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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ²ÑÔÔËË, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÄÇÆÖÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËØÔâ Ä
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË Ë àÄÑÎáÙËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÑ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ
ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "³ËÐÇÓÅÇÕËÍÂ" [1ë3]. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÄÑÊÃÖÆËÏÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ËÏÒÖÎßÔÞ (ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ) Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
[4, 5]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÔÓÇÆ

ÔÂÏÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ: ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ,
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÓÄÐÞÇ Ë
ÏÞÛÇÚÐÞÇ ÕÍÂÐË [6], ÍÑÎÑÐËË ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ [7], ÓâÆ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÅÇÎÇÌ [8, 9], ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË Ô ÕÑÍÑÏ [10], ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
[11].

£ÑÊÃÖÆËÏÞÇ ÔÓÇÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ Ë
ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ËØ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÃÑÓßÃÞ Ô ÑÒÂÔÐÞÏË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâÏË.

¡ÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÄËÆ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ×ÓÑÐÕÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÑÔÑÃÞÇ
ÕËÒÞ ÓÇÉËÏÑÄ ì ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒpËÏÇp, ÔÔÞÎÍË Ä [12]).

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÆË-
ÏÞØ ÔÓÇÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ "ÓÇÂÍÙËâëÆË××ÖÊËâ"
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ÅÆÇ U ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÄÑÊÃÖ-
ÆËÏÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ØËÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÆËÏÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ U ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÏÂÕÓËÙÂ bD ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÆË××ÖÊËË, Â ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ F�U� ÊÂÆÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. £ ÔÓÇÆÂØ
ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂUÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÏÞÔÎ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë Õ.Æ., Â àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ bD
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÎË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÃÖÆËÏÞÇ ÔÓÇÆÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
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ÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËË
ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [13, 14]:
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±ÇÓÇÏÇÐÐÖá u ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÏ", Â ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá gì"ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ". ¥Îâ ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÔÓÇÆ ÐÖÎß-
ËÊÑÍÎËÐÂ F�u; g� � 0 ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ª-ÑÃÓÂÊÐÖá
×ÑÓÏÖ, Â ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÂG�u; g� � 0ÏÑÉÇÕ ÃÞÕßÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ.

°ÃÜËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(1) Ë (2) ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ.±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ. £ ÚËÔÎÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ" [12, 15, 16], Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÆÂÎÑÔß ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ Ä ÆÄÖØ- Ë
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ, ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÞØ ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÔÓÇÆÂØ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ×ËÊËÍÇ
ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÔÓÇÆ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ×ÑÓÏÑÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÑÄ,
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë Õ.Æ. ¬ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÔÓÇÆÂØ [17, 18], Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä
ÔÓÇÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ¥ÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÂÏË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ Í
ÄÑÊÃÖÆËÏÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ [19 ë 21].

µÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Í
ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ (1) ÔÎÂÅÂÇÏÞØ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ U (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ [13].

®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ Ë ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÍÂÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÃÇÊ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1)
ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÐËÏ ÅÂÎËÎÇÇÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÎË
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ±ÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÃÖÆËÎÂ ÐÂÔ ËÊÎÑÉËÕß ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ
ÊÂÏÇÕÑÍ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

2.1. £ÑÊÃÖÆËÏÂâ ÔÓÇÆÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
²ÂÔÔÏoÕÓËÏ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (2), ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Ç ÔÎÑÉÐÑ

ÒÓÑÄÇÔÕË oÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÇØ Ë ÃÑÎÇÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ (2) ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÆÄÖÏÇpÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

qu
qt
� F�u; g� ÿ~H � Ju ;

qg
qt
� G�u; g� ÿ~H � Jg ; �3�

ÅÆÇ Ju Ë Jg ì ÒÑÕÑÍË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ àÕË ÒÑÕÑÍË ËÏÇáÕ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í "ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ" ÔËÔÕÇÏÇ (2). µÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕpËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâØ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ:

Ju � ÿDu
~Hu� muE u;

Jg � ÿDg
~Hg� mgE g ; �4�

ÅÆÇ mu Ë mg ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÂ.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÆËÏÂâ ÔÓÇÆÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4) Ä
(3), ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÄÑÊÃÖÆËÏÖá ÔÓÇÆÖ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ

qu
qt
� F�u; g� �DuDuÿ muE �~Hu ;

qg
qt
� G�u; g� �DgDgÿ mgE �~Hg : �5�

£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐÂ Ô ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qu
qt
� F�u; g� �Du

q2u
qx2
ÿ muE cos a

qu
qx

;

qg
qt
� G�u; g� �Dg

q2g
qx2
ÿ mgE cos a

qg
qx

; �6�

ÅÆÇ aìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÑÔßá x.

2.2. ªÔÍÓËÄÎÇÐÐÞÌ ×ÓÑÐÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇpß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÇÓÇØÑÆâ Í ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r;j�, ÒÑÎáÔ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÑÎâÓÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ j ËcÚÇÊÂÇÕ,
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

qu
qt
� F�u; g� �Du

q2u
qr2
�Du

r

qu
qr
;

qg
qt
� G�u; g� �Dg

q2g
qr2
�Dg

r

qg
qr
: �7�

±pÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ pÂÔÒpÑÔÕ-
pÂÐÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÍpËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×pÑÐÕÂ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÞ, pÂÆËÖÔ ÍpËÄËÊÐÞ ×pÑÐÕÂ R ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÖ (Õ.Ç. ÛËÓËÐÖ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ,

328 £.¡. ¥¡£½¥°£, £.¤. ®°²°©°£ [µ¶¯ 1996



Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ 1=r Ä (7)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ 1=R � K, ÅÆÇ K ì ÍÓËÄËÊÐÂ ÎËÐËË
×ÓÑÐÕÂ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

qu
qt
� F�u; g� �Du

q2u
qr2
�DuK

qu
qr
;

qg
qt
� G�u; g� �Dg

q2g
qr2
�DgK

qg
qr
; �8�

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (6), ÇÔÎË ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÞ r! x,
DuK! ÿmuE cos a Ë DgK! ÿmgE cos a.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ
×ÓÑÐÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÔÎÂÃÑËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐ Ä ÔÎÂÃÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÊÃÖÆËÏÑÌ ÔÓÇÆÇ.

£ÔÇ ÒpËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒpËÏÇpÞ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏË
ÔÎÖÚÂâÏË ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ

qu
qt
� F�u; g� �DuDuÿ A �~Hu ;

qg
qt
� G�u; g� �DgDgÿ B �~Hg ; �9�

ÅÆÇ A Ë B ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (9), Â ÊÂÕÇÏ
ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Í ÊÂÆÂÚÂÏ Ñ ÆÄËÉÇÐËË
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÂÄÕÑÄÑÎÐ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

3. ¤ÂÎËÎÇÇÄÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

±ÇÓÇÌÆÇÏ Ä (9) Í ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �x 0; y 0�,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá w ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ �x; y�. CÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÑÚÇÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ¤ÂÎËÎÇâ: r � r 0 � wt. ÇÅÍÑ ÒpÑÄÇpËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (9) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qu
qt
� F�u; g� �DuD

0u� �wÿ A� �~H 0u ;

qg
qt
� G�u; g� �DgD

0g� �wÿ B� �~H 0g ; �10�

ÅÆÇ D0 Ë~H 0ìÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÒÎÂÔÂ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
�x 0; y 0�. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) ËÏÇÇÕ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÂÄÕÑÄÑÎÐÖ, ÒÓâ-
ÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ ×ÓÑÐÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ A Ë B, ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÇ ÍÂÍ V�A;B�. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÎÑÔÍÖá ÂÄÕÑÄÑÎÐÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâV�Aÿ w;Bÿ w�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÚß
ËÆÇÕ ÑÃ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÇ, ÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä
ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ¤ÂÎËÎÇâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

V�Aÿ w;Bÿ w� � V�A;B� ÿ w ; �11�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒpÑÔÕÞÇ, ÐÑ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË V ÑÕ

ÄÇÍÕÑÓÑÄ A Ë B. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ¤ÂÎËÎÇâ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá w.
£ÞÚËÔÎââ ÄÂÓËÂÙËá ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÇÌ (11) ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ
ÄÇÍÕÑÓÂ w Ë ÒÑÎÂÅÂâ ÊÂÕÇÏ w � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
×ÓÑÐÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ A Ë B:

qVx

qAx
� qVx

qBx
� 1 ;

qVx

qAy
� qVx

qBy
� 0 ;

qVy

qAy
� qVy

qBy
� 1 ;

qVy

qAx
� qVy

qBx
� 0 : �12�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËË Vx Ë Vy, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (12), ËÏÇáÕ ÄËÆ

Vx � V0x � 1

2
�Ax � Bx� � fx�Ax ÿ Bx; Ay ÿ By� ;

Vy � V0y � 1

2
�Ay � By� � fy�Ax ÿ Bx; Ay ÿ By� ; �13�

ÅÆÇ V0x Ë V0y ì ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ V0 ÒpË A � B � 0. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÌ fx�Z1; Z2� Ë fy�Z1; Z2�, ÕÑ ÒÑÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÎËÛß ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÄÇÍÕÑÓÂ
(Õ.Ç. ÒpÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË
ÒÑÄÑÓÑÕÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÒÓË Z1 � Z2 � 0.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (13) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÎáÃÑÌ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑpÆËÐÂÕ. µÆÑÃÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞÃÓÂÕß ÇÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÔß x ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ V. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Vx � V Ë Vy � 0, ÕÂÍ
ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËâ
f�Z1; Z2� � fx�Z1; Z2�. HÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÂ
×ÖÐÍÙËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÂpÅÖÏÇÐÕÂ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÆÎâ ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ×ÑÓÏÞ ÔÕÂÙËÑÐÂpÐÑÌ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x � Vt� x, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÑÉËÕß qu=qt � qg=qt � 0 Ë qu=qy � qg=qy � 0.
¿ÕÑ ÆÂÇÕ

Du
d2u

dx2
� F�u; g� � �Vÿ Ax� du

dx
� 0 ;

Dg
d2g

dx2
� G�u; g� � �Vÿ Bx� dg

dx
� 0 : �14�

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ V, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ pÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÃÖÆÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍË ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ Ax Ë Bx, ÐÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ Ay Ë By.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑpÑÔÕË ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂpÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

V � V0 � 1

2
�Ax � Bx� � f�Ax ÿ Bx� ; �15�

ÅÆÇ f�Z� ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ. HÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÔß x
ÍÑÕÑÓÑÌ (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÑÔß x) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß
ÄÇÍÕÑÓÂ V. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ V0 Ë f ÏÑÅÖÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Du Ë Dg Ë ÑÕ ÕÇØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÌ F Ë G Ä
(14).
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4. ²ÂÔÒpÑÔÕpÂÐÇÐËÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ×pÑÐÕÑÄ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ

±ÓËÏÇÐËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÓË E � 0.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔØÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ r � Vt� x ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ
(14), ÅÆÇ

Ax � ÿDuK ; Bx � ÿDgK : �16�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (15) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÆÂÇÕ

V � V0 ÿ 1

2
�Du �Dg�K� f

ÿ�Dg ÿDu�K
�
: �17�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ âÄÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË f�Z� ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ "ÓÇÂÍÙËâë
ÆË××ÖÊËâ".

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË
Du � Dg � D ÔÓÂÊÖ ÒÓËØÑÆËÏ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ [12]

V � V0 ÿDK : �18�

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ÖÐÍÙËË f�Z� ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [22] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [13]). £ [22] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
×ÓÑÐÕÂ ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆË××Ö-
ÊËâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ, Õ.Ç. Dg � 0, Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V�K� ÎËÐÇÌÐÂ

V � V0 ÿDuK : �19�

±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÍÓËÄËÊÐÞ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (19)
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂpÖÉÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ Kcr, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒpË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍpËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍpËÄËÊÐÞ, ÔÍÑpÑÔÕß ×pÑÐÕÂ Vcr , ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑpâ, ÐÇ
pÂÄÐÂ ÐÖÎá.

£ ÔÎÖÚÂÇ Dg � 0 ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (17) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
×ÓÑÐÕÂ ÆÂÇÕ

V � V0 ÿ 1

2
DuK� f �ÿDuK� : �20�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ (19) Ë (20) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ Z
×ÖÐÍÙËâ f�Z� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f�Z� � 1

2
Z� f1�Z� ; �21�

ÅÆÇ f1�Z�ì ×ÖÐÍÙËâ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ Z ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ (20) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

V � V0 ÿDuK� f1�ÿDuK� : �22�

¦ÔÎË Ä (17) ÒpÇÐÇÃpÇÚß ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá f ÑÕ
Dg ÍÂÍ ÑÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÒÂpÂÏÇÕpÂ, ÕÑ ÐÇÕpÖÆÐÑ ÑÃ-
ÑÃÜËÕß (22) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Dg 6� 0. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
àÕÑÏ ÒpËÃÎËÉÇÐËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒpÂÄÇÆÎËÄÞÏ pÂÊÎÑÉÇÐËÇ
(21), ËÊ ÍÑÕÑpÑÅÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ (17) ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ

V � V0 ÿDuK� f1
ÿ�Dg ÿDu�K

�
: �23�

´ÂÍ ÍÂÍ Ä pÂÊÎÑÉÇÐËË f1 ÒÑ K ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÍpËÄËÊÐÞ ×pÑÐÕÂ
ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ËÐÅËÃË-
ÕÑpÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V�K�! ²ÂÊ-
ÖÏÇÇÕÔâ, ÒpË ËÊÏÇÐÇÐËË Dg ÔÍÑpÑÔÕß ÒÎÑÔÍÑÅÑ ×pÑÐÕÂ
V0 ÕÑÉÇ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ, ÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑpÑÔÕË ÑÕ
ÍpËÄËÊÐÞ (Õ.Ç. ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÅpÂ×ËÍÖ V�K� Ë
ÑÔßáK) ÒpË ÏÂÎÞØK ÑÒpÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏDu.
¿ÕÑÕ ÑÃÜËÌ pÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÃÇÊ pÇÛÇÐËâ ÖpÂÄÐÇ-
ÐËÌ "pÇÂÍÙËâëÆË××ÖÊËâ", ÒpÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×pÑÐÕÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ (23) ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÒpË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÒpÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÑÐÑ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÇÕÂÎßÐÑÌ
àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒpÑÄÇpÍÇ 1. ®ÑÉÐÑ
ÒpËÄÇÔÕË ÆÑÄÑÆ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f ÑÕ Dg Ë
Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇpÇÆÐÇÅÑ ×pÑÐÕÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÒpÑËÊÄÑÆÐÂâ
d2g=dx2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ d2u=dx2

(ËÐÅËÃËÕÑp ÆÂÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÇpÇÏÇÐÐÑÌ").
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ ËÐÅËÃËÕÑpÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ×ÑpÏËpÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×pÑÐÕÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÖÐÍÙËâ f Ä (17) ÆÑÎÉÐÂ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ Dg ÍÂÍ ÑÕ ÒÂpÂÏÇÕpÂ. ±ÑÆÚÇpÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒpË
àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f ÑÕ Dg ÚÇpÇÊ ÂpÅÖÏÇÐÕ �Dg ÿDu�K
ÑÔÕÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ ÒpËÚËÐÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÇ, Â "ÆpÇÌ×ÑÄÞÇ" ÚÎÇÐÞ Ä (9).

5. ±ÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ ×ÓÑÐÕ
Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ

¡ÐÂÎËÊ àÄÑÎáÙËË ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ
Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓâÏÑ-
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË x. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
×ÓÑÐÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (14), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
x � xÿ Vt Ë

Ax � muEx � muE cos a ;

Bx � mgEx � mgE cos a : �24�

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÄÞÒËÛÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (15). ¦ÔÎË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (mu � mg � m), ÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÎËÐÇÌÐÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ E

V � V0 � mEx : �25�

¢ÖÆÇÕ ÎË ÒÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÄÑÎÐÂ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ËÎË
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑÇÍÙËË Ex Ë ÊÐÂÍÂ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË m. ´ÂÍ, ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄËÉÇ-

1 ±ÇÓÄÑÇ ÐÇÊÂÄÔËÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË (23) ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÑÕ £.³. ©ÞÍÑÄÂ. ±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÑÐ ËÐ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ ÐÂÔ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÏÑÆÇÎË "ÓÇÂÍÙËâëÆË××ÖÊËâ" Ä ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Dg ÑÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÄÎËâÐËâ
ÆË××ÖÊËË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V �K� Ä ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÎÑÌ ÍÓËÄËÊ-
ÐÞ [23].
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ÐËÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂë¨ÂÃÑ-
ÕËÐÔÍÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ [20].

¥Îâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô Dg � 0 ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
mg � 0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V � V0 � muEx � f1�muEx� ; �26�

ÒpËÚÇÏ pÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË f1�Z� Ä pâÆ ´ÇÌÎÑpÂ ÐÇ
ÔÑÆÇpÉËÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ Ex ÚÎÇÐÑÄ (ÔÏ. (21)). ±ÑÄÕÑpââ
pÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ËÊ pÂÊÆÇÎÂ 4, ÄÞpÂÉÇÐËÇ (26) ÏÑÉÐÑ ÑÃ-
ÑÃÜËÕß ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ mg 6� 0 . ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (23) ËÏÇÇÏ

V � V0 � muEx � f1
ÿ�mu ÿ mg�Ex

�
: �27�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÂÃÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÐÅËÃËÕÑÓÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÄËÆÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËË f1 ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ Ë ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÓÇÐ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [24] ÐÂ
ÏÑÆÇÎË "°ÓÇÅÑÐÂÕÑÓ". ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÇÑÓËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ËÊ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÓÑÐ-
ÕÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ecr. ¦ÔÎË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Ecr, ÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ±ÑÍÂ-
ÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÖ Ecr ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ×ÓÑÐÕÂ Kcr Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ Vcr ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÒÓË K � Kcr Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ÕÂÍÉÇ ÚÇÓÇÊ eVcr ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÂÄ-
ÕÑÄÑÎÐÞ ÒÓË Ex � Ecr (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ecr ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÑÄ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ mu Ë mg). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14), ÅÆÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ax Ë Bx ËÏÇáÕ ÄËÆ (16) ËÎË (24), ÕÑ ÒÓË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

Vcr �DuKcr � eVcr ÿ muEcr ;

Vcr �DgKcr � eVcr ÿ mgEcr : �28�
ªÊ (28) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄËÊ-
ÐÑÌ ÆÎâ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ

Ecr � ÿKcr
Du ÿDg

mu ÿ mg
: �29�

ªÊ (28) Ë (29) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔÎÖÚÂâØ

eVcr � Vcr � Kcr

muDg ÿ mgDu

mu ÿ mg
: �30�

±ÓË mu � mg ÄÇÎËÚËÐÞ Ecr Ë eVcr ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß. £ÒÓÑÚÇÏ, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÑÚÇÄËÆÇÐ ÊÂÓÂÐÇÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÞØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ Ë
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ "ÓÇÂÍ-
ÙËâëÆË××ÖÊËâ" ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ¤ÂÎËÎÇâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (25) ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Kcr Ë Vcr ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ mu Ë mg.
±ÑàÕÑÏÖ (29) Ë (30) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÑÕ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÑÊÃÖ-
ÆËÏÞØ ÔÓÇÆ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9).
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ: ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ (7) Í (8).

6. ªÔÍÓËÄÎÇÐÐÞÌ ×ÓÑÐÕ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÆÓÖÅËØ
ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß,
ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÑÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÒÑÎâ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (14), ÅÆÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ax Ë Bx ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÊâÕß Ä ÄËÆÇ

Ax � muEn ÿDuK ; Bx � mgEn ÿDgK : �31�

±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎß Í
ÎËÐËË ×ÓÑÐÕÂ En Ë ÍÓËÄËÊÐÂ ×ÓÑÐÕÂ K ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.

£ÄËÆÖ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÊÂÆÂÚË Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÊÂÒËÛÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ
ËÊ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (15) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô Dg � 0 Ë mg � 0 ËÏÇÇÏ

V � V0 � muEn ÿDuK� f1�muEn ÿDuK� ; �32�

ÅÆÇ f1�Z�ì ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÚÕÑ Ë Ä (22).
£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Dg 6� 0 Ë mg 6� 0, ÔÍÑpÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂp-

ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ×pÑÐÕÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V � V0 � muEn ÿDuK� f1
ÿ�mu ÿ mg�En ÿ �Du ÿDg�K

�
:

�33�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ (32) Ë (33) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÍÂÍ
ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5 ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔcÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÎËâáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÇÅÑ ÍÓËÄËÊÐÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÓËÄËÊÐÂ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË
ÒÑÎâ En. ¿ÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÕÂÍ ÉÇ,
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ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (29) Ë (30).
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ Kcr�En� Ë Vcr�En� ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÓËÄËÊÐÞ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÓÇÊ Kcr Ë Vcr. ªÊ (16) Ë (31)
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ax Ë Bx Ä ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Vcr�En� �DuKcr�En� ÿ muEn � Vcr �DuKcr ;

Vcr�En� �DgKcr�En� ÿ mgEn � Vcr �DgKcr : �34�

°ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Kcr�En� � Kcr � En

mu ÿ mg
Du ÿDg

: �35�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÞØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ËÊ (35) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÎÇÅÍÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÄËÆÇÕß ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ "ÓÇÂÍÙËâëÆË×-
×ÖÊËâ" ÒÓË ÅÂÎËÎÇÇÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÊ (35) ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (29) ÆÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÂÅÂâ Ä (35) En � Ecr Ë Kcr�En� � 0,
ÔÓÂÊÖ ÒÓËØÑÆËÏ Í (29).

£ÕÑÓÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (34),
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÓÑÐÕÂ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ. ³ ÖÚÇÕÑÏ (35) àÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Vcr�En� � Vcr ÿ En

muDg ÿ mgDu

Du ÿDg
: �36�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ Ë ÐÇÑÚÇÄËÆÐÑÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊ (35) Ë (36). ªÊ (36) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
Dg � 0 Ë mg � 0 ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (35),
Kcr�En� 6� Kcr, ÇÔÎË En 6� 0.

7. ¥ÓÇÌ× ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ
Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÔÓÇÆÂØ âÄÎâáÕÔâ
ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ªÔØÑÆâ ËÊ
ÒpÑÔÕÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÔÎÂÃÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐââ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÓÑÐÕÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß ÎËÛß Í ÆÓÇÌ×Ö
ÙÇÐÕÓÂ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. CËÎßÐÑÇ ÉÇ ÒÑÎÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ Ë ËÐÅËÃË-
ÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (35) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ×ÓÑÐÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ "ÓÇÂÍÙËâëÆË×-
×ÖÊËâ" ËÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ

ÏÇÕÑÆÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ "ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ
[12]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ (32) Ë (33) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÎâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ËÎË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ (Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÍ-
ÙËË f1).

°ÃÔÖÆËÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÆÓÇÌ×Â ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÎËÎÇÇÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ "ÓÇÂÍÙËâëÆË××ÖÊËâ" ÃÇÊ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÇÛÇÐËÌ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆpÑÃÐÑ ÒpËÏÇÐÇÐËÇ
ÅÂÎËÎÇÇÄÞØ ÒpÇÑÃpÂÊÑÄÂÐËÌ Í âÄÎÇÐËá ÆpÇÌ×Â ÔÒËpÂÎß-
ÐÞØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÑÒËÔÂÐÑ Ä [25].

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÒÓË A � B � 0, ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ
u0�r; t�, g0�r; t�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÙËÓÍÖ-
ÎâÙËá ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá o ÄÑÍÓÖÅ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ¥Îâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÏ

A � muE ; B � mgE ; �37�

ÒpËÚÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖpÂÄÐÇÐËÌ (9) u�rÿ Vt; t�, g�rÿ Vt; t�
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ A Ë B. ¿ÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË,
ÇÔÎË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÓÂÄÐÞ
(mu � mg � m). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá w � mE, ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) ËÏÇÇÕ ÄËÆ u0�rÿ mEt; t�, g0�rÿ mEt; t�. °ÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÔÂÏÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá o ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆpÇÌ×ÖÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

V � mE : �38�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ mu 6� mg . ¥Îâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÄÕÑÓââ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3,
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

Vx � 1

2
�mu � mg�E� Fx

ÿ�mu ÿ mg�E
�
;

Vy � Fy

ÿ�mu ÿ mg�E
�
; �39�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ (13) ÒÓË V0 � 0. ¶ÖÐÍÙËË Fx�Z�
Ë Fy�Z� ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË Z � 0 . ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÆÑÎÉÐÂ ÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ÁÄÐÞÌ ÄËÆ
àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
"ÓÇÂÍÙËâëÆË××ÖÊËâ". £ [25] ÒpÑÄÇÆÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ pÂÔÚÇÕÞ ÔÍÑpÑÔÕÇÌ ÆpÇÌ×Â Vx Ë Vy, Â ÕÂÍÉÇ
×ÖÐÍÙËÌ Fx Ë Fy, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇpÉÆÂáÜËÇ ÒpÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâ ÕÇÑpËË.

£ÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä (39) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ "ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÆÓÇÌ×" ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇÑÆÐÑÍpÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÐÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒpËÏÇp,
[26]).
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±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇpß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ, Ë Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ

Fx�Z� � a1Z�O�Z3� ; Fy�Z� � a2Z�O�Z3� �40�

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÔÕÂÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÅÆÇ a1 Ë
a2 ìÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË. ´ÑÅÆÂ,
ÑÃÑÊÐÂÚËÄ ÚÇÓÇÊ w ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E Ë
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÓÇÌ×Â ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ V, ËÊ (39) ÒÑÎÖÚËÏ

tan w � a2
mu ÿ mg

�1=2� a1�mu � �1=2ÿ a1�mg
: �41�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÆÓÇÌ×Â ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÂÃÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÑÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ Ë
ËÐÅËÃËÕÑÓÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ a1 Ë a2 ÊÂÄËÔâÕ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÃÖÆËÏÑÌ ÔÓÇÆÞ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÒpËÄÇÎË ÐÇÍÑÕÑpÞÇ pÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ
ÒpËÏÇÐÇÐËâ ÒpÇÑÃpÂÊÑÄÂÐËÌ ¤ÂÎËÎÇâ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÖpÂÄÐÇÐËâÏ "pÇÂÍÙËâëÆË××ÖÊËâ", ÍÑÕÑpÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
pÂÔÒpÑÔÕpÂÐÇÐËÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×pÑÐÕÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
àÎÇÍÕpËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒpÑÔÕÑ, ÃÇÊ pÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍpÇÕÐÞØ ÖpÂÄÐÇÐËÌ,
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß pâÆ ÊÂÍÑÐÑÏÇpÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒpâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÞØ Ë ÔÎÂÃÑËÔÍpËÄÎÇÐÐÞØ ×pÑÐÕÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ.
®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇpÐÑÔÕÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÑÃÜËÏË, ÚÕÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä
"ÏËÍpÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ" pÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÖpÂÄÐÇ-
ÐËâØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄpÇÏâ ÑÐË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÇÒÑÔpÇÆÔÕÄÇÐÐÖá
àÍÔÒÇpËÏÇÐÕÂÎßÐÖá Ë ÚËÔÎÇÐÐÖá ÒpÑÄÇpÍÖ. £ ÒÇpÄÖá
ÑÚÇpÇÆß ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (29) Ë (30) ÆÎâ
ÍpËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕpËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÍÑpÑÔÕË
ÒpâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×pÑÐÕÂ, ×ÑÓÏÖÎÞ (35) Ë (36) ÆÎâ ÍpËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍpËÄËÊÐÞ Ë ÔÍÑpÑÔÕË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (15) ÆÎâ ÔÍÑpÑÔÕË ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒpËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÞØÑÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ pÂÏÍË âÄÎÇÐËÌ, pÂÔ-
ÔÏÑÕpÇÐÐÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ. ±pÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÅÂÎËÎÇÇÄÞ ÒpÇÑÃpÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒpÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑpÞÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË (Ô ÚËÔÎÑÏ ÖpÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÕpË Ë ÃÑÎÇÇ). ±pË àÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË
"ÆpÇÌ×ÑÄÞÇ" ÚÎÇÐÞ ÒpËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÖØ ÖpÂÄÐÇ-
ÐËâØ ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖpÂÄÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ,
ÐÂÒpËÏÇp, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÕpÖÍÕÖp Ä pÇÂÍ-
ÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ Ä ÒpËÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕpËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ), ÕÑ pÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒpËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÇpÇÐÑÔâÕÔâ ÐÂ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ. ¦ÔÎË, ÑÆÐÂÍÑ,
"ÆpÇÌ×ÑÄÞÇ" ÚÎÇÐÞ ËÏÇáÕÔâ Ä ÕpÇØ Ë ÃÑÎÇÇ ÖpÂÄÐÇÐËâØ,
ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇpÐÑÔÕÇÌ,

ÍÑÕÑpÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ®Þ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÆpÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ë
àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒpÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔß-
ÏÂ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÔÕpÑÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÕpÖÍÕÖp ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ËÊÖÚÇÐËâ ËØ àÄÑÎáÙËË,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÒpÂÄÎÇÐËâ ËÏË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÐÇÍÑÕÑpÞÇ ÒpËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÎâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖpÂÄÐÇÐËÌ, ÒpËÏÇÐâÇ-
ÏÞØ Ä ÕÇÑpËË ÂÄÕÑÄÑÎÐ [12].
¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂpâ
¤pÂÐÕÖ å N7M000 ®ÇÉÆÖÐÂpÑÆÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ Ë
¤pÂÐÕÖ å N7M300 ®ÇÉÆÖÐÂpÑÆÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ Ë
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ±pÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ.

¡ÄÕÑpÞ ËÔÍpÇÐÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂpÐÞ £.³. ©ÞÍÑÄÖ, Â ÕÂÍÉÇ
£. ±ÇÓÇÔ-®ÂÐÖÊÖÓË, ¡.±.®ÂÐÖÊÖÓË Ë®. ¤ÑÏÇÔ-¤ÇÔÕÇÌÓÂ
ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ËÐÕÇpÇÔ Í ÆÂÐÐÑÌ pÂÃÑÕÇ.
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We consider autowave regimes in two-dimensional excitable media in the presence of an external electric éeld, using Galilean
transformations in the reaction-diffusion equations. It is shown that the transformation properties of these equations lead to some
general relations for the autowave front and vortex drift velocities, independently of the concrete form of nonlinear terms in the
equations. The general éeld dependence of the critical autowave characteristics is determined. The simple kinematicmethod discussed in
this work is applicable for studying autowave evolution in three-dimensional and many-component excitable media.

PACS numbers: 05.50.+q, 05.70.Ln, 82.40.±g, 87.10.+e
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Anniversary

of Uspekhi Fizicheskikh Nauk On-Line
Starting 26 December 1994 Uspekhi Fizicheskikh Nauk provides brand new electronic services, available via

Internet. On our server, ufn.ioc.ac.ru, you may find:

. UFN, electronic edition. We provide our articles in Plain TeX format, pictures included, available
typically well before the actual issue release date.

. "Non-printable" information: starting 1995, we provide our authors an option of submitting materials,
for some reasons not acceptable for printed copy ì colour photographs, animation, sounds etc.

. Abstracts and tables of contents

. Annual indexes
Our information is available in many ways:

WWW: Our URL is: http://ufn.ioc.ac.ru/ufn.html. You can conveniently access abstracts, annual
author indexes and other information stored here using your favourite WWW browser.

Anonymous FTP: with FTP, login to ufn.ioc.ac.ru with username anonymous, type in your e-
mail address as a password. You may énd more info in README éle.

E-mail archive: send a request to ufnlib@ufn.ioc.ac.ru, specify `archive' as a subject, put
commands in message body. Perhaps, it is a good idea to start with `help' command.

UFN mailing list: to receive monthly abstracts and tables of contents of our journal, send a request with
`subscribe' in subject line to ufnlist@ufn.ioc.ac.ru. With subscription to this list
you will be able to read abstracts of articles that would be released later. The same information could
be obtained via INFOMAG service.

INFO énger: to keep in touch with the last changes, look up info@ufn.ioc.ac.ru with finger
command.

During a year we were accessed from 1300 different hosts with more than 8500 requests! We
have got about 60 requests every day during last months! It was generous of our readers to take so
much interest in our work.

We would be glad to hear all your comments and suggestions. It is an experiment for us
and we do need your feedback. Send all your comments and suggestions about our services to
ufn@ufn.ioc.ac.ru.
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