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ÑàëèÖêëàü à èéãüêàáÄñàü èéÇÖêïçéëíçõï Çéãç êùãÖü 
Ñãü ëêÖÑõ äéëëÖêÄ 

 

Ç ‡ÏÍ‡ı ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒÚË (ÒÂ‰‡ äÓÒÒÂ‡) ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡
Á‡‰‡˜‡ Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ê˝ÎÂfl ‚ ÔÓÎÛ-
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. ÇÓÎÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Ô‡ÍÂÚ‡ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ
ÙÓÏ˚, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó Í‡Í ‚Ó ‚ÂÏÂÌÌÓÏ, Ú‡Í Ë ‚ îÛ¸Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. èÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÍÚÓÓÏ ÔÂ-
ÂÏÂ˘ÂÌËfl, ÌÓ Ë ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Ï ‚ÂÍÚÓÓÏ ÔÓ‚ÓÓÚ‡. èÓÎÛ˜ÂÌÓ Ó·˘ÂÂ ‡Ì‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍÓÂ Â¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‚ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËflı. èË‚Â‰ÂÌ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È
‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Â¯ÂÌËÂÏ ‰Îfl ÍÎ‡ÒÒË˜Â-
ÒÍÓÈ ÛÔÛ„ÓÈ ÒÂ‰˚. Ç‚Â‰ÂÌ˚ Ë ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ Ï‡ÍÓÔ‡‡ÏÂÚ˚, ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÓÚÎË˜ËÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ- ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÓÚ ÔÂ‰ÒÍ‡-
Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËÂÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË: ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒÚË,
‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ, Ù‡ÁÓ‚‡fl Ë „ÛÔÔÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚË. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
˝ÚË Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂflÂÏ˚. 

 

1. Ç‚Â‰ÂÌËÂ.

 

 åÓ‰ÂÎ¸ ÒÂ‰˚, ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÍÓÚÓÓÈ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÍÚÓÓÏ
ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl 
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, ÌÓ Ë ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Ï ‚ÂÍÚÓÓÏ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ 

 

w

 

, fl‚Îfl˛˘ËÏËÒfl
ÙÛÌÍˆËflÏË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Ë ‚ÂÏÂÌË, ‰‡‚ÌÓ ÔË‚ÎÂÍ‡ÂÚ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ. ùÚ‡ ÚÂÓ-
Ëfl ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÏÓÏÂÌÚÌÓÈ ËÎË ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒÚË. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÛÔÛ„Ëı ÚÂÎ ‚ ‡ÏÍ‡ı ˝ÚÓÈ ÚÂÓËË Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚
ÛÔÛ„ÓÏ ÚÂÎÂ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ Ë (ËÎË) ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÛÓ‚-
Ìflı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ËÎË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ Â‡ÎËÁ‡ˆËfl Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ ·Û‰ÂÚ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ ÔÂ‰ÒÍ‡-
Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ (ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ) ÚÂÓËÂÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË. 

Ç ÚÂÓËË ÒÂ‰˚ äÓÒÒÂ‡ [1, 2] ‚ÂÍÚÓ 

 

w

 

 ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ Ï‡Î˚Â ÔÓ‚ÓÓÚ˚ ˜‡ÒÚËˆ, ‡

ÚÂÌÁÓ˚ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ  Ë ÏÓÏÂÌÚÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ  fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ÏË. ÑË-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÛÔÛ„ÓÈ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒÂ‰˚ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚ÓÒÂÏ¸˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË: ‰‚Â ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â ã‡Ï
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, 4 ÛÔÛ„ËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÛ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë Ô‡‡ÏÂÚ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ Á‡ ÏÂÛ
ËÌÂˆËË ÒÂ‰˚ ÔË ‚‡˘ÂÌËË (ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÏÓÏÂÌÚ‡ ËÌÂˆËË). 

Ç [3] ÙÓÏÛÎËÛ˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÏËÍÓÔÓÎflÌ‡fl ÚÂÓËfl ÛÔÛ„ÓÒÚË, „‰Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÂ‰˚ ‚
ÒÎÛ˜‡Â ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÛÔÛ„Ó„Ó ÚÂÎ‡ Ú‡ÍÊÂ, Í‡Í Ë ‰Îfl ÒÂ‰˚ äÓÒÒÂ‡, ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ÓÒÂ-
Ï¸˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË. Ç ÔËÌˆËÔÂ ˝Ú‡ ÚÂÓËfl ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡ ÚÂÓËË ÒÂ‰˚ äÓÒÒÂ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÚÓ‚ÍÓÈ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‚ÂÎË˜ËÌ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ‰Û„ÓÈ Á‡ÔËÒ¸˛ ‚ÒÂı
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ. 

ÇÓ ÏÌÓ„Ëı ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflı ‡Ì‡ÎËÁ ÏÓÏÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚
‡ÏÍ‡ı ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ ÒÂ‰ÓÈ ÒÓ ÒÚÂÒÌÂÌÌ˚Ï ‚‡˘ÂÌËÂÏ ËÎË ÔÒÂ‚‰Ó-
ÒÂ‰ÓÈ äÓÒÒÂ‡ [4]. ìÔÓ˘ÂÌËÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 
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/2, ÍÓÚÓ‡fl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÓÍ‡ÚËÚ¸ ˜ËÒÎÓ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ò ‚ÓÒ¸-
ÏË ‰Ó ÔflÚË. çÓ ËÁ-Á‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚ [1], ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÒÂ‚‰ÓÒÂ‰˚
äÓÒÒÂ‡ ‰‡ÎÂÂ ‚ ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÌÂ ·Û‰ÂÚ. 
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Ç ‡ÏÍ‡ı ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒÚË (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÚÂÒÌÂÌÌÓ„Ó ‚‡˘Â-
ÌËfl) ÏÌÓ„ËÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÓ˜Ì˚ı ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÌËÈ.
ÇÓ ÏÌÓ„Ëı ‡·ÓÚ‡ı, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ˝ÚË Â¯ÂÌËfl ‡Ì‡ÎËÁËÛ˛ÚÒfl Ë ÒÓÔÓÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl Ò ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË Â¯ÂÌËflÏË ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒÚË. èË Ú‡ÍÓÏ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË,
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÓ‚˚Â ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ‚ÍÎ‡‰ ÏÓÏÂÌÚÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛˘Ëı, Á‡‰‡˛Ú ËÁ Ó·Î‡ÒÚË Ëı ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ÒÍÛ‰ÌÓÒÚ¸˛ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ı ÒÂ‰ Ò ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÓÈ, ˜ÚÓ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚, Ò‰ÂÊË‚‡˛˘Ëı ‡Á‚ËÚËÂ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÌÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı
ÒÂ‰. 

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ Ì‡ÈÚË ‡·ÓÚ˚, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚Â Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ ÒÂ‰˚ äÓÒÒÂ‡. àÁÏÂÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ [5]. ÑËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚˚Â) ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ [6] ‰Îfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÏÓ‰ÂÎÂÈ ãÂÛ Ë ÔÒÂ‚‰ÓÒÂ‰˚ äÓÒÒÂ‡ Ë ‚ [7, 8]
‰Îfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÂ‰˚ äÓÒÒÂ‡. 

àÌÚÂÂÒÌ˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÏ, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÌÂÚ Ó·˙flÒÌÂÌËfl ‚ ‡ÏÍ‡ı
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÂ‰˚, fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ËÒÔÂÒËfl ÛÔÛ„Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ
ê˝ÎÂfl [6]. Ç ‡ÏÍ‡ı ÊÂ ÒÂ‰˚ äÓÒÒÂ‡ ˝ÚÓÚ Ù‡ÍÚ ËÏÂÂÚ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ‰ËÒÔÂÒËfl, ˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒÚ¸ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ Á‡ÚÛı‡ÌËfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ˝ÎÂÂ‚ÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ò „ÎÛ-
·ËÌÓÈ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÓÔË-
Ò˚‚‡˛˘Ëı ÏÓÏÂÌÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡‰ÂflÚ¸Òfl Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ÓÎÌ ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı,
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ “ÏÓÏÂÌÚÌÓ„Ó” ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ‰‡ÎÂÂ Ì‡ Ë‰ÂÌÚË-
ÙËÍ‡ˆË˛ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. 

á‡‰‡˜‡ Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ÔÓÎÛÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ‰Îfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ
ÛÔÛ„ÓÈ ÒÂ‰˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ [9, 10], ‰Îfl ÔÒÂ‚‰ÓÒÂ‰˚ äÓÒÒÂ‡ – ‚ [11], ‡
‰Îfl ÏËÍÓÔÓÎflÌÓÈ ÒÂ‰˚ – ‚ [3]. Ç [12] ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‡Ì‡ÎÓ„ Û‡‚ÌÂÌËfl ê˝ÎÂfl ‰Îfl ÒÂ‰˚ äÓÒ-
ÒÂ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚÓ Â¯ÂÌËÂ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ ÔÓ‡Ì‡ÎË-
ÁËÓ‚‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë Á‡ÚÛı‡ÌËÂ ˝ÎÂÂ‚ÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚. ÇÓ ‚ÒÂı ‚˚¯ÂÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡·Ó-
Ú‡ı ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ÓÎÌ˚, Â¯ÂÌËfl ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı Á‡‰‡˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â Â‰Ë-
ÌË˜ÌÓÈ „‡ÏÓÌËÍË, Ë ÔÓÚÓÏÛ ‰ËÒÔÂÒËfl ‚ÔÓÎÌÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛, „ÛÔÔÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ.
ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÔÛ„Ó„Ó ÔÓÎÛÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ˝ÚË ÒÍÓÓÒÚË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ‚ ÒË-
ÎÛ ·ÂÁ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÒÚË. é‰Ì‡ÍÓ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ËÁÏÂÂÌË˛ ‰ÓÒÚÛÔÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ „ÛÔÔÓ‚‡fl
ÒÍÓÓÒÚ¸, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ Ú‡ÍËı Á‡‰‡˜, „‰Â ˝ÚÓÚ Ô‡‡-
ÏÂÚ ÔÓfl‚ÎflÂÚ ÒÂ·fl. 

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „ÛÔÔÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ·ÓÎ¸¯Â ÔÓ‰ıÓ‰flÚ ÌÂÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ÓÎ-
Ì˚, Â¯ÂÌËfl ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ËÌÚÂ„‡ÎÓÏ îÛ¸Â [13–15]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
˝ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ËÎÓ ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ‚ÓÎÌ,
Á‰ÂÒ¸ ÓÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ˝Î‡ÒÚÓÍËÌÂ-
ÚËÍË ÒÂ‰˚ äÓÒÒÂ‡. ùÚË Û‡‚ÌÂÌËfl Ë ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Â¯ÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚
‚ ÔÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ‡·ÓÚ˚. èÓÒÚÓÂÌË˛ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÓÒ‚fl-
˘ÂÌ‡ ‚ÚÓ‡fl ˜‡ÒÚ¸. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Â¯ÂÌËfl Û‰Ó·ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ‰ËÒÔÂ„ËÛ˛˘Ëı ÒÂÈÒÏÓ„‡ÏÏ, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ÂÍÚÓ‡ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÛÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡. àÏÂÌÌÓ Ú‡ÍËÂ ÒÂÈÒÏÓ-
„‡ÏÏ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ. ê‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‡ÒÔÂÍÚ‡Ï ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı ÒÂÈÒÏÓ„‡ÏÏ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËflı, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ
ÏÌÓ„Ó ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl ËÌÚÂÂÒÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓÎflËÁ‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó [16, 17], ˜‡ÒÚÓÚÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó [18] Ë ‚ÂÈ‚ÎÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ [19, 20], ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ë Ì‡„Îfl‰ÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Ú‡ÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚, Í‡Í
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒÚË, ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ, Ù‡ÁÓ‚Û˛ Ë „ÛÔÔÓ‚Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸. ÄÌ‡ÎËÁ
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˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ [16–20] ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ ÚÂÚ¸ÂÈ ˜‡ÒÚË ‡·ÓÚ˚ Ë
ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡-
ˆËË ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÛÔÛ„ÓÈ ÒÂ‰˚ äÓÒÒÂ‡. 

 

2. èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë.

 

 èË‚Â‰ÂÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl ÛÔÛ„ÓÈ ÒÂ‰˚ äÓÒÒÂ‡
[1]: 

Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl 

(2.1)

„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

(2.2)

ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl 

(2.3)

ë Û˜ÂÚÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (2.1)–(2.3) Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ‰Îfl ‚ÂÍÚÓ‡ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl 

 

u

 

 Ë
‚ÂÍÚÓ‡ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ 

 

w

 

 ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ 

(2.4)

Ç (2.1)–(2.4) 

 

X

 

 – ‚ÂÍÚÓ Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ÒËÎ; 

 

Y

 

 – ‚ÂÍÚÓ Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚; 

 

u

 

 – ‚ÂÍÚÓ ÔÂ-

ÂÏÂ˘ÂÌËfl; 

 

w

 

 – ‚ÂÍÚÓ ‚‡˘ÂÌËfl;  Ë  – ÚÂÌÁÓ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ë ËÁ„Ë·‡-ÍÛ˜ÂÌËfl;  Ë

 – ÚÂÌÁÓ˚ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ÏÓÏÂÌÚÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ; 

 

µ

 

, 

 

λ

 

 – ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â ã‡Ï

 

é

 

; 

 

α

 

, 

 

β

 

, 

 

γ

 

, 

 

ε

 

 –
ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÛÔÛ„ÓÈ ÒÂ‰˚ äÓÒÒÂ‡; 

 

ρ

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸; 

 

j

 

 –

ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÏÓÏÂÌÚ‡ ËÌÂˆËË (ÏÂ‡ ËÌÂˆËË ÒÂ‰˚ ÔË ‚‡˘ÂÌËË);  – ÚÂÌÁÓ ãÂ‚Ë-óË-

‚ËÚ˚ ÚÂÚ¸Â„Ó ‡Ì„‡; (

 

·

 

)

 

(

 

S

 

)

 

 – ÓÔÂ‡ˆËfl ÒËÏÏÂÚËÓ‚‡ÌËfl; (

 

·

 

)

 

(

 

A

 

)

 

 – ÓÔÂ‡ˆËfl ‡Î¸ÚÂÌËÓ‚‡-
ÌËfl; 

 

∇

 

(

 

·

 

) – Ì‡·Î‡-ÓÔÂ‡ÚÓ; 

 

I

 

1

 

(

 

·

 

) – ÔÂ‚˚È ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ ÚÂÌÁÓ‡;  – Â‰ËÌË˜Ì˚È ÚÂÌÁÓ [21].

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ÚÂÌÁÓ˚  Ë  fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ÏË. 
ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓÎÛÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó Ò‚Ó·Ó‰Ì‡ ÓÚ Ì‡„ÛÁÓÍ ‚ ÒÎÛ˜‡Â

ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ÒËÎ Ë ÏÓÏÂÌÚÓ‚. éÒË ‰ÂÍ‡ÚÓ‚˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú 

 

x

 

 Ë 

 

y

 

 Ì‡Ô‡‚ËÏ ÔÓ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË, ‡ ÓÒ¸ 

 

z

 

 – ‚ „ÎÛ·¸ ÔÓÎÛÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ÓÎÌ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl-
ÂÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË 

 

x

 

. åÌÓ„ËÂ ‡‚ÚÓ˚ [3, 11, 12] Ë˘ÛÚ Â¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ (2.4), ÓÔËÒ˚-
‚‡˛˘ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ, ‚ ‚Ë‰Â ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 

 

u

 

(

 

x

 

, 

 

z

 

, 

 

t

 

) = {

 

U

 

x

 

(

 

z

 

), 0,

 

U

 

z

 

(

 

z

 

)}

 

e

 

i

 

(

 

kx

 

 + 

 

ft

 

)

 

, 

 

w

 

(

 

x

 

, 

 

z

 

, 

 

t

 

) = {0, 

 

W

 

y

 

(

 

z

 

), 0}

 

e

 

i

 

(

 

kx

 

 + 

 

ft

 

)

 

, „‰Â 

 

i

 

 =  – ÏÌËÏ‡fl Â‰ËÌËˆ‡, 

 

k

 

 – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ
˜ËÒÎÓ, 

 

f

 

 – ÍÛ„Ó‚‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ (Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 

 

p

 

, ËÁÏÂflÂÏÓÈ ‚ Éˆ, ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂÏ 

 

f

 

 = 2

 

π

 

p

 

), 

 

U

 

x

 

(

 

z

 

), 

 

U

 

z

 

(

 

z

 

), 

 

W

 

y

 

(

 

z

 

) – Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ „ÎÛ·ËÌ˚ ÙÛÌÍˆËË Á‡ÚÛı‡ÌËfl, ‡ ÙËÁË-
˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ ËÏÂ˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ̃ ‡ÒÚË ‰‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÁÌ‡˜Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ. 

ëÎÂ‰Ûfl ‰Û„ÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [13–15], Ó·˘ÂÂ Â¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
Ú‡ÍÊÂ ‚ ‚Ë‰Â îÛ¸Â-ËÌÚÂ„‡Î‡, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌË˛ Â¯ÂÌËfl Í‡Í Ó„‡ÌË-
˜ÂÌÌÓ„Ó ‚Ó ‚ÂÏÂÌÌÓÏ Ë îÛ¸Â-ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ı ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Ô‡ÍÂÚ‡ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ 

(2.5)

∇ s̃⋅ X+ ρ u̇̇, s̃T
 : Ẽ ∇ m̃ Y+⋅+ jẇ̇= =

g̃ ∇u Ẽ– w, c̃⋅ ∇w= =

s̃ 2mg̃ S( )
2αg̃

A( )
λI1 g̃( )ẽ, m̃+ + 2γ c̃ S( )

2εc̃ A( ) βI1 c̃( )ẽ.+ += =

2µ λ+( )graddivu µ α+( )rotrotu– 2αrotw X+ + ρ u̇̇=

β 2γ+( )graddivw γ ε+( )rotrotw– 2αrotu 4αw– Y+ + ρẇ̇=

g̃ c̃ s̃
m̃

Ẽ

ẽ

g̃ s̃

1–

ux x z t, ,( ) Ux z( )ei ft kx+( )Ŝ0 f( ) f ,d

∞–

∞

∫=

uz x z t, ,( ) Uz z( )ei ft kx+( )Ŝ0 f( ) f , ωy x z t, ,( ) Wy z( )ei ft kx+( )Ŝ0 f( ) fd

∞–

∞

∫=d

∞–

∞

∫=
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„‰Â ( f ) – ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ‡fl ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒ‚Û˛˘‡fl îÛ¸Â-ÒÔÂÍÚÛ ÒË„Ì‡-
Î‡-ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl ÙÓÏÛ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Ô‡ÍÂÚ‡. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ (2.5) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ
‚ÓÎÌÛ, ·Â„Û˘Û˛ ‚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÁÌ‡Í‡ ‚ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÏ kx
Á‰ÂÒ¸ Ë ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ‚˚ÍÎ‡‰Í‡ı ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÏ Â¯ÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÓÎÌ˚,
·Â„Û˘ÂÈ ‚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. 

É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÛÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Á‡ÔË¯ÛÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

(2.6)

3. èÓÒÚÓÂÌËÂ Â¯ÂÌËfl. éÔ‡‚‰‡ÌÌ˚Ï ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ Ì‡ÔÂ-
˚‚ÌÓ„Ó îÛ¸Â-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl (2.4) Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl (2.5). ÑÎfl ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ ‚ ÛÔÛ„ÓÏ ÔÓÎÛÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÓ‰Ó·Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ‚ [15]. 

èflÏÓÂ Ë Ó·‡ÚÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ îÛ¸Â ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ ‚Ë-
‰Â [22]: 

(3.1)

„‰Â Í˚¯ÍÓÈ Ò‚ÂıÛ Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl îÛ¸Â-Ó·‡Á‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÙÛÌÍ-
ˆËË S(t) ∈ L2(�), ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ‚ÒÂÈ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒË Ë Ó·Î‡‰‡˛˘ÂÈ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËÂÈ (ÌÓÏÓÈ) 

ùÚÓ ‰‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÒÍÓÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ÂÍÚÓ‡
ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl Ë ÔÓ‚ÓÓÚ‡ (Û˜ËÚ˚‚‡ÂÏ, ˜ÚÓ Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ÒËÎ Ë ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÌÂÚ): 

(3.2)

îÛ¸Â-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl (2.5) ‰‡ÂÚ 

(3.3)

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl (3.3) ‚ (3.2), ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒËÒÚÂÏÛ ÎËÌÂÈÌ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÙÛÌÍˆËÈ Ux(z), Uz(z), Wy(z):

(3.4)

ÑÎfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Â¯ÂÌËfl ‚ÒÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔË‚Â‰ÂÏ Í ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÏÛ ‚Ë‰Û Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ X0 Ë ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ f0. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ
‚‚Â‰ÂÏ ‰‚Â ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ˚, Ó‰Ì‡ Ëı ÍÓÚÓ˚ı Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡.

Ŝ0

σzx 0, σzy 0, σzz 0, µzx 0, µzy 0, µzz 0= = = = = =

Ŝ f( ) S t( )e ift– t, S t( )d

1–

∞

∫ 1
2π
------ Ŝ f( )eift fd

∞–

∞

∫= =

S t( ) 2 td

∞–

∞

∫ ∞<

2µ λ+( )graddivû µ α+( )rotrotû– 2αrotŵ ρ f 2û+ + 0=

β 2γ+( )graddivŵ γ ε+( )rotrotŵ– 2αrotû 4α j f 2–( )ŵ–+ 0=

û Ux z( ) 0 Uz z( ), ,{ }eikxŜ0 f( ), ŵ 0 Wy z( ) 0, ,{ }eikxŜ0 f( )= =

α µ+( ) d2

dz2
--------Ux z( ) ρ f 2 k2 λ 2µ+( )–( )Ux z( ) ik λ µ α–+( ) d

dz
-----Uz z( ) 2α d

dz
-----Wy z( )–+ + 0=

λ 2µ+( ) d2

dz2
--------Uz z( ) ρ f 2 k2 α µ+( )–( )Uz z( ) ik λ µ α–+( )

d
dz
-----Ux z( ) 2ikαWy z( )+ + + 0=

γ ε+( ) d2

dz2
--------Wy z( ) j f 2 k2 γ ε+( )– 4α–( )Wy z( ) 2α d

dz
-----Ux z( ) 2ikα d

dz
-----Uz z( )–+ + 0=

mkulesh
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ùÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÛÊÂ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‡‚ÚÓ‡ÏË ‡ÌÂÂ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı Â-
¯ÂÌËÈ ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı Á‡‰‡˜ ‰Îfl ÒÂ‰˚ äÓÒÒÂ‡ [23]:

(3.5)

ÑÎfl Û˜ÂÚ‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ˜ÂÚ˚Â ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı Ô‡‡-
ÏÂÚ‡, ‰‚‡ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„‡ÏË ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ‡
‰‚‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÂ‰˚ äÓÒ-
ÒÂ‡ 

(3.6)

ÇÂÎË˜ËÌ‡ C3 fl‚ÎflÂÚÒfl Á‰ÂÒ¸ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÈ Ë ‚‚Ó‰ËÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÈ Á‡ÔËÒË. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (3.5), (3.6) ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (3.4) ÔËÏÂÚ ‚Ë‰

(3.7)

ÑÎfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Â¯ÂÌËfl ̋ ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‰Ó·ÌÓ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Á‡ÏÂÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı 

(3.8)

ùÚ‡ Á‡ÏÂÌ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ú¸ (3.7) Í ‚Ë‰Û: 

(3.9)

êÂ¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ (3.9), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÎÌ˚ Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ,
ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰: 

(3.10)

A X0
µ

B γ ε+( )
--------------------, B

α µ+
α

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

C1
2 λ 2µ+

ρX0
2 f 0

2
----------------, C2

2 µ
ρX0

2 f 0
2

----------------, C3
2 α µ+

ρX0
2 f 0

2
----------------, C4

2 γ ε+

jX0
2 f 0

2
---------------= = = =

d2

dz2
--------Ux z( ) f 2

C3
2

------ k2C1
2

C3
2

------–
 
 
 

Ux z( ) ik
C1

2 C2
2–

C3
2

------------------ 1
B
---–

 
 
  d

dz
-----Uz z( ) 2

B
--- d

dz
-----Wy z( )–+ + 0=

d2

dz2
--------Ux z( ) f 2

C1
2

------ k2C1
2

C1
2

------–
 
 
 

Uz z( ) ik
C1

2 C2
2–

C1
2

------------------
C3

2

BC1
2

----------–
 
 
  d

dz
-----Ux z( )

2ikC3
2

BC1
2

--------------Wy z( )–+ + 0=

d2

dz2
--------Wy z( ) f 2

C4
2

------ k2– 4A2B
B 1–
-------------–

 
 
 

Wy z( ) 2A2B
B 1–
------------- d

dz
-----Ux z( ) 2ikA2B

B 1–
------------------Uz z( )–+ + 0=

Ux z( ) ikΦ z( ) d
dz
-----Ψ z( ), Uz z( )–

d
dz
-----Φ z( ) ikΨ z( ), Wy z( )+ Ω z( )= = =

d2

dz2
--------Φ z( ) f 2

C1
2

------ k2–
 
 
 

Φ z( )+ 0=

d2

dz2
--------Ψ z( ) f 2

C3
2

------ k2–
 
 
 

Ψ z( ) 2
B
---Ω z( )+ + 0=

d2

dz2
--------Ω z( ) f 2

C4
2

------ k2– 4A2B
B 1–
-------------–

 
 
 

Ω z( ) 2A2B
B 1–
------------- d2

dz2
--------Ψ z( )–

2k2A2B
B 1–

-------------------Ψ z( )+ + 0=

Φ z( ) D0e
ν0z–

, Ψ z( ) D1e
ν1z–

D2e
ν2z–

+= =

Ω z( ) B
2
--- D1 k2 ν1– f 2

C3
2

------–
 
 
 

e
ν1z–

D2 k2 ν2– f 2

C3
2

------–
 
 
 

e
ν2z–

+
 
 
 

=
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êÂ¯ÂÌËfl (3.10) Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (3.8) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚Ë‰ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ
Ux(z), Uz(z), Wy(z):

(3.11)

„‰Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Dk ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ËÁ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl νk ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËflÏË

èË ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Â¯ÂÌËfl (3.11) ‚ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl (2.6) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒËÒÚÂÏÛ ÎËÌÂÈ-
Ì˚ı ‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÂÎË˜ËÌ Dk, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË ÔË
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı k Ë f („‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÂÁ‡ÁÏÂË‚‡˛ÚÒfl): 

ìÒÎÓ‚ËÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÌÛÎ˛ ÓÔÂ‰ÂÎËÚÂÎfl ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‰‡ÂÚ ‡Ì‡ÎÓ„ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó
Û‡‚ÌÂÌËfl ê˝ÎÂfl [9, 10] ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ k, Á‡‚ËÒfl˘Â„Ó ÓÚ
˜‡ÒÚÓÚ˚ f: 

(3.12)

Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl Ò‚flÁË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ 

Ux z( ) ikD0e
ν0z–

D1ν1e
ν1z–

D2ν2e
ν2–

z+ +=

Uz z( ) D0ν0e
ν0z–

– ikD1e
ν1z–

ikD2e
ν2z–

+ +=

Wy z( ) B
2
--- D1 k2 ν1– f 2

C3
2

------–
 
 
 

e
ν1z–

D2 k2 ν2– f 2

C3
2

------–
 
 
 

e
ν2z–

+
 
 
 

=

ν0 k2 f 2/C1
2– , ν1 k2 a1– , ν2 k2 a2–= = =

a1 2,
C3

2 C4
2+

2C3
2C4

2
------------------- f 2 2A2–

C3
2 C4

2–( )
2

4C3
4C4

4
------------------------- f 4 2A2 C2

2C3
2 2C3

2C4
2– C2

2C4
2+( )

C2
2C3

2C4
2

--------------------------------------------------------------------- f 2– 4A
4

+±=

2k2 f 2

C2
2

------– 2ikν1– 2ikν2–

2ikν0 2k2 f 2

C2
2

------– 2k2 f 2

C2
2

------–

0 a1
f 2

C3
2

------–
 
 
 

ν1 a2
f 2

C3
2

------–
 
 
 

ν2

D0

D1

D2 
 
 
 
 

0=

k2 a1– a1
f 2

C3
2

------–
 
 
 

2k2 f 2

C2
2

------–
 
 
  2

4k
2

k2 a2– k2 f 2

C1
2

------––
 
 
 

–

– k2 a2– a2
f 2

C3
2

------–
 
 
 

2k2 f 2

C2
2

------–
 
 
  2

4k
2

k2 a2– k2 f 2

C1
2

------––
 
 
 

0=

D1

i f 2 2k2C2
2–( ) f 2 a2C3

2–( )

2kC2
2C3

2 a1 a2–( )ν1

--------------------------------------------------------------D0, D2

i f 2 2k2C2
2–( ) f 2 a1C3

2–( )

2kC2
2C3

2 a1 a2–( )ν2

--------------------------------------------------------------D0–= =
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ÇÓÁ‚‡˘‡flÒ¸ Í ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï ‚ÂÍÚÓ‡ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl Ë ÔÓ‚ÓÓÚ‡ (2.5), ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓÎÛ˜ËÏ 

(3.13)

„‰Â F0 – ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡. 
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (3.12)–(3.13) fl‚Îfl˛ÚÒfl Â¯ÂÌËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ (2.4) Ò „‡-

ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË (2.6). 
4. è‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ Â¯ÂÌËfl. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÎ¸˛ Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡,

‚˚ÔÓÎÌflÂÏÓ„Ó Á‰ÂÒ¸, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓËÒÍ ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓ ËÁÏÂflÂÏ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ, ËÏÂ˛˘Ëı Í‡-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓÚÎË˜Ëfl ‚ “ÏÓÏÂÌÚÌÓÏ” Ë ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â. á‰ÂÒ¸ Ë
‰‡ÎÂÂ ‚ÒÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰Â, ·Û‰ÂÏ Ó·ÓÁÌ‡˜‡Ú¸ ÒËÏ‚ÓÎÓÏ (.)*. 

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ, ÍÓ„‰‡ ‚ÓÎÌ‡ ê˝ÎÂfl „ÂÌÂËÛÂÚÒfl ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÔÓÎÛÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ë ÓÚÍÎËÍ Â„ËÒÚËÛÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ‡‚ÌÓÓÚÒÚÓfl˘ËÏË ‰Û„ ÓÚ
‰Û„‡ „ÂÓÙÓÌ‡ÏË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ‚‰ÓÎ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ÒÂÈÒÏÓ„‡ÏÏ˚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ÒÍÓÌÒÚÛËÛÂÏ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ ÒÂÈÒÏÓ„‡ÏÏÛ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚˚·ÂÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ [7] Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒ‚Û˛˘ËÂ ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ-
ÒÚË: λ = 2.8 · 1010 ç/Ï2, µ = 4 · 109 ç/Ï2, α = 4 · 109 ç/Ï2, γ = 1.93 · 108 ç, ε = 3.04 · 109 ç. Ç
ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ Ì‡ÈÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏÓÏÂÌÚ‡ ËÌÂˆËË j, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚˚·ÂÂÏ
˝ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ: j = 1 · 10–3 Í„/Ï3. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ÂÈ Ì‡„Îfl‰ÌÓÒÚË ÓÚ
ÍÛ„Ó‚ÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ f ÔÂÂÈ‰ÂÏ Í ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ p, ‰Îfl ˜Â„Ó ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛ ˜‡ÒÚÓÚÛ f0
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚·‡Ú¸ ‡‚ÌÓÈ (2π)–1. 

í‡Í Í‡Í Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ Ì‡ ‚˚·Ó ÒË„Ì‡Î‡-ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ S0(t) ÌÂÚ, ÚÓ Á‡‰‡‰ËÏ Â„Ó ‚ ‚Ë‰Â ‚ÂÈ-
‚ÎÂÚ‡, ÒÔÂÍÚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (ÙË„. 1):

(4.1)

„‰Â n – Ô‡‡ÏÂÚ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ Á‡ ¯ËËÌÛ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Ô‡ÍÂÚ‡. 
àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (3.13), ÒË„Ì‡Î-ËÒÚÓ˜ÌËÍ (4.1) Ë ‚˚ÔÓÎÌflfl ÔÓˆÂ‰ÛÛ Ó·‡ÚÌÓ-

„Ó îÛ¸Â-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÚÌ˚ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ‚Ë‰Â
‚ÂÏÂÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Sx, l(t) = ux(∆xl, 0, t) Ë Sz, l(t) = uz(∆xl, 0, t) ‰Îfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÈ ∆xl ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ (ÙË„. 2).

èË ‚˚·ÓÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ X0 = 1 ‰ËÒÚ‡ÌˆËË ∆xl, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ‰ËÒÔÂÒËfl fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰Îfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‰ÂÒflÚÍË Ú˚Òfl˜ ÏÂÚÓ‚. é‰Ì‡-
ÍÓ ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (3.6) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‡ÁÏÂ Ë ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÔË ÙËÍ-
ÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ Â¯ÂÌËË Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚, ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÒË„Ì‡Î‡-ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒ‚ÂÌÌÓ ·Û‰ÛÚ ÒÓÍ‡˘‡Ú¸Òfl Ë ‰ËÒÚ‡ÌˆËË ∆xl. 
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èÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ó‰ËÌ ËÁ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ò ÒÂÈÒÏÓ„‡ÏÏ˚
ÙË„. 2, Ì‡ÔËÏÂ, Sx, 4 Ë Sz, 4 ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏ ÒÎÛ˜‡ÂÏ (ÙË„. 3, a, b). òÚËıÓ-
‚ÓÈ ÎËÌËÂÈ ËÁÓ·‡ÊÂÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Â¯ÂÌËÂ ‰Îfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰˚, ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ –
ÌÓ‚ÓÂ Â¯ÂÌËÂ ‰Îfl ÒÂ‰˚ äÓÒÒÂ‡. ç‡„Îfl‰Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË {x, z} (ÙË„. 3, c). ÇË‰ Â¯ÂÌËfl (3.13) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ, ˜ÚÓ Ú‡-
ÂÍÚÓËÂÈ ‰‚ËÊÂÌËfl Î˛·ÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÎÎËÔÒ, ·ÓÎ¸¯‡fl ÓÒ¸ R ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
Ì‡ ÔÓ ÓÒË z, ‡ Ï‡Î‡fl r – ÔÓ ÓÒË x. 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÙË„. 3, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ-
‚ÓÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂflÂÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÓÊÌÓ ‚˚·‡Ú¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˝ÎÎËÔÚË˜-
ÌÓÒÚË E = r/R, ÍÓÚÓ˚È Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÛÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ z = 0 ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚
x, Ó‰Ì‡ÍÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ë ÛÔÛ„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡. 
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ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ó‰ÌËÏ ËÁ
‰‚Ûı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÔÓÎÛ˜Ë‚¯Ëı ¯ËÓÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı. 

1. ÇÂÏÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË R(t) Ë r(t) ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ë Ï‡ÎÓÈ ÔÓÎÛÒÂÈ ˝ÎÎËÔÒÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ-
‰ÂÎËÚ¸ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÒÎÂ‰‡ [16]. Ç Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â ÎÂÊËÚ ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Sx(t) Ë Sz(t) ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ Í ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Ï ÔË ÔÓÏÓ˘Ë

ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÉËÎ¸·ÂÚ‡ (t) Ë (t) [24]:

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Zx(t) Ë Zz(t) ÔÓ-ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ë ÏÌËÏ˚Â ˜‡ÒÚË Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ù‡ÁÓ‚˚È Ò‰‚Ë„ θ(t) =

= Zz(t)), „‰Â  Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ÒÓÔflÊÂÌËÂ. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ù‡ÁÓ-

‚Ó„Ó Ò‰‚Ë„‡ ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯‡fl R(t) Ë Ï‡Î‡fl r(t) ÔÓÎÛÓÒË 

(4.2)

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓÎÛÓÒÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒÚË
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: Ec(t) = r(t)/R(t). 

2. Ç ÒÂÈÒÏÓÎÓ„ËË ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚÓ‰ ç‡Í‡ÏÛ‡ [17] (H/V ÏÂÚÓ‰), ÍÓÚÓ-
˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒÚË Í‡Í ÙÛÌÍˆË˛ ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ë ·‡ÁË-
ÛÂÚÒfl Ì‡ ‚˚˜ËÒÎÂÌËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl îÛ¸Â-ÒÔÂÍÚÓ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ 

(4.3)

ÅÎËÁÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒÚË ‰Îfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰˚ Ë ‰Îfl ÒÂ‰˚ äÓÒÒÂ‡

·Û‰ÂÏ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ δ1 = |(Er – )/ | · 100%. äË‚˚Â, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚Â Ì‡ ÙË„. 4,

‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ‚ÒÂ ‚˚¯ÂÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒÚË ‰Îfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Sx, 4 Ë
Sz, 4 Ò ÙË„. 3. àÁ ˝ÚËı ÍË‚˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ ÏÓÏÂÌÚÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ï‡-
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ÚÂË‡Î‡ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ δ1 (Ì‡ÎË˜ËÂ “ÏÓÏÂÌÚÌ˚ı” ˝ÙÙÂÍÚÓ‚) ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl ÔË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˜‡ÒÚÓÚ˚. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ „ÂÓÏÂÚËfl Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˝ÎÎËÔÚË˜-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÂ‚ÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‰Îfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÛÔÛ„ÓÈ ÒÂ‰˚ ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ. 

ÑËÒÔÂÒËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÙË„. 3, ‡, b Ë 4, a, b, ˝ÎÂÂ‚ÒÍËÂ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ÒÂ‰Â
äÓÒÒÂ‡ “‡ÒÔÎ˚‚‡˛ÚÒfl” ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÔÓ-Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚ÓÎÌ‡ÏË ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰Â.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰˚, ‚ÓÎÌ˚ êÂÎÂfl ‚ ÒÂ‰Â äÓÒÒÂ‡ Ó·Î‡‰‡-
˛Ú ‰ËÒÔÂÒËÂÈ, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË [6]. àÏÂÌÌÓ
˝ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ÌÂ ËÏÂ˛˘ËÈ ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒÚË, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ÔÓ‚ÂÍË ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚË ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÚÂÓËË Â‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌ˚Ï
Ï‡ÚÂË‡Î‡Ï. 

ÑÎfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰ËÒÔÂÒËË ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ó‰ÌÛ ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ, ÍÓ-
ÚÓ˚Â Á‡‚ËÒflÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÂ‰˚ Ë ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚. 

1. ÇÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ k(p). éÌÓ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÏÂÂÌÓ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÏÓÊÌÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÌÂÒÎÓÊÌÛ˛ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓˆÂ‰ÛÛ, ·‡ÁËÛ˛˘Û˛Òfl Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË îÛ¸Â-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. àÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (2.5) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ 

(4.4)

„‰Â N – Î˛·ÓÂ ˆÂÎÓÂ ˜ËÒÎÓ. ùÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÎÂ„ÍÓ ËÌ‚ÂÚË-
Ó‚‡ÌÓ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸,
˜ÚÓ ËÁ-Á‡ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ N ÌÛÊÌÓ ·‡Ú¸ ‰Îfl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ·ÓÎ¸¯Â ˜ÂÏ ‰‚‡
ÒË„Ì‡Î‡. 
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2. î‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Cp(p) = p/k(p). ë ˝ÚÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÔÂÂÌÓÒËÚÒfl Í‡Ê‰ÓÂ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ù‡Á˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Ô‡ÍÂÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚. ÑÎfl ÍÎ‡Ò-
ÒË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰˚ Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ, ‚ÓÎÌ˚ êÂÎÂfl ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÂ‰Â ·ÂÁ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚. 

3. ÉÛÔÔÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Cg(p) = 1/k'(p). ÉÛÔÔÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸, Ò ÍÓ-
ÚÓÓÈ ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔË ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË ÒÂ‰˚ Ë ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‚ÓÎÌ˚. îÓÏ‡Î¸ÌÓ ÍË‚‡fl „ÛÔÔÓ‚ÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÌÂ ÌÂÒÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÒÂ‰Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍË‚ÓÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË, ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Ó·Â ÓÌË ‡ÍÚË‚ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÒË„Ì‡ÎÓ‚. ùÚÓ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ „ÛÔÔÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂflÂÚÒfl ÔÓ˘Â, ˜ÂÏ Ù‡ÁÓ‚‡fl. ÑÎfl ÍÎ‡ÒÒË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÂ‰˚ „ÛÔÔÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ù‡ÁÓ‚ÓÈ Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚. 

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ·ÎËÁÓÒÚË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ Ë „ÛÔÔÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰Îfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰˚ Ë

‰Îfl ÒÂ‰˚ äÓÒÒÂ‡ ‚‚Â‰ÂÏ Â˘Â ‰‚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ò‡‚ÌÂÌËfl: δ2 = |(Cp – )/ | · 100% Ë

δ3 = |(Cg – )/ | · 100%. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡, Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË, „ÛÔÔÓ‚ÓÈ

ÒÍÓÓÒÚË Ë ˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ÙË„. 5. 
àÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÂÈ‚ÎÂÚ-‡Ì‡ÎËÁ‡. èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï fl‚-

ÎflÂÚÒfl ‡Ì‡ÎËÁ ÒÂÈÏÓ„‡ÏÏ˚, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌÓÈ Ì‡ ÙË„. 2, ‚ ˜‡ÒÚÓÚÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ‚ÂÈ‚ÎÂÚ-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ÔÂ-
‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÒÏ˚ÒÎ ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ë ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔÛÚË ËÁ ËÁÏÂÂÌËfl. íÂÓËfl
ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ‚ÂÈ‚ÎÂÚ-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ıÓÓ¯Ó ‡Á‚ËÚ‡ ‚ [19], Á‰ÂÒ¸ ÊÂ ÔË‚Â-
‰ÂÏ ÎË¯¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl. èflÏÓÂ Ë Ó·‡ÚÌÓÂ ‚ÂÈ‚ÎÂÚ-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ S(t) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰: 

Cp* Cp*

Cg* Cg*

0.75

0.50

0.25

0 250 500 750 p

(a)
k, k*

1250

1200

1150

1100
250 500 750 p

(b)
Cp, Cp*

0

1400

1300

1200

0 250 500 750 p

(c)

15

10

5

250 500 750 p

(d)
δ2, δ3

0

δ2

δ3

Cg, Cg*

1100

îË„. 5

mkulesh
Cross-Out


mkulesh
Inserted Text
их



åÂı‡ÌËÍ‡ Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡, ‹ 4, 2007

111

(4.5)

„‰Â g(·), h(·) ∈ L2(�) – ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÎË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ‚ÂÈ‚ÎÂÚ˚, p0 – ÒÂ‰Ìflfl ˜‡ÒÚÓÚ‡
‚ÂÈ‚ÎÂÚ‡, Cgh – ÌÓÏ‡ÎËÁÛ˛˘ËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, ‡ WgS(t, p) – ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚È ‚ÂÈ‚ÎÂÚ-Ó·‡Á,
Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó p ∈ �+ Ë ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó t ∈ � Ù‡ÍÚÓÓ‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÓÚÎË-
˜ËÂ ÓÚ îÛ¸Â-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (3.1), ‚ÂÈ‚ÎÂÚ-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‰‚ÛÏÂÌÛ˛
‡Á‚ÂÚÍÛ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡, ÔË ˝ÚÓÏ ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ë ‚ÂÏfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í ÌÂÁ‡-
‚ËÒËÏ˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÒË„Ì‡Î‡ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏ (‚ÂÏfl) Ë Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓÏ (˜‡ÒÚÓÚ‡) ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ı. 

ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ë ‰Îfl ÔflÏÓ„Ó, Ë ‰Îfl Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‚˚·Ë‡˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È
‚ÂÈ‚ÎÂÚ, ÍÓÚÓ˚È Ì‡Á˚‚‡˛Ú ‡Ì‡ÎËÁËÛ˛˘ËÏ. Ç˚·Ó ‡Ì‡ÎËÁËÛ˛˘Â„Ó ‚ÂÈ‚ÎÂÚ‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÚÒfl ÚÂÏ, Í‡ÍËÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÙÓÏ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ‚ ÒË„Ì‡ÎÂ. ÑÎfl ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Á‰ÂÒ¸ ‚ÓÎÌ ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ËÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚È ‚ÂÈ‚ÎÂÚ
åÓÎÂ [20]:

(4.6)

„‰Â n – Ô‡‡ÏÂÚ ‚ÂÈ‚ÎÂÚ‡. 
äÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ‚ÂÈ‚ÎÂÚ-ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ WgS(t, p) ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ˜‡ÒÚÓÚÌÓ-

‚ÂÏÂÌÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‡ÏÔÎËÚÛ‰ A(t, p) Ë Ù‡Á Φ(t, p) ‚ ÒË„Ì‡ÎÂ, ÍÓÚÓ˚Â ÔË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËË ‚ÂÈ‚ÎÂÚ‡ åÓÎÂ ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ 

ÇÂÈ‚ÎÂÚ-ÒÔÂÍÚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Sz, l ÒÂÈÒÏÓ„‡ÏÏ˚ (ÙË„. 2), ËÁÓ·‡ÊÂÌ Ì‡ ÙË„. 6. èÓ ÓÒË
‡·ˆËÒÒ ÓÚÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÏfl, ÔÓ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú – ˜‡ÒÚÓÚ‡. îË„. 6, a ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ˜‡ÒÚÓÚ-
ÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎÂÈ A(t, p) ‚ÂÈ‚ÎÂÚ-ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚, ‡ ÙË„. 6, b – Ù‡Á
Φ(t, p). ç‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ Ù‡Á‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÎ¸ÌÓ ÍÓÎÂ·Î˛˘ÂÈÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ, Á‰ÂÒ¸ ÊÂ ‰Îfl
Ò„Î‡ÊË‚‡ÌËfl ˝ÚËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‡Î„ÓËÚÏ ‰‚ÛÏÂÌÓ„Ó 2π-Ò„Î‡ÊË‚‡ÌËfl [25]. 

ëÔÎÓ¯Ì˚ÏË ÎËÌËflÏË Ì‡ ÙË„. 6 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍË‚˚Â Gl(p) Ë Pl(p), ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔË ÔÓ-
ÏÓ˘Ë ÒÎÂ‰Û˛¯Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ: 

éÚÒ˛‰‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ „ÛÔÔÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Cg(p) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ÏÓ‰Û-
ÎÂÈ ‚ÂÈ‚ÎÂÚ-ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ‡ Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Cp(p) – ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ Ù‡Á. å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ˝ÚÓÚ Ù‡ÍÚ ‰ÓÍ‡Á‡Ì ‚ [26]. 

5. á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ. Ç ‡·ÓÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Ë ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÓ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ Â¯ÂÌËÂ
Û‡‚ÌÂÌËÈ ˝Î‡ÒÚÓÍËÌÂÚËÍË ÒÂ‰˚ äÓÒÒÂ‡ ‰Îfl Á‡‰‡˜Ë Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ
‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ê˝ÎÂfl, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Ô‡ÍÂÚ‡ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸-

WgS t p,( ) p
p0
-----h

p τ t–( )
p0

------------------- 
  S τ( ) τd

∞–

∞

∫=

S t( ) 1
Cgh
-------- g

p t τ–( )
p0

------------------- 
  WgS τ p,( ) τ pd

p0
------d

∞–

∞

∫
0

∞

∫=

Cgh ĝ f( )ĥ f( ) ĝ f–( )ĥ f–( )+{ } fd
f

------

0

+∞

∫=

g t( ) e
2πit p0e t

2/ 2n
2( )– , ĝ f( ) ne

n
2

f 2π p0–( )2/2–
= =

WgS t p,( ) A t p,( )eiΦ t p,( )=

A t p,( ) WgS t p,( ) , Φ t p,( ) WgS t p,( )( )arg= =

Gl p( )
dl

2πCg p( )
----------------------, Pl p( )

dl

2πCp p( )
----------------------= =
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ÌÓÈ ÙÓÏ˚, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó Í‡Í ‚Ó ‚ÂÏÂÌÌÓÏ, Ú‡Í Ë ‚ îÛ¸Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚È Ë ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ˝ÚÓ„Ó Â¯ÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡
ÙË„. 2–6, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚: ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÎÓÒÍËı ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı Á‡-
‰‡˜ ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒÚË [23], Â¯ÂÌËÂ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ˝ÎÂÂ‚-
ÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏÓ ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı Ë ÏÓÏÂÌÚÌ˚ı ˜‡ÒÚÌ˚ı Â¯ÂÌËÈ;
‰Îfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÚÎË˜ËÈ Â¯ÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ‡ÏÍ‡ı ÒÂ‰˚ äÓÒÒÂ‡ ÓÚ ÍÎ‡ÒÒË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ú‡ÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚, Í‡Í ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓ-
ÒÚË, ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ, Ù‡ÁÓ‚Û˛ Ë „ÛÔÔÓ‚Û˛ ÒÍÓÓÒÚË; ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÛ-
˜‡fl ‚ÒÂ ˝ÚË Ô‡‡ÏÂÚ˚ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚; ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡Â‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
˛Ú; ‰Îfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ Ë „ÛÔÔÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl Ëı
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÓÔ‡‚‰‡ÌÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ‚ÂÈ‚ÎÂÚ-
‡Ì‡ÎËÁ‡; ‚ÒÂ ˝ÚË Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÁÏÂÂÌ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡, Â‡ÎËÁÛÂÏÓ„Ó Ò ˆÂÎ¸˛ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ “ÏÓÏÂÌÚÌ˚ı” Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÂ‰˚ (ËÌÙÓ-
Ï‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ˝ÚËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚ÏË „‡ÙË˜ÂÒÍËÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË). 

(a)

(b)

îË„. 6
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ 03-01-00561). 
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