
çÌÁ×Á IV

ðÒÏÃÅÓÓÙ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ × ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ

ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ

x 1. ïÂÝÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ Á×ÔÏ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

äÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ �ÔÏÞÅÞÎÙÅ� ÓÉÓÔÅÍÙ, × ËÏÔÏÒÙÈ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÏÄÉÎÁËÏ×Ï ×Ï ×ÓÅÈ ÔÏÞËÁÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×Á, ÚÁÎÉÍÁÅÍÏÇÏ ÓÉÓÔÅÍÏÊ. ôÁËÏÊ ÐÏÄÈÏÄ ÏÐÒÁ×ÄÁÎ × ÏÓÎÏ×ÎÏÍ ÄÌÑ ÇÏÍÏÇÅÎÎÙÈ

ÏÂßÅËÔÏ×, ÇÄÅ Ë ÔÏÍÕ ÖÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ (ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ) ÏÄÉÎÁËÏ×Ù

× ÒÁÚÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ. üÔÉÍ ÔÒÅÂÏ×ÁÎÉÑÍ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ËÕÌØÔÕÒÁ ÍÉËÒÏÏÒ-

ÇÁÎÉÚÍÏ× × ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÍ ËÕÌØÔÉ×ÁÔÏÒÅ ÐÏÌÎÏÇÏ ÐÅÒÅÍÅÛÉ×ÁÎÉÑ. ïÄÎÁËÏ, × ÒÅÁÌØ-

ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ (ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ É ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ) ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙ×ÁÔØ ÉÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×ÅÎÎÕÀ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔØ, ÞÔÏ ÄÏÌÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Ó×ÏÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ × ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ

ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÍÏÄÅÌÑÈ.

� íÙ ÂÕÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ, × ËÏÔÏÒÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÒÁÚ-

ÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, Á ÍÅÖÄÕ ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ �ÄÉÆÆÕ-

ÚÉÏÎÎÙÅ Ó×ÑÚÉ� ÉÌÉ ÐÏÔÏËÉ ×ÅÝÅÓÔ×Á. ôÁËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ

× ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ. ÷ ÎÉÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ×ÅÝÅÓÔ× ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÚÁ ÓÞÅÔ Ä×ÕÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×: ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ, ÏÐÉÓÙ×ÁÅÍÙÈ �ÔÏ-

ÞÅÞÎÙÍÉ� ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÏÄÅÌÑÍÉ, É ÄÉÆÆÕÚÉÉ ×ÅÝÅÓÔ× ÉÚ ÏÂÌÁÓÔÅÊ Ó ×ÙÓÏËÏÊ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÅÊ × ÏÂÌÁÓÔÉ Ó ÍÅÎØÛÅÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÅÊ. ÷ÓÅ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ

(ÁËÔÉ×ÎÙÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ, ËÌÅÔËÉ É ÔËÁÎÉ, ÓÏÏÂÝÅÓÔ×Á ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ×) ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ËÌÁÓÓÕ

ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. ðÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÅ ×ÅÝÅÓÔ× É ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ

× ÎÉÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ × ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÏÂßÅÍÁÈ, ËÏÔÏÒÙÅ Ó×ÑÚÁÎÙ ÍÅÖÄÕ

ÓÏÂÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÍ ÐÅÒÅÎÏÓÏÍ ×ÅÝÅÓÔ×Á.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÁÖÄÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÊ ÏÂßÅÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÚÁËÒÙ-

ÔÏÊ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ, ÄÁÌÅËÏÊ ÏÔ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ (ÓÍ. ÇÌ. V,

VI). ÷ ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ ×ÅÝÅÓÔ×, ÂÏÇÁÔÙÈ ÜÎÅÒÇÉ-

ÅÊ, ÉÌÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÚÁ ÓÞÅÔ ËÏÔÏÒÏÇÏ × ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ÏÂßÅÍÁÈ

ÉÎÄÕÃÉÒÕÀÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÄÉÆÆÕÚÉÅÊ ÞÅÒÅÚ ÎÉÈ ÁËÔÉ×ÎÙÈ

×ÅÝÅÓÔ×. óÒÅÄÉ Ó×ÏÅÏÂÒÁÚÎÙÈ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ × ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÂÏÌØÛÏÅ

ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÓÁÍÏÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÀÝÉÈÓÑ ×ÏÌÎ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, ÓÏ-

ÈÒÁÎÑÀÝÉÈ Ó×ÏÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ (ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ, ÐÅÒÉÏÄ, ÆÏÒÍÕ, ÓËÏÒÏÓÔØ) ÚÁ ÓÞÅÔ

ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ × ÓÒÅÄÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÜÎÅÒÇÉÉ. éÍÅÎÎÏ ÉÚ-ÚÁ ÜÔÏÇÏ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÔÁËÉÅ

ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ.
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÷ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÒÏÌØ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÐÏÄÄÅÒÖÉ-

×ÁÀÝÅÇÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ×ÏÌÎ, ×ÙÐÏÌÎÑÀÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ ÂÉÏÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á

(×ÏÌÎÙ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÎÅÒ×ÎÙÈ ÔËÁÎÑÈ, ÓÅÒÄÅÞÎÏÊ ÍÙÛÃÅ). ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÃÅÌÙÊ

ÒÑÄ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ Ó×ÏÊÓÔ× ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÐÒÉÓÕÝ ÉÍ ×

ÓÉÌÕ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÁËÔÉ×ÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÓÉÓÔÅÍÁÍ. äÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ

Ñ×ÌÅÎÉÑ × ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÐÒÉÎÑÔÏ ÎÁÚÙ×ÁÔØ Á×ÔÏ×ÏÌÎÏ×ÙÍÉ

ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ (á÷ð), ×ËÌÀÞÁÀÝÉÍÉ ÃÅÌÙÊ ËÌÁÓÓ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÏ×:

| ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÕÅÄÉÎÅÎÎÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ×ÉÄÅ ÂÅÇÕÝÅÇÏ ÉÍÐÕÌØ-

ÓÁ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ (âé) ÉÌÉ ÂÅÇÕÝÅÇÏ ÆÒÏÎÔÁ (âæ);

| ÇÅÎÅÒÁÃÉÑ ×ÏÌÎ Á×ÔÏÎÏÍÎÙÍÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ, ÔÁË ÎÁÚÙ-

×ÁÅÍÙÍÉ ×ÅÄÕÝÉÍÉ ÃÅÎÔÒÁÍÉ (÷ã);

| Ë×ÁÚÉÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÏÌÎÙ (ëó÷);

| ÓÉÎÈÒÏÎÎÙÅ Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÎÉÑ ×Ï ×ÓÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å (óá);

| ÒÅ×ÅÒÂÅÒÁÔÏÒÙ;

| ÓÐÉÒÁÌØÎÙÅ ×ÏÌÎÙ (ó÷);

| ÓÔÏÑÞÉÅ ×ÏÌÎÙ;

| ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ËÉÎÅ-

ÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ (ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ×ÅÝÅÓÔ×)| ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (äó).

ïÐÉÓÁÎÉÅ Ó×ÏÊÓÔ× á÷ð ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÅÄÉÎÙÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ É ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÉÎ-

ÃÉÐÏ× ÓÏÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÐÒÅÄÍÅÔ ÔÅÏÒÉÉ ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ.

÷ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÂÙÌ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎ ËÌÁÓÓ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, × ÈÏÄÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÂÌÀ-

ÄÁÀÔÓÑ ÐÏÞÔÉ ×ÓÅ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÔÉÐÙ á÷ð. îÁÉÂÏÌÅÅ ×ÁÖÎÙÍ ÉÚ ÎÉÈ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÅÁËÃÉÑ

âÅÌÏÕÓÏ×Á {öÁÂÏÔÉÎÓËÏÇÏ| ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÁÑ ÒÅÁËÃÉÑ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ

ÂÒÏÍ-ÍÁÌÏÎÏ×ÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ, ÇÄÅ ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÏÍ ÓÌÕÖÁÔ ÉÏÎÙ ÃÅÚÉÑ É ÍÁÒÇÁÎÃÁ. éÚÍÅ-

ÎÅÎÉÅ ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ ÜÔÉÈ ÉÏÎÏ× ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÌÏËÁÌØÎÙÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍ ÏËÒÁÓËÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ,

ÞÔÏ ÄÁÅÔ ÎÁÇÌÑÄÎÙÊ ×ÉÚÕÁÌØÎÙÊ ÓÐÏÓÏÂ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÚÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÍÉ Ñ×ÌÅÎÉ-

ÑÍÉ × ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÍ ÓÏÓÕÄÅ. îÁÐÒÉÍÅÒ, × ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÄÌÑ ÁËÔÉ×ÎÏÊ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÊ

ÓÒÅÄÙ ÐÏËÁÚÁÎÏ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ Ä×ÕÍÅÒÎÙÈ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×| ÒÅ×ÅÒÂÅÒÁÔÏÒÏ×

É ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ.

÷ ÖÉ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚÕÞÅÎÙ á÷ð × ×ÏÚÂÕÄÉÍÙÈ ÍÅÍÂÒÁÎÁÈ

ÎÅÒ×ÎÏÇÏ ×ÏÌÏËÎÁ. ÷ ÓÅÔÑÈ ÎÅÊÒÏÎÏ× ÐÏËÁÚÁÎÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ×ÏÌÎ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ

(âæ), ËÏÔÏÒÙÅ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÍÅÖËÌÅÔÏÞÎÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÉÏÎÏ× K+ É Ca2+.

÷ÏÌÎÙ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏ× × ×ÉÄÅ âé ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑ ÐÏ ×ÏÌÏËÎÁÍ ÓÅÒ-

ÄÅÞÎÏÊ ÍÙÛÃÙ. ðÁÔÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÚÄÅÓØ × ×ÉÄÅ ÁÒÉÔÍÉÉ É ÆÉÂÒÉÌÑÃÉÉ (ÎÅ-

ÓÉÎÈÒÏÎÉÚÉÒÏ×ÁÎÎÁÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÍÙÛÃ) ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅÍ Á×ÔÏÎÏÍÎÙÈ

ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ×ÏÌÎ-ÒÅ×ÅÒÂÅÒÁÔÏÒÏ×.

äÒÕÇÉÅ ÔÉÐÙ á÷ð ÑÒËÏ ÐÒÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÍÏÒÆÏÇÅÎÅÚÁ ÐÒÉ ÄÉÆÆÅ-

ÒÅÎÃÉÒÏ×ËÅ ÔËÁÎÅÊ. íÁÔÅÒÉÁÌØÎÕÀ ÏÓÎÏ×Õ ÚÄÅÓØ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÇÅÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÉÓÔÅ-

ÍÙ ÂÉÏÓÉÎÔÅÚÁ ÂÅÌËÁ É ÁËÔÉ×ÎÙÊ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ×ÅÝÅÓÔ× ÞÅÒÅÚ ËÌÅÔÏÞÎÙÅ ÍÅÍÂÒÁÎÙ.

÷ ÓÏÏÂÝÅÓÔ×ÁÈ ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ× × ÒÑÄÅ ÓÌÕÞÁÅ× ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ ËÌÅÔÏË ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ

ÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÏÍ ×ÙÄÅÌÑÀÝÉÈÓÑ ×ÅÝÅÓÔ×-ÁÔÔÒÁËÔÁÎÔÏ× (ÃÉËÌÉÞÅÓËÁÑ áíæ). ÷ÚÁÉÍÎÏÅ

Ä×ÉÖÅÎÉÅ ËÌÅÔÏË Ë ÉÓÔÏÞÎÉËÕ ÓÉÇÎÁÌÏ× É ÉÈ ÁÇÒÅÇÁÃÉÑ ÎÏÓÉÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ.

÷ ÜÍÂÒÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÈ ÜÔÏÔ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ×Ï ÍÎÏÇÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ËÌÅ-

ÔÏË ÐÒÉ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÔËÁÎÅÊ. ÷ ÏÓÎÏ×Å Ä×ÉÖÅÎÉÑ × ÓÔÅÎËÁÈ ËÁÎÁÌÏ× ËÒÏ×ÅÎÏÓÎÙÈ

ÓÏÓÕÄÏ×, ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÊ ËÌÅÔÏË ÐÏ ÐÌÏÓËÏÊ ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÌÅÖÁÔ ÔÁËÖÅ

á÷ð.
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ôÁÂÌÉÃÁ IV.1. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ Á×ÔÏ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ

ïÂßÅËÔ ôÉÐ AB-ÐÒÏÃÅÓÓÁ
óËÏÒÏÓÔØ

âæ ÉÌÉ âé

èÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ

ÒÁÚÍÅÒ, ÄÌÉÎÁ

×ÏÌÎÙ

ïËÉÓÌÅÎÉÅ ÂÒÏÍÍÁÌÏÎÏ×ÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ

× ÐÒÉÓÕÔÓÔ×ÉÉ ËÁÔÁÌÉÚÉÒÕÀÝÉÈ ÉÏÎÏ×

ÃÅÒÉÑ ÉÌÉ ÖÅÌÅÚÁ (ÒÅÁËÃÉÑ âÅÌÏÕÓÏ×Á {

öÁÂÏÔÉÎÓËÏÇÏ)�

óá, ó÷, ëó÷,

âé, ÷ã, äó

0{10 ÓÍ/Ó 1{10 ÍÍ

áËÓÏÎ ËÁÌØÍÁÒÁ âæ, âé 21 Í/Ó 2{6 ÓÍ

ìÁÍÅÌÌÁ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÆÉÂÒÏÂÌÁÓÔÏ×

ÍÙÛÉ

âé 0,2 ÍËÍ/Ó 10 ÍËÍ

éËÒÁ ÐÒÅÓÎÏ×ÏÄÎÏÊ ÒÙÂÙ (�×ÏÌÎÁ�

ÏÓ×ÏÂÏÖÄÁÀÝÅÇÏÓÑ ËÁÌØÃÉÑ)

âé 8 ÍËÍ/Ó |

îÅÏÄÎÏÒÏÄÎÁÑ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔØ ÆÅÒÍÅÎ-

ÔÏ× × ÃÉÔÏÐÌÁÚÍÅ

äó 0 |

ðÌÁÚÍÏÄÉÊ ÍÉËÓÏÍÉÃÅÔÁ âé, óá, ó÷ 30 ÍËÍ/Ó 3{5 ÍÍ

ëÕÌØÔÕÒÁ ÔËÁÎÉ ÉÚ ÍÉÏÆÉÂÒÉÌÌ âé 50{200 ÍËÍ/Ó 10{20 ÍËÍ

ðÒÏ×ÏÄÑÝÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÅÒÄÃÁ� âæ, âé, ÷ã 25{300 ÓÍ/Ó 1,5{150 ÓÍ

íÙÛÃÁ ÍÉÏËÁÒÄÁ ÓÏÂÁËÉ âé 30 ÓÍ/Ó 3 ÓÍ

äÅÌØÔÏ×ÉÄÎÁÑ ÍÙÛÃÁ ÓÏÂÁËÉ âé 5 Í/Ó 5 ÓÍ

çÌÁÄËÉÅ ÍÙÛÃÙ âé 5{10 ÓÍ/Ó |

îÅÊÒÏÎÎÁÑ ÓÅÔØ�:

ÂÙÓÔÒÙÅ ×ÏÌÎÙ ëó÷, âé 10{50 ÓÍ/Ó 2{12 ÓÍ

ÍÅÄÌÅÎÎÙÅ ×ÏÌÎÙ âé 2{5 ÍÍ/ÍÉÎ 6{25 ÍÍ

ðÏÐÕÌÑÃÉÑ ÁÍÅÂÏÐÏÄÏÂÎÙÈ ËÌÅÔÏË� âé, ÷ã 40 ÍËÍ/Ó 1 ÓÍ

ëÏÒÁÌÌÏ×ÙÅ ÐÏÌÉÐÙ âé 50 ÓÍ/Ó 1 ÓÍ

õÓÌÏ×ÎÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ. âé, âæ| ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ × ×ÉÄÅ ÂÅÇÕÝÅÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ

ÉÌÉ ÂÅÇÕÝÅÇÏ ÆÒÏÎÔÁ; ÷ã| ÇÅÎÅÒÁÃÉÑ ×ÏÌÎ Á×ÔÏÎÏÍÎÙÍÉ ÉÓÔÏÞÎÉËÁÍÉ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ,

ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÍÉ ×ÅÄÕÝÉÍÉ ÃÅÎÔÒÁÍÉ; äó| ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÉÎÅÔÉ-

ÞÅÓËÉÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å; ëó÷| Ë×ÁÚÉÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÏÌÎÙ; óá| ÓÉÎÈÒÏÎÎÙÅ Á×ÔÏ-

ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ×Ï ×ÓÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å; ó÷| ÓÐÉÒÁÌØÎÙÅ ×ÏÌÎÙ.
� ÷ ÜÔÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, ÉÍÅÀÝÉÅ ÜÔÁÐÙ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ

ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ Ó ÓÉÌØÎÏ ÒÁÚÌÉÞÁÀÝÉÍÉÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍÉ ×ÒÅÍÅÎÁÍÉ; × ÎÉÈ ÍÏÇÕÔ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÔØÓÑ

ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ËÌÁÓÓÙ AB-ÐÒÏÃÅÓÓÏ×.

÷ ÔÁÂÌ. IV.1 ÐÒÉ×ÅÄÅÎÁ Ó×ÏÄËÁ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÈ Á×ÔÏ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÎÁÂÌÀÄÁÅ-

ÍÙÈ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ É ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ.

éÚ ÔÁÂÌ. IV.1 ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÂÙÓÔÒÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅ-

ÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÉÍÐÕÌØÓÏ×| ÓÉÇÎÁÌÏ×, ÓÌÕÖÁÝÉÈ ÄÌÑ ÒÅÇÕÌÑÃÉÉ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ

ÐÒÏÃÅÓÓÏ×. üÔÏ ÎÅÒ×ÎÙÅ ÉÍÐÕÌØÓÙ, ÂÙÓÔÒÙÅ ×ÏÌÎÙ × ÎÅÊÒÏÎÎÙÈ ÓÅÔÑÈ ÍÏÚÇÁ, ×ÏÌÎÙ

×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ × ÍÙÛÃÁÈ. óÒÅÄÎÉÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ × ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ

ÒÅÁËÃÉÑÈ; ÍÁÌÙÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ| ÉÎÏÇÄÁ ×ÎÕÔÒÉ ÖÉ×ÙÈ ËÌÅÔÏË, ÏÎÉ Ó×ÑÚÁÎÙ Ó ÍÅÈÁÎÉÚ-

ÍÁÍÉ ÎÅÍÙÛÅÞÎÏÊ ÐÏÄ×ÉÖÎÏÓÔÉ.

� ñ×ÌÅÎÉÑ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÉÇÒÁÀÔ ÏÓÏÂÏ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÐÒÏ-

ÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ-×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÃÉÉ × ÒÁÚ×É×ÁÀÝÉÈÓÑ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅ-

ÍÁÈ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ÏÂÅÓÐÅÞÉ×ÁÅÔ ÐÅÒ×ÉÞÎÙÅ ÁËÔÙ

ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏ×ËÉ × ÜÍÂÒÉÏÎÁÌØÎÙÈ ÔËÁÎÑÈ.

éÚ×ÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ËÌÅÔÏÞÎÁÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏ×ËÁ ÉÇÒÁÅÔ ËÌÀÞÅ×ÕÀ ÒÏÌØ × ÒÁÚ×ÉÔÉÉ

É ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ËÌÅÔËÉ É ÃÅÌÙÅ ÔËÁÎÉ ÐÒÅÔÅÒÐÅ×ÁÀÔ ÐÅÒÅÈÏÄÙ

ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÔÉÐÁ ÓÐÅÃÉÁÌÉÚÁÃÉÉ × ÄÒÕÇÏÊ. ôÁËÉÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ| ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ËÌÀÞÅÎÉÑ
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ÏÄÎÉÈ É ×ÙËÌÀÞÅÎÉÑ ÄÒÕÇÉÈ ÇÅÎÏ×. îÁ ÒÁÎÎÉÈ ÓÔÁÄÉÑÈ ÜÍÂÒÉÏÇÅÎÅÚÁ ËÌÅÔËÉ ÏÂ-

ÍÅÎÉ×ÁÀÔÓÑ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÍÅÔÁÂÏÌÉÔÁÍÉ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÁÍÉ

ÇÅÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ|ÍÏÒÆÏÇÅÎÁÍÉ. ÷ ÎÅÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÔËÁÎÑÈ ÉÍÅÅÔ

ÍÅÓÔÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÏÒÆÏÇÅÎÏ×. ëÏÇÄÁ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÍÏÒÆÏÇÅÎÏ× ÐÏ

ÁÎÓÁÍÂÌÀ ËÌÅÔÏË ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ, ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ ÆÅÎÏÔÉÐÉÞÅÓËÉ ÎÁÂÌÀÄÁ-

ÅÍÙÅ ÍÏÒÆÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ.

ëÌÀÞÅ×ÕÀ ÒÏÌØ × ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅ-

ÎÉÊ ÍÏÒÆÏÇÅÎÏ× ÉÇÒÁÅÔ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ, ÒÁÚÒÕÛÁÀÝÁÑ ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÅ (á.í.ôØÀÒÉÎÇ, 1952). üÔÏÔ ×Ù×ÏÄ ÂÙÌ ÓÄÅÌÁÎ ÎÁ ÏÓÎÏ×ÁÎÉÉ ÁÎÁÌÉÚÁ ÍÏÄÅÌÉ

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ É ÒÁÓÐÁÄÁ ÍÏÒÆÏÇÅÎÏ×. ôØÀÒÉÎÇ ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒ-

ÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× �x, �y ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×, ÈÁÒÁË-

ÔÅÒÉÚÕÀÝÉÈ ËÉÎÅÔÉËÕ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÓÔ×Á É ÒÁÓÐÁÄÁ ÍÏÒÆÏÇÅÎÏ×, ÍÏÖÅÔ ÓÔÁÔØ ÎÅÕÓÔÏÊ-

ÞÉ×ÙÍ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ-×ÒÅÍÅÎÎÙÍ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑÍ.

� ôÁËÉÅ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ, ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÅ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍÉ ÍÏÄÁÍÉ, ÏÄÎÁÖÄÙ ×ÏÚÎÉËÎÕ× ÚÁ

ÓÞÅÔ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ, ÂÕÄÕÔ ÒÁÚ×É×ÁÔØÓÑ, ÎÁÒÁÓÔÁÑ ÐÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÅ. ïÄ-

ÎÁËÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÎÁÒÁÓÔÁÔØ ÂÅÓÐÒÅÄÅÌØÎÏ| ÅÅ ÓÔÁÂÉÌÉÚÉÒÕÀÔ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÅ

ÜÆÆÅËÔÙ. ÷ ÉÔÏÇÅ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÏÄÎÏ-

ÒÏÄÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× (ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ), ËÏÔÏÒÏÅ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×Á-

ÅÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÏÚÉÃÉÏÎÎÏÊ (ÚÁ×ÉÓÑÝÅÊ ÏÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ) ÄÉÆÆÅÒÅÎ-

ÃÉÒÏ×ËÉ ÔËÁÎÉ.

÷ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÔÝÁÔÅÌØÎÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÈ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÊ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÐÒÏÓÔÙÈ

ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ×| ÇÉÄÒÙ| ÂÙÌÉ ×ÙÑ×ÌÅÎÙ Ä×Á ÔÉÐÁ ÍÏÒÆÏÇÅÎÏ×: ÁËÔÉ×ÁÔÏÒ É ÉÎÇÉÂÉ-

ÔÏÒ. üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÙ ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅ ÕÄÁÌÅÎÉÑ ÇÏÌÏ×Ù, ËÏÇÄÁ × ÈÏÄÅ ÒÏÓÔÁ ÒÁÚÍÅÒ

ÇÉÄÒÙ ÐÒÅ×ÙÓÉÔ ÎÅËÉÊ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÊ, ÎÁ ÍÅÓÔÅ ÐÒÅÖÎÅÊ ÇÏÌÏ×Ù ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÏ×ÁÑ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅ ÒÁÚÍÅÒÁ ÇÉÄÒÙ ÓÐÏÓÏÂÓÔ×Ï×ÁÌÏ ÐÏÚÉÃÉÏÎÎÏÊ ÄÉÆÆÅÒÅÎ-

ÃÉÒÏ×ËÅ.

äÌÑ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÉ ÜÔÏÇÏ Ñ×ÌÅÎÉÑ ÂÙÌÁ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÁ ÍÏÄÅÌØ, ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ËÏÔÏ-

ÒÏÊ ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÒÁÚÍÅÒÁ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÍÏÖÅÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ-

×ÏÓÔØ, ÎÁÒÕÛÁÀÝÁÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ×ÅÝÅÓÔ× (á. çÉÒÅÒ É ò.íÁÊÎÈÁÒÄÔ,

1972). ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÜÔÏ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ×ÄÏÌØ ÔÅÌÁ ÇÉÄÒÙ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ

Ä×ÕÈ ÍÏÒÆÏÇÅÎÏ×: ËÏÒÏÔËÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÁËÔÉ×ÁÔÏÒÁ É ÄÁÌØÎÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ÉÎÇÉ-

ÂÉÔÏÒÁ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÇÏÌÏ×Ù.

� ÷ÏÐÒÏÓÁÍÉ Ï ÔÏÍ, ËÁËÉÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÉ×ÁÀÔ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ-

×ÏÓÔÉ É ËÁË ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÅÒÅÈÏÄ Ë ÎÏ×ÏÍÕ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ, ÚÁÎÉÍÁ-

ÅÔÓÑ ÎÏ×ÁÑ ÍÅÖÄÉÓÃÉÐÌÉÎÁÒÎÁÑ ÏÔÒÁÓÌØ ÎÁÕËÉ, ÐÏÌÕÞÉ×ÛÁÑ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÓÉÎÅÒÇÅÔÉËÉ

(ç.èÁËÅÎ, 1980).
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îÁÍ ÐÒÅÄÓÔÏÉÔ ÐÏÚÎÁËÏÍÉÔØÓÑ Ó ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÏÄÅÌÑÍÉ, ÏÔÒÁÖÁÀÝÉÍÉ ÏÓÎÏ×-

ÎÙÅ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á á÷ð. éÈ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØÀ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÔÏ,

ÞÔÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×, ÈÁÒÁËÔÅÒ

ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÌÉÞÅÎ × ÒÁÚÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á. ÷ ÏÂÝÅÍ ×ÉÄÅ ÜÔÏ

ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ËÁË ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ i-ÇÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á

_ci = fi(c1; c2; : : : ; cn; z; t):
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üÔÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ×ÓÅÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÒÅÁËÃÉÉ × ÔÏÞËÅ r, Á

ÔÁËÖÅ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÔ r É t, ÔÁË ËÁË ×ÎÅÛÎÉÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ, ÔÁËÉÅ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ,

ËÁË ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÒÁÚÌÉÞÎÙ × ÒÁÚÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ r É ÍÅÎÑÔØÓÑ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ.

õÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ

òÉÓ. IV.1

ë ×Ù×ÏÄÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÉÆÆÕÚÉÉ

ÒÏÌØ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÄÉÆÆÕÚÉÉ × ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ci, × ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t

× ÔÏÞËÅ r, Ô. Å. ci(t; r). äÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ

×ÏÚØÍÅÍ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÙÊ ÓÏÓÕÄ, ÉÍÅÀÝÉÊ

×ÉÄ ÄÌÉÎÎÏÊ ÕÚËÏÊ ÔÒÕÂËÉ Ó ÐÏÐÅÒÅÞÎÙÍ

ÓÅÞÅÎÉÅÍ S (ÒÉÓ. IV.1). ÷ÙÄÅÌÉÍ × ÎÅÊ

ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÊ ÏÂßÅÍ �V Ó ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍÉ r

É r + �r; ÔÏÇÄÁ �V = S�r. íÁÓÓÁ �Mr

×ÅÝÅÓÔ×Á, ÐÒÏÔÅËÁÀÝÅÇÏ ÞÅÒÅÚ ÓÅÞÅÎÉÅ

ÔÒÕÂËÉ × ÔÏÞËÅ r, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÇÒÁÄÉÅÎÔÕ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ �ci=�r ×ÅÝÅÓÔ×Á ci, ×

ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ r É ×ÅÌÉÞÉÎÅ ÐÒÏÍÅÖÕÔËÁ ×ÒÅÍÅÎÉ ÏÔ t ÄÏ t+�t, × ÔÅÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ

ÐÒÏÔÅËÁÅÔ ÄÉÆÆÕÚÉÑ:

�Mr = �D�ci(r; t)

�r
S�t:

úÄÅÓØ D|ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÅÎÎÏÇÏ

×ÅÝÅÓÔ×Á É ÒÁÓÔ×ÏÒÉÔÅÌÑ. þÅÒÅÚ ÄÒÕÇÕÀ ÇÒÁÎÉÃÕ ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÏÂßÅÍÁ Ó ËÏÏÒÄÉÎÁ-

ÔÏÊ r+�r × ÏÂÒÁÔÎÏÍ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ ÚÁ ÔÏÔ ÖÅ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏË ×ÒÅÍÅÎÉ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÅÔ

ÍÁÓÓÁ

�Mr+�r = D
�ci(r +�r; t)

�r
S�t:

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂÝÅÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÍÁÓÓÙ ×ÅÝÅÓÔ×Á × ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÍ ÏÂßÅÍÅ �V

ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÂÕÄÅÔ

�M = �Mr+�r +�Mr =
DS�t

�r
[��ci(r; t) + �ci(r +�r; t)];

Á ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ci, ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÓÏÓÔÁ×ÉÔ

�ci =
�M

�V
=

�M

S�r
=

1

�r

�
�ci(r +�r; t)

�r
� �ci(r; t)

�r

�
D�t:

ðÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÐÒÅÄÅÌÕ ÐÒÉ �r ! 0, ÐÏÌÕÞÉÍ

�ci = D�t
@
2
ci(r; t)

@r
2

:

ïÔÓÀÄÁ ÌÅÇËÏ ÎÁÊÔÉ ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ �ci, × ÏÂßÅÍÅ �V ÚÁ ÓÞÅÔ

ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÄÉÆÆÕÚÉÉ. ðÒÉ �t! 0 ÉÍÅÅÍ

@ci

@t
= Di

@
2
ci(r; t)

@r
2

:

éÔÁË, ÅÓÌÉ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÔØ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÉ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ Ñ×ÎÏ

ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ É ×ÒÅÍÅÎÉ É × ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ �ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÔÏËÉ�|

ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÎÅÓÌÕÞÁÊÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÉÈ ×ÅÝÅÓÔ×, ÔÏ × ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ
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ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÒÅÁËÃÉÑ| ÄÉÆÆÕÚÉÑ ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔÓÑ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØ-

ÎÙÍÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ × ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ:

@ci

@t
= fi(c1; c2; : : : ; cn) +Di

@
2
ci(r; t)

@r
2

(i = 1; 2; : : : ; n); (IV.2.1)

ÇÄÅ fi(c1; : : : ; cn) ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÔÏÞÅÞÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ É ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎ-

ÔÒÁÃÉÉ ci, × ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÚÁ ÓÞÅÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ, Á

Di
@
2
ci(r; t)

@r
2

|ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ ÐÅÒÅÎÏÓÁ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á.

þÔÏÂÙ ×ÙÄÅÌÉÔØ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (IV.2.1), ÎÅÏÂÈÏÄÉ-

ÍÏ ÚÁÄÁÔØ ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ

Ci(0; r) = fi(r) (i = 1; : : : ; n) (IV.2.2)

É ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÏÂÌÁÓÔÉ V . ðÒÏÓÔÅÊÛÅÅ ÇÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ| ÎÅÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ

ÇÒÁÎÉÃ ÏÂÌÁÓÔÉ V , ÏÔ ËÏÔÏÒÙÈ ÞÁÓÔÉÃÙ ÏÔÒÁÖÁÀÔÓÑ,| ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ×ÉÄ:

@ci

@�n

��� r2@V
t>0

= 0 (i = 1; : : : ; n); (IV.2.3)

ÇÄÅ �n|×ÅËÔÏÒ ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ÇÒÁÎÉÃÅ ÏÂÌÁÓÔÉ V . õÓÌÏ×ÉÅ

@ci

@�n

��� r2@V
t>0

= f(r)

ÏÐÉÓÙ×ÁÅÔ ÐÏÔÏË ×ÅÝÅÓÔ×Á ÞÅÒÅÚ ÇÒÁÎÉÃÕ.

äÒÕÇÏÊ ÔÉÐ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ| ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ:

ci(t; r)
���r2@V
t>0

= 0:

þÁÓÔÉÞÎÏÍÕ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÀ É ÞÁÓÔÉÞÎÏÍÕ ÏÔÒÁÖÅÎÉÀ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ

ÇÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÓÌÏ×ÉÅ

aci(t; r) + b
@ci

@�n

��� r2@V
t>0

= 0:

åÓÌÉ ÏÂÌÁÓÔØ V ÓÏ×ÐÁÄÁÅÔ ÓÏ ×ÓÅÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÏÍ, ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÓÔÁ×ÉÔØ ÎÅ

ÎÕÖÎÏ.

òÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ (IV.2.1) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ Ó×ÅÄÅÎÁ Ë ÔÏÞÅÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ

dci=dt = fi(c1; c2; : : : ; cn) (i = 1; : : : ; n)

× ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ. ÷Ï-ÐÅÒ×ÙÈ, ËÏÇÄÁ ×ÓÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÄÉÆÆÕÚÉÉ Di = 0. ÷ ÜÔÏÍ

ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÌÅËÕÌÙ ×ÏÏÂÝÅ ÎÅ ÂÕÄÕÔ ÓÔÁÌËÉ×ÁÔØÓÑ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ É ÈÉÍÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÁËÃÉÑ

ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÁ. ÷Ï-×ÔÏÒÙÈ, ÅÓÌÉ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÏÞÅÎØ ×ÅÌÉËÉ (Di !1), ÔÏ

ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÂÕÄÕÔ ×ÅÌÉËÉ ÐÏ ÓÒÁ×ÎÅÎÉÀ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁËÃÉÊ.

÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÓÌÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÅÒÉÏÄÁ ÉÎÄÕËÃÉÉ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ (IV.2.1) ÓÔÁÎÅÔ

ÂÌÉÚËÏ Ë ÒÅÛÅÎÉÀ ÔÏÞÅÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ

�ci = �fi(c1; c2; : : : ; cn) (i = 1; : : : ; n);
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ÇÄÅ �fi|ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÅ ÐÏ ÏÂßÅÍÕ ÓËÏÒÏÓÔÉ. îÁËÏÎÅÃ, ÅÓÌÉ ×ÎÅÛÎÉÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ É ÎÁÞÁÌØ-

ÎÙÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙ ×Ï ×ÓÅÍ ÏÂßÅÍÅ: fi(r) = fi = const, ÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ

ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØ ÔÏÞÅÞÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ.

òÅÛÅÎÉÅ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ. ÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÔÏÌØËÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ

ü÷í ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÒÅÛÅÎÉÅ ËÒÁÅ×ÙÈ ÚÁÄÁÞ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ

(IV.2.1). íÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÚ-

ÒÁÂÏÔÁÎÙ ÄÌÑ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ

@ci(r; t)

@t
= fi(c1; c2; : : : ; cn) +Di

@
2
ci(r)

@r
2

; (IV.2.4)

ÇÄÅ ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ c.

õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (IV.2.1) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ, ÔÁË ËÁË ÓÏÄÅÒÖÉÔ × ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ

�ÔÏÞÅÞÎÙÊ�, ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ fi(c1; c2; : : : ; cn) É ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÊ Di
@
2
ci(r)

@r
2

ÞÌÅÎÙ. ëÒÁÅ-

×ÕÀ ÚÁÄÁÞÕ ÒÅÛÁÀÔ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (IV.2.1) × ÎÅÓËÏÌØËÏ ÜÔÁÐÏ×. íÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ

ÓÌÕÞÁÅÍ ÏÄÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ c(r; t). ÷ÎÁÞÁÌÅ ÉÝÅÔÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ

@c(t; r)

@t
= D

@
2
c(r)

@r
2

(IV.2.5)

ÂÅÚ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÞÌÅÎÏ×, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÇÏ ÔÏÌØËÏ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÕÀ ÞÁÓÔØ Ó ÎÕÌÅ×ÙÍÉ ÇÒÁ-

ÎÉÞÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ (ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ):

c(0; t) = 0; c(l; t) = 0

É ÎÁÞÁÌØÎÙÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ ÐÒÉ t = 0:

c(r; 0) = f(r):

îÅ ÏÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÑÓØ ÎÁ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÙËÌÁÄËÁÈ, ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÚÄÅÓØ ÐÒÉÍÅÎÑÅÔÓÑ

ÍÅÔÏÄ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ r É t, ËÏÇÄÁ ÒÅÛÅÎÉÅ ci(r; t) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ

c(r; t) = R(r)T (t):

úÄÅÓØ R(r)|ÆÕÎËÃÉÑ ÔÏÌØËÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ r, Á T (t)|ÆÕÎËÃÉÑ

ÔÏÌØËÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ×ÒÅÍÅÎÉ t. ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ R(r), ÏÔÒÁÖÁÀÝÁÑ ÈÁÒÁË-

ÔÅÒ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ �ÉÚÒÅÚÁÎÎÏÓÔÉ� ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ci(r) ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

ÓÉÎÕÓÏÉÄÙ, ÚÁ×ÉÓÑÝÅÊ ÏÔ ÒÁÚÍÅÒÏ× ÒÅÁËÔÏÒÁ l:

Rn(r) = Bn sin
np

l
r;

ÇÄÅ n|ÌÀÂÏÅ ÃÅÌÏÅ ÞÉÓÌÏ, Bn |ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÒÁ×ÎÙÍ

ÅÄÉÎÉÃÅ (ÒÉÓ. IV.2). ÷ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ T (t), ÔÁËÖÅ

ÚÁ×ÉÓÑÝÅÊ ÏÔ l É n

Tn(t) = An exp[�D
�
np

l

�2
t]

÷ÅÌÉÞÉÎÕ
p
l = np=l ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÚÙ×ÁÀÔ ×ÏÌÎÏ×ÙÍ ÞÉÓÌÏÍ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÂÕË×ÏÊ K

Kn =
p
ln = np=l:
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ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ

cn(r; t) = Rn(r)Tn(t) = An exp(�Dlnt) sin
p
ln2;

ÉÌÉ

cn(r; t) = An exp(�DK2

nt) sinKnr (IV.2.6)

Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÞÁÓÔÎÙÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (IV.2.5), ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÀÝÉÍÉ

ÎÕÌÅ×ÙÍ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍ ÕÓÌÏ×ÉÑÍ.

� íÙ ×ÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÒÅÛÅÎÉÑ (IV.2.6) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÚÁÔÕÈÁÀÝÉÅ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ

ÓÉÎÕÓÏÉÄÁÌØÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ c|ÎÁÂÏÒ n

ÇÁÒÍÏÎÉË. ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ, ÓÔÏÑÝÅÅ

òÉÓ. IV.2

÷ÉÄ ÆÕÎËÃÉÉ sin
npr

l
ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ

ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ n

ÐÏÄ ÚÎÁËÏÍ sin, ÅÓÔØ ÐÒÏÉÚ×ÅÄÅÎÉÅ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ

ÞÉÓÌÁ Kn =
p
ln = np=l É ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ r.

úÎÁÞÉÔ ×ÏÌÎÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ Kn ÚÁÄÁÅÔ ÞÁÓÔÏÔÕ

ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ c × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, ÉÌÉ,

ÞÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ×ÅÌÉÞÉÎÁ ln = 2p=Kn ÅÓÔØ

�ÐÅÒÉÏÄ� ËÏÌÅÂÁÎÉÊ C ÐÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ r.

þÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÎÏÍÅÒ ÇÁÒÍÏÎÉËÉ n, ×ÚÑÔÏÊ ÉÚ

ÏÂÝÅÇÏ ÎÁÂÏÒÁ n ÇÁÒÍÏÎÉË|ÒÅÛÅÎÉÊ, ÔÅÍ

ÍÅÎØÛÅ ÐÅÒÉÏÄ ÓÉÎÕÓÏÉÄÙ ln = 2p=Kn = 2l=n

× ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, ÎÏ ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅ É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ

ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÜÔÏÊ ÓÉÎÕÓÏÉÄÙ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ÚÁ ÓÞÅÔ

ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ exp[�(np=l)2t].
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂÝÅÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁ-

×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÕÐÅÒÐÏÚÉÃÉÀ ÞÁÓÔÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ:

(1) ÂÙÓÔÒÏ ÚÁÔÕÈÁÀÝÉÈ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ É �×ÙÓÏ-

ËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÈ� × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å É (2) ÍÅÄÌÅÎÎÏ

ÚÁÔÕÈÁÀÝÉÈ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ É �ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÈ� ×

ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÓÉÎÕÓÏÉÄ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ t!1
ÓÉÎÕÓÏÉÄÙ ÎÁ ÒÉÓ. IV.2 �ÚÁÔÕÈÎÕÔ� É ÒÁÓÐÒÅÄÅ-

ÌÅÎÉÅ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÓÔÁÎÅÔ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ. ðÒÉ

ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÅÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ËÏÎÃÏ×

ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÒÅÁËÔÏÒÁ

@c

@r
(0; t) =

@c

@r
(l; t) = 0

(ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ) ÉÚÒÅÚÁÎÎÏÓÔØ × ÐÒÏ-

ÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÚÁÄÁÅÔÓÑ ËÏÓÉÎÕÓÏÉÄÏÊ

Rn = Bn cos
�
np

l

�
r:

� ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÁÞÁÌØÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ

c(0; r) = f(r)
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ÍÏÖÎÏ ÎÁÇÌÑÄÎÏ ÉÓÔÏÌËÏ×ÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ÷ ÍÏÍÅÎÔ t = 0 × ÔÏÞËÁÈ r ÒÅ-

ÁËÔÏÒÁ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏ ×ÙÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï ×ÅÝÅÓÔ×Á f(r), ËÏÔÏÒÏÅ ÚÁÔÅÍ

ÐÁÓÓÉ×ÎÏ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÅÔ ×ÄÏÌØ ÒÅÁËÔÏÒÁ. îÁ ËÏÎÃÁÈ ÔÒÕÂËÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÀÔ-

ÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÍÉ. çÏ×ÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÆÕÎËÃÉÉ ÍÇÎÏ×ÅÎÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ

×ÅÝÅÓÔ×Á, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÎÅÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á, ×ÏÚ-

ÎÉËÁÀÝÅÅ × ÍÏÍÅÎÔ t = 0.

òÉÓ. IV.3

ðÒÏÆÉÌØ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ c × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ r × ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ

×ÒÅÍÅÎÉ t4 > t3 > t2 > t1 > t0 = 0

÷ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ (IV.2.4) ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ×ÅÝÅÓÔ×Á ÚÁÄÁÅÔÓÑ

ÕÖÅ ÔÏÞÅÞÎÙÍÉ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÍÉ ÞÌÅÎÁÍÉ f(c1; c2; : : : ; cn), ËÏÔÏÒÙÅ ÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ ÐÏÓÔÏ-

ÑÎÎÏ, Á ÎÅ ÔÏÌØËÏ × ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ. üÔÏ É ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÙ ÉÍÅÅÍ

ÄÅÌÏ Ó ÁËÔÉ×ÎÏÊ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ. ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÉÄÁ �ÔÏÞÅÞÎÙÈ� ÆÕÎË-

ÃÉÊ f(c1; c2; : : : ; cn) × ÁËÔÉ×ÎÙÈ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÒÅÄÁÈ ÎÁÂÌÀÄÁÀÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ á÷ð.

ïÄÎÁËÏ, ÌÉÛØ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ×ÁÖÎÙÈ ÄÌÑ ÂÉÏÌÏÇÉÉ ÓÌÕÞÁÑÈ ÕÄÁÅÔÓÑ ÐÒÏ×ÅÓÔÉ ËÁÞÅ-

ÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÐÒÉ ÓÁÍÙÈ ÏÂÝÉÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ. ôÁË, ÂÙÌÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÁ

ÚÁÄÁÞÁ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ×ÓÔÒÅÞÁÅÔÓÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ,

× ÜËÏÌÏÇÉÉ ÐÒÉ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÉ ×ÉÄÁ. ôÁËÏÅ ÖÅ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ × ÐÒÏÃÅÓ-

ÓÁÈ ÐÅÒÅÄÁÞÉ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÐÕÔÅÍ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁ-

ÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ. úÄÅÓØ × ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÅÓÔØ ÏÂÌÁÓÔØ r0, ÇÄÅ c = 1 É

ÏÎÁ ÏÔÄÅÌÅÎÁ ÒÅÚËÏÊ ÇÒÁÎÉÃÅÊ, ÔÁË ÞÔÏ ÐÒÉ ×ÓÅÈ r > r0 ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ c = 0. ðÒÉ

t = 0 ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ×ÏÌÎÙ ÎÅÎÕÌÅ×ÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ × ÏÂÌÁÓÔØ r > r0.

úÄÅÓØ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ Ä×Á ÐÒÏÃÅÓÓÁ: ÄÉÆÆÕÚÉÑ (ÞÁÓÔÉÃ, ÏÓÏÂÅÊ, ×ÉÄÁ) É ÔÏÞÅÞÎÙÅ

ÐÒÏÃÅÓÓÙ f(c) (ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ, ÒÁÚÍÎÏÖÅÎÉÅ ÏÓÏÂÅÊ). ÷ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ r ËÕÄÁ

ÐÕÔÅÍ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÐÒÉÛÌÁ ÏÞÅÒÅÄÎÁÑ ÐÏÒÃÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á c, ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÒÁÚÍÎÏÖÅÎÉÅ ÚÁ

ÓÞÅÔ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÉÓÔÏÞÎÉËÁ ×ÅÝÅÓÔ×Á f(c). ÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ×ÉÄÁ f(c) ×ÏÚ-

ÍÏÖÎÙ ÒÁÚÎÙÅ ÒÅÖÉÍÙ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ×ÏÌÎÙ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÅÓÌÉ f(c) ÒÁ×ÎÁ ÎÕÌÀ

ÐÒÉ c = 0 É c = 1 É ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁÑ × ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÔÏÞËÁÈ, ÔÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ

×ÏÌÎÙ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÎÏÓÉÔ Á×ÔÏ×ÏÌÎÏ×ÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ (ÒÉÓ. IV.3)

c(t; r) ' v(r � lt):

úÄÅÓØ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ t ÆÏÒÍÁ ËÒÉ×ÏÊ v(t) ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ, Á ÓÁÍÁ ÜÔÁ ËÒÉ×ÁÑ ÐÅÒÅÍÅ-
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ÝÁÅÔÓÑ ÓÌÅ×Á ÎÁÐÒÁ×Ï ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ l. ÷ ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÓËÏÒÏÓÔØ ÁËÔÉ×ÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÏ-

ÓÔÒÁÎÅÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÏÎÎÏÊ ×ÏÌÎÙ ÍÏÖÅÔ ÚÁ ÓÞÅÔ ÄÅÊÓÔ×ÉÑ �ÒÁÚÍÎÏÖÉÔÅÌÑ� f(c)

ÔÏÞÅÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁÍÎÏÇÏ ÐÒÅ×ÙÛÁÔØ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÒÏÓÔÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ. ÷ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ,

ÔÁËÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÁ ÐÒÉÍÉÎÉÔÅÌØÎÏ Ë ÐÒÏÃÅÓÓÕ ÁÇÒÅÇÁÃÉÉ ÍÉËÓÏÍÉÃÅÔÏ× ÎÁ

ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÁÇÁÒÁ. ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÕÀÝÉÊ ÓÉÇÎÁÌ ÚÄÅÓØ| ×ÏÌÎÁ áíæ, ËÏÔÏÒÁÑ

ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ Ó �ÕÓÉÌÅÎÉÅÍ� ×ÏÌÎÙ ÏÔÄÅÌØÎÙÍÉ ÍÉËÓÏÍÉÃÅÔÁÍÉ.

õÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ×. ëÁË É × ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÄÅÌÅÊ × ÏÂÙËÎÏ×ÅÎÎÙÈ

ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ, ÏÓÏÂÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÓÔÁÃÉÏ-

ÎÁÒÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ×, ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÀÝÉÈÓÑ × ÓÉÓÔÅÍÅ Ó ÔÅÞÅÎÉÅÍ ×ÒÅÍÅÎÉ. óÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ

ÒÅÛÅÎÉÑ ÎÁÈÏÄÑÔ ÉÚ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÒÁ×ÅÎÓÔ×Á ÎÕÌÀ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ:

Di
@
2
ci(r)

@r
2

+ fi(c1; c2; : : : ; cn) = 0: (IV.2.7)

÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÏÓÔÏÇÏ ÐÒÉÍÅÒÁ ×ÙÂÅÒÅÍ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÅÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ

ËÏÎÃÏ× ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÒÅÁËÔÏÒÁ ÄÌÉÎÏÊ ÏÔ 0 ÄÏ l

@ci

@r

��� r2@V
t>0

= 0:

ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÔÏÞÅÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÔ ÏÔ r É ÕÄÏ×ÌÅÔ×Ï-

ÒÑÀÔ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (IV.2.7), Ô. Å. Ñ×ÌÑÀÔÓÑ ÏÄÎÏ×ÒÅÍÅÎÎÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ

ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍÉ ÐÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ. ïÄÎÁËÏ × ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎ-

ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ É ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ, ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÐÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ ÒÅÛÅÎÉÑ,

ÎÁÊÔÉ ËÏÔÏÒÙÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÏÖÎÅÅ. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ×ÏÐÒÏÓÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏ-

ÎÁÒÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÀ ÎÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÒÅÛÅ-

ÎÉÊ ÔÏÞÅÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. �c(r) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ×ÄÏÌØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ r, ÅÓÌÉ ÒÅÛÅÎÉÅ cx(t; r) ×ÏÚÍÕÝÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ×

ËÏÔÏÒÏÊ × ÎÁÞÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÒÉ t = 0 ×ÚÑÔÏ �×ÏÚÍÕÝÅÎÎÏÅ� ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ c(0; r) = �c(r) + x(0; r) ÂÕÄÅÔ ÐÒÉ t > 0 ÍÁÌÏ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒ-

ÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ, Ô. Å. cx(t; r) ' c(r). ëÁË ÐÒÁ×ÉÌÏ, ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏ-

ÎÁÒÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÐÒÏ×ÅÓÔÉ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å ÁÎÁÌÉÚÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÌÉÎÅÁÒÉ-

ÚÏ×ÁÎÎÙÈ ×ÂÌÉÚÉ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ×ÏÐÒÏÓ ÏÂ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ×

ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÒÅÛÅÎÉÊ, ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÑÓØ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ Ó ÏÄÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ É ÐÒÉÎÉÍÁÑ

ÄÌÑ ËÒÁÔËÏÓÔÉ, ÞÔÏ D = 1:

@c(t; r)

@t
= f(c) +

@
2
c(t; r)

@r
2

: (IV.2.8)

ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ × ÜÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ �×ÏÚÍÕÝÅÎÎÏÅ� ÒÅÛÅÎÉÅ c(t; r) = �c(r) + x(t; r) É ÕÞÉÔÙ-

×ÁÑ, ÞÔÏ �c(r) ÕÄÏ×ÌÅÔ×ÏÒÑÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ f(�c) + d
2�c=dr2 = 0, ÐÏÌÕÞÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ:

@x(t; r)

@t
= Qx(t; r) +

@
2
x(t; r)

@r
2

: (IV.2.9)

ÇÄÅ Q = f
0

c(�c). ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ x(t; r) ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ù ÔÅ ÖÅ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÅÐÒÏÎÉ-

ÃÁÅÍÏÓÔÉ (IV.2.3), ÞÔÏ É ÄÌÑ c(t; r):

@c

@r
(t; 0) =

@c

@r
(t; l) = 0;

@x

@r
(t; 0) =

@x

@r
(t; l) = 0:
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ðÏÓËÏÌØËÕ ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÄÌÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ (IV.2.8) É (IV.2.9) ÓÏ×ÐÁÄÁÀÔ, ÔÏ

ÍÙ ×ÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÜÔÉÍ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔ×ÏÍ. íÙ ÕÖÅ ×ÉÄÅÌÉ, ÞÔÏ ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ

(IV.2.4) ÐÒÉ ÎÕÌÅ×ÙÈ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÉÍÅÅÔ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ Bn sin(np=l)r,

Á ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÎÅÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÎÁ ËÏÎÃÁÈ| ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ

Bn cos(np=l)r:

óÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ, ÒÅÛÅÎÉÅ xn(t; r) ÉÍÅÅÔ ÐÒÏÓÔÏÊ ×ÉÄ (ÓÒ. IV.2.6):

xn(t; r) = an(t) cos(np=l)r: (IV.2.10)

úÄÅÓØ ÎÁÍ ÎÁÄÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ an(t), ËÁË ÜÔÏ ÕÖÅ ÄÅÌÁÌÏÓØ ÒÁÎÅÅ ×

(IV.2.6). ðÏÄÓÔÁ×ÌÑÑ (IV.2.10) × (IV.2.9) ÎÁÊÄÅÍ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ

an(t) = expf[�(np=l)2 +Q]tg (IV.2.11)

ÚÁÄÁÅÔ ×ÒÅÍÅÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ x(0; r).

éÔÁË, ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ (IV.2.9) × ×ÉÄÅ

x(t; r) =

1X
n=0

anl expf[Q� (np=l)2]Dtg cos(np=l)r: (IV.2.12)

úÄÅÓØ ×ÅÌÉÞÉÎÙ expf[Q � (np=l)2]Dtg ÚÁÄÁÀÔ ×ÒÅÍÅÎÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÉÌÉ

ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ x(0; r), Á ÍÎÏÖÉÔÅÌÉ cos[np=(lr)] ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ

ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ×ÄÏÌØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ r.

åÓÌÉ × ÆÏÒÍÕÌÁÈ (IV.2.10){(IV.2.12) Q = f(c) < 0, ÔÏ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ n = 0; 1; 2; : : :

×ÏÚÍÕÝÅÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÚÁÔÕÈÁÔØ, Ô. Å. ÆÕÎËÃÉÑ x(t; r)!1 ÐÒÉ t!1, ËÁËÏ×Ï ÂÙ ÎÉ ÂÙÌÏ

ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ x(0; r) ÏÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÒÁÓ-

ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ �c(r). ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÌÀÂÏÅ ÍÁÌÏÅ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ

ÐÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÚÁÔÕÈÁÅÔ. åÓÌÉ Q = 0, ÔÏ ÐÏ-

ËÁÚÁÔÅÌØ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÙ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌÅÎ ÐÒÉ ÌÀÂÙÈ n, ËÒÏÍÅ n = 0. ÷ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÂÕÄÕÔ

ÚÁÔÕÈÁÔØ ×ÓÅ ÇÁÒÍÏÎÉËÉ cos(npr=l) ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ ÄÌÑ n = 0; 1; 2; 3; : : : (ÄÌÑ

ÎÕÌÅ×ÏÊ ÇÁÒÍÏÎÉËÉ n = 0 ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÏÔ×ÅÔÁ ÎÅ ÄÁÅÔ). åÓÌÉ Q > 0, ÔÏ

ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÇÁÒÍÏÎÉË ×ÉÄÁ cos(npr=l), ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ Ë ÒÁÚ×ÉÔÉÀ

×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÉÓÈÏÄÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÒÅÛÅÎÉÑ. ìÅÇËÏ

×ÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÔÏÌØËÏ ÔÅ ÇÁÒÍÏÎÉËÉ, Õ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÉ ÜËÓÐÏÎÅÎÔ (IV.2.11)

ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙ, Ô. Å.

(np=l)2 < Q:

åÓÌÉ × ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÉ x(0; r) ÔÁËÉÈ ÇÁÒÍÏÎÉË ÎÅÔ, ÔÏ ÏÎÏ ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ ÂÕÄÅÔ

ÉÓÞÅÚÁÔØ. îÅÚÁÔÕÈÁÀÝÉÅ ÇÁÒÍÏÎÉËÉ ÍÏÇÕÔ, ÒÁÚ×É×ÁÑÓØ, Õ×ÏÄÉÔØ ÓÉÓÔÅÍÕ ÏÔ ÉÓÈÏÄ-

ÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ×ÅÝÅÓÔ×Á É ÐÅÒÅ×ÏÄÉÔØ ÅÅ × ÄÒÕÇÏÊ

ÒÅÖÉÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ×ËÌÀÞÁÅÔ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ Á×ÔÏ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÉÌÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ.

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÎÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÐÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ ÒÅÛÅÎÉÊ ÂÏÌÅÅ

ÓÌÏÖÎÏ.

âÁÚÏ×ÙÅ ÍÏÄÅÌÉ. ïÓÎÏ×ÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÒÁÓ-

ÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å, ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÎÁ ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ



94 çÌÁ×Á IV. ðÒÏÃÅÓÓÙ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ × ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ

ÂÁÚÏ×ÙÈ ÍÏÄÅÌÑÈ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÝÉÈ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÅ Ä×ÕÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ x, y × ÏÄÎÏ-

ÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å (ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ r). ïÂÝÉÊ ×ÉÄ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ:

@x

@t
= P (x; y) +Dx

@
2
x

@r
2
;

@y

@t
= Q(x; y) +Dy

@
2
y

@r
2
: (IV.2.13)

� ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÓÒÁ×ÎÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÏÓÔÁÑ ÍÏÄÅÌØ (II.4.7) ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ×ÙÂÏÒÅ

×ÉÄÁ ÆÕÎËÃÉÊ P É Q ÍÏÖÅÔ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÅ × ÖÉ×ÙÈ ÓÉÓÔÅ-

ÍÁÈ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, Ó×ÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÍ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅÍ ×ÏÌÎ É ÓÔÒÕËÔÕÒ,|

ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ.

ðÒÏÃÅÓÓÁÍÉ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÎÁÚÙ×ÁÀÔÓÑ Ñ×ÌÅÎÉÑ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ

×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÕÔÒÁÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÉÓÈÏÄÎÁÑ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å É

×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ É ×ÍÅÓÔÏ ÎÅÅ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÎÏ×ÁÑ. îÁÐÒÉÍÅÒ, × ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÁËÃÉÏÎ-

ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ

ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× ÍÏÖÅÔ ÓÔÁÔØ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ É ÎÁ ÓÍÅÎÕ ÅÍÕ ÐÒÉÄÕÔ Á×ÔÏ-

ËÏÌÅÂÁÎÉÑ, Ô. Å. ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÅ ÓÁÍÏÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÀÝÉÅÓÑ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÉÌÉ

×ÏÌÎÙ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÁËÔÉ×ÎÏÓÔÉ.

ðÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ (IV.2.13) ÓÉÓÔÅÍ ÉÚ Ä×ÕÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ

ÞÒÅÚ×ÙÞÁÊÎÏ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÍ É ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á,

ÔÁËÉÅ ËÁË ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÅÓÑ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ × ×ÉÄÅ ÂÅÇÕÝÅÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ, ÓÔÏÑÞÉÅ ×ÏÌ-

ÎÙ, Ë×ÁÚÉÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÏÌÎÙ, ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ. éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÂÁÚÏ×ÙÈ

ÍÏÄÅÌÅÊ ÉÍÅÅÔ ÃÅÌØÀ ×ÙÑÓÎÅÎÉÅ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÏÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ É ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÍÅÖÄÕ

ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ ÍÏÄÅÌÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÍÉ ÔÏÔ ÉÌÉ ÉÎÏÊ ÔÉÐ ÅÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ. ëÁË É × ÓÌÕÞÁÅ

ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ (ÇÌ. I), ÏÓÏÂÏÅ ×ÎÉÍÁÎÉÅ ÕÄÅÌÑÅÔÓÑ ÚÄÅÓØ ÁÎÁÌÉÚÕ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ

ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. íÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÐÒÏ×ÏÄÉÔØ ÅÇÏ ÐÏÄÒÏÂÎÏ, Á ÕËÁÖÅÍ ÌÉÛØ ÎÁ

ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÑ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ É ÅÇÏ ×ÏÚÍÏÖÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ.

� ñÓÎÏ, ÞÔÏ × ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉ t ! 1 ×Ï ×ÓÅÈ ÔÏÞËÁÈ ÓÉÓÔÅÍÙ (IV.2.13)

ÍÏÇÕÔ ÕÓÔÁÎÏ×ÉÔØÓÑ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ �x(r) = const, �y(r) = const, ÓÏ-

ÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍÕ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÍÕ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑ-

ÎÉÀ (ÚÁÔÕÈÁÀÝÉÅ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ × IV.2.11). ïÄÎÁËÏ, ÅÓÌÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ

ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×Ï, ÔÏ ÐÒÉ t ! 1 ÍÏÇÕÔ ÒÅÁÌÉÚÏ×ÁÔØÓÑ ÄÒÕÇÉÅ ÒÅÖÉÍÙ. ëÁË

É × ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ, ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÐÒÏ×ÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÏÓÎÏ×Å

ÁÎÁÌÉÚÁ ÌÉÎÅÁÒÉÚÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ É ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÍÁÌÙÈ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÊ x(t; r) É h(t; r)

ÏÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ �x É �y. íÙ ÂÕÄÅÍ, ÐÏÌÕÞÉ× ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ,

ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ (IV.2.9), ÉÓËÁÔØ ÉÈ ÒÅÛÅÎÉÑ ÄÌÑ x(t; r) É h(t; r) × ×ÉÄÅ:

x(t; r) = A exp(pt) exp(ikr); h(t; r) = B exp(pt) exp(ikr): (IV.2.14)

ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÒÅÛÅÎÉÅ (IV.2.14) ÓÏÄÅÒÖÉÔ Ä×Á ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ, ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ t

É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ. íÎÏÖÉÔÅÌØ exp(ikr) (ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ ÓÉÎÕÓÏÉÄÅ

sinKnr) × (IV.2.6) ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÏÔ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏ-

ÑÎÉÑ × ÔÏÞËÅ r ÄÌÑ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ Ó ×ÏÌÎÏ×ÙÍ ÞÉÓÌÏÍ k = kn = (np=l) (ÓÒ.

(IV.2.6)). íÎÏÖÉÔÅÌØ exp(pt) ÄÁÅÔ ÄÉÎÁÍÉËÕ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÊ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ. ðÏÄÓÔÁÎÏ×ËÁ

(IV.2.14) × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÄÌÑ x(t; r) É h(t; r) (ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÏÄÓÔÁÎÏ×ËÅ (IV.2.10) × (IV.2.9))

ÄÁÅÔ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÅ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑ p (ÓÒ. (I.3.16))

p1;2 =
a+ d� (Dx +Dy)k

2
�

p
[a� d� k2(Dx �Dy)]2 + 4bc

2
; (IV.2.15)
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ËÏÔÏÒÙÊ, ËÁË ×ÉÄÎÏ, ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ P (x; y) É Q(x; y):

a =
@P

@x
; b =

@P

@y
; c =

@Q

@x
; d =

@Q

@y

× ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÅ �x, �y Á ÔÁËÖÅ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k. ëÁË É × ÓÌÕÞÁÅ ÔÏÞÅÞÎÙÈ

ÓÉÓÔÅÍ, ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÚÎÁËÏÍ

ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ Re p1;2, Á ÍÏÎÏÔÏÎÎÙÊ ÉÌÉ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÊ ÔÉÐ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ×ÂÌÉ-

ÚÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ÔÏÞËÉ| ÚÎÁËÏÍ ÐÏÄËÏÒÅÎÎÏÇÏ ×ÙÒÁÖÅÎÉÑ × (IV.2.15), Ô. Å. ÎÁÌÉÞÉ-

ÅÍ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÈ ÉÌÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÈ ËÏÒÎÅÊ p1;2 (ÓÒ. (I.3.17)). ñÓÎÏ,

ÞÔÏ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ Re p1;2, × Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ Ë×ÁÄÒÁÔÁ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ

ÞÉÓÌÁ k2. ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÔÒÉ ÏÂÌÁÓÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ k, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÚÎÁËÉ

ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ. I| Õ ÏÂÏÉÈ ËÏÒÎÅÊ Re p1;2 > 0, II| ÏÄÉÎ ËÏÒÅÎØ

ÉÍÅÅÔ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ, Á ÄÒÕÇÏÊ| ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÕÀ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÕÀ ÞÁÓÔÉ Re p1 > 0,

Re p2 < 0, III| ÏÂÁ ËÏÒÎÑ ÉÍÅÀÔ Re p1;2 < 0. ÷ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ I ÚÎÁÞÅÎÉÊ

×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÞÉÓÅÌ ÍÏÇÕÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÂÅÇÕÝÉÈ ×ÏÌÎ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ,

ÓÔÏÑÞÉÈ ×ÏÌÎ, ×ÅÄÕÝÉÈ ÃÅÎÔÒÏ×. ôÏÞÅÞÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ (Dx = 0, Dy = 0) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Á×ÔÏ-

ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ. æÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÏÔ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ × ÏÂÌÁÓÔÉ II

ÍÏÇÕÔ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÎÁÒÕÛÅÎÉÀ ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ É ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÀ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒ-

ÎÙÈ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ (ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ|äó).

÷ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÏÓÏÂÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÎÁÒÕÛÅÎÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ

ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ É ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ äó ËÁË ÓÁÍÏÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ

ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ë ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍÕ. ÷ 1952 Ç. ôØÀÒÉÎÇ

ÐÏËÁÚÁÌ, ÞÔÏ × ÓÉÓÔÅÍÅ (IV.2.13) ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÎÕÔØ äó, ÞÔÏ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÌÌÀÓÔÒÁÃÉÅÊ

Ñ×ÌÅÎÉÑ ÍÏÒÆÏÇÅÎÅÚÁ.

ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ äó × (IV.2.13) ×ÏÚÎÉËÁÀÔ, ÅÓÌÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÏÏÔ-

×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÊ ÔÏÞÅÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍ ÆÏËÕÓÏÍ, Á ÄÌÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎ-

ÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÍÅÅÔÓÑ ÉÎÔÅÒ×ÁÌ ÚÎÁÞÅÎÉÊ k, ÇÄÅ Re p1;2 ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÒÁÚÎÙÍÉ ÚÎÁËÁÍÉ

(ÏÂÌÁÓÔØ II ÚÎÁÞÅÎÉÊ k
2), Ô. Å. ÉÍÅÅÔÓÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÓÅÄÌÏ×ÏÇÏ ÔÉÐÁ.

îÁ ÒÉÓ. IV.4 ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÐÒÏÆÉÌÉ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ x ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ

×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ. åÓÌÉ ÕÞÅÓÔØ, ÞÔÏ ×ÅÝÅÓÔ×Á A É B ÓÁÍÉ ÍÏÇÕÔ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÏ×ÁÔØ × ÓÒÅÄÅ,

ÔÏ ÜÔÏ ÐÒÉ×ÅÄÅÔ Ë ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÀ ÉÈ ÓÏÂÓÔ×ÅÎÎÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÆÉÌÅÊ. ÷

Ó×ÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÜÔÏ ×ÙÚÏ×ÅÔ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÀ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ×ÎÕÔÒÉ ÏÐÒÅÄÅ-

ÌÅÎÎÙÈ ÇÒÁÎÉÃ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ A ÐÏÄÄÅÒÖÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÎÁ

ÇÒÁÎÉÃÅ, Á ÓÁÍÏ A ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÅÔ ÐÏ ×ÓÅÍÕ ÏÂßÅÍÕ, ÔÏ äó ÂÕÄÕÔ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÙ

× ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å (ÒÉÓ. IV.5). ÷ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ B ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ

ÕÄ×ÏÅÎÉÅ äó. úÁÔÅÍ ÐÒÉ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ B, ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ äó ÔÅÒÑÅÔÓÑ, É ×

ÓÉÓÔÅÍÅ ×ÏÚÎÉËÁÀÔ ÓÉÎÈÒÏÎÎÙÅ Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÎÉÑ.

÷ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ×ÒÅÍÑ ÔÅÏÒÉÑ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÅÝÅ ÄÁ-

ÌÅËÁ ÏÔ ÚÁ×ÅÒÛÅÎÉÑ É ÎÅ ×ÓÅÇÄÁ ÍÏÖÅÔ ÄÁÔØ ÓÔÒÏÇÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÒÅÁÌØ-

ÎÙÈ Ñ×ÌÅÎÉÊ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÏÎÁ ÐÏËÁÚÁÌÁ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ-×ÒÅÍÅÎÎÏÊ

ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. óÅÊÞÁÓ ÕÖÅ ÒÁÚÒÁÂÏÔÁÎ ÒÑÄ

ÕÄÁÞÎÙÈ ÂÁÚÏ×ÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÈ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ

Ñ×ÌÅÎÉÊ: ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ×ÏÌÎÙ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ Ó ÄÉÆÆÕÚÉÅÊ, ÍÏÄÅÌØ

ôØÀÒÉÎÇÁ, ÍÏÄÅÌØ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏ×ËÉ ÔËÁÎÅÊ çÉÒÅÒÁ {íÁÊÎÈÁÒÄÔÁ. ïÄÎÁ ÉÚ ÎÁÉÂÏ-

ÌÅÅ ÐÒÏÄÕËÔÉ×ÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ, ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÊ �ÂÒÀÓÓÅÌÑÔÏÒ�, ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÁ ×

ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ.
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òÉÓ. IV.4

óÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÐÒÉ ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ

ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÕÔÅÍ ÎÁÌÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎ-

ÎÏÇÏ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ

ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Ï ÒÁÚÍÅÒÏÍ V ÒÁÚÂÉ×ÁÌÉ ÎÁ 101 ÏÄÉÎÁËÏ×ÙÊ ÏÔÒÅÚÏË, ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ ÏÄÎÏÇÏ

ÚÎÁËÁ É ÏÄÉÎÁËÏ×ÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÎÁÌÁÇÁÌÉÓØ × ÔÏÞËÁÈ 9, 21, 48, 72 (Á); 9, 17, 34, 43 (Â); 9, 55, 70 (×)

òÉÓ. IV.5

õÄ×ÏÅÎÉÅ ÌÏËÁÌÉÚÏ×ÁÎÎÏÊ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÏÊ

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÐÒÉ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁ-

ÀÝÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ B. ëÏÜÆÆÉÃÉ-

ÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ A ÎÅ×ÅÌÉË (ä = 0;026) (ÐÏ

G.Nicolis, I. Prigogin, 1977)
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òÉÓ. IV.6

æÁÚÏ×ÙÅ ÐÏÒÔÒÅÔÙ ÔÏÞÅÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ

�ÂÒÀÓÓÅÌÑÔÏÒ�. I |ÐÒÉ B > (1 + A
2);

II |ÐÒÉ B < (1 +A
2)

éÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÔÉÐÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞ-

ËÉ (IV.2.18) ÐÏËÁÚÁÌÏ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ

ÓÏÂÏÊ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÆÏËÕÓ ÐÒÉ B < 1 + A2 (II)

É ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÆÏËÕÓ ÐÒÉ B > 1 + A2 (I).

÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ × ÔÏÞÅÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÉÍÅÅÔÓÑ

ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÃÉËÌ, Ô. Å. ÔÏÞÅÞÎÁÑ

ÓÉÓÔÅÍÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ Á×ÔÏËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÊ

âÒÀÓÓÅÌÑÔÏÒ. ðÕÓÔØ × ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÚÁÍËÎÕÔÏÍ ÓÏÓÕÄÅ| ÔÒÕÂËÅ ÄÌÉÎÏÊ L|

ÐÒÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ ÃÅÐÏÞËÁ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ

×ÅÝÅÓÔ× A, B, X, Y , C, R ÐÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÇÉÐÏÔÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÓÈÅÍÅ:

A! X; 2X + Y ! 3X; B +X ! Y + C; X ! R: (IV.2.16)

âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÉÚÎÁÞÁÌØÎÙÅ ×ÅÝÅÓÔ×Á A É B ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÙ × ÔÒÕÂËÅ ÒÁ×ÎÏ-

ÍÅÒÎÏ É ÉÈ ÚÁÐÁÓ ×ÅÌÉË, ÔÁË ÞÔÏ ÏÎÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÒÁÓÈÏÄÕÀÔÓÑ. ÷ÅÝÅÓÔ×Á R É C

×ÙÐÁÄÁÀÔ × ×ÉÄÅ ÏÓÁÄËÁ. ÷ÅÝÅÓÔ×Á X É Y ÍÏÇÕÔ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÏ×ÁÔØ ×ÄÏÌØ ÔÒÕÂËÉ, ÉÈ

ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÍÅÎÑÅÔÓÑ × ÈÏÄÅ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÊ, ÏÎÉ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ

ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ. ëÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ A É B É ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÄÉÆÆÕÚÉÉ Dx É Dy |

ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÓÉÓÔÅÍÙ. ôÏÒÃÙ ÔÒÕÂËÉ, ÔÁË ÖÅ ËÁË ÅÅ ÓÔÅÎËÉ, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁ-

ÀÔÓÑ ÎÅÐÒÏÎÉÃÁÅÍÙÍÉ ÄÌÑ ×ÅÝÅÓÔ×, ÕÞÁÓÔ×ÕÀÝÉÈ × ÒÅÁËÃÉÉ. ðÒÉ ÓÄÅÌÁÎÎÙÈ ÐÒÅÄ-

ÐÏÌÏÖÅÎÉÑÈ ÍÏÄÅÌØ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔÓÑ × ×ÉÄÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ

× ÞÁÓÔÎÙÈ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÈ:

@x

@t
= A+X

2
Y � (B + 1)X +Dx

@
2
X

@r
2
;

@y

@t
= BX �X

2
Y +Dy

@
2
Y

@r
2
: (IV.2.17)

ðÅÒ×ÙÍ ÛÁÇÏÍ × ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ (IV.2.17) Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÅÅ ÓÔÁ-

ÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ É ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÐÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ ÒÅÛÅÎÉÑ. äÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ

ÔÁËÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÏÞÅÞÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÕÀÔ ÄÉÆÆÕÚÉ-

ÏÎÎÙÅ ÞÌÅÎÙ, É ÐÒÉÒÁ×ÎÑÅÍ ÎÕÌÀ ÐÒÏÉÚ×ÏÄÎÙÅ ÐÏ ×ÒÅÍÅÎÉ. ðÏÌÕÞÉÍ ÅÄÉÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ

ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ:

�x = A; �y = B=A: (IV.2.18)

æÁÚÏ×ÙÅ ÐÏÒÔÒÅÔÙ ÔÏÞÅÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. IV.6.

÷ÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ (IV.2.17). éÓÓÌÅÄÕÅÍ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÏÄÎÏÒÏÄ-

ÎÏÇÏ ÐÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ, × ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÅ r, ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ

× ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÚÁÄÁÄÉÍ ÓÉÓÔÅÍÅ ÍÁÌÙÅ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ, Ñ×ÌÑÀÝÉÅÓÑ ÆÕÎË-

ÃÉÑÍÉ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ×ÒÅÍÅÎÉ, ÎÏ É ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ, Ô. Å. ×ÂÌÉÚÉ �x É �y

ÂÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÑ × ×ÉÄÅ

x1(r; t) = pk exp(pt) cos(pkr=L);

y1(r; t) = pk exp(pl) cos(pkr=L):
(IV.2.19)
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úÄÅÓØ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ ×ÄÏÌØ ÒÅÁËÔÏÒÁ ×ÙÂÒÁÎÙ ÉÚÍÅÎÑÀÝÉÍÉÓÑ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ ËÏÓÉÎÕ-

ÓÁ, ÞÔÏÂÙ ×ÙÐÏÌÎÉÔØ ÕÓÌÏ×ÉÑ ÎÅÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔÉ ÎÁ ÔÏÒÃÁÈ ÔÒÕÂËÉ; k = p=l|×ÏÌ-

ÎÏ×ÏÅ ÞÉÓÌÏ; l = l=n|ÄÌÉÎÁ ×ÏÌÎÙ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÅÊ ÉÌÉ

�ÉÚÒÅÚÁÎÎÏÓÔÉ� ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ×ÄÏÌØ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ r, n|ÞÉÓÌÏ ÕÚÌÏ×. ðÒÉ n = 0 É

l ! 1 ÓÒÅÄÁ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁ. äÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ

ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑ p ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

p
2 + (1 +A

2 �B + a+ b)p+A
2(1 + a) + (1�B)b+ ab = 0;

ÇÄÅ a = p2Dx=l
2, b = p2Dy=l

2.

ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÓÔÏÊÞÉ×Ï, ÅÓÌÉ B0 > B, B00 > B, ÇÄÅ

B
0(l) = 1 +A

2 + a+ b; B
00(l) = (A2 + b)(1 + a)=b:

÷ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ Ä×Á ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÙÈ

ËÏÒÎÑ, ÏÄÉÎ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÂÏÌØÛÅ ÎÕÌÑ, Á ×ÔÏÒÏÊ|ÍÅÎØÛÅ ÎÕÌÑ, × ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÏÑ×ÌÑ-

ÅÔÓÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÓÅÄÌÏ×ÏÇÏ ÔÉÐÁ (ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÁÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ôØÀÒÉÎÇÁ),

ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÒÁÚ×ÉÔÉÀ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ É

ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÀ × ÎÅÊ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ×. óÍÅÎÁ

ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ B0 > B, B00 = B. îÁÊÄÅÍ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÚÎÁ-

ÞÅÎÉÑ lc, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ B
0(l) É B00(l) ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙ. B0(l) = 1+A

2 ÐÒÉ l!1 (k = 0).

íÉÎÉÍÕÍ B
00(l) ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÐÒÉ l2c = (1=A)

p
DxDy. üÔÏ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ B

00,

ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÎÁÓÔÕÐÁÅÔ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÑ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ É ×ÏÚÎÉ-

ËÁÅÔ ÓÅÄÌÏ, ÒÁ×ÎÏ

B
00

min = [1 +A(dx=Dy)
1=2]2:

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÐÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ k = p=l, ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ×

ÓÉÓÔÅÍÅ ÎÁÓÔÕÐÉÔ ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ B. ïÂÌÁÓÔØ ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÞÉÓÅÌ k = p=l, ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÑÀÝÁÑ ÓÕÝÅÓÔ×Ï×ÁÎÉÅ ÓÅÄÌÁ, ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÒÁ×ÅÎÓÔ×ÏÍ

k1;2 =
�

p

l1;2

�2
=

1

2DxDy
[(B � 1)Dy �DxA

2]�
q
[(B � 1)Dy �DxA

2]2 � 4A2DxDy:

÷ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ×ÏÚÍÏÖÎÙ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÅ × ÐÒÏÓÔÒÁÎ-

ÓÔ×Å É ÎÅ ÚÁ×ÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÄÉÓÓÉÐÁ-

ÔÉ×ÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ. äÌÑ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÞÔÏÂÙ

ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ Dx É Dy ÂÙÌÉ ÓÕÝÅÓÔ×ÅÎÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙ, Á ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ A É B ÎÅ ÓÌÉÛ-

ËÏÍ ÄÁÌÅËÉ ÏÔ Ó×ÏÉÈ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÏÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ. åÓÌÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÏÞÅÎØ

×ÅÌÉËÉ, ÔÏ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ l2c = (1=A)(DxDy)
1=2, ÔÁË ÞÔÏ

ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ. åÓÌÉ × ÔÏÞÅÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÂÒÀÓÓÅÌÑÔÏÒÁ

×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ ÎÁÒÁÓÔÁÀÔ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏ É ÒÏÓÔ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÜÔÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÏÇÒÁÎÉ-

ÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÍ ÃÉËÌÏÍ, ÔÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÉÍÅÅÔ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ

ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÔÉÐÁ. ÷ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÏÓÔ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ × ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ

(IV.2.17) ÍÏÖÅÔ ÔÁËÖÅ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ Ë ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÍÕ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ É ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍÕ ÐÏ

ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Õ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ×ÅÝÅÓÔ× x É y. ëÁË É × ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÕÓÔÏÊ-

ÞÉ×ÏÓÔÉ ÓÅÄÌÏ×ÏÇÏ ÔÉÐÁ, ÒÏÓÔ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÏÇÒÁÎÉÞÉ×ÁÀÔ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ

× ÓÉÓÔÅÍÅ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÞÌÅÎÁÍÉ × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÈ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ

ÒÅÁËÃÉÊ (ÏÔÓÀÄÁ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ| ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, × ÔÁËÏÊ ÓÉ-

ÓÔÅÍÅ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÎÕÔØ Á×ÔÏ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÔÉÐÁ ÓÔÏÑÞÅÊ É ÂÅÇÕÝÅÊ ×ÏÌÎÙ.
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ðÒÉ ÎÅÐÒÅÒÙ×ÎÏÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÏÄÎÉ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÓÍÅ-

ÎÑÀÔ ÄÒÕÇÉÅ. ðÕÓÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ×ÓÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙ, Á ×ÁÒØÉÒÕ-

ÅÔÓÑ ÄÌÉÎÁ ÒÅÁËÔÏÒÁ L. ÷ ÂÒÀÓÓÅÌÑÔÏÒÅ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÆÉËÓÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅ-

ÎÉÑÈ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÅÒ×ÁÑ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ (DC1) ÓÕÝÅÓÔ×ÕÅÔ ×

ÐÒÅÄÅÌÁÈ L = 0;5� 1;7, ×ÔÏÒÁÑ (DC2)| × ÐÒÅÄÅÌÁÈ L = 1;2� 3;6, ÔÒÅÔØÑ (DC3)| ×

ÐÒÅÄÅÌÁÈ L = 3;0� 4;0 É Ô. Ä. îÁ ÒÉÓ. IV.7 ÐÏËÁÚÁÎ ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÏÊ

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ Ë ÄÒÕÇÏÊ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁ-

ÚÏÍ, ÏÄÎÏÍÅÒÎÁÑ ÔÒÕÂËÁ, × ËÏÔÏÒÏÊ ÉÄÅÔ ÒÅÁËÃÉÑ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÔÒÉÇÇÅ-

ÒÏÍ ÓÏ ÍÎÏÇÉÍÉ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ|ÆÏÒÍÁÍÉ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ.

òÉÓ. IV.7

çÉÓÔÅÒÅÚÉÓÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ ÍÅÖÄÕ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÁÍÉ Ó ÒÁÚÎÙÍÉ ÆÏÒÍÁ-

ÍÉ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÄÌÉÎÙ ÓÉÓÔÅÍÙ L (ÐÏ à.í.òÏÍÁÎÏ×ÓËÏÍÕ, î.÷.óÔÅÐÁÎÏ×ÏÊ,

ä.ó.þÅÒÎÁ×ÓËÏÍÕ, 1975):

I | ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÁÍÐÌÉÔÕÄ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ (Pk, k = 1; 2; 3) ÏÔ ÄÌÉÎÙ ÓÉÓÔÅÍÙ L;

II | ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ DC1 Ë DC2 ÐÒÉ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÌÉÎÙ L1 (ÒÁÓÓÞÉÔÁÎÏ

ÎÁ ü÷í ÐÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏ× × ÓÉÓÔÅÍÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ A = 10, B = 99, Dx = 0;75, Dy = 1)

ðÅÒÅÈÏÄ ÏÔ DC1 Ë DC2 ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ L1 = 1;5. ïÂÒÁÔÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ DC2 Ë DC1 ÍÏÖÅÔ ÐÒÏ-

ÉÚÏÊÔÉ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ L0

1
< L1. ôÁËÏÅ ÖÅ Ñ×ÌÅÎÉÅ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÁ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ

ÏÔ DC2 Ë DC3 × ÔÏÞËÁÈ L2 ÐÒÉ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÄÌÉÎÙ ÒÅÁËÔÏÒÁ É L0

R
ÐÒÉ ÅÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ

÷ ÐÒÉÎÃÉÐÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÁËÉÈ ÔÒÉÇÇÅÒÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÍÏÖÎÏ ÍÏÄÅÌÉÒÏ×ÁÔØ ÐÒÏ-

ÃÅÓÓ ÄÅÌÅÎÉÑ ÖÉ×ÙÈ ËÌÅÔÏË. åÓÌÉ ÒÏÓÔ ËÌÅÔËÉ ×ÙÒÁÖÁÅÔÓÑ × Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÉ ÅÅ ÄÌÉÎÙ,

ÔÏ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÄÌÉÎÅ ËÌÅÔËÉ ÓÏÚÄÁÀÔÓÑ ÐÒÅÄÐÏÓÙÌËÉ ÄÅÌÅÎÉÑ ÅÅ ÎÁ Ä×Å ÞÁÓÔÉ,

Ô. Å. × ÓËÒÙÔÏÊ ÆÏÒÍÅ × ÎÅÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ÎÏ×ÏÊ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÏÊ ÓÔÒÕË-

ÔÕÒÙ. åÓÌÉ ÖÅ ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÑ ÔÒÉÇÇÅÒÁ ÐÒÏÉÚÏÛÅÌ, ÔÏ ÏÂÒÁÔÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ

ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÇÉÓÔÅÒÅÚÉÓÕ ÕÖÅ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ×ÏÚÍÏÖÅÎ.

� ëÁË ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ ×ÙÛÅ, ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ × ÁËÔÉ×ÎÙÈ ÓÒÅÄÁÈ Ó×Ï-

ÄÑÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ Ë ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ. ÷ ÎÉÈ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉ-

ËÁÔØ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÅ Á×ÔÏ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ: ÉÓÔÏÞÎÉËÉ ÓÐÏÎÔÁÎÎÙÈ ×ÏÌÎ| �×ÅÄÕ-
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ÝÉÅ ÃÅÎÔÒÙ�, ÓÐÉÒÁÌØÎÙÅ ×ÏÌÎÙ|ÒÅ×ÅÒÂÅÒÁÔÏÒÙ, Ë×ÁÚÉÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÏÌÎÙ É

ÄÒÕÇÉÅ Ñ×ÌÅÎÉÑ.

éÚÕÞÅÎÉÅ ÐÒÉÎÃÉÐÏ× ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ (ÓÉÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÎÁ ÐÒÏ-

ÓÔÅÊÛÉÈ ÍÏÄÅÌÑÈ) ÉÍÅÅÔ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏÅ ÎÁÕÞÎÏÅ É ÐÒÉËÌÁÄÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ. òÁÚ×ÉÔÉÅ

ÔÅÏÒÉÉ Á×ÔÏ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÌÑ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÔÁËÉÈ ËÁÒÄÉÎÁÌØÎÙÈ

Ñ×ÌÅÎÉÊ × ÖÉ×ÏÍ ÏÒÇÁÎÉÚÍÅ, ËÁË ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏ×ËÉ ÔËÁÎÅÊ É ÍÏÒÆÏÇÅÎÅÚÁ,

Á ÔÁËÖÅ ÎÅÒ×ÎÁÑ ÐÒÏ×ÏÄÉÍÏÓÔØ ÓÅÒÄÃÁ.

îÁÇÌÑÄÎÏ ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÍÏÖÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÔØ × ÈÏÄÅ ÒÅÁËÃÉÉ âÅÌÏÕÓÏ-

×Á {öÁÂÏÔÉÎÓËÏÇÏ × Ä×ÕÍÅÒÎÙÈ ÒÅÁËÔÏÒÁÈ| ÐÌÏÓËÉÈ ÎÅÇÌÕÂÏËÉÈ ÓÏÓÕÄÁÈ. üÔÏ

ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÙÅ ÒÅÁËÃÉÉ Ó ÕÞÁÓÔÉÅÍ ÂÒÏÍÍÁÌÏÎÏ×ÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ,

ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÏÍ ÚÄÅÓØ ÓÌÕÖÁÔ ÉÏÎÙ ÃÅÒÉÑ ÉÌÉ ÍÁÒÇÁÎÃÁ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ×ÁÌÅÎÔÎÏÓÔÉ

ÜÔÉÈ ÉÏÎÏ× ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÌÏËÁÌØÎÙÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍ ÏËÒÁÓËÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ × ÒÅÁËÔÏÒÅ. íÅÈÁ-

ÎÉÚÍÙ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÑ É ÒÁÚ×ÉÔÉÑ Á×ÔÏ×ÏÌÎÏ×ÙÈ ÒÅÁËÃÉÉ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍÉ,

ÐÏÄÏÂÎÙÍÉ (IV.2.17). ÷ ÜÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÂÒÀÓÓÅÌÑÔÏÒ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ �ÂÁÚÏ×ÏÊ� ÍÏÄÅÌØÀ, ÏÂß-

ÑÓÎÑÀÝÅÊ ÏÓÎÏ×ÎÙÅ ËÁÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÈ × ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÒÏÃÅÓÓÏ×,

ÐÏÄÏÂÎÏ ÔÏÍÕ, ËÁË ÍÏÄÅÌØ ÷ÏÌØÔÅÒÁ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÁÚÏ×ÏÊ ÄÌÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÜËÏÌÏÇÉÉ.

òÅÁËÃÉÑ âÅÌÏÕÓÏ×Á {öÁÂÏÔÉÎÓËÏÇÏ. ÷ 1959 Ç. âÅÌÏÕÓÏ× ÎÁÂÌÀÄÁÌ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅ-

ÓËÉÅ (ÞÁÓÔÏÔÁ ÐÏÒÑÄËÁ 10�2 çÃ) ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ Ã×ÅÔÁ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ × ÒÅÁËÃÉÉ ÏËÉÓÌÅÎÉÑ ÌÉ-

ÍÏÎÎÏÊ ËÉÓÌÏÔÙ ÂÒÏÍÁÔÏÍ; ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÏÍ ÓÌÕÖÉÌÉ ÉÏÎÙ ÃÅÒÉÑ. éÚÍÅÎÅÎÉÑ ÏËÒÁÓËÉ

ÏÐÒÅÄÅÌÑÌÉÓØ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÒÅ×ÒÁÝÅÎÉÑÍÉ Ce3+ ! Ce4+. äÅÔÁÌØÎÙÅ ÜËÓÐÅÒÉ-

ÍÅÎÔÁÌØÎÙÅ É ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ ÜÔÏÇÏ Ñ×ÌÅÎÉÑ É ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÅÍÕ ÂÙÌÉ

ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÅÎÙ öÁÂÏÔÉÎÓËÉÍ Ó ÓÏÔÒÕÄÎÉËÁÍÉ × 1964{74 ÇÇ.

òÅÁËÃÉÑ, ÐÏÌÕÞÉ×ÛÁÑ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÒÅÁËÃÉÉ âÅÌÏÕÓÏ×Á {öÁÂÏÔÉÎÓËÏÇÏ, Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÏËÉÓÌÉÔÅÌØÎÏ-×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌØÎÏÊ. ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÉÍÅÒÁ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉ×ÅÓÔÉ ÒÅÁËÃÉÀ,

× ËÏÔÏÒÏÊ ÏËÉÓÌÉÔÅÌÅÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÂÒÏÍÁÔ (ÉÏÎ BrO�
3
), ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÉÔÅÌÅÍ|ÍÁÌÏÎÏ×ÁÑ

ËÉÓÌÏÔÁ (íë, H2C(COOH)2), Á ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁÍÉ| ÉÏÎÙ ÃÅÒÉÑ. éÚÍÅÎÅÎÉÑ ËÏÎÃÅÎ-

ÔÒÁÃÉÉ Ce4+ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÏËÒÁÓËÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ (ÒÉÓ. IV.8).

éÈ ÐÅÒÉÏÄ t ÄÅÌÉÔÓÑ ÎÁ Ä×Å ÆÁÚÙ: t1 É t2|ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÑ É ÐÁÄÅÎÉÑ [Ce4+]. õÐÒÏÝÅÎ-

ÎÁÑ ÓÈÅÍÁ ÒÅÁËÃÉÉ ÓÏÄÅÒÖÉÔ Ä×Å ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÓÔÁÄÉÉ:

Ce3+
BrO

�

3
; H+

�������! Ce4+ (I, ÏËÉÓÌÅÎÉÅ),

Ce4+
íë��! Ce3+ (II, ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ).

ðÒÏÄÕËÔÙ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÂÒÏÍÁÔÁ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅÓÑ ÎÁ ÓÔÁÄÉÉ I ÂÒÏÍÉÒÕÀÔ ÍÁ-

ÌÏÎÏ×ÕÀ ËÉÓÌÏÔÕ. ðÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÂÒÏÍÍÁÌÏÎÎÁÑ ËÉÓÌÏÔÁ (âíë), ËÏÔÏÒÁÑ ÄÁÌÅÅ ÒÁÚÒÕ-

ÛÁÅÔÓÑ Ó ×ÙÄÅÌÅÎÉÅÍ Br�. éÏÎ ÂÒÏÍÉÄÁ ÓÉÌØÎÏ ÉÎÇÉÂÉÒÕÅÔ ÒÅÁËÃÉÀ.

� ëÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ÷ ÓÉÓÔÅÍÅ ÉÍÅÅÔÓÑ

ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Ï Ce4+. ôÏÇÄÁ ÎÁ ÓÔÁÄÉÉ II ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ Br�, ËÏÔÏÒÙÊ ÉÎÇÉ-

ÂÉÒÕÅÔ ÒÅÁËÃÉÀ I É Ó ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÉÓÞÅÚÁÅÔ ÉÚ ÓÉÓÔÅÍÙ. ëÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ Ce4+

ÐÏÎÉÖÁÅÔÓÑ ËÁË ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ×ÏÓÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ × ÒÅÁËÃÉÉ II, ÔÁË É ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÔÏÒÍÏ-

ÖÅÎÉÑ ÒÅÁËÃÉÉ I ÂÒÏÍÉÄÏÍ. ëÏÇÄÁ Ce4+, ÒÁÓÈÏÄÕÅÍÁÑ × ÒÅÁËÃÉÉ II, ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ

ÄÏ ÎÉÖÎÅÇÏ ÐÏÒÏÇÏ×ÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, ÐÁÄÁÅÔ É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ Br�. ÷ÎÏ×Ø ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ

ÒÅÁËÃÉÑ I É ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ Ce4+ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ. ðÒÉ ÐÏÎÉÖÅÎÉÉ ×ÅÒÈÎÅÇÏ ÐÏÒÏÇÏ×ÏÇÏ

ÚÎÁÞÅÎÉÑ Ce4+ ÒÅÚËÏ ×ÏÚÒÁÓÔÁÅÔ Br�, ÞÔÏ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÔÏÒÍÏÖÅÎÉÀ ÒÅÁËÃÉÉ I. ðÏÓÌÅ

ÜÔÏÇÏ ÃÉËÌ ÐÏ×ÔÏÒÑÅÔÓÑ.
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òÅÁËÃÉÉ âÅÌÏÕÓÏ×Á {öÁÂÏÔÉÎÓËÏÇÏ ×ÅÓØÍÁ ÓÌÏÖÎÙ, ÕÞÅÔ ×ÓÅÈ ÉÈ ÓÔÁÄÉÊ ÚÁ-

ÔÒÕÄÎÉÔÅÌÅÎ. ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ, ÞÉÓÌÏ ÓÔÁÄÉÊ ÎÅ ÍÅÎØÛÅ 11. ïÄÎÁËÏ ÍÏÖÎÏ ÕÐÒÏÓÔÉÔØ

ÚÁÄÁÞÕ É ÏÂßÑÓÎÉÔØ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ × ÇÏÍÏÇÅÎÎÏÍ ÒÁÓÔ×ÏÒÅ, ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÔÒÅÈ ËÌÀÞÅ×ÙÈ

×ÅÝÅÓÔ×: 1) HBrO2, ÉÇÒÁÀÝÅÇÏ ÒÏÌØ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÇÏ ÐÅÒÅËÌÀÞÁÔÅÌÑ, 2) Br�|

ËÏÎÔÒÏÌÉÒÕÀÝÅÇÏ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÏÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÉÅ É 3) ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ Ce4+.

òÉÓ. IV.8

á×ÔÏËÏÌÅÂÁÎÉÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ Ce4+ (Á). óËÁÞËÉ ÆÁÚ × ÈÏÄÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ Ce4+, ×ÙÚÙ-

×ÁÅÍÙÅ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÙÍÉ ÄÏÂÁ×ËÁÍÉ Br� (Â), Ag+ (×), Ce4+ (Ç). óÔÒÅÌËÁÍÉ ÕËÁÚÁÎÙ

ÍÏÍÅÎÔÙ ÄÏÂÁ×ÌÅÎÉÑ. (ðÏ öÁÂÏÔÉÎÓËÏÍÕ á.í., 1974)

íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÐÒÏÃÅÓÓÁ (�ÏÒÅÇÏÎÁÔÏÒ�) ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ

X =HBrO2, Y = Br�, Z = 2Ce4+, A= BrO�
3
, Á P;Q|ÐÒÏÞÉÅ ÐÒÏÄÕËÔÙ. õÒÁ×ÎÅÎÉÑ

ÒÅÁËÃÉÊ ÉÍÅÀÔ ×ÉÄ

A+ Y
k1�! X; X + Y

k2�! P; A+X
k3;4��! 2X + Z;

2X
k5�! Q; Z

k6�! nY:

úÄÅÓØ n|ÐÏÄÈÏÄÑÝÉÊ ÓÔÅÈÉÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ. ëÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓËÏÒÏÓÔÉ

ÂÙÌÉ ÏÃÅÎÅÎÙ ÉÚ ÏÐÙÔÁ: k1 = 1;34 Í�1Ó�1, k2 = 1;6 �109 Í�1Ó�1, k3;4 = 8 �103 Í�2Ó�1,
k5 = 4 � 107 Í�1Ó�1. úÎÁÞÅÎÉÑ n É k6|ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ. ðÒÉÎÉÍÁÀÔÓÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÙÅ:

A = 0;06 Í, [H+] = 0;8 Í.

îÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ÎÅÏÂÒÁÔÉÍÙÈ, Ô. Å. ÄÁÌÅËÉÈ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ ÒÅÁËÃÉÊ ÉÍÅ-

ÀÔ ×ÉÄ:
_X = k1AY � k2XY + k3;4AX � 2k5X

2
;

_Y = k1AY � k2XY + nk6Z;

_Z = k3;4AX � k6Z:

á×ÔÏËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ, Ô. Å. ÐÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÃÉËÌ, ×ÏÚÎÉËÁÅÔ, ÅÓÌÉ ÏÓÏÂÁÑ ÔÏÞ-

ËÁ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×Á. íÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÂÌÁÓÔØ ÔÁËÉÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÄÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ ÓÕÝÅ-
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ÓÔ×ÕÅÔ, ÅÓÌÉ

0;50 < n < 2;41:

üÔÏ ÔÏÞÅÞÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ. åÓÌÉ ÓÉÓÔÅÍÁ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ, Ô. Å. ÎÁÒÑÄÕ Ó ÈÉÍÉÞÅÓËÉ-

ÍÉ ÒÅÁËÃÉÑÍÉ ÉÍÅÅÔÓÑ ÄÉÆÆÕÚÉÑ, ÔÏ × ÎÅÊ ÍÏÇÕÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ Á×ÔÏ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ.

òÉÓ. IV.9

÷ÅÄÕÝÉÅ ÃÅÎÔÒÙ (ÐÏ öÁ-

ÂÏÔÉÎÓËÏÍÕ á.í., 1974)

öÁÂÏÔÉÎÓËÉÊ É úÁÉËÉÎ ÎÁÂÌÀÄÁÌÉ É ÉÚÕÞÁÌÉ Á×ÔÏ×ÏÌÎÏ×ÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ × ÏÐÉÓÁÎ-

ÎÏÊ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔ×ÉÉ ËÏÎ×ÅËÃÉÉ, ÎÏ ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ

ÄÉÆÆÕÚÉÉ. üÔÏ ÏÓÕÝÅÓÔ×ÌÑÅÔÓÑ × ÔÏÎËÉÈ ÔÒÕÂËÁÈ (ÏÄÎÏÍÅÒÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ) ÉÌÉ × ÔÏÎ-

ËÉÈ ÓÌÏÑÈ (Ä×ÕÍÅÒÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ). ÷ ËÁÞÅÓÔ×Å ËÁÔÁÌÉÚÁÔÏÒÁ ÐÒÉÍÅÎÑÌÓÑ ÎÅ Ce3+, Á

ÆÅÒÒÏÉÎÏ×ÙÊ ËÏÍÐÌÅËÓ ÖÅÌÅÚÁ. ÷ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÉ×ÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉËÏÓÎÏ×ÅÎÉÅÍ

Ë ÐÏ×ÅÒÈÎÏÓÔÉ ÒÁÓÔ×ÏÒÁ ÉÇÌÏÊ, ÓÍÏÞÅÎÎÏÊ ÒÁÓÔ×ÏÒÏÍ AgNO3 (Ag
+ Ó×ÑÚÙ×ÁÅÔ Br�)

ÉÌÉ ÎÁÇÒÅÔÏÊ ÐÒÏ×ÏÌÏËÏÊ. ÷ÏÚÎÉËÁÀÔ ×ÏÌÎÙ, ÂÅÇÕÝÉÅ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÏËÏÌÏ 0;01 ÓÍ/Ó.

üËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÏ ÂÙÌÉ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ ÔÏÞÅÞÎÙÅ ÉÓÔÏÞÎÉËÉ Á×ÔÏÇÅÎÅÒÁÃÉÉ| ×ÅÄÕ-

ÝÉÅ ÃÅÎÔÒÙ (÷ã), ×ÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ × ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÒÅÄÅ × ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÆÌÕË-

ÔÕÁÃÉÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ, Ô. Å. ÏÓÏÂÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ. ëÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÏÎÎÙÅ ×ÏÌÎÙ

ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑ ÉÚ ÷ã Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ. îÁ ÒÉÓ. IV.9 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÷ã, ÓÆÏ-

ÔÏÇÒÁÆÉÒÏ×ÁÎÎÙÅ × ÕËÁÚÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÞÅÒÅÚ ËÁÖÄÙÅ 30 Ó.

ðÒÉ ÒÁÚÒÙ×Å ×ÏÌÎÏ×ÏÇÏ ÆÒÏÎÔÁ ÍÏÖÅÔ ×ÏÚÎÉËÁÔØ ÒÅ×ÅÒÂÅÒÁÔÏÒ| ÓÐÉÒÁÌØ-

ÎÁÑ ×ÏÌÎÁ. òÅ×ÅÒÂÅÒÁÔÏÒ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÒÉ Ä×ÉÖÅÎÉÉ ×ÏÌÎÙ × Ä×Õ-

ÍÅÒÎÏÊ ÓÒÅÄÅ ×ÏËÒÕÇ ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ| ÓÐÉÒÁÌØ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚ×ÅÒÔËÏÊ (Ü×ÏÌØ×ÅÎÔÏÊ)

ÏÔ×ÅÒÓÔÉÑ.

îÅÔØÀÒÉÎÇÏ×ÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ. ïÓÎÏ×ÎÁÑ ÉÄÅÑ ôØÀÒÉÎÇÁ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÄÉÓ-

ÓÉÐÁÔÉ×ÎÙÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÎÙÅ ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÉÍÉ ÈÉÍÉÞÅ-

ÓËÉÍÉ ×ÅÝÅÓÔ×ÁÍÉ, ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÍÉ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ, ÌÅÖÁÔ × ÏÓÎÏ×Å ÐÒÏÃÅÓÓÏ×

ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ. üÔÁ ÉÄÅÑ ÎÁÛÌÁ Ó×ÏÅ ×ÙÒÁÖÅÎÉÅ × ÒÑÄÅ

ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ, ÇÄÅ × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÕÞÉÔÙ×ÁÌÉÓØ É ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á ÔËÁ-

ÎÅÊ (ÍÏÒÆÏÇÅÎÅÚ ÇÉÄÒÙ, ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÚÏÎ ÏËÒÁÓËÉ ÒÁËÏ×ÉÎ ÍÏÌÀÓËÏ×, ÍÏÒÆÏÇÅÎÅÚ
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ËÏÓÔÎÏÊ ÔËÁÎÉ ÐÒÉ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÉ ËÏÎÅÞÎÏÓÔÅÊ). îÁÐÏÍÎÉÍ ÅÝÅ ÒÁÚ, ÞÔÏ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×-

ÎÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ôØÀÒÉÎÇÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÐÒÉ ÕÓÌÏ×ÉÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÇÏ ÐÒÏÔÏËÁ ×ÅÝÅÓÔ×Á

É ÜÎÅÒÇÉÉ, Á ÓÁÍÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÒÉ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÏÎÎÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ×

ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÔÅÒÉ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÁÇÅÎÔÏ×

× ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å.

÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ ×Ï ÍÎÏÇÉÈ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÆÏÒÍÉÒÕÀÔÓÑ ÎÏ-

×ÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ Ó×ÏÀ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÅ ×ÒÅ-

ÍÑ É ÐÏÓÌÅ ÐÒÅÒÙ×ÁÎÉÑ ÐÒÏÔÏËÁ ×ÅÝÅÓÔ×Á ÐÒÉ ÏÂÍÅÎÅ ÓÏ ÓÒÅÄÏÊ.

ë ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ×ÙÒÁÖÅÎÎÙÍ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ ÆÏÒÍÏÏÂÒÁÚÏ-

×ÁÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÏÔÎÅÓÔÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ÎÏ×ÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ × ÂÁËÔÅÒÉÁÌØÎÙÈ ÓÏÏÂ-

ÝÅÓÔ×ÁÈ, × ÔËÁÎÑÈ ÐÒÉ ÏÎÔÏÇÅÎÅÚÅ. ÷Ï ×ÓÅÈ ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ×ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒ

Ó×ÑÚÁÎÏ ÎÅ Ó ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØÀ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, Á ×ÙÚ×ÁÎÏ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÐÏÑ×ÌÅ-

ÎÉÅ ÎÏ×ÏÇÏ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÅÓÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Ë ÎÅÍÕ

ÓÉÓÔÅÍÙ.

� ôÁËÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÏÓÑÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÎÅÔØÀÒÉÎÇÏ×ÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. ÷ ÔØÀÒÉÎÇÏ×ÓËÉÈ ÍÏÄÅ-

ÌÑÈ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÑ ×ÏÚÎÉËÁÌÁ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÏÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ

ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ× ÐÏÒÑÄËÁ × ÉÓÈÏÄÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ. ÷ ÎÅÔØÀÒÉÎÇÏ×ÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ

ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ, ×ÅÄÕÝÅÇÏ Ë ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ, ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÙ ÏÐÒÅ-

ÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ôÁË, ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÅ ËÏÌØ-

ÃÅ×ÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ÐÏÄ×ÉÖÎÙÍÉ ÂÁËÔÅÒÉÑÍÉ ÏÂÕÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÚÁÄÅÒÖËÏÊ × ÏÔËÌÉËÅ ÎÁ ÉÚ-

ÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÏÄÕËÔÁ, ×ÙÄÅÌÑÅÍÏÇÏ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÍÅÔÁÂÏÌÉÚÍÁ. ëÏÌØÃÅ×ÁÑ

ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÎÅ ÐÒÉ ÌÀÂÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÆÒÏÎÔÁ ÄÅÌÅÎÉÑ ËÌÅÔÏË, Á

ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÊ ÅÅ ×ÅÌÉÞÉÎÅ, ËÏÇÄÁ ÏÎÁ ÍÅÎØÛÅ ÕÄÅÌØÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÒÁÓÐÁÄÁ

ÐÒÏÄÕËÔÁ.

éÚ×ÅÓÔÎÙ ÓÌÕÞÁÉ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ ÂÁËÔÅÒÉÁÌØÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ ËÌÅÔËÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ

×ÙÄÅÌÑÀÔ ÁÔÔÒÁËÔÁÎÔ × ÓÒÅÄÕ. òÏÌØ ÁÔÔÒÁËÔÁÎÔÁ ÍÏÖÅÔ ×ÙÐÏÌÎÑÔØ ÃÉËÌÉÞÅÓËÁÑ

áíæ. ÷ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÉ ÂÁËÔÅÒÉÊ ÐÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ ÓÏÓÔÁ×ÌÑÀÝÁÑ, ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎ-

ÎÁÑ ÐÏ ÇÒÁÄÉÅÎÔÕ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÁÔÔÒÁËÔÁÎÔÁ, ÌÏËÁÌØÎÏÅ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÂÕ-

ÓÌÏ×ÌÅÎÏ ÜÆÆÅËÔÏÍ ÈÅÍÏÔÁËÓÉÓÁ| ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÅÍ ÂÁËÔÅÒÉÑÍÉ ÁÔÔÒÁËÔÁÎÔÁ.

ðÏÐÕÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ×ÏÌÎÁ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÐÏÔÒÅÂÌÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÉÔÁÔÅÌØ-

ÎÏÇÏ ÓÕÂÓÔÒÁÔÁ × ÓÒÅÄÅ ÏÂÉÔÁÎÉÑ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÔÁËÉÅ ÂÁËÔÅÒÉÁÌØÎÙÅ ×ÏÌÎÙ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ

Ë ËÌÁÓÓÕ Á×ÔÏ×ÏÌÎ. îÁ ÒÉÓ. IV.10 ÐÏËÁÚÁÎ ÐÒÉÍÅÒ ×ÚÁÉÍÎÏÇÏ ÏÔÒÁÖÅÎÉÑ ÆÒÏÎÔÏ×|

ËÏÌÅÃ ÈÅÍÏÔÁËÓÉÓÁ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÓÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ×ÄÏÌØ ÌÉÎÉÊ ÆÒÏÎÔÁÌØÎÏÇÏ ÓÔÏÌËÎÏ×Å-

ÎÉÑ (é×ÁÎÉÃËÉÊ ç.ò., 1994). ÷Ï ×ÓÅÈ ÎÅÔØÀÒÉÎÇÏ×ÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÐÅÒÅÈÏÄ × ÎÏ×ÏÅ

ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ ×ÏÌÎÙ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÏÈÏÄÉÔ

ÐÏ ÓÉÓÔÅÍÅ, ÏÓÔÁ×ÌÑÑ ÐÏÚÁÄÉ ÓÅÂÑ ÓÆÏÒÍÉÒÏ×Á×ÛÕÀÓÑ ÚÁÓÔÙ×ÛÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ (ðÏÌÅ-

ÖÁÅ×, þÅÒÎÁ×ÓËÉÊ, 1993).

õÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ. îÁ ÍÏÄÅÌØÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ Ó Ä×ÕÍÑ ÒÅÁÇÉÒÕÀÝÉÍÉ É

ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÀÝÉÍÉ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍÉ, ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÂÒÀÓÓÅÌÑÔÏÒÕ, ÍÏÖÎÏ ÒÅÛÁÔØ ÍÎÏÇÉÅ

ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÙÅ ×ÏÐÒÏÓÙ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÅÓÑ Ë ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ Ó ÈÉÍÉÞÅ-

ÓËÉÍÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÉÑÍÉ É ÄÉÆÆÕÚÉÅÊ.

õÄÁÌÏÓØ ×Ù×ÅÓÔÉ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÅ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ., ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÅÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÕÀ

ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÀ, ËÏÔÏÒÏÍÕ, × ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÐÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ

ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÊ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÒÅÇÕÌÑÔÏÒÏ× × ÍÏÄÅÌÑÈ

ôØÀÒÉÎÇÁ É çÉÒÅÒÁ {íÁÊÎÈÁÒÄÔÁ.
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òÉÓ. IV.10

æÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÂÁËÔÅÒÉÁÌØÎÙÈ 
-ÓÔÒÕËÔÕÒ

Á |óÂÌÉÖÁÀÝÉÅÓÑ ËÏÌØÃÁ ÈÅÍÏÔÁËÓÉÓÁ.

Â{Ç|éÈ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÅ.

Ä |éÈ �ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ� ÏÔ ÏÂÌÁÓÔÉ ÓÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÑ.

Å |óÔÏÌËÎÏ×ÅÎÉÅ ÏÔÒÁÖÅÎÎÙÈ Á×ÔÏ×ÏÌÎ ÓÏ ×ÔÏÒÙÍÉ ×ÏÌÎÁÍÉ ÈÅÍÏÔÁËÓÉÓÁ.

Ö{É |æÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÅ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÊ ËÒÅÓÔÏÏÂÒÁÚÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (ÐÏ é×ÁÎÉÃËÏÍÕ ç.ò. É ÄÒ., 1994)

� æÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÉÄÅÑ, ÐÏÚ×ÏÌÉ×ÛÁÑ ÄÏÂÉÔØÓÑ ÕÓÐÅÈÁ, ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ × ÓÉÓÔÅÍÁÈ,

ÂÌÉÚËÉÈ Ë ÐÏÒÏÇÕ ÔØÀÒÉÎÇÏ×ÓËÏÊ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ, ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÅÚËÁÑ ÉÅÒÁÒÈÉÑ

×ÒÅÍÅÎ. ÷ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ×ÓÅ ÍÏÄÙ ÂÙÓÔÒÏ ÒÅÌÁËÓÉÒÕÀÔ, ËÒÏÍÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ

×ÍÅÓÔÅ Ó ÂÌÉÚËÉÍÉ Ë ÎÅÊ ÍÏÄÁÍÉ Ü×ÏÌÀÃÉÏÎÉÒÕÅÔ ËÒÁÊÎÅ ÍÅÄÌÅÎÎÏ. ÷ ÓÉÌÕ ÜÔÏÇÏ

ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ÏÔÒÅÚËÁÈ ×ÒÅÍÅÎÉ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÃÅÌÉËÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ Ü×ÏÌÀÃÉ-

ÅÊ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ É ÏËÏÌÏËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÊ. ÷ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÆÁÚÏ×ÙÈ

ÐÅÒÅÈÏÄÏ× ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÍÅÄÌÅÎÎÏ Ü×ÏÌÀÃÉÏÎÉÒÕÀÝÉÈ ÍÏÄ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÀÔÓÑ ËÁË ÐÁ-

ÒÁÍÅÔÒÙ ÐÏÒÑÄËÁ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ çÉÎÚÂÕÒÇÁ {ìÁÎÄÁÕ

@U

@t
= mU + aU jU j2 +

@
2
U

@r
2
: (IV.2.20)

íÅÄÌÅÎÎÏ ÍÅÎÑÀÝÁÑÓÑ ËÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÁ Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ u(r; t) ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ ÐÁÒÁÍÅ-

ÔÒÁ ÐÏÒÑÄËÁ. íÁÌÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ m ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÏÔ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞ-

ËÉ, t|×ÒÅÍÑ, r|ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ, U(r; t)| ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ

ÍÏÄÙ: ui = U(r; t)Uk
i + kic. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ a ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÜÆÆÅËÔÁÍÉ É ×

ËÁÖÄÏÍ ËÏÎËÒÅÔÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ×ÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ Ñ×ÎÏ.
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õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (IV.2.20) ÉÍÅÅÔ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ É ÍÏÖÅÔ ÏÐÉÓÙ×ÁÔØ ÏÔ-

ÄÅÌØÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ × ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÕÀÝÉÈÓÑ ÓÉÓÔÅ-

ÍÁÈ. ïÄÎÁËÏ ÏÎÏ ÎÅ ÏÔÒÁÖÁÅÔ, ËÏÎÅÞÎÏ, ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ �ÓÍÙÓÌÁ� ÒÁÚ×ÉÔÉÑ É Ü×ÏÌÀ-

ÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏ× ÏÒÇÁÎÉÚÍÏ×.

áÎÁÌÉÚ ÐÏËÁÚÙ×ÁÅÔ, ÞÔÏ × ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÏÒÏÇÁ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ

ÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÈ ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÎÅ ÏËÁÚÙ×ÁÀÔ ×ÌÉÑÎÉÑ ÎÁ ÔÉÐ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÄÉÓÓÉÐÁ-

ÔÉ×ÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ. üÔÏÔ ×Ù×ÏÄ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÏÓÔÉ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ çÉÎÚÂÕÒÇÁ {

ìÁÎÄÁÕ (II.4.8). ÷ÏÚÎÉËÎÏ×ÅÎÉÅ ÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔÉ ÐÏ ÍÅÈÁÎÉÚÍÕ

ÔØÀÒÉÎÇÏ×ÓËÏÊ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔÉ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÅ ×ÙÄÅÌÅÎÎÏÊ ÍÅÄÌÅÎÎÏÊ

ÓÔÅÐÅÎÉ Ó×ÏÂÏÄÙ. ôÁËÏ×ÏÊ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÇÁÒÍÏÎÉËÉ U exp(ikËÒr).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÉÚ×ÏÌØÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÈÉÍÉÞÅÓËÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÝÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ×

fcigi=1;:::;N ×ÂÌÉÚÉ �ÐÏÒÏÇÁ� ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ. îÅÚÁ×ÉÓÉÍÏ ÏÔ ÞÉÓÌÁ ÜÔÉÈ ËÏÍÐÏÎÅÎ-

ÔÏ× É ÍÅÈÁÎÉÚÍÏ× ÒÅÁËÃÉÊ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÐÏÓÌÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ, ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÒÏÔËÏÇÏ,

ÐÒÏÍÅÖÕÔËÁ ×ÒÅÍÅÎÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ×ÓÅÈ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× × ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å

É ÉÈ Ü×ÏÌÀÃÉÑ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ ×ÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÄÌÑ ×ÓÅÈ i ËÁË

ci � U(r; t) cos kËÒr:

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÄÁÎÎÏÇÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ U(r; t) ÄÌÑ ×ÓÅÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÏ× ÒÅÁËÃÉÊ

ÐÏÄÞÉÎÅÎÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ çÉÎÚÂÕÒÇÁ {ìÁÎÄÁÕ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÐÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁÍ ÏÔ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ

ÈÉÍÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ × ÔÅÒÍÉÎÁÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÊ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× ci Ë ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÍÁËÒÏÓËÏ-

ÐÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ U(r; t) ÔÅÒÑÅÔÓÑ ÞÁÓÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ï ÓÉÓÔÅÍÅ. äÅÊÓÔ×ÉÔÅÌØÎÏ,

× ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (IV.2.20) ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ ÌÉÛØ Ä×Á ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ m É a, ÔÏÇÄÁ ËÁË × ÉÓÈÏÄÎÏÊ

ÓÉÓÔÅÍÅ ÉÈ ÍÏÇÌÏ ÂÙÔØ ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ. ôÁËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ

ÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÓÔÉ ÎÅ ÐÏÚ×ÏÌÑÅÔ ÔÏÞÎÏ ÐÒÅÄÓËÁÚÙ×ÁÔØ ÉÓÈÏÄÎÕÀ

�ÔÏÞËÕ� ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ × ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÒÅÁËÃÉÑÈ. ÷ ÓÌÏÖÎÙÈ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÄÁÎÎÙÅ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ÉÚ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁ, ÌÉÂÏ ÐÕÔÅÍ ÇÒÏ-

ÍÏÚÄËÉÈ ÒÁÓÞÅÔÏ×. òÁÓÐÏÌÁÇÁÑ ÅÀ, ÍÏÖÎÏ ÓÕÄÉÔØ Ï ËÒÕÐÎÏÍÁÓÛÔÁÂÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕ-

ÒÅ ÆÏÒÍÉÒÕÀÝÅÇÏÓÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ É Ï ÈÏÄÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÆÏÒÍÉÒÏ×ÁÎÉÑ

ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ.

x 3. èÁÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ × ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ

÷ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÙ ÄÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÌÉ, ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ

ÉÈ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÁÌÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ

Ë ÍÁÌÙÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍ ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ. üÔÏ × ÓÕÝÎÏÓÔÉ ÓÐÒÁ×ÅÄÌÉ×Ï É × ÏÔÎÏ-

ÛÅÎÉÉ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍ × ÔÏÞËÁÈ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÉ. îÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙÅ ×ÏÚÍÕÝÅÎÉÑ �ÔÏÌ-

ËÁÀÔ� ÓÉÓÔÅÍÕ × ÏÄÉÎ ÉÚ ÚÁÒÁÎÅÅ ×ÏÚÍÏÖÎÙÈ ÒÅÖÉÍÏ×. ÷ ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ (ÔÒÉÇÇÅÒÎÏÅ

ÐÅÒÅËÌÀÞÅÎÉÅ, ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÊ ÃÉËÌ ÏËÏÌÏ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÇÏ ÆÏËÕÓÁ), ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ

ÆÁÚÏ×ÙÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÎÏÓÑÔ ×ÐÏÌÎÅ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, Á ÓÌÕÞÁÊÎÙÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ

ÌÉÛØ ÐÅÒÅÈÏÄ ÓÉÓÔÅÍ × ÏÄÉÎ ÉÚ ÒÅÖÉÍÏ×.

� ïÄÎÁËÏ, × ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ ÇÏÄÙ ÓÔÁÌÏ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ×ÅÓØÍÁ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÎÙÍ Ó×ÏÊÓÔ×ÏÍ

ÍÎÏÇÉÈ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÉÈ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÏÅ

ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ. ëÁË ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ×Ï ÍÎÏÇÉÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ, ÍÅÔÅÏÒÏÌÏÇÉ-

ÞÅÓËÉÈ É ÜËÏÎÏÍÉÞÅÓËÉÈ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÍÏÄÅÌÑÈ Ó ÞÉÓÌÏÍ ÓÔÅÐÅÎÅÊ Ó×ÏÂÏÄÙ ÂÏÌØ-

ÛÅ Ä×ÕÈ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÉÈ ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×



106 çÌÁ×Á IV. ðÒÏÃÅÓÓÙ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ × ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ

ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÅÔÓÑ ÈÁÏÓ. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ÎÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ ×ÒÅÍÅÎÁÈ ÐÏ×Å-

ÄÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÎÅÐÒÅÄÓËÁÚÕÅÍÙÍ, Á ÓÁÍÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ×

ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÁ É ÎÅÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ. îÁÄÏ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÚÄÅÓØ

ÈÁÏÓ ×ÏÚÎÉËÁÅÔ ËÁË ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ×ÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÓÉÓÔÅÍÙ, Á ÎÅ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ

×ÎÅÛÎÉÈ ÉÓÔÏÞÎÉËÏ× ÉÌÉ ×ÎÅÛÎÉÈ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ×ÏÚÄÅÊÓÔ×ÉÊ. îÁÓÔÏÑÝÁÑ ÐÒÉÞÉÎÁ

ÎÅÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ É ÎÅÐÒÅÄÓËÁÚÕÅÍÏÓÔÉ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ × ÔÁËÉÈ

ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÎÅÂÏÌØÛÉÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÎÁÒÁÓÔÁÀÔ

ÓÏ ×ÒÅÍÅÎÅÍ, �Õ×ÏÄÑ� ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏ ÂÌÉÚËÉÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ. íÁÌÙÅ

ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÐÒÉ×ÏÄÑÔ ÚÄÅÓØ Ë ÂÏÌØÛÉÍ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ.

üËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÂÙÓÔÒÏÅ ÎÁÒÁÓÔÁÎÉÅ ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÏÛÉÂÏË × ÒÅÁÌØÎÏ ÚÁÄÁ-

×ÁÅÍÙÈ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ ÐÒÉ×ÏÄÉÔ Ë ÎÅ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÔØ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÅ

ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ. ðÒÉ ÒÅÛÅÎÉÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÎÁ

ü÷í ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÎÁ ÄÁÌØÎÉÈ ×ÒÅÍÅÎÁÈ ÚÁ×ÉÓÔÉ ÏÔ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÚÁÄÁÎÉÑ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ

ÕÓÌÏ×ÉÊ ÉÌÉ ÏÔ ËÏÌÉÞÅÓÔ×Á ÃÉÆÒ × ÞÉÓÌÁÈ (ÉÒÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÈ), ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀ-

ÝÉÈ ÜÔÉ ÕÓÌÏ×ÉÑ. ëÁË ÉÚ×ÅÓÔÎÏ, ÜÔÁ ÔÏÞÎÏÓÔØ × ÌÀÂÏÍ ×ÙÞÉÓÌÉÔÅÌØÎÏÍ ÍÅÔÏÄÅ

ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ É ÐÏÜÔÏÍÕ ×ÓÅÇÄÁ ÂÕÄÕÔ ÎÅÂÏÌØÛÉÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÐÒÉ ÚÁ-

ÄÁÎÉÉ ÏÄÎÉÈ É ÔÅÈ ÖÅ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ. ÷ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÜÔÏÇÏ ×ÙÞÉÓÌÅÎÎÁÑ ÎÁ

ü÷í ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÏÊ. óÅÊÞÁÓ

ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÐÒÉÓÕÝÅ ÛÉÒÏËÏÍÕ ËÌÁÓÓÕ ÄÅÔÅÒ-

ÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ É ÉÇÒÁÅÔ ÂÏÌØÛÕÀ ÒÏÌØ × ÐÒÏÃÅÓÓÁÈ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ×

ÐÒÉÒÏÄÅ.

íÏÄÅÌÉ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ. íÙ ËÒÁÔËÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÄÅÌÉ ÄÅÔÅÒ-

ÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ Ó ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅÍ É ÏÂÓÕÄÉÍ ÉÈ ×ÏÚÍÏÖÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ

× ÂÉÏÌÏÇÉÉ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÝÅ × ËÏÎÃÅ ÐÒÏÛÌÏÇÏ ×ÅËÁ ÂÙÌÏ ÏÔËÒÙÔÏ (ðÕÁÎËÁÒÅ),

ÞÔÏ × ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÐÏÄÞÉÎÑÀÝÉÈÓÑ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑÍ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ

ÍÅÈÁÎÉËÉ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ ×ÏÚÂÕÖÄÁ-

ÅÍÙÊ ×ÎÅÛÎÅÊ ÓÉÌÏÊ F0 coswt ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÊ ÍÁÑÔÎÉË ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÅÔ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÕÀ

ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ ÕÇÌÁ j ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ (ÒÉÓ. IV.11), ÅÓÌÉ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ F0 ×ÙÎÕÖÄÁÀÝÅÊ ÓÉÌÙ

ÐÒÅ×ÏÓÈÏÄÉÔ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÐÏÒÏÇÏ×ÕÀ ×ÅÌÉÞÉÎÕ Fc.

÷ ÄÒÕÇÉÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÈ ÉÚÕÞÁÌÏÓØ Ä×ÉÖÅÎÉÅ × ÓÌÏÑÈ ÖÉÄËÏÓÔÉ × ÎÁËÒÙÔÏÍ

ËÒÙÛËÏÊ ÓÏÓÕÄÅ, ËÏÔÏÒÙÊ ÐÏÄÏÇÒÅ×ÁÌÉ ÓÎÉÚÕ. ðÒÉ ÂÏÌØÛÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÔÅÍÐÅ-

ÒÁÔÕÒ �T ÍÅÖÄÕ ×ÅÒÈÎÉÍ ÈÏÌÏÄÎÙÍ É ÎÉÖÎÉÍ ÇÏÒÑÞÉÍ ÓÌÏÑÍÉ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÅ

ËÏÎ×ÅËÔÉ×ÎÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÉÓÞÅÚÁÅÔ É ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÐÅÒÅÈÏÄ Ë ÈÁÏÔÉÞÅÓËÏÍÕ Ä×ÉÖÅÎÉÀ

(ÒÉÓ. IV.12) (ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ âÅÎÁÒÁ). ÷ ÒÅÁËÃÉÉ âÅÌÏÕÓÏ×Á {öÁÂÏÔÉÎÓËÏÇÏ ÓÔÁÃÉ-

ÏÎÁÒÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×ÅÎÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÏËÒÁÛÅÎÎÙÈ ÒÅÁÇÅÎÔÏ× (ÉÏÎÏ× ÃÅÒÉÑ) ÎÁ-

ÒÕÛÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÓËÏÒÏÓÔÑÈ ÐÒÏÔÏËÁ ÒÅÁËÃÉÏÎÎÏÊ ÓÍÅÓÉ ÞÅÒÅÚ ÒÅÁËÔÏÒ,

É × ÓÉÓÔÅÍÅ ÕÓÔÁÎÁ×ÌÉ×ÁÅÔÓÑ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉÊ ÒÅÖÉÍ. ÷ÓÅ ÜÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÏÐÉÓÙ×ÁÀÔÓÑ

ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ Á×ÔÏÎÏÍÎÙÈ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÈ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÐÅÒ×ÏÇÏ ÐÏÒÑÄ-

ËÁ. áÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÅ ÐÏÚ×ÏÌÉÌÏ ÎÁÊÔÉ ËÏÌÉÞÅÓÔ×ÅÎÎÙÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ

ÈÁÏÔÉÞÅÓËÏÇÏ Ä×ÉÖÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÏÅ ÎÁÓÔÕÐÁÅÔ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ×ÎÅÛÎÅÇÏ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ

ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ (ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ×ÙÎÕÖÄÁÀÝÅÊ ÓÉÌÙ F0, ÒÁÚÎÏÓÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ �T ). úÄÅÓØ

×ÏÚÎÉËÁÅÔ ÒÑÄ ×ÏÐÒÏÓÏ×: ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÌÉ ÏÂÝÉÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÄÅÔÅÒ-

ÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ × ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ; ÍÏÖÎÏ ÌÉ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÔØ ÐÏ ×ÉÄÕ

ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÈ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ×ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÈÁÏÓÁ;

ËÁËÏ×Á ÒÏÌØ ÈÁÏÓÁ × ÐÏ×ÅÄÅÎÉÉ É Ü×ÏÌÀÃÉÉ ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ?



x 3. èÁÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ × ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ 107

� ðÏ-×ÉÄÉÍÏÍÕ ÐÅÒ×ÏÊ ÓÔÒÏÇÏÊ ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ Ó ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÏ-

×ÅÄÅÎÉÅÍ ÂÙÌÁ ÓÉÓÔÅÍÁ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÊ, ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÁÑ ìÏÒÅÎÃÅÍ (1963) × ÍÅÔÅÏÒÏ-

ÌÏÇÉÉ ÄÌÑ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÑ ÐÏÇÏÄÙ. ÷ ÏÓÎÏ×Å ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÌÅÖÁÔ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÉÑ Ï Ó×ÑÚÉ

ÐÏÔÏËÏ× ×ÏÚÄÕÈÁ × ÁÔÍÏÓÆÅÒÅ Ó ÒÁÚÎÏÓÔØÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÅÅ ÒÁÚÎÙÈ ÓÌÏÅ×. íÏÖÎÏ ÉÓ-

ÐÏÌØÚÏ×ÁÔØ ÜÔÏÔ ÖÅ ÐÏÄÈÏÄ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÐÏÄÏÇÒÅ×ÁÅÍÏÊ ÓÎÉÚÕ ÖÉÄËÏÓÔÉ

× ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ âÅÎÁÒÁ (ÒÉÓ. IV.12).

���������������������
òÉÓ. IV.11

ðÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ ×ÏÚÂÕÖÄÁÅÍÙÊ ÍÁÑÔÎÉË. úÁ-

×ÉÓÉÍÏÓÔØ ×ÅÌÉÞÉÎÙ ×ÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÓÉÌÙ F É

ÕÇÌÁ j ÏÔ ×ÒÅÍÅÎÉ (ÐÏ Schuster H.G., 1984)

òÉÓ. IV.12

îÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ âÅÒÎÁÒÁ (ÐÏ Schuster H.G., 1984)

Á |ðÏÔÏËÉ ÔÅÐÌÁ; Â | ËÏÎ×ÅËÔÎÙÅ ×ÁÌÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ × ÖÉÄËÏÓÔÉ, ËÏÇÄÁ ÇÒÁÄÉÅÎÔ ÔÅÍ-

ÐÅÒÁÔÕÒ T ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ

íÏÄÅÌØ ìÏÒÅÎÃÁ ÉÍÅÅÔ ×ÉÄ

_x = �cx� cy; _y = rx� y � xz; _z = xy � bz; (IV.3.1)

ÇÄÅ c É b|ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ, r|ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØ-

ÎÙÊ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ. ðÅÒÅÍÅÎÎÁÑ x|ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÃÉÒËÕÌÉÒÕ-

ÀÝÅÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ, y|ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ÍÅÖÄÕ ×ÏÓÈÏÄÑÝÉÍÉ É

ÎÉÓÈÏÄÑÝÉÍÉ ÐÏÔÏËÁÍÉ, z|ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÀ ×ÅÒÔÉËÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÏÆÉÌÑ

ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÏÔ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ.

÷ ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ ÍÏÇÕÔ ÐÒÏÑ×ÌÑÔØ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ ÐÒÉ ÐÏ-

×ÙÛÅÎÉÉ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ �T , ËÏÇÄÁ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÅÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ rc
ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ rc (r > rc). îÁ ÒÉÓ. IV.13. ÐÏËÁÚÁÎÏ, ËÁË ×ÅÄÅÔ ÓÅÂÑ

ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ y ×Ï ×ÒÅÍÅÎÉ. ðÒÉ r < rc ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔØ y(t) ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÚÁÔÕÈÁÀ-

ÝÅÅ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÅ Ä×ÉÖÅÎÉÅ. ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÐÒÅ×ÙÛÅÎÉÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÒÏÇÁ r > rc
× ËÏÌÅÂÁÎÉÑÈ ÐÏÑ×ÌÑÀÔÓÑ ÎÅÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉÅ ×ÓÐÌÅÓËÉ. ó ÒÏÓÔÏÍ r ÏÎÉ ÓÔÁ-

ÎÏ×ÑÔÓÑ ×ÓÅ ÂÏÌÅÅ ÞÁÓÔÙÍÉ, ÐÏËÁ Ä×ÉÖÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÎÅ ÈÁÏÔÉÚÕÅÔÓÑ (ÒÉÓ. IV.14).

÷ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ìÏÒÅÎÃÁ (IV.3.1) ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ × ÆÁÚÏ×ÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÍÏÖÅÔ

ÂÙÔØ ×ÙÞÉÓÌÅÎÁ ÎÁ ü÷í. îÁ ÒÉÓ. IV.15 ÐÏËÁÚÁÎ ÐÒÉÍÅÒ ÔÁËÏÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ, ×ÙÞÉ-

ÓÌÅÎÎÏÊ ÐÒÉ r = 2, c = 10, b = 8=3. ëÁË ×ÉÄÎÏ, ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ ÐÒÉÔÑÇÉ×ÁÅÔÓÑ Ë ÏÇÒÁ-

ÎÉÞÅÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ × ÆÁÚÏ×ÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å. ä×ÉÖÅÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÂÌÕÖÄÁÀÝÅÅ, Ô. Å.



108 çÌÁ×Á IV. ðÒÏÃÅÓÓÙ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ × ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ

ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ ÄÅÌÁÅÔ ÎÅÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ ×ÉÔËÉ ÔÏ ×ÐÒÁ×Ï, ÔÏ ×ÌÅ×Ï. íÁÌÙÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÎÁ-

ÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ×ÅÄÕÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÎÏ×ÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ×ÓËÏÒÅ ÏÔËÌÏÎÉÔÓÑ ÏÔ ÐÒÅÖÎÅÇÏ, É

ÞÉÓÌÏ ×ÉÔËÏ× ÂÕÄÅÔ ÄÒÕÇÉÍ. ôÁËÏÊ ÔÉÐ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÏÓÉÔ ÎÁÚ×ÁÎÉÅ ÓÔÒÁÎÎÏÇÏ

ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ (ÏÔ ÁÎÇÌÉÊÓËÏÇÏ attract |ÐÒÉÔÑÇÉ×ÁÔØ, ÐÒÉ×ÌÅËÁÔØ). ïÂÌÁÓÔØ ÁÔÔÒÁË-

ÔÏÒÁ × ÆÁÚÏ×ÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Å ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ, ÎÏ ÍÏÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÓÌÏÖÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ.

óÁÍ ÁÔÔÒÁËÔÏÒ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÉÚ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÏÄÎÏÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ, ËÏÔÏÒÁÑ ÄÏÌÖÎÁ ÐÒÏÊÔÉ

òÉÓ. IV.13

äÉÎÁÍÉËÁ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ × ÍÏÄÅÌÉ ìÏÒÅÎÃÁ ÐÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ r, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-

ÀÝÅÇÏ ÎÁÌÉÞÉÀ Ä×ÕÈ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

ÞÅÒÅÚ ËÁÖÄÕÀ ÔÏÞËÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á ÁÔÔÒÁËÔÏÒÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏÄÎÁËÏ, ÐÅÒ×ÏÎÁÞÁÌØÎÏ

ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÂÌÉÚËÉÅ ÔÏÞËÉ ÎÁ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÅ ÞÅÒÅÚ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÅ ×ÒÅÍÑ ÐÏ-

ÓÌÅ ÎÁÞÁÌÁ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÕÄÁÌÑÀÔÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÎÁ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ. ïÞÅ×ÉÄÎÏ,

ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ ìÏÒÅÎÃÁ ÍÏÇÕÔ ÉÇÒÁÔØ ÒÏÌØ ÂÁÚÏ×ÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÄÌÑ ÏÂßÑÓÎÅÎÉÑ ÈÁÏÔÉÚÁÃÉÉ

ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÕÐÒÁ×ÌÑÀÝÉÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏ×.

÷ÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÑ ÈÁÏÓÁ × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÍÏÖÎÏ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÏ×ÁÔØ

ÈÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙÍ ÐÒÉÍÅÒÏÍ ÐÏÑ×ÌÅÎÉÑ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉÈ ÓÅÒÄÃÅÂÉÅÎÉÊ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ-

ÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ ÓÔÉÍÕÌÉÒÕÀÝÉÈ ÉÍÐÕÌØÓÏ×.

íÏÄÅÌØ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÐÏÐÕÌÑÃÉÊ. äÉÎÁÍÉËÁ ÐÏÐÕÌÑÃÉÊ × ÚÁÍËÎÕÔÏÊ ÓÒÅÄÅ ÍÏÖÅÔ

ÔÁËÖÅ ÏÂÌÁÄÁÔØ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉÍÉ Ó×ÏÊÓÔ×ÁÍÉ. åÓÌÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔØ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ ÎÅ×ÅÌÉËÁ

É × ÄÁÎÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÅÅ ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔÉ × ÐÒÅÄÛÅÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅ-

ÍÅÎÉ, ÔÏ ÄÉÎÁÍÉËÕ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ ÍÏÖÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ Ó ÐÏÍÏÝØÀ



x 3. èÁÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ × ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ 109

ÌÏÇÉÓÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÑ. ÷ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔØ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ ÐÏÓÌÅ n

ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÐÏËÏÌÅÎÉÊ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ:

xn+1 = fr(xn) = rxn(1� xn): (IV.3.2)

üÔÏ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÒÁÚÎÏÓÔÎÙÍ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÅÍ, ÏÐÉÓÙ×ÁÀÝÉÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÞÉ-

ÓÌÅÎÎÏÓÔÉ × ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ×ÒÅÍÅÎÉ 0; 1; : : : ; t; t + 1; t + 2; : : : × ×ÉÄÅ ÓÏÏÔ-

òÉÓ. IV.14

äÉÎÁÍÉËÁ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ × ÍÏÄÅÌÉ ìÏÒÅÎÃÁ ÐÒÉ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ r, ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-

ÀÝÅÇÏ Ë×ÁÚÉÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÒÅÛÅÎÉÀ

×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÈ ÞÉÓÅÌ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ x0; x1; : : : ; xn; xn+1; xn+2; : : : , ÇÄÅ ËÁÖÄÙÊ

ÞÌÅÎ xn ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÇÏ (xn�1). ÷ÙÒÁÖÅÎÉÅ (1 � xn) × ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ

(IV.3.2) ÄÁÅÔ ÓÁÍÏÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÒÏÓÔÁ ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔÉ ×ÓÌÅÄÓÔ×ÉÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ

ÖÉÚÎÅÎÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔ×Á, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏ (1� xn); ÐÁÒÁÍÅÔÒ r ÚÁ×ÉÓÉÔ

ÏÔ ÕÓÌÏ×ÉÊ ÖÉÚÎÉ, ÐÌÏÄÏ×ÉÔÏÓÔÉ. æÕÎËÃÉÑ xn+1 = f(xn), ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÐÒÉ ÉÔÅÒÁÃÉÉ

x1; x2; : : : ; xn; : : : ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÅÔ ÓÌÏÖÎÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ, ÚÁ×ÉÓÑÝÅÅ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ r.

÷ÏÏÂÝÅ ÇÏ×ÏÒÑ, ÄÌÑ f(xn) ÍÏÇÕÔ ÎÁÂÌÀÄÁÔØÓÑ ÓÁÍÙÅ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÒÅÖÉÍÙ:

ÍÏÎÏÔÏÎÎÏÅ É ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ Ë ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ, ÕÄÁÌÅÎÉÅ ÏÔ

ÎÅÇÏ, ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ, Ë×ÁÚÉÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ (ÈÁÏÓ). ÷ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ

(IV.3.2) ÐÁÒÁÍÅÔÒ r ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÎÁËÌÏÎ ÇÒÁÆÉËÁ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÒÁ×ÏÊ ÞÁÓÔÉ. ðÒÉ

r < 3 ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔØ ÐÏÐÕÌÑÃÉÉ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÑ

(ÒÉÓ. IV.16). ðÒÉ ÒÏÓÔÅ r, ËÏÇÄÁ ÇÒÁÆÉË f(xn) ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ËÒÕÔÙÍ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ



110 çÌÁ×Á IV. ðÒÏÃÅÓÓÙ ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ × ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ

ÂÉÆÕÒËÁÃÉÑ: ÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÅ ÒÁ×ÎÏ×ÅÓÉÅ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ × ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÅ ÃÉËÌÙ (ÒÉÓ. IV.16). ó

ÄÁÌØÎÅÊÛÉÍ ÒÏÓÔÏÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ r × ÃÉËÌÅ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÅÔÓÑ ÞÉÓÌÏ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÔÏÞÅË

É ÐÅÒÉÏÄÙ ÎÏ×ÙÈ ÃÉËÌÏ× ÒÁÓÔÕÔ, ÕÄ×ÁÉ×ÁÑÓØ × ËÁÖÄÏÊ ÎÏ×ÏÊ ÔÏÞËÅ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÉ

(ÒÉÓ. IV.16). ó ÒÏÓÔÏÍ r ÂÉÆÕÒËÁÃÉÉ ÎÁÓÔÕÐÁÀÔ ×ÓÅ ÞÁÝÅ, Á ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔÉ

ÐÏ×ÔÏÒÑÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ËÁÖÄÙÅ 2; 4; 8; : : : ÐÏËÏÌÅÎÉÊ. ëÏÇÄÁ r ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ

ÚÎÁÞÅÎÉÅ r > rc = 3;5699 : : : ' 3;570, ÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÈÁÏÔÉÚÁÃÉÑ ÒÅÛÅÎÉÑ É ËÏÌÅÂÁÎÉÑ

òÉÓ. IV.15

æÁÚÏ×ÙÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ × ÍÏÄÅÌÉ

ìÏÒÅÎÃÁ. ÷×ÅÒÈÕ| ÐÒÏÅËÃÉÑ ÔÒÁ-

ÅËÔÏÒÉÊ ÎÁ X{Z ÐÌÏÓËÏÓÔØ. ÷ÎÉ-

ÚÕ| ÐÒÏÅËÃÉÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÎÁ X{

Y ÐÌÏÓËÏÓÔØ. ôÏÞËÉ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×Õ-

ÀÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÍ ÒÅÛÅÎÉÑÍ. (ðÏ

èÁËÅÎ ç., 1981)

ÓÔÁÎÏ×ÑÔÓÑ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÂÅÓÐÏÒÑÄÏÞÎÙÍÉ. ÷ÅÌÉÞÉÎÁ rc = 3;570, ËÏÎÓÔÁÎÔÁ, ÈÁÒÁËÔÅ-

ÒÉÚÕÀÝÁÑ ÐÏÒÏÇ ÈÁÏÔÉÚÁÃÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. ÷ÍÅÓÔÅ Ó ÔÅÍ, É × ÒÅÖÉÍÅ ÈÁÏÓÁ ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ

�ÏËÎÁ ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ�, ËÏÇÄÁ ÐÒÉ ÒÏÓÔÅ r > rc ÎÅÏÖÉÄÁÎÎÏ ×ÏÚ×ÒÁÝÁÀÔÓÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÅ

ÃÉËÌÙ Ó ÐÅÒÉÏÄÁÍÉ 3 ÉÌÉ 7. úÁÔÅÍ ÏÎÉ ×ÎÏ×Ø ÐÒÅÔÅÒÐÅ×ÁÀÔ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÏÎÎÙÅ

ÕÄ×ÏÅÎÉÑ ÐÅÒÉÏÄÏ× 3; 6; 12; : : : ÉÌÉ 7; 14; 28; : : : É ÏÐÑÔØ ×ÏÚÏÂÎÏ×ÌÑÅÔÓÑ ÈÁÏÓ. éÎÔÅÒÅÓ

ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÅÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÓÁÍ ÐÏ ÓÅÂÅ ÈÁÏÓ, ÎÏ É ÐÕÔØ, ÉÌÉ ÓÃÅÎÁÒÉÊ, ÅÇÏ ÕÓÔÁÎÏ×ÌÅÎÉÅ

× ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ. ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ. IV.16, 17 ÈÁÏÔÉÚÁÃÉÑ ÎÁÓÔÕÐÁÅÔ

ÞÅÒÅÚ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÀ Ó ÕÄ×ÏÅÎÉÅÍ ÃÉËÌÏ× × ÓÉÓÔÅÍÅ. íÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÙ

ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ r ÐÏ ÍÅÒÅ ÅÇÏ ÒÏÓÔÁ (r ! rc), × ÒÁÍËÁÈ ËÏÔÏÒÙÈ ËÁÖÄÙÊ

ÐÅÒÉÏÄ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÓÔÁÂÉÌØÎÙÍ ÐÅÒÅÄ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÅÍ. ïËÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ

ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ r, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÞÉÓÌÏ ÕÓÔÏÊÞÉ×ÙÈ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÔÏÞÅË

ÕÄ×ÁÉ×ÁÅÔÓÑ É ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÒÁ×ÎÙÍ 2n, ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ:

rn = rc � const d�n ÐÒÉ n� 1;



x 3. èÁÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ × ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ 111

ÇÄÅ d = 4;669 : : : ' 4;670| ËÏÎÓÔÁÎÔÁ æÅÊÇÅÎÂÁÕÍÁ. ïÎÁ ÒÁ×ÎÁ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÐÏÓÌÅÄÏ-

×ÁÔÅÌØÎÙÈ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÏ× × ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ r, × ÐÒÅÄÅÌÁÈ ËÏÔÏÒÙÈ ËÁÖÄÙÊ ÃÉËÌ

ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ Ó×ÏÀ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ

dn =
rn � rn�1

rn+1 � rn
:

ðÒÉ n!1, dn ! d = 4;670. úÎÁÞÅÎÉÅ rn ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÅÔ n-ÏÊ ÂÉÆÕÒËÁÃÉÉ, ÇÄÅ ÐÅ-

òÉÓ. IV.16

òÅÖÉÍÙ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ x × ÕÒÁ×ÎÅÎÉÉ (IV.3.2). ðÏÑÓÎÅÎÉÑ × ÔÅËÓÔÅ (ÐÏ ó×É-

ÒÉÄÏ×Õ à.í., ìÏÇÏÆÅÔÕ ä.ï., 1978)

ÒÉÏÄ 2n ÔÅÒÑÅÔ ÓÔÁÂÉÌØÎÏÓÔØ, Á ÐÅÒÉÏÄ 2n+1 ÅÅ ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ. ëÁË ×ÉÄÎÏ ÉÚ ÜÔÏÇÏ

ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ, ÄÌÉÎÙ ÉÎÔÅÒ×ÁÌÏ× ÕÍÅÎØÛÁÀÔÓÑ × ÒÑÄÕ ÔÏÞÅË rn�1 ! rn ! rn+1, Ô. Å.

ÕÄ×ÏÅÎÉÑ ÎÁÓÔÕÐÁÀÔ ×ÓÅ ÞÁÝÅ ÐÒÉ ÒÏÓÔÅ r ! rc. ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÜÔÁ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ d

ÎÏÓÉÔ ÔÁËÖÅ ÕÎÉ×ÅÒÓÁÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÐÒÉÓÕÝÉÊ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÀ ÍÎÏÇÉÈ ÄÒÕÇÉÈ ÐÒÉÒÏÄ-

ÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÇÄÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÕÄ×ÏÅÎÉÅ| ÐÅÒÉÏÄÁ ÃÉËÌÁ ÐÅÒÅÄ ÎÁÓÔÕÐÌÅÎÉÅÍ ÈÁÏÓÁ.

íÎÏÖÅÓÔ×Á íÁÎÄÅÌØÂÒÏÔÁ. âÏÌÅÅ ÏÂÝÉÅ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÔ ÐÏÒÑÄËÁ

Ë ÈÁÏÓÕ ÂÙÌÉ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÙ × ÔÁË ÎÁÚÙ×ÁÅÍÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÁÈ íÁÎÄÅÌØÂÒÏÔÁ (1980) É

ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÎÁÇÌÑÄÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÅÎÙ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÓÔÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÞÉÓÅÌ:

zn+1 = fc(zn) = z2n + c; (IV.3.3)

ÇÄÅ zn |ÞÉÓÌÁ × ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÄÌÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ c.
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õÒÁ×ÎÅÎÉÅ (IV.3.3) Ó×ÏÄÉÔÓÑ Ë ÌÏÇÉÓÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÕÒÁ×ÎÅÎÉÀ (IV.3.2) × ÎÏ×ÙÈ ÐÅÒÅÍÅÎ-

ÎÙÈ

x = 1=2� z=r; c = (2r � r4)=4:

äÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ c = 0. ôÏÇÄÁ ÐÒÉ ËÁÖÄÏÊ ÉÔÅÒÁÃÉÉ × (IV.3.3), ÎÁÞÉÎÁÑ Ó z0,

ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ Ë×ÁÄÒÁÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÅÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ z2n ÐÏ ÚÁËÏÎÕ:

z0 ! z20 ! z40 ! z80 ! : : : :

òÉÓ. IV.17

âÉÆÕÒËÁÃÉÏÎÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ. óÃÅÎÁÒÉÊ ÕÄ×ÏÅÎÉÑ ÐÅÒÉÏÄÁ æÅÒÈÀÓÔÁ (1.2) (ÐÏ Peit-

gen H.O., Rechter P.H., 1986)

ðÁÒÁÍÅÔÒ ÒÏÓÔÁ r ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ×ÄÏÌØ ÏÓÉ ÁÂÓÃÉÓÓ (1;9< r < 3). äÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ r ÐÏ ÉÓÔÅÞÅÎÉÉ

ÐÅÒÅÈÏÄÎÏÇÏ ÐÅÒÉÏÄÁ ÄÌÉÔÅÌØÎÏÓÔØÀ × 5000 ÉÔÅÒÁÃÉÊ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔØ ÒÉÓÕÎËÁ ÎÁÎÏÓÑÔÓÑ 120 ÉÔÅÒÁÃÉÊ

ÔÏÞËÉ x. îÁ ×ÓÔÁ×ËÅ × Õ×ÅÌÉÞÅÎÎÏÍ ×ÉÄÅ ÐÏËÁÚÁÎÁ ×ÙÄÅÌÅÎÎÁÑ ÒÁÍËÏÊ ÞÁÓÔØ; ËÒÁÔÎÏÓÔØ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ

× ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ r ÐÒÅ×ÙÛÁÅÔ ËÒÁÔÎÏÓÔØ Õ×ÅÌÉÞÅÎÉÑ × ÎÁÐÒÁ×ÌÅÎÉÉ x.

ïÞÅ×ÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÞÉÓÌÁ z2n × ÐÒÅÄÅÌÅ ÂÕÄÕÔ ÌÉÂÏ ÕÍÅÎØÛÁÔØÓÑ, ÓÔÒÅÍÑÓØ Ë ÎÕÌÀ (ÐÒÉ

jz0j < 1), ÌÉÂÏ ÎÁÏÂÏÒÏÔ Õ×ÅÌÉÞÉ×ÁÔØÓÑ ÄÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ (ÐÒÉ jz0j > 1). ÷ ÐÅÒ×ÏÍ

ÓÌÕÞÁÅ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÏÍ ÄÌÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ z ! z2 ÂÕÄÅÔ ÎÕÌØ, Á ×Ï ×ÔÏÒÏÍ| ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ.

çÒÁÎÉÃÅÊ ÍÅÖÄÕ Ä×ÕÍÑ ÏÂÌÁÓÔÑÍÉ ÜÔÉÈ ÁÔÔÒÁËÔÏÒÏ× Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÏÞÅ×ÉÄÎÏ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ

Ó ÒÁÄÉÕÓÏÍ 1 ×ÏËÒÕÇ ÔÏÞËÉ 0.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ×ÓÑ ÐÌÏÓËÏÓÔØ ÒÁÚÄÅÌÅÎÁ ÎÁ Ä×Å ÚÏÎÙ ×ÌÉÑÎÉÑ Ó ÇÒÁÎÉÃÅÊ ÍÅÖÄÕ

ÎÉÍÉ × ×ÉÄÅ ÇÌÁÄËÏÊ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ. ïÄÎÁËÏ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÒÅÚËÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ËÏÎÓÔÁÎ-



x 3. èÁÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ × ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ 113

ÔÁ c ÏÔÌÉÞÎÁ ÏÔ ÎÕÌÑ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ c = �0;12375+0;56508i ×ÎÕÔÒÅÎÎÉÊ ÁÔÔÒÁËÔÏÒ

ÕÖÅ ÎÅ ÎÕÌØ, Á ÇÒÁÎÉÃÁ ÎÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÇÌÁÄËÏÊ (ÒÉÓ. IV.18). éÚÒÅÚÁÎÎÙÊ ÉÌÉ, ËÁË ÇÏ×Ï-

ÒÑÔ, ÆÒÁËÔÁÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÜÔÏÊ ÇÒÁÎÉÃÙ ÎÁÐÏÍÉÎÁÅÔ ÌÉÎÉÀ ÍÏÒÓËÏÇÏ ÐÏÂÅÒÅÖØÑ,

ÄÌÉÎÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÂÏÌÅÅ ÍÅÌËÉÊ ÍÁÓÛÔÁÂ Ó ÕÞÅÔÏÍ ×ÓÅÈ �ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉÈ

É ÂÅÓÐÏÒÑÄÏÞÎÙÈ� ÎÅÒÏ×ÎÏÓÔÅÊ ÍÙ ×ÙÂÉÒÁÅÍ ÐÒÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ.

÷ ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ c ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÍ-

ÐØÀÔÅÒÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÆÒÁËÔÁÌØÎÙÅ ÇÒÁÎÉÃÙ ÏÂÌÁÓÔÅÊ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ. éÈ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ

ÎÅÓËÏÌØËÏ É ÉÈ ×ÉÄ ÎÁÐÏÍÉÎÁÅÔ ÓÌÏÖÎÙÅ ÚÁÐÕÔÁÎÎÙÅ ÕÚÏÒÙ (ÒÉÓ. IV.19, Á,Â,×,Ç). óÁÍ

òÉÓ. IV.18

ïÂÌÁÓÔØ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ ÎÅÐÏÄ×ÉÖÎÏÊ ÔÏÞËÉ (ÐÏ Peitgen H.O., Rechter P.H., 1986)

ÐÏ ÓÅÂÅ ÓÔÏÈÁÓÔÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÐÏÐÁÄÁÎÉÑ ÔÏÞÅË × ÔÕ ÉÌÉ ÉÎÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ÆÒÁËÔÁÌÁ

ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÅÓÔÅÓÔ×ÅÎÎÏÊ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÏÛÉÂËÏÊ × ÚÁÄÁÎÉÉ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÊ ËÏÍ-

ÐØÀÔÅÒÏÍ ÄÌÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÉÔÅÒÁÃÉÉ × ÐÏÓÌÅÄÏ×ÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ

z0 ! z20 + ci ! z40 + ci ! : : : :

ëÁÒÔÉÎÁ ÓÔÁÎÏ×ÉÔÓÑ ÅÝÅ ÂÏÌÅÅ ÚÒÉÔÅÌØÎÏ ×ÐÅÞÁÔÌÑÀÝÅÊ, ÅÓÌÉ ÏËÒÁÛÉ×ÁÔØ ÒÁÚÌÉÞ-

ÎÙÅ ÔÏÞËÉ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ × ÒÁÚÎÙÅ Ã×ÅÔÁ × ÚÁ×ÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÏÇÏ, ËÁË ÂÙÓÔÒÏ ÏÎÉ

ÄÏÓÔÉÇÁÀÔ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ, ÞÔÏ ÚÁ×ÉÓÉÔ ÏÔ ÞÉÓÌÁ ÉÔÅÒÁÃÉÊ. çÒÁÎÉÃÙ ÏÂÌÁÓÔÅÊ

ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ ÐÒÉÎÑÔÏ ÎÁÚÙ×ÁÔØ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÁÍÉ öÀÌÉÁ. üÔÉ ÇÒÁÎÉÃÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ

Ó×ÑÚÁÎÎÙÍÉ (ÒÉÓ. IV.19) ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ c.

îÁ ÒÉÓ. IV.20 ÐÏËÁÚÁÎÏ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï ÚÎÁÞÅÎÉÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ c, × ËÏÍ-

ÐÌÅËÓÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á öÀÌÉÁ Ó×ÑÚÁÎÙ. æÉÇÕÒÁ ÎÁ ÒÉÓ. IV.20

ÎÁÚÙ×ÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ íÁÎÄÅÌØÂÒÏÔÁ (1980) ÉÌÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×ÏÍ M , ÐÏ ÉÍÅÎÉ ÕÞÅ-

ÎÏÇÏ, ×ÐÅÒ×ÙÅ ÅÅ ÏÐÕÂÌÉËÏ×Á×ÛÅÇÏ. äÌÑ ×ÓÅÈ c, ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÁÝÉÈ ÞÅÒÎÏÊ ÆÉÇÕÒÅ,
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òÉÓ. IV.19

ðÒÉÍÅÒÙ ÔÉÐÉÞÎÙÈ ÍÎÏÖÅÓÔ× öÀÌÉÁ ÄÌÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ xn+1 ! x2n+ c (ÐÏ Peitgen H.O.,

Rechter P.H., 1986)

ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÕÀÝÉÅ ÇÒÁÎÉÃÙ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ ÉÌÉ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á öÀÌÉÁ Ó×ÑÚÁÎÙ. åÓÌÉ c

ÌÅÖÉÔ ×ÎÅ ÞÅÒÎÏÊ ÆÉÇÕÒÙ, ÔÏ ÍÎÏÖÅÓÔ×Á öÀÌÉÁ ÒÁÚÂÉ×ÁÀÔÓÑ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ

ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÆÒÁÇÍÅÎÔÏ× (ÒÉÓ. IV.21).

ðÏÒÁÖÁÅÔ ÉÓËÌÀÞÉÔÅÌØÎÏÅ ÂÏÇÁÔÓÔ×Ï ÓÌÏÖÎÙÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ, �ÓÐÒÑÔÁÎÎÙÈ� ×

ÐÒÏÓÔÏÊ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ

z ! z2 + c:

óÅÊÞÁÓ ÉÓÓÌÅÄÏ×ÁÎÉÑ × ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÕÒÎÏ ÒÁÚ×É×ÁÀÔÓÑ.

� íÙ ÕÖÅ ÕÐÏÍÉÎÁÌÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉÍÅÒÙ ÓÉÓÔÅÍ, ÇÄÅ × ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ

ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ: ÎÅÕÓÔÏÊÞÉ×ÏÓÔØ âÅÎÁÒÁ × ÐÏÔÏËÁÈ ÖÉÄ-

ËÏÓÔÉ, ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ × ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ. ÷ÎÉÍÁÔÅÌØÎÏÅ ÉÚÕÞÅÎÉÅ

ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÅÔ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ × ÃÅÌÏÍ ÒÑÄÅ ÄÁÌÅËÉÈ ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ ÓÉÓÔÅÍ,

ÇÄÅ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÐÒÏÑ×ÌÑÅÔÓÑ × ÒÅÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏ×ÉÑÈ É ÉÇÒÁÅÔ ×ÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ

× ÄÉÎÁÍÉËÅ. îÅÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ ×ÓÐÌÅÓËÉ ÞÉÓÌÅÎÎÏÓÔÉ ÐÏÐÕÌÑÃÉÊ, ÎÅÐÒÅÄÓËÁÚÕÅÍÙÅ ÐÉ-

ËÉ ÚÁÂÏÌÅ×ÁÎÉÊ ÓÒÅÄÉ ÎÁÓÅÌÅÎÉÑ ×Ï ×ÒÅÍÑ ÍÁÓÓÏ×ÙÈ ÜÐÉÄÅÍÉÊ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÉËÁË ÎÅ

ËÏÒÒÅÌÉÒÕÀÔ Ó ×ÎÅÛÎÉÍÉ ÕÓÌÏ×ÉÑÍÉ É ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ ÌÅÞÅÎÉÑ: ÓÅÒÄÅÞÎÁÑ ÁÒÉÔÍÉÑ É

ÆÉÂÒÉÌÑÃÉÑ ÓÅÒÄÅÞÎÏÊ ÍÙÛÃÙ; ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ ÍÙÛÃ ÇÌÁÚÁ ÐÒÉ ÚÁÂÏÌÅ×Á-

ÎÉÉ ÛÉÚÏÆÒÅÎÉÅÊ; ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÌËÏÍÁÓÛÔÁÂÎÙÅ ×ÎÕÔÒÉÍÏÌÅËÕÌÑÒÎÙÅ Ä×ÉÖÅÎÉÑ



x 3. èÁÏÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ × ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ 115

òÉÓ. IV.20

íÎÏÖÅÓÔ×Á íÁÎÄÅÌØÂÒÏÔÁ ÄÌÑ ÐÒÏÃÅÓÓÁ xn+1 ! x2n + c (ÐÏ Peitgen H.O., Rech-

ter P.H., 1986)

ðÏËÁÚÁÎÁ ÞÁÓÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ c-ÐÌÏÓËÏÓÔÉ | 2;25 < Re c < 0;75, �1;5 < Im c < 1;5. éÚÏÂÒÁÖÅÎÎÁÑ

ÆÉÇÕÒÁ ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÓÏÏÔ×ÅÔÓÔ×ÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ c ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÉÐÏ× ÇÒÁÎÉÃÙ

òÉÓ. IV.21

îÅÓ×ÑÚÎÏÅ ÍÎÏÖÅÓÔ×Ï öÀÌÉÁ. ðÙÌØ

æÁÔÕ (ÐÏ Peitgen H.O., Rechter P.H.,

1986)
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ÂÅÌËÁ. óÅÒØÅÚÎÏÇÏ ×ÎÉÍÁÎÉÑ Ó ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÚÁÓÌÕÖÉ×ÁÅÔ É ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÆÏÒÍÏ-

ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÑ × ÐÒÉÒÏÄÅ É, × ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ, × ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ. ôÁË, × ÐÒÏÃÅÓÓÅ

ÍÏÒÆÏÇÅÎÅÚÁ ÇÅÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏÇÒÁÍÍÁ, ÚÁÐÉÓÁÎÎÁÑ × äîë, ÚÁÄÁÅÔ ÌÉÛØ ÐÏÓÌÅÄÏ×Á-

ÔÅÌØÎÏÓÔØ ÂÉÏÓÉÎÔÅÚÁ ÍÁËÒÏÍÏÌÅËÕÌ. úÁÔÅÍ ÏÎÉ ×ÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔ×ÕÀÔ × ËÌÅÔËÅ, ÐÏÄÞÉ-

ÎÑÑÓØ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÑÍ É ÐÒÉ×ÏÄÑ × ÉÔÏÇÅ Ë ÐÏÑ×ÌÅÎÉÀ ÄÉÓÓÉÐÁÔÉ×-

ÎÙÈ ÓÔÒÕËÔÕÒ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ ÆÒÁËÔÁÌØÎÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ.

èÏÒÏÛÏ ÉÚ×ÅÓÔÎÙ ÐÒÉÍÅÒÙ (ÌÅÇÏÞÎÙÅ ÁÌØ×ÅÏÌÙ, ÉÚÒÅÚÁÎÎÙÅ ÌÉÓÔØÑ) ÒÁÚ×ÅÔ-

×ÌÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÏÒÇÁÎÏ× É ÔËÁÎÅÊ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÈ ÉÚ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉ ÓÌÏÖÅÎ-

ÎÙÈ ÍÅÌËÉÈ ÄÅÔÁÌÅÊ, ÎÏ ËÏÔÏÒÙÅ ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ × ÓÏ×ÏËÕÐÎÏÓÔÉ ÓÐÅÃÉÆÉ-

ÞÅÓËÉÅ ËÏÎÔÕÒÙ, ÐÒÉÓÕÝÉÅ ×ÓÅÍÕ ÏÂÒÁÚÏ×ÁÎÉÀ × ÃÅÌÏÍ.

ïËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÉÍÉÔÁÃÉÉ ÎÁ ËÏÍÐØÀÔÅÒÅ ÓÌÏÖÎÏÊ ÆÒÁËÔÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÙ

ÓÕÝÅÓÔ×ÕÀÔ ÄÏ×ÏÌØÎÏ ÐÒÏÓÔÙÅ ÐÒÁ×ÉÌÁ, ÐÏ ËÏÔÏÒÙÍ ÍÏÖÎÏ ×ÏÓÐÒÏÉÚ×ÅÓÔÉ ÅÅ ÏÂÒÁ-

ÚÏ×ÁÎÉÅ ÐÏ ÚÁËÏÎÁÍ ÈÁÏÓÁ. èÁÏÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ Ñ×ÌÑÅÔÓÑ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉ-

ÅÍ ÇÌÕÂÏËÉÈ ÚÁËÏÎÏÍÅÒÎÏÓÔÅÊ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. ðÒÅÄÌÏ-

ÖÅÎÎÙÅ ÓÅÇÏÄÎÑ ÍÏÄÅÌÉ ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÏÇÏ ÈÁÏÓÁ, ×ÏÚÍÏÖÎÏ, ÐÒÅÄÓÔÁ×ÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ

ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÅ ÐÒÁ×ÉÌÁ ÈÁÏÔÉÚÁÃÉÉ É × ÜÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÍÏÇÕÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ×ÁÔØÓÑ × ËÁÞÅÓÔ×Å

ÐÅÒ×ÙÈ ÂÁÚÏ×ÙÈ ÍÏÄÅÌÅÊ ÈÁÏÓÁ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÚÄÅÓØ ÍÙ ÎÁÈÏÄÉÍÓÑ ÌÉÛØ × ÎÁÞÁÌÅ ÐÕÔÉ

× ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÒÏÌÉ ÈÁÏÓÁ × ÐÒÉÒÏÄÅ É × ÓÁÍÏÏÒÇÁÎÉÚÁÃÉÉ ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ.

ïÓÎÏ×ÎÏÊ ÏÂÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÎÁ ÓÅÇÏÄÎÑÛÎÉÊ ÄÅÎØ ÓÏÓÔÏÉÔ × ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÏ×ÅÄÅÎÉÅ

ÄÅÔÅÒÍÉÎÉÒÏ×ÁÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, × ÔÏÍ ÞÉÓÌÅ É ÂÉÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÈ, ËÏÔÏÒÙÅ ×ÓÅÇÄÁ ÒÁÓÓÍÁ-

ÔÒÉ×ÁÌÉÓØ × ËÁÞÅÓÔ×Å ÐÒÅÄÓËÁÚÕÅÍÙÈ, ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÈ

ÏÂÎÁÒÕÖÉ×ÁÅÔ ÈÁÏÔÉÞÅÓËÉÅ Ó×ÏÊÓÔ×Á.


