
ISSN 1561- 9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2000. �®¬ 2 (74), N 4. �. 67 { 72��� 532.528 ��������������� ����������� �������������� ���������� ����� �������� �������. �. ������������­áâ¨âãâ ¯à¨ª« ¤­®© ä¨§¨ª¨ ���, �¨¦­¨© �®¢£®à®¤, �¨¦¥£®à®¤áª¨© â¥å­¨ç¥áª¨© ã­¨¢¥àá¨â¥â,�®áá¨ï�®«ãç¥­® 25.07.2000� áá¬®âà¥­  ¤¨­ ¬¨ª  ã¥¤¨­¥­­®© ¢®«­ë (á®«¨â®­ ) ¯à¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¨ á ¢­¥è­¨¬¨ ¯®«ï¬¨ ¢ à ¬ª å ¢ë­ã¦¤¥­-­®© ¢¥àá¨¨ ãà ¢­¥­¨ï �®àâ¥¢¥£  - ¤¥ �à¨§ . �®«ãç¥­ë  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨¥ ãà ¢­¥­¨ï ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª  ¤«ï  ¬¯«¨âã¤ë¨ ä §ë á®«¨â®­ , ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¥£® á ¨§®«¨à®¢ ­­ë¬ ¢®§¬ãé¥­¨¥¬. �®áâà®¥­  ä §®¢ ï ¯«®áª®áâì  á¨¬¯â®â¨-ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë ¨ ¯à¨¢¥¤¥­ë ãá«®¢¨ï § å¢ â  á®«¨â®­  ¢­¥è­¨¬ ¯®«¥¬. �¡áã¦¤ ¥âáï ¤¨­ ¬¨ª  á®«¨â®­  ¢ ¯®«¥­¥áâ æ¨®­ à­® ¤¢¨¦ãé¥£®áï ¢®§¬ãé¥­¨ï.�®§£«ï¤ õâìáï ¤¨­ ¬÷ª  ¯®®¤¨­®ª®ù å¢¨«÷ (á®«÷â®­ ) ¯à¨ ¢§ õ¬®¤÷ù § §®¢­÷è­÷¬¨ ¯®«ï¬¨ ¢ à ¬ª å §¡ãà¥­®ù ¢¥àá÷ùà÷¢­ï­­ï �®àâ¥¢¥£ -¤¥ �à÷§ . �âà¨¬ ­®  á¨¬¯â®â¨ç­÷ à÷¢­ï­­ï ¯¥àè®£® ¯®àï¤ªã ¤«ï  ¬¯«÷âã¤¨ â  ä §¨ á®«÷â®-­ , ïª¨© ¢§ õ¬®¤÷õ § ÷§®«ì®¢ ­¨¬ §¡ãà¥­­ï¬. �®¡ã¤®¢ ­  ä §®¢  ¯«®é¨­   c¨¬¯â®â¨ç­®ù á¨áâ¥¬¨ â  ¯à¨¢¥¤¥­÷ã¬®¢¨ § å®¯«¥­­ï á®«÷â®­  §®¢­÷è­÷¬ ¯®«¥¬. �¡£®¢®àîõâìáï ¤¨­ ¬÷ª  á®«÷â®­  ¢ ¯®«÷ §¡ãà¥­­ï, ïª¥ ­¥áâ æ÷®­ à­®àãå õâìáï.Dynamics of the solitary wave (soliton) is considered in the case of it interaction with external �elds in the framework ofthe version of the forced Korteveg-de Vries equation. The �rst order asymptotic equations for the amplitude and phaseof soliton interacting with an isolated disturbance are obtained. The phase plane of asymptotic system is constructedand the conditions of soliton capture by the external �eld are presented. The dynamics of soliton in the �eld of unsteadymoving disturbance is discussed.���������¯¨á ­¨¥ £¥­¥à æ¨¨, à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¨ âà ­á-ä®à¬ æ¨¨ ­¥«¨­¥©­ëå ¢®«­ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¦¨¤-ª®áâ¨ ï¢«ï¥âáï âà ¤¨æ¨®­­®© § ¤ ç¥© £¨¤à®¬¥å -­¨ª¨ ¨ ¬­¥ ¯à¨ïâ­® ®â¬¥â¨âì §¤¥áì ¢¥¤ãéãî à®«ì­ ãç­®© èª®«ë ¯à®ä¥áá®à  �.�.�¥«¥§®¢  ¢ �­áâ¨-âãâ¥ £¨¤à®¬¥å ­¨ª¨ ��� �ªà ¨­ë. � ¤ ­­®¬ ®¡-§®à¥ ¬­¥ ¡ë å®â¥«®áì à ááª § âì ® ¯à¨¬¥­¥­¨¨¬¥â®¤®¢ ­¥«¨­¥©­®© â¥®à¨¨ ¢®«­ ª ®¤­®© ¢ ¦­®©¢ ¯à ªâ¨ç¥áª®¬ ®â­®è¥­¨¨ ¯à®¡«¥¬¥ à¥§®­ ­á­®-£® ¢®§¡ã¦¤¥­¨ï ã¥¤¨­¥­­ëå ¢®«­ (á®«¨â®­®¢) à¥-§®­ ­á­ë¬¨ ¢­¥è­¨¬¨ ¯®«ï¬¨. � ­®­¨ç¥áª¨¬¨¬®¤¥«ï¬¨ §¤¥áì ï¢«ïîâáï â ª ­ §ë¢ ¥¬ë¥ ¢ë­ã-¦¤¥­­ë¥ ¢¥àá¨¨ ¨§¢¥áâ­ëå ­¥«¨­¥©­ëå í¢®«îæ¨-®­­ëå ãà ¢­¥­¨© �®àâ¥¢¥£  - ¤¥ �à¨§ , ­¥«¨­¥©-­®£® ãà ¢­¥­¨ï �à¥¤¨­£¥à , ãà ¢­¥­¨ï �¥­¤¦ -¬¨­  - �­®. � ç áâ­®áâ¨, ¢ë­ã¦¤¥­­®¥ ãà ¢­¥­¨¥�®àâ¥¢¥£  - ¤¥ �à¨§  ¡ë«® ¯®«ãç¥­® ¤«ï à §­®-®¡à §­ëå £¨¤à®¬¥å ­¨ç¥áª¨å á¨âã æ¨©: ¯®¢¥àå-­®áâ­ëå ¢®«­ ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬  â¬®áä¥à­ëå ¢®§¬ã-è¥­¨© ¨«¨ ¢ ¯®â®ª¥ ­ ¤ ¯à¥¯ïâáâ¢¨¥¬ [7, 9, 22,27], ¢­ãâà¥­­¨å ¢®«­ ¢ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®© ¯®-â®ª¥ ¦¨¤ª®áâ¨ ­ ¤ ¯à¥¯ïâáâ¢¨¥¬ [14, 15, 24], ¢®«­¢® ¢à é îé¥¬áï ®ª¥ ­¥ [13], ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¨ ¢­ã-âà¥­­¨å § å¢ ç¥­­ëå ¢®«­ ¢ ¯à¨¡à¥¦­®© §®­¥ [12,

25],  â¬®áä¥à­ëå ¢®«­ ­ ¤ «®ª «ì­ë¬¨ ¯à¥¯ïâ-á¢¨ï¬¨ ¢ §®­ «ì­ëå ¯®â®ª å [26, 28]. �â¬¥â¨¬,­ ª®­¥æ, ¨§¢¥áâ­ë¥ § ¤ ç¨ ® ¤¢¨¦¥­¨¨ ª®à ¡«ï ­ ¬¥«ª®© ¢®¤¥, ª®£¤  ¥£® áª®à®áâì ¡«¨§ª  ª áª®à®áâ¨¤«¨­­ëå ¯®¢¥àå­®áâ­ëå ¢®«­ [29]. �¥§®­ ­á ¬¥¦-¤ã ­¥«¨­¥©­ë¬¨ ¢®«­ ¬¨ ¨ ¢­¥è­¨¬¨ ¢®§¬ãé¥-­¨ï¬¨ ¢¥¤¥â ª á«®¦­®© ª àâ¨­¥ ¢®«­®¨§«ãç¥­¨ï,§ ¢¨áïé¥© ®â á®®â­®è¥­¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ­¥«¨­¥©-­®áâ¨ ¨ ¤¨á¯¥àá¨¨,   â ª¦¥ ®â í­¥à£¨¨ ¢®§¬ãé¥-­¨ï. � ¦¥ ¢ ®¤­®¬¥à­®¬ á«ãç ¥ ¡®«ìè¨­áâ¢® à¥-§ã«ìâ â®¢ §¤¥áì ã¤ ¥âáï ¯®«ãç¨âì â®«ìª® ç¨á«¥­-­®, ¨¬¥­­® ®­¨ ¨ ®¡áã¦¤ îâáï ¢ ãª § ­­ëå ¢ëè¥áâ âìïå. � á«ãç ¥ ¬ «®© í­¥à£¨¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ­ ¢®«­®¢®¥ ¯®«¥  ­ «¨â¨ç¥áª¨¥ (¢ ç áâ­®áâ¨,  á¨¬-¯â®â¨ç¥áª¨¥) ¬¥â®¤ë ¤®«¦­ë ¡ëâì íäää¥ªâ¨¢­ë-¬¨, ¯®áª®«ìªã á ¬® ãà ¢­¥­¨¥ �®àâ¥¢¥£  - ¤¥ �à¨-§  ï¢«ï¥âáï ¯®«­®áâìî ¨­â¥£à¨àã¥¬ë¬,   ¢­¥è­¥¥¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®ï¢«¥­¨î ¬ «®£® á« £ ¥-¬®£® ¢ ¢ë­ã¦¤¥­­®© ¢¥àá¨¨ �®àâ¥¢¥£  - ¤¥ �à¨§ .�à¨ íâ®¬ ¢®«­®¢®¥ ¯®«¥ ¬®¦­® ®¯¨áë¢ âì ¯®çâ¨ª ª á¢®¡®¤­®¥ ¯®«¥ (­ ¯à¨¬¥à, á®«¨â®­ ¨«¨ ª­®¨-¤ «ì­ ï ¢®«­  { áâ æ¨®­ à­ë¥ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï�®àâ¥¢¥£  - ¤¥ �à¨§ ),   ¨å ¯ à ¬¥âàë ­ å®¤¨âì¨§ ãá«®¢¨ï ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ¢­¥è­¨¬ ¯®«¥¬. � -ª ï § ¤ ç  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¡®«¥¥ ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì-­®©, ç¥¬ ¯àï¬®¥ ­ å®¦¤¥­¨¥ ¢®«­®¢®£® ¯®«ï, £¥­¥-à¨àã¥¬®£® ¢­¥è­¨¬ ¢®§¬ãé¥­¨¥¬, ¯®áª®«ìªã ¢¥áì-c
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ISSN 1561- 9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2000. �®¬ 2 (74), N 4. �. 67 { 72¬  âàã¤®¥¬ª ï § ¤ ç  áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ­¥«¨­¥©­®-£® ¢®«­®¢®£® á«¥¤  §  ¤¢¨¦ãé¨¬áï ¢®§¬ãé¥­¨¥¬á¢®¤¨âáï ª áãé¥áâ¢®¢ ­¨î ¨ ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ á®áâ®-ï­¨© à ¢­®¢¥á¨ï ®â­®á¨â¥«ì­® ¯à®áâëå ¤¨­ ¬¨ç¥-áª¨å á¨áâ¥¬. �â®â ¯®¤å®¤ ¯®§¢®«¨« ®¯¨á âì à §-­®®¡à §­ë¥ à¥¦¨¬ë ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ã¥¤¨­¥­­®©¢®«­ë á ¢­¥è­¨¬ ¤¢¨¦ãé¨¬áï ¯®«¥¬, ¢ ç áâ­®-áâ¨, § å¢ â á®«¨â®­  ¢­¥è­¨¬ ¢®§¬ãé¥­¨¥¬ [16{18, 23, 28]. �â¨ à¥è¥­¨ï ¨¬¥îâ ¢ ¦­®¥ íª®«®£¨ç¥-áª®¥ §­ ç¥­¨¥, ¯®§¢®«ïï ®¡êïá­ïâì ¤¨­ ¬¨ªã § -áâ®©­ëå §®­ (á¬®£ ) ¢  â¬®áä¥à­®¬ ¯®â®ª¥ ­ ¤£®à®¤®¬ ¨«¨ ¤¨­ ¬¨ªã ¢¨åà¥© ¢ ®ª¥ ­¥ ­ ¤ ¯®¤-¢®¤­ë¬¨ £®à ¬¨.�à ¢­¥­¨¥ �®àâ¥¢¥£  - ¤¥ �à¨§  ï¢«ï¥âáï ¯¥à-¢ë¬ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¥¬ ¢ ­¥«¨­¥©­®© â¥®à¨¨ ¤«¨­­ëå¢®«­. �§¢¥áâ­®, çâ® ¢ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­ëå ¯®â®-ª å ª¢ ¤à â¨ç­ ï ­¥«¨­¥©­®áâì ¬®¦¥â ®âáãâáâ¢®-¢ âì ¨«¨ ¡ëâì ®ç¥­ì á« ¡®© (¢ ç áâ­®áâ¨, ¥á«¨¯¨ª­®ª«¨­ ¢ ¤¢ãåá«®©­®¬ ®ª¥ ­¥ à á¯®«®¦¥­ ¯®-á¥à¥¤¨­¥ ¬¥¦¤ã ¤­®¬ ¨ á¢®¡®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâìî),¢ ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ï ¢ëïá­¨«®áì, çâ® â ª ï á¨âã -æ¨ï ï¢«ï¥âáï â¨¯¨ç­®© ¤«ï ¢­ãâà¥­­¨å ¢®«­ ¢ ¯à¨-¡à¥¦­®© §®­¥ [6, 20, 21]. � íâ®¬ á«ãç ¥ ­¥®¡å®¤¨¬ãç¥â ªã¡¨ç¥áª®© ­¥«¨­¥©­®áâ¨ ¨ ®á­®¢­ë¬ í¢®-«îæ¨®­­ë¬ ãà ¢­¥­¨¥¬ áâ ­®¢¨âáï à áè¨à¥­­®¥ãà ¢­¥­¨¥ �®àâ¥¢¥£  - ¤¥ �à¨§  (á®¤¥à¦ é¥¥ ®¡¥ª¢ ¤à â¨ç­ãî ¨ ªã¡¨ç¥áªãî ­¥«¨­¥©­®áâ¨) ¨«¨,ª ª ¥£® ç áâ® ­ §ë¢ îâ, ãà ¢­¥­¨¥ � à¤­¥à .� ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï íâ® ãà ¢­¥­¨¥â ª¦¥ ¯®«­®áâìî ¨­â¥£à¨àã¥¬®, ®¤­ ª® ¥£® ­¥«¨-­¥©­ ï ¤¨­ ¬¨ª  ï¢«ï¥âáï ¡®«¥¥ á«®¦­®© ¨ §¤¥áì¯à¨­æ¨¯¨ «ì­ãî à®«ì ¨£à ¥â §­ ª ªã¡¨ç¥áª®© ­¥-«¨­¥©­®áâ¨ (®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© ¢¨¤®¬ áâà â¨ä¨ª æ¨¨¯«®â­®áâ¨ ¨ â¥ç¥­¨ï). �á«¨ ®­ ®âà¨æ â¥«ì­ë©,â®  ¬¯«¨âã¤  á®«¨â®­  ®£à ­¨ç¥­  ¨ á®«¨â®­ ¯à¥-¤¥«ì­®©  ¬¯«¨âã¤ë à áè¨àï¥âáï ¤® ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨(¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ â ª¨å á®«¨â®­®¢ ®¯¨á ­® �«î-­ï¥¢ë¬ ¨ �¥«¨­®¢áª¨¬ [5]). �á«¨ ªã¡¨ç¥áª ï ­¥-«¨­¥©­®áâì ¯®«®¦¨â¥«ì­ , â® ¢®§¬®¦­ë á®«¨â®-­ë ®¡¥¨å ¯®«ïà­®áâ¥©, â ª¦¥ ¡à¨§¥àë (®áæ¨««¨-àãîé¨¥ áâ æ¨®­ à­® ¯¥à¥¬¥é îé¨¥áï ¢®«­®¢ë¥¯ ª¥âë). � ç áâ­®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ª¢ ¤à â¨ç­ ï­¥«¨­¥©­®áâì ¯®«­®áâìî ®âáãâáâ¢ã¥â, ãà ¢­¥­¨¥� à¤­¥à  á¢®¤¨âáï ª ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­®¬ã ãà ¢­¥-­¨î �®àâ¥¢¥£  - ¤¥ �à¨§ , ª®â®à®¥ â ª¦¥ ¨­â¥-£à¨àã¥âáï (®­® ¡ã¤¥â ¯à¨¢¥¤¥­® ¤ «¥¥). �®âï ¬®-¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­®¥ ãà ¢­¥­¨¥ �®àâ¥¢¥£  - ¤¥ �à¨§ ¨§¢¥áâ­® ã¦¥ ¡®«¥¥ 30 «¥â, ®¤­ ª® ¥£® ¤¨­ ¬¨ª ­¥¤®áâ â®ç­® ¨§ãç¥­ , ¨ â®«ìª® ¢ ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ïáâ « ïá¥­ ¯à®æ¥áá £¥­¥à æ¨¨ á®«¨â®­®¢ ¨ ¡à¨§¥à®¢¨§ ¯à®¨§¢®«ì­ëå ­ ç «ì­ëå ¢®§¬ãé¥­¨© [6, 8, 18].�¥«ìî ­ áâ®ïé¥© à ¡®âë ï¢«ï¥âáï ¨§ãç¥­¨¥¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á®«¨â®­®¢ á® á« ¡ë¬¨ ¢­¥è­¨¬¨¯®«ï¬¨ ¢ à ¬ª å ¢ë­ã¦¤¥­­®© ¢¥àá¨¨ ¬®¤¨ä¨æ¨-

à®¢ ­­®£® ãà ¢­¥­¨ï �®àâ¥¢¥£  - ¤¥ �à¨§  á ¯®«®-¦¨â¥«ì­®© ªã¡¨ç¥áª®© ­¥«¨­¥©­®áâìî. �¥§ã«ìâ -âë  ­ «¨§  ¡ã¤ãâ á®¯®áâ ¢«¥­ë á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨-¬¨ ¢ë¢®¤ ¬¨ ¤«ï ¢ë­ã¦¤¥­­®£® ãà ¢­¥­¨ï �®àâ¥-¢¥£  - ¤¥ �à¨§ .1. ����� �������� ���������� áá¬®âà¨¬ ª ­®­¨ç¥áªãî ä®à¬ã ¬®¤¨ä¨æ¨à®-¢ ­­®£® ãà ¢­¥­¨ï �®àâ¥¢¥£  - ¤¥ �à¨§  á ãç¥â®¬¢­¥è­¥£® ¡¥£ãé¥£® ¢®§¬ãé¥­¨ï:@u@t + c @u@x + 6u2 @u@x + @3u@x3 = @f@x ; (1)£¤¥ u(x; t) ®¯¨áë¢ ¥â ¢®«­®¢®¥ ¯®«¥, ­ ¯à¨¬¥à,á¬¥é¥­¨¥ ¯¨ª­®ª«¨­  ¢ áâà â¨ä¨æ¨à®¢ ­­®¬ ®ª¥- ­¥ ¨ f(x� R v(t)dt) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¢­¥è­¥¥¯®«¥, ¤¢¨¦ãé¥¥áï, ¢®®¡é¥ £®¢®àï, á ¯¥à¥¬¥­­®©áª®à®áâìî V (t). �¢®¤ï ­®¢ë¥ ª®®à¤¨­ âëx0 = x � Z v(t)dt; t0 = t; (2)ãà ¢­¥­¨¥ (1) á¢®¤¨âáï ª ãà ¢­¥­¨î ¢¨¤  (â¨«ì¤ë®¯ãé¥­ë)@u@t + ( c � v ) @u@x + 6u2 @u@x + @3u@x3 = @f@x: (3)�®£¤  ¢­¥è­¥¥ ¯®«¥ ®âáãâáâ¢ã¥â, ®á­®¢­ãî à®«ì ¢¤¨­ ¬¨ª¥ ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­®£® ãà ¢­¥­¨ï �®àâ¥¢¥-£  - ¤¥ �à¨§  ¨£à îâ á®«¨â®­ë ¨ ¡à¨§¥àë. �¤¥áì¡ã¤ãâ à áá¬®âà¥­ë â®«ìª® á®«¨â®­­ë¥ à¥è¥­¨ï,¨¬¥îé¨¥ ¢¥áì¬  ¯à®áâ®©  ­ «¨â¨ç¥áª¨© ¢¨¤:u = a sech[ a� ]; � = x � qt � x0;q = c � v + a2; (4)£¤¥  ¬¯«¨âã¤  á®«¨â®­  a ¨ ­ ç «ì­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥(ä § ) x0 ï¢«ïîâáï á¢®¡®¤­ë¬¨ ¯ à ¬¥âà ¬¨.� ¤ ­­®© á¨áâ¥¬¥ ª®®à¤¨­ â á¢®¡®¤­ë© á®«¨â®­à á¯à®áâà ­ï¥âáï ­ ¯à ¢® (\¡ëáâàë©\ á®«¨â®­),¥á«¨ v < c , ¨ ­ «¥¢®, ¥á«¨ (v > c) . � ä¨§¨ç¥-áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï ­ ¨¡®«¥¥ ¨­â¥à¥á­ë¬ ï¢«ï¥â-áï à¥§®­ ­á­ë© á«ãç ©, ª®£¤  áª®à®áâ¨ á®«¨â®­ ¨ ¢­¥è­¥£® ¯®«ï ¯®çâ¨ ®¤¨­ ª®¢ë. � ª ¨§¢¥áâ-­® ¢ «¨­¥©­®© â¥®à¨¨, ¤ ¦¥ á« ¡ë¥ ¢®§¬ãé¥­¨ï¯à¨ à¥§®­ ­á¥ á¯®á®¡­ë ¯à¨¢®¤¨âì ª §­ ç¨â¥«ì-­ë¬ íää¥ªâ ¬, ¯®íâ®¬ã ®£à ­¨ç¨¬áï à áá¬®âà¥-­¨¥¬ á« ¡®£® ¢­¥è­¥£® ¯®«ï, ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®£®¬ «®¬ã ¯ à ¬¥âàã �. � ª ï á¨âã æ¨ï â¨¯¨ç­ ¤«ï ¯à¨¬¥­¥­¨ï  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨å ¬¥â®¤®¢ ¨ ¡ã¤¥¬à áá¬ âà¨¢ âì ¢®«­®¢®¥ ¯®«¥, ¡«¨§ª®¥ ª á®«¨â®­ã,®¤­ ª® ¥£® ¯ à ¬¥âàë ¡ã¤ãâ ¬¥¤«¥­­® ¨§¬¥­ïâìáï68 �. �. �¥«¨­®¢áª¨©



ISSN 1561- 9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2000. �®¬ 2 (74), N 4. �. 67 { 72á® ¢à¥¬¥­¥¬. �­ «¨â¨ç¥áª¨ á®«¨â®­ ¡ã¤¥â ®¯¨áë-¢ âìáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬u = a (T ) sech[ a (T ) � ]; � = x � 	(T );	(T ) = x0 + 1� R q(T )dT; (5)¢ ª®â®à®¬ äã­ªæ¨¨ a ¨ q ¤®«¦­ë ¡ëâì ­ ©¤¥­ë¨§ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ¢­¥è­¨¬ ¯®«¥¬. �¤¥áì ¬ëä®à¬ «ì­® ¢¢¥«¨ ¬ «ë© ¯ à ¬¥âà � ¨ ¬¥¤«¥­­®¥¢à¥¬ï T = � t (¯®á«¥ ¢ëç¨á«¥­¨© ¯®«®¦¨¬ ®¯ïâì� = 1 ). �¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (3) ¡ã¤¥¬ ¨áª âì ¢¢¨¤¥ àï¤ u (�; T ) = u0 + � u1 + �2 u2 + : : : ;q (t) = q0 + � q1 + �2 q2 + : : : ; (6)  â ª¦¥ § ¬¥­¨¬ f ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (3) ­  � f . �¯¥à¢®¬ ¯®àï¤ª¥ â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¯®«ãç¨¬, çâ®u0 ¨ q0 ®¯¨áë¢ îâáï ¢ëà ¦¥­¨¥¬ (5) á0 = c � v + a; (7)­® § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯ à ¬¥âà®¢ á®«¨â®­  ®â ¬¥¤«¥­-­®£® ¢à¥¬¥­¨ ®áâ îâáï ­¥¨§¢¥áâ­ë¬¨ ¢ íâ®¬ ¯à¨-¡«¨¦¥­¨¨.� á«¥¤ãîé¨å ¯®àï¤ª å â¥®à¨¨ ¢®§¬ãé¥­¨© ¬ë¯®«ãç ¥¬ ­¥®¤­®à®¤­ë¥ «¨­¥©­ë¥ ãà ¢­¥­¨ï ¤«ï¯®¯à ¢®ª ª á®«¨â®­­®¬ã à¥è¥­¨î, ¨ ¢ ¯à ¢ë¥ ç -áâ¨ íâ¨å ãà ¢­¥­¨© ¡ã¤ãâ ¢å®¤¨âì ¯à®¨§¢®¤­ë¥®â á®«¨â®­  ¯® ¬¥¤«¥­­®¬ã ¢à¥¬¥­¨. �§ ãá«®¢¨©áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ®£à ­¨ç¥­­ëå à¥è¥­¨© ­¥®¤­®à®¤-­ëå ãà ¢­¥­¨© â ª¨¥ ¯à®¨§¢®¤­ë¥ ¨ ¡ã¤ãâ ®¯à¥-¤¥«¥­ë. �¥å­¨ª  ¯®«ãç¥­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å í¢®-«îæ¨®­­ëå ãà ¢­¥­¨© ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï å®à®è®¨§¢¥áâ­ , ¢ ç áâ­®áâ¨ ¤«ï ¢ë­ã¦¤¥­­®£® ãà ¢­¥-­¨ï �®àâ¥¢¥£  - ¤¥ �à¨§  ®­  ®¯¨á ­  ¢ à ¡®â å[16{18]. �®íâ®¬ã ¬ë áà §ã ¯à¨¢¥¤¥¬ ®á­®¢­ë¥ãà ¢­¥­¨ï, â¥¬ ¡®«¥¥, çâ® ®­¨ ¨¬¥îâ ¢¥áì¬  ­ -£«ï¤­ë© á¬ëá« ãà ¢­¥­¨ï í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¡ « ­-á  ¨ ª¨­¥¬ â¨ç¥áª®£® ãá«®¢¨ï:dadT = a Z 1�1 sech(a�) @f@�(� + 	) d�; (8a)d	dT = c � V (T ) + a2: (8b)� ç áâ­®¬ á«ãç ¥ è¨à®ª®£® (®â­®á¨â¥«ì­® è¨à¨-­ë á®«¨â®­ ) ¢­¥è­¥£® ¢®§¬ãé¥­¨ï á®«¨â®­ ¬®-¦¥â à áá¬ âà¨¢ âìáï ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¤¥«ìâ - äã­ªæ¨¨,¨ á¨áâ¥¬  (8) áâ ­®¢¨âáï ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®©:dadt = � @f@x ; (9a)

dxdt = c� V (t) + a2; (9b)£¤¥ ¬ë ¯¥à¥è«¨ ª ¡®«¥¥ ¥áâ¥áâ¢¥­­ë¬ ®¡®§­ ç¥­¨-ï¬ ¢à¥¬¥­¨ ¨ ¯®«®¦¥­¨ï á®«¨â®­  ®â­®á¨â¥«ì­®¢®§¬ãé¥­¨ï. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç ¥¬ ­¥«¨­¥©­ãî¤¨­ ¬¨ç¥áªãî á¨áâ¥¬ã ¢â®à®£® ¯®àï¤ª , ®¯¨áë¢ -îéãî ¨§¬¥­¥­¨¥  ¬¯«¨âã¤ë ¨ ¯®«®¦¥­¨¥ á®«¨â®-­ .2. �������� �������� �� �����������, ������������������ ����������� ���������� áá¬®âà¨¬ §¤¥áì ¯à®áâ®© á«ãç © ¯®áâ®ï­­®©áª®à®áâ¨ ¢­¥è­¥£® ¢®§¬ãé¥­¨ï. � íâ®¬ á«ãç ¥ á¨-áâ¥¬  (9) ï¢«ï¥âáï  ¢â®­®¬­®©, ¤®¯ãáª îé¥© ¯®«-­®¥ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ ­  ä §®¢®© ¯«®áª®áâ¨. �ãáâì,¢­¥è­¥¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ®¤¨­®ç-­ë© £®à¡ ( f > 0) ¨«¨ ï¬ã (f < 0). �®£¤  á¨áâ¥¬ (9) ¨¬¥¥â â®«ìª® ®¤­® á®áâ®ï­¨¥ à ¢­®¢¥á¨ï ¢ æ¥­-âà¥ ¢­¥è­¥£® ¢®§¬ãé¥­¨ï ¨  ¬¯«¨âã¤  à¥§®­ ­á-­®£® á®«¨â®­  ­ å®¤¨âáï ¢ ï¢­®¬ ¢¨¤¥:a0 = pV � c: (10)� ª®© á®«¨â®­ áãé¥áâ¢ã¥â, ¥á«¨ ¢­¥è­¥¥ ¢®§¬ãé¥-­¨¥ ï¢«ï¥âáï \á¢¥àå§¢ãª®¢ë¬ \, ª®£¤  V > c. �­®ãáâ®©ç¨¢®, ¥á«¨ ¢®§¬ãé¥­¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©£®à¡, ¨ ­¥ãáâ®©ç¨¢®, ¥á«¨ ¢®§¬ãé¥­¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï-¥â á®¡®© ï¬ã. �® ¢â®à®¬ á«ãç ¥ á®«¨â®­ áâà¥-¬¨âáï ã¡¥¦ âì ®â ¢­¥è­¥£® ¯®«ï ­  ¯¥à¨ä¥à¨î, ¨¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¯à¥ªà é ¥âáï ç¥à¥§ ª ª®¥-â®¢à¥¬ï. � ¯¥à¢®¬ á«ãç ¥ á®«¨â®­ § å¢ âë¢ ¥âáï¤¢¨¦ãé¨¬áï ¢®§¬ãé¥­¨¥¬ ¨ ®­ ¡ã¤¥â à á¯à®áâà -­ïâìáï ¢¬¥áâ¥ á ­¨¬, ª®«¥¡«ïáì ®ª®«® ¥£® æ¥­âà .�á¥ ¨­â¥£à «ì­ë¥ ªà¨¢ë¥ ­  ä §®¢®© ¯«®áª®áâ¨­ å®¤ïâáï ¢ ï¢­®¬ ¢¨¤¥:f(x) = (c � V )a+ a23 + const: (11):� §®¢ ï ¯«®áª®áâì á¨áâ¥¬ë (9) ¤«ï ¢®§¬ãé¥­¨ï ¢ä®à¬¥ f(x) = b exp�� x2L2� ; (12)¯à¥¤áâ ¢«¥­  ­  à¨á. 1 ¨ 2 ¤«ï b > 0. �®®à¤¨­ -â  x ®¡¥§à §¬¥à¥­  ­  L,  ¬¯«¨âã¤  a ­  (�b)1=3,â®£¤  à §«¨ç­ë¥ ä §®¢ë¥ ¯®àâà¥âë å à ªâ¥à¨§ã-îâáï ®¤­¨¬ ¯ à ¬¥âà®¬� = c� V(�b)2=3 : (13)�á«¨ ¢®§¬ãé¥­¨¥ ¤®§¢ãª®¢®¥, â®, ª ª ã¦¥ ãª §ë¢ -«®áì, á®áâ®ï­¨¥ à ¢­®¢¥á¨ï ®âáãâáâ¢ã¥â ¨ ¢á¥ âà -¥ªâ®à¨¨ ï¢«ïîâáï ¯à®«¥â­ë¬¨ (à¨á. 1 ¤«ï � = 4).�. �. �¥«¨­®¢áª¨© 69



ISSN 1561- 9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2000. �®¬ 2 (74), N 4. �. 67 { 72�ë¤¥«ï¥âáï £®¬®ª«¨­¨ç¥áª ï âà ¥ªâ®à¨ï (¯®ª § -­  ¦¨à­®© «¨­¨¥©)exp(�x2) = a3 +�a; (14)à §¤¥«ïîé ï ¡®«ìè¨¥ á®«¨â®­ë, ®¡£®­ïîè¨¥ ¢®§-¬ãé¥­¨¥ ¨ á« ¡® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨¥ á ­¨¬, ¨¬ «®- ¬¯«¨âã¤­ë¥ á®«¨â®­ë, ª®â®àë¥ à®¦¤ îâ-áï ¢ âë«ã ¢®§¬ãé¥­¨ï, ®¡£®­ïîâ ¢­¥è­¥¥ ¯®«¥,  
�¨á. 1. � §®¢ë© ¯®àâà¥â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á®«¨â®­  á¤¢¨¦ãé¨¬áï ¤®§¢ãª®¢ë¬ ¢®§¬ãé¥­¨¥¬ (b > 0)
�¨á. 2. � §®¢ë© ¯®àâà¥â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á®«¨â®­  á¤¢¨¦ãé¨¬áï á¢¥àå§¢ãª®¢ë¬ ¢®§¬ãé¥­¨¥¬ (b > 0)§ â¥¬ ¨áç¥§ îâ. � ¤® ãç¨âë¢ âì, ®¤­ ª®, çâ® ¢®ªà¥áâ­®áâ¨ ­ã«¥¢®©  ¬¯«¨âã¤ë  á¨¬¯â®â¨ç¥áª¨©¬¥â®¤ ­¥ à ¡®â ¥â, ¯®áª®«ìªã è¨à¨­  á®«¨â®­ ­¥®£à ­¨ç¥­­® ¢®§à áâ ¥â ¨ ®­ ­¥ ãá¯¥¢ ¥â ¬¥¤-«¥­­® ¨§¬¥­ïâìáï. � á«ãç ¥ á¢¥àå§¢ãª®¢ëå ¢­¥è-­¨å ¯®«¥© ¯®ï¢«ï¥âáï ®¡« áâì § å¢ â  á®«¨â®­®¢

(à¨á. 2 ¤«ï � = �4), £¤¥ âà ¥ªâ®à¨¨ áâ ­®¢ïâáï§ ¬ª­ãâë¬¨ (á®áâ®ï­¨¥ à ¢­®¢¥á¨ï - æ¥­âà). � -«® ¬¯«¨âã¤­ë¥ á®«¨â®­ë ¢ á¨«ã ¡®«ìè®© à §­®-áâ¨ áª®à®áâ¥© ®âáâ îâ ®â ¢­¥è­¥£ ¯®«ï, ï¢«ïïáì¯à®«¥â­ë¬¨. �­ «®£¨ç­® á®«¨â®­ë ¡®«ìè®©  ¬-¯«¨âã¤ë ®¡£®­ïîâ ¢­¥è­¥¥ ¯®«¥, ï¢«ïïáì â ª¦¥¯à®«¥â­ë¬¨. �¥¯ à âà¨áë, à §¤¥«ïîé¨¥ ¯à®«¥â-­ë¥ á®«¨â®­ë ®â § å¢ ç¥­­ëå, ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­ à¨á. 2 ¦¨à­ë¬¨ «¨­¨ï¬¨. �à¨ ¬ «ëå j�j ®¡« áâì§ å¢ â  á¬¥é ¥âáï ª ®á¨ a = 0 ¨ ­¨¦­ïï á¥¯ à -âà¨á  à §àë¢ ¥âáï, ª ¦¤ ï ¥¥ ¯®«®¢¨­  ­ ç¨­ ¥â-áï ­  íâ®© ®á¨. � à¥§ã«ìâ â¥ ¢®§¬®¦­  £¥­¥à æ¨ï¨ ¨áç¥§­®¢¥­¨¥ á®«¨â®­®¢ ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ¬ ªá¨¬ã-
�¨á. 3. � §®¢ë© ¯®àâà¥â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á®«¨â®­  á¤¢¨¦ãé¨¬áï ¤®§¢ãª®¢ë¬ ¢®§¬ãé¥­¨¥¬ (b < 0)
�¨á. 4. � §®¢ë© ¯®àâà¥â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á®«¨â®­  á¤¢¨¦ãé¨¬áï á¢¥àå§¢ãª®¢ë¬ ¢®§¬ãé¥­¨¥¬ (b < 0)¬  ¢­¥è­¥£® ¯®«ï. �ë ­¥ ¯à¨¢®¤¨¬ §¤¥áì á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¥£® à¨áã­ª , ¯®áª®«ìªã ¢ ®ªà¥áâ­®áâ¨ ¬ -«ëå  ¬¯«¨âã¤  á¨¬¯â®â¨ç¥áª ï â¥®à¨ï ¯¥à¥áâ ¥âà ¡®â âì.�á«¨ ¢­¥è­¥¥ ¢®§¬ãé¥­¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©ï¬ã b < 0, â® ®­® ­¥ ¬®¦¥â ã¤¥à¦ âì á®«¨â®­ë70 �. �. �¥«¨­®¢áª¨©



ISSN 1561- 9087 �à¨ª« ¤­  £÷¤à®¬¥å ­÷ª . 2000. �®¬ 2 (74), N 4. �. 67 { 72¢ á¢®¥© ®ªà¥áâ­®áâ¨, ¨ ®­¨ ¯à®«¥â îâ ¬¨¬® ¢®§-¬ãé¥­¨ï «¨¡® ®âà ¦ îâáï ®â ­¥£® (à¨á. 3 ¨ 4á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¤«ï � = 4 ¨ � = �4).� ç¥áâ¢¥­­®, ¯à®æ¥áá ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á®«¨â®-­®¢ á ¢­¥è­¨¬ ¯®«¥¬ ¢ à ¬ª å ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­®-£® ãà ¢­¥­¨ï �®àâ¥¢¥£  - ¤¥ �à¨§  â ª®¢ ¦¥, ª ª ¢à ¬ª å ®¡ëç­®£® ãà ¢­¥­¨ï �®àâ¥¢¥£  - ¤¥ �à¨§ ,®¤­ ª® ª®«¨ç¥áâ¢¥­­ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ï¢«ïîâáïà §«¨ç­ë¬¨. �á®¡¥­­® ¢ ¦­® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­®¬ãà ¢­¥­¨¨ �®àâ¥¢¥£  - ¤¥ �à¨-§  á®«¨â®­ë ¬®£ãâ ¨¬¥âì «î¡ãî ¯®«ïà­®áâì (à¥-§ã«ìâ â ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï â®«ìª® áª®-à®áâìî á®«¨â®­ , ª®â®à ï ­¥ § ¢¨á¨â ®â ¯®«ïà­®-áâ¨). � à¥§ã«ìâ â¥, á®«¨â®­ë ¬®£ãâ ¯à®áª ª¨¢ âì®áì a = 0 ¨ ¯®«®¦¨â¥«ì­ë¥ á®«¨â®­ë âà ­áä®à¬¨-à®¢ âìáï ¢ ®âà¨æ â¥«ì­ë¥, íâ®â ¯à®æ¥áá, ®¤­ ª®,­¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ª®àà¥ªâ­® ®¯¨á ­ ¢ à ¬ª å  á¨¬-¯â®â¨ç¥áª®© ¯à®æ¥¤ãàë.3. �������� ����������� ������� �����, ����������� ���������� ���������� á«ãç ¥ ¯¥à¥¬¥­­®© áª®à®áâ¨ à á¯à®áâà ­¥­¨ï¢­¥è­¨å ¢®§¬ãé¥­¨©, á¨áâ¥¬  (9) ã¦¥ ­¥ ï¢«ï¥âáï ¢â®­®¬­®© ¨, ¯®-áãé¥áâ¢ã, ¯¥à¥¬¥­­ ï áª®à®áâì¤¢¨¦¥­¨ï ¨£à ¥â à®«ì ¢­¥è­¥© á¨«ë, ¢®§¤¥©áâ¢ã-îé¥© ­  ¤¨­ ¬¨ç¥áªãî á¨áâ¥¬ã ¢â®à®£® ¯®àï¤ª .� á®¦ «¥­¨î, ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â \®¡ëç­®£®\ ãà ¢­¥-­¨ï �®àâ¥¢¥£  - ¤¥ �à¨§  [17], §¤¥áì ­¥ ã¤ ¥â-áï ­ ©â¨ â®ç­ëå  ­ «¨â¨ç¥áª¨å à¥è¥­¨© á¨áâ¥-¬ë (9). �¤­ ª® àï¤ ¯à¨¡«¨¦¥­­ëå à¥è¥­¨© ¬®¦-­® ¯®áâà®¨âì ¨ ¤«ï íâ®£® á«ãç ï. � ç áâ­®áâ¨,¥á«¨ ¢®§¬ãé¥­¨¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© á¢¥àå§¢ãª®-¢®© £®à¡, â® ®­ á¯®á®¡¥­ § å¢ â¨âì á®«¨â®­ë ¢á¢®î ®ªà¥áâ­®áâì (á¬. ¯à¥¤ë¤ãé¨© à §¤¥«). �¤-­ ª® ¥á«¨ áª®à®áâì £®à¡  á®¤¥à¦¨â â ª¦¥ ¯¥à¥-¬¥­­ãî á¨­ãá®¨¤ «ì­ãî ª®¬¯®­¥­âã, â® ¬ë ¯à¨-å®¤¨¬ ª § ¤ ç¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© á¨«ë­  ­¥«¨­¥©­ë© ®áæ¨««ïâ®à. �â¢¥â ®ç¥¢¨¤¥­ ¤«ïíâ®© § ¤ ç¨: ¢ á«ãç ¥ à¥§®­ ­á  (¯® ¯¥à¥¬¥­­®©ª®¬¯®­¥­â¥ áª®à®áâ¨) ¢®§¬®¦­  à áª çª  ª®«¥¡ -­¨© ¨ á®«¨â®­ ¡ã¤¥â ¢ë¡à®è¥­ ¨§ §®­ë § å¢ â .� ª¨¬ ®¡à §®¬, ®áæ¨««ïâ®à­ ï ª®¬¯®­¥­â  áª®à®-áâ¨ ¤¢¨¦¥­¨ï ¢­¥è­¥£® ¯®«ï ¨£à ¥â ¤¥áâàãªâ¨¢-­ãî à®«ì, à §àãè ï \ä¨§¨ç¥áª¨©\ à¥§®­ ­á ¬¥¦-¤ã ¢­¥è­¨¬ ¯®«¥¬ ¨ á®«¨â®­®¬. �®«¨ç¥áâ¢¥­­®áª®à®áâì ¢­¥è­¥£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¤®«¦­  ¬¥­ïâìáï¯® á«¥¤ãîé¥¬ã § ª®­ã:V (t) = V0 + V1 sin!t; (15)

£¤¥ ! = p4�ba0L : (16)� ¦­® ®â¬¥â¨âì â ª¦¥, çâ® ¯à¨ ­¥ª®â®àëå ãá«®-¢¨ïå ­  ¯ à ¬¥âàë ¢­¥è­¥£® ¯®«ï ¬®¦­® ®¦¨¤ âìáâ®å áâ¨ç¥áª®£® ¯®¢¥¤¥­¨ï à¥è¥­¨© á¨áâ¥¬ë (9).� íâ®¬ á«ãç ¥ à¥£ã«ïà­®¥ ¢­¥è­¥¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬®¦¥â ¢ë§¢ âì áâ®å áâ¨ç¥áªãî ¤¨­ ¬¨ªã á®«¨â®-­ . �®®â¢¥âáâ¢ãîé¨©  ­ «¨§, ®¤­ ª®, âà¥¡ã¥â¯à¨¬¥­¥­¨ï ç¨á«¥­­ëå ¬¥â®¤®¢.�àã£®© ¯à¨¬¥à ¢®§­¨ª ¥â ¤«ï á®«¨â®­®¢ ¢ ãáª®-àïîé¨åáï ¢­¥è­¨å ¯®«ïå. � ª, ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®©¯®¤áâ ­®¢ª®© ¬®¦­® ã¡¥¤¨âìáï, çâ®a(t) = pt; V (t) = c+ p2t2; (17)£¤¥ p = �@f@x; (18)¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© â®ç­®¥ à¥è¥­¨¥ á¨áâ¥¬ë (9).�­® ¨¬¥¥â ¯à®áâ®© ä¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá«: ¢ ãáª®àï-îé¥¬áï (§ ¬¥¤«ïîé¥¬áï) ¢­¥è­¥¬ ¯®«¥ á®«¨â®­,çâ®¡ë ¡ëâì § å¢ ç¥­­ë¬, ¤®«¦¥­ â ª¦¥ ¡ëâìãáª®àïîé¨¬áï (§ ¬¥¤«ïîé¨¬áï). �áá«¥¤®¢ ­¨¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ â ª®£® á®«¨â®­  ¯®ª  ¥é¥ ­¥ á¤¥« -­®.�����������®âï ¬ë ®¯¨á «¨ ¢ ¢¢¥¤¥­¨¨ â®«ìª® £¨¤à®¤¨­ -¬¨ç¥áª¨¥  á¯¥ªâë, á¢ï§ ­­ë¥ á ¢®§¡ã¦¤¥­¨¥¬ ­¥-«¨­¥©­ëå ¢®«­ ¤¢¨¦ãé¨¬¨áï ¨áâ®ç­¨ª ¬¨, ­¥®¡-å®¤¨¬® áª § âì, çâ® ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­®¥ ãà ¢­¥­¨¥�®àâ¥¢¥£  - ¤¥ �à¨§  ¨¬¥¥â £®à §¤® ¡®«¥¥ è¨à®-ªãî ®¡« áâì ¯à¨¬¥­¥­¨ï. � ç áâ­®áâ¨, íâ® ãà ¢-­¥­¨¥ ¯®«ãç¥­® â ª¦¥ ¤«ï ¢®«­ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨¯à®¢®¤ïé¥© ¦¨¤ª®áâ¨ ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª®¬ ¯®«¥ [4],¢®«­ ¢ à §¬¥à­® - ª¢ ­â®¢ëå ¯«¥­ª å [3], ã¯àã£¨å¢®«­ ¢ â¢¥à¤®¬ â¥«¥ [2]. � §­®®¡à §­ë¥ ä¨§¨ç¥-áª¨¥ ¯à¨«®¦¥­¨ï ¤¥« îâ  ªâã «ì­ë¬ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥¯à®æ¥áá®¢ £¥­¥à æ¨¨ ­¥«¨­¥©­ëå ¢®«­ ¢­¥è­¨¬¨¨áâ®ç­¨ª ¬¨. �¤¥áì ¬ë ®¯¨á «¨ â®«ìª® ¯à®áâ¥©-è¨¥ á¨âã æ¨¨, á¢ï§ ­­ë¥ á ¤¨­ ¬¨ª®© á®«¨â®­®¢¢® ¢­¥è­¨å ¯®«ïå. �á®¡¥­­® ¨­â¥à¥á­ ï ¤¨­ ¬¨-ª  ¬®¦¥â ®¦¨¤ âìáï ¢ á«ãç ¥ ­¥áâ æ¨®­ à­ëå ¯®-«¥© (á¬. ¯à¥¤ë¤ãè¨© à §¤¥«). � ¯®á«¥¤­¥¥ ¢à¥¬ïà §à ¡ âë¢ îâáï ®¡é¨¥ ¬¥â®¤ë ¨§ãç¥­¨ï  ¢â®à¥-§®­ ­á­ëå ï¢«¥­¨© ¯à¨ ¢®§¡ã¦¤¥­¨¨ ­¥«¨­¥©­ëå¢®«­ [10, 11], ¨å ¯à¨¬¥­¥­¨¥ ª ¢ë­ã¦¤¥­­®© ¢¥à-á¨¨ ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­®£® ãà ¢­¥­¨ï �®àâ¥¢¥£  - ¤¥�à¨§  ¥é¥ ¯à¥¤áâ®¨â á¤¥« âì.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ç áâ¨ç­®© ¯®¤¤¥à¦ª¥£à ­â®¢ ����� (99-1068) ¨ ���� (99-05-65576).�. �. �¥«¨­®¢áª¨© 71
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