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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ë ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ì ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.®ÐÑÉÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÄÑÎÐ,
ÖÆÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

° ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÂÔÕÑ ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÂÍÖÔÕËÍË, ÐÑ Ë ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ×ËÊËÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ, ÅÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂ ËÎË ÇÇ ÐÇÕ ÄÑÄÔÇ, ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇÏ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÔÑ
ÔÓÂÄÐËÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ï âÊÞÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ä
ÒÓÑ×ËÎÇ ÄÑÎÐÞ (ËÎË, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÓÇÆÞ, ÔÎÂÃÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
×ÓÑÐÕÂ) [1].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÒËÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ.

±ËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ì àÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ
ÓÂÊÓÞÄÞ, ÕÂÍ Ë ÅÎÂÆÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË. £ ÐÇÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ ÎáÃÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä "ÒËÎÖ". ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÓÇÆÂØ
Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ "ÒËÎÞ" Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏË "ÊÖÃÙÂÏË". ¬ÂÉÆÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÊÓÞÄ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÒÓÑ×ËÎâ. ¯Â ÓËÔ. 1Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä "ÒËÎÖ". ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ x, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÌ, ÏÇÎÍËÇ ÆÇÕÂÎË ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂáÕ. ¯Â
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆÎËÐ (x � x2 ÐÂ ÓËÔ. 1) ÒÓÑ×ËÎß ÑÆËÐÂÍÑÄ ÍÂÍ
ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 1),
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÍÓËÄÂâ 2).

°ÆËÐÑÚÐÑÇ (ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä N-ÄÑÎÐÖ (ÓËÔ. 1Ã). ªÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ
×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑ×ËÎß, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË
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x!1 ËÊ-ÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

£ ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ "ÊÖÃÙÞ ÒËÎÞ" ËÏÇáÕ
ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 1Ä); ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ: ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ.

£ ÔÓÇÆÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË, ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÏËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏËÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÐÞØ ÕËÒÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÔß, àÕË
ÄÑÎÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎßÐÞÏË. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÎËÛß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ: ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ "ÒËÎ" ì àÕÑ ÒËÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÒËÍÑÄÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄ Ë ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË "ÒËÎ" ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ì ÆË×ÓÂÍÙËË, ÆËÔÒÇÓÔËË,
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë Õ.Ò. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒËÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ.

£ ×ËÊËÍÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ
ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÝÇÍÕ Ô ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ì
ÔÑÎËÕÑÐ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÑÎËÕÑÐ ÖÔÕÑÌÚËÄ ÎËÛß
Ä ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÍÄÂÊËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß "ÒËÎ" ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (ËÎË ÒËÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ) ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËá Ô
ÕÇÑÓËâÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ×ËÊËÍÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ âÄÎÇÐËÌ: 1) ÑÃÝâÔÐâÇÏÞØ ÔÎÂÃÞÏ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÒÓËÏÇÓ ì ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ
ÓÇÛÇÕÍË); 2) ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÄÊÅÎâÆÂ ÐÂ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ: 1) ÍÂÍ ÐÂ ÂÐÔÂÏÃÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ; 2) ÍÂÍ ÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÇÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ. ªÏÇÐÐÑ ÄÕÑÓÑÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ Ô ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÔÑÎËÕÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË
×ËÊËÍÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐÂ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ, ÕÑ ÒËÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÖÆÇÎâÎÑÔß âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒËÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, à××ÇÍÕÂÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ [2ë6].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë
ÒÑÎÖÚËÎË ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ: ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ [7ë13], ÔÂÏÑÓÇ×ÓÂÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
[14, 15], ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ ÒËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÇ [16] Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÆÓ.) Ä ÒËÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÎË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. £ ÔËÎÖ
ÔÄÑÇÌ ÔÒÇÙË×ËÍË àÕË âÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÄÑÎÐ ÓÂÊÄËÕ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ,
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÒÑØÑÉËÌ ÐÂ ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä
ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ËØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ.
ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ "ÅÑÓâÚËØ" ÒÓÑÃÎÇÏ ÑÕÏÇÕËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË [17]; ÏÇÆËÙËÐÔÍÖá ÕÇÏÂÕËÍÖ (ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÒÑÚÇÚÐÞØ ÍÂÏÐÇÌ, ÆÓÖÅËØ ÃËÑÍÑÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ [18,
19]); ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÖÆÂÓ Ë ÏÑÜÐÞÇ ÂàÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÛÖÏÞ
[20, 21] (ËØ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÔÇÌÚÂÔ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÂÔÔÂÉËÓÔÍËØ ÔÂÏÑÎÇÕÑÄ [22, 23]). £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÊÑÓÂ ÃÖÆÖÕ ÆÂÐÞ ÔÔÞÎÍË, ÒÑâÔÐâá-
ÜËÇ ÔÄâÊß ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß âÄÎÇÐËÌ Ô ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË
ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË.

2. ±ÑÎÇÄÑÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆÞ
Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ

2.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ
ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ. ¬ÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÎÂÃÂâ
ËÎË ÇÇ ÐÇÕ ÄÑÄÔÇ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐÞ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ËÎË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ
àÐÇÓÅËÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÓÂÊÏÐÑÉÇ-
ÐËá ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÎáÃÑÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ÕËÒÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ àÐÇÓ-
ÅÑÑÃÏÇÐ. ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: ÑÒË-
ÔÞÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
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²ËÔ. 1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ: (1) ì ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ
ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ; (2) ì ÔÎÑÉÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
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âÊÞÍÇ ÎËÃÑ ÄÄÇÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÕËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÐÑÅÑ ËÎË ÔÒÇÍÕÓ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ, ÄÕÑÓÑÌ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ) ÔÒÑÔÑÃ ÐÇÖÆÑÃÇÐ. ±ÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÐ à××ÇÍÕËÄÇÐ
ÎËÛß ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆ (ÒÓË ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ,
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ), ÍÑÅÆÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË
[24]. ´ÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá,
ÒÑÆÃËÓÂáÕ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ËÏÇáÜËÌ
"ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ". ¤ÂÓÏÑÐËÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o
Ë 2o, ÃÇÅÖÜËÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
3o; 4o; . . . ; ÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕßá, ËÏÇáÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÓÂÔÕË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ.

±ÓÂÄËÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. £ÐÂÚÂÎÇ
×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÌ ÕÓËÒÎÇÕ o3 � o1 � o2 Ä ÙÇÎâØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o3 Ä àÐÇÓÅËá ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1; o2). ©ÂÕÇÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ (ÔÓÇÆÂ Ô ÐÖÉÐÞÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÑ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÄÞÄÑÆâÕÔâ "ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ" ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ A1; A2; A3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕÓË-
ÒÎÇÕÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥ÑÒÖ-
ÔÕËÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÓÇÆÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ×ÑÓÏÖ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÖÆÖÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÑÐË ÄÑÑÃÜÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ©ÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐÞ (ÚËÔÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ) ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÔÓÇÆÞ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
"ÐÂÄâÊÞÄÂáÕÔâ" ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÑÕ ÓÇÂÎßÐÞØ. £ÞÄÑÆâÕÔâ ÓÇÛÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÒÑÎÇÄÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ, ÕÑ ÑÐË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË.

±ÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÄÑÅÑ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ Ñ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐ (ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂ
ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ, Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ.), ÅÆÇ ÑÃÂ
ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑ ÕÓÂÆËÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÂ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÕß ÐÑÄÞÌ ÆÎâ ÑÒÕËÍË ÒÑÎÇÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ì ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [25]. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ

ÂÐÂÎÑÅË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [26], ÍÂÉÇÕÔâ,
ÕÓÇÃÖáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ËÆÇâÏË Ë ÏÇÕÑÆÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ×ËÊËÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÖÚÇÕÑÏ ÔÒÇÙË×ËÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2ë2.4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÇÄÑÅÑ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

2.2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ
ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓËÏÂ-
ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ [1]:

qu
qx
ÿ e
c20

u
qu
qt
� 0 ; �1�

ÅÆÇ u ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, c0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, e ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, x ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ,
t � tÿ x=c0. ±ÑÎÇÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÕÂÍËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÓÖÕËÊÐÞ
ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ,
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë Õ.Æ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÐÂ ÄØÑÆÇ x � 0 ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ u � u0 sinot ËÊ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ¢ÇÔÔÇÎâë
¶ÖÃËÐË ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË no
�n � 1; 2; 3; . . .�

Bn�x� � u02Jn�z�
z

; z � eou0x
c20

; �2�

ÆÂáÜÇÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÓÇÛÇÐËË (2) Jn�z� ì ÑÃÞÚÐÞÇ (ÒÓË
z4 1) ËÎË ÐÇÒÑÎÐÞÇ (ÒÓË z > 1) ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ [27].
¦ÔÎË ÔÒÇÍÕÓ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÆÄÖÏâ ÒÇÓÄÞÏË
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, Õ.Ç. ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ (1) Ä ÄËÆÇ

u � B1�x� sinot� B2�x� sin 2ot ;

ÒÑÎÖÚËÏ ÒÂÓÖ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

dB1

dx
� ÿ eo

2c20
B1B2 ;

dB2

dx
� eo

2c20
B2
1 : �3�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3)

B1 � u0
ch�z=2� ; B2 � u0 tanh

z

2
; z � e

c20
ou0x �4�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (2) ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z5 1. ¯Ñ ÒÓË z5 1 ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
(1) ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÔÚËÕÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË B1 � u0 ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. £
ÑÃÎÂÔÕË z5 1, ÅÆÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÕß ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÆÄÖØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÕÑÚÐÑ, Â ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÄÔÇ (ÓËÔ. 2).
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2.3. £ÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÒÑÎâØ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ë ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÔËÎßÐÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ. ±ÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ ×ÑÓÏÂØ ÊÂÍÑÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÖÆÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ (ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ) ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÐÇÓ-
ÅÑÑÃÏÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÑÎÐÂÏË: ÄÑÎÐÞ Ô ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 Ë ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0=2.
³ËÐØÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0=2
(ÓËÔ. 3Â) ì ×ÂÊÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ; ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ ×ÂÊ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÄ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ K4 1 [1].

¬ÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË o0 Ë o0=2 Ä ÐÇÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÖÆÇÕ ÖÚÇÔÕß ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, "ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ" ÍÂÐÂÎÞ ÑÕÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
o0 ! 2o0 ! 3o0 . . . ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎâáÕ ÒÑÎÇÊÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ o0 ! o0=2 (ÓËÔ. 3Ã). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÓÂÔÚÇÕ [28],
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ K � Gÿ1=2. ©ÆÇÔß
G � bo0=�2ec0r0u0� ì ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (ÚËÔÎÑ ¤ÑÎßÆÃÇÓÅÂ), ÓÂÄÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ xs �
� c20=�eo0u0� Í ÆÎËÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ xa � 2c30r0=�bo2

0�, b ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆËÔÔËÒÂÙËË [1]. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ G � 10ÿ2, ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÅÂÇ-
ÏÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÔÇ-ÕÂÍË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ: K � 10.

°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÇÒÓÂÄËÎÇÐ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ [28] ÖÚÕÇÐÑ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ ì ÍÓÂÕÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ no0 �n � 1; 2; 3 . . .�, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÅÐÂÎ o0=2.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÄÞÔÛËÇ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 3o0=2; 5o0=2; . . . ¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ
ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ no0), Ë ÒÑÕÇÓË ÐÂ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÛËÇ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0=2 (ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕß) ÄÄÇÓØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä ÛÕÓËØÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË, ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ K � 4=p � 1; 28 [29] ÇÆÄÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÆËÐËÙÖ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÆÎËÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÎËÐËâØ [30].

¬ÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë
ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÒÖÕÂÐÂ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
âÊÞÍ ÐÇ ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ
ÃÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËË. ¦ÔÎË ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÍÂÍ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÇÇ ÒÓÑ×ËÎß, ÄÔÇ ÃÖÆÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÒÑÐâÕÐÇÇ. ¯Â ÓËÔ. 4 (ÍÓËÄÂâ 1) ÒÑÍÂÊÂÐ ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÄÑÎÐÞ

u

u0
� sino0t� 0; 2 sin

�
o0t

2
� p

2

�
; �5�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ©ÂÆÂÐ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ p=2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÔËÎÇÐËÇ ËÆÇÕ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÓËÄÞÇ 1ë11 ÐÂ
ÓËÔ. 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÏÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ
z � x=xs: 0; 0,5; 1; 1,5; 2; 3; 4; 6; 10; 15; 30. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂáÕÔâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÆÂÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ.
³ÍÂÚÍË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÖÆÂÓÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÔÎËÄÂáÕÔâ [1]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ (ÍÓËÄÂâ 11
ÐÂ ÓËÔ. 4) Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä 2 ÓÂÊÂ.

0,5 1,0 1,5 2,0

1,0

0,5

0

Bn=u0

z

n � 3

n � 1

n � 2

²ËÔ. 2. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì
ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (2)

Ã

Ä

0 0,5 1,0 o=o0

0 0,5 1,0 2,0 3,0 o=o0

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 o=o0

Â

0 z

Bn

n � 1=2

n � 1

²ËÔ. 3.¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (Â), Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÔÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂÍÂÚÍË (Ã) Ë ÄÞÔÛËØ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ (Ä)
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¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑ×ËÎË [31] ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 5). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÒÑÎÖÙÇÎÞÇ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Â ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0=2 ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑËÏ ËÔØÑÆÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÆËÔÒÇÓÅËÓÖá-
ÜËØ ÔÓÇÆÂØ ÄÑÄÔÇ ÐÇÎßÊâ ÆÑÃËÕßÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÞÔÛËØ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÓÇÆÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ o0=2. ¿ÕËØ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÐÑÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÖÏÏËÓÖâ
ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË), ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÅÐÂÎÇ

ËÊ ÏÐÑÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ [32].

¯Â ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[31]. £ÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑ Ä ÑÒÑÓÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ 2, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓËÇÏÐÑÏ
(ÑÕÍÓÞÕÑÏ) ÍÂÐÂÎÇ 1, ÅÆÇ ÑÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÔËÅÐÂÎß-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0=2. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÍÂÐÂÎÂ 2
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑ×ËÎß Ä ÄËÆÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ "ÒËÎÞ",
ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÙÇÎÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË c
ÚÂÔÕÑÕÂÏË no0. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÍÂÐÂÎÂ 1 ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ "ÒËÎÂ"
Ô ÒÑÒÂÓÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ×ÓÑÐÕÂÏË, ÔÏÇÜÇÐÐÞÏË
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ; ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÙÇÎÞÇ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. £ÞÚË-
ÕÂâ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÂÐÂÎÑÄ 1 Ë 2, ËÏÇÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ (ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ) ÒËÍÑÄ ÓÂÊÐÑÌ
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ÒÑÎâÓÐÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÂ àÕËØ ÒËÍÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ.

¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÇÙË×ËÚÐÂ
ÍÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÇÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ë
ÍÂÍ ÕÓÖÆÐÑ ÇÇ ÒÑÐâÕß ÃÇÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

2.4. ¢ÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÂâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
Ä ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËË
¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâáÕ ÆË×ÓÂÍÙËâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [11, 12]

q
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D?u : �6�

©ÆÇÔß g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, D? ì ÎÂÒÎÂÔËÂÐ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÖÆÂÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ Ä (6) ÔÑØÓÂÐÇÐ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ b. ¯Ñ ×ÓÑÐÕÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÕÑÐÍËÏË Ë b! 0; àÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
(ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÓË ÔÕÂÓÛÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ) [31].

³ÎÇÆÖâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÏÑÉÐÑ
ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ (6) Ä ÄËÆÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÑÎÐÞ

u � A�x; r?� exp�iot� � kompl : sopr : �7�

¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (6)
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ [33, 34]

io
qA
qx
� c0

2
D?A� go2jAj2A : �8�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, (8) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÇ-

ÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [34]. ±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÆÑÃÂÄÍË Í
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ) ÓÂÔÕÖÕ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ �g > 0� ÒÎÑÔÍÂâ
ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ "ÐËÕË", ÐÇÔÖÜËÇ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ [34].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÛÇÐËÇ (6) ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ:

p � p�x; t� : �9�
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ (9) ÓÇÛÇÐËÇ (6) [35] ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËá ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒËÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÖá (ÓËÔ. 1Ä), ÍÂÉÆÞÌ "ÊÖÃÇÙ" ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÕÓÂÒÇÙËÇ-
ÄËÆÐÖá ×ÑÓÏÖ. ªÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ×ÓÑÐÕÂØ ÒËÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
("ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÖÃÙÑÄ") ÊÂÕÖØÂáÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ [13, 35]

A�x� � A0�1� cgoA 2
0 x�ÿ1=2; c � 3ÿ 2 ln 2

4p
: �10�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ ËÊ-ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ
×ÓÑÐÕÑÄ) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6). ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÑÕ (6) Í (8)
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ (7) ÐÇÎßÊâ; ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÔÒÇÙË×ËÍÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
[13]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕÞØ ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÞØ
"ÒËÎ" Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÖÔÕËÍË ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË J � u2

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËË
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£ÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ V � qc=qr (ÅÆÇ c ì àÌÍÑÐÂÎ) ì àÕÑ
ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÎÖÚÂ Í ÑÔË ÒÖÚÍÂ, a ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓÑ×ËÎâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ �� g� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6) ÒÓËÄÇÎ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
(11) Ë (12). ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß Ä (12) ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ (Õ.Ç. ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ), Â ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß (11) ì ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (11), (12) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÕÂ [33].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ì
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (11). £ ÐÂÛÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
g! 0 ËÔÚÇÊÐÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÐÑ Ë ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [13] ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(6), Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ (11), (12), ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÎËÐÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ. ©ÆÇÔß ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ "ÒËÎÂ" Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÛËÓËÐÂ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ, ÐÑ "ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒËÎÞ" ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎË-
ÚËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÃÇÊ ÐÇÇ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÑÒËÔÂÐËâ.

3. ¥Ë×ÓÂÅËÓÖáÜËÇ ÒÖÚÍË ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß, ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÔÍËÇ ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ (Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ) ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÒÖÚÍÂÏË, ÐÂ
àÄÑÎáÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËâ, Ë ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ËÆÇÂÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÔÚÖÓ ÅÓÖÃÑÌ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÏÇÚÂÎËÔß Ä ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [2ë5].
°ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÒÑÊÆÐÇÇ [36, 37], ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä
ÙÇÎâØ ÇÇ ÒÓÑÄÇÓÍË.

¯Â ÓËÔ. 7 ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÒÓÑ×ËÎß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ [37] ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÄÑÆÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÍ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 30 ÏÏ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1 ®¤Ù. ³ËÅÐÂÎ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÅËÆÓÑ×ÑÐÑÏ (ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÂ ÒßÇÊÑÍÄÂÓÙÂ x-ÔÓÇÊÂ) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÏ Ô ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 14,5 ®¤Ù. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔËÅÐÂÎ ÃÎËÊÑÍ Í ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ. ©ÂÕÇÏ
×ÓÑÐÕ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÍÓÖÚÂÕßÔâ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä
ËÔÍÂÉÇÐËË ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ. ¯Â ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÏ 25 ÔÏ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ Ä
ÒÓÑ×ËÎÇ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÒÑÊÂÆË
×ÓÑÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑ-
×ÑÐÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËâ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÒÑÎÖÄÑÎÐ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÚÇÕÍÑ: ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ ÔÍÓÖÅÎÇÐ Ë ÓÂÔÕâÐÖÕ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ì
ÖÍÑÓÑÚÇÐ Ë ÊÂÑÔÕÓÇÐ.

£ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38]) ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß "ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ" ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä
ÒÖÚÍÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÓÂÐßÛÇ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÑÔË ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÇÜÇ ÐÇÕ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
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²ËÔ. 7. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. I � 0; 9 £Õ/ÔÏ2; N � 2; 5;
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÄÇÓÕÍË 0,2 ÏÍÔ/ÆÇÎ, ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË: (Â, Ã) ì
2,8 ÂÕÏ/ÆÇÎ; (ÄëÆ) ì 1,1 ÂÕÏ/ÆÇÎ
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ÖÛËÓÇÐËá ÒÖÚÍÂ, Ë ÄÑÎÐÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ì ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ [39]. ¿ÕÑÏÖ
âÄÎÇÐËá ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ "ÔÅÎÂÉËÄÂ-
ÐËâ" ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÏÑÜÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä [40].

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÆË×ÓÂÅËÓÖá-
ÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [41], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒËÍÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÑÇÅÑ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
².£. ·ÑØÎÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÏÇÕÑÆ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑ×ËÎâ [42] ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËÑÒ-
ÕËÍË, ËÆÇË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÔØÑÆâÕ Í ÓÂÃÑÕÂÏ 40-Ø ÅÑÆÑÄ
®.¡. ÇÑÐÕÑÄËÚÂ Ë £.¡. ¶ÑÍÂ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÄÆÑÎß ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇ ÖÒÓÑÜÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÇØÂÐËÍË ÔÉËÏÂÇÏÞØ ÔÓÇÆ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÔÄÇÔÕË Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá [43]

q
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÐÂÊÞÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ·ÑØÎÑÄÂë
©ÂÃÑÎÑÕÔÍÑÌ (·©). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÕÂÎÑ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (13) p ì ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ì ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ (1) Ë (6).

±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ.

£ [44] ÖÚÕÇÐ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÄÕÑÓÖá
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑÎâ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (13), ì ÕÂÍÑÌ ÉÇ,
ÍÂÍ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6). £ [45] ÖÚÕÇÐ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ Ô
ÕÓÇÕßÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ. £ [46] ÆÑÃÂÄÎÇÐ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ, âÆÓÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë ÆËÔÒÇÓÔËË [47, 48].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÑÕÐË ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·© ËÎË ÇÅÑ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ. ¿ÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎËÃÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ [41], ÎËÃÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ Ë
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÒÓË ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË [49ë51]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ä ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÍÇ [49, 52].

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÄÑÎÐÂÏ, Ä ÒÖÚÍÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÞ ÔËÎßÐÑ. ªÊ-ÊÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÐÇÏÐÑÅÑ.

£ [53] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·© (13), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÓÇÛÇÐËâ
Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ì ÑÕÐÑÛÇÐËá ÕÇÍÖÜÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÇ
ÒÖÚÍÂ a:

p�x; r; t� � p0�x; t� � r2

2a2
p2�x; t� � r4

4a4
p4�x; t� � . . .

�14�

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËá Ä ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË [33]. °ÕÎËÚËÇ

ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÄÏÇÔÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. °ÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß
ÆÄÖÏâ ÒÇÓÄÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË �p4 � p6 � . . . � 0�, ÒÓËÆÇÏ
Í ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ�
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(ÊÆÇÔß p � p0�x; t� ì ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ô ÑÃÜÇÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá [54],
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (15) g�x� ì ×ÖÐÍ-
ÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, N ì ÚËÔÎÑ (ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÒÑÆÑÃËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ·©), ÓÂÄÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÎËÐÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ [39]:

N � xs
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¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (15) ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
ÚËÔÎÂ N � 0; 4. ¬ÓËÄÂâ 1 ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ ÒÓË
z � 0. ¦ÔÎË ÃÞ ÄÑÎÐÂ ÃÞÎÂ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓËÄÑÆËÎË ÃÞ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÒÓÑ×ËÎâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ
ÍÓËÄÞÏË 2 0 �z � 1� Ë 3 0 �z � 2�. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆË×ÓÂÍÙËË
ÄÑÎÐÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÑ-ËÐÑÏÖ: ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ì ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÑÄ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ x ÄÃÎËÊË xs
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÆ ËÔØÑÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (ÍÓËÄÂâ 2, z � 1). £

y

1
2

3

2 0
3 0

²ËÔ. 8. £ÎËâÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÖÚÍÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÓË N � 0; 4
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ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË x > xs ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÄÞÃÓÑÔ "ÔÓÇ-
ÊÂÇÕÔâ" ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ×ÓÑÐÕÑÏ, ÐÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ (ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 3 0) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË.

¿ÕË âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
[33] ËÎË Ô ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÖÚÍÇ
[55]. ªØ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ Ë ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [48]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÆÄËÅË Ä
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÎËÚËá
ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ [48].

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ (14) ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ (15)
Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ Ä
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÃÎËÊË ÑÔË, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ.

£ [56] ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÏÇÕÑÆ
[53] ÃÞÎ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÇÛÇÐËÇ
(18) ÑÕÞÔÍËÄÂÎÑÔß Ä ÄËÆÇ

V � V
ÿ
z;R;T � yÿ c�z;R�� ; �19�

ÅÆÇ c ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ËÔÍÓËÄÎÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. £ÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·© ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ:

q
qT

�
qV
qz
ÿ V

qV
qT
�N

4

�
VD?c� 2

qV
qR

qc
qR

�
ÿN

4

qV
qT

Q

�
�

� N

4
D?V ; �20�

qc
qz
�N

4

�
qc
qR

�2

� N

4
Q�z;R� : �21�

©ÆÇÔß Q ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. £ÞÃËÓÂâ Q ËÊ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍ, ÍÂÍ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË [48]) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (14) ÆÎâ V, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ c,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÇ V � V�T0�, T � T�T0�:

V � 1

f
sin�T0 � Z� � 1

2Nf

�Z
0

f�y� sin�Zÿ y� dy ; �22�

T � T0 ÿ 1

N

�Z
0

f�y� sin�T0 � y� dyÿ

ÿ 1

2N 2

�Z
0

f�y� dy
�y
0

f�y 0� sin�yÿ y 0� dy 0 :

©ÆÇÔß T0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, f � �cos Z�ÿ1, Z � arctgNz.
±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÚË-

ÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (22), ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 8. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ [56], ÚÕÑ ÍÂÍ
×ÑÓÏÂ ÄÑÎÐÞ (22), ÕÂÍ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÎáÃÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÒÖÚÍÑÄ ÄÐÇ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÆØÑÆÞ [53, 56]

ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ. ±ÓÑÔÕÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÂâ ÄÎËâÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÞ ÒÖÚÍË, ÓÂÊÄËÕÂ Ä [57]. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÐÇâÄÐÑÌ "ÓËÏÂÐÑÄÑÌ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ T � y� zV, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá V. ©ÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÛÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÆÎâ ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ (ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ Ë ÐÇÆË×-
ÓÂÅËÓÖáÜËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ) ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÚÐÑ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÆÎâ ÚËÔÇÎ N � 1) ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÛËÃÍË ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÓÂÔØÑÆâÜÖáÔâ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÇÕÑÆ [57] ÃÞÎ ÖÕÑÚÐÇÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÞÔÛËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ [58]. ´ÇÑÓËâ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
(ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ ËÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ) ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÓÑ-
×ËÎÇÏ ÓÂÊÄËÕÂ Ä [59]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [57] ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂ-
ÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÐÑ Ë ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÒÖÚÍÂ. ·ÑÓÑÛÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä [60], ÅÆÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËË, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÄÛÂâ ÑÒËÔÂÕß ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ [61,
62], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐ ÂÐÂÎËÊ ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÆØÑÆÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ·©, Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÇÅÑ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÔÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
ÕÇØ ÔËÕÖÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÞÓÂÉÇÐÞ
ÔÎÂÃÑ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÐÇÕ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·©
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂÕÖÓÐÞÏË ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ë ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ [52].

µÓÂÄÐÇÐËá ·© Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ
ÒÑÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÔÄâÜÂáÕÔâ ÇÉÇÅÑÆÐÑ
ÆÇÔâÕÍË ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÎËÐËÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÃÇÓÖÜÇÌ ÐÂÚÂÎÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÎÐ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÄÕÑÓÂâ
ÎËÐËâ. °ÐÂ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÓÂÃÑÕÂÏ ². ±ÓÂÐÆÕÎâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [63]) ÒÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÆÇË
ÄÞÄÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ
(1904 Å.) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ËÆÇâÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÍÄÂÊËÑÒÕËÍË. ²ÂÊÄËÕËÇ àÕËØ ËÆÇÌ Ä ÏÇØÂÐËÍÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÃÑÕ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ Í ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÄÎËâÄÛËØ ÐÂ ÐÇÇ. ´ÂÍ,
ÇÜÇ Ä 1948 Å. ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [64], ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ·©, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ËÐÞÇ. £ÏÇÔÕÑ
×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ë ×ÑÓÏÞ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÕÇÎ ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ
ÕÇÎÂ Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ [65] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÓÂÐÔÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÑÃÕÇÍÂÐËâ
ÍÓÞÎÂ. ªÊÄÇÔÕÐÞÌ "ÔÎÇÆ" [64] ËÏÇÇÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ [63, Ô. 655],
ÅÆÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ ·© ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÑÍÑÎÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ
´. ¬ÂÓÏÂÐÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ "ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË" ÒÓËÄÇÎÑ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÖÉÇ ÚËÔÕÑ "ÄÑÎÐÑÄÞØ" ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ·© ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÊÂÐÑÄÑ. ¿ÕÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÔÎÂÃÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ì ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ËØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
[66] Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
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ÙËË [67] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [63, Ô. 493]). ±ÑÎÇÊÐÑ ÊÐÂÕß ÑÃÑ ÄÔÇØ
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÂÉÐÞÇ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

4. £ÑÎÐÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÍÖÔÕËÍÂ

´ÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÞÆÄËÅÂáÕ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÖÆÂÓÂ
ÑÕ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÂÔÔÂÉËÓÔÍËØ ÔÂÏÑÎÇÕÑÄ [68, 69],
ÄÊÓÞÄÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÑÍÇÂÐÇ [70], ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÄÖÍÂ Ë Õ.Ò.

£ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÆÇÔß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ. ¿ÕÑ ÊÂÆÂÚË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÒÓËÏÇÓ ì ÄÊÓÞÄÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÒÑÆÄÑÆÐÑÏ
ÊÄÖÍÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ), ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÊÂÜËÕÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕ ÐËØ
(ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÖÆÂÓ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË (ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ, ÕÓÂÔÔÞ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ).

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë×ÑÓÏÖ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ×ÓÑÐÕ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÎÑÔÕË ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ ®ÂØÂ [71ë73]. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÕÑÎßÍÑ Ñ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.
£ÑÎÐÖ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÐÇÔÖÜËÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë
ÕÓÂÔÔÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÄÑÎÐÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÅÓÖÐÕÇ ËÎË ÑÍÇÂÐÇ ÑÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË, ÎËÐÊÂÏË,
×ËÎßÕÓÂÏË Ë ËÏÇáÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ËÊÃËÓÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯Â âÊÞÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÖÆÂÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÐÖÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß
àÄÑÎáÙËá ÅÎÂÆÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÓÑ×ËÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¿ÕÂ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÛÂÕßÔâ ÎËÛß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÍÖÔÕËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
[74ë76] Ë ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÐÇÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ [1,
71ë73].

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÎÂÄÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ
ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕËÒÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [77ë79]). £ [80ë82]
ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ ·© ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÖÚÇÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËá ÒÖÚÍÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐËâ, àÕË ÊÂÆÂÚË ÑÔÕÂáÕÔâ
ÔÎÑÉÐÞÏË, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÊÆÇÔß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÆÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÛËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÆÂÚË. ±ÇÓÄÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË Ë ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÎÖÚÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä

ÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÎÖÚË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ. £ÕÑÓÑÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÖÚÍË Ô ÖÊÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ,
ÊÂÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔÑÄ Ë
ÍÂÖÔÕËÍ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä [21] ÃÞÎÑ
ÄÞÄÇÆÇÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ p Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ s ÑÕÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË,
Â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ �x � �x; Z� ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÃÂÊËÔ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÄÇÓÐÖÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÓÇØÅÓÂÐÐËÍÂ ¶ÓÇÐÇ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÑÕ ÍÓÖÚÇÐËâ ÎÖÚÂ [21].
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ c, ÒÎÑÕÐÑÔÕß r Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß e Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (23) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÆØÑÆ
[21], ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß (23) ÐÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ, ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ Ä [46] ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ).

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË
ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

�Hc�2 � c20
c2
� n2 ; �24�

HcHp� 1

2
Dcpÿ p

2
H ln rHcÿ en

c3r
p
qp
qt
� 0 ; �25�

ÅÆÇ p � p�t � tÿ c�r�=c0; r�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
àÌÍÑÐÂÎÂ (24) ÊÆÇÔß ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ.
³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÚÇÄËÆÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÑ àÕÑ
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Ä ÒÓÑÙÇÔcÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÉÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
àÌÍÑÐÂÎÂ ÖÆÑÃÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß, ÄÍÎáÚËÄ Ä ÐÇÅÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ; ÕÂÍ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÆËÔÒÇÓÅËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÇ [13] Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ [14ë
16] Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÒÓËÐË-
ÏÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ àÌÍÑÐÂÎ c Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a, "ÐÖÏÇÓÖáÜËÌ" ÎÖÚË ÐÂ ÒÓâÏÑÌ x � 0
(ÓËÔ. 9). ±ÓË àÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (24), (25) ÔÄÇÆÇÕÔâ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËá [83]
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ÅÆÇ D � q�x; z�=q�a;c� ì âÍÑÃËÂÐ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆÇÍÂÓ-
ÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x; z Í ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ
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a;c. ¥Îâ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÊÂÄËÔâÕ ÎËÛß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
àÌÍÑÐÂÎÂ (24) ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ

c�a; z� � c0�a� �
�z
0

n2�y� dy
�n2�y� ÿ a2�a��1=2

; �27�

x�a; z� � a� a�a�
�z
0

dy

�n2�y� ÿ a2�a��1=2
; �28�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ

a�a� �
�
qc
qx

�
z�0
� n0 cos y0 � qc

qx
� n cos y � const�a�

�29�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÍÎÑÐ ÎÖÚÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ a Í ÑÔË x; y ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ x Ë ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÎÖÚÖ. ©ÂÆÂÄÂâ
×ÖÐÍÙËá a�a� (29), ÏÞ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ×ËÍÔËÓÖÇÏ ÖÅÑÎ ÄÞØÑÆÂ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÎÖÚÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (27) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË z � 0 ÊÂÆÂÕß
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ×ÓÑÐÕ ÐÂ "ÄÇÇÓÇ" Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÖÚÇÌ. ÁÍÑÃËÂÐ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÇÐ [83]
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°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (25), (26). £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá t. £ ÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ
àÕÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖáËÔÍÎáÚÂáÕ, ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ p Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ A: p � A�r� exp�ÿiot�. °ÆÐÂÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25),
(26) ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ; ÆÎâ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ËÔÍÎáÚËÕß t, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇÎßÊâ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÔËÎßÐÑ Ë ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ
ËÏÇÇÕ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 1Â), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

p�t; r� � ÿ2f tA�r� �31�

Ë ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ (25), (26) Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÒËÍÑÄÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ A ÒÑÎâ p:
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¶ÑÓÏÖÎÂ (31) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ "ÒËÎÞ"; f ì ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ. µÆÂÓÐÞÇ ×ÓÑÐÕÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÓË 2ftn �
� p�2n� 1�, n � 0; �1; �2; . . . ; Ë ÐÇ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ËÊ ÕÑÚÇÍ
tn Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. µÓÂÄÐÇÐËâ (32),
(33) ÎËÐÇÂÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ A � Bÿ1 Ë ÎÇÅÍÑ
ÓÇÛÂáÕÔâ.

¥Îâ ÆÄÖÒÑÎâÓÐÑÅÑ N-ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 1Ã) ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (32), (33). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ A (31) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÏÞÔÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÓÑ×ËÎâ, Â ÑÃÂ ×ÓÑÐÕÂ ÃÖÆÖÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÊÂÐËÏÂâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
t � �T�c�. ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß àÕË ÓÂÊÎËÚËâ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ (ÑÐÑ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (26)) Ë ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ "ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂÏË" N-ÄÑÎÐÞ �AN� Ë "ÒËÎÞ" �As� (ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ (31)):�

D

rc2

�1=2

AN�c�T�c� � const ; AN � 2f TAs : �34�

²ÇÛËÄ (33) ÆÎâ A � As Ë ÒÑÎßÊÖâÔß ÖÔÎÑÄËâÏË (34),
ÒÑÎÖÚËÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ AN.

0
ÿ2,5ÿ3,5 ÿ1,5 ÿ0,5 0 2,5 3,5}

2

4

6

8

10

0
ÿ2,5ÿ3,5 ÿ1,5 ÿ0,5 2,51,50,5 3,5

2

4

6

8

10
aa

xx==hh xx==hh

zz,, ÍÍÏÏ zz,, ÍÍÏÏ

a

Â Ã

²ËÔ. 9. ÖÚË Ë ÎËÐËË ÓÂÄÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (Â) Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ "ÒËÎÞ" (Ã)
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¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ z, àÕË ÓÇÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ [83]

As;N�a; z� � A0�a�
n

�
D0r
Dr0

�1=2

�

�
"
1� 1

ls

A0�a�
p0

�z
0

�
D0r0e

2

Dre20

n6

n2 ÿ a2�a�
�1=2

z�z1
dz1

#m
: �35�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (35) ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ "ÒËÎÇ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
m � ÿ1, N-ÄÑÎÐÇ ì m � ÿ1=2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÆÎËÐÂ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ) ls �
� c30r0=�2fe0p0�; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÒÑÎâÓÐÑÅÑ N-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÊÆÇÔß ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß f � �2T0�ÿ1, ÅÆÇ T0 ì ËÔØÑÆÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÂÊÞ ÔÉÂÕËâ (ËÎË ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ).

£ [83] ÓÇÛÇÐËÇ (35) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ:

r�z� � r0 exp
z

H
; c � c0�1� kz� :

±ÎÑÔÍÑÔÕß z � 0 ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 10 ÍÏ, ÑÔß z ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÐËÊ;H � 8 ÍÏ, k � 1;3 � 10ÿ2 ÍÏÿ1,
c0 � 300Ï/Ô, r0 � 0; 37 ÍÅ/Ï3.±ÓË àÕÑÏ z � 0 ÃÞÎË ÊÂÆÂÐÞ
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ×ÓÑÐÕ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ:

c0�x � a� � h

�
1� a2

h2

�1=2

; A0�a� � p0

�
1� a2

h2

�ÿ1=2
;

�36�
ÅÆÇ hìÄÞÔÑÕÂ (ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá z � 0), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ
×ÑÍÖÔ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (h < 0 ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÇ), aì ÕÇÍÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÃÔÙËÔÔÞ,
×ËÍÔËÓÖáÜÇÇ ÕÑÚÍÖ ÄÞØÑÆÂ ÎÖÚÂ. ¥ÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ls � 2; 3 ÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, N-ËÏÒÖÎßÔÖ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá T0 � 0; 05 Ô Ë ÒËÍÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ p0 � 180±Â.

¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÎÖÚÇÌ (28) ÆÎâ
ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ (h � 21; 3 ÍÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐËË
ÓÂÄÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÇ (ÓËÔ. 9Â) Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ "ÒËÎÇ" (ÓËÔ. 9Ã). ³
ÓÑÔÕÑÏ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÎÖÚÇÌ. ©ÂÕÇÏ ÄÑÎÐÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕ-
ÐÞÇ ÔÎÑË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒËÍÑÄÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÔÇÆÎÑÄÖá ÕÑÚÍÖ; ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÐÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ÍÏ, Â ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ "ÒËÎÞ" (ÑÐÂ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÔËÎßÐÇÇ) ì ÐÂ ÓÂcÔÕÑâÐËË 1 ÍÏ
ÑÕ ÊÇÏÎË.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÄÆÑÎß
ÍÂÉÆÑÅÑ ÎÖÚÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÑÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔØÑÆâÜÖáÔâ ÄÑÎÐÖ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ (30) Ë (28)
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (36) ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

D �
�
1ÿ z

h

��
1� a2

h2

�ÿ1=2
; x � a

�
1ÿ z

h

�
: �37�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (37) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ D, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔØÑ-

ÆËÏÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÖÚÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÎÖÚË x�z�
âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË. ±ËÍÑÄÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÑÄ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÃÞÄÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÐÑ ÊÂÕÇÏ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ×ÑÍÖÔÖ.
ºËÓËÐÞ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÓÂÔÕÖÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯Ñ Ä ÕÑÚÍÇ
z � h ÒÖÚÍË ÔØÎÑÒÞÄÂáÕÔâ ì ËØ ÛËÓËÐÞ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÐÖÎß.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÎÑÉÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÎâ ÒËÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

5. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÄÑÎÐ

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ Ë ÒÓËÃÑÓÂØ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ
ÕÇØÐËÍË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, Ë ÓÑÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÐËØ, ÄÂÉÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ, Â Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÐÙËÒËÂÎÇÐ ÖÚÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÑÎß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ²ÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·©
(13) ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÑÔË �r � 0� ËÏÇÇÕ ÄËÆ [48, 52]

p �
�1
ÿ1

sin�ot� j� ~p0�o� do��1ÿ x=x0�2 � x2=x2d
�1=2 ; �38�

j � arctg
x=xd

1ÿ x=x0
� pY�xÿ x0� :

©ÆÇÔß xd � oa2=2c0 ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ (16), Y ì
×ÖÐÍÙËâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ (·ÇÄËÔÂÌÆÂ), ~p0 ì ËÔØÑÆÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÍÖÔÇ x � x0 ÓÇÛÇÐËÇ
(38) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

p �
�1
ÿ1

xd
x0

~p0 sin

�
ot� p

2

�
do �

� a2

2c0x0

q
qt

�1
ÿ1

~p0�o� sinot do : �39�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂ ÒÓÑ×ËÎâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÇÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ (ÒÓË x � 0) ×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ.

¦ÔÎË ÔËÅÐÂÎ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÇÅÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ xmax < x0 (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ×ÑÍÖÔÑÏ), Â ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ K4 1 (ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ
ÄÎËâÐËË ÆË×ÓÂÍÙËË). ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (38) ÓÂÄÐÞ

xmax � x0

1� x20=x
2
d

; K �
�
1� x2d

x20

�1=2

: �40�

£ [84] ÑÒËÔÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÑÆÐÑÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ p � p0 exp�ÿjtj=T0�. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
"ØÄÑÔÕ" ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË. ±ÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË
ÄÑÎÐÞ Í ×ÑÍÖÔÖ "ÂÏÒÎËÕÖÆÞ" ×ÂÊ ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, Â ÔËÅÐÂÎ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÕÔâ. ©Â ×ÑÍÖÔÑÏ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË àÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ; ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÓËÐâÕß ×ÑÓÏÖ, ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÑÌ.

1022 °.£. ²µ¥¦¯¬° [µ¶¯ 1995



´ÇÒÇÓß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔØÑÆâÜÂâÔâ ÄÑÎÐÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) Ô ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (ËÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÆÎâ ÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÑÎÐ [85]) Ä ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (17) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [31]

V � A�z�
�
ÿy� p tanh

�
pA�z�
2G

y
��

; �41�

A � z0
z

�
1� z0 ln

z0
z

�ÿ1
: �42�

²ÇÛÇÐËÇ (41) ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÇÎ G � xs=xa
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ �ÿp < y < p� ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. °ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇ (ÒÓË x � x0 ËÎË z � x0=xs � z0). ³ËÅÐÂÎ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ �x � z � 0�, Õ.Ç. ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ z0 ÆÑ 0.

¯Â ÓËÔ. 10 [31] ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÑÆËÐ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ
z0 � 10, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ ×ÑÍÖÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ [85, 31]. ¯Â ÓËÔ. 10 ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÂâ
�z � z0 � 10� ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÔØÑÉÆÇÐËâ Í ×ÑÍÖÔÖ. ¯Â ÍÓËÄÑÌ z � 8; 2 ÖÉÇ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÊÂÏÇÕÇÐ ÍÓÖÕÑÌ ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÄÑÎÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ×ÓÑÐÕ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ì ÆÑ ÍÓËÄÑÌ z � 4; 5. ºËÓËÐÂ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ
zmax � z0 exp�1=z0 ÿ 1�; Ä ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ "ÒËÎÞ" ÑÔÎÂÃÎÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÇÜÇ ÃÎËÉÇ Í
×ÑÍÖÔÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÐÑÄÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË (ÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ), Ë ×ÓÑÐÕ ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÍÓÖÕÞÏ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ "ÒËÎÞ" ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÇ [5]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÛÇÐËá (41), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ KN Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ KL ÖÔËÎÇÐËâ
ÓÂÄÐÑ

KN
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p
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ÅÆÇA ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (42). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÖÔËÎÇÐËâ KN; KL ÑÕ z, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ (43)
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11 (ÍÓËÄÞÇ 1, 2 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÎÖÚÂá ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÌ
ÆËÔÔËÒÂÙËË, G! 0, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì G � 0; 1. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ KN ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ Ë ×ÑÍÖÔÑÏ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ "ÓÂÊÏÞÕËÇ" ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ±ÓË
ÒÑÆØÑÆÇ Í ×ÑÍÖÔÖ ÑÃÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ KN; KL ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÕ, ÐÑ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá (ÍÓËÄÞÇ 3 ÐÂ
ÓËÔ. 11).

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß, ÐÑ
Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [86, 73]. ´ÂÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÐÂ
ÄÔÇÏ ÒÖÕË ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Í ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ
ÄÑÎÐÂ, ÇÔÎË Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÕÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ×ÑÍÖÔÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÆÇÎÂÐ Ä
[87] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑàÕÂÒÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË x0 > x > x� ÄÑÎÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÍÂÍ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
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²ËÔ. 10. ªÔÍÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÇÇ ÔØÑÉÆÇ-
ÐËË Í ×ÑÍÖÔÖ. ¹ËÔÎÑ G � 0; 1. ¸Ë×ÓÂÏË Ö ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÂÐÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ z � x=xs ÑÕ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÆÑ ×ÑÍÖÔÂ
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²ËÔ. 11. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ (1) Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ (2) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÖÔËÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÑÕ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ �z � 10� Í ×ÑÍÖÔÖ �z � 0�: cÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì G � 0; 1;
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì G � 0
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ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÇ [31]
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¤ÓÂÐËÙÂ àÕÂÒÂ x� ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ: ÑÐÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
�x5 x0� Ë ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË �x�4 x20=xd�. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ x� > x > 0 ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ; ÊÆÇÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÐÇ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂáÕÔâ (ÄÄËÆÖ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË)
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÒËÍÑÄÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÓÖÕËÊÐÖ
×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ (44) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (ÒÓË
x � x�) ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (39)
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ KN ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ KL, ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
(ÏÇÐßÛÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆÎËÐÂ xs); ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ x� àÕÂÒÂ ì ÔÎÂÃÂâ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎâ Ä
×ÑÍÖÔÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [88, 89]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ KN=KL

ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ Ë
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ "ÑÔÕÓÑÌ" ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË.

´ÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÔØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ Ä [56] ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·©,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá àÄÑÎáÙËá
ÒÓÑ×ËÎâ. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇ (21), ÅÆÇ

f � Nz0
sin Z�Nz0 cos Z

; Z � pY�zÿ z0� � arctg
Nz

1ÿ z=z0
:

�46�

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ z � x=xs ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÑÕ
z � 0 (ËÊÎÖÚÂÕÇÎß) Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ z.
¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÑÍÖÔ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË z � z0 � x0=xs.

±ÓÑ×ËÎË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÛÇÐËá (21), (46),
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.12. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Í ×ÑÍÖÔÖ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÖÍÓÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÆÄËÅ ÐÖÎÇÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÒÇÓÇÆ. £ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
×ÑÍÖÔÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÒÓÑ×ËÎß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ; ÑÃÎÂÔÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ. ³ÓÂÊÖ
ÉÇ ÊÂ ×ÑÍÖÔÑÏ (ÍÓËÄÂâ ÆÎâ x=x0 � 1; 2 ÐÂ ÓËÔ. 12)
ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ, ÒÑØÑÉËÌ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÇÓÇÆ ×ÑÍÖÔÑÏ (ÍÓËÄÂâ ÆÎâ x=x0 � 0; 8).
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÆÎâ ÒÑÎÑÉË-

ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑ
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¶ÑÓÏÖÎÂ (47) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÒÑàÕÂÒÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (45), ØÑÕâ ÆÂÇÕ ÕÖ ÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ x0=xs.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÖÆÂÓÐÞÏË ×ÓÑÐÕÂÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎËÔß ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË ì ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÆÂÓÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
àÍÔÕÓÂÍÑÓÒÑÓÂÎßÐÑÌ ÎËÕÑÕÓËÒÔËÇÌ [18, 19]. ¦Ç ÙÇÎß ì
ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÒÑÚÇÚÐÞØ Ë ÉÇÎÚÐÞØ ÍÂÏÐÇÌ ËÊ
ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ®ÑÜÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÄÐÇ ÕÇÎÂ ÒÂÙËÇÐÕÂ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÃËÑÍÑÐÍÓÇÏÇÐÕ Ë ÆÓÑÃâÕ ÇÅÑ ÐÂ ÏÇÎÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ,
ÄÞØÑÆâÜËÇ ÊÂÕÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ. ©ÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß
ÓÂÃÑÕ, ÆÑÍÎÂÆÞÄÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔËÏÒÑÊËÖÏÂØ ÒÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÅÓÇÔÔÂØ Ë ÔÇÏËÐÂ-
ÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16, 90ë94]), ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËØ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ.

°ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ: àÎÇÍÕ-
ÓÑÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍËÇ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ [19, 91]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÎËÕÑÕÓËÒÕÇÓÑÄ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÄÓÇÆÐÞØ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÇÕÑÐÂÙËâ ÏËÍÓÑÒÑÓÙËÌ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
[94]. ºËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÇÅÑ ×ÑÓÏÑÌ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ [95], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[96ë99].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÑÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍËÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ. ªÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÓÑÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÂÄËÕÂÙËË ì ÃÑÎßÛËÏË ÆÂÄÎÇÐËâÏË ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄ ÎËÃÑ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÏË ÔÕÓÖÌÍÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜË-
ÏËÔâ ÒÓË ËØ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË [92]. ´ÞÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÂÄÎÇ-
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p

02

1,2

1

0,8
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T

²ËÔ. 12. ªÔÍÂÉÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ×ÑÍÖÔ. ¸Ë×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ x=x0 Ä ÇÆËÐËÙÂØ ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÆÎËÐ x0. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËâ �xd � 10x0� Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß �xs � 3; 3x0�
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ÐËâÏË ("ÑÕÍÑÎ"), ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏËÔâ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË
×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓß ÑÃÓÂÊÙÂ [100].

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÎËÕÑÕÓËÒÕÇÓÑÄ
Ë ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ËÏË ÒÑÎâØ
ÏÑÜÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓâÆ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ: ÔÂÏÑÓÇ×ÓÂÍÙËâ, ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÇ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÇÇ ÔÆÄËÅ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÆÓ. [101ë
103]. ¯ÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ Ë
ÆÂÕß ËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÒÑÐÂÆÑÃË-
ÎËÔß ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ.

²ËÔ. 13 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÓÇ×ÓÂÍÙËË ÖÆÂÓ-
ÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÓÑÐÕÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ; ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÊÆÇÔß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ, ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔËÅÐÂÎÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ c � c0

�
1� eA=�2c20r0�

�
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ A

ÔÍÂÚÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ, ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ×ÓÑÐÕÂ
(ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË) ÄÃÎËÊË ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÑÎÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ "ÄÞÒÓâÏÎÇÐËÇ" ×ÓÑÐÕÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÆÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ A ÒÑ ×ÓÑÐÕÖ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ¿ÕÑ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÔÂÏÑÓÇ×ÓÂÍÙËá. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13,
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÆÄËÅÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ×ÑÍÖÔ
xN ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ x0; ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÕâÉÍË ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐ.

¿ÕË âÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [15, 104],
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒËÍÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. ¥Îâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÐÇÑÆË-
ÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË. °Ð ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÄÇÕÂ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ÐÔ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,06 ÏÍÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5ë
10 ¥É. ³ÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ [95] ÑÒÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0,1ë1 ÏÍÔ, Ô ÒËÍÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÑ 1000 ÂÕÏ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔØÑÆâÜËÇÔâ ÒÖÚÍË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 50 ÏÏ Ë ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 15ë
200 ÏÏ. ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÅËÆÓÑ×ÑÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒßÇÊÑ-
ÒÎÇÐÍË±£¥¶ ÃÞÎ ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐ, ËÏÇÎ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÔ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ 1 ÏÏ.

¯Â ÓËÔ. 14Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ "ÂÏÒÎËÕÖÆÞ" ÆÂÄÎÇÐËâ A=p0 ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x ÄÆÑÎß
ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ p0, ÓÂÄÐÑÅÑ 9 ÂÕÏ (ÍÓËÄÞÇ 1), 100 ÂÕÏ (2) Ë
500 ÂÕÏ (3). ªÔØÑÆÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ a � 8 ÏÏ. ºÕÓËØÑ-
ÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚÇÓÇÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛËØ p0 (ÍÓËÄÂâ 1). ±ÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÔËÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ (ÍÓËÄÂâ
2) ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÄÑÄÔÇ (ÍÓËÄÂâ 3). £ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔÂ ÎÇÉÂÕ ÐËÉÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ 1, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 2 Ë 3 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ)
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÂÏÑÓÇ×ÓÂÍÙËË [14,
105] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ (ÛÕÓËØÑÄÞØ)
ÍÓËÄÞØ 2 Ë 3. £ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ x0=xd � 2x0c0T0=a

2

×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 0,3, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ x0 Í ÆÎËÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÓÞÄÂ x0=xs � ex0p0=�c30r0T0� ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 1, 2 Ë 3
ÓÂÄÐâÎÑÔß 0; 3,2 Ë 16 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÓËÔ. 14Ã ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÑÔÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒËÍÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ A ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÔØÑÉÆÇÐËâ
j � 2 arcsin�a=x0�, ÓÂÄÐÞØ 32�, 22� Ë 12� ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 1, 2

x

x0 xN

0

²ËÔ. 13. ³ÂÏÑÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÔÆÄËÅÖ Ë
ÖÛËÓÇÐËá ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
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²ËÔ. 14. °ÔÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒËÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔØÑÆÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÂÄÎÇÐËâ
(Â) Ë ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÔØÑÉÆÇÐËâ (Ã)
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Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔØÑÆÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ p0 � 140 ÂÕÏ
�x0=xs � 4; 5� ÃÞÎÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ. ¬ÓËÄÞÏ 1ë3 ÑÕÄÇÚÂÎË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a Ë x0=xd, ÓÂÄÐÞÇ 14 ÏÏ Ë 0,1, 10 ÏÏ
Ë 0,18, 5 ÏÏ Ë 0,75. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓËÔ. 14Â ÄÃÎËÊË ×ÑÍÖÔÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ j à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÕÐÇÇ: ÐÂ
ÍÓËÄÞØ 1, 2 ÄÇÎËÚËÐÂ A ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ p0. ¯Â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 3 Ô ÓÑÔÕÑÏ x ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÂÏÑÓÇ×ÓÂÍÙËË, Ë ÎËÛß ÄÃÎËÊË
×ÑÍÖÔÂ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
j ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ.

¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÄÓÇÆÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ Ô
ÑÚÇÐß ÒÑÎÑÅËÏ ÒÇÓÇÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÕâÐÖÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ); ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔËÎßÐÑ ÄÑÅÐÖÕÞÇ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÓâÏÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ.

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ×ÑÍÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¿ÕË ÊÂÆÂÚË ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞ Ë
ËØ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ì
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·© ì ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÕÑÎßÍÑ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [106, 107]. ©ÂÆÂÚÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÔÂÏÑÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ.
ÓËÔ. 13). ¿ÕË ÔÎÖÚÂË, ÄÂÉÐÞÇ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÕËÒÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÎÂÆÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÓÑ×ËÎâ Ë ÖÆÂÓÐÞØ
×ÓÑÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë
àÌÍÑÐÂÎÂ [14, 105].

6. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËÇ

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
(ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒËÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë Õ.Ò.) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ì
ÄÂÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ×ËÊËÍË ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÂâ ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÂÔß ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [3ë5]), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÆÇÔß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ë ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

±ËÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ A�x�=A0 Ä ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1ÂëÄ, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ x ÒÑ
ÊÂÍÑÐÂÏ�
1� e

c20
oA0x

�ÿ1
;

�
1� e

c20T0

A0x

�ÿ1=2
; �1� cgoA2

0x�ÿ1=2:
�48�

©ÂÕÖØÂÐËâ (48) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ Ä
ÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ A0 ÆÎâ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆ (ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(48)) ÎËÃÑ ÑÕ A2

0 ÆÎâ ÔÓÇÆ Ô ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
(ÒÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ (48) Ë (10)).

©ÂÕÖØÂÐËÇ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÍÓÖÕÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ [1], ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (1) ÐÂÎËÚËÇÏ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ �b=2c30r0� q2u=qt2,
ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá "ÒËÎÖ" Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¥ÑÏÐÑÉÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÐÂ u Ë ÖÔÓÇÆÐââ
ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qu2

qx
� ÿ b

c30r0

�
qu
qt

�2

: �49�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË I � c0r0u2=2 ËÆÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ÓÑÐÕÑÄ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qu=qt. ¥Îâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ u � A�x� sinot, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓÖÕÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÇÕ, ËÊ (49) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ A�x� � A0 exp�ÿax�, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a � bo2=�2c30r0�. ¥Îâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏ �G! 0� ÓÇÛÇÐËÇÏ (41), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ A�z� ÆÂÇÕÔâ
ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (48). ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (49) �qu=qt�2 � bÿ2 ÄÇÎËÍ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ Ô ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ b. ±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË
(49) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÖÆÂÓÐÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÛËÓËÐÑÌ � b. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ b
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ, Â (49) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qu2

qx
� ÿ 2p2

3

eo
c20

A3�x� �O�b � G� : �50�

±ÓË ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË �b! 0� ÔÒÓÂÄÂ Ä (50)
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ.

¯Â ÓËÔ. 15 ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¸Ë×ÓÞ Ö ÍÓËÄÞØ ì àÕÑ
ÚËÔÎÂ G � xs=xa � b. ±ÓË G � 0; 01 ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÔÎÂÃÂâ Ë
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
z � x=xs > 1, ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓÖÕÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ. ³
ÓÑÔÕÑÏ G ×ÓÑÐÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏË Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
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0 1 2
x=xs
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1

²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÂØ G. ºÕÓËØÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
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³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 15 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ

aN ÿ a
a
� ÿ 1

2G
q
qz

ln u2 ÿ 1 ; �51�

ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ÍÓËÄÞÏÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. °ÐÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ G Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÅÆÇ ÇÔÕß ÍÓÖÕÞÇ ×ÓÑÐÕÞ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÚÂÔÕÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¥Îâ ËØ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÕËÒÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ¶Çâ [1] ÓÇÛÇÐËÌ (41), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [5]

aN ÿ a
a
� exp

�ÿG�1� z�� sinhÿ1�ÿG�1� z�� : �52�

°ÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË x > 3xs. ¯Â ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ �0 < x < 2xs� ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÛÕÓËØÑÄÞØ ÍÓË-
ÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 15 (G � 0,1; 0,15 Ë 0,3) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ [31]. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÓËÔ. 15 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ×ÓÑÐÕÂ "ÒËÎÞ".

¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÓË, ÐÑ Ë ÄÐÇÔÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
Ä ÄÑÎÐÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢áÓÅÇÓÔÂ
[108]

qu
qx
ÿ e
c20

u
qu
qt
ÿ b

2c30r0

q2u
qt2
� Q : �53�

±ÑÎÇ Q ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÅÓÇÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÄËÉÖÜËÏÔâ
"ÒâÕÐÑÏ" àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [96] ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË [109]. ±ÓËÏÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ Q �
� q�bT 0=2�=qt ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË
p � c20 r0bT

0, ÅÆÇ b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ, T 0 ì ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÑÅÆÂ T 0 ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ,
Q � �p0o=2c20 r0� sinot. µÓÂÄÐÇÐËÇ (53) ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÑÃÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

qU
qz
ÿU

qU
qy
ÿ q2U

qy2
� A sin y ; �54�

ÅÆÇ

y � ot ; z � x

xa
� bo2

2c30 p0
x ; U � 2ec0r0
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u ;

A � 2ep0c20r0
b2o2

� o
2c0

x2a
xs

: �55�

±ÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z, ÒÓÑÌÆÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÌ, ÇÇ ×ÑÓÏÂ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË U � zA sin y ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ÄÐÇÛÐËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÖÆÂÓÐÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË z!1 ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß [108]

U � 2
q
qy

ln ce0

�
y
2
; A

�
; ÿp4y4 p ; �56�

ÅÆÇ ce0 ì×ÖÐÍÙËâ®ÂÕßÇ. ±ÓËA4 1 ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ "ÒËÎÞ" Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ×ÓÑÐÕÂ

U � 2
����
A
p �

cos
y
2
� tanh

ÿ ����
A
p

y
�ÿ 1

�
; 04y < p : �57�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÕÂÍÑÄÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÐÑÔËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÄÑ ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß
ÿp4y4p ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÑÎÐÞ. ªÊ-ÊÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË y � 0, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÖÆÂÓÐÞÌ ×ÓÑÐÕ. ¬ÑÅÆÂ ÒÓËÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÕÖÜËÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ, ÐÂÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ³ÓÇÆÐââ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

qU 2

qz
� ÿ2

�
qU
qy

�2

� 2AU sin y : �58�

±ÑÎßÊÖâÔß ÓÇÛÇÐËÇÏ (57), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ
ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (58) ÓÂÄÐÞ �8=3p�A3=2, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÊÐÂÍÂÏË, Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ. ±ÓË àÕÑÏ
U 2 � 2A � const.

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ªÊ ÒÇÓÄÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ (48) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒËÍÑÄÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ "ÒËÎÞ" ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆÎËÐ xs � c20=�eoA0�, ÒÓÑÌÆÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ A0: Alim � c20=�eox�. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ A0 ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A�A0� ÐÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x. ±ÓË A0 !1 ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
A ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ A0, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Alim.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ "ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ" Ë ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÂâ "ÒËÎÂ" Ä
ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÕÓÇÕßâ ×ÑÓÏÖÎÂ (48)). ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (ÄÕÑÓÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (48)) ÐÇ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ; ÒÓË x4 xs ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÎËÛß ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ (ÍÑÓÐÇÄÂâ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A�A0�:
A � �c20T0A0=ex�1=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔËÎËÄÂâ ËÔØÑÆÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ A0, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ A�x� Ä ÔÓÇÆÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâAlim ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË, ÐÑ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË ÔÓÇÆÞ. ¦ÔÎË ÐÂ ÄØÑÆÇ ÊÂÆÂÐ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ,
ÒÓËÚÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ G5 1,
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ x � 2xs ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ
ÄÑÎÐÂ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ¯Â ÇÜÇ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ �x � 2xa� ËÊ-ÊÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÄÑÎÐÂ ÔÐÑÄÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
A0 [1]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÒÇÓËÑÆÇ ÄÑÎÐÞ �ÿp4ot4 p� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ
×ÑÓÏÖÎÂÏË

ulim � c20
eox

�ÿot� p sign �ot�� ; 2xs < x < xa ;

ulim � 2bo
ec0r0

exp

�
ÿ x

xa

�
sinot ; x > 2xa : �59�

³ ÒÑÏÑÜßá (59) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔÎÂÃÑÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÂÍ ÄÑÆÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
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ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 4 ®¤Ù ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 Ï ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß 0,2 £Õ/ÔÏ2, Â ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 Ï ì
10ÿ3 £Õ/ÔÏ2.

¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÔÎÂÃÑÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ.

£ [110] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÞØ
×ÓÑÐÕÑÄ. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¬ÓÖÕÑÌ ×ÓÑÐÕ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÄÞÔÛËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÔÍÂÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ô ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
¦ÔÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕÂ 2o ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÍÂÐÂÎ
ÑÕÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÄÇÓØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ �o! 2o! 3o! . . .�
ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕ. ¹ÕÑÃÞ ÖÆÂÎËÕß ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o
ËÊ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä
ÔÓÇÆÖ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ËÎË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ (ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÖÊÞÓßÍË ÅÂÊÂ, ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ
×ËÎßÕÓÞ Ë Õ.Ò.). °ÆÐÂÍÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÑÎÐÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o: ÔÕÂÐÇÕ ÎË ÑÐÂ
ÊÂÕÖØÂÕß ÔÎÂÃÇÇ ËÎË ÉÇ ÐÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
(o! 2o Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÕÇÒÎÑ ËÎË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ) ÒÓÑÔÕÑ
ÊÂÏÇÐËÕ ÒÓÇÉÐËÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÄÇÓØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2o,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ËÐÕÇÅÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ [110]

qV
qz
ÿ V

qV
qy
ÿ G

q2V

qy2
� ÿDB2�z� sin 2y ; �60�

B2 � 2

p

�p
0

V�z; y� sin 2y dy :

©ÆÇÔß D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ,
ÄÐÑÔËÏÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, B2 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ ÊÂÒËÔË (60) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ (17).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË o Ë 2o [111] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ D ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÓÑÔÕÑÏ z ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2o
�D � 0�. µÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ D > 4 ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÅÎÂÆÍËÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆÎËÐÂØ xs.
µÆÂÓÐÞÇ ×ÓÑÐÕÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ.

¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [112]. ¯Â
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 1 ®¤Ù, Â ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÕÑÓÙÇ ì
ÊÇÓÍÂÎÑ. °ÐÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÎËÃÑ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÑ ÄÑÎÐÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o (ÆÑ 40 % ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ). ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÒÑÕÇÓË
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÕÇÓâÏË
ÇÅÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÚÇÕÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [110ë112] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ×ÂÍÕ: ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÖ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÒÑÕÇÓß.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÇÚß ÛÎÂ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÒÎÑÔÍËØ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ, ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔÓÇÆÞ. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÔØÑÆâÜËØÔâ ËÎË ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÑÎÐÂØ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ,
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ) ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß, ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÞ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÃÖÆÖÕ ËÐÞÏË [31].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÑÆÐÑ-
ÒÑÎâÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ Ä ÄËÆÇ Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒËÍÑÄÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÄÕÑÓÂâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (48)) ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑÓÇ×ÓÂÍÙËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÂÆÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 13, 14). ªÏÇÐÐÑ
àÕË à××ÇÍÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ×ÑÍÖÔÇ ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÑÓÑÄ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ
p� � c20r0=2e Ë ÖÅÎÑÏ ÔØÑÆËÏÑÔÕË b � a=x0 ÒÓË ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ [14, 100]

plim � 1; 5p�b 2 : �61�

¥Îâ ÄÑÆÞ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÔØÑÆËÏÑÔÕË b � p=6 ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (61) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1300 ÂÕÏ.
¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [102],
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑÎÇÌ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÎËÕÑ-
ÕÓËÒÕÇÓÑÄ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
×ÑÓÏÞ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÐÇÌ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÐÂ
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (61).

7. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÔÎÂÃÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 16) Ë ÅÂÊÑÏ
ËÊ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆËÐÑÚÐÖá
"ÔÕÖÒÇÐßÍÖ" Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ×ÓÑÐÕÂ, àÄÑÎáÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢áÓÅÇÓÔÂ [1, 113]

u � ui�1 � ui
2

�

� ui�1 ÿ ui
2

tanh

�
ec0r0
b

ui�1 ÿ ui
2

�
t� e

c20

ui�1 � ui
2

x

��
:

�62�
©ÆÇÔß ui Ë ui�1 ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆ
Ë ÊÂ ÖÆÂÓÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ. ³ÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÄÞÔÑÕÇ "ÔÕÖÒÇÐßÍË"
�ui�1 ÿ ui� ÏÂÔÔÖ mi ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ �t � tÿ x=c0� ì ÔÍÑÓÑÔÕß vi àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (62) ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

vi � dti
dx
� ÿ e

2c20
�ui�1 � ui� : �63�

³ÍÑÓÑÔÕß (63) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ i.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ, �i� 1�-Ì, ×ÓÑÐÕ ÆÑÅÑÐâÇÕ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜËÌ, i-Ì. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÔÎËâÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÏÂÔÔÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÄËÉÇÐËâ:

m 0i � mi �mi�1 ; m 0i v
0
i � mivi �mi�1vi�1 : �64�
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¡ÐÂÎÑÅËâ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÖÆÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ, ÇÔÎË
ÄÏÇÔÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÎÐÖ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ

qu
qt
� D coshÿ2

��
ec0r0
b

D

�1=2

�t� xvi�
�
: �65�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (65) ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ £ÓËÊÂ (ÓËÔ. 16Ã). ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÇÅÑ "ÂÏÒÎËÕÖÆÞ" D � �ec0r0=4b��ui�1 ÿ ui�2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÍÂÍ Dÿ1=2. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß vi (63) ÑÕ D ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ;
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÛÇÐËá (62) ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÔÍÂÚÍÂ �ui�1 ÿ ui�, Â ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ �ui�1 � ui�=2. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ: ÇÔÎË ÔÑÎËÕÑÐÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÖÒÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [48]), ÕÑ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ (65) ì ÍÂÍ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ "ÔÕÖÒÇÐÇÍ", ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÖÆÂÓÐÞÏË ÕÓÖÃÂÏË. ¯Ñ ÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÖá
ÄÑÎÐÖ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË ÔÍÂÚÍÂÏË. ´ÂÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË [114ë116]; ÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎá-
ÙËË ÒÓÑ×ËÎâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÛÖÏÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÃÇÅÖÜËØ
ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÎÂÃÑÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
"ÔÕÖÒÇÐÇÍ" (ÓËÔ. 16) Ä ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ "ÊÖÃÙÑÄ" (Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ×ÓÑÐÕÑÄ) ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÂØ. ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍ-

ÕÑÄÂÕß ÍÂÍ "ËÔÒÂÓÇÐËÇ" ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß c0) ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë ÒÑÒÂÓÐÑ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÂÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÖÆÂÓÂ.

°ÃÂ ÕËÒÂ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ì "ÔÕÖÒÇÐÇÍ" (ÓËÔ. 16) Ë "ÊÖÃ-
ÙÑÄ" ì ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË.
£ÄÇÆÇÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g�x; t; m� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÓÂÊÓÞÄÂÏË ÓÂÄÇÐ t, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊ ÐËØ
ÓÂÄÐÂ m. ¿ÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô (63), ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÒÂÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ)
ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ "ÔÕÖÒÇÐÇÍ" ËÏÇÇÕ ÄËÆ [117]

qg
qx
ÿ e
2c20

ÿ
m� hmi� qg

qt
� e

2c20

(
m

�m
0

g�x; t; x��

� g�x; 0; mÿ x� dxÿ ÿmÿ hmi�g �1
0

g�x; 0; x� dx
)
: �66�

¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (66) ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ
ÊÂ ÒÂÓÐÞÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ "ÊÖÃÙÑÄ" [118]
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ("ËÔÒÂÓÇÐËÇ"
ÚÂÔÕËÙ), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÒÑÎÑÅËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÒÓÑ×ËÎâ. °ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (66) ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË.

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (66), ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

hFi �
� �1

0

F�x; t;m� g�x; t;m� dtdm : �67�

£ [117] ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (66) ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ
ÕÑÚÐÞØ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÂÌÆÇÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÆÄËÉÇÐËâ. °ÆÐÑ ËÊ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ; ÄÄÑÆâ ÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá f�x;m� Ë ÇÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ ~f�x; s� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

g � 1

t0
exp

�
ÿ t

t0
ÿ ex
c20t0

m

�
f ; ~f �

�1
0

f exp�ÿsm� dm ;

�68�
ÒÓËÆÇÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕËÒÂ ÓËÏÂÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ

q~f

qx
� e
c20t0

~f
q~f

qs
� 0 : �69�

²ÇÛÇÐËÇ (69) ÆÂÇÕÔâ ÐÇâÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÑÌ (ÒÓË x � 0) ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ:

~f � F
�
sÿ ex

c20t0
~f

�
; F�s� �

�1
0

f�x � 0; m� exp�ÿsm� dm :

�70�

Â

u

qu
qt

t

t

ui�2

ui�1

ui

v 0i

vi�1

vi

tiÿ1 ti ti�1

m0i

m0i

mi�1

mi�1

mi

mi

Ã

²ËÔ. 16. ³ÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ÔÎÂÃÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ (Â) Ë ÂÐÂÎÑÅËâ Ô
ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ (Ã)
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ "ÊÖÃÙÑÄ" ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ [118].

¯Â ÓËÔ. 17 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ì ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ (Â) Ë ÆÇÎßÕÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ (Ã)
ËÔØÑÆÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌÏÂÔÔ g�x;m�. ¸Ë×ÓÂÏË Ö ÍÓËÄÞØ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ z � ehmix=�c20t0�,
ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 17Ã, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
×ÓÑÐÕÑÄ Ä ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÍÂÚÍÑÄ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ �n � 2�, ÖÕÓÑÇÐÐÑÌ �n � 3� Ë Õ.Æ.
ÄÞÔÑÕÞ. °ÐË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÆÎËÐÞ, ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ n, ÓÂÄÐÑÅÑ 1, 2 Ë 3, ÒÓË
ÆÂÐÐÑÏ z ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË. °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÍÂÚÍÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ
�1� z�ÿ1 ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 17) ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m � m=hmi Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÇÇ Ä ÔÓÇÆËÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ²ÑÔÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÞÄÑÄ; ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÊÆÇÔß ÄÐÑÔâÕ
ÑÕÓÇÊÍË ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÇÆÍÑ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ g
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ m ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎËâÐËÇÏ ÓÂÊÓÞ-
ÄÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÚÍÑÄ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÄÞÔÑÕÑÌ. ¬ÑÐÍÖ-

ÓÇÐÙËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g / zÿ1=2mÿ3=2 exp
�
ÿ m
4z

�
:

±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hmi ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Â
ÆËÔÒÇÓÔËâ hm2i ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÌÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g Ë ÓÇÛÇÐËÌ ÕËÒÂ
(62), ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ [118]

G�o� � 2p3G2

1� z

�1
0

g�z; m� dm
sinh2�pGot0=m�

; �71�

ÅÆÇ G � ec0r0hmit0=b. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ (71) Ô ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ g.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÇÔÕß ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂ. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕ ot0 5 �pG�ÿ1 ËÏÇÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßG / oÿ2, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÓÞÄÑÄ. £ ÑÃÎÂÔÕË
ot0 4 �pG�ÿ1 ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ G / exp

�ÿ�oz�1=2�zÿ3=2oÿ1=2
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [119]), Ö ÍÑÕÑÓÑÌ
G / exp�ÿ2Got0z� [1].

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÐÇÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ
ÄÑÎÐ (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ), ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ
ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20, 120] ÒÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ.

8. ° ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ë ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ
ÄÑÎÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÆÂÓÐÞÇ ×ÓÑÐÕÞ

¿××ÇÍÕÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÓÂÉÇÐÂ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [1, 4, 6, 31, 52, 73, 120]. £ ÓÂÊÐÞÇ
ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÕÂÍËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÔÂÏÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÊÄÖÍÇ, ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÐÇÛÐËÏ (Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÛÖÏÑÄÞÏ) ÒÑÎÇÏ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÎÑÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐËÊÍËØ (ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ)
ÚÂÔÕÑÕ Ä ÒÑÎâØ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÅÖÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ
ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ;
àÕÑ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÅËÆÓÑÎÑÍÂÙËË [52].

°ÆÐÂÍÑ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÇ ÚÂÜÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÂÃÑÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÔÑÊÆÂÐ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÂÍÇÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ NACSI [121] (Nonlinear Acoustics ì Computer
Simulation). ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑ×ËÎË Ë
ÔÒÇÍÕÓÞ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ,
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²ËÔ. 17. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÍÂÚÍÑÄ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÂØ Ä ÃÇÅÖÜÇÌ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÆÎâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ (Â) Ë ÆÇÎßÕÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ (Ã) ËÔØÑÆÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÏÂÔÔ
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ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÕËÒÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ, ·ÑØ-
ÎÑÄÂë©ÂÃÑÎÑÕÔÍÑÌ, µËÊÇÏÂ Ë ËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË ÆÎâ
ÔÓÇÆ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÍÂÍ Ä ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ
ÓÂÊÓÞÄÞ), ÕÂÍ Ë Ä ÅÎÂÆÍËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔØÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÂÓÂÊËÕÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÄÃÎËÊË
×ÓÑÐÕÑÄ (ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË), ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ Ë ÑÛËÃÍÂÏ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÅÎÂÆÍËØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÏ "ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ" ì
ÄÎËâÐËÇÏ ÃÑÎßÛËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÖÆÂÓÑÖÎÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÔØÇÏÞ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ "ÔØÇÏÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ". ªØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ: ÒÑÓâÆÑÍ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÅÎÂÆÍÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ
ÐËÉÇ ÄÕÑÓÑÅÑ; ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÃÇÊ ÒÑÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ×ËÍÕËÄÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔØÇÏÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÑÐË ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÂÒÓËÑÓÐÑÅÑ ÖÍÂÊÂÐËâ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÂÍÇÕÂ NACSI à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÛÂáÕÔâ
ÊÂÆÂÚË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÎÑÔÍËØ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ Ë
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ (ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ Ë Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÄÑÎÐÂØ,
Ä ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËØ Ë ÔØÑÆâÜËØÔâ ÒÖÚÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÕÓÖÃÂØ, ÓÖÒÑÓÂØ Ë ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÖÃÍÂØ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÇÑÏÇÕÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

ªÔØÑÆÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÇÔÎË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ). ±ÓÑ×ËÎß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ (ÆÑ
ÆÇÔâÕË) ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÎáÃÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË, ÚÂÔÕÑÕÂÏË,
×ÂÊÂÏË ÎËÃÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 4, 5 ËÎË 10, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÐÖÕÞ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÇÌÚÂÔ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ. £ÓÇÏâ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÐÑ ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß, ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ
ÒÓâÏÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏ ÔØÇ-
ÏÂÏ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ËÏÇáÜËØÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ.
¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔØÇÏ ì ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ
ÖÚÇÕ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ´ÂÍ,
ÓÂÔÚÇÕ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ,
ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑ 102ë103. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÍÓÞÎÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÊÓÞ-
ÄÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÍÂÍ oÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ×ÂÊ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËØ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏËÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÇÓÄÞØ (ÒÑÓâÆÍÂ 10) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ [122]. £ÓÇÏâ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÍÓÂÜÇÐÑ ÐÂ 1ë2
ÒÑÓâÆÍÂ.

ªÕÂÍ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ì ÚËÔÎÇÐÐÞÇ.

±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ËÎË ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÎÂÃÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÅÎÂÆÍËÏË Ë ÓÂÊÓÞÄÐÞÏË ÖÚÂÔÕ-
ÍÂÏË ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ. ±ÖÔÕß ×ÑÓÏÂ ÒÎÑÔÍÑÌ
"ÒËÎÞ" ÆÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ V0, Â ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ì ×ÖÐÍÙËÇÌ
V1. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢áÓÅÇÓÔÂ (ÔÏ. (60),
D � 0) ÒÑÎÖÚËÏ
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¯Â ÓËÔ. 18 ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÒÑÎÖÒÇ-
ÓËÑÆ "ÒËÎÞ" V0 � �pÿ y�=�1� z�, 0 < y4 p. ±ËÍÑÄÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ y � 0,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z, ÓÂÄ-
ÐÑÅÑ 0; 0,3; 0,8; 1,5. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ V1�0; y� � m sin 6y, m5 1, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (73) ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ z Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆËÔÔËÒÂÙËË �G � 0�. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÍÂÍ �1� z�ÿ1. £ÑÊÏÑÉÇÐ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÓÑÔÕÂ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÂ ÖÍÓÖÚÂáÜÇÏÔâ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ [123, 20], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË "ÒËÎÞ" (ÐÂ ÓËÔ. 18 ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÐ); ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ z0 < 0 Ä ÓÇÛÇÐËË
(73). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
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²ËÔ. 18. ¿ÄÑÎáÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
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Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÚÂÔÕÍÂÏË "ÒËÎÞ" ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [124, 125].

ªÕÂÍ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑ×ËÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒËÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ "ÐÂÕÇÍÂÇÕ" ÐÂ ×ÓÑÐÕ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ (ÔÏ.
ÓËÔ. 18) Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ÐÇÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ, ÒÑÎÑÉËÏ Ä (72) V0 � tanh�y=2G� ì àÕÂ
×ÖÐÍÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ S, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ V1 � qS=qy:

S � exp�ÿz=4G�
�4pGz�1=2 cosh�y=2G�
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (74), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÍÂÍ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 18)
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ×ÓÑÐÕÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÏ.

¿ÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ô ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË, ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓËÔ.18
Ë ÓÇÛÇÐËÇÏ (74), ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÑÕÓÂÉÇÐËâ [1]: ÒÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÃÇÅÖÜÇÌ Ä
ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ àÐÕÓÑÒËË ÐÂ
ÓÂÊÓÞÄÇ [63] ÑÐ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÔÎÂÃÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÒÓÑ×ËÎâ, Ë "ÐÂÕÇÍÂÐËÇ" ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ×ÓÑÐÕ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÃÇÅÖÜËØ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. £ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ "ÒËÎÇ" ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ËØ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÓËÄÑÆâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [1].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÂÏÑÑÕÓÂÉÇÐËâ
[126] ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÐÇÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ì ÆÎËÐÐÑÌ ÎËÐËË ÕËÒÂ
×ËÎßÕÓÂ ÐËÉÐËØ ÚÂÔÕÑÕ. ªÊÎÖÚÂÎÔâ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÓÂÆËÑËÏ-
ÒÖÎßÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË xs ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß
ÖÆÂÓÐÞÇ ×ÓÑÐÕÞ. ³ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚËÐÂÎÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÎËÐËË
Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ 2xs=c (c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ [127, 128], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÔÂÏÑÑÕÓÂÉÇÐËá ÓÂÊÓÞÄ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÄÑÎÐ, ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [1],
ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏËo1 Ëo2, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÎËÛß ÔÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞo1 � o2. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÓÅÂÐË-
ÊÑÄÂÕß ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÄÖÍÂ ÐÂ
ÊÄÖÍÇ [129].

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ. £ÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ

ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ËÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÔÕÂÄÂâÔß
ÔÎÂÃÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ±ÓÑÄÑÆâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ, ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÑÍÂÊÂÕß [130], ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓËÐÙËÒ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË: ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÂÏÑÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ×ÑÓÏÂ ËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

¯ÇÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÖÅÎÂØ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ b > �eM�1=2, ÅÆÇ e ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ,
® ì ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ. £ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâÏË 1ë102 £Õ/ÔÏ2 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÄÑÆÇ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ ÒÓË
ÖÅÎÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ b > 4�.

ªÆÇâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä [130] ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÉÇÔÕÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÓÞÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÖÕ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÖá
×ÑÓÏÖ. ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-
ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÑÎÇ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÑÌ; ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÓÑÐÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË. ¥Îâ ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ
ÕÂÍËØ ×ÓÑÐÕÑÄ ("ÃÇÅÂáÜËØ ÖÊÎÑÄ") ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ. £ [130] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ; ÑÐË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢áÓÅÇÓÔÂ (53).

£ [131ë133] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ;
ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕËØ ËÆÇÌ ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä [134, 135].
°ÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÚÇÔÕß ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ [135]. ¦ÔÎË àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâáÕ
×ÑÓÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ, ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ
ÃÇÅÖÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Í ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ. ªÊÄÇÔÕÐÑ [48], ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÖÚÂÔÕÑÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖÏâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÒÑÆ
ÖÅÎÂÏË �b Í ÑÔË x (ÓËÔ. 19). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÖÊÎÑÄÞÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, y � �a) ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÆÄÇ ÉÇÔÕÍËÇ ÔÕÇÐÍË, ÐÇ
ÐÂÓÖÛËÄ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÄËÉÇÐËâ. ºËÓËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
2a ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 2a sin b � nl=2.
¥Îâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÍÂÍ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÎÐ, ÃÇÅÖ-
ÜËØ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË �b Í ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [136].

¯Â ÓËÔ. 19 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ux
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ uy (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏÆÑ �x � 0; 9xs� Ë ÒÑÔÎÇ �x � 2xs�
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ "ÒËÎÞ". ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ
ÏÑÆÞ �n � 2�; ÐÑÏÇÓÂÏ 0ë4 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÄÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË
ÄÓÇÏÇÐË Dt � T=8 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ T.
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë Ö ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ux; ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÇÚÇ-
ÐËË ËÏÇÇÕ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÆÄÖÏâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË "ÃÇÅÖÜËÏË ÖÊÎÂÏË". ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ËÊÎÑÏ [136];
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÊÑÐÞ, ÅÆÇ ËÆÖÕ ÔËÎßÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÕÓÖÃÂØ, ÔÕÓÖÌ-
ÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ Ë Õ.Æ., ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ [137]. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÅÓÂÐËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß,
ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ;
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÖÃÞ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÅÂÊÑÏ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕßá,
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÓÑÄ-
ÐâØ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [138ë141]. ®ÑÆÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÎâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎËÐÐÞÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÔÇÚÇÐËâ) ÄÑÎÐÞ.

£ [142] ËÊÖÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÍÓÖÅÎÑÌ ÕÓÖÃÇ Ô
ÉÇÔÕÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ²ÇÛÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÕÇØ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ, ÚÕÑ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ·© (18). °ÔË ÕÓÖÃÞ Ë ÒÖÚÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÎË. ¬ÂÍ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ xd
(16). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâÏË ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÕÓÖÃÞ ÄÑÎÐ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÒÖÚÑÍ. ¯Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 3ë5 ÆÎËÐ xd Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
"ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ" Ë ÄÎËâÐËâ ÔÕÇÐÑÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá, Ë Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍÂâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ×ÑÓÏÂ ÄÑÎÐÞ.
¯Â ÓËÔ. 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ)
Ä ÕÓÇØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÖÃÞ: r=a � 0 (ÐÂ
ÑÔË), 0,5 Ë 0,9 (Ö ÔÕÇÐÍË). ¹ËÔÎÑ N (16) ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß
ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË x, ÓÂÄÐÑÏ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÂ xs, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÔÎÂÃÑ Ë ÒÓÑ×ËÎË ÃÎËÊÍË Í ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í
×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ Ë ÆË××ÖÊËË àÐÇÓÅËË ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÚÍÂ
Í ÇÅÑ ÍÓÂâÏ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË x � xs Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÓÞÄ. ¯Ñ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÂ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÊÂÕâÅËÄÂÇÕ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÑÔË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
�x=xs � 7� ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆË××ÖÊËË Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÄÑÎÐÞ.
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°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ì
ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÑÄ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, ÊÆÇÔß ÓÇÚß
ÒÑÌÆÇÕ Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

´ÇÒÎÑÄÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÖÚÍÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
Ä ÑÒÕËÍÇ [33], ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ
ÔÓÇÆÞ ÒÖÚÍÑÏ. ´ÇÒÎÑÄÂâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [143], ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÔËÎßÐÑ ÄâÊÍËÏË ÉËÆÍÑ-
ÔÕâÏË [144, 145]. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÕ-
ÓÑÏ, ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ [146], Â ÕÂÍÉÇ "ÔÂÏÑÒÓÑÔÄÇÕÎÇ-
ÐËÇÏ" ÔÓÇÆÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [26]. ¦ÔÎË ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕË ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË [147], ÕÑ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ a âÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ; ÒÓË a! 0 à××ÇÍÕ ËÔÚÇÊÂÇÕ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ, ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ "ÒËÎ" ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÂÉÇ Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô a � 0,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

£ [8] ÑÒËÔÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÂÏÑ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÖÚÑÍ ÏÑÜÐÑÔÕßá 20 £Õ
ÛËÓËÐÑÌ 30 ÏÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2 ®¤Ù ËÊÎÖÚÂÎÔâ Ä ÄÑÆÖ, ÅÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ "ÒËÎÞ".
©ÂÕÇÏ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑÐËÍÂÎÂ Ä ÍáÄÇÕÖ Ô ÂÙÇÕÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÏÇÇÕ ÏÂÎÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ d � cÿ10 �qc=qT�p, Õ.Ç.
âÄÎâÇÕÔâ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÆÞ) ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ.
¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ.

´ÇÑÓËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕÂ Ä [7, 9]. ®ÑÆÇÎß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÒÖÚÑÍ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÖÔÕËÍË:
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (75) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÆÄÖÏâ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂÍÎÑÐÂ Ë ÔÇÚÇÐËâ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ; ÊÆÇÔß
y � tÿ x=c0 ÿ c�x; r�=c0, c ì ÔÆÄËÅ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÓÇÆÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ àÌÍÑÐÂÎÂ (76) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T.
±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (77) ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÓËÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË ËÊ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÖ; ÍÂÍ Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (49),
ÑÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÃÂ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÓß ì ÎËÐÇÌÐÞÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ.

¥Îâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÂÉÆÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ·ÑØÎÑÄÂ [48]
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³ËÔÕÇÏÂ (78), (79), (76) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÄÑÎÐ. ªÊ (78) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ËÏÇÎÂ ÃÞ ÄËÆ ÿaA. ³ÒÇÙË×ËÚÐÂ Ë ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß (79); ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ � A3 (Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ A2).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3), Â ÒËÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆÂ ÒÓÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ë ÕÇÒÎÑÄÂâ ÎËÐÊÂ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ. ±ÖÚÑÍ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ, Ë ×ÑÍÖÔ ÆÄËÉÇÕÔâ Í
ËÊÎÖÚÂÕÇÎá. ±ÓË t!1 ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÓÇÉËÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÛËÓËÐÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ×ÑÍÖÔÑÏ
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Â ÒËÍÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ì ÏËÐËÏÖÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÄÐÖÕÓß ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ �d > 0�, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ì ÄÑÆÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ "ÒÇÓÇÕâÉÍÂ" ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [9]. ±ÖÔÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÚÑÍ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄÑÆÇ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ 3 ÔÏ, ÓÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ 9,4 ÔÏ, ÒËÍÑÄÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ 1,3 ÂÕÏ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 4®¤Ù. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,6 ÏÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÓÂÊÏÇÓ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÃÞÎ ÃÞ
0,36 ÏÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕ
ÒÇÓÇÕâÉÍÖ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÏÇÆË-
ÙËÐÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË (ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÍÂÐÇÌ, ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ë ÅËÒÇÓÕÇÓ-
ÏËË [148]).

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒËÔÂÕß ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ (Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ ÔÒÇÙË×ËÍË) ÆÎâ ×ËÊËÍË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ
ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß
ÄÔÇ ÑÃ àÕËØ ÄÑÎÐÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÊÑÓÂ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÐÇÓÇÂÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÚÕË ÄÔÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ (ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÖÆÂÓÂ, ÖÆÂÓÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÎËÕÑÕÓËÒÔËË, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ)
ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß Ñ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ,
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ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍËØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ.

Á ÅÎÖÃÑÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ª.¡. ÁÍÑÄÎÇÄÖ ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÒËÔÂÕß àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (93-02-
15453), ¸ÇÐÕÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ Ë ×ÑÐÆÂ ³ÑÓÑÔÂ.
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NONLINEAR SAWTOOTH-SHAPEDWAVES
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Experimental and theoretical results on the interaction and self-action processes of strongly distorted waves containing shock fronts are
surveyed. Such sawtooth-shaped disturbances form during the propagation of waves through media where the nonlinearity predomi-
nates over competing factors such as dispersion, diffraction, and absorption. The speciécity of nonlinear processes in the éelds of
sawtooth-shaped waves is emphasized. Recently observed phenomena, such as self-action of beams, self-refraction of shock pulses, and
signal saturation at the focus, are described together with the directions of current applied research.

PACS numbers: 43.25.+y

Bibliography ì 148 references
Received 23 February 1995, revised 20 March 1995

1036 °.£. ²µ¥¦¯¬° [µ¶¯ 1995


	1. Ââåäåíèå
	2. Ïîëåâîé è ñïåêòðàëüíûé ïîäõîäû â òåîðèè íåëèíåéíûõ âîëí
	2.1. Îáùèå çàìå÷àíèÿ
	2.2. Ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê
	2.3. Âûðîæäåííîå ïàðàìåòðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå
	2.4. Áåçûíåðöèîííàÿ ñàìîôîêóñèðîâêà â êóáè÷íî-íåëèíåéíîé ñðåäå áåç äèñïåðñèè

	3. Äèôðàãèðóþùèå ïó÷êè ïèëîîáðàçíûõ âîëí
	4. Âîëíû â íåîäíîðîäíûõ ñðåäàõ è íåëèíåéíàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ àêóñòèêà
	5. Ôîêóñèðîâàíèå ðàçðûâíûõ âîëí
	6. Íåëèíåéíîå ïîãëîùåíèå è íàñûùåíèå
	7. Êèíåòèêà ïèëîîáðàçíûõ âîëí
	8. Î âçàèìîäåéñòâèÿõ è ñàìîâîçäåéñòâèÿõ âîëí, ñîäåðæàùèõ óäàðíûå ôðîíòû
	9. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

