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ë·ÓÒ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‡ÌÚÓÔÓ„ÂÌÌÛ˛ Ì‡„ÛÁÍÛ, ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ûfl Ì‡
Ó·˘ËÈ Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ, „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍÛ Ë ÒÓÒÚÓflÌËÂ
˝ÍÓÒËÒÚÂÏ˚ ÔË·ÂÊÌÓÈ ÁÓÌ˚. äÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl Ï‡ÚÂ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‰ËÌ‡ÏËÍË Á‡ÚÓÔÎÂÌ-
Ì˚ı ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÒÚÛÈ [1–4], ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚Â ÏÂÚÓ-
‰˚ [5], ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡˝ÓÍÓÒÏË˜ÂÒÍËÂ ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ˚Â
ÏÂÚÓ‰˚ [6], ÍÓÚÓ˚Â ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËË Ë
ÓˆÂÌÍÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı
ÒÚÓÍÓ‚. îËÁË˜ÂÒÍËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ
‚˚Á‚‡Ú¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰,
‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÌÂ ‚˚flÒÌÂÌ˚. èÓÏËÏÓ ÔflÏÓ„Ó
‚˚ıÓ‰‡ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ‚ [7] ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌ˚ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ËÏË ‚ËıflÏË ËÎË ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË, ‡ ‚ [6] ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËfl ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı ÒÚÓÍÓ‚ Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl ÒÎÓÊÌ˚Ï ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ,
ÔËÎË‚Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ Ë ‰ÓÌÌÓÈ ÚÓÔÓ„‡ÙËË. Ç˚flÒ-
ÌÂÌËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Ú‡ÍËı ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ
˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‚‡ÊÌÓ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ë ‚˚·Ó‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÏÂÚÓ‰‡ ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌÓÈ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË Ë Â„Ó Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚.

éÒÌÓ‚Ì‡fl ˆÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ
ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÎÂÈ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ, ËÁÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‚·ÎËÁË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡.

àÁÛ˜ÂÌËÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚·ÎË-
ÁË ÔÓ‰‚Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË ‚ ÅÓÎ¸¯ÓÏ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ
·‡ÒÒÂÈÌÂ àèî êÄç (ÅíëÅ) [8]. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ù‡ÍÂÎÓ‚ Ò ÔËÍÌÓÍÎËÌÓÏ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl „ÂÌÂ‡ˆËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ. 

äÓÎÂ·‡ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚Ó‰˚, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â
‚ÒÔÎ˚‚‡ÌËÂÏ ÒÚÛÈ, ÙËÍÒËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
„ËÎflÌ‰˚ ËÁ 14 ÚÂÏËÒÚÓÓ‚. èÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚Ï ‚Â-
ÏÂÌÌ˚Ï ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‡ÁÂÁ‡Ï ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË
ËÁÓÚÂÏ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÊË‰ÍËı
˜‡ÒÚËˆ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl, ‚˚˜ËÒ-
ÎflÎË Ëı ÒÔÂÍÚ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ËÒÔÂÒËË ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ËÁÓ-
ÚÂÏ. Ç [9] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ˚ ËÁÓÚÂÏ
ËÏÂ˛Ú ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ
ÓÚ 
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 = 0.02 Éˆ ‰Ó 

 

f

 

max

 

 = 0.05 Éˆ, ÔË ̋ ÚÓÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
Ì‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË 
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 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.07 Éˆ, Ú.Â.
Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÒÔÂÍÚ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ. ÑËÒÔÂÒËfl ÒÏÂ˘ÂÌËÈ
Í‡Ê‰ÓÈ ËÁÓÚÂÏ˚ ‚˚˜ËÒÎflÎ‡Ò¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ 
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ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÛÓ‚Ìfl. èËÏÂ ÔÓÙËÎfl
‰ËÒÔÂÒËË ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ËÁÓÚÂÏ 
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‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÓ-
Îfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 
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(

 

z

 

) ËÏÂÂÚ ‰‚‡
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡: ‚ ÚÂÏÓÍÎËÌÂ Ë ‚ ÒÚÛÂ. èË ˝ÚÓÏ Ï‡Í-
ÒËÏÛÏ ‚ ÚÂÏÓÍÎËÌÂ ‚˚‡ÊÂÌ ÒÎ‡·Ó ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ‚ ÒÚÛÂ.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË ËÒÚÂ˜ÂÌËË
ÔÎ‡‚Û˜ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡ ÒÚÓ˜Ì˚ı
‚Ó‰ ÙÓÏËÓ‚‡ÎÓÒ¸ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÓ ÒÚÛÈ-
Ì˚Ï ÔÓÙËÎÂÏ ÒÍÓÓÒÚË, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ÌËÊÂ
ÚÂÏÓÍÎËÌ‡. Å˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Â ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl Ë ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ ÏÓ‰ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ‚ ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË
Ì‡ÎË˜ËË ÒÚÛÈÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÓ‰ ÚÂÏÓÍÎËÌÓÏ.

Sp

f 0

f max

∫

 

àáìóÖçàÖ ëíêìäíìêõ ÇçìíêÖççàï Çéãç, 

ÉÖçÖêàêìÖåõï èãÄÇìóàåà ëíêìüåà 

Ç ëíêÄíàîàñàêéÇÄççéâ ÜàÑäéëíà

 

© 2008 „.   Ö. Ç. ÖÊÓ‚‡, Ñ. Ä. ëÂ„ÂÂ‚, à. Ä. ëÓÛÒÚÓ‚‡, Ç. à. ä‡Á‡ÍÓ‚, û. à. íÓËˆÍ‡fl 

 

àÌÒÚËÚÛÚ ÔËÍÎ‡‰ÌÓÈ ÙËÁËÍË êÄç, çËÊÌËÈ çÓ‚„ÓÓ‰
E-mail: kateezhova@yandex.ru

 

å‡Ò¯Ú‡·ÌÓÂ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ ËÁ ‰ËÙÙÛÁÓÓ‚ ÔÓ‰‚Ó‰Ì˚ı ÍÓÎ-
ÎÂÍÚÓÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÎ‡‚Û˜Ëı ÒÚÛÈ Ò Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ÒÍ‡˜Í‡ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ (ÚÂÏÓÍÎËÌÓÏ) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl „ÂÌÂ‡ˆËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ, ‡ ÔÓ‰ ÚÂÏÓÍÎËÌÓÏ
ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÒÚÛÈÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ. èÓÒÚÓÂÌ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÎfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ Ì‡ ÙÓÌÂ
‰‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎÂÈ ÒÍÓÓÒÚË Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ·ËÏÓ-
‰‡Î¸Ì˚È ÂÊËÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ, ÔË ˝ÚÓÏ ÔÂ‚‡fl ÏÓ‰‡ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂ-
ÏÓÍÎËÌ‡, ‡ ‚ÚÓ‡fl – ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÚÛË. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÏÓ‰ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ‡Ï-
Í‡ı ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡‚ÚÓ„ÂÌÂ‡ˆËË ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ËÏË ÒÚÛflÏË.
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ÂÊÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÑËÒÔÂÒËÓÌÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ë ÒÚÛÍÚÛ‡ ÏÓ‰ Ì‡-
ıÓ‰flÚÒfl ËÁ Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë Ì‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl íÂÈÎÓ‡–ÉÓÎ‰ÒÚÂÈÌ‡:

(1)

Ò „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ì‡ ‰ÌÂ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ·‡Ò-
ÒÂÈÌ‡ 
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) = 0. á‰ÂÒ¸ 
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 – ÙÛÌÍˆËfl ÚÓÍ‡, 
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 –
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) – ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË, 
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ÔÓÙËÎ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÒÚÛË ÔÓ‰ ÚÂÏÓÍÎËÌÓÏ, 
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 = 

 

ω

 

/
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 –

∂2ψ
∂z2
--------- k2ψ–

N2 z( )
U0 z( ) c–( )2

-----------------------------ψ
U0'' z( )

U0 z( ) c–( )
---------------------------ψ–+ 0,=

 

Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÓÎÌ˚. èÓÙËÎË ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ ÔÎ‡‚Û-
˜ÂÒÚË Ë ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÒÚÛË ÔÓ‰ ÚÂ-
ÏÓÍÎËÌÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ËÁ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ‰‡ÌÌ˚ı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. 

èË‚Â‰ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1) Í ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÏÛ ‚Ë‰Û,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Á‡ÏÂÌ˚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı:

Ë ‚‚Ó‰fl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ô‡‡ÏÂÚ, Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È ÌË-
ÊÂ „ÎÓ·‡Î¸Ì˚Ï ˜ËÒÎÓÏ êË˜‡‰ÒÓÌ‡:
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 – ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ ÚÂÏÓÍÎËÌ‡, 
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0

 

 – Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË, 
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m

 

 – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÒÚÛË.

íÓ„‰‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1) ÔËÏÂÚ ‚Ë‰

(2)

Ò „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË 
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(

 

ξ

 

u

 

) = 

 

Ψ

 

(

 

ξ

 

d

 

) = 0. 
êÂ¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (2) ÏÓÊÌÓ ËÒÍ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â ÒÛ-

ÔÂÔÓÁËˆËË ‰‚Ûı ÎËÌÂÈÌÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ: 

á‡‰‡‚‡fl ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÂ ‚ÓÎÌÓ-
‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ 
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 Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰ 
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ξ

 

 = 0, ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÏÂÚÓ‰‡ êÛÌ„Â–äÛÚÚ‡ Ï˚
ÏÓÊÂÏ Ì‡ÈÚË Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (2). á‡ÚÂÏ ËÁ ‡-
‚ÂÌÒÚ‚‡ ÌÛÎ˛ ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡ ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ-
ÌÓÈ ËÁ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ

ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒËÒÚÂÏÛ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl 
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ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔËÏÂ˚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı

ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‰Îfl ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ ÏÓ‰ ‚ ÒÚ‡ÚË-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÒÚÛÈÌÓ„Ó
ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÓ‰ ÚÂÏÓÍÎËÌÓÏ Ë ‚ ÔÓÍÓfl˘ÂÈÒfl ÒÚ‡ÚË-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. àÁ ËÒ. 2 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡-
ÎË˜ËÂ ÒÚÛË ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡ÏÂÚÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛
‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË
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 – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÒÚÛÈÌÓ-
„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl). èË ˝ÚÓÏ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡ ‚ÚÓÓÈ ÏÓ‰˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ò‡ÁÛ ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡
“ÒÚÛÈÌÛ˛ ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍÛ”.

ëÚÛÍÚÛÛ ÏÓ‰ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡-
ÒÚÓÚ˚ ËÁ ËÌÚÂ‚‡Î‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÒÔÂÍÚ‡Î¸-
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≈

 

 

 

ω

 

0

 

 = 0.035 Éˆ ËÎË 

 

ω

 

/

 

N

 

0

 

 = 0.5. ç‡

ξ z
∆H
--------, α k∆H , Ũ0

U0

Um

-------,= = =

Ñ
N
N0
------, C

c
Um

-------, Ψ ψ
Um∆H
----------------,= = =

R
N0

2 ∆H( )2

Um
2

----------------------.=

∂2Ψ
∂ξ2
---------- α2Ψ–

RÑ
2

Ũ0 C–( )2
-----------------------Ψ Ũ0''

Ũ0 C–( )
---------------------Ψ–+ 0=

Ψ Aϕ1 Bϕ2.+=

Aϕ1 ξu( ) Bϕ2 ξu( )+ 0,=

Aϕ1 ξd( ) Bϕ2 ξd( )+ 0,=

–5

0 0.024
(σ/∆H)2

z, ÒÏ

–10

–15

–20

–25

–30
0.0160.008

‡

1
f, Éˆ

0.00025

0
0.10.01

·

0.00015

Sp, Ò

1
f, Éˆ

0.003

0
0.10.01

‚

0.002

Sp, Ò

êËÒ. 1. ‡ – ÔËÏÂ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÏÓ‰˚ ‰Îfl V = 100 ÒÏ/Ò (� – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
‰‡ÌÌ˚Â); · – ÒÔÂÍÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ A(t) Ë ‚ – B(t)
Ì‡ 1-È Ë 2-È ÏÓ‰‡ı.
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ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ ÏÓ‰ ‚
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÚÛË Ë ÔË ÂÂ Ì‡ÎË˜ËË ‚ ÒÚ‡ÚËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÂ‚ÓÈ
ÏÓ‰˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌËÎ‡Ò¸, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í
Ó‰ËÌ ËÁ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ‚ÚÓÓÈ ÏÓ‰˚ ÒÏÂÒÚËÎÒfl ËÁ Ó·-
Î‡ÒÚË ÚÂÏÓÍÎËÌ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÚÛË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ „ÂÌÂ‡ˆËË ÔÂ‚‡fl ÏÓ‰‡ ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ‚·ÎËÁË ÚÂÏÓÍÎËÌ‡, ‡ ‚ÚÓ-
‡fl ÏÓ‰‡ ËÏÂÂÚ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‚ ÒÚÛÂ Ë
ÒÎ‡·˚È ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÓÍÎËÌ‡. ç‡ÎË˜ËÂ “ÒÚÛÈÌÓ-
„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡” ‚ÚÓÓÈ ÏÓ‰˚, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ
ÒÚÛË, ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÔÓÎfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ. 

ÅËÏÓ‰‡Î¸Ì‡fl ÙÓÏ‡ ÔÓÙËÎfl ‰ËÒÔÂÒËË ÒÏÂ-
˘ÂÌËÈ ËÁÓÚÂÏ ÚËÔË˜Ì‡ ‰Îfl ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ, ÍÓ„‰‡ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÔÂ‚‡fl Ë ‚ÚÓ‡fl ÏÓ‰˚. èË ˝ÚÓÏ Ì‡
Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÂ‚ÓÈ ÏÓ‰˚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËfl ‚ ÚÂÏÓÍÎËÌÂ, ‡ ÂÁÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÒÚÛÂ ÏÓÊÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
‚ÚÓÓÈ ÏÓ‰Â. ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ˝ÚÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚ Ì‡ÏË
·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÏÓ‰Ó‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÎfl ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ËÁÓ-
ÚÂÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ. ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎfl ÔÓ ÏÓ‰‡Ï ÏÓÊÌÓ ËÒÍ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

„‰Â ϕ1 Ë ϕ2 – ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÏÓ‰˚ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ̃ ‡ÒÚÓÚÂ
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔËÍ‡. ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÏÓ‰˚ ÌÓÏËÓ-
‚‡ÎË Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ·˚ÎË ‡‚Ì˚ 1. èË
˝ÚÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË A(t) Ë B(t) ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ËÁÓÚÂÏ ‚
ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ ÏÓ‰‡ı.

èÓˆÂ‰ÛÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ A(t) Ë
B(t) ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ Ì‡ËÏÂÌ¸-
¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ A(t) Ë
B(t) ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ËÁ Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚

„‰Â zi – ÛÁÎ˚ ÒÂÚÍË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ‡Ô-
ÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËfl ÔÂ‚ÓÈ Ë
‚ÚÓÓÈ ÏÓ‰ ıÓÓ¯Ó ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (ËÒ. 1).

ξ z t,( ) A t( )ϕ1 z ω0 k1 ω0( ), ,( ) +=

+ B t( )ϕ2 z ω0 k2 ω0( ), ,( ),

A t( ) ϕ1
2 zi( ) B t( ) ϕ1 zi( )ϕ2 zi( )  =

i 1=

N

∑+
i 1=

N

∑

=  ϕ1 zi( )ξ zi t,( ),
i 1=

N

∑

A t( ) ϕ1 zi( )ϕ2 zi( ) B t( ) ϕ2
2 zi( )  =

i 1=

N

∑+
i 1=

N

∑

=  ϕ2 zi( )ξ zi t,( ),
i 1=

N

∑

ç‡ ËÒ. 1·, ‚ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒÔÂÍÚ˚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ A(t) Ë B(t) Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ ÏÓ‰‡ı. ëÔÂÍÚ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÔÂ‚ÓÈ ÏÓ‰˚ A(t) ËÏÂ-
ÂÚ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ÔËÍ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ 0.02 ‰Ó
0.05 Éˆ (ÌËÊÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË).
Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÒÔÂÍÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ B(t) ̄ ËÓÍËÈ.
ùÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÏÛ, ̃ ÚÓ ‚ ÚÂÏÓÍÎËÌÂ ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰‡˛ÚÒfl ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ‚ÓÎÌ˚ ÒÓ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÁÍËÏ
ÒÔÂÍÚÓÏ, ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚ ÒÚÛÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌ˚ÏË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl. éÚ-
ÏÂÚËÏ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ B(t) ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò A(t). ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡
ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ËÁÓÚÂÏ ‚ ÒÚÛÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡-
ÂÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ËÁÓÚÂÏ ‚ ÚÂÏÓÍÎËÌÂ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ ËÁÓÚÂÏ ÓÚ ÍÓÌÚÓÎ¸ÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ (ÒÍÓÓÒÚË
ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÎÎÂÍÚÓ‡) ‰Îfl

1.0

0
k∆H

ω/N0

1.60.4 0.8 1.2 2.0

0.8

0.6

0.4

0.2

1-fl ÏÓ‰‡

2-fl ÏÓ‰‡

êËÒ. 2. ÑËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰Îfl 1-È Ë 2-È
ÏÓ‰ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÒÚÛÈÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÓ‰ ÚÂÏÓÍÎËÌÓÏ
(ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl) Ë ‚ ÔÓÍÓfl˘ÂÈÒfl ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË (ÔÛÌÍÚËÌ‡fl ÎËÌËfl).

0

0
ξ1/ξmax

z, ÒÏ

00.4 0.8 –0.8 0.8

–10

–20

–30

–40

1-fl ÏÓ‰‡ 2-fl ÏÓ‰‡

ξ2/ξmax

–50

êËÒ. 3. ëÚÛÍÚÛ˚ ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ ÏÓ‰ ÔË Ì‡ÎË˜ËË
ÒÚÛÈÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÓ‰ ÚÂÏÓÍÎËÌÓÏ (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl)
Ë ‚ ÔÓÍÓfl˘ÂÈÒfl ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË (ÔÛÌÍ-
ÚËÌ‡fl ÎËÌËfl).
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ÂÊÓ‚‡ Ë ‰.

Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ‰‚Ûı ÏÓ‰ (ËÒ. 4). á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ıÓÓ¯Ó
‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Ï Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚-
ÌÂÌËfl ã‡Ì‰‡Û:

(3)

ÍÓÚÓÓÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ïfl„ÍËÈ ÂÊËÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‡‚-
ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ÒÂ‰‡ı Ò Ï‡ÎÓÈ Ì‡‰ÍË-
ÚË˜ÌÓÒÚ¸˛ [10] (Á‰ÂÒ¸ a – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, R –
ÛÔ‡‚Îfl˛˘ËÈ Ô‡‡ÏÂÚ, Rc – Â„Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ, ν – Ô‡‡ÏÂÚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó Á‡ÚÛı‡ÌËfl). ùÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‚˚‰‚ËÌÛÚ¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
ÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚ÒÔÎ˚‚‡-
˛˘ÂÈ ÒÚÛË. 

ü‚ÎÂÌËÂ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á-
‚Ë‚‡˛˘ËıÒfl ÒÚÛÈÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËflı ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÓ ‚ [11–13]. Ä‚ÚÓ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ-
·‡ÌËfl ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ë ˝‚Ó-
Î˛ˆËË ‚ ÒÚÛÂ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰˚ –
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰˚ ÌÂÔ‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ÎÓ-
Í‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ë Ì‡‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ ‚Ó
‚ÂÏÂÌË. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [11], ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ „ÎÓ·‡Î¸-
ÌÓÈ ÏÓ‰˚ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Í ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Â-
ÊËÏÛ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ Û‡‚ÌÂÌË˛ ã‡Ì‰‡Û (3). í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ ÏÓ‰ ÓÚ ÍÓÌÚÓÎ¸ÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ (ËÒ. 4) – ‰Ó-
ÒÚÓ‚ÂÌ˚È ÔËÁÌ‡Í ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂ-
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰˚. 

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÒÚÛÈÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ò ÚÂÏÓÍÎËÌÓÏ ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ‚ Ï‡ÎÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ Ò ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÒÚ‡ÚË-
ÙËÍ‡ˆËÂÈ, Â„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ·˚Î‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡ ËÒ-

da
dt
------ µ R Rc–( ) ν a 2–( )a,=

ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡Ì-
ÌÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ. èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡
‰‡ÌÓ ‚ [8]. Ç ˝ÚÓÈ ÊÂ ‡·ÓÚÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÓˆÂÌÍË ˜‡ÒÚÓÚ˚ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ
ÏÓ‰˚ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ̋ ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ „ÂÌÂ‡ˆËË ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ
ÒÚÛÂÈ. èË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ ÒÚÛË Ò
ÔËÍÌÓÍÎËÌÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËfl „ÎÓ·‡Î¸-
ÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÏÓ‰˚. ÖÒÎË ˜‡ÒÚÓÚ‡ ˝ÚËı ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ ÔÎ‡-
‚Û˜ÂÒÚË ‚ ÔËÍÌÓÍÎËÌÂ, ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl
„ÂÌÂ‡ˆËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚ÓÎÌ.
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