
±ÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÂÍÔÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇÐÇÆÉÏÇÐÕÂ,
ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÛÓÇÆËÐÅÇÓÑÄÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÑÃ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë Ñ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÑÆÍÂÚÍÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËâØ ÔÄâÊË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÏÇÐÇÆÉÏÇÐÕ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ. µÉÇ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ®ÑÎÎÇÐÂÖàÓÂ, ³ÕÑ-
ÎÇÐÂ Ë ¤ÑÓÆÑÐÂ [1] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÑÎËÕÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [1 ë 4]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÔØÇÏ ÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔËË N-ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆÄÖØ ÑÕÓÇÊÍÂØ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËÏËÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÆËÔÒÇÓÔËâÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÔÕÂáÜËÇÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ
c ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 18 ë 19 ×Ô, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÆ
ÔÄÑÇÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÕÓË ÒÇÓËÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [5].

£ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ²¡¯
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [6]) ÔÕË-
ÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÑÕÍÓÞÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÎËÐËÌ ÔÄâÊË [6 ë 8]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÚÇÓÇÆÖáÜË-
ÏËÔâ ÊÐÂÍÂÏË ÆËÔÒÇÓÔËË (éber dispersion management)
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓ-

ÏÂÙËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇÏ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ 40 ¤ÃËÕ/Ô.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÃËÕÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÑÎËÕÑÐÐÑ-
ÅÑÏÇÐÇÆÉÏÇÐÕÂ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÆÄËÐÖÎÂÔß ÐÂ ÑÆÐÑ
ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÔÕ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓËË Ä àÕÑÌ ÃÖÓÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÆÛÇÌ ÍÐËÅÇ [9], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ×ËÓÏ,
ÎËÆËÓÖáÜËØ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇÐÇÆÉÏÇÐÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑËÔÍÖ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ (¯µº) Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ËÎË
ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÎËÐËË Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÕÂÍËÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÖ ÕÑÅÑ
×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÆÇÎß ¯µº Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ Ë
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ Ä ÄËÆÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÍÂÐÔÂ
ËÎË ÕÂÐÅÇÐÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÂÐÂÎËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÞÆÄËÅÂáÕ
Ä ÚËÔÎÑ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ Ë
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÊÂ-
ÍÑÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÆÎËÐÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄËÆâÕ ÔÄÑá ÅÎÂÄÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ. ¿ÕËÏ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÚËÕÂÕÇÎá
ÎÇÅÍÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË Ë ÔÂÏÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÍÂÓÕÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
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ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ (äÑÍÇÂÐã) ÐÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ¯µº ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÊÐÂâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÎÇÅÍÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË.
±ÓË àÕÑÏ ÅÎÂÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÂÍÏÑÉÐÑ ÃÎËÉÇ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇÐÇÆÉ-
ÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ.

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÔÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÐÇÆÉÏÇÐÕÂ Ë ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ¢ÎÑØÂ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß N-ÔÑÎË-
ÕÑÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ¢ÎÑØÂ (ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

2. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÔÂ Ä ÏÑÆÇÎË
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇÐÇÆÉÏÇÐÕÂ

CÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÒ-
ÒÂÓÂÕÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÑ ËÏÇÐÂÏ ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÕÇÎÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
©ÂØÂÓÑÄÂ ëºÂÃÂÕÂ [10] ËÎË ¡ÃÎÑÄËÙÂ ë¬ÂÖÒÂ ë¯ßáàÎ-
ÎÂ ë³ÇÅÖÓÂ [11]. ¢ÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÌÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÔÂ [12], ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓ., [12 ë 20] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá Ä [13 ë 20] ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÂÍÔÂ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎ-
ÐÖá ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá ÓÂÊÄËÕËâ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÊÂÕÓÑÐÖÕÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ, ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ®.¡ÃÎÑÄËÙÂ Ë ·.³ËÅÖÓÂ
[13], ².¢ÖÎÎÂ×Â Ë ¶.¬ÑÆÓË [14], ¡.¯ßáàÎÎÂ [15], £.¦.©Â-
ØÂÓÑÄÂ [16], ¶.¬ÂÎÑÆÉÇÓÑ Ë ¡.¥ÇÅÂÔÒËÓÇÔÂ [17], .¥.¶ÂÆ-
ÆÇÇÄÂ [18], £.¦.©ÂØÂÓÑÄÂ, ³.£.®ÂÐÂÍÑÄÂ, ³.±.¯ÑÄËÍÑÄÂ Ë
.±.±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ [19].

°ÃÜÂâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÔÕÂÄËÕ-
Ôâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÐÂÒËÔÂÕß ¯µº Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÑÔÕË ÒÂÓÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÆÄÂ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, âÄÎâáÜËØÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l, Ä ÄËÆÇ

l̂�l� � q
qx
ÿ L̂

�
l; q;

qq
qx
;
q 2q

qx 2
; . . . ;

q nq

qxn

�
, (1)

t̂�l� � q
qt
ÿ Â

�
l; q;

qq
qx
;
q 2q

qx 2
; . . . ;

q nq

qxn

�
, (2)

ÅÆÇ L̂ Ë Â ë n� n-ÏÂÕÓËÙÞ; q(x, t) ë ËÔÍÑÏÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ n-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
w(x, t) � fc1, . . . , cng ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (1)
Ë (2) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

l̂�l�w�x; t� � 0 , (3)

t̂�l�w�x; t� � 0 . (4)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ l̂(l), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËá ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË t > 0. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÇÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ x Ë t, ÍÂÍ àÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐâÕÑ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í
ÊÂÆÂÚÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ q (x, t), Â ÔÂÏÂ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ËÏÇÇÕ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂ-
ÎÑÅËË [13]. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ÐÇÆÉÏÇÐÕÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ,
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÎËÕÑÐËÍË.

µÔÎÑÄËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË (ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË) ÒÂÓÞ ÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3), (4) ËÏÇÇÕ ÄËÆ�

l̂�l�; t̂�l�� � 0 (5)

Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ l̂(l) Ë t̂(l) ÔÖÕß ÍÑÏÏÖÕË-
ÓÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ. £ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qL̂
qt
ÿ qÂ

qx
� �L̂; Â� � 0. (6)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l Ë ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÂÍÔÂ, ËÎË Lÿ A-ÒÂÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ q (x, t).

¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÂÓÞ ÂÍÔÂ
Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ q (x, t) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÎÑÉ-
ÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÞÏË, ×ÖÐÍÙËâÏË. ¬ÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÖá äÒÑÆÔÍÂÊÍÖã ë Ä ÍÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÔÓÇ-
ÆÂØ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ
x! s (x, t), t! t ÒÇÓÇÌÆÇÏ Ä (1), (2) Í ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
q�s (x, t), t� ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÄÞÃÇÓÇÏ
ÏÂÕÓËÙÞ L̂ Ë Â Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

L̂ �
� ÿil q�s; t�
r�s; t� il

�
; Â �

�
A B
C ÿA

�
. (7)

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (7) Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ q (s, t) Ë r (s, t) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ s (x, t):

qq
qt
� qq

qs
qs
qt
� qB

qs
qs
qx
� 2qA� 2iBl ,

qr
qt
� qr
qs

qs
qt
� qC

qs
qs
qx
ÿ 2rAÿ 2iCl , (8)

qA
qs

qs
qx
� qCÿ rB .

³ÎÇÆÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÒÑËÔÍÂ ÒÂÓÞ ÂÍÔÂ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ (Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË) ¯µº, ÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ×ÖÐÍÙËË A(l), B (l) Ë C (l) Ä ÄËÆÇ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ l:

A � A0 � A1l� A2l
2 � . . . ,
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B � B0 � B1l� B2l
2 � . . . , (9)

C � C0 � C1l� C2l
2 . . . .

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ¯µº, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ Ä (9)
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÒÑ l ÚÎÇÐÂÏË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ
¶ÓËÊÂ (ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¯µº) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ l. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔËÔÕÇÏÖ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ q (s, t) Ë r (s, t), ÒÑÆÔÕÂÄËÏ (9) Ä (8) Ë ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÚÎÇÐÞ:

qA0

qs
qs
qx
� qC0 ÿ rB0,

qA1

qs
qs
qx
� qC1 ÿ rB1,

qA2

qs
qs
qx
� 0, (10)

qB1

qs
qs
qx
� ÿ2qA1 ÿ 2iB0 ,

qC1

qs
qs
qx
� 2rA1 � 2iC0 ,

qA2 � iB1 � 0 ,

rA2 � iC1 � 0 .

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ q (s, t) Ë r (s, t)
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ (8), (9):

qq
qt
� qq

qs
qs
qt
� qB0

qs
qs
qx
� 2qA0 ,

(11)
qr
qt
� qr
qs

qs
qt
� qC0

qs
qs
qx
ÿ 2rA0 .

¯ÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÕÂÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÑÆÐÑÏÖ (ÐÂÊÑÄÇÏ ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ) ¯µº Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË. ªÊ (10) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ:

A0 � 1

2
A2qr� a0�t� ,

B0 � iA1qÿ 1

2
A2

qq
qs

qs
qx

,

C0 � iA1r� 1

2
A2

qr
qs

qs
qx

, (12)

B1 � iA2q ,

C1 � iA2r .

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ (11) ÒÓË ÓÇÆÖÍÙËË [16]

r � ÿbq � (13)

Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
äÉÇÔÕÍËØã ÖÔÎÑÄËÌ

A�1�t� � ÿA1�t�; A�2�t� � ÿA2�t�; a �0 �t� � ÿa0�t� (14)

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ¯µº

i
qq
qt
� 1

2

�
D2�t�

�
qs
qx

�2 � q 2q

qs 2
�N2�t�jqj2q

ÿ i

�
V�t� qs

qx
� qs

qt

�
qq
qs
ÿ 2G�t�q (15)

Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË

A1�t� � iV�t�; A2�t� � iD2�t�; a0�t� � iG�t�;

N2�t� � bD2�t� , (16)

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËËV (t), D2(t), N2(t), G(t) âÄÎâáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÔÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇÐÇÆÉÏÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

L̂ �
� ÿil q
ÿbq � il

�
, (17)

Â �
�
A B
C ÿA

�
, (18)

A �
�
ÿ i

2
bD2�t�jqj2 � iG�t� � iV�t�l� iD2�t�l2

�
, (19)

B �
�
ÿ i

2
D2�t� qqqs

qs
qx
ÿ V�t�qÿD2�t�ql

�
, (20)

C �
�
ÿ i

2
bD2�t� qq

�

qs
qs
qx
� bV�t�q � � bD2�t�q �l

�
. (21)

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÒËÛÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÓÇÛÂÇÏÖá ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÄËÆÇ

qc1�s; t�
qs

� ÿilc1 � q�s; t�c2 ,

(22)

qc2�s; t�
qs

� ÿbq ��s; t�c1 � ilc2 ,

qc1�s; t�
qt

�
�
iD2�t�l 2 � iV�t�lÿ i

2
bD2�t�jq�s; t�j2� iG�t�

�
c1

ÿ
�
D2�t�q�s; t�l� V�t�q�s; t� � i

2
D2�t� qq�s; t�qs

qs
qx

�
c2 ,

(23)

qc2�s; t�
qt

�
�
bD2�t�q ��s; t�l� bV�t�q ��s; t� ÿ i

2
bD2�t�

� qq ��s; t�
qs

qs
qx

�
c1 �

�
ÿ iD2�t�l 2 ÿ iV�t�l

� i

2
bD2�t�jq�s; t�j2 ÿ iG�t�

�
c2 .
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3. ´ÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇÐÇÆÉÏÇÐÕÂ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÔÂ (17) ë (21) ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15)
ÆÂÇÕ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ-
ÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (15), (16), ÊÂÆÂÚÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ, ÇÔÎË

D2�t�
�
qs
qx

�2
� bD2�t� ,

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ s (x, t) � const x� f (t), ÅÆÇ f (t) ë ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË, Õ. Ç. Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

°ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ¯µº Ä ÊÂÆÂÚÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇÐÇÆÉÏÇÐ-
ÕÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

i
qC
qZ
� 1

2
D�Z� q

2C
qX 2

�N�Z�jCj2Cÿ ig0C� iG�Z�C, (24)

ÅÆÇ g0 ë ÎËÐÇÌÐÞÇ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ) ÒÑÕÇÓË.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (24) ÊÂÒËÔÂÐÑ ÊÆÇÔß Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Z ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÆÎË-
ÐÖ, Â ÒÑÎÇ C ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÎË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [21 ë 25]. £ÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä (24) ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÂÓËÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË D(Z), ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
N(Z) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ G(Z) ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ. £ ÔËÎÖ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ (äÜÇÎÇÄÞÇã ÒÖÚÍË), ÕÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ) Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ X ë
ÄÓÇÏâ ËÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (24), âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ (ÒÑÕÇÓË Ë ÖÔËÎÇÐËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ), ÖÔÎÑÄËÇ ÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (15), (16) ÍÂÍ

N�Z� � bD�Z� (25)

Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÃÇÊ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË (Õ. Ç. ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ, ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ X ×ÂÊÑÌ) Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C�X;Z� � 1���
b
p

Z sech�ZX� exp
�ÿ 0:5iZ2

� Z
0 D�z�dz�

Z tanh�ZX� exp
�ÿ iZ2

� Z
0 D�z�dz�,

8<: (26)

ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z ÄÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ (26). £ÇÓØÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (26)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÕÎÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÒÓË ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ N(Z � 0) � bD(Z � 0), Â ÐËÉÐÇÇ ë ÕÇÏ-
ÐÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ N(Z � 0) � ÿbD(Z � 0).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (24). ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ

~C�X;Z� � C�X;Z�
G�Z� , (27)

R�Z� � N�Z�G 2�Z�, (28)

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ G(Z) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

qG�Z�
qZ

� ÿg0G�Z� � G�Z�G�Z�, (29)

ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24) Ä ÄËÆÇ

i
q ~C
qZ
� 1

2
D�Z� q

2 ~C
qX 2

� R�Z�j ~Cj2 ~C. (30)

¬ÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (30) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏ ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

R�Z� � bD�Z�. (31)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ:

i
qC
qZ
� 1

2
CN�Z� exp

�
ÿ 2g0Z� 2

� Z

0

G�z�dz
�
q 2C
qX 2

�N�Z�jCj2Cÿ ig0C� iG�Z�C, (32)

i
qC
qZ
� 1

2
D�Z� q

2C
qX 2

� 1

C
D�Z� exp

�
2g0Zÿ 2

� Z

0

G�z�dz
�

� jCj2Cÿ ig0C� iG�Z�C, (33)

i
qC
qZ
� 1

2
F�Z�F�Z� q

2C
qX 2

� F�Z�jCj2C

� i

2
C

q
qZ

lnF�Z�, (34)

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËËN(Z ), G(Z ), D(Z ), F(Z ), F (Z ) âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÏË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏË Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34) ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÃÇÊ
×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:

C�X;Z� �

F 1=2�Z�
Z sech�ZX� exp

�ÿ 0:5iZ2
� Z

0 F�z�F �z�dz�
Z tanh�ZX� exp

�ÿ iZ2
� Z

0 F�z�F �z�dz�:
8<: (35)

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (32) ë
(34) ÃÇÊ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá: Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔËÎÇÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÑÐË ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¥ÓÖÅËÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (24)
âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26 ë 28]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (30) ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

~C�X;Z� � P 1=2�Z�Q�S�X;Z�;Z� exp

�
i
C�Z�
2

X 2

�
, (36)
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ÅÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ S ë ÔÎÑÉÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ S � S(X,Z ). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä (7), (8) Ë Ä (36) ÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÒÑØÑÉËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ s(x, t) Ë S(X,Z ) ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÎÑÉÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ÅÎÖÃÑÍÖá
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÏË ÊÆÇÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (36) Ä (30) ÆÂÇÕ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË Q(S,Z ) ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

i
qQ
qZ
� 1

2
DP 2 q 2Q

qS 2
� RPQjQj2

ÿ i

2P
Q

�
qP
qZ
�DCP

�
ÿ iT

qQ
qS

�
qP
qZ
�DCP

�

ÿT 2 Q

2

�
qC
qZ
�DC 2

�
. (37)

¬ÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÔÂ (17) ë (20) ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ:

qP
qZ
�DCP � 0, (38)

qC
qZ
�DC 2 � 0. (39)

´ÇÒÇÓß ÐÂÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË (ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË) ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (38) Ë (39):

C�Z� � �YP�Z�, (40)

ÅÆÇ Y ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÎáÃÞÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÖÎÇÄÞÇ, ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ äÑÍÇÂÐã ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇÐÇÆÉÏÇÐÕÂ (24),
ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26 ë 28].

³ÄâÊß Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÍÔÂ (17) ë (20) ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

N2�Z� � R�Z�P�Z�; D2�Z� � D�Z�P 2�Z�. (41)

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÂÍÔÂ ÄËÆÂ (17) ë (20), ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ ÒÑÎÐÖá ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ¯µº (15), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

N2�Z� � bD2�Z�. (42)

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇÐÇÆÉÏÇÐ-
ÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÔÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (17) ë (20), ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕ-
ÍÓÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÔÕÑÓ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÎËÕÑÐÐÂâ
ÎËÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÎË ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÎËÃÑ ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÏÑÆÇÎßá (36),
(40), ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ë ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÄÞ-
ÃËÓÂÕßÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË (24) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ:

R�Z� � bD�Z�P�Z� � N�Z�G 2�0�

� exp

�
ÿ 2g0Z� 2

� Z

0

G�z�dz
�
. (43)

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÕÎÞØ Ë ÕÇÏÐÞØ ÍÄÂÊËÔÑÎË-
ÕÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÒÂ (36) Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ

Q�S� �
Z sech�ZP�Z�X �

Z tanh�ZP�Z�X �

8<: (44)

Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ

P � P0

�
1� P0

� Z

0

D�Z 0�dZ 0
�ÿ1

; R � P�Z�D�Z�
C0

. (45)

£ (45) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ D(Z ) ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ ÏÑ-
ÉÇÕ ÄÞÃËÓÂÕß ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÖÔÏÑÕÓÇÐËá. ´ÑÅÆÂ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ë ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá (45).

£ ÕÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÞÃÓÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (ËÎË ÒÓÑ×ËÎß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ), ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔ-
ÎÑÄËá

P � P0 exp

�
ÿ C

� Z

0

R�Z 0�dZ 0
�
; D � C0R�Z�

P�Z� . (46)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ Ë ËÏÇÇÕ
ÓÇÛÇÐËâ ÄËÆÂ (36), (44) ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ (45), (46).

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÆËÐÂÏË-
ÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓâÆ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÓÑÄ. ®ÑÆÇÎß ¯µº Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
(15) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ
(16), ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË.
³ÑÎËÕÑÐÞ (26) ÃÇÊ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ ÔÄÇÕÎÞÇ, ÕÂÍ Ë ÕÇÏÐÞÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÖÒÓÖÅÑ Ë ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÞ. °ÐË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÓÂÊÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.1, 2. ¯Â ÓËÔ.1
Ë 2,Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÕË-
ÒÂ äÕÓÂÒÒÑÐã ÔÄÇÕÎÑÅÑ Ë ÕÇÏÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

D2�t� � cos t; N2�t� � b cos t . (47)

¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ

D2�t� � N2�t� � 1ÿ at, (48)

ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2 (ÆËÐÂÏËÍÂ ÕËÒÂ äÃÖÏÇÓÑÐã).
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ

ÐÂ ÓËÔ.1, 2, ÒÑ ÔÄÑËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÂÒÒÑÐÂÏ Ë ÃÖÏÇÓÑÐÂÏ
(ÔÏ. [17], Ô.336, 337), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÐÇÔÓÂÄÐË-
ÏÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¥ËÐÂÏËÍÖ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (26), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË (47), (48), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ×Â-
ÊÑÄÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ (36), ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
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R�Z� � cosZ; D�Z� � cosZ exp�sinZ�,

P�Z� � exp�ÿ sinZ� (49)

ËÎË

R�Z� � 1ÿ aZ; D�Z� � �1ÿ aZ� exp

�
Zÿ aZ 2

2

�
. (50)

²ÇÛÇÐËâ (36) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (49), (50), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.3, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÅpËpÖÇÏÑ-
ÔÕË ÏÑÆÇÎË (24). °ÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÖÒpÖÅÑ, ÐÑ ÍÂpÆË-
ÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ pÇÛÇÐËÌ (26) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (47),
(48) ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÖÔÍÑpÇÐËÇ, ÐÑ Ë ËÊÏÇ-
ÐâáÕ ÔÄÑá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. ´ÂÍÑÇ ÄÂÉÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ pÇÛÇÐËâ (36), (49), (50)
ËÏÇáÕ ÐÇÕpËÄËÂÎßÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÏÑÆÖÎâÙËá, ÑÒpÇÆÇÎâÇ-
ÏÖá ÒÂpÂÏÇÕpÑÏ P(Z ). £ àÕÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚÂÕß ËØ
ÑÕ ÓÇÛÇÐËÌ ÕËÒÂ (26), (47), (48), ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.1, 2,
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑ-
ÐÂÏË, ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ×ÂÊÖ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÃÇÊ
×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË (32) ë (35), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÑÇÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÄÔÇÏË ÚÇÓÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ äËÔÕËÐÐÞØã ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÂØ ×ÖÐÍÙËÌ D(Z ), N(Z ), G(Z ), F (Z ), F(Z )
ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆËÐÂÏËÍË ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÐ×ÂÊÐÞØ Ë ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÏÑÆÇÎË
(32) Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ G(Z ) � G(0) � const (ÓËÔ.4). ·Â-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (32) ë (34) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËØ àÐÇÓÅËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË Ë ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË (32) ë (34) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÔ-
ÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ Ä
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²ËÔ.1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ (26) ¯µº (15) Ä ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (47) ÒÓË b � 4:0 Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ 10.0 Ë ÿ10:0.
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²ËÔ.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÄÇÕÎÑÅÑ (Â) Ë ÕÇÏÐÑÅÑ (Ã) ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (26) Ä ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ (47) Ë (48).
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²ËÔ.3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÂ (36) ÕËÒÂ äÕÓÂÒÒÑÐã ÒÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (49) (Â) Ë ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÂ (36) ÕËÒÂ äÃÖÏÇÓÑÐã ÒÓË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ (50) (Ã).
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá

G�Z� � 1

2F�Z�
qF
qZ

.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÆÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ
ÔÎÖÚÂâ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂ-
ÆÂÚË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. £ÑÊßÏÇÏ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ô
ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÕÑÓÙÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ

[24]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ

G�Z� � exp�ÿgZ� � exp�g�Zÿ L�� . (51)

©ÂÆÂÚÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ, ÇÔÎË ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

D�Z� � expf2�A sinh�gZ� ÿ B cosh�gZ� � B�g, (52)

ÅÆÇ

A � 1

g
�1� exp�ÿgL��; B � 1

g
�1ÿ exp�ÿgL��; (53)

g ë ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ)
ÚÂÔÕÑÕÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ.5,Â Ë Ã.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ D(Z ) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ.
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÏÂÎÑ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌ-
Ôâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ [6]

D�Z� � 1

1� aZ
. (54)
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²ËÔ.4. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÐ×ÂÊÐÞØ (a) Ë ÒÓÑ-
ÕËÄÑ×ÂÊÐÞØ (Ã) ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÏÑÆÇÎË (32), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÓËG(0) � 1:0 Ë
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ 1:0 Ë ÿ1:0.
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²ËÔ.5. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÓË
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ (51), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÓË g � 0:1 (Â) Ë
0.01 (Ã).
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£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G�Z� � 1

2�1� aZ�
�
1ÿ aC0 � ln�1� aZ�
C0 ÿ �1=a� ln�1� aZ�

�
. (55)

°ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ P (Z ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ

T�Z� � 1

P�Z� � C0 ÿ 1

a
ln�1� aZ�. (56)

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D(Z ), T (Z ) Ë G(Z ) ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.6. ¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍË ÖÏÇÐßÛÂáÜÂâÔâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÂÚÂÎÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ë ÖÔËÎÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ.5) ÍÂÍ ÄÔÕÓÇÚÐÂâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÐÂ-
ÍÂÚÍÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ Ë ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.7.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÑ-
ÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÓÇÛÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä
ÔÇÃÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ¯µº Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏË. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÇ Y! 0, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (31) ë (33) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄÛÇÌÔâ ËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
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ÓÑÄÖ Ë ¦.®.¥ËÂÐÑÄÖ ÊÂ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÓÂÃÑÕÇ Ë ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖáÜËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË. °ÔÑÃÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕ ¡.ª.®ÂÌÏËÔÕÑÄÖ, ÚßË ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
Ä ÐÇÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ ÕÇÍÔÕÑÏ
ÔÕÂÕßË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ Benemerita Universidad
Autonoma de Puebla ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÊÂÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÇÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ.
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