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1. Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

ä‡Â‚˚Â ‚ÓÎÌ˚ – ˝ÚÓ Á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚Â ¯ÂÎ¸ÙÓÏ
‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÏÓ‰˚, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËÂÒfl ‚‰ÓÎ¸ ·ÂÂ-
„Ó‚ÓÈ ÎËÌËË Ì‡‰ Ì‡ÍÎÓÌÌ˚Ï ‰ÌÓÏ Ë Á‡ÚÛı‡˛˘ËÂ ‚
ÒÚÓÓÌÛ ÓÚÍ˚ÚÓ„Ó ÏÓfl. ÇÓÁÓÒ¯ËÈ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ËÌÚÂÂÒ Í Í‡Â‚˚Ï ‚ÓÎÌ‡Ï Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Ëı
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ÓÎ¸˛ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ·ÂÂ-
„Ó‚ÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË, Ú‡ÍËı Í‡Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÎËÌËË ·ÂÂ„‡ Ë Â„Ó ÂÎ¸ÂÙ‡, ÔÓˆÂÒÒ˚, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚Â Ò ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ ‰Ì‡ ‚ ÔË·ÂÊÌÓÈ ÁÓÌÂ Ë
‰. [1, 2].

ÇÔÂ‚˚Â Â¯ÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÎËÌÂÈÌ˚Ï
Í‡Â‚˚Ï ‚ÓÎÌ‡Ï ÌËÁ¯ÂÈ ÏÓ‰˚ Ì‡‰ ÔflÏ˚Ï Ì‡ÍÎÓÌ-
Ì˚Ï ‰ÌÓÏ, ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ëÚÓÍÒÓÏ ‚ 1846 „., Ë
ÎË¯¸ ‚ ÔflÚË‰ÂÒflÚ˚Â „Ó‰˚ ‰‚‡‰ˆ‡ÚÓ„Ó ‚ÂÍ‡ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ú‡ÍËı ‚ÓÎÌ ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‰‡ÌÌ˚-
ÏË Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ. ìÒÂÎÎ [3] ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÏÓ‰‡
ëÚÓÍÒ‡ – ÌÂ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl, ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ
˜ËÒÎÓ ÏÓ‰ Í‡Â‚˚ı ‚ÓÎÌ, Ë ˝ÚÓ ˜ËÒÎÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ‰Ì‡, Ú‡Í ˜ÚÓ ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂÎÍÓÈ ‚Ó‰˚ ˜ËÒÎÓ ÏÓ‰ Í‡Â‚˚ı
‚ÓÎÌ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚Ï. çÂÎËÌÂÈÌ˚Â ÔÓ-
Ô‡‚ÍË Í ÎËÌÂÈÌÓÏÛ Â¯ÂÌË˛ ëÚÓÍÒ‡ ‰Îfl Í‡Â-
‚˚ı ‚ÓÎÌ ÌËÁ¯ÂÈ ÏÓ‰˚ ·˚ÎË Ì‡È‰ÂÌ˚ ìËÁÂÏÓÏ
[4] ‚ ‡ÏÍ‡ı ÚÂÓËË ÏÂÎÍÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ̃ ÚÓ ̋ ÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ÔÓÎÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÔÓÎ-
ÌÓÈ ÚÂÓËÂÈ [5, 6, 7]. Ç ‡·ÓÚ‡ı [6, 7] ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â
ÔÓÔ‡‚ÍË ‚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‰Îfl
‰ÎËÌÌ˚ı Í‡Â‚˚ı ‚ÓÎÌ ëÚÓÍÒ‡ Ì‡È‰ÂÌ˚ ÛÊÂ ‰Îfl
ÔÂ‚˚ı ‚ÓÒÂÏÌ‡‰ˆ‡ÚË ÏÓ‰ Ë ·˚ÎÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ̃ ÚÓ ÁÌ‡ÍË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏ Û‡‚-
ÌÂÌËË òÂ‰ËÌ„Â‡, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÏ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÒÎ‡-
·ÓÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚ Í‡Â‚˚ı ‚ÓÎÌ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛Ú ÒÎÛ˜‡˛ ÏÓ‰ÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‰Îfl
‚ÓÎÌ Î˛·ÓÈ ÏÓ‰˚. áÌ‡ÌËÂ ˝ÚËı ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓ-
Ô‡‚ÓÍ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Í‡Í Ó‰-
ÌÓÏÓ‰Ó‚˚ı, Ú‡Í Ë ÏÌÓ„ÓÏÓ‰Ó‚˚ı Í‡Â‚˚ı ‚ÓÎÌ

Ì‡‰ ÎËÌÂÈÌÓ Ì‡ÍÎÓÌÌ˚Ï ‰ÌÓÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ˚ ÏÂÊÏÓ‰Ó‚˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‰Îfl ÌËı
‡‚Ì˚ ÌÛÎ˛ [8], ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÌÓ„ÓÏÓ‰Ó‚‡fl
Í‡Â‚‡fl ‚ÓÎÌ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒÛÔÂÔÓ-
ÁËˆËÂÈ ‚ÓÎÌ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÓ‰. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ‚ ‡·ÓÚ‡ı [9, 10] ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË
ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÎË-
ÌÂÈÌ˚ı Í‡Â‚˚ı ‚ÓÎÌ.

ñÂÎ¸˛ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÂ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË Í‡Â‚˚ı ‚ÓÎÌ (Í‡Í Ó‰-
ÌÓÏÓ‰Ó‚˚ı, Ú‡Í Ë ÏÌÓ„ÓÏÓ‰Ó‚˚ı), ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl-
˛˘ËıÒfl Ì‡‰ ÎËÌÂÈÌÓ Ì‡ÍÎÓÌÌ˚Ï ‰ÌÓÏ.

 

2. çÂÎËÌÂÈÌ‡fl Ò‡ÏÓÏÓ‰ÛÎflˆËfl 
‚ÓÎÌÓ‚˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚ Í‡Â‚˚ı ‚ÓÎÌ 

 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓˆÂÒÒ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ
‚˚ÒÓÍËı Í‡Â‚˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó
Û‡‚ÌÂÌËfl òÂ‰ËÌ„Â‡:

(1)

„‰Â

 

k

 

0

 

 – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ ÌÂÒÛ˘ÂÈ, 

 

n

 

 – ÌÓÏÂ ÏÓ‰˚ Í‡-
Â‚˚ı ‚ÓÎÌ, 

 

γ

 

n

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÔ‡‚-
ÍË ‚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ÂÈ ÏÓ‰˚ Í‡Â‚˚ı ‚ÓÎÌ Ì‡‰ ÎËÌÂÈÌÓ-Ì‡ÍÎÓÌ-
Ì˚Ï ‰ÌÓÏ: 

 

ω
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gk
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n

 

 + 1)

 

β
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n
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2
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2

 

), ÍÓÚÓÓÂ
·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‡‚ÚÓ‡ÏË ‰Îfl ÔÂ‚˚ı 18 ÏÓ‰ Í‡-
Â‚˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [6, 7]. 

Ç ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı 
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çÂÎËÌÂÈÌ‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Í‡Â‚˚ı ‚ÓÎÌ
Ì‡‰ ÎËÌÂÈÌÓ Ì‡ÍÎÓÌÌ˚Ï ‰ÌÓÏ
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Û‡‚ÌÂÌËÂ (1) ËÏÂÂÚ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚È ‰Îfl ‚ÒÂı ÏÓ‰
Í‡Â‚˚ı ‚ÓÎÌ ‚Ë‰:

(3)

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÁÌ‡ÍË ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó Ë ‰ËÒÔÂÒË-
ÓÌÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË òÂ‰ËÌ„Â‡

iAξ'
1
8
---Aξξ'–

1
2
--- A' 2A'– 0.=

 

‰Îfl Í‡Â‚˚ı ‚ÓÎÌ ëÚÓÍÒ‡ (1), (3) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ÒÎÛ˜‡˛ ÏÓ‰ÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ÓÎÌÓ-
‚˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚ [11–14] Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÈ
ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË ‚ÓÎÌ [15–17]. èÓ˝ÚÓÏÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı Í‡Â‚˚ı ‚ÓÎÌ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò‡ÏÓÏÓ‰ÛÎflˆËË ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ‚ ‚Ë‰Â
ÒÎ‡·Ó ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎ-
Ì˚, Ó„Ë·‡˛˘‡fl ÍÓÚÓÓÈ Á‡‰‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â 

(4)

„‰Â 

 

A

 

0

 

 – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚, 

 

m

 

 –
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÏÓ‰ÛÎflˆËË, 

 

ϕ

 

 – Ù‡ÁÓ‚˚È Ò‰‚Ë„, ‚‚Ó-
‰ËÏ˚È ‰Îfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË Ì‡
ÌÛÊÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÔÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÂ 

 

ξ

 

, 

 

K

 

 – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ
˜ËÒÎÓ, ‚˚·Ë‡ÂÏÓÂ ËÁ ÍËÚÂËfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
[18] ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl (1) ‚ ÙÓÏÂ (3):

(5)

óËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û‡‚-
ÌÂÌËfl òÂ‰ËÌ„Â‡ (3) ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÒÂ‚-
‰Ó-ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ [19]. ä‡ÚËÌ‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
‚ÓÎÌ˚ Ò Ó„Ë·‡˛˘ÂÈ (4) ‰Îfl ÚÂı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰˚ 

 

A

 

0

 

 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1. êËÒÛÌÓÍ ‰ÂÏÓÌÒÚ-
ËÛÂÚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒˆÂÌ‡ËË Ò‡ÏÓÏÓ‰ÛÎflˆËË: ÔË
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì‡ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌ‡fl ÙÓÍÛÒËÓ‚Í‡ ÔÓÎfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ Ó‰ÌÓÈ, ‰‚Ûı ËÎË ÚÂı ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı „ÛÔÔ
‚ÓÎÌ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏÛ-
Ï‡ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 2.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÏÂÌÌ Â Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚: ˜ÂÏ ·ÓÎ¸-
¯Â 
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0

 

, ÚÂÏ ·˚ÒÚÂÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÙÓÍÛÒËÓ‚Í‡ Ë
ÚÂÏ ÓÌ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÂÂ.
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êËÒ. 1.

 

 ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÒÎ‡·ÓÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó
ÔÓÎfl Ò Ó„Ë·‡˛˘ÂÈ (4): ‡ – ‰Îfl 
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0

 

 = 0.0235, · – ‰Îfl 
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 =
= 0.0306, ‚ – ‰Îfl 
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êËÒ. 2.

 

 å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË: ÍË‚‡fl 

 

1

 

 – ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ËÒ. 1,‡,
ÍË‚‡fl 

 

2

 

 – ËÒ. 1,·, ÍË‚‡fl 
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 – ËÒ. 1,‚.
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ÑÛ·ËÌËÌ‡ 

 

Ë ‰.

3. ÑËÒÔÂÒËÓÌÌ‡fl ÙÓÍÛÒËÓ‚Í‡ 
ÒÎ‡·ÓÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı Í‡Â‚˚ı ‚ÓÎÌ 

ÑÎfl ÔÓËÒÍ‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ‚Â‰Û˘Ëı Í Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚, Á‰ÂÒ¸ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ‡ÌÂÂ ‚ ‡-
·ÓÚ‡ı [15–17] ÔÓ‰ıÓ‰ Ò Ó·‡˘ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË. á‡-
‰‡‚‡fl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl ÓÊË‰‡ÂÏÛ˛
‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ, ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓˆÂÒÒ ÂÂ ˝‚Ó-
Î˛ˆËË. èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‚
‡ÏÍ‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl (3) ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ ÔÓÒÎÂ ËÌ‚‡-
Ë‡ÌÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl 

(6)

ÓÔflÚ¸ ‰ÓÎÊÌÓ ÒÓ·‡Ú¸Òfl ‚ ·ÓÎ¸¯Û˛ ‚ÓÎÌÛ.

óÚÓ·˚ ËÁÛ˜ËÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË, Ì‡ÏË Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ·˚Î‡ ËÒÒÎÂ-

τ τ , i i––

‰Ó‚‡Ì‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ‚ ‡ÏÍ‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl (3) Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ‚ ÙÓÏÂ „‡ÛÒÒÓ‚‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡:

(7)

á‰ÂÒ¸ a0 Ë d ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û Ë ¯ËËÌÛ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl, ξ0 – ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˆÂÌÚ‡ ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡. á‡ÚÂÏ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏÛ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏÛ ÔÓÎ˛
ÔËÏÂÌflÎÓÒ¸ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ (6), Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓ-
„Ó. ç‡ ËÒ. 3,‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË
‰Îfl a0 = 0.07, d = 5. ç‡ ËÒ. 3,· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Ô‡ÍÂÚ‡
ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ÂÏÂÌÌ Â Ï‡Ò¯Ú‡·˚
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌóÈ ÙÓÍÛÒËÓ‚-
ÍË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯Â ‚ÂÏÂÌ Ò‡ÏÓÏÓ‰ÛÎflˆËË, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÂ ÒÊ‡ÚËÂ ËÏÂÂÚ Ô‡‚Ó Ì‡ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Í‡Í Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÙÓ-
ÍÛÒËÓ‚ÍË Í‡Â‚˚ı ‚ÓÎÌ.

èÓˆÂÒÒ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl,
Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ‡ÏÍ‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl (3) ‰Îfl Î˛·ÓÈ
ÏÓ‰˚ Í‡Â‚˚ı ‚ÓÎÌ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ‡ÁÏÂÌ˚ı ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ Â Ï‡Ò¯Ú‡·˚
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë Ëı ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ·Û-
‰ÛÚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ÏË ‰Îfl ‚ÓÎÌ Í‡Ê‰ÓÈ ÏÓ‰˚.
èË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ̃ ËÒÎÂ k0 (ËÎË ̃ ‡ÒÚÓ-
ÚÂ Ω0) Ò ÓÒÚÓÏ ÌÓÏÂ‡ ÏÓ‰˚ n ̋ ÙÙÂÍÚ ÙÓÍÛÒËÓ‚-
ÍË ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl, Ë ÔÓˆÂÒÒ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ·˚ÒÚÂÂ. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚È Ì‡ ËÒ. 4, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÛ˛
ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍÛ ‚ ÏÌÓ„ÓÏÓ‰Ó‚ÓÏ ÔÓÎÂ Í‡Â‚˚ı ‚ÓÎÌ.
á‰ÂÒ¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl ·˚Î‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌÓ‚˚ı
ÔÓÎÂÈ ÚÂı ÔÂ‚˚ı ÏÓ‰ ‚ ‡ÁÏÂÌ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı:

(8)

„‰Â Ó„Ë·‡˛˘ËÂ A(n)(x, t) ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÔÓÎfl (7) Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË a0 = 0.07, d = 5 ‰Îfl ̃ ‡ÒÚÓÚ˚
Ω0 = 1.26 Ò–1 Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ˝ÚÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ, ÒÓ-

„Î‡ÒÌÓ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÏÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛  = gk0(2n +
+ 1)β, ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ k0 ‰Îfl n = 0, 1, 2. ÑÎfl ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, Ó·‡ÚÌÓ„Ó (2), ÚÂ·Û˛ÚÒfl
Ú‡ÍÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ γn, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡-
·ÓÚ‡Ï [6, 7] ÓÌË ÔËÌËÏ‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl:
γ0 = 1/2, γ1 = 19/180, γ2 = 87/1600.

ç‡ ËÒ. 4,‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÔÓÎfl ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÓ‰ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË, Ì‡ ËÒ. 4,· –
Ëı ÒÛÔÂÔÓÁËˆËfl, Ì‡ ËÒ. 4,‚ – ÔÓˆÂÒÒ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
ÚÂıÏÓ‰Ó‚Ó„Ó ÔÓÎfl Í‡Â‚˚ı ‚ÓÎÌ, ÔË‚Ó‰fl˘ËÈ Í
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ „ÛÔÔ˚ ‚ÓÎÌ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ë

A' a0 ξ ξ 0–( )2/d2–( ).exp=

˚́

˚́

η x t,( ) η n( ) x t,( )  =
n 0=

2

∑=

=  A n( ) x t,( ) i Ω0t k0x–( )( ),exp
n 0=

2

∑

Ω0
2

0 25 50 75 100 125 150 175
ξ

–0.075

τ = 790

0.075

A'

0 500 1000 1500 2000 2500
τ

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07 max |A'|

τ = 0

τ = 1260

τ = 1410

τ = 1570

τ = 2830

τ = 2040

(‡)

(·)

êËÒ. 3. ‡ – èÓˆÂÒÒ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Ô‡ÍÂÚ‡ Ò
„‡ÛÒÒÓ‚˚Ï ÔÓÙËÎÂÏ (7) Ó„Ë·‡˛˘ÂÈ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÎ-
Ì˚ (a0 = 0.07, d = 5) ‚ ‡ÏÍ‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl (3); · – Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Ô‡ÍÂÚ‡ ÓÚ
‚ÂÏÂÌË.
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t = 0 Ò

1.5

1.0

–0.5

0

–1.0

–1.5

η(n)

n = 2
n = 1

n = 0

–2.0

–1.5

–1.0

–0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.0

–50 0 50
x – x0

η

(‡)

(·)

–80 –60 –40 –20 0 20 40 60 80

t = 4000 Ò

t = 2500 Ò

t = 4500 Ò

t = 5000 Ò

t = 6500 Ò

t = 9000 Ò

–2.26

η

2.26

(‚)

x – x0

êËÒ. 4. îÓÍÛÒËÓ‚Í‡ ÚÂıÏÓ‰Ó‚ÓÈ Í‡Â‚ÓÈ ‚ÓÎÌ˚: ‡ – ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÔÓÎfl ÌÛÎÂ‚ÓÈ, ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ ÏÓ‰ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÙÓÍÛÒ‡;
· – Ëı ÒÛÏÏ‡; ‚ – ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË (ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ ÓÒflÏ ÓÚÎÓÊÂÌ˚ ‚ ÏÂÚ‡ı).
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ÑÛ·ËÌËÌ‡ Ë ‰.

ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ÂÂ ‡ÒÔÎ˚‚‡ÌË˛. éÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ó‰ÌÓ-
ÏÓ‰Ó‚Ó„Ó ÒÎÛ˜‡fl Á‰ÂÒ¸ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ
Ô‡ÍÂÚ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ÒÛÔÂÔÓÁËˆË˛ ÚÂı ‚ÓÎÌ
‡ÁÌ˚ı ÏÓ‰ ÛÊÂ ÌÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ Ó„Ë·‡˛-
˘ÂÈ, ‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔËÍË Ì‡ ÂÂ ÙÓÌÂ. é‰Ì‡-
ÍÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓÚÎË˜ËÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌóÈ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË Ó‰ÌÓ- Ë ÏÌÓ„ÓÏÓ‰Ó-
‚˚ı Í‡Â‚˚ı ‚ÓÎÌ Ï˚ ÌÂ Ì‡¯ÎË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl Ó‰-
ÌÓÏÓ‰Ó‚˚ı Ë ÏÌÓ„ÓÏÓ‰Ó‚˚ı Í‡Â‚˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ‡Ï-
Í‡ı ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl òÂ‰ËÌ„Â‡.

áÄäãûóÖçàÖ
Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ÏÂı‡ÌËÁÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl

Ó‰ÌÓÏÓ‰Ó‚˚ı Ë ÏÌÓ„ÓÏÓ‰Ó‚˚ı „ÛÔÔ Í‡Â‚˚ı
‚ÓÎÌ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó
Û‡‚ÌÂÌËfl òÂ‰ËÌ„Â‡. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‰‚‡ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ‡ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË: Ò‡ÏÓÏÓ‰ÛÎflˆËfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÏÓ‰ÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ‚ÓÎ-
ÌÓ‚˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚ Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌáfl ÙÓ-
ÍÛÒËÓ‚Í‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl.
ùÚË ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı Í‡Â‚˚ı ‚ÓÎÌ Ò ‡ÏÔÎËÚÛ-
‰ÓÈ ‚ ÚË Ë ·ÓÎÂÂ ‡Á ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û
Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl.
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