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1. Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

èË ËÁÛ˜ÂÌËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔËÓ‰Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ÔÎ‡ÌÂÚ‡Ì˚Â
‚ËıË Ë ‚ÓÎÌ˚, ÌÓÒfl˘ËÂ ËÏfl ‚˚‰‡˛˘Â„ÓÒfl ¯‚Â‰-
ÒÍÓ„Ó „ÂÓÙËÁËÍ‡ ä‡Î‡ ÉÛÒÚ‡‚‡ êÓÒÒ·Ë, ÍÓÚÓ˚È
ÔÓÍ‡Á‡Î Ëı ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı
„ÎÓ·‡Î¸ÌÓÈ ˆËÍÛÎflˆËË ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ [1, 2]. çÂ ÏÂ-
ÌÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÓÎ¸ ‚ÓÎÌ êÓÒÒ·Ë Ë ‚
‰ËÌ‡ÏËÍÂ ÓÍÂ‡Ì‡. äÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ‚ÓÎÌÓ‚˚Â
‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ÓÍÂ‡ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎË-
flÌËÂ Ì‡ Â„Ó ÚÂÏÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍÛ, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
‡ÚÏÓÒÙÂ˚ Ë ÓÍÂ‡Ì‡, ÍÎËÏ‡Ú Ë ÔÓ„Ó‰Û. ë‚ÓÈÒÚ‚‡
˝ÚËı ‚ÓÎÌ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ. àÏÂfl ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ‚ ÒÓÚÌË ÍËÎÓÏÂÚÓ‚, ‚ÓÎ-
Ì˚ êÓÒÒ·Ë ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂ ÒÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË
ÛÓ‚Ìfl ÓÍÂ‡Ì‡, ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ ÙÓÏÂ ‚ËıÂ‚˚ı ÚÂ˜Â-
ÌËÈ. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÔÓÓÊ‰ÂÌËfl ÔÎ‡ÌÂÚ‡-
Ì˚ı ‚ÓÎÌ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÏÂÚÂÓÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏÓfl.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒ-
ÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ êÓÒÒ·Ë. ÄÌÓ-
Ï‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚ ‰Û„Ëı ÚËÔÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, „‡‚ËÚ‡-
ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ËÎË ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ‚ÓÎÌ˚)
– ˝ÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı Ó·Î‡ÒÚflı
ÏËÓ‚Ó„Ó ÓÍÂ‡Ì‡. çÂ‰‡‚ÌÓ ã‡‚ÂÌÓ‚ [3] ÒÓ·‡Î
‰‡ÌÌ˚Â ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ ÍÓ‡·ÎÂÈ Ò ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍËÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË ‚ ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ
‡Í‚‡ÚÓËË àÌ‰ËÈÒÍÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡ Û ÔÓ·ÂÂÊ¸fl ÄÙ-
ËÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡. ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó
fl‚ÎÂÌËfl ÓÌ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÚÂÓË˛
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ÂÚÓ‚˚ı ‚ÓÎÌ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ Ì‡ „ÎÛ-
·ÓÍÓÈ ‚Ó‰Â. ÑÛ„ÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ‚ÓÎÌ Ì‡ „ÎÛ·ÓÍÓÈ ‚Ó‰Â – ˝ÚÓ ÌÂ-

ÎËÌÂÈÌ‡fl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ÓÎÌ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ,
[4]). àÌÚÂÂÒÌ‡fl Ë‰Âfl Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‚ÓÎÌ ·ÓÎ¸-
¯ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ì‡ „ÎÛ·ÓÍÓÈ ‚Ó‰Â ÌÂ‰‡‚ÌÓ ·˚Î‡
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [5, 6], ÓÌ‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËË ÓÒÓ·Ó„Ó ÚËÔ‡ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ‚ÓÎÌ, Ú‡Í Ì‡-
Á˚‚‡ÂÏ˚ı ·ËÁÂÓ‚. ëÂÌ‰ Ë ‰. [7] ‰ÓÍÎ‡‰˚‚‡ÎË Ó
Ì‡·Î˛‰ÂÌËË ‰Â‚flÚË ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ‚ÓÎÌ Ì‡
ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ¯ÂÎ¸Ù‡ı Ñ‡ÌËË Ë àÎ‡Ì‰ËË ‚
1969–1984 „„., „‰Â ÌÂÚ ÌËÍ‡ÍÓ„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÚÂ-
˜ÂÌËfl. èËÏÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ
‚ÓÎÌ˚ ‚ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ·‡ÒÒÂÈÌÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ „ÎÛ·Ë-
Ì˚, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ – ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓÈ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË ‰ËÒÔÂ„ËÛ˛˘Â„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓ-
Îfl, ·˚Î ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì ‚ [8]. çÂÎËÌÂÈÌ‡fl ÚÂÓ-
Ëfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ‚ÓÎÌ ‚
‡ÏÍ‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl äÓÚÂ‚Â„‡ ‰Â ÇËÁ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ-
‚ËÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ÂÚÓ‚˚ı ‚ÓÎÌ ·˚Î‡ ‡Á‡·Ó-
Ú‡Ì‡ ÌÂ‰‡‚ÌÓ èÂÎËÌÓ‚ÒÍËÏ Ë ï‡ËÙÓÏ [9]. 

èÓfl‚ÎÂÌËÂ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ ÏÓÊÂÚ ÓÔËÒ˚-
‚‡Ú¸Òfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÎË·Ó ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ, ÎË·Ó ‰ÂÚÂ-
ÏËÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÚÂÓËË. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÚ‡ÚË-
ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ (ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ
˜ËÒÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ, ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË ‚ÓÎÌ Ë Ú.‰.). Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‰ÂÚÂÏËÌËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ
ÓÚ‚ÂÚËÚ¸ Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚ÓÔÓÒ˚: „‰Â, ÍÓ„‰‡ Ë ÔË
Í‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÓÁÌËÍÌÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ‡ÌÓÏ‡Î¸-
Ì‡fl?

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚Ï ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÏ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÌÓÏ‡Î¸-
Ì˚ı ‚ÓÎÌ, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÓÍÛÒËÓ‚-
Í‡ Ë ÒÛÔÂÔÓÁËˆËfl ‚ÓÎÌ ‚ ‰ËÒÔÂ„ËÛ˛˘ÂÈ ÒÂ‰Â
(ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [10, 11]). å˚ ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
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åÂı‡ÌËÁÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ‚ÓÎÌ êÓÒÒ·Ë, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚Â-
ÏÂÌÌÓÈ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍÂ, ËÁÛ˜‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl é·ÛıÓ‚‡–ó‡ÌË. èÂ‰ÎÓÊÂÌ ÏÂÚÓ‰ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl
‚ÓÎÌÓ‚˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚, ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ êÓÒÒ·Ë. éÌ ÓÒ-
ÌÓ‚‡Ì Ì‡ Â¯ÂÌËË Û‡‚ÌÂÌËfl é·ÛıÓ‚‡–ó‡ÌË Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË ‚ ‚Ë‰Â ÓÊË‰‡ÂÏÓÈ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ
‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚. ÇÒÂ Â¯ÂÌËfl Ú‡ÍÓÈ Á‡‰‡˜Ë äÓ¯Ë, Ó·‡˘ÂÌÌ˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ‡·ÒˆËÒÒ,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ‚ÓÎÌÓ‚˚Â Ô‡ÍÂÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â Ú‡ÌÒÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‚ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓ-
ÍÛ˛ ‚ÓÎÌÛ êÓÒÒ·Ë. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ‚ÓÎÌ˚ êÓÒÒ·Ë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò„ÂÌÂËÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ¯ËÓÍËı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÔÓÎÂÈ. ùÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó·˙flÒÌflÂÚ Â‰ÍÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ë
ÍÓÓÚÍÓÂ ‚ÂÏfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ êÓÒÒ·Ë. 
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äÛÍËÌ, èÓÎÛıËÌ‡

 

‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ êÓÒÒ·Ë ‚ ‡ÏÍ‡ı
ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl é·ÛıÓ‚‡–ó‡ÌË, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÓˆÂÌÍË ‰Îfl ÔÎ‡ÌÂÚ‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ
(Ì‡ÔËÏÂ, Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ë ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒËÌÓÔÚË˜ÂÒÍËı ‚Ëıflı), ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â
˝ÙÙÂÍÚ˚ ÏÓ„ÛÚ Ë„‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸. ÄÌÓ-
Ï‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚ êÓÒÒ·Ë ÏÓ„ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂ-
ÌflÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÓÍÂ‡ÌÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Â„ËÒÚË-
ÛÂÏ˚Â ‰ËÒÚ‡ÌˆËÓÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËfl, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ Á‚ÛÍÓ‚˚ı ‚ÓÎÌ ‚
ÓÍÂ‡ÌÂ, ÒÓÁ‰‡‚‡fl ÁÓÌ˚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÒÂ‰˚ Ë ‚˚-
Á˚‚‡fl Ëı ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Ë ÔÂÎÓÏÎÂÌËÂ. ÉÎ‡‚Ì‡fl ˆÂÎ¸
˝ÚÓÈ ÒÚ‡Ú¸Ë – ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË
‚ÓÎÌÓ‚˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚ ‡·ÓÚ‡ÂÚ Ë ‚ ‡ÏÍ‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl
é·ÛıÓ‚‡–ó‡ÌË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl ‚ÓÎÌ‡
êÓÒÒ·Ë ÏÓÊÂÚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl Í‡Í ËÁ ‰ÂÚÂÏËÌËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó, Ú‡Í Ë ËÁ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl.
Ç ‡·ÓÚÂ Ú‡ÍÊÂ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÌÂÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÒÚË
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÌÂÎË-
ÌÂÈÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ êÓÒÒ·Ë. óËÒÎÂÌÌ˚Â Â-
¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl é·ÛıÓ‚‡ – ó‡ÌË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‚ÓÎÌÓ‚˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚,
˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÍÓÚÓ˚ı ‚Â‰ÂÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ‚ÓÎÌ. 

 

2. ãËÌÂÈÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ 
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ 

‚˚ÒÓÍËı ‚ÓÎÌ êÓÒÒ·Ë

 

åÂı‡ÌËÁÏ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË Ò‚flÁ‡Ì Ò ‰ËÒ-
ÔÂÒËÂÈ ‚ÓÎÌ, Ú.Â. Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ „ÛÔÔÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ÓÎÌ˚ (‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡). ÖÒÎË ‚ Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚, ËÏÂ˛-
˘ËÂ Ï‡ÎÛ˛ „ÛÔÔÓ‚Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ÔÂÂ‰Ë
ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ‚ÓÎÌ, ËÏÂ˛˘Ëı ·ÓÎ¸¯Û˛ „ÛÔ-
ÔÓ‚Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸, ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÍÛÔÌÓ-
Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚ ‰Ó„ÓÌflÚ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â, Ë ‚
ÌÂÍÓÚÓ˚È ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓ-
fl‚ËÚÒfl ‚ÓÎÌ‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË ‚ÒÂı ‚ÓÎÌ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ˝ÚÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚
ÓÍ‡ÊÛÚÒfl ‚ÔÂÂ‰Ë ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı Ë ‡ÏÔÎËÚÛ-
‰‡ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ·Û‰ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl. é˜Â‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÙÓÍÛÒËÓ‚Í‡ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ̋ ÌÂ„ËË
ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ‚ÒÂ
Í‚‡ÁËÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ „ÛÔÔ˚ ÒÍ‡ÔÎË‚‡˛ÚÒfl ‚
Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ÏÂÒÚÂ. ëÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚, ‚Â‰Û˘ÂÂ Í ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌË˛ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ÏÓÊÂÚ
ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÂ-
ÚÂÓÛÒÎÓ‚ËÈ. ùÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó·˙flÒÌflÂÚ, ÔÓ˜ÂÏÛ
‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ‚ÓÎÌ‡ – Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Â‰ÍÓÂ
ÒÓ·˚ÚËÂ, ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ
‚˚ÒÓÍËı ‚ÓÎÌ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚÂÓÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂ ‚ıÓ‰flÚ ‚ ‡ÏÍË ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Ë. 

å˚ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÎËÌÂÈÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ‚ÓÎÌ êÓÒÒ·Ë.

Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÂÏÂÌÌ‡fl ̋ ‚ÓÎ˛ˆËfl ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓ-
Îfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ËÌÚÂ„‡ÎÓÏ îÛ¸Â

„‰Â

fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÂÍÚÓÏ îÛ¸Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁÏÛ˘Â-
ÌËfl 

 

η

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

, 

 

t

 

 = 0). á‰ÂÒ¸ 

 

η

 

 – ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË; ÓÒ¸ 

 

x

 

 ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ‚‰ÓÎ¸ Ô‡‡ÎÎÂÎË (ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ‚ÓÒÚÓÍ, ‚ ÒÚÓÓÌÛ ‚‡˘ÂÌËfl ÁÂÏÎË),
‡ ÓÒ¸ 

 

y

 

 – ‚‰ÓÎ¸ ÏÂË‰Ë‡Ì‡ (ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚-

ÎÂÌËÂ Ì‡ ÒÂ‚Â); 

 

ω

 

 = –  – ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÂ

ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÓÎÌ êÓÒÒ·Ë; 

 

r

 

R

 

 = /

 

f

 

0

 

 – ‡‰ËÛÒ
êÓÒÒ·Ë–é·ÛıÓ‚‡; 

 

h

 

 – „ÎÛ·ËÌ‡ ÓÍÂ‡Ì‡; 

 

g

 

 – ÛÒÍÓÂÌËÂ
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl; 

 

f

 

 = 

 

f

 

0

 

 + 

 

β

 

y

 

 – Ô‡‡ÏÂÚ äÓËÓÎË-
Ò‡; 

 

k

 

x

 

 Ë 

 

k

 

y

 

 – ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ˜ËÒÎ‡, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÓÒflÏ 

 

x

 

 Ë 

 

y

 

. áÌ‡Í ÏËÌÛÒ ‚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÏ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÎËÌËË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ù‡Á˚
‚ÒÂ„‰‡ ‰‚ËÊÛÚÒfl ‚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË

ÓÒË 

 

x

 

 (Ì‡ Á‡Ô‡‰) ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 

 

C

 

x

 

 = – , ‚

ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË

Û 

 

C

 

y

 

 = –  ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ

ËÎË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË
‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚ÂÍÚÓ‡, Ú.Â. ÁÌ‡Í‡ 

 

k

 

x

 

/

 

k

 

y

 

. ùÚÓ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl é·Û-
ıÓ‚‡–ó‡ÌË [12]:

(1)

„‰Â 

 

∆

 

 =  + , ‡ 

 

J

 

(

 

η

 

, 

 

∆η

 

) = 

 

η

 

x

 

(

 

∆η

 

)

 

y

 

 + 

 

η

 

y

 

(

 

∆η

 

)

 

x

 

 –

flÍÓ·Ë‡Ì, ÌËÊÌËÂ ËÌ‰ÂÍÒ˚ Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï ı Ë Û.

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl

 

η

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

, 

 

t

 

 = 0) Î˛·ÓÂ ˜‡ÒÚÓÚÌÓ-ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÂ ‚ÓÎ-
ÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ, ÏÓÊÌÓ ÔÓÔ˚Ú‡Ú¸Òfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÚÂ·ÛÂ-
ÏÛ˛ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ, ÌÓ ˝ÚÓÚ ÔflÏÓÈ ÏÂÚÓ‰ ÌÂ
ÏÓÊÂÚ „‡‡ÌÚËÓ‚‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ
ÔÓÎÂ ·Û‰ÂÚ Ú‡ÌÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ ËÒÍÓÏÛ˛ ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‚ÓÎÌÛ. å˚ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ ‰Û„ÓÈ ÔÓ‰-
ıÓ‰ Í Ì‡ıÓÊ‰ÂÌË˛ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÙÓÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó
‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl, ÔË‚Ó‰fl˘Â„Ó Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛
‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ‚ÓÎÌ. ùÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·-
‡ÚÌ˚Ï Í ÔflÏÓÏÛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‚ÓÎ-
ÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ‚ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‚ÓÎÌÛ. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÎËÌÂÈÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (1) ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌ‡
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÏÂÌ˚ ÁÌ‡Í‡ ‚ÂÏÂÌË Ë ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚

η x y t, ,( ) η kx ky,( ) i kxx kyy ωt–+( )exp kxd ky,d∫∫=

η kx ky,( ) = 
1

2π( )2
------------- η x y 0, ,( ) i kxx kyy+( )–( )exp xd yd∫∫

βkx

kx
2 ky

2 rR
2–+ +

----------------------------

gh

β
kx

2 ky
2 rR

2–+ +
----------------------------

βkx/ky

kx
2 ky

2 rR
2–+ +

----------------------------

∂
∂t
----- ∆η rR

2– η–( ) β∂η
∂x
------ J η ∆η,( )+ + 0,=

∂2

∂x2
-------- ∂2

∂y2
--------
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x

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÂÏÂÌÌ

 

ó

 

„Ó Ò‰‚Ë„‡, ÚÓ
Ï˚ ÏÓÊÂÏ ‚˚·‡Ú¸ ÓÊË‰‡ÂÏÛ˛ ÙÓÏÛ ‡ÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 

 

η

 

a

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

) Í‡Í Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ
‰Îfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (1) Ë ÔÓÒ˜ËÚ‡Ú¸
‚ÓÎÌÛ ‚ Î˛·ÓÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = T. åÂÌflfl ‚
˝ÚÓÏ Â¯ÂÌËË ÁÌ‡Í ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚, Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÏ ‚ÓÎ-
ÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ, ̋ ‚ÓÎ˛ˆËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ηa(x, y) ‚
t = T. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ËÏÂÂÚÒfl ÏÌÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ÓÎÌÓ-
‚˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚ η(x, y, T) Ò ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ-
ÓÏ T, ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÈ ÊÂ Ò‡-
ÏÓÈ ‰‡ÌÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÎÌÂ ηa(x, y).
èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡Á˙flÒ-
ÌËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ ÙÓÍÛÒËÓ‚-
ÍÛ ‚ÓÎÌ, ‚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ÍÓ„‰‡ ÙÓÍÛÒËÓ‚Í‡ ‰‡ÂÚ
ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚È „Â·ÂÌ¸ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÏÔ-
ÎËÚÛ‰˚. ÖÒÎË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ÙÓÏÛ
„‡ÛÒÒÓ‚‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ A0 Ë ¯ËËÌÓÈ ÔËÍ‡

, ,

(2)

ÚÓ Â„Ó Â¯ÂÌËÂ ‚ Î˛·ÓÈ ÏÓÏÂÌÚ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰:

(3)

ùÚÓ Â¯ÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ˜‡ÒÚÓÚÌÓ-ÏÓ‰ÛÎËÓ-
‚‡ÌÌÓÂ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ. ÖÒÎË ÚÂÔÂ¸ Ï˚ ‚˚·ÂÂÏ
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ ‚ ÙÓÏÂ

(4)

ÚÓ ÓÌÓ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÛÂÚ ‚ „‡ÛÒÒÓ‚ ËÏÔÛÎ¸Ò (2) ‚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË T, ‡ Á‡ÚÂÏ ‡ÒÔÎ˚‚ÂÚÒfl ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ (3).
Ç ÍÌË„Â [13] ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ [14],
ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛˘ËÂ ‰ËÒÔÂÒË˛ ·‡ÓÚÓÔÌ˚ı ÔÎ‡ÌÂ-
Ú‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ËÁ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó
„‡ÛÒÒÓ‚‡ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl, ‡ ËÏÂÌÌÓ ÚÓ, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸Òfl ·Î‡„Ó‰‡fl ‚ÂÚÓ‚ÓÏÛ Ì‡ÔflÊÂÌË˛ ÔË
Â„Ó ‚ÌÂÁ‡ÔÌÓÏ ÔÂÍ‡˘ÂÌËË. ùÚ‡ Í‡ÚËÌ‡ flÒÌÓ ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ·˚ÒÚÓÂ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ
‰ÎËÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ Í Á‡Ô‡‰Û ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
Ú‡ÍËÂ ‚ÓÎÌ˚ ËÏÂ˛Ú „ÛÔÔÓ‚Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò ÔÓ˜ÚË
Á‡Ô‡‰Ì˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ, Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Û˛
ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÍÓÓÚÍËÂ ‚ÓÎÌ˚,
‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı „ÛÔÔÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡-
Î‡ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ Í ‚ÓÒÚÓÍÛ, ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÓÒÚÓ˜ÌÂÂ
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. ãÂ„ÍÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Ë Ó·‡ÚÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ.

K0x
1– K0y

1–

η x y t, , 0=( ) A0 x2Kx0
2– y2K0y

2–( ),exp=

η x y t, ,( )
A0π

Kx0Ky0
-----------------

kx
2

Kx0
2

--------– ikxx –+




exp∫∫=

–
ky

2

Ky0
2

-------- ikyy iωt–+




dkxdky.

η x y t, ,( )
A0π

Kx0Ky0
-----------------

kx
2

Kx0
2

--------– ikxx –+




exp∫∫=

–
ky

2

Ky0
2

-------- ikyy iω t T–( )–+




dkxdky.

ùÚÓÚ ÔËÏÂ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÙÓ-
ÍÛÒËÓ‚ÍÛ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ‚ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛
‚ÓÎÌÛ. ã˛·ÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ Â¯ÂÌËfl (4) ‚Â‰ÂÚ Í
ÌÂÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍÂ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ̋ ÌÂ„ËË, Ë
‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ·Û‰ÂÚ
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â. 

ÄÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl (3) ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı t Ó·Î‡ÒÚ¸, Á‡ÌflÚ‡fl ‚ÓÁ-
ÏÛ˘ÂÌËflÏË, ÌÂËÁÓÚÓÔÌÓ ‡Ò¯ËflÂÚÒfl Ò ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ

ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÔÓfl‰Í‡ βgh/ . ç‡ ÙÓÌÚÂ, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡-
˛˘ÂÏ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Á‡ÍÓÌ
Û·˚‚‡ÌËfl η ~ t–5/6 (ÍÓÏÂ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ÓÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË,
„‰Â η ~ t–2/3). Ç ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ Ó·Î‡-

ÒÚË η Û·˚‚‡ÂÚ Í‡Í t–1, ÍÓÏÂ ÚÓ˜ÂÍ, „‰Â  � 1

(ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [15]).
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÂ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ ÌÂ ÏÓ-

ÊÂÚ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ
‚ÓÎÌ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÂÈ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ Ë
‰ÂÚÂÏËÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË,
Ë ÌÂ‚Ë‰ËÏ‡fl (Ì‡ ÙÓÌÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ÔÓÎfl) ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÎÌ, ÔÓ‰Ó·Ì‡fl (4), ÏÓÊÂÚ Ú‡ÌÒÙÓÏË-
Ó‚‡Ú¸Òfl ‚ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‚ÓÎÌÛ Ò ‡ÏÔÎËÚÛ-
‰ÓÈ, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ‚ ‰‚‡ Ë ·ÓÎÂÂ ‡Á
ÒÂ‰ÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎfl ÔÎ‡-
ÌÂÚ‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ. 

3. îÓÍÛÒËÓ‚Í‡ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó 
‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl

çÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ ‡ÁÛ¯‡ÂÚ ÔËÌˆËÔ ÒÛÔÂÔÓÁË-
ˆËË ‚ÓÎÌ Ë ‚Â‰ÂÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ Ó‰Ì‡ ‚ÓÎÌ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
ÒËÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ Ù‡Á˚ Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‰Û„Ëı
‚ÓÎÌ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ ‚ ÙÓÏÂ
(4) ÌÂ ÏÓÊÂÚ Ú‡ÌÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚È „Â-
·ÂÌ¸ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚. óÚÓ·˚ ËÁÛ-
˜ËÚ¸ ÙÓÍÛÒËÛ˛˘ËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚, ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÛÔÓ-
˘ÂÌÌÛ˛ ÌÂÎËÌÂÈÌÛ˛ ÚÂÓË˛ ÔÎ‡ÌÂÚ‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ,
ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ì‡ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË é·ÛıÓ‚‡–ó‡-
ÌË (1), ÍÓÚÓÓÂ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÏÂÌ˚
ÁÌ‡Í‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ x  – x, Ë ‚ÂÏÂÌË t  – t Ë ‚
ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒıÂÏ‡ Ì‡-
ıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ÓÎÌÓ‚˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚, ‚Â‰Û˘Ëı Í ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌË˛ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ êÓÒÒ·Ë, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì-
Ì‡fl ‚ ÎËÌÂÈÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ú‡ÍÊÂ ÔËÏÂ-
ÌËÏ‡ Ë ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ,
ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ. ÖÒÎË Ï˚ “ÔÂÂ‚Ó‡˜Ë‚‡ÂÏ” Â¯ÂÌËÂ
Û‡‚ÌÂÌËfl (1), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‰Îfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚ËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÏÛ ÔÓ-
ÙËÎ˛ ‚ÓÎÌ˚ (Á‡ÏÂÌÓÈ x Ì‡ –x) Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ˝ÚÓ
Â¯ÂÌËÂ Í‡Í Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl
é·ÛıÓ‚‡–ó‡ÌË (1), ÚÓ Ï˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ÒÌÓ‚‡ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‚ÓÎÌÛ ‚ ÙËÍÒËÓ‚‡Ì-
Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓ„Ó
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÂÏÂÌË Ë ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔÂÔflÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒÛ ÙÓÏËÓ‚‡-

f 0
2

f 0

ghβt
----------------
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äÛÍËÌ, èÓÎÛıËÌ‡

ÌËfl ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ë
Ú‡Í‡fl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ‚ÓÎÌ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò„Â-
ÌÂËÓ‚‡Ì‡ Í‡Í ‚ ‡ÏÍ‡ı ÎËÌÂÈÌÓÈ, Ú‡Í Ë ÌÂÎË-
ÌÂÈÌÓÈ ÚÂÓËË, ÌÓ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË
‚ÓÎÌÓ‚˚ÏË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflÏË. 

ÑÎfl ‰ÂÏÓÌÒÚ‡ˆËË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ‚ÓÎÌ ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â Û‡‚ÌÂÌËÂ é·ÛıÓ‚‡–ó‡ÌË Â¯ÂÌÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓ.
Ç ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı 

Û‡‚ÌÂÌËÂ (1) ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰ (¯ÚËıË ‰‡ÎÂÂ ÓÔÛ-
˘ÂÌ˚):

(5)

x'
xf

gh
----------, y'

yf

gh
----------, η'

η f

gh
----------, t' t

g
h
---,= = = =

β' βh
f

------=

∂
∂t
----- ∆η η–( ) β∂η

∂x
------ J η ∆η,( )+ + 0.=

Ñ‡ÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ Â¯‡ÎÓÒ¸ ÔÒÂ‚‰ÓÒÔÂÍÚ‡Î¸-
Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ [16]. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚ÂÎËÒ¸ ‚ Í‚‡‰‡ÚÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË Ò ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏË „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚Ëfl-
ÏË ÔÓ Ó·ÂËÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï (‡ÁÏÂ˚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ x
Ë y ‡‚Ìfl˛ÚÒfl 20). ÇÒÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸ Ì‡
ÒÂÚÍÂ 1024 × 1024 ÚÓ˜ÍË Ò ¯‡„ÓÏ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË 0.005
Ë β = 0.4.

ëÔÂ‚‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÓÊË‰‡ÂÏÓÈ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ
‚ÓÎÌ˚, ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ ‚ ‚Ë‰Â „‡ÛÒÒÓ‚‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡
(2) Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ A0 = 1 Ë ¯ËËÌÓÈ K0x = 2, K0y = 1.
á‡ÚÂÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ ‰Îfl ÏÓÏÂÌÚ‡
‚ÂÏÂÌË t = 30 “ÔÂÂ‚Ó‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl” Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl (5).
í‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËfl ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â
ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 1. ä‡Í Ë ÓÊË‰‡-
ÎÓÒ¸, ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ Ú‡ÌÒÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ É‡ÛÒÒÓ‚
ËÏÔÛÎ¸Ò. é˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÙÓÏ‡ „‡ÛÒÒÓ-
‚‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÚÓ˜ÌÓ. á‡ÚÂÏ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
˝‚ÓÎ˛ˆËË „‡ÛÒÒÓ‚ ËÏÔÛÎ¸Ò ÒÌÓ‚‡ Ú‡ÌÒÙÓÏËÛÂÚ-
Òfl ‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ Ò ÛÏÂÌ¸¯‡˛˘ÂÈÒfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ.
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êËÒ. 1. èÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ËÁ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ-‰ËÒÔÂ„ËÛ˛˘Â„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ‚ ‡ÁÎË˜-
Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË.
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áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÒËÎÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÎÌ˚ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÚÓ˜ÍË ÙÓÍÛÒ‡. 

ëˆÂÌ‡ËÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ‚ÓÎÌ,
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È ‚˚¯Â, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌÓÈ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍÂ, ÍÓÚÓ‡fl ÌÛÊ‰‡-
ÂÚÒfl ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËË Í‡Ê‰ÓÈ ÓÚ‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÒÂ‰Ë ‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ. ã˛·˚Â ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ ÔË‚Â‰ÛÚ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ‡ÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ ˝ÚÓ-
„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚. é·˘‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ Ó·Î‡Ò-
ÚË –10 ≤ x ≤ –3, –10 ≤ y ≤ 10, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ‚ ÌË-
ÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ËÒ. 1, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ì‡ÔÓÎÓ‚ËÌÛ, Ó‰ÌÛ
ÚÂÚ¸, Ó‰ÌÛ ̃ ÂÚ‚ÂÚ¸ Ë Ú‡Í ‰‡ÎÂÂ, Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËfl (5).

ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡Ì ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ êÓÒÒ·Ë, ÍÓ„‰‡ Ó·˘‡fl ÔÎÓ-
˘‡‰¸ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ‚ ‚˚·‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÍ‡-
˘ÂÌ‡ Ì‡ Ó‰ÌÛ ˜ÂÚ‚ÂÚ¸. 

ä‡Í Ë ÓÊË‰‡ÎÓÒ¸, ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÔÚËÏ‡Î¸-
Ì˚Ï ÒÎÛ˜‡ÂÏ (ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË 0.57),
ÌÓ ˝ÚÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ‚ÓÎÌÓ‚Ó-
„Ó ÔÓÎfl ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡. ÅÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸-
Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔËÍÓ‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl
‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÎÌ˚ Í‡Í ÙÛÌÍˆËË ˝ÌÂ„ËË “Ó·ÂÁ‡Ì-
ÌÓ„Ó” Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ Ì‡
ËÒ. 3. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ̋ ÌÂ„ËË ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl Ì‡ 30%
‚Â‰ÂÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ 50%, Ú‡Í ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ
‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÓÏ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚. 

ÑÛ„ÓÈ ÔËÏÂ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl, ÍÓ„-
‰‡ Û‰‡ÎÂÌ‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ –3 ≤ x ≤ 0, –6 ≤ y ≤ 6 ‚ “ÓÔÚË-
Ï‡Î¸ÌÓÏ” ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ÔÓÎÂ, ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ. 4. á‰ÂÒ¸
‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ú‡ÍÊÂ
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ·ÓÎ¸¯‡fl (ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ÚË ‡Á‡ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚) Ë „Â·ÂÌ¸ ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ „ÎÛ·ÓÍÓÈ ‚Ô‡‰ËÌÓÈ.
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èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÔËÏÂ – ˝ÚÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ˝‚ÓÎ˛-
ˆËË “ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó” ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl (4)
‚ ‡ÏÍ‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl é·ÛıÓ‚‡–ó‡ÌË (5) (ËÒ. 5).
Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ
‚ÓÎÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ·ÓÎ¸¯‡fl. ÇÒÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÔËÏÂ-
˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ‚ÓÎÌ˚
êÓÒÒ·Ë ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ‚ÔÓÎÌÂ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflı, ÌÓ
Ú‡ÍÊÂ Ë ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÔÓÙËÎÂÈ. 

4. ÉÂÌÂ‡ˆËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı 
‚ÓÎÌ êÓÒÒ·Ë ËÁ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó 

‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÂ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ËÏÓ Ì‡·ÓÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÓ ÒÎÛ-
˜‡ÈÌ˚ÏË ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ÏË Ë Ù‡Á‡ÏË, ÔË˜ÂÏ Í‡Ê‰‡fl
Â‡ÎËÁ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â ˜‡Ò-
ÚÓÚÌÓ – ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Ô‡ÍÂÚ‡ [17]

(6)

Ò ÌÂÒÓËÁÏÂËÏ˚ÏË ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ÏË, ‚ÓÎÌÓ‚˚ÏË ˜ËÒ-
Î‡ÏË Ë Ù‡Á‡ÏË

å˚ Ó„‡ÌË˜ËÎËÒ¸ ‰‚‡‰ˆ‡Ú¸˛ ˜ÂÚ˚¸Ïfl „‡ÏÓ-
ÌËÍ‡ÏË ‚ fl‰Â (6). ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ‰‡ÌÌÓÂ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ
ÔÓÎÂ ÌÂÎ¸Áfl Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ, Ó‰Ì‡-

A  =

=  anm i Knx Kmy
Kn

2

2
------ Km

2– 
  t– ϕnm+ + 

 exp
m 1=

∞

∑
n 1=

∞

∑

anm = 
0.0625 1–( )n m+×

1 0.25n 0.3m1.3+ +
----------------------------------------------, ϕnm = 1.5n2.7 1.5m3.7,+

Kxn
2n( )2.7

n 1.3+
----------------, Kym 0.7

2m( )2.3

m 1.7+
------------------.= =

ÍÓ Í‡Ê‰‡fl Â‡ÎËÁ‡ˆËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌÂÂ„ÛÎflÌ‡ Ë
ÏÓÊÂÚ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ú¸ Â‡Î¸ÌÓÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÂ ÔÓ-
ÎÂ. ï‡‡ÍÚÂÌ‡fl ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ‡‚Ì‡
0.5 – 0.6 ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı Â‰ËÌËˆ. 
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êËÒ. 3. ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˝ÌÂ„ËË Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl, ÌÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.
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êËÒ. 4. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÓÎÌ˚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ËÁ
“ÌÂÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó” ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl (Ó·Î‡ÒÚ¸ Ò Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ Û‰‡ÎÂÌ‡).



àáÇÖëíàü êÄç. îàáàäÄ ÄíåéëîÖêõ à éäÖÄçÄ      ÚÓÏ 41      ‹ 1      2005

çÖãàçÖâçÄü îéäìëàêéÇäÄ ÄçéåÄãúçõï Çéãç êéëëÅà Ç éäÖÄçÖ 91

îËÁË˜ÂÒÍË ÔÓˆÂÒÒ „ÂÌÂ‡ˆËË ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ËÁ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ÚÓÚ ÊÂ Ò‡-
Ï˚È, ˜ÚÓ Ë ‚ ‰ÂÚÂÏËÌËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÓÎÂ, ÌÓ Ï˚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÂ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ ÎË¯¸ Í‡Í ÙÓÌ
‰Îfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË ‰ÂÚÂÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ. 

îÓÏ‡Î¸ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ Ì‡ÈÚË ÙÓÏÛ ‚ÓÎÌ˚, ˝‚Ó-
Î˛ˆËfl ÍÓÚÓÓÈ ‚Â‰ÂÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‡ÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ‚ÓÎÌ, Ï˚ ÒÌÓ‚‡ ÏÓÊÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
ÔÂ‰˚‰Û˘Û˛ ÒıÂÏÛ: Â¯ËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ é·ÛıÓ‚‡–
ó‡ÌË Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÏË ÓÊË‰‡ÂÏÓÈ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÎÌÂ, ‡ Á‡-
ÚÂÏ Â¯ËÚ¸ Ó·‡ÚÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ï˚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‚ÓÎÌÛ („‡ÛÒ-
ÒÓ‚ ËÏÔÛÎ¸Ò) Ì‡ ÙÓÌÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË. ÑÎfl
·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ
É‡ÛÒÒÓ‚ ËÏÔÛÎ¸Ò ÚÂflÂÚÒfl Ì‡ ÙÓÌÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó
‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl. àÌ‚‡Ë‡ÌÚÌ‡fl (Ò ËÁÏÂÌÂÌÌ˚Ï
ÁÌ‡ÍÓÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚) ÙÓÏ‡ ‚ÓÎÌ˚ ‰Îfl t = 30 ÚÂ-
ÔÂ¸ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ‰Îfl
Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ Â¯ÂÌËÈ Û‡‚ÌÂÌËfl é·ÛıÓ‚‡–ó‡ÌË.
ù‚ÓÎ˛ˆËfl ˝ÚÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 6. ä‡Í
Ë ÓÊË‰‡ÎÓÒ¸, ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‚ÓÎÌÛ, Ë ·ÓÎ¸¯‡fl ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡
‚ÓÎÌ˚ ‚Ë‰ËÏ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÏ ÔÓÎÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
ÍÓÓÚÍÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚ÂÏÂÌË. ùÚÓÚ ÔËÏÂ ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎÌÓÂ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘ÂÂ ‰ÂÚÂÏËÌËÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ë ÒÎÛ˜‡ÈÌÛ˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚, ÏÓÊÂÚ „ÂÌÂËÓ‚‡Ú¸ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‚ÓÎ-
ÌÛ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı (ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı) ÛÒÎÓ‚ËÈ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÔË
ÓÚÍÎÓÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÚ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı. Ç ˝ÚËı ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡ı ‚ÒÂ Ù‡Á˚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ
Â‡ÎËÁ‡ˆËË Ò‰‚Ë„‡˛ÚÒfl Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÛ ∆ϕ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‰Îfl ÚÂı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÏÂ˘ÂÌËÈ Ù‡Á˚

ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 7
‰Îfl t = 30.

ê‡ÁÎË˜Ì˚Â Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ÔÓÎfl ËÁÏÂ-
Ìfl˛Ú ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ÌÓ
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êËÒ. 5. îÓÏ‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ êÓÒÒ·Ë Ò„Â-
ÌÂËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‰Îfl “ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó” ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ-
‚Ó„Ó ÔÓÎfl ‚ ‡ÏÍ‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl é·ÛıÓ‚‡–ó‡ÌË. 
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êËÒ. 6. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ËÁ
ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ t = 30.
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‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ËÏÔÛÎ¸Ò ‚ÒÂ ‡‚ÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ‚ÒÂ ËÌ-
‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÂ
ÔÓÎÂ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË ÌÂÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl, ÂÒÎË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ̋ ÌÂ„Ëfl ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ‚ÓÎ-
ÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl. 

5. á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl
‰ÂÏÓÌÒÚ‡ˆËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ‚ÓÎÌ êÓÒÒ·Ë ‚ ‡ÏÍ‡ı ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó
Û‡‚ÌÂÌËfl é·ÛıÓ‚‡–ó‡ÌË. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ‚ÓÎÌ – ˝ÚÓ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ‡fl ÙÓÍÛÒËÓ‚Í‡ ‚ÓÎÌÓ-
‚˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚ Ë Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ
Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl. èÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ ·ÓÎ¸¯ÓÈ
‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÏÓÊÂÚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl Í‡Í ËÁ ‰ÂÚÂÏËÌË-

Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl, Ú‡Í Ë ËÁ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó
‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl. èÂ‰ÎÓÊÂÌ ÏÂÚÓ‰ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‚ÓÎÌÓ‚˚ı Ô‡ÍÂÚÓ‚, ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÍÓÚÓ-
˚ı ‚Â‰ÂÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ
‚ÓÎÌ˚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÙÓÏ˚. éÌ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ Â-
¯ÂÌËË Û‡‚ÌÂÌËfl é·ÛıÓ‚‡–ó‡ÌË Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË
ÛÒÎÓ‚ËflÏË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÓÊË‰‡ÂÏÓÈ ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÎÌÂ: ‚ÒÂ Â¯ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ “ËÌ-
‚ÂÚ‡ˆËË” (Á‡ÏÂÌ˚ x Ì‡ –x) ‰‡˛Ú ‚ÓÎÌÓ‚˚Â Â‡ÎË-
Á‡ˆËË, ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËÂÒfl ‚ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‚ÓÎ-
ÌÛ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÚ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ‚ÓÎÌ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡-
ÍËÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÔË‚Ó‰flÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰˚ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È
ÏÂı‡ÌËÁÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÎ‡ÌÂÚ‡-
Ì˚ı ‚ÓÎÌ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ Â‰ÍÓÒÚ¸ Ëı ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ë
ÍÓÓÚÍÓÂ ‚ÂÏfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl. 
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êËÒ. 7. ÇÎËflÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ù‡Á˚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ
‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚.
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Nonlinear Focussing of Anomalous Rossby Waves at Ocean 
(numerical experiments)

Kurkin Ä.Ä., Poloukhina é.Ö.

The mechanism of the anomalous high Rossby wave formation related to the spatial-temporal focusing is stud-
ied within the framework of the Obukhov – CharnÂÛ equation. The method to find wave trains whose evolution
leads to the anomalous high Rossby wave formation is proposed. It is based on the solution of the Obukhov –
CharnÂÛ equation with an initial condition corresponding to the expected anomalous high wave. All solutions
of this Cauchy problem by the reversal of abscissa represent the possible forms of wave trains, which evolve
into the anomalous high Rossby wave. It is shown that anomalous high Rossby waves can be generated not only
for specific conditions, but also for relative wide classes of the wave trains. This mechanism explains the rare
and short-lived character of the anomalous high Rossby wave. 


