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åÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Â ‚ËıË ‚ ÌÓ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËflı ËÏÂ˛Ú ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚ 10–100 Ï, ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı Ò ÔÂÓ·Î‡-
‰‡˛˘ÂÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ ‚ 10–50 ‡Á
·ÓÎ¸¯Â [1, Ò. 45]. åÂÁÓ‚ËıË Û‚ÂÂÌÌÓ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl
Ì‡ÁÂÏÌ˚ÏË ‡‰‡‡ÏË, Ò‡ÏÓÎÂÚ‡ÏË Ë ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËÏË
‡ÔÔ‡‡Ú‡ÏË, Ì‡·Î˛‰‡˛˘ËÏË ÚÓÌ‡‰Ó Ë Û‡„‡Ì˚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÏÓ‰ÂÎËÛ˛ÚÒfl Ì‡ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı
Ë Ëı ËÁÛ˜‡˛Ú ‚ ÚÂÓËË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË [2–5]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÍÎ‡‰ ÏÂÁÓ‚ËıÂÈ ‚ ‰ËÌ‡-
ÏËÍÛ ÚÓÌ‡‰Ó Ë Û‡„‡ÌÓ‚ ÔË ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ‰-
ıÓ‰Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÌÂÎ¸Áfl ËÁ-Á‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı
˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ [5]. ùÚ‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ Â¯‡ÂÚÒfl ‚
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂÓËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒ-
ÚË [6–8], ÍÓÚÓ‡fl ‚˚‰ÂÎflÂÚ ÏÂÁÓ‚ËıË ‚ fl‚ÌÓÏ ‚Ë-
‰Â Í‡Í ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÂ˜ÂÌËfl
Ì‡ ˝Ú‡ÔÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ç‡‚¸Â–ëÚÓÍÒ‡ ÔÓ
‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï fl˜ÂÈÍ‡Ï. á‰ÂÒ¸ Ï˚ ÔÓÍ‡ÊÂÏ, ˜ÚÓ ÔË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÚÓÌ‡‰Ó Ë Û‡„‡ÌÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÛÒË-
ÎÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÂÚ‡ ‚ 100 Ë ·ÓÎÂÂ ‡Á Á‡ Ò˜ÂÚ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÏÂ-
ÁÓ‚ËıÂÈ. 

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ ÔÓÒÚÛ˛, ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÛ˛, ÓÒÂÒËÏ-
ÏÂÚË˜ÌÛ˛, Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ÓÚ ‚ÎËflÌËfl Ú‚Â‰˚ı „‡-
ÌËˆ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÚÓÌ‡‰Ó ËÎË Û‡„‡Ì‡ ‚ ÙÓÏÂ ÍÓÎÓÌÌ˚,
‚ÒÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÓÚÓÓÈ ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ Ë ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Û„Î‡, ÌÓ ÏÂÌfl˛Ú-
Òfl ÔÓ ‡‰ËÛÒÛ. íÓ„‰‡ ÔÓÒÎÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl [6, 7] ·‡Î‡Ì-
Ò˚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÏÓÏÂÌÚ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl
˝‚ÓÎ˛ˆËË ÏÓÏÂÌÚ‡ ËÌÂˆËË ÏÂÁÓ‚Ëıfl ËÏÂ˛Ú
·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È ‚Ë‰
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 [6–10]. Å‡Î‡ÌÒ Ï‡ÒÒ ‚˚ÔÓÎÌfl-
ÂÚÒfl ÔË ˝ÚÓÏ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË, ·‡Î‡ÌÒ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ˆËÍÎÓÒÚÓÙË˜ÂÒ-
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 ·ÂÂÏ (ÍÓÌÂ˜Ì˚È)
‡‰ËÛÒ ÌÓÒËÚÂÎfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÏÂÁÓÁ‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË.
íÓ„‰‡ ‚ÒÂ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ (1)–(3) ËÏÂ-
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ÄÒÂÌ¸Â‚ Ë ‰.

˛Ú ÔÓfl‰ÓÍ Â‰ËÌËˆ˚, Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔflÚ¸˛ Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÔÓ‰Ó·Ëfl: 

 

ëËÒÚÂÏ‡ (1)–(3) ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË Á‡ÏÍÌÛÚ‡ Ë
ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ÓÚÍ˚Ú˚ı ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ A Ë B, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ï‡ÍÓ‰‚ËÊÂÌËflÏ (A) Ë ÏÂÁÓ‰‚ËÊÂ-
ÌËflÏ (B). Ç ÒËÒÚÂÏÂ A + B Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ̋ ÌÂ-

„ËË E =  +  Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ Û‡‚ÌÂÌË˛ 

(4)

(5)

á‰ÂÒ¸ ‚ÒÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÁÏÂÌ˚Â, ÔË˜ÂÏ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËÈ ˜ÎÂÌ ‚ (4), ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÈ ‰Ë‚Â„ÂÌˆË˛ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË, ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ ÔË ËÌÚÂ„ËÓ‚‡-
ÌËË ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ∆ ËÁÛ˜‡ÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ ÒËÎÛ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Ëfl ‚ÌÂ¯ÌËı ÔÓÚÓÍÓ‚. àÁ (4), (5) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÒËÒÚÂÏ˚

‚ÒÂ„‰‡ Û·˚‚‡ÂÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÓÒÚ ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ̋ ÌÂ„ËË Ï‡ÍÓ‚Ëıfl EA(t) Á‡ Ò˜ÂÚ Û·˚-
ÎË ˝ÌÂ„ËË ÏÂÁÓ‰‚ËÊÂÌËfl EB(t) (Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ).

ÑÎfl Á‡Ï˚Í‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ (1)–(3) ÔÓÎÓÊËÏ C =
= CÏ + κJ∗  (ωbk + |ω|), „‰Â C – Î˛·ÓÈ ËÁ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÓ‚ ‚flÁÍÓÒÚË α, η, γ Ë ëÏ – Â„Ó ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, κ = const, ωbk – ÙÓÌÓ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÂÁÓ-
Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË, J∗  = const – ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ ËÌÂˆËË. èË Î‡ÏËÌ‡ÌÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË: ëÏ = ν0 –
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚ (‚ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ α Ë
η), ëÏ = -ν0 (‚ıÓ‰ËÚ ‚ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ζ), ÌÓ ëÏ = 0 ‰Îfl ‚‡-
˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË γ. îÓÌÓ‚Û˛ ÏÂÁÓÁ‡‚ËıÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ωbk ‡ÁÛÏÌÓ ÒÓÓÚÌÂÒÚË Ò Ï‡Ò¯Ú‡·ÓÏ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÈ ÏÂÁÓÁ‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË ω0: ωbk = aωω0 , „‰Â aω � 1.
Ñ‡ÎÂÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ aω � 1 Ë |ëÏ| � κJ1 (ωbk + |ω|),
Ò˜ËÚ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁ-
ÍÓÒÚË ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓ‰Ó·Ëfl
Mv , Iv , Sv ÔÓÒÚÓflÌÌ˚. å‡ÎÓÒÚ¸ ëÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
„ËÔÓÚÂÁÂ C ~ |ω|, ÔËÌflÚÓÈ ‚ [8–10]. 
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ëËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (1)–(3) ËÌÚÂ„ËÓ‚‡Î‡Ò¸
˜ËÒÎÂÌÌÓ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ êÛÌ„Â–äÛÚÚ‡
4-„Ó ÔÓfl‰Í‡. Ç ÔÓ„ÓÌÍÂ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ÒÎÓÂ Ë ¯‡„Â
ÔËÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡fl ÌÂfl‚Ì‡fl ÒıÂ-
Ï‡, ÔË˜ÂÏ ¯‡„ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË τ ‚˚·Ë‡ÎÒfl ËÁ ÛÒÎÓ-
‚Ëfl äÛ‡ÌÚ‡ ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ Ù‡ÍÚË˜ÂÒ-

ÍÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‰‡˜Â: τ < ,

„‰Â Cmax = max{α,γ,η,ζ}(r,t) Ë h – ¯‡„ ÔÓ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚Û. ÄÎ„ÓËÚÏ ·˚Î ÔÓ‚ÂÂÌ Ò‡‚ÌÂÌËÂÏ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓ‚ Ò ‡ÌÌËÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË [9] Ë ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË
Â¯ÂÌËflÏË ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı [10] Ë ÎËÌÂÈÌ˚ı Á‡‰‡˜.
ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚˚·Ë‡ÎËÒ¸ ‚ ‚Ë‰Â ˆËÎËÌ‰Ë-
˜ÂÒÍËı ÔÓÙËÎÂÈ, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 1. ÑÎfl
‡ÁÏÂÌÓ„Ó J ÔËÌflÚÓ J = Jbk ÔË r → ∞, „‰Â Jbk –
ÙÓÌÓ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓÏÂÌÚ‡ ËÌÂˆËË ÏÂÁÓ‚ËıÂÈ ‚
ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸
‡‚Ì˚Ï 0.05J0, „‰Â J0 – Ï‡ÍÒËÏÛÏ J ‚ ÁÓÌÂ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓ„Ó Ï‡ÍÓ‰‚ËÊÂÌËfl. É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚ÒÂ„‰‡
‚˚·Ë‡ÎËÒ¸ Í‡Í ÌÛÎÂ‚˚Â ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡ ‚ ˆÂÌÚÂ
Ï‡ÚÂËÌÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË; ‰Îfl
ÒÍÓÓÒÚË V ‚ ̂ ÂÌÚÂ Ó·Î‡ÒÚË – Í‡Í ÌÛÎÂ‚˚Â ÔÂ‚Ó-
„Ó Ó‰‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ P ÂÒÚ¸ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl,
ÚÓ P(∞, t) = 0.

óËÒÎÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ¯Ë-
ÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂ-
ÚÓ‚ ÏÂÁÓ- Ë Ï‡ÍÓ‰‚ËÊÂÌËÈ, Ú.Â. ÍËÚÂËÂ‚ ÔÓ‰Ó-
·Ëfl Πv Ë Πm Ë Ëı ÎÓ„‡ËÙÏÓ‚ lnΠv, lnΠm ∈ [–4; +8])
Ë ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ D = {Mv ∈ [0.1; 1]; Iv ∈ [0.1; 1], Sv ∈
∈  [0.01; 0.0001]} Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ‰Ó·Ëfl, ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚ı ‰Îfl ̂ ËÍÎÓÌÓ‚ ÁÂÏÌÓÈ ÚÓÔÓÒÙÂ˚. è‡‡ÏÂÚ
ÙÓÌÓ‚ÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÏÂÁÓ‚ËıÂÈ aω ‚‡¸ËÓ-
‚‡ÎÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ N = {aω|aω ∈ [0; 0.125]}. Å˚ÎÓ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ (Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ò˜ÂÚÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ε0, ÌÂ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÈ 0.3%), ˜ÚÓ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
N ∪ D ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı Πv Ë Πm ‚ÓÁÏÓÊÂÌ
·˚ÒÚ˚È (Á‡ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â ‚ÂÏÂÌ‡ t ÔÓfl‰Í‡ 1)
ÓÒÚ ÏÓ‰ÛÎfl ÒÍÓÓÒÚË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÚÓ‚
VM(t) = max{|V(r, t)|; r ∈ [0; 10]} (ÔË ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı

r > 10 Ë t > 3: VM(t) � ε1 � min ε0; ;  <

< 0.003 . èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ‰ËÙ-

ÙÛÁËÓÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë (1)–(3) ÔË ‚ÌÂ¯ÌËı ÌÛÎÂ‚˚ı
ÔÓÚÓÍ‡ı ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓ {V = F = ω = 0, J = const < 1},
ÒÍÓÓÒÚ¸ VM(t) ËÏÂÂÚ ıÓÚfl ·˚ Ó‰ËÌ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡
ÔÓÎÛÓÒË t ∈ [0; ∞]. í‡Í Í‡Í ÒËÒÚÂÏ‡ Ä + Ç Á‡ÏÍÌÛ-
Ú‡, ÂÒÚ¸ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·ÓÎ¸¯Ëı ÚÂÏÔ‡ı ÓÒÚ‡ VM(t) ÔÂ‚˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ
V1M (t) fl‚ÎflÂÚÒfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Ï, Ú‡Í Í‡Í ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍÓÏ ˝ÌÂ„ËË ‰Îfl A fl‚ÎflÂÚÒfl B, ‡ ˝ÌÂ„Ëfl ‚ÒÂÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ A + B Û·˚‚‡ÂÚ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÌÛÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÛÒËÎÂÌËfl Ï‡ÍÓ-
‰‚ËÊÂÌËfl ä = V1å(t) Ë ‚ÂÏfl ‡Á‚ËÚËfl Ï‡ÍÓ‚Ëıfl

h2

2Cmax
--------------



 1

Πv

------- 1
Πm

-------




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êËÒ. 1. ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ‡‰Ë‡Î¸Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ V, ω, F, J, P, E, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÛÒËÎÂÌËfl ä Ë ‚Â-
Ïfl ‡Á‚ËÚËfl í ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ˜ËÒÂÎ Πm Ë Πv (Mv = 1, Iv = 1, Sv = 0.001, aω = 0.125).

T = V1å(t)], ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ˜ËÒÂÎ Πv, Πm ‚
Ó·Î‡ÒÚË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË N ∪ D, Ú.Â.
Ì‡ÈÚË “ÎËÌË˛ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË”: K = 1.

óËÒÎÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË N ∪ D ÛÒËÎÂÌËÂ Ï‡ÍÓ‚Ëıfl, ÚÓ ÂÒÚ¸ ÛÒÎÓ-
‚ËÂ ä > 1, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË lnΠv ≥ L0 ≈ 3.87 (ÔË
lnΠm = 1, aω = 0, DT ≡ {Mv; Iv; Sv} = {1; 1; 0.001} ≡
≡ DT1), ÒÓ ÒÎ‡·˚Ï (ÌÂ ·ÓÎÂÂ 1% ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ ‰Ë-
‡Ô‡ÁÓÌÂ) Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÔÓÓ„‡ L0 ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Πm,
Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·˚Ï (‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó¯Ë·ÓÍ) Ô‡‰ÂÌËÂÏ
L0 Ò ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ DT Ë ÌÂÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï (ÔÓfl‰Í‡ 5%) ÓÒÚÓÏ L0 ÔË Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË aω ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ N. ÅÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
“ÎËÌËË ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË” Ï‡ÍÓ‚Ëıfl
ÓÒÎÓÊÌflÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡·Î˛‰‡˛Ú-
Òfl ÒÎ‡·˚Â Í‚‡ÁËÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËË VM(t)
ÓÍÓÎÓ Â‰ËÌËˆ˚ Ë ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ˜ËÒ-
ÎÂÌÌÓÈ ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍË VM(t) ÚÂ·Û˛ÚÒfl Ó·˙ÂÏ˚ ‚˚-
˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË, ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‡ÒÚÛ-
˘ËÂ Ò ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ Í “ÎËÌËË ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË”.

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÛÒËÎÂ-
ÌËfl K Ë ‚ÂÏÂÌ‡ ‡Á‚ËÚËfl T Ï‡ÍÓ‚Ëıfl ‰Îfl DT =
= DT1, aω = 0.125 ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı lnΠm Ë lnΠv >
> L0. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÛÒËÎÂÌËfl Ï‡ÍÓ‚Ë-
ıfl K ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ÒÓÚÂÌ Â‰ËÌËˆ ÔË T ~ 1.

[arg C ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ DT Ë aω Ë ÔË Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË Πm ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÒÍÓÓÒÚË Ï‡ÍÓ‰‚ËÊÂÌËfl ÏÓ-
ÊÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ Ú˚Òfl˜Û Ë
·ÓÎÂÂ (!) ‡Á ÔË ‚ÔÓÎÌÂ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. é·‡ ÍËÚÂËfl Πm Ë Πv
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ˝ÌÂ„ËË (Ë ÏÓÏÂÌ-
Ú‡) Ì‡ ÏÂÁÓÛÓ‚ÌÂ (B) Í ˝ÌÂ„ËË (Ë ÏÓÏÂÌÚÛ) Ì‡
Ï‡ÍÓÛÓ‚ÌÂ (A). í‡Í Í‡Í K ‡ÒÚÂÚ Ò ÓÒÚÓÏ ˜ËÒÂÎ
Πm Ë Πv, Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˝ÌÂ„ËË (Ë/ËÎË
ÏÓÏÂÌÚ‡) Ì‡ ÏÂÁÓÛÓ‚ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓÓÊ‰‡Ú¸ ÒËÎ¸-
ÌÂÈ¯ËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl Ì‡ Ï‡ÍÓÛÓ‚ÌÂ, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÚÓÌ‡‰Ó, Û‡„‡Ì, ˆËÍÎÓÌ ËÎË ·Û˛.

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‡Ò˜ÂÚ Û‡„‡Ì‡ ‚ ‡ÁÏÂ-
ÌÓÈ ÙÓÏÂ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂ-
ÌË ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı (·ÂÁ‡Á-
ÏÂÌ˚Â Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÔÓÙËÎË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 1):
‡‰ËÛÒ Ï‡ÚÂËÌÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ÔÓ ‡‰ËÛÒÛ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÚÓ‚ V0 = 0.75 Ï/Ò) ‡‚ÂÌ 16 ÍÏ (‡‰ËÛÒ
ÌÓÒËÚÂÎfl R0 = 32 ÍÏ;), Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË α0 =
= 3000 Ï2/Ò (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [11] ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ‡fl ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸ ‰Îfl ˆËÍÎÓÌÓ‚, Û‡„‡ÌÓ‚ Ë ÚÓÌ‡‰Ó ÏÓÊÂÚ
‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 104 Ï2/Ò), Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÏÓ‰ÛÎfl ÏÂÁÓÁ‡‚Ëı-
ÂÌÌÓÒÚË ω0 = 9.4 Ò–1 (Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚ¸
Ï‡ÚÂËÌÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ω0 = 1.6 ⋅ 10–5 Ò–1), ı‡‡ÍÚÂ-
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ÄÒÂÌ¸Â‚ Ë ‰.

Ì˚È* ‡ÁÏÂ ÏÂÁÓ‚Ëıfl l0 = (J0)1/2 = 2.26 ÍÏ. ùÚÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍËÚÂËflÏ ÔÓ‰Ó·Ëfl: DT = DT1, Πv =
= 400, Πm = 1000, aω = 0.125. àÁ ËÒ. 2 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ (1.6 ⋅ 10–5 Ò–1) Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‡ÌÚËˆËÍ-
ÎÓÌË˜ÂÒÍÓÂ (ÔËÏÂÏ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl V
Á‡ ˆËÍÎÓÌË˜ÂÒÍËÂ) ‚‡˘ÂÌËÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÍÛÔÌÓ-
„Ó (16 ÍÏ) fl‰‡, ÒÂ‰Ë „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËı (~2 ÍÏ),
ÌÓ „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı (9.4 Ò–1) ÏÂÁÓ-Ï‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚ı ‡ÌÚËˆËÍÎÓÌÓ‚, Á‡ Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ˜‡Ò˚ ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÓ˘Ì˚Ï Ë ·˚ÒÚÓ ‡ÒÚÛ˘ËÏ ˆËÍÎÓÌÓÏ,
ÛÊÂ ˜ÂÂÁ 10 ˜ ‰ÓÒÚË„‡˛˘ËÏ Û‡„‡ÌÌÓÈ ÒËÎ˚ ‚Â-
Ú‡ ‚ 48 Ï/Ò (ÔÓÙËÎ¸ 3), ‡ ˜ÂÂÁ ÚÓÂ ÒÛÚÓÍ (5) –
‰Ó 90 Ï/Ò, Ò Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚‡˘ÂÌËÂÏ Ë ‡ÌÓÏ‡ÎË-
ÂÈ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Ó 105 Ï·‡ ‚ “„Î‡ÁÂ” Û‡„‡Ì‡. èË
˝ÚÓÏ ‡‰ËÛÒ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÚÓ‚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 45–
50 ÍÏ. åÂÁÓ‚ËıÂ‚˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ‡Á‚Ë-
ÚËfl Û‡„‡Ì‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÒËÎË‚‡˛ÚÒfl, ÔË·ÎËÊ‡flÒ¸ Í
fl‰Û Ë Óı‚‡Ú˚‚‡fl ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÎÓ˘‡‰¸ Ì‡ ÔÂË-
ÙÂËË. ùÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ë ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ Û‡„‡-
ÌÓ‚ [4]. ÖÒÎË Ò‡‚ÌËÚ¸ ÔÓÙËÎË 5–6 Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ
Û‡„‡ÌÛ ñÂÎËfl [11], ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÂÚ‡ ‰Ó-
ÒÚË„‡Î‡ 62Ï/Ò Ì‡ ‡‰ËÛÒÂ ÓÍÓÎÓ 50 ÍÏ, ÚÓ Ï˚ ÔÓÎÛ-
˜ËÏ Á‡ÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ Ò ‡Ò˜ÂÚÓÏ. éÚÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ‡ÌÚËˆËÍÎÓÌ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
·˚Î Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·˚Ï – 0.75 Ï/Ò (!). å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‡ÌÓ-
Ï‡ÎËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl dP ‰ÓÒÚË„Î‡ 105 Ï·‡ (ÔÓÙËÎ¸ 5).

* àÒÚËÌÌ˚È Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÎË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚‡˘ÂÌËfl ÏÂÁÓ‚Ëıfl.

ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ dP, ÍÓ„‰‡-ÎË·Ó Ì‡·Î˛‰‡‚-
¯ÂÂÒfl ‚ Û‡„‡Ì‡ı, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 155 Ï·‡ [12].

íÓÌ‡‰Ó ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯ËÏË ‚ÂÏÂÌ‡ÏË
Ë ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË Ë Ó˜ÂÌ¸ ÍÛÚ˚Ï Ì‡ÒÚÛÔÎÂÌËÂÏ ÁÓ-
Ì˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÚÓ‚ [2] ÔË ÚÓÈ ÊÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË α0, ̃ ÚÓ ‰ËÍÚÛÂÚ ÏÂÌ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÙÓ-
Ì‡ aω. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÎÓÊËÏ aω = 0.01; α0 = 3000 Ï2/Ò.
ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÚÂÍÛ˘‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÁÓ‚ËıÂÈ ÔÓ‰ Ï‡ÚÂËÌÒÍËÏ Ó·Î‡ÍÓÏ
ÚÓÌ‡‰Ó ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎ¸¯ÂÈ, ˜ÂÏ ‚ ÚÓ-
ÔË˜ÂÒÍÓÏ ˆËÍÎÓÌÂ; ÔÛÒÚ¸, Ì‡ÔËÏÂ, Πm = 8000.
éÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË DT
ÓÒÚ‡‚ËÏ ÚÂÏË ÊÂ Ë Á‡‰‡‰ËÏ V0 = 1.5 Ï/Ò Ë R0 = 32ÍÏ.
íÓ„‰‡ ‡Á‚ËÚËÂ ÚÓÌ‡‰Ó Á‡ ‚ÂÏÂÌ‡ í ÔÓfl‰Í‡ ˜‡Ò‡
ÔË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÏÂÁÓ‚ËıÂÈ ~140 1/c =

=  Éˆ � 22 Éˆ Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓ˝ÙÙË-

ˆËÂÌÚÂ ÛÒËÎÂÌËfl ä ~ 100 ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
Ï‡Î˚Ï Πv (ÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰fl˘ËÏ Πv Í = expL0 � 48.
Ç˚·ÂÂÏ Πv = 140. 

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ËÏ ‚ ÏÓ‰ÂÎË (1)–
(3) ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ÏÓ˘ÌÂÈ¯Â„Ó ÚÓÌ‡‰Ó Í‡ÚÂ„ÓËË F5
Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ„ÌÓÁËÛÂÏÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‚ÂÚ-
‡ 137 Ï/Ò (ËÒ. 3). èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÚÓÌ‡‰Ó Ì‡·Î˛‰‡-
ÎÓÒ¸ 2 ÒÂÌÚfl·fl 1935 „. ‚Ó îÎÓË‰Â (ëòÄ), ÍÓ„‰‡
ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÂÚ‡ ‰ÓÒÚË„Î‡ 500 ÍÏ/˜, ‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÛÔ‡-
ÎÓ ‰Ó 759 „è‡ (Ï·‡), [2]. ç‡ ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÓÊ-
‰ÂÌËÂ ÚÓÌ‡‰Ó. ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÛÊÂ Á‡ ÔÂ‚˚Â
ÔflÚ¸ ÒÂÍÛÌ‰ ‚‡˘ÂÌËÂ Ì‡ ÔÂËÙÂËË ÏÂÌflÂÚ ÁÌ‡Í,
‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ‚ÂÚ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÔflÚ¸ ‡Á.
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êËÒ. 2. ê‡Ò˜ÂÚ ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÒÛÔÂÛ‡„‡Ì‡ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË: 0 Ò (1); 20 ÏËÌ 9 Ò (2); 9 ˜
31ÏËÌ (3); 23 ˜ 48 ÏËÌ (4); 2 ÒÛÚ 23 ˜ (5); 11 ÒÛÚ 21˜ (6). ÜËÌ˚ÏË ÎËÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÓÙËÎË Ï‡ÍÓ- Ë ÏÂÁÓÁ‡‚ËıÂÌ-
ÌÓÒÚÂÈ; ÔÓ ÓÒflÏ ‡·ÒˆËÒÒ – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ R ‚ ÍÏ ÓÚ ˆÂÌÚ‡; ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ô‡‚˚Â ˜‡ÒÚË „‡ÙËÍÓ‚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ëı ÒËÏ-
ÏÂÚËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ „Î‡Á‡ ·ÛË, ÍÓÚÓ˚È Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú.
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ç‡ÁÓ‚ÂÏ “ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓÙËÎflÏË” ‡‰Ë‡Î¸-
Ì˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı ‚ÂÎË˜ËÌ Ì‡ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË T. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÓ-
ÙËÎË (ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÍË‚˚Â 5 Ì‡ ËÒ. 2 Ë ËÒ. 3)
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ó·‡ÚÌ˚Ï ‚‡˘ÂÌËÂÏ ÏÂÁÓ- Ë
Ï‡ÍÓÒÚÛÍÚÛ. èË ÏÂÌ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Πm Ë Πv

(Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÏÂÌ¸¯Ëı K) ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ‰Û„ËÂ
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÙËÎË, Ì‡ÔËÏÂ, Ò Ó‰ÌÓÌ‡Ô‡‚-
ÎÂÌÌ˚Ï ‚‡˘ÂÌËÂÏ ‚ ˆÂÌÚÂ Ë ‡ÁÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌ-

Ì˚Ï Ì‡ ÔÂËÙÂËË, ‡ ÔË Â˘Â ÏÂÌ¸¯Ëı – Ó‰ÌÓÌ‡-
Ô‡‚ÎÂÌÌÓÂ ‚‡˘ÂÌËÂ. èË ˝ÚÓÏ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı
ÒÛÏÏ‡Ì˚È ‚Ëı¸ F ÌÂ ÏÂÌflÂÚ ÁÌ‡Í Ë ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÔÓ
ÁÌ‡ÍÛ Ò ÏÂÁÓÁ‡‚ËıÂÌÌÓÒÚ¸˛ ω. éÚÏÂÚËÏ ÒËÏÏÂÚ-
Ë˛: ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÙËÎË ÔË Πm1 < Πm2, Πv1 <
Πv2 ÔÓ‰Ó·Ì˚ (‡, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ë ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú) Ò ÔÓÙË-
ÎflÏË ‰Îfl Πm2, Πv2 ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ t < T(Πm2,
Πv2). ÑÛ„ÓÈ ‚‡ÊÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÙËÎË ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚ Ë “ÌÂ ÔÓ-
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êËÒ. 3. ê‡Ò˜ÂÚ ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÒÛÔÂÚÓÌ‡‰Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ F–5 ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË: 8.45 Ò (1);
31Ò (2); 2 ÏËÌ 1.1 Ò (3); 5 ÏËÌ 1.4 Ò (4); 40 ÏËÌ 1.1 Ò (5). 
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êËÒ. 4. èÂ‚˚Â ÒÂÍÛÌ‰˚ ÊËÁÌË ÚÓÌ‡‰Ó: 0 Ò (1); 0.52 Ò (2); 2.36 Ò (3); 5 Ò (4). 
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ÄÒÂÌ¸Â‚ Ë ‰.

ÏÌflÚ”, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚, Ó
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÔÓÙËÎflı ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÍËÚÂËflı ÔÓ-
‰Ó·Ëfl. ç‡ÔËÏÂ, ÔÓÙËÎË ‰Îfl ÚÓÌ‡‰Ó Ì‡ ËÒ. 3
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë ÔË ÌÛÎÂ‚˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ï‡ÍÓÒÍÓÓÒÚË: V(0, r) = 0 (ÔË ̋ ÚÓÏ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ V0, ‚ıÓ‰fl˘ÂÂ ‚ ˜ËÒÎ‡ Πm Ë Πv, ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸
ËÏÂÌÌÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó fl‚ÎÂ-
ÌËfl, ‡ ÌÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È
ÏÓÏÂÌÚ). èÓ‰Ó·Ì‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl Á‡ÏÍÌÛÚ˚ı ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û-
˛˘Ëı ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ, ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ‚ ÙËÁËÍÂ Í‡Í fl‚ÎÂÌËÂ
Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ [13]. 

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÂ‚˚Ï, ÍÚÓ Ó·‡-
ÚËÎ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ Ò‚flÁ¸ ÒÏÂ˜ÂÈ Ò ‚ËıflÏË ‚ ÓÍÛÊ‡-
˛˘ÂÈ Ëı ‡ÚÏÓÒÙÂÂ, ·˚Î ÛÒÒÍËÈ Û˜ÂÌ˚È Ä. åËı‡È-
ÎÓ‚ [2,Ò.192]. ÉËÔÓÚÂÁÛ Ä. åËı‡ÈÎÓ‚‡ Ó ÔÓÓÊ‰ÂÌËË
ÒÏÂ˜ÂÈ ‚ËıÂ‚˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡Ì¸flÏË ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÎË
A. Wegener, ë. Brooks, T. Fujita (Á‡ÏÂÚË‚¯ËÈ ÒıÓ‰ÒÚ-
‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÚÓÌ‡‰Ó Ë Û‡„‡ÌÓ‚) Ë
‰Û„ËÂ Û˜ÂÌ˚Â [2, 4], ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡‚¯ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‚ËÁÛ‡Î¸Ì˚ı Ë ‡‰‡Ì˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡-
·ÓÚÂ ˝Ú‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ, ÔË˜ÂÏ ÔÓˆÂÒÒ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÓÌ‡‰Ó
Ë Û‡„‡ÌÓ‚ ÌÓÒËÚ ı‡‡ÍÚÂ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ÏÂÁÓ-
‚ËıÂÈ, Ó·ÏÂÌË‚‡˛˘ËıÒfl ˝ÌÂ„ËÂÈ ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ
ÍÛ„Ó‚˚Ï ÚÂ˜ÂÌËÂÏ. 
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