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Ç èéíéäÖ Çüáäéâ ÜàÑäéëíà

 

èË‚Ó‰ËÚÒfl Ó·˘‡fl ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÔÎÓÒÍÓÈ ÒÓÔflÊÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‰ËÌ‡ÏËÍË Ë ‡˝Ó„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË Ó
‰‚ËÊÂÌËË Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡, ËÏÂ˛˘Â„Ó ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ò‚Ó·Ó‰˚ ‚ ÔÓÚÓÍÂ ‚flÁÍÓÈ ÌÂÒÊËÏ‡Â-
ÏÓÈ ÒÂ‰˚. àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì‡fl ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â-ëÚÓÍÒ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ·ÂÒÒÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‚flÁÍËı ‚ËıÂ‚˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‡‚ÚÓÓÚ‡ˆËË
Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Ë Ô‡˚ ÔÎ‡ÒÚËÌ. éÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ËÌÂˆËË Ë ˜ËÒ-
Î‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Ì‡ Û„ÎÓ‚Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ ÓÚ ‚Â-
ÏÂÌË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚ÏË Í‡ÚËÌ‡ÏË Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl. é·Ì‡ÛÊÂÌ ˝Ù-
ÙÂÍÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ‡‚ÚÓÓÚ‡ˆËË ‰‚Ûı ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı fl‰ÓÏ ÔÎ‡ÒÚËÌ

 

äÎ˛˜Â‚˚Â ÒÎÓ‚‡

 

: ‚flÁÍ‡fl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ÒÓÔflÊÂÌÌ‡fl Á‡‰‡˜‡ ‰ËÌ‡ÏËÍË Ë ‡˝Ó„Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏËÍË, Î‡„‡ÌÊÂ‚˚ ‚ËıÂ‚˚Â ÏÂÚÓ‰˚, ‡‚ÚÓÓÚ‡ˆËfl ÚÂÎ ‚ ÔÓÚÓÍÂ ÒÂ‰˚, ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â „Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ì‡„ÛÁÍË.

 

ï‡‡ÍÚÂÌ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÚÂ˜ÂÌËÈ ÓÍÓÎÓ ÔÎÓıÓÓ·ÚÂÍ‡ÂÏ˚ı ÚÂÎ –
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ‚ËıÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ÓÚ˚‚ÓÏ Ë ÌÂÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ÒÎÓÂ‚. é·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Á‡‚ËıÂÌÌÓ-
ÒÚË ÒÌÓÒflÚÒfl ‚ÌËÁ ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ, ÌÓ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ‚ÓÍÛ„ ÚÂÎ‡ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ‚˚Á˚‚‡˛Ú ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ÌÓ‚˚ı ‚ËıÂ‚˚ı Ò„ÛÒÚ-
ÍÓ‚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Ï, ‡ ÚÂÎÓ ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ
ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â Ì‡„ÛÁÍË. çÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚ ÔÓÚÓÍÂ ÒÂ‰˚ ÒËÏ-
ÏÂÚË˜Ì˚ı ÚÂÎ, ËÏÂ˛˘Ëı ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ò‚Ó·Ó‰˚ – Ó‰ÌÓ ËÁ ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ÙÛÌ‰‡-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ËıÂ‚˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. íÛ‰ÌÓÒÚË ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÒËÎ¸ÌÓÈ ‚Á‡ËÏÓÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÏÂÊ‰Û „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ ÒÂ‰˚ Ë
‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ ÔÓ„ÛÊÂÌÌÓ„Ó ‚ ÌÂÂ ÚÂÎ‡, ˜ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜ ‰ËÌ‡ÏËÍË
Ë ‡˝Ó„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ‚ ÒÓÔflÊÂÌÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ.

ç‡·Î˛‰ÂÌËfl Á‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ÙÎ˛„ÂÓ‚, Ï‡flÚÌËÍÓ‚, ‚ÂÚÛ¯ÂÍ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔË ÓÚ‡-
·ÓÚÍÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ÂÚÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÚÓÈÒÚ‚, Ô‡‡¯˛ÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, Ó„‡ÌÓ‚ ÛÔ‡‚-
ÎÂÌËfl ÎÂÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ Ë Ú.Ô.) ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚ËÈ ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ÂÊËÏ˚ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ‡‚ÚÓÓÚ‡ˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÂÂıÓ‰-
Ì˚Â ÂÊËÏ˚ ‰‚ËÊÂÌËfl ÚÂÎ ‚ ÔÓÚÓÍÂ ÊË‰ÍÓÒÚË ËÎË „‡Á‡. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË Ë ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÔË˜ËÌ ‡‚ÚÓÓÚ‡ˆËË ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌ ‚ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÏ
ÔÓÚÓÍÂ Á‡ÌËÏ‡ÎÒfl Â˘Â ç.Ö. ÜÛÍÓ‚ÒÍËÈ. Ç [1] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÒıÂÏ˚ Ó·ÚÂ-
Í‡ÌËfl, Ó·˙flÒÌfl˛˘ËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ‡‚ÚÓÓÚ‡ˆËË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËÂ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓÂ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÂÈ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ë ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓ„Ó ‚Ëıfl, ÍÓ„‰‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ Ë
fl‰Ó ‚Ëıfl ‚‡˘‡˛ÚÒfl Í‡Í Ó‰ÌÓ ˆÂÎÓÂ; ÎË·Ó ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÂ Ó·ÚÂÍ‡ÌËÂ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó
“Í˚ÎÓ‚Ó„Ó” ÔÓÙËÎfl, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘Â„Ó ÔÓÓÊ‰ÂÌÌÛ˛ ‚‡˘‡˛˘ÂÈÒfl ÔÎ‡ÒÚËÌÓÈ ‚ËıÂ-
‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸. é‰Ì‡ÍÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ‡fl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı [2, 3] ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÚÂ˜ÂÌËÈ ÓÍÓÎÓ
‚ÂÚÛ¯ÂÍ ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ Ëı ‡‚ÚÓÓÚ‡ˆËfl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ÏË
ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ÏË ‚ËıÂ‚˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË.

èË Â¯ÂÌËË Á‡‰‡˜ ‰ËÌ‡ÏËÍË Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ ‚ ÔÓÚÓÍÂ ÒÂ‰˚ ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËÂ ÔÓÎÛ˜ËÎË ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ë ËÌÊÂÌÂÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı
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‡˝Ó„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, „‡ÌËˆ˚ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ˝ÚËı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ÏË ÏÂı‡ÌËÁÏ˚
‚ÎËflÌËfl ‚ËıÂ‚˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÒËÎ˚ Ë ÏÓÏÂÌÚ˚
ÔË ÓÚ˚‚ÌÓÏ Ó·ÚÂÍ‡ÌËË ÚÂÎ.

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓ„ÂÒÒ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‰‡‚ÌÓ ·Î‡„Ó‰‡fl ¯ËÓÍÓÏÛ ‚ÌÂ‰-
ÂÌË˛ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ËıÂ‚˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ Î‡„‡ÌÊÂ‚ÓÏ ÓÔËÒ‡ÌËË ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË. ëÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ÓÔÓÒÓ‚ ‡Á‚ËÚËfl Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ËıÂ‚˚ı
ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÓÚ‡ÊÂÌÓ ‚ Ó·ÁÓÂ [4] (‰Ó ÛÓ‚Ìfl 1988 „.), ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË [5] (‰Ó 1995), ‚ Ó·ÁÓÂ
[6] (‰Ó 2005). ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÏÂÚËÏ ÏÂÚÓ‰ Í‡ÚÌ˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ‚ËıÂÈ [7–9],
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÒÂ‰˚ Û˜ÂÒÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı
‚ËıÂ‚˚ı ÒÎÓÂ‚ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂË Ëı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË.

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚ËıÂ‚˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Â¯‡ÎËÒ¸ ÏÌÓ„ËÂ Á‡‰‡˜Ë ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ‡˝Ó„Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏËÍË, Ó‰Ì‡ÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÏÓ‰ÂÎ¸ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÒÂ‰˚ Ò ‡ÔËÓÌ˚Ï
Á‡‰‡ÌËÂÏ ÚÓ˜ÂÍ ÓÚ˚‚‡ ËÎË Ò ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËflÏË Ó ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÓ„‡-
ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡ ÚÂÎÂ. ç‡ÔËÏÂ, ‚ [10] ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ‚ËıÂÈ [5] ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ Á‡‰‡˜‡ Ó Ò‡ÏÓ‚‡˘ÂÌËË ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÔË ÂÂ Ô‡‰ÂÌËË ‚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÌÂ-
ÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË. åÂÚÓ‰ÓÏ Í‡ÚÌ˚ı ‚ËıÂ‚˚ı ˆÂÔÓ-
˜ÂÍ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ‚ËıÂ‚˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÍÓÎÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ï‡flÚÌËÍÓ‚,
ÙÎ˛„ÂÓ‚, ‚ÂÚÛ¯ÂÍ [2, 9]. 

é‰ÌÓÈ ËÁ ÚÛ‰ÌÓÒÚÂÈ ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ËıÂ‚˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚flÁÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ˆËÍÛÎflˆËfl ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ÊË‰ÍÓÏÛ ÍÓÌÚÛÛ ÌÂ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ËÁ-
Á‡ ‰ËÙÙÛÁËË Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË. Ç ËÒÚÓË˜ÂÒÍË ÔÂ‚ÓÏ ÏÂÚÓ‰Â ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ·ÎÛÊ‰‡ÌËÈ [11]
Û˜ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl ‚ËıÂÈ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl Í ‰ÂÚÂÏËÌË-
Ó‚‡ÌÌÓÏÛ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó ‚Ëıfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó
ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ò „‡ÛÒÒÓ‚˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË. Ç [12] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÒÔÓÒÓ·˚ ËÏËÚ‡-
ˆËË ‰ËÙÙÛÁËË Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˆËÍÛÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓ ‰‚ËÊÛ˘ËÏË-
Òfl ‰ËÒÍÂÚÌ˚ÏË ‚ËıÂ‚˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË. Ç [13] ‰Îfl ÔÎÓÒÍËı ‰‚ËÊÂÌËÈ ‚‚Â‰ÂÌÓ ÔÓÌflÚËÂ
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË 

 

V

 

d

 

 Ú‡ÍÓÈ, ˜ÚÓ Ì‡ ÍÓÌÚÛ‡ı, ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl ‚ ‚flÁÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 
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, ˆËÍÛÎflˆËfl ÒÍÓÓÒÚË

 

 V

 

 ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ. Ç [14, 15] ‰‡ÌÓ Ó·Ó·-
˘ÂÌÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË, ÍÓÚÓÓÂ ÔË„Ó‰ÌÓ Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÒÂÒËÏ-
ÏÂÚË˜Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‰‡ÂÚÒfl Ó·˘‡fl ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÒÓÔflÊÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ó Ò‡ÏÓ‚‡˘ÂÌËË
‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÚÂÎ ‚ ÔÓÚÓÍÂ ‚flÁÍÓÈ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. àÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl
ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÎ Ë ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ˜ÂÂÁ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡‚ËıÂÌÌÓ-
ÒÚË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÚÂÎ‡ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ·ÂÁ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë Ì‡ ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÛ˛ Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ. êÂ¯ÂÌËfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ
ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ ÒÚÓflÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ·ÂÒÒÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‚flÁÍËı ‚ËıÂ‚˚ı
‰ÓÏÂÌÓ‚ [15–17]. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ ÔÎ‡-
ÒÚËÌ˚ Ë Ô‡˚ ÔÎ‡ÒÚËÌ, ËÏÂ˛˘Ëı ÒÚÂÔÂÌ¸ Ò‚Ó·Ó‰˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓÒÂÈ ÒËÏ-
ÏÂÚËË.

 

1. é·˘‡fl ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÔÎÓÒÍÓÈ ÒÓÔflÊÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ó ‚‡˘ÂÌËË Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ ‚ ‚flÁ-
ÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. 

 

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔÎÓÒÍÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ó‰ÌÓÒ‚flÁÌÓ„Ó ÚÂÎ‡,
ÔÓ„ÛÊÂÌÌÓ„Ó ‚ ‚flÁÍÛ˛ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÛ˛ ÊË‰ÍÓÒÚ¸. Ç Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

 = –0
ÒÂ‰‡ Ë ÚÂÎÓ ÔÓÍÓflÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÌÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú

 

x

 

, 

 

y

 

, 

 

z

 

. íÂÎÓ ËÏÂÂÚ Ó‰ÌÛ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ò‚Ó·Ó‰˚ ÓÍÓÎÓ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÓÒË, Ô‡‡Î-
ÎÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈ ÚÂÎ‡ Ë ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË 

 

x

 

, 

 

y

 

. èË 

 

t

 

 = +0 Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl

ÔÎÓÒÍÓÔ‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÓÒË ÔÓ Á‡‰‡ÌÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ 

 

R

 

 = 

 

R

 

0

 

(

 

t

 

) ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 

 

u

 

0

 

 = ,
„‰Â 

 

R

 

 = {

 

x

 

, 

 

y

 

, 0} – ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌ-
ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË (Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 

 

ρ

 

 Ë ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‚flÁÍÓÒÚË 

 

ν

 

)
Ú‡ÍÊÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÎÓÒÍÓÔ‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Ï, Ú.Â. ‰‡‚ÎÂÌËÂ 

 

p

 

 Ë ‚ÂÍÚÓ ÒÍÓÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË 

 

V

 

 ÌÂ
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ 

 

z

 

, ÔË˜ÂÏ 

 

Ve

 

z

 

 = 0 ‚ Î˛·ÓÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

. èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „Ë‰-

Ṙ0
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Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ Ë ÒËÎ ËÌÂˆËË ÚÂÎÓ ÏÓÊÂÚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ ‚‡˘‡Ú¸Òfl ‚ÓÍÛ„ ÓÒË Ò
Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 

 

w

 

 = 

 

ω

 

(

 

t

 

)

 

e

 

z

 

.
Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Á‡‰‡˜Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÁÛ˜‡Ú¸ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔÎÓÒÍÓÈ ÙË„Û˚ 

 

S

 

, Ó„‡ÌË-
˜ÂÌÌÓÈ ÍÓÌÚÛÓÏ ÚÂÎ‡ 

 

C

 

 ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË 

 

x

 

, 

 

y

 

, ÔËÔËÒ˚‚‡fl ˝ÚÓÈ ÙË„ÛÂ ÔÓ„ÓÌÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ 

 

m

 

 Ë
ÔÓ„ÓÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ËÌÂˆËË 

 

I

 

 ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒË ‚‡˘ÂÌËfl 

 

R

 

 = 

 

R

 

0

 

. ÅÛ‰ÂÏ Ó·ÓÁÌ‡˜‡Ú¸ ÔÎÓ-
˘‡‰¸ ÙË„Û˚ 

 

S

 

 ÚÂÏ ÊÂ ÒËÏ‚ÓÎÓÏ 

 

S

 

, ÚÓ„‰‡ 

 

m

 

∗

 

 = 

 

ρ

 

S

 

 – ÔÓ„ÓÌÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡, 

 

R

 

∗

 

 – ˆÂÌÚ Ï‡ÒÒ, ‚˚-
ÚÂÒÌÂÌÌÓÈ ÚÂÎÓÏ ÊË‰ÍÓÒÚË, 

 

I

 

∗

 

 – ÔÓ„ÓÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ËÌÂˆËË ÊË‰ÍÓÒÚË, ‚˚ÚÂÒÌÂÌÌÓÈ ÚÂ-
ÎÓÏ. 

á‰ÂÒ¸ Ë ÌËÊÂ ÔËÌflÚÓ 

 

r

 

 = 

 

R

 

 – 

 

R

 

0

 

, 

 

r

 

∗

 

 = 

 

R

 

∗

 

 – 

 

R

 

0

 

, 

 

r

 

m

 

 = 

 

R

 

m

 

 – 

 

R

 

0

 

.
Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ˆÂÌÚ ‚‡˘ÂÌËfl 

 

R

 

0

 

, ˆÂÌÚ Ï‡ÒÒ ÚÂÎ‡ 

 

R

 

m

 

 Ë ˆÂÌÚ Ï‡ÒÒ ‚˚ÚÂÒÌÂÌÌÓÈ ÚÂ-

ÎÓÏ ÊË‰ÍÓÒÚË 

 

R

 

∗

 

 ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ. ëÍÓÓÒÚ¸ 

 

u

 

 =  Ë ÛÒÍÓÂÌËÂ  ÔÓËÁ‚ÓÎ¸-

ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÍÓÌÚÛ‡ 

 

C

 

 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÙÓÏÛÎ‡ÏË

(1.1)

ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ÚÂÎ‡ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËflÏË

(1.2)

(1.3)

(1.4)

„‰Â 

 

M

 

 – ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ‚˚ÒÓÚ˚ ÚÂÎ‡,

 

n

 

 – Â‰ËÌË˜Ì˚È ‚ÂÍÚÓ ÌÓÏ‡ÎË Í ÍÓÌÚÛÛ 

 

C

 

 ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË 

 

x

 

, 

 

y

 

, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ÓÚ ÊË‰ÍÓÒÚË
Í ÚÂÎÛ; 

 

P

 

, 

 

W

 

 – ÚÂÌÁÓ˚ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË [18], 

 

E

 

 – ÚÂÌ-
ÁÓÌ‡fl Â‰ËÌËˆ‡.

ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÎ‡ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl „‡ÌË˜ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÔËÎËÔ‡ÌËfl: ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚ 

 

V

 

‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÍÓÌÚÛ‡ 

 

C

 

 ‡‚Ì‡ ÒÍÓÓÒÚË 

 

u

 

, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÚÓ˜ÍË ÍÓÌÚÛ‡. áÌ‡˜ËÚ,
ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë ÛÒÍÓÂÌËÂ ÒÂ‰˚ Ì‡ ÍÓÌÚÛÂ ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ˜ÂÂÁ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ ‰‚ËÊÂÌËfl ÚÂÎ‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (1.1).

(1.5)

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÎÓÒÍËı ‰‚ËÊÂÌËÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÙÓÏÛÎ˚ [15] 

(1.6)

ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò (1.6) ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‰Ë‚Â„ÂÌÚÌÛ˛ ÙÓÏÛ Á‡ÔËÒË Û‡‚ÌÂÌËfl ˝‚ÓÎ˛-
ˆËË ÒÍ‡ÎflÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË

(1.7)

R* R0
1
S
--- r s, I*d

S

∫∫+ ρ r2 sd

S

∫∫= =

Ṙ u̇

u u0 w r; u̇×× u̇0 ẇ r ω2r–×+= =

Iẇ mrm u̇0×+ M=

ṙm u0 w rm, ṙ*×+ u0 w r*+ += =

M r
C

∫° Pn–( )dl× Mzez= =

P 2ρνW pE–=

—V 0, —p ρν∇2V ρDV
Dt
---------–= =

DV
Dt
--------- ∂V

∂t
------- —V2

2
------ V — V×( )×–+=

V C u, DV
Dt
---------

C

u̇= =

ν—2V Vd W, Vd× ν—Ω
Ω

---------, W– — V× Ωez= = = =

∂W
∂t

-------- div W V Vd+( )( )+ 0=
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é˜Â‚Ë‰Ì˚Ï ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ËÁ (1.7) fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ÒÓı‡ÌÂÌËfl ˆËÍÛÎflˆËË Ì‡ Î˛·˚ı
Á‡ÏÍÌÛÚ˚ı ÍÓÌÚÛ‡ı, ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÂ‰˚ Ò “‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ” ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Vd,
ÍÓÚÓÓÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â¯‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1.7) ‚ Î‡„‡ÌÊÂ‚˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Ë ÍÓÚÓÓÂ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌÓ ‚ ÓÒÌÓ‚Û ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ‰‡ÎÂÂ ‚ ‡·ÓÚÂ ·ÂÒÒÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‚flÁÍËı
‚ËıÂ‚˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚ [16, 17].

ëÏ˚ÒÎ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÌÚÂ„‡Î ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (1.2)
Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÙÓÏÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ω, Ω.

ìÏÌÓÊ‡fl ÚÂÌÁÓÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1.3) Ì‡ n, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ÂÍÚÓÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ [16, 17]

‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÂ‚˚È ˜ÎÂÌ ‚ ÒÍÓ·Í‡ı ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛ ‚ ÒËÎÛ Û‡‚ÌÂÌËfl (1.4), ‡ ‚ÚÓÓÈ ÔË
R → RC ÏÓÊÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ (1.1), (1.5) ‚˚‡ÁËÚ¸ ˜ÂÂÁ Û„ÎÓ‚Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl ÚÂÎ‡

á‰ÂÒ¸ Û˜ÚÂÌÓ, ˜ÚÓ ÓÔÂ‡ÚÓ (n × —) ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
ÌÓÏ‡ÎË, ‡ ‚ÂÍÚÓ w ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú. 

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ 

„‰Â el = n × ez – Â‰ËÌË˜Ì˚È ‚ÂÍÚÓ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Í ÍÓÌÚÛÛ C ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË x, y. íÂÔÂ¸ ÏÓ-
ÊÂÏ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (1.2) ‚ ‚Ë‰Â

ÑÎfl ÔË‚Â‰ÂÌËfl ËÌÚÂ„‡Î‡ ÓÚ r × np ÔÓ ÍÓÌÚÛÛ C Í ‚Ë‰Û, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏÛ ‰‡‚ÎÂÌËfl,
Á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ 

ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ

(1.8)

ëÏ˚ÒÎ ˝ÚÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÌÚÂ„‡Î ÔÓ Á‡ÏÍÌÛÚÓÏÛ ÍÓÌÚÛÛ C ÓÚ ÔÂ‚Ó-
„Ó ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË (1.8) ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈÒfl ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÏ
„‡‰ËÂÌÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÎÂ„ÍÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ω, Ω Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ (1.4)–(1.6)

Pn pn– ρν 2n —V( ) 2 n —×( ) V× n–+ — V×( )×( )+=

n —×( ) V×( ) C n —×( ) u× n —×( ) w r×( )× n w×= = =

Pn( ) C pn– ρν 2n w× n– W×( )+ pn– ρν Ω 2ω–( )el–= =

M r
C

∫° n pdl ρν Ωr
C

∫° dr 4wρνS–×+×=

r n×( ) C r ez
∂r
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-----× 

 × r
∂r
∂l
----- 

  ez ezr( )∂r
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-----–

1
2
---∂r2

∂l
--------ez= = =

2 r n p×( ) C
∂r2

∂l
-------- pez

∂ r2 p( )
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----------------ez r2∂p
∂l
------ez–= =
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∂r
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----- el—p= =
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=  
ρ
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--- —
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ρ
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---ez r2 Vd W el×( )( )dl  =

C

∫°–×
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á‰ÂÒ¸ Û˜ÚÂÌÓ, ˜ÚÓ ˆËÍÛÎflˆËfl ‚ÂÍÚÓ‡ r2  ÔÓ ÍÓÌÚÛÛ C ‡‚Ì‡ ËÌÚÂ„‡ÎÛ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë
ÓÚ ÓÚÓ‡ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‚ÂÍÚÓ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚ÂÍÚÓÌÓ„Ó Ë ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÈ ‚ÂÍÚÓÓ‚ Ë ÓÔÂ‡ÚÓ‡ É‡ÏËÎ¸ÚÓÌ‡ — [19], ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË

éÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡ÔË¯ÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÏÓÏÂÌÚ‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÎ

(1.9)

á‰ÂÒ¸ J ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÚÓÍ Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÎ‡, ÔË˜ÂÏ ÒÔ‡‚Â‰-
ÎË‚Ó ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚Ó 

ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÎË˜ËÌ‡  ÌÂfl‚ÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ Ë ‚ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÏ ̃ ÎÂÌÂ ÙÓÏÛÎ˚ (1.9). 
Ç ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÒ˜ÂÁ‡˛˘Â Ï‡ÎÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ·ÂÁÓÚ˚‚ÌÓ„Ó Ó·ÚÂÍ‡-

ÌËfl ÚÂÎ‡ ÔÓÚÓÍ Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË J Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ÚÓÌÍËÈ ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚È ÒÎÓÈ
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ “ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌÌÓÈ” ˆËÍÛÎflˆËË. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ÂÂ ˝ÚÓÏÛ ÒÎÛ˜‡˛ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‚ [16], ‚ÍÎ‡‰ Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÛÒÍÓÂÌËfl

Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Á‡‚ËÒfl˘ÂÏÛ ÓÚ ÙÓÏ˚ ÚÂÎ‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ ÔË .
ÑÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl Ì‡ ÚÂÎÓ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÎ‡

Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ‚˚ÍÎ‡‰ÓÍ Ú‡ÍÊÂ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ω, Ω [16, 17] 

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Â ÔÓÚflÊÂÌÌ˚Â ÚÂÎ‡ ‚ ‚Ë‰Â Ó‰ÌÓÓ‰-
Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌ ‰ÎËÌÓÈ 2L, ÚÓÎ˘ËÌÓÈ h = 0.1 L Ò ÓÒ¸˛ ‚‡˘ÂÌËfl, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ˆÂÌÚ
ÒËÏÏÂÚËË ÚÂÎ‡ Ë ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ u0 = –Uex. äÓÏ-
ÍË ÔÎ‡ÒÚËÌ ÒÍÛ„ÎÂÌ˚ ÔÓ ÓÍÛÊÌÓÒÚË ‡‰ËÛÒ‡ 0.5 h. 

ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Ë ëÚÛı‡Îfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Í‡Í

„‰Â T – ÔÂËÓ‰ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ËÎË ÔÓÎÌÓ„Ó Ó·ÓÓÚ‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚. ç‡ ÂÊËÏÂ ‡‚ÚÓÓÚ‡ˆËË ÒÂ‰-
Ìflfl Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ω0 = 2π/T.

ÇÒ˛‰Û ÌËÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÁÏÂÌ˚ı
Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ ÔËÌflÚ˚ L, U, ρ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ÂÏfl t ÌÓÏËÓ‚‡ÌÓ Ì‡ L/U, ÔÓ„ÓÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ
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ẇ

ẇ
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ËÌÂˆËË ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ I – Ì‡ ρL4, ÏÓÏÂÌÚ ÒËÎ Mz – Ì‡ ρU2L2, ÔÓÚÓÍ Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË J – Ì‡ U2/L.
í‡Í ˜ÚÓ 

óËÒÎÂÌÌÓ Â¯‡ÂÚÒfl ÒÓÔflÊÂÌÌ‡fl Á‡‰‡˜‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ÓÚ˚ÒÍ‡ÌËfl ‰‚Ûı ÒÍ‡ÎflÌ˚ı
ÙÛÌÍˆËÈ ω(t), Ω(t, x, y), Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘Ëı ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂÏÂ

(1.10)

„‰Â „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl (1.5) Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÎ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ω, Ω, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÔÓÎ˛ Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÙÓÏÛÎ˚ ÅËÓ-ë‡‚‡‡ [18].

ëÓÔflÊÂÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ (1.10) ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌ˚È ÒÎÛ˜‡È ÌÛÎÂ‚Ó„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ËÌÂ-
ˆËË ÚÂÎ‡ I = 0 ·ÂÁ ÔÓÌËÊÂÌËfl ÔÓfl‰Í‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl.

2. åÂÚÓ‰ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl. àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ‚flÁÍËı ‚ËıÂ‚˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚, ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓ ËÁÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ [16, 17]. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ò ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÈ Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl
Ì‡·ÓÓÏ ÏÂÎÍËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ (‚ËıÂ‚˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚), ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÊË‰ÍÓÒÚË Ò
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ (1.6). ç‡ Í‡Ê‰ÓÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ¯‡„Â Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÎ‡ ÒıÓ‰flÚ
ÌÓ‚˚Â ‰ÓÏÂÌ˚. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ˆËÍÛÎflˆËfl ‰ÓÏÂÌ‡ Γ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ. Ç Í‡Ê-
‰ÓÏ ‰ÓÏÂÌÂ ËÏÂÂÚÒfl ÍÓÌÚÓÎ¸Ì‡fl ÚÓ˜Í‡ R, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË V
Ë ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Vd, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÚÓ˜Í‡ ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÒÛÏÏ‡-
ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ V + Vd. ÑÎfl ÒÚ‡ÎÍË‚‡˛˘ËıÒfl ‰ÓÏÂÌÓ‚ ‡ÁÌÓËÏÂÌÌÓÈ ˆËÍÛÎflˆËË ËÏÂÂÚ-
Òfl ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡ÌÌË„ËÎflˆËË [16]. 

èË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ [15] „‡‰ËÂÌÚ‡ ÔÓÎfl Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÍÓÌÚÓÎ¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÂ
ÏËÌËÏ‡ÍÒÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ ε. ÇÂ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ε Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÈ ‰Ó ‰Û„Ëı ‰ÓÏÂÌÓ‚ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·ÚÂÍ‡ÂÏ˚ı ÚÂÎ Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ “„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î” [17]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÌflÚËÂ “‰ÓÏÂÌ” ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚
ÒÂ·fl ÚË Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó·˙ÂÍÚ‡: ‚ÂÍÚÓ R, ÒÍ‡Îfl Γ Ë ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î ε. èË ˝ÚÓÏ Γ ÓÒÚ‡-
ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ, ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ R Ë ε ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ¯‡„Â. èÓ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌË˛ ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ˆËÍÛÎflˆËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ ‰ÓÏÂÌÓ‚ ÏÓÊ-
ÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ë Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÛÏÏ‡ ˆËÍÛÎflˆËÈ ÒÓÒÂ‰-
ÌËı ‰ÓÏÂÌÓ‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ, ËÒÍË‚ÎÂÌËÂ Ë ‚˚Úfl„Ë‚‡ÌËÂ „‡ÌËˆ ÌÂ Ë„‡ÂÚ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÎË, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÒÎÂ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ‚ÓÍÛ„ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ
ÌËı ÏÓÊÌÓ Ï˚ÒÎÂÌÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ‰ÓÏÂÌ Ò ‰Û„ËÏË „‡ÌËˆ‡ÏË Ë ÚÓÈ ÊÂ ˆËÍÛÎflˆËÂÈ. 

Ç ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÌÂÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚Ì˚ı ÒËÎ ÌÓ‚˚Â ‚ËıÂ‚˚Â ‰ÓÏÂÌ˚ ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡
ÍÓÌÚÛÂ Ó·ÚÂÍ‡ÂÏ˚ı ÚÂÎ. èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ¯‡„‡ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ÏÓÊÌÓ Ò˜Ë-
Ú‡Ú¸, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl Á‡ ‚ÂÏfl ˝ÚÓ„Ó ¯‡„‡ ‰ÓÏÂÌ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
·ÎËÁÓÒÚË ÓÚ ÚÂÎ‡, Ë Á‡‰‡‚‡Ú¸ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡
ÍÓÌÚÛÂ ÚÂÎ‡. 

àÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔËÎËÔ‡ÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ò ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÚÓÓÌ˚ ÍÓÌÚÛ‡ ÒÍ‡˜ÓÍ ÒÍÓÓÒÚË
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË ÚÂÎ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ-
˜ÂÌËfl ‚ÌÛÚË ÌÂ„Ó, ‡‚Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚË, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÒÂÏË ‚ËıflÏË, ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ. ÖÒÎË Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË, Á‡ÌflÚÓÈ ÚÂÎÓÏ, ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛, ÚÓ ‰ÓÎÊÂÌ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÒÍ‡˜ÓÍ ÒÍÓÓÒÚË Ò ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÓÓÌ˚ ÍÓÌÚÛ‡, Ú.Â. – ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ‡fl Á‡-
‚ËıÂÌÌÓÒÚ¸ γ(in). 

h 0.1, S 0.20, m* 0.20, I* 0.070, r* rm 0= = = = = =
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é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ‡fl Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚‡-
˘ÂÌËfl ÚÂÎ‡ γ(in) = ωγ(0), „‰Â γ(0) Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ l. ÇÏÂÒÚÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl Á‡ ‚ÂÏfl ∆t
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÓÌ‡ Ó·‡ÁÛÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˆËÍÛ-
ÎflˆËË γ(Σ), ÍÓÚÓÓÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÛÒÎÓ‚Ë˛ “ÌÂÔÓÚÂÍ‡ÌËfl” – ‡‚ÂÌÒÚ‚Û ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ÍÓÌÚÛ‡. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÎËÌÂÈÌ˚ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ˆËÍÛÎflˆËÈ gi = γ(Σ)(li)∆li, (∆li – ‰ÎËÌ‡ i-„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÍÓÌÚÛ‡) ‡
Ú‡ÍÊÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ÚÓ˜ÂÍ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸,
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ÚÂÎ‡. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â Á‡ÏÍÌÛÚÓ„Ó
ÍÓÌÚÛ‡ ‰‡ÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ËÏÂÂÚ ‡Ì„ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ÌËÊÂ ˜ËÒÎ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‡Á·ËÂÌËfl ÍÓÌÚÛ-
‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌ‡ ‰ÓÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ˆËÍÛÎflˆËË ‚ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚Â, ‡ ÔË ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Â˘Â Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (1.10). 

áÌ‡˜ÂÌËÂ ∆Γ ˆËÍÛÎflˆËË ‰ÓÏÂÌ‡, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ∆l ÍÓÌÚÛ‡ Á‡ ‚ÂÏfl ∆t,
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓÚÓÍÓÏ Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË J ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ∆Γ = J∆l∆t = (γ(Σ) – γ(0)∆t)∆l. éÚÒ˛‰‡
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ Mz (1.10), ÎËÌÂÈÌÓÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ J, fl‚ÎflÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï Ë ÔÓ ÓÚ-

ÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï gi ω Ë . èÓ‰˚ÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ Ωrn ‚ (1.10)
‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ËıÂÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ Ò „ÂÓÏÂÚ-
ËÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl Ë Ì‡Á‚‡ÌÌÛ˛ ‚ [16, 17] ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒËÒÚÂÏÛ ÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Û˛ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ¯‡„Â
ÔÓ ‚ÂÏÂÌË Ì‡ıÓ‰ËÚ¸ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÛ˛ Û„ÎÓ‚Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˆËÍÛÎflˆËÈ gi. ÑÎfl Ì‡-
ıÓÊ‰ÂÌËfl ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl γ(0) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó‰ËÌ ‡Á Â¯ËÚ¸ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ, ‚˚‡Ê‡˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚ËÂ ÌÂÔÓÚÂÍ‡ÌËfl, ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ω = 1, ‡ Á‡ÚÂÏ
ÓÚ‰ÂÎËÚ¸ ˆËÍÛÎflˆË˛ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒÍ‡˜Í‡ γ(e) ÓÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

„‰Â V – ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚ÒÂÏË ‚ËıÂ‚˚ÏË ‰ÓÏÂÌ‡ÏË ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ ÍÓÌÚÛÂ. èÓ ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚Ï ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï gi, ω Ë γ(0) ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ˆËÍÛÎflˆËË ‰ÓÏÂÌÓ‚, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÎ‡ Á‡ ‚ÂÏfl ∆t. Ñ‡ÎÂÂ ‚ ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚ı ÚÓ˜Í‡ı ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÚÓ˜ÍË ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl, Ú.Â. ˆËÍÎ ÔÓ-
‚ÚÓflÂÚÒfl. 

Ç‡ÊÌ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡ÏÍÌÛÚÓÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÈ Ë ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÔË˜ÂÏ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ [15, 16], ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ÔË Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰ÓÏÂÌÓ‚ ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÔÓÎfl Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl
‰‚ÛÏÂÌ˚Ï ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Ï Û‡‚ÌÂÌËflÏ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡. ç‡ ·‡ÁÂ ÏÂÚÓ‰‡ ‚flÁÍËı ‚ËıÂ-
‚˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÔÓ„‡ÏÏÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ [20]. äÓÏÔÎÂÍÒ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â¯‡Ú¸ ¯Ë-
ÓÍËÈ ÍÎ‡ÒÒ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı Á‡‰‡˜ ‰ËÌ‡ÏËÍË Ë ‡˝Ó„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ‰Îfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÎ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÚÂÔÂÌflÏË Ò‚Ó·Ó‰˚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÌ ÏÓÊÂÚ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl ‰Îfl
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÂÊËÏÓ‚ Á‡ÔÛÒÍ‡ Ë ‡Ò˜ÂÚ‡ ‡·Ó˜Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ÂÚÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ-ÓÚÓÌÓ„Ó ÚËÔ‡ – ÓÚÓÓ‚ Ñ‡¸Â, ë‡‚ÓÌËÒ‡ Ë Ú.Ô.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓÒ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÛÓ‚Ìfl ‰ËÒÍÂÚËÁ‡ˆËË Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ. ç‡ ÙË„. 1, ‡
ÔÓÒÚÓÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÔË ÂÂ ÒÚ‡ÚÂ ËÁ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ ‡Ú‡ÍË 10°. ëÔÎÓ¯Ì‡fl ÍË‚‡fl ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔË ‡Á·ËÂÌËË ÍÓÌÚÛ-
‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Ì‡ 164 ÓÚÂÁÍ‡ Ë ¯‡„Â ÔÓ ‚ÂÏÂÌË 0.025, ¯ÚËıË – ÔË Û‰‚ÓÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ
‰ËÒÍÂÚËÁ‡ˆËË (‡Á·ËÂÌËÂ ÍÓÌÚÛ‡ Ì‡ 328 ÓÚÂÁÍÓ‚ Ë ¯‡„ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË 0.0125). éÚÎË˜ËÂ
ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 5%. ÇÒÂ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÔË ÔÂ‚ÓÏ ËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÛÓ‚-
ÌÂÈ ‰ËÒÍÂÚËÁ‡ˆËË. í‡ÍÊÂ Ì‡ ÙË„. 1 ‰‡Ì ÔËÏÂ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚ Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl. íÓ˜ÍË
Ì‡ ÙË„. 1, · – ˆÂÌÚ˚ ‚ËıÂ‚˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚, ÓÚÚÂÌÍË ÒÂÓ„Ó – ÛÓ‚ÌË Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË. ëÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚ı ÎËÌËÈ ÚÓÍ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ÙË„. 1, ‚.

3. Ä‚ÚÓÓÚ‡ˆËfl Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ‚ ÔÓÚÓÍÂ ‚flÁÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. Ñ‚ËÊÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚
Ë ÊË‰ÍÓÒÚË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú x, y Ò Ì‡-
˜‡ÎÓÏ ÓÚÒ˜ÂÚ‡ ‚ ˆÂÌÚÂ ‚‡˘ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ (ÓÒ¸ x Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ). ì„ÓÎ ‡Ú‡ÍË α

ω̇

ω̇

γ 0( ) γ e( )+ γ Σ( ), γ e( ) γ 0( )– V u–( ) n×= =
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ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÓÒÚ˚È Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ıÓ‰ÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Ë ÓÒ¸˛ x (–90° ≤ α ≤ 90°). Ç Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ ÔÓÍÓËÚÒfl Ë Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ α = α0. 

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl α0 Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ó‰ËÌ ËÁ ‰‚Ûı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒˆÂÌ‡ËÂ‚ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÔÓÚÓÍÓÏ ÒÂ‰˚. èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı |α0| ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ ‡Á‚Ó‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ-
ÔÂÂÍ ÔÓÚÓÍ‡ Ë ÌÂ ‚‡˘‡ÂÚÒfl, ‡ ÎË¯¸ “ÔÓÍ‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl” ÓÍÓÎÓ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ-
„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl α = 90°. é‰Ì‡ÍÓ ÂÒÎË |α0| ÏÂÌ¸¯Â ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl α∗,
ÚÓ ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‚‡˘‡Ú¸Òfl, ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ‚˚ıÓ‰fl Ì‡ Í‚‡ÁËÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ ‡‚-
ÚÓÓÚ‡ˆËË. èË ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚‡˘ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÁÌ‡ÍÓÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚÍÎÓÌÂ-
ÌËfl α0. äËÚË˜ÂÒÍËÈ Û„ÓÎ α∗ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Re Ë ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡
ËÌÂˆËË I.

ì„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ω(t) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡.
Ç ÒÎÛ˜‡Â Ï‡Î˚ı Re ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÒÓ‚Â¯ËÚ¸ ÔÓÎÌÓ„Ó Ó·ÓÓÚ‡ Ë ÔË Î˛·˚ı α0 ‚˚-
ıÓ‰ËÚ Ì‡ ÂÊËÏ Á‡ÚÛı‡˛˘Ëı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÓÍÓÎÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl (ÍË‚˚Â 1, 2 Ì‡
ÙË„. 2). ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Re ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚˚ıÓ‰ Ì‡ ÂÊËÏ ‡‚ÚÓÓÚ‡ˆËË ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ω0 = πSh >0 (ÍË‚˚Â 3–6 Ì‡ ÙË„. 2). ç‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˜ËÒÎ‡
ëÚÛı‡Îfl Sh Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ˜ËÒÎ‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÛÏÂÂÌÌ˚ı Re, ‚
ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı Re ËÁÏÂÌÂÌËÂ Sh (Re) ÒÎ‡·ÓÂ, ÙË„. 3. ëÍÓÓÒÚ¸ Ò‡ÏÓ‚‡˘ÂÌËfl
ÔË Re = 102 ÔËÏÂÌÓ Ì‡ 20% ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔË Re = 103. éÚÎË˜Ëfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÚÓ˜ÂÍ [1] ÓÚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ì‡ ÙË„. 3 ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ÎËflÌËÂÏ ÚÂ-
ÌËfl ‚ ÓÒË Á‡ÍÂÔÎÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ.

ÄÌ‡ÎËÁ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ (ÙË„. 4) ÔË Í‚‡ÁËÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÏÒfl ÂÊËÏÂ Ò‡ÏÓ‚‡˘ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚËÌ˚
(I = 20, Re = 103) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔËÈÚË Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ Ò‡ÏÓ‚‡˘ÂÌËÂ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚Ëıfl, ÍÓÚÓ˚È ÎÓÍ‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ì‡ ÔÓ‰‚ÂÚÂÌÌÓÈ ÒÚÓÓÌÂ
ÓÍÓÎÓ ÍÓÏÍË ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚËÌ˚, ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ (ÙË„. 1, ·). ÇËı¸ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡, Ì‡-
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Á‚‡ÌÌ˚È ‚ [2] “‚ËıÂ‚˚Ï ÒÔÛÚÌËÍÓÏ”, ·˚Î ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ‚‡Ì ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ı [3], ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ ˜ËÒÎÂÌÌÓ ‚ [9] ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl Ò‡ÏÓ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ÔÓÚÓÍÂ
ÓÔÂÂÌÌ˚ı ˆËÎËÌ‰Ó‚ (‚ÂÚÛ¯ÂÍ). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ‚Ëı¸ ÓÍÓÎÓ ÍÓÏÍË,
ÍÓÚÓ‡fl ‰‚ËÊÂÚÒfl Ì‡‚ÒÚÂ˜Û ÔÓÚÓÍÛ, ·˚ÒÚÓ ÓÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÚ ÌÂÂ Ë ÒÌÓÒËÚÒfl ‚ÌËÁ ÔÓ ÚÂ˜Â-
ÌË˛ (ÙË„. 1, ·), ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ‚‡˘ÂÌËÂ ÂÏÛ ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl. ç‡ ÙË„. 4 ‡ÁÎË˜Ì˚Â Ù‡-
Á˚ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ (1–6) ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Mz Ë ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÎ˚ F = {Fx, Fy}. é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡-
ÎË˜ËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó (‡ÒÍÛ˜Ë‚‡˛˘Â„Ó) ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔË Ï‡Î˚ı Û„Î‡ı
‡Ú‡ÍË (ÔÓÎÓÊÂÌËfl 1, 6 Ì‡ ÙË„. 4). ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ Ù‡ÁÂ 1, ˜ÚÓ ‚˚Á‚‡ÌÓ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓ˘ÌÓ„Ó ÍÓÌˆÂ‚Ó„Ó ‚Ëıfl. ëËÎ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Fx ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÍÓÎÓ ÌÂ-
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ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÌÓ ÏÓÊÂÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl – Úfl-
ÌÛ˘‡fl ÒËÎ‡ ‚ Ù‡Á‡ı 5–6 (ÙË„. 4). èÓ‰˙ÂÏÌ‡fl ÒËÎ‡ Fy ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÍÓÎÓ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ Û˜‡ÒÚÍË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÏÂÊ-
‰Û Ù‡Á‡ÏË 3–4. 

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚‡˘‡˛˘ÂÈÒfl ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÔÓflÒÌfl˛Ú, ÔÓ˜ÂÏÛ
ÔË ÌÛÎÂ‚ÓÏ Û„ÎÂ ‡Ú‡ÍË ËÏÂÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È ‡ÒÍÛ˜Ë‚‡˛˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ. ç‡ ÙË„. 5
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ˚, ÍÓ„‰‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì‡ ËÎË
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ‡ Ì‡·Â„‡˛˘ÂÏÛ ÔÓÚÓÍÛ (‚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ ÔËÌflÚÓ p = 0). 
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ç‡fl‰Û Ò ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ÍÓÏÓ˜Ì˚ÏË ‚ËıflÏË (ÙË„. 1, ·) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ‡Á‚Ë-
ÚËË ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ‚ËıÂ‚ÓÈ Í‡ÚËÌ˚ Ë„‡ÂÚ ‚ÚÓË˜Ì˚È ‚Ëı¸, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ
‚flÁÍÓ„Ó ÓÚ˚‚‡ Ò „Î‡‰ÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ ÔÓ‰‚ÂÚÂÌÌÓÈ ÒÚÓÓÌÂ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÏÂÊ‰Û ÍÓ-
ÏÓ˜Ì˚ÏË ‚ËıflÏË. ê‡Á‚ËÚËÂ ˝ÚÓ„Ó ‚Ëıfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÁÓÌ˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡‰ ÔÂÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ‚ Ù‡ÁÂ ÂÂ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl
(ÙË„. 5), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÒÌËÁÛ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ·ÂÁÓÚ˚‚ÌÓ„Ó Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl. Ç
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔË α = 0 ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ, Á‡ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÛ
ÔÓ‰ÓÎÊËÚ¸ ‚‡˘ÂÌËÂ. 

Ç Ù‡ÁÂ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È (ÚÓÏÓÁfl-
˘ËÈ) ÏÓÏÂÌÚ (ÙË„. 4, Ù‡Á‡ 3). ë Ì‡‚ÂÚÂÌÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÏÂÌflÂÚ ÁÌ‡Í Ú‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÚÓÏÓÊÂÌËÂ (ÙË„. 5), ‡ Ò ÔÓ‰‚ÂÚÂÌÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚
‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚Ò˛‰Û ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ, Ú‡Í ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÍÓ-
ÏÓ˜ÌÓÏ ‚ËıÂ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÌËÊÌÂÈ ÍÓÏÍË ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÍÓÏÔÂÌÒËÛ˛˘ËÈ ‡Ò-
ÍÛ˜Ë‚‡˛˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ËÏÂÌÌÓ ˝ÚÓÚ ÍÓÏÓ˜Ì˚È ‚Ëı¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÚÓÏÓ-
ÊÂÌËÂ ‚‡˘ÂÌËfl ÔË ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÈÚË
˝ÚÛ ÌÂ·Î‡„ÓÔËflÚÌÛ˛ Ù‡ÁÛ ÔË Ò‡ÏÓ‚‡˘ÂÌËË. 

ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ù‡Á˚ ÚÓÏÓÁfl˘Â„Ó ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ,
˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÌÓÒËÚ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸-
Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ (ÙË„. 2) Ë ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚËÌ˚. äËÌÂÚË˜Â-
ÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl, ÔËÓ·ÂÚÂÌÌ‡fl ÔÎ‡ÒÚËÌÓÈ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡·ÓÚ˚ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÎ ‚ Ù‡ÁÂ
‡Á„ÓÌ‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚, ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl Á‡ÚÂÏ ‰Îfl ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl Ù‡Á˚ ÚÓÏÓÁfl˘Â„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Mz
(ÙË„. 4). ë ÓÒÚÓÏ ÏÓÏÂÌÚ‡ ËÌÂˆËË ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ I ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ A ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ω(t) ÓÍÓÎÓ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ω0 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (ÙË„. 6), ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Â-
„ÛÎflËÁ‡ˆËfl ÂÊËÏ‡ Ò‡ÏÓ‚‡˘ÂÌËfl. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ I ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÎ‡·ÓÏÛ Û·˚‚‡ÌË˛ ÒÍÓ-
ÓÒÚË Ò‡ÏÓ‚‡˘ÂÌËfl ω0 (ÙË„. 6). é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â I = 0 (Ë ÔÓ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË
‚ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ï‡Î˚ı I) ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ‚˚ÈÚË Ì‡ ÂÊËÏ ‡‚ÚÓÓÚ‡ˆËË, ‚ÏÂ-
ÒÚÓ ˝ÚÓ„Ó Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ ÌÂÁ‡ÚÛı‡˛˘Ëı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓ-
ÚÓ˚ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒıÓ‰ÓÏ ÍÛÔÌ˚ı ‚ËıÂÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÎ¸ ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚË ÔÎ‡-
ÒÚËÌ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÂÓ‰ÓÎÂ‚‡Ú¸ Ù‡ÁÛ ÚÓÏÓÁfl˘Â„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡
‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÎ Á‡ Ò˜ÂÚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË, Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌÓÈ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ù‡Á˚ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÔÓ‰„ÓÌfl˛˘Â„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡. 

4. é Ò‡ÏÓ‚‡˘ÂÌËË ÔÎ‡ÒÚËÌ ‚ Ú‡Ì‰ÂÏÂ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ·˚Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡
Á‡‰‡˜‡ Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Ô‡˚ ÔÎ‡ÒÚËÌ ‚ ÔÓÚÓÍÂ ‚flÁÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË Ëı ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl Ô‡‡Î-
ÎÂÎ¸ÌÓ„Ó Ú‡Ì‰ÂÏ‡ (ÙË„. 7), ÍÓ„‰‡ fl‰ÓÏ Ò ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÔÎ‡ÒÚËÌÓÈ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ú‡-
Í‡fl ÊÂ ‚ÚÓ‡fl ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ Ò ˆÂÌÚÓÏ ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ (0, 2) Ì‡ ÓÒË y, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ
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Ì‡·Â„‡˛˘ÂÏÛ ÔÓÚÓÍÛ. èË Û„Î‡ı ‡Ú‡ÍË α1 = α2 = 90° ˝ÚË ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ‡ÁÂÁÌÛ˛
ÔÓÎÓÒÛ ¯ËËÌÓÈ 4 Â‰ËÌËˆ˚ (ÙË„. 7).

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÁÌ‡Í‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Û„ÎÓ‚ |α01| = |α02| ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚËÔ˚ ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl. ÖÒÎË α01α02 > 0 ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ‚‡˘‡˛ÚÒfl ‚ Ó‰ÌÛ Ë ÚÛ ÊÂ ÒÚÓÓÌÛ, ‚ ÔÓÚË‚ÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â – ‚ ‡ÁÌ˚Â, ÔË˜ÂÏ, ÂÒÎË α01 > 0 α02 < 0, ÚÓ ˆÂÌÚ ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ‰‚ËÊÂÚÒfl Ì‡-
‚ÒÚÂ˜Û ÔÓÚÓÍÛ, ‡ ÔË α01 < 0, α02 > 0 – ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ (Í‡Í Ì‡ ÙË„. 7). Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Í‚‡ÁËÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Â„ÓÒfl Ò‡ÏÓ‚‡˘ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚËÌ ‚ Ú‡Ì‰ÂÏÂ
·ÓÎ¸¯Â ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚. éÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl Ì‡
˝ÚÓÏ ÂÊËÏÂ ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ.

ç‡ ÙË„. 7 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Í‡ÚËÌ˚ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚ı ÎËÌËÈ ÚÓÍ‡ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚
‚ÂÏÂÌË Ì‡ ÔÓÎÛÔÂËÓ‰Â Í‚‡ÁËÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Â„ÓÒfl ÂÊËÏ‡ Ò‡ÏÓ‚‡˘ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚËÌ ‚ Ô‡‡Î-
ÎÂÎ¸ÌÓÏ Ú‡Ì‰ÂÏÂ. ÄÌ‡ÎËÁ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ËıÂ‚˚ı Í‡ÚËÌ (Ó‰Ì‡ ËÁ ÌËı ‰‡Ì‡ Ì‡
ÙË„. 7, „) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË Ò·ÎËÊÂÌËË ÌËÊÌÂÈ ÍÓÏÍË ‚ÂıÌÂÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Ë ‚ÂıÌÂÈ
ÍÓÏÍË ÌËÊÌÂÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò·ÎËÊÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ÍÓÏÓ˜Ì˚ı ‚ËıÂÈ, ‡Ò-
ÍÛ˜Ë‚‡˛˘Ëı ÔÎ‡ÒÚËÌ˚. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚Á‡ËÏÌÓÏÛ ÛÒËÎÂÌË˛ Ëı “‡ÒÍÛ˜Ë‚‡˛˘Ëı”
Ò‚ÓÈÒÚ‚, Ú‡Í Í‡Í ÔÎÓ˘‡‰¸ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÁÂÊÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‰‚ÂÚÂÌÌÓÈ ÒÚÓÓÌÂ Ò·ÎËÁË‚¯ËıÒfl
˜‡ÒÚÂÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË Í‚‡ÁËÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Â„ÓÒfl ‚‡˘ÂÌËfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÔÎ‡ÒÚËÌ ‚ Ú‡Ì‰ÂÏÂ ÔËÏÂÌÓ Ì‡ 16% ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÂÏ Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ (ÙË„. 8). 

ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ Ì‡¯ÂÎ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÏ ‚ çàà ÏÂı‡ÌËÍË
åÉì Ë, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚËÔ‡ı
‚ÂÚÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ. ê‡Á‚ËÚ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ Â¯ÂÌËfl ÔÎÓÒÍËı ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı Á‡‰‡˜ ‰ËÌ‡ÏËÍË Ë
‡˝Ó„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ·ÂÒÒÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‚flÁÍËı ‚ËıÂ‚˚ı ‰ÓÏÂ-
ÌÓ‚. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ fl‚ÎÂÌËÂ ‡‚ÚÓÓÚ‡ˆËË ÔÎ‡ÒÚËÌ ‚ ÔÓÚÓÍÂ ‚flÁÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. Ç˚fl‚ÎÂÌ˚
‚ËıÂ‚˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚, ‚ÎËfl˛˘ËÂ Ì‡ ÂÊËÏ Ò‡ÏÓ‚‡˘ÂÌËfl. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ‡Á‚Ë-
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îË„. 7. Ä‚ÚÓÓÚ‡ˆËfl ÔÎ‡ÒÚËÌ ‚ Ú‡Ì‰ÂÏÂ Re1 = Re2 = 1000, I1 = I2 = 20; t = 16.5 (‡, „),
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ÚËË ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚ Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl Ë ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ
Ë„‡˛Ú ÍÓÏÓ˜Ì˚Â Ë ‚ÚÓË˜Ì˚Â ‚ËıË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚flÁÍÓ„Ó ÓÚ˚‚‡ Ò
„Î‡‰ÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ ÔÓ‰‚ÂÚÂÌÌÓÈ ÒÚÓÓÌÂ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚. Ç‡˘ÂÌËÂ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl Á‡
Ò˜ÂÚ ÏÓ˘ÌÓ„Ó ÍÓÏÓ˜ÌÓ„Ó ‚Ëıfl, ÍÓÚÓ˚È ÎÓÍ‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÓÍÓÎÓ ÍÓÏÍË ÔÎ‡ÒÚËÌ˚, ‰‚Ë-
ÊÛ˘ÂÈÒfl ÔÓ ÔÓÚÓÍÛ. àÏÂ˛ÚÒfl Ù‡Á˚ ‡Á„ÓÌfl˛˘Â„Ó Ë ÚÓÏÓÁfl˘Â„Ó ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
ÏÓÏÂÌÚÓ‚. 

ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ‚ÚÓË˜Ì˚Â ‚ËıË ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÂ ‰ËÒÒË-
Ô‡ÚË‚ÌÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ò‡ÏÓ‚‡˘ÂÌËfl.
èË Ï‡Î˚ı ˜ËÒÎ‡ı êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ÂÊËÏ ‡‚ÚÓÓÚ‡ˆËË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÂÌ: ËÁ Î˛·Ó„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ ÂÊËÏ Á‡ÚÛı‡˛˘Ëı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÓÍÓÎÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËfl, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÂÂ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ‡ Ì‡·Â„‡˛˘ÂÏÛ ÔÓÚÓÍÛ. 

àÌÂˆËÓÌÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂÓ‰ÓÎÂ‚‡Ú¸ ÂÈ Ù‡ÁÛ ÚÓÏÓÁfl˘Â„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡
‡˝Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÎ˚. Ç ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÛÎÂ‚Ó„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ËÌÂˆËË Ò‡ÏÓ‚‡˘Â-
ÌËÂ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. êÂ‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ÂÊËÏ˚ Á‡ÚÛı‡˛˘Ëı ËÎË ÌÂÁ‡ÚÛı‡˛˘Ëı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÓÍÓ-
ÎÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÔÓÔÂÂÍ ÔÓÚÓÍ‡. 

èË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ Ó·ÚÂÍ‡ÌËË fl‰ÓÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌ ‚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÏ Ú‡Ì‰ÂÏÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÓÏÓ˜Ì˚ı ‚ËıÂÈ, ÔÓÓÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË, ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÌËı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÂÏ Ó‰Ë-
ÌÓ˜ÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚. 

ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È ÔÓ„‡ÏÏÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÏÓÊÂÚ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ËÌÊÂÌÂÌ˚ı ÔËÎÓÊÂ-
ÌËflı ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ‚ÂÚflÍÓ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ-ÓÚÓÌÓ„Ó ÚËÔ‡.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà (‹ 04-01-00554, ‹ 06-08-01217),
‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ„‡ÏÏ˚ çò-8597.2006.1. 

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

1. ÜÛÍÓ‚ÒÍËÈ ç.Ö. é Ô‡‰ÂÌËË ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÎÂ„ÍËı ÔÓ‰ÓÎ„Ó‚‡Ú˚ı ÚÂÎ, ‚‡˘‡˛˘ËıÒfl ÓÍÓÎÓ Ò‚Ó-
ÂÈ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË (ÒÚ‡Ú¸fl ÔÂ‚‡fl Ë ÒÚ‡Ú¸fl ‚ÚÓ‡fl) // èÓÎÌ. ÒÓ·. ÒÓ˜. å.; ã.: ÉÓÒÚÂıËÁ‰‡Ú,
1949. í. 4. ë. 41–68. 

2. ÄÌ‰ÓÌÓ‚ è.ê., Å‡‡ÌÌËÍÓ‚ ë.ç., ÉÛ‚ÂÌ˛Í ë.Ç., áÛ·ÍÓ‚ Ä.î., àÒ‚‡Ì‰ ï., åÓÒËÌ Ä.î. ÇÓ-
ÔÓÒ˚ ‡˝Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ÙÎ˛„ÂÓ‚, Ï‡flÚÌËÍÓ‚, ‚ÂÚÛ¯ÂÍ // íÂÁ. ‰ÓÍÎ. 11-È ¯ÍÓÎ˚-ÒÂÏËÌ‡‡
“ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‡˝Ó„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË”. å.: àÁ‰-‚Ó åÉì. 2003. ë. 12.

3. Å‡‡ÌÌËÍÓ‚ ë.ç. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ‚ËıÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ
ÔË Ó·ÚÂÍ‡ÌËË ‡‚ÚÓÓÚËÛ˛˘Â„Ó ÓÔÂÂÌÌÓ„Ó ˆËÎËÌ‰‡ // í. äÓÌÙ.-ÍÓÌÍÛÒ‡ ÏÓÎÓ‰˚ı
Û˜ÂÌ˚ı / èÓ‰ Â‰. É.É. óÂÌÓ„Ó Ë Ç.Ä. ë‡ÏÒÓÌÓ‚‡. å.: àÁ‰-‚Ó åÉì. 2004. ë. 20–27. 

4. ë‡ÔÍ‡Èfl í. Ç˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ‚ËıÂÈ // ëÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ Ï‡¯ËÌÓÒÚÓÂÌËÂ. ëÂ. Ä.
1989. ‹ 10. ë. 1–60. 

0.8

ω

0

–0.8
0 10 20t

1

2
3

îË„. 8. êÂÊËÏ˚ ‡ÒÍÛÚÍË Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ Ë Ô‡˚ ÔÎ‡ÒÚËÌ: 1 – ÌËÊÌflfl, 2 – ‚ÂıÌflfl ÔÎ‡ÒÚË-
Ì˚ ‚ Ú‡Ì‰ÂÏÂ α01 = –α02 = –10° (ÙË„. 7), 3 – Ó‰ËÌÓ˜Ì‡fl ÔÎ‡ÒÚËÌ‡, α = 10° I = 20,
Re = 1000



50 è.ê. ÄÌ‰ÓÌÓ‚, Ñ.Ä. ÉË„ÓÂÌÍÓ, ë.Ç. ÉÛ‚ÂÌ˛Í, É.ü. Ñ˚ÌÌËÍÓ‚‡

5. ÅÂÎÓˆÂÍÓ‚ÒÍËÈ ë.å., ÉËÌÂ‚ÒÍËÈ Ä.ë. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÒÚÛÈ Ë ÒÎÂ‰Ó‚ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÏÂÚÓ‰‡ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ‚ËıÂÈ. å.: îËÁÏ‡ÚÎËÚ, 1995. 367 Ò.

6. Barba L.A., Leonard A., Allen C.B. Advances in viscous vortex methods – meshless spatial adaption
based on radial basis function interpolation // Intern. J. Numer. Meth. Fluids. 2005. V. 47. ‹ 5.
P. 387–421. 

7. àÒ‚‡Ì‰ ï. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‚ËıÂ‚Ó„Ó ÒÎÓfl ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ‚Ëı-
ÂÈ // Ä˝ÓÏÂı‡ÌËÍ‡ Ë „‡ÁÓ‚‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡. 2003. ‹ 1. ë. 51–56. 

8. ÄÌ‰ÓÌÓ‚ è.ê., ÉÂˆÂÌ¯ÚÂÈÌ ë.ü., Ñ˚ÌÌËÍÓ‚‡ É.ü., àÒ‚‡Ì‰ ï. é ‚ÎËflÌËË ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÚÂı-
ÏÂÌÓ„Ó ‚ËıÂ‚Ó„Ó ÒÎÓfl Ì‡ Â„Ó ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ // ÇÂÒÚÌ. ï‡¸Í. ÛÌ-Ú‡. ëÂ. “å‡Ú. ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËÂ. àÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÚÂıÌÓÎÓ„ËË. Ä‚ÚÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl”. 2003.
‹ 590. Ç˚Ô. 1. ë. 3–8. 

9. ÄÌ‰ÓÌÓ‚ è.ê. óËÒÎÂÌÌ‡fl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ‚ËıÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÔË Ó·ÚÂ-
Í‡ÌËË ‡‚ÚÓÓÚËÛ˛˘Â„Ó ÓÔÂÂÌÌÓ„Ó ˆËÎËÌ‰‡ // í. äÓÌÙ.-ÍÓÌÍÛÒ‡ ÏÓÎÓ‰˚ı Û˜ÂÌ˚ı /
èÓ‰ Â‰. É.É. óÂÌÓ„Ó Ë Ç.Ä. ë‡ÏÒÓÌÓ‚‡. å.: àÁ‰-‚Ó åÉì. 2004. ë. 12–19.

10. ÄÔ‡ËÌÓ‚ Ç.Ä., çË¯Ú å.à., ëÚÂÎÍÓ‚ É.ç. å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ô‡‰ÂÌËfl ‚
ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏ‡ı‡ // àÁ‚. Äç ëëëê. åíí. 1989. ‹ 3. ë. 179–184.

11. Chorin A.J. Numerical study of slightly viscous flow // J. Fluid Mech. 1973. V. 57. Pt 4. P. 785–796. 
12. Shankar S., van Dommelen L. A new diffusion procedure for vortex methods // J. Comput. Phys.

1996. V. 127. ‹ 1. P. 88–109. 
13. Ogami Y., Akamatsu T. Viscous flow simulation using the discrete vortex model -the diffusion ve-

locity method // Computers and Fluids. 1991. V. 19. ‹ 3\4. P. 433–441. 
14. Ñ˚ÌÌËÍÓ‚‡ É.ü. Ñ‚ËÊÂÌËÂ ‚ËıÂÈ ‚ ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËflı ‚flÁÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË // àÁ‚. êÄç.

åÜÉ. 2003. ‹ 5. ë. 11–19.
15. Ñ˚ÌÌËÍÓ‚‡ É.ü. ã‡„‡ÌÊÂ‚ ÔÓ‰ıÓ‰ Í Â¯ÂÌË˛ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â-ëÚÓÍÒ‡ //

ÑÓÍÎ. êÄç. 2004. í. 399. ‹ 1. ë. 42–46. 
16. ÉÛ‚ÂÌ˛Í ë.Ç., Ñ˚ÌÌËÍÓ‚‡ É.ü., ÄÌ‰ÓÌÓ‚ è.ê., Å‡‡ÌÌËÍÓ‚ ë.ç., ÉË˜‡ Ä.à., ÉË„ÓÂÌ-

ÍÓ Ñ.Ä., áÛ·ÍÓ‚ Ä.î. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Ì‡„ÛÁÓÍ ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ÚÂÎ ‚ ‚flÁ-
ÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË // éÚ˜ÂÚ àÌ-Ú‡ ÏÂı‡ÌËÍË åÉì. 2005. ‹ 4775. 93 Ò.

17. ÉÛ‚ÂÌ˛Í ë.Ç, Ñ˚ÌÌËÍÓ‚‡ É.ü. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ó·ÚÂÍ‡ÌËfl ÍÓÎÂ·Î˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÙËÎfl ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ‚flÁÍËı ‚ËıÂ‚˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚ // àÁ‚. êÄç. åÜÉ. 2007. ‹ 1. ë. 3–14.

18. ãÓÈˆflÌÒÍËÈ ã.É. åÂı‡ÌËÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë „‡Á‡. å.: ç‡ÛÍ‡, 1973. 847 Ò.
19. äÓ˜ËÌ ç.Ö. ÇÂÍÚÓÌÓÂ ËÒ˜ËÒÎÂÌËÂ Ë Ì‡˜‡Î‡ ÚÂÌÁÓÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. å.: ç‡ÛÍ‡, 1965. 426 Ò. 
20. ÉË„ÓÂÌÍÓ Ñ.Ä. ÇÓÔÓÒ˚ ÔÓ„‡ÏÏÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË Î‡„‡ÌÊÂ‚˚ı ‚ËıÂ‚˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚. // 17-

fl åÂÊ‰ÛÌ‡. ËÌÚÂÌÂÚ-ÍÓÌÙÂÂÌˆËfl ÏÓÎÓ‰˚ı Û˜ÂÌ˚ı Ë ÒÚÛ‰ÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÔÓ·ÎÂÏ‡Ï Ï‡¯ËÌÓ-
‚Â‰ÂÌËfl (åàäåìë-2005). àÁ·. Ú. å.: àÁ‰-‚Ó àåÄò êÄç, 2006. ë. 121–124.

åÓÒÍ‚‡ èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛
12.I.2007


