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àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ‚ÓÎÌ˚
ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓfl ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÎÓÒ,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ. èË ˝ÚÓÏ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl Â„Ë-
ÒÚËÛ˛ÚÒfl ‚ ¯ËÓÍÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ‚ÓÎÌÂ-
ÌËfl: ‰Îfl ‚ÓÎÌ Ò ‰ÎËÌ‡ÏË ÓÚ Â‰ËÌËˆ ÏÂÚÓ‚ ‰Ó Ò‡Ì-
ÚËÏÂÚÓ‚. åÓ‰ÛÎflˆËfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÎÌ ‰ÂˆËÏÂÚ-
Ó‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ıÓÓ¯Ó Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı
ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ [1]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl
ÏÂı‡ÌËÁÏ ÏÓ‰ÛÎflˆËË Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚˚ı ‚ÓÎÌ ‰Ó ÍÓÌ-
ˆ‡ ÌÂ ‚˚flÒÌÂÌ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÔËÒÚ‡Î¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ
Í ˝ÚÓÏÛ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ, ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛˘Ëı ‡‰ËÓËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÏÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË. Ç ÒÂÂ‰ËÌÂ 80-ı „Ó‰Ó‚ ·˚Î‡ ‚˚‰‚ËÌÛÚ‡ „ËÔÓÚÂÁ‡
Ó “Í‡ÒÍ‡‰ÌÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ” ÏÓ‰ÛÎflˆËË Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ-
‚˚ı ‚ÓÎÌ [2]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ
ÙËÁË˜ÂÒÍÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ “Í‡ÒÍ‡‰ÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡”
Í‡Í ÏÓ‰ÛÎflˆËË ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ‚˚Ò¯Ëı „‡ÏÓÌËÍ
‚ÓÎÌ ‰ÂˆËÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ [3]. ëÎÂ‰ÛÂÚ Ó‰Ì‡-
ÍÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ,
‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚Â „‡ÏÓÌËÍË ‰ÂˆËÏÂÚÓ‚˚ı ‚ÓÎÌ
‚ÌÓÒflÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÒÔÂÍÚ ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó
‚ÓÎÌÂÌËfl Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÔË ÒËÎ¸Ì˚ı
‚ÂÚ‡ı [3]. èË ÒÎ‡·˚ı ‚ÂÚ‡ı ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ‚ÂÚÓ‚˚Â ‚ÓÎÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â
‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ÂÚÓÏ. èË ˝ÚÓÏ ÏÓ‰ÛÎflˆËfl ÔÓÎfl
ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡, ÍÓÚÓ‡fl ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÏÓ‰ÛÎflˆË˛
ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ÍÓÓÚÍËı ‚ÓÎÌ, ÏÓÊÂÚ ‚ÌÓÒËÚ¸ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÏÓ‰ÛÎflˆË˛ ‚ÓÎÌ Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚Ó„Ó
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡. ùÙÙÂÍÚ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ËÌÍÂ-
ÏÂÌÚ‡ ‡ÍÚË‚ÌÓ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚
Ò‚flÁË Ò ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ

ÏÓ‰ÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ÔÂÂ‰‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ‰ÎËÌÌ˚ı
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ë Á˚·Ë [4–8]. ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡-
·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ÔÓÒÚÓÂÌË˛ ÏÓ‰ÂÎË ÏÓ‰ÛÎflˆËË
‚ÓÎÌ Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ‚ ÔÓÎÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
Ì˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ. è‡‡ÏÂÚ˚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı
‚ÓÎÌ ·˚ÎË ‚ÁflÚ˚ ËÁ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ëéêÖ [9], ‚ ıÓ‰Â
ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ Ò‚ÂıËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËÂ ‚ÓÎÌ˚, ÍÓÚÓ˚Ï ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ·ÓÎ¸¯ËÂ
ÍÓÌÚ‡ÒÚ˚ ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ‡‰ËÓÎÓÍ‡ÚÓ‡,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ·ÓÎ¸¯ËÏ „Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ÍÓÌÚ‡ÒÚÓÏ ‚ ÔÓÎÂ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡.

ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓÎfl ÚÂ˜ÂÌËÈ, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ˚ı ‚ÌÛ-
ÚÂÌÌËÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ É‡‰ÌÂ‡, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ‚ [10].
ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [10], ˝Ú‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰‡ÂÚ Ó˜ÂÌ¸
ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ ëéêÖ. 

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒÚÛÍÚÛ-
Û. Ç ‡Á‰ÂÎÂ 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Í‡ÚÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ
ÏÓ‰ÂÎË [10] Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‰Îfl Ô‡ÍÂÚ‡ ÒÓÎËÚÓÌÓ‚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏ ëéêÖ. Ç ‡Á‰Â-
ÎÂ 2 ÓÔËÒ‡Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl
Ì‡‰ ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ Á‡‰‡ÌÓ ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ÔÓÎÂ ÚÂ˜ÂÌËÈ, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓÂ ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌÂÈ ‚ÓÎÌÓÈ. Ç ‡Á‰ÂÎÂ 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ÍÓÓÚÍÓÈ ‚ÓÎ-
Ì˚ ‚ ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡. ç‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÚËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ÓˆÂÌÍË ÏÓ‰ÛÎfl-
ˆËË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÎfl ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËÈ
ÍÓÓÚÍËı ‚ÓÎÌ Ë ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌÓ Ëı Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ ëéêÖ. 
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èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ‚ ÔÓÎÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
Ì˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÂÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ̋ ÙÙÂÍÚ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ËÌÍÂÏÂÌÚ‡, ‚˚Á‚‡Ì-
Ì˚È ‚‡Ë‡ˆËÂÈ ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ì‡‰ ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ Á‡‰‡ÌÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ÔÓ-
ÎÂ ÚÂ˜ÂÌËÈ, ÒÓÁ‰‡ÌÌÓÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌÓÈ. ê‡Ò˜ÂÚ ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‚ ‡ÏÍ‡ı
Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÏÓ‰ÛÎflˆËË ÍÓÓÚÍËı ‚ÂÚÓ‚˚ı ‚ÓÎÌ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Ï ‚ÂÚÓÏ. ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl
ÔÓÎfl ÚÂ˜ÂÌËÈ, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ˚ı ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ÏË ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÏÓ-
‰ÂÎ¸, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ‡fl ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ äÓÚÂ‚Â„‡ – ‰Â ÇËÁ‡. è‡‡ÏÂÚ˚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı
‚ÓÎÌ ‚ÁflÚ˚ ËÁ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ëéêÖ. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ÓÚ Ù‡Á˚ ‚ÓÎÌÓ-
‚Ó„Ó ˆÛ„‡ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂÌËfl ‚ÂÚ‡ Ë ‰ÎËÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÔË ÔÓÔÛÚ-
ÌÓÏ Ë ‚ÒÚÂ˜ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÂÚ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡Ò˜ÂÚ‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË.
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1. åéÑÖãú àçíÖçëàÇçõï
ÇçìíêÖççàï Çéãç

 

Ç ıÓ‰Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ëéêÖ ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸ ÚÂ˜ÂÌËfl,
ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ˚Â ÏÓ˘Ì˚ÏË ÔËÎË‚Ì˚ÏË ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË
‚ÓÎÌ‡ÏË [9]. Ç ˆÂÎÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl Í‡ÚËÌ‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡ÒÔ‡‰ ‰ÎËÌÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎ-
Ì˚ ‚ ¯ÂÎ¸ÙÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÓ‚, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËıÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ·ÂÂ-
„‡ Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ. èÓ ÏÌÓ„ËÏ
ÔËÁÌ‡Í‡Ï Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ÔÓˆÂÒÒ ÒËÎ¸ÌÓ ÌÂÎËÌÂÈ-
Ì˚È: ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ÔÂ-
‚˚¯‡˛Ú ÚÓÎ˘ËÌÛ ÚÓÌÍÓ„Ó ÒÎÓfl ÊË‰ÍÓÒÚË (ÔË
‰‚ÛıÒÎÓÈÌÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË), Ëı
ÒÍÓÓÒÚË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ (‚ ‡Á˚) ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÎËÌÂÈÌ˚ı ‰ÎËÌÌ˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ Ë Ú.‰.
ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ÌÂ‰‡‚ÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ
[10], ̋ ‚ÓÎ˛ˆËfl ·ÓÎ¸¯Ëı „ÛÔÔ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸-
ÒÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚ ˆÂÎÓÏ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÔÓÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡Ì‡ ‡ÌÒ‡Ï·ÎflÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÓÎËÚÓÌÓ‚
‚ ‡ÏÍ‡ı ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl äÓÚÂ‚Â-
„‡–‰Â ÇËÁ‡ Ò Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ Ë ÍÛ·Ë˜ÌÓÈ ÌÂÎËÌÂÈ-
ÌÓÒÚ¸˛ (ÏÓ‰ÂÎË É‡‰ÌÂ‡):

(1)

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ ‰‚ÛıÒÎÓÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Û‡‚ÌÂÌËfl (1) ÔËÌËÏ‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛-

˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl: 
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‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË
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). ì‡‚ÌÂÌËÂ (1),
Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÂ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝‚ÓÎ˛ˆËË
ÒÎ‡·Ó ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ‰ÎËÌÌ˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ, ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÚÒfl ËÁ ÔÓÎÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ „Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏËÍË ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓ„Ó
ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ (

 

η
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ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÓÎ˘ËÌ‡ÏË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÓÂ‚
(

 

h

 

1, 2

 

), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â Ï‡Ò-
¯Ú‡·˚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú
Ó·˘Û˛ „ÎÛ·ËÌÛ ÊË‰ÍÓÒÚË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ó·˚˜ÌÓ
Í‚‡‰‡ÚË˜Ì˚È Ë ÍÛ·Ë˜Ì˚È ˜ÎÂÌ˚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (1)
Û‰ÂÊË‚‡˛ÚÒfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔË ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ Ï‡-
Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó, Ú.Â.
ÔË 

 

h

 

2

 

 

 

≅

 

 

 

h

 

1

 

. Ç Ò‚flÁË Ò ̋ ÚËÏ ‚‡ÊÌÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ̃ ÚÓ
ËÏÂÌÌÓ Û˜ÂÚ Ó·ÓËı ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ˜ÎÂÌÓ‚ Ë ÔË ÛÒÎÓ-
‚ËË, ÍÓ„‰‡ 

 

h

 

2

 

 

 

�

 

 

 

h

 

1

 

 (Ú.Â. ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ÌÂÔ‡‚ÓÏÂÌÓÏ
Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÒÎ‡·Ó ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl)
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ
ÏÂÊ‰Û ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ÏË Ë ÒÍÓÓÒÚflÏË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚Ì˚ı Ì‡·Î˛‰‡‚¯ËıÒfl ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ë ÒÓÎËÚÓÌ‡ÏË
Û‡‚ÌÂÌËfl (1). ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl ÒÓÎËÚÓÌÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ·ÎËÁÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ‡Ï
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, Ì‡·Î˛‰‡‚¯ËÏÒfl ‚ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÂ. 

∂tη c∂xη αη ∂η
∂x
------ α1η

2∂η
∂x
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3
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éÔËÒ‡ÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂÈ ËÁ 

 

N

 

 ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÛÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚ Ú‡Í Ì‡Á˚-
‚‡ÂÏ˚ı 

 

N

 

-ÒÓÎËÚÓÌÌ˚ı Â¯ÂÌËflı ‚ÔÓÎÌÂ ËÌÚÂ„ËÛ-
ÂÏ˚ı ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ, Í ÍÓÚÓ˚Ï ÓÚÌÓ-
ÒËÚÒfl Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ (1). é‰Ì‡ÍÓ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÔÓˆÂÒÒÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘ÂÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÓÎËÚÓ-
ÌÓ‚ (ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ÒÍÓÓÒÚÂÈ, ‡ÏÔÎËÚÛ‰) ‚ ÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË, ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ı ÙÓÏÛÎ ‰Îfl 

 

N

 

-ÒÓÎËÚÓÌÌ˚ı Â¯ÂÌËÈ
Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ ‚‚Ë‰Û Ëı „ÓÏÓÁ‰ÍÓÒÚË Ë ÒÎÓÊÌÓÒÚË.
ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÂ Ë Ì‡„Îfl‰ÌÓÂ ÓÔËÒ‡-
ÌËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓÎËÚÓÌÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡, ËÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ„Ó Ò‚ÓÂÈ ‡Ì‡ÎÓ„ËÂÈ Ò ÓÔËÒ‡ÌËÂÏ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı (ÚÓ˜Â˜Ì˚ı) ̃ ‡ÒÚËˆ [10]. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ ‚ [10] ËÏÂÌÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (1), ÛÊÂ ‚
ÔÂ‚ÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡Ì Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ, ˜ÚÓ ‰‡ÂÚ Ô‡-
‚ËÎ¸ÌÛ˛ Ó·˘Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÚÓ˜ÌÓ„Ó 

 

N

 

-ÒÓÎËÚÓÌÌÓ-
„Ó Â¯ÂÌËfl ‚ ‚Ë‰Â ÒÚÓ„ÓÈ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË Í‚‡ÁËÒÓÎË-
ÚÓÌÓ‚ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÏÂÌfl˛˘ËÏËÒfl Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ÏË. èË ˝ÚÓÏ Â¯ÂÌËfl ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
Í‚‡ÁËÒÓÎËÚÓÌÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË Ë
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÔË·ÎËÊÂÌËflÏË ÎË¯¸ ÛÚÓ˜Ìfl˛ÚÒfl,
ÓÒÚ‡‚‡flÒ¸ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ÏË ÔË Î˛·˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı Á‡‰‡˜Ë.

é‰ÌÓÒÓÎËÚÓÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (1) ËÏÂÂÚ
‚Ë‰

(2)
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) ‰Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‡‚ÌÓ„Ó 
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Â„Ó ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

c

 

 + 

 

V

 

Í

 

. éÚÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ÒÓÎËÚÓÌ‡Ï, ·ÎËÁÍËÏ Í ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Ï, Ë
ÓÚ‚Â˜‡˛Ú Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â Ì‡·Î˛‰‡‚¯ËÂÒfl ‚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ëéêÖ ËÏÔÛÎ¸Ò˚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ.

èËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ ‰Îfl Á‡‰‡˜Ë Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË
fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÒÓÎËÚÓÌ‡ (2)
Í‡Í ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÁ ·ÓÎÂÂ
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ – ÍËÌÍÓ‚. í‡ÍËÂ Â¯Â-
ÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‚ ‡ÏÍ‡ı (1) ÔË 

 

V

 

 = 

 

V

 

Í

 

 Ë ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰:
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ë‡‚ÌÂÌËÂ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (3) Ë (2) ‚·ÎËÁË V � VÍ,
ÍÓ„‰‡ ÒÓÎËÚÓÌ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ ÔÎ‡ÚÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓÚfl-
ÊÂÌÌÓÒÚË (∆ � 1), Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ÂÁÍËÏË ÔÂÂ-
Ô‡‰‡ÏË ÔÓÎfl, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Â¯ÂÌËÂ (2) ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: 

(4)

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ (4) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÏÛ Â¯Â-
ÌË˛, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÏÛ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò‡˘Ë‚‡ÂÏ˚ı ‡ÒËÏÔÚÓ-
ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÁÎÓÊÂÌËÈ [10]: Ó·˘ÂÂ Â¯ÂÌËÂ ÒÓÒÚÓËÚ
ËÁ ÒÛÏÏ˚ Â¯ÂÌËÈ, Ì‡ıÓ‰ËÏ˚ı ‚ Ó·Î‡ÒÚflı Ò ·˚ÒÚ-
˚ÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ÔÓÎfl, Á‡ ‚˚˜ÂÚÓÏ Ëı Ó·˘ÂÈ
‡ÒËÏÔÚÓÚËÍË, fl‚Îfl˛˘ÂÈÒfl Â¯ÂÌËÂÏ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÈ

Ó·Î‡ÒÚË (‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ). ëÓ·-

ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓˆÂ‰Û‡ Ò‡˘Ë‚‡ÌËfl Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ (4)
ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‚ÒÂı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÓÎËÚÓÌ‡ (‚ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, ‚ÂÎË˜ËÌÛ ∆), ÌÓ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ ÔÂÂ‰‡˛Ú Ó·-
˘Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎfl (ÒÛÔÂÔÓÁËˆËfl ÍËÌÍÓ‚). ùÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÚ˚ÒÍË‚‡Ú¸ Â¯ÂÌËÂ ·ÓÎÂÂ Ó·˘ÂÈ Á‡-
‰‡˜Ë Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË N ÒÓÎËÚÓÌÓ‚ ‚ ÌÛÎÂ‚ÓÏ
ÔË·ÎËÊÂÌËË Í‡Í ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË 2N ÍËÌÍÓ‚ (3) ˜Â-
Â‰Û˛˘ÂÈÒfl ÔÓÎflÌÓÒÚË:

(5)

á‰ÂÒ¸ Si(t) – ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÏÂÌfl˛˘ËÂÒfl ˜‡ÒÚË ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú ÍËÌÍÓ‚, Ú‡ÍËÂ, ˜ÚÓ dtSi � VÍ (ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡-
Î˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Á‡‰‡˜Ë εi fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
(VÍ – Vi)/VÍ, „‰Â Vi – ÒÍÓÓÒÚË ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌ˚ı
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÒÓÎËÚÓÌÓ‚; ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ εi ÓÒÚ‡˛ÚÒfl, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÏÂÌ¸-
¯ËÏË Â‰ËÌËˆ˚ ‰Îfl ‚ÒÂı ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Vi).

ÄÎ„ÓËÚÏ ÔÓÒÚÓÂÌËfl Â¯ÂÌËÈ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı
ÔË·ÎËÊÂÌËflı ÒÓÒÚÓËÚ ‚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı
ÔÓÔ‡‚ÓÍ, ÓÚ˚ÒÍË‚‡ÂÏ˚ı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ‚·ÎËÁË Í‡Ê-
‰Ó„Ó ËÁ ÍËÌÍÓ‚, Ë Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ò‡˘Ë‚‡ÌËÂÏ.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ Í‡Ê‰ÓÏ n ÔË·ÎËÊÂÌËË ÔÓˆÂ‰Û‡

Ò‡˘Ë‚‡ÌËfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÔ‡‚ÓÍ , ÓÚ˚ÒÍË‚‡Â-
Ï˚ı ‚·ÎËÁË ‰‡ÌÌÓ„Ó i-„Ó ÍËÌÍ‡, ‰ÓÎÊÌ‡ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸
˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ Û·˚‚‡˛˘ËÂ ÓÚ ˆÂÌÚÓ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı
ÍËÌÍÓ‚ ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÔÓfl‰Í‡.

ëÎÂ‰Ûfl ˝ÚÓÏÛ ‡Î„ÓËÚÏÛ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ Ó·˘ÂÂ
N-ÒÓÎËÚÓÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÔ‡‚ÓÍ ÔÂ‚Ó-

η s ηK
+ ηK

– α
2α1
--------- ≅–+=

≅ α
2α1
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x c VÍ+( )t– ∆+( )

2 6α1β/α2
---------------------------------------------th
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--------------------------------------------th– .

α
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ηN
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α
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--------- 1–( )i 1+ 1

2
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x c VÍ+( )t– Si t( )+( )

6α1β/α2
----------------------------------------------------.th

i 1=

2N

∑

η i
n( )

„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‚Ë‰

(6)

„‰Â ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÍËÌÍÓ‚ Si Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ËÁ Â¯ÂÌËfl
ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ:

(7)

á‡ÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ Ë ÚÓ˜ÌÓÂ N-ÒÓÎËÚÓÌÌÓÂ Â¯Â-
ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (1) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔË‚Â‰ÂÌÓ Í ‚Ë‰Û
(6) Ò Á‡ÏÂÌÓÈ Si Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÚÓ˜Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Qi. Ç‡ÊÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Qi ‰ÓÔÛÒÍ‡˛Ú ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌËÂ ‚ ÒıÓ‰fl˘ËÂÒfl fl‰˚ ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓÏ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ εi ∈  (0.1). èË ˝ÚÓÏ „Î‡‚Ì˚Â ˜ÎÂÌ˚ ˝ÚËı ‡Á-
ÎÓÊÂÌËÈ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò Â¯ÂÌËflÏË (7).

èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ N-ÒÓÎËÚÓÌÌÓ„Ó Â-
¯ÂÌËfl ‚ ‚Ë‰Â (6), (7) Û‰Ó·ÌÓ ‰Îfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ò
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. Ç ıÓ‰Â ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ ëéêÖ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Á‡ÔËÒË ‚ÌÛÚÂÌÌËı
‚ÓÎÌ ‚ ‰‚Ûı ÚÓ˜Í‡ı, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ 28 Ë 8 ÍÏ ÓÚ
·ÂÂ„‡. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, Á‡ÔËÒ‡Ì-
Ì‡fl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ ÓÚ ·ÂÂ„‡ ÚÓ˜ÍÂ, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸
Í‡Í Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ: ÔÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡Ï ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚
Ë ËÌÚÂ‚‡Î‡Ï ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ‚˚˜ËÒÎflÎËÒ¸ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú˚ ÍËÌÍÓ‚ Si, ÍÓÚÓ˚Â ÒÎÛÊËÎË Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË
‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl (7). á‡ÚÂÏ ˝Ú‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Â-
¯‡Î‡Ò¸ ̃ ËÒÎÂÌÌÓ Ì‡ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ‚ÂÏÂÌË, ‡‚ÌÓÏ
‚ÂÏÂÌË ÔÓ·Â„‡ ÒÓÎËÚÓÌ‡ÏË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ 20 ÍÏ,
ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (7) ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎÒfl ‚ÓÎ-
ÌÓ‚ÓÈ ÔÓÙËÎ¸ ‚ ·ÎËÊÌÂÈ Í ·ÂÂ„Û ÚÓ˜ÍÂ. íÂÒÚË-
Ó‚‡Î‡Ò¸ „ÛÔÔ‡ ËÁ 9 ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ – ÒÓÎËÚÓÌÓ‚ Ò
‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ÏË ÓÚ 25 ‰Ó 15 Ï, ÒÍÓÓÒÚË ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÎË-
˜‡ÎËÒ¸ ÓÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ (c + VÍ) Ì‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ï‡ÎÛ˛
‚ÂÎË˜ËÌÛ ÓÚ 0.01 VÍ ‰Ó 0.1 VÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ä·-
ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸
ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË c = VÍ = 0.48 Ï/c. ê‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ‚ÂÏfl ÔÓ·Â„‡ „ÛÔÔ˚ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÏÂÊ-
‰Û ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË 6.2 ˜ ÌÂÔÎÓıÓ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Á‡ÏÂÂÌÌÓÏÛ ÁÌ‡-
˜ÂÌË˛ 6.01 ˜. ëÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ (7) Ó˜ÂÂ‰ÌÓÒÚ¸
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÔÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡Ï, ıÓÚfl ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÒÓÎËÚÓÌ‡ÏË Ì‡ 10–
50% ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡·Î˛‰‡Â-
Ï˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ. ÑÎfl ÔÓÎÌÓÚ˚ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ÛÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ (1) ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ıÛÊÂ (Ò
ÓÚÎË˜ËÂÏ ‚ 1.5–2 ‡Á‡) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‚ÂÏÂÌÌ˚Â Ï‡Ò¯Ú‡·˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ËÏÔÛÎ¸-
ÒÓ‚. éÚÏÂÚËÏ ‚ Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ Ò‡ÏÓÂ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ ÔÓÎÛÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ
ÏÓ‰ÂÎË ‚Ë‰‡ (1) Ò ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌ˚ı Ë ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı ˜ÎÂÌÓ‚, ‰‡˛˘ËÂ
Ó˜ÂÌ¸ ıÓÓ¯ÂÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ËÏÔÛÎ¸-

ηN
0( ) ηN

1( )+
α

2α1
--------- 

  1–( )i 1+ 1 ∂tSi–( ) ×
i 1=

2N

∑=

×
x c VÍ+( )t– Si t( )–

2 6α1β/α2
-----------------------------------------------------th ,

dSi

dt
------- 4 e

Si 1+ Si–( )–
e

Si Si 1+–( )–
+( ).–=
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ÉÓ¯ÍÓ‚ Ë ‰.

ÒÓ‚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ÔÓ ‚ÒÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï. ÇÓÔÓÒ
Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÛÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ‡ÏÍ‡ı ˝ÚËı
ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÍ‡ ÓÚ-
Í˚Ú˚Ï. ÇÂÒ¸Ï‡ ÌÂÔÎÓıÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸
‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÊË‰ÍÓÒÚË.

èË‚Â‰ÂÏ ÔË·ÎËÊÂÌÌÛ˛ ‡Ò˜ÂÚÌÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ
‰Îfl „ÛÔÔ˚ ËÁ 9 ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ – ÒÓÎËÚÓÌÓ‚ ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËı ‚ÓÎÌ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏ ëéêÖ,
‰Îfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ ÙËÍÒËÓ‚‡Ì-
Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË, ÍÓÚÓÛ˛ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ‰‡ÎÂÂ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‰‚ÛıÒÎÓÈÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË:

(8)

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ËÁÓÔËÍÌ˚ ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌÂÈ ‚ÓÎÌÂ ÓÚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ξ = x/Lx

η9
0 x t,( ) Ï( ) 14.03 25.7( ) 1– x 38.5+( )( ) –th[=

– 25.7( ) 1– x 38.5–( )( ) 25.7( ) 1– x 395.6–( )( ) –th+th

– 25.7( ) 1– x 432.9–( )( )th 25.7( ) 1– x 946.7–( )( ) –th+

– 25.7( ) 1– x 1023.8–( )( ) 25.7( ) 1– x 1286.1–( )( ) –th+th

– 25.7( ) 1– x 1339.5–( )( )th 25.7( ) 1– x 1871.28–( )( ) –th+

– 25.7( ) 1– x 1914.5–( )( )th 25.7( ) 1– x 2442.4–( )( ) –th+

– 25.7( ) 1– x 2499.6–( )( )th 25.7( ) 1– x 2977–( )( ) –th+

– 25.7( ) 1– x 3070.8–( )( )th 25.7( ) 1– x 3669.9–( )( ) –th+

– 25.7( ) 1– x 3763.1–( )( ) 25.7( ) 1– x 4246.9–( )( ) –th+th

– 25.7( ) 1– x 4288.3–( )( ) ] .th

(Lx = 25.7 Ï), ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (8), ËÁÓ·-
‡ÊÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1. 

àÏÂfl ‚ ‚Ë‰Û ‰‚ÛıÒÎÓÈÌÛ˛ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆË˛
ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË, ÛÒÎÓ‚Ëfl “Ú‚Â‰ÓÈ Í˚¯ÍË” Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÏÂÎÍÓÈ ‚Ó‰˚, ËÁ Á‡-
ÍÓÌ‡ ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÒÎÓÂ

ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Ò‚flÁ¸ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â Â¯ÂÌËÈ ηN Ò ÔÓ-
ÎÂÏ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË U(x, t) ‰Îfl ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı ‚˚¯Â Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË

(9)

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚ı ‡Ò˜Â-
ÚÓ‚ ‰Îfl „ÛÔÔ˚ ËÁ 9 ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ – ÒÓÎËÚÓÌÓ‚ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËı ‚ÓÎÌ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏ
ëéêÖ, ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË, ÍÓÚÓÓÂ Á‡ÚÂÏ (ÒÏ. ‡Á‰ÂÎ 3) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎÓÒ¸ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÎfl ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËfl ÍÓÓÚÍËı ‚ÓÎÌ. 

ÇÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ‚˚Á˚‚‡˛Ú ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÔË‚Ó‰-
ÌÓÏ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÏ ÒÎÓÂ. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ
Ëı ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓÒÚÓÈ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË.

2. ÇÖíêéÇéâ èéÉêÄçàóçõâ ëãéâ
çÄÑ ÇéÑçéâ èéÇÖêïçéëíúû

ë çÖéÑçéêéÑçõå èéãÖå íÖóÖçàâ

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÂÚÓ‚ÓÈ ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚È ÒÎÓÈ Ì‡‰
‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛. ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÒÂ‰ÌËı ÔÓ-
ÎÂÈ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÒËÒÚÂÏÓÈ Û‡‚ÌÂÌËÈ êÂÈÌÓÎ¸‰-
Ò‡ [11], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔÓÒÚÂÈ¯‡fl „ËÔÓ-
ÚÂÁ‡ Á‡Ï˚Í‡ÌËfl – „‡‰ËÂÌÚÌ‡fl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ: 

(10)

„‰Â 〈ui〉  – i-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË,  –
ÒÂ‰Ìflfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı
ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ, ν – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓ-
ÒÚË. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ν Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ z. ïÓÓ¯ËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ
ÙÛÌÍˆËË ν(z) fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì‡fl ‚ [12]: 

(11)

á‰ÂÒ¸ z+ =  – ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡, ‚˚‡-

ÊÂÌÌ‡fl ‚ ‚flÁÍËı ‰ÎËÌ‡ı, u∗  – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÂÌËfl ‚Â-
Ú‡, νa – ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‰Ûı‡, ÔÓÒÚÓflÌ-

∂t h1 η+( ) ∂x h1 η+( )U[ ]+ 0=

U Ï/Ò( ) 0.45
η9 Ï( )/7

1 η9 Ï( )/7+
-----------------------------.=

σij
2
3
--- ui'

2〈 〉δ ij– ν
∂ ui〈 〉
∂x j

-------------
∂ u j〈 〉
∂xi

-------------+ 
  ,+=

ui'
2〈 〉

ν z( ) νa 1 0.4z+ 1 e
z

+

L
---- 

 
2

–

–
 
 
 

+ .=
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êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ËÁÓÔËÍÌ˚ ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌÂÈ ‚ÓÎÌÂ ÓÚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ χ = x/Lx.
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Ì‡fl L = 22.4 ‰Îfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË „Î‡‰ÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡
Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚. îÓÏÛÎ‡ (11) ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ Í‡Í ‚ ‚flÁÍÓÏ ÔÓ‰ÒÎÓÂ,
Ú‡Í Ë ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÏ ÒÎÓÂ.

ÅÛ‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‰‚ÛÏÂÌ˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl,
ÚÓ„‰‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Á‡ÔËÒ‡Ì‡ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË χ Ë ÙÛÌÍˆËË
ÚÓÍ‡ ψ:

(12)

ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ z = ς(x, t) ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl „‡-
ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÂÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Ë ÔËÎËÔ‡ÌËfl: 

(13)

„‰Â U(x, t) – ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚË ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌÂ,
ÍÓÚÓÓÂ Á‡‰‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ (9),  – ÙÛÌÍˆËfl ÚÓ-
Í‡ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ‚ ‚Ó‰Â. 

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ‡fl Á‰ÂÒ¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔË‚Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ-
„‡ÌÒÎÓfl ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ‚flÁÍËÈ ÔÓ‰ÒÎÓÈ,
ËÏÂ˛˘ËÈ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ Ï‡ÎÛ˛ ÚÓÎ˘ËÌÛ (<1 ÏÏ),
ÍÓÚÓÛ˛ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ÚËÔË˜Ì‡fl ‚˚-
ÒÓÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ, ‰Îfl ÚÓ-
„Ó, ˜ÚÓ·˚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÒËÎ¸ÌÛ˛ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÂÂÈÚË Í ÍË‚ÓÎË-
ÌÂÈÌ˚Ï ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ó‰Ì‡ ËÁ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡ÚÌ˚ı ÎËÌËÈ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‚Á‚ÓÎÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛ ‚Ó‰˚ [13]. ÑÎfl ÒÎÛ˜‡fl ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú (s, γ), Á‡‰‡‚‡ÂÏ˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ

„‰Â z = z(s, γ = 0, f ) – Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚,
ÒËÒÚÂÏ‡ (12) ÔËÏÂÚ ‚Ë‰ [14]

(14)

∂χ
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χ t
1
I
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1
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---χγ ψs xγxt zγzt+( )+( ) =–+
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1
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---∆ νχ( ) 2
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∆ψ χ 1
I
--- ψss ψγγ+( )= =

Ò „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË:

(15)

á‰ÂÒ¸ I =  – flÍÓ·Ë‡Ì ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂ-

Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ‡ ËÌ‰ÂÍÒ˚ ()a Ë ()w ÓÚÌÓ-
ÒflÚÒfl Í ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ë ‚Ó‰Â.

êÂ¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ (14) Ì‡‰Ó ËÒÍ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏ-
Ï˚ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ò ËÌ‰ÂÍÒÓÏ (0),
ËÏÂ˛˘Â„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚, Ë ÏÂÎ-
ÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ, ËÏÂ˛˘Ëı Ï‡Ò¯Ú‡·˚
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ:

(16)

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â flÍÓ·Ë‡Ì ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl I ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl Ï‡Ò¯Ú‡·‡ÏË ‚ÂÚÓ‚˚ı ‚ÓÎÌ.

ìÒÂ‰Ìflfl Û‡‚ÌÂÌËfl (14) ÔÓ Ï‡Ò¯Ú‡·‡Ï ‚ÂÚÓ-
‚˚ı ‚ÓÎÌ, Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl
ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ: ÒÂ‰ÌÂ„Ó
ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ, ËÌ-
‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ‡ı.
ÇË‰ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl “ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó” ÚÂ˜Â-
ÌËfl ·Û‰ÂÚ ÒÓ‚Ô‡‰‡Ú¸ Ò (12) Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó Á‡ÏÂÌ˚
(s, γ)  (x, z), ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ô‡‚ÓÈ ̃ ‡ÒÚË ·Û‰ÂÚ ÒÚÓflÚ¸
ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ∂2τ/∂γ2, „‰Â τ – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÚÓÍ ËÏÔÛÎ¸-
Ò‡. èË ÒÎ‡·˚ı ‚ÂÚ‡ı, ÍÓ„‰‡ ‚ÍÎ‡‰ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓ-
ÚÓÍ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚ ÔÂÂÌÓÒ ‚ ‚ÂÚÓ‚ÓÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓÏ ÔÓ„‡ÌÒÎÓÂ Ï‡Î [15], ˝ÚËÏ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Ï ÏÓÊÌÓ
ÔÂÌÂ·Â˜¸. èË ÒËÎ¸Ì˚ı ‚ÂÚ‡ı ‚ÎËflÌËÂ ‚ÓÎÌÓ-
‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÏÓÊÌÓ Û˜ÂÒÚ¸, ÂÒÎË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚ËıÂ‚ÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË [16]1. 

èË ˝ÚËı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËflı ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ
‰Îfl ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò
(12) Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó Á‡ÏÂÌ˚ z  γ, x  s Ò „‡-
ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË:

(13')

àÁ (8) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚË U(s, t) ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ, Ú.Â. U = U(s – ct). èÂ-

1 á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl, Í‡Ò‡˛˘ËÂÒfl ÒÎÛ˜‡fl ÒËÎ¸Ì˚ı
‚ÂÚÓ‚, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÒÚÓ„ËÏË, Ë Ëı ÚÛ‰ÌÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ú¸. Ç
Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ÔËÏÂÌflÚ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘Û˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÚÓÎ¸-
ÍÓ Í ÒÎÛ˜‡˛ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎ‡·˚ı ‚ÂÚÓ‚. 

ψ γ 0= 0,=

∂ψa

∂γ
--------- 1

Ia

--------
∂ψw

∂γ
---------- 1

Iw

---------.=

∂ x z,( )
∂ s γ,( )
----------------

χ χ0 χ1,+=

ψ ψ0 ψ1.+=

ψ γ 0= 0,=

∂ψ
∂γ
-------

γ 0=

U s t,( ).=
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ÉÓ¯ÍÓ‚ Ë ‰.

ÂıÓ‰fl ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ·Â„Û˘Û˛ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
c, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒËÒÚÂÏÛ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ:

(17)

Ò „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË:

(18)

„‰Â κ = 0.4 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ä‡Ï‡Ì‡, γ0 – Ô‡‡ÏÂÚ
¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ËÁ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ Û·˚‚‡ÂÚ ÔË Û‰‡ÎÂÌËË
ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ë ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚË ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÂ-
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏÛ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓÙËÎ˛. 

àÁ (8) Ë (9) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl U Ë c ‚ „‡-
ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (18) Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡. éÚÒ˛‰‡
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ÒÎÂ‰ÛÂÚ Â¯‡Ú¸ ÔÓÎ-
ÌÛ˛ ÌÂÎËÌÂÈÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ (17). é‰Ì‡ÍÓ ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚È ‚Ë‰ Â¯ÂÌËfl ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ (17) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
‰Îfl ÂÂ Â¯ÂÌËfl ÎËÌÂÈÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ. ë‰ÂÎ‡ÂÏ
ÓˆÂÌÍË. Ç Á‡‰‡˜Â ÂÒÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â
Ï‡Ò¯Ú‡·˚: 1) ‚˚ÒÓÚ‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl hkc; 2)
‚˚ÒÓÚ‡ ‚flÁÍÓ„Ó ÔÓ‰ÒÎÓfl h‚; 3) ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó
ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl δ. 

ÑÎfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ
ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÎÓÈ ÎÂÊËÚ ‚ÌÛÚË ‚flÁÍÓ„Ó ÔÓ‰ÒÎÓfl.
ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÓÎÌ˚ c = 50 ÒÏ/c,
u∗  > 10 ÒÏ/c, ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‚flÁÍÓ„Ó ÔÓ‰-
ÒÎÓfl U ≈ 10–12 u∗  > 100–120 ÒÏ/Ò [11]. 

Ç ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË ÌÂ‚ÓÁ-

ÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl χ0 = /νa, ‡ ÔÓÙËÎ¸ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÔÓ˜ÚË ÎËÌÂÈÌ˚È, ÁÌ‡˜ËÚ ‚˚ÒÓÚ‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó

ÒÎÓfl hkc ~ c/χ0 = cνa/ . èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
ÔÂ‚ÓÂ Ë ‚ÚÓÓÂ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl (18), ÎÂ„ÍÓ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÓˆÂÌÍÛ ψ ‚·ÎËÁË ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl ψ ~

~ chkc ~ c2νa/ . Ç ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÎÓÂ ÒÂ‰ÌËÂ Ë ‚ÓÎ-
ÌÓ‚˚Â ÔÓÎfl ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ ÔÓfl‰ÓÍ. ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚÓ„Ó

ÔÓÎÛ˜ËÏ ÓˆÂÌÍÛ ÎÂ‚ÓÈ ̃ ‡ÒÚË (17): ãó ~ , „‰Â Lx –

„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚È Ï‡Ò¯Ú‡· ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂ-
Ï˚È ÔÓÎÂÏ ÒÍÓÓÒÚË U(x, t). éˆÂÌÍ‡ Ô‡‚ÓÈ ̃ ‡ÒÚË:

èó ~  ~ . éÚÌÓ¯ÂÌËÂ èó/ãó ~  ≈

≈ . èË Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ‰‡ÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë u∗  >

> 10 ÒÏ/Ò, c = 50 ÒÏ/c, Lx ≈ 25 Ï ËÏÂÂÏ èó/ãó > 40.

∂ψ
∂γ
-------∂χ

∂s
------ ∂ψ

∂s
-------∂χ

∂γ
------– ∆ νχ( ) 2νγγ

∂2ψ
∂s2
---------,–=

∆ψ χ=

ψ γ 0= 0,=

∂ψ
∂γ
-------

γ 0=

U s( ) c,–=

∂ψ
∂γ
-------

γ ∞→

u*
κ
------ γ

γ0
-----ln c,–=

u*
2

u*
2

u*
2

cu*
2

νaLx

-----------

u*
2

hkc
2

------ u*
4

c2νa
2

----------
u*

2 Lx

c3νa

------------

u*
c

------ 
 

2 Lx

cνa

--------

Ç Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (17) ÒÚÓËÚ ÎËÌÂÈÌÓÂ
‚˚‡ÊÂÌËÂ, Ú‡Í ̃ ÚÓ ıÓÚfl ÒÂ‰ÌËÂ ÔÓÎfl Ë Ëı ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌËfl ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ ÔÓfl‰ÓÍ, ÓÌË Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú
ÎËÌÂÈÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛. èÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ Ï˚ ÔÂÌÂ·Â„‡-
ÂÏ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚flÁÍËÏ. 

èË Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ ‚ÓÁÏÛ˘Â-
ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË, Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ x, ·Û‰ÂÚ Û·˚‚‡Ú¸ Ì‡
ÌÂÍÓÚÓÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â, ÍÓÚÓ˚È Ï˚ Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ δ, ‡
ÒÂ‰Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ·Û‰ÂÚ Ì‡‡ÒÚ‡Ú¸ ÔÓ ÎÓ„‡ËÙÏË-
˜ÂÒÍÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸,
˜ÚÓ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ·ÓÎ¸¯ÂÏ δ, ‰Îfl
ÓÔËÒ‡ÌËfl ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë
‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (ÔË z � δ) ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ÎËÌÂÈÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ. íÓ„‰‡ ‚Ó ‚ÒÂÏ ‚ÓÎÌÓ-
‚ÓÏ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÏ ÒÎÓÂ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸˛ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ,
ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌÓÈ, ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ-
·Â˜¸. ÅÓÎÂÂ ÒÚÓ„ËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÓˆÂÌÍË “ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒ-
ÚË” ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌÓÈ, ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÌËÊÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

(19)

„‰Â U0 = –c + dz. ÖÒÎË ν(z) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl

ÙÓÏÛÎÓÈ (11), ÚÓ ÔË γ  0 ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍ‡ ˝ÚÓ„Ó

‚˚‡ÊÂÌËfl U0 = –c + ln . 

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl Ú‡ÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ˜ËÒÎÂÌÌÛ˛ ÒıÂÏÛ, ÓÔËÒ‡ÌÌÛ˛ ‚ [14], ÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ì‡ ÒÎÛ˜‡È ÌÂ „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ-
ÏÛ˘ÂÌËfl.

ÅÛ‰ÂÏ ËÒÍ‡Ú¸ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (19) ‚ ‚Ë‰Â
ËÌÚÂ„‡Î‡ îÛ¸Â: 

U s( ) c–( )
∂χ1

∂s
-------- U0γγ

∂ψ1

∂s
---------– ∆ ν γ( )χ1( ) 2νγγ

∂2ψ1

∂s2
-----------,–=

∆ψ1 χ1,=

ψ1 γ 0= 0,=

∂ψ1

∂γ
---------

γ 0=

U s( ),=

∂ψ1

∂γ
---------

γ ∞→

0;=

u*
2

ν z( )
----------

0

γ∫
u*
κ
------ γ

γ0
-----

χ1 ψ1,( ) χ1k ψ1k,( ) γ( )eiks k.d

∞–

∞

∫=
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íÓ„‰‡ (χ1k, ψ1k) Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ Ë „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ:

(20)

á‰ÂÒ¸ (k) – ÙÛ¸Â-Ó·‡Á U(s).
ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â-

¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl (20) ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÓˆÂÌÍÛ ÌÂÎË-
ÌÂÈÌÓÒÚË ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ. ì‡‚ÌÂÌËÂ (20)
ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ËÁ (17) ÓÚ·‡Ò˚‚‡ÌËÂÏ “ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı”

ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı ‚ ÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË: θ =  – , „‰Â

χ', ψ' – ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË Ë ÒÍÓÓÒÚË,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ χ' + ∆ψ'. èË γ � 1/k ÏÓÊ-

ÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ̃ ÚÓ θ ≈ (ψ'2) – ( ), „‰Â ÔÂ-

‚ÓÂ Ë ‚ÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ ÔÓfl‰ÓÍ. 
àÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚÓ„Ó, ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ-

ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (17) ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Re =

= , ËÏÂ˛˘ÂÂ ÒÏ˚ÒÎ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ-

„Ó ˜ËÒÎ‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡. É‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Re(z)
ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ. 2. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‚ÂÁ‰Â
ÌÂ‚ÂÎËÍ‡, ˜ÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â¯‡Ú¸ Á‡‰‡˜Û ‚
ÎËÌÂÈÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ [14], „‰Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ‚ÓÁÏÛ˘Â-
ÌËfl ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ò ıÓÓ¯ÂÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl
‚ ‡ÏÍ‡ı Í‚‡ÁËÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl, ÔË ˝ÚÓÏ
Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËÂ ‰Ó·‡‚ÍË Í ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÔÓÙËÎ˛ ÒÍÓÓÒÚË.
éˆÂÌËÏ ‰Îfl Ì‡¯Â„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÔÓfl‰ÓÍ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ 〈u'w'〉 Í ÒÂ‰ÌÂÏÛ

ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏÛ ÔÓÚÓÍÛ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ : τ = 〈u'w'〉/ .
ÖÒÎË Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ s Ë γ ‡‚Ì˚ ÒÓÓÚ-

‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Lx Ë δ, ÚÓ τ =  ≈ . Ç ÒÎÛ-

˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÎÓÈ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‚flÁÍÓÏ
ÔÓ‰ÒÎÓÂ, ˝ÌÂ„ÓÓ·ÏÂÌ ‚ÓÎÌ˚ Ò ÔÓÚÓÍÓÏ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡·ÓÚ˚ ‚flÁÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ [17] (Ú‡Í
Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ “ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒ-
ÚË”). èË ˝ÚÓÏ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È Ï‡Ò¯Ú‡· ‚ÓÎÌÓ‚˚ı

U0 γ( ) c–( )χ1k U0γγψ1k  =–

=  
1
ik
---- d2

dγ2
-------- k2– 

  ν γ( )χ1k( ) 2νγγk
2ψ1k+ ,

d2ψ1k

dγ2
-------------- k2ψ1k– χ1k,=

ψ1k γ 0= 0,=

dψ1k

dγ
-----------

γ 0=

U k( ),=

ψ1k γ ∞→ 0.=

(

U

(

∂χ'
∂s
-------∂ψ'

∂γ
-------- ∂χ'

∂γ
-------∂ψ'

∂s
--------

∂2

∂s∂γ
------------ ∂2

∂γ2
-------- ψγ' ψs'

ψγ' ψs'

max νχ'; ψγ0ψs'[ ]
------------------------------------------

u*
2 u*

2

u'w'〈 〉
u*

2
--------------- u'2〈 〉

u*
2

----------- δ
Lx

-----

ÔÓÎÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í Ï‡Ò¯Ú‡· ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó
‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl δ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÒÎ‡-

„‡ÂÏ˚Â (U0 – c)  Ë ∆(νχ1) ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ ÔÓfl‰ÓÍ,

Ú.Â. ln  – c  ≈ . íÓ„‰‡ Ï‡Ò¯Ú‡· δ ÓÔ-

Â‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl ln  –  = .

éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓˆÂÌÍ‡  ≈ , Ú.Â.  ª

.

éˆÂÌÍ‡ Ò‚ÂıÛ ‰Îfl 〈u'2〉  – c2, Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË 〈u'2〉  ≈
≈ 0.1–0.01 c2, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚË Û·˚‚‡ÂÚ Ì‡

∂χ1

∂s
--------

u*
κ
------

 δ
z0
---- 

 1
Lx

----- κu*δ
δ2

-------------

δ
z0
---- 

 δ
z0
---- κc

u*
------

 κ2Lx

z0
-----------

δ
Lx

----- κ2

Lx/z0ln
------------------ u'w'〈 〉

u*
2

---------------

u'2〈 〉
u*

2
----------- κ2

Lx/z0ln
------------------

1

0.1

0.01

0.001

0.0001

1e-005

Re

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000100000
γ+

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡
‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËË, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌÓÈ, ÓÚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚.

0.001
0

–0.001
–0.002
–0.003

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000100000

τ

γ+

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó
ÔÓÚÓÍ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Í ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏÛ ÔÓÚÓÍÛ
ÓÚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚.
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ÉÓ¯ÍÓ‚ Ë ‰.

Ï‡Ò¯Ú‡·Â δ. èË u∗  = 10 ÒÏ/Ò, Lx = 25 Ï, z0 = 0.1

ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ τ =  ≈ 0.025–0.0025 � 1. ç‡

ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ τ(γ) ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ‰‡ÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ τ � 1 ‚ÂÁ‰Â. ùÚÓ „Ó-
‚ÓËÚ Ó ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (20) ‰Îfl k-È „‡ÏÓÌËÍË Â¯‡ÎÓÒ¸
˜ËÒÎÂÌÌÓ. èË ˝ÚÓÏ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÙÓÏ‡ Â¯Â-
ÌËfl Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ÔÓfl‰Í‡ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‚flÁÍÓ„Ó ÔÓ‰-
ÒÎÓfl Ï‡ÎÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ k. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ‚˚˜ËÒÎflfl
Ó·‡ÚÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ îÛ¸Â ÓÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
Â¯ÂÌËfl, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÓÁ-
ÏÛ˘ÂÌËfl, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔÓÎÂÏ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚, ‚ ‚Ë‰Â:

(21)

„‰Â ψ1k – Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (20) Ò „‡ÌË˜Ì˚Ï ÛÒ-
ÎÓ‚ËÂÏ ψ1kγ = 1 ÔË Î˛·ÓÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÏ k.

ÇıÓ‰fl˘ËÂ ‚ (20) ÔÓÎfl Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË, ËÌ‰ÛˆË-

Ó‚‡ÌÌ˚Â ‚ÓÎÌÓÈ χ = , ‡ Ú‡ÍÊÂ χγ = , ÎÂ„ÍÓ

‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ (21). 

3. åéÑìãüñàü äéêéíäàï ÇÖíêéÇõï 
Çéãç Ç èéãÖ ÇÖíêÄ çÄÑ åéêëäéâ 

èéÇÖêïçéëíúû Ç èêàëìíëíÇàà 
ÇçìíêÖççÖâ Çéãçõ

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˝ÌÂ„ËË
ÍÓÓÚÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ F(K, x, t) ÓÔËÒ˚‚‡-
ÂÚÒfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â:

(22)

„‰Â U(x, t) – ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚË ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌÂ;
int [F, K] – “ËÌÚÂ„‡Î ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ”, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘ËÈ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ÓÎÌ; 2B(F, K,
U0, x, t) – ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ËÌÍÂÏÂÌÚ ÍÓÓÚÍÓÈ
‚ÓÎÌ˚, ‡‚Ì˚È ‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÛÏÏÂ ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó
ËÌÍÂÏÂÌÚ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‚ÂÚ‡ U0,
Ë ‰ÂÍÂÏÂÌÚ‡ ‚flÁÍÓÈ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË,  – “Ù‡ÍÚÓ
‡ÒÚflÊÂÌËfl”, ‚‚Â‰ÂÌÌ˚È ‚ [18, 19]. èË ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËË ‰ÂÈÙÓ‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl 

νa

u*
------

u'w'〈 〉
u*

2
---------------

U s γ,( ) ∂ψ
∂γ
------- U s( )Re

dψ1k

dγ
----------- += =

+
1
π
--- U s'( )

s s'–
------------- s'Im

ψ1kd
γd

----------- ,d

∞–

∞

∫

∂U
∂γ
------- ∂2U

∂γ2
---------

∂F
∂t
------ Cg U x t,( )+( )∂F

∂x
------ K

∂F
∂K
------- η̃F+ 

  ∂U
∂x
-------  =–+

=  Int F K,[ ] 2B F K U0 x t, , , ,( )F,+

η̃

η̃
Cg

C f

------ 1,–=

„‰Â Cg = ∂Ω0/∂K – „ÛÔÔÓ‚‡fl, ‡ Cj = Ω0/K – Ù‡ÁÓ‚‡fl
ÒÍÓÓÒÚË ÍÓÓÚÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚; Ω0 – ÂÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl
˜‡ÒÚÓÚ‡, K Ë Ω – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ Ë ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÍÓÓÚ-
ÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÚÒ˜ÂÚ‡; Ω =
KU(x, t) + Ω0.

èÂÊ‰Â ˜ÂÏ ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ Í ‡Ò˜ÂÚ‡Ï ÙÛÌÍˆËË
F, Ò‰ÂÎ‡ÂÏ ÓˆÂÌÍË ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (22) ‰Îfl
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ Á‡‰‡˜Ë. ëÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ ÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË, ÓÔË-
Ò˚‚‡˛˘ÂÂ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚, ËÏÂÂÚ ÔÓ-

fl‰ÓÍ F, „‰Â c – Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ

‚ÓÎÌ˚ (c = 50 ÒÏ/Ò), ‡ Lx – ÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚È Ï‡Ò¯Ú‡·

(Lx ≈ 25 Ï); ÚÓ„‰‡ F ~ 2 × 10–2F. è‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸

Û‡‚ÌÂÌËfl (22) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚Â „ÂÌÂ‡ˆËÂÈ ‚ÓÎÌ ‚ÂÚÓÏ Ë ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Ï ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÓÎÌ. Ç Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ·‡Î‡ÌÒ ˝ÚËı ˝Ù-
ÙÂÍÚÓ‚ [20], ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ô‡‚Û˛ ̃ ‡ÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (22)
ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ÔÓ-

‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ β = (0.02–0.04) Ω0 – 2νwK2,

νw = 0.01 ÒÏ2/Ò – ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚ [23].

ÖÒÎË ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ ÍÓÓÚÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ K = 3 ÒÏ–1, ÚÓ
Ω0 ~ 70 Ò–1, Cf ~ 23 ÒÏ/Ò; Ë ÔË u∗  = 20 ÒÏ/Ò ËÏÂÂÏ

β ~ 1 c–1, ‡ ÔË u∗  = 10 ÒÏ/Ò β ~ 0.1 Ò–1, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

Ú‡Í‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÂÌËfl ‚ÂÚ‡ ·ÎËÁÍ‡ Í ÔÓÓ„Û „Â-
ÌÂ‡ˆËË. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ÎÂ‚‡fl ̃ ‡ÒÚ¸, ÓÔËÒ˚‚‡-
˛˘‡fl ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ‚ ÔÓÎÂ ÍÓÓÚÍËı
‚ÓÎÌ, Ï‡Î‡, Ë ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÓÎ¸ ‚ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ÍÓÓÚÍËı
‚ÓÎÌ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÏÓ‰ÛÎflˆËË Ëı ËÌÍÂÏÂÌÚ‡. ê‡ÌÂÂ
‚ ‡·ÓÚÂ [22] ·˚Î‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÏÓ‰ÛÎflˆËfl ÍÓÓÚÍËı ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ÔÓÎÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌËı
‚ÓÎÌ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ Ë ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó˜ÂÌ¸ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌËı
‚ÓÎÌ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÌÚ‡ÒÚ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰‡ÊÂ ‰Îfl ‚ÓÎÌ Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌ‡. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ ̄ ‡„ÓÏ ·Û‰ÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰‚Ûı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚.

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ÍÓÓÚÍËı
‚ÓÎÌ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚ Ï˚ ‚ÓÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÒËÒÚÂÏÓÈ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ÍÓÓÚÍËı
‚ÓÎÌ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰ÎËÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ
ÚÓÈ, ÍÓÚÓ‡fl ÔËÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚ [7]. Ç ÎËÌÂÈÌÓÏ ÔË-
·ÎËÊÂÌËË ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ÙÛÌÍ-

c
Lx

-----

c
Lx

-----

u*
2

C f
2

------
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ˆËË ÚÓÍ‡ ψ2 Ë Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË χ2 Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ [7]: 

(23)

Ò „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË:

(24)

á‰ÂÒ¸ Φ0γ = U0(γ) + U(s, γ) – Cf , „‰Â U(s, γ) ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ (21); χ0 = Φ0γγ; A – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓ-
ÓÚÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚.

Ç ÒËÒÚÂÏÂ (23) Ë „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (24) ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ̃ ËÒÎ‡ K Ë

Φ0γχ2 ψ2χ0γ–( )iK
d2

dγ2
-------- K2– 

  χ2ν( )–  =

=  2νγγψ2K2– 2KAe Kγ– Φ0γνγ( )γ,–

d2ψ2

dγ2
----------- K2ψ2– χ2 2KAe Kγ– χ0–=

ψ2 γ 0= 0,=

ψ2γ γ 0= 2C f KA.=

Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Cf ÍÓÓÚÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ
‚ÓÎÌ˚ ÓÚ Ù‡Á˚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍËÌÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚ Ï‡Î˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚ÎËflÌË-
ÂÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‚ÂÚÓÏ.

ç‡ıÓ‰fl Â¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ (23), ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸
‚ÂÚÓ‚ÓÈ ËÌÍÂÏÂÌÚ ÍÓÓÚÍËı ‚ÓÎÌ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ:

(25)

èË ˝ÚÓÏ ÔÓÎÌ˚È ËÌÍÂÏÂÌÚ ÍÓÓÚÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚,
ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌÓÈ, ËÏÂÂÚ ‚Ë‰: 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË β ÓÚ Ù‡Á˚ ‚ÓÎÌ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
Ì‡ ËÒ. 4‡ Ë 4·) ‰Îfl ÒÎÛ˜‡Â‚, ÍÓ„‰‡ ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ‚ÓÎ-
Ì‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ÔÓ ‚ÂÚÛ (ËÒ. 4‡) Ë ÔÓÚË‚
‚ÂÚ‡ (ËÒ. 4·). ë‡‚ÌÂÌËÂ Ò ËÒ. 1, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ
ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ËÁÓÔËÍÌ ‚Ó
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌÂ ÓÚ ξ, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏ

βw

ρa

2ρw

---------νa

Re χ2γ Kχ2–( )
C f KA

-----------------------------------– 4K2+ .=

β 2νwK2– βw.+=
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γ+

(·)
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êËÒ. 4. ‡ – á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ÓÚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ξ = x/Lx (Lx = 25.7 Ï). ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓ-

ÒÚË ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ÔÓ ‚ÂÚÛ. – – ‰Îfl K = 1 ÒÏ–1; – – – – K = 2 ÒÏ–1; – • – • – –K = 3 ÒÏ–1. ñËÙ˚ Û „‡ÙËÍÓ‚ – ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÚÂÌËfl ‚ÂÚ‡. ç‡ ‚ÂÁÍÂ ÔÓÙËÎË Â‡Î¸ÌÓÈ (-) Ë ÏÌËÏÓÈ (– – ) ˜‡ÒÚÂÈ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ Ú‡Ì-
„ÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ÂÚ‡, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ÎËÌÌÓÈ „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ. ÜËÌ‡fl ÍË‚‡fl – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÏÓ˘-
ÌÓÒÚË ̋ ÌÂ„ÓÓ·ÏÂÌ‡ ÍÓÓÚÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ò ‚ÂÚÓÏ. · – íÓ ÊÂ, ̃ ÚÓ Ì‡ ËÒ. 4‡, ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
‚ÓÎÌ˚ ÔÓÚË‚ ‚ÂÚ‡.
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ÒÏÂ˘ÂÌËfl (Ë „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË) ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ
Ò ÏËÌËÏÛÏÓÏ ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ‚ÂÚÓ‚˚ı ‚ÓÎÌ ÔË ÔÓ-
ÔÛÚÌÓÏ ‚ÂÚÂ (ËÒ. 4‡) Ë Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ Ëı ËÌÍÂ-
ÏÂÌÚ‡ ÔË ‚ÒÚÂ˜ÌÓÏ ‚ÂÚÂ (ËÒ. 4·). ÑÎfl ÔÓflÒÌÂ-
ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ì‡ ËÒ. 4‡ Ë 4· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
‚ÂÁÍË, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ÔÓÙËÎË Â‡Î¸-
ÌÓÈ (ReT1) Ë ÏÌËÏÓÈ (ImT1) ˜‡ÒÚÂÈ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl
Ú‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ‚ÂÚÂ, ËÌ‰ÛˆËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌÓÈ Ò ‚ÓÎ-
ÌÓ‚˚Ï ̃ ËÒÎÓÏ k = 0.25 Ï–1. ç‡ ÚÂı ÊÂ ËÒÛÌÍ‡ı ÔÓ-
Í‡Á‡Ì ÔÓÙËÎ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÓ ÔÂËÓ‰Û ‚ÓÎÌ˚ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÒËÎ (‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ Ë ‚flÁÍÓÈ),
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÔÓÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË ÓÚ ‚ÂÚ‡ Í ‚ÓÎÌ‡Ï
[21]. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÌÂ„Ó-
Ó·ÏÂÌ‡ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ Ë ËÏÂ˛Ú Ù‡ÁÛ, ·ÎËÁÍÛ˛ Í (–π) ÔË
ÔÓÔÛÚÌÓÏ ‚ÂÚÂ Ë ·ÎËÁÍÛ˛ Í 0 ÔË ‚ÒÚÂ˜ÌÓÏ. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ˝ÌÂ„ÓÓ·ÏÂÌ‡

T1 ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚, ÚÓ ‚
˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÙËÎ¸ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ò ıÓÓ¯ÂÈ
ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â:

í.Â. ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ì‡-
ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÓÚË‚ÓÙ‡ÁÂ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÔÛÚÌÓ„Ó ‚ÂÚ‡ Ë ÒËÌÙ‡ÁÌ˚ ÔË
‚ÒÚÂ˜ÌÓÏ ‚ÂÚÂ. ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ Ë ÔÓ-
ÒÚÓÂ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ: ÔÂÂÔ‡‰ ÒÍÓÓÒÚË
ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‚Ó‰˚ Ë ‚˚¯ÂÎÂÊ‡˘ËÏË
ÒÎÓflÏË ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÏÂÌ¸¯Â ‚
ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ ÂÒÚ¸ ÚÂ˜ÂÌËÂ
ÒÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÂ Ò ‚ÂÚÓÏ, ‡ ÏÂÌ¸¯ËÈ ÔÂÂÔ‡‰ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÏÂÌ¸¯ÂÏÛ Ì‡ÔflÊÂÌË˛ ÚÂÌËfl.
èË ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÒÍÓÓÒÚÂÈ
‚ÂÚ‡ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÚÂÌËfl
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â.

Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ̋ ÌÂ„ÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ÂÚÓ-
‚ÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ò ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ T1 Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÔÓÒÚÓflÌÌÓ, ÏÓ‰ÛÎflˆËfl ‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ËÌÍÂÏÂÌÚ‡
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÓ‰ÛÎflˆËÂÈ T1. ùÚÓ Ë
Ó·˙flÒÌflÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË β(ξ).

èËÏÂÌËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Á‚ËÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰Îfl
ÓˆÂÌÍË ‰‡ÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ëéêÖ, ‚ ıÓ‰Â ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡‰ËÓËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó ÏÓ-
ÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, Ë ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÚÂÏÓÍÎËÌ‡ Ì‡
¯ÂÎ¸ÙÂ ‚·ÎËÁË ÔÓ·ÂÂÊ¸fl ¯Ú‡Ú‡ éÂ„ÓÌ [23].
Å˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÏËÌËÏÛÏ˚ ‡ÒÒÂflÌÌÓÈ
ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‡‰ËÓÒË„Ì‡Î‡ ÔËÏÂÌÓ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
Ù‡ÁÂ ÒÓ ÒÏÂ˘ÂÌËflÏË ÚÂÏÓÍÎËÌ‡. í‡ÍÓÂ ÊÂ Ù‡ÁÓ-
‚ÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚ÂÚÓ-
‚˚Ï ËÌÍÂÏÂÌÚÓÏ ÍÓÓÚÍËı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ
Ë ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ ËÁÓÔËÍÌ˚ ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌÂ ÔÓ-

U0 z( ) u*
κ
------ Re

T1kaeikx

κu*
2

--------------------+
 
 
  z

z0
----.ln=

–45

–55

–55
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P, ‰Å

t, ˜

9.8 10.0 10.2 10.4 10.6 10.8 11.0
t, ˜

0.2

0

–0.2

U, Ï/Ò

(‡)

(·)

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó ‡‰ËÓÒË„Ì‡Î‡ (‡) Ë „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 30 Ï ÓÚ ‚ÂÏÂÌË (·)
(ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [25]).

0.16

0.12

0.08

0.04

0

–0.04
–8 –4 0 4 8 ξ

β, Ò–1

êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ξ.
è‡‡ÏÂÚ˚ ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÛÒÎÓ‚ËflÏ 23
ÒÂÌÚfl·fl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [25]. ÇÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ K = 4 ÒÏ–1.
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ÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÔË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚
ÔÓ ‚ÂÚÛ (ËÒ. 4‡). 

ÑÎfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
ÏÓ‰ÂÎË ÔËÏÂÌËÏ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌ, ËÁ-
ÏÂÂÌÌ˚Â ‚ ıÓ‰Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ëéêÖ 23 Ë˛Îfl.
ç‡ ËÒ. 5 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl, ÒÓÁ‰‡ÌÌÓÈ ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ‚ÓÎÌ‡-
ÏË, ÔÓ‰ ÚÂÏÓÍÎËÌÓÏ Ë ‡ÒÒÂflÌÌÓÏ ÒË„Ì‡ÎÂ ‰Îfl
˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ËÁÓÔËÍÌ˚
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÓÚË‚ÓÙ‡ÁÂ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÚÂ˜ÂÌËfl
ÔÓ‰ ÚÂÏÓÍÎËÌÓÏ, Ú.Â. Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏËÌËÏÛÏ
‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ
ÒÏÂ˘ÂÌËfl ËÁÓÔËÍÌ˚. èË ̋ ÚÓÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÂÚ‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 9.5 Ï/Ò (u∗  ≈ 28.5 ÒÏ/Ò), ‡ Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËflÏË ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
‚ÓÎÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ θ ≈ 60°. ëÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ c = 1.03 Ï/Ò. àÁÏÂÂÌËfl
ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡‰ËÓÎÓÍ‡ÚÓ‡ Ò‡ÌÚËÏÂÚ-
Ó‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ λ = 3 ÒÏ ÔÓ‰
ÒÍÓÎ¸Áfl˘ËÏË Û„Î‡ÏË, Ú.Â. ·Â„„Ó‚ÒÍ‡fl ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎ-
Ì˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 1.5 ÒÏ. 

Å˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÌ-
ÍÂÏÂÌÚ‡ ·Â„„Ó‚ÒÍËı ‚ÓÎÌ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÏÓ-
‰ÂÎË ‰Îfl ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÏÓ‰ÂÎË
Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ Ë ‚ÓÎÌ ÒÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌ˚.
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ËÁËÓ‚‡ÌËfl ‡‰ËÓÎÓÍ‡ÚÓ-
‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÎÓ Ò Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÌÛ-
ÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚, ÚÓ ‰Îfl ÓˆÂÌÓÍ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚ÓÎÌÂ ·‡-
ÎÓÒ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ c = 1.03 Ï/Ò, ‡ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË ÚÂÌËfl ‚Â-
Ú‡ ‚˚·Ë‡ÎÓÒ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ u∗ 1 = U∗ cosθ ≈ 14.3 ÒÏ/Ò.
ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ËÌÍÂÏÂÌÚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 6. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ù‡Á‡ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ËÌ-
ÍÂÏÂÌÚ‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ‡ Ù‡ÁÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ËÁÓ-
ÔËÍÌ˚, ÔË ˝ÚÓÏ ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ËÁÓÔËÍ-
Ì˚ ‰‡ÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÏÂÌ‡ ÁÌ‡Í‡ ËÌÍÂÏÂÌÚ‡. 

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‡‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡-
ÌÓÒÚ¸ Ç. Ç. Å‡ı‡ÌÓ‚Û Á‡ ÔÓÎÂÁÌ˚Â ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡-
ÏÂ˜‡ÌËfl. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ ‹ 02-05-65099), „‡ÌÚ‡ IN-
TAS (‹ 00-242) Ë îÓÌ‰‡ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ. 
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