
£ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [1], ÍÑÕÑÓÂâ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ËÕÑÅÑÏ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÚÇÕÄÇÓÕßÄÇÍÑÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ¬ÂÓÏÂÐÂ ë±ÓÂÐÆÕÎâ ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ "ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÊÐÂÐ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËâ Ë ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ". £ÏÇÔÕÑ ÐÇÅÑ
ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÍÓÖÅÎÑÌ ÕÓÖÃÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ×ÑÓ-
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Ä ÍÑÕÑÓÑÌ y ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÔÕÇÐÍË, u� ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß (ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÒÂÆÖ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ), Re ì ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÆËÂÏÇÕÓÖ ÕÓÖÃÞ d, n ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË. °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ (1) ì "ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß", ÍÑÕÑ-
ÓÂâ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÑÃÊÑÓÂ [1], Ö ÔÕÇÐÍË
ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Í ÄâÊÍÑÏÖ ÒÑÆÔÎÑá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÍË ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË (1) ì ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ö ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ.

­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ, ÍÂÍ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒËÛÖÕ ÂÄ-
ÕÑÓÞ, "ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ
ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÐÂÖÍË", Ë ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÕ ÐÇÅÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ,
ÓÂÊÖÏÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÚÕÑ ËÊ ÔÇÃâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1).

¯Ñ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ (ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÕÓÖÃÇ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ
ÒÑÆÑÃËâ, ÄÞÄÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [3]. £ ÄâÊÍÑÏ
ÒÑÆÔÎÑÇ, ÅÆÇ y� � O�1�, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÕÇÐÍË
±ÓÂÐÆÕÎâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÔÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÑÆÐÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
u��y��. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÍË:
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³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3) ÇÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÆÎâ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ
(2) ì ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ.

£ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÓÖÃÞ, ÅÆÇ 1=x � O�1�, x � 2y=d,
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ¬ÂÓÏÂÐÂ,
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©ÆÇÔß umax ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÑÔË ÕÓÖÃÞ, f �x�ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ËÏÇáÜÂâ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÇ:
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# ª.ª. £ËÅÆÑÓÑÄËÚ 2015

1 £ ×ÑÓÏÖÎÇ (26) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [1] ÆÑÒÖÜÇÐÂ ÑÒÇÚÂÕÍÂ [2].



ÅÆÇ A ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4) ÇÔÕß ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÊÂÍÑÐÂÏË ÒÑÆÑÃËâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÄÖØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ: u��y�� Ë f �x�.
°ÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ (3)
Ë (4) ÔÖÕß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆÔÎÑÌ. (®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (3) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË y� � 30 [3], ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ ËÎË
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ.)

£ àÕÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÌÐÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá ÆÄÖØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÆÄÖØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ ×ÑÓÏÖÎÂ (1)
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÖ (3), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÎß-
Êâ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ (1), ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÕÑÅÆÂ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓËÆÈÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ä ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÏ ÄâÊÍÑÏ ÒÑÆÔÎÑÇ, ÒÓË
y� � O�1�, ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÍË ÐÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ, Â ÚÇÓÇÊ Re ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÕÓÖÃÞ, ÚÕÑ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÒÞÕÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ, ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕßá ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÕÓÖÃÇ. ¦ÔÎË
ÖÄÂÉÂÇÏÞÇ ÂÄÕÑÓÞ [1] ØÑÕâÕ ÑÕ ÐÇÅÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ, ÕÑ
ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ
±ÓÂÐÆÕÎâ Ë ¬ÂÓÏÂÐÂ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÕß, ÚÇÏ ÑÐË ÔÑÃËÓÂáÕÔâ
ËØ ÊÂÏÇÐËÕß. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË ÏÇÐâÕß, ÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ, Â ÄÔá ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
Ä ÕÓÖÃÇ ÐÂ ÆÓÖÅÖá, ÐÑÄÖá, ÍÑÕÑÓÑÌ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß, ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇÕ.

£ [1] ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ k Ë B ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÓÂÊÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÑÐË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ËÏÇÕÑÆËÍÑÌ ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ´ÂÍ, Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ Ä [1] ÓÂÃÑÕÇ
[4] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ k � 0;44 Ë B � 6;3, Â Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [5], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ì k � 0;421� 0;002 Ë B �
� 5;6� 0;08, ÚÕÑ ÖÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÉÇ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÂÓÇ k � 0;41, B � 5. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÍÓËÕËÍÇ Ë ÔÂÏÖ ×ÑÓÏÖÎÖ (3). ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÄÞÄÑÆÂ, ÆÂÐÐÑÅÑ ­ÂÐÆÂÖ [6], ÔÕÓÑÅÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
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´Ñ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (5) ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑ-
ÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÆÇÔß,
ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (5) ÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÐÇ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÆÂÈÕ ×ÑÓÏÖÎÂ (1). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÎÖ-
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË [4], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË Re �
� 2;3046� 105 Ë 7;7147� 106, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�yÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (1), ÒÓâÏÂâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ k � 0;44 Ë
B � 6;3, ÒÓËÐâÕÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß (2).
±ÓË ÚËÔÎÇ Re � 2;3046� 105 (ÓËÔ. 1Â) ÔÕÇÒÇÐÐ�aâ ×ÑÓÏÖÎÂ

ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑ ÄÔÈÏ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆÔÎÑÇ (ÇÅÑ ÖÔÎÑÄÐÂâ ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ, ÍÂÍ
ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÓË y� � 30) Ë ÇÜÈ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÆ ÐËÏ. ¡ ÄÑÕ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛÇÏ
ÚËÔÎÇRe � 7;7147� 106 (ÓËÔ. 1Ã) ÍÂÓÕËÐÂ ÖÉÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ËÐÂâ. ·ÑÕâ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÐËÉÇ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ y� < 887 ÐÇÕ,
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÃÞÄÂÐËË y� ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓâÏÑÌ 2, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÎËÐËá 3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâÛÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË
ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, ÓÂÔÕÈÕ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÕÇÐÍË Ë
ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (1). ±ÓË ÎáÃÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
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²ËÔ. 1.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÍÓÖÅÎÑÌ ÕÓÖÃÇ [4] ÒÓË
Re � 2;3046� 105 (Â) Ë 7;7147� 106 (Ã); 1 ì ×ÑÓÏÖÎÂ (1), 2 ì
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ (3), 3 ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß (2). ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ Ë ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (1).
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ÊÐÂÚÇÐËË y� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË Re!1 ÑÐÂ ÆÂÈÕ u� ! 1.
·ÑÕâ ÊÐÂÚÇÐËÇ u� ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ y� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÇÍË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá, ÔÆÇÎÂÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÑÃÊÑÓÂ [1], ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (1)
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÚË-
ÐÂÕßÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ. °ÐÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ �uÉÇ, ÚÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ÄÇÓØÐáá ÆÇÍÂÆÖ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆÔÎÑâ. ´Ö ÉÇ ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓËÔ. 2, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [7]. ·ÑÕâ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËRe!1 ×ÑÓÏÖÎÂ (1) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÑÑÃÜÇ ÃÇÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÍÂÍÑÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÐÂ ÆÂÈÕ ÒÓËRe!1.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÑÃÝâÔÐËÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (1) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä

ÓÂÃÑÕÇ [1] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓËÔ. 3 Ë 4? °ÕÄÇÕ: ÐÂ àÕËØ
ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, ÒÑÒÂÄÛËÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÔÕÇÐÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓË ÕÑÏ ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ ÒÓË
Re!1 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ
ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã Ë 2Ã, ÐËÉÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÖÎÞ ÍÂÍ
ÓÂÊ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÔÕÇÐÍË,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÜÈ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÒÑÎÐËÕß.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÃÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 4 ÓÂÃÑÕÞ [1] ÒÑÒÂÎË
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑ×ËÎâÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑ ÄÔÈÏ ÊÂâÄÎÇÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÑ ÔÕÇÐÍË (Õ.Ç. ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ), ÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÞÎÂ
ÃÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ.

£ÞÄÑÆÞ ËÊ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÒËÔßÏÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ. ¶ÑÓÏÖÎÂ
(1) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ, ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÄÖØ
àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ì ÓÂÊÐÞÇ. °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆÔÎÑÌ.
³ÕÇÒÇÐÐaÂ â ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÑÆÐÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÆÇÍÂÆÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÆ ÐËÏ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ (ÒÓË Re!1 àÕÂ ÚÂÔÕß Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÛËÓÑÍÑÌ) ×ÑÓÏÖÎÂ (1) ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÎáÃÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË y� Ë Re!1 ÑÐÂ ÆÂÈÕ
×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ u� ! 1. ±ÓË ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, àÕË ÓÂÊ-
ÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ Ë ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
×ÑÓÏÖÎÑÌ ÏÂÎÑ ÊÂÏÇÕÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ÚÂÔÕß ÒÓÑ×ËÎâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá
ÄÞÛÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ. ±ÓËRe!1 ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÑÛËÃÍÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏÖÎÂ (1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (1), ÍÂÍ Ë Îá-
ÃÑÇ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá
ÍÑÐÙÇÒÙËá ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ (ÊÂÍÑÐÞ ÔÕÇÐÍË Ë ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË). °ÕÄÇÓÅÂâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ, ÖÄÂÉÂÇÏÞÇ ÂÄ-
ÕÑÓÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ Ë ÑÕ àÕËØ ÊÂÍÑ-
ÐÑÄ, ÐËÚÇÅÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂâ ÄÊÂÏÇÐ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¢ÂÓÇÐÃÎÂÕÕ ¤ ª, ¬ÑÓËÐ ¡¥É, ±ÓÑÔÕÑÍËÛËÐ £®µ¶¯ 184 265

(2014); Barenblatt G I, Chorin A J, Prostokishin VM Phys. Usp. 57

250 (2014)

2. ¢ÂÓÇÐÃÎÂÕÕ ¤ ª, ¬ÑÓËÐ ¡ ¥É, ±ÓÑÔÕÑÍËÛËÐ £ ® µ¶¯ 184
1371 (2014); Barenblatt G I, Chorin A J, Prostokishin V M Phys.

Usp. 57 (12) (2014), https://dx.doi.org/10.3367/UFNe.0184.

201412j.1371

3. ®ÑÐËÐ ¡ ³, ÁÅÎÑÏ ¡ ® ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÅËÆÓÑÏÇØÂÐËÍÂ.
®ÇØÂÐËÍÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ¹. 1 (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1965); Monin A S,
Yaglom A M Statistical Fluid Mechanics; Mechanics of Turbulence

Vol. 1 (Cambridge, Mass.: MIT Press, 1971)

4. Zagarola M V "Mean êow scaling of turbulent pipe êow", Ph.D.
Thesis (Princeton: Princeton Univ., 1996)

5. McKeon B J et al. J. Fluid Mech. 501 135 (2004)

£ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ

3

2

1

Â

100 101 102 103
y�

u�

20

10

0

£ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
ÄâÊÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ

¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ

3

2

1

Ã

100 101 102 103 104 105y�

30

u�

20

10

0

²ËÔ. 2.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÍÓÖÅÎÑÌ ÕÓÖÃÇ [7] ÒÓË
Re � 4;34� 104 (Â) Ë 3;24� 106 (Ã). °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 1.

´. 185, å 2] ±ª³¾®¡ £ ²¦¥¡¬¸ªÀ 215



6. ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥, ­Ë×ÛËÙ ¦ ® ®ÇØÂÐËÍÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ: ¤ËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÂ Ë ÕÇÑÓËâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ, ´. 3, ±ÑÆ
ÑÃÜ. ÓÇÆ. ­ ¥ ­ÂÐÆÂÖ) (®. ë ­.: °¤ª© ¤ª´´­, 1944)

7. Nikuradse J "Gesetzm�aûigkeiten der turbulenten Str�omung in

glatten Rohren", VDI (Verein Deutscher Ingenieure)-Forschung-

sheft 356, Supplement to "Engineering Research" ("Forschung auf

dem Gebiet des Ingenieurwesen") Edition B Vol. 3 (Berlin: VDI-

Verlag, 1932); Translated into English: "Laws of turbulent flow in

smooth pipes", NASA TT F-10,359 (Washington: National Aero-

nautics and Space Administration, 1966); ±ÇÓÇÄÑÆ ÐÂ ÓÖÔÔÍ. âÊ.:
¯ËÍÖÓÂÆÊÇ ª "©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÅÎÂÆÍËØ ÕÓÖÃÂØ", Ä ÔÃ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (±ÑÆ ÓÇÆ.
®¡£ÇÎËÍÂÐÑÄÂ,¯´ºÄÇÌÍÑÄÔÍÑÅÑ) (®. ë­.:°¯´ª, 1936) Ô. 75

Does the power formula describe turbulent velocity proéles in tubes?
(comment on "Turbulent flows at very large Reynolds numbers: new lessons learned"
[Phys. Usp. 57 250 (2014); Usp. Fiz. Nauk 184 265 (2014)])

I.I. Vigdorovich

Lomonosov Moscow State University, Institute of Mechanics,

Michurinskii prosp. 1, 119192 Moscow, Russian Federation

Tel. +7 (495) 939 30 88. E-mail: vigdorovich@imec.msu.ru

Discusses the power formula for turbulent velocity proéles in a circular tube offered by G.I. Barenblatt, A.J. Chorin, and
V.M. Prostokishin in their paper "Turbulent êows at very large Reynolds numbers: new lessons learned" (Phys. Usp. 57 250 (2014);

Usp. Fiz. Nauk 184 265 (2014)).

Keywords: turbulence, turbulent flow in pipes, scaling laws, log law, power formula for the velocity profile

PACS numbers: 47.10. ± g, 47.27. ± i, 47.27.Ak, 47.27.Gs DOI: 10.3367/UFNr.0185.201502g.0213

Bibliography Ð 7 references Received 12 June 2014, revised 19 August 2014

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 185 (2) 213 ± 216 (2015) Physics ±Uspekhi 58 (2) (2015)

216 ±ª³¾®¡ £ ²¦¥¡¬¸ªÀ [µ¶¯ 2015


	℄㼄㠄䄄㸄㨄 㬄㠄䈄㔄䀄〄䈄䌄䀄䬄

