
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ×ÂÊÑÄÑ-ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-×ËÎßÕÓÑÏ, ÒÑÆÂÄÎâáÜËÏ
ÐËÊÍËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÉÇÔÕÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ²ÂÊÄËÕÞÌ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÖÔÑÚÐÑ-ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá (°³) âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÇ ë ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ [1, 2]), ÕÂÍ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÂ-
ÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË Ä ÑÒÕËÍÇ [3, 4]. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [5 ë 7],
ÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÂÐÂÎËÊÂ [8 ë 10].

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ °³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇ-
ÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ (¨¬) ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÔÄÇÕÂ (±£®³) [5, 6].
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄØÑÆÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ¨¬
±£®³, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÆÄÂÉÆÞ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß ¨¬
ÔÎÑÌ. °ÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÖÓ °³ Ë ÒÂ-
ÆÂÇÕ ÐÂ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ¨¬±£®³. ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ °³ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÐÂÃÇÅÑÏ ×ÂÊÞ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÞÏ ÄØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ¨¬ ÔÎÑâ. ¿ÕÑ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞØÑÆÐÞÏ. ²ÑÎß ÍÑÐÕÖÓÂ°³ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÅÑ ÑÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÞ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÕ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ
ÄÑÎÐÞ, Õ. Ç. Ä ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑ-ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÇÐ ÏâÅÍËÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Õ. Ç. ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞÇ ËÏË, ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ËÊ ÛÖÏÑÄÞØ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÏâÅÍËÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ

ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ÔËÔÕÇÏ [8, 11, 12]. °ÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÉÇÔÕÍËÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ °³, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÉÇÔÕÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÂÊÑÄÑ-ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-×ËÎßÕÓ
Ä ÄËÆÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÇ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ °³.±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ×ÂÊÞ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÍÎÂÔÔÖ ÒÓËÃÑÓÑÄ äÕÇÏÐÑÅÑ ÒÑÎâã [13].

1. ¡ÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ

¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ×ÂÊÑÄÑÌÏÑÆÖÎâÙËË u(r; t), ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÇÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÕ¨¬±£®³,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÇÃÂ-
ÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [1]:

t
qu�r; t�

qt
� u�r; t� � l 2dD?u�r; t� ÿ wIfb�r; t�, (1)

ÅÆÇ t ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË¨¬ÏÑÎÇÍÖÎ; ld ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ¨¬ ±£®³ [14]; w > 0 ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
¨¬ ±£®³; Ifb(r; t) ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ °³. ©ÐÂÍ
ÏËÐÖÔ ÒÇÓÇÆ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË Ä¨¬
ÔÎÑÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ
×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍ [15, 16].

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ °³ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

Ifb�r; t� � I0Zg�r; t�, (2)

ÅÆÇ I0 ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ; Z ë ÑÃÜËÌ ÍÑ-
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à××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÍÑÐÕÖÓÂ °³; g ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ I0)
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ °³. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÑÐÕÖÓÂ °³ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÍÂÍ

K � ZwI0. (3)

£ËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g(u) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ
ÏÇÕÑÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÑÎâ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ eiu Ä ÍÑÐÕÖÓÇ°³. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÛ
×ËÎßÕÓ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÐÖÎÇÄÖá ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ àÕÑ-
ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Õ. Ç. ÄÞÚËÕÂÇÕ
ËÊ ÐÇÅÑ ÔÓÇÆÐáá ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ heiui:´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

t
qu�x; t�

qt
� u�x; t� � l2d

q2u�x; t�
qx2

ÿ Kg�x; t� ,
(4)

g�x; t� �
���eiu�x;t� ÿ eiu�x;t�

D E���2.
©ÆÇÔß ÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ r � fxg.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ u�x; t�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ v0, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ °³ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2v0. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Õ. Í. ÑÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ äÔÂÏÑÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌÔâã, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÑÎÎ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔØÇÏÇ [9].

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ Ä ÔÎÑÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô
ÍÓÂÕÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË v0 Ë 2v0. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÏÑÆÖÎâÙËË a1 Ë a2 ËÏÇÇÏ

eiu � expfi�a1�t� cos v0x� a2�t� cos 2v0x�g

� 1� i�a1�t� cos v0x� a2�t� cos 2v0x�. (5)

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ

Aout�x; t� � i�a1�t� cos v0x� a2�t� cos 2v0x�, (6)

Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÞÛÇ 2v0)

g�x; t� � jAout�x; t�j2

� a 2
1 �t� � a 2

2 �t�
2

� a1a2 cos v0x� a 2
1

2
cos 2v0x� ::: (7)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
°³ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2v0, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
v0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÆÄÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÒÓË ÊÂÏÞÍÂÐËË °³ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÍÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÑ.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÏÑÆÖÎâÙËá ×ÂÊÞ
u(x; t) Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË a1 Ë a2,
ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ °³
ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7), ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ

t _a1 � ÿa1 ÿ Ka1a2, (8)

t _a2 � ÿa2 ÿ Ka 2
1 =2.

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÆË××ÖÊËË, Õ. Ç.
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ v0ld � 1. ³ËÔÕÇÏÂ ÑÃÞÍ-
ÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) ËÏÇÇÕ ÕÓË
ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÖÊÇÎ 0, 0 Ë ÆÄÂ ÔÇÆÎÂ:

���
2
p

=K,
ÿ1=K Ë ÿ ���

2
p

=K,ÿ 1=K. ªØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË a1, a2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ.1. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÉÇÔÕÍËÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ: ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÎÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô O(1=K), ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ äÔÍÂÕÞÄÂÇÕÔâã Í ÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá, ÇÔÎË ÉÇ ÑÐË ÎÇÉÂÕ ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂÓÂÔÕÂ-
áÕ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÔÕÖÒËÕ Ä ÔËÎÖ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÅ-
ÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÇ ÖÚÕÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (8).

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎËÛß ÑÃÝ-
âÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÖ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ. ¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÔÕÂ-

a1

a2

²ËÔ.1. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ
ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (8).

b

a

a � a=b � 0:37

0 0.25 0.50 0.75 x (ÑÕÐ. ÇÆ.)

ÿ6

ÿ4

ÿ2

0

u (ÓÂÆ)

²ËÔ.2. µÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÒÓË K � 3, v0ld � 0:1 Ë
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄËÆÂ u0�x� � cos v0x, v0 � 10p.
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ÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4). ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ
ÇÇ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÚÕÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕ Ñ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (8) ÆÎâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ.

±ÇÓËÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, Õ. Í. ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.
²ÑÎß ÆË××ÖÊËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ×ÑÓÏÞ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÉÇÔÕÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ Ë ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ
ÓÇÛÇÐËÇ.

2. ¬ÖÔÑÚÐÑ-ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ

ªÊ ÓËÔ.2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÆÐÑ-
ÏÖ ËÊ ÆÄÖØ äÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØã ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÂÊÞ u(x). £ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ °³ g(x) àÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÇÏÐÞØ (S1) Ë ÔÄÇÕ-
ÎÞØ (S2) ÊÑÐ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÊÂÒËÛÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4)
Ä ÄËÆÇ

u�x� � ÿu1; x ES1
ÿu2; x ES2:

�
(9)

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ×ËÎßÕ-
ÓÂ ËÏÇÇÏ

Ain�x� � exp�ÿiu1�; x ES1
exp�ÿiu2�; x ES2:

�
(10)

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÇ-
ÚÇÐÂ ÐÖÎÇÄÂâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ S0

ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ×ÖÐÍÙËË Ain(x):

S0 � a exp�ÿiu2� � �1ÿ a� exp�ÿiu1�, (11)

ÅÆÇ a ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÔÄÇÕÎÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
×ËÎßÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË (10) Ë (11) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

Aout�x��Ain�x�ÿS0� a
ÿ
eÿiu1 ÿ eÿiu2

�
; x ES1;

�1ÿ a�ÿeÿiu2 ÿ eÿiu1
�
; x ES2:

�
(12)

£ÑÊÄÇÆâ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá Ä ÍÄÂÆÓÂÕ, ÆÎâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÎÖÚËÏ

g�x� � 2a 2�1ÿ cos�u2 ÿ u1�� � I1; x ES1;

2�1ÿ a�2�1ÿ cos�u2 ÿ u1�� � I2; x ES2:

�
(13)

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9) Ë (13) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) Ë ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÅÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ*, ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
äÄÇÓØÐÇÌã Ë äÐËÉÐÇÌã ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÂÊ:

u1 � 2Ka 2�1ÿ cosDu�,
(14)

u1 � Du � 2K�1ÿ a� 2�1ÿ cosDu�,

ÅÆÇ Du � u2 ÿ u1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞ-
ÍÎÂÆÍË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ u � u(r).

³ËÔÕÇÏÂ (14) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (u1,
Du Ë a), ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË-
ÄÎÇÚß ÐÇÍËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ ÊÂÆÂÚË. ±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÔÏ. ÓËÔ.1), ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐËÇ ÄÔÇÌ
àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÇ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÏÑÏ ×ËÎßÕÓÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÐÂÎ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÕÇÏÐâÇÕÔâ.

¦ÔÎË ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ
ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÓÂÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇÍÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ä ÄÞÔÛËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÖá ×ËÎßÕÓÑÏ.
ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Pfb ÔËÅÐÂÎÂ °³ (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ËÎßÕÓÂ Pfb � 1) ÎÇÅÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ Du ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (11) Ë
(14):

Pfb � 1ÿ S0S �0 �
�1ÿ cosDu�2 ÿ �Du=2K�2

2�1ÿ cosDu� . (15)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ K ËÔÔÎÇÆÖÇÏ
×ÖÐÍÙËá Pfb(Du) ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÐÂØÑÆËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ Du. ©ÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÄÔÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÑÓÏÖÎ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÕÇÍÂá-
ÜËØ ËÊ (13), (14):

a � a�K ;Du� � 0:5ÿ Du
4K�1ÿ cosDu� , (16)

u1 � u1�K ;Du� � �2K�1ÿ cosDu� ÿ Du�2
8K�1ÿ cosDu� , (17)

*¦ÅÑ ÄÍÎÂÆ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÎËÛß Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ.
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÊ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ °³ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÑÐÕÖÓÂ °³.
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u2 � u2�K;Du� � �2K�1ÿ cosDu� � Du�2
8K�1ÿ cosDu� , (18)

I1 � I1�K;Du� � �2�1ÿ cosDu� ÿ Du=K �2
8�1ÿ cosDu� , (19)

I2 � I2�K;Du� � �2�1ÿ cosDu� � Du=K �2
8�1ÿ cosDu� . (20)

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (16) ë (20) ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÍÓËÄÞ-
ÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ.3, 4. ªÊ ÐËØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ °³ Kc � 0:7, Ë ÒÓË K < Kc ÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÄËÆÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØKÏÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÓÇÛÇÐËâ: Du! p, Pfb ! 1,
a! 0:5, u1 ! Kÿ p=2, u2 ! K� p=2, I1 ! 1ÿ p=2K, I2 !
1� p=2K.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇÏÇÕÑÆÑÏ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂ-
ÎÑÌ ÆË××ÖÊËË (ldv0 � 1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÖËÕËÄÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÇÓÇ-
ÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ËÊ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÄÞÔ-
ÛËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.5. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÞÌ
ÎÂÊÇÓ 1 (l � 632:8 ÐÏ) Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 50
Ï£Õ. ÖÚ ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ 4 ÔÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ 2 Ë ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÂ 4. ±ÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ¨¬
±£®³ 5 ÒÖÚÑÍ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÆÑ 1.2 ÔÏ (ÓÂÃÑÚÂâ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÂ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÐÕÖÓ °³.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕË-
ÄÂÏË 3 Ë 4 (×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ f � 70 ÔÏ) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ 6, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. ¶ËÎßÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 350 ÏÍÏ

Ë ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÅÑ ËÓËÔÑÄÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅ-
ÏÞ, ÔÎÖÉÂÜÇÌ ÆÎâ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØÛÖÏÑÄ.
¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞØ ÕÂÍËÏ ×ËÎßÕÓÑÏ, ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 25 ÔÏÿ1 (ÚÇÏÖ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 4 ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂ 1 ÔÏ), Â
ÄÇÓØÐââ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ.
°ÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÉÅÖÕ 9 ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
×ËÎßÕÓÂ, ÐÂ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ¨¬ ±£®³.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÑÐÕÖÓÂ °³ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß, ÄÓÂ-
ÜÂâ ÒÑÎâÓÑËÆ 8.

³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ±©³-ÍÂÏÇÓÞ 12, ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐÐÑÌ Ô ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÎÂÕÞ ÄÄÑÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Ë ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 13. ¬ÂÏÇÓÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
°³ Ifb, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ 10 ÐÂ ÏÂÕÑÄÑÏ àÍÓÂÐÇ
11. ¶ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÊÏÇÓâÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖáÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅ-
ÐÂÎÂ °³.

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÂÕßË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÑÔÕÑËÕ Ä×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ, ËÅÓÂ-
áÜÇÅÑ ÓÑÎß ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË ÊÂÏÞÍÂÐËË °³. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÕÓÖÆÐÑÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ¨¬ ±£®³ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÃÖÆÖÕ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß Ë ÓÂÊÓÖÛÂÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÖ-
áÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÐÑÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ). £ ÔÄÇÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÐÇ-
ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ, Ë ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÑÃ-
ÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ¨¬ ÄËÆÇÑÒÓÑÇÍÕÑÓ 7, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑ-
ÇÙËÓÑÄÂÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ
ÄØÑÆÐÑÌ ÕÑÓÇÙ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÉÅÖÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÏÇÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅËÃÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
Ë ×ÑÓÏÑÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ.

±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÏÂÐÇÐÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇ-
ÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÑÃÂÄÑÚÐÖá ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÕ ¨¬ ±£®³
ÄÑÎÐÞ. ¡ÐÂÎËÊ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆ.1, ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ: ÆÎâ ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ °³ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÔÄÇÕÎÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÕ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÑÐÕÖÓÂ °³; ÕÑÚÍË ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.
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²ËÔ.5. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË:
1 ë He ëNe-ÎÂÊÇÓ; 2 ë ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ; 3, 4 ë ÑÃÝÇÍÕËÄÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
4f-ÔËÔÕÇÏÖ; 5 ë ¨¬ ±£®³; 6 ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ; 7 ë ¨¬
ÒÓÑÇÍÕÑÓ; 8 ë ÒÑÎâÓÑËÆ; 9 ë ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÉÅÖÕ; 10 ë ÑÃÝÇÍÕËÄ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË; 11 ë ÏÂÕÑÄÞÌ àÍÓÂÐ; 12 ë ±©³-ÍÂÏÇÓÂ; 13 ë
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ;.

620 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 7 (2000) ª.±.¯ËÍÑÎÂÇÄ, ¡.£.ÂÓËÚÇÄ, £.ª.ºÏÂÎßÅÂÖÊÇÐ



ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇ-
ÓÇÆÂÚË ÍÑÐÕÖÓÂ °³. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

àÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÐÕÖÓ °³ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá äÒÑÆ-
ÒËÕÍÖã, Â ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÊÂÒÂÔ àÐÇÓÅËË.

®ÇÕÑÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÊÄÑÎâ-
ÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÂÄÕÑÐÑÏ-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ ÄÞÍÎÂÆÍÂÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.6.
ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÏÑÆÖÎâÙËá Ä ¨¬
±£®³, ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÑÐÕÖÓÂ °³. ³ÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅË ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÔËÕÖÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä 4 ë 5 ÓÂÊ.

±ÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏÏÂÎÞØK ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ÆÎâ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË) ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ×Â-
ÊÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆ.2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË, ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ë ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÇÔÎË
ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÖá.

4. °ÕÍÎËÍ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÕÑÓÇÙ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ
ÉÅÖÕÂ ÄËÆÇÑÒÓÑÇÍÕÑÓÑÏ, ÊÂÆÂÄÂâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÙË-
ÑÐÂÓÐÑÇ äÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇã ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÑÕ ¨¬±£®³ ÄÑÎÐÞ. ¥ÄÂ ËÊ ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.7 ë àÕÑ
ÅÇÍÔÂÅÑÐ (ÓËÔ.7,Â) Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÙ (ÓËÔ.7,Ã). ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ °³, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ.7, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÄÕÑÓÑÌ ÓâÆ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÑÌ, Â ÕÓÇÕËÌ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ë ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÑÌ °³. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÕÍÎËÍÑÄ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ
2 ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÓâÆÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÂÊÑÄÑ-ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÅÑ ÐÂÛËÏ ×ÖÓßÇ-×ËÎßÕÓÑÏ,
âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕ-
ÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ.7,Å: ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÙ ÖÆÄÑËÎÑÔß ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÓËÔ.7,Ã. ¥Îâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑ-
ÏÖ, ÚÕÑ ÄÑÍÓÖÅ ÒâÕÇÐ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÑÕÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÇÐÇÇ âÓÍËÇ ÑÓÇÑÎÞ.

±ÓË ÊÂÏÞÍÂÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÑÐÕÖÓÂ °³. ±ÓË K � 0:7 (ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ.7) ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÄÞÔÛËÇ, ÇÜÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÐÑ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÉÇ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ:
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÐÂÆ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ. ±ÓË K � 1:1 (ÓËÔ.7, Æ, Ç) ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ °³ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ K

1 2 3 4 K (ÓÂÆ)
0

0.2

0.4

0.6

0.8

a 0
1 (ÓÂÆ)

²ËÔ.6. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÂ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÑÐÕÖÓÂ °³ ÒÓË v0ld � 0:1 ÆÎâ ÂÄÕÑ-
ÐÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÄËÆÂ u0�x� �
a 0
1 cos v0x (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÆÎâ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÕÂ-

ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÄËÆÂ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ).

Â Ã

Ä Å

Æ Ç

É Ë

1 ÏÏ

²ËÔ.7. ±ÓÑÇÙËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍ ¨¬ ±£®³ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
(Â, Ã) Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÎâ °³ ÒÓË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÑÐÕÖÓÂ °³ K � 0 (Ä, Å), 1.1 (Æ, Ç) Ë 3.2 (É, Ë).
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(ÓËÔ.7,É, Ë) ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÎÑÜÂÆß ÔÄÇÕÎÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ÔÇ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ.3, 4.

°ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ, ÐÇ ÖÚÕÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØK ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÄâÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂÇÏÑÌ ÍÂÓÕËÐ-
ÍÑÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ äÎËÐÇÌÚÂÕÞØã ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÕËÒÂ ÍÑÎÇÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒâÕ-
ÐÂ. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÉÇ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ äÒâÕÐËÔÕÞØã, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÆÓÇÌ× ÒâÕÇÐ (ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆË××Ö-
ÊËÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ¨¬ ±£®³), Â ÕÂÍÉÇ ËÔ-
ÍÂÉÇÐËÇ ËØ ×ÑÓÏÞ. ¥ÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ (ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá)
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ¨¬ ±£®³: ËÊ ÓËÔ.6 ÄËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ K ÒÑÓÑÅ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËÏ Ë ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÇ-
ÓÇÒÂÆÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÊÂÕÓÂÄ-
ÍÂÏË ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Pfb ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15)). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐo ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâPfb, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏÏÑÆÇÎßÐÞÏÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4 Ä ÄËÆÇ ÕÑÚÇÍ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ 13 ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÇÜÇ ÐÇ
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÑÎâÓÑËÆ 8, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËÌ K. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

±ÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕÑÓÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÏÐÑÇ ÄÞ-
ØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑK � 2. C ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ K ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÑÎß ÊÂÕÓÂÄÍË ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâ-
áÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÖÎâÕÑÓÇ Ë ÒÓÑÚËÇ
ÛÖÏÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ.6, ÒÓË K � 2 ÒÑÓÑÅ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÄÞÛÇÐ, ÇÔÎË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*0.03l, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¨¬ ±£®³.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÕß ÉÇÔÕÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐËÊÍËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. °Ò-
ÓÇÆÇÎÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

ªØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ.4, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ K
àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ, ÐÂÄÑÆËÏÂâ ÒÑÆ-
ÔÄÇÚËÄÂÇÏÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ, ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÕ¨¬±£®³ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÑ-

ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎß-
ÛËØ K àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂ-
ÃÇÅ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 2p. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕß
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ 2 ÓÂÆ) ÕÇÓâÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂÇÏÑÅÑ ÄËÆÇÑÒÓÑÇÍÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¨¬ ±£®³ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ×ÂÊÞ (ÔÏ. ÓËÔ.3). ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ K ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ, ØÑÕâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ-
ÓÑÅ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÕÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¨¬ ±£®³, ÕÂÍ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ¨¬
±£®³ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÑÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕ å 98-02-17125).
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I.P.Nikolaev, A.V.Larichev, V.I.Shmal'gauzen. Controlled optical
structures in a nonlinear system involving the suppression of low spatial
frequencies in the feedback loop.

A nonlinear optical system with spatially distributed feedback was
studied both theoretically and experimentally. The phase-to-intensity
transformation in this system was performed by a spatial filter capable
of suppressing low spatial frequencies. Hard excitation of stationary
spatial structures observed in this system was explained by an analysis
of the phase space structure of the amplitude equations. The developed
theoretical approach, which uses a step-function approximation of the
steady-state solution, allows one to determine the main quantitative
characteristics of the generated structures. The basic properties of the
response of the system to external perturbations with various symme-
tries were investigated experimentally. The obtained experimental data
qualitatively agree with the results of the theoretical analysis.
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