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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ ´ßáÓËÐÅÂ [1], ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ,
ØËÏËÚÇÔÍËØ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÔÑÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ, ÅÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍËÐÇ-
ÕËÍÖ, Â ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÆË××ÖÊËÇÌ [2 ë 9]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÐÇ
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÂÉÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ Ë
ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ (ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËâ).

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÆË×-
×ÖÊËâ (ÔÂÏÑÆË××ÖÊËâ) N ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ jk, k � 1; . . . ;N,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

qt jk � qx Jk � Fk�jj � ;

ÅÆÇ ÒÑÕÑÍ Jk � ÿDkqxjk, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËËDk ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ [10]. £ àÕÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆË××ÖÊËË Dk Ë
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓÏÂÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÇÂÍ-
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ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Fk. ³ÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÆË××ÖÊËË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, ÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË. ±ÓËÏÇÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ [11, 12]. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏËÏÑÆÇÎâÏË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË, ÊÂÄËÔâÜËÏ
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÑÒËÔÂÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÓÑÔÕÇ
ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÑÐËÌ [13 ë 16]. ²ÇÉËÏÞ Ô ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇÏ
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎâÏË Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆË××ÖÊËÇÌ [17, 18].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËË (ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË),
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÑÍ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ [10]

Jk � ÿ
X
j

Dkj �j� qxjj :

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (×ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ) [10,
19], Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ [20]), Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÍÓÑÔÔ-ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ [21], ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ [9, 22 ë 25]), Ä àÍÑÎÑÅËË (ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÇÔÂ [26, 27]), Ä ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË ì ÏÑÆÇÎß
¢ÖÓÓËÆÉÂ ë¬ÐÑÒÑ××Â, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÎËÕ [28, 29]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÑÔÕÂ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÇÌ [30 ë
36] (Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ ë ÂÆÄÇÍÙËâ
[37]).

±ÑâÔÐËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ÒÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ
"ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËâ" (ËÎË ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ). ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ:

qu
qt
� f �u; v� �D1

q2u
qx 2
� h1

q
qx

�
Q1 �u; v� qvqx

�
;

qv
qt
� g �u; v� �D2

q2v
qx 2
� h2

q
qx

�
Q2 �u; v� quqx

�
:

�1�

±ÓË h1 � h2 � 0 ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß (1) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÆË××ÖÊËË D1 5 0, D2 5 0 (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÑÆËÐ Di 6� 0). £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ hi 6� 0 (ÊÐÂÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÞÏ), ÔËÔÕÇÏÂ (1)
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ. ­ËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÆË××Ö-
ÊËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Qi �u; v� � const ÆÎâ i � 1, 2; ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËË ì Qi �u; v� 6� const ØÑÕâ ÃÞ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ i.

¬ÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇ-
ÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÞØ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕÆË××ÖÊËËÆÓÖÅÑÅÑÑÃÝÇÍÕÂ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ¯Â ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÒÂÓÂÊËÕ (ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ),
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÄÐÖÕÓË "ØÑÊâËÐÂ" (ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ), ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËË ØÑÊâËÐÂ. ´ÇÓÏËÐ "ÔÂÏÑ-
ÆË××ÖÊËâ" (ÆË××ÖÊËâ, ÒÓâÏÂâ ÆË××ÖÊËâ, ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÑÔÑÃË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÑÔÑÃÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÑÆ

ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËâ" ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ/
ÒÑÕÑÍ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÑÔÑÃÇÌ/ÄÇÜÇÔÕÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÎËÚËâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÓÖÅËØ ÑÔÑÃÇÌ/ÄÇÜÇÔÕÄ. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÓÑÔÔ-ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ,
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ËÎË ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑÆÄËÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÓÖÅËØ
ÑÔÑÃÇÌ/ÄÇÜÇÔÕÄ, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÓÑÔÔ-
ÆË××ÖÊËË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÑÔÑÃÇÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÓÖÅËØ
ÄËÆÑÄ ÑÔÑÃÇÌ/ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÒÓËÓÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÓÑÔÔ-
ÆË××ÖÊËÇÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ë ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÓÑÎß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÓÂÊÄË-
ÕËá ÔÎÑÉÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÐÞØ Ë ÔÕÂÕËÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ö ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÊÂ, ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÒÖÎâÙËÌ Ë àÍÑÔËÔÕÇÏ,
ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÕÍÂÐÇÌ, ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ Ë Õ.Æ. [38 ë 43].
±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÊÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ "ÑÓÅÂÐËÊÏÂ" ÒÑÒÖÎâÙËâÏË ÑÆÐÑ-
ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÆÎâ ÒÑÒÖÎâÙËË ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÓÂÊÄËÕËá ÔÎÑÉÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÐÞØ Ë ÔÕÂÕËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ Ë
ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. £Ñ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ØËÜÐËÍ ëÉÇÓÕÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËá [9, 24, 25, 44 ë 47]. ¬ÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÅÓÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒËÅÏÇÐÕÂÙËË ÉËÄÑÕÐÞØ [9, 48 ë 52], ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÎÇÌÍÑÙËÕÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÃÂÍÕÇÓËÂÎß-
ÐÑÇ ÄÑÔÒÂÎÇÐËÇ [53], ÂÅÓÇÅÂÙËË Dictyostelium discoideum
[54 ë 57]. ³ÑÊÆÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ ÍÂÍ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÕÇÔÕ-ÔËÔÕÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÐÇ
ÑÓÅÂÐËÊÏÂ (in vitro), ÕÂÍ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ì ÑÆËÐ ËÊ ÃÂÊÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ä ÃËÑ×ËÊËÍÇ.

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË âÄÎÇÐËÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä
×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÑÓËË ÂÄÕÑÄÑÎÐ:
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÂÍÕËÄÐÞØ (ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ) ÔÓÇÆÂØ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÐÂÊÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÒÑÚÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ £ÂÐ-ÆÇÓ-
±ÑÎâ, ÐÇÓÄÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊÑÏ Ë Õ.Ò. [6, 8, 58 ë 63]. £ÂÉÐÑÇ
ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ì
ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÓÇÆÞ, ×ÑÓÏÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÓÂÇÄÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÓÇÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¡ÄÕÑÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÉËÏÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐ
ÄÇÆÇÕ Í ÆÇÊÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ØÂÑÔÖ Ä ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔËÔÕÇÏÂØ.
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£ÔÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÆÑ ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ. ¬ÂÍ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÑÎÐ Ä ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËË?
£ ÓÂÃÑÕÂØ 1980-Ø ë 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÄÑÎÐÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, âÄÎââÔß
ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [22, 23, 64 ë
67]. £ àÕËØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ËÊ-ÊÂ
ÒÓËÔÖÜËØ ÕÑÎßÍÑ ËÏ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÂÄÕÑÄÑÎÐÂØ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÇÕÞÓÇØ
ÎÇÕ [68 ë 73], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ö ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÄÑÎÐ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ. ¿ÕË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞÆÇÎËÕß ÄÑÎÐÞ Ä ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ.

¡ÐÂÎËÊÖ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÑÎÐ Ä ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-
ÆË××ÖÊËÇÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÂÍ-
ÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ ë
ÕÂÍÔËÔ Ë ÓÇÂÍÙËâ ë ÕÂÍÔËÔ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ ØËÜÐËÍ ëÉÇÓÕÄÂ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÂÍÔËÔÂ. °ÒËÔÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ
ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÎÐ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ
ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ. £ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ âÄÎÇÐËâì ÒÑÎÖÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÄÑÎÐ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÇÌ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÄâÊß àÄÑÎáÙËË ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ.

2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËâ.
´ÂÍÔËÔÐÞÇ ÄÑÎÐÞ

2.1. ´ÂÍÔËÔ Ä ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ì ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÂÍÔËÔÑÏ. ¶ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÐËØ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÔËÔÐÞÏË. £ÞÃÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÉËÄÞÏË ÑÓÅÂÐËÊÏÂÏË ÔÄâÊÂÐ Ô ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [22, 74, 75].
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÔÕËÏÖÎÞ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ

ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÂÍÔËÔ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÖ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÕÂÍÔËÔ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÒËÕÂÕÇÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ) ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÑÕ
ÓÇÒÇÎÎÇÐÕÂ) ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÕÂÍÔËÔ [76 ë 78].

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏËÅÓÂÙËâ ÉËÄÑÕÐÞØ ì àÕÑ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÏÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓeÂ ÏÇÐÐÞØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÑÔÑÃÇÌ:
ÒÕËÚßËØ ÔÕÂÌ, ÓÞÃÐÞØ ÍÑÔâÍÑÄ, ÏÖÛËÐÞØ ÓÑÇÄ Ë ÆÓ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ×ÑÓÏ ÄÊÂËÏÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÑÔÑÃÇÌ, ËÏÇáÜÇÇ ÊÂÜËÕ-
ÐÑÇ, ÍÑÓÏÑÄÑÇ (ÒÑËÔÍÑÄÑÇ) Ë ÒÓËÔÒÑÔÑÃËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÔÑÃÇÌ Í ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕËÏÖÎÂ [79 ë 82]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÑÎÇÐÑÔÕß, ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕß, ÍÑÓÏ, ÊÄÖÍ Ë
Õ.Æ.), ÕÂÍ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÂÏÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [79 ë 82] ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÉËÄÑÕÐÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâÏËÅÓÂÐÕÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ. ´ÂÍÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÊÂ ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÒÑÒÖÎâÙËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÔÕÂÌÐÞÏË ÓÞÃÂÏË: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËØ ÆÄËÉÇÐËâ (ÄÂÓËÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÕÇÍÖÜÇÌ Ë ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ [83].
¡ÐÂÎËÊ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑâÆÐÞØ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÑÃË ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑá ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÃÎËÊÑÔÕË ÍÑÓÏÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ [84]. £
ÓÂÃÑÕÂØ [79 ë 82], ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÄÑÕÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ °ÍÖÃÑ [85, 86], ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÔÑÃÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÄÕÑÕÂÍÔËÔÂ ì ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÒÖÎâÙËË. ¡ÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË [79 ë 82], ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÑÔÑÃÇÌ, Õ.Ç. Ä ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÓÇÛÇÐËÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [87] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË×-
×ÖÊËâ ë ÕÂÍÔËÔ Ë ÓÇÂÍÙËâ ë ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËâ ë ÂÄÕÑÕÂÍÔËÔ
ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÔÕÇÒÇÐÇÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÕÂÍÔËÔÂ
(ÂÄÕÑÕÂÍÔËÔÂ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ "ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ" ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÂÍÔËÔÂ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ×ÑÓÏÖ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ, ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ "ÅÓÖÃÞØ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÓÇÉËÏÞ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍÔËÔ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÕÑÚÍÂÏ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕË ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÑÎß ÕÂÍÔËÔÂ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕË ÎÇÔ-
ÐÞØ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ [88].
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£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍÔËÔÂ Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÔÕÂ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÑÐËÌ [22, 23, 65 ë 67, 89 ë 99]. ¢ÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËË ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞ ÒÓË ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÂÐÂÎËÊÖ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÃËÑ×ËÊËÍË
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÑÔË-
ÔÕÇÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÏËÍÓÑÃÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÑÔÕß, ÃÞÔÕÓÂâ ÔÏÇÐÂ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÑÔÕÂ,
ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË, ÆÇÎÂáÕ ËØ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ²ÑÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[100] ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÑÓÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÃÂÍÕÇ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÍÑÎÑÐËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÓÑÔÕÂ ÑÒÖØÑÎË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ØÂÑÕËÚÐÑ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÃÂÍÕÇÓËË ÏÑÅÖÕ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, Õ.Ç. ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22, 89 ë 91, 101 ë 104]). ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÌ àÕÂÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ
Ë ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÐÂÚÂÎÔâ Ô ÔÇÓÇ-
ÆËÐÞ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÃÑÕ ¡ÆÎÇÓÂ [74, 75].
©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË E. coli Ë Salmonella spp., ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [22, 23, 105 ë 107]).
¬ÑÓÑÕÍÑ ÄÞÆÇÎËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë
ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ ÃÂÍÕÇÓËÌ. ®ÐÑÅËÇ ÃÂÍÕÇÓËË ËÏÇáÕ ÄÐÇÍÎÇ-
ÕÑÚÐÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÑÓÅÂÐÇÎÎÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ
×ÎÂÅÇÎÎÂÏË (ËÎË ÉÅÖÕËÍÂÏË) [108 ë 110]. ¬ÂÉÆÂâ ×ÎÂ-
ÅÇÎÎÂ Ä ÔÄÑÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÂ ÍÎÇÕÍÇ ËÏÇÇÕ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÆÄËÅÂÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÒÑ ËÎË ÒÓÑÕËÄ
ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË. ¬ÑÅÆÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ×ÎÂÅÇÎÎÞ ÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË, ÑÐË ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÓÂÜÂâÔß, ÕÑÎÍÂÇÕ ÃÂÍÕÇÓËá
ÄÒÇÓÇÆ. ¿ÕË ÓÑÄÐÞÇ/ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÓÑÃÇÅË ÒÓÇÓÞÄÂáÕÔâ
ÕÂÏÃÎËÐÅÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÃÂÍÕÇÓËË ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÓÇÊÍËÇ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÆÓÑÉÂÐËÇ Ë ÍÖÄÞÓÍÂ-
ÐËÇ. °ÐË ÄÞÊÄÂÐÞ ÓÂÔÒÎÇÕÇÐËÇÏ ÔÄâÊÍË ×ËÃÓËÎÎ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÄÓÂÜÇÐËâ [108 ë 110]. ±ÑÔÎÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÂÏÃÎËÐÅÂ ÃÂÍÕÇÓËâ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÑÄÑÏ, ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØÇÏÑÕÂÍ-
ÔËÔÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ÍÎÇÕÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ×ÂÍÕÑÓÞ
ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÄÎÇÍÂáÜËÇ ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐ-
ÕÂÏË, Â ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ËÏ ì ÓÇÒÇÎÎÇÐÕÂÏË [74, 75,
108 ë 112]. ±ÇÓËÑÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ �1ÿ3 Ô, Â ÕÂÏÃÎËÐÅÂ �0;1 Ô. ¦ÔÎË ÃÂÍÕÇÓËâ ÒÎÞ-
ÄÇÕ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ, ÕÑ ÕÂÏÃÎËÐÅ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, Â Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÓÇÒÇÎÎÇÐÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÂÏ-
ÃÎËÐÅÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÄÓÂÜÇÐËâ ×ÎÂÅÇÎÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÇÐ [77, 78, 107, 108 ë
114]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ØÇÏÑÓÇÙÇÒÙËË ÆÎâ ÃÂÍÕÇÓËÌ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÞ ËÎË ÓÇÒÇÎÎÇÐÕÂ.
°ÕÍÓÞÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÐÑÅÑ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÐÂ
ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÐÂ ÓÇ-
ÒÇÎÎÇÐÕÞ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÔÒÇÙË×ËÚÐÞ

Í ÑÆÐÑÏÖ-ÆÄÖÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ. ¬ÎÇÕÍÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÔÓÂÄÐË-
ÄÂâ ÊÂÐâÕÑÔÕß ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä ÙËÕÑÒÎÂÊÏÖ ÚÂÔÕË ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ. ©ÂÐâÕÑÔÕß
ÓÇÙÇÒÕÑÓÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÇÍÖÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÕËÎËÓÑÄÂÐËâ ì ÖÔÎÑÄËâ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ Ä "ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ", ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3 Ô.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÑÄ ËÎË ÓÇÒÇÎÎÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÃÂÍÕÇ-
ÓËÌ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÐÑ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ [105, 115], ÔÄÇÕ
[116, 117], àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ [118 ë 121],
ÅÓÂÄËÕÂÙËâ [122]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÔËÐËÌ ÔÄÇÕ
ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÕÂÏÃÎËÐÅ ÃÂÍÕÇÓËÌ E. coli,
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÃÂÍÕÇÓËÌ E. coli Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÕß ËØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÖ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ØÇÏÑÕÂÍÔËÔ ÐÂ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÃÂÍÕÇÓËË. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÍÎÇÕÍË ÔÂÏË ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÎÇÕÍË E. coli Ë S. typhimurium ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÄÂ
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ ì ÂÔÒÂÓÕÂÕ Ë ÅÎáÕÂÏÂÕ
[90, 91, 96, 123]. ¿ÕË ÍÎÇÕÍË ÔÂÏË ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÑÄ Ë ÐÂÚËÐÂáÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÎÇÕÍÂÏË, ÍÑÑÓÆËÐËÓÖâ
ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÇÆÇÕ
Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ,
ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÏÖÎßÕËÍÎÇÕÑÚÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÇÐ-ÁÍÑÃÂ [102 ë 104] ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÑÔÕÂ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÑÐËÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ Í ËÐÕÇÎÎÇÍ-
ÕÖÂÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ±ÑÒÖÎâÙËâ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ¢ÇÐ-ÁÍÑÃÑÏ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇ-
ÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÖÎßÕËÍÎÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÇÌ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÑÙËÂÎßÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÔÑÃâÏË, ËÏÇáÜËÏË
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÎÎÇÍÕ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÂÍÕÇÓËË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÑÃÏÇÐÂ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÄÍÎáÚÂâÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎß-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá ÂÍÕËÄÂÙËá Ë ÆÇÊÂÍÕËÄÂ-
ÙËá ÅÇÐÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÑÃÏÇÐ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ.

2.2. ¢ÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ¡ÆÎÇÓ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÎË, ÚÕÑ ÃÂÍÕÇÓËË, ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÐÑÍÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒËÕÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [74, 75]. ±ÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ ÃÂÍÕÇÓËâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ-ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ. £ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË
ÃÂÍÕÇÓËÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÂÍÕÇÓËË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÂÕßÔâ. ·ÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ-
ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÍÑÎÇÙ ÕÂÍÔËÔÂ ì ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÍÑÎßÙÂ ÕÂÍÔËÔÂ
ÔÑØÓÂÐâáÕ ÓÇÊÍÑ ÑÚÇÓÚÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄâÊÍÑ-
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ÔÕË ÔÓÇÆÞ (ÂÅÂÓÂ) Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÛÕÂÏÏÂ. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÃÂÍÕÇÓËâÏË ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÐÂ ÐÑÄÑÇ
ÏÇÔÕÑ. ¿ÕÂ ÄÑÎÐÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÂÐÕÂ Ë ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ
ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔÓÇÆÇ ÆÄÖØ
ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÑÄ, ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÞØ ÃÂÍÕÇÓËâÏË, ÏÑÅÖÕ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÄÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÇÆÂÐËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ-ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÂÐÕÂ Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÃÞÎ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÕËÚÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [22, 66, 89]. ´ËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÇÉËÏÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ [23, 67]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì
ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ Ë ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ. ±ÇÓÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÓÖÅ ÔÍÄÑÊß
ÆÓÖÅÂ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ, ÄÕÑÓÑÌ ì ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
ÄÑÎÐ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË.
¯ÇÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ). ªÔØÑÆ-
ÐÞÌ ÒÑÔÇÄ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÐÞÇ
ÕÑÚÍË ËÐÑÍÖÎâÙËË Ä ÔÎÂÃÑÂÅÂÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÒËÕÂÕÇÎßÐÖá
ÔÓÇÆÖ Ä ÚÂÛÍÇ ±ÇÕÓË. ¿ÕË ÏÇÔÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ
ÃÂÍÕÇÓËÌ ÔÎÖÉÂÕ ÏÇÔÕÑÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÂÕËÚÐÑÌ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÕÑÚÇÍ [66]. ¹ÇÓÇÊ� 3ÿ4 Ú ËÊ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÐÑÍÖÎâÙËË
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÌ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÍÑÎÇÙ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓËÐ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ (ÕÂÃÎ. 1). ³ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÇ ÍÑÎßÙÑ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
(ÓËÔ. 1Â). ¥Îâ ÃÂÍÕÇÓËÌ ËÊ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÏ

ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒËÕÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÔÒÂÓÕÂÕ (ÕÂÃÎ. 1). ±ÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÒÇÓÄÞØ ÍÑÎÇÙ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ (ÓËÔ. 1Ã) ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ (ÓËÔ. 1Ã ë Å): ÄÑÎÐÞ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÇÓËÐÂ.

®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÄÂ-
ÐËâ ÔÕÑÎÍÐÖÄÛËØÔâ Ë ÑÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÍÑÎÇÙ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÃÂÍÕÇÓËË ÔÐÑÄÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÄÑÎÐÞ. ªÊ ÎËÐËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÍÑÎÇÙ ØÇÏÑÕÂÍ-
ÔËÔÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ t ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÄÑÎÐÞ 2 0 (ÓËÔ. 1Æ). £ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ 2 Ë 2 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËâÏË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒËÕÂÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë Ô ÓÂÊÐÞÏË ÛÕÂÏÏÂÏË

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¡ÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (10ÿ3 ÏÑÎß)
ÆÑ (ÍÑÐÕÓÑÎß) Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÂÍÕÇÓËÌ E. coli
J621

³ÓÇÆÂ ¬ÑÐÕÓÑÎß 1 2 2 0

Alanine
Arginine
Aspartate
Glutamate
Histidine
Isoleucine
Leucine
Lysine
Methionine
Phenylalanine
Praline
Serine
Threonine
Tyrosine
Valine

1,4
2,0
0,3
0,7
0,5
0,4
1,5
0,8
0,2
0,9
0,00
0,5
0,3
0,9
1,0

1,4
2,1
0,2
0,7
0,5
0,5
1,5
0,8
0,2
0,9
0,00
0,08
0,3
1,0
1,0

1,5
2,1
0,04
0,6
0,5
0,5
1,4
0,8
0,2
0,9
0,00
0,03
0,2
1,0
1,0

1,5
2,1
0,03
0,6
0,5
0,5
1,3
0,8
0,2
0,9
0,00
0,04
0,2
1,0
1,0

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÑÎÖÉËÓÐÞÏÛÓË×ÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÓÇÆÞ,
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÞÇ ÃÂÍÕÇÓËâÏË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ (serine) Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐ 2 Ë 2 0 (aspartate) [66].
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ Analaser
T339 (Mocrotechna Praha).

Â Ã Ä Å

Æ Ç É Ê

1

2

2'

²ËÔ. 1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÚÂÛÍÇ ±ÇÕÓË �9 ÔÏ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÕÑÚÇÍ ËÐÑÍÖÎâÙËË ÃÂÍÕÇÓËÌ E. coli J621 Ä ÒËÕÂÕÇÎßÐÖá ÔÓÇÆÖ [66, 67]: (a) ÔÃÎËÉÂáÜËÇÔâ ÍÑÎßÙÂ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ (t � 0); (Ã) ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ
ÒÇÓÄÞØ ÍÑÎÇÙ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ (t � 15 ÏËÐ); (Ä, Å) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (t � 30 ÏËÐ, 55 ÏËÐ); (Æ) "ÑÕÓÂÉÇÐËÇ" ì ËÊ ÎËÐËÌ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÑÎÐÞ 2 0 (t � 85 ÏËÐ); (Ç) ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÎÐ 2 Ë 2 0 (t � 140 ÏËÐ); (É, Ê) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

´. 177, å 3] £°­¯½ £ ¬²°³³-¥ª¶¶µ©ª°¯¯½· ³ª³´¦®¡· ì°³°¢½« ¬­¡³³ ¯¦­ª¯¦«¯½· £°­¯ 279



ÃÂÍÕÇÓËÌ ÃÂÍÕÇÓËË ËÊ ×ÓÑÐÕÑÄ 1 "ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÕÔâ" ÒÑÔÎÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÕÑÕ ÉÇ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕ, ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÄÑÎÐÂ 2 (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
ÂÔÒÂÓÕÂÕ) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÑÎÐ 2
Ë 2 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎËÐËÌ
(ÓËÔ. 1Ç ë Ê).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [65, 66] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ 1 Ë 2 (2 0) ÍÂÍ
ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ "ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕË". £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË Ë ÃËÑÎÑ-
ÅËË, ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá ÃÂÍÕÇÓËÌ ÐÂ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ.

°Õ ÚÇÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË t, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÇÓÄÞÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÄÑÎÐÞ 2 0, ÄÞØÑÆâÜËÇ ËÊ ÎËÐËË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ? °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ t ËÏÇÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ [99]. £ ØÑÆÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
×ÓÑÐÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÎÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÌ Ë ÄÞØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ.
±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ, ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ
ÕÑÚÇÍ ËÐÑÍÖÎâÙËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÑÄ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ-ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕ-ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÂÐÕ [99].
®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ØÇÏÑ-
ÕÂÍÔËÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1971 ÅÑÆÖ ¬ÇÎÎÇÓÑÏ
Ë³ÇÅÇÎÇÏ [124]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÏÑÆÇÎË ¬ÇÎ-
ÎÇÓÂ ë³ÇÅÇÎâ [67]:
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qt
� kig�Si� bi � H

ÿ
m �Si�Hbi
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ÿ hiH

ÿ
bi w �Si�HSi

�� Ri�b;S�; �2�
qSi
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Si
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; esli Si < S00 ;

8<: �2a �

Ri�b;S� � riÿ1biÿ1 ÿ ri bi ;
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a �0 < a < 1� ; esli Si < Shi ;

�
�2b�

w �Si� � Si

�Si � Sk�2
; g�Si� � Si

Si � Sr
; �2w�

ÅÆÇ bi �x; y; t� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÒÑÕÓÇÃÎâáÜËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Si �x; y; t�, Shi ì ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ Si, Db Ë DS ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË
ÃÂÍÕÇÓËÌ Ë ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, w �Si� ì ×ÖÐÍÙËâ
ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ, g �Si�ìÖÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÃÂÍÕÇÓËÌ, hì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÂÍÔËÔÂ; Sk, Sr, Shi, S00, ki, pi,

ri, a ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ¶ÖÐÍÙËâ Ri �b;S� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÃÂÍÕÇÓËÌ biÿ1, ÒÑÕÓÇÃÎâáÜËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕ Siÿ1, Ä ÔÖÃÒÑÒÖ-
ÎâÙËáÃÂÍÕÇÓËÌ bi, ÒÑÕÓÇÃÎâáÜËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕSi. ¬ÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ¬ÇÎÎÇÓÂ ë ³ÇÅÇÎâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË m � 1 Ë a � 0, Õ.Ç. ÆÎâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÇÊ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÐÂ
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ-ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÑÄ 1.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ËÐÑÍÖÎâÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. °ÃÜÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2a. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÃÂÍÕÇÓËâÏË ÕËÒÂ b2 (ÄÑÎÐÞ 2 Ë
2 0), ÍÂÍ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÐÑÍÖÎâÙËË, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐ ÃÂÍÕÇÓËÌ b1 Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËØ ÐÂ
ÔÖÃÔÕÓÂÕ S2 ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ t � 25 ÖÔÎ. ÇÆ. ÄÓÇÏÇÐË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ 1 ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ë ÐÇ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÆÓÖÅ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÂ. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ/ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÄÑÎÐ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ. ¿ÕÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË.

2.3. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÓË ËÊÑÎâÙËË ÙÇÐÕÓÂ ËÐÑÍÖÎâÙËË
¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÙ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ ÃÂÍÕÇÓËÌ E. coli Ô ËÊÑÎâÙËÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË ËÐÑÍÖÎâÙËË, âÄÎâáÜÇÌÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÞ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ
[93].

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ
ÏÑÆÇÎË (2) Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÎâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ (m � 2) c ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË: S1�x; y; 0� �
� S2�x; y; 0� � S0, xc � Lx=2, yc � Ly=2, ÅÆÇ (xc; yc) ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÎÂÔÕË (ÓÂÆËÖÔÑÏ R0) ËÐÑÍÖÎâÙËË
ÃÂÍÕÇÓËÌ (b0). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3a. ±ÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÔÖÃÔÕÓÂ-
ÕÂÏ-ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂÏ S1 Ë S2 (ÓËÔ. 3, t � 60), Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � � 70 ÄÞÓÇÊÂÎÂÔß ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ ËÐÑÍÖ-
ÎâÙËË ÓÂÆËÖÔÑÏ R � 30 ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß ÄÕÑÓÖá
ÄÑÎÐÖ:

S1�x; y; t �� � S2�x; y; t �� � 0;

b1�x; y; t �� � b2�x; y; t �� � 0 ;

esli
�������������������������������������������
�xÿ xc�2 � �yÿ yc�2

q
< R :

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÖ S1 ËÊ
ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÑÕÔÕÂáÜËØ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÑÕÓÇÃÎâáÜÂâ ÔÖÃÔÕÓÂÕ S2.

1 ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ñ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÇÎÎÇÓÂ ë³ÇÅÇÎâ ÔÏ. Ä
ÑÃÊÑÓÇ [22].
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Â

1
W

2

Ã

t � 60 t � 70 t � 140 t � 220

t � 0 t � 80 ÏËÐ t � 120 ÏËÐ

²ËÔ. 3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ËÊÑÎâÙËË ÙÇÐÕÓÂ ËÐÑÍÖÎâÙËË [93]. (a) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (2). ¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ (m � 2) ÓÂÊÏÇÓÑÏ Lx � Ly � 250� 250. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË: h1 � 4,
h2 � 2, Sr � 0;7, Sk � 5� 10ÿ3, Sh1 � 5� 10ÿ4, S0 � 0;05, a � 1, S00 � 0, b0 � 1, Db � 0, DS � 0, k1 � k2 � 1, p1 � p2 � 0;4, R � 30. (Ã)
±ÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÃÂÍÕÇÓËÌ E. coli J621: ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ (1) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ (2) ÍÑÎÇÙ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÑÍÖÎâÙËË, ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍË W �t � 0� ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ; ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ ÄÐÇ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍË (t � 80 ÏËÐ,
t � 120 ÏËÐ).

4 µ¶¯, Õ. 177, å 3

Â

t � 280 t � 325 t � 350 t � 360

Ã

t � 370 t � 380 t � 400 t � 440

t � 350 t � 360 t � 370 t � 400

²ËÔ. 2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (2) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ (m � 2) ÓÂÊÏÇÓÑÏ Lx � Ly � 210� 210 [99]: (a) ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÂÍÕÇÓËÌ b � bi � b2;
(Ã) ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (2 0 Ë 2) ÃÂÍÕÇÓËÌ b2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË: h1 � 0;4,
h2 � 0;2, Sk � 5� 10ÿ3, Sr � 0;55, Shl � 10ÿ5, S0 � 0;05, a � 0;1, S00 � 0, b0 � 0;8, Db � 0, DS � 0, k1 � k2 � 1, p1 � p2 � 0;4. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÙÇÐÕÓÑÄ ËÐÑÍÖÎâÙËË (xc, yc): (55, 55), (155, 55), (55, 155), (155, 155).
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¬ÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ? ªÊ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÌ Ô ÑÆÐÑÅÑ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÒÂÆÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÆÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Sh1. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ Ë ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞ, ÚÇÓÇÊ ÓÂÄÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ S1�x; y� Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Sh1. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÎÇ ËÊÑÎâÙËË ÙÇÐÕÓÂ ËÐÑÍÖÎâÙËË Ô ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÕÑÓÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÇÓÄÞÏË
ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ-ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ ÃÂÍÕÇÓËË ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ
R. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÑÕÔÕÂÄÛËØ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ, ÐÂ
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ S2. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ-ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ S2, ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÄ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÌ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ S2, ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑ-
ÕÓÇÃÎÇÐËÇ S2 ÒÓË r > R. ¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÃÂÍÕÇÓË-
ÂÎßÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÃÂÍÕÇÓËË E. coli J621 ËÐÑÍÖÎËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÚÂÛÍË
±ÇÕÓË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9 ÔÏ ÐÂ ÔÎÂÃÑÂÅÂÓËÊÑÄÂÐÐÖáÒËÕÂÕÇÎß-
ÐÖá ÔÓÇÆÖ (ÒÇÒÕÑÐ ì 1,5%, ÂÅÂÓ "Difco" ì 0,27%, NaCl
ì 0,5%) Ë ËÐÍÖÃËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 37 �C.
±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ä ÚÂÛÍÖ ±ÇÕÓË ÊÂÎËÄÂÎÂÔß ÔËÎßÐÑ
ÂÅÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ "ÒÑÆÎÑÉÍÂ" (2% ÂÅÂÓÂ "Difco", 0,5%
NaCl, ÕÑÎÜËÐÑÌ � 2 ÏÏ). °ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÙÇÐÕÓÂ ËÐÑÍÖÎâÙËË. ªÊÑÎâÙËâ ÙÇÐÕÓÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÅÑ-
ÓÑÆÍÑÌ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ

ÄÑÎÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÔß ÄÕÑÓÑÌ ×ÓÑÐÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÐÖÕÓË
ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ËÊÑÎâÙËË ÙÇÐÕÓÂ ËÐÑÍÖÎâÙËË
Ë ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 3Ã, t � 0) ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÔÇ-ÕÂÍË ËÆÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÃÂÍÕÇÓËâÏË (ÓËÔ. 3Ã,
t � 80 ÏËÐ, t � 120 ÏËÐ), ÑÕÔÕÂÄÛËÏË ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÂÆÂÒÕÂÙËÇÌ ÃÂÍÕÇÓËÌ Í
ËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÇÉÇÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.

2.4. ³ÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
£ ÓÂÃÑÕÇ [67] ÍÂÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÇÙ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ: ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑØÑÆËÕß/ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÂ ÃÇÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÂÍÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÏÑÆÇÎË
(2), Â ÐÂ ÓËÔ. 4Ã ì ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÂÍÕÇÓËÌ E. coli ÐÂ ÔÎÂÃÑÂÅÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¬ÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ? ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔËÎÂ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ dS=S (ÅÆÇ S ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ-ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ) [125]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÂ.
£ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ×ÓÑÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÃÂÍÕÇÓËÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë ÃÂÍÕÇ-
ÓËË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÑÊÆÂÕß
ÐÑÄÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÑÔ-

Â

t � 65 t � 70 t � 75 t � 80

Ã

t � 20 ÏËÐt � 0 t � 28 ÏËÐ t � 33 ÏËÐ

²ËÔ. 4. ³ÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. (a) ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË (2) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (m � 2) ÓÂÊÏÇÓÑÏ Lx � Ly � 210� 110 [99]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË: h1 � 6, h2 � 3, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 2. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÐÑÍÖÎâÙËË (xc, yc): (55, 55), (155, 55). (Ã) £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ (E. coli J621 ), ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÐÑÍÖÎâÙËË Ä ÔÎÂÃÑÂÅÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (1%ÒÇÒÕÑÐ, 0,5%NaCl, 0,22%ÂÅÂÓ "Typ
USA", ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ � 1 ë 2 ÏÏ, ÚÂÛÍÂ ±ÇÕÓË (�9 ÔÏ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 37 �³). £ÑÎÐÞ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË (t � 20 ÏËÐ) ÒÓÑØÑÆâÕ/ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÂ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ (t � 28 ÏËÐ, t � 33 ÏËÐ) [67].
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ÕÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. ¦ÔÎË ÉÇ ÐÂ ÃÂÍÕÇ-
ÓËÂÎßÐÑÏ ×ÓÑÐÕÇ Ë ÊÂ ÐËÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÕÑ ÄÐÑÄß ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÃÇÊ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÖÃÔÕÓÂÕ. ²ÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÂÕÕÓÂÍÕÂÐÕÖ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÕßÔâ ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÅÆÇ ÑÐ ÖÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÃÂÍÕÇÓËâÏË, ÐÇ-
ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÔÕÂÇÕ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËË.

³ÍÑÓÑÔÕß V ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÅÂÓÂ Ä ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
ªÊÏÇÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÅÂÓÂ Ä ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [67] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ (E. coli J621)
ÄÑÎÐ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÑÎÇÙ ØÇÏÑÕÂÍÔËÔÂ: ÒÓË V > 9 ÏÏ Úÿ1 ì
ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÉËÏ; ÒÓË 4;5 < V < 9 ÏÏ Úÿ1 ì
ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ (ÒÓË V < 4;5 ÏÏ Úÿ1 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [92]). £
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (2)
ÔÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ Í
ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÂÍÔËÔÂ h.

3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÕÂÍ-
ÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ ØËÜÐËÍ ëÉÇÓÕÄÂ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ØËÜÐËÍÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÉÇÓÕÄ Ë,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÉÇÓÕÄ ÑÕ ØËÜÐËÍÑÄ [9]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÐÑ
ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ ÕËÒÂ ÍÎÇÕÑÚÐÞÌ ÂÄÕÑÏÂÕ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÒÓÇÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÜÐËÍÂÏË ÉÇÓÕÄ Ë ÖÃÇÅÂÐËÇÏ ÉÇÓÕÄ ÑÕ
ØËÜÐËÍÑÄ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [126 ë 128]. £
ÓÂÃÑÕÂØ [68, 69] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ØËÜÐËÍ ëÉÇÓÕÄÂ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÂÍÔËÔÂ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ ë
ÕÂÍÔËÔ Ë ÓÇÂÍÙËâ ë ÕÂÍÔËÔ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÂÍÔËÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [68, 69].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËâ ë
ÆË××ÖÊËâ ë ÕÂÍÔËÔ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÖá ÏÑ-
ÆÇÎß ÕËÒÂ ØËÜÐËÍ ëÉÇÓÕÄÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË: ÆË××ÖÊËÇÌ
ÑÃÇËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÕÂÍÔËÔÑÏ ØËÜÐËÍÂ
ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÉÇÓÕÄÞ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÕÂÍÔËÔÑÏ ÉÇÓÕÄÞ
ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ØËÜÐËÍÂ:

qP
qt
� f �P;Z� �D

q2P
qx2
� hÿ

q
qx

P
qZ
qx

;

qZ
qt
� g �P;Z� �D

q2Z
qx 2
ÿ h�

q
qx

Z
qP
qx

;

�3�

ÅÆÇ P �x; t� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÒÖÎâÙËË ÉÇÓÕÄÞ, Z �x; t� ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÒÖÎâÙËË ØËÜÐËÍÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ P Ë Z ÔÚËÕÂÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÓÂÄÐÞÏË D,
q=qx

ÿ
P �qZ=qx�� Ë q=qx

ÿ
Z �qP=qx��ì ÕÂÍÔËÔÐÞÇ ÚÎÇÐÞ,

hÿ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÂÍÔËÔÂ P ÐÂ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ Z, h� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÂÍÔËÔÂ Z

ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ P. ¶ÖÐÍÙËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË f �P;Z� Ë
g �P;Z� ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [129, 130]
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ´ÓÖÔÍÑÕÕÂ ë ¢ÓËÐÆÎË ì
ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÒÖ-
ÎâÙËÑÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ×ËÕÑÒÎÂÐÍÕÑÐÂ (P) Ë ÊÑÑÒÎÂÐÍÕÑÐÂ
(Z):

f �P;Z� � bP �1ÿ P� ÿ ZP 2

P 2 � n 2
;

g �P;Z� � gZP 2

P 2 � n 2
ÿ wZ ;

�3a �

ÅÆÇ b, g, n, wì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ

"ÄÑÊÃÖÆËÏÑÇ" ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (hÿ � h� � 0) ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË (3), (3Â) ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ.

£ÔÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (3) ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË×-
×ÖÊËâ ë ÕÂÍÔËÔ (D > 0, hÿ > 0 Ë/ËÎË h� > 0) Ë ÓÇÂÍÙËâ ë
ÕÂÍÔËÔ (D � 0, hÿ > 0 Ë/ËÎË h� > 0) ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÕËÄÑÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ (upwind-
ÔØÇÏÂ), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ" ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ àÕÂ ÔØÇÏÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË D, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË
D � 0.

¬ÓÑÏÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:
b � 1, n � 0;07, w � 0;004 Ë ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g:

Â) g � 0;01, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÄÑÎÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËË (Õ.Ç. ÒÓË hÿ � h� � 0,
D > 0);

Ã) g � 0;016, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÚËÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

3.1. £ÑÎÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ ë ÕÂÍÔËÔ ( c � 0;01)
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3), Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÓËÔ. 5a) Ë Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍÔËÔ-
ÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ (ÓËÔ. 5Ã, Ä, Æ ëÉ). ´ÂÍÔËÔÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
h� ÄÐÑÔËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ, ÚÇÏ hÿ. ¦ÔÎË
hÿ > 0 Ë h� � 0, ÕÑ ÄÑÎÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÌÉÇ ×ÑÓÏÞ, ÚÕÑ Ë Ä
ÚËÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ c ÆÎËÐÐÞÏ Ë ÅÎÂÆÍËÏ ÒÎÂÕÑ.
±ÓË h� > 0 Ä ÒÓÑ×ËÎÇ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Z ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß, Â ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ P ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÄÂ ÒÓÑ×ËÎâ ì "ÑÆÐÑÅÑÓÃÞÌ" Ë
"ÆÄÖÅÑÓÃÞÌ".

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÂÍÔËÔÂ Z ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ P ÆÎâ h� > 0. ±ÇÓÇÆ
ÄÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË P ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ
0 < x < x0 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍ Z ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆ
ÕÑÚÍÑÌ x0 ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ P. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÇÓÇÆ ÕÑÚÍÑÌ x0 ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Z, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
P. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆË××ÖÊËË. ¿ÕÑÕ ÉÇ
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ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÕÂÍ-
ÔËÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËË (ÓËÔ. 5Å, Ê). ´ÂÍ ÍÂÍ àÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÓË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÄÛÇÏÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ P Ë Z ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË x � xÿ ct Ë
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ

f �P;Z � �D
d2P

dx 2
� hÿ

d

dx
P

dZ

dx
� c

dP

dZ
� 0 ;

g �P;Z � �D
d2Z

dx 2
ÿ h�

d

dx
Z

dP

dx
� c

dZ

dZ
� 0 :
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5É ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ c � 0;3535, ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ P0 � 0;05703, Z0 � 0;13480. ³ àÕËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ ÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ

�P;Z ��x� � �P0;Z0� �Re
��P1;Z1� exp�ÿlx�

�
;

jP1;Z1j5 jP0;Z0j ; l � 1;9925� 2;5014i :

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÆÎËÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÆÑÎß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x p=Im l1;2 � 1;256, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 5Å, Ê). ©ÐÂÚËÕ, àÕË
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ [68].

£ÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ ì ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
×ÑÓÏÞ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË, Õ.Ç. àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ [68, 69]. £ àÕÑÏ ÑÐË
ÒÑÆÑÃÐÞ ÂÄÕÑÄÑÎÐÂÏ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÄÑÎÐ Ä ÍÑÐÔÇÓÄÂ-
ÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ Ë ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑ-ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ØËÜÐËÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂ
ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËË Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÉÇÓÕÄÞ. ®ÇÉÆÖ ÒÇÓÇÆÐËÏ Ë ÊÂÆ-
ÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ØËÜÐËÍÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ËÏ ÉÇÓÕÄ. ¯Â ÊÂÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ØËÜÐËÍÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÉÇÓÕÄ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÐÂ
ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆË××ÖÊËË P Ë Z.
³ÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑ-ÕÂÍÔËÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ P ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕ Z, ÄÞÊÞÄÂâ ÔÏÇÜÇÐËÇ Z Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ×ÓÑÐÕÂ P. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ: ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ P ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÂÍÔËÔÂ ÉÇÓÕÄ ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ØËÜÐË-
ÍÑÄ. ¿ÕË ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÏÇÜÇÐËâ P Ë Z ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
×ÑÓÏÖ ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß (t) ÕÂÍÔËÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ [70].
¬ÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ.£ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [68, 69] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) ËÏÇÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ: ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑØÑÆâÕ (ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ) ÆÓÖÅ ÔÍÄÑÊß
ÆÓÖÅÂ Ë ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ. ¿ÕÑ ËØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ Ä ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÔÓÇÆÂØ [62]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ ÆÎËÐÑÌ L Ô ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË
(qP=qxjx�0;L � 0 Ë qZ=qxjx�0;L � 0); ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂÒÖÔÍÂ-
ÎËÔß ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÑÕÓÇÊÍÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (t, x). ¹ËÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÂÐÐËÅË-
ÎËÓÖáÕ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË (ÓËÔ. 6Â). ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
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²ËÔ. 5. (Â ë Ä, Æ ëÉ) ´ÂÍÔËÔÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (3) (Pì ÒÑÎÖÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË, Zì ÔÄÇÕÎÞÇ ÎËÐËË) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ h� (D � 0;04,
b � 1, g � 0;01, w � 0;004). (Å, Ê) °ÔÙËÎÎâÙËË ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÆÎËÐÞ ÓÂÄÐÑ 1,256), ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (P0, Z0) [68, 69].
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²ËÔ. 6. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ (3) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ
h� [69]: (a) ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÄÑÎÐ; (Ã) ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ;
(Ä) ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ c ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ ÒÑÔÎÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ D � 0;04, L � 500, t 2 �0; 3000�.
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ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ: (Ã) ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ì ÄÑÎÐÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÆÓÖÅ
ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ; (Ä) ì ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÛÎË ÆÓÖÅ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÂ (ËÎË ÑÕÓÂÊË-
ÎËÔß ÑÕ ÅÓÂÐËÙ), ÑÐË ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ, Õ.Ç. ÑÕ ÊÂÆÐËØ
×ÓÑÐÕÑÄ ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÄÑÊÃÖÆËÏÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ (ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ) ÍÂÍ ÒÓË
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [131 ë 138], ÕÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ [138, 139]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÎÇÉÂ-
ÜÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÉÆÖÜÇÅÑ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ [134 ë 137]. ¡ÐÂÎËÊ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË Í ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÄÑÎÐ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [140, 141] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ËÕÙØßáë
¯ÂÅÖÏÑ [142, 143].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [68, 69] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ Ô ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÇÌ ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ. ¥Îâ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑ ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ ë ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (3), (3Â) ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÉËÏÞ (ÓËÔ. 7a ë Ä):

1) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ô ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ;

2) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ;
3) ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Õ. Ç. ÒÓÑØÑÉÆÇ-

ÐËÇ ÄÑÎÐ ÆÓÖÅ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÂ;
4) ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ.
¥ÓÖÅÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ

"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä

ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓËÔ. 8Â) ÑÐË ÐÇ
ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â ÒÓÑØÑÆâÕ ÆÓÖÅ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÂ Ë
ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ ÊÂÕÖØÂáÕ.
²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ. ¶ÇÐÑÏÇÐ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕÂÍÔËÔÐÞØ
ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 7, ÚÇÓÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), ÕÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 7, ÃÇÎÞÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ h� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ h� (ÓËÔ. 9Ã, Ä) ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËâÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÐÂÊÂÆ ÑÕÜÇ-
ÒËÄÛÂâÔâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÅËÃÐÖÕß ËÎË ÓÂÊÆÇÎËÕßÔâ
ÄÐÑÄß. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌÔâ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ËÎË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69], ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
Ä ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ P Ë Z. ¬ÂÉÆÑÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, Â ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÏ [69].

±ÑØÑÉËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐcÍÑÅÑ [144], Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ¶ËÕÙØßá ë¯ÂÅÖÏÑ
Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÂÍÙËË ¢ÇÎÑÖÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑ-
ÕËÐÔÍÑÅÑ [145, 146], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÄÇÓÕÞÄÂ-
ÐËÇ ÍÓÑÄË [147].
³ÍÑÓÑÔÕßÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâÕÂÍÔËÔÐÞØÄÑÎÐ.¯ÂÓËÔÖÐÍÇ10a
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ h� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
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²ËÔ. 7. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ [68, 69]:
(a) g � 0;01, D � 0;04, b � 1, w � 0;004; (Ã) g � 0;01, D � 0;04, b � 1, hÿ � 1; (Ä) g � 0;01, D � 0; 04, b � 1, h� � 1; (Å) g � 0;016, D � 0;04, b � 1,
w � 0;004; (Æ) g � 0;016,D � 0, b � 1, w � 0;004; (Ç) ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâD 1=2. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâì g � 0;016,
hÿ � 5, h� � 1; ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì g � 0;01, hÿ � h� � 1. £ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÔÇÅÆÂ ÒÓâÏÂâ. * ì
ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ;~ìÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ;*ìÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ; ~ ì ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ; . ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ; �ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÉËÏ.
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ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ hÿ. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÔËÏÄÑÎÂÏË
ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÉË-
ÏÂÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ. ¤ÓÂ×ËÍË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÏÇáÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ì ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá Ë ÎËÐÇÌ-
ÐÖá. £ÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ h� ÎËÐÇÌÐÂâ ÄÇÕÄß
ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ hÿ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ h�
ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÐÂ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖÇÕ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÄÑÎÐÞ [69].

±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÄÇÕÄß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÆÄÖÅÑÓÃÑÌ"
×ÑÓÏÇ P�x�, ÎËÐÇÌÐÂâ ÄÇÕÄß ì "ÑÆÐÑÅÑÓÃÑÌ" ×ÑÓÏÇ.

3.2. £ÑÎÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÍÙËâ ë ÕÂÍÔËÔ ( c=0,016)
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÔËÔÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÚËÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3), Õ.Ç. ÆÎâ hÿ � h� � 0,
D > 0. ®ÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË
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²ËÔ. 8. ¥ÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ [68, 69]: (a) ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ (g � 0;01, D � 0;04, hÿ � 2, h� � 0;85) ì ÄÑÎÐÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÆÓÖÅ
ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ ÊÂÕÖØÂáÕ; (Ã) ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ (g � 0;016 Ë D � 0, hÿ � 5, h� � 1) ì ÄÑÎÐÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÆÓÖÅ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÂ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.
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²ËÔ. 9. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÉËÏÇ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ [69] (L � 600,
t 2 �0; 3000�).
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ V ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ h� ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ hÿ [69]: (a) g � 0;01, D � 0;04,
hÿ � 1; (Ã) g � 0;016,D � 0, hÿ � 5. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏËÎËÐËâÏËÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏÓÇÉËÏÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ
(ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏ. Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 7).
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ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ë
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÔËÔÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Å ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍ-
ÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ hÿ Ë h� ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ g � 0;016 Ë
D � 0;04. ´ÑÚÍÂ hÿ � h� � 0 ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(hÿ, h�) ËÏÇáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÊË-
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏÖ Ë ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÄÑÎÐ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÆÎâ g � 0;01, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
D � 0 (ÓËÔ. 7Æ). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ h� ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ
ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÅÓÂ×ËÍÂ, Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ! ÎËÐÇÌÐÂâ
ÄÇÕÄß (ÓËÔ. 10Ã) ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ "ÆÄÖÅÑÓÃÂâ"!
! "ÑÆÐÑÅÑÓÃÂâ" ÄÑÎÐÂ [69]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÚÇÕÍÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÞØ Í
ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ [69]. ¬ÂÍ Ë
Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË g � 0;016 ÆÎâ D5 0 ÕÂÍÔËÔÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ
ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ, Â ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑØÑÆâÕ ÆÓÖÅ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÂ Ë
ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ ÊÂÕÖØÂáÕ [69].

3.3. ®ÇØÂÐËÊÏ ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ g � 0;016 ËD � 0 (ÓËÔ. 8Ã).¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ØËÜÐËÍ ëÉÇÓÕÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐËÊÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ØËÜÐËÍÂ (Z ) ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ ÉÇÓÕÄÞ (P),
ÕÂÍ ÍÂÍ ØËÜÐËÍ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕËÉÇÓÕÄÞ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÂÍÔËÔÂ. ¿ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ØËÜÐËÍÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖÒÑÑÕÐÑÛÇÐËáÆÄËÉÇÐËâ
ÉÇÓÕÄÞ. £ÔÕÓÇÚÂ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ ÉÇÓÕÄ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉÇÓÕÄ (ÓËÔ. 8Ã, t � 10). £ÞÔÑÍÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉÇÓÕÄ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕ ØËÜÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍË-
ÆÂáÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ­ÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ØËÜÐËÍÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ "ÃÇÅÔÕÄÑ" ÉÇÓÕÄ (ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÂÍÔËÔÂ ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ØËÜÐËÍÂ) ËÊ ÙÇÐÕÓÂ
ÊÑÐÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Í ÇÇ ÅÓÂÐËÙÂÏ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ØËÜÐËÍÂ
ÖÉÇ ÒÑÐËÉÇÐÂ (ÓËÔ. 8Ã, t � 20). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÒÖÎâÙËÌ, Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÑÐÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ (ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ) ÕÂÍÔËÔ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÔÄÑá
ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ (ÓËÔ. 8Ã, t � 35).

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÔËÔÐÞØ
ÄÑÎÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÄÕÑÄÑÎÐ.
°ÕÎËÚËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË D (ÓËÔ. 7Ç). ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ / D 1=2 ÊÂÍÑÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËÏË
Ë ÑÕÓÂÉÂáÜËÏËÔâ ÄÑÎÐÂÏË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ: ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÇ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÊÑÕËÍÇ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ Ä ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËâØ [67] (ÓËÔ. 4Ã).

4. ´ÂÍÔËÔÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâÏÑÆÇÎß.²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÆÄÖÏÇÓÐÖá ÄÇÓÔËá
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (3) [70]:

qP
qt
� f �P;Z � �DH 2P� hÿH �PHZ � ; �5�

qZ
qt
� g �P;Z � �DH 2Zÿ h�H �ZHP� ;

ÅÆÇ P �x; y; t� Ë Z �x; y; t�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÒÖÎâÙËË ÉÇÓÕÄÞ
Ë ØËÜÐËÍÑÄ. ¶ÖÐÍÙËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË f �P;Z � Ë
g �P;Z � ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔËÔÕÇÏÇ (2Â), ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ b � 1,
n � 0;07,w � 0;004, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ g ËD ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÆÄÖØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ: (¡) g � 0;01, D � 0;04; (B) g � 0;016, D � 0.
´ÂÍÔËÔÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ hÿ Ë h� ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß. ªÊ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ (¡) ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÚËÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÃÇÊ ÕÂÍÔËÔ-
ÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ (hÿ � h� � 0), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ (B)
ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ.

£ÔÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎËÔß ÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÎË ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
�x; y� 2 �0;Lx� � �0;Ly� Ô ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË:

q�P;Z �
qx

����
x�0;Lx

� q�P;Z �
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����
y�0;Ly

� 0 : �6�

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ âÄÐÑÌ
ÔØÇÏÇ ¿ÌÎÇÓÂ Ô ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÕÂÍÔËÔÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ ÒÑ âÄÐÑÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ [69]
Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÛÂÅÂÏË dx � dy �
� 0;5 Ë dt � 0;005. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ, àÕÑÕ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÖÍÂÊÂÐ ÍÂÍ Dt.

4.1. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
°ÔÑÃÞÏ ÕËÒÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÔÎÖÉÂÕ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ [148ë152]. ³ÒËÓÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÞÏ ËÊ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄì ÇÇ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÄÇÆÖÜÇÅÑ (ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ) ÙÇÐÕÓÂ.
³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ì ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ ØËÜÐËÍ ëÉÇÓÕÄÂ [153]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÔÓÇÆÂØ ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ ë ÕÂÍÔËÔ Ë
ÓÇÂÍÙËâ ë ÕÂÍÔËÔ [70].
°ÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËÌ ÕÂÍÔËÔ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÔÒËÓÂÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11a ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËÆ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÅÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä
ÚËÔÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (5). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [68, 69] ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÅÆÂ ÕÂÍÔËÔÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÆË××ÖÊËËD (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇD � 0;04). ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÑÍÂÏ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËË Ë
ÕÂÍÔËÔÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÖÏÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÕÂÍÔËÔÐÞØ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÚÎÇ-
ÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ (h�) Ë D ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß.
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³ÒËÓÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÕÂÍ-
ÔËÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã. µÉÇ àÕË
ÏÂÎÞÇ ÕÂÍÔËÔÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕÏÇÂÐÆÓ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
Ä ÔÄÑÇÏ ÆÄËÉÇÐËË ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÆÓÇÌ×
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË [70]. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä
ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÅÆÇ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÇÂÍÙËË. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÄËÆËÏ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÖá
ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÔÒËÓÂÎßÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÏÇÂÐÆÓ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÒËÓÂÎß, ÆÓÇÌ×Öâ, ÂÐÐËÅË-
ÎËÓÖÇÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÇÆÞ (ÓËÔ. 11Ä).

4.2. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ
£ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÓÞÄ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ ËÎË Í
ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËá Ë ÔÄÇÓÕÞÄÂÐËá ÍÑÐÚËÍÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÒËÓÂÎß-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÇÔÎË ÔÓÇÆÂ "ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÏÂ", ËÎË Í
ÔÑÍÓÂÜÇÐËá (ÄÕâÅËÄÂÐËá), ÇÔÎË ÔÓÇÆÂ "ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÃÖ-
ÆËÏÂ". ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Å ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÓÇÂÍÙËâ ë ÕÂÍÔËÔ, ÅÆÇ ÐËÚÇÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÕÂÍÔËÔÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ. ¬ÑÐÚËÍ ÓÂÊÓÞÄÂ ÕÂÍÔËÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ ÐÇ ÔÄÇÓÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÒËÓÂÎß, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ [70]. ±ÓÑÓÂÔÕÂÐËÇ
ÍÑÐÚËÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ (£²) Ë ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÂÔÛËÓâá-
ÜÖáÔâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ, ÍÑÅÆÂ hÿ > h�. £ÃÎËÊË
ÓÂÊÓÞÄÂ ÉÇÓÕÄÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖØÑÆËÕß ÑÕ ØËÜÐËÍÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÕ ØËÜÐËÍÑÄ. £ àÕÑÌ
ÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉÇÓÕÄÞ ÓÂÔÕÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÓÖÅÑÄÂâ ÓÂÔÛËÓâáÜÂâÔâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß. £ÐÖÕÓË àÕÑÌ ÊÑÐÞ ÇÜÇ ÐÇÕ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ØËÜÐËÍÂÏË Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉÇÓÕÄÞ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ØËÜÐËÍ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÏÐÑÉÂÕßÔâ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÄÑÎÐÂ ÒÓÇÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¬ÑÐÚËÍ £² ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËË ÉÇÓÕÄÞ
(P). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ £² ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ
ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ËÊÑÎËÐËÌ P Ë Z [70]. ¿ÕÑÕ £²
ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í "ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ" ÄÑÎÐÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂ ÄÑÎÐÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÏÇÇÕÔâ ÊÑÐÂ
ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÑÔÕË. ²Ç×ÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÐÂÏË ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÐ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ØËÜÐËÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÕÂÍÔËÔ ÖÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØP ËZ ÒÑÊÂÆË ÄÑÎÐÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÂÍÔËÔÂZ ÐÂ
ÅÓÂÆËÇÐÕ P), ÚÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÂÍÔËÔÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÊÂÆË
ÕÂÍÔËÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÇ×ÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ØÄÑÔÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂ-
ÎÇÐßÍËÌ (ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ë ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËÇ £² Í ÊÂÆÐÇÏÖ ×ÓÑÐÕÖ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [70]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞÌ £²
ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÔÍÂâ
ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ £² ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ÆÄËÉÇÐËË "ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ" ÄÑÎÐÞ Ë ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í "ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ". ´ÂÍÑÇ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ.
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²ËÔ. 11. (a) ³ÒËÓÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
(5): ÔÎÖÚÂÌ (¡),Lx � Ly � 200� 200, hÿ � h� � 0,Dt � 150; (Ã) ÏÇÂÐÆÓ
ÔÒËÓÂÎË ÔÏÂÎÞÏË ÕÂÍÔËÔÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË: ÔÎÖÚÂÌ (¡),Lx�Ly�
� 200� 200, hÿ � h� � 0;05, Dt � 400; (Ä) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎË ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ: ÔÎÖÚÂÌ (¡), Lx � Ly �
� 200� 200, hÿ � h� � 0;1, Dt � 225; (Å) ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÊÓÞÄ ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ: ÔÎÖÚÂÌ (B), Lx � Ly �
� 250� 250, hÿ � 5, h� � 1.
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²ËÔ. 12.¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v �L�=v �1� ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ T � L=v �L� Ä
ÔÎÖÚÂâØ (¡) Ë (£) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ hÿ Ë h�). ²ÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÂÍÔËÔÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ [70].
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¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
³ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÎÐÂ ÔÕÂÓÕÑÄÂÎÂ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ
L, ÊÂÕÇÏ ÅÓÂÐËÙÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÂÏÞÍÂÎËÔß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ë
ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. ¥ÎËÐÂ L ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÏÂÎÇÐßÍËÏË ÛÂÅÂÏË, ÒÑÔÎÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛÂÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÂâÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß v�L�. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÛÍÂÎ Ä ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ Ë ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÚÎÇÐÂØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÅÓÂ×ËÍ ÐÇ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ v �1�. ±Ñ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐ ÒÇÓËÑÆ T � L=v�L�.

4.3. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
Ë ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÂâÔâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÔËÔÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÕÓÂÉÂÕß-
Ôâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ Ë ÒÓÑØÑÆËÕß ÆÓÖÅ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÂ. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË Ë ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ì ÍÓËÄËÊÐÂ ÄÑÎÐ
Ë ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[70] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÕÂÍÔËÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (5)
ÄÎËâÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë/ËÎË ÖÅÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ: ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ËÎË ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓË-
ÏÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 13a. ¬ÓÖÅÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÃÞÎÂ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÂ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÏÇÔÕÇ
ÄÐÖÕÓË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÄÔÇØ ÅÓÂÐËÙ ÃÞÎË ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÎÐÂ ÂÐÐËÅË-
ÎËÓÑÄÂÎÂ ÐÂ "ÔÇÄÇÓÐÑÌ" Ë "ÊÂÒÂÆÐÑÌ" ÅÓÂÐËÙÂØ (ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÄÑÎÐÞ), Â ÑÕ "áÉÐÑÌ"
Ë "ÄÑÔÕÑÚÐÑÌ" ÑÕÓÂÊËÎÂÔß. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Í "ÔÇÄÇÓÐÑÌ" Ë
"ÊÂÒÂÆÐÑÌ" ÅÓÂÐËÙÂÏ ÄÑÎÐÂ ÒÑÆÑÛÎÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÍÓËÄËÊ-

ÐÑÌ, ÚÇÏ Í "áÉÐÑÌ" Ë "ÄÑÔÕÑÚÐÑÌ". £ÑÎÐÞ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ
ÑÕ "áÉÐÑÌ" Ë "ÄÑÔÕÑÚÐÑÌ" ÅÓÂÐËÙ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÐÐËÅËÎË-
ÓÖáÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË Í ÑÕÓÂÉÇÐËá/ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÄÑÎÐ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÖÅÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, âÄÎâÇÕÔâ "ÄÑÊÓÂÔÕ" ÄÑÎÐÞ.
¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ ÂÐÐËÅËÎË-
ÓÖáÕ ËÎË ÒÓÑØÑÆâÕ/ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÑÓÑÆËÕß
ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÖáÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�uá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ´ËÒËÚÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ/ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÄÞ-
ÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÓÞÄ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÑÐÙÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ Ä ÔÒËÓÂÎß, Â ÆÂáÕ ÍÓÖÅÑÄÖá
ÄÑÎÐÖ. ¿ÕË ÄÑÎÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë
ÅÓÂÐËÙÂÏË, ÒÑÄÕÑÓââ ÄÔá ÙÇÒÑÚÍÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍÑÌ ÔÂÏÑÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌÔâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã, Ä.
£ ÓÂÃÑÕÇ [70] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÆ-
ÃÑÓÍÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ³ÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÂâÔâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÌ, ÐÑ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÖ ÔÓÇÆ. ¯Ñ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÄÑÎÐ ËÊ àÕËØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÏÑÉÇÕ ÎÇÉÂÕß Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ØÂÑÔÂ.

Â

Ã

Ä

t � 120 t � 240 t � 360 t � 580 t � 640

t � 275 t � 375 t � 425 t � 525 t � 1175

t � 200 t � 380 t � 480 t � 600 t � 680

²ËÔ. 13. ³ÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÂâÔâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß [70]. (a) ¿ÄÑÎáÙËâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ: ÔÎÖÚÂÌ (B), Lx � Ly � 200� 160, hÿ � 5, h� � 1, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÚÂÔÕË ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÕ; (Ã) ÔÎÖÚÂÌ (¡), Lx � Ly � 350� 230, hÿ � 2, h� � 1;5; (Ä) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ (£),
Lx � Ly � 250� 250, hÿ � 5, h� � 1.
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5. ±ÑÎÖÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ (3) Ë (5) [71]. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÐÇâÄÐÂâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÕÑÍÑÄÂâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ
ÔØÇÏÂ [69] Ô ÛÂÅÂÏË ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË dx � 0;1, dt �
� 5� 10ÿ3, Â Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì âÄÐÂâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÕÑ-
ÍÑÄÂâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÔØÇÏÂ Ô dx � dy � 0;5, dt � 5� 10ÿ3. ´ÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, b � 1, n � 0;07,
w � 0;004 ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g: g � 0;01 Ë
g � 0;016. ¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÓÇÆ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ
¯ÇÌÏÂÐÂ: qP=qxjx�0;L�0, qZ=qxjx�0;L�0 Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ �x 2 �0;L�� Ë qP=qx jx�0;Lx

� 0, qZ=qx jx�0;Lx
� 0,

qP=qyjy�0;Ly
� 0, qZ=qyjy�0;Ly

� 0 Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇÿ�x; y� 2�0;Lx� � �0;Ly�
�
.

5.1. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
£ ÓÂÃÑÕÇ [71] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÔËÔÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏì"ÒÑÎÖÔÑÎËÕÑÐÐÞÏ"
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (half-soliton): ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ
ÄÑÎÐ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ, Â ÆÓÖÅÂâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14a, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÔÕ-

ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÑÒÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÑÆÇÎË (3), ÄÍÎáÚÂâ ËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ.
¿ÕË ÄÑÎÐÞ ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ Ô g � 0;01 (ÓËÔ. 14Â) Ë
g � 0;016 (ÓËÔ. 14Ã) ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ:
P�x; 0� � 0;8 ÆÎâ x 2 �0; 1�, P�x; 0� � P0 ÆÎâ x 2 �1;L� Ë
Z�x; 0� � Z0 ÆÎâ x 2 �0;L�, ÅÆÇ P0 Ë Z0 ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÆÂÎÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÎÇÉËÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÂÍÔËÔÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ [71]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 15A ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
(V ) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ë ÛËÓËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
(W ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
ÄÓÇÏÇÐË (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 450 < t < 550), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÛËÓËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15¢ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ, ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÐÞÏ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 15A (a, Ã). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ

t t t t t tÂ Ã Ä Å Æ Ç

t 2 [0, 1200] t 2 [0, 900] t � 350 t � 300 t � 300 t � 250

x x x x xx

²ËÔ. 14.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ (L � 250) ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ (3) Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÕ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÅÓÂÐËÙ [71]. ³ÎÖÚÂË
(a, Ã) ì ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, (Ä ë Ç) ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÍÑÐÙÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ T Ë t 2 �0; 2000�: (Â) g � 0;01, D � 0;04,
hÿ � h� � 1; (Ã) g � 0;016,D � 0, hÿ � 5, h� � 1; (Ä, Å) g � 0;01,D � 0;04, hÿ � h� � 1; (Æ, Ç) g � 0;016,D � 0, hÿ � 5, h� � 1. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÚÇÓÐÞÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ P � 0;9, ÕÑÐÍËÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì P � 0.
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²ËÔ. 15. (A) ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ (Â, Ä) Ë ÛËÓËÐÂ (Ã, Å) ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓËÔ. 14a, Ã
[71]: (Â, Ã) g � 0;01,D � 0; 04, hÿ � h� � 1; (Ä, Å) g � 0;016,D � 0, hÿ � 5, h� � 1.ºËÓËÐÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞW �t� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÍÂÏË ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÑÄ, ÅÆÇ P �x; t� � 0;4. (¢) ±ÓÑ×ËÎË ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÄÓÇÏÇÐË t (ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ
ÓËÔ. A).
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ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞ ÑÕ "ÆÄÖÅÑÓÃÑÅÑ" Í "ÑÆÐÑÅÑÓÃÑÏÖ".

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ËÎË ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËâ, ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ×ÑÓÏÑÌ ÒÓÑ×ËÎâ àÕËØ ÄÑÎÐ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3). ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÑÓÏÂ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ,
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ "ÄÑÊÓÂÔÕ" ÄÑÎÐÞ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÇÉËÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 14Ä ë Ç. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ
ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÎÇÄÑÅÑ ÍÑÐÙÂ
ÑÕÓÇÊÍÂ, Ô ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏË ÑÕ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÕÂÍ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÅÆÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÄÑÎÐÂ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÑÄÞÌ
ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâì ÒÑÎÖÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ (half-soliton).

¥Îâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÐÞØ "ÄÑÊÓÂÔÕÑÄ". °ÐË ÃÞÎË ÊÂÒËÔÂÐÞ
Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ t � 195, 345, 461, 645. ©ÂÕÇÏ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÓÇÆÞ ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß ÄÑÎÐÂ ÑÆÐÑÅÑ "ÄÑÊÓÂÔÕÂ",
ÔÆÄËÐÖÕÂâ ÄÆÑÎß ÑÔË x, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ì ÄÑÎÐÂ
ÆÓÖÅÑÅÑ "ÄÑÊÓÂÔÕÂ", ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÂâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÇÓÄÑÌ.
ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÃÞÎË ÕÂÍËÏË, ÚÕÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÎÐ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ
ÒâÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÇÆËÐËÙ, Õ.Ç. Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
"ÄÑÊÓÂÔÕÞ" ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 15. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÑÔÕÖ ËØ
"ÄÑÊÓÂÔÕÂ" ÍÂÍW200,W350,W466,W650.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16a ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐW200 Ë
W466, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ W200 ÒÑÆÂÄÎâÇÕ W466. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 16Ã ÄÑÎÐÂW350 ÒÑÆÂÄÎâÇÕW466. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÄÑÎÐ W650 Ë W466 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ.
£ ÕÂÃÎËÙÂØ 2 Ë 3 ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÞØ "ÄÑÊÓÂÔÕÑÄ". £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ
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²ËÔ. 16. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÞØ "ÄÑÊÓÂÔÕÑÄ" [71]: (a) ÄÑÎÐÞ W200 (ÔÎÇÄÂ) Ë W466 (ÔÒÓÂÄÂ); (Ã) ÄÑÎÐÞ W350 (ÔÎÇÄÂ) Ë W466

(ÔÒÓÂÄÂ); (Ä) ÄÑÎÐÞW650 (ÔÎÇÄÂ) ËW466 (ÔÒÓÂÄÂ).

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ g � 0;01,
D � 0;04, hÿ � h� � 1

A B C D

A
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C
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ÿ
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A
A

A
�
B
B

A
B
�
�

A
B
�
�

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÆÇÔß A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕW200, B ìW350, C ìW466, Dì
W650. ¯Â ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÔÕÓÑÍ Ë ÔÕÑÎÃÙÑÄ ÃÖÍÄÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍÂâ
ÄÑÎÐÂ ÒÑÆÂÄËÎÂ ÆÓÖÅÖá, ÊÐÂÍ � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ, ÊÐÂÍ ÿ ì ÂÐÐËÅËÎâÙËË. °ÕÐÑÛÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ P � 0;4: lA=lD � 5;3, lB=lD � 2, lC=lD � 1;25 [71].

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ g � 0;016,
D � 0, hÿ � 5, h� � 1 (ÓËÔ. 15Ä, Å)

a b c d
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ÿ
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a
a

a
ÿ
b
b
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�
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�

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÆÇÔß a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ w84, bì w140, c ì w160, d ì w450.
°ÕÐÑÛÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÄÑÎÐ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ P � 0;4: la=ld � 2;8,
lb=ld � 1;4, lc=ld � 1;14 [71].
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ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ.
´ÑÐÍÑÌ (ÃÑÎÇÇ "ÔÕÂÓÑÌ") ÄÑÎÐÇ ÔÎÑÉÐÇÇ ÒÓÑÌÕË ÔÍÄÑÊß
ÛËÓÑÍÖá ("ÏÑÎÑÆÖá") ÄÑÎÐÖ.

5.2. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÓÇÆÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÂÍÔËÔÐÞØ
ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
[71]. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÃÞÎË ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÕÂÍÔËÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÛËÓËÐÖ. ¦ÔÎË
P1d�x�, Z1d�x�ì ÊÂÒËÔß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÆÄËÐÖÕÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË
X ÕÂÍ, ÚÕÑ ×ÓÑÐÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0, ÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

P �x; y; 0� � P1d

ÿ ����������������
x 2 � y 2

p
ÿ R

�
;

Z �x; y; 0� � Z1d

ÿ ����������������
x 2 � y 2

p
ÿ R

�
;

ÅÆÇ Rì ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.
¿ÕËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ g � 0;016,

D � 0, hÿ � 5, h� � 1 ËÐËÙËËÓÑÄÂÎËÔß ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ
ËÊ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÊâÕÑÌ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ t � 120 (ÄÑÎÐÂ
W), t � 150 (ÄÑÎÐÂ S), t � 450 (ÄÑÎÐÂ U).ºËÓËÐÂ ÒÓÑ×ËÎâ
àÕËØ ÄÑÎÐ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ P � 0;4, ÃÞÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ lW � 9;2, lS � 6;4, lU � 5;1, ÕÂÍ ÚÕÑ lW=lU � 1;8
Ë lW=lU � 1;25.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ U-ÄÑÎÐ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
R � 35 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17a. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÇ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑØÑÆâÕ (ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ) ÆÓÖÅ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÂ Ë ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ U- Ë W-ÄÑÎÐ c ÕÂÍËÏË ÉÇ

ÓÂÆËÖÔÂÏË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÎÖÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ,
ÍÑÅÆÂ W-ÄÑÎÐÂ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ U-ÄÑÎÐÖ, ÐÑ ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ (ÓËÔ. 17Ã).

5.3. ´ÂÍÔËÕÑÐÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÉËÏÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ
±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ S-ÄÑÎÐ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË
R � 20 (ÓËÔ. 17Ä) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÄÑÎÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÓÏËÐÑÏ
"àÍÔËÕÑÐ", ÄÄÇÆÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÔÓÇÆÂØ [154], ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ
"ÕÂÍÔËÕÑÐÞ" [71] (ÓËÔ. 17Ä, t � 80, 100).

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÂ
ÓÇÉËÏÂ, ÒÑÎÖÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ Ë ÕÂÍÔËÕÑÐ, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (ÓËÔ. 17Å). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ U-ÄÑÎÐÞ (R � 35) Ô S-ÄÑÎÐÑÌ (R � 20) S-ÄÑÎÐÂ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß U-ÄÑÎÐÖ Ä ÒÑÎÖÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Â
U-ÄÑÎÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ (ÓËÔ. 17Å, t � 60, 80,
100).

´ËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÂÐÐËÅËÎâÙËâ, ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ
ËÎË ÒÑÎÖÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ) ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÄÑÎÐ Ë ÛËÓËÐÞ ËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË [71]. ¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÔËÕÑÐÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÎÑÔÍËØ
ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÃÞÎË Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÞ ËÊ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ U-ÄÑÎÐÞ,
ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÆÄÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐâáÜËÇÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË
ÐÂÍÎÑÐÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ

t � 0 t � 20 t � 40 t � 60 t � 80

t � 0 t � 20 t � 40 t � 60 t � 80

t � 0 t � 40 t � 60 t � 80 t � 100

t � 0 t � 40 t � 60 t � 80 t � 100

Â

Ã

Ä

Å

²ËÔ. 17. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ (Lx � Ly � 150� 100) [71]: (a) ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ U-ÄÑÎÐ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË R � 35; (Ã) ÒÑÎÖÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ U- Ë W-ÄÑÎÐ Ô R � 35; (Ä) ÆÄÇ S-ÄÑÎÐÞ Ô R � 20; (Å) U-ÄÑÎÐÂ (R � 35)
Ë S-ÄÑÎÐÂ (R � 20).
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ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ:

P �x; y; 0� � P1d

ÿ
x cos y� y sin yÿ C

�
;

Z �x; y; 0� � Z1d

ÿ
x cos y� y sin yÿ C

�
;

ÅÆÇ y Ë C ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÎâ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐ ÔÓÇÆÞ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÖÅÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ×ÓÑÐ-
ÕÂÏË ÄÑÎÐ a � 80� ÄÑÎÐÞ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ (ÓËÔ. 18a), Â ÒÓË
a � 60� ÒÓÑØÑÆâÕ ÆÓÖÅ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÂ (ÓËÔ. 18Ã).

6. £ÑÎÐÞ Ä ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÔÓÇÆÂØ
Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÇÌ

6.1. ±ÓËÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÇÌ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÔÕÂÕßË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÂÍÔËÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËâ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÇÌ, ÚËÔÎÑ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-
ÆË××ÖÊËÇÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ, Õ.Ç. àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ.

£ 1975 Å. ¥ÉÑÓÐ [20] Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ (ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ) ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËË
Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÄÇÆÖÜËØ Í
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÑÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÑÕÍË ë
£ÑÎßÕÇÓÓÂ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËá [155].
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³
àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËâ ÃÞÎÂ
ÒÓËÊÐÂÐÂ ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ­ÑÕÍËë£ÑÎß-
ÕÇÓÓÂ [45, 46, 156].

£ ÓÂÃÑÕÇ ³ÂÕÖÎÑÄÔÍÑÅÑ [156] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÏÑÆÇÎË ­ÑÕÍË ë£ÑÎßÕÇÓÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØËÜ-
ÐËÍÑÄ Ë ÉÇÓÕÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÇÌ. £ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂ-
ÚÂØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËâ Ä ÕÑÏ ÄËÆÇ, Ä ÍÂÍÑÏ
ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¥ÉÑÓÐÂ Ë ³ÂÕÖÎÑÄÔÍÑÅÑ [155,
156], ÍÂÍ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎË ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÕÓÂÕÇÅËá ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÉÇÓÕÄ, ÅÖÃËÕÇÎßÐÖá ÆÎâ ÐËØ ÔÂÏËØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ¡ÎÏËÓÂÐÕËÔÂ Ë ±ÂÒÂÅÇÑÓÅËÖ [21] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÇÉÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÑÊ-
ÆÂÕß ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ

ÔËÔÕÇÏÂØ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑ, ÑÐË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÌ ÕÓÂÐÔÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÐÂÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë ÑÆÐËÏ
ÓÇÅÖÎâÕÑÓÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÑÔÕÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ

q
qt

X � F �X;Y;A� �DX
q2

qr 2
X�DXY

q2

qr 2
Y ;

q
qt

Y � G �X;Y;A� �DY
q2

qr 2
Y�DYX

q2

qr 2
X ;

�7�

ÅÆÇ X Ë Y ì ÓÇÅÖÎâÕÑÓÐÑÇ Ë "ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ" ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¢ÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (7) ÏÑÅÖÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [21] ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÌ ÕÓÂÐÔÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÂÎÎÑÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÇÓÏÇÐÕÞ, ÍÂÍ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÓÇÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [157, 158].

£ ÓÂÃÑÕÇ ¥ÂÃÇâ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [24] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎß ÕËÒÂ ØËÜÐËÍ ëÉÇÓÕÄÂ Ô ÔÂÏÑ- Ë
ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÇÌ:

qP
qt
� g�P�Pÿ f �P�Z�D11

q2P
qx 2
�D12

q2Z
qx 2

;

qZ
qt
� �cf �P� ÿ q�P��Z�D22

q2Z
qx 2
�D21�t� q

2P

qx 2
;

�8�

ÅÆÇ P �x; t� Ë Z �x; t�ìÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉÇÓÕÄÞ
Ë ØËÜÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÍÓËÕÇÓËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÓÇÉË-
ÏÂÏ. ¢ÞÎ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÓÑÔÔ-ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ØËÜÐËÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ë
ÆÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÄÎËâÐËâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÓÑÔÔ-ÆË××Ö-
ÊËË ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ [24].
³ÇÌÔÏÑÎÑÅËâ. ®ÑÆÇÎß ¢ÖÓÓËÆÉÂ ë ¬ÐÑÒÑ××Â (¢¬-ÏÑ-
ÆÇÎß). ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ ¢ÖÓÓËÆÉ Ë ¬ÐÑÒÑ×× [28] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË

Â

Ã

²ËÔ. 18. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍËØ U-ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË a ÏÇÉÆÖ ×ÓÑÐÕÂÏË (Lx � Ly � 150� 50, Dt � 20) [71]: (a) a � 80�; (Ã) a � 60�.
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ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÕÇÍÕÑ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÒÎËÕ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÙÇÒÑÚÍË N ÃÎÑÍÑÄ
ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ a Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ m, ÄÊÂËÏÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÖÉËÐÂÏË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ¤ÖÍÂ kc. ¢ÎÑÍË ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÎËÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá V. ³ÄâÊß ÃÎÑÍÑÄ Ô àÕÑÌ ÒÎËÕÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
àÎÂÔÕËÚÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ kp, Ë ÕÓÇÐËÇÏ Ff

ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎËÕÂÏË. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ i-ÅÑ ÃÎÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

m _Xi � kc�Xi�1ÿ 2Xi � Xiÿ1�ÿ kp�Xi ÿ Vt�ÿ Ff� _Xi� ; �9�

ÅÆÇ Xi ì ÔÏÇÜÇÐËÇ i-ÅÑ ÃÎÑÍÂ ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ. ¢ÖÓÓËÆÉ Ë ¬ÐÑÒÑ×× [28] ÄÄÇÎË S-ÑÃÓÂÊÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÕÓÇÐËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ¬ÂÓÎÔÑÐ Ë ­ÂÐÅÇÓ
[159, 160] ÄÄÇÎË ×ÖÐÍÙËá ÕÓÇÐËâ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÑÔÎÂ-
ÃÇÄÂáÜÖá Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¬ÂÓÕÓÂÌÕ Ô ÍÑÎÎÇ-
ÅÂÏË [29] ÄÇÓÐÖÎËÔß Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ ×ÖÐÍÙËË
ÕÓÇÐËâ Ë ÔÄÇÎË ¢¬-ÏÑÆÇÎß Í ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-
ÆË××ÖÊËÇÌ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (9), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�w � c 2w 00 ÿ �wÿ vt� ÿ gj � _w� ; �10�

ÅÆÇ w�x; t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎËÕÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÐÇÌ ÒÎËÕÞ. ¥Îâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË c � _w
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ¢¬-ÏÑÆÇÎß Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÇÌ [29]:

_c � g
ÿ
Zÿ j�c�� ; _Z � ÿgÿ1�cÿ vÿ c 2c 00� : �11�

¬ÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÓÂÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÎÇÔÂ. ³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-
ÆË××ÖÊËÇÌ, ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆËÐ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÇÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÍË
ÄÑÊÓÂÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÇÔÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26,
27]. ±ÑÆ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÇÔÂ ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÆÇÓÇÄßÇÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË Ë ÄÐÇÛÐËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÎÇÔÂ
ËÏÇáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÏÇÐâáÜÖáÔâ ÑÕ ÖÚÂÔÕÍÂ
Í ÖÚÂÔÕÍÖ, Ë ÕÂÍËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ "âÚÇÌÍË" ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä
ÇÆËÐÖá àÍÑÔËÔÕÇÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÇÏâÐ Ë
ÄÇÅÇÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÑ ÆÇÓÇÄßÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÞÚÐÑ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÕÂÆËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÇÏÇÐÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ: ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÔÇÏâÐ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÇÏâÐ, ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÇÏâÐ ÐÂ ÒÑÚÄÖ Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ËØ ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËÇ. ¢ÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÏÑÆÇÎß:

qu
qt
� dbwÿ g�v� uÿ fu ;

qv
qt
� fuÿ hv ; �12�

qw
qt
� avÿ bw�Dwxx ;

ÅÆÇ u Ë v ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß "ÏÑÎÑÆÞØ" Ë "ÔÕÂÓÞØ" ÆÇÓÇÄßÇÄ;
wì ÒÎÑÕÐÑÔÕß "ÔÇÏâÐ Ä ÄÑÊÆÖØÇ"; f Ë hì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

ÔÕÂÓÇÐËâ "ÏÑÎÑÆÞØ" Ë ÔÏÇÓÕÐÑÔÕË "ÔÕÂÓÞØ" ÆÇÓÇÄßÇÄ;
g�v� ì ÔÏÇÓÕÐÑÔÕß "ÏÑÎÑÆÞØ" ÆÇÓÇÄßÇÄ; a, b, d ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÓÑÓÂÔÕÂÐËâ
ÔÇÏâÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÄÆÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x. ³ËÔÕÇÏÂ (12)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÓÇÂÍÙËâ ë ÆË××ÖÊËâ. ±ÖÕÇÏ ËÔÍÎáÚÇÐËâ "ÔÇ-
ÏÇÐÐÑÌ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÊ (12) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÓÑÔÔ-ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔÑÄ
"ÏÑÎÑÆÞØ" Ë "ÔÕÂÓÞØ" ÆÇÓÇÄßÇÄ [26, 27].

£ÞÄÑÆ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26, 27]
ÒÓÑÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÓÂÊÎËÚËË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ ÔÇÏâÐ Ë ÉËÊÐË ÆÇÓÇÄßÇÄ.
´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ (12) ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ, ÕÑ
ÇÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

w �x; t� �
� �1
ÿ1

dx
� �1
0

dt v �x� x; tÿ t��

� a

2
���������
pDt
p exp

�
ÿ x 2

4Dt
ÿ bt

�
: �13�

±ÓËÏÇÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÇ ÔÇÏÇ-
ÐÂÏË Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, Õ.Ç. bÿ1 (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÇÏâÐ) âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ²ÂÊÎÑ-
ÉËÏ v Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓâÆ ÆÎâ w Ä ÒÓÇÆÇÎÇ b! �1:

w �x; t� �
� �1
ÿ1

dx

(
v �x� x; t�

� �1
0

dt
a

2
���������
pDt
p �

� exp

�
ÿ x 2

4Dt
ÿ bt

�
� vt�x� x; t�

� �1
0

dt
a

2
���������
pDt
p �

� exp

�
ÿ x 2

4Dt
ÿ bt

�
� . . .

)
�

� a
� �1
ÿ1

dx

(
v �x� x; t� 1�������

Db
p exp

�
ÿ jxj

�
b
D

�1=2 �
�

� vt�x� x; t� 1

2

���������
Db 3

q �
1� jxj

�
b
D

�1=2 �
�

� exp

�
ÿ jxj

�
b
D

�1=2�)
�O

ÿ
bÿ5=2

�
: �14�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (12), ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÔÑØÓÂÐââ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÚÎÇÐ) ÔÎÇ-
ÆÖáÜÖá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ:

ut �
� �1
ÿ1

r0�x� v �x� x; t� dxÿ g�v� uÿ fu ;

vt � fuÿ hv ;
�15�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ r0 ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

r0�x� � ad
�

b
D

�1=2

exp

�
ÿ jxj

�
b
D

�1=2 �
: �16�

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä (15) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÐ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ÓÂÊÎÑÉËÕß v �x� x� Ä ÓâÆ
´ÇÌÎÑÓÂ Ë ÑÔÕÂÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÚÎÇÐÂ. ·ÑÕâ
àÕÑÕ ÒÓËÇÏ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÑÐ ÆÂÇÕ
ÒÇÓÄÑÇ "ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
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ÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË (12). ±ÑÎÂÅÂâ� �1
ÿ1

r0�x� v �x� x; t� dx � rv �x; t�K vxx�x; t� ;

ÅÆÇ

r �
� �1
ÿ1

r0�x� dx � 2ad ;

K � 1

2

� �1
ÿ1

r0�x� x 2 dx � 2adD
b

;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ:
qu
qt
� rvÿ g �v� uÿ fu� K vxx ;

qv
qt
� fuÿ hv :

�17�

­ËÐÇÌÐÞÌ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÒÑ x ÚÎÇÐÞ ËÔÚÇÊÂáÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÕÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ r0. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ (17)
ÖÉÇ ËÏÇÇÕ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ K vxx, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß (12) ËÏÇÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÚÎÇÐ Dwxx. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÑÆÐÑÄËÆÑÄÑÅÑ
ÎÇÔÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÆÄÖÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË [26, 27]. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË (17) Ä ÓÂÃÑÕÇ
[26, 27] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÎÇÔÂ.

6.2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐ
®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß. £ ÓÂÃÑÕÇ [72] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÏÂ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÕËÒÂ ¶ËÕÙØßá ë
¯ÂÅÖÏÑ [142, 143], ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÏÑÆÇÎË
ÄÑÊÃÖÆËÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××Ö-
ÊËË (18) ÄÍÎáÚÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËâ (19) [72]:

qu
qt
� u �uÿ a��1ÿ u� ÿ v�Du

q2u
qx 2

;

qv
qt
� e �uÿ v� �Dv

q2v
qx 2

;
�18�

qu
qt
� u �uÿ a��1ÿ u� ÿ v�Dv

q2v
qx 2

;

qv
qt
� e �uÿ v� ÿDu

q2u
qx 2

;
�19�

ÅÆÇ Du 5 0, Dv5 0, e5 1, a < 0;5.
©ÐÂÍË ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä (19) ÃÞÎË

ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
(19) ÒÓË Dv � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ¢ÖÓÓËÆÉÂ ë¬ÐÑ-
ÒÑ××Â, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍËØ
ÒÎËÕ [29].

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ (19) ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÆÎâ x 2 �0;L�, ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓ ÔÓÇÆÞ L ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÓÇÆÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË: qu=qxjx�0;L � qv=qxjx�0;L � 0.
¬ÑÅÆÂ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÆÄËÅÂÎÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÄÔÇØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÛÍÂÎÖ, Â ÐÇ ÒÑÊËÙËá ÄÑÎÐÞ Ä
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £Ñ ÄÔÇØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a � 0;3, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ e, Du Ë Dv ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÎËÔß. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÇâÄÐÂâ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÔØÇÏÂ [161]. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÇ ÛÂÅË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÃÞÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ dx � 0;2,
dt � 0;005. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ; u �x; 0� � Y �dÿ x�,
v �x; 0� � 0 ÆÎâ ÊÂÒÖÔÍÂ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÍÑÐÙÇ);
u �x; 0� � Y �dÿ x� �Y

ÿ
xÿ �Lÿ d��, v �x; 0� � 0 ÆÎâ ÊÂ-

ÒÖÔÍÂ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ Ô ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÑÄ, ÅÆÇ Y ì ×ÖÐÍÙËâ
·ÇÄËÔÂÌÆÂ, Â d�2. ¯ÂÚÂÎÑ Ë ÍÑÐÇÙ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÍÂÍ ÕÑÚÍË, ÅÆÇ u �x; t� � uf � 0;5.
¿ÄÑÎáÙËâ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÞ. ²ËÔÖÐÑÍ 19A ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÊÃÖ-
ÆËÏÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (19). °ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [72]:

ì ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ), Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ;

ì ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ;
ì ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ

Ë ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ, ÕÂÍ
Ë ÆÎâ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ;

ì ÒÎÂÕÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 19A, t � 120 Ë t � 620) ÍÂÍ
ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ.

£ÔÇ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÑÃÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÆÎâ
ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ, Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÑÎÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¶ËÕÙØßá ë¯ÂÅÖÏÑ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ:

ì ÒÇÓÇØÑÆ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ;

ì ÒÇÓÇÆÐËÇ Ë ÊÂÆÐËÇ ×ÓÑÐÕÞ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞ;
ì cÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ

ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÉÆÖÜÇÅÑ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÄÑÎáÙËá ÛËÓËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
W, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË Ô u � uf Ë qu=qt > 0 (ÒÇÓÇÆÐËÌ
×ÓÑÐÕ), u � uf Ë qu=qt < 0 (ÊÂÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19¢
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÕÇÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ, ÛËÓËÐÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÛËÓËÐÞ, ÕÂÍ Ë ÇÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÔÇØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ e ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÒÓË
e � 0 (ÓËÔ. 19¢ (Å)).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19£ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß
àÄÑÎáÙËá ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ e. £ÑÎÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÎËÐÐÇÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÇÓÇÆÐËÌ Ë ÊÂÆÐËÌ ×ÓÑÐÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÎÖÚÛÇ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¯ÂÎÑÉËÏ
ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÒÇÓÇÆÐËÇ Ë ÊÂÆÐËÇ ×ÓÑÐÕÞ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË t � 250 Ë t � 1000. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÎÐÞ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÇÓÇÆÐËÌ
×ÓÑÐÕ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (ÓËÔ. 19£ (Ä)),
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÊÂÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÑÄ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 19¤). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ

´. 177, å 3] £°­¯½ £ ¬²°³³-¥ª¶¶µ©ª°¯¯½· ³ª³´¦®¡· ì°³°¢½« ¬­¡³³ ¯¦­ª¯¦«¯½· £°­¯ 295



ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ

àÕÑÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÔÕÂÓÕÖâ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
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²ËÔ. 19. (¡) ±ÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá (19) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËËì u, ÛÕÓËØÑÄÞÇì v. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ: e � 0;001,Du � 5,Dv � 0;5, ÛÍÂÎÂ x ÐÂ ÄÔÇØ ×ËÅÖÓÂØ ÓÂÄÐÂ 50. (¢) ²ÑÔÕÛËÓËÐÞ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞ (W ) ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (19). ´ÑÚÍÂÏË ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, Õ.Ç. ÄÑÎÐÂ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ, ÇÔÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÎÖÚËÕÔâ ÆÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ (Ã) ÍÓËÄÂâ Du � 1 ì ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ (Å) ÔÎÖÚÂÌ e � 0ì ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. (£) ¥ÇÕÂÎË àÄÑÎáÙËË
×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (e � 0;001, Du � 5, Dv � 0;5): (a) Ë (Ã) ÑÃÜËÌ ÄËÆ; (Ä) ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÐËØ ×ÓÑÐÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÏÇÐÕÂÏ
t � 250 Ë t � 1000; (Å) ì ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÆÐËØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÄÑÎÐÞ. (¤) ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÊÂÆÐÇÅÑ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ)
×ÓÑÐÕÑÄ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e,Du,Dv (ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ). ´ÑÚÍÂÏË ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÅÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, Õ.Ç. ÄÑÎÐÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ, ÇÔÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÎÖÚËÕÔâ ÆÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ e � 0

(Å) ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. (¥) µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÄÑÎÐ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâÛËÓËÐÂ ÄÑÎÐÞW (ÓËÔ. 2) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ eÿ1 ÒÓË e! 0, ÕÑÚÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ (ÓËÔ. Â ë Å) Du � 5, Dv � 0;5.
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ÊÂ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑ-

ÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ
ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇ ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÑÕ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-

£

0

1

ÿ1
250 300 350

t � 127

x

u; v

0

1

ÿ1
250 300 350

t � 115

x

u; v

0

1

ÿ1
250 300 350

t � 123

x

u; v

0

1

ÿ1
250 300 350

t � 125

x

u; v

0

1

ÿ1
250 300 350

t � 129

x

u; v

0

1

ÿ1
250 300 350

t � 130

x

u; v

0

1

ÿ1
250 300 350

t � 135

x

u; v

0

1

ÿ1
250 300 350

x

u; v t � 140

¤

0

1

ÿ1
200 400 600

t � 1155

x

u; v

0

1

ÿ1
200 400 600

t � 1160

x

u; v

ÿ1

0

1

200 400 600

t � 1170

x

u; v

0

1

ÿ1
200 400 600

t � 1200

x

u; v

0

1

ÿ1
200 400 600

t � 1025

x

u; v

0

1

ÿ1
200 400 600

t � 1100

x

u; v

0

1

ÿ1
200 600

u; v

400

t � 1145

x

0

1

ÿ1
200 600

u; v

400

t � 1150

x

L � 300

x

t
¡

t
L � 600

x

¢

0

1

ÿ1
100 150 200

t � 55

x

u; v

0

1

ÿ1
100 150 200

t � 60

x

u; v

0

1

ÿ1
100 150 200

t � 64

x

u; v

0

1

ÿ1
100 150 200

t � 63

x

u; v

0

1

ÿ1
100 150 200

t � 65

x

u; v

0

1

ÿ1
100 150 200

t � 67

x

u; v

0

1

ÿ1
100 150 200

t � 80

x

u; v

0

1

100 150 200

t � 70

x

u; v

ÿ1

²ËÔ. 20. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ Ä ÄÑÊÃÖÆËÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÇÌ [72]. (A) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÑÎÐ (u; v) Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ L: ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÂ ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÓÇÆÇ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ t 2 �0; 200�. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ (19): e � 0;01, Du � 5, Dv � 0;5. (¢) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ
ÒÓË L � 300 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì u, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì v). (£) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÒÓË L � 600. (¤) ¬ÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÓË e � 0. (£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Du � 5, Dv � 0;5).

5 µ¶¯, Õ. 177, å 3
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ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÑËØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ e ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ (ÓËÔ. 19¤ (a ë
Ä)), Â ÒÓË e � 0 ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÄÑÑÃÜÇ (ÓËÔ. 19¤ (Å)). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä
ÆÄËÉÇÐËË ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÑÕ e ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19¥.
±ÓË ÏÂÎÞØ e ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ W ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßáW / eÿ1.

6.3. ¬ÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ
£ ÓÂÃÑÕÇ [72] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ä ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÇÌ ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ.
±ÓËÚÇÏ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ×ÑÓÏÞ
ÄÑÎÐÞ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÄÑÎÐ ÒÓÑØÑÆËÕß ÆÓÖÅ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÂ Ë ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÑÕ
ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÅÓÂÐËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ "ÄÑÊÓÂÔÕÂ", Õ.Ç. ÑÕ
ÛËÓËÐÞ ËØ ÒÓÑ×ËÎâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

¯ÂÓËÔÖÐÍÇ 20AÒÑÍÂÊÂÐÞÆÄÂÓÇÉËÏÂÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÑÎÐ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ "ÄÑÊÓÂÔÕÑÄ" ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÓÂÔÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÓÇÆÞ. ¯Â ÔÓÇÆÇ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
(L � 300) ÒÓÑ×ËÎË ÄÑÎÐ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÛËÓËÐÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ. £ÑÎÐÞ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÑÐÍËÏË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÔÐÑÄÂ Ë ÔÐÑÄÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÂâÔâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. £
ÔÓÇÆÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (L � 600) Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ "ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ" ÛËÓÑÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ [72]. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÄÂÊËÔÑÎË-
ÕÑÐÐÑÅÑËÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÆÎâÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20¢, £. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ
ÆÓÖÅ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ.

±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ô ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ "ÓÂÔÛËÓÇÐËâ" Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ®ÑÏÇÐÕÞ
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19¢ Ë ÓËÔ. 19¤.
¬ÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ "ÖÊÍËØ" ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÄÑÎÐ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÎÐÞ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
(ÓËÔ. 19¢). ²ÑÔÕ ÛËÓËÐÞ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆËÐÂÏËÍË ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (ÑÕ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÆÐËÏ Ë ÊÂÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÂÏË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ, ÇÔÎË ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÌ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÕÑÐÍÑÅÑ, Õ.Ç. ÒÓËÅÑÆÐÑÌ Í
ÑÕÓÂÉÇÐËá, ÇÔÎË ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÂÕÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ e.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË e � 0, ÕÑ ÄÑÎÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÍÄÂÊËÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞ.
¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ (ÓËÔ. 19¤ (Å)) [72]. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [72] ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÄÑÎÐ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÇÌ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËá Ä ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

£ÞÆÇÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÇÌ
Ë ÑÕÎËÚÂáÜËÇ ËØ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÄÕÑÄÑÎÐ.

ì ±ÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐ Ä ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ.

ì ±ÓÑ×ËÎË ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß "ÑÆÐÑÅÑÓÃÞÏË" Ë
"ÆÄÖÅÑÓÃÞÏË". ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÂÍÔËÔÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ì
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá Ë ÎËÐÇÌÐÖá. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÄÇÕÄË Í
ÆÓÖÅÑÌ ÚÇÕÍÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä ×ÑÓÏÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ: ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÄÇÕÄß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ "ÆÄÖÅÑÓÃÑÌ" ×ÑÓÏÇ, ÎËÐÇÌÐÂâ ì "ÑÆÐÑÅÑÓÃÑÌ".

ì ªÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ), Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ.

ì ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍÔËÔÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË, ËÏÇáÜÇÌÔâ ÄÔÇÅÆÂ Ö ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
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ì ®ÂÎÞÇ ÕÂÍÔËÔÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ

ËÊÏÇÐâáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÏÇÂÐÆÓ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ÄÑÊÃÖÆËÏÞØ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËË.

ì £ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÇÉËÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

ì ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÑÐÙÞ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÍÓÇÒÎâÕßÔâ Í ÊÂÆÐÇÏÖ ×ÓÑÐÕÖ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ,
×ÑÓÏËÓÖâ ÍÓÖÅÑÄÖá ÄÑÎÐÖ.

ì ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÄÂ-
ÊËÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÉÆÖÜÇÅÑ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ.

ì £ ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÞ Ä
ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ, ÍÂÍ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ, Â ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑØÑÆâÕ ÆÓÖÅ ÔÍÄÑÊß
ÆÓÖÅÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ ÊÂÕÖØÂáÕ.

ì ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÖÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÄÑÎÐ.

ì ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÄÂÊË-
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ, ÐÇÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ, ÒÑÎÖÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ) ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÔÄâÊß Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞ.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÊÃÖÆË-
ÏÞØ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ä
ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÐÇ ÔÕÂÄËÎË ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÙÇÎß
ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË
ÂÍÕËÄÐÑ ÐÂÚÂÕÞ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ Ä 1971 Å. ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÇÎÎÇÓÂ ë³ÇÅÇÎâ [124], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ØÇÏÑÕÂÍÔËÔ Ä ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔ-
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ÔÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 15, 25, 44, 155, 162 ë 167]). °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß
ÇÜÇ ÓÂÃÑÕÞ £.ª. ´ÂÎÂÐÑÄÂ [168, 169], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑ-
ÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÄâÊß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË (ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËË) Ô ÒÓËÐÙË-
ÒÂÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÎâ ÓÇ-
ÉËÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [72], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
¶ËÕÙØßá ë¯ÂÅÖÏÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÃÞÎÂ
ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÆË××ÖÊËÇÌ.
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ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ.
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ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕ ÏËÍÓÑ- Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑ ÑÃÜÇÔÕ-
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Research on spatially-extended excitable systems with cross-diffusing components is reviewed. Particular attention is given to the new
phenomena of the quasi-soliton and half-soliton interaction of excitation waves, which are specific to such systems and occur along with
the standard non-soliton wave interaction that causes the waves to mutually annihilate. A correlation is shown to exist between
interaction regimes and wave profile shapes. One example of a cross-diffusion system is population systems with taxis. Based on the
mathematical models of and experimental work with bacterial populations, waves in excitable cross-diffusion systems can be identified
as a new class of nonlinear waves.
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