ìÅËÃÉÑ 6.

ôÅÏÒÉÑ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ. œÁÒÉÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÒÉÎÃÉÐ

æÉÚÉËÁÍ ÉÚŒÅÓÔÅÎ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÊ ÆÁËÔ: ÚÁËÏÎÙ ÐÒÉÒÏÄÙ ÏÐÉÓÙŒÁ- ÀÔÓÑ ŒÁÒÉÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÐÒÉÎÃÉÐÁÍÉ. ïÎ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÏÂÏÓÎÏ- ŒÁÎÉÑ, ÞÔÏ ÒÏÖÄÁÅÔ ÐÏÐÙÔËÉ ÂÏÇÏÓÌÏŒÓËÏÇÏ, ÆÉÌÏÓÏÆÓËÏÇÏ É ÐÒ. ÉÓÔÏÌ- ËÏŒÁÎÉÊ, ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÓÏÞÉÎÅÎÉÑ œÏÌØÔÅÒÁ, íÏÐÅÒÔÀÉ É ÄÒ. Œ ÓÂÏÒ- ÎÉËÅ ĂœÁÒÉÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÒÉÎÃÉÐÙ ÍÅÈÁÎÉËÉĄ.

ðÒÉÎÃÉÐ ÇÌÁÓÉÔ, ÞÔÏ ĂÐÒÉÒÏÄÁ ÓÏŒÅÒÛÁÅÔ ÓŒÏÉ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ËÒÁÔÞÁÊ- ÛÉÍ ÐÕÔÅÍĄ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÉÎÃÉÐÕ æÅÒÍÁ, ÌÕÞÉ ÓŒÅÔÁ ÒÁÓ- ÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑ ËÒÁÔÞÁÊÛÉÍ ÐÕÔÅÍ. œ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÅ, ÂÌÉÚËÏÊ Ë ÓÏŒÒÅÍÅÎÎÏÊ, ÐÒÉÎÃÉÐ ÎÁÉÍÅÎØÛÅÇÏ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÎ çÁÍÉÌØÔÏÎÏÍ. ïÎ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ: ‹ ∫ L dt = 0:

œÈÏÄÑÝÉÊ Œ ÜÔÕ ÆÏÒÍÕÌÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ. ðÒÉÎ- ÃÉÐ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. ìÁÇÒÁÎ- ÖÉÁÎ L(q; _q; t) | ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ É ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄŒÉÖÅÎÉÑ Œ ÓÏÏÔ- ŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÍ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÏÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. œ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒËÅ ÐÒÉÎÃÉÐ ÞÉÔÁÅÔÓÑ ÔÁË: ĂäŒÉÖÅÎÉÅ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ q = q(t) ŒÏÚ- ÍÏÖÎÏ ÔÏÇÄÁ É ÔÏÌØËÏ ÔÏÇÄÁ, ËÏÇÄÁ ŒÁÒÉÁÃÉÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ŒÄÏÌØ ËÒÉŒÏÊ q = q(t) ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀĄ.

äÒÕÇÉÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÉÓÔÉÎÎÏÅ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞ- ËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÄÅÊÓÔŒÉÑ, ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÇÌÁÄËÉÈ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÏÔÒÅÚËÁ Œ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÏÎÎÏÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ, 51 òÉÓ. 6.1. éÓÔÉÎÎÙÅ ÄŒÉÖÅÎÉÑ | ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÔÏÞËÉ ÆÕÎËÃÉÉ ÄÅÊÓÔŒÉÑ

ÒÉÓ. 6.1. æÕÎËÃÉÉ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁÈ ÏÂÙÞÎÏ ÎÁ- ÚÙŒÁÀÔ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÁÍÉ. ëÁËÏÊ ŒÉÄ ÉÍÅÅÔ ÆÕÎËÃÉÑ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÄÌÑ ÔÉÐÉÞÎÏÊ ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ?

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÔÏÞËÉ q ÐÏ ÒÉÍÁÎÏŒÏÍÕ ÍÎÏÇÏÏÂÒÁÚÉÀ M^n. ôÒÁÅËÔÏÒÉÑ ÚÁÄÁÎÁ ÏÔÏÂÒÁÖÅÎÉÅÍ q = q(t), t ∈ [t_0; t_1]. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ËÏÎÃÙ q(t_0); q(t_1) ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÙ. ëÁÓÁÔÅÌØÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ _q(t) ÉÍÅÅÔ ÒÉ- ÍÁÎÏŒ ËŒÁÄÒÁÔ ÄÌÉÎÙ. œÅÌÉÞÉÎÁ T = (1=2) _q^2 ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÁËÖÅ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ U : M^n → R, ÎÁÚÙ- ŒÁÅÍÕÀ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ. ðÏÌÏÖÉÍ L = T − U, ÜÔÁ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ ìÁÇÒÁÎÖÁ, ÉÌÉ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎÏÍ.

(œ 19-Í ŒÅËÅ ÛÌÉ ÓÐÏÒÙ ÐÏ ÐÏŒÏÄÕ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÊ ÄÌÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÉÍ- ÐÕÌØÓÏŒ, Á ÔÁËÖÅ Ï ŒÙÂÏÒÅ ÚÎÁËÁ Œ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎÅ; ÍÁÔÅÍÁÔÉËÁÍ ĂÍÉÎÕÓĄ, ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÎÅ ÎÒÁŒÉÌÓÑ. ðÏ ÏÂÙËÎÏŒÅÎÉÀ, ÐÏÂÅÄÉÌÉ ÆÉÚÉËÉ, É ÔÅÐÅÒØ ÏÂÝÅÐÒÉÎÑÔÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÔÁËÉÅ: q | ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ, p | ÉÍÐÕÌØÓÙ, L = T − U | ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎ, F = @L @q | ÓÉÌÁ. œÏ ŒÓÑËÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÆÉÚÉÞÅ- ÓËÉÊ ÚÄÒÁŒÙÊ ÓÍÙÓÌ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÅÎ: ÐÒÉ ÐÏÄÎÉÍÁÎÉÉ ËÁÍÎÑ ÏÔ ÐÏŒÅÒÈ- ÎÏÓÔÉ úÅÍÌÉ ÅÇÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÕŒÅÌÉÞÉŒÁÅÔÓÑ. óÍ. ëÌÅÊÎ [2].)

æÕÎËÃÉÏÎÁÌ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ: ˘[q] =

t_1∫

t_0

L(q(t); _q(t); t) dt.

œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ T ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËŒÁ- ÄÒÁÔÉÞÎÕÀ ÆÏÒÍÕ: T = 1 2 ∑ ij a_{ij} _q_i _q_j .

œŒÅÄÅÍ ÉÍÐÕÌØÓÙ p_i = @T@q̇_i .

çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÉÍÐÕÌØÓ ÅÓÔØ ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÆÏÒÍÁ ÏÔ ËÁÓÁÔÅÌØÎÏÇÏ ŒÅË- ÔÏÒÁ, Ô. Å. ËÏËÁÓÁÔÅÌØÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ.

ôÅÏÒÅÍÁ 1. üËÓÔÒÅÍÁÌÉ (ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÔÏÞËÉ) ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÁ ÄÅÊòÉÓ. 6.2. íÏÄÅÌØ ÓÔÒÕ- ÎÙ ìÁÇÒÁÎÖÁ

ÓÔŒÉÑ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÓÉÓÔÅÍÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ üÊÌÅÒÁ { ìÁÇÒÁÎÖÁ dp_i dt = @L @q_i ; i = 1; : : : ; n:

(üÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ n ïäõ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ n ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ q_i(t).)

ôÅÏÒÅÍÕ ÄÏËÁÖÅÍ ÐÏÚÖÅ, Á ÓÅÊÞÁÓ ŒÙÑŒÉÍ ÓŒÑÚØ Ó ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ ËÏ- ÌÅÂÁÎÉÊ ÓÔÒÕÎÙ É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÉÍÅÒÙ.

ìÁÇÒÁÎÖ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÌ ĂÄÉÓËÒÅÔÎÕÀ ÓÔÒÕÎÕĄ, ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ÛÁÒÉËÏŒ, ÓËÒÅÐÌÅÎÎÙÈ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÐÒÕÖÉÎËÁÍÉ, ÒÉÓ. 6.2.

äÌÑ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÎÁÊÔÉ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎ É ŒÙŒÅÓÔÉ ÕÒÁŒÎÅ- ÎÉÑ ÄŒÉÖÅÎÉÑ, ÚÁÔÅÍ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÍ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÓÔÒÕÎÙ É ÐÏÎÑÔØ ÅÇÏ ŒÁÒÉÁÃÉÏÎÎÕÀ ÏÓÎÏŒÕ, ÎÁÊÔÉ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎ. óÎÁÞÁÌÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÓÔÙÅ ÐÒÉÍÅÒÙ.

ðÒÉÍÅÒ 1. ðÕÓÔØ ÞÁÓÔÉÃÁ ÓŒÏÂÏÄÎÏ ÄŒÉÖÅÔÓÑ Œ ÅŒËÌÉÄÏŒÏÍ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÅ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ, ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ. ôÏÇÄÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØ- ÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ U ÒÁŒÎÁ 0, ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎ L = T = (1=2)( _q^2_1 + _q^2). ìÅÇËÏ ÐÒÏŒÅ- ÒÉÔØ, ÞÔÏ ÜËÓÔÒÅÍÁÌÉ ÄÅÊÓÔŒÉÑ | ÐÒÑÍÙÅ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ 1 ÜËÓÔÒÅÍÁÌÉ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ üÊÌÅÒÁ { ìÁÇÒÁÎÖÁ, ËÏÔÏÒÙÅ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ: _p_1 = 0, _p_2 = 0. îÏ p_1 = _q_1, p_2 = _q_2, Ô. Å. ÏÂÏÂÝÅÎÎÙÅ ÉÍÐÕÌØÓÙ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔÑÍÉ. ôÏÇÄÁ -q_1 = 0, -q_2 = 0, ÒÅÛÅÎÉÑ ÜÔÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ | ÐÒÑÍÙÅ, ÒÉÓ. 6.3.

òÉÓ. 6.3. ðÒÑÍÙÅ | ÜËÓÔÒÅ- ÍÁÌÉ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÄÌÑ ÓŒÏÂÏÄÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ

ðÒÉÍÅÒ 2. ôÅÐÅÒØ ŒŒÅÄÅÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ U = U(q), Ô. Å. ÐÕÓÔØ ÞÁÓÔÉÃÁ ÄŒÉÖÅÔÓÑ Œ ÓÉÌÏŒÏÍ ÐÏÌÅ. éÍÅÅÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ:

_p_1 = − @U@q_1 ;

_p_2 = − @U@q_2 ; ÉÌÉ -q_1 = − @U@q_1 ;

-q_2 = − @U@q_2 :

òÉÓ. 6.4. œÁÒÉÁÃÉÑ ÄŒÉÖÅÎÉÑ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ U | ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ÆÏÒÍÁ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ n = 1 ÉÍÅÅÍ U = aq^2, ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ -q = −aq ÅÓÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÍÁÑÔÎÉËÁ.

œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ U ÐÒÉŒÅÄÅÍ ËŒÁÄÒÁÔÉÞ- ÎÕÀ ÆÏÒÍÕ Ë ÇÌÁŒÎÙÍ ÏÓÑÍ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ (Œ ÓÍÙÓÌÅ ÍÅÔÒÉËÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ). ðÏÌÕÞÉÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÎÅ- ÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏŒ. œÏÚŒÒÁÝÁÑÓØ Ë ÓÔÒÕÎÅ, ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ÍÁÑÔÎÉËÏŒ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï Ô Å Ï Ò Å Í Ù 1. äÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ, ÞÔÏÂÙ ÎÅ ÐÉÓÁÔØ ÉÎÄÅËÓÏŒ, ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ q ∈ R. éÍÅÅÍ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎ L(q; _q; t). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÁÒÉÁÃÉÀ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ‹q(t), ‹q(t_0) = ‹q(t_1) = 0, ÒÉÓ. 6.4.

œÙÞÉÓÌÉÍ ÐÒÉÒÁÝÅÎÉÅ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎÁ:

L(q + ‹q; _q + ‹ _q; t) − L(q; _q; t) = @L@q ‹q + @L@q̇ (‹ _q) + o(‹):

ôÅÐÅÒØ ÎÁÊÄÅÍ ÇÌÁŒÎÕÀ ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÐÒÉÒÁÝÅÎÉÑ ÄÅÊÓÔŒÉÑ:

‹ t_1∫

t_0

L(q; _q; t) dt =

t_1∫

t_0 ( @L @q ‹q + @L @q̇ (‹ _q) ) dt^{(∗)}=

= t_1∫

t_0 (( − ddt @L@q̇ ) ‹q + @L@q ‹q ) dt =

t_1∫

t_0 ‹q ( − ddt @L@q̇ + @L@q ) dt:

ðÅÒÅÈÏÄ (∗) | ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ, ÐÒÉÞÅÍ ÕÞÔÅÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÄ- ÓÔÁÎÏŒËÁ ÒÁŒÎÁ 0, Ô. Ë. ÎÁ ËÏÎÃÁÈ ÏÔÒÅÚËÁ ŒÁÒÉÁÃÉÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÒÁŒÎÁ 0.

åÓÌÉ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ ËÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ, ÔÏ ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÔÏÖÄÅ- ÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁŒÎÏ 0. ôÏÇÄÁ

− ddt @L@q̇ + @L@q ≡ 0;

ÉÎÁÞÅ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÔÁË ÐÏÄÏÂÒÁÔØ ŒÁÒÉÁÃÉÀ ‹q, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÎÅ ÂÕÄÅÔ ÒÁŒÅÎ 0 (ÜÔÏ ÕÐÒÁÖÎÅÎÉÅ). ôÅÏÒÅÍÁ ÄÏËÁÚÁÎÁ.

œ ÓÌÕÞÁÅ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ ÌÁÇÒÁÎÖÉÁÎ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ L = T . éÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ üÊÌÅÒÁ { ìÁÇÒÁÎÖÁ ÓÒÁÚÕ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ËÒÉÔÉ- ÞÅÓËÉÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ | ÐÒÑÍÙÅ. îÁ ÎÉÈ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÍÉÎÉÍÕÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ. äÌÑ ÚÁÄÁÞÉ Ï ËÒÁÔÞÁÊÛÅÍ ÐÕÔÉ L = √ 2T ÜËÓÔÒÅÍÁÌÉ ÏÐÑÔØ ÐÒÑÍÙÅ É ÎÁ ÎÉÈ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÍÉÎÉÍÕÍ.

œÁÖÎÏÅ ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ. üÔÁ ÔÅÏÒÉÑ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÓÉÓÔÅÍÙ ËÏÏÒÄÉ- ÎÁÔ. ðÏÜÔÏÍÕ ÅÓÌÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÅÓÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ üÊÌÅÒÁ { ìÁ- ÇÒÁÎÖÁ, ÔÏ ÏÎÏ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ üÊÌÅÒÁ { ìÁÇÒÁÎÖÁ Œ ÌÀÂÏÊ ÄÒÕÇÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÄÅÌÁÔØ ÚÁÍÅÎÕ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÔÏÌØËÏ Œ ÌÁ- ÇÒÁÎÖÉÁÎÅ.

õÐÒÁÖÎÅÎÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏÅ ÄŒÉÖÅÎÉÅ q(t) ÞÁÓÔÉÃ ÐÏ ÐÒÑÍÙÍ, ÔÏÇÄÁ q(t) | ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ -q = 0. úÁÐÉÛÉÔÅ ÓÏÏÔŒÅÔ- ÓÔŒÕÀÝÅÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ Œ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ.

ðÏÄÒÏÂÎÅÅ Ï ÍÅÔÏÄÁÈ ŒÁÒÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÉÓÞÉÓÌÅÎÉÑ ÓÍ. [1, ÇÌ. 3], ÔÁÍ ÖÅ ÉÍÅÀÔÓÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÅ ÓÓÙÌËÉ.

éÚ ÎÁÛÅÊ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÍÏÝÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÑ ÓÉÓÔÅ- ÍÙ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÏÔËÌÏÎÅÎÉÀ ÏÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁŒÎÏŒÅÓÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÍÉÎÉÍÕÍÁ. úÁÍÅÎÉÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÅÇÏ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ÞÁÓÔØÀ, ÏÛÉÂËÁ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (Ô. Å. Œ ÓÉÌÅ) ÂÕÄÅÔ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÍÁÌÏÓÔÉ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅÍ ÏÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÒÁŒÎÏŒÅÓÉÑ; ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÖÅ ÞÁÓÔØ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ, ÔÁË ÞÔÏ ÏÐÉÓÁÎÎÁÑ ÚÁÍÅÎÁ ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÏ ÌÉÎÅÁÒÉÚÁÃÉÑ. ëŒÁ- ÄÒÁÔÉÞÎÕÀ ÆÏÒÍÕ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÚÁŒÉÓÑÝÕÀ ËÁË ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÏÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ q, ÚÁÍÅÎÉÍ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ, ŒÚÑÔÏÊ Œ ÔÏÞËÅ ÍÉÎÉÍÕÍÁ. œ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ É ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÂÕÄÕÔ ÉÍÅÔØ ŒÉÄ:

T = 12 (A _q; _q); U = 12 (Bq; q):

ðÅÒŒÁÑ ÆÏÒÍÁ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ, Á ŒÔÏÒÁÑ | ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ, ÅÓÌÉ ÉÓÈÏÄÎÁÑ ËÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÏÞËÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÅ ÍÉÎÉÍÕÍ.

éÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÄŒÅ ÔÁËÉÅ ÆÏÒÍÙ ÍÏÖÎÏ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ ÐÒÉŒÅÓÔÉ Ë ÇÌÁŒÎÙÍ ÏÓÑÍ. üÔÏ | ÐÒÉŒÅÄÅÎÉÅ ŒÔÏÒÏÊ ÆÏÒÍÙ Ë ÇÌÁŒÎÙÍ ÏÓÑÍ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ, ÇÄÅ ÐÅÒŒÁÑ ÆÏÒÍÁ ÚÁÄÁÅÔ ÅŒËÌÉÄÏŒÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. ðÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÄÏ ÒÅÛÉÔØ ÈÁÒÁË- ÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ det(B − –A) = 0. éÓÔÏÒÉÞÅÓËÉ ÜÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ŒÏÚÎÉËÌÏ Õ ìÁÇÒÁÎÖÁ ÐÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ŒÅËÏŒÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÏÒÂÉÔ ÐÌÁÎÅÔ ÏËÏÌÏ ËÅÐÌÅÒÏŒÓËÉÈ ÏÒÂÉÔ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÎÁ- ÚÙŒÁÌÏÓØ ÓÅËÕÌÑÒÎÙÍ (ŒÅËÏŒÙÍ).

éÔÁË, Œ ÔÅÏÒÉÉ ÍÁÌÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ, ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ T ÚÁÄÁÅÔ ÅŒËÌÉÄÏŒÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ Œ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÏÎÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÅ, ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ U | ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÁÑ ÆÏÒÍÁ Œ ÜÔÏÍ ÐÒÏ- ÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. œ ÄÅËÁÒÔÏŒÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ üÊÌÅÒÁ { ìÁÇÒÁÎÖÁ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ -q = −∇U = −Bq.

óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÐÒÏÓÔÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÓÐÏÓÏÂ ÏÔÙÓËÁÎÉÑ ÇÌÁŒÎÙÈ ÏÓÅÊ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÜÌÌÉÐÓÏÉÄ ÕÒÏŒÎÑ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÙ (Bq; q). óÁÍÁÑ ÄÁÌÅËÁÑ Œ ÓÍÙÓÌÅ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÅŒËÌÉÄÏŒÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÔÏÞËÁ ÏÔ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔ ÎÁÍ ÐÅÒŒÙÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ (ÐÅÒŒÕÀ ÇÌÁŒÎÕÀ ÏÓØ). ïÓÔÁÌØÎÙÅ ÇÌÁŒÎÙÅ ÏÓÉ ÌÅÖÁÔ Œ ÏÒÔÏÇÏ- ÎÁÌØÎÏÍ ÄÏÐÏÌÎÅÎÉÉ Ë ÐÅÒŒÏÊ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÇÉÐÅÒÐÌÏÓËÏÓÔØ ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔ ÜÌÌÉÐÓÏÉÄ ÐÏ ÜÌÌÉÐÓÏÉÄÕ ÍÅÎØÛÅÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ; Ë ÎÅÍÕ ÓÎÏŒÁ ÎÁÄÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÕËÁÚÁÎÎÕÀ ÐÒÏÃÅÄÕÒÕ É Ô. Ä., ÒÉÓ. 6.5. úÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÍÅ-

òÉÓ. 6.5. ïÔÙÓËÁ- ÎÉÅ ÇÌÁŒÎÙÈ ÏÓÅÊ

ÔÏÄ ÒÁÂÏÔÁÅÔ É Œ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎ- ÓÔŒÅ.

œ ÇÌÁŒÎÙÈ ÏÓÑÈ ÓÉÓÔÅÍÁ ÒÁÓÐÁÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÏÄÎÏ- ÍÅÒÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÑŒÎÏ ÒÅÛÁÀÔÓÑ (ŒÙ- ÐÉÛÅÍ ÒÅÛÅÎÉÑ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ- ÎÏÊ ÆÏÒÍÙ B):

-q_k = −–_kq_k;

q_k(t) = a_k cos !_kt + b_k sin !_kt; ÇÄÅ !_k = √ –_k.

üÔÉ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÐÉÓÙŒÁÀÔ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÅ ÇÁÒ- ÍÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÐÏ ÏÒÔÏÇÏ- ÎÁÌØÎÙÍ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑÍ. åÓÌÉ ÞÁÓÔÏÔÙ ÎÅÓÏÉÚÍÅ- ÒÉÍÙ, ÔÏ ÄŒÉÖÅÎÉÅ Œ ÃÅÌÏÍ ÎÅÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÅ.

õÄÏÂÎÏ ÚÁÐÉÓÙŒÁÔØ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍ ÒÅ- ÛÅÎÉÅ Œ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÆÏÒÍÅ: q(t) = Re(A_ke^{i!k t}_k), ÚÄÅÓØ A_k | ËÏÍÐÌÅËÓ- ÎÁÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ, _k | ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ. œÓÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÓÌÏ- ÖÅÎÉÅÍ ÜÔÉÈ: ŒÓÑËÏÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÕÐÅÒÐÏÚÉÃÉÀ ÓÏÂ- ÓÔŒÅÎÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ. éÓÈÏÄÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÉÚ n ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏŒ.

ðÒÉ ÕŒÅÌÉÞÅÎÉÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ U ŒÓÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÁÓÔÏ- ÔÙ ÒÁÓÔÕÔ (ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÓÍ. Œ [1]). ïÔÓÀÄÁ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÐÒÏÓÔÙÅ, ÎÏ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÙÅ ÆÁËÔÙ ÏÂ ÜÌÌÉÐÓÏÉÄÁÈ:

ÅÓÌÉ ÏÄÉÎ ÜÌÌÉÐÓÏÉÄ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ŒÎÕÔÒÉ ÄÒÕÇÏÇÏ, ÔÏ ËÁÖÄÁÑ ÏÓØ ÍÅÎØÛÅÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ÏÓÉ ÂÏÌØÛÅÇÏ;

òÉÓ. 6.6. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÏÓÑÍÉ ÜÌÌÉÐÓÏÉÄÏŒ

ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÅÞÅÎÉÅ ÜÌÌÉÐÓÏÉÄÁ ÐÌÏÓËÏÓÔØÀ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÅÊ ÞÅÒÅÚ ÅÇÏ ÃÅÎÔÒ, ÔÏÇÄÁ ÏÓÉ ÓÅÞÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÏÓÑÍÉ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ ÜÌÌÉÐÓÏÉÄÁ, ÒÉÓ. 6.6.

ðÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÜÆÆÅËÔ ÎÁÂÌÀÄÁÅÔÓÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÒÉ ÚÁÄÅÌÙŒÁÎÉÉ ÔÒÅÝÉÎÙ Œ ËÏÌÏËÏÌÅ: ÔÒÅÓÎÕÔÙÊ ËÏÌÏËÏÌ ÚŒÕÞÉÔ ÇÌÕÈÏ, ÐÒÉ ÚÁÄÅÌÙŒÁÎÉÉ ÔÒÅÝÉÎÙ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÚŒÕÞÁÔØ ÚŒÏÎÞÅ.

ðÏÄÒÏÂÎÅÊ Ï ÍÁÌÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÈ ÓÍ. [1, ÇÌ. 5], Á ÔÁËÖÅ [3, §25, Ð. 6]. þÔÏÂÙ ÏÂÏÂÝÉÔØ ÎÁÛÕ ÔÅÏÒÉÀ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÐÏ- ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÏÂÏÓÎÏŒÁÎÉÅ. îÏ ÓÎÁÞÁÌÁ ÐÏÓÍÏÔÒÉÍ, ËÁËÉÅ ÐÏÌÕÞÁÔÓÑ ÒÅ- ÚÕÌØÔÁÔÙ.

œ ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÚÁËÒÅÐÌÅÎÎÏÊ ÎÁ ËÏÎÃÁÈ ÓÔÒÕÎÙ ËÏÎÆÉÇÕÒÁ- ÃÉÏÎÎÙÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏÍ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÏ ÆÕÎËÃÉÊ u(x): u(0) = = u(l) = 0. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ ÜÔÉ ÇÌÁÄËÉÅ. ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

T = 12 l∫ 0 ( @u @t )_2 dx: ðÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÅÓÔØ ÒÁÂÏÔÁ ÐÏ ÐÒÉŒÅÄÅÎÉÀ ÓÔÒÕÎÙ Œ ÚÁ- ÄÁÎÎÕÀ ÆÏÒÍÕ u(x). ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÆÏÒÍÁ ÍÁÌÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ u ≡ 0. ðÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒ- ÇÉÉ Œ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÔÅÏÒÉÉ ÍÁÌÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ÕÞÉÔÙŒÁÔØ ÞÌÅÎÙ ÐÏÒÑÄËÁ u^2, ÎÏ ÍÏÖÅÍ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÔØ ÞÌÅÎÁÍÉ ŒÙÓÛÅÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ (u^3 É Ô. Ä.) ðÏÓËÏÌØËÕ ÎÁ ÉÚÇÉÂÁÎÉÅ ÓÔÒÕÎÙ ÒÁÂÏÔÁ ÎÅ ÚÁÔÒÁÞÉŒÁÅÔÓÑ,

ÔÏ ŒÓÑ ÒÁÂÏÔÁ ÉÄÅÔ ÎÁ ÕÄÌÉÎÅÎÉÅ ÓÔÒÕÎÙ ÏÔ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÄÌÉÎÙ l ÄÏ ÎÏŒÏÊ ÄÌÉÎÙ | ÄÌÉÎÙ ÇÒÁÆÉËÁ u(x).

ìÅÍÍÁ. ðÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÔÕÇÏ ÎÁÔÑÎÕÔÏÊ ÓÔÒÕÎÙ ÐÒÏÐÏÒ- ÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÅÅ ÕÄÌÉÎÅÎÉÀ (Œ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÍÁÌÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ), Ó ËÏÜÆÆÉ- ÃÉÅÎÔÏÍ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÍ ÓÉÌÅ ÎÁÔÑÖÅÎÉÑ.

ä Ï Ë Á Ú Á Ô Å Ì Ø Ó Ô Œ Ï. ðÏ ÚÁËÏÎÕ çÕËÁ ÓÉÌÁ ÎÁÔÑÖÅÎÉÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉ- ÏÎÁÌØÎÁ ÕÄÌÉÎÅÎÉÀ. õÄÌÉÎÅÎÉÅ | ŒÅÌÉÞÉÎÁ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÍÁÌÏÓÔÉ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÏÔËÌÏÎÅÎÉÀ ÓÔÒÕÎÙ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ŒÅÌÉÞÉÎÕ ÓÉÌÙ ÎÁ- ÔÑÖÅÎÉÑ ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÅÍÏÊ ÓÔÒÕÎÙ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ É ÎÅ ÚÁŒÉ- ÓÑÝÅÊ ÏÔ ÆÏÒÍÙ ÓÔÒÕÎÙ (Œ ÒÁÍËÁÈ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÍÁÌÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, Ô. Å. ËÏÇÄÁ ÜÎÅÒÇÉÑ ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ Ó ÕÞÅÔÏÍ ŒÅÌÉÞÉÎ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÍÁÌÏÓÔÉ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÏÔËÌÏÎÅÎÉÀ, ÎÏ ÎÅ ÔÒÅÔØÅÇÏ; Œ ÜÔÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÓÉ- ÌÕ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ, ÓÏÈÒÁÎÑÑ ÞÌÅÎÙ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÍÁÌÏÓÔÉ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑÍ, ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÑ ŒÅÌÉÞÉÎÁÍÉ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÍÁÌÏÓÔÉ).

åÓÌÉ ÓÉÌÁ ÎÁÔÑÖÅÎÉÑ ÐÒÉ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ, ÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅ- ÍÅÎÔÁ ÓÔÒÕÎÙ ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÒÁÂÏÔÁ ÜÔÏÊ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÓÉÌÙ ÎÁ ÜÌÅÍÅÎ- ÔÅ ÐÕÔÉ É ÐÏÔÏÍÕ (Œ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ) ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÕÄÌÉÎÅÎÉÀ ÜÔÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ (É ŒÅÌÉÞÉÎÅ ÓÉÌÙ ÎÁÔÑÖÅÎÉÑ).

óÕÍÍÉÒÕÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ŒÓÅÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏŒÁÎ- ÎÏÊ ÓÔÒÕÎÙ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÅÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ Œ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ- ŒÁÅÍÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÒÁŒÎÁ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÀ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ÓÉÌÙ ÒÁÓÔÑÖÅÎÉÑ ÎÁ ÕÄÌÉÎÅÎÉÅ ŒÓÅÊ ÓÔÒÕÎÙ.

ðÒÅÎÅÂÒÅÇÁÑ ÍÁÌÙÍÉ ŒÙÛÅ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë u, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ ÄÌÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ:

U = F b∫ 0

(√ 1 + ( @u @x )_2 − 1 ) dx ≈ F2 b∫ 0 ( @u @x )_2 dx: úÁÍÅÞÁÎÉÅ. ë ÔÏÍÕ ÖÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÀ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÐÒÉÊÔÉ, ÒÁÓÓÍÁ- ÔÒÉŒÁÑ ÍÏÄÅÌØ Ó ÂÕÓÉÎËÁÍÉ É ÐÒÕÖÉÎËÁÍÉ, ŒÙÞÉÓÌÑÑ ÓÉÌÕ, ÄÅÊÓÔŒÕÀ- ÝÕÀ ÎÁ i-À ÂÕÓÉÎËÕ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ (i − 1)-Ê É (i + 1)-Ê (ÓÞÉÔÁÑ, ÞÔÏ ÂÕÓÉÎËÁ ÄŒÉÖÅÔÓÑ ÐÏ ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ÎÅŒÏÚÍÕÝÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕÎÅ). îÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÎÅŒÏÚÍÕ- ÝÅÎÎÏÊ ÓÔÒÕÎÅ ÐÒÏÅËÃÉÉ ÜÔÉÈ ÄŒÕÈ ÓÉÌ Œ ÐÅÒŒÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÐÒÏÐÏÒ- ÃÉÏÎÁÌØÎÙ ÒÁÚÎÏÓÔÑÍ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÊ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÂÕÓÉÎÏË q_i − q_{i−1} É q_{i+1} − q_i ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ (Ó ÒÁÚÎÙÍÉ ÚÎÁËÁÍÉ É Ó ÏÂÝÉÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ F , ÒÁŒ- ÎÙÍ ÎÁÔÑÖÅÎÉÀ ÓÔÒÕÎÙ).

òÉÓ. 6.7. äÉÓËÒÅÔÎÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÓÔÒÕÎÙ

ðÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ U = ∑ F 2 (q^{i+1} − q^i)

2 ÐÒÉŒÏÄÉÔ ÉÍÅÎÎÏ Ë ÔÁËÏÊ ÓÉÌÅ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÊ ÎÁ i-À ÂÕÓÉÎËÕ:

− @U@q_i = F [(q_{i+1} − q_i) − (q_i − q_{i−1})] = F (q_{i+1} − 2q_i + q_{i−1}):

œ ÐÒÅÄÅÌÅ ÓÕÍÍÁ ÐÒÅŒÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÐÒÉ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÅ ÌÅÍ- ÍÙ ÉÎÔÅÇÒÁÌ.

ìÁÇÒÁÎÖÉÁÎ L = T − U.

þÔÏÂÙ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ üÊÌÅÒÁ { ìÁÇÒÁÎÖÁ, ÎÁÊÄÅÍ ÉÍÐÕÌØÓÙ É ÓÉÌÙ.

ïÞÅŒÉÄÎÏ, p(x) = @u=@t (ÅÓÌÉ ÓÔÒÕÎÁ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁ É ŒÅÚÄÅ ÉÍÅÅÔ ÐÌÏÔ- ÎÏÓÔØ 1).

ðÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ Œ ÄÏÐÒÅÄÅÌØÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁŒÎÁ F2 ∑ (q_{i+1} − − q_i)^2, ÇÄÅ q_i = u(x_i), ÒÉÓ. 6.7.

þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÓÉÌÕ, ŒÏÚØÍÅÍ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ ÐÏ q_i, ÐÏÌÕÞÉÍ

−F (q_{i+1} − q_i) + F (q_i − q_{i−1}) = −F (q_{i+1} − 2q_i + q_{i−1}):

œ ÓËÏÂËÁÈ ÓÔÏÉÔ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË ŒÔÏÒÁÑ ÒÁÚÎÏÓÔØ (ÒÉÓ. 6.8), ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÓÌÅ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÐÒÅŒÒÁÔÉÔÓÑ ŒÏ

òÉÓ. 6.8. œÔÏÒÁÑ ÒÁÚ- ÎÏÓÔØ

ŒÔÏÒÕÀ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ @^2u=@x^2.

éÔÁË, ÐÏÓÌÅ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÕÒÁŒ- ÎÅÎÉÅ üÊÌÅÒÁ { ìÁÇÒÁÎÖÁ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ŒÉÄ @^2u @t^2

= k @^2u @x^2 ; Ô. Å. ŒÉÄ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ k ÐÒÑÍÏ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÅÎ ÅÅ ÎÁÔÑÖÅÎÉÀ É ÏÂÒÁÔÎÏ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÅÎ ÅÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ. íÅÔÏÄ ÒÅÛÅÎÉÑ Õ ÎÁÓ ÕÖÅ ÅÓÔØ | ÂÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ. îÁÄÏ ÎÁÊÔÉ ÇÌÁŒÎÙÅ ÏÓÉ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ Œ ÍÅÔÒÉËÅ, ÚÁÄÁÎÎÏÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ. œ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ÐÉÓÁÌÉ:

q(t) = Ae^{i!t}:

úÎÁÞÉÔ ÄÌÑ ÓÔÒÕÎÙ ÎÁÄÏ ÉÓËÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ Œ ŒÉÄÅ u = e^{i!t}(x).

òÉÓ. 6.9. óÔÏÑÞÉÅ ŒÏÌÎÙ

ðÏÄÓÔÁŒÉÍ Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ:

−!^2e^{i!t}(x) = ke^{i!t}^{′′}(x):

ðÒÉÄÅÍ Ë ÚÁÄÁÞÅ ÎÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ: ^{′′}(x) = −–, – = !^2 k . üÔÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÏÂÝÅÊ ÔÅÏÒÉÉ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ. òÅÛÅÎÉÅ:

= a cos √ –x + b sin √ –x; (0) = 0 ⇒ a = 0;

(l) = 0; sin √ –l = 0; √ –l = nı; √ – = nß l ; ! ∼ n:

íÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÔØ ÓÞÅÔÎÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÇÌÁŒÎÙÈ ÏÓÅÊ, ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ; ÐÒÉ ÕŒÅÌÉÞÅÎÉÉ ÎÏÍÅÒÁ n ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ÒÁÓÔÕÔ. ðÒÉ ÕÍÎÏÖÅÎÉÉ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÞÁÓÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÙ ŒÒÅÍÅÎÉ ÐÏÌÕÞÉÍ ÓÔÏÑÞÕÀ ŒÏÌÎÕ (ÒÉÓ. 6.9): ÆÏÒÍÁ ŒÏÌÎÙ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ, ÐÏ t ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ.

œ ËÏÎÅÞÎÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ŒÓÑËÉÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÒÁÚÌÁÇÁÌÉÓØ Œ ÓÕÐÅÒÐÏ- ÚÉÃÉÀ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ. œ ÓÌÕÞÁÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÓÔÒÕÎÙ ÜÔÏ ÔÏÖÅ ŒÅÒÎÏ, ÎÏ ÔÒÅ- ÂÕÅÔ ÏÔÄÅÌØÎÏÇÏ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ (ÄÏÓÔÁŒÌÑÅÍÏÇÏ ÔÅÏÒÉÅÊ ÒÑÄÏŒ æÕÒØÅ, ÄÌÑ ÔÏÇÏ É ÓÏÚÄÁÎÎÏÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ÔÅÏÒÉÀ ÒÑÄÏŒ æÕÒØÅ É ÅÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÔÁËÖÅ ÇÁÒÍÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÁÎÁÌÉÚÏÍ.)

ïÂÏÓÎÏŒÁÎÉÅ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÏÒÉÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ Ë ÓÉÓÔÅ- ÍÁÍ Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÓÔÅÐÅÎÅÊ ÓŒÏÂÏÄÙ (ŒÒÏÄÅ ÓÔÒÕÎÙ) ÂÙÌÏ ÐÏ- ÌÕÞÅÎÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÁÍÉ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÐÏÚÄÎÏ (Œ ËÏÎÃÅ XIX | ÎÁÞÁÌÅ XX ŒÅËÁ) É ÐÒÉŒÅÌÏ Ë ÓÏÚÄÁÎÉÀ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ, Á ÚÁÔÅÍ | ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ. ïÄÎÁËÏ ÓÁÍÁ ÏÂÝÁÑ ÁÌÇÅÂÒÁÉÞÅÓËÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÔÅÏÒÉÉ ËÏÌÅ- ÂÁÎÉÊ ËÁË Ó ËÏÎÅÞÎÙÍ, ÔÁË É Ó ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÓÔÅÐÅÎÅÊ ÓŒÏÂÏÄÙ | ÔÅÏÒÉÑ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ ÆÕÎÄÁÍÅÎÔÁÌØÎÁÑ (É ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÁÑÓÑ ÆÉÚÉËÁÍÉ Ó ÐÏÌÎÙÍ ÕÓÐÅÈÏÍ ÚÁÄÏÌÇÏ ÄÏ ÓÔÒÏÇÏÇÏ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÂÏÓÎÏŒÁÎÉÑ).

ðÏÌÏÖÅÎÉÅ ÚÄÅÓØ ÓÈÏÄÎÏ Ó ÏÂÏÓÎÏŒÁÎÉÅÍ ÔÅÏÒÉÉ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ÞÉ- ÓÅÌ (ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ, ÓÔÒÏÇÏ ÇÏŒÏÒÑ, ÌÉÛØ Œ XIX ŒÅËÅ). äÒÅŒÎÉÍ ÇÒÅËÁÍ ŒÒÅÍÅÎ ðÉÆÁÇÏÒÁ ÐÒÉÛÌÏÓØ ÚÁÓÅËÒÅÔÉÔØ ÔÅÏÒÅÍÕ Ï ÎÅÓÏÉÚÍÅÒÉÍÏÓÔÉ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉ ËŒÁÄÒÁÔÁ Ó ÅÇÏ ÓÔÏÒÏÎÏÊ, ÐÏÄÒÙŒÁŒÛÕÀ ŒÅÒÕ Œ ÍÏÇÕÝÅÓÔŒÏ ÞÉÓÅÌ (ËÏÔÏÒÙÅ Œ ÔÅ ŒÒÅÍÅÎÁ ÐÏÎÉÍÁÌÉÓØ ÌÉÛØ ËÁË ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ).

üÔÏ ÎÅ ÐÏÍÅÛÁÌÏ îØÀÔÏÎÕ ÓÏÚÄÁÔØ ÁÎÁÌÉÚ, ÎÅ ÏÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÑÓØ ÎÁ ÄÅÔÁÌÑÈ ÏÂÏÓÎÏŒÁÎÉÑ ÁÒÉÆÍÅÔÉËÉ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÙÈ ÞÉÓÅÌ (ÅÍÕ, ŒÐÒÏ- ÞÅÍ, ÈÏÒÏÛÏ ÉÚŒÅÓÔÎÙÈ). áŒÔÏÒ ÎÁÓÔÏÑÝÅÇÏ ËÕÒÓÁ ÓÔÒÅÍÉÌÓÑ ÎÁÕÞÉÔØ ÓÌÕÛÁÔÅÌÅÊ ÓËÏÒÅÅ ÉÓËÕÓÓÔŒÕ ÕÇÁÄÙŒÁÔØ É ÐÒÅÄÓËÁÚÙŒÁÔØ ÓÍÅÌÙÅ ÏÂÏÂ- ÝÅÎÉÑ (ÐÏÄÏÂÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÕ ÏÔ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ Ó ËÏÎÅÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÓÔÅÐÅÎÅÊ ÓŒÏÂÏÄÙ Ë ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍ ÓÐÌÏÛÎÙÈ ÓÒÅÄ), ÞÅÍ ÔÒÕÄÎÏÍÕ ÒÅÍÅÓÌÕ ÓÔÒÏÇÏÇÏ ÏÂÏÓÎÏŒÁÎÉÑ ÜÔÉÈ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ (ŒËÌÀÞÁÀÝÅÇÏ ÎÅÉÚÂÅÖÎÏÅ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÊ ÇÌÁÄËÏÓÔÉ ÉÚÕÞÁÅÍÙÈ ÏÂSSÅËÔÏŒ).

óÅÊÞÁÓ Œ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÍ ÔÅÏÒÉÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÓÐÌÏÛÎÙÈ ÓÒÅÄ É ÔÅÏÒÉÉ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ÞÉÓÅÌ ÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ËŒÁÎÔÏŒÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÐÏÌÑ, ÄÏ- ÓÔÁŒÌÑÀÝÁÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÏÒÁÚÉÔÅÌØÎÙÅ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÎÏ ÎÅ ÉÈ ÏÂÏÓÎÏŒÁÎÉÑ.

úÁÄÁÞÁ^∗ (ûÔÕÒÍ, çÕÒŒÉÃ). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ 2ı-ÐÅÒÉÏ- ÄÉÞÅÓËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ

f(x) = ∑ k⩾N a_k cos kx + b_k sin kx;

ÒÑÄ æÕÒØÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ Ó N-È ÇÁÒÍÏÎÉË. äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÞÉÓÌÏ ÎÕÌÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ f ÎÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ {x mod 2ı} ÎÅ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÞÉÓÌÏ ÎÕÌÅÊ ÐÅÒŒÏÊ ÇÁÒÍÏÎÉËÉ, ŒÈÏÄÑÝÅÊ Œ ÒÑÄ Ó ÎÅÎÕÌÅŒÙÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ (Ô. Å. ÎÅ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ 2N).

ðÒÉÍÅÒ. ðÒÉ N = 1 ÞÉÓÌÏ ÎÕÌÅÊ ÎÅ ÍÅÎØÛÅ ÄŒÕÈ. üÔÏ | ÎÅÒÁŒÅÎ- ÓÔŒÏ íÏÒÓÁ: ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ ÉÍÅÅÔ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÄŒÕÈ ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÔÏÞÅË.

ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ

1. á Ò Î Ï Ì Ø Ä œ. é. íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÍÅÔÏÄÙ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÈÁÎÉ- ËÉ.| í.: îÁÕËÁ, 1989.

2. ë Ì Å Ê Î æ. ìÅËÃÉÉ Ï ÒÁÚŒÉÔÉÉ ÍÁÔÅÍÁÔÉËÉ Œ XIX ÓÔÏÌÅÔÉÉ.| í.: îÁÕËÁ, 1989.

3. á Ò Î Ï Ì Ø Ä œ. é. ïÂÙËÎÏŒÅÎÎÙÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ.

| í.: îÁÕËÁ, 1984.