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Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÒÓÁ‰‡ÌËÂÏ
Ë ËÁÛ˜ÂÌËÂÏ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ÚÛ·ÓÍ [1–5]. ç‡fl‰Û Ò ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚ı Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ [6], ‚‡ÊÌ˚Ï ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ËÁÛ˜ÂÌËÂ
Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË ÏÓ„ÛÚ ÔÓ‰‚Â„‡Ú¸Òfl
·ÓÎ¸¯ËÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏ, ÌÂ ÚÂflfl ÔË ˝ÚÓÏ ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ [3]. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË
‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÚÂÓËfl ÛÔÛ„Ëı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ [7]. èË ˝ÚÓÏ ÛÔÛ„ËÂ ÏÓ‰ÛÎË ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛ÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Û˜ËÚ˚‚‡-
ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÒËÎÓ‚ÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÙÓÏËÛ˛˘ËÏË ÚÛ·ÍÛ ‡ÚÓÏ‡-
ÏË. é‰Ì‡ÍÓ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌ˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ [4, 5] Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË Û˜ÂÚ‡ ÏÓÏÂÌÚÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË. Ç ÔÓÚË‚-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÒÎÓÈ ‡ÚÓÏÓ‚, ÙÓÏËÛ˛˘ËÈ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍÛ, ÌÂ ËÏÂÎ ·˚ ËÁ„Ë·ÌÓÈ
ÊÂÒÚÍÓÒÚË, ‡ ÒÚ‡ÎÓ ·˚Ú¸, Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌ‡fl Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ ·˚Î‡ ·˚ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡. Ç
ÔÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÛ·ÎËÍÛÂÏÓÈ ‡·ÓÚ˚ Ì‡ ÔËÏÂÂ ‰ËÒÍÂÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÏÓÌÓÍËÒ-
Ú‡ÎÎ‡ [8, 9] ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ì‡ÌÓ‡Á-
ÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÏÓÏÂÌÚÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ Ì‡ÌÓÛÓ‚ÌÂ. èÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ÔÓÔ‡‚ÍË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Û˜ÂÚÓÏ ÏÓÏÂÌÚÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛˘ËÂ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌ˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ. ÉÎ‡‚Ì‡fl
ÔÓ·ÎÂÏ‡, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘‡fl ÔË ÔÓÔ˚ÚÍ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÓÏÂÌÚÌ˚ı ÚÂÓËÈ ‚
ÔËÍÎ‡‰Ì˚ı Á‡‰‡˜‡ı, Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ËÍ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÓÏÂÌÚ-
Ì˚ı ÛÔÛ„Ëı ÏÓ‰ÛÎÂÈ. íÛ‰ÌÓÒÚ¸ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÏÓÏÂÌÚÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÒÎ‡·˚, ˜ÚÓ ‚ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡ı Ëı ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Á‡ÏÂÚËÚ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. èË ÔÂÂıÓ‰Â Ì‡
Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚È Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ‚ÍÎ‡‰ ÏÓÏÂÌÚÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ë ‰Îfl Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‡ÚÓÏ‡Ì˚ı ÒÎÓÂ‚,
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï. èÓ˝ÚÓÏÛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ò Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂ-
Ì˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ÔÛÚÂÏ ‡Á‚ËÚËfl ÏÂÚÓ‰ËÍ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÛÔÛ„Ëı ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÏÓÏÂÌÚÌ˚ı ÚÂÓËÈ. ÑÎfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÏÓÏÂÌÚ-
Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ãflÏ˝ [10] ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸, Ì‡ÔËÏÂ, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚÓ‚, ÒÓÒÚÓ-
fl˘Ëı ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‡ÚÓÏÓ‚. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÛÔÛ„Ëı ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÚÓÌÍËı Ï‡ÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ò ÔÎ‡ÒÚËÌ‡-
ÏË. èÎ‡ÒÚËÌ˚ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ì‡-
ÔflÊÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ·Û‰Û˜Ë ÔËÍÂÔÎÂÌÌ˚ÏË Í ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ. èË ÓÚ‰ÂÎÂÌËË
ÓÚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ Ò‚Ó‡˜Ë‚‡˛ÚÒfl Ë ‚ ÌÂÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÒÚ‡ÌÓ-
‚flÚÒfl Ó·ÓÎÓ˜Í‡ÏË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÛÔÛ„Ëı ÏÓ‰ÛÎÂÈ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÌÛÊÌ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl
Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ò Ó·ÓÎÓ˜Í‡ÏË. èË ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Ú‡ÍËı
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚÓ‚, Í‡Í Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË Ë ÙÛÎÂÂÌ˚, Ï‡ÚÂË‡Î ‡-
·ÓÚ‡ÂÚ Ë Ì‡ ËÁ„Ë·, Ë Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÒÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚,
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ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÂÌ˚ (Ì‡ÔËÏÂ, ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜‡-
ÒÚÓÚ˚), ·Û‰ÛÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÒÎÓÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ë ÓÚ ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË, Ë ÓÚ ÊÂ-
ÒÚÍÓÒÚË Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ,
ÔË ÍÓÚÓ˚ı Ï‡ÚÂË‡Î ‡·ÓÚ‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ËÁ„Ë·. é‰Ì‡ÍÓ ÔË Ú‡ÍËı ÍÓÎÂ·‡-
ÌËflı ÓÒ¸ ˆËÎËÌ‰‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓÈ Ë ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ-
˜ÂÌËfl ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ˆËÎËÌ‰‡ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. ç‡·Î˛‰‡Ú¸ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl
Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl Ó˜ÂÌ¸ ÒÎÓÊÌÓ. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ
„Ó‰˚, Ì‡fl‰Û Ò Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ÏË Ë ÙÛÎÂÂÌ‡ÏË, ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚ˚
·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË [11–14]. ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÓÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Â ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÒÔË‡ÎË [11, 13]. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ ˜ÚÓ:
ÔË ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÒÔË‡Î¸Ì˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ Ï‡ÚÂË‡Î ‡·ÓÚ‡-
ÂÚ, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ËÁ„Ë· Ë ÔË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸; ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â
ÙÓÏ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÎÂ„˜Â, ˜ÂÏ
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ˜ËÒÚ˚Ï ËÁ„Ë·ÓÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÙÓÏ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ˆË-
ÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ÙË„. 1, „‰Â
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔÂ‚˚Â ˜ÂÚ˚Â ÙÓÏ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË. ÇÓ ‚ÚÓ-
ÓÈ ˜‡ÒÚË ‡·ÓÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÒÔË‡Î¸Ì˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ
[15], ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓÒÎÛÊËÚ¸ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·-
ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl. 
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 (ÙË„. 2). äËÒÚ‡ÎÎ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ˜‡ÒÚËˆ (‡ÚÓÏÓ‚ ËÎË
ÏÓÎÂÍÛÎ), ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÓÚÓ˚ı Á‡‚ËÒËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ Ëı ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, ÌÓ Ë ÓÚ Ëı ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚË-
ˆ‡ÏË ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚ÂÍÚÓÓÏ ÒËÎ˚ Ë ‚ÂÍÚÓÓÏ ÏÓÏÂÌÚ‡. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â Ó„‡ÌË-
˜ËÏÒfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ‰ÂÎË
˜‡ÒÚËˆ, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘Ëı ÒËÏÏÂÚËË ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ Â¯ÂÚÍË, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ÒÓ-
‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ 6-ÚË Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚È ÚÓ˜ÂÍ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ Û„Î‡ı Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó ¯ÂÒÚË-
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Û„ÓÎ¸ÌËÍ‡. é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÎÂÂ ÌÂ ·Û‰ÂÏ ÍÓÌÍÂÚËÁËÓ‚‡Ú¸ ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ˜‡ÒÚËˆ,
‡ ‰Îfl Ì‡„Îfl‰ÌÓÒÚË ËÁÓ·‡Ê‡Ú¸ Ëı ‚ ‚Ë‰Â Ó‚‡ÎÓ‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ Ëı ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓ‚ÓÓÚ˚ (ÙË„. 2). ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ (ÙË„. 3). Ç
‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Á‡‰‡ÂÚÒfl ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ‡ÏË 

 

r

 

1

 

, 

 

r

 

2

 

, ‡
ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ – ‚ÂÍÚÓ‡ÏË ÔÓ‚ÓÓÚÓ‚ 

 

j

 

1

 

, 

 

j

 

2

 

. Ç ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË 

 

r

 

2 

 

– 

 

r

 

1

 

 = 

 

r

 

0

 

,

 

j

 

1

 

 = 0, 

 

j

 

2

 

 = 0. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ËÁ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
Ï‡Î˚. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [16, 17], ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÂÍÚÓ ÒËÎ˚ Ë ‚ÂÍÚÓ ÏÓÏÂÌÚ‡
‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï 

(1.1)

(1.2)

á‰ÂÒ¸ 

 

F

 

 – ÒËÎ‡, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl Ì‡ ˜‡ÒÚËˆÛ 1 ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ˜‡ÒÚËˆ˚ 2; 

 

M

 

 – ÏÓÏÂÌÚ, ‰ÂÈÒÚ-
‚Û˛˘ËÈ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆÛ 1 ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ˜‡ÒÚËˆ˚ 2, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚È ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÂÂ‰ËÌ˚
ÓÚÂÁÍ‡, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘Â„Ó ˜‡ÒÚËˆ˚; 

 

e

 

, 

 

k

 

 – ‚ÂÍÚÓ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. 

F A e⋅ B k, M⋅+ e B⋅ C k⋅+= =

e r r0– 1/2r0 j1 j2+( ), k×+ j2 j1, r– r2 r1–= = =

 

Q

 

1

 

Q

 

2

 

Q

 

4

 

Q

 

5

 

Q

 

5

 

A

Q

 

3 = 0

 

Q

 

2

 

Q

 

1

 

Q

 

4

 

B

 

x

y

b

 

43

 

b

 

33

 

a

 

33

 

a

 

43

 

ϕ

 

32

 

ϕ

 

23

 

ϕ

 

63

 

ϕ

 

54

 

ϕ

 

34

 

b

 

32

 

b

 

42

 

ϕ

 

52

 

îË„. 2

 

j

 

1

 

j

 

2

 

r

 

1

 

r

 

2

 

îË„. 3



 

Ö.Ä. à‚‡ÌÓ‚‡, ç.î. åÓÓÁÓ‚, Å.ç. ëÂÏÂÌÓ‚, Ä.Ñ. îËÒÓ‚‡

 

78

 

íÂÌÁÓ˚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË 

 

A

 

, 

 

B

 

, 

 

C

 

 ÔË Â¯ÂÌËË Á‡‰‡˜Ë Ó· ËÁ„Ë·Â ‰‚ÛÏÂÌÓ„Ó ÏÓÌÓÍËÒ-
Ú‡ÎÎ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÙÓÏÂ 

(1.3)

„‰Â 

 

k

 

 – Â‰ËÌË˜Ì˚È ‚ÂÍÚÓ, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚È ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓÎÓÒ˚. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ 

 

C

 

1

 

,

, 

 

C

 

2

 

 Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ

ÙÓÏÛÎ˚ (1.3) ‰‡˛Ú Ó·˘ËÈ ‚Ë‰ ÚÂÌÁÓÓ‚ 

 

A

 

, 

 

B

 

 Ë 

 

C

 

 ‚ ÔÎÓÒÍÓÈ Á‡‰‡˜Â, ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ
ÒËÒÚÂÏ‡ ËÁ ‰‚Ûı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ ËÏÂÂÚ ‰‚Â ‚Á‡ËÏÌÓ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚Â
ÓÒË ÒËÏÏÂÚËË. ùÚÓ ÌÂÒÎÓÊÌÓ ‰ÓÍ‡Á‡Ú¸ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÓËË ÒËÏÏÂÚËË ÚÂÌÁÓ-
Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ [18]. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Á‡‰‡˜Û ËÁ„Ë·‡ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎÓÒ˚. ç‡ ˜‡ÒÚËˆ˚, Ì‡ıÓ‰fl˘Ë-
ÂÒfl Ì‡ ·ÓÍÓ‚˚ı „‡Ìflı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ÒËÎ˚ 

 

Q

 

j

 

 (ÙË„. 2), ËÁÏÂÌfl˛˘ËÂÒfl ÔË ÔÂ-
ÂıÓ‰Â ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Í ‰Û„ÓÏÛ ÔÓ ÎËÌÂÈÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ÒÛÏÏ‡-
Ì‡fl Ì‡„ÛÁÍ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ˜ËÒÚÓ ÏÓÏÂÌÚÌÓÈ 

(1.4)

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡ ·ÓÍÓ‚˚ı „‡Ìflı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÔÓ‚Ó‡˜Ë‚‡Ú¸Òfl
‰Û„ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„‡, Ú.Â. ·ÓÍÓ‚˚Â „‡ÌË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ‚Ó‡˜Ë‚‡˛ÚÒfl Í‡Í ÊÂÒÚÍÓÂ
ˆÂÎÓÂ. ì˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÚÓÏ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò Â„Ó ·ÎËÊ‡È¯ËÏË ÒÓÒÂ‰flÏË ÔÓ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ (ÙË„. 2). ÑÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË 

 

a

 

i

 

, 

 

j

 

 ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÒÎÓÂ, ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË 

 

b

 

i

 

, 

 

j

 

ÏÂÊ‰Û ·ÎËÊ‡È¯ËÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÒÎÓflı Ë Û„Î‡ÏË ÔÓ‚ÓÓÚÓ‚ ‡ÚÓÏÓ‚ 

 

ϕ

 

i

 

, 

 

j

 

. àÌ‰ÂÍ-
Ò˚ 

 

i

 

, 

 

j

 

 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÌÓÏÂ‡ ÒÎÓÂ‚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı 

 

x

 

 Ë 

 

y

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (ÙË„. 2). ê‡ÒÒÚÓ-

flÌËfl ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÒÎÓflÏË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl  =  – /4. Ç

ÌÂ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Â¯ÂÚÍ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‡‚ÌÓÒÚÓÓÌ-
ÌËı ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚ ÒÓ ÒÚÓÓÌÓÈ 

 

a

 

 = 

 

b

 

 = 

 

a

 

0

 

; Û„Î˚ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ 

 

ϕ

 

i

 

, 

 

j

 

 Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ‡‚-
Ì˚ÏË ÌÛÎ˛. çÂÚÛ‰ÌÓ Û·Â‰ËÚ¸Òfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÌÂ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ËÏÂ˛Ú

ÏÂÒÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

 

h

 

0

 

 = 

 

a

 

0

 

/2, 

 

R

 

j

 

 = (

 

j

 

 – 1)

 

h

 

0

 

, „‰Â 

 

R

 

j

 

 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û 

 

j

 

-Ï Ë 1-Ï ÒÎÓ-
flÏË ‡ÚÓÏÓ‚. á‡ÔËÒ‡‚ Û‡‚ÌÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‡ÚÓÏÓ‚, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ, Â-
¯ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

(1.5)

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (1.5), ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÒÎÓË ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË 

 

y

 

 ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚ÏË, Û„Î˚ ÏÂÊ‰Û Î˛·˚ÏË ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÒÎÓflÏË
‡ÚÓÏÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË, ‡ Û„Î˚ ÔÓ‚ÓÓÚÓ‚ ‡ÚÓÏÓ‚ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò Û„Î‡ÏË
ÔÓ‚ÓÓÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÎÓÂ‚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Á‡‰‡˜‡ ˜ËÒÚÓ„Ó ËÁ-

„Ë·‡, ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ò‰‚Ë„‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ‡‚ÌÓÈ ÌÛÎ˛ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ , ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-

˛˘ËÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ì‡ Ò‰‚Ë„, ÌÂ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÌÂ ÏÓÊÂÚ
ÔÓ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË. 

A C1

r0r0

r0
2

---------- C1*
k r0k× r0×

r0
2

-----------------------------, B+ 0, C C2kk= = =

C1*

Q j

j 1=

N

∑ 0, R jQ j

j 1=

N

∑ MΣ= =

hi j,
2 bi j,

2 ai j,
2

3

∆bi j, 0, ∆ai j,
4 3MΣ 2 j N– 1–( )

C1a0 N 1–( )N N 1+( )
------------------------------------------------------= =

ϕ i j, i 1–( )α , α
∆ai N, /2 ∆ai 1, /2–

h0 N 1–( )
-------------------------------------------= =

C1*
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2. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎÓÒ˚. ê‡ÁÂÊÂÏ
Ï˚ÒÎÂÌÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔflÏÓÈ AB (ÙË„. 2). ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (1.5),
ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl ÒËÎ‡, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl Ò Ó‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ‰Û„Û˛, ‡‚Ì‡
ÌÛÎ˛, ‡ ÒÛÏÏ‡Ì˚È ËÁ„Ë·‡˛˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ M* ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

(1.6)

àÁ„Ë·Ì‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÓÏÂÌÚ‡ M* Í ÍË‚ËÁÌÂ κ:

(1.7)

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÙÓÏÛÎ (1.5) Ë (1.6) ‚ (1.7) ‰‡ÂÚ 

(1.8)

Ç˚‡ÁËÏ ËÁ„Ë·ÌÛ˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ (1.8) ˜ÂÂÁ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚. á‡ÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÎÂÌÍË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÚÓÏ‡Ì˚ı ÒÎÓÂ‚, ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÌflÚËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚. ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÚÓÎ˘ËÌÛ ÔÎÂÌ-
ÍË ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Í‡Í ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Í‡ÈÌËÏË ÒÎÓflÏË ‡ÚÓÏÓ‚: H = (N – 1)h0;
Ò ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ – Í‡Í ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÒÎÓÂ‚ Ì‡ ÚÓÎ˘ËÌÛ Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl: H = Nh0.
ëÎÂ‰Ûfl ‡·ÓÚ‡Ï [8, 9], ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÚÓÎ˘ËÌÛ ÔÓÎÓÒ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: 

(1.9)

„‰Â N∗  – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ, ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÈ ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÒÚ¸ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË H.
åÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡ E1, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‡ÒÚflÊÂÌË˛ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË x ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎÓÒ˚, ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ [8]:

(1.10)

„‰Â E∞ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. Ç‚Â‰ÂÏ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ‡Ì‡-
ÎÓ„ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ ‰Îfl ÏÓÏÂÌÚÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÎÓÒÂ. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Á‡‰‡˜Û ˜ËÒÚÓ„Ó ËÁ„Ë·‡. å˚ÒÎÂÌÌÓ ‡ÁÂÊÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎ ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔflÏÓÈ AB (ÙË„. 2) Ë ‚˚˜ËÒÎËÏ ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ ˜‡ÒÚËˆ 

(1.11)

Ç ÔÎÓÒÍÓÈ Á‡‰‡˜Â ÚÂÌÁÓ ÏÓÏÂÌÚÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ m Ë ÚÂÌÁÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ËÁ„Ë·‡–
ÍÛ˜ÂÌËfl k ËÏÂ˛Ú ÔÓ Ó‰ÌÓÈ ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÂ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÔÎÓÒÍÓÈ Á‡‰‡-
˜Â ÂÒÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ ÏÓÏÂÌÚÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ãflÏ˝ [10], ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÎÂ-

‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:  = µ/κ. çËÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌÛ  ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ-
„‡ ‰Îfl ÏÓÏÂÌÚÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ËÁ„Ë·‡ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÓÒ˚ ÌÂÌÛ-
ÎÂ‚‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÚÂÌÁÓ‡ ËÁ„Ë·‡–ÍÛ˜ÂÌËfl κ ‡‚Ì‡ ÍË‚ËÁÌÂ κ (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (1.7)) ‡
ÌÂÌÛÎÂ‚‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÚÂÌÁÓ‡ ÏÓÏÂÌÚÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ µ ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

µ = /H. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (1.7), (1.9), (1.11), ‡Ì‡ÎÓ„ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ ‰Îfl ÏÓÏÂÌÚÌ˚ı
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

(1.12)

ìÒÚÂÏÎflfl N Í ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ  ‰Îfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ 

(1.13)

M* MΣ C2α 3N 1–( )+=

D M*/κ , κ 2α /a0= =def

D 1/16C1a0
3 N 1–( )N N 1+( ) 1/2C2a0 3N 1–( )+=

H N*h0, N 1– N* N≤ ≤=

E1 N /N*( )E∞, E∞ 2C1/ 3= =

M̃ C2α 3N 1–( )=

Ẽ Ẽ

M̃

Ẽ C2 3 N 1/3–( )/N*=

Ẽ

Ẽ∞ C2 3=
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ 

(1.14)

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÙÓÏÛÎ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚‡ÁËÚ¸ ËÁ„Ë·ÌÛ˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ (1.8) ˜ÂÂÁ
Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ 

(1.15)

á‰ÂÒ¸ D∞ – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË, ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ ËÁ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË
ÛÔÛ„ÓÒÚË. èË N∗  = N ËÁ„Ë·Ì‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ 

(1.16)

3. é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎÂ (1.16), ËÁ„Ë·Ì‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ-

ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 2/3 H ≤ D ≤ D∞ + H. èË Ï‡Î˚ı N ËÁ„Ë·Ì‡fl
ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏ‡Ì˚ı ÒÎÓÂ‚. èË N → ∞ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÁ-
„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÒÚÂÏËÚÒfl Í ‚ÂÎË˜ËÌÂ, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ÔËÌflÚÓÂ ‚ ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒ-

ÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ D∞ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ H, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÛ˛ ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ÏÓÏÂÌÚÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÈ. èË N = 1 ÔÂ‚ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (1.16) Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÓÎ¸ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÁ-
„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ ‰Îfl ÏÓÏÂÌÚÌ˚ı

Ì‡ÔflÊÂÌËÈ  Ë ÚÓÎ¯ËÌÓÈ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ H. 
2. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓÒÌÓ‚‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË

Ì‡ÌÓÓ·ÓÎÓ˜ÂÍ.
1. éÒÌÓ‚Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ÚÂÓËË ÛÔÛ„Ëı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ. çËÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ò‚Ó‰Í‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı

Û‡‚ÌÂÌËÈ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÚÂÓËË Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ; ‰Îfl Í‡ÚÍÓÒÚË Á‡ÔËÒË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì
‡ÔÔ‡‡Ú ÔflÏÓ„Ó ÚÂÌÁÓÌÓ„Ó ËÒ˜ËÒÎÂÌËfl [18, 19]. ì‡‚ÌÂÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ 

(2.1)

„‰Â T, M – ÚÂÌÁÓ˚ ÒËÎ Ë ÏÓÏÂÌÚÓ‚, ÁÌ‡ÍÓÏ ( )× Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ ‚ÂÍÚÓÌ˚È ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ ÚÂÌ-
ÁÓ‡, ρ – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒ˚, u – ‚ÂÍÚÓ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ. Ç ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÂÓËË Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ ‚ÂÍÚÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‡‚Ì˚Ï ÌÛÎ˛,
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ‚ÂÍÚÓ Û„ÎÓ‚ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ j ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ‚ÂÍÚÓ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ
ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ 

(2.2)

„‰Â n – ‚ÂÍÚÓ Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·ÓÎÓ˜ÍË. ÇÂÍÚÓ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ÒËÎ
N ≡ T · n ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË (2.1). ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÛÔÛ„ÓÒÚË ‰Îfl ÚÂÌ-
ÁÓ‡ ÒËÎ ‚ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË T · a ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

(2.3)

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÛÔÛ„ÓÒÚË ‰Îfl ÚÂÌÁÓ‡ ÏÓÏÂÌÚÓ‚ M ‚˚„Îfl‰ËÚ Ú‡Í: 

(2.4)

(2.5)

Ẽ Ẽ∞ N 1/3–( )/N*=

D D∞ N2 1–( )N /N*
3 Ẽ∞H

H 1/3–
N*

------------------+=

D∞
E∞H3

12
--------------, H N*h0= =

D D∞ 1 1/N2–( ) Ẽ∞H 1 1/ 3N( )–( ), H+ Nh0= =

Ẽ∞ Ẽ∞

Ẽ∞

Ẽ∞

∇ T⋅ ρu̇̇, ∇ M⋅ T×+ 0= =

j n– ∇ u( )× n⋅=

T a⋅ 1
2
--- M ·· b( )c+ A4

 ·· e=

b ∇ n, c– a– n×= =

MT C4
 ·· k=

e 1
2
--- ∇ u( ) a⋅ a ∇ u( )T⋅+( ), k ∇ j( ) a⋅ 1

2
--- ∇ u( ) ·· c( )b+= =
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á‰ÂÒ¸ 4A, 4C – ÚÂÌÁÓ˚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ó·ÓÎÓ˜ÍË; e, k – ÚÂÌÁÓ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË; a – Â‰ËÌË˜-
Ì˚È ÚÂÌÁÓ ‚ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË; e – ÚÂÌÁÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‡ÒÚflÊÂÌËfl – Ò‰‚Ë„‡ ‚
Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË; k – ÚÂÌÁÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ËÁ„Ë·‡ – ÍÛ˜ÂÌËfl. 

2. ÉÂÓÏÂÚËfl ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒÔË‡Î¸Ì‡fl
Ó·ÓÎÓ˜Í‡ ‡‰ËÛÒ‡ R (ÙË„. 4). ì„ÓÎ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ‚ËÚÍÓ‚ ÒÔË‡ÎË – α, ‰ÎËÌ‡ ÔÓÎÓÒ˚, Ó·‡-
ÁÛ˛˘ÂÈ ÒÔË‡Î¸, – l, ¯ËËÌ‡ ÔÓÎÓÒ˚ – a, ÚÓÎ˘ËÌ‡ – h. çËÊÂ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ÍËÌÂÏ‡ÚË-
ÍË Ó·ÓÎÓ˜ÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰‚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú: ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú r, ϕ, z, „‰Â ÓÒ¸ z Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ÔÓ ÓÒË ÒÔË‡ÎË, ‡ r ≡ R, Ë ÍË‚ÓÎËÌÂÈÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú s, ζ, ‚‚Â‰ÂÌÌ‡fl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·ÓÎÓ˜ÍË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: 

(2.6)

ÅÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ s, ζ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 

(2.7)

Ö‰ËÌË˜Ì˚Â ‚ÂÍÚÓ˚ es, eζ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ˚Ï ÎËÌËflÏ, Ë Â‰ËÌË˜Ì˚È
‚ÂÍÚÓ n, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·ÓÎÓ˜ÍË,
ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ 

(2.8)

3. èË·ÎËÊÂÌÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÚÓÌÍÓÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ó·Ó-
ÎÓ˜ÍË. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÌÁÓ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ó·ÓÎÓ˜ÍË Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ë Ò‰‚Ë„ ‚ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË 4A ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ÚÓÎ˘ËÌÂ Ó·ÓÎÓ˜ÍË h, ‡ ÚÂÌÁÓ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ì‡ ËÁ-
„Ë· Ë ÍÛ˜ÂÌËÂ 4C ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ h3. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÒÎÛ˜‡Â h/a � 1, h/l � 1 ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏÛ˛ ÒÔË‡Î¸ÌÛ˛ Ó·ÓÎÓ˜ÍÛ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÌÂ‡ÒÚflÊËÏÓÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,

z R αssin αζcos+( ), ϕ α scos αζsin–= =

l/2– Rs l/2, a/2– Rζ a/2≤≤≤≤

es αeϕcos αk, eζsin+ αeϕsin– αk, ncos+ er= = =

ζ
s

îË„. 4
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ÚÂÌÁÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‡ÒÚflÊÂÌËfl – Ò‰‚Ë„‡ ‚ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸
‡‚Ì˚ÏË ÌÛÎ˛ 

(2.9)

èË ˝ÚÓÏ 4A → ∞, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÛÔÛ„ÓÒÚË (2.3) ÚÂflÂÚ ÒÏ˚ÒÎ, ‡ ÚÂÌÁÓ ÒËÎ ‚ Í‡Ò‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË T · a ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË (2.1) Ò Û˜ÂÚÓÏ Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ 

(2.10)

„‰Â ν – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ èÛ‡ÒÒÓÌ‡. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ (2.10)
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‡ÒÚflÊÂÌËfl – Ò‰‚Ë„‡ ‚
Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Á‡‰‡˜‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Â¯ÂÌË˛ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚-
ÌÂÌËÈ (2.1), (2.2), (2.4), (2.5), (2.9), (2.10), „‰Â ÚÂÌÁÓ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ì‡ ËÁ„Ë· Ë ÍÛ˜ÂÌËÂ
4C ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

(2.11)

„‰Â D – ËÁ„Ë·Ì‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ó·ÓÎÓ˜ÍË. 
4. êÂ¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÚÓÌÍÓÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË. èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‚ÂÍ-

ÚÓ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ ‚ ‚Ë‰Â ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÔÓ ·‡ÁËÒÛ: u = uses + uζeζ + wn. Ç˚·ÂÂÏ ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‚ÂÌÓÒÚË Ó·ÓÎÓ˜ÍË w. èÛ-
ÚÂÏ ÌÂÒÎÓÊÌ˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl Ó·ÓÎÓ˜ÍË Ò‚Ó‰flÚÒfl Í Ó‰ÌÓÏÛ
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛:

(2.12)

„‰Â  ≡ R2∆ – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È ÓÔÂ‡ÚÓ ã‡ÔÎ‡Ò‡. ìÒÎÓ‚ËÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
‡ÒÚflÊÂÌËfl – Ò‰‚Ë„‡ ‚ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (2.9), Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓÂ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÈ ÙÓ-
ÏÂ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ì‡ÈÚË Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ‚ÂÍÚÓ‡ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ 

(2.13)

Ë ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËflı 

(2.14)

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (2.14) fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ (2.13). 
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Á‡‰‡˜‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Ì‡ıÓÊ‰ÂÌË˛ Â¯ÂÌËÈ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË

(2.12), Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘Ëı ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Ó„‡ÌË˜ÂÌË˛, ÍÓÚÓÓÂ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ (2.14). Ñ‡ÎÂÂ ÔÂÂÈ‰ÂÏ Í ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÏ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú‡Ï (ÒÏ. ÙÓÏÛÎ˚ (2.6)). ì‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ (2.14), Á‡ÔË-
Ò‡ÌÌÓÂ ‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı, ‚˚„Îfl‰ËÚ Ú‡Í 

(2.15)

e 0=

∆ tr T a⋅( )( ) 1 ν+( )∇– ∇ T a⋅( )⋅( )⋅ 0=

C4
D

1
2
--- 1 ν+( )cc

1
2
--- 1 ν–( ) a2a2 a4a4+( )+=

a2 eses eζeζ , a4– eseζ eζes+= =

αsin
2 ∂4

∂s4
------- α ∂4

∂ζ4
--------cos

2 1
4
--- ∂4

∂s2∂ζ2
----------------–+

 
 
  D

ρR4
--------- ∆̃ 1+( )

2
w ẇ̇+

2αsin
2

4
-----------------∆̃ẇ̇– 0=

∆̃

∂us

∂s
-------- αw,

∂uζ

∂ζ
--------cos

2
– αw,

∂uζ

∂s
--------

∂us

∂ζ
--------+sin

2
– 2αwsin= = =

2αsin
∂2w
∂s∂ζ
------------ α∂2w

∂s2
---------sin

2 α∂2w

∂ζ2
---------cos

2
+ + 0=

∂2w/∂z2 0=
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é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË (2.12), Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌË˛
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ (2.15), ËÏÂ˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ: 

(2.16)

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‚˚‡ÊÂÌËfl (2.16) ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰ËÌ‡ÏËÍË (2.12) Ë ÔË‡‚ÌË‚‡fl ÌÛÎ˛ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌflı z, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒËÒÚÂÏÛ ‰‚Ûı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı
Û‡‚ÌÂÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı W1(ϕ), W2(ϕ). êÂ¯Ë‚ ˝ÚÛ ÒËÒÚÂÏÛ Ë ‚ÓÁ‚‡ÚË‚-
¯ËÒ¸ Í ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï s, ζ, ÔÓÎÛ˜ËÏ 

(2.17)

„‰Â , , ,  – ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Â ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â; λ j – ÍÓÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó

Û‡‚ÌÂÌËfl 

(2.18)

á‰ÂÒ¸ Ω – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡, ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÚÓÓÈ ÚÂ·ÛÂÚÒfl
ÙÓÏÛÎËÓ‚Í‡ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (2.17), (2.18), ·ÂÁ‡ÁÏÂ-
Ì‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ω ÌÂ ·Û‰ÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ó·ÓÎÓ˜ÍË ρ Ë D ÔË
ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ˝ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÌÂ ÔÓÔ‡‰ÛÚ ‚ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl. 

5. îÓÏÛÎËÓ‚Í‡ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ ÚÓÌÍÓÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎÂ (2.17), ÙÛÌÍˆËfl W(s, ζ) ÒÓ‰Â-
ÊËÚ 12 ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ, ÍÓÚÓ˚Â, ‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚ¸ ‚ÒÂÏ „‡ÌË˜-
Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ. é‰Ì‡ÍÓ Ò ÙÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl,
‰Îfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ‚ ‡ÏÍ‡ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Á‰ÂÒ¸ ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ 12 Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ, Á‡‰‡˛˘Ëı ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ËÎË Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl ‚ Í‡ÍËı-ÚÓ ÚÓ˜Í‡ı „‡ÌËˆ˚. 

ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Ó·ÓÎÓ˜Í‡ Á‡ÍÂÔÎÂÌ‡ ‚ Û„Î‡ı, Ú.Â. ‚ÂÍÚÓ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ u(s, ζ, t) =
= u∗ (s, ζ)eiωt ‚ Û„ÎÓ‚˚ı ÚÓ˜Í‡ı ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛ 

(2.19)

àÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÌÛÎ˛ ÓÔÂ‰ÂÎËÚÂÎfl ÒËÒÚÂÏ˚ (2.19) ÔÓÎÛ˜ËÏ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÂ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (2.13), (2.15)–(2.18), ÓÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ (2.19) Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ω Ë ÚÂı ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: α, l/R, a/R. ëÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Â¯ÂÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÔÂÍÚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ‚Ë‰‡ 

(2.20)

w ϕ z t, ,( ) W ϕ z,( )eiωt, W ϕ z,( ) zW1 ϕ( ) W2 ϕ( )+= =

W s ζ,( ) A j
s p js q jζ+( ) B j

s+( ) λ j αscos αζsin–( )[ ] +sin[
j 1=

3

∑=

+ A j
c p js q jζ+( ) B j

c+( ) λ j αscos αζsin–( )[ ]cos ]

p j αsin β j, q j– αcos β j+= =

β j
2 2αΩ2cos

9 α λ j
4 Ω2 1–( )λ j

2 2Ω2+ +( )cos
----------------------------------------------------------------------------=

A j
s B j

s A j
c B j

c

λ6 2λ4– 1 Ω2–( )λ2 4
3
---Ω2–+ 0, Ω ρR4

D
---------ω= =

u*
l

2R
------- a

2R
-------, 

  0, u*
l

2R
-------–

a
2R
-------, 

  0= =

u*
l

2R
------- a

2R
-------–, 

  0, u*
l

2R
-------– a

2R
-------–, 

  0= =

Ωn Ωn α l/R a/R, ,( ) n 1 2 3 …, , ,=( )=
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óËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ Ë ÙÓÏ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË
ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ α = π/6, l/R = 20π, a/R = 1 ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË-
·ÎËÊÂÌÌ‡fl ÚÂÓËfl (2.17)–(2.19) ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl. 

6. é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚Â ÚÓÌÍËÂ ÒÔË‡Î¸Ì˚Â Ó·ÓÎÓ˜ÍË Ò ‡Á-
ÎË˜Ì˚ÏË ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË Ë „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË, ÌÓ Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË
·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË α, l/R, a/R. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ˜ÚÓ Ó·Â Ó·ÓÎÓ˜ÍË Á‡ÍÂÔÎÂ-
Ì˚ ‚ Û„Î‡ı, Ú.Â. ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl (2.19). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓ-
ÏÛÎÂ (2.20), ÒÔÂÍÚ˚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ
ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú 

(2.21)

íÓ„‰‡, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Ò ÙÓÏÛÎÓÈ (2.18), ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ /

ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ëı ÔÓfl‰ÍÓ‚Ó„Ó ÌÓÏÂ‡ n 

(2.22)

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (2.22) ÏÓÊÂÚ ÔÓÒÎÛÊËÚ¸ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ì‡ÌÓÓ·ÓÎÓ˜ÂÍ. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁ„Ë·ÌÓÈ
ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÌÛÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ËÁÏÂÂÌËfl Ë ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl: 

ËÁÏÂËÚ¸ ÔÂ‚Û˛ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚÓÚÛ ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ì‡ÌÓÓ·ÓÎÓ˜ÍË ; 

ËÁÏÂËÚ¸ Ï‡ÒÒÛ m1 Ë „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÏÂ˚ l1, a1, R1 Ì‡ÌÓÓ·ÓÎÓ˜ÍË Ë ‚˚˜ËÒÎËÚ¸
ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ρ1 = m1/(l1a1); 

‚Áfl‚ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÔË‡Î¸ÌÛ˛ Ó·ÓÎÓ˜ÍÛ Ò Ú‡ÍËÏË ÊÂ ·ÂÁ‡Á-
ÏÂÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË α, l/R, a/R Ë ÛÒÎÓ‚ËflÏË Á‡ÍÂÔÎÂÌËfl, Í‡Í Û ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ Ì‡ÌÓ-

Ó·ÓÎÓ˜ÍË, ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÂÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË , D2, ρ2, R2; 

‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ì‡ÌÓÓ·ÓÎÓ˜ÍË D1, ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸
ÙÓÏÛÎÓÈ (2.22). 

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ÒÔÓÒÓ· ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂ-
ÒÚÍÓÒÚË ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ì‡ÌÓÓ·ÓÎÓ˜ÍË. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÂÎ¸ÒÚ‚Ó fl‚ÎflÂÚÒfl
‚‡ÊÌ˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl ÔÎÂÌÍË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÚÓÏ‡Ì˚ı ÒÎÓÂ‚, ‚ ÔËÌˆËÔÂ
ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÌflÚËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ – ÒÏ. ÙÓÏÛÎ˚ (1.9). 

3. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë ‚˚‚Ó‰˚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÓÏÂÌÚÌÓ„Ó ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ Ì‡ÌÓÛÓ‚ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò Â‰ËÌ˚ı ÔÓÁËˆËÈ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÛÔÛ„ÓÂ ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂ Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌ˚ı Ë ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ, Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÔ‡‚ÍÛ Í ËÁ-
„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË, ÌÂ Ó·‡˘‡˛˘Û˛Òfl ‚ ÌÓÎ¸ ‰Îfl Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌ˚ı Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚÓ‚ (1.16). 

èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚˚¯Â ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË (1.16) ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔÛÚ¸ ˝ÍÒÔÂ-

ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡Ì‡ÎÓ„‡ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ ‰Îfl ÏÓÏÂÌÚÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ .
ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË Û‰‡ÎÓÒ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ËÁ„Ë·ÌÛ˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ó‰-
ÌÓÒÎÓÈÌÓ„Ó Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚ‡ D, ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ ‰Îfl ÏÓÏÂÌÚÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ 

(3.1)

èÂ‰ÎÓÊÂÌ ÏÂÚÓ‰ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ì‡ÌÓ-
Ó·˙ÂÍÚÓ‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ËÁÏÂÂÌËË ˜‡ÒÚÓÚ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, Ï‡ÒÒ˚ Ë „ÂÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËı ‡ÁÏÂÓ‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÒÔË‡Î¸Ì˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà (ÔÓÂÍÚ˚ ‹ 05-01-00094, ‹ 03-01-00721). 

n∀ : Ωn
1( ) Ωn

2( )=

ωn
1( ) ωn

2( )

ωn
1( )

ωn
2( )---------

D1ρ2R2
4

D2ρ2R1
4

-------------------=

ω1
1( )

ω1
2( )

Ẽ∞

N 1: Ẽ∞ 3D/ 2H( )= =
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