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².·. ©ÇÌÕÖÐâÐ

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÄÑÎÐÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÔÕÂÎÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ Ä ËÔÕÑÓËË ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ
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ÔÎÑÉÐÑÇ, âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá, ÐÑ ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÕÂÍ-ÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÒËÔÂÕß. ¯ÂÒÓË-
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÎÐÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÄÑÆÞ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá Ä ÍÂÐÂÎÇ Ô ÐÇÓÑÄÐÞÏ ÆÐÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë
ÖÔÒÇÛÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÑÃÑÅÂÜÂ-
ÎËÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÖÍË,
ÄÍÎáÚÂâ ÒÓËÍÎÂÆÐÖáÏÂÕÇÏÂÕËÍÖ Ë ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÂÔÔÞ ÄÑÆÞ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎË ÊÂÏÂÐÚËÄÞÏ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ØÑÓÑÛÑ ÄÔÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ, Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÇ, âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá,
ÐÑ ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÔßÏÂ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÑÒËÔÂÕß!

¦ÔÎË ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÄâÊÍÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÆÞ) âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÄËØÓÇÄÞÏ, ÕÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔÍÑÓÑÔÕË f�t; x; y; z� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÂÒÎÂÔÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ (àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÇ) ËÏÇÇÕ ÄÇÔß-
ÏÂ ÑÕÆÂÎÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÄÑÎÐÂÏ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÛËÃÍÑÌ ËÊ-ÊÂ ÎáÃÑÒÞÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÐËÙÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ" ÊÂÆÂÚË ¥ËÓËØÎÇ Ë ¯ÇÌ-
ÏÂÐÂ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ (ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ) ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË z � z�t; x; y� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ f�t; x; y; z�, ÐÑ Ë ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z�t; x; y�. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ØÑÕâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ ÎËÐÇÌÐÑ, ÐÑ ÆÄÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Í ÐÇÔÚÂÔÕßá, ÐÇÎËÐÇÌÐÞ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÐÇÄâÊÍÑÌ Ë
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÄÑÆÞ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá! £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ ÔÂÏÂ Ô
ÔÑÃÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÇÕÔâ Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄËØÓÇÄÂâ ÒÇÎÇÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÎÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ©ÆÇÔß â ÐÇ ÃÖÆÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
àÕÑÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÌ, ÐÑ Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÕÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ f Ë z Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÆÐÂ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÆÂÚË ¬ÑÛË ÆÎâ f Ë
z ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕÇÌ.®ÞÒÓËÊÐÂÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ¬ÑÛË
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ) ì
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂáÕÔâ! ì Õ.Ç.
(ÄËØÓÇÄÑÇ) ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ, Ë
ÓÇÛÇÐËÇ ÕÇÓâÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ØÂÑÔÂ,
ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÔÕÓÂÐÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ.
¿ÕÑÕ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÇÜÇ ÐÇ âÔÇÐ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ Ë ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ Ä ÎáÃÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÄÑÎÐÂÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÆÎâ ÒÓËÆÂ-
ÐËâ ÇÌ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓËÌ (ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ,
ÕÇÑÓËË ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËÎË ÔÎÂÃÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËØ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÙÇÐÐÑÔÕË.

1.1. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË f�t; x; y; z� ÆÎâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÐÇÄâÊÍÑÌÉËÆÍÑÔÕË (ÕÇÑÓÇÏÂ­ÂÅÓÂÐÉÂ, 1781 Å.) [1], ÕÑ
ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ¬ÑÛË Ä 1815 Å. [2]. ¥ÓÖÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ
ÆÂÐÑ ³ÕÑÍÔÑÏ Ä 1849 Å. [3] ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏ
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÏ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ­àÏÃÖ, 1932 Å.) [4] 2. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

D

Dt
�zÿ z� � 0 na z � z�t; x; y� ;

ÅÆÇD=Dt � q=qt� fx q=qx� fy q=qy� fz q=qz, ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ ÎÑÓÆÖ ¬ÇÎßÄËÐÖ (ÔÏ. µ. ´ÑÏÔÑÐ, 1848 Å.) [6]. ±ÇÓÄÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÃÇÅÖÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä ÕÓÂÍÕÂÕÂØ ¤ÓËÐÂ (1839 Å.) [7] Ë ¿ÌÓË (1845 Å.) [8].

´ÇÑÓËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÅÎÖÃÑÍÑÌ
ÄÑÆÇ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÂØ ¬ÑÛË
(1815 Å.) [2] Ë ±ÖÂÔÔÑÐÂ (1816 Å.) [9] 3.

¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕËÒÂ ÒÓË ÔÐâÕËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÂÎÑÌ" ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆÏÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ³ÕÑÍÔÂ [3] Ë ÏÐÑÅËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(cÕÑÍÔÑÄÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ). ¿ÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ²àÎÇâ 1876 Å. [10]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ:

Â) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ;

Ã) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ÅÎÖÃËÐÞ.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐÞ ÏÇÐâáÕÔâ ÏÂÎÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÅÎÖÃËÐÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÂÎË ­ÇÄË-
¹ËÄËÕÂ Ä 1925 Å. [12] Ë ³ÕÓÖËÍ Ä 1926 Å. [13]. °ÆÐÂÍÑ
ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÆÎâ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍËØ
ÄÑÎÐ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß!

³ËÔÕÇÏÂ ÕÑÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ×ÑÓÏÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ ÇÜÇ Ä 1802 Å. ¤ÇÓÔÕÐÇÓÑÏ [14] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÇÅÑ ²àÐÍËÐÑÏ Ä 1863 Å. [15].

´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÕÇÑÓËâ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ" ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ¿ÌÓË [8]. °Ð ÄÒÇÓÄÞÇ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÏÇÎÍÑÌ
ÄÑÆÇ. ¯Ñ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÌÓË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ Ä
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ [16ë19]. £ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÓË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ³ÇÐ-£ÇÐÂ-
ÐÂ [20].

²ÂÔÔÇÎ 4 Ä 1844 Å. [21] Ä ÔÄÑÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÕËÎ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ

2 ° ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¢ÇÓÐÖÎÎË ÔÏ. ¢ÇÓÐÖÎÎË (1738 Å.) [5].
3 °Ã àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕßË ²àÎÇâ (1883 Å.) [10] Ë ±ÑÒÑÄÂ
(1858 Å.) [11].
4 ®ÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ­àÏÃ [4], ÓÂÊÆÇÎ 252) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÇÅÑ
"³ÍÑÕÕ ²ÂÔÔÇÎ", ÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÇÅÑ ×ÂÏËÎËâ ÒÓÑÔÕÑ ²ÂÔÔÇÎ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕÑÏÖ ËÊÆÂÐËá ¢ÓËÕÂÐÔÍÑÌ àÐÙËÍÎÑÒÇÆËË.
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ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐ ÐÂÊÄÂÎ "ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ". ´ÂÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÇ
ÒÑÆÐâÕËÇ, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÐÂ ÏÑÅÎÂ ÒÓÑØÑ-
ÆËÕß ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÆÑÎß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐââ ÔÄÑÇÅÑ ÕËÒÂ. ¯Ñ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÑÆÐâÕËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑ-
ÓËË ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ ¿ÌÓË, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ, ÐÇ ÏÇÐââ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ!

±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ²ÂÔÔÇÎÂ Ë
ÕÇÑÓËÇÌ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ ¿ÌÓË (Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍËÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ)
ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÑÏ [16ë19] Ë
²àÎÇÇÏ [10]. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá Ë ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ ¿ÌÓË (ÔÏ. ®ÂÌÎÔ, 1980 Å.,
[22]), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÄÇÆÇÕ Í ÓÇÛÇÐËá
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ÅÆÇ a0 ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÐâÕËâ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ
z0�x=l0�, Ë l0 ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x. ¯ÂÍÑÐÇÙ, c � �g�h0 � a0��1=2 ì ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ. £ÄÑÆâ ÚËÔÎÑ ¶ÓÖÆÂ Fr � c=�gh0�1=2, ËÏÇÇÏ
�Fr�2 � 1� e.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l0 ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÕÇÓËâ µÓÔÇÎÎÂ:

U � 3e

4d2
� 1 : �1:1:2�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ë ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ.

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ U ÒÑâÄËÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ³ÕÑÍÔÂ
[3]. °ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ËÔÕËÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÏÇÓÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Í ÆËÔÒÇÓÔËË ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ µÓÔÇÎÑÏ Ä 1953 Å. [23]. £ÞÄÑÆ ²àÎÇâ [10] àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË (1.1.1) Ë (1.1.2) ÃÞÎ ÒÑÄÕÑÓÇÐ ­àÏÃÑÏ ([4],
ÓÂÊÆÇÎ 252). ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ
ÏÇÐÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏ, ÚÇÏ Ö ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ [22]). ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÇÕ ®ÂÌÎÔ Ä ÔÕÂÕßÇ [22], ¢ÖÔÔËÐÇÔÍ Ä ÔÄÑÇÌ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÕßÇ ÑÃ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ [16] ÕÑÎßÍÑ ÐÂÏÇÚÂÇÕ Ä
ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.1.1) ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ
ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÇÅÑ ËÔÕËÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÂÅÎâÐÖÕß Ä ÆÓÖÅÖá ÇÅÑ ÔÕÂÕßá ÊÂ 1871 Å. [17], ÎËÃÑ Ä
ÇÅÑ ÔÕÂÕßá ÊÂ 1872 Å. [18], ÎËÃÑ ÇÅÑ àÔÔÇ ÊÂ 1877 Å. [19]. ­àÏÃ
[4] ÖÒÑÏËÐÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÕßÇ [16] Ë, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÓÇÕÓÑÔÒÇÍÕËÄÇ, ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÃÑÕ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ! ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑÇÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË Ë ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÑÆÐËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ä ÔÕÂÕßâØ
¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÊÂ 1871 Ë 1872 ÅÅ. °ÆÐÂÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔË-
ÐÇÔÍÂ (×ÑÓÏÖÎÂ (19) Ä ÔÕÂÕßÇ [18] Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (280) Ä àÔÔÇ
[19]) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ (ÒÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÎÇÐÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ

ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ (ÓÑÄÐÑÏ) ÆÐÇ ÍÂÐÂÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ ÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÆÎâ z�t; x�
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ÅÆÇ c20 � gh0. µÓÂÄÐÇÐËÇ (1.1.3) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐËÉÇÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1.1.4), ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÑÓ-
ÕÇÄÇÅÂ Ë ÆÇ £ÓËÊÂ [24] (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ¬Æ£ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ)
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ c20 q

2=qx2 ÿ q2=qt 2, ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÒÖÜÇÐËâ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ Ë
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ x:

zt � c0
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1

6
h20zxxx

�
� 0 : �1:1:4�

¿ÕÑ ¬Æ£ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÒÓÂÄÑ ÄÑÎÐÞ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÛÇÎ ÐÂ ÖÃÞÎß ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
¢ÖÔÔËÐÇÔÍÑÏ Ë ²àÎÇÇÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ¿ÌÓËë³ÕÑÍÔÂ Ë ÃÞÎ
ÄÇÔßÏÂ ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍËÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1965 Å.
©ÂÃÖÔÍË Ë ¬ÓÖÔÍÂÎÑÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ¬Æ£ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÇÆËÐÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ [25]. £ÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ä ÐÂÛË ÆÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.4). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓ-
ÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ Ä ÔÄÑÇÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (ÔÏ. Ô. 423 Ä
ÔÕÂÕßÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ Ë ÆÇ £ÓËÊÂ [24]) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ a ì ÏÂÎÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË,
a ÒÂÓÂÏÇÕÓ s ËÏÇÇÕ ÄËÆ

s � 1

3
h30 ÿ

h0T

r0g

Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË T (ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r0). £ 1895 Å. ¬ÑÓÕÇÄÇÅ Ë ÆÇ £ÓËÊ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÊÐÂÎË ÓÂÃÑÕ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ Ë
²àÎÇâ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÞÕÂÎËÔß ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ ¿ÌÓË
Ë³ÕÑÍÔÂ 5, ÄÞÄÇÎË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.1.5)ì
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ.

¬ÂÍ ÒËÛÇÕ ¯ßáÄÇÎ [27] Ä ÔÄÑÇÌ ÍÐËÅÇ "ªÔÕÑÓËâ
ÔÑÎËÕÑÐÂ" (ÔÏ. ÅÎ. 1): "... ¯Â àÕÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ. °ÕÍÓÞÕËÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÇÇ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÆÓÖÅËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÉÆÂÕß ÔÄÑÇÅÑ ÚÂÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÒÓÑÃËÎ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÒÓÑÔ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¶ÇÓÏËë±ÂÔÕÂëµÎÂÏÂ (¶±µ); ÔÏ. ÍÐËÅÖ
¯ßáÄÇÎÂ [27], æ 1Ã). ¬ÓÖÔÍÂÎ Ë ©ÂÃÖÔÍË [25, 28ë30]
ÒÑÆÑÛÎË Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ¶±µ 6 Ô ÒÑÊËÙËÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß

5 ±ÑÊÆÐÇÇ Ä 1891 Å. ³ÕÑÍÔ ÄÞÐÖÉÆÇÐ ÃÞÎ ÒÓËÊÐÂÕß ÔÄÑË ÑÛËÃÍË [26].
6 ±ÑÚÇÏÖ ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß? ì
´ÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ì
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÔÔ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÓÖÉËÐÂÏË!

´. 165, å 12] ¯¦­ª¯¦«¯½¦ ¥­ª¯¯½¦ £°­¯½ ¯¡ ±°£¦²·¯°³´ª £°¥½ ª ³°­ª´°¯½ 1405



ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ

ut � uux � k2uxxx � 0 : �1:1:6�

°ÐË ÓÇÛËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.1.6) ÒÓË u�x; 0� � cospx,
04 x4 2 Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ u; ux; uxx ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; 2�
ÆÎâ ÄÔÇØ t; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÕÓÇÕßÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ÓÂÄÐÞÏ k � 0;022. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 ([31], c. 14).

©Â ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓÖÕÞÏ, ÐÑ ÔÍÂÚÑÍ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ (k2uxxx) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ Ë
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÚÕÑ-ÕÑ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¯Â ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ "ÛÎÇÌ× ËÊ ÄÑÔßÏË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ" (ÔÏ.
ÓËÔ. 1), ÍÂÉÆÂâ ÒÑ ÄËÆÖ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ×ÖÐÍÙËá sech2.
¢ÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ (ÄÞÔÑÍËÇ) ÄÑÎÐÞ ÐÇÒÓÇÔÕÂÐÐÑ ÐÂÅÑÐâáÕ
Ë ÑÃÅÑÐâáÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ (ÐËÊÍËÇ) ÄÑÎÐÞ. £ ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÔÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÕÂÍ, ÔÎÑÄÐÑ Ë ÐÇ
ÃÞÎÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ©ÂÃÖÔÍË Ë ¬ÓÖÔÍÂÎ
ÐÂÊÄÂÎË ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ËØ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÔÑÎËÕÑÐÂÏË Ô
ÙÇÎßá ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ àÕË ÄÑÎÐÞ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑØÓÂÐââ ÔÄÑá ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÄÞÊÄÂÎÑ ÙÇÎÖá ÄÑÎÐÖ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÓËÆÙÂÕË ÎÇÕ. ´ÇÑÓËâ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ì
ÑÃÝÇÆËÐââ ÏÐÑÅËÇ ÄÇÕÄË ÏÂÕÇÏÂÕËÍË, ÑÐÂ ÄÞÊÄÂÎÂ Í
ÉËÊÐË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ËÆÇË; ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÇÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÑÓÂ-
ÉÂáÕ ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, â ÏÑÅ ÃÞ ÐÂÊÄÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÕÇÏÞ: ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
®ËÖÓÂ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ (°±²), ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ­ÂÍÔÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¢àÍÎÖÐÆÂ, ÏÇÕÑÆ ·ËÓÑÕÂ Ë
ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ) 7.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÂÃÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ
£ÓËÊÂ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ! £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ8. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË (¬±)
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÖ Ë ±ÇÕÄËÂÛÄËÎË (1970 Å.) [34], ÇÔÎË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ y ÔÎÂÃÂâ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ
£ÓËÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÕÑÚÐÇÐÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÎÑÅÑ ÚÎÇÐÂ.
£ ÔÄÑÇÌ ÔÕÂÕßÇ [34] ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË àÕÑÕ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÌ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÑ ÑÐË ÐÇ ÒÓÑÄÇÎË
ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ!

´ÇÒÇÓß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂë
ÆÇ £ÓËÊÂ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÃÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÍÑÄËÐÍÑÌ,
ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÇÜÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÆÎâ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ!), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÛÂÎËÔß ÃÞ ÕÇÏ ÉÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä 1972 Å. ©ÂØÂÓÑÄ Ë ºÂÃÂÕ Ä ÔÄÑÇÌ
ÕÇÒÇÓß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [35] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (¯­º)

ÿiAt � aAxx � bjAj2A � 0 ; �1:1:8�

ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÖÃÞÄÂáÜËØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓË jxj ! 1. £ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÄÑÎÐÂØ Ä ÄÑÆÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ)
·ÂÔËÏÑÕÑ Ë °ÐÑ Ä 1972 Å. [36]. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÄÞÄÇÆÇÐÑ ©ÂØÂÓÑÄÞÏÄ 1968 Å. [37], ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÞ. £ÏÇÔÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ
(1.1.8) ¢ÇÐÐË Ë ²ÑÔÍÇÔ Ä 1969 Å. [38] Ë ¥àÄË Ë ³ÕáÂÓÕÔÑÐ Ä
1974 Å. [39] ÄÞÄÇÎË ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔËÔÕÇÏÖ
ÆÄÖØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÓeÈÆËÐÅÇÓÂë±ÖÂÔÔÑÐÂ

iAt � lAxx � mAyy � wjAj2A� w1ABx ;

aBxx � Byy � ÿbjAj2x : �1:1:9�
¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄÑÆÇ
(ÍÑÅÆÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä (1.1.9) ÃÞÎË ÖÍÂÊÂÐÞ ¥ßÑÓÆßÇÄËÍÑÏ Ë
²ÇÆÇÍÑÒÒÑÏ Ä 1977 Å. [40] Ë ¡ÃÎÑÄËÕÙÇÏ Ë ³ÇÅÖÓÑÏ Ä
1979 Å. [41] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÍÐËÅÖ ¬ÓÂÌÍÂ [42], ÅÎ. 6).

¥Îâ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ (Ä ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ) ¶ÓËÏÂÐ Ë¥àÄË [33]
ÄÞÄÇÎË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂ-
ÛÄËÎË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË d! 0, ÒÓËÚÇÏ
d2=e � k0 ÍÑÐÇÚÐÑ (ÒÑÔÕÑâÐÐÑ).

´ÇÒÇÓß, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß 1=k0 ! 0, ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.1.9) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÒÓË d! 0) Ô
ÚÎÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ O�1=k0� ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ (ÔÛËÄÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÂÆÑÏ-
ÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ±ÖÂÔÔÑÐÂë
ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ). °ÆÐÂÍÑ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÒÓÇÆÇÎ e! 0 Ë d! 0 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ! ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÃÇÓÖÕÔâ àÕË
ÒÓÇÆÇÎÞ. ¯Ñ ¶ÓËÏÂÐ Ë ¥àÄË [33] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÆÑÃËâ D � 1=k0 ÄÏÇÔÕÑ e ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ D! 0, d! 0 9.

7 ¦ÔÎË ÖÉ ÓÇÚß ÊÂÛÎÂ Ñ "ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ", ÕÑ â ÏÑÅÖ
ÒÑÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÕÓË ÍÐËÅË [27, 31, 32].
8 ¶ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÌ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë
±ÇÕÄËÂÛÄËÎË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÕÂÕßÇ 1975 Å. ¶ÓËÏÂÐÂ Ë ¥àÄË [33].

9 ° ÄÞÄÑÆÇ àÕËØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ,
¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË, ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ë ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂë
±ÖÂÔÔÑÐÂ) ÔÏ. ÍÐËÅË ¯ßáÄÇÎÂ [27], ¬ÓÂÌÍÂ [42], ®Çâ [43], ªÐ×ÇÎÆÂ Ë
²ÑÖÎÂÐÆÂ [44] Ë ÑÃÊÑÓÞ ©ÇÌÕÖÐâÐÂ [45, 64Â].
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²ËÔ. 1. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ (1.1.6) Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (ÔÕÂÕßâ ©ÂÃÖÔÍË Ë ¬ÓÖÔÍÂÎÂ 1965 Å.
[25]). ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÓË t � 0 (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ); ÒÓÑ×ËÎß ÒÓË
t � 1=p (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ); ÒÓÑ×ËÎß ÒÓË t � 3;6=p (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ)
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¥Îâ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÐÇÓÑÄÐÞÏ ÆÐÑÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ, ¬Æ£ Ë¬± 10. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ
(1.1.6) ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

ut � uux � k2uxxx � n�h�u ; �1:1:10�
ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ n�h� ÖÚËÕÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ.
¢ÞÎÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐ (¬Æ£) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÑÆÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ Í ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÅÎÖÃËÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏ ÔÎÇÆÇ. ¿ÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ (°±²) (ÔÏ. ¤ÂÓÆÐÇÓ Ë ÆÓ.,
1974 Å. [49]), Ë "ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ" ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬Æ£ (1.1.10)
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÖÇÆËÐÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÑÚ-
ÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (®aÔÆÇÐ Ë ®ÇÌ, 1969 Å. [50]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÊÂÆË ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÛÎÑ ÔÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
(¬ÐËÍÇÓÃÑÍÇÓ Ë ¯ßáÄÇÎ, 1980 Å. [51]). ³ÔÞÎÍË ÐÂ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÖ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ ¶ÓËÏÂÐÂ (1980 Å.) [52].

³ÎÖÚÂÌ ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ
Ô ÑÚÇÐß ÐÇÓÑÄÐÞÏ ÆÐÑÏ

z � ÿh�x�� ; x� � x

e1=2
; e � a0

h0
5 1

ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÐÑÅËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (²ÑÊÂÎÇÔ Ë ±ÂÒÂÐËÍÑ-
ÎÂÖ, 1983 Å.) [53]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ì àÄÑÎáÙËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬Æ£, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÆÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÊÂÆÂÐÞ ÐÇâÄÐÑ! ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË.
£ ÔÕÂÕßÇ ¢ÇÐËÎÑÄÂ (1992 Å.) [54] ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÕÓË ÕËÒÂ
ÆÑÐÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
(ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ, Ë ÆÎâ ÆÄÖØ ËÊ ÐËØ
ÃÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ ¬Æ£. £
ÔÕÂÕßÇ ·Ö-¯ÑÐ ¹ÇÐÂ (1989 Å.) [55] ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬±, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÚÕÇÐÞ ÄâÊÍËÇ à××ÇÍÕÞ (ÍÑÅÆÂ ÄâÊÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÆÑÐÐÑÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ),
ÐÇÓÑÄÐÑÔÕß ÆÐÂ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ Ä [45] ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÏ ÉÇ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇ ÆÑÐÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬± Ë ÆÂÇÕÔâ
ÄÞÄÑÆ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÎâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÆÎËÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÇÎ-
ÍÑÌ ÄÑÆÇ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÄÇÔÕË
ÒÑÐâÕËÇ "ÑÆÇÕÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ¬±"; Ñ ÒÑÐâÕËË "ÑÆÇÕÑÅÑ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ¬Æ£", Õ.Ç. Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÞÔÛÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÏ. ÔÕÂÕßá ³ÖÅËÏÑÕÑ Ë ¬ÂÍÖÕÂÐË, 1977 Å. [56] Ë
ÔÔÞÎÍË Ä ÍÐËÅÇ ¥Éà×ÓË Ë ¬ÂÄÂØÂÓÂ [57], ÓÂÊÆÇÎ 7.2).

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÍÓÂÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÂ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ (ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË Ë ÔÕÂÄâÕÔâ ÐÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÂÓÂÐÇÇ ÅÓÂÐËÙÇ.

¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÊÂÆÂÄ ÄÑÒÓÑÔ, ÚÕÑ Ñ ÐÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÑ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ñ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÓÇÛÇÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑºËÐÃÓÑÕÖ (1973 Å.) [58] ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒâÕß
ÔËÕÖÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß Ñ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ 11:

1. h � 1. £ 1925 Å. ­ÇÄË-¹ÇÄËÕÂ ÆÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÄÑÆÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ f�t; x; z� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ x Ë t, Â
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË �xÿ ct� Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ c, ×ÑÓÏÂ ÒÑÆÐâÕËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
z�t; x� ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ �xÿ ct�, Â f Ë z
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËÏË �xÿ ct� [12].

2. h � h0 � const. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ­ÇÄË-¹ÇÄËÕÂ
ÆÑÍÂÊÂÎ ÔÄÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ³ÕÓÖËÍ Ä 1926 Å. [13] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÐÂ. ³ÕÓÖËÍ ÆÑÍÂÊÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ
[13].

3. µÇÆËÐÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ±ÓÑÛÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. £ 1954 Å.
¶ÓËÆÓËØÔ Ë ·ÂÌÇÓÔ [59] ÆÑÍÂÊÂÎË ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÎÖÚÂâ
h � h0 � const ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.µÇÆËÐÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ aÁ la ³ÕÓÖËÍ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

4. £ÑÎÐÞ ÐÂÆ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÆÐÑÏ. £ 1955 Å. ¤ÇÓÃÇÓ
ÆÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ë ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÑÆËÐ
ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÕÇ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÒÂÆËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÆÑÐÐÞÏË ÄÒÂÆËÐÂÏË, Â ÅÓÇÃÐË
ì ÐÂÆ ÅÓÇÃÐâÏË [60].

5. ´ÇÚÇÐËÇ ÐÂÆ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÆÐÑÏ. £ ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÂÕßÇ [60]
¤ÇÓÃÇÓ ÆÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÆ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÆÐÑÏ. ª Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂÆ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÆÐÑÏ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÂÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË.
±ÇÓÄÞÇ ÕÓË âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c. £ÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
ÕÇÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË. ±Ñ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÛÇÔÕËÆÇ-
ÔâÕË ÎÇÕ ÐÇ ËÊÄÇÕÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÎË
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÕÇÚÇÐËÌ ÐÂÆ ÆÐÑÏ "ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÞ".

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÇÑÓËá µËÊÇÏÂ ÆÎâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÂ ÚËÕÂÕÇÎá ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß "¿ÒË-
ÎÑÅ" Ä ÍÐËÅÇ ­ÂÌÕØËÎÎÂ [61] Ë ÍÐËÅÖ µËÊÇÏÂ [62]; Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÍÐËÅÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÃË×ÖÓÍÂÙËâ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ ¥ÇÃÐÂÕÂ ([63],

11 ±ÑÊÆÐÇÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ "ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË"
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË.

10 °Ã ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÔÏ.
ÔÕÂÕßá ±ÇÓÇÅÓËÐÂ (1967 Å.) [46]. ° ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
¬Æ£ (ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ) ÔÏ. ÔÕÂÕßË °ÐÑ (1972 Å.)
[47] Ë ¥ÉÑÐÔÑÐÂ (1973 Å.) [48].
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c. 233ë255) Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¢ÇÐÉÂ-
ÏËÐÂë¶ÇÌÓÂ. £ ÓÂÊÆÇÎ 13 ÑÃÊÑÓÂ [63] ÄÍÎáÚÇÐÂ ÕÇÑÓËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÎÐ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ µËÊÇÏÂ, ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÛÎÇÌ×Â ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, âÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ¶±µ
Ë ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ­ÑÐÅÖÇÕÂë·ËÅÅÇÐÂ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ.

° ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÔÏ. ÍÐËÅÖ ¬ÓÂËÍÂ
[42] ì Ä ÐÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÓÇØ ÄÑÎÐ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÄÑÎÐ.

2. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÇÑÓËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ

2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄâÊÍÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÔáÆÖ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ë ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÿpdij, ÅÆÇ dij ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ.

±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

Du

Dt
� 1

r
Hp � g ; �2:1:1�

ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
ÉËÆÍÑÔÕß, ÇÔÕß ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË g � �0; 0;ÿg�. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (2.1.1) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ

H � u � 0 �2:1:2�

ÆÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ u, p Ë
r ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x Ë t.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÉËÆÍÑÔÕß ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÂâ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÇÜÇ
ÑÆÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Dr
Dt
� 0 ; �2:1:3�

ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

°ÆÐÂÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1.3) ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß âÄÐÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
(ÒÓË t � 0) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ "ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ" ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÐÇÄâÊ-
ÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÍÑÅÆÂ r � r0 � const) ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

Du

Dt
� 1

r0
Hp � g ; �2:1:4a�

H � u � 0 �2:1:4b�

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ u Ë p ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÊÂÆÂÐÞ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (2.1.4), ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÄÇÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄËØÓâ curl u, ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ H� u � curl u: �u � H�u � H�q2=2� ÿ u� curl u,

ÅÆÇ q2 � u � u. µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1.4Â) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qu
qt
ÿ u� curl u� H

�
p

r0
� q2

2

�
� g : �2:1:5�

´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË g âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÎÑÌ HG, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ g ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎÖ ÕâÉÇÔÕË,
Ë ÇÔÎË ÄÊâÕß ÓÑÕÑÓ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËâ ÚÎÇÐÂ HH � H�p=r0 � q2=2� G�, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ

q curl u
qt

� H� �curl u� u� � 0 �2:1:6a�
ËÎË

D

Dt
curl u � �curl u � H�u ; �2:1:6b�

ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË H � u � 0 Ë H � curl u � 0.

´ÇÒÇÓß, ÊÂÏÇÚÂâ, ÚÕÑ a Ë X�a; t� âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 Ë t, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÅÓÂÐÉÇÄ ÒÑÆØÑÆ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ¬ÑÛË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t:

curl u � o0
i

qX
qai

; �2:1:6w�

ÅÆÇ oi ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ curl u Ë ai ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÇÍÕÑÓÂ a; o0

i ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ oi (ÒÓË t � 0) (ÔÏ.
[64b], c. 65).

ªÊ (2.1.6Ã) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ curl u � 0 âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÓÇÛÇÐËÌ! ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË o0

i � 0, ÕÑ ÄÇÍÕÑÓ
ÄËØÓâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. £
ÕËÒËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ Ñ ÄÑÎÐÂØ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÒÑÍÑâ-
ÜÇÌÔâ ÄÑÆÇ ËÎË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
o0

i � 0 Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Hu ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÐÇÄâÊÍÑÌ ÐÇÔÉË-
ÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÐÂ Ë ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá! £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß
ÔÂÏÂ ÔÇÃâ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÇÕÔâ
Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄËØÓÇÄÂâ ÒÇÎÇÐÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ

H � �Hf� � H2f � Df � 0 ; �2:1:7�

ÅÆÇ f ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕË, D ì ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
­ÂÒÎÂÔÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÑÎÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÌÎÇÓÂ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ u Ë p Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄËØÓÇÄÞØ Ë ÐÇÄâÊÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÃÇÊÄËØÓÇÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ,
ÍÑÅÆÂ curl u � 0 Ë u � Hf.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1.5) ÐÂØÑÆËÏ

q�Hf�
qt
� HH � H

�
qf
qt
� p

r0
� q2

2
� G

�
� 0 : �2:1:8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÍÂÉÇÏ, B�t�.
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°ÆÐÂÍÑ ÄËÆ àÕÑÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÑÄÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕË f0 ÍÂÍ f0 � fÿ � B�t� dt, Hf0 � Hf Ë ÕÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÔÍÎáÚËÕß ×ÖÐÍÙËá, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ t, ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ t ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ (2.1.8)
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÓÐÖÎÎË:

p � p0 ÿ r0

�
qf
qt
� q2

2
ÿ g � x

�
�2:1:9�

ÄÑ ÄÔÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÅÆÇ p0 ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ë
G � ÿg � x � gz.

ªÐÕÇÅÓÂÎ ¢ÇÓÐÖÎÎË ÆÂÇÕ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ p ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË. °Ð ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÍÂÍ f ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ­ÂÒÎÂÔÂ (2.1.7) Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÕÂÍ ÍÂÍ p0 � pa ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ pa ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÐÂ ÄÔÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË).

¬ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ (2.1.7) ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ËÔÍÑÏÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ u Ë p
ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ u � Hf Ë (2.1.9).

2.2. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ (2.1.1)ë(2.1.3) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¥Îâ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÏËÔâ
ÕËÒÂÏË ÖÔÎÑÄËÌ âÄÎâáÕÔâ

Â) ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ô ÊÂÆÂÐËÇÏ u; p Ë
r Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÓË t � 0);

Ã) ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÔÍÄÑÊß ÕÄÇÓÆÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙÞ (ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËâ)12;

Ä) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÅÓÂÐËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÐÇÔÏÇÛËÄÂáÜËÏËÔâ ÉËÆÍÑÔÕâÏË, ÐÂÎÂÅÂÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÐËÙÖ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ!)13;

Å) ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r ÐÇ ÐÂÎÂÅÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ
ÕÄÇÓÆÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ.

°ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ (2.1.7) ÊÂÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (ÒÑ ÍÑÐÕÖÓÖ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÏÖ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß), ÐÑ àÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÐËÙÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ! ¯Â
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � z�t; x; y� ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÄÂ
ÖÔÎÑÄËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÓâÆÖ Ô f�t; x; y; z� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z�t; x; y�.

¯Â ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÄÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ì àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÔÖÃÔÕÂÐ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ D=Dt ÄÇÎËÚËÐÞ f � zÿ z ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

fz � zt � fxzx � fyzy na z � z�x; y; t� : �2:2:1�

¥ÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (2.2.1) ÇÅÑ ÖÚÇÕ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ.

£ÕÑÓÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ pa ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ. ´ÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ¦ÔÎË
ÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÎËÐËá ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÎËÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÕâÉÇÐËÇ T
ÐÂ ÉËÆÍÑÔÕß ÔÎÇÄÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÎËÐËË; T âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÊÎËÚÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, T � 73;5
ÆËÐ ÔÏÿ1 ËÎË àÓÅ ÔÏÿ2 ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÊÆÖØÂ
Ë "ÚËÔÕÑÌ" ÄÑÆÞ ÒÓË 15 �C. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÆÎâ àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ

p � pa � TJ ; �2:2:2�

ÅÆÇ J � H � n � 1=R1 � 1=R2 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÅÎÂÄÐÞØ
ÍÓËÄËÊÐ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (R1 Ë R2 âÄÎâáÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÓËÄËÊÐ ÎËÐËÌ, ÑÕÔÇÍÂÇÏÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖÏâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÑÔß Oz, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÒÓÑÕËÄ
ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÍÂÚÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÕÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ ÙÇÐÕÓ ÍÓËÄËÊÐÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ
ÑÍÑÎÑ O ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË n Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � z�t; x; y� Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ �ÿzx=N; ÿzy=N; �1=N�,
ÅÆÇ N 2 � 1� z2x � z2y. ´ÑÅÆÂ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ H � n
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � n � ÿ 1

N 3

��1� z2x�zyy ÿ 2zxzyzxy � �1� z2y�zxx
�
: �2:2:3�

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢ÇÓÐÖÎÎË (2.1.9) Ô p0 � pa Ë
ÿg � x � gz Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ (2.2.2) ÄÏÇÔÕÇ Ô (2.2.3). ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � z Ë p ÊÂÆÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá (2.1.9), ËÏÇÇÏ

ft �
1

2
�f2

x � f2
y � f2

z��
T

r0
�H � n� � gz � 0

na z � z�x; y; t� : �2:2:4�

¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ËÔÍÑÏÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

´ÇÒÇÓß, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÑÍÑËÕÔâ ÐÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ Ë ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÏ ÆÐÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � ÿh0, ÅÆÇ h0 � const ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (ÐÂ ÓÑÄÐÑÏ ÆÐÇ)

fz � 0 pri z � ÿh0 : �2:2:5�
µÚÇÕ ÆÑÐÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t)

ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (2.2.5) ÆÂÇÕ (ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÄâÊÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË n � Hf � 0) ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÐÇÓÑÄÐÑÏ ÆÐÇ

fz � g0�fxGx � fyGy� na z � ÿh0 � g0G

�
x

l0
;
y

m0

�
;

�2:2:6�

12 ¯Â ÍÂÔÂÕÇÎßÐÖá Í ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÄâÊÍÑÌ, àÌÎÇÓÑ-
ÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ.
13 £ÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÍ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑ-
ÔÕßá Ë ÆÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÑÌ.

5 µ¶¯, Õ. 165, å 12
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ÅÆÇ g0 ì ÕËÒËÚÐÑÇ ÒÑÆÐâÕËÇ ÐÂ ÆÐÇ �g0 � G�0; 0��, Â l0 Ë
m0 ì ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÆÎËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÆÐÂ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ x Ë y.

¥Îâ ÄÑÎÐ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ ÄÏÇÔÕÑ (2.2.5) ËÎË (2.2.6)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÆÎâ fz

fz ! 0 pri z! ÿ1 : �2:2:7�

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑ x Ë y Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÉËÆÍÑÔÕß ÒÑÍÑËÕÔâ ÐÂ ÆÐÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ x Ë y. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ ÒÑ x Ë y.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ

Df � fxx � fyy � fzz � 0; ÿh0 4 z4z�x; y; t� �2:2:8�

Ô ÕÓÇÏâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (2.2.1), (2.2.4) Ë (2.2.5) Ë
ÇÔÕß (ÑÃÞÚÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ T � 0 Ä (2.2.4))
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ.

¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (2.2.1) ÐÂ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÑÐÂÎß-
ÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÆÂÄÎÇÐËâ p ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔßá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ Dp=Dt � 0 ÐÂ z � z�x; y; t� ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ Ë ÇÔÕß
ËÔÍÑÏÂâ ÒÑÆÄËÉÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ p
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ (p � pa). ¯Ñ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÓÐÖÎÎË (2.1.9)
ËÏÇÇÏ

ÿ pÿ pa
r0

� ft �
1

2
�f2

x � f2
y � f2

z� � gz :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÍÑÏÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ

0 �
�
q
qt
� fx

q
qx
� fy

q
qy
� fz

q
qz

�
�

�
�
ft �

1

2
�f2

x � f2
y � f2

z� � gz

�
�

� ftt � gfz � 2fxfxt � 2fyfyt � 2fzfzt�

� 1

2

�
fx

q
qx
� fy

q
qy
� fz

q
qz

�
�f2

x � f2
y � f2

z� � 0

na z � z�x; y; t� : �2:2:9�

¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (2.2.9) ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (2.2.1) Ë (2.2.4),
ÒÑÎÑÉËÄ T � 0.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÄÑÎÐÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ
ÒÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÑÚÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÑÎÐÂØ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ!

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÖá "ÔËÅÐÂÎßÐÖá" (ÆÄÖÏÇÓÐÖá) ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÆÂ

ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÍÑËÕÔâ Ä ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
x > 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ

f�0; x; z� � z�0; x� � 0 ; gde x > 0 ; t � 0 ; �2:2:10�

Ë Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÐÇÍËÌ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÄÑÎÐÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÕÑÚÍÇ x � 0:

fx�t; 0; z� �W0B

�
t

t0

�
; t > 0 ; �2:2:11�

ÅÆÇW0 Ë t0 ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ
B�t=t0�.

¥ÓÖÅÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÑÎÐÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÆÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÆÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÆÂÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ft; . . .) ÆÎâ t � 0:

z � a0z0

�
x

l0
;
y

m0

�
; f�0; x; y; z� � 0 ; �2:2:12�

ÅÆÇ l0 Ë m0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ (Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ x Ë y) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë a0 ìØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÐâÕËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËÇÌ z0�x=l0; y=m0�.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ñ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÔÏ. ÔÕÂÕßá ­áÍÂ (1967 Å.) [65], Â ÕÂÍÉÇ ÍÐËÅÖ µËÊÇÏÂ
(1974 Å., [62], c. 435). ¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ:

d
��
R

�
L dt dx dy � 0 ; �2:2:13�

ÅÆÇ

L � ÿr
�z
ÿh

�
ft �

1

2
�f2

x � f2
y � f2

z� � gz

�
dz : �2:2:14�

£ÂÓËÂÙËâ ÒÑ f ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ (2.2.8) ÄÐÖÕÓË
ÉËÆÍÑÔÕË, ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (2.2.6) ÐÂ ÆÐÇ (Ô h �
� h0 ÿ g0G), Â ÕÂÍÉÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
(2.2.1) ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � z.

£ÂÓËÂÙËâ ÒÑ z ÆÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
(2.2.4) Ô T � 0 ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � z.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ R Ä (2.2.13) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �t; x; y�. ±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ
(2.2.14) Ä (2.2.13) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÃÎÂ-
ÔÕË R� ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË �t; x; y; z�, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÕÑÚÇÍ �t; x; y� ËÊR Ë ÿh < z < z.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ gz Ë ft Ä (2.2.14) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ¥ËÓËØÎÇ

d
� �
R�

�
1

2
�f2

x � f2
y � f2

z� dt dx dy dz � 0 ;

ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÐËØ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÐË ÆÂáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕËR�.
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2.3. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
£ÄÇÆÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ (ÔÑ ÛÕÓË-
ØÑÏ) x 0; y 0; z 0 Ë t 0:

x 0 � x

l0
; y 0 � y

m0
; z 0 � z

h0
; t 0 � t

t0
; �2:3:1�

ÅÆÇ t0 � l0=c0 Ë c0 � �gh0�1=2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ
³ÕÓÖØÂÎâ S � l0=c0t0 � 1. ´ÇÒÇÓß ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓËÏ ×ÖÐÍ-
ÙËË f Ë z:

f0 � f
ec0l0

; z 0 � z
a0
; e � a0

h0
: �2:3:2�

°ÒÖÔÍÂâ ÛÕÓËØË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË f�t; x; y; z� ÄÏÇÔÕÑ (2.2.8)

fzz � d2fxx � D2fyy � 0; ÿ14 z4ez�x; y; t�: �2:3:3�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ (2.3.3) ÄØÑÆâÕ ÆÄÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

d � h0
l0
; D � h0

m0
;

l0
m0
� D

d
: �2:3:4�

£ÏÇÔÕÑ (2.2.5) ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ (ÓÑÄÐÑÏ) ÆÐÇ

fz � 0 na z � ÿ1 : �2:3:5�
£ÏÇÔÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (2.2.1) Ë (2.2.4) ÐÂ
z � e z�t; x; y� ÒÓË T � 0 ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � e z�t; x; y�:

fz � d2zt � e�d2fxzx � D2fyzy� ; �2:3:6�

ft �
1

2

�
ef2

x � e
D2

d2
f2
y �

e

d2
f2
z

�
� z � 0 : �2:3:7�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËË (2.3.7) ÚËÔÎÑ ¶ÓÖÆÂ
Fr � c0=�gh0�1=2 � 1.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.3.3) Ô ÖÔÎÑÄËâÏË (2.3.5)ë(2.3.7) âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÛÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

µÚËÕÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.2.3) ÆÎâ H � n, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÊÂÒËÔÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (2.2.4)
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

ft �
1

2

�
ef2

x � e
D2

d2
f2
y �

e

d2
f2
z

�
� z �

� d2 We�1� e2d2z2x � e2D2z2y�ÿ3=2�

�
�
D2

d2
�1� e2d2z2x�zyy ÿ 2e2D2zxzyzxy � �1� e2D2z2y�zxx

�
na z � e z�t; x; y� ; �2:3:8�

ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

We � T

gr0h
2
0

; �2:3:9�

ì ÚËÔÎÑ ¢ÑÐÆÂë£ÇÃÇÓÂ. ¢ÇÓâ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (2.2.9) Ä
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÐÂØÑÆËÏ

ftt �
1

d2
fz � 2e

�
fxfxt �

D2

d2
fyfyt �

1

d2
fzfzt

�
�

� e2

2

�
fx

q
qx
� D2

d2
fy

q
qy
� 1

d2
fz

q
qz

�
�

�
�
f2
x �

D2

d2
f2
y �

1

d2
f2
z

�
� 0 na z � e z�t; x; y� ;

�2:3:10�

ÅÆÇWe � 0.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÏÇÔÕÑ ÖÔÎÑÄËâ (2.2.6) ÐÂ ÐÇÓÑÄÐÑÏ ÆÐÇ

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

fz � a
�
d2fxGx � D2fyGy

�
na z � ÿ1� aG�x�; y��

�2:3:11�

Ô ÕÓÇÏâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË

a � g0
h0
; b � l0

l0
; g � m0

m0
; �2:3:12�

ÅÆÇ x� � bx Ë y� � gy ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÆÐÂ.

´ÇÒÇÓß ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÏÇÔÕÑ
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (2.2.11) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

fx�t; 0; z� � oB�t�; t > 0 ; �2:3:13�

Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ t0 Ä (2.2.11) ÇÔÕß Ä ÕÑÚÐÑÔÕË l0=c0. £
(2.3.13) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

o �W0

ec0
�W0=c0

e
: �2:3:14�

¥Îâ ÊÂÆÂÚË Ô ÊÂÆÂÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÏÇÔÕÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ (2.2.12) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÓË t � 0:

z � z0�x; y� : �2:3:15�
£ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ

ÊÂÆÂÚÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e � a0=l0 âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ e! 0 ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ x; y; z Ë t, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ d Ë D ÄÏÇÔÕÑ (2.3.3), (2.3.5)ë
(2.3.7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÆÎâ fO:

�fO�zz � d2�fO�xx � D2�fO�yy � 0 ; ÿ14 z4 0 ;

�fO�z � 0 na z � ÿ1 ;
�fO�z � d2�fO�tt � 0 na z � 0 ; �2:3:16�

ÅÆÇ lim1 f � fO, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎ lim1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË
e! 0 Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË x; y; z; t; d Ë D. ±ÂÓÂÏÇÕÓ d ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎËÐÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÑÆÇ (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË x), Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ D ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎËÐÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÑÆÇ (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y).

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ

e5 1 ; d5 1 ; D5 1 ; �2:3:17�
Ë ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÄÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃËâ

d2 � k0e ; D � n0e ; �2:3:18�
5*
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ÅÆÇ k0 Ë n0 ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË e! 0. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ

Â) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ ÏÂÎÞ;
Ã) ÄÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÎÍÑÌ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕËÒËÚÐÑÌ

ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ;
Ä) ÄÑÎÐÞ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ;
Å) ÄÔÇ ÕÓË ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ à××ÇÍÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ

ÔÓÂÄÐËÏÑÇ ÄÎËâÐËÇ (ÄÔÇ ÕÓË à××ÇÍÕÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá µÓÔÇÎÎÂ (1953 Å.) [23]).

±ÓË a5 1 à××ÇÍÕ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË ÆÐÂ ÏÂÎ. ©ÂÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË b4 1 Ë g4 1 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÑÄÐÑÌ, Â ÒÓË b5 1 Ë g5 1 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÐÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (2.3.8) ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ We � O�1� ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆË-
ÐËÙÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓË z � 0 ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (2.3.16) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

�fO�z � d2�fO�tt �We �fO�zzz � 0 na z � 0 : �2:3:19�
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ

We4 1 ; no d2 We �We� � O�1� : �2:3:20�

3. µÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ

3.1. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ
¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÏÞ ÓÂÊÎÂÅÂÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ d

f � f0�t; x; y; z 0� � d2f1�t; x; y; z 0��
� d4f2�t; x; y; z 0� �O�d6� ; z 0 � z� 1 �3:1:1�

Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÏ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 (ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑWe � 0 Ë D2 � d2), ÆÎâ z Ë f.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÂÒÎÂÔÂ (2.3.3):

fz 0z 0 � d2�fxx � fyy� � 0

ÚÎÇÐÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ

f0 � F�t; x; y� : �3:1:2�
¿ÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ:

u0�t; x; y� � qF
qx

; v0�t; x; y� � qF
qy

: �3:1:3�

¦ÔÎË f1 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÆÐÇ z 0 � 0, Â u0 Ë v0
âÄÎâáÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂ ÆÐÇ, ÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÖÔÕËÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá
Ë ÕÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ ÆÎâ f1:

f1 � ÿ
1

2
z 0 2
�
qu0
qx
� qv0

qy

�
; �3:1:4�

ÕÂÍ ÍÂÍ qf1=qz
0 � 0 ÒÓË z 0 � 0. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ

f1 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ f2

q2f2

qz 02
� ÿ

�
q2f1

qx2
� q2f1

qy2

�
� z 0 2

2

�
q2

qx2
� q2

qy2

��
qu0
qx
� qv0

qy

�
;

ËÐÕÇÅÓËÓÖâ Ë ÄÐÑÄß ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ qf2=qz
0 � 0 ÒÓË

z 0 � 0, ÐÂØÑÆËÏ ×ÖÐÍÙËá f2

f2 �
1

24
z 0 4
�

q2

qx2
� q2

qy2

��
qu0
qx
� qv0

qy

�
; �3:1:5�

ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ f2 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
z 0 � 0.

´ÇÒÇÓß ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÆÄÖÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z 0 � 1� e z (ÔÏ.
(2.3.7) Ë (2.3.6)):

ft �
1

2
e
�
f2
x � f2

y �
1

d2
f2
z 0

�
� z � 0 ; �3:1:6a�

fz 0 � d2
�
zt � e�fxzx � fyzy�

�
: �3:1:6b�

¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÏÞ ÔÑØÓÂÐËÏ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ
d4; e2 Ë d2e Ä (3.1.6Ã) Ë ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ d2; e Ä (3.1.6Â). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ (3.1.6Â) Ë (3.1.6Ã) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÇÛÇÐËâ (3.1.2), (3.1.4) Ë (3.1.5), ÆÄÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ:

d2
qz
qt
� d2e

�
u0

qz
qx
� v0 qz

qy

�
� d2�1� e z�

�
qu0
qx
� qv0

qy

�
ÿ

ÿ 1

6
d4
�

q2

qx2
� q2

qy2

��
qu0
qx
� qv0

qy

�
� 0 ; �3:1:7�

qF
qt
ÿ 1

2
d2

q
qt

�
qu0
qx
� qv0

qy

�
� z� 1

2
e�u20 � v20� � 0 : �3:1:8�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.1.7) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÄËÆÖ

qz
qt
� q
qx

��1� e z�u0
�� q

qy

��1� e z�v0
�ÿ

ÿ ek0
6

�
q2

qx2
� q2

qy2

��
qu0
qx
� qv0

qy

�
� 0 ; �3:1:9�

ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ d2 � k0e.
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ (3.1.8) ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ x, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ y

ÆÂÇÕ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

qu0
qx
� qz
qx
� e
�
u0

qu0
qx
� v0 qu0

qy

�
ÿ

ÿ ek0
2

q2

qt qx

�
qu0
qx
� qv0

qy

�
� 0 ; �3:1:10a�

qv0
qx
� qz
qy
� e
�
u0

qv0
qx
� v0 qv0

qy

�
ÿ

ÿ ek0
2

q2

qt qy

�
qu0
qx
� qv0

qy

�
� 0 ; �3:1:10b�

ÅÆÇ

qu0
qy
� qv0

qx
; �3:1:11�

ÕÂÍ ÍÂÍ "ÕÇÚÇÐËÇ F" âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÄËØÓÇÄÞÏ.
´ÇÒÇÓß ÆÎâ ÕÓÇØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ u0; v0 Ë z ËÏÇÇÏ

ÕÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ
(3.1.9), (3.1.10Â) Ë (3.1.10Ã).

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ u0 Ë v0 âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÆÐÇ ÒÓË
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z � ÿ1, ÍÑÕÑÓÞÇ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË (3.1.11).

±ÑÎÂÅÂâ k0 ! 0 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ (3.1.9),
(3.1.10Â) Ë (3.1.10Ã), ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ ¿ÌÓË:

qz
qt
� q
qx

��1� e z�u0
�� q

qy

��1� e z�v0
� � 0 ;

qu0
qx
� e
�
u0

qu0
qx
� v0 qu0

qy

�
� qz
qx
� 0 ;

qv0
qx
� e
�
u0

qv0
qx
� v0 qv0

qy

�
� qz
qy
� 0 : �3:1:12�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕË f ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.1.1), (3.1.2), (3.1.4) Ë
(3.1.5) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

f � F�t; x; y� ÿ 1

2
d2z 0 2

�
qu0
qx
� qv0

qy

�
�

� 1

24
d4z 0 4

�
q2

qx2
� q2

qy2

��
qu0
qx
� qv0

qy

�
�O�d6� : �3:1:13�

3.2. ¬ÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ
¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÔÎÇÆÖâ ©ÇÌÕÖÐâÐÖ [45, 64Â],
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.3 Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ O�e2D2�:

fzz � d2fxx � D2fyy � 0; ÿ14 z4ez�x; y; t�; �3:2:1a�
fz � 0 na z � ÿ1 ; �3:2:1b�
fz � d2zt � e�d2fxzx � D2fyzy� na z � e z�x; y; t� ;

�3:2:1w�

ft �
1

2

�
ef2

x � e
D2

d2
f2
y �

e

d2
f2
z

�
� z �

� d2 We

�
zxx �

D2

d2
zyy ÿ

3

2
e2d2z2xzxx �O�e2D2�

�
na z � e z�x; y; t� : �3:2:1g�

±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ z ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­ÂÒÎÂÔÂ (3.2.1Â) Ë àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß âÄÐÑÌ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐâÏ d2 Ë D2:

f � f00 � d2f10 � d4f20 � D2f01 � d6f30 � d2D2f11 � . . .

�3:2:2�

¿ÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÛÇÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ (2.3.17), (2.3.18). ´ÑÅÆÂ ÆÎâf00 ËÏÇÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ

�f00�zz � 0 pri �f00�z � 0 na z � ÿ1 ;

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕß

f00 � F�x; y; t� : �3:2:3�
¯ËÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ,

ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ F âÄÎâÇÕÔâ (ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ)
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË f ÒÓË z � ÿ1. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (3.2.2) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ:

f10 � f20 � f01 � f30 � f11 � 0 pri z � ÿ1 : �3:2:4�
¯Ñ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.2.1Ã) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË
z � ÿ1 ËÏÇÇÏ ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÆÐÇ:

�f10�z � �f20�z � �f01�z � �f30�z � �f11�z � 0

pri z � ÿ1 : �3:2:5�

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ f10, �f10�zz � ÿ�F�xx Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

f10 � ÿ
1

2
�z� 1�2�F�xx : �3:2:6�

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ f20; f01; f30 Ë f11, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ �f20�zz � ÿ�f10�xx,
�f01�zz � ÿ�F�yy, �f30�zz � ÿ�f20�xx Ë �f11�zz � ÿ�f10�yy,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ âÄÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ z:

f20 �
1

24
�z� 1�4�F�xxxx ; �3:2:7a�

f01 � ÿ
1

2
�z� 1�2�F�yy ; �3:2:7b�

f30 � ÿ
1

720
�z� 1�6�F�xxxxxx ; �3:2:7w�

f11 �
1

24
�z� 1�4�F�xxyy : �3:2:7g�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÏÇÔÕÑ (3.2.2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË f ÍÂÍ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ ÆÐÇ ÒÓË
z � ÿ1:

f�x; y; z; t� � F�x; y; t� ÿ 1

2
d2�z� 1�2�F�xx�

� 1

24
d4�z� 1�4�F�xxxx ÿ

1

2
D2�z� 1�2�F�yyÿ

ÿ 1

720
d6�z� 1�6�F�xxxxxx �

1

24
d2D2�z� 1�4�F�xxyy :

�3:2:8�
´ÇÒÇÓß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆÞ ´ÇÌÎÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ fs, ÅÆÇ s � �t; x; y�, Ë fz ÒÓË
z � e z�s�:

�fs�z�e z�s� � �F�s ÿ
1

2
d2
�
�F�xxs �

1

2
d2�F�xxxxsÿ

ÿ D2

d2
�F�yys ÿ 2e

�
z�F�xxs � zs�F�xx

��
; �3:2:9a�

�fz�z�e z�s� � ÿd2
�
�F�xx �

1

6
d2�F�xxxx ÿ

D2

d2
�F�yyÿ

ÿ e z�F�xx ÿ
1

120
d4�F�xxxxxx �

1

6
D2�F�xxyyÿ

ÿ D2

d2
e z�F�yy �

1

2
ed2z�F�xxxx

�
: �3:2:9b�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÆÄÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâ (3.2.1Ä) Ë
(3.2.1Å) ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � e z�s�, s � �t; x; y�,
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (3.2.9) Ë ÆÄÖÏâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
ÒÑÆÑÃËâ (2.3.18): d2 � k0e Ë D � n0e, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ (2.3.20): We4 1, ÕÂÍ ÚÕÑ d2 We �We� � O�1�, ÒÑÎÖ-
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ÚÂÇÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ z�t; x; y� Ë F�t; x; y�
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ O�e3��:

�F�t � zÿWe�zxx � e
�
1

2
�F�2xx ÿ

k0
2
�F�xxt ÿ

n20
k0

We�zyy

�
�

� e2
�
k20
24
�F�xxxxt �

k0
2
�F�2xx ÿ

n20
2
�F�yyt �

n20
2k0
�F�2yÿ

ÿ k0
2
�F�xxx�F�x ÿ k0

�
z�F�xx

�
t

�
� O�e3� ; �3:2:10a�

zt � �F�xx � e
�
n20
k0
�F�yy �

�
z�F�x

�
x
ÿ k0

6
�F�xxxx

�
�

� e2
�

k20
120
�F�xxxxxx ÿ

k0
2

�
z�F�xxx

�
x
� n20
k0

�
z�F�y

�
y
ÿ

ÿ n20
6
�F�xxyy

�
� O�e3� : �3:2:10b�

±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.2.10Â) Ë (3.2.10Ã), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ O�e� Ë O�e2�, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
"ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¢ÖÔÔË-
ÐÇÔÍÂ" (¬1®°¢).

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.2.10Â) Ë (3.2.10Ã)
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË z�x; y; t� Ë F�x; y; t� ÐÇâÄÐÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ e, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß

F � F0 � eF1 � e2F2 � . . . ; z � z0 � e z1 � e2z2 � . . .

�3:2:11�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3.2.11) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.2.10Â) Ë (3.2.10Ã),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ F0 Ë z0, F1 Ë z1, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ F2 Ë z2:

�F0�t � z0 ÿWe��z0�xx � 0 ;

�z0�t � �F0�xx � 0; �3:2:12a�
. . . . . . . . .

�F1�t � z1 ÿWe��z1�xx �

� ÿ 1

2
�F0�2xx �

k0
2
�F0�xxt �

n20
k0

We��z0�yy ;

�z1�t � �F1�xx � ÿ
n20
k0
�F0�yy ÿ

�
z0�F0�x

�
x
� k0

6
�F0�xxxx ;

�3:2:12b�
. . . . . . . . .

�F2�t � z2 ÿWe��z2�xx �

� ÿ�F0�x�F1�x �
k0
2
�F1�xxt �

n20
k0

We��z1�yyÿ

ÿ k20
24
�F0�xxxxt ÿ

k0
2
�F0�2xx �

n20
2
�F0�yyt ÿ

n20
2k0
�F0�2yy�

� k0
2
�F0�xxx�F0�x � k0

�
z0�F0�xx

�
t
;

�z2�t � �F2�xx � ÿ
n20
k0
�F1�yy ÿ

�
z0�F1�x � z1�F0�x

�
x
�

� k0
6
�F1�xxxx ÿ

k20
120
�F0�xxxxxx �

k0
2

�
z0�F0�xxx

�
x
ÿ

ÿ n20
k0

�
z0�F0�y

�
y
� n20

6
�F0�xxyy : �3:2:12w�

. . . . . . . . .

¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ" ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ (¬1®¢) ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÑÃ-
ÜÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3.2.12Â) Ë (3.2.12Ã), ÐÑ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ
ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ¢ÑÐÆÂë£ÇÃÇÓÂ
We � O�1�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÒÑÆÑÃËâ (2.3.18) ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
We� � ek0We Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ e.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.2.12Â) Ë (3.2.12Ã)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâF0 Ë
F1:

�F0�tt ÿ �F0�xx � 0 ; �3:2:13�

�F1�tt ÿ �F1�xx �
k0
2
�F0�xxtt ÿ

k0
6
�F0�xxxx ÿ k0We�F0�xxttÿ

ÿ �F0�x�F0�xt ÿ
��F0�x�F0�t

�
x
� n20
k0
�F0�yy ; �3:2:14�

ÒÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ z0 Ë z1.
´ÇÒÇÓß, ÄÄÑÆâ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËá F � � F0 � eF1,

ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ (3.2.13) Ë (3.2.14) ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÆÐÑ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÆÎâ F ��x; y; t�:

�F ��tt ÿ �F ��xx ÿ e
n20
k0
�F ��yy � e

�
�F ��2x �

1

2
�F ��2t

�
t

�

� ek0

�
Weÿ 1

3

�
�F ��xxtt � 0 ; �3:2:15�

Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ��F0�x�F0�t
�
x
� 1

2

��F0�2x � �F0�2t
�
t
; �F0�tt � �F0�xx :

¿ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ (3.2.15) âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ

�F ��tt ÿ �F ��xx � e
�
�F ��2x �

1

2
�F ��2t

�
t

ÿ ek0
3
�F ��xxtt � 0

�3:2:16�

ÆÎâ ÒÑÚÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ

(3.2.15) ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (3.2.1) ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÒÑÆÑÃËâ (2.3.18), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÏÇÔÕÑ (3.2.8) ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ f�t; x; y; z�:

f�t; x; y; z� � F�x; y; t� � e
�
Gÿ k0

2
�z� 1�2�F�xx

�
�

� e2
�
H� 1

24
k20�z� 1�4�F�xxxx ÿ

1

2
n20�z� 1�2�F�yyÿ

ÿ k0
2
�z� 1�2�G�xx

�
�O�e3� ; �3:2:17�

ÅÆÇ F; G; H; . . . ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x; y Ë t. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä (3.2.17)
F�x; y; t� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕËf ÐÂ
ÆÐÇ z � ÿ1.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ

�F;G;H� � �F;G;H�0 � e�F;G;H�1 � . . . ;

z � z0 � e z1 � . . . �3:2:18�
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ªÔÒÑÎßÊÖâ (3.2.17) Ë (3.2.18), ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß (ÍÂÍ Ä
(3.2.9)) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ fs ÒÑ s � �t; x; y� Ë fz ÐÂ z � e z�s�.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ ÆÄÖØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (3.2.1Ä) Ë (3.2.1Å)
ÐÂ z � e z�x; y; t� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÌ F0; z0; F1 �H0 Ë z1:

�F0�t � z0 � 0 ; �F0�xx � �z0�t � 0 ; �3:2:19a��
F1 �H0

�
t
� z1 �

1

2
�F0�2x ÿ

k0
2
�F0�xxt ÿ k0 We�z0�xx � 0 ;

�3:2:19b��
F1 �H0

�
xx
� �z1�t � �F0�x�z0�x � z0�F0�xxÿ

ÿ k0
6
�F0�xxxx �

n20
k0
�F0�yy � 0 : �3:2:19w�

ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.2.19Â)ë(3.2.19Ä) ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÖÔÔË-
ÐÇÔÍÂ (3.2.15), ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË F �� � F0�
�e�F1 �H0�.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.2.12Â) Ë (3.2.12Ã) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ
ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z�x; y; t� Ë ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕË u�x; y; t� � �F�x Ë
v�x; y; t� � �F�y Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
We� � 0):

qz
qt
� q
qx

��1� e z�u�� en20
k0

qv
qy
ÿ ek0

6

q3u
qx3
� 0 ; �3:2:20�

qz
qx
� qu

qt
� eu

qu
qx
ÿ ek0

2

q3u
qx2 qt

� 0 ; �3:2:21�

qv
qx
� qu

qy
�3:2:22�

Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ O�e2�.
µÔÓÇÆÐÇÐËÇ

qf
qx
� uÿ ek0

2
�z� 1�2 q

2u

qx2
�O�e2� ;

qf
qy
� vÿ ek0

2
�z� 1�2 q

2v

qx2
�O�e2�

ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÎâ u Ë v ÆÂÇÕ

u � U� ek0
6

q2U
qx2
�O�e2� ; �3:2:23a�

v � V� ek0
6

q2V
qx2
�O�e2� : �3:2:23b�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3.2.23Â) Ë (3.2.23Ã) Ä (3.2.20)ë(3.2.22),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

qz
qt
� q
qx

��1� e z�U�� en20
k0

qV
qy
� 0 ; �3:2:24a�

qz
qx
� qU

qt
� eU

qU
qx
ÿ ek0

3

q3U
qx2 qt

� 0 ; �3:2:24b�

qV
qx
� qU

qy
�3:2:24w�

ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË U�x; y; t�, V�x; y; t� Ë ÆÎâ z�x; y; t�.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÛË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ (3.2.24) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ "ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ", ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ªÐ×ÇÎßÆÑÏ Ä 1980 Å. ([44], ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 1, ÖÓÂÄÐÇÐËâ
B1). ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ªÐ×ÇÎßÆÂ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.2.24Â) ÒÑ
x Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.2.24Ä), ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ z�x; y; t� Ë U�x; y; t� ÄÏÇÔÕÑ
(3.2.24)

q
qt

qz
qx
� q2

qx2
��1� e z�U�� en20

k0

q2U
qy2
� 0 ; �3:2:25a�

qz
qx
� qU

qt
� eU

qU
qx
ÿ ek0

3

q3U
qx2 qt

� 0 : �3:2:25b�

3.3. ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÑÄÔÍËÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ë ÍÐÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.2.16)):

q2F
qt 2
ÿ q2F

qx2
� e

q
qt

��
qF
qx

�2

� 1

2

�
qF
qt

�2�
ÿ ek0

3

q4F
qx2 qt 2

� 0

�3:3:1�

Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

F � F�x� ; x � xÿ Ct ;
q
qx
� d

dx
;

q
qt
� ÿC d

dx
:

�3:3:2�
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ F�x� ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (°¥µ):

�C 2 ÿ 1� d
2F

dx2
� C 2 ek0

3

d4F

dx4
ÿ eC

�
1� C 2

2

�
d

dx

�
dF
dx

�2

:

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, C � 1�O�e�, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
°¥µ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß C � 1 ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÕÑÚÐÑÔÕË.
ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÑÆËÐ ÓÂÊ ÒÑ x, ËÏÇÇÏ

�C 2 ÿ 1� dF
dx
� A � ek0

3

d3F

dx3
� 3e

2

�
dF
dx

�2

:

³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÏ
qF0=qt � ÿz � ÿ dF=dx. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

�C 2 ÿ 1�z� A � ek0
3

d2z

dx2
� 3

2
e z2 :

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÏÐÑÉËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ z ÐÂ dz=dx Ë, ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÄ ÇÅÑ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÒÑÎÖÚËÏ

ÿ 1

2
e z3 � 1

2
�C 2 ÿ 1�z2 � Az� B � ek0

6

�
dz
dx

�2

; �3:3:3�

ÅÆÇ ÑÃÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ A Ë B ÒÑÓâÆÍÂ O�e�.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ.

3.3.1. °ÆËÐÑÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. °ÆËÐÑÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÑÕÍÓÞÕÂâ
¥ÉÑÐÑÏ ³ÍÑÕÕÑÏ ²ÂÔÔÇÎÑÏ Ä 1834 Å. Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ
Ä 1844 Å. [21], ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÅÓÇÃÇÐß, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÑÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ jxj ! 1.

´ÂÍ ÍÂÍ z; dz=dx Ë d2z=dx2 ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ A Ë B ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ
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ÐÖÎá ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(3.3.3) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

k0

�
dz
dx

�2

� 3z2
�
C 2 ÿ 1

e
ÿ z
�
; �3:3:4�

Â ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÑÉËÕß C > 1 ËÎË, Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, C > �gh0�1=2. ¿ÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ z4 �C 2 ÿ 1�=e.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, �C 2 ÿ 1�=e âÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÅÓÇÃÐâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÒÑÔÑÃÖ ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓËÄÂÐËâ, Õ.Ç. C 2 � 1� e. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.3.4) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

dz
dx
�
�
3

k0

�1=2

z�1ÿ z�1=2 ; �3:3:5�

ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÇÕ �3=k0�1=2�xÿ x0� �
� ÿ2 artanh��1ÿ z�1=2� ËÎË

z � sech2
�
1

2

�
3

k0

�1=2

�xÿ x0�
�
: �3:3:6�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÇÔÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ØÑÎÏ Ô ÅÓÇÃ-
ÐÇÏ Ä ÕÑÚÍÇ x � x0, ÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ x0
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. £ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

z�x; t� � a0 sech
2
�
b0�xÿ Ct�� ; �3:3:7�

ÅÆÇ C 2 � g�a0 � h0� Ë b0 � �3a0=4h30�1=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ ÕÇÏ ÖÉÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÒËÍ. °ÆËÐÑÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÆÎËÐÐÑÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÚÕË ÎáÃÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

3.3.2. ¬ÐÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ (3.3.1) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.

±ÇÓÇÒËÛÇÏ (3.3.3) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂA ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, Â
B � 0, Ä ÄËÆÇ

k0
3

�
dz
dx

�2

� z�1ÿ z��zÿ 1� b� �3:3:8�

Ô C 2 � 1� 2e
�
1ÿ �b=2�� Ë 2A=e � bÿ 1, 0 < 1 < b.

¯Â àÕÑÕ ÓÂÊ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ z ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, Â
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ì 1. ¯Â àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �dz=dx�2 > 0; z ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÇÉÆÖ 0 Ë ÿ�bÿ 1�, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �dz=dx�2 < 0, Â z � ÿ�bÿ 1� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ. ±ÑÎÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (3.3.8) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÁÍÑÃË Cn, ÑÕÍÖÆÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏâ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ

z � Cn2
�
1

2

�
3b
k0

�1=2

�xÿ x0�jm
�
; m �

�
1

b

�1=2

; �3:3:9�

ÅÆÇ m ì ÏÑÆÖÎß àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÄÐÂ

l0 � 4h30

�3b�1=2
K�m� ; �3:3:10�

ÅÆÇ K�m� ì ÒÑÎÐÞÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. £ÓâÆ ÎË ÚËÕÂÕÇÎß ÊÐÂÍÑÏ Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË. ¿ÕÑ ÐÇ ÔÖÕß ÄÂÉÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ Cn�vjm�
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÛÎÇÌ× ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ 14.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ b! 1 ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÇÆËÐÇÐ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ. ºÎÇÌ× ÄÑÎÐ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÃÑÓÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÛÎÇÌ× ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ. ¬ÐÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

1

0

ÿ1
2

0

1

1
2
l

¬ÐÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ

z=a0

µÇÆËÐÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ

0

15

²ËÔ. 2. ¬ÐÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÆÎËÐÞ l Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a0 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÒÓË ÅÎÖÃËÐÇ h0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÛÇÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ a0l2=h30.
µÇÆËÐÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

14 ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ:

v �
�f
0

�1ÿm sin2 y�ÿ1=2 dy ; 04m4 1 :

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÖ ÑÃÓÂÕÐÞØ×ÖÐÍÙËÌ (ÁÍÑÃË Ë
¡ÃÇÎß), ËÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ:

Sn�vjm� � sinf ; Cn�vjm� � cosf ;

Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÄÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÁÍÑÃË. ¦ÔÎË m � 0, ÕÑ
v � f, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Cn�vj0� � cosf � cos v Ë, ÇÔÎË m � 1, ÕÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÂÇÕ v � arsech�cosf�, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Cn�vj1� � sech v. ¥ÂÎÇÇ, ÒÇÓËÑÆ Cn Ë Sn ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆÖ 2p
ÍÑÔËÐÖÔÂ Ë ÔËÐÖÔÂ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓËÑÆ àÕËØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÍÂÍ 4K�m�, ÅÆÇ

K�m� �
�p=2
0

�1ÿm sin2 y�ÿ1=2 dy

Ë K�m� ! 1 ÒÓË m! 1; Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËâ Cn�vj1� � sech v ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ.
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4. µÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ
Ë ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË

4.1. ±ÓâÏÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ
©ÆÇÔß ÏÞ ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÄÑÎÐÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÐÑÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0. ®Þ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ (T=r0 � 0) Ë ÄÄÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅÎÖÃËÐÖ ÄÑÆÞ h0 Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
c0 � �gh0�1=2:

f� � f
h0c0

; �x�; z�� � �x; z�
h0

; t � � c0
h0

t ; z� � z
h0
:

�4:1:1�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÔÐÑÄÐÖá ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ (ÐËÉÇ ÊÄÇÊÆÑÚÍË ÑÒÖÜÇÐÞ):

fxx � fzz � 0 ; 0 < z < 1� z�t; x� ; �4:1:2a�
fz � 0 ; z � 0 ; �4:1:2b�
fz � zt � fxzx ; z � 1� z�t; x� ; �4:1:2w�

ft � z� 1

2
�f2

x � f2
z� � 0 ; z � 1� z�t; x� : �4:1:2g�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ
£ÓËÊÂ ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
(ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ) ÄÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

f � e1=2
�
f1�x; z; t� � ef2�x; z; t� � e2f3�x; z; t� � . . .

�
;

�4:1:3a�
z � e z1�x; t� � e2z2�x; t� � . . . �4:1:3b�

Ô ÐÑÄÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË

x � e1=2�xÿ t� ; t � e3=2t ; �4:1:4�

ÅÆÇ e � �h0=l0�2 5 1 Ë l0 ì ÆÎËÐÂ ÆÎËÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÊÂÆÂÚÖ Ä ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

�x; z; t� Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ

efxx � fzz � 0 ; �4:1:5a�
fz � 0 na z � 0 ; �4:1:5b�
fz � e3=2zt � efxzx ÿ e1=2zx ; �4:1:5w�

e3=2ft �
1

2
ef2

x ÿ
1

2
e1=2fx �

1

2
f2
z � z � 0 ; �4:1:5g�

na z � 1� e z1�x; t� � e2z2�x; t� � . . . ;

ÕÂÍ ÍÂÍ

q
qx
� e1=2

q
qx

;
q
qt
� e3=2

q
qt
ÿ e1=2

q
qx

:

¯Â ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � 1� e z1�x; t��
�e2z2�x; t� � . . . Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ fs,
s � �x; t� Ë fz ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ
Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ Ä ÄËÆÇ

fs � e1=2
n
�f1�s � e

��f2�s � z1�f1�sz � �z1�s�f1�z
��

� e2
��f3�s � z1�f2�sz � �z1�s�f2�z � z2�f1�zs�

��z2�s�f1�z �
1

2
z21�f1�szz � z1�z1�s�f1�zz

��O�e3�
o
z�1

;

�4:1:6a�

fz � e1=2
n
�f1�z � e

��f2�z � z1�f1�zz
�� e2

��f3�z�

� z1�f2�zz � z2�f1�zz �
1

2
�z1�2�f1�zzz

��O�e3�
o
z�1

:

�4:1:6b�

¥ÂÎÇÇ, ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÏÇÔÕÑ (4.1.5), ÒÓËÓÂÄ-
ÐËÄÂâ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ e, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:
ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ e0

�f1�zz � 0 ; �f1�z � 0 ; z � 0 ;

�f1�z � z1 � �f1�x ; �f1�z � 0 ; z � 1 ; �4:1:7a�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

f1 � F�x; t� ; z1 � Fx ; �4:1:7b�

ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ e1

�f2�zz � ÿFxx ; �f2�z � 0 ; z � 0 ;

�f2�z � �z1�x � 0 ; z � 1 ;

z2 ÿ �f2�x �
1

2
z21 � �f1�t � 0 ; z � 1 ; �4:1:8a�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

f2 � ÿ
1

2
z2Fxx � G�x; t� ; �4:1:8b�

Gx � z2 �
��f1�t

�
z�1 �

1

2
z21 �

1

2
Fxxx ;

ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ e2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ f3:

�f3�zz � ÿ�f2�xx �
1

2
z2Fxxxx ÿ Gxx ;

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

f3 �
1

4 !
z4Fxxxx ÿ 1

2 !
z2Gxx �H�x; t� ; �4:1:9�

ÕÂÍ ÍÂÍ �f3�z � 0 ÐÂ z � 0.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ e2 ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-

ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (4.1.5Ã) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ f1; f2; f3; z1 Ë z2��f3�z

�
z�1 � z1

��f2�zz
�
z�1 ÿ �z1�x

��f1�x
�
z�1 �

� �z1�t ÿ �z2�x : �4:1:10�
±ÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.1.10) âÄÎâÇÕÔâ

ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ ÆÎâ z1,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÛÇÐËâ (4.1.7Ã),
(4.1.8Ã) Ë (4.1.9) ÆÎâ f1; f2 Ë f3, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÕßÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ËÊ (4.1.8Â) ÆÎâ �z2�z�1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ
£ÓËÊÂ ÒÑ ÔÖÕË âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÔÕË ÐÂÛÇÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ,
ËÔØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ (4.1.3Â) Ë (4.1.3Ã)

�z1�t �
3

2
z1�z1�x �

1

6
�z1�xxx � 0 : �4:1:11�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇ-
ÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (4.1.5) Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ (4.1.3). £ÑÊÄÓÂÜÂâÔß
Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ (4.1.11) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�z1�t �
3c0
2h0

z1�z1�x � ÿ
c0
6

h20�z1�xxx : �4:1:12�

­ËÐÇÌÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ o2 � gk tanh kh0, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ä ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ, ÚÕÑ

kh0 5 1) o � kc0

�
1ÿ 1

6
h20k

2 � . . .

�
; �4:1:13�

ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÚÎÇÐÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ (4.1.12) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÓË k2 Ä (ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (Ñ "ÔÄâÊË" ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÔÏ. [62], ÓÂÊ-
ÆÇÎ 11.1).

4.2. °Õ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÄÇÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ
(3.3.1). £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË
x, ÄÄÇÆÇÏ Ä (3.3.1) ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

s � xÿ t ; y � et ; �4:2:1�
ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÄÇÐ �1=e�. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ä àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (s; y) ÇÔÕß
q=qx! q=qs Ë q=qt! e q=qyÿ q=qs. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ËØ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.3.1) ÆÎâ F�t; x�, ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ F�y=e; s� t� � f�y; s�:

q2f
qs qy

� 3

4

q
qs

�
qf
qs

�2

� k0
6

q4f
qs4
� O�e� ; �4:2:2�

ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÆÑÃËâ k0 � d2=e ËÅÓÂÇÕ
ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.2.2).
¤ÎÂÄÐÞÌ ÚÎÇÐ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ qf=qs � z�O�e�, Õ.Ç.

qz
qy
� 3

2
z
qz
qs
� k0

6

q3z
qs3
� 0 �4:2:3�

ì ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ. £
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
(4.2.3) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

qz
qt
� c0

�
1� 3

2h0
z
�
qz
qx
� c0

6
h20

q3z
qx3
� 0 ; �4:2:4�

ÅÆÇ c0 � �gh0�1=2.

4.3. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ
±ÑÎÑÉËÏ We � 0 Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
(3.2.1Â)ë(3.2.1Å), ÅÆÇ D2 � 0. £ àÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ d � kh0, ÅÆÇ k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ËÎË ÆÎËÐÐÞØ
ÄÑÎÐ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË d Ë e ÑÃÂ ÏÂÎÞ Ä ÊÂÆÂÚÇ (3.2.1), ÕÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ,

ÍÑÅÆÂ k0 � d2=e � O�1�, Â w0 � 1=k0 ÏÂÎÑ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, Ë ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÍÑÅÆÂ
ÑÐË ÖÓÂÄÐÑÄÇÛÇÐÞ!

±ÓË d5 1 ÓÇÛÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f � F�x; t; d; w0� � d2
�
Gÿ 1

2
�z� 1�2Fxx

�
�

� d4
�
Hÿ 1

2
�z� 1�2Gxx � 1

24
�z� 1�4Fxxxx

�
�O�d6� :
�4:3:1�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ d2, ÕÂÍ ÍÂÍ F;G;H; . . . Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÂÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ d; ÑÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
w0 � 1=k0 � e=d2. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÏ àÕÂÒÇ! £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß (ÔÑÅÎÂÔÐÑ¶ÓËÏÂÐÖ Ë¥àÄË, 1975 Å.
[33]), ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎ d! 0 Ë w0 ! 0 âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ! ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐËÉÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÊÂÆÂÚË Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ w0 Ë ÏÂÎÞÏ d ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ
ÄÞÄÑÆÂ "ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ"
(°¬Æ£ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ). ¦ÔÎË d ÏÂÎÑ Ë w0 ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ,
ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ f Ë z Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ô (4.3.1):

F � F0�x; s; t� � w0d
2F1 � . . . ;

z � z0�x; s; t� � w0d
2z1 � . . . ; �4:3:2�

ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [33]

x � xÿ cpt ; s � w0�xÿ cgt� ; t � w20d
2t ; �4:3:3�

ÒÓË d5 1: cp � 1ÿ �1=6�d2 � . . . ; cg � 1ÿ �1=2�d2 � . . . ì
×ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ©ÇÌÕÖÐâÐ [64a], c. 37ë39). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÍÑÅÆÂ w0 ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ,
ÕÑ s âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÌ
ÃÞÔÕÓÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ x.

´ÇÒÇÓß, ÖÚËÕÞÄÂâ (4.3.3), ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
Ä ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

q
qx
� q

qx
� w0

q
qs
� D ;

q
qt
� w20d

2 q
qt
� 1

6
d2

q
qx
� 1

2
w0d

2 q
qs

: �4:3:4�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4.3.2)ë(4.3.4) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.2.1Â)ë(3.2.1Å)
ÒÓË D2 � 0 Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (4.3.1) Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÚÎÇÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ d2, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ w0 ËÏÇÇÏ

z0 � DF0 ; �4:3:5�

w0�Dz1 ÿD2F0� ÿD2G � w20
qz0
qt
� 1

6

qz0
qx
� 1

2
w
qz0
qs
�

� w0 DF0 Dz0 � w0z0 D
2F0 ÿ 1

6
D4F0 ; �4:3:6�

w0�z1 ÿDF0� ÿDG � ÿw20
qF0

qt
ÿ 1

6

qF0

qx
ÿ 1

2
w0

qF0

qs
ÿ

ÿ 1

2
D3F0 ÿ 1

2
w0 �DF0�2 : �4:3:7�
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¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÄËÆÇÕß, ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.3.5)
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÇËØ ×ÖÐÍÙËÌ F0 Ë z0.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÚÎÇÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(4.3.6) Ë (4.3.7)) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß
(4.3.7) ÒÑ D (4.3.4) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚÇÔÕß ËÊ (4.3.6).
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ ÆÎâ z0:

w20
qz0
qt
� 1

3

qz0
qx
� w0

qz0
qs
� 3w0z0 Dz0 �

1

3
D3z0 � 0 ;

D � q
qx
� w0

q
qs

; �4:3:8�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô (4.3.5) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ z0 Ë
F0 ÒÓË ÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ 15.

4.4. ¡ÐÂÎËÊ Ä ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ

b
q3u
qx3
� u

qu
qx
� qu

qt
� 0 ; �4:4:1�

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË f�Z�:
u � f�Z� ; Z � xÿ ct ; �4:4:2�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ u � f�Z� Ä (4.4.1) ÆÂÇÕ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË f�Z�:

b
d2f

dZ2
� 1

2
f 2 ÿ cf � 0 : �4:4:3�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (4.4.3) ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ
ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÏÇÐÖ f � f � � f 0 Ë
c � c� � f 0, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß const � ÿf 0�c� � f 0=2�.

±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÇÓÉÂÕß Ä ÖÏÇ, ÚÕÑ Í ÎáÃÑÏÖ
ÓÇÛÇÐËá (4.4.3) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÇÔÎË àÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÓËÃÂÄÎÇÐÂ Í c, ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
¥ÂÎÇÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ (4.4.3) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÆÄËÉÇÐËâ:

b
d2f

dZ2
� ÿ dU

df
; U � U�f� � 1

6
f 3 ÿ c

2
f 2 ; �4:4:4�

ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞÏÂÔÔÞ b Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏU�f� (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¢ÓÇØÑÄÔÍËØ Ë ¤ÑÐÚÂÓÑÄÂ, 1985 Å., [66], c. 296ë
299)). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ f�Z� ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÖÓÑÄÇÐß

ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ E � �b=2��df=dZ�2 �U�f� ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕßU�f� (ÒÓË
b > 0 Ë c > 0) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐËÉÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË E�f�4 0. µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.4.4)
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

df

dZ
� �

�
2

b
�EÿU�

�1=2
�4:4:5�

ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. £ (4.4.5) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ E ÇÔÕß ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËÇ U�f�, ËÊ (4.4.4) Ë (4.4.5) ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá df=dZ � f 0 ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ f. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ Ä ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �f 0; f� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ E ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. °ÐË
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÑÔß f Ä ÕÑÚÍÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ E � U�f�. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËË E � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÑÓÇÐß f1;2 � 0 Ë ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÑÓÇÐß f3 � 3c.
¿ÕÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÑÕÆÇÎâÇÕ ÕÖ ÚÂÔÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕË �f 0; f�, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÏÍÐÖÕÞ (ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ), ÑÕ ÕÑÌ ÚÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÖØÑÆâÕ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß (ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ). ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ àÕÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ. ±ÑÆ-
ÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÎÇÅÍÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ (4.4.5) (E � 0) ÇÔÕß

f�Z� � 3c coshÿ2
Z� Z0

d
; d �

�
12b
3c

�1=2

; �4:4:6�

ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ, Ë A � 3c ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ. ¦ÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ c � A=3. £ÇÎËÚËÐÂ d
ÊÂÆÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓË-

15 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ °¬Æ£ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÄÄÑÆâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ¬Æ£ ÖÓÂÄÐÇÐËË

qz
qt
� 3

2
z
qz
qx
� 1

6w0

q3z
qx3
� 0 ; w0 �

1

k0
� e

d2
;

ÆÎâ z�x; t; w0� ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ t; x Ë s Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ

x � x� 1

6w20
t ; s � w0x�

1

2w0
t ; t � w0t �4:3:9�

ÏÞ ÄÞÄÑÆËÏ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ °¬Æ£ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.3.8) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
z�t; x; s�. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂë
ÆÇ £ÓËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÞÏ ËÔØÑÆÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÄÞÄÑÆÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈÆËÐÅÇÓÂ (¯­º) Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ d! 0 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

Â

Ã

U

f 0

ÿ 2

3
c3

2c

2c

3c

3c

0

0

f

f

²ËÔ. 3. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�f� (a) Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎâ
¬Æ£ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË � f 0; f � (Ã)
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ÓÑÄÂÐËâ Z0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ¶ÑÓÏÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Â. ±ÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË E < 0 ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË. ´ËÒËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4Ã (ÍÑÓÇÐß f2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Í ÐÇÏÖ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ!). ±ÓË E! 0 ×ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ. ´ÑÚÍÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÄÆÑÎß ÕÂÍÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÍÑÓÐâ f2 ÖÓÂÄÐÇÐËâ E � U�f�, Â ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÇÆË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÑÎËÕÑÐ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ (Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá), Â ÔÑÎËÕÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÚÕÑ
ËÆÖÜËÌ ÄÒÇÓÇÆË ÔÑÎËÕÑÐ ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÕÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÐÂÅÑÐËÕ ÒÇÓÄÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÇ
ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ±ÑÊÆÐÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ, àÕÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÄÐÑÄß ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ,
ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÔÑÎËÕÑÐ Ô ÃoÂ ÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÒÇÓÇÆË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÎËÕÑÐÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÂÍ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞ ÑÐË
ÊÂÐËÏÂÎË, ÇÔÎË ÃÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÑÄÔÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (4.4.2) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.4.1) Ë
ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÆÄÂÉÆÞ ÒÑ Z, ÒÓËØÑÆËÏ Í

3b
�
df

dZ

�2

� ÿf 3 � 3cf 2 � 6Bf� 6C � F�f� ;

ÅÆÇ F�f� � �fÿ a��fÿ b��eÿ f�, a < b < e, c � �a� b� e�=3,
B � ÿ�ab� be� ea�=6, C � abe=6.

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ F�f� � 0 ËÏÇÇÕ ÕÓË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÎÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ. ¦ÔÎË F�f� � 0
ËÏÇÇÕ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÓÐâ, ÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÛÎÇÌ×ÑÄ ËÎË ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
(ÓËÔ. 4Ã). ¦ÔÎË F�f� � 0 ËÏÇÇÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÑÓÇÐß, ÔÍÂÉÇÏ
a � b, ÕÑ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÞÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ (pËÔ. 4Â), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÇÔÎË b � e, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ f � e � f 0. ¬ÐÑËÆÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË ÁÍÑÃË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ

f � b� �eÿ b�Cn2
(�

eÿ a

12b

�1=2�
xÿ 1

3
�a� b� e�t

�
jm
)
;

�4:4:7�
ÅÆÇ m2 � �eÿ b�=�eÿ a�, 15m5 0, Â m ì ÏÑÆÖÎß àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £ ÒÓÇÆÇÎÇ b! a (m! 1) (4.4.7) ÇÔÕß
ÖÇÆËÐÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ

f � f 0 � a0 sech
2

(�
a0
12b

�1=2�
xÿ

�
f 0 � 1

3
a0

�
t

�)
: �4:4:8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ Ä
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË f 0 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ. ºËÓËÐÂ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÖÉÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÍÑÓÑÕÍËÇ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇ-
ÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÔÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (4.4.8) ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ x. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÇÔÕß ÆÄÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑÎÐÂ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÎÇÄÂ,
ÕÑ ÑÐÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÑÃÅÑÐËÕ ÄÑÎÐÖ Ô ÏÇÐßÛÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÐÇÇ. ´ÇÒÇÓß
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄËÆÂ (4.4.8)
ËÏÇáÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ©ÂÃÖÔÍË Ë ¬ÓÖÔÍÂÎÑÏ Ä 1965 Å. ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [25]. °ÆÐÂ ÖÇÆËÐÇÐ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÇÌ
×ÑÓÏÞ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ¬ÑÅÆÂ ÆÄÇ
ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ (Ë ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÎÇÄÂ), ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÂâ ÖÇÆËÐÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÐÂÅÑÐâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÖá, ÑÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÑÎÐÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÂ. ¬ÂÉÆÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÕÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ë ÆÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ.
¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔØÑÆÐÑÇ
Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÄÇÎÑ ©ÂÃÖÔÍË Ë ¬ÓÖÔÍÂÎÂ ÐÂ
ÏÞÔÎß ÐÂÊÄÂÕß ÕÂÍÖá ÄÑÎÐÖ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ [25]. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

4.5. ±ÓÇÆÇÎ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË
®ÞÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ,
ÉËÆÍÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕË f�t; x; y; z�, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÂÒÎÂÔÂ

fxx � fyy � fzz � 0 ; ÿh0 4 z4z�x; y; t� : �4:5:1�

f 0

f 02

f 03

f 0

A

0

0
Z

Z

Â

Ã

²ËÔ. 4. ¥ÄÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÓÇÛÇÐËâ ¬Æ£ ÖÓÂÄÐÇÐËâ: (Â) ÔÑÎËÕÑÐ; (Ã)
ÍÐÑËÆÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ
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µÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÓÑÄÐÑÏ ÆÐÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

fz � 0 ; z � ÿh0 : �4:5:2�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

fz � zt � fxzx � fyzy ; �4:5:3a�

ft �
1

2
�f2

x � f2
y � f2

z� � gz �

� T

r0N 3

��1� z2x�zyy ÿ 2zxzyzxy � �1� z2y�zxx
� �4:5:3b�

ÄÆÑÎß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � z�t; x; y�, ÅÆÇ N 2 �
� 1� z2x � z2y.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (4.5.1)ë
(4.5.3) ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË

e � a0=h0 5 1ìÏÂÎÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ,
h20�k2 � l 2�5 1ì ÆÎËÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
�l=k�2 5 1ì ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,

ÅÆÇ �k; l�ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y), Â ÑÔË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÔß x âÄÎâÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ; ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, a0, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÕÓË ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë
ÕÑÕÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ

h20�k2 � l 2� � O�e� ;
�
l

k

�2

� O�e� : �4:5:4�

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË (4.5.4) ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÊÂÆÂÚË (4.5.1)ë(4.5.3) âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÆÐâÕËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË

q2z
qt 2
ÿ c20

q2z
qx2
� O�e� ; �4:5:5�

ÅÆÇ c20 � gh0.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËâ (4.5.5) ÆÎâ z�t; x; y� Ô ÕÑÚÐÑÔÕßáÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÐÂËÐËÊÛÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

z � eh0
�
F�xÿ c0t; y� � G�x� c0t; y�

�
; �4:5:6�

ÅÆÇ F Ë G ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÒÓË t � 0).
¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá (ÒÑ e),

ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

x � e1=2
xÿ c0t

h0
; s � e1=2

x� c0t

h0
; Z � e

y

h0
;

t � e3=2t
c0
h0
; We � T

gr0h
2
0

: �4:5:7�

¥ÂÎÇÇ, ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÆÐâÕËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

z � eh0
�
U�x; Z; t� � V�x; Z; t�� �4:5:8�

Ë ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÏÐÑÅËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ì Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÇÍÑÄÞÇ
ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ¡ÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë
±ÇÕÄËÂÛÄËÎË ÆÎâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ U Ë V, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ (Ä e ÒÓËÃÎËÉÇÐËË)

q
qx

�
2
qU
qt
� 3U

qU
qx
�
�
1

3
ÿWe�

�
q3U

qx3

�
� q2U

qZ2
� 0 ; �4:5:9a�

q
qs

�
2
qV
qt
ÿ 3V

qV
qs
ÿ
�
1

3
ÿWe�

�
q3V
qs3

�
ÿ q2V

qZ2
� 0 ; �4:5:9b�

ÒÓË t � 0: U � F Ë V � G.
£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÎÖÚÂÇÄ

1=3 <We� ÆÎâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÑÆÇ. ªÊ ÎËÐÇaÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
(4.5.1)ë(4.5.3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐÇaÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ (ÎÑÍÂÎßÐÞÌ) ÒÓË k � 0 Ë l � 0.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÞ, ÒÑÆÚËÐâáÜËÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
(4.5.9), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ËØ ÔÑÔÇÆÍË (Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (k; l)) Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓË x! �1
ËÎË s! ÿ1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, (4.5.9Â) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ x

2
qU
qt
� 3U

qU
qx
�
�
1

3
ÿWe�

�
q3U

qx3
�
��1
x

q2U
qZ2

dx �;�4:5:10�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÒÇÓß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ U�x; Z; t�.

¦ÔÎË U Ë ÄÔÇ ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÓÂÄÐÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÖÎá ÒÓË x! ÿ1, ÕÑ ËÊ (4.5.10) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ U
ÃÖÆÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË

��1
ÿ1

q2U
qZ2

dx � � 0 : �4:5:11�

´ÂÍ ÍÂÍ U ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË,
(4.5.11) ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, (4.5.11) ÇÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.5.10) Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÊÐÂÕß ÇÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË!

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (4.5.11) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. ªÐÕÇÅÓÂÎ

�
U�x; Z; t� dx � ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-

ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÜÖá ÏÂÔÔÖ ÄÑÎÐÞ Ä ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÑ Z.
´ÑÅÆÂ (4.5.11) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÏÂÔÔÞ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ Í (ËÎË ÑÕ) ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÑÎÑÔÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ.

4.6. ±ÓâÏÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË
¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë
±ÇÕÄËÂÛÄËÎË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ (ÔÏ. pÂÊÆÇÎ 4.1).
±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÂØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÂÍ
Ë Ä (4.1.4), ÄÄÇÆÇÏ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

x � e1=2�xÿ t� ; t � e3=2t ; Z � ey : �4:6:1a�
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ (4.1.5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ:

e2fZZ � efxx � fzz � 0 ; �4:6:2a�
fz � 0 ; na z � 0 ; �4:6:2b�
fz � e2fZzZ � e3=2zt � efxzx ÿ e1=2zx ; �4:6:2w�
1

2
e2f2

Z � e3=2ft �
1

2
ef2

x ÿ
1

2
e1=2fx �

1

2
f2
z � z � 0 ;

�4:6:2g�
ÅÆÇ (4.6.2Ä) Ë (4.6.2Å) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÂ z � 1� e z1�x; Z; t��
�e2z2�x; Z; t� � . . .

¥Îâ f ËÏÇÇÏ

f � e1=2
�
F�x; Z; t; z� � ef2 � e2f3 � . . .

�
: �4:6:3�

ªÊ (4.6.2Â), (4.6.2Ä) Ë (4.6.2Å) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ âÄÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ Z ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÎÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ e2 Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.1
ÄÒÎÑÕß ÆÑ (4.1.8Ã). £ÏÇÔÕÑ (4.1.9) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ f3

f3 �
1

4 !
z4Fxxxx ÿ 1

2 !
z2Gxx ÿ 1

2 !
z2FZZ �H�x; Z; t� ; �4:6:4�

ÅÆÇ F � F�x; Z; t� Ë z1 � Fx.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.1.10) ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ e2 ÕÂÍÉÇ

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ (ÚÎÇÐ àÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ e2fZzZ �
� e7=2�z1�ZFZ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ). ¯Ñ ÕÇÒÇÓß, ÇÔÎË ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (4.6.4) ÆÎâf3 ÄÏÇÔÕÑ (4.1.9), ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.1.10) ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÑÄÑÇ
"ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ" ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ F�x; Z; t�:

1

3
Fxxxx � FZZ � 3FxFxx � 2Ftx � 0 : �4:6:5�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ, ÄÄÑÆâ ×ÖÐÍÙËá f�x; Z; y� �
� �2=3�Fx�6y; x; Z�, y � t=6, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË Ä ÄËÆÇ

q
qx

�
qf
qy
� 6f

qf
qx
� q3f

qx3

�
� 3

q2f
qZ2
� 0 ; �4:6:6�

z � 3

2
e f�O�e2� : �4:6:7�

¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë
±ÇÕÄËÂÛÄËÎË ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÒÓÂÄÑ ÄÑÎÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ, ÊÂÒËÛÇÏ ÇÅÑ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÐâÕËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

q
qx

�
1

c0

qz
qt
� qz
qx
� 3

2h0
z
qz
qx
� h20

6

q3z
qx3

�
� 1

2

q2z
qy2
� 0:�4:6:8�

4.7. °ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË
¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÏÇÔÕÑ (4.3.2)
ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

F � F0�x; s; Z; t� � w0d
2F1 � . . . ;

z � z0�x; s; Z; t� � w0d
2z1 � . . . ; �4:7:1�

ÅÆÇ (ÔÏ. (4.3.3))

x � xÿ cpt ; s � w0�xÿ cgt� ; t � w20d
2t ; Z � y

n0
:

�4:7:2�

©ÆÇÔß w0 � 1=k0 ÏÂÎÑ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, Ë ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂ-
ÛÄËÎË ÆÎâ ÒÑÆÐâÕËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z0�x; s; Z; t�

2w20
qz0
qt
� 1

3

qz0
qx
� w0

qz0
qs
� 3w0z0 Dz0 �

1

3
D3z0 � ÿw20

q2F0

qZ2
;

�4:7:3�
z0 � DF0 ; D � q

qx
� w0

q
qs

: �4:7:4�

°ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË
(4.7.3) ÄÏÇÔÕÇ Ô (4.7.4) âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¶ÓËÏÂÐÖ Ë
¥àÄË [33] ÖÆÑÃÐÞÏ ËÔØÑÆÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÓeÈ -
ÆËÐÅÇÓÂë±ÖÂÔÔÑÐa, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ¥àÄË Ë ³ÕáÂÓÕ-
ÔÑÐÑÏ Ä 1974 Å. [39] Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

4.8. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ (3.2.10Â,Ã) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ F�x; y; t� Ë z�x; y; t�, ÅÆÇ
We� � ek0We ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.3.18) Ë (2.3.20). ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, Ä
(3.2.10Â) Ë (3.2.10Ã) ÄÄÇÆÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ t � et Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ F � F�x; y; t; t�, z � z�x; y; t; t� Ë q=qt �
� q=qt� e q=qt.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.2.10Â) Ë (3.2.10Ã)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ F�x; y; t; t� Ë z�x; y; t; t� ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ËÊ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

�F�t � z� e
�
1

2
�F�2xx ÿ

k0
2
�F�xxt ÿ k0We zxx � �F�t

�
�

� e2
�
ÿ k0

2
�F�xxt �

k20
24
�F�xxxxt �

k0
2
�F�2xxÿ

ÿ n20
2
�F�yyt �

n20
2k0
�F�2y ÿ

k0
2
�F�xxx�F�xÿ

ÿ k0
�
z�F�xx

�
t
ÿ n20We zyy

�
� O�e3� ; �4:8:1a�

zt � �F�xx � e
�
n20
k0
�F�yy �

�
z�F�x

�
x
ÿ k0

6
�F�xxxx � zt

�
�

� e2
�

k20
120
�F�xxxxxx ÿ

k0
2

�
z�F�xxx

�
x
� n20
k0

�
z�F�y

�
y
ÿ

ÿ n20
6
�F�xxyy

�
� O�e3� : �4:8:1b�

¦ÔÎË ÓÂÊÎÑÉËÕß F Ë z Ä ÓâÆÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ e

F � F0 � eF1 � e2F2 � . . . ; z � z0 � e z1 � e2z2 � . . . ;

�4:8:2�

ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÂÃÑÓ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ e

O�e0�: �F0�t � z0 � 0 ; �z0�t � �F0�xx � 0 ; �4:8:3a�

O�e1�: �F1�t � z1 �
1

2
�F0�2x ÿ

k0
2
�F0�xxtÿ

ÿ k0We�z0�xx � �F0�t � 0 ;

1422 ².·. ©¦«´µ¯Á¯ [µ¶¯ 1995



�z1�t � �F1�xx ÿ
n20
k0
�F0�yy �

�
z0�F0�x

�
x
ÿ

ÿ k0
6
�F0�xxxx � �z0�t � 0 ; �4:8:3b�

O�e2�: �F2�t � z2 � �F0�x�F1�x ÿ
k0
2
�F1�xxt � �F1�tÿ

ÿ k0We�z1�xx ÿ
k0
2
�F0�xxt �

k20
24
�F0�xxxxt�

� k0
2
�F0�2xx ÿ

k0
2
�F0�x�F0�xxxÿ

ÿ k0
�
z0�F0�xx

�
t
� n20
2k0
�F0�2yÿ

ÿ n20
2
�F0�yyt ÿ n20We�z0�yy � 0 ;

�z2�t � �F2�xx ÿ
k0
6
�F1�xxxx �

n20
k0
�F1�yy�

� �z0�F1�x � z1�F0�x
�
x
� �z1�t�

� k0
120
�F0�xxxxxx ÿ

k0
2

�
z0�F0�xxx

�
x
�

� n20
k0

�
z0�F0�y

�
y
ÿ n20

6
�F0�xxyy � 0 : �4:8:3w�

ªÊ (4.8.3a) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ F0, Â ÕÂÍÉÇ z0, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ x Ë t
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË xÿ t ËÎË x� t. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ ÄÒÓÂÄÑ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, F0 Ë z0 ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ x Ë t ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá x � xÿ t. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ q=qx � q=qx Ë
q=qt � ÿq=qx. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË F1 Ë z1 ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ x; t Ë y, ÕÑ (4.8.3Ã) ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í

qF1

qx
� z1 �

1

2

�
qF0

qx

�2

� k0
2

q3F0

qx3
ÿ k0We

q3F0

qx3
� qF0

qt
;

qz1
qx
� q2F1

qx2
ÿ k0

6

q4F0

qx4
� q2F0

qx qt
� q
qx

�
qF0

qx

�2

� n20
k0

q2F0

qy2
;

�4:8:4�
Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ ÄÐÑÄß Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË F0�x; t; y� ÍÂÍ
ÖÔÎÑÄËá ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(4.8.4), Â ËÏÇÐÐÑ

q
qx

"
2
qF0

qt
� 3

2

�
qF0

qx

�2

� k0

�
1

3
ÿWe

�
q3F0

qx3

#
� n20
k0

q2F0

qy2
� 0 :

�4:8:5�
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

z0 �
qF0

qx
: �4:8:6�

¯Ñ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ z1�x; t; y� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÉÆÇ
ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËá F1�x; t; y�, ÕÂÍ ÍÂÍ

z1 �
qF1

qx
ÿ A�F0� ; �4:8:7�

ÅÆÇ

A�F0� � 1

2

�
qF0

qx

�2

� k0

�
1

2
ÿWe

�
q3F0

qx3
� qF0

qt
: �4:8:8�

¥ÂÎÇÇ, ÇÔÎË ÄÐÑÄßF2 � F2�x; t; y� Ë z2 � z2�x; t; y�, ÕÑ ËÊ
(4.8.3Ä) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

qF2

qx
� z2 �

qF0

qx
qF1

qx
� k0

�
1

2
ÿWe

�
q3F1

qx3
� qF1

qt
�

� B�F0� ÿ k0 We
q2

qx2
A�F0� ; �4:8:9a�

qz2
qx
� q2F2

qx2
ÿ k0

6

q4F1

qx4
� n20
k0

q2F1

qy2
� 2

q
qx

�
qF0

qx
qF1

qx

�
�

� q2F1

qx qt
� C�F0� ÿ q

qt
A�F0� ÿ q

qx

�
A�F0� qF0

qx

�
; �4:8:9b�

ÅÆÇ

B�F0� � ÿ k20
24

q5F0

qx5
� k0

2

�
q2F0

qx2

�2

ÿ k0
2

qF0

qx
q3F0

qx3
�

� k0
q
qx

�
qF0

qx
q2F0

qx2

�
ÿ k0

2

q3F0

qx2 qt
�

� n20

�
1

2k0

�
qF0

qy

�2

�
�
1

2
ÿWe

�
q3F0

qx qy2

�
; �4:8:10a�

C�F0� � k20
120

q6F0

qx6
ÿ k0

6

q
qx

�
qF0

qx
q3F0

qx3

�
�

� n20

�
q
qy

�
qF0

qx
qF0

qy

�
ÿ 1

6

q4F0

qx2 qy2

�
: �4:8:10b�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.8.9Â) Ë (4.8.9Ã) ÆÎâ F2 Ë
z2 ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ×ÖÐÍÙËá z2, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ (ÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ) ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË F1�x; t; y�

q
qx

�
2
qF1

qt
� 3

qF0

qx
qF1

qx
� k0

�
1

3
ÿWe

�
q3F1

qx3

�
� n20
k0

q2F1

qy2
�

� q
qx

�
A�F0� qF0

qx

�
�
�
q
qt
� k0 We

q2

qx2

�
A�F0�ÿ

ÿ q
�
B�F0�

�
qx

ÿ C�F0� : �4:8:11�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË
(4.8.5) ÆÎâ F0 Ë ÎËÐÇÌÐÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.8.11)
ÆÎâ F1 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂ-
ÛÄËÎË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ªÊ (4.8.6) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß z0, Â
ËÊ (4.8.7), (4.8.8) Ë (4.8.11) ì z1.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂ-
ÛÄËÎË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊ ÒÇÓÕÖÓÃÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÆÎâ
ÔÎÂÃÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ.

£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë
±ÇÕÄËÂÛÄËÎË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë
±ÇÕÄËÂÛÄËÎË (4.8.5) ÆÎâ F0 ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
z0 � qF0=qx ÒÓËWe � 0:

q
qx

�
qz0
qt
� 3

2
z0

qz0
qx
� k0

6

q3z0
qx3

�
� n20
2k0

q2z0
qy2
� 0 ; �4:8:12�

ËÜÇÏ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ:

z0 � z0�y� ; y � xÿ at� by : �4:8:13�
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË (4.8.2) Ä ÄËÆÇ

z0 � sech2
�
xÿ

�
1� n40

3

�
t� n20y

�
; �4:8:14�

k0 � 3

4
; b � n20 ; a � 1� b

3
n20 ; �4:8:15�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ n20 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ (ÏÂÎÑÇ) ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ
ÑÕ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¦ÔÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ y ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ (ÒÓË n20 � 0 ËÏÇÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ), ÓÇÛÇÐËÇ
(4.8.14) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÛÇÐËÇ (4.8.14) ÆÎâ qF0=qx � z0 Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (4.8.11), ÆÎâ F1 ÐÂØÑÆËÏ ÚÎÇÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
F1�y�. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ "ÑÆÇÕÑÅÑ ¬±
ÔÑÎËÕÑÐÂ", Õ.Ç. ¬± ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÆÇÕÑÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ¬± ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÄÇÍÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ (ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ),
Ë ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ àÕËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÑÏËÏÑ x Ë t ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÑÄÞÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ X � e�xÿ t�, T � e2t; . . . °ÆÐÂÍÑ
ÏÞ ÐÇ ÄËÆËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÐÑÄÑÌ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Z � ey. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.8.11) ÆÎâ F1 ÏÇÐâÇÕÔâ Ë Ä ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ F1�x; t; y;X;T; . . .� ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÑ X; T; . . . ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÓËÐâÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

F1�y;X;T; . . .� � A sech2
�
B�y� C�� ; �4:8:16�

ÅÆÇ A � A�X;T; . . .�, B � B�X;T; . . .� Ë C � C�X;T; . . .�.
´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÄÛÖáÔâ

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÄÑÃÑÆÖ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÇÍÑÄÞØ ÚÎÇ-
ÐÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÇÍÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÂÃÑÓ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ "ÏÑÆÖÎËÓÖáÜËØ" ×ÖÐÍ-
ÙËÌ A�X;T; . . .�, B�X;T; . . .� Ë C�X;T; . . .�. £ ÕÇÑÓËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ àÕË ÄÇÍÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ ÃÞÎË
ËÔÍÎáÚÇÐÞ ³ÖÅËÏÑÕÑ Ë ¬ÂÍÖÕÂÐË Ä 1977 Å. [56] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÍÐËÅÖ ¥Éà××ÓË Ë ¬ÂÄÂØÂÓÂ [55]).

4.9. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË
£ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂ-
ÛÄËÎË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

q
qx

�
qf
qy
� 6f

qf
qx
� q3f

qx3

�
� 3

q2f
qZ2
� 0 ; �4:9:1�

z � 3

2
e f�O�e2� :

³ÂÙÖÏÂ Ä 1976 Å. ÐÂÛÇÎ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÑÏ-
ÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË ÔN ÔÑÎËÕÑÐÂÏË [67], Â ®ÂÌÎÔ [22] ÆÂÎ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ¶ÓËÏÂÐÂ [52]).

£ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒËÔÞÄÂÕß ÒÑÓÑÌ ÆÇÔâÕÍË ÔÕÓÂ-
ÐËÙ ÃÖÏÂÅË, Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ Ô ÖÔÒÇØÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ´ËÒËÚ-
ÐÂâ ÍÐÑËÆÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5; ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÆÄÖÏâ
ÔÑÎËÕÑÐÂÏË Ë ÐÂ ÓËÔ. 7 ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë
±ÇÕÄËÂÛÄËÎË Ô ÕÓÇÏâ ÔÑÎËÕÑÐÂÏË. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ËÊ ÐËØ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÓË ÒÎÑÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÃÎÂÔÕßá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÄÑÎÐ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÒÑ
×ÂÊÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 6Â Ä ÑÃÊÑÓÇ [52], Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ ÊÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏË ÓÂÊÝâÔÐÇÐËâÏË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ³ÇÅÖÓÖ Ë ¶ËÐÍÇÎá [68] (ÓËÔ. 5 Ë 6 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓËÔ. 1 Ë 2 Ä ËØ ÔÕÂÕßÇ) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë
±ÇÕÄËÂÛÄËÎË (4.9.1) ËÏÇÇÕ ÅÂÎËÎÇÇÄÞ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß, ÐÂÎÂÅÂâ ÖÔÎÑÄËÇ

lim
L!1

"
1

L

�L
0

z�x� x0; y; t�
#
� 0 ; �4:9:2�

âÄÎâáÜÇÇÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
z � z�x; y; t�. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÆÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � ÿh0, h0 ì ÔÓÇÆÐââ
ÅÎÖÃËÐÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÚÕÑ z � 0 (z � 0) ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÆÄËÉÇÐËâ! ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂ-

x

²ËÔ. 5. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË Ô ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
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ÛÄËÎË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(x; y). °ÆÐÂÍÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x.
£ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË (4.9.1) ÖÚÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
(ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ) ÆËÐÂÏËÍË ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎÇÐ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÚÎÇÐÂ 3 q2f=qZ2 Ä (4.9.1) ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÄÇÓß
Í ÃÑÅÂÕÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ.

²ÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ ÚËÕÂÕÇÎá ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÐÇÆÂÄÐÑ
ÄÞÛÇÆÛÇÌ ÍÐËÅÑÌ ªÐ×ÇÎßÆÂ Ë ²ÑÖÎàÐÆÔÂ [44], ÅÆÇ ÆÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕ-
ÄËÂÛÄËÎË.

£ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ¶ÓËÏÂÐÂ [52] ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ
ÐÂÌÕË ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË Ô ÆÄÖÏâ Ë

ÕÓÇÏâ ÔÑÎËÕÑÐÂÏË. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ
£ÓËÊÂ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÑÏ-
ÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÑÃ °±² ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÐÑÅÑÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÓË t � et � O�1� [69, 52]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÄÃÎËÊË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐËË n � rÿ t � const.

´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÇ ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ ®ÂÌÎÔÑÏ [69] "ÔÎÂÃÞÏ". £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÄÄÑÆâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x1 Ë x2, ÅÆÇ xi � ni � rÿ t Ô
r � �x; y� Ë ni � �cos yi; sin yi�, i � 1; 2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ËÊ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ

x

²ËÔ. 6. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÎËÕÑÐÂÏË

²ËÔ. 7. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË Ô ÕÓÇÏâ ÔÑÎËÕÑÐÂÏË

6 µ¶¯, Õ. 165, å 12
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ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ e Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ (ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ) d
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÎÞ, ÐÑ d2=e � 1) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ
£ÓËÊÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ 1ÿ cos�y1 ÿ y2� � O�1�. ¯Ñ ÄÞÛÇ-
ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÍÑÅÆÂ

1ÿ cos�y1 ÿ y2� � O�e� : �4:9:3�
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÚÕË ÄÞÓÑÄÐÇÐÞ Ë y1 ÿ y2 �
� O�e1=2�. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ Ë,
ÔÎÇÆÖâ [69], ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ. ¥ÄÇ ×ÂÊÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÏ e, ÒÑàÕÑÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x1 Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ Í x1 Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇÏ Z. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ,

Z � e1=2�y cos y1 ÿ x sin y2� ; x � x1 : �4:9:4�

£ ÔÎÖÚÂÇ "ÔËÎßÐÑÅÑ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË:

q
qx

�
2
qz0
qt
� 3z0

qz0
qx
� 1

3

q3z0
qx3

�
� q2z0

qZ2
� 0 ; �4:9:5�

z � e z0 � . . .

­ËÐÇÌÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä
ÄËÆÇ 2ok � k4=3�m2, ÅÆÇ ×ÂÊÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ b � kx�
�mZÿ ot. ±ÑÆØÑÆâÜÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÒÑÎÂÅÂâ k � ���

6
p �1� n�, m � 6�n2 ÿ l 2�,

o � 4
���
6
p �l 3 � n3�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆËÐÑÚÐÑÇ ÂÔËÏÏÇÕ-

ÓËÚÐÑÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

z0 � 2�l� n�2 sech2
�
1

2
b�l; n�

�
; �4:9:6�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ¬Æ£ ÔÑÎËÕÑÐÖ

z0 � 8l 2 sech2
� ���

6
p

l�xÿ 4l 2t��
ÒÓË l � n Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÄÑÎÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÂ
2�l� n�2 Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÎÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË l Ë n.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÎËÕÑÐÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

z0 �
4

3

q2

qx2
log f ; �4:9:7�

ÅÆÇ

f � 1� exp b1 � exp b2 �N2 exp�b1 � b2� ; �4:9:8�

Â N2 � �l1 ÿ l2��n1 ÿ n2�=�l1 � n2��l2 � n1� Ë bi � b�li; ni�,
i � 1; 2ì×ÂÊÞ ÆÄÖØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

5. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ
Ë ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂë±ÖÂÔÔÑÐÂ

5.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ
¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÂÃÑ

ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ! ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ, Ë ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ

o � o
ÿ
k; jaj2� : �5:1:1�

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÑÍÑÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ k0 Ë ÚÂÔÕÑÕÞ o0 ÆÂÇÕ

oÿ o0 �
�
qo
qk

�
0

�kÿ k0� � 1

2

�
q2o
qk2

�
0

�kÿ k0�2�

�
�

qo

qjaj2
�

0

jaj2 � . . . �5:1:2�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (5.1.2) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÓßÇ-
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËË Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ a ÆÂÇÕ:

i

�
q
qt
�
�
qo
qk

�
0

q
qx

�
a� 1

2

�
q2o
qk2

�
0

q2a
qx2
ÿ
�

qo

qjaj2
�

0

ajaj2 � 0;

�5:1:3�
Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÚÎÇÐÂÏË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [32].

µÓÂÄÐÇÐËÇ (5.1.3) ÇÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇºÓeÈ ÆËÐ-
ÅÇÓÂ, Â ËÏâ "ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ" ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÇÏÖ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ jaj2, ØÑÕâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÅÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔØÑÆÔÕÄÑÏ
Ô ÐÂÔÕÑâÜËÏÖÓÂÄÐÇÐËÇÏºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ËÏâ. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÑÐÑ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÛÎÇÌ×Â ÄÑÎÐ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÊ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË. £ÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ, ÔÍÑÓÇÇ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ, ÄÞÄÑÆ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

¿ÕÑÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÑÕÍÖÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ. ¯Ñ, Í ÐÇÔÚÂÔÕßá, ÑÐ
ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ä ÇÅÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÚÎÇÐÂ �qo=qjaj2�0. ¬ÂÍ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÊÐÂÍ
àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÇÐ. £ àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞ ÏÑÅ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Í
ÛËÓÑÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ
ØÑÕËÏ ÊÐÂÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ,
ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÌ ÃÞÔÕÓÖá ÐÇÔÖÜÖá ÄÑÎÐÖ!

¿ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆÐÖ ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÎËÐ ÐÇÔÖÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

a � lc
le

5 1 ; �5:1:4�

ÅÆÇ lc Ë le ì ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÐÇÔÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍ ÍÂÍ x Ë t ÇÔÕß ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÐÇÔÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÃÑÓ
"ÏÇÆÎÇÐÐÞØ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ:

Xn � anx ; Tn � ant : �5:1:5�
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¿ÕË ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÇÔÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ. ©ÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ (ÏÇÕÑÆ ÏÐÑÅËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÎË "ÆÄÖØ ÄÓÇÏÇÐ").
¹ÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÏÇÕÑÆ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
àÄÑÎáÙËË ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÑÃÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá.

5.1.1. £ÑÊßÏÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ Ë ÄÞÄÇÆÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË u�t; x� ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇ-
ÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ

qu
qt
� qu
qx
� b

q
qx

u2 � q3u
qx3
� 0 �5:1:6�

Ô (ÎËÐÇÌÐÞÏ) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ: o � kÿ k3.
²ÂÊÎÑÉËÏ u Ä ÓâÆ

u � au1 � a2u2 � a3u3 � . . . ; �5:1:7�
un � un�t; x;X1;T1;T2; . . .� ; n � 1; 2; 3; . . . ; �5:1:8�
q
qt
! q

qt
� a

q
qT1
� a2

q
qT2
� . . . ;

q
qx
! q

qx
� a

q
qX1
� . . .

�5:1:9�
¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ O�a��
q
qt
� q
qx
� q3

qx3

�
u1 � 0 ; �5:1:10�

u1 � A�X1;T1;T2; . . .�E� k:c:;

E � exp iy ; y � kxÿ ot ; �5:1:11�

ÅÆÇ Í.Ô. ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÚÎÇÐ.
¥Îâ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ O�a2� ËÏÇÇÏ�
q
qt
� q
qx
� q3

qx3

�
u2 � ÿ

�
qA
qT1
� �1ÿ 3k2� qA

qX1

�
E� k:c:ÿ

ÿ 2ikbA2E 2 � 2ikbA�2Eÿ2 : �5:1:12�
E âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÑÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÃÇÓÇÏ

X � � X1 ÿ �1ÿ 3k2�T1 ! A � A�X �;X2;T2; . . .�: �5:1:13�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.1.12), ÐÂØÑÆËÏ

u2 � b
3k2
�A2E 2 � A�2Eÿ2� � B�X �;T1� ; �5:1:14�

ÅÆÇ B�X �;T1�ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ x Ë t, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.

¥Îâ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ O�a3� ËÏÇÇÏ�
q
qt
� q
qx
� q3

qx3

�
u3 � ÿ

�
3

q3

qx qX 2
1

� q
qT2

��
AE� A�Eÿ1

�ÿ
ÿ
�
3

q3

qx2 qX1
� q
qT1
� q
qX1

��
b
3k2
�A2E 2 � A�2Eÿ2��

� B�X �;T1�
�
ÿ b

q
qX1
�A2E 2 � A�2Eÿ2 � 2jAj2�ÿ

ÿ 2b
q
qx

�
ABE� b

3k2
�AjAj2E� A3E 3� � k:c:

�
: �5:1:15�

£ (5.1.15) ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÇÍÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë
ÆÂáÕ ÚÎÇÐÞ, âÄÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ x Ë t Ä u3. ªØ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ
ÆÂÇÕ�

q
qX1
� q
qT1

�
B� 2b

q
qX1
jAj2 � 0 : �5:1:16�

¥ÂÎÇÇ, ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÄÇÍÑÄÞØ E ÚÎÇÐÑÄ ÆÂÇÕ

3ik
q2A
qX �2

� qA
qT2
ÿ ik

4b2

3k2
AjAj2 � ik

2b2

3k2
AjAj2 � 0 :

�5:1:17�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÔØÑÆâ ËÊ (5.1.16) Ë (5.1.17) ÏÑÉÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß ÆÎâ
A ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ:

ÿi qA
qt
� q2A

qx2
� 2b2

3k2
AjAj2 � 0 ; �5:1:18�

ÅÆÇ t � kT2 Ë x � X �=
���
3
p

.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÆÐÂ
ÇÆËÐËÙÂ ÄÓÇÏÇÐË t ÓÂÄÐÂ 1=a2 ÇÆËÐËÙ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
(ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ).

5.1.2. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ A�t; x� âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ÂÊÇ ÄÑÎÐÞ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (5.1.18) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÚÇÓÇÊ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË, ÒÑÎÂÅÂâ

A � a exp

�
i

�
W dx

�
; �5:1:19�

ÅÆÇ a � a�t; x� ËW �W�t; x�. ²ÂÊÆÇÎââ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Ë
ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q
qt

a2 ÿ 2
q
qx

Wa2 � 0 ; �5:1:20a�

qW
qt
ÿ q
qx

�
1

a

q2a

qx2
ÿW 2 � 2b2

3k2
a2
�
� 0 : �5:1:20b�

¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

qP
qt
� qQ

qx
� 0 :

°ÐË ÃÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÞ ¹Ö Ë ®ÇÇÏ Ä
1970 Å. [70] Ë µËÊÇÏÑÏ Ä 1967 Å. [71] ÃÇÊ ÚÎÇÐÂ �1=a�q2a=qx2.
³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (5.1.20) Ë (5.1.18) ÃÞÎÂ ÖÍÂÊÂÐÂ
¥àÄË Ä 1972 Å. [72].

5.1.3. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎËÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ d ÐÇ ÏÂÎ, Â
×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÒÓË e! 0, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐ-
ÅÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÓÑ×ËÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¥ÎËÐÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ O�1� ÒÓË e! 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏÖ d Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

z � A�x; t� exp ip� k:c:; e! 0 ; �5:1:21�

p � xÿ cpt ; x � e�xÿ cgt� ; t � e2t : �5:1:22�
6*
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²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ z (Ë f) ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑ p (ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ),
ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÇÔÖÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (cp), Â ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËâ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
(cg), ØÑÕâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ×ÑÓÏÞ cp Ë cg ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ!
ªÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÑÎÐÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÑÆÞ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ ÓÑÄÐÑÏ ÆÐÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ËÏÇÇÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ Ë
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ

c2p �
tanh d

d
; cg � 1

2
cp

�
1� 2d

sinh 2d

�
; �5:1:23�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÑÃÜÇÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá (°¯­º):

ÿ2icp qA
qt
� q

q2A

qx2
� rAjAj2 � 0 ; �5:1:24�

ÅÆÇ q Ë r ì ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË d. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ r�d� � 0
ÒÓË d � d0 � 1;363, Â, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, cÕÑÍÔÑÄÔÍÂâ
ÄÑÎÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÓË d5d0 [73]. ¿ÕÑ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß,
ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¢ÇÐÆÉÂÏËÐÂë
¶ÇÌÓÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (5.1.24), ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÇ ÄÃÎËÊË r � 0 [74]. µÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ q
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ r ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ Ä ÕÑÚÍÇ d �
� d0 � 1;363 ÒÓË ÓÑÔÕÇ d.

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (5.1.24) ÃÞÎÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ (ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ) ·ÂÔËÏÑÕÑ Ë
°ÐÑ Ä 1972 Å. Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [36]

1

i

qA
qt
� m

q2A

qx2
� nAjAj2 ; �5:1:25�

ÅÆÇ

m � ÿ g

8k0so0

n�
sÿ k0h0�1ÿ s2��2 � 4k20h

2
0s

2�1ÿ s2�
o
;

�5:1:26a�

n � ÿ k40
2o0

�
1

c2g ÿ gh0

�
4c20 � 4�1ÿ s2�c0cg � gh0�1ÿ s2�2��

� 1

2s2
�9ÿ 10s2 � 9s4�

�
; �5:1:26b�

s � tanh k0h0 ; c0 � o0

k0
�
�
gs
k0

�1=2

: �5:1:26w�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (5.1.26Â), m ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ n ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ Ä
ÕÑÚÍÇ k0h0 � 1;363 ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË k0h0.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ
(5.1.25) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ

A � A0 exp
�
i�atÿ kx�� ; �5:1:27�

ÅÆÇ A0 � const Ë a � ÿmk2 � njA0j2.

5.1.4. £ ÒÓÇÆÇÎÇ k0h0 ! 0 ÒÓË k0 ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ m Ë n Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5.1.25) ÒÓËÐËÏÂáÕ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄËÆ

m! ms � ÿ
1

2
c
1=2
0 k0h

2
0 ; �5:1:28a�

n! ns � 9

4
c
ÿ1=2
0 k0h

ÿ2
0 ; �5:1:28b�

ÅÆÇ c0 � �gh0�1=2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ
(ÒÓË e < �k0h0�3 5 1) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

z � ea cos ys ÿ 3

4

e2a2

h0�k0h0�2
�1ÿ cos 2ys� ; �5:1:29�

ÅÆÇ ys � k0xÿ �o0 ÿ e2as�t Ë as � ns g2a2=4o2
0.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÑÎÐÞ Ä
ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ
£ÓËÊÂ:

qz
qt
� c0

qz
qx
� 3c0z

2h0

qz
qx
� c0h

2
0

6

q3z
qx3
� 0 ; �5:1:30�

ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ

z � ea

(
z1 �

2

m2
Dn2

��
ea
6m2

�1=2

�xÿ cgt�jm
�)

; �5:1:31�

cg � c0

(
1� 3ea

2h0

�
z1 �

2

3

�
2

m2
ÿ 1

��)
; �5:1:32�

Ë ÔÓÇÆÐââ ÅÎÖÃËÐÂ, ÔÍÂÉÇÏ z�, ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
z� � ea�z1 � 2E=m2K�, ÅÆÇ K; E Ë m ÇÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÑÎÐÞÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
Ë ËØ ÏÑÆÖÎß.

³ÎÇÆÖâ ·ÂÔËÏÑÕÑ Ë °ÐÑ [36], ÒÑÎÂÅÂÇÏ

k20 �
3

2

eap2

m2h30K
2
; z� � ÿ 3

4

e2a2

h30k
2
0

;

Ë, ÓÂÊÎÂÅÂâ ÓÇÛÇÐËÇ (5.1.31) ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ (5.1.29). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÂÃÑÌ ÍÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÂâ
ÍÐÑËÆÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Í ÏÂÎÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ns ms < 0 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8).

5.2. ³ÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ b Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË
ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (5.1.18) ËÊÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË!) âÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ, ÎËÃÑ ÍÑÔÑ-
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ.

±ÓË b > 0 ÑÒÇÓÂÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÑÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÐËÏÞÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ (ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ) àÐÇÓÅËÇÌ (ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÐËÏÞÏË

1428 ².·. ©¦«´µ¯Á¯ [µ¶¯ 1995



ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË). µÔÎÑÄËÇ b < 0 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.

²ÇÛÇÐËÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ -
ÆËÐÅÇÓÂ (5.1.18) ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

A � am sech

��
b
2

�1=2

am�xÿ x0 ÿUt�
�
�

� exp
�ÿir�xÿ Vtÿ j�� ; b > 0 ; �5:2:1�

ÅÆÇ r � U=2 Ë am � 2U
��U=8� ÿ V

�
=b.

°ÅËÃÂáÜËÌ ÔÑÎËÕÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË am Ë U Ë ×ÂÊÂÏË j Ë x0.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛËÕß ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂá-
ÜËØ ÒÓË jxj ! 1. ²ÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ©ÂØÂÓÑÄÞÏ Ë
ºÂÃÂÕÑÏ Ä 1972 Å. [35] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÐË ÚÇÏ ËÐÞÏ, ÍÂÍ ÊÂÐÑÄÑ ÑÕÍÓÞÕÞÏ
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ (¤ÂÓÆÐÇÓ Ë ÆÓ.
[49]). °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ä
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
"ÑÅËÃÂáÜËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ" Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËÌ ÔÎÇÆ. °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÐÇÓÅËË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÔÑÎËÕÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÎËÕÑÐÞ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÅË-
ÃÂáÜÖá ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ Ô ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ, ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÂÍÇÕÂ ÆÎËÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÑÎËÕÑÐÂ.
¯ÂÎËÚËÇ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ö ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÓâÆ ÎË
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÒÞÕÂ, ÒÑÚÇÓÒÐÖ-
ÕÑÅÑ ËÊ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë
âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÔÑÎËÕÑÐÞ ÓÂÊÓâÉÇ-
ÐËâ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ë
ÒÂÓÖ ÔÍÂÚÍÑÄ. µÚÇÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ô ÒÑÆÑÊÓÇÐËÇÏ Í ÕÂÍÑÏÖ
ÔÄÇÓØÝËÊÑÃËÎËá Ë ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÏÐÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÓÇÛÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË.

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ -
ÆËÐÅÇÓÂ (5.1.18) ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

A�t; x� � a�x� exp�ig2t� ; �5:2:2�

ÅÆÇ a�x� ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Â g ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í
ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (5.1.18) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ a�x�:
d2a

dx2
� g2a� ba3 � 0 ;

Â ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ
"Dn" ×ÖÐÍÙËË ì àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÁÍÑÃË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ

a�x� � a0 Dn
�
a0�xÿ x0�jm� ; �5:2:3�

ÅÆÇ mìÏÑÆÖÎß Dn-×ÖÐÍÙËË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË

a0 � g
�

2

2ÿm2

�1=2

; 04m4 1 : �5:2:4�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ m! 0: Dn�xj0� ! 1 Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ m! 1:
Dn�xj1� ! sech x.

¯Â ÓËÔ. 8 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÐÂâ Ë
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÑÅËÃÂáÜËÇ ÆÎâ ¯­º ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

µÕÑÚÐËÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÖÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá uc, Â ÑÅËÃÂáÜÂâ ì ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ue; ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÐÂ

A0 �
�
ue
2b
�ue ÿ 2uc�

�1=2
:

5.3. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂë±ÖÂÔÔÑÐÂ
£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ-
±ÇÕÄËÂÛÄËÎË (4.7.3) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (4.7.4). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ z0 Ë F0

2w20
qz0
qt
� 1

3

qz0
qx
� w0

qz0
qs
� 3w0z0

qz0
qx
� 3w20z0

qz0
qs
�

� 1

3

�
q3z0
qx3
� 3w0

q3z0
qx2 qs

� 3w20
q3z0
qs2 qx

� w30
q3z0
qs3

�
�

� w20
q2F0

qZ2
� 0 ; �5:3:1�

z0 �
qF0

qx
� w0

qF0

qs
: �5:3:2�

xÿ uet

xÿ uct

d

Â

Ã

²ËÔ. 8. ³ÑÎËÕÑÐÐÂâ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÑÅËÃÂáÜËÇ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ
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£ (5.3.1) Ë (5.3.2) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ) ËÏÇÇÏ

w0 �
1

k0
� e

d2
5 1 : �5:3:3�

£ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÎÑÉËÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË z0 ËF0 Ä ÓâÆÞ ÒÑ
w0:

z0 � h0 � w0h1 � w20h2 � . . . ; �5:3:4a�
F0 � f0 � w0 f1 � w20 f2 � . . . �5:3:4b�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
h0; f0; h1; f1; h2 Ë f2, ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÒÓË w00; w

1
0 Ë w20:

h0 � qf0
qx

; �5:3:5a�

h1 � qf1
qx
� qf0

qs
; �5:3:5b�

h2 � qf2
qx
� qf1

qs
�5:3:5w�

Ë �
q2

qx2
� 1

�
qh0
qx
� 0 ; �5:3:6a��

q2

qx2
� 1

�
qh1
qx
� ÿ3

�
qh0
qs
� 3h0

qh0
qx
� q3h0
qx2 qs

�
; �5:3:6b��

q2

qx2
� 1

�
qh2
qx
� ÿ3

�
2
qh0
qt
� 3h0

qh0
qs
� q2f0

qZ2
�

� 3
q
qx

h0h1 � qh1
qs
� q2

qx qs

�
qh1
qx
� qh0

qs

��
: �5:3:6w�

´ÇÒÇÓß ËÊ (5.3.6Â) Ë (5.3.5Â) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ h0 Ë f0 Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ

h0 � A01E� A�01E
ÿ1 ; �5:3:7a�

f0 � B00 � B01E� B �01E
ÿ1 ; �5:3:7b�

ÅÆÇ E � exp ix Ë Eÿ1 � exp�ÿix�; "�" ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ. £ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
(5.3.7)

B01 � ÿiA01 ; B �01 � iA�01 : �5:3:8�

¥ÂÎÇÇ, ËÊ (5.3.5Ã) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËá h1:

h1 � A10 � A11E� A�11E
ÿ1 � qf1

qx
; �5:3:9 0a�

ÅÆÇ

A10 � qB00

qs
; A11 � qB01

qs
; A�11 �

qB �01
qs

: �5:3:10�
´ÇÒÇÓß ËÊ (5.3.6Ã) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.3.7Â) ÆÎâ h0 Ë
(5.3.9 0a) ÆÎâ h1 ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË f1�

q2

qx2
� 1

�
q2f1
qx2
� ÿ 9

2
�A2

01E
2 � A�201E

ÿ2� ;

Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË f1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

f1 � B10 � B12E
2 � B �12E

ÿ2 ; �5:3:9b�

ÅÆÇ

B12 � ÿi 3
4
A2

01 ; B �12 � i
3

4
A�201 : �5:3:11�

µÚËÕÞÄÂâ (5.3.9Ã), ÐÂØÑÆËÏ ËÊ (5.3.9 0a) ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ h1

h1 � A10 � A11E� A�11E
ÿ1 � A12E

2 � A�12E
ÿ2 ; �5:3:9a�

A12 � 2iB12 ; A�12 � ÿ2iB �12 : �5:3:12�
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (5.3.7)ë(5.3.12) ÄÔÇ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A01; A
�
01; B00; B01; B

�
01; A10; A11; A

�
11; B10;

B12; B
�
12; A12; A

�
12 âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË s; t Ë Z.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.3.5Ä) Ë (5.3.6Ä). £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.3.6Ä) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ
h2 Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:�

q2

qx2
� 1

�
qh2
qx
� ÿ3

�
L0 � L1E� L2E

2�

� 9iA01
qA12

qs
E 3 � k:c:

�
; �5:3:13�

ÅÆÇ

L0 � qA10

qs
� 3

�
A01

qA�01
qs
� A�01

qA01

qs

�
� q2B00

qZ2
; �5:3:14a�

L1 � 2
qA01

qt
� i

q2A01

qs2
� 3i�A10A01 � A�01A12� � q2B01

qZ2
;

�5:3:14b�
L2 � 3

2

q
qs

A2
01 � 6iA11A01 � 3A01

qA01

qs
ÿ 4

qA12

qs
� 0 :

�5:3:14w�

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (5.3.7Â), (5.3.7Ã)
Ë (5.3.9Â) ÆÎâ h0; f0 Ë h1.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ L0 Ë L1 Ä (5.3.13) âÄÎâáÕÔâ
ÄÇÍÑÄÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÚÎÇÐ E 3 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÑÄÞÏ (ÚÎÇÐ E 2

ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá), ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÓÇÊÑÐËÓÖÇÕ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß

L0 � 0 ; L1 � 0 : �5:3:15�

´ÇÒÇÓß ËÊ (5.3.5Ä) Ë (5.3.9Ã) ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍÉÇ
×ÖÐÍÙËá h2

h2 � A20 � A22E
2 � A�22E

ÿ2 � qf2
qx

; �5:3:16�

A20 � qB10

qs
; A22 � qB12

qs
; A�22 �

qB �12
qs

: �5:3:17�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ (5.3.15) Ë (5.3.16), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.3.13)

�
q2

qx2
� 1

�
qh2
qx
� q

qx

�
q2

qx2
� 1

�
qf2
qx
ÿ 6i�A22E

2 ÿ A�22E
ÿ2�:

�5:3:18�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ f2 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

q
qx

�
q2

qx2
� 1

�
qf2
qx
�

� ÿ3i
�
ÿ2iA22E

2 � 9iA01
qA12

qs
E 3 � k:c:

�
: �5:3:19�

®Þ ËÏÇÇÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ A01; B00; B01; A10; A11 Ë
A12 � 2iB12 ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

B01 � ÿiA01 ; A10 � qB00

qs
;

A11 � qB01

qs
; B12 � ÿi 3

4
A2

01 �5:3:20�

Ë ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ËÊ (5.3.15) Ô ÖÚÇÕÑÏ (5.3.14Â), (5.3.14Ã)),
ÕÂÍ ÍÂÍ A01A

�
01 � jA01j2,

qA10

qs
� 3

qjA01j2
qs

� q2B00

qZ2
� 0 ; �5:3:21a�

2
qA01

qt
� i

q2A01

qs2
� 3i�A10A01 � A�01A12� � q2B01

qZ2
� 0 :

�5:3:21b�

ªÊ (5.3.20) Ë (5.3.21) ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ×ÖÐÍÙËË
A10; A11; A12 Ë B01. ¥Îâ A01 Ë B00 ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

q2B00

qs2
� q2B00

qZ2
� 3

qjA01j2
qs

� 0 ; �5:3:22�

2i
qA01

qt
ÿ q2A01

qs2
ÿ 9

2
A01jA01j2 � q2A01

qZ2
� 3A01

qB00

qs
:

�5:3:23�

±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.3.22) Ë (5.3.23) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÓeÈÆËÐÅÇÓÂë±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ (ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÖá Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ), ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ¥àÄË Ë ³ÕáÂÓÕÔÑÐÑÏ Ä 1974 Å.
[39], Â ÕÂÍÉÇ ¶ÓËÏÂÐÑÏ Ë ¥àÄË Ä 1975 Å. [33].

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâA01 ÃÇÅÖÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ì ÒÂÍÇÕ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÃÇÅÖÜËÌ Ä ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (5.3.23) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
(5.3.22) ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
B00.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂë±ÖÂÔÔÑÐÂ (5.3.22), (5.3.23) ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ
¥àÄË Ë ³ÕáÂÓÕÔÑÐÑÏ [39] Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ (e! 0
Ë ÊÂÕÇÏ d! 0) ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [33] ÆÄÂ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ
¯­º±ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.3.22), (5.3.23) ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË:
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ d, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ w0
�w0 � 1=k0 � e=d2 5 1�. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ d Ë w0 ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. ¢ÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË w0
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ d. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ w0d

2 ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ °¬± ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.7.3) Ë
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÚÎÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ d4 Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË f ÒÑ

ÔÕÇÒÇÐâÏ d ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÓÂÊÏÇÓ w0 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô d. °ÆÐÂÍÑ ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ d4,
ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË f, ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ w0, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ cp ÒÑÆÑÃÓÂÐÑ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉ-
ÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ d4w0
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÃÑÓÂ cg.

±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓË d! 0 Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓË w0 ! 0,
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÍÑÓÓÇÍ-
ÕÇÐ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÃÇÓÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓË w0 ! 0 Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓË d! 0, ÆÂÇÕ ÕÑÕ ÉÇ
ÔÂÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎ d; w0 ! 0 âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ Ë ÆÂÇÕ (5.3.22), (5.3.23)
ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ: ÆÄÑÌÐÑÌ
ÒÓÇÆÇÎ d; w0 ! 0 âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÓâÆÑÍ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (5.3.22), (5.3.23) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ A01 Ë B00 ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ "ÓÂÊÖÏÐÞÏ" ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÄÑÎÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÕÖØÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÇÇ ÙÇÐÕÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ

jA01j ! 0 ;
qB00

qs
! 0 ;

qB00

qZ
! 0 ; s2 � Z2 !1 :

�5:3:24�

¥ÂÎÇÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÇÅÖÜÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÆÐâÕËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÑ z � e z (Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ),
ÅÆÇ z � z0�w0x; Z� exp ix� Í.Ô., ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ A01 ÇÔÕß

A01�s; Z; 0� � z0�w0x; Z� ; st�0 � w0x : �5:3:25�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÄâÊÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËË z0 Ë F0

z0 � A01E� A�01E
ÿ1 � w0

�
qB00

qs
ÿ i

qA01

qs
E� i

qA�01
qs

Eÿ1�

� 3

2
A2

01E
2 � 3

2
A�201E

ÿ2
�
�O�w20�; �5:3:26�

F0 � B00 ÿ iA01E� iA�01E
ÿ1 �O�w0� ; �5:3:27�

ÅÆÇ E � exp ix.

5.4. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ (5.3.26) Ë (5.3.27) ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ w30 ÆÎâ z0 Ë
ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ w20 ÆÎâ F0. ¯Ñ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.3.19) ÆÎâ f2. µÆËÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ f2 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

f2 � B20 � 3

8

qA2
01

qs
E 2 � 3

8

qA�201
qs

Eÿ2ÿ

ÿ i
9

16
A3

01E
3 � i

9

16
A�301E

ÿ3 ; �5:4:1�
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Ë ËÊ (5.3.16) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ h2
(ÚÎÇÐÞ Ô E 2 Ë Eÿ2 ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ!)

h2 � qB10

qs
� 27

16
A3

01E
3 � 27

16
A�301E

ÿ3 : �5:4:2�
±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÏÞ ÐÂÏÇÓÇÄÂÇÏÔâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß (5.3.26) Ë
(5.3.27), ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËá B10�s; t; Z�.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËË h3 Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ªÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.3.1) ÎÇÅÍÑ ÄÞÄÑ-
ÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ h3�

q2

qx2
� 1

�
qh3
qx
� ÿ3

�
2
qh1
qt
� qh2

qs
� 3h0

qh1
qs
� 3h1

qh0
qs
�

� 3h0
qh2
qx
� 3h1

qh1
qx
� 3h2

qh0
qx
� q3h2
qx2 qs

�

� q3h1
qx qs2

� q3h0
qs3
� q2f1

qZ2

�
: �5:4:3�

´ÇÒÇÓß, ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.3.7Â), (5.3.9Â) Ë (5.4.2),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ h0; h1 Ë h2 ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ h3:�

q2

qx2
� 1

�
qh3
qx
� ÿ3�N0 �N1E�N2E

2�

�N3E
3 �N4E

4 � k:c:�; �5:4:4�
ÅÆÇ

N0 � 2
qA10

qt
� qA20

qs
� 3A01

qA�11
qs
� 3A�01

qA11

qs
�

� 3A�11
qA01

qs
� 3A11

qA�01
qs
� q2B10

qZ2
: �5:4:5�

®Þ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÞÒËÔÞÄÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ E; E 2; E 3 Ë E 4, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÏÞ ÔÑÃËÓÂÇÏÔâ ÄÞÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ B10.
¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.4.4) ËÏÇÇÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÑÔÕË N0 � 0 Ë ËÊ (5.4.5) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
A10 � qB00=qs, A11 � qB01=qs, A�11 � qB �01=qs, B01�ÿiA01,
B �01 � iA�01 ËA20 � qB10=qs ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ B10

q2B10

qs2
� q2B10

qZ2
� ÿ2 q2B00

qt qs
� 3i

�
A�01

q2A01

qs2
ÿ A01

q2A�01
qs2

�
:

�5:4:6�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ z0 Ë F0:

z0 � A01E� A�01E
ÿ1 � w0

�
qB00

qs
ÿ i

qA01

qs
E�

� i
qA�01
qs

Eÿ1 � 3

2
A2

01E
2 � 3

2
A�201E

ÿ2
�
�

� w20

�
qB10

qs
� 27

16
A3

01E
3 � 27

16
A�301E

ÿ3
�
�O�w30�; �5:4:7�

F0 � B00 ÿ iA01E� iA�01E
ÿ1�

� w0

�
B10 ÿ i

3

4
A2

01E
2 � i

3

4
A�201E

ÿ2
�
�O�w20�: �5:4:8�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ A01�t; s; Z�,
B00�t; s; Z� Ë B10�t; s; Z� ÇÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.3.22), (5.3.23) Ë
(5.4.6).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.4.7)
Ë (5.4.8) ÆÎâ z0 Ë F0 ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß, ÆÎâ ÚÇÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ h4; h5; . . . Ë f4; f5; . . . Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ (5.3.4Â), (5.3.4Ã).
¯Ñ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÏËÏÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ t; s Ë Z ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ t1 � w0t, s1 � w0s; . . .

£ ÔÂÏÑÏÆÇÎÇ, ÄÞÓÂÉÂâ âÄÐÑ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
E, Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.4.4)

N1 � 2
qA11

qt
� 3i�A20A01 � A10A11 � A12A

�
11��

� 3
q
qs
�A10A01 � A12A

�
01� � i

q2A11

qs2
� 1

3

q3A01

qs3
; �5:4:9�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÔÕË ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.4.4) N1 � 0; Â ËÏÇÐÐÑ,

4

3

q3A01

qs3
ÿ 2i

q2A01

qs qt
� 3

q
qs

�
A01

�
qB00

qs
� 3

2
jA01j2

��
�

� 3i

�
qB00

qs
qB10

qs
ÿ i

qB00

qs
qA01

qs
� i

3

2

qA�01
qs

A2
01

�
� 0 :

�5:4:10�

¿ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.4.10) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ A01; B00 Ë B10,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÇÔÕß ÕÓË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.3.22), (5.3.23) Ë
(5.4.6)!

¯Ë ÑÕÍÖÆÂ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.4.10) âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ A01; B00 Ë B10 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ! ¥Îâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË A01; B00 Ë B10 ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ: t1; s1; . . . ì âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË!

5.5. ¬ÐÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÑÎËÕÑÐÞ

5.5.1. £ÄÑÆâ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ �p;T;Y� Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ x � p� �1=6w0�T, s � w0

�
p� �1=2w0�T

�
,

Z � w1=20 Y, t � w0T ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ °¬± (4.7.3) ÄÞÄÑÆËÏ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË

z0

�
w0T; p�

1

6w0
T; w0

�
p� 1

2w0
T

�
; w1=20 Y

�
� h�p;T;Y�

ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë
±ÇÕÄËÂÛÄËÎË

2
qh
qT
� 3h

qh
qp
� 1

3w0

q3h
qp3
� q2f
qY 2

� 0 ; �5:5:1�

ÅÆÇ h � qf=qp Ë w0 ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (5.5.1)
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë h, Ë f âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÑÎßÍÑ
y � lp�mYÿ cT.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
h � h�y� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

l 3h 000 � 3w0�3l 2hÿ 2cl�m2�h 0 � 0
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Ë ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

h�y� � a� bCn2
�
yjn� ; �5:5:2�

ÅÆÇ Cn ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÁÍÑÃË, Â a; b
Ë nì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ¿ÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ:

3l 2aÿ 2lc�m2 � 4l 3

3w0
�1ÿ 2n� ; b � 4ln

3w0
; �5:5:3�

ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ l; m; a. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ë n, Ë �1=c�
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ w0 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ w0 ! 0 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ b ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ; ÊÂÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ c ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÆÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô F0, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ z0 � qF0=qx, ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ¯­º± ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.3.22) Ë
(5.3.23).

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÒËÔÞÄÂâ l � 1� kw0 cos y, m � kw1=20 sin y
Ë ÕÓÇÃÖâ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÛÇÐËÇ (5.5.2) ËÏÇÎÑ ÐÖÎÇÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ Ë
ÇÆËÐËÚÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ËÊ (5.5.2) Ô a � 0 Ë b � 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ,
ÚÕÑ

z0 � exp

(
i

�
x� k�s cos y� Z sin y��

�
�
9

4
cos 2y� k2

2
cos 2y

�
T

�)
� k:c:�O�w0� ; �5:5:4�

Ë ÅÎÂÄÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÇÔÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂë±ÖÂÔÔÑÐÂ (5.3.22) Ë (5.3.23) ÆÎâ
A01; Â ËÏÇÐÐÑ,

A01 � exp

(
i

�
k�s cos y� Z sin y��

�
�
9

4
cos 2y� k2

2
cos 2y

�
T

�)
: �5:5:5�

5.5.2. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ¡ÐÍÇÓ Ë ¶ÓËÏÂÐ [75] ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË °±² ©ÂØÂÓÑÄÂ Ë ºÂÃÂÕÂ [35] ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß
¯­º± ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.3.22), (5.3.23). ¯­º± ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ËÏÇáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË °±².

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÄÑÆâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

A01 � C 0P exp�ipt� ; Q � Q0 �Q ;
qB00

qs
� Qÿ 3jA01j2 ; �5:5:6�

ÅÆÇ p, C 0 Ë Q0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂë±ÖÂÔÔÑÐÂ (5.3.22),
(5.3.23) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÐÑÄÑÏ ÄËÆÇ ÆÎâ P Ë Q:

2i
qP
qt
ÿ q2P

qs2
� q2P

qZ2
� ÿ 9

2
C 02P

ÿjPj2 ÿ 1
�� 3PQ ; �5:5:7a�

q2Q
qs2
� q2Q

qZ2
� 3C 02 q

2jPj2
qZ2

; �5:5:7b�

ÒÑÎÂÅÂÇÏ C 02 � 2�Q0 � 2p�=3.

¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ Z, ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(5.5.7) ÆÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ. ­ËÐÇÂ-
ÓËÊÂÙËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 8) Ä ÔÏÞÔÎÇ ·ÂÔËÏÑÕÑ Ë °ÐÑ [36]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
©ÂØÂÓÑÄÞÏ Ë ºÂÃÂÕÑÏ Ä 1973 Å. ÃÞÎÑ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÕËÒÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ

P � �l� in�2 � exp
�
2n�sÿ s0 � lt��

1� exp
�
2n�sÿ s0 � lt�� ; �5:5:8�

ÅÆÇ n � �1ÿ l2�1=2, Ë ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË.

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÂÕÇÌ ©ÂØÂÓÑÄ Ë ºÂÃÂÕ [76]
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÃÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÇÛÂáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ °±² Ë ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ô
ÑÆÐËÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ Í àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ¡ÐÍÇÓÖ Ë
¶ÓËÏÂÐÖ [75] ¯­º± (¶ÓËÏÂÐÂë¥àÄË) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.5.7)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ©ÂØÂÓÑÄÂëºÂÃÂÕÂ [76]
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ Ë ÏÐÑÅÑÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ. ±ÔÇÄÆÑÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄËÆÂ
(5.5.8), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÍÑÛÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

±ÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÐËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ©ÂØÂÓÑÄÂëºÂÃÂÕÂ [76], ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá. ´ÂÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.23)ë(2.25) Ä
ÔÕÂÕßÇ ¡ÐÍÇÓÂ Ë ¶ÓËÏÂÐÂ [75]), ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (5.5.7). ±ÓÑÔÕÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÊÂÕÇÏ ÆÂáÕ
ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂÏ (5.5.8) Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Â ÔÖÏÏÞ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

¡ÐÂÎËÊ N-ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÔÆÄËÅ ÒÑ ×ÂÊÇ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÔÆÄËÅ ÒÑ ×ÂÊÇ ì ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ Ä ×ÂÊÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÑÔÑÃÞØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÔÆÄËÅ ÒÑ ×ÂÊÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÕÓÇÕËÌ ÔÑÎËÕÑÐ. ¯Â ÓËÔ. 9 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÆÄÂ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ×ÂÊÇ (ÒÑ
¡ÐÍÇÓÖ Ë ¶ÓËÏÂÐÖ [75]).

5.6. °ÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂë±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ËØ ÔÄâÊß
Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÄÞÄÇÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÒÂÍÇÕÂ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÒÓË e! 0 Ë D � n0e, ÐÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ d Ë n0 ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ °¯­º± ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ì ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
(2.3.3), (2.3.5)ë(2.3.7). ¯ËÉÇ ÆÂáÕÔâ ÖÊÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ¬±
Ë °¯­º± ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË.

£ÞÄÑÆ °¯­º± ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä
ÔÕÂÕßâØ ¢ÇÐÐË Ë ²ÑÔÍÇÔÂ [38], ¥àÄË Ë ³ÕáÂÓÕÔÑÐÂ [39],
¥ÉÑÓÆÉÇÄËÍÂ Ë ²ÇÆÇÍÑÒÒÂ [40], ¡ÃÎÑÄËÕÙÂ Ë ³ÇÅÖÓÂ [41],
Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÐËÅÇ ®Çâ ([43], Ô. 607ë618). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ
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ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä [40], ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÞ à××ÇÍÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
°¯­º± ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ.

¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ (ÒÓË We � 0)
ÐÂÛÇÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ ÄÐÖÕÓË ÄÑÆÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (2.3.6) Ë (2.3.7) Ë
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ ÓÑÄÐÑÏ ÆÐÇ (2.3.5).

¯ËÉÇ ÆÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ.

5.6.1. ¥ÎËÐÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ O�1�
ÒÓË e! 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ d Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ:

e! 0 ; D � n0e pri fiksirowannyh d i n0 : �5:6:1�
£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÇÐÐË Ë
²ÑÔÍÇÔÂ (1969 Å.) [38] Ë ¥àÄË Ë ³ÕáÂÓÕÔÑÐÂ (1974 Å.) [39],
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÄÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ:

q � e�xÿ cgt� ; y� � e
d
D

y � d
n0

y ; t � � e2t : �5:6:2�

¯ÇÔÖÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá cp, Â
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá cg, ÐÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ×ÑÓÏÞ cp Ë cg
ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ.

£ÑÎÐÑÄÑÌ ÛÎÇÌ× ÔÕÓÑËÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ (ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ e) ÒÑ

p� � xÿ cpt �5:6:3�
Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá E � exp ip� Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
(5.6.2), ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ä ÓâÆ ÒÑ e, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.6.4))
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÇÒÇÓß ÒÓËÐËÏÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË (2.3.3), (2.3.5)ë(2.3.7) Ô (5.6.1)ë(5.6.3)
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ:

f � f0 � ef1 � e2f2 � . . . ; z � z0 � e z1 � e2z2 � . . . ;

�5:6:4�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ fn Ë zn, n � 0; 1; 2; . . ., ÕÂÍÑÌ ÐÂÃÑÓ
ÊÂÆÂÚ

q2fn

qz2
� d2

q2fn

qp�2
� ÿFn ;

qfn

qz

����
z�ÿ1
� 0 ; �5:6:5a�

qfn

qz

����
z�0
�cpd2 qznqp�

� Gn

���
z�0

; �5:6:5b�

zn � cp
qfn

qp�

����
z�0
�Hn

���
z�0

; �5:6:5w�

�n � 0; 1; 2; . . .� ;

³
Ï
ÇÜ

ÇÐ
Ë
Ç

³
Ï
ÇÜ

ÇÐ
Ë
Ç

y

y

x

x

2

2 1

3

1 0

1 0

2 0

2 0

3

²ËÔ. 9. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ×ÂÊÇ: 1 Ë 2 ì ÒÂÆÂáÜËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ; 1 0 Ë 2 0 ì
ÔÑÎËÕÑÐÞ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; 3ì ÔÑÎËÕÑÐ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÂáÜËÌ ÔÑÎËÕÑÐ 1 ÐÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ)
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ÅÆÇ

F0 � 0 ; G0 � 0 ; H0 � 0 ; �5:6:6a�

F1 � 2d2
q2f0

qp� qq
;

G1 � ÿcgd2 qz0qq
� d2

qf0

qp�
qz0
qp�
ÿ z0

q2f0

qz2
;

H1 � cg
qf0

qq
� cpz0

q2f0

qp� qz
� cp

qz0
qp�

qf0

qz
ÿ

ÿ 1

2

�
qf0

qp�

�2

ÿ 1

2d2

�
qf0

qz

�2

; �5:6:6b�

F2 � 2d2
q2f1

qp� qq
� d2

�
q2f0

qq2
� q2f0

qy�2

�
;

G2 � ÿcgd2 qz1qq
� d2

qf1

qp�
qz0
qp�
� d2

qf0

qp�
qz1
qp�
ÿ z0

q2f1

qz2
ÿ

ÿ z1
q2f0

qz2
� d2

qz0
qt �
� d2

qf0

qq
qz0
qp�
� d2

qf0

qp�
qz0
qq
�

� d2z0
qz0
qp�

q2f0

qp� qz
� d2

�
qz0
qp�

�2 qf0

qz
ÿ 1

2
z20

q3f0

qz3
;

H2 � cg
qf1

qq
� cpz0

q2f1

qp� qz
� cpz1

q2f0

qp� qz
� cp

qz0
qp�

qf1

qz
�

� cp
qz1
qp�

qf0

qz
ÿ qf0

qp�
qf1

qp�
ÿ 1

d2
qf0

qz
qf1

qz
ÿ qf0

qt �
�

� cgz0
q2f0

qq qz
� cg

qz0
qq

qf0

qz
ÿ qf0

qp�
qf0

qq
� cpz

2
0

q3f0

qz2 qp�
�

� cpz0
qz0
qp�

q2f0

qz2
ÿ z0

qf0

qp�
q2f0

qz qp�
ÿ qf0

qp�
qf0

qz
qz0
qp�
ÿ

ÿ 1

d2
z0

qf0

qz
q2f0

qz2
: �5:6:6w�

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ (5.6.5Â), (5.6.5Ã) Ô (5.6.5Ä) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÒÓË n � 0

q2f0

qz2
� d2

q2f0

qp�2
� 0 ;

qf0

qz

����
z�ÿ1

� 0 ; �5:6:7a�

qf0

qz

����
z�0
� c2pd

2 q
2f0

qp�2

����
z�0
� 0 ; �5:6:7b�

oÕÍÖÆÂ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ
f0 Ë z0:

f0 � f00�q; y�; t �� � F00�z�
�
A�q; y�; t ��E� A�Eÿ1

�
;

�5:6:8a�
z0 � cp

qf0

qp�

����
z�0
� icp

�
A�q; y�; t ��Eÿ A�Eÿ1

�
; �5:6:8b�

ÅÆÇ

F00�z� � cosh�d�z� 1��
cosh d

; Eÿ1 � exp�ÿip�� ; �5:6:9�
Ë cp ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË

cp � o�d�
d

; o�d� � �ds�1=2 ; s � tanh d : �5:6:10�

¥ÂÎÇÇ, ÆÎâ f1 ËÏÇÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ

q2f1

qz2
� d2

q2f1

qp�2
� ÿ2id2F00�z�

�
qA
qq

Eÿ qA�

qq
Eÿ1

�
;

�5:6:11a�
qf1

qz

����
z�ÿ1

� 0 ; �5:6:11b�

qf1

qz

����
z�0
� c2pd

2 q
2f1

qp�2

����
z�0
� N�f0�z�0 ; �5:6:11w�

ÅÆÇ

N�f0� � ÿ2id2cpcg
�
qA
qq

Eÿ qA�

qq
Eÿ1

�
�

� 3id2cp�s2 ÿ 1��A2E 2 ÿ A�2Eÿ2� : �5:6:12�

²ÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË (5.6.11) Ô (5.6.12) âÄÎâÇÕÔâ:

f1 � f10�q; y�; t �� � F00�z�
�
B�q; y�; t ��E� B �Eÿ1

�ÿ
ÿ 2id2F10�z�

�
qA
qq

Eÿ qA�

qq
Eÿ1

�
�

� F11�z��A2E 2 ÿ A�2Eÿ2� ; �5:6:13a�

ÅÆÇ

F10�z� � 1

2d

(
�z� 1� sinh�d�z� 1��

cosh d
ÿ s cosh

�
d�z� 1��

cosh d

)
;

�5:6:14a�

F11�z� � 3i

4s2
�s2 � 1��s2 ÿ 1� cosh

�
2d�z� 1��

cosh 2d
; �5:6:14b�

Ë ÆÎâ z1 ÐÂØÑÆËÏ

z1 � cp
qf00

qq
ÿ �1ÿ s2�jAj2 � icp

�
BEÿ B �Eÿ1

��
� cg

�
qA
qq

E� qA�

qq
Eÿ1

�
�

� 1

2s2
�s2 ÿ 3��A2E 2 � A�2Eÿ2�: �5:6:13b�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ (5.6.13Â), (5.6.13Ã) ÆÎâ f1 Ë z1 ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ

cg � cp
s� d�1ÿ s2�

2s
� do�d�

dd
�5:6:15�

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË.
±ÓË ÉÇÎÂÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß f2 Ë z2, ÇÔÎË ÐÂÌÆÇÐÞ

ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (f0; z0) Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
(f1; z1) (5.6.8) Ë (5.6.13). ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ F2; G2 Ë H2 ËÊ
(5.6.6Ä) ì ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÕÓÖÆÐÂâ, ÔÍÑÎßÍÑ ÕÓÖÆÑÇÏ-
ÍÂâ!

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ f2 ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

f2 � ÿ
d2

2
�z� 1�2

�
q2f00

qq2
� q2f00

qy�2

�
� f20�q; y�; t ���

� F00�z�
�
C�q; y�; t ��E� C �Eÿ1

��
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� d2F10�z�
��

2ds
q2A
qq2
ÿ q2A
qy�2
ÿ 2i

qB
qq

�
E� k:c:

�
ÿ

ÿ d2

2
F00�z�

��z� 1�2 ÿ 1
��q2A

qq2
E� q2A�

qq2
Eÿ1

�
�

� ~leny star{ih garmonik : �5:6:16�
©ÂÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (5.6.7Ã) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
z � 0 ÒÓË n � 2, ÐÂØÑÆËÏ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.6.6Ä) ÆÎâ G2,
ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÎË
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ f00�q; y�; t ��, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

�1ÿ c2g�
q2f00

qq2
� q2f00

qy�2
� ÿ�2cp � cg�1ÿ s2�� q

qq
jAj2 :
�5:6:17�

¿ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.6.17) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ f00 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÂÏÑÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ A�q; y�; t ���.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ Ä
ÖÔÎÑÄËË (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0) (5.6.5Ã) ÒÓË n � 2 Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ G2 ËÊ (5.6.6Ä) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.6.5Ä) ÆÎâ z2 ÒÓË
n � 2 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ H2 ËÊ (5.6.6Ä) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÄÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ A�q; y�; t �� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ):

2icp
qA
qt �
ÿ �c2g ÿ �1ÿ s2��1ÿ sd�� q2A

qq2
� cpcg

q2A
qy�2

�

� �2cp � cg�1ÿ s2��A qf00

qq
�

�
�

9

2s2
ÿ 6� 13

2
s2 ÿ s4

�
AjAj2 : �5:6:18�

µÓÂÄÐÇÐËâ (5.6.17) Ë (5.6.18) ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÄÑÎáÙËá
ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ e ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ d.

¥Îâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÑÆÇ (ÒÓË
We 6� 0) ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá °¯­º± ÔËÔÕÇÏÖ
ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

i
qA
qt �
� l

q2A
qq2
� m

q2A
qy�2

� w1A
qf00

qq
� wAjAj2 ; �5:6:19a�

a
q2f00

qq2
� q2f00

qy�2
� ÿb q

qq
jAj2 ; �5:6:19b�

ÅÆÇ l; m; w; w1; a Ë b ì ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
¡ÃÎÑÄËÕÙÇÏ Ë ³ÇÅÖÓÑÏ (ÔÏ. [41], c. 697), ÐÑ Ä ËØ ÕÇÍÔÕÇ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.24d) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ w ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÇÚÂÕÍÂ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ (Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ)
a � 1ÿ �c2g=gh0�, ÚÕÑ m; w1 Ë b ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ Ë ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ Ë ÚÕÑ a; l; w Ë n � wÿ �b=a�w1 ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¯Â ÓËÔ. 10 ÒÑ ÑÔâÏ ÑÕÎÑÉÇÐÞ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kh0 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.3.9) Ë (2.3.20)):
We� � d2We. ¬ÂÉÆÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÏÖ
ÐÖÎá ÑÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÎËÐËÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕß F, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ n Ë w.

¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÍÑÅÆÂWe� � s2=�3ÿ s2�,
s � tanh kh0, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ
ÄÇÓÐÑ. ³ÎÖÚÂË a � 0 ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÞÏË.

5.6.2. ´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ °¯­º± ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.6.17) Ë (5.6.18) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌA�q; y�; t �� Ë
f00�q; y�; t �� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ ÒÓË d! 0. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (5.6.10) Ë (5.6.15) ÆÎâ cp Ë cg ÐÂÌÆÇÏ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

cp � 1ÿ 1

6
d2 � . . . ; cg � 1ÿ 1

2
d2 � . . . ; d! 0 :

�5:6:20�
£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ (5.6.17) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ f00�
d2

q2f00

qq2
� q2f00

qy�2

�
f0
00 � ÿ3

q
qq
jA0j2 ; �5:6:21�

ÕÂÍ ÍÂÍ s � dÿ �1=3�d2 � . . . ÒÓË d! 0, Â f0
00 � limd!0 f00

Ë A0 � limd!0 A.
¥ÂÎÇÇ, ÒÓË d! 0 ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ

(5.6.18) ÐÂØÑÆËÏ

2id2
qA0

qt �
ÿ d4

q2A0

qq2
� d2

q2A0

qy�2
� 3d2A0 qf

0
00

qq
� 9

2
A0jA0j2 :
�5:6:22�

´ÇÒÇÓß ÔÓÂÄÐËÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ (5.6.2)
q � e�xÿ cgt�, y� � eyd=D � yd=n0 Ë t � � e2t Ô ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË �s; Z; t� Ä ¯­º± (¶ÓËÏÂÐÂë¥àÄË) ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
(5.3.22) Ë (5.3.23). ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ �s; Z; t� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (4.7.3) ÍÂÍ s � w0�xÿ cgt�, t � w20d

2t Ë
Z � y=n0, ÅÆÇ w0 � 1=k0 � e=d2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

q � d2s ; y� � dZ ; t � � d2t ; �5:6:23�

ÕÂÍ ÍÂÍ D � n0e Ë w0 � e=d2.
³ ÖÚÇÕÑÏ (5.6.23) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.6.21) Ë (5.6.22) ÆÎâA0

Ë f0
00 ÊÂÐÑÄÑ ÄÞÄÑÆËÏ ¯­º± ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

(5.5.22), (5.3.23), ÐÑ ÖÉÇ ÆÎâ A0�s; Z; t� Ë f0
00�s; Z; t��

q2f00

qs2
� q2f00

qZ2

�
f0
00 � ÿ3

q
qs
jA0j2 ; �5:6:24a�

4

3

2

1

0 0,25 0,75 1,250,5 1,0 1,5

A

D
E

F

B

C

a < 0; n > 0

a > 0; n < 0
l < 0 l > 0

w < 0,
n < 0

w > 0,
n > 0

n < 0

n > 0

n < 0

n > 0

kh0

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß l; w; a Ë n ÑÕ kh0 ËWe�. ¬ÓËÄÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÅÆÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ
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2i
qA0

qt
ÿ q2A0

qs2
� q2A0

qZ2
� 3A0 qf

0
00

qs
� 9

2
A0jA0j2 : �5:6:24b�

°ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ (5.6.24) Ë (5.3.22), (5.3.23) ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ, Õ.Ç. B00 � f0

00 Ë A01 � A0.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ °¯­º±

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.6.17), (5.6.18) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ¬±
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ (ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.5 Ë 4.6). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÔØÑÆÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ °¯­º± ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÆÎâ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ (d! 0) Ë ¬± ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÄÑÎÐ (k0 !1). ¤ÑÄÑÓâ ÃÑÎÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ,

lim
d!0

�
ONL[P

� � lim
k0!1

�
KP

�
; �5:6:25�

Ë, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
°¯­º± ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓË d�� kh0� ! 0 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇ-
ÓÇÐÞ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ¬± ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ k0 !1
�w0 � 1=k0 � e=d2� 16.

6. £ÎËâÐËÇ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÆÐÂ

6.1. ¬ÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ
¦ÔÎË ÏÞ ØÑÕËÏ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÓÑÄÐÑÅÑ ÆÐÂ, ÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ (3.2.1), ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ (3.2.1Ã) ÃÇÓÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÐÇÓÑÄÐÑÏ ÆÐÇ

fz � a
�
d2fxGx � D2fyGy

�
na z � ÿ1� aG�x�; y�� ;

�6:1:1�

ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.2.11), ÅÆÇ a � g0=h0, b � l0=l0, g � m0=m0 Ë
x� � bx, y� � gy.

±ÑÎÑÉËÏ We � 0 Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ

fzz � d2fxx � D2fyy � 0 ;

ÿ 1� aG�x�; y��4 z4ez�x; y; t� �6:1:2�
Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ ÐÇÓÑÄÐÑÏ ÆÐÇ (6.1.1) Ë ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÆÄÖÏâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

fz � d2zt � e�d2fxzx � D2fyzy� ; �6:1:3�

ft �
1

2

�
ef2

x �
eD2

d2
f2
y �

e

d2
f2
z

�
� z � 0 ; �6:1:4�

na z � e z�x; y; t� :

¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ (6.1.2) Ô
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ ÐÇÓÑÄÐÑÏ ÆÐÇ (6.1.1), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÏÇÔÕÑ
(3.2.8) ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË f:

f � F�x; y; t� ÿ ek0
2
�z� h�2�F�xx ÿ bek0�z� h��F�x

qh
qx�
�

� e2
�
k20
24
�z� h�4�F�xxxx ÿ

n20
2
�z� h�2�F�yy

�
�

� be2
k20
2
�z� h�3�F�xxx

qh
qx�
ÿ ge2n20�z� h��F�y

qh
qy�
�

�O�e3; b2e2� ; �6:1:5�

ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÑÎÂÅÂÇÏ d2 � k0e Ë D � n0e ÒÓË e! 0.
£ (6.1.5) h�x�; y�; a� � 1ÿ aG�x�; y��. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ

(6.1.5) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË g � O�1�, ÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
b4 e. ¦ÔÎË b � O�e�, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÒâÕÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
(6.1.5), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ be2, ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ O�e3� Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß! ¿ÕÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÔÕÂÕßÇ ­ËÖ, «ÖÐ Ë ¬ËÓÃË
[79]. ¿ÕË ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË "ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ"
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÞ (ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÐÂ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 6.3).

ªÊ (6.1.5) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ fs,
ÅÆÇ s � �t; x; y�, Ë fz ÐÂ z � e z�s�:

ft � �F�t ÿ
ek0
2

h2�F�xxt ÿ bek0h
qh
qx�
�F�xt � . . . ; �6:1:6a�

fx � �F�x ÿ
ek0
2

h2�F�xxx ÿ 2bek0h
qh
qx�
�F�xx � . . . ;

�6:1:6b�

fy � �F�y ÿ
ek0
2

h2�F�xxy ÿ bek0h
qh
qx�
�F�xyÿ

ÿ gek0h
qh
qy�
�F�xx � . . . ; �6:1:6w�

fz � ÿek0
�
h�F�xx � b

qh
qx�
�F�x � e z�F�xxÿ

ÿ ek0
6

h3�F�xxxx �
en20
k0

h�F�yy ÿ
3

2
bek0h2

qh
qx�
�F�xxx�

� gen20
k0

qh
qy�
�F�y

�
� . . . �6:1:6g�

´ÇÒÇÓß ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(6.1.3) ÐÂØÑÆËÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ (6.1.6) ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

zt � h�F�xx�

� e
�
zx�F�x � z�F�xx ÿ

k0
6

h3�F�xxxx �
n20
k0

h�F�yy
�
�

� ÿb qh
qx�
�F�x ÿ

3

2
bek0h2

qh
qx�
�F�xxx �

gen20
k0

qh
qy�
�F�y
�6:1:7�

Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ O�e2�.
¥ÂÎÇÇ, ÄÕÑÓÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (6.1.4) ÆÂÇÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ (6.1.6) ÄÕÑÓÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

�F�t � z� e
�
1

2
�F�2x ÿ

k0
2

h2�F�xxt
�
� bek0h

qh
qx�
�F�xt ;
�6:1:8�

Ô ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá O�e2�.
¥ÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.1.7) Ë (6.1.8) Ë ÇÔÕß ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÆÎâ ÐÇÓÑÄÐÑÅÑ ÆÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÞ ÄËÆÂ z � ÿh�x�; y�; a�, ÅÆÇ x� � bx Ë y� � gy.

16 ° ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏ. [77]; [78], c. 24.
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±ÓË h � 1 ËÊ (6.1.7) Ë (6.1.8) ÄÐÑÄß ÄÞÄÑÆËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÖÔÔË-
ÐÇÔÍÂ ÆÎâ F Ë z, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (3.2.20)ë(3.2.23).

±ÓË h 6� 1 ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ
(6.1.7), (6.1.8) ÆÎâ ÐÇÓÑÄÐÑÅÑ ÆÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

zt �
��h� e z�u�

x
� en20

k0
�hv�y ÿ

ek0
6
�h3uxx�x �

� bek0h2
qh
qx�

uxx ; �6:1:9�

ut � euux � zx ÿ
ek0
2

h2uxxt � 2bek0h
qh
qx�

uxt ; �6:1:10�

ÅÆÇ u � �F�x, v � �F�y, uy � vx.
¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.1.7) Ë (6.1.8) ÏÑÉÐÑ

ËÔÍÎáÚËÕß ×ÖÐÍÙËá z Ë ÄÞÄÇÔÕË ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÖÔÔË-
ÐÇÔÍÂ ÆÎâ F. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ËÊ (6.1.8) ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ z:

z � ÿ�F�t ÿ
e
2
�F�2x �

ek0
2

�
h2�F�xt

�
x

Ë, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6.1.7), ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ F�x; y; t�
ÑÆÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÆÎâ ÐÇÓÑÄÐÑÅÑ ÆÐÂ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

�F�tt ÿ
�
h�F�x

�
x
ÿ en20

k0

�
h�F�y

�
y
� e
�
�F�2x �

1

2
�F�2t

�
t

ÿ

ÿ ek0
2

�
h2�F�xt

�
xt
� ek0

6

�
h3�F�xxx

�
x
�

� bek0h2
qh
qx�
�F�xxx � 0 �6:1:11�

Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ O�e2� ÒÓË b4 e.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË b � O�e�, ÕÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ (6.1.11)

ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÆÎâ F�x; t; y�; h� ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ O�e2� Ô
g � O�1�:

�F�tt ÿ h�F�xx ÿ eg2
n20
k0

h�F�y�y��

� e

(�
�F�2x �

1

2
�F�2t

�
t

ÿ g2
n20
k0

qh
qy�
�F�y�ÿ

ÿ k0
2

h2
�
�F�tt ÿ

1

3
h�F�xx

�
xx

)
� 0 ; �6:1:12�

ÅÆÇ h � h�ex; y�; a� Ë y� � gy.

6.2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ
ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ
£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ (6.1.9) Ë (6.1.10) ÆÎâ
ÐÇÓÑÄÐÑÅÑ ÆÐÂ. ¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÆÞ ÒÓË

b � e ; g � 0 ; h � h�ex� �6:2:1�
ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ u�t; x� Ë z�t; x�

zt �
��h� e z�u�

x
ÿ ek0

6

�
h3uxx

�
x
� 0 ;

ut � euux � zx ÿ
ek0
2

h2uxxt � 0 �6:2:2�

Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑO�e2�. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ (6.2.2) ÆÎâ ÐÇÓÑÄÐÑÅÑ ÆÐÂ z � ÿh�ex� ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÄÄÑÆâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß U�x; t� ÍÂÍ

U � 1

h� e z

�e z
ÿh

fx dz �

� 1

h� e z

�e z
ÿh

�
�F�x ÿ

ek0
2
�z� h�2h2�F�xxx � . . .

�
dz ;

ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.1.6Ã). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

U � uÿ ek0
6

h2uxx �O�e2� ; u � �F�x ; �6:2:3�

ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ u:

u � U� ek0
6

h2Uxx �O�e2� : �6:2:4�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6.2.4) ÆÎâ u Ä (6.2.2)
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

zt �
��h� e z�U�

x
� 0 ;

Ut � eUUx � zx ÿ
ek0
3

h2Uxxt � 0 �6:2:5�

Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ O�e2�. ©ÆÇÔß h � h�ex�.
£ÄÇÆÇÏ ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ:

x� � ex ; x � 1

e

�x�
dx��

h�x���1=2 ÿ t ; �6:2:6�

ÅÆÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá. ¥ÇÎÂâ ÊÂÏÇÐÞ

q
qt
� ÿ q

qx
;

q
qx
� e

q
qx�
� 1�

h�x���1=2 q
qx

; �6:2:7�

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.2.5) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

ÿ qz
qx
� eu

dh

dx�
� eh

qu
qx�
� euhÿ1=2

qz
qx
� e zhÿ1=2

qu
qx
�

� hÿ1=2
qu
qx
� 0 ; �6:2:8a�

ÿh1=2 qu
qx
� eu

qu
qx
� eh1=2

qz
qx�
� qz
qx
� ek0

3
h3=2

q3u

qx3
� 0

�6:2:8b�
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ O�e2�. ³ÍÎÂÆÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.2.8) Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅÎÂÄÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá u � hÿ1=2z ÒÓË e! 0
ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

h1=2
qz
qx�
� 1

2
zhÿ1=2

dh

dx�
� 3hÿ1z

qz
qx
� k0

3
h
q3z

qx3
� 0 : �6:2:9�

¿ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ
£ÓËÊÂ (6.2.9), ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÇ ¬ÂÍÖÕÂÐË Ä 1971 Å.
[80], ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÏÇ-
Ðââ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ °ÐÑ [47]

z � ÿ 2

3
k0h2Z ; T � k0

6

�x�
x�0

h1=2 dx� ; �6:2:10�
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ÅÆÇ ÔÕÇÒÇÐË h ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎá-
ÚËÕß ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË Z�T; x� ÄÏÇÔÕÑ (6.2.9)
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ
ÆÎâ ÐÇÓÑÄÐÑÅÑ ÆÐÂ:

qZ
qT
ÿ 6Z

qZ
qx
� q3Z

qx3
� l�T�Z � 0 ; �6:2:11�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

l�T� � 27

2k0
hÿ3=2

dh

dx�
; dT � k0

6

�
h�x���1=2 dx� �6:2:12�

ÑÕÓÂÉÂÇÕ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ.

6.2.1. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.2.11).
ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.2.11) ÒÑ x ÑÕ ÿ1 ÆÑ �1
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q
qT

��1
ÿ1

Z dx

0@ 1A� �ÿ3Z 2 � q2Z

qx2

��1
ÿ1
� l�T�

��1
ÿ1

Z dx � 0 :

¥ÂÎÇÇ, ÇÔÎË Z Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÕÑ

��1
ÿ1

Z dx exp

�T
0

l�T� dT
24 35 � const � J : �6:2:13�

¥ÂÎÇÇ, ÖÏÐÑÉÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.2.11) ÐÂZ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ x,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1

2

q
qT

��1
ÿ1

Z 2 dx

0@ 1A� �ÿ2Z 3 � Z
q2Z

qx2
ÿ 1

2

q�Z 2�
qx

��1
ÿ1
�

� 1

2
l�T�

��1
ÿ1

Z 2 dx � 0 ;

ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ
T, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

exp 2

�T
0

l�T� dT
24 35 ��1

ÿ1
Z 2 dx

0@ 1A � const � H : �6:2:14�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6.2.13) Ë (6.2.14) âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÂÏË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ (6.2.11)
ÆÎâ ÐÇÓÑÄÐÑÅÑ ÆÐÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6.2.12) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ l�T�,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

exp

�T
0

l�T� dT � h9=4 ; dT � k0
6

h1=2 dx� :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ

J � h9=4
��1
ÿ1

Z ds ; H � h9=2
��1
ÿ1

Z 2 ds : �6:2:15�

6.2.2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ (6.2.11), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÎâ
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÒÓÂÄÑ, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ±ÇÓÇ-
ÅÓËÐÑÏ [46]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ±ÇÓÇÅÓËÐ ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÎËÐÇaÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¿ÌÓË, ÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ, Ë ËØ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ.

6.2.3. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂë
ÆÇ £ÓËÊÂ (6.2.9) ÚÂÔÕÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ [48, 78, 27]

qZ
qT
ÿ 6Z

qZ
qx
� q3Z

qx3
� 9

4

Z

h

dh

dT
: �6:2:16�

¿ÕÑ "ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ" ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ
(6.2.16) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÖÇÆËÐÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÑÚÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [40]. µÓÂÄÐÇÐËÇ (6.2.16) ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË à××ÇÍÕÑÄ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ, ÍÑÅÆÂ
�1=h� dh=dT ÏÂÎÑ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÎËÃÑ ÒÓâ-
ÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [81] ËÎË, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ [82]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂÛÎÑ ÔÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÚÍË ÒÑÊÂÆË
ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [51].

6.3. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË
Ä ÍÂÐÂÎÇ Ô ÐÇÓÑÄÐÞÏ ÆÐÑÏ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.1.7) Ë (6.1.8) ÄÞÄÑÆËÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË ÆÎâ ÐÇÓÑÄÐÑÅÑ ÆÐÂ.
±ÓË n0 � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂë
ÆÇ £ÓËÊÂ ÆÎâ ÐÇÓÑÄÐÑÅÑ ÆÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÐËÅÖ ®Çâ [43], c. 560ë561). ¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ
"ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË" ÆÎâ
ÐÇÓÑÄÐÑÅÑ ÆÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔË-
ÐÇÔÍÂ (6.1.7) Ë (6.1.8) ÒÓË b � e.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄØÑÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

t; x; y; a takve x� � ex ; y� � gy ; �6:3:1�

Ë ÆÎâ F Ë z ÏÑÉÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ O�e2�
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

zt � h�F�xx � e
�
zx�F�x � z�F�xx ÿ

k0
6

h3�F�xxxx�

� n20
k0

h�F�yy �
qh
qx�
�F�x

�
� ge

n20
k0

qh
qy�
�F�y ; �6:3:2a�

�F�t � z� e
�
1

2
�F�2x ÿ

k0
2

h2�F�xxt
�
� 0 : �6:3:2b�

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.2)
ÄÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ:

t � et ; x �
�x
0

hÿ1=2�ex; y�; a� dxÿ t : �6:3:3�
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË:

q
qx
� e

q
qx�
� hÿ1=2

q
qx

;
q
qt
� ÿ q

qx
� e

q
qt
;

q
qy
� g

q
qy�
� G

q
qx

;

ÅÆÇ h � h�x�; y�; a� Ë

G�x�; y�� � q
qy�

�x
0

hÿ1=2�ex; y�; a� dx : �6:3:4�

´ÇÒÇÓß, ÒÑÎÂÅÂâ

F � F0�t; x; x�; y�� � eF1 � . . . ;

z � z0�t; x; x�; y�� � e z1 � . . . �6:3:5�

Ë, ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ e0 Ë e1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ F0; z0 Ë F1; z1:

z0 �
qF0

qx
; �6:3:6a�

ÿ qz1
qx
� q2F1

qx2
� qz0

qt
� 2h1=2

q2F0

qx qx�
� 1

2
hÿ1=2

qh
qx�

qF0

qx
�

� hÿ1
�
z0

q2F0

qx2
� qF0

qx
qz0
qx

�
ÿ k0

6
h
q4F0

qx4
�

� n20
k0

�
g2

q
qy�

�
h
qF0

qy�

�
� g

q
qy�

�
hG

qF0

qx

�
�

� ghG
q2F0

qx qy�
� hG2 q

2F0

qx2

�
; �6:3:6b�

ÿ qF1

qx
� z1 � ÿ

1

2
hÿ1
�
qF0

qx

�2

ÿ k0
2

h
q3F0

qx3
: �6:3:6w�

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.3.6Â)
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÇËØ ×ÖÐÍÙËÌ z0 Ë F0.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÌÕË ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÒÑ e (ÚÎÇÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ e1), ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÆÎâ
ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (6.3.6Ä) ÒÑ x Ë ÄÞÚËÕÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊ
(6.3.6Ã), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÓÛÇÅÑ
ÚÎÇÐÂ ÒÑÆÐâÕËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z0:

qz0
qt
� 2h1=2

qz0
qx�
� 1

2
hÿ1=2z0

qh
qx�
� 3hÿ1z0

qz0
qx
�

� k0
3

h
q3z0
qx3
� n20
k0

h

�
G2 qz0

qx
� gG

qz0
qy�

�
�

� n20
k0

g
q
qy�

�
hGz0 � gh

qF0

qy�

�
� 0 ; �6:3:7�

ÅÆÇ

F0 �
�x
1
z0 dx :

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.3.7) ÄÞÄÑÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
·ßá-¯ÑÐ ¹ÇÐÑÏ ([55], ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22)) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
z0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÛÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏ-
ÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË (6.3.7) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ z0 ÆÎâ ÐÇÓÑÄ-
ÐÑÅÑ ÆÐÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ (6.1.12). £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÄÐÞÏ (h � 1), (6.3.7) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ n0 � 0, àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ¥ÉÑÐÔÑÐÑÏ ÒÓË qz0=qt � 0 [48, 81] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6.2).

¢ÑÎÇÇ ÍÓÂÕÍÖá ÊÂÒËÔß (6.3.7) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÓËÐË-
ÏÂâ z0 � hÿ1=4H�x�; y�; x� ÒÓË qz0=qt � 0. ´ÑÅÆÂ (6.3.7)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qH
qx�
� 3

2
hÿ7=4H

qH
qx
� k0

6
h1=2

q3H

qx3
�

� n20
2k0

�
h1=2G2 qH

qx
� gh3=4G

q
qy�
�hÿ1=4H��

� ghÿ1=4
q
qy�

�
gh

qF0

qy�
� h3=4GH

�
� 0 ; �6:3:8�

ÅÆÇ

F0 � hÿ1=4
�x
1
Hdx :

£ÐÑÄß ÒÓË n0 � 0 ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ ÆÎâ
ÐÇÓÑÄÐÑÅÑ ÆÐÂ (ÔÏ. ÍÐËÅÖ ®Çâ [43], c. 560ë561).

7. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ âÄÎÇÐËâ
ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÔÑÎËÕÑÐÑÄ

7.1. °ÕÍÓÞÕËÇ ¥ÉÑÐÂ ³ÍÑÕÕÂ ²ÂÔÔÇÎÂ
ªÔÕÑÓËâ (ÒÑÄÇÔÕß!) ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (µ£) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¥É. ³. ²ÂÔÔÇÎÂ "ÃÑÎßÛÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÆÄËÅÂ" (Ä
ÍÂÐÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ¿ÆËÐÃÖÓÅÑÏ Ë ¤ÎÂÊÅÑ Ä 1834 Å.). ²ÂÔÔÇÎ
ÔÆÇÎÂÎ ÆÑÍÎÂÆ Ñ ÔÄÑÇÏ ÑÕÍÓÞÕËË Ä ¢ÓËÕÂÐÔÍÑÌ aÔÔÑÙËÂ-
ÙËË pÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË Ä 1844 Å. (ÑÕÍÓÞÕËÇ µ£ ÒÑÓÂÊËÎÑ
ÐÂÖÚÐÑÇ Ë ÒÑàÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ³ÍÑÕÕÂ ²ÂÔÔÇÎÂ!).
¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÙËÕÂÕÂ ËÊ ÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ.

"... Á ÐÂÃÎáÆÂÎ ÊÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÎÑÆÍË, ÍÑÕÑÓÖá ÃÞÔÕÓÑ
ÕÂÜËÎÂ ÒÑ ÖÊÍÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÒÂÓÂ ÎÑÛÂÆÇÌ. £ÐÇÊÂÒÐÑ ÎÑÆÍÂ
ÑÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß. ¯Ñ ÐÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÏÂÔÔÂ ÄÑÆÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ,
ÍÑÕÑÓÖá ÎÑÆÍÂ ÒÓËÄÇÎÂ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ: ÑÐÂ ÐÇËÔÕÑÄÑ ÃËÎÂÔß
Ñ ÐÑÔ ÎÑÆÍË. £ÆÓÖÅ ÄÑÆÂ ÑÔÕÂÄËÎÂ ÎÑÆÍÖ ÒÑÊÂÆË Ë
ÒÑÍÂÕËÎÂÔß ÄÒÇÓÇÆ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓËÐâÄ ×ÑÓÏÖ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÑÆÐâÕËâ ì ÍÓÖÅÎÑÅÑ, ÓÑÄÐÑÅÑ,
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÄÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÔÄÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ, ÐÇ ÏÇÐââ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑ
ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß. Á ÃÓÑÔËÎÔâ ÊÂ ÐÇÌ Ä ÒÑÅÑÐá ÐÂ
ÎÑÛÂÆË Ë ÆÑÅÐÂÎ ÇÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÄÑÔßÏË ËÎË ÆÇÄâÕË ÏËÎÇÌ Ä ÚÂÔ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÇÌ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÍÑÎÑ ÕÓËÆÙÂÕË ×ÖÕÑÄ Ä ÆÎËÐÖ Ë
ÑÕ ×ÖÕÂ ÆÑ ÒÑÎÖÕÑÓÂ Ä ÄÞÔÑÕÖ. ¦Ç ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ë ÚÇÓÇÊ ÏËÎá ËÎË ÆÄÇ â ÒÑÕÇÓâÎ ÇÇ ÔÓÇÆË
ÓâÃË Ä ÍÂÐÂÎÇ. ´ÂÍ Ä ÂÄÅÖÔÕÇ 1834 Å. ÔÑÔÕÑâÎÑÔß ÏÑÇ ÒÇÓÄÑÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÔÄËÆÂÐËÇ Ô àÕËÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ Ë ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ
âÄÎÇÐËÇÏ..."

²ÂÔÔÇÎ ÊÐÂÎ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÇ
ÄÞÔÑÕÇ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÒÓÇÆÎÑ-

1440 ².·. ©¦«´µ¯Á¯ [µ¶¯ 1995
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ÅÆÇ g, h Ë a ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
µ£ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. °Ð ÊÐÂÎ Ñ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÑ ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË ÐÇ
ÊÂÏÇÕËÎ ËØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞØ â ÄÍÓÂÕÙÇ
ÍÑÔÐÖÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.4 Ë 7.5. °Ð ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÎ, ÍÂÍ ÄÞÊÞÄÂÕß
ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ! ¯Ñ, Í ÐÇÔÚÂÔÕßá, ËÆÇË ²ÂÔÔÇÎÂ ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß
Ô ÐÇÒÓËÍÓÞÕÑÌ ÄÓÂÉÆÇÃÐÑÔÕßá Ë ÔÍÇÒÕËÙËÊÏÑÏ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÔÄÇÕËÎ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÇÅÑ ÆÐÇÌ. ¬ÂÍ ¿ÌÓË,
ÕÂÍ Ë ³ÕÑÍÔ ÄÞÓÂÉÂÎË ÔÑÏÐÇÐËÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ, ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ ÙÇÎËÍÑÏ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑÆÞ. °ÐË ÖÍÂÊÞÄÂÎË
ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÂÍ ÐÂ ÊÐÂÍ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ²ÂÔÔÇÎ ÄÞÔÍÂÊÂÎ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ (Ë ÃÞÎ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓÂÄ!), ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÓÇÐËâ. ªÊ (7.1.1)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ
ÃÞÔÕÓÇÇ.

£ "¥ÑÍÎÂÆÇ Ñ ÄÑÎÐÂØ" ²ÂÔÔÇÎÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÏ Ä 1844 Å.
(ÔÏ. [83], ÎËÔÕ XLVII), ËÏÇÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 11 (àÕÑÕ ÓËÔÖÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÒËÇÌ
ÓËÔÖÐÍÂ 1.5 ËÊ ÍÐËÅË [31] ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ Í ÐÇÏÖ
ÑÒËÔÂÐËÇÏ).

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ²ÂÔÔÇÎÂ (ÔÏ. ÒÑÆÒËÔß Í ÓËÔÖÐÍÖ) ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÐÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß (ÐÇ âÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË µ£!) àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÖÇÕ Ä ÆÄÇ (ËÎË ÃÑÎÇÇ!) ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÂÎâáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß ÍÂÉÆÂâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÖá µ£
ÒÓË t!1, ÕÂÍ ÍÂÍ µ£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ �ÿ1;�1�.

¿ÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ. ¢ÇÓâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎß, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 11,
ÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ (ÓËÔ. 12).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ²ÂÔÔÇÎÂ ÒÑ µ£, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ Ä [83],
ÄÞÊÄÂÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ¿ÌÓË [8] Ë
³ÕÑÍÔÂ [3], ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÚÕË ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖá-

ÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÄÑÎÐÂÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÆÞ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÐË ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ, µ£!

µ£ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÏÐÑÅÑ ÒÑÊÉÇ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÑÏ
[16ë19] Ë ÒÓËÄÎÇÍÎË ÛËÓÑÚÂÌÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÎËÕÑÐÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÇÆËÐÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ.

7.2. ²ÇÛÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ Ë ²àÎÇâ
Ä ÄËÆÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
´ÑÎßÍÑ Ä 1870 Å. ÓÂÃÑÕÂ ²ÂÔÔÇÎÂ ÃÞÎÂ ÐÂÍÑÐÇÙ ÓÇÂÃËÎË-
ÕËÓÑÄÂÐÂ, Â ÇÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÂÄÕÑ-
ÓËÕÇÕÑÏ ÖÚÇÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÇÎÂÎË àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ (ÔÏ.
ÍÐËÅÖ [27], c.3).

±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ²ÂÔÔÇÎÂ Ë ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ ¿ÌÓË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1.12)) ÃÞÎÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ¢ÖÔcËÐÇÔÍÑÏ Ë ²àÎÇÇÏ. ¢ÖÔÔËÐÇÔÍ
[16] Ë ²àÎÇÌ [10] ÐÂÛÎË ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÍÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÑÆÐâÕËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¹ÕÑÃÞ ÆÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÇ
²ÂÔÔÇÎÂ (7.1.1), Ë ¢ÖÔÔËÐÇÔÍ, Ë ²àÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ
µ£ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ ÅÎÖÃËÐÂ
ÄÑÆÞ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÄâÊÍÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÑÐË ÄÞÄÇÎË ×ÑÓÏÖÎÖ ²ÂÔÔÇÎÂ ÆÎâ c.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß z � z�x; t�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

z � a sech2
�
b�xÿ ct�� ; �7:2:1�

ÅÆÇ b2 � 3a=4h2�h� a� ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ a > 0, ØÑÕâ ÒÓÑ×ËÎß
sech2, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË a=h5 1!
°ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (ÕËÒÂ ¬Æ£!) ÆÎâ z�x; t�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ (7.2.1) Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÛÇÐËâ.

¢ÖÔÔËÐÇÔÍ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

q2z
qt 2
� C 2

0

�
q2z
qx2
� 3

2h0

q2z2

qx2
� 1

3
h20

q4z
qx4

�
�7:2:2�

ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÒÇÓß
ÐÑÔËÕ ÇÅÑ ËÏâ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÄÖÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ, ÐÑ Ä ÐÇÏ
ÖÉÇ ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕßá Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ!

¢ÖÔÔËÐÇÔÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (7.2.2) ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÓËÃÎË-

²ËÔ. 11. ¿ÔÍËÊ "ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÑÎÐÞ" ¥ÉÑÐÂ ³ÍÑÕÕÂ ²ÂÔÔÇÎÂ. ¿ÕÑÕ
ÓËÔÖÐÑÍ "ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÅÇÐÇÊËÔ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÄËÆÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ËÎË ÆÄÑÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÐÂ ÆÄÇ,
ÃÑÎßÛÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄËÉÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ Ë ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ÏÇÐßÛÖá" (ÔÏ.
[83], Ô. 384)

t � t1 t � t2 > t1

t � t3 > t2 t � t4 > t3

²ËÔ. 12. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂÅÑÐâÇÕ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ë ÊÂÕÇÏ
ÏËÐÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÖá. £ÔÇ àÕÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÄÑÎÐÂ ÑÃÅÑÐâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÍÂÍ
ÖÇÆËÐÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÐÇÄÓÇÆËÏÑÌ Ë ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ

7 µ¶¯, Õ. 165, å 12
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ÅÆÇ C0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â
ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä (7.2.3) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ë ÆËÔÒÇÓÔËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °Ð ÊÂÍÎá-
ÚËÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË (7.2.3), ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÐâÕËÇ ÄÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ al 2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ U � 3al 2=4h3 � 1, ÓÂÔÒÂÆÇÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂ ÆÄÇ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÒÎáÔ, Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÛÎÇÌ× ÄÑÎÐ) Ë ÚÕÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÛÎÇÌ× Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË
²ÂÔÔÇÎÂ. (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ l âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÎËÐÑÌ µ£.) ²àÎÇÌ ÒÑÎÖÚËÎ

l 2 � 4h2�h� a�
3a

;

ÚÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í U � 1 ÒÓË a=h5 1. £ÞÄÑÆ ²àÎÇâ [10]
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË (7.1.1) Ë (7.2.1) ÃÞÎ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ
­àÏÃÑÏ ([4], pÂÊÆÇÎ 252). °Ð âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ, ÐÑ
ÏÇÐÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏ, ÚÇÏ Ö ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ.

7.3. µÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ
Ë ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË
¬ ÐÇÔÚÂÔÕßá, Ë ¢ÖÔÔËÐÇÔÍ, Ë ²àÎÇÌ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ z�x; t�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ (5.3.2) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÇÛÇÐËâ! ¿ÕÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÛÂÅ (Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ËÔÕÑÓËË ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÑÏ Ë
ÆÇ £ÓËÊÑÏ Ä 1895 Å. [24]. ¿ÕË ÂÄÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, "ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ", ÐÇ ÊÐÂÎË ÓÂÃÑÕ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ Ë ²àÎÇâ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÞÕÂÎËÔß ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ ¿ÌÓË Ë ³ÕÑÍÔÂ,
ÄÞÒËÔÂÎË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓ-
ÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ) ÆÎâ z�x; t�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÒÇÓß ÐÑÔËÕ ËØ ËÏâ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ (7.2.2) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ (4.2.4) ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
C 2

0 q
2=qx2 ÿ q2=qt 2, ÆÑÒÖÜÇÐËÇÏ a priori ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-

ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ x.
¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅ Ë ÆÇ £ÓËÊ [24] ÄÞÄÇÎË

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ Ë
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ
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ÅÆÇ a ì ÏÂÎÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÚÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÅÆÇ

s � 1

3
h30 ÿ

h0T

r0g
; �7:3:2�

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ T ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r0.

©ÂÕÇÏ ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÄËÆÂ z � z�xÿ Ct�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÐÂÊÄÂÎË ÍÐÑËÆÂÎß-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3). ¢ÖÔÔËÐÇÔÍ
[18, 19] ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
(7.2.2), ÐÑ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ËØ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. ¿ÕÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÍÐÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÖÇÆËÐÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ ¢ÖÔÔË-

ÐÇÔÍÂ (7.2.1) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ µ£ ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l ÐÇ
Ä ÔÏÞÔÎÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÐÑ Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÐâÕËÇ
ÄÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (ÔÍÂÉÇÏ) ÔÄÞÛÇ 3 % ÑÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

a0l
2

h30
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¯Â ÓËÔ. 2 (ÓÂÊÆÇÎ 3.3) µ£ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
([61], c. 465ë466).

®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ �x; t� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, pÂÊÆÇÎ
4.1). °ÆÐÂÍÑ ÐÂÏ ÇÜÇ ÑÔÕÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÆÐÖ ÒÑÔÎÇÆ-
Ðáá ÔÄâÊß: ÏÇÉÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ Ë
ÒÓÑ×ËÎÇÏ sech2! ±ÑÍÂÉÇÏ ÇÇ, ÔÎÇÆÖâ [31]. £ÇÓÐÇÏÔâ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá (7.3.1), ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÑÏ Ë ÆÇ £ÓË-
ÊÑÏ. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ²ÂÔÔÇÎÂ, ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ Ë
²àÎÇâ ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7.1.1) Ë ÓÇÛÇÐËâ (7.2.1).

¦ÔÎË ÓÇÛÇÐËÇ (7.3.4) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ w (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ w ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË) ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÄÑÎÐÑÌ), ÕÑ z � z�w� Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
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£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË z! 0 ÒÓË jwj ! 1 (ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÆÎâ µ£), ÆÄÖØÍÓÂÕÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.3.4)
ÆÂÇÕ

2az2 � z3 � s
�
qz
qw

�2

� 0 : �7:3:5�

¿ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß
ÇÜÇ ÓÂÊ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÜÇ ÒÓÑÄÇÓËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË, ÚÕÑ z�w� � a sech2 bw âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ a � 4sb2 Ë a � ÿ2sb2.

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ w ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÑÏ Ë ÆÇ
£ÓËÊÑÏ [24] ÍÂÍ
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ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ µ£ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô (7.1.1) Ë (7.2.1) Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ (ÕÂÍ ÚÕÑ s � h30=3) Ë Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ a=h0 5 1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÅÆÂ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, µ£ ²ÂÔÔÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ [31]: Â) ËÊ ÓÇÛÇÐËâ (7.3.2) Ä
ÄËÆÇ µ£ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß µ£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ �g=h0�1=2
(ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ a µ£; Ã) ÛËÓËÐÂ µ£ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ, ÔÍÂÉÇÏ,
ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏ ÄÞÔÑÕÞ a=2) ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ a1=2. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÄÑÎÐÞ ÖÉÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ a Ä ÓÇÛÇÐËË
(7.3.6) Ô e � a=h0 Ä ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÒÓË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä pÂÊÆÇÎÇ 4.1 ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (4.1.3)).

7.3.1. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ µ£ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.6.8))

q
qx

�
1

c0

qz
qt
� qz
qx
� 3

2h0
z
qz
qx
� h20

6

q3z
qx3

�
� 1

2

q2z
qy2
� 0; �7:3:8�

ÅÆÇ c0 � �g=h0�1=2. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë
±ÇÕÄËÂÛÄËÎË ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË
ÄÑÎÐ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ, ²àÎÇâ Ë ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ Ë ÆÇ £ÓËÊÂ. ©ÂÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÕÇØ ÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ, ÑÐË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

z�x; y; t� � a sech2
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ÒÓË s � h30=3, m ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÏÂÎÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ¬±µ£ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËe ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÄËÆÇ µ£ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬Æ£ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÆËÍÑÄËÐÍÑÌ Ä ÐÂÖÚ-
ÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÍÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ©ÂÃÖÔÍË Ë
¬ÓÖÔÍÂÎÂ Ä 1965 Å. [23] ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÄËÆÇÎ³ÍÑÕÕ
²ÂÔÔÇÎ, ÚÕÑ µ£ ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ!

7.4. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ©ÂÃÖÔÍË Ë ¬ÓÖÔÍÂÎÂ
¯Â pËÔ. 1 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.1), ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÔÕÂÕßË
©ÂÃÖÔÍË Ë ¬ÓÖÔÍÂÎÂ 1965 Å. [25], ÒÓÑÄÑÊÅÎÂÔËÄÛÇÌ àÓÖ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (Ñ ÔÑÎËÕÑÐÂØ ÔÏ. pÂÊÆÇÎ 7.5), ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ©ÂÃÖÔÍË Ë ¬ÓÖÔÍÂÎÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÖá ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ë
ÒÑÚÕË ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÖá ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔØÇÏÖ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË
ÓÂÊÐÑÔÕâÏË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ
ÆÎâ u�x; t�
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°ÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÔËÐÖÔÑËÆÂ:

u�x; 0� � cos px ; 04x < 2 ; �7:4:2�
u, qu=qx, q2u=qx2 ÒÇÓËÑÆËÚÐÞ ÐÂ �0; 2� ÆÎâ ÄÔÇØ t; ÑÐË
ÄÞÃÓÂÎË d � 0;022.

±ÑÐÂÚÂÎÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓÖÚÇ,
ÊÂÕÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÚÎÇÐÂ Ô ÕÓÇÕßÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÇÎÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ d ÄÃÎËÊË
Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ u. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÛÎÇÌ× ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÄÒÓÂÄÑ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓÂÌÐËÌ ÒÓÂÄÞÌ; ÍÂÉÆÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÉËÄÇÕ ÔÄÑÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ (!) ÉËÊÐßá Ë ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÄËÆÇ µ£ sech2, ØÑÕâ
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ. £ ÔËÎÖ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÃoÂ ÎßÛËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÑÃÅÑÐâáÕ ÏÇÐßÛËÇ.

©ÆÇÔß ©ÂÃÖÔÍË Ë ¬ÓÖÔÍÂÎ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ. ¥ÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÎË ÔÇÃâ ÒÑÚÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÄÒÇÓÇÆË Ë ÑÃÂ ÑÐË ÔÑØÓÂÐâÎË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÄÑá
ÒÓÇÉÐáá ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß (ÄÞÔÑÕÖ, ÛËÓËÐÖ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß).

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ËÏÇÄÛÇÅÑ ÏÇÔÕÑ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÃÞÎ ÔÆÄËÅ ÒÑ ×ÂÊÇ: ÃÑÎßÛËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÎÔâ ÄÒÇÓÇÆË ÕÑÅÑ ÏÇÔÕÂ, ÅÆÇ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞÕß, ÇÔÎË
ÃÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ, Â ÏÇÐßÛËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ
ÒÑÊÂÆË ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÇÏÖ ÏÇÔÕÂ. ¦ÔÎË ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎË
ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞ, ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÂ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕßá, Õ.Ç.
ÒÇÓÇÆÐËÌ Ë ÏÇÐßÛËÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÄÞÛÇ Ë ÖÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÇÅÑ ÍÂÔÂÎÂÔß ÒÇÓÇÆÐââ ÍÓÑÏÍÂ ÃÑÎßÛÇÅÑ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÎ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß
ÏÇÐßÛÇÅÑ.

¦ÔÎË ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÎË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÕÑ ÃÑÎßÛËÌ ÒÓÑØÑÆËÎ ÐÂÆ ÏÇÐßÛËÏ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÐÇ ÃÞÎË
ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÊÆÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÐÞÌ ­ÂÍÔÑÏ Ä 1968 Å. [84], ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎ àÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÕÓÑÅÑ.

µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÃÞÎ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ µ£ ÒÑâÄÎâÎÂÔß
ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ËÏÇâ ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá ×ÑÓÏÖ, ÄÑÒÓÇÍË
ÑÉËÆÂÐËâÏ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÃÇÊ
ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ "ÒÂÍÇÕÂØ". ª
àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇ-
ÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ!

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÇÐËÇ ÄÐÑÄß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÎË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÇÏÖ ì
âÄÎÇÐËÇ, ÕÓÇÃÖáÜÇÇ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÕÑÓÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÏÑÔÕË.

©ÂÃÖÔÍË Ë ¬ÓÖÔÍÂÎ ÆÂÎË àÕËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÊÂ ËØ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÑ ËÏâ "³°­ª´°¯" Ô ÙÇÎßá ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÐË
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÔÄÑá ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÄÞÊÄÂÎÑ ÙÇÎÞÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÃÑÕ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓËÆÙÂÕß ÎÇÕ!

7.5. °Õ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Í ÔÑÎËÕÑÐÖ
·ÑÕâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÇÓÏËÐ ÔÑÎËÕÑÐ ÑÕÐÑÔËÎÔâ ÕÑÎßÍÑ Í
ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ (ÑÆËÐÑÚÐÑÌ) ÄÑÎÐÇ (µ£) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇ-
ÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ, ÕÇÒÇÓß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (¯­£), ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5). ¿ÕÑÕ
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ÕÇÓÏËÐ, ÐÇ ËÏÇâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÊÂÚÂÔÕÖá
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÔÑÎËÕÑÐ ÇÔÕß ÓÇÛÇÐËÇ ¯­£ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ËÎË ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ!) Ä ÄËÆÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÔÍÑÓÑÔÕß Ë×ÑÓÏÖ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË Ô ÆÓÖÅÑÌ µ£.

®ÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ)
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÐÂ "ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÑÎËÕÑÐÑÄ". £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÐË ÔÑÎËÕÑÐ ÆÎâ µ£ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá °±². ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.1) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊ
ÄÑÔßÏË ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ âÔÐÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÚßË
ÅÓÇÃÐË ÎÇÉÂÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕß Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2.

£ ÑÃÜÇÏ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÅÑÓÃ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ N ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ "ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÑÆÙÂ" (Ä °±²). ³ ÒÑÏÑÜßá
ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤­® (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.6) ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÛÎÇÌ×ÑÏ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÕâÐÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÔÎÇÆ. °ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ
ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÑÆËÐÑÚÇÔÕÄÇ ÄÒÇÓÇÆË. ²ÂÔÒÂÆ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÛÎÇÌ× ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ.

7.5.1. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë àÔÍÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ, ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÕâÐÖÜËØÔâ
Ä ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏ ÔÎÇÆÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚËÔÎÇÐÐÑ (Â
ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË!) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ µ£ ÐÂÆ ÐÇÓÑÄ-
ÐÞÏ ÆÐÑÏ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÊÂÕÖØÂÐËÇ,
ÓÑÔÕ ËÎË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÆÐÂ (ÓÂÔÒÂÆ ËÎË ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÏÇÎÍÑÌ
ÄÑÆÇ Ô ÐÇÓÑÄÐÞÏ ÆÐÑÏ). ¥ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÅÎÖÃËÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÎÑÚÍÖ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÎÖÃËÐ µ£ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÍÓÂâ ÒÑÎÑÚÍË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÅÎÖÃËÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô h� ÐÂ h��, ÕÑ
ÕÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ [48]
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ÅÆÇ ÙÇÎÑÇ n ì ÚËÔÎÑ ÔÑÎËÕoÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÍÓÂâ ÒÑÎÑÚÍË.

±ÓË ÓÑÔÕÇ ÅÎÖÃËÐÞ (ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÞ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
µ£ (ÔÑÎËÕÑÐ), ÄÞÓÑÉÆÂáÜÖáÔâ Ä ÍÐÑËÆÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ!
µÕÑÚÐËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÕÍÓÞÕÑ Ë ËÊÖÚÇÐÑ Ä [50] Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

7.5.2. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ
ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ "ÔÂÏÞÌ ÄÞÔÑÍËÌ" ÔÑÎËÕÑÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ Ô
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¦ÔÎË ÔÑÎËÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕßá, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌ ÔÄÑá ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÒÑÚÕË ÍÂÍ ÒÓË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË), ÕÑ ÇÅÑ

ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÏÇÔÕËÎËÜÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ,
ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÉÇÕ ÄÞÌÕË ËÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ËÏÇâ ÕÑÕ ÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ Ë ÆÑ ÐÇÅÑ. ¬ÑÅÆÂ ÔÑÎËÕÑÐ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ô
"ÂÐÕËÔÑÎËÕÑÐÑÏ", ÕÑ ÑÃÂ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÑÎËÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
×ÑÓÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ "ÔÑÎËÕÑÐÑÄ" ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13.

¿ÕË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ "ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ" ¯­£ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÄÂÉÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ. ¤ÂÓÆÐÇÓ, ¬ÓÖÔÍÂÎ Ë
®ËÖÓÂ Ä 1967 Å. [49] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÛÂÅÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇ-
ÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ Í ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ, Õ.Ç.
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ
×ÖÐÍÙËâÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤­® (ÔÏ. pÂÊÆÇÎ 7.6).

7.5.3. ¬ ÐÇÔÚÂÔÕßá, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜeÇ Ë
ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ!°ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆ ÊÂ¥ÓÂÊËÐÑÏ
Ë ¥ÉÑÐÔÑÐÑÏ [31] ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ÒÑÆ àÕËÏ
ÕÇÓÏËÐÑÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

ÎáÃÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(ËÎË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ), ÍÑÕÑÓÑÇ Â) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, Ã) âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ, Õ.Ç. ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ËÎË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë Ä) ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÇÌ
ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÆÐÑÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, Â ÍÑÅÆÂ ËØ ÆÄÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ, ÕÑ
ÑÐË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÎËÕÑÐÂÏË.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÑÎËÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÇÐ ÑÕ ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÔÑÎËÕÑÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
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ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ¯­£ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ÐÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ
£ÓËÊÂ ËÎË ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË) Ä ÄËÆÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ sech2! ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ¯­£ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ËÎË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ) ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ µ£, ÐÑ ÐÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ
£ÓËÊÂ) ËÏÇáÕ µ£, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÎËÕÑÐÂÏË.

7.5.4. ´ÇÒÇÓß â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô "ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ", ÍÂÍ ÑÐË
ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÍÐËÅÇ [27].

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ, ÒÓÇÆÒËÔÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÍÂÍ ÆÂÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x ÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t. ªÏÇÐÐÑ ËÊ ÕÂÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔØÑÆâÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ °±² ì àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÑ-ÍÓÂÇ-
ÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ¬ÑÛË. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÓÂÔÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÖÆÇÔÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ (×ÖÐÍÙËâÏË) ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ Ë ÇÇ (ËØ) ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ì ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ, ÕÑ
ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÑÆÐÖ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÑÌ Ë
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÆÇÎâÕß ÇÇ ÔÓÇÆË ÑÔÕÂÎßÐÞØ.

³ÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏË
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËe ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÂÍ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ë ÇÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË. ¦Ç ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

³ÑÎËÕÑÐ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÑÄÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÂÖÍÇ. £ÑÕ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÑÃÝÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÍË ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ
ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎË ÆÂÄÐÞÏ ÆÂÄÐÑ ì ÎÑÍÂÎßÐÂâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ Ô ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, ÄÇÆÖÜÇÇ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂ. °ÐÑ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄÑÇÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ Ë ÑÃâÊÂÐÑ ÔÄÑËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÖ
ÆÄÖØ ÔËÎ ì ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ ÓÂÔÔÇâÕß ËÏÒÖÎßÔ, Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ ÇÅÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß.

±ÖÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5) âÄËÎÑÔß ÒÇÓÄÇÐÙÇÏ ÔÓÇÆË ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÏ. cÕÂÕßá ©ÂØÂÓÑÄÂ Ë ºÂÃÂÕÂ [35]), ÑÕÙÑÏ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÕÂÎÑ ÒÓÑÔÎÂÄÎÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ
£ÓËÊÂ. °ÐÑ ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ Ë, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ (ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎá-
ÙËá ÄÑÎÐ Ä ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ). °ÃÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ
£ÓËÊÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ, ÄÑÊÐËÍÎË ÍÂÍ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ì ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËá ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í ÓÇÛÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÖá ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÕÇÓÂÙËÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÍÂÍ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÒÓË ÄÇÔßÏÂ
ÑÃÜËØ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐËÏÞØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÂØ, ÕÂÍÉÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË!

°ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ë ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË.

¹ÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÒÑÆ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ?
¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÔÑÎËÕÑÐ ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÄÇÔßÏÂ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ²ÇÛÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ä ÄËÆÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °ÆÐËÏ ËÊ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÄÇ
ÕÂÍËØ µ£ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÌÕË ÑÆÐÂ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅÖá ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË
ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ì ÑÃÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐËÄ ÔÄÑá ÒÓÇÉÐáá
ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß, ÒÓËÚÇÏ ÃÑÎßÛËÌ ËÊ ÐËØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÒÇ-
ÓÇÆË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐË Ä
ÓÂÆËÂÙËË, ÐË Ä ÆÓÖÅÑÏ ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÒÑÏËÐÂÐËÇÏ ÃÖÆÇÕ ÔÆÄËÅ
×ÂÊ. ·ÑÕâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÔÕÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÐÑ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ. ªÏÇáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÓÇÛÇÐËâ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËÇÌ ÆÄÖØ µ£, ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÄÔÇØ ÕÇØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÜË ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá.

³ÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÛÇÐËâ Ä
ÄËÆÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÆÑÎÉÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ N µ£ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ N. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ËÐÄÑÎá-
ÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÆÇÌÔÕÄËÇëÖÅÑÎ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ ÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ¬ÑÛË.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËâ
âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÑÎËÕÑÐÂ ì àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
×ÑÓÏÖ, ÔÍÑÓÑÔÕß, ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÚÂÔÕÑÕÖ Ë Õ.Æ.

³ÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÎËÕÑÐÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ:

Â) ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÑÕÍÓÞÕÑ ·ËÓÑÕÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÑ ·ËÓÑÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÒÑÎÇÊÐÞÌ Ë ÄÂÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÏÐÑÅÑÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ (ÔÏ. pÂÊÆÇÎ 7.6);

Ã) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
(ÓÇÛÇÐËÌ ·ËÓÑÕÂ) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ, ÒÓË-
ÔÖÜÇÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ì ÔÄÑÌÔÕÄÖ ±ÇÐÎÇÄÇ 17.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÂ, ÒÑ ËÓÑÐËË ÔÖÆßÃÞ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ØÄÂÕÂÕßÔâ ÊÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÎáÃÞØ
ÊÂÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÇÔÎË ÐÇ ÔÍÂÊÂÕß
ÃÑÎßÛÇ. £ÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÇÜÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÞ.
ªÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÒÓÑâÄÎÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÖÚÇÐÞÏË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÇÜÇ ÏÐÑÅËØ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

17 CÄÑÌÔÕÄÑ ±ÇÐÎÇÄÇ ÐÂ âÊÞÍÇ f-×ÖÐÍÙËË ·ËÓÑÕÞ (ÔÏ. pÂÊÆÇÎ 7.6) ÒÑ
ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
×ÖÐÍÙËË f�x; t�! ì àÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ.
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£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÖÕË Í
ÐÑÄÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÎË ØÑÕâ ÃÞ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÍÓËÕÇÓËâ
ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¶ÓËÏÂÐÖ [52], c. 35).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂë
ÆÇ £ÓËÊÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ!) ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÐÂÖÚÐÞØ
ÔËÏÒÑÊËÖÏÂØ Ë Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÄÄÇÆeÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÍÐËÅÖ ¥ÓÂÊËÐÂ (1983)
[31]; ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÊÎÑÉÇÐËâ Ë ÑÃÊÑÓÞ "ÆËÐËÏËÍË
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ" ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [22, 27, 31, 32, 44, 52, 53, 62, 85ë
103].

7.6. ³ÑÎËÕÑÐÐÂâ "ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ"

7.6.1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ë ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ¦ÔÎË V
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ "ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ"
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ

Q�V� � qV
qt
� aV 2 qV

qx
� b

q3V

qx3
� 0 ;

ÕÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ U Ä ÄËÆÇ

U � V 2 � qV
qx

�7:6:1�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ
£ÓËÊÂ

P�U� � qU
qt
� aU

qU
qx
� b

q3U

qx3
� 0 ; a� 6b � 0 :

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (7.6.1), ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

P�U� �
�
q
qx
� 2V

�
Q�V� � �a� 6b� qV

qx
q2V

qx2
: �7:6:2�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ: ÇÔÎË P�U� � 0, ÕÑ
Q�V� � 0, ÐÇÄÇÓÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏU ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (7.6.1) âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ²ËÍÍÂÕË ÆÎâV, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÎËÂÐÇÓËÊÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
²ËÍÍÂÕË

V � 1

W

qW
qx

�7:6:3�

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

q2W

qx2
ÿUW � 0 ; �7:6:4�

ÅÆÇ Uì ÓÇÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ
£ÓËÊÂ P�U� � 0.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÒÇÓß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇ-
ÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ P�U� � 0 ÒÓË ÅÂÎËÎÇÇÄÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË

U) Uÿ l ; x) x� alt ; t) t ; �7:6:5�

ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.6.4):

ÿ q2W

qx2
�UW � lW : �7:6:6�

¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËËW�x; t; l� Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U Ë P�U� � 0.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ U ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t, ÕÂÍ ÍÂÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂë
ÆÇ £ÓËÊÂ P�U� � 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ t Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(7.6.6) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.6.6) ÃÞÎÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ U�x; t� Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË!

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÐË ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ U ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑ x
ËÎË ÇÔÎË ÑÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá.

µÕÑÚÐËÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ

qz
qt
� 3

2

�
g

h0

�1=2�
z
qz
qx
� 2

3
a
qz
qx
� 1

3
s
q3z
qx3

�
;

ÚÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

t 0 � 1

2

�
g

h0

�1=2

t ; x 0 � x

s1=2
; �7:6:7a�

u � ÿ 1

2
zÿ 1

3
a �7:6:7b�

ÆÂáÕ ÐÂÏ

P�u� � qu
qt
ÿ 6u

qu
qx
� q3u
qx3
� 0 ; �7:6:8�

ÅÆÇ ÛÕÓËØË Ö ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÖÜÇÐÞ. ¥Îâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ (7.6.8) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß
ÖÔÎÑÄËÇ a� 6b � 0!

¥ÂÎÇÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ (7.6.8), Â ËÏÇÐÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÂ:

qN
qt
� qJ
qx
� 0 ; �7:6:9�

ÅÆÇ Nì "ÒÎÑÕÐÑÔÕß", Â Jì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ "ÒÑÕÑÍ".
¥ÇÔâÕß ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ

£ÓËÊÂ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ä [88]. °ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË.

£ÑÕ ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ËÊ ÐËØ:

N1 � u ;

J1 � ÿ3u2 � q2u
qx2

�urawnenie Kortewegaÿde Wriza�;

N2 � u2 ; J2 � ÿ4u3 � 2u
q2u
qx2
ÿ
�
qu
qx

�2

;

N3 � u3 � 1

2

�
qu
qx

�2

;

J3 � ÿ 9

4
u4 � 3u2

q2u
qx2
ÿ 6u

�
qu
qx

�2

� qu
qx

q3u
qx3
ÿ 1

2

�
q2u
qx2

�2

:

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ
ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÞÎÑ
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ¬ÓÖÔÍÂÎÑÏ Ë ®ËÖÓÑÌ Ë ÑÆÐÑ-
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ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐËÏË ¤ÂÓÆÐÇÓÑÏ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [88]). ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ (ÊÂÏÇÕËÏ, ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË) ÄÄÇÆÇÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ×ÖÐÍÙËá w ÍÂÍ

u � w� e
qw
qx
� e2w2 ; �7:6:10�

ÅÆÇ e ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ (7.6.8) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ w
ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

qw
qt
� q
qx

�
3w2 � 2e2w3 ÿ q2w

qx2

�
� 0 �7:6:11�

ÆÎâ ÄÔÇØ e. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ x Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ w Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË x! �1
ÆÂÇÕ, ÚÕÑ hwi � 0, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÆÄËÉÇÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (7.6.10) ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÇÛËÕß ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÒÑ e:

w � w0 � ew1 � e2w2 � . . . � uÿ e
qu
qx
ÿ e2

�
u2 ÿ q2u

qx2

�
� . . .

£ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ u ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ e!

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ dhwi=dt � 0 ÆÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÖÔÎÑÄËÌ:

dhwni
dt
� 0 : �7:6:12�

®Þ ÒÑÎÖÚËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ (7.6.8), Â ËÏÇÐÐÑ,
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ wn. ®ÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÚÇÕÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ e ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ!

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ ËÏÇÇÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ
ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÑÎËÕÑÐÞ!
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ (ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ) ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÐÂÎËÚËâ Ö ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ (7.6.8)
ÓÇÛÇÐËÌ ÕËÒÂ N ÔÑÎËÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÄËÉÇÐËâ!

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ,
ÍÂÔÂáÜÇÇÔâ "ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ", Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ
ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÏÂÎÑ ÚÇÏ
ÒÑÏÑÅÂáÕ Ä ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ!

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÄÇÕÇ; ÆÂÇÕ ÐÑÄÖá ÒÑÊËÙËá,
Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕßÔâ ÊÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ³ÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÇÔ ÔÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÑÕÍÓÞÕËá ÍÓÂÔËÄÑÅÑ Ë ÄÇÔßÏÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ (°±²).

°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ u�x; t� ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ

P�u� � qu
qt
ÿ 6u

qu
qx
� q3u
qx3
� 0

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
Â) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ (ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ) ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂ-

ÐËâW�x; 0�,

Ã) ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË,
Ä) ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤­®.
¿ÕÂ ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ °±² ì ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

7.6.2. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ (°±²). £ÑÊ-
ÄÓÂÜÂâÔß Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (7.6.6), ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÊÂÒËÔÂÕß U � l� �q2W=qx2

�
=W. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÊÐÂÚÇ-

ÐËÇ U Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ, P�u� � 0, Ë,
ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ
x � x, ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

dl
dt

�
W 2 dx � 0 �7:6:13�

Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ W Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í
ÐÖÎá ÒÓË x! �1.

±Ñ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ Ô (7.6.13) N ÓÇÛÇ-
ÐËÌ Wn�x; t� ÕÂÍËØ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÐËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ Ë
ËÐÕÇÅÓÂÎ (7.6.13) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÍÑÐÇÚÇÐ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ u�x; t� Ä (ÎËÐÇÌÐÑÏ) ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓeÈ ÆËÐ-
ÅÇÓÂ

q2W
qx2
ÿ �uÿ l�W � 0 �7:6:14�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ

qu
qt
ÿ 6u

qu
qx
� q3u
qx3
� 0 ; �7:6:15�

ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ln ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, Ä ÔËÎÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ u�x; t� ÃÞÔÕÓÑ

ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË x! �1 ÆÎâ ÄÔÇØ t, ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (7.6.14) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ln � ÿk 2

n ,
n � 1; 2; 3; . . . ; N, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ l � k 2.

¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ln � ÿk2n ÆÂáÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÃÓÂÜÂáÜËÇÔâ
Ä ÐÖÎß ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ.
¦ÔÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ kn, ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÂ

��1
ÿ1

W 2
n dx � 1 ; �7:6:16�

ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ cn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏWn

Wn � cn�t� exp�ÿknt� ; x!1 : �7:6:17�

¥Îâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâW âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ exp��ikx�. ´ÂÍ ÍÂÍ u�x; t� ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË x! �1, ÏÞ ÐÂÎÂÅÂÇÏ ÖÔÎÑÄËâ:

Wn � exp�ÿikx� � b�k; t� exp�ikx�; x! �1 ; �7:6:18a�
Wn � a�k; t� exp�ÿikx� ; x! ÿ1 : �7:6:18b�
³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ,

´. 165, å 12] ¯¦­ª¯¦«¯½¦ ¥­ª¯¯½¦ £°­¯½ ¯¡ ±°£¦²·¯°³´ª £°¥½ ª ³°­ª´°¯½ 1447



ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,
ÄÇÎËÚËÐÇ b�k; t�, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ë ÄÇÎËÚËÐÇ
a�k; t�, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, jaj2 � jbj2 � 1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ
®ËÖÓÞ [88].

¦ÔÎË u�x; t� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓË
x! �1, ÕÑ

cn�t� � cn�0� exp�4k3nt� ; b�k; t� � b�k; 0� exp�8ik3t� ;
a�k; t� � a�k; 0� ; �7:6:19�

ÅÆÇ cn�0�, b�k; 0� Ë a�k; 0� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ (7.6.15) ÆÎâ
u�x; t�.

ªÏÇÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ (°±²) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¤ÇÎß×ÂÐÆ
Ë ­ÇÄËÕÂÐ [104]). ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ °±² ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ì ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎß×ÂÐÆÂë­ÇÄËÕÂÐÂë®ÂÓÚÇÐÍÑ
(¤­®)

K�x; y� � B�x� y� �
��1
x

B�y� z�K�x; z� dz � 0 : �7:6:20�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÇÛËÏ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ
ÆÎâ u�x; t�:

qu
qt
ÿ 6u

qu
qx
� q3u
qx3
� 0 ;

ÿ1 < x < �1 ; t > 0 ; u�x; 0� � u0�x� :
£ÐÂÚÂÎÇ ÓÇÛËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

q2W
qx2
ÿ �u0�x� ÿ l

�
W � 0 ; �7:6:21�

ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ Kn; cn�0� Ë b�k; 0�.
¥ÂÎÇÇ, (7.6.19) ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐÞ

cn�t� Ë b�k; t�, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒËÔÂÕß B�x� y� Ä (7.6.20) Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

B�x� y� � 1

2p

��1
ÿ1

b�k; 0� exp�ik�8ik 2t� x� y�� dk�
�
XN
n�1

�
cn�0�

�2
exp
�
8k3ntÿ kn�x� y�� ; �7:6:22�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ¤­® ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.6.20).
¦ÔÎË ÃÞ ÓÇÛÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤­®

ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÔÕÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ:

u�x; t� � ÿ2 d

dx

�
K�x; x; t�� ; �7:6:23�

ÅÆÇ t Ä K ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÞ

ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÏÇÐËÎË ÑÆÐÖ ÕÓÖÆÐÑÓÂÊÓÇÛËÏÖá ÊÂÆÂÚÖ (ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÖá!) ÐÂ ÆÓÖÅÖá. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÆÄÖØ
ÄÂÉÐÞØ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ:

Â) (7.6.21) Ë ¤­® ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË;
Ã) ÄÓÇÏâ t ÄØÑÆËÕ Ä ÊÂÆÂÚÖ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.
¬ ÐÇÔÚÂÔÕßá, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤­®

(7.6.20) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (u0�x� ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ b�k; 0� � 0). £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
N ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÄÒÓÂÄÑ, Ë ÛÖÏÞ (ÑÔÙËÎÎâÙËË), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ ÄÎÇÄÑ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä B�x� y�.

¯Â ÓËÔ. 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂë
ÆÇ £ÓËÊÂ Ô ÔÑÎËÕÑÐÂÏË Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÔÎÇÆÑÏ (ÆÎâ
N � 2). ±ÑÏËÏÑ ÆÄÖØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
ÄÒÓÂÄÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÔÎÇÆ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÎÇÄÑ (Ä ÔËÎÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ).

7.6.3. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¢àÍÎÖÐÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¢àÍÎÖÐÆÂ (±¢ ì
ËÐÑÅÆÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ±¢ ËÎË ¡±¢)
ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ u � 0
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ

qf
qt
ÿ 6

�
qf
qx

�2

� q3f
qx3
� 0 �7:6:24�

Ä (ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ) ÓÇÛÇÐËÇ

w � ÿk0 tanh x0 ; x0 � k0�xÿ 4k0t� ; �7:6:25�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÆÐÑÔÑÎËÕÑÐÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ (7.6.24). ¥ÂÎÇÇ,
ÓÇÛÇÐËÇ (7.6.25) ÔÂÏÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Ä
ÓÇÛÇÐËÇ:

v � k21 ÿ k20
qÿ v ; �7:6:26a�

ÅÆÇ

q � ÿk1 coth x1 ; x1 � k1
�
xÿ 4k21t

�
; �7:6:26b�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØÔÑÎËÕÑÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá
(7.6.24).

x

u�x; t�

²ËÔ. 14. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ Ô ÔÑÎËÕÑÐÂÏË Ë
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÔÎÇÆÑÏ
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±ÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÓÇÛÇÐËâ
ÄÔÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ
ÛÂÅÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÇÛËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ:

qw
qx
� ÿ qu

qx
ÿ k2 � �wÿ u�2 ; �7:6:27a�

qw
qt
� ÿ qu

qt
� 4

�
k4 � k2

qu
qx
ÿ k2�wÿ u�2�

� qu
qx
�wÿ u�2 � q2u

qx2
�wÿ u�

�
�7:6:27b�

Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÐÂ w: q2w=qx qt � q2w=qt qx.
¬ ÐÇÔÚÂÔÕßá, ÄÞÄÑÆ àÕËØ "ËÔØÑÆÐÞØ" ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

(7.6.27), ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ w Ë u ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÖÓÂÄÐÇÐËá
¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ (7.6.24), âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ±¢ ÒÑâÄËÎÂÔß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÙÇÎÖá
ËÇÓÂÓØËá ÓÇÛÇÐËÌ! £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÚÂÔÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.6.27) ÆÎâ
u Ë w, ÅÆÇ k ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. µÔÎÑÄËÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÆÎâ w ÆÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ, ÚÕÑw Ë u ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá¬ÑÓÕÇÄÇÅÂë
ÆÇ £ÓËÊÂ (7.6.24) ÒÓË ÄÔÇØ k Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ ¡±¢.
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ
(7.6.24) ÒÑ x ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ F � ÿ2 qf=qx ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ

qF
qt
� 6F

qF
qx
� q3F

qx3
� 0 : �7:6:28�

±ÖÔÕß u ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ
(7.6.24): ÕÂÍËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ u � 0, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (7.6.27Â), (7.6.27Ã) ÔÄÑÆâÕÔâ Í

qw
qx
� ÿk20 � w2 ; �7:6:29a�

qw
qt
� 4�k40 ÿ k20w

2� ; �7:6:29b�

ÅÆÇ k0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ k.
¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂáÕÔâ. ªØ ÓÇÛÇÐËÇ Ë ÇÔÕß

(7.6.25). ´ÇÒÇÓß ÄÞÃÇÓÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ u
Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÇÅÑ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (7.6.27Â) Ô ÆÓÖÅËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ k, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ k1 (ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚ-
ÐÑÔÕß!), ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ËÇÓÂÓØËË, Â
ËÏÇÐÐÑ,

qv
qx
� k0 sech

2x0 ÿ k21 � �v� k0 tanh x0�2 : �7:6:30�
¥ÂÎÇÇ, ÄÄÑÆâ ×ÖÐÍÙËá q ÕÂÍÖá, ÚÕÑ (7.6.26) ÑÔÕÂÇÕÔâ

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÐÂØÑÆËÏ

qq
qx
� ÿk21 � q2 ; �7:6:31�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÄËÆÖ ËÆÇÐÕËÚÐÑ (7.6.29Â). ¿ÕÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ q ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ (×ËÊËÚÇÔÍË ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÑÇ!) ÄËÆÂ (7.6.26Ã), ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ (7.6.26Â), ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐÑ ÆÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ v.

±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
[105]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÓË ÒÑÎÇÊÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ±¢:

Â) ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ (ÔÏ. ÄÞÛÇ) ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÏÞ "ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÑÔÕË" (ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ¢ËÂÐÚË (ÔÏ. [106]));

Ã) ÄÞÄÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ °©², ÕÂÍ ÍÂÍ u �
� v2 � qv=qx, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¢ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ Ë
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ;

Ä) ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá (7.6.10).
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÒÇÛËÏ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ

ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇ-
ÄÇÅÂ-ÆÇ-£ÓËÊÂ ÏÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
±¢, °±² Ë ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ! ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÇ [32].

7.6.4. ®ÇÕÑÆ ·ËÓÑÕÞ. ´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ Ä ÄËÆÇ

q3u
qx3
� 12u

qu
qx
� qu

qt
� 0 ; �7:6:32�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË u � qw=qx ÔÄÑÆËÕÔâ Í

q3w
qx3
� 6

�
qw
qx

�2

� qw
qt
� 0 : �7:6:33�

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

w � q
qx

log f �7:6:34�

ÔÄÑÆËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ f�x; t� [107]:

f
q4f
qx4
ÿ 4

qf
qx

q3f
qx3
� 3

�
q2f
qx2

�2

� f
q2f
qx qt

ÿ qf
qx

qf
qt
� 0: �7:6:35�

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (7.6.34) ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
·ÑÒ×Âë¬ÑÖÎÂ [108, 109]. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.6.35), ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÆÐÑÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ (7.6.22) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

u � a2

2
sech2

y
2
; y � axÿ a3t� b �7:6:36�

Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË

f � 1� exp y1 ; �7:6:37�
ÅÆÇ yi � aixÿ a3i t� bi, i � 1; 2; 3; . . . ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÐÂÏ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.6.35) Ä ÄËÆÇ

f � 1�
XN
n�1

enf �n� ; �7:6:38�

ÅÆÇ eì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.
¥Îâ O�e� ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ

àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ, ÍÂÍ Ë Ä (7.6.37). °ÆÐÂÍÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ f �1�,
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÐÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕ. ®Þ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÏÔâ ÆÄÖÏâ:

f �1� � exp y1 � exp y2 : �7:6:39�
8 µ¶¯, Õ. 165, å 12
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¥ÂÎÇÇ, àÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ f �1� ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ O�e2� ÆÎâ f �2�, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

q4f �2�

qx4
� q2f �2�

qx qt
� 3a1a2�a1 ÿ a2�2 exp�y1 � y2� : �7:6:40�

¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÇÔÕß

f �2� �
�
a1 ÿ a2
a1 � a2

�2

exp�y1 � y2� : �7:6:41�

µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ O�e3� ÆÎâ f �3� ÇÔÕß
ÒÓÑÔÕÑ

q4f �3�

qx4
� q2f �3�

qx qt
� 0 ;

ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá!
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÛÇÐËâ f �3� � 0.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÆÎâ
f �3� ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ f �n� � 0 ÒÓË n5 3. ¿ÕÑ ÔÂÏÑÑÃÓÞ-
ÄÂÐËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÆÎâ f ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ (7.6.32).

®ÐÑÉËÕÇÎË ÒÓË e ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ×ÂÊÖ
ÍÂÉÆÑÅÑ y, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÆÄÖØÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

u � q2

qx2
log f �x; t� ;

f � 1� exp y1 � exp y2 � A exp�y1 � y2� ; �7:6:42�

A �
�
a1 ÿ a2
a1 � a2

�2

:

´ÑÕ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ ÕÓÇØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÓÂÄ-
ÐÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ! µÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ
ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ N ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
·ËÓÑÕÑÌ [107].

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (7.6.42) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¢ÑÎßÛËÌ
ÔÑÎËÕÑÐ a1 > a2 > 0 ÔÏÇÜÇÐ ÄÒÇÓÇÆ, Â ÏÇÐßÛËÌ a2 < a1
ÐÂÊÂÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞ ÑÐË ËÏÇÎË,
ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÂ pËÔ. 15 ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÕ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¯Ç ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓË

ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆËÐ ÔÑÎËÕÑÐ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅÑÌ, ËÎË ÍÂÍ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÔÄÑËÏË ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÑÔÕâÏË ì ÄÔÇ àÕÑ ÎËÛß ÔÒÑÔÑÃ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÎ ·ËÓÑÕÂ,
ÚÎÇÐÞ Ä (30.35) ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÞ ­ÇÌÃÐËÙÂ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ. ¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ ÊÐÂÍÑÄ (7.6.35)
ÒÑØÑÉÇ ÐÂ

q2f �2�

qx qt
� q4f �2�

qx4
:

·ËÓÑÕÂ ËÊÑÃÓÇÎ ÐÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Dx, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÂÓÂØ ×ÖÐÍÙËÌ g�x�, f�x� ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ

Dx g � f � f
qg
qx
ÿ g

qf
qx

:

¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ Ë ÐÂ
×ÖÐÍÙËË g�x; t�, f�x; t�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,

DxDt f � f � 2

�
f

q2f
qx qt

ÿ qf
qx

qf
qt

�
;

D4
x f � f � 2

"
f
q4f
qx4
ÿ 4

qf
qx

q3f
qx3
� 3

�
q2f
qx2

�2
#
:

£ àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ
(7.6.35) ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÄËÆ�

DxDt �D4
x

�
f � f � 0 : �7:6:43�

¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
Dx ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ:

Dm
x exp kx � exp lx � �kÿ l�m exp �k� l�x :

8. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ:
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá,
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ

8.1. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß
¦ÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ
ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË f�x; z; t�, ÕÑ àÕÂ
ÍÓÂÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÂ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ (ÆÂÉÇ ÒÓË T � 0) ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ:

ft �
1

2
�f2

x � f2
z� � gz � 0 ; z � z�x; t� ; �8:1:1�

ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ Ë ÔÕÂÄËÕÔâ ÐÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ z � z�x; y; t�.

¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÊÂÆÂÄ ÔÇÃÇ ÄÑÒÓÑÔ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
Ñ ÐÇÌ! ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÖá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá
ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÄÏÇÔÕÑ z. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÎÐ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ, ÇÔÎË

Z � zÿ z�x; t� ; x � x ; t � t �8:1:2�
ÇÔÕß ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ô 0 < Z < ÿ1, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

q
qx
� q

qx
ÿ qz
qx

q
qZ

;
q
qt
� q

qt
ÿ qz
qt

q
qZ

;
q
qz
� q

qZ
;

t

x

²ËÔ. 15. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ
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Â ÕÂÍÉÇ

fxx �
q2f

qx2
ÿ q2z

qx2
qf
qZ
ÿ 2

qz
qx

q2f
qx qZ

�
�
qz
qx

�2 q2f
qZ2

;

fzz �
q2f
qZ2

:

¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÌ
ÄÑÆÇ:

q2f

qx2
�
"
1�

�
qz
qx

�2
#
q2f
qZ2
ÿ 2

qz
qx

q2f
qx qZ

ÿ q2z

qx2
qf
qZ
� 0 ;

0 < Z < ÿ1 ; �8:1:3a�

qz
qt
� qz
qx

qf
qx
ÿ
"
1�

�
qz
qx

�2
#
qf
qZ
� 0 ; Z � 0 ; �8:1:3b�

qf
qt
� 1

2

�
qf
qx

�2

ÿ 1

2

"
1�

�
qz
qx

�2
#�

qf
qZ

�2

� gz � 0 ;

Z � 0 : �8:1:3w�
£ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ ËÏÇÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÇÐÑÔÕË:
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³ËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÆÞ (8.1.3) ÆÎâ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ f Ë z ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÂ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÎâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ! ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÆÂÚË
(8.1.3) ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÕÂÍ-ÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß!

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÂÕÇÏÂÕËÍ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÓÇÛÇÐËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÐËÅÇ ºËÐ-
ÃÓÑÕÂ [58], c. 87), ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÃÞÎ ÔÎÇÆÖáÜËÌ.

£ 1925 Å. ­ÇÄË-¹ÇÄËÕÂ [12] ÆÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÄÑÆÇ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ (h0 � 1) ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
×ÑÓÏÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ f ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÑÕ t Ë x, Â ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË xÿ ct Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá c. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, z ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ xÿ ct, Â f Ë z âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
×ÖÐÍÙËâÏË xÿ ct.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ­ÇÄË-¹ÇÄËÕÂ ÆÑÍÂÊÂÎ àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ³ÕÓÖËÍ [13] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÐÂ (h0 � const).
³ÕÓÖËÍ ÆÑÍÂÊÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ.

£ 1954 Å. ¶ÓËÆÓËØÔ Ë ·ÂÌÇÓÔ [59] ÆÑÍÂÊÂÎË ÒÓË
h0 � const ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÖÇÆËÐÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ), ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ "aÁ la ³ÕÓÖËÍ" Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ Ë ËÏÇÇÕ
ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ, ¤ÇÓÃÇÓ [60]
ÆÑÍÂÊÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ËÏÇáÜÇÌ ÕÇ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÒÂÆËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÇÉÂÕ ÒÓâÏÑ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÄÒÂÆËÐ

ÆÐÂ, Â ÄÇÓÛËÐÞ ì ÐÂÒÓÑÕËÄ ÄÇÓÛËÐ. £ ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ
ÔÕÂÕßÇ [60] 1965 Å. ¤ÇÓÃÇÓ ÆÑÍÂÊÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂÆ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÆÐÑÏ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ ÐÂÆ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÆÐÑÏ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÒÇÓËÑÆÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ¤ÇÓÃÇÓÂ ÃÞÎ ÑÃÑÃÜÇÐ ¬ÓÂÔÑÄÔÍËÏ
[110].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÒÓËÏÇÓÞ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÂÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ì ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ËÊ ÐËØ ÒÓÑÔÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ, Â
ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÑÕÏÇÕËÏ ÔÕÂÕßË
­ÂÄÓÇÐÕßÇÄÂ [111, 112], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ
ÍÄÂÊËÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.
´ÇÓ-¬ËÓÍÑÓÑÄ [113ë115] ÆÑÍÂÊÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÖÇÆËÐÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕßá.

£ ÔÕÂÕßÇ °ÄÔâÐÐËÍÑÄÂ [116] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ¬ÑÛËë±ÖÂÔÔÑÐÂ Ñ ÄÑÎÐÂØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ (ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕ ÔÑÄÇÕÔÍËØ
ÖÚÇÐÞØ, ÕÑ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÃÑÓÐËÍÖ, ËÊÆÂÐÐÑÏÖ¡ÍÂÆÇÏËÇÌ ÐÂÖÍ ³³³² Ä 1970 Å. (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÐÖá ÔÕÂÕßá®ÑËÔÇÇÄÂ [117], Ô. 55).

³ÓÇÆË ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÞÆÇÎËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ºÑÄÑÎßÕÇÓÑÏ [118]. £
àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË,
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ¬ÑÛË
ÆÎâ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ° ÕÇÑÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÇÊÄËØÓÇÄÞØ ÄÑÎÐ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕßá ¬ËÆË Ë ¯ÑÓ-
ÃßáÓË [119].

°ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
"ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ" (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÓË" ì
4.12) ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ °ÄÔâÐÐËÍÑÄÞÏ [120]. ° ÔÕÓÑÅÑÏ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÇÎÍÑÌ
ÄÑÆÞ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÔÏ. ÔÕÂÕßá [121]. £ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÆÑÒÖÜÇÐËÇÏ
a priori Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ
ÆÂÐÑ ¢ÇÓÅÇÓÑÏ Ä 1976 Å. [122].

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ (ÑÃ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¬ÑÓÕÇ-
ÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4) ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ë ÆÑÍÂÊÂÐÑ ºÑÄÂÎßÕÇ-
ÓÑÏ Ä 1988 Å. [118]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÕßÇ [118] coÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÐÂÚÂÎßÐÑ-ÍÓÂÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ
£ÓËÊÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ. ¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ Ä
ÍÂÐÂÎÇ ÑÃÜÇÌ×ÑÓÏÞÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂºÇÐÑÏ Ä 1983 Å. [123]
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
KaÕo [124, 125].

£ ÔÕÂÕßÇ [126] ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÊÂÆÂÚÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ ÕÇÑÓËË ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÄÑÆÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. °ÃÛËÓ-
ÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ
(ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐcÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ) ÆÂÐ Ä
ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [127]. £ ÃÑÎÇÇ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [128], Â
ÕÂÍÉÇ [129] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÓÑÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ (ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÑÆÇ, ÄÍÎáÚÂâ
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"ÔÕÓÑÅËÌ" ÄÞÄÑÆ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÑÙÇÐÑÍ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä
àÄÑÎáÙËË ÓÇÛÇÐËÌ. ¥Îâ ¬Æ£ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÇÏ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË 18.

µÕÑÚÐËÏ, ÚÕÑ ¬ÂÐÑ Ë ¯ËÛËÆÂ [128] ÓÂÃÑÕÂÎË Ä ÍÎÂÔÔÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÖá
×ÑÓÏÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÑÛËë¬ÑÄÂÎÇÄÔÍÑÌ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÙÇÐÑÍ. ¬ÓàÅ Ä 1985 Å.
[129] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÒÑÔÕÂ-
ÄËÎ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÓÇÛÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
³ÑÃÑÎÇÄÂ. °Ð ÒÑÎÖÚËÎ ÕÇÑÓÇÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÑÎÐÂØ ÐÂ ÄÑÆÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÑÎÐÂØ ÐÂ ÄÑÆÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÑÕÎËÚËe ÑÕ ÊÂÆÂÚË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¬ÇÎß-
ÄËÐÂë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. °ÃÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÔÕÂÕßË ÆÂáÕ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ Ë
¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ ÍÂÍ ÂÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÄÑÎÐÂØ ÐÂ ÄÑÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ Ä ÔËÎÖ
ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ËÏÇÇÕ ÑÛËÃÍÖ ÒÑÓâÆÍÂ O�e2� Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í
ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÑÎÐÂØ ÐÂ ÄÑÆÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [131] ÂÄÕÑÓÞ ÆÂáÕ ÔÕÓÑÅËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÏÑÆÖÎâÙËË Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÄÑÎÐÂØ ÐÂ ÄÑÆÇ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5 ÑÃ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ¯­º ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÙËÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÕÓÑÅËÌ ÄÞÄÑÆ ¯­º ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍÖ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ³ÑÃÑÎÇÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÄÑÎÐÂØ ÐÂ ÄÑÆÇ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÕÂÍËÇ ÔËÎßÐÞÇ, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÄÖØ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÔÞÎÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ, ÐÑ ÑÐË ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
ÃÖÔÔËÐÇÔÍÑÄÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

°ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ Ë Ä [129], Ë
Ä [128] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÎáÃÑÌ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¯º­ ËÎË ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ. ¥ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÑÎÐÂØ ÐÂ ÄÑÆÇ ÔËÎßÐÑ
ÔØÑÆâÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ e! 0. ¬ÓàÅ [129] ÔÆÇÎÂÎ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÏÇÉÆÖ [129] Ë [128]. °Ð ÔÕÂÄËÎ ÊÂÆÂÚÖ Ä
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ¯ÂÎË-
ÏÑÄÞÏ Ä 1974 Å. [132] Ë «ÑÔËØÂÓÑÌ Ä 1982 Å. [133], âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ³ÑÃÑÎÇÄÂ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ, ¬ÓàÅ [129] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
O�eÿ3=2�. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ
£ÓËÊÂ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÇÛÇÐËË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÒÑÓâÆÍÂ O�eÿ3=2�, ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂ-

ÚË Ñ ÄÑÎÐÂØ ÐÂ ÄÑÆÇ (Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËÏË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ) ÔËÎßÐÑ ÔØÑ-
ÆâÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËâÏ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÎËÐÞ O�1�, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ
£ÓËÊÂ! ¬ÂÐÑ Ë ¯ËÛËÆÂ [128] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÊÂÆÂÚÖ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÃÂÊËÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÒÓËÃÇÅÎË Í ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÑÛËë¬ÑÄÂÎÇÄÔÍÑÌ ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ O�1=e�.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÑÎÐÂØ ÐÂ ÄÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÅËØ ÑÙÇÐÑÍ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ.
¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÆÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ z�x; t� �
� �x� X�x; t�;Y�x; t��, ÅÆÇ �X;Y�ìÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �x; 0� ÒÑÍÑâ-
ÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÑÚÍÂ �x� X;Y� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÖÔÕß
X � �X;Y�. ´ÑÅÆÂ

qX
qt
� u�t; x� X;Y� �8:1:4�

Ë, ËÔÍÎáÚÂâ ÚÎÇÐ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¿ÌÎÇÓÂ,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÒËÛÖÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:�

1� qX
qx

�
q2X
qt 2
� qY

qx

�
g� q2Y

qt 2

�
� 0 ; �8:1:5�

qY
qt
� K�X� qX

qt
; �8:1:6�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ K ì ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ,
ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË u � �u; v� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ¬ÑÛËë²ËÏÂÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË f�z� Ô f � uÿ iv Ë z � x� iy Ë, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ ÆÐÇ v�x;ÿh� � 0, ËÏÇÇÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ v ÒÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÇÃâ ÄÇÆÖÜÇÌ u: v � K�X�u.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ (8.1.5), (8.1.6), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ àÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ¬ÓàÅÑÏ [129] Ë «ÑÔËØÂÓÑÌ
[133]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ ÆÐÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÚËÔÎËÕß ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá, Ä ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. °ÒÇÓÂÕÑÓ K�X� ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä
[133]. ¬ÑË×ÏÂÐ Ë ®ÂÌÇÓ Ä [134] ÔÆÇÎÂÎË ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ, ÚÕÑK�X� ÊÂÄËÔËÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÑÕX ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÑ ­ËÒÛËÙÖ
×ÖÐÍÙËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß

K�X� �
X1
n�0

Kn�X� ; �8:1:7�

ÅÆÇ Kn�X� ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÕÇÒÇÐË n Ä X,
ÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÇÌ X�x� Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ô âÄÐÞÏË
ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË ¶ÖÓßÇ 19.

18 ° ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ ÔÏ. [130],
Ô. 508.

19 ±ÓÑÔÕÑÌ ÄÞÄÑÆ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÂÇÕÔâ Ä±ÓËÎÑÉÇÐËË 1 ÔÕÂÕßË
[131].
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8.2. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß

8.2.1. ¢ÖÔÔËÐÇÔÍ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26.2)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË

Q �
��1
ÿ1

z dx ; E �
��1
ÿ1

z2 dx ; �8:2:1a�

M �
��1
ÿ1

�
z2x ÿ

3

h30
z3
�
dx �8:2:1b�

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ z ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ
ÒÓË x! �1.Q ËE, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÝÇÏ
Ë àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐÞ. ¢ÖÔÔËÐÇÔÍ ÑÃÑÊÐÂÚËÎ M ÍÂÍ ÏÑÏÇÐÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË:
d�M� � 0 ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ E (ÑÐ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎ ÐÇâÄÐÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂQ, ì ÑÃÝÇÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ,ì
ÐÑ ÑÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ­ÂÅÓÂÐÉÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß).

°Ð ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÑÃÝÇÏ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

a0 � 3

4h0
E 2=3 ; Q � 2h0E

1=3 �8:2:2�

Ë ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ (ÔÏ. ÔÕÂÕßá [22], c. 15):
"¬ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ, ÅÎÖ-

ÃËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ h0 ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË
Í ÆÓÖÅÑÌ ... ÆÐÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÚÂÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏ Ë àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜÖá ÆÎËÐÖ Ë ÄÞÔÑÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÕÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ Ë ÇÇ
ÄÞÔÑÕÇ, Ë ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÏÂÎÑÌ. ªÔØÑÆÐÂâ
ÄÑÎÐÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÄÔá
àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐÞ Ë, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
×ÑÓÏÖ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ... ÇÇ ÄÞÔÑÕÖ a0 Ë ... ÇÇ ÑÃÝÇÏ Q
... ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÎáÃÑÌ ÍÑÐÍÓÇÍÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÒÑÏÑÜË (8.2.2), ÅÆÇ E ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ:
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÛÇ ÍÑÓÑÚÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÎËÛÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë
ÐÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÇÕÔâ. ¬ÑÅÆÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ".

¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÑÔÕÂÎÑÔß ÒÑÚÇÏÖ-ÕÑ
ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ [135]).

8.2.2. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐ-
ÅÇÓÂ (5.1.25):

iÿ1
qA
qt
� m

q2A

qx2
� nAjAj2 : �8:2:3�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (5.1.26Â) m ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ n (ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.1.26Ã)) ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ Ä ÕÑÚÍÇ k0h0 � 1;363 ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
k0h0. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ
(8.2.3) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ A � A0 exp

�
i�atÿ kx��, ÅÆÇ

A0 � const Ë a � ÿmk2 � njA0j2. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
Ä ËÔØÑÆÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÑ-
ÉËÄ k � 0 Ë A0 � ag=2io0, ÅÆÇ a ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-

ÐÂâ, ÆÎâ o0�k0� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ o2

0 � gk0s. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ

z � ea cos y� 1

4

e2a2

k0s
�gÿ l cos 2y� ; �8:2:4�

ÅÆÇ y � k0xÿ �o0 ÿ e2a0�t Ë a0 � ng2a2=4o2
0.

£ (8.2.4) g � �1=�c2g ÿ gh0�
��
2o0k0cg � �1ÿ s2�gh0k20

�
Ë

l � �s2 ÿ 3�k20=2s2. ¿ÕÑ ÐËÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ cÕÑÍÔÑÄÔÍËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÛÎÇÌ× Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ o � o0 ÿ e2a0
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÆÎâ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä (8.2.3) ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË Ä ÓÇÛÇÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ k � 0.

±ÑÏËÏÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.2.3) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ Ä
ÄËÆÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÁÍÑÃË, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ:

A � B�x� exp iat ; �8:2:5�
ÅÆÇ a ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Â b ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. £
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË mn > 0, ÕÑ

B�x� � B 0 Dn

�
B 0

�
n=2
m

�1=2

x j m
�

�8:2:6�

Ô ÏÑÆÖÎÇÏ m Ë m2 � 2ÿ 2a=n�B 0�2.
´ÇÒÇÓß ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÖÔÕÑÌ-

ÚËÄÞØ ÏÑÆ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÜÇÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ (8.2.3). ¥Îâ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÑÉËÏ Ä (5.1.27Â)
a � a0, k � 0 Ë A0 � ag=2io0. ©ÂÕÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÖá ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÖá ÄÑÎÐÖ:

A � �A0 � lA 0� exp�i�a0t� ly 0�� ; �8:2:7�

ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË A 0 Ë y 0 ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ, Â l ì ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (8.2.3)
ÆÎâ A�t; x� Ë ÎËÂÐÇÓËÊÖâ ÇÅÑ ÒÑ l, ËÏÇÇÏ

qA 0

qt
� mjA0j q

2y 0

qx2
� 0 ; �8:2:8a�

qy 0

qt
ÿ 2njA0j2A 0 ÿ m

q2A 0

qx2
� 0 : �8:2:8b�

´ÂÍ ÍÂÍ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË, ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

�A 0; y 0� � �A 00; y 00� exp
�
i�k 0xÿ o 0t��� k:c: ; �8:2:9�

ÅÆÇ A 00 Ë y 00 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÚÕÑ
(8.2.8Â), (8.2.8Ã) ËÏÇáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

o 0 2 � m2k 0 2
�
k 0 2 ÿ 2n

m
jA 00j2

�
; �8:2:10�
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË mn < 0, ÕÑ o 0 ÄÔÇÅÆÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ k 0, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ (5.1.27Â) ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË mn > 0, ÕÑ o 0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐËÏÑÌ
ÒÓË

k 0 < 2

�
n
m

�1=2

jA 00j : �8:2:11�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÓÂÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ (5.1.27Â)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Í ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá
Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ, ÔÍÂÉÇÏ dmax, ÆÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ dmax � jnA 0 20 j ÒÓË k 0 � �n=m�1=2jA 00j.

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ·ÂÔËÏÑÕÑ
Ë°ÐÑ (1972) [36]), ÄÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ (8.2.3), ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß àÄÑ-
ÎáÙËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ ÆÑ ÕÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÅÆÇ ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË m � 1 ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (8.2.6)
ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÖÇÆËÐÇÐÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá:

B�x� �
�
2a
n

�1=2

sech

��
a
m

�1=2

x
�
; �8:2:12�

ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ �m=ae2�1=2. ±ÓË a � a0 àÕÂ ÛËÓËÐÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÕÑÍÔÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÇÕÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÖÇÆËÐÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá
(8.2.12).

8.2.3. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÎÐ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÔÕÂÕßâØ [71, 73, 136ë141]. ¡ÄÕÑÓÞ ÊÂÍÎá-
ÚËÎË: cÕÑÍÔÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÄÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ!

¥Îâ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÄÎËâÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ µËÊÇÏÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÛÎÇÌ×ÑÄ âÄÎâáÕÔâ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
kh0 > 1;36 ËÎË kh0 < 1;36. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ¢ÇÐÆÉÂÏËÐÂ Ë µËÊÇÏÂ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÎÂÃÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÑÍÔÑÄ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÛÎÇÌ×ÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÐËÍ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÄÞÄÑÆÖ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÃÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ! ¬ÂÍ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÏÐÑÅËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÆÂÚË Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
ÔÂÏÑÌ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ (ÎËÐÇÌÐÞØ)
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÑÆ, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÎËâÐËÇ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐËÓÖáÕ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ
ÄÔÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄoÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë, ÒÑ ËÓÑÐËË
ÔÖÆßÃÞ, ÑÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑËÔÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-

ÐÂÐÔÂ ÔÓÇÆË ÐÇÄâÊÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÆÂÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ë ¶ËÎËÒÔ "ÔÏÇÎÑ"
(ÔÏ. ÍÐËÅÖ [42], c. 73) ÒÓÑÆÑÎÉËÎ ÔÄÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐcÐÞØ ÍÄÂÓÕÇÕÑÄ!
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÇØ Ë ÚÇÕÞÓÇØ ÄÑÎÐ, ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÇ ¬ÓÂÌÍÂ [42],
ÅÎÂÄÞ 5, 7 Ë 8.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÕËÎ ¬ÓÂÌÍ ([42], c.288): "... ¬ÎáÚ Í ÒÑÐËÏÂÐËá
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÇ ÆÂáÕ ÐË ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÐË ÕÇÑÓËâ ÃË×ÖÓ-
ÍÂÙËË, ÐË ÕÇÑÓËâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×, ÐË ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ, ÐË
ÍÂÔÍÂÆÞ Ô ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ Ë Õ.Æ. ®ÑÆÐÞÇ Ë ÑÚÂÓÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÐÑÄËÐÍË ÆÂáÕ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÖÚÐÑÏÖ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÊÂÄÇÔÕË ÐÇÑÔÕÑÓÑÉÐÞØ Ä
ÕÖÒËÍÑÄÞÇ ÂÎÎÇË. ¢ÑÅÂÕÔÕÄÑ ÏÇØÂÐËÍË ÉËÆÍÑÔÕË ÕÂÍÑÄÑ,
ÚÕÑ ÐÂÔ ÉÆÇÕÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ Ë
ÚÖÆÇÔ".
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The water ì wave problem has been pivotal in the history of nonlinear wave theory. This problem is one of most interesting and
successful applications of nonlinear hydrodynamics (NLHD).Waves on the free surface of a body of water (perfect liquid) have always
been a fascinating subject, for they represent a familar yet complex phenomenon, easy to observe but very difécult to describe! The
archetypal model equations of Kordeweg and de Vries (KdV) and of Boussinesq, for example, were originally derived as approxima-
tions for water waves, and research into the problem has been sustained vigorously up to the present day. In the present paper, the
derivation of model equations are given in depth, with the rational use of asymptotic methods. Indeed, it is important (from our point of
view) to understand that in some cases the establischment of these approximate equations is intuitive and heuristic and in fact it is not
clear how to insert the model equation, under the consideration, into a hierarchy of rational approximations which in turn result from
the exact formulation of the water ì wave problem chosen at the beginning.
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