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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÕÇÒÎÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä ÉËÆÍÖá (ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÖá) ÔÓÇÆÖ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ËÏÇáÕÔâ
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÞØ ÊÂÆÂÚ. £ ÐËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÒÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔß, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâÏË ÔÓÇÆÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ë ÕÇÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË (ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏÂ àÕÂ ÒÓËÏÇÔß ÄÞÊÞÄÂÇÕ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÕÂÍÑÌ ÒÓËÏÇÔË âÄÎâÇÕÔâ ÂàÓÑÊÑÎß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ´ÂÍÑÌ ÂàÓÑÊÑÎß
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÇÒÎÂ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ÍÑÐÄÇÍÙËá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÔÂÏÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ. £ÞÔÍÂÊÂÐÞ Ë ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ËÆÇË
ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÌ ÒÓËÏÇÔË (ÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÞÎË, ÔÂÉË) ÆÎâ

ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
[1 ë 4]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÕÖÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [2], ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í ÅËÆÓÑÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [4]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂÆ ÍÓÖÒÐÞÏË ÅÑÓÑÆÂÏË Ë ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞÏË ÓÂÌÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÔÕÑÍÑÄ) ÕÇÒÎÂ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÐÂ ÍÑÐÄÇÍÙËá, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÒÞÎßÐÞÇ ÃÖÓË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÄÖÎÍÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÎÇÔÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÉÂÓÑÄ. £ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄâÊË
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÕÓÑÒËÚÇÔÍËØ ÙËÍÎÑÐÑÄ Ä¡ÕÎÂÐÕËÍÇ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÑÃÎÂÍÂÏË ÒÞÎË, ÄÞÐÑÔËÏÑÌ ËÊ ÒÖÔÕÞÐË ³ÂØÂÓÂ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏËÐÂÆ ÑÍÇÂÐÑÏ.¬ÂÍ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá, ØÑÕâ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓËÏÇÔß ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ. ¯ËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË

±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔÓÇÆÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑ
Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÎâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË. ¯ËÉÇ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ:
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©ÆÇÔßMìÒÑÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË, mì
ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔË (ÍÅ Ïÿ3), Q ì ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ; y, r, p ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÄÏÇÔÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ×ËÊËÍÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÃÞÄÂÇÕ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
"ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ" [5]); v ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ (ÐÇÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ) ÔÍÑÓÑÔÕË; K ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔØÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÊÄÂÕß ÕÓË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÔË. ±ÇÓÄÞÌ ì "ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÝÇÏ" (self-lofting [2]) ÒÓËÏÇÔË, Õ.Ç. ÄÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÇÇ ÑÃÝÇÏÑÄ ÔÓÇÆÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÓØËÏÇÆÑÄÞØ ÔËÎ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ.
£ÕÑÓÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ,
ÒÑÏËÏÑ ÆÓÖÅËØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ, Ë ÒÓËÏÇÔß, ËÐËÙËËÓÖáÜÖá
àÕË ÕÇÚÇÐËâ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß, ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÂÕË-
×ËÍÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ´ÓÇ-
ÕËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ. ´ÑÚÐÇÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÎËâÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß: 1) ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËË ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ; 2) ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË
ÔÓÇÆÞ 1.

¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂ, Ë ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÆÂÚË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÐâÕß ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä
ÔÇÃâ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ, ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ (ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ
[6]). £ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÑÃÝÇÏÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÇÒÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË (ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÒÓËÏÇÔË. ³ÄÇÓØ ÕÑÅÑ, ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÓËÏÇÔË. £ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÕÓÇÕËÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ), ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÒÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

3. ±ÓËÏÇÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
"ÔÂÏÑÒÑÆÝÇÏÂ" ÒÓËÏÇÔË

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ
ÔÕÓÖË ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË
Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÕÓÖË [7 ë 9],

ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß r Ë z ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
(ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÓËÏÇÔË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ r � 0, z � 0); u Ë w ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË; yì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ×ÑÐÂ; mìÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔË;
a ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÓÇÆÞ; r ì ÇÇ
ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß; gì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ; gì
×ÑÐÑÄÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË,
Õ.Ç. g > 0); K ì ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (¬ Ôÿ1 Ï3 ÍÅÿ1),
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ "ÕÇÒÎÑÕÄÑÓÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß" ÒÓËÏÇÔË.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÏÇÐÂ K ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ ì ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÑÔË ÔÕÓÖË ÄÔÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂÕÖØÂáÕ:

u � w � y � mÿÿ!
r!1 0 : �5�

¯Â ÑÔË ÔÕÓÖË, ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ:

u � qw
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qr
� 0 pri r � 0 : �6�

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËÏÇÔË ÄÆÑÎß ÔÕÓÖË:

2p
�1
0

mwr dr �M ; �7�

ÅÆÇ M ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ
ÒÓËÏÇÔË.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (1) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÄÇÔÂ
ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕß. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐÑ ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÙÇÎÑÏ (1) ë (7) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃ-
ÑÃÜÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚ Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÑÄÑÔØÑÆâ-
ÜËØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖâØ [7 ë 9].

³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÍÂÍÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ËÏÇÇÕ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [9]:
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ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ R � 8Kz
�
g=�KM��1=2 ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÆËÖÔÂ

ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖË.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ñ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ

ÔÕÓÖâØ [7 ë 9] Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÇÒÎÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÔÕÓÖË, Â ÐÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÕÑÚÍÇ
r � 0, z � 0 Ë ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÂÒÓËÑÓË. °ÃÝÇÏÞ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÖá ÒÓËÏÇÔß, ÄÔÒÎÞÄÂáÕ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÌÆÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÓÑÔÕ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË
ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÕÓÖË ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÆÝÇÏÂ Ä ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÎÑË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕß ÄÔáÆÖ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ´ÂÍËÇ ÓÇÉËÏÞ Ô

1 ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ,
ÒÑÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ. ¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ, ÕÑ ÔÏÇÜÇÐÐÞÌ ÄÄÇÓØ àÎÇÏÇÐÕ ÔÓÇÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕâÉÇÎÇÇ ÔÄÑÇÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÐÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄÖ-
ÇÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÂâ ÔËÎÂ. ´ÂÍÖá ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÔÓÇÆÞ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÇÇ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß [5].
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ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕßá ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÆÎâ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Ä
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [3, 4, 9]. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÍÎÑ-
ÐâÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÒÓËÃÎË-
ÉÂÕßÔâ Í ÐËÏ.

4. ªÐËÙËËÓÖÇÏÞÇ ÒÓËÏÇÔßá
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÔËÕÖÂÙËá, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÔÒÎÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâá-
ÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÆÇÎßá ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ´ÂÍËÇ ÔÎÑË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ, ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÞ Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.
³ÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÔÓÇÆÞ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ z � 0. £ÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÔÍÂÚÍÂ ÔÓÇÆÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÍÑ ÄÔÒÎÞÄÂÇÕ Ä ÐËÉÐÇÌ ÔÓÇÆÇ (Ä ÑÃÎÂÔÕË
z < 0), ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r3 ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r2 ÐËÉÐÇÌ
ÔÓÇÆÞ. ¯Ñ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÖÏÇÐßÛÂáÜÂâÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÜÇÅÑÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ) ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÏÇÐßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÌ ÔÓÇÆÞ r1. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÎÂÍÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ö ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ë
ËÏÇÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: r1 4r3 4r2.
³ØÑÆÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËË
[10]. ±ÓÑÔÕÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ì ÓÂÔÕÇÍÂÐËá àÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ("ËÐÕÓÖÊËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ"). ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÂÍÑÌ ËÐÕÓÖÊËË ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÏÑÆÇÎßá ¢ÂÓÇÐÃÎÂÕÕÂ [10]. ¯Ñ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
ÐÂÏË ÔËÕÖÂÙËâ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÑÃÎÂÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕß
ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, Â ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÔÕÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÇÎß [10]
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÑÃÜÇÐËË.

¬ÂÍ Ë Ä [10], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß Ô
ÑÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÃÎÂÍÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÕÓÇÐËÇ,
Õ.Ç. ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ "ÄâÊÍÂâ" ÔÕÂÆËâ àÄÑÎáÙËË ÑÃÎÂÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÖÉÇ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ,
Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÓÂÄÐÑÄÇ-
ÛËÄÂÇÕÔâ ÔËÎÂÏË ÕÓÇÐËâ.

ªÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [10], ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ àÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË h�x; y; t� Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

p � gh�r2 ÿ r3��r3 ÿ r1�
2�r2 ÿ r1�

:

±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÐÇ-
ÆÓËÄÛÂâÔâ Ä ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

s � h1
h
� r2 ÿ r3

r2 ÿ r1
; 04s4 1 pri r1 4r3 4r2 :

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÎÂÍÂ; ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ
ÏÇÓÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ:

Dy3 � Kmt ; r3 � r2 ÿ �raKmt ;

ÅÆÇ �rì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
®ÑÆÇÎß [10] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ

ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË: ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÎÂÍÂ h�x; y; t� Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÇÅÑ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ v�x; y; t�. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌì ÃÂÎÂÐÔ
ÔËÎ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Fp � ÿgrad�ph� Ë
ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Fr � v=h. £ÕÑÓÑÇ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ ÑÃÎÂÍÂ:

qh
qt
� div�hv� � 0 :

ªÔÍÎáÚÂâ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÔÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ Í
ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕËÒÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË [10, 11]:

qh
qt
� k � D�h4� : �8�

©ÆÇÔß Dì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ,

k � g�r2 ÿ r3��r3 ÿ r1�
8cn�r2 ÿ r1�

;

n ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, c ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÕÂÍÉÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ. ¯Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ k ÕÇÒÇÓß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÄËÆÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÎÂÍÂ r3. ¿ÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ; ÔÕÇÒÇÐÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¯Ñ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
t � � t0 k�t 0� dt 0 ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÄÑÆËÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) Í ÄËÆÖ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä [10]. £ [12] ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÃÑÃÜÂáÜËÇ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ [10]. ²ÇÛÇÐËâ [12] ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÒÓË-
ÏÇÔË ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¯Ñ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [10],
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂ,
ÚÇÏ ÔÕÇÒÇÐÐÂâ, Ë ÄÓÇÏâ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑ. ¹ÇÓÇÊ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÎÂÍÂ ÒÓËÏÇÔË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ r1, Ë àÕÑ
ÑÃÎÂÍÑ "ÒÓÑÃËÄÂÇÕ" ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÔÎÑÌ ì ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß z > 0.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Í ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔËÕÖÂÙËË ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍË ÐÂÕÖÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [2]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÑÃÎÂÍÂ ÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÂÉË, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÖá àÐÇÓÅËá,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ "ÒÓÑÃËÄÂÎË" ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÔÎÑË Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¯Ñ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä [2] ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

x0

z

y1; r1

y2; r2

y3�t�; r3�t�

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÎÂÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË Ô
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ z � 0. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÑ ÑÃÎÂÍÑ ÒÓËÏÇÔË, ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÎËÐËË ÕÑÍÂ.
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5. ±ÓËÏÇÓ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÔË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÇÇ ÄÎËâÐËÇÏ
ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ

±ÖÔÕß Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓËÊÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ) ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÐÇÄÇ-
ÔÑÏÂâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÂâ ÒÓËÏÇÔß. ´ÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÚÄÞ ËÎË ÄÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÔÇÓ-
ÄÂÕËÄÐÂ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÆÖØÂ), ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÔÓÇÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ z � 0.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÎÑ-
ÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ë ÒÓËÏÇÔË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d

dz
K

du

dz
� 0 ; �9�

d

dz

�
aTK

dy
dz

�
� Km � 0 ; �10�

d

dz
amK

dm
dz
� 0 : �11�

©ÆÇÔß u ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, aT, am ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÑÕÎËÚËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ë ÒÓËÏÇÔË ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË. ¥Îâ
ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä ×ÑÓÏÇ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë®ÑÐËÐÂ [13, 11, 14]:

K

�
du

dz

�2

ÿ agaTK
dy
dz
ÿ K 3

c41l
4
� 0 ; �12�

K � l
���
b
p

: �13�
©ÆÇÔß lìÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, bìÖÆÇÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ, c1 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
Ä (12) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÕÑÓÑÇ ì ÇÇ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ (ÒÓË dy=dz > 0) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÎ ÒÎÂÄÖÚÇ-
ÔÕË, ÕÓÇÕßÇ ì ÆËÔÔËÒÂÙËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ (12) ÐÇ ÖÚÕÇÐÂ
ÆË××ÖÊËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ Ä ÔËÕÖÂÙËâØ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË-
×ËÍÂÙËÇÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓË.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ Ë
ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔËÎÂÏË ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË. ¦ÔÎË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ b1=2, ÕÑ
ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÓÇÆÞ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
Ô ÕÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÑÌÆÇÕ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÕÓÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÑÃ-
ÏÇÐÂ) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ

�
b=�ag dy=dz��1=2 ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ

ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔËÎÂÏË ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë
ÒÓËÏÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË:

l � s

�
b

ag�dy=dz�
�1=2

; �14�

ÅÆÇ sìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ´ÂÍÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÊÂÏÞÍÂÐËâ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÒÑÆÑÃËâ
[4, 14]. ´ÇÒÇÓß ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) ë (14) ÊÂÏÍÐÖÕÂ; ÑÔÕÂ-
ÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (9) Ë (11) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÖ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÔÎÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÊÇÏÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ì "ÔÎÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ" [13, 11]). £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔËÕÖÂÙËá Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ:

amK
dm
dz
�M1 � const > 0 : �15�

¯Â ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ z � 0 ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË m � 0. ´ÂÏ ÉÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÓËÐâÕß Ë ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË: u � 0. ±ÑÕÑÍ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÔÎÑÌ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÂÆËÙËâÏ ÕÇÑÓËË ÒÓËÊÇÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ,
ÄÞÓÂÊËÏ ÚÇÓÇÊ "ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÇÐËâ" u�:

K
du

dz
� u2� : �16�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ: y � y0. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÔÕÑÎß âÔÐÂ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (9) ë (14),
ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÓÂÐÇÇ ÖÕÑÚÐâÕß ÄÔÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

ªÊ (13) Ë (14)

b � 1

s

�
ag

dy
dz

�1=2

K ; l � �sK�1=2
�
ag

dy
dz

�ÿ1=4
:

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (12) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÄÕÑÓÑÏÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

K

�
du

dz

�2

ÿ laTagK
dy
dz
� 0 ;

ÅÆÇ l � 1� �s2c4aT�ÿ1. ±ÓË K 6� 0 ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË:

du

dz
�
�
laTag

dy
dz

�1=2

� �laT�1=2N ; �17�

ÅÆÇ N � �ag dy=dz�1=2 ì "ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË" (ÚÂÔÕÑÕÂ
¢ÓÇÐÕÂ ë£âÌÔâÎâ).

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË
ÒÓÑ×ËÎâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:

du

dz
� lagP

u2�
;

dy
dz
� lagP 2

aTu 4�
; K � u 4

�
lagP

;

b � u2�
s�aTl�1=2

; l �
�
aTs2

l3

�1=4
u3�
agP

:

©ÆÇÔß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ P � aTKdy=dz ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ (ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ). ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÖÓÃÖÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË [14].

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓËÏÇÔË ËÊ (10), (16) Ë (17) ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

m � ÿ u 4
�

agK
d

dz

�
1

lK

�
: �18�
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µÓÂÄÐÇÐËâ (17), (18) ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËË Kÿ1:

d2

dz2

�
1

K

�
� lagKM1

amu 4�

1

K
� 0 �19�

(ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ aT Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, l). ¦ÔÎË Ë am ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÕÑ (19)
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ë ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

m � P0

KH
sin

z

H
; u � lagHP0

u2�
sin

z

H
;

y � y0 � lagHP 2
0

2aTu 4�

�
z

H
� 1

2
sin

�
2

z

H

��
; �20�

K � u 4
�

lagP0 cos�z=H� ; l �
�
aTs2

l3

�1=4
u 3
�

agP0 cos�z=H� ;

b � u2�
s
��������
laT
p :

©ÆÇÔß P0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ËÏÇáÜÂâ ÔÏÞÔÎ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ aTKdy=dz ÒÓË
z � 0; ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ

H � u2�

�
am

lagKM1

�1=2

: �21�

£ÇÎËÚËÐÞ m Ë K ÒÑ ËØ ÔÏÞÔÎÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, Ä ÐÂÌÆÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÓÇÛÇÐËË ÑÐË,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇá-
ÜÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÑÇ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÇÕÄÇÓÕË ÒÇÓËÑÆÂ ÔËÐÖÔÑËÆÞ sin�z=H�, Õ.Ç. Ä
ÑÃÎÂÔÕË

04 z4
p
2

�
am

lagM1

�1=2

u2� :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ÒÓË
ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÖÏÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÑÇ ÔÓÇÆÞ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖÇÕ ÄÐËÊ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � 0. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
(Õ.Ç. Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÕÑÍÂ M1 ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË) Ä
ÔÓÇÆÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÏ ÔÓÇÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ z � 0. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÖÔËÎÇ-

ÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË. ³ ÓÑÔÕÑÏ M1 ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔË Ë ÕÇÒÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ z � 0, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÄÑÆÂ
ÕÇÒÎÂ Ë ÒÓËÏÇÔË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÔÎÂ-
ÃÎÇÐËÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß "ÔÂÏÑÊÂÏÞÍÂÐËÇ" ÒÓËÏÇÔË. ³ÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËÏÇÔË Ë (ËÎË) Ä ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÕÑÎÔÕÞØ ÔÎÑâØ ÔÓÇÆÞ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÞÛÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÎËÛß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖá-
ÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇ-
ÎâáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÔËÕÖÂÙËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÒÓËÏÇÔß ÄÐÑÔËÕÔâ Ä
ÔÓÇÆÖ ÐÇ ÔÄÇÓØÖ (ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5), Â ÔÐËÊÖ, ÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÔËÎÇÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [15]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ "ÔÂÏÑÊÂÏÞÍÂÐËâ" ÒÓËÏÇÔË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÇÇ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ. ¯Ç
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÊÂÆÂÚÂÏË ×ËÊËÍË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.
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Self-action of heat-releasing admixtures in a liquid medium

L.Kh. Ingel'
Institute of Experimental Meteorology, SPA "Typhoon",

prosp. Lenina 82, 249020 Obninsk, Kaluga Region, Russia

Tel. (7-08439) 7-13 21. Fax (7-08439) 4-09 10

E-mail: typhoon@storm. iasnet. com

A heat-releasing admixture in a liquid or gaseous medium gives rise to and is transferred by convective êows and gravitational density
êows, making it possible to speak of its self-induced transfer. In contrast to classical convection problems, however, the heat release éeld
is not speciéed in this case and is solved for self-consistently as also are the temperature, velocity, and admixture concentration éelds.
Owing to its strata stabilisation and turbulence suppression effects, the admixture may be `self-closed' in a turbulent êow. Exact
solutions of relevant nonlinear problems are presented and analyzed.

PACS numbers: 44.25.+f, 47.27.+i
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