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1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡Í‡Ú‡ ÏÓÒÍËı ‚ÓÎÌ Ì‡ ·Â-
Â„ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ó‰ÌÛ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚ı
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ·ÎÂÏ ÓÍÂ‡ÌÓÎÓ„ËË. áÌ‡ÌËÂ ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚ Ë ÒÍÓÓÒÚË Ì‡Í‡Ú˚‚‡˛˘ÂÈÒfl
‚ÓÎÌ˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl Á‡˘ËÚ˚ Ë ÔÎ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl
ÒÚÓfl˘ËıÒfl ÊËÎ˚ı Ë ËÌ‰ÛÒÚË‡Î¸Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‚
ÔË·ÂÊÌÓÈ ÁÓÌÂ, ÔË ÓˆÂÌÍÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ë ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔÎflÊÂÈ, ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ÔÓ-
ÚÓ‚ Ë Ú.Ô. èÓ˝ÚÓÏÛ Á‡‰‡˜Ë, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Ì‡Í‡ÚÓÏ
‚ÓÎÌ Ì‡ ·ÂÂ„, ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ËÌÚÂÂ-
ÒÓÏ ÛÊÂ ‰ÓÎ„ÓÂ ‚ÂÏfl, Ë Á‰ÂÒ¸ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÓ ÏÌÓ„Ó
˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı ÙÓÏÛÎ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË Ì‡Í‡Ú‡ Í‚‡ÁË-
ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ. 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÔÛÎflÌÓÈ
ÚÓ˜Í‡ ÁÂÌËfl, ̃ ÚÓ ÔÓÎÂ ‚ÂÚÓ‚˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ÔË·ÂÊ-
ÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÎÛ˜‡ÈÌÛ˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÓÎËÚÓÌÓ‚ [11]. Ö˘Â ·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡ÁÌÓ-
Ó·‡ÁËÂ ÙÓÏ ‚ÓÎÌ ‚·ÎËÁË ·ÂÂ„‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
ÙÓÚÓ„‡ÙËË ˆÛÌ‡ÏË 1983 „. ‚ üÔÓÌÒÍÓÏ ÏÓÂ Ë
2004 „. ‚ àÌ‰ËÈÒÍÓÏ ÓÍÂ‡ÌÂ (ÙÓÚÓ„‡ÙËË ˆÛÌ‡ÏË
ÚÂÔÂ¸ ¯ËÓÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ·Î‡„Ó‰‡fl ëåà). Ç ÚÂÓ-
ÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÎ‡ÌÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ Ì‡Í‡Ú
‰ÎËÌÌ˚ı ÌÂÓ·Û¯ÂÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ì‡ ÔÎÓÒÍËÈ ÓÚÍÓÒ.
Ö˘Â ‚ 1958 „. ä˝ËÂ Ë ÉËÌÒÔ‡Ì [12] ÔÓÎÛ˜ËÎË
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ
ÏÂÎÍÓÈ ‚Ó‰˚ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÓÚÍÓÒ‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó
ÛÍÎÓÌ‡, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ Ì‡Í‡Ú ‰ÎËÌ-
Ì˚ı ÌÂÓ·Û¯ÂÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ì‡ ·ÂÂ„. Ç ‡ÏÍ‡ı ˝ÚÓÈ
ÚÂÓËË ·˚Î ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ÔÓ‰ıÓ‰ ‚ÓÎÌ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ÙÓÏ˚ [1–11, 13–22]. èË ˝ÚÓÏ ÓÒÓ·Ó ‚˚‰ÂÎËÏ
Ì‡Í‡Ú ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó Ó‰ÌÓÔÓÎflÌÓ„Ó Ó‰ËÌÓ˜ÌÓ„Ó

ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÍÓÚÓ˚È ‡ÍÚË‚ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ÔÓ-
·ÎÂÏÂ ˆÛÌ‡ÏË. á‰ÂÒ¸ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ÒËÌÛÒÓË-
‰‡Î¸Ì˚Â ËÏÔÛÎ¸Ò˚ ‚ ‡ÁÌ˚ı ÒÚÂÔÂÌflı [3–4, 9], ÒÓ-
ÎËÚÓÌ [19], ÎÓÂÌˆÂ‚ ËÏÔÛÎ¸Ò, ÒÔ‡‰‡˛˘ËÈ ‡Î„Â·-
‡Ë˜ÂÒÍË [8], ‚ÓÎÌ‡ „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÙÓÏ˚ [13].
ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚˚ÒÓÚ˚ Ì‡Í‡Ú‡ Ë „ÎÛ·ËÌ˚
ÓÚÍ‡Ú‡ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÙÓÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Ë ÔÎÓıÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ÏË ÏÂÊ‰Û ÒÓ-
·ÓÈ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â ËÏÔÛÎ¸-
Ò˚ ËÏÂÎË ·ÎËÁÍÛ˛ ÙÓÏÛ. åÂÊ‰Û ÚÂÏ Ì‡ Ô‡ÍÚË-
ÍÂ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ÙÓÏ‡ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ÂÈ
‚ÓÎÌ˚, ‡ ÂÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ (‚˚ÒÓÚ‡ Ë ‰ÎËÌ‡) ÎË·Ó ‚˚-
˜ËÒÎÂÌ˚ Á‡‡ÌÂÂ ‚ ‡ÏÍ‡ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÎË·Ó ÓˆÂÌÂÌ˚ ÔÓ ËÁÏÂÂÌËflÏ (‰ÓÌÌ˚Â
ÒÚ‡ÌˆËË ËÎË ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÌËÏÍË) Ì‡ ÙÓÌÂ ‚ÒÂ„‰‡
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ¯ÛÏ‡. 

èÓ·ÎÂÏ˚ ÓˆÂÌÍË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ
ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‚ ÓÍÂ‡ÌÓÎÓ„ËË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ‚˚ÒÓÚ‡ ‚ÓÎÌ˚ – ÒÂ‰Ìflfl ‚˚ÒÓÚ‡ Ó‰ÌÓÈ ÚÂ-
ÚË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ‚ÓÎÌ – Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ
ÔÂËÓ‰ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ ÔÓÎÛ˜ËÎË Ú‡ÍÓÂ ¯ËÓ-
ÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl
‚ÎËflÌËÂ ÙÓÏ˚ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË Ì‡Í‡Ú‡ Ì‡ ·ÂÂ„Û (Â„Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‚˚-
ÒÓÚÛ, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë Ô‡‡ÏÂÚ Ó·Û¯ÂÌËfl) Ë ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÂÒÎË ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‰ÎËÌÛ ‚ÓÎÌ˚ ÔÓ ÛÓ‚Ì˛
2/3 ÓÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚, ÚÓ Ú‡ÍÓÈ ‚˚·Ó
‚Â‰ÂÚ Í ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÒÚË ÙÓÏÛÎ ‰Îfl ̋ ÚËı ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ ‚ÌÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÙÓÏ˚ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ÂÈ
‚ÓÎÌ˚. 
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àÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ÙÓÏ˚ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â (Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â) ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ·ÂÂ„Û: ‚˚ÒÓÚÛ Ì‡Í‡Ú‡ Ë „ÎÛ·ËÌÛ ÓÚÍ‡Ú‡, ÒÍÓÓÒÚË Ì‡Í‡Ú‡ Ë ÓÚÍ‡Ú‡ Ë Ô‡‡ÏÂÚ Ó·Û¯ÂÌËfl.
èÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ÔÓ ÛÓ‚Ì˛ 2/3 ÓÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ
‡ÏÔÎËÚÛ‰˚, ˜ÚÓ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔËÌflÚ˚Ï ‚ ÓÍÂ‡ÌÓÎÓ„ËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‰ÎË-
Ì˚ “ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ” ‚ÓÎÌ˚. èË Ú‡ÍÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ̋ ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ì‡-
Í‡Ú‡ Û‰‡ÂÚÒfl ÛÌËÙËˆËÓ‚‡Ú¸, Ú‡Í ˜ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ ÙÓÏ˚ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÒÎ‡·˚Ï. èÓÎÛ-
˜‡ÂÏ˚Â ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÔË ÓˆÂÌÍ‡ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ì‡Í‡Ú‡, ÍÓ-
„‰‡ ÚÓ˜Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÙÓÏÂ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.
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2. ùäëíêÖåÄãúçõÖ ïÄêÄäíÖêàëíàäà 
Çéãç çÄ ÅÖêÖÉì

 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ì‡Í‡Ú ‰ÎËÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ì‡ ÓÚÍÓÒ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÛÍÎÓÌ‡ („ÂÓÏÂÚËfl Á‡‰‡˜Ë ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡
ËÒ. 1) ‚ ‡ÏÍ‡ı ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÚÂÓËË ÏÂÎÍÓÈ ‚Ó‰˚:

(1)

„‰Â 

 

η

 

 – ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÛÓ‚Ìfl ÏÓfl; 

 

u

 

 – ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ‡fl ÔÓ
„ÎÛ·ËÌÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡; 

 

g

 

 – ÛÒÍÓÂÌËÂ
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl; 

 

α

 

 – Û„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÓÚÍÓÒ‡; 

 

t

 

 –
‚ÂÏfl; Ë ÓÒ¸ 

 

x

 

 Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ Í ·ÂÂ„Û; 

 

x

 

 = 0 ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÛÂÁ‡ (·ÂÂ„‡). 

å˚ ÌÂ ·Û‰ÂÏ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ ‰ÂÚ‡ÎË ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Â¯ÂÌËfl [1, 7, 9]. ìÍ‡ÊÂÏ ÎË¯¸, ̃ ÚÓ ÂÒÎË ËÌÚÂÂÒÓ-
‚‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË
‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ·ÂÂ„Û (Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‚˚-
ÒÓÚ˚ Ì‡Í‡Ú‡ Ë „ÎÛ·ËÌ˚ ÓÚÍ‡Ú‡, ÒÍÓÓÒÚflÏË Ì‡Í‡Ú‡
Ë ÓÚÍ‡Ú‡), ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‚ÓÎÌ‡ Á‡‰‡Ì‡ ‰‡ÎÂÍÓ
ÓÚ ÛÂÁ‡, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÎËÌÂÈÌÛ˛ Á‡‰‡-
˜Û Ó Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ÓÚÍÓÒÂ. Ç ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË,
ÂÒÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Ô‡‰‡˛˘Û˛ ‚ÓÎÌÛ ‰‡ÎÂÍÓ ÓÚ ÛÂÁ‡
Í‡Í îÛ¸Â-ÒÛÔÂÔÓÁËˆË˛ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Â¯ÂÌËÈ

(2)

ÚÓ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÛÂÁ‡ 

 

R

 

(

 

t

 

),
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ 

 

U

 

(

 

t

 

) Ë ÛÒÍÓÂÌËÂ 

 

dU

 

/

 

dt

 

Â„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ·Û‰ÛÚ ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰

(3)

(4)

(5)

∂η
∂t
------

∂
∂x
------ αx– η+( )u[ ]+ 0,=

∂u
∂t
------ u

∂u
∂x
------ g

∂η
∂x
------+ + 0,=

η t( ) A ω( ) iωt( )exp ω,d

∞–

∞

∫=

R t( )  =

=  4πL
c

---------- ω A ω( ) i ωt
π
4
--- ω( )sign+⎝ ⎠

⎛ ⎞exp ω,d

∞–

∞

∫

U t( ) 1
α
---dR

dt
-------,=

dU
dt
-------

1
α
---d2R

dt2
---------,=

 

„‰Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ 

 

A

 

(

 

ω

 

) ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ÏË ÙÓÏÛÎ‡ÏË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
îÛ¸Â

(6)

 

c

 

 =  – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÎËÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ì‡ ËÁÓ·‡ÚÂ 

 

h 

 

= 

 

α

 

L

 

,
Û‰‡ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ 

 

L

 

 ÓÚ ·ÂÂ„‡. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
‚ ÙÓÏÛÎÂ (3) ‚ÂÏfl Ò‰‚ËÌÛÚÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò (2) Ì‡
‚ÂÏfl ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ‰Ó ÛÂÁ‡ (

 

t

 

0

 

 = /

 

c

 

), ˜ÚÓ ÌÂ

fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ ÙÛÌÍˆËÈ. 

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ÓÚÍÓÒ Ô‡‰‡ÂÚ Ó‰ËÌÓ˜Ì‡fl
‚ÓÎÌ‡ Ò ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ 

 

H

 

0

 

 Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 

 

T

 

0

 

; ÓÌ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ‡ ‚ ‚Ë‰Â

(7)

„‰Â

(8)

íÓ„‰‡ ÔÓÒÎÂ ‚ÒÂı ÌÓÏËÓ‚ÓÍ ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl,
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ë ÛÒÍÓÂÌËfl ‰‚ËÊÛ˘Â-
„ÓÒfl ÛÂÁ‡ ÔËÏÛÚ ‚Ë‰

(9)

(10)

(11)

„‰Â 

(12)

éÚÏÂÚËÏ Â˘Â ‡Á, ˜ÚÓ Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ
Á‡‰‡˜Â Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÚ˚ Ì‡Í‡Ú‡
(9) Ë ÒÍÓÓÒÚË (10) ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ú‡ÍËÏË ÊÂ Ë ‚ ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌÓÈ ÚÂÓËË, Í‡Í Ï˚ ÛÊÂ „Ó‚ÓËÎË ‚˚¯Â. ç‡
ÛÒÍÓÂÌËÂ (11), Ó‰Ì‡ÍÓ, ˝ÚÓ ÌÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl
[9]. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‚ ‡ÏÍ‡ı ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÚÂÓËË

A ω( ) 1
2π
------ η t( ) iωt–( )exp t,d

∞–

∞

∫=

gh

xd∫

η t( ) H0 f t/T0( )= ;

f ζ( ) B Ω( ) iΩζ( )exp Ω,d

∞–

∞

∫=

ζ t/T0, Ω ωT0,= =

B Ω( ) 1
2π
------ f ζ( ) i– Ωζ( )exp ζ.d

∞–

∞

∫=

Rmax R0 pR, pR max I{ },= =

I Ω B Ω( ) i Ωζ π
4
--- Ω( )sign+⎝ ⎠

⎛ ⎞exp Ω,d

∞–

∞

∫=

Umax

R0

αT0
--------- pU, pU max

dI
dζ
------

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

,= =

dU/dt( )max

R0

αT0
2

--------- pBr, pBr max
d2I

dζ2
--------

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

,= =

R0
4πL
λ0

----------H0, λ0 cT0.= =

α

x

h = –αx

êËÒ. 1. ÉÂÓÏÂÚËfl Á‡‰‡˜Ë.
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ÏÂÎÍÓÈ ‚Ó‰˚ ̋ Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È Ô‡-
‡ÏÂÚ Ó·Û¯ÂÌËfl [1, 9]: 

(13)

Ë ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ËÌÚÂÂÒÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂÏ ËÏÂÌÌÓ ˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚. éÚÏÂÚËÏ Ò‡ÁÛ, ˜ÚÓ
‚ÓÎÌ‡ Ó·Û¯Ë‚‡ÂÚÒfl, ÍÓ„‰‡ Ô‡‡ÏÂÚ Ó·Û¯ÂÌËfl
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Br = 1. 

Ç ÙÓÏÛÎÂ (12) λ0 Ë T0 – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ (¯ËËÌ‡)
Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡. á‰ÂÒ¸ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÓ-
·ÎÂÏ‡ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ„Ó ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‡Ì‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ (ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı ÔÓ ‚ÒÂÏ ÔÓËÁ‚Ó‰-
Ì˚Ï) Á‡‰‡Ì˚ Ì‡ ‚ÒÂÈ ˜ËÒÎÓ‚ÓÈ ÓÒË, Ë Ëı ‰ÎËÌ‡ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡‰‡Ì‡ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ (Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÔÓ Í‡ÍÓÏÛ-ÌË·Û‰¸ ÛÓ‚Ì˛, ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ
ËÌÚÂ„‡ÎÓ‚ Ë Ú.Ô.). å˚ ÛÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚ [3], „‰Â ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚
‚˚˜ËÒÎflÎ‡Ò¸ ÚÂÏfl ‡ÁÌ˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË (ÔÓ ÛÓ‚-
Ì˛ 1/2 ÓÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ë ÔÓ ËÌÚÂ„‡-
Î‡Ï, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏ Ó·˙ÂÏ ‚˚ÚÂÒÌÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚
Ë ÂÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛), Ë ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚˚-
ÒÓÚ‡ Ì‡Í‡Ú‡ ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚‡Ë‡ˆËÈ ÙÓÏ˚ Ô‡-
‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ˝ÚÓÚ ‡Ì‡ÎËÁ
‡Ò¯ËÂÌ Ì‡ ‚ÒÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡Í‡Ú‡ (‚˚ÒÓÚ‡
Ì‡Í‡Ú‡, „ÎÛ·ËÌ‡ ÓÚÍ‡Ú‡, ÒÍÓÓÒÚË Ì‡Í‡Ú‡ Ë ÓÚÍ‡Ú‡
Ë Ô‡‡ÏÂÚ Ó·Û¯ÂÌËfl). å˚ Ì‡¯ÎË, ̃ ÚÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸-
Ì˚Ï ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËË ÙÓÏÛÎ Ì‡Í‡Ú‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔÓ ÛÓ‚Ì˛
2/3 ÓÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚, Ë ËÏÂÌÌÓ ˝ÚË Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë ·Û‰ÛÚ ÓÔËÒ‡Ì˚ ÌËÊÂ. í‡ÍÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ‚ Í‡ÍÓÏ-ÚÓ ÒÏ˚ÒÎÂ ÔÂÂÍÎËÍ‡ÂÚÒfl Ò ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ‚ ÓÍÂ‡ÌÓÎÓ„ËË (Ì‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚˚ÒÓÚÓÈ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
‚˚ÒÓÚ˚ ÔÓ Ó‰ÌÓÈ ÚÂÚË Ò‡Ï˚ı ‚˚ÒÓÍËı ‚ÓÎÌ ‚ Á‡-
ÔËÒË). éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Ó-
‰ËÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÍÎ‡ÒÒ‡ ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ‚ÓÎÌ, ‰Îfl
ÍÓÚÓ˚ı “ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl” ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÂÒÚ¸

(14)

„‰Â f–1 – Ó·‡ÚÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl Í f, ‡ T0 – ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û,
‡ÁÏÂÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, ‚ıÓ‰fl˘ËÈ ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍËÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚.

íÓ„‰‡ ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚ Ë
ÒÍÓÓÒÚË Ì‡Í‡Ú‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ Ó·Û¯Â-
ÌËfl ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ·ÂÂ„Û ·Û‰ÛÚ ‚˚‡Ê‡Ú¸Òfl Í‡Í

(15)

Br
dU/dt( )max

αg
---------------------------,=

Ts 2T0 f 1– 2
3
---⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,=

Rmax µR
+ H0

L
λs

-----, Umax µU
+ H0L

λs

---------- g
αλs

---------,= =

Br µBr

H0L

αλs
2

---------- L
λs

-----,=

„‰Â ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚, ‚ ÔËÌˆËÔÂ, Á‡‚Ë-
ÒflÚ ÓÚ ÙÓÏ˚ ‚ÓÎÌ˚:

(16)

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÚÓÏÛ, Í‡Í ˝ÚÓ ·˚ÎÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ‰Îfl ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ì‡Í‡Ú‡, ÏÓÊÌÓ ‚‚ÂÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
ÙÓÏ˚ ‰Îfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ „ÎÛ·ËÌ˚ Ë ÒÍÓÓÒÚË ÓÚ-
Í‡Ú‡ Ò ÚÓÈ ÎË¯¸ ‡ÁÌËˆÂÈ, ˜ÚÓ ÓÌË ·Û‰ÛÚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸Òfl Í‡Í ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÌÚÂ„‡ÎÓ‚ ‚
(9)–(10).

å˚ ÔÓÍ‡ÊÂÏ ‰‡ÎÂÂ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËË Ò (14) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸
‚ÎËflÌËÂ Ù‡ÍÚÓ‡ ÙÓÏ˚ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡,
Ú‡Í ˜ÚÓ ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ ‚ÓÎÌ˚ (Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚ Ì‡Í‡Ú‡ Ë „ÎÛ-
·ËÌ˚ ÓÚÍ‡Ú‡, ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ì‡Í‡Ú‡ Ë ÓÚÍ‡Ú‡ Ë Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ Ó·Û¯ÂÌËfl) ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚ÏË Ë
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÚÓÎ¸ÍÓ “ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â” Ô‡‡ÏÂÚ˚ (‚˚-
ÒÓÚ‡ Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸) ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ÂÈ Í ·ÂÂ„Û ‚ÓÎÌ˚.

3. ëàçìëéàÑÄãúçõÖ àåèìãúëõ

ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË Ì‡¯ÂÈ „ËÔÓÚÂÁ˚ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÂÏÂÈÒÚ‚ ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÓ‚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ‚Ó„Ó ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ ‡ÒÒÏÓÚ-
ËÏ ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚Â ËÏÔÛÎ¸Ò˚

(17)

ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ÓÚÂÁÍÂ [–1/2, 1/2]. ÇÒÂ
ÓÌË ËÏÂ˛Ú ÒıÓÊÛ˛ ÙÓÏÛ, Ó‰Ì‡ÍÓ ËÌÚÂ„‡Î˚
(Ï‡ÒÒ‡, ˝ÌÂ„Ëfl), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ‡ÁÎË˜-
Ì˚Ï ÛÓ‚ÌflÏ Û ÌËı ‡ÁÎË˜Ì˚. ùÚË ËÏÔÛÎ¸Ò˚ Ú‡Í-
ÊÂ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl „Î‡‰ÍÓÒÚ¸˛ Ë ËÏÂ˛Ú ‡Á˚‚ n-ÓÈ
ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı. ëÎÛ˜‡È n = 1 ËÒÍÎ˛˜ÂÌ ËÁ
‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl Í‡Í ÌÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÈ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË
ËÌÚÂ„‡ÎÓ‚ (10) Ë (11). ÇÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ
ÛÂÁ‡ ‚Ó‰˚ ÔË Ì‡Í‡ÚÂ Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ (n = 2) Ì‡
ÓÚÍÓÒ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÛÍÎÓÌ‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 2. í‡Í‡fl ÙÓÏ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÛÂÁ‡ ÚË-
ÔË˜Ì‡ ‰Îfl Ì‡Í‡Ú‡ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ‚ÓÎÌ
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÙÓÏ˚. 

ÑÎfl ‚ÒÂı ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ (17) ·˚Î
ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÙÓÏ˚ ‰Îfl ‚˚ÒÓ-
Ú˚ Ì‡Í‡Ú‡ Ë „ÎÛ·ËÌ˚ ÓÚÍ‡Ú‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÂ‰-
ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ÓÎÌ˚ (ÔÓ
ÛÓ‚Ì˛ 2/3); ÓÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3 (ÚÂÛ„ÓÎ¸-
ÌËÍË). Ç˚˜ËÒÎflfl ÒÂ‰ÌËÂ Ë ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÙÓÏ˚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‰Îfl
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚ Ì‡Í‡Ú‡  = 3.61 × (1 ± 0.02),
‡ ‰Îfl „ÎÛ·ËÌ˚ ÓÚÍ‡Ú‡  = 1.78 × (1 ± 0.28). ùÚË ÁÌ‡-

µR
+ 4πTs

T0
------------ pR, µU

+ 4πTs
3

T0
3

------------ pU,= =

µBr

4πTs
5

T0
5

------------ pBr.=

f ζ( )( ) πζ( )  ,ncos= „‰Â n 2 3 4 … 20,, , , ,=

µR
+

µR
–
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ÑË‰ÂÌÍÛÎÓ‚‡, èÂÎËÌÓ‚ÒÍËÈ

˜ÂÌËfl Ë ‚ÒÂ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ (‰Îfl ‰Û„Ëı ÒÂÏÂÈÒÚ‚
‚ÓÎÌ) Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ò‚Ó‰ÌÓÈ Ú‡·ÎËˆÂ. 

èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÚ‡ Ì‡Í‡Ú‡ ‚ÒÂ-
„‰‡ ·ÓÎ¸¯Â „ÎÛ·ËÌ˚ ÓÚÍ‡Ú‡, Ë ˝ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ÒÓı‡-
ÌËÚÒfl ‰Îfl ‚ÒÂı ÒÂÏÂÈÒÚ‚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸-

ÒÓ‚. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÙÓÏ˚ ‚ ÙÓÏÛÎÂ ‰Îfl ‚˚ÒÓÚ˚
Ì‡Í‡Ú‡ ÏÂÌflÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·Ó (2%), ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡fl
Ì‡¯Û „ËÔÓÚÂÁÛ Ó ÌË‚ÂÎËÓ‚‡ÌËË ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÙÓÏ˚
‰Îfl ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔË ÍÓÂÍÚ-
ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ÓÎÌ˚. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ „ÎÛ·ËÌ˚ ÓÚÍ‡Ú‡ ·ÓÎÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì‡ Í ‚‡Ë‡ˆËflÏ ÙÓÏ˚ (28%). ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ÔÓ‰ıÓ‰Â ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚
(„Â·Ìfl) ·ÂÂ„ ÒÌ‡˜‡Î‡ Á‡Ú‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl, ‡ ÔÓÚÓÏ ÓÒÛ-
¯‡ÂÚÒfl (ÒÏ. ËÒ. 2). Ç ˝ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ÓÒÛ¯ÂÌËÂ ÂÒÚ¸
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ë ÔÂÂÓÚ-
‡ÊÂÌËÈ ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ ÓÚÍÓÒ‡, Ë ÓÌ ·ÓÎÂÂ ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎÂÌ
Í ‚‡Ë‡ˆËflÏ ÙÓÏ˚ ‚ÓÎÌ˚. ÖÒÎË ·˚ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ÂÈ Í
·ÂÂ„Û ‚ÓÎÌÓÈ ·˚Î‡ ‚Ô‡‰ËÌ‡ (‡ ÌÂ „Â·ÂÌ¸, Í‡Í ‚˚-
¯Â), ÚÓ „ÎÛ·ËÌ‡ ÓÚÍ‡Ú‡ ·˚Î‡ ·˚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍÓÈ (ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‚‡Ë‡ˆËflÏ ÙÓÏ˚),
‡ ‚˚ÒÓÚ‡ Ì‡Í‡Ú‡ ·˚Î‡ ·˚ ·ÓÎÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í
ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÙÓÏ˚ ‚ÓÎÌ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ „Ó-
‚ÓËÚ¸, ̃ ÚÓ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÂ‚ÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ·ÂÂ-
„Û fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ (‚ÚÓÓÈ) ‚ÓÎÌ˚. 

ä‡Í ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌ Ë ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰‚ËÊÂÌËfl
ÛÂÁ‡. ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ˚ ÙÓÏ˚ ‰Îfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ì‡Í‡Ú‡ Ë ÓÚÍ‡Ú‡ (ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍË). å‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÓÚÍ‡Ú‡ ‚ÒÂ„‰‡ ·ÓÎ¸¯Â
ÒÍÓÓÒÚË Ì‡Í‡Ú‡, Ë ˝ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‰Îfl
‚ÒÂı ÒÂÏÂÈÒÚ‚ Ô‡‰‡˛˘Ëı Ó‰ÌÓÔÓÎflÌ˚ı ‚ÓÎÌ.
ëÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ë ‡Á·ÓÒ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÙÓ-
ÏÛÎ‡ÏË: ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË ÓÚÍ‡Ú‡  = 6.98 × (1 ± 0.01) Ë

‰Îfl Ì‡Í‡Ú‡  = 4.65 × (1 ± 0.30) (Ú‡·ÎËˆ‡). ëÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÓÚÍ‡Ú‡ ‚Ó‰˚ ÔÓ˜ÚË ÔÓÒÚÓflÌÌ‡ ‰Îfl ‚ÒÂı n (1%),
‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡Í‡Ú‡ ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ·ÂÂ„ ÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ‚ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı (30%). 

µU
–

µU
+

4

3

2

1

0 4 8 12 16 20
n

µR

Ì‡Í‡Ú

ÓÚÍ‡Ú

êËÒ. 3. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰Îfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-

ÌÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚ Ì‡Í‡Ú‡  Ë „ÎÛ·ËÌ˚ ÓÚÍ‡Ú‡  ‰Îfl ÒË-
ÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ (ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍË), ÒÓÎËÚÓÌÓ‚
(ÓÏ·˚) Ë ÎÓÂÌˆÂ‚˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ (ÍÛÊÍË).

µR
+ µR

–

8

6

4

2

0 4 8 12 16 20
n

µU

Ì‡Í‡Ú

ÓÚÍ‡Ú

êËÒ. 4. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰Îfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-

Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡Í‡Ú‡  Ë ÓÚÍ‡Ú‡  ÒÂÏÂÈ-

ÒÚ‚‡ ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ (ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍË), ÒÓÎË-
ÚÓÌÓ‚ (ÓÏ·˚) Ë ÎÓÂÌˆÂ‚˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ (ÍÛÊÍË).

µU
+ µU

–

Ts

t t

Ts

êËÒ. 2. ëÏÂ˘ÂÌËÂ ÛÂÁ‡ (ÒÔ‡‚‡) ÔË Ì‡Í‡ÚÂ Ó‰ËÌÓ˜-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ (ÒÎÂ‚‡). 

20

12

8

4

0 4 8 12 16 20
n

µBr

16

êËÒ. 5. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ µBr ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ Ó·Û¯ÂÌËfl ‚ÓÎÌ ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚ı ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÓ‚ (ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍË), ÒÓÎËÚÓÌÓ‚ (ÓÏ·˚) Ë ÎÓÂÌ-
ˆÂ‚˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ (ÍÛÊÍË) Ì‡ ·ÂÂ„Û.
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ëÎ‡·˚Â ‚‡Ë‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ë ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ÙÓÏ˚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ Ó·Û¯ÂÌËfl (ËÒ. 5; ÚÂ-
Û„ÓÎ¸ÌËÍË). ëÎÛ˜‡È n = 2, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‡Á˚-
‚Û ‚ÚÓÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ, ËÒÍÎ˛˜ÂÌ ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂ-
ÌËfl, Ú‡Í Í‡Í ËÌÚÂ„‡Î (11) ‡ÒıÓ‰ËÚÒfl. áÌ‡˜ÂÌËfl
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÒÌÓ‚‡ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚-
ÏË µBr = 13.37 × (1 ± 0.10) (Ú‡·ÎËˆ‡).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÙÓÏ˚ ‰Îfl ‚˚-
ÒÓÚ˚ Ì‡Í‡Ú‡, ÒÍÓÓÒÚË ÓÚÍ‡Ú‡, Ë ‚ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÒÚÂÔÂ-
ÌË ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ Ó·Û¯ÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÛÌË‚Â-
Ò‡Î¸Ì˚ÏË Ë ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÏË ÓÚ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÙÓÏ˚
ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡. Ç‡Ë‡ˆËË ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÓ‚ ÙÓÏ˚ ‰Îfl „ÎÛ·ËÌ˚ ÓÚÍ‡Ú‡ Ë ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ì‡-
Í‡Ú‡ ·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌ˚Â (ÓÍÓÎÓ 30%), Ó‰Ì‡ÍÓ ËÏË
ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ ÔË ËÌÊÂÌÂÌ˚ı ÓˆÂÌÍ‡ı. 

4. àåèìãúëõ ë ùäëèéçÖçñàÄãúçõåà 
à ÄãÉÖÅêÄàóÖëäàåà ïÇéëíÄåà

èÓ‚Â‰ÂÏ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‰Îfl ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡
ÛÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ (ÒÓÎËÚÓÌÓ‚), ÍÓÚÓ˚Â ÓÔËÒ˚‚‡-
˛ÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(18)

ùÚË ËÏÔÛÎ¸Ò˚ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, ÌÓ
Ëı ı‚ÓÒÚ˚ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÒÔ‡‰‡˛Ú. Ç ˜‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË, n = 2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏÛ Â¯ÂÌË˛
Û‡‚ÌÂÌËfl äÓÚÂ‚Â„‡-‰Â ÇËÁ‡, ÍÓÚÓÓÂ ˜‡ÒÚÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ‚ÓÎÌ Ì‡ ÏÂÎÍÓÈ ‚Ó‰Â. ê‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
ÙÓÏ˚ ‚˚ÒÓÚ˚ Ì‡Í‡Ú‡ Ë „ÎÛ·ËÌ˚ ÓÚÍ‡Ú‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3 (ÓÏ·˚). ä‡Í Ë ‰Îfl ÒËÌÛÒÓË-
‰‡Î¸Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÙÓÏ˚ ‰Îfl
ÒÓÎËÚÓÌÓ‚ ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÒÚÂÔÂÌË,
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡fl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚.
ìÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ n = 1–20 ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÙÓÏ˚ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ‡‚Ì˚ÏË ‰Îfl ‚˚ÒÓÚ˚
Ì‡Í‡Ú‡  = 3.55 × (1 ± ± 0.05) Ë ‰Îfl „ÎÛ·ËÌ˚ ÓÚÍ‡Ú‡

 = 1.56 ± (1 ± 0.28) (Ú‡·ÎËˆ‡). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ·ÎËÁÍË Í ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡Ï ‰Îfl ÒË-
ÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚. ç‡ ËÒ. 4–5 (ÓÏ·˚)
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
ÙÓÏ˚ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ì‡Í‡Ú‡ Ë ÓÚÍ‡Ú‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ Ó·Û¯ÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â ‡‚Ì˚

f ζ( ) 4π( )  ,nsech n 1 2 3 …, 20., , ,= =

µR
+

µR
–

 = 4.15 × (1 ± 0.22),  = = 6.98 × (1 ±  0.02) Ë
µBr = 12.90 × (1 ± 0.03) (Ú‡·ÎËˆ‡). èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍË-
‚˚ı ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÒÚÂÔÂÌË n ÔÓ˜ÚË
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó Í‡Í ‰Îfl ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚ı, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÒÓ-
ÎËÚÓÌÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ËÏÂ˛ÚÒfl Ë
ÒÎ‡·˚Â ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl. í‡Í, Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂ-
ÌË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÙÓÏ˚ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË Ì‡Í‡Ú‡ ÒË-
ÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‡ÒÚÂÚ, ‡ ‰Îfl ÒÓÎËÚÓÌÓ‚
Ô‡‰‡ÂÚ. 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ë ‰Îfl ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÎÓÂÌˆÂ‚ÓÈ ÙÓÏ˚, ı‚ÓÒÚ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÔ‡-
‰‡˛Ú ‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍË,

(19)

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÙÓÏ˚ ‰Îfl ‚˚ÒÓÚ˚
Ì‡Í‡Ú‡ Ë „ÎÛ·ËÌ˚ ÓÚÍ‡Ú‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3
(ÍÛ„Ë). ä‡Í ‚Ë‰ËÏ, Ë Á‰ÂÒ¸ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÒÎ‡·‡fl ËÁ-
ÏÂÌ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÙÓÏ˚, ÍÓÚÓ˚Â ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ n = 1–20 ‡‚Ì˚  = 3.53 × (1 ± 0.08) ‰Îfl
‚˚ÒÓÚ˚ Ì‡Í‡Ú‡ Ë  = 1.51 × (1 ± 0.44) ‰Îfl „ÎÛ·ËÌ˚
ÓÚÍ‡Ú‡ (Ú‡·Î. 1). äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÙÓÏ˚ ‰Îfl ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ Ì‡Í‡Ú‡ Ë ÓÚÍ‡Ú‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ Ó·Û¯ÂÌËfl
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4–5 (ÍÛ„Ë);  = 4.07 × (1 ± 0.26),

 = 6.99 × (1 ± 0.04) Ë µBr = 12.99 × (1 ± 0.13). àı
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ˜ÚË Ú‡ÍËÂ
ÊÂ, Í‡Í Ë ‰Îfl ‰Û„Ëı ÒÂÏÂÈÒÚ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚.

5. áÄäãûóÖçàÖ

ëÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓ‚ ÙÓÏ˚ ‰Îfl ‚ÒÂı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ë Ëı ‡Á·ÓÒ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. ä‡Í ‚Ë‰ËÏ ËÁ Ú‡·ÎËˆ˚ Ë ËÒ. 3–5, ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÒÂ‰ÌËı ‚ÂÎË˜ËÌ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÙÓÏ˚
ÏÂÊ‰Û ÚÂÏfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ÏË ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ÏË ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú-
Òfl Ï‡Î˚ÏË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ëı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚-
ÏË ÓÚ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÙÓÏ˚ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚. éÒÓ-
·ÂÌÌÓ ˝ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‰Îfl ‚˚ÒÓÚ˚ Ì‡Í‡Ú‡ Ë
ÒÍÓÓÒÚË ÓÚÍ‡Ú‡, „‰Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 8%.
àÏÂÌÌÓ ˝ÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï
‚˚‚Ó‰ÓÏ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. ç‡ Ì‡¯
‚Á„Îfl‰, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ÓÎÌ˚ ÔÓ ÛÓ‚-
Ì˛ 2/3 ÓÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÎÌ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÚËÏ‡Î¸-
Ì˚Ï, Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ì‡Í‡Ú‡ ‰ÎËÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ì‡ ·ÂÂ„ ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡Ì˚ ‚ ÙÓÏÂ (15) ÒÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚:

(20)

(21)

µU
+ µU

–

f ζ( ) 1

1 4ζ( )2+[ ]n
-----------------------------, n 1 2 3 …, 20., , ,= =

µR
+

µR
–

µU
+

µU
–

RÌ‡Í‡Ú 3.5H0
L
λs

-----, RÓÚÍ‡Ú 1.5H0
L
λs

-----,= =

UÌ‡Í‡Ú 4.5
H0L
λs

---------- g
αλs

---------, UÓÚÍ‡Ú 7
H0L
λs

---------- g
αλs

---------,= =

Br 13
H0L

αλs
2

---------- L
λs

-----.=

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÙÓÏ˚ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÒÂÏÂÈÒÚ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚

µ ëËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚Â ëÓÎËÚÓÌÌ˚Â ãÓÂÌˆÂ‚˚Â

3.61 × (1 ± 0.02) 3.55 × (1 ± 0.05) 3.53 × (1 ± 0.08)

1.78 × (1 ± 0.28) 1.56 × (1 ± 0.28) 1.51 × (1 ± 0.44)

4.65 × (1 ± 0.30) 4.15 × (1 ± 0.22) 4.07 × (1 ± 0.26)

6.98 × (1 ± 0.01) 6.98 × (1 ± 0.02) 6.99 × (1 ± 0.04)

µBr 13.37 × (1 ± 0.10) 12.90 × (1 ± 0.03) 12.99 × (1 ± 0.13)

µR
+

µR
–

µU
+

µU
–
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ÑË‰ÂÌÍÛÎÓ‚‡, èÂÎËÌÓ‚ÒÍËÈ

ùÚË ÙÓÏÛÎ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÔË
˝ÍÒÔÂÒÒÌÓÈ ÓˆÂÌÍÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‚ÓÎÌ˚ ̂ ÛÌ‡ÏË
Ì‡ ·ÂÂ„Û, ÍÓ„‰‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ „Û·˚Â ÓˆÂÌÍË
ÂÂ ‚˚ÒÓÚ˚ Ë ÔÂËÓ‰‡ ‚ ÓÚÍ˚ÚÓÏ ÓÍÂ‡ÌÂ. éÚÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚
‰Îfl ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ‚ÓÎÌ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÊÂ ‡ÒËÏÏÂÚ-
Ë˜Ì˚ı ‚ÓÎÌ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍÛÚËÁÌÓÈ ÔÂÂ‰ÌÂ„Ó Ë
Á‡‰ÌÂ„Ó ÒÍÎÓÌÓ‚ ‚ÓÎÌ˚, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [2], ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË Ì‡Í‡Ú‡ Á‡‚ËÒflÚ ·ÓÎ¸¯Â ÓÚ ÍÛÚËÁÌ˚
ÔÂÂ‰ÌÂ„Ó ÙÓÌÚ‡ (Â„Ó ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË). è‡‡ÏÂÚ-
ËÁ‡ˆË˛ ÙÓÏÛÎ ‰Îfl Ì‡Í‡Ú‡ ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ‚ÓÎÌ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚˚ÔÓÎÌËÚ¸ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ.

Ñ‡ÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌÓ „‡ÌÚ‡ÏË
êîîà (ÔÓÂÍÚ ‹ 05-05-64265), àçíÄë (ÔÓÂÍ-
Ú˚ ‹ 06-1000013-9236, 06-1000014-6046), ÔÓ-
„‡ÏÏÓÈ êÄç “çÂÎËÌÂÈÌ‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡” Ë Ì‡Û˜-
ÌÓÈ ¯ÍÓÎÓÈ ˜ÎÂÌ-ÍÓ. êÄç Ç.Ä. á‚ÂÂ‚‡
(çò-8043.2006.5). 
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Long Wave Runup on a Beach: an Influence of Initial Wave Form 

I. I. Didenkulova, E. N. Pelinovsky

An influence of initial wave form on extremal (maximal) characteristics of the wave on a beach (runup and run-
down heights, runup and randown velocities and breaking parameter) is studied. The definition of a wave length
on a 2/3 level of the maximum height, connected with length of significant wave in oceanology, is suggested
to use in calculations. In this case formulas for extremal runup characteristics are universal and the influence
of initial wave form on extremal runup characteristics is weak. These formulas can be used for estimations of
runup characteristics.
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