 ÿ y1� � Fs�x1� � Fs�x2� ;
x00n � xn�1 ÿ 2xn � xnÿ1 ÿ dV

dx
�xn� ÿ �yn�1 ÿ ynÿ1� dFs

dx
�xn�;

my00n � k�yn�1 ÿ 2yn � ynÿ1� � Fs�xn�1� ÿ Fs�xnÿ1� ;
n � 2; 3; . . . ;Nÿ 1 ;

x00N � xNÿ1 ÿ xN ÿ dV

dx
�xN� ÿ �yN ÿ yNÿ1� dFs

dx
�xN� ;

my00N � k�yNÿ1 ÿ yN� ÿ Fs�xN� ÿ Fs�xNÿ1� �38�
Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

x1�0� � . . . � x14�0� � Z2; x15�0� � 0;

x16�0� � . . . � xN�0� � x1;

y1�0� � . . . � y15�0� � 0; yn�1�0� � yn�0� � re ;

n � 15; 16; . . . ;Nÿ 1;

x01�0� � . . . � x0N�0� � 0; y01�0� � . . . � y0N�0� � 0 :

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ
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�

�39�

âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (38)
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÒÑ ÆÄÖÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏ.

±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ (ÒÓË
w1 < wp3 ) ÒÇÓÇØÑÆ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË: Ä ÙÇÒÑÚÍÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÍËÐÍ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÔÑ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá s > s2, ÃÇÊ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÊÂ ÐËÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ s2 ËÆÇÕ ÄÑÎÐÂ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË (ÓËÔ. 9). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ w1
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÍÙËË Ë ÐÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ te
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ×ÑÓÏÖ ×ÓÑÐÕÂ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.
£ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ Ë ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËÇÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ.

±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ (ÒÓË
w1 > wp3 ), ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ
te, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ
ÔÕÂÆËË. £ ÙÇÒÑÚÍÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ (s < s2), ÔÓÂÊÖ ÒÇÓÇÄÑÆâÜËÌ ÙÇÒÑÚÍÖ ËÊ
e- Ä b-ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÓËÔ. 10). £ÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÑÎËÕÑÐÂ.
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²ËÔ. 9. ¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ e! b Ä ÙÇÒÑÚÍÇ Ô g0 � 0; 01,
g1 � 0; 005, m � 1, k � 0; 25, w1 � 0; 01, w2 � 0. ³ÏÇÜÇÐËâ xn, rn ÆÂÐÞ
Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 (ÍÓËÄÞÇ 1, 2), ÒÓË t � 180 (ÍÓËÄÞÇ
3, 4) Ë t � 360 (ÍÓËÄÞÇ 5, 6). ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ s � 0; 92
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²ËÔ. 10. ¬ÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ e! b Ä ÙÇÒÑÚÍÇ Ô g0 � 0; 01,
g1 � 0; 005, m � 1, k � 0; 25, w1 � 0; 012, w2 � 0. ³ÏÇÜÇÐËâ xn, rn ÆÂÐÞ
Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 (ÍÓËÄÞÇ 1, 2), ÒÓË t � 180 (ÍÓËÄÞÇ
3, 4) Ë t � 360 (ÍÓËÄÞÇ 5, 6). ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ s � 0; 38
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±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË [27]. ±ÇÓÄÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ Ô ÐÇÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÄÊÓÞÄÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË.
£ÕÑÓÑÌ ì Ô ÒÎÂÄÐÞÏ ÅÑÓÇÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÙÇÒË, ÍÑÅÆÂ w1;a 6� 0. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ te-ÔÑÎËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÓË d � �1, ÕÂÍ Ë ÒÓË d � ÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐË ËÏÇáÕ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ste � sp5 > s2. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÎËÕÑÐÂ te ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂâÏË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ. ³ÑÎËÕÑÐ te ÕÂÍÉÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ,
ÐÑ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá. ³ÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÞÇ te-ÔÑÎËÕÑÐÞ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË,
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË te-ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÙÇÒË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÍÑÐÙÂÏË ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ
ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË (ÓËÔ. 11). ±ÇÓÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÕ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË mb, ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ì ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÑÍÑÎÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (b-ÔÑÔÕÑâÐËÇ). ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÏ àÐÇÓÅËá
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐâÕÖá
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÇÏ ÒÓÑ×ËÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÕÂÆËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÓÇÊÍÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
×ÓÑÐÕÂ Ë ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ
ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÚÇÓÇÊ
ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. ±ÑÎÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ te-
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20ë100 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ
ÑÔÕÂÐÑÄÍË ×ÓÑÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËá Ë ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä
ÔÏÇÔâØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÏÔâ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ËÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [28].

¥ÓÖÅÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË (ÒÓÑÃÇÅÂ) te-ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕ ÇÅÑ ÛËÓËÐÞ (ËÎË, ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕË). ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË ÑÕ
ÛËÓËÐÞ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÃÓÂÕÐÑÌ (ÓËÔ. 12). ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ, s2 ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ËØ ÒÓÑÃÇÅ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.±ÑÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍËÐÍÂ (Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÅÑ ÛËÓËÐÞ)
ÆÎËÐÂ ÇÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Nt � 65 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÓË
ste � 1; 8s2. ±ÓÂÄÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
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²ËÔ. 11. ¿ÄÑÎáÙËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒË ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÍÓÂâÏË (g0 � 0; 014, g1 � 0; 011, m � 5, w1;s � 0; 026,
w1;a � 0; 634, s2 � 0; 155). ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ s � 0; 246
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ÒÓÑ×ËÎâ

948 ­.ª. ®¡¯¦£ª¹, ¡.£. ³¡£ª¯, £.£. ³®ª²¯°£, ³.¯. £°­¬°£ [µ¶¯. 1994



ÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ´ÂÍÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÛËÓÑÍËØ ("ÏÇÆÎÇÐÐÞØ") ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÆÎâ ÖÊÍËØ ("ÃÞÔÕÓÞØ") ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË âÄÎâáÕÔâ
à××ÇÍÕÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ
Ô w1;� � 0, w2;� � w2, d � �1 ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12].
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, Â Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ �g1 � 0�
ì ÕÑÎßÍÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ti�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÒÇÓÇØÑÆ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÆÓÖÅÑÇ.

£ÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ (g1 � 0) ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË w2 <

������������
kg0=2

p
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-

ÐÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ fxn � �1;
yn�1 ÿ yn � 0g (�i-ÔÑÔÕÑâÐËâ). ±ÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
g1 ! 0 ÔÑÔÕÑâÐËÇ b ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇÿi, Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ
e ì Ä �i. ³ÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10),
(11) ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ

x! �1��1�; yz ! 0; z! �1 ;

ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (13) ËÏÇÇÕ ÄËÆ Q�x� � a�1ÿ x2�2. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË a � g0f1� �2w2=gm�s2 ÿ s22��g�s2 ÿ 1�ÿ1 < 0
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10), (11) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÓÇÛÇÐËâ

xti��z� � � tanh�
���������
ÿ2a
p

z�;
rti��z� � 2w2�m�s2 ÿ s22� cosh2�

���������
ÿ2a
p

z��ÿ1 ; �40�
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÑÎËÕÑÐÂÏ ti�,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ��i� Ä ÆÓÖÅÑÇ ��i�.

¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ti�
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ a < 0, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ: 0 � s < sp2 ;
s2 < s < 1 ÒÓË s2 < 1 Ë 0 � s < min�1; sp2�;
max�1; sp2� < s < s2 ÒÓË s2 > 1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ
ÖÔÎÑÄËâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË sp2 > 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÞ ti�
ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÔÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÊÑÐ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÜÇÎßá ÛËÓËÐÑÌ s2 ÿ sp2 ÒÓË s2 < 1 Ë
ÛËÓËÐÑÌ jsp2 ÿ 1j ÒÓË s2 > 1. ±ÓË s2 > 1 Ä ÑÃÎÂÔÕË

ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÉÂÕËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÆ-
ÓÇÛÇÕÍË, Â ÒÓË s2 < 1 Ä ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ì ÔÉÂÕËÇ,
Ä ÄÇÓØÐÇÌ ì ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ.

´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ

Lti � 2�xz�0��ÿ1 �
������������������������������������������������������������������
2�1ÿ s2��s2 ÿ s22��g0�s2 ÿ s2p2��ÿ1

q
Ë àÐÇÓÅËÇÌ

Eti �
��1
ÿ1

2

1ÿ s2
V�x�i�z�� ÿ 4�s4 ÿ 2s2 � s22�F 2

s �x�i�z��
m�s2 ÿ s22�2�1ÿ s2�

" #
dz �

� 4

3

��������������������������������������
2g0�1ÿ s2�

�s2 ÿ s2p2��s2 ÿ s22�3
s

�

� �s
2 ÿ s22�2 ÿ �s22 ÿ s2p2��s4 ÿ 2s2 � s22�

1ÿ s2
:

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Eti Ë Lti ÑÕ s ÒÓË s2 > 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.
13, Â ÒÓË s2 < 1 ì ÐÂ ÓËÔ. 14. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
s! max�1; sp2� ÒÓË s2 > 1 Ë ÆÎâ s! sp2 ÒÓË s2 < 1ÛËÓËÐÂ
ÔÑÎËÕÑÐÂ Lti !1, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6), (7) ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÅÎÂÆÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ, Â ÄÐÖÕÓË
ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÞ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË s � s0.

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ti� ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ËÊ ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 25]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7] ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÊÑÐÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÓË s > s0 Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ
ÒÓË s < s0. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ti� ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÅÆÇ dEti=ds > 0.

±ÓË g1 > 0 ÖÔÎÑÄËÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (5) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËËEti ËÛËÓËÐÞLti (Ä ÒÇÓËÑÆÂØ ÙÇÒÑÚÍË) ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ti ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË s ÒÓË g0 � 0; 1, g1 � 0, m � 1, k � 4,
s2 � 2, w1 � 0, w2 � 0; 33 (sp2 � 1; 34981)
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CÑÎËÕÑÐ b1 ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÑÆÐÑÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
max�1; sp3� < s < s2, Â ÔÑÎËÕÑÐÞ b2, b3 ì ÑÆÐÑÊÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ min�1; sp2� < s < min�1; sp3�. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ b1 âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ s2 > 1, Â ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ b2, b3 ì ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ sp2 < 1.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ Ax; Ay, ÛËÓËÐÞ Lb Ë àÐÇÓÅËË
Eb, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË b-ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÔÑÎËÕÑÐÂ b1 ÑÕ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË s ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15.
¿ÐÇÓÅËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ b1 âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ
s ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË g1. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g1 ×ÖÐÍÙËâ
Eb�s� ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ. ±ÓË g1 ! 0 ÛËÓËÐÂ
ÔÑÎËÕÑÐÂ b1 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÐÂ ÆÄÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÂ ti�, tiÿ (ÓËÔ. 16). ªÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÂ b1 ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÇÓØ-
Ðáá ÊÑÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÎËÕÑÐÂ b1 ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÖÔÕÑÌÚËÄ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË
s, ÅÆÇ dEb=ds > 0.

³ÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÂ e1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (27). £ ÙÇÒÑÚÍÇ Ô d � Z22 ÿ 1�
��2w2Fs�Z2�=kg0� < 0 ÔÒÇÍÕÓ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÆÄÖØ ÊÑÐ
0 � s < min�1; sp8�; s2 < s < 1; ÒÓË s2 < 1 Ë ÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ
0 � s < min�1; sp8� ÒÓË s2 > 1, ÅÆÇ

sp8 � s2

���������������������������������������������
1ÿ 2w22

kg0�1� �d=2Z22��
:

s
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ÒÓË s2 > 1, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
max�1; sp8� < s < s2. ³ÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ e2, e3
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (28). ±ÓË d < 0 ÑÐ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ max�1; sp8� � s < sp2 , Â ÒÓË d > 0 ì
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË Eti Ë ÛËÓËÐÞ Lti (Ä ÒÇÓËÑÆÂØ ÙÇÒÑÚÍË) ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ti ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË s ÒÓË g0 � 0; 02, g1 � 0, m � 1,
k � 0; 25, s2 � 0; 5, w1 � 0, w2 � 0; 04 (sp2 � 0; 3)
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆAx;Ay, ÛËÓËÐÞ Lb, ÆÂÐÐÑÌ Ä ÒÇÓËÑÆÂØ ÙÇÒÑÚÍË, Ë àÐÇÓÅËË E, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË b,
ÔÑÎËÕÑÐÂ b1 ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË s ÒÓË g0 � 0; 1; m � 1; k � 4; w1 � 0; w2 � 0; 33, g1 � 0; 05 �sp3 � 1; 389727, ÍÓËÄÂâ 1), g1 � 0; 005 �sp3 � 1; 354726, ÍÓËÄÂâ 2)
Ë g1 � 0; 0005 �sp3 � 1; 350318, ÍÓËÄÂâ 3)
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ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ sp2 < s < min�1; sp8�. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË e-ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÍÎÂÔÔÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. °ÆËÐ ËÊ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÌ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ,
ÒÇÓÇÄÑÆâÕ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ
ÆËÐÂÏËÍÖ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÛÇÕÍÂØ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË,
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ¥¯¬, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËÌ ÑÃÜÇÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (1). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
"ÂÐÑÏÂÎËÌ", ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÒÓË ÐÂÕÖÓÐÞØ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [27].

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ "ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË" ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË), âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ àÕÂÒÑÏ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÚÇÏÖ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞâÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ä ÔÎÑÉÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË ÕÄÇÓÆÞØ ££), ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏËÐË-
ÏÖÏ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá,
ÔÆÄËÐÖÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.

°ÔÑÃÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË
ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÍËÐÍ-ÂÐÕË-
ÍËÐÍÑÄÑÌ ÒÂÓÞ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË. ©ÆÇÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÎËâÐËË ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

¥ÄÑÇ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ (­.ª. ®ÂÐÇÄËÚ Ë £.£. ³ÏËÓÐÑÄ)
ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÑÐÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³.¯.
£ÑÎÍÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ¤¬¯´ µÍÓÂËÐÞ ÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÖá ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

5. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

5.1. ¿ÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¥ÇÕÑÐÂÙËâ ÕÄÇÓÆÞØ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍ ×ËÊËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ØËÏËÍÑÄ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ Í âÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (¥£) [17ë20], Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÄÇÆÖÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
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²ËÔ. 16. ±ÇÓÇØÑÆ ÔÑÎËÕÑÐÂ b1 Ä ÒÂÓÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ti�, tiÿ ÒÓË g1 ! 0, g0 � 0; 1, m � 1, k � 4, w1 � 0, w2 � 0; 33, s � 1; 6. ¤ÓÂ×ËÍË
ÔÑÎËÕÑÐÂ b1 ÆÂÐÞ ÒÓË g1 � 0; 05, 0,005, 0,0005, 0,00005 Ë 0,000005 (ÍÓËÄÞÇ 1ë5)
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ÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÖÕÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (££) [21ë24]. °ÆÐÂÍÑ
ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÔÖÕË ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÔÑÇÆËÐâáÜËÏ ÊÄÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í âÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ. ²ÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ (®¥) ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÖÆÂÓÐÞØ Ë
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑÄÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [13ë15, 25ë29]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (µ£) ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ,
ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
(� 10ÿ12 Ô), Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (� 10ÿ9 Ï). ±ÑàÕÑÏÖ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛË-
ÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÖáÏÑÆÇÎß ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ [20]. ±ÖÔÕß ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ A Ë B. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
mA � mB, ÅÆÇ mA Ë mB ì ÏÂÔÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎ A Ë B.
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ AB ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 17.
®ÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÉÂÕËÇ

ÙÇÒÑÚÍË, Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ±ÓË ÔÉÂÕËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ×ËÊËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÓÇÂÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ,
ËÏÇáÜÇÏÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ.

±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÙÇÒÑÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÛÂÅ l Ë
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ r0.
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÙÇÒÑÚÍË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ
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; �41�

ÅÆÇ zAn
Ë zBn

ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ n-Ø ÚÂÔÕËÙ ÙÇÒÑÚÍË An Ë Bn,
U�z� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ËÏÇáÜËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË z � r0, K1, K2, K3, K4 ì
ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÕÑÚÍÂ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÛÇÕÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 18.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ uAn

� zAn
ÿ nl� r0 ÿ u1, uBn

� zBn
ÿ nl.

´ÑÅÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (41) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ1
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ÅÆÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F�r� �
� U�r� r0 ÿ u1�.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÙÇÒÑÚÍË ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ jë4 Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕßá:

F�u� � e0��uuÿ10 �2 ÿ 1�2 � e1uuÿ10 � e2 ; �43�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e0 > 0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÞÔÑÕÖ, Â u0 > 0 ì
ÛËÓËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ e1 > 0 ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË e1 � 0
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (43) ÃÖÆÇÕ ÆÄÖØÝâÏÐÞÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ Ô ÏËÐËÏÖÏÂÏË �u0 Ë ÃÂÓßÇÓÑÏ e0, Â ÒÓË
0 < e1 < 8e0=

�����
27
p

ì ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÆÄÖØÝâÏÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ u1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÚÂ-
ÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÙÇÒÑÚÍË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ e2 (ÖÓÑÄÇÐß
ÑÕÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË) ÄÞÃÇÓÇÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ F�u1� � 0, Õ. Ç.
ÄÑÊßÏÇÏ e2 � ÿe0�1ÿ �u1uÿ10 �2�2 ÿ e1u1uÿ10 .

£ÄÇÆÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ: ÔÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
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²ËÔ. 17. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�r�
ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ (Â) Ë ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ ÙÇÒÑÚÍË (Ã)
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²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙÇÒË

1 £ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÓÖÅÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ (41), Â ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F�u� ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ u3. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕË
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ.
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Rn � �mAuAn
�mBuBn

�=M, ÅÆÇ ÒÑÎÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
M � mA �mB, Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ (ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÖ ÓÇÂÍÙËË) rn � uBn

ÿ uAn
. ´ÑÅÆÂ

uAn
� Rn ÿmBrnM

ÿ1; uBn
� Rn ÿmArnM

ÿ1 :

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (42) ÒÓË
ÒÑÏÑÜË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
Í ÄËÆÖ
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�
; �44�

ÅÆÇm � mAmB=MìÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÙÇÒÑÚ-
ÍË, F1�r� � F�r� � ��K1 � K2��rÿ u1�2=2� ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, k � �K3m

2
A � K4m

2
Bÿ

ÿmAmB�K1 � K2��=M2, K � K1 � K2 � K3 � K4, X� �
� �mB�K2 � K4� ÿmA�K1 � K3��=M, Xÿ � �mA�K2 � K3�ÿ
ÿmB�K1 � K4��=M.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (44), âÄÎâáÜËÌÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (1), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÆÄÖØÂÕÑÏÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ: ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ) ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË
ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÖÊÎÑÄ rn, ÏÂÔÔÑÌ ÖÊÎÂ m Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕßá k Ë
ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ,
Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÖÊÎÑÄ Rn, ÏÂÔÔÑÌ ÖÊÎÂ
M � m Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕßá K. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ X�, Xÿ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÄÖØÏÂÔÔÑÄÞØ
ÓÇÛÇÕÑÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ [21]), ÒÂÓÂÏÇÕÓ k, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ÐÂÍÎÑÐ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ te-ÔÑÎËÕÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËá ×ÓÑÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ e-ÔÑÎËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÆÇÕÑÐÂÙËË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÞÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ, ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄËÆË-
ÏÞÌ ÍÓÂÌ ×ÓÑÐÕÂ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [17ë19], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [17] ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ¥£ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ Ä [17] ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ££ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ rxF�x�, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ,
ÒÑÆÑÃÐÞØ te-ÔÑÎËÕÑÐÂÏ Ë ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18,19] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÏÑÆÇÎß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÂÍ te-, ÕÂÍ Ë e-ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá te-
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÕÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍËÐÍÂ. ª,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÔÄâÊË Ô

×ÑÓÏÑÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓË ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¥£ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 17), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏËÐË-
ÏÖÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÇÂÍÙËË, ÔÆÄËÐÖÕ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÆÄÖØÝâÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÓÇÂÍÙËË,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Q Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (13) ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ, ÕÂÍ Ë ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, Õ.Ç. ËÏÇáÕ
ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ [20].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÆÄÖØÝâÏÐÑÅÑ
ÆÑ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÅÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË. £ÂÉ-
ÐÇÌÛËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.

5.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ¥¯¬
¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Ë ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÍÎÇÕÍË
ËÊÏÇÐâÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÔÄÑËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá), ÚÕÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÂÍ ÐÂÆÇÉÐÑÇ ÔÃÇÓÇÉÇÐËÇ ÅÇÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÇÇ ÒÇÓÇÆÂÚÖ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ
ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬
[29]. ±ÓË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä £-
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË, ÐÑ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ¡-, ³-, D-, Z- Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË [30]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ [31, 32].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
(ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÆÂÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ à××ÇÍ-
ÕÂÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÄÞÌÕË
ÐÂ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÅÖÎâÙËË
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÎÇÕÍË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË £ë¡-
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ ¥¯¬ [13ë16].

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÒÂ ¥¯¬
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÑÌÐÖá ÙÇÒß ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËá ÆÄÖØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞØ
×ÑÓÏ ÔÂØÂÓÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÐÖÍÎÇÑÊËÆÂ [16, 33]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÙÇÒË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÚÇÕÞÓÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÆÄÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÖÍÎÇÑÊË-
ÆÂÏ, Â ÆÄÇ ì ×ÑÔ×ÂÕÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÑÔÕÑÄÂ [16]. ²ÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË¥¯¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ®ÂÔÔÞ ÑÔÕÑÄÂ (m0)
ÅÑÏÑÅÇÐÐÞ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÙÇÒË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÏÂÔÔÞ
ÐÖÍÎÇÑÊËÆÑÄ (mi) ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎáÚÂáÕ ÏÂÔÔÞ
ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. ©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ i � 1; 2 ÐÖÏÇÓÖÇÕ
ÙÇÒË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÐÇÓÅËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÓË-
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ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ n ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÔÇ ÏÑÐÑÏÇÓÞ ÙÇÒË;
ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÞ Ri Ë ri ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÏÂÔÔ ÑÔÕÑÄÂ Ë ÐÖÍÎÇÑÊËÆÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, U ì ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß (45) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
¥¯¬ Ë ÆÂÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [34].

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
¥¯¬ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ £!¡, ÇÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÔÕË Í ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
[16]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÑËØ ÕâÉÂØ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÙÇÒË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞÇ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂØ ÃÇÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ £!¡ ÏÇÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÔÂØÂÓÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ Ë ÐÖÍÎÇÑÊËÆÂ Ä ÙÇÎÑÏ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÖÚÇ-
ÐËÇ Ë ËÊÅËÃ ÑÔÕÑÄÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. µÚËÕÞÄÂâ ÄÞÛÇÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÇ, Ä ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÆÇÎÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÕâÉÂØ ÆÄÑÌÐÑÌ ÙÇÒË. £ ÓÂÃÑÕÇ [16]
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ (R � �mprp � 2m0rq�=M) Ë ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÒÂÓ ÐÖÍÎÇÑÊËÆÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÕÑÄÂ (r � rp ÿ rq). £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÐÖÍÎÇÑÊËÆÑÄ Ä ÒÂÓÂØ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ £!¡-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ.

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÍÓÖÚÇÐËÇ ÏÑÐÑ-

ÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ (j) Ë ÔÆÄËÅ ÒÂÓÞ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÄÆÑÎß ÆËÂÆÐÑÌ
ÑÔË (r) (ÓËÔ. 19). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [29,30], àÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
àÐÇÓÅËË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË. ªÊÅËÃÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÙÇÒË
ÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÐÃÂÕÐÑ ÍÓÖÕËÎßÐÑÌ Ë ÇÇ ÖÚÇÕ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [35]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

E � E1 � E2 � E3 ;

ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÍÓÖÚÇÐËâ ÙÇÒÑÚÍË

E1 �
X
n

1

2
I _j2

n �
1

2
K�jn�1 ÿ jn�2 ;

àÐÇÓÅËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË

E2 �
X
n

1

2
m _r2n �

1

2
k�rn�1 ÿ rn�2 � F�rn� ;

Â àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓÖÕËÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÄÐÖÕÓËÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ

E3 �
X
n

G�rn��jn�1 ÿ jnÿ1� :

©ÆÇÔß I Ë m ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÙÇÒË, K Ë k ì ÔËÎÑÄÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, F�r� ì ÆÄÖØÝâÏ-
ÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÐÑÏÇÓÂ. £ ÔËÎÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÖÐÍÙËâ F�r� ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ. ¥Îâ ÇÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(43), Â ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÍ ×ÖÐÍÙËË G ì ÄÞÓÂÉÇÐËâ G�r� � X�u21 ÿ r2�=u20. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ X ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÔÍÓÖÚËÄÂ-
ÐËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÙÇÒÑÚÍÂ
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÑÔÐÑÄÐÑÇ
frn � u1 < 0; rn � 0g�1n�ÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ B-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬, Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÇ
frn � u2 > 0; rn � r�u2� < 0g�1n�ÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÇ-
ÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ A-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÅÆÇ rn � jn�1 ÿ jn ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ n-ÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÙÇÒÑÚÍË. ´ÂÍÂâ
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇàÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË £- Ë ¡-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÓË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ b1-ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [13ë15]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÆÂÕß ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-
ÄÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [36ë
38].

5.3. ´ÑÒÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÆËÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ
´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÆËÂÙÇÕËÎÇÐÂ (¥¡)
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÑÌ ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. ¯ÂÚËÐÂâÔß Ä ÕÑÚÍÂØ, ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓË ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ [39ë42]. ²ÂÔÕÖÜËÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ

n� 1

n

nÿ 1

nÿ 1

n� 1

n

jn

Rn

²ËÔ. 19. ¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÆÄÖÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬
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ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÄÇÓ-
ÆÑ×ÂÊÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ¥¡ ÒÑ ÔÖÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ "ÕÄÇÓÆÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ ì
ÕÄÇÓÆÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ", Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ Ä àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

®ÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ¥¡ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20, ÅÆÇ
ÔËÏÄÑÎÂÏË R Ë R0 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÂÆËÍÂÎÞ ì ÃÑÍÑÄÞÇ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË. ²ÇÂÍÙËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÇÂÍÙËá 1,4-ÕÓÂÐÔ-ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâá-
ÜÖáÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÔÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂ 0,04ë0,1 ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÇÓÇÑÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÇÓÇÑÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÙÇÒË ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

³ÖÜÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÕÑÒÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÆËÂÙÇÕËÎÇÐÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑâÔÐËÕß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÔØÇÏÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 20. £ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÕÑÒÍÂÏË
ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
r � 4 A

�
Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ Í ÑÔË
ÔÕÑÒÍË. £ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÏÂÔÔ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
(ËÎË ÏÂÎÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÐÇÅÑ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÒÓËÐ-
ÙËÒÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ" ÆÎâ ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä [43]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕËÒ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÃÑÍÑ-
ÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ R, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ØÑÆÇ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÑÎËÆËÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜÇÅÑÔâ ÊÄÇÐÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ (� 4; 91 A

�
), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎËÐ Ë

ÖÅÎÑÄ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÍÇÎÇÕ ÙÇÒË [44].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 20. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ

ÆËÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ, ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆËÂÙÇÕËÎÇÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ, Â ÐÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇ-
ÎÇÌ R Ë R0 [39]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÐÂÐËÇ ÑÆÐËØ
ÎËÛß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÖÆËÕß Ñ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
¥¡. ªÊÄÇÔÕÇÐ ÓâÆ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÙÇÒË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÆËÂ-
ÙÇÕËÎÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ" ÏÑÆÇÎßá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ
ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÉÇÔÕÍËÏË "ÅÂÐÕÇÎâÏË" Ô ÏÂÔ-
ÔÑÌ M Ë ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÐÇÓÙËË I. ¿ÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�j� ÊÂÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË. ¥ÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË.
³ÏÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ë ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË Ô ÉÇÔÕÍÑÔÕâÏË K1, K2, K3, K4:
ÔÄâÊË Ô ÉÇÔÕÍÑÔÕâÏË K3 Ë K4 ÔÑÇÆËÐâáÕ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ
ÍÑÐÙÞ ÅÂÐÕÇÎÇÌ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÊÂÏÇ-
ÔÕËÕÇÎÇÌ R Ë R0 ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÉÇÔÕÍÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ), Â
ÔÄâÊË Ô ÉÇÔÕÍÑÔÕâÏË K1 Ë K2 ì ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ, Õ.Ç.
âÄÎâáÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ U�j� ÒÓË
ÿp � j � p ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ
0 < jm < c0, ÅÆÇ c0 < p ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ä
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

¿ÐÇÓÅËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË

Ed �
X
n

�
1

2
K1�Ln ÿ L0�2 � 1

2
K2�Sn ÿ S0�2�

� 1

2
K3�l un ÿ l0�2 � 1

2
K4�l dn ÿ l0�2 �U�jn�

�
;

ÅÆÇ Ln, Sn, l un, l
d
n ì ÕÇÍÖÜËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ, Â L0, S0 Ë l0

ì ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÆÎËÐÞ Ä ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
¥ÎËÐÂ l0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, L0 � �l 20 � a2 � 2al0 cosc0�1=2 Ë S0 � �l 20 � a2ÿ
ÿ2al0 cosc0�1=2 ì ÆÎËÐÞ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (a ì
ÆÎËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÐÑÏÇÓÂ).

µÚËÕÞÄÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÏÇÉÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ¥¡, ÊÂÒËÛÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÏÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ

8*

R0

R0

l0 l0

c0 c0

²ËÔ. 20. ´ÑÒÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÆËÂÙÇÕËÎÇÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÌ (Â) Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ (Ã)
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ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ R Ë ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ j:

E �
X
n

�
1

2
M _R2

n �
1

2
I _j2

n

�
� Ed �

�
X
n

�
1

2
M _R2

n �
1

2
I _j2

n �
1

2
K�Rn�1 ÿ Rn�2�

� 1

2
k�jn�1 ÿ jn�2 � �jn ÿ c0��X��Rn�1 ÿ Rn��

� Xÿ�Rn ÿ Rnÿ1�� �U1�jn�
�
;

ÅÆÇ

K � �l0 � a cosc0�2�K1L
ÿ2
0 � K2S

ÿ2
0 � � K3 � K4 ;

k � a

4
�K3 � K4� ÿ al0 sinc0�K1L

ÿ2
0 � K2S

ÿ2
0 �;

l � 2al0 sinc0�K1L
ÿ2
0 � K2S

ÿ2
0 �;

X� � a

2
�K3 ÿ K4� ÿ al0 sinc0�K1L

ÿ2
0 � K2S

ÿ2
0 �;

Xÿ � a

2
�K4 ÿ K3� ÿ al0 sinc0�K1L

ÿ2
0 � K2S

ÿ2
0 �:

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U1�j� � U�j� � l�jÿ c0�2 Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÖÉÇ ËÏÇÕß ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ: ÑÆËÐ
c1 � jm, ÆÓÖÅÑÌ c2 � c0. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ c1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÙÇÒÑÚÍË, ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÌ c2 ì ÇÇ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ te-ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏÖ ÂÍÕÖ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎËÏÇÓ-

ÐÑÌ ÙÇÒË, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË. ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÐÑÏÇÓ-ÒÑÎËÏÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÓÞÄÖ ÙÇÒË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Í
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË te-ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË.

5.4. ®ÑÆÇÎß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
±ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÃËÑ×ËÊËÍË. ´ÂÍ, ÕÓÂÐÔÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÃËÑÔËÔÕÇÏÂØ [45].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ ®ËÕÚÇÎÎÂ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒËÜÇÄÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÏËÕÑØÑÐÆÓËâØ ÍÎÇÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÊÂÙËâ
ËØ ÔÑÒÓâÅÂáÜËØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÑÏÒ.

£ÒÇÓÄÞÇÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÕÓÂÐÔÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46, 47], ÅÆÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ ÕÓÂÐÔÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [48ë50] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃÂÍÕÇÓËÑÓÑÆÑÒÔËÐÂ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÔÄÇÕÑÊÂÄËÔË-
ÏÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÑÏÒÑÌ. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [51] ÒÖÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃÂÍÕÇÓËÑÓÑÆÑÒÔËÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ ÂÏËÐÑÍË-
ÔÎÑÕÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ
OH.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÃÇÎÍÑÄÞÇ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÂÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ OëH� � �OëH� � �OëH� � �OëH� � �, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÇ ÑÔÕÂÕÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÓÖÒÒÖ OëH
(ÔÇÓËÐ, ÕÓÇÑÐËÐ, ÕËÓÑÊËÐ). £ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃÂÍÕÇÓËÑÓÑÆÑÒ-
ÔËÐÂ ÙÇÒÑÚÍÖ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÔÕÂÕÍË
ÕËÓÑÊËÐÂ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÇÏË ÕÓÂÐÔÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ a-
ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [52, 53] (ÓËÔ. 21).

¸ÇÒÑÚÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË HëO� � �HëO� � �HëO� � �HëO� � �. ±ÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÙÇÒÑÚÍË àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ö
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÍÎÇÕÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
E � 107 £ Ïÿ1, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÙÇÒÑÚÍË
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÙÇÒÑÚÍË ÃÖÆÖÕ ÖÉÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÂÐÔÏÇÏ-
ÃÓÂÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÃËÑÔËÔÕÇÏÂØ
âÄÎâáÕÔâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÙÇÒË, ÒÓÑÕÑÐ H ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË OëH� � �O ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆÄÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆÄÖØÝâÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
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²ËÔ. 21. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÖÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÂÍÕÇÓËÑ-
ÓÑÆÑÒÔËÐÂ [53]
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ÙËÂÎÂ. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÑÆÐÑâÏÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÆÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ®ÑÓÊÇ

U�r� � D0fexp�ÿb�rÿ r0�� ÿ 1g2 ;

ÅÆÇ D0 Ë r0 ì àÐÇÓÅËâ Ë ÆÎËÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË OëH Ä
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, bì×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ËÊ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÄâÊË, r ì ÕÇÍÖÜÂâ ÆÎËÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ¢ÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÎËÐËË ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË. ´ÑÅÆÂ ÇÅÑ ÆÄÖØÝâÏÐÞÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
®ÑÓÊÇ [54ë56]

V�u; r� � U

�
l� r
2
� u

�
�U

�
l� r
2
ÿ u

�
ÿ

ÿU

�
l

2
� u0

�
ÿU

�
l

2
ÿ u0

�
�

� e0�aÿ 1�ÿ2
��

aÿ cosh�bu� exp
�
ÿ 1

2
br
��2
�

� 1

2
�1ÿ exp�ÿbr��

�
; �46�

ÅÆÇ l ì ÛÂÅ ÓÇÛÇÕÍË, r ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË, u ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÑÕ ÕÑÚÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÑÕÓÇÊÍÂ,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

£ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÙÇÒÑÚÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (46)
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ u � �u0, ÅÆÇ u0 ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ a � cosh�bu0� � �1=2� expfb��l=2� ÿ r0�g, ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÄÞÔÑÕÞ e0 � D0�1ÿ aÿ1�2. ±ÓË r 6� 0
ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ �u�r� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ cosh�bu� � a exp�br=2�, Â ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ e�r� �
� D0�1ÿ aÿ1 exp�ÿbr=2��2. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ (46) ÃÖÆÇÕ ÆÄÖØÝ-
âÏÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË r > r0 � ÿ2bÿ1 ln a, ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ
ÔÉÂÕËË ÔÄâÊË r � r0 ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÆÐÑ-
âÏÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.

¿ÐÇÓÅËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÕÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÔÄÑËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒËÛÇÏ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ VOO�r� � �1=2�Kr2, ÅÆÇ K
ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (46) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÐÇÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ VOO�r� ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË OëH� � �OW�u; r� � VOH�u; r� � VOO�r�, ÅÆÇ

VOH�u; r� � D0

�
1ÿ aÿ1cosh�bu� exp

�
ÿ 1

2
br
��2

: �47�

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÙÇÒÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË E. ´ÑÅÆÂ ÑÃÜÖá
àÐÇÓÅËá ÙÇÒÑÚÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

E �
X
n

1

2
m _r2n �

1

2
M _R2

n �
1

2
k�rn�1 ÿ rn�2�

� 1

2
K�Rn�1 ÿ Rn�2 � VOH�un; rn� � eEun ; �48�

ÅÆÇ Rn ì ÔÏÇÜÇÐËÇ n-ÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÂÔÔÞ M ËÊ
ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, rn ì ÔÏÇÜÇÐËÇ n-ÅÑ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÏÂÔÔÞ m, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ ÑÕ ÔÇÓÇÆËÐÞ n-ÅÑ ÛÂÅÂ

ÙÇÒÑÚÍË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, k ì
ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, e ì
ÊÂÓâÆ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

un � rn ÿ 1

2
�Rn � Rn�1�; rn � Rn�1 ÿ Rn :

±ÓË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÄÖØÝâÏÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (47) Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (48) ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ rn, ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

F�rn� � �G1�rn� � G2�rn���Rn�1 ÿ Rn� ;
ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎF�r� ÊÂÆÂÐ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (43), Â ×ÖÐÍÙËËGi�rn�
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

G1�r� � X1�rÿ u1�uÿ10 ; G2�r� � X2�u21 ÿ r2�uÿ20 :

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ e1 � eEu0 > 0, ÒÂÓÂÏÇÕÓ X1 �
� eE du�r�= drjr�0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÄâÊË, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ
X2 � de�r�= drjr�0 ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ. µÓÑ-
ÄÇÐß ÑÕÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÂ e2 ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ r � u1 < 0 àÐÇÓÅËâ
F�u1� � 0. ´ÑÅÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ×ÖÐÍÙËá ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ E � E1 � E2 � E3, ÅÆÇ
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2
M _R2

n �
1

2
K�Rn�1 ÿ Rn�2

�

ì àÐÇÓÅËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË,

E2 �
X
n

�
1

2
m _r2n �

1

2
k�rn�1 ÿ rn�2 � F�rn�

�

ì àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, Â

E3 �
X
n

�G1�rn� � G2�rn���Rn�1 ÿ Rn�

ì àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ×ÖÐÍÙËâ E âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ [7, 24, 57].

£ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÆÄËÉÇÐËÇ te-ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏÖ ÂÍÕÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÙÇÒË ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ ÑÕ "ÎÇÄÑÅÑ" ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í ÇÅÑ "ÒÓÂÄÑÏÖ"
ÔÑÔÇÆÖ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÔÍÎÂÆÞÄÇÕÔâ ËÊ
ÔÇÓËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ.
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SOLITONS IN NON-DEGENARATED BISTABLE SYSTEMS

L.I. Manevitch, V.V. Smirnov
N.N. Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences
4, Ulitsa Kosygina, 117977, Moscow, Russia
Tel. (7-095) 939-7515. Fax (7-095) 137-8284
E-mail: polycon@ecosrv.msk.su
A.V. Savin
State Institute of Problems of Physics and Technology
13/7, Ulitsa Prechistenka, 119034, Moscow, Russia
Tel. (7-095) 248-8230
E-mail: savin@dep11.ifftr.msk.su
S.N. Volkov
N.N. Bogolyubov Institute for Theoretical Physics, Academy of Sciences of Ukraina, Kiev
14-b, Ulitsa Metrologicheskaya, 252143, Kiev, Ukraina
Tel. (044) 266-9159
E-mail: qeitp@gluk.apc.org

The paper subjuct relates to the soliton-like elementary excitations in the bistable systems, whose energies of different equilibrium states
are not equal. The particular physical systems described by the common Hamiltonian in the framework of approach proposed are
discussed. The analysis of continuum equation of motion shows that in such systems both the non-topological solitons connected with
the energy transfer and the topological ones described the transitions between different states (state transfer) exist. The computer
simulation data are compared with the solutions of analytical models.
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