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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ì ÐÂÖÍÂ Ñ ÆÄËÉÇÐËâØ
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ë ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâØ ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ë ÑÍÇÂÐÑÄ. ¶ÑÐÑ-
ÄÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ë ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËÌ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ
ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÑÊÆÖØ ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÇ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞ-
ÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÅÑ, Â ÄÆÑÎß ËÊÑÃÂÓ
(ÎËÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÎËÛß ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÔÕÑÎÇÕËâ ÒÑÔÎÇ
ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä XVII Ä. Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ¢ÇÌÔ-¢ÂÎÎÑ Ë
ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ (ÑÕ ÅÓÇÚ.
ÅÇÑ ì ÊÇÏÎâ, ÔÕÓÑ×Ë ì ÒÑÄÑÓÑÕ). £ 1857 Å. ¢ÇÌÔ-¢ÂÎÎÑ
ÒËÔÂÎ: "¦ÔÎË Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË ÄÞ ÔÕÑËÕÇ ÔÒËÐÑÌ Í
ÄÇÕÓÖ, ÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÂÛÖ ÎÇÄÖá ÓÖÍÖ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑ
ÒÓÂÄÖá. £ÀÉÐÑÏÒÑÎÖÛÂÓËË ÄÇÓÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ" (ÔÏ. Ä [1]).
£ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËÇÌ ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÃÇÓÖÕ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË N 2 � ÿ�g=r0��dr0=dz� gr0=c

2
s �,

ÅÆÇ r0�z� ì ×ÑÐÑÄÑÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË (ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË), g ì ÅÓÂÄËÕÂ-
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ÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [2]). £ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÏ ÑÍÇÂÐÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÍÑÃÍÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓË
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË (N 2 > 0) ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÖÚÇÃÐËÍÑÄ [2 ë 4].
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÐËØ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÂáÜËØ-
Ôâ ÕÇÚÇÐËÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄËØÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ØÑÓÑ-
ÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ ËØ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇ ÄÑÛÎÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÚÇÃÐËÍË ×ËÊËÍË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÕÑÏ ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÍÖÓÔÂ ­ÂÐ-
ÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ [5]. ¥Îâ ×ËÊËÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÃÇÎ
ÑÕÚÂÔÕË ÄÑÔÒÑÎÐâáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÕßË Ä ¨ÖÓÐÂÎÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË (¨¿´¶) Ë ±ËÔß-
ÏÂØ Ä ¨¿´¶, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÅÑÆÞ Ä
ÉÖÓÐÂÎÇ µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ (µ¶¯) ÑÃÊÑÓÞ [6 ë 11].

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÑÃÊÑÓÂØ ÖÆÇÎÇÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÓÂ-
ÜÂáÜËØÔâ ÕÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË.
´ÂÍÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÒË-
ÔÂÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ì
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËÌ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÃÂÓÑÍÎËÐÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖáÕ ÍÂÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 1).

±ÇÓÄÞÌ ÛÂÅ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]. £ 1949 Å. ÒÑâÄËÎÂÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ªÆË (Eady) [13], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÃÂ-
ÓÑÍÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ), ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÙËÍÎÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ ÛËÓÑÕ.
²ÂÃÑÕÂ ªÆË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÕÇÑÓËË ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.
´ÑÎßÍÑ Ä 1990 Å. Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÄÇ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [14, 15] Ë ÑÃÊÑÓ [7], ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¯ÂÍÑ-
ÒÎÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [16] ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä

ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÔÓÇÆÐËØÛËÓÑÕ (ÙËÍÎÑÐÑÄ, ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÑÄ) ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÕ Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [15], ÑÔÑÊÐÂÐËÇ
àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ì ÑÆÐÑ ËÊ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÏÇÕÇÑ-
ÓÑÎÑÅËË ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ XX Ä. ±ÓËÚÈÏ ÆÂÐÐÑÇ ÄÞÔÍÂ-
ÊÞÄÂÐËÇ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËË, Ë Í
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË (ÃÇÊ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ)
ËÊÑÎËÐËË ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ë ÆÂÄÎÇÐËâ) ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÔËÎÂ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË. ±ÓË ÖÚÈÕÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, Õ.Ç. Ä
ÏÑÆÇÎË ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ËÊÑÎËÐËË ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË
ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË, ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ
ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË),
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔËÎÞ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÖÄÇÔÕË ÚÂÔÕËÙÖ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ËÔØÑÆÐÑÌ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ªÏÇÐÐÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ËÊÑÎËÐËÌ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÔØÇÏÖ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍËÇ
(Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
y � const, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ) Ë àÍÄËÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ), z � const, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÎËÐ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÍÎËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ [5], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í àÍÄÂÕÑÓÖ
(ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ³ÇÄÇÓÐÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËÇ). ¯ÂÍÎÑÐ ËÊÑ-
àÐÕÓÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ j � 1=300, ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË Ë ÔÆÄËÅÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÇÕÓÂ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÃÂÎÂÐÔ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔËÎÞ
¬ÑÓËÑÎËÔÂ.

±ÖÔÕß ÄÑÊÆÖÛÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÎÂÔß ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ
ËÊ ÕÑÚÍË ° Ä ÕÑÚÍÖ P (ÐÂ áÅ) ËÎË Ä ÕÑÚÍÖ Q (ÐÂ ÔÇÄÇÓ), Õ.Ç.
ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÄÐÖÕÓË ÍÎËÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐÂ ÒÑÒÂÆÈÕ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏË (Ä ÕÑÚÍÇ P) ËÎË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË (Ä ÕÑÚÍÇ Q) ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ËÎÂ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË, ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÖá ÒÓÑÇÍÙËá ÐÂ ÐÂÍÎÑÐÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá PQ Ë ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ ÖÄÇÔÕË ÚÂÔÕËÙÖ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÇÜÈ ÆÂÎßÛÇ
ÑÕ ÕÑÚÍË °. ±ÑàÕÑÏÖ Ñ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÑÄÑÓâÕ ÍÂÍ Ñ ×ÑÓÏÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË
(sloping convection) [3, 4, 16]. £ ÏÑÆÇÎË ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ªÆË [13] (ÔÏ. ÄÞÛÇ) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂ-
ÔÈÐÐÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÞ ÏÂÎÑÅÑ ÖÅÎÂ j.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÄÓÂÜÂáÜËØ-
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÃÂÓÑÍÎËÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË; j ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ y � const Í
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË.
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Ôâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ë ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ
ÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞÏ ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ²ÑÔÔÃË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ LR � NH=f0. ©ÆÇÔß H ì à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (ÑÍÇÂÐÂ), N ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ f0 ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÆÄÑÇÐÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ ÐÂ ÏÇÔÕÐÖá ÄÇÓÕËÍÂÎß ( f0 � 2O0 sinj0,
O0 ì ÏÑÆÖÎß ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, j0 ì ÅÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ
ÛËÓÑÕÂ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ). ©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÈÆ, ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ LR ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÄËØÓÇÌ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÊÇÏÐÑÌ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÞ Ä ÔÓÇÆÐËØ ÛËÓÑÕÂØ H � 10 ÍÏ,
N �10ÿ2 Ôÿ1, f0 � 10ÿ4 Ôÿ1 ÓÂÆËÖÔ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË LR �
�NH=f0 � 1000 ÍÏ. ¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËÌ H�5 ÍÏ, N�10ÿ3 Ôÿ1,
f0 � 10ÿ4 Ôÿ1, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÆÄËÉÇÐËâÏ Ä ÑÍÇÂÐÇ, LR �
� NH=f0 � 50 ÍÏ, Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ LR ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ LR �
� c=f0, ÅÆÇ c � NH ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÎËÐÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ë
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÔÎÑÇ ÏÇÎÍÑÌ
ÄÑÆÞ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ c � �������

gH
p

[4, 17].
±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆÄËÉÇÐËÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-

ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá U Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ L ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÚËÔÎÑ ²ÑÔÔÃË Ro � U=f0Lì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÓÂÜÇÐËâ fÿ10 Í ÂÆÄÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ T � L=U. ¦ÔÎË Ro5 1, ÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÄËÉÇÐËÌ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ±ÓË L � LR Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ U� � 10 ÏÔÿ1 ÚËÔÎÑ Ro � 0;1. ©ÐÂÚÇ-
ÐËÇ Ro ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÆÎâ ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßáU� � 0;1 ÏÔÿ1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÄËÉÇÐËÌ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ L � LR � c=f0
ÚËÔÎÑ Ro � U=f0L ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÂÐÂÎÑÅÖ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ: Ro �
� U=c. ¥ÄËÉÇÐËâ Ô ÚËÔÎÑÏ ²ÑÔÔÃË Ro5 1, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÆÄËÉÇÐËÌ Ô ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËÌ Ô
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ L � LR Ë ÚËÔÎÑÏ ²ÑÔÔÃË
Ro5 1. £ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ p 0 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË r 0 ÑÕ ËØ ×ÑÐÑÄÞØ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë ÄÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ c � p 0=� f0r��, ÅÆÇ r� ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË u; v Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÂ-
ÄÖÚÇÔÕË y � ÿgr 0=r� ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË

u � ÿcy; v � cx; y � f0cz : �1:1�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË ÚÂÔÕ-
ÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÐËÉÐËÏË ÏÂÎÞÏË ÃÖÍ-
ÄÇÐÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË. ¿ÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ (Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄËØÓâ (±£)

Dq

Dt
� qt � �c; q� � 0; q � Dc� q

qz

�
f 20
N 2

qc
qz

�
; �1:2�

ÅÆÇ �c; q� � cxqy ÿ cyqx ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ âÍÑÃËÂÐ, Dc �
� cxx � cyy ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ­ÂÒÎÂÔÂ. ¡ÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.2), ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÓâÆ
ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e � Ro, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ [3, 4]. ¥Îâ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ
0 < z < H Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (1.2) ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ:

z � 0;H :
Dy
Dt
� qy

qt
� �c; y� � 0; y � f0cz : �1:3�

µÔÎÑÄËâ (1.3) ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË w ÐÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑâ Ë ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË dy=dt�N 2w � 0, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ×ÑÐÑ-
ÄÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ [3, 4]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
z � H Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ) ÑÃÞÚÐÑ ÃÇÓÖÕ ÖÓÑÄÇÐß ÕÓÑÒÑÒÂÖÊÞ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÌ ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÍÂÚÍÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(1.1), Ä (1.3) ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÕÑÍÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.2).
´ÂÍ, ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÒÑ ÛËÓÑÕÇ (ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ) Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ±£ (1.2) ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ f � f0 � by, ÅÆÇ
by5 f0. ¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÚÂÔÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ [18, 19]. £ÂÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.2) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
ÆÄËÉÇÐËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá Ro5 1, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ä ÔÓÇÆÐËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑ-
ÕÂØ. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÆÓÖÅËØ
ÒÎÂÐÇÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕÞ
Ë ÇÈ ÓÂÆËÖÔÂ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ). ¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ £ÇÐÇÓÞ,
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä 200 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË, ÖÔÎÑÄËÇ
Ro5 1 ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÀÒËÕÇÓÂ (ÑÆËÐ ÆÇÐß ÐÂ ÀÒËÕÇÓÇ
ÓÂÄÇÐ 10 ÊÇÏÐÞÏ ÚÂÔÂÏ) ÖÔÎÑÄËÇ Ro5 1 ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.2) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ [4].

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ Ñ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ
(QG) ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ (1.2), (1.3) [3, 4, 19, 20]. ¯Ç×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑâÔÐÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ´ÂÏ
ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÃÜËÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¥Îâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ àÕËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ­â-
ÒÖÐÑÄÂ ë¡ÓÐÑÎßÆÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÒÓÑÜÈÐ-
ÐÂâ ÄÇÓÔËâ QG-ÏÑÆÇÎË, ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ (SQG)ÏÑÆÇÎË. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄËØÓÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÕÇÚÇÐËâÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË
ËØ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (1.3). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÖÍÂÊÂÐ ÍÎÂÔÔ ÕÑÚÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ
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ÔÆÄËÅÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ªÆË [13]. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÃÂ-
ÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÅÆÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ (ÓÂÊÆÇÎ 4.1)
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21] ÑÒËÔÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕ-
ÄÇÚÂáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ö ÅÓÂÐËÙ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ë ×ÂÊÂÏË.
±ÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë
ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÎÂÄÖ-
ÚÇÔÕË. ²ÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÖá ÓÑÎß ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ àÐÇÓÅËË ËÎË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä
ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÍÓÂÇÄÞØ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÓÂÊËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.3 Ë 5.
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÖÔÇÚÈÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞÏÇÕÑÆÂ¤ÂÎÈÓÍËÐÂ, ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËÇ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ.ªÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[22, 23].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÄÂ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ SQG-ÏÑÆÇÎË, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ËÎÎËÒÔÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÊÂÆÂÚË Ñ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÑÆ.

²ÂÊÆÇÎ 7 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ì
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËØ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕÑ-
ÅÑ ÕËÒÂ, ËÅÓÂáÜÂâ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÐÑÔËÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×Ë-
ÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. ªÊ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÎÇÆÖáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ (ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ) ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ-
Ôâ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ­âÒÖÐÑÄÂ ÒÓË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ) ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÃÂÓÑ-
ÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ: ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÆËÔÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÄËØÓÇÌ Ë ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË Ä ÐËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

2. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄËØÓß Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÕÇÓËË ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
Ä ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆËÐÂÏËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ

2.1. ° ÒÑÐâÕËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ
¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÍÂÍ ÐÂÖÍÂ Ñ×ÑÓÏËÎÂÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
XVIII Ä., ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ­. ¿ÌÎÇÓ ÄÞÄÇÎ ÔÄÑË ÊÐÂÏÇÐËÕÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ XIX Ä. ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÎË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ËÎË, ÔÂÏÑÇ ÃÑÎß-
ÛÇÇ, ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâ
ÆÂÄÎÇÐËâ p Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÔÄâÊÂÐÞ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÚÕÑ ÊÂÏÞÍÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ ÐÂÚÂÎÇ XX Ä. Ä ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÂÚÂÏË ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Í ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ (ÔÇÌÚÂÔ
ÑÐË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË), ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ
Ë ÑÍÇÂÐ, ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ r ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ p, ÐÑ Ë ÑÕ ÄÕÑÓÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ (Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ T (Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ), ËÎË ÖÆÇÎßÐÑÌ (ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÉËÆÍÑÔÕË) ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË s.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá.
¯ÂÊÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) Ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ËÊÑÒËÍÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÖÉÇ ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÅÑÎ (ÍÎËÐ). ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÆÂÎÇÍÑ ËÆÖ-
ÜËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ. £ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÖÉÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÄËØÓÇÌ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ÇÎßÄËÐÂ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÙËÓÍÖÎâÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄËØÓË ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕßÔâ (ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ) ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÔÕË. ¿××ÇÍÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ×ÑÓÏÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ¢ßÈÓÍÐÇÔÂ ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËâ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÇÎßÄËÐÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÄËØÓâ (ÖÓÂÄÐÇÐËË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ r Ë p, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¡.¡. ¶ÓËÆÏÂ-
ÐÑÏ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ) (ÔÏ. [24]). ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ë Ä ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÇÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ
ÄËØÓâØ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄËÐÕàÔÔÇÐÙËÇÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÊÂÒËÛÇÏ Ä
ÄËÆÇ (ÔÓ. [2])

D

Dt

xaHL
r
� xaH�DL=Dt�

r
� helmxaHL

r
: �2:1�

£ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËËxa � H� v� 2OìÄÇÍÕÑÓ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÄÇÍÕÑÓ ÓÑÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ (ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. £ (2.1) ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ
ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá O ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÓËÚÈÏ v ì ÄÇÍÕÑÓ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, D=Dt ì ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, L�x; t� ì ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒÇÓÂÕÑÓ helm, ÔÎÇÆÖâ
¡.¡. ¶ÓËÆÏÂÐÖ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÇÎßÏÅÑÎßÙËÂÐÑÏ (Ä ÚÇÔÕß

4 µ¶¯, Õ. 192, å 10
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¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ),

helmxa � Dxa

Dt
ÿ �xaH�v� xa�Hv� :

¥ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ (ÔÏ. [24]), ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
helmA � 0ìÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ A�x; t�. ±Ñ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÓËÆÏÂÐÂ,

helmxa � rÿ2�Hr� Hp� � H� F

ËÎË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑ (Ä ÔËÎÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë¤ËÃÃÔÂ)

helmxa � HT� Hs� H� F ;

ÅÆÇ F ì ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÔËÎÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÔËÎÖ ÄâÊÍÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÄÊâÕß L � s
Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÐÇÄâÊÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.1) ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß,
ÕÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÕÇÑÓÇÏÇ ¿ÓÕÇÎâ [25] Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ:

D

Dt
Ps � 0; Ps � xaHs

r
:

£ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËË ÄÏÇÔÕÑ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÓÇÆÒÑÚË-
ÕÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ y (ÆÎâ
ÄÑÊÆÖØÂ ÍÂÍ ÔÏÇÔË ËÆÇÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
Ô ÐÇÌ ÔÄâÊÂÐÂ:

s � cp ln y� const; y�T

�
p00
p

�R=cp

; p00 � 103 GPa :

©ÆÇÔß R ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÖØÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, cp ì ÇÅÑ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¥Îâ
ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊ ÆÄÖØÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ, R=cp � 2=7. ¥Îâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, R=cp � 2=5.
´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß L � y, ÒÑÎÖÚËÏ

D

Dt
Py � 0; Py � xaHy

r
:

£ ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËË, Â ÕÂÍÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß s � ÿcp ln r� const Ë ÔÚËÕÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÏ, Dr=Dt � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

D

Dt
Pr � 0; Pr � xaHr

r
;

ÅÆÇ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ Ë ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊËâ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÞ
ÔÑØÓÂÐËÎË r Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ. £ ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÒÑÐâÕËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [2]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÞÛÇ ÃÞÎ ËÊÎÑÉÇÐ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ÇÎßÄËÐÂ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÙËÓÍÖÎâ-
ÙËË Ë ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ (ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ ¿ÓÕÇÎâ) ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÐÂÎËÚËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ (ÒÇÓÇÏÂÓÍËÓÑ-
ÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË) ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [26, 27].

®Þ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÐÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÒÑÐâ-
ÕËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ Ë ÃÖÆÇÕ, ÒÑ ÔÖÕË, ÒÓÑÐËÊÞ-
ÄÂÕß ÄÔÈ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÑÃÊÑÓÂ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÂâ ÃÂÓÑ-
ÍÎËÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ (ÕÂÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÊÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ËÎË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË). ¬ÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÒÓË àÕÑÏ
ËÅÓÂÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÄËØÓâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÃÂÓÑÍÎËÐ-
ÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ [28] ËÎË ÅÓÂÆËÇÐÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÅÇÑ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ [29] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[30]). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÏÞ ÑÕÍÂÉÇÏÔâ ÑÕ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÖá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÃÂÓÑÍÎËÐÐÖá, ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÖá, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ. ¬ÂÍÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÍÓËÕÇÓËÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÃÂÓÑÍÎËÐ-
ÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÎÇÅÂÐÕÐÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÖÔÎÑÄËâ ÊÐÂÍÑÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖ-
ÛÂÓËË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÀÉÐÑÏ) [31].

2.2. ¬ÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß.
¯Ç×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂÏÇÕË-
ÎÂÔß ÚÈÕÍÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÑÔÄÑÃÑÆËÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍËØ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÎÐÞÌ
ÖÚÈÕ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÖÚÈÕ
Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, Ë ÄÞÆÇÎËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË Ë ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÑÏ Ë
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÏ ÍÑ ÄÔÇÏ ÅÇÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÉËÆÍËÏ ÔÓÇÆÂÏ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ,
ÑÍÇÂÐÖ Ë ÉËÆÍÑÏÖ âÆÓÖ ©ÇÏÎË. ´ÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ (ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ) ÄËØÓÇÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÓÖÒÐÑÅÑ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ
(ÏÇÊÑ) ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÇÍÂÓ-
ÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÑÏ
ÖÚÈÕÂ Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕË ©ÇÏÎË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÑÕ ÛËÓÑÕ-
ÐÑÌ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÏÑÆÇÎß ÃÇÕÂ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
²ÑÔÔÃË) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]). ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑ-
ÅÐÑÊÂ ÒÑÅÑÆÞ Ë ÍÎËÏÂÕÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ Ë Ô×ÇÓËÚ-
ÐÑÔÕß ©ÇÏÎË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ñ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÇÐÆÇÐÙËâ.

³ ÙÇÎßá ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß,
ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÎÑÈÐÐÑÌ ÒÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ ¬ÑÓËÑ-
ÎËÔÂ: Â) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ, Ã) Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÑÔß ÑÃÜÇÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË (ÄÇÓÕËÍÂÎßá):

Du

Dt
ÿ f v � ÿ qf

qx
;

Dv

Dt
� fu � ÿ qf

qy
;
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qz
� b ;

Db
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� 0 ;

qu
qx
� qv
qy
� qw

qz
� 0 : �2:2�
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¨ËÆÍÑÔÕß ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÕÑÚÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÍÇÂÐÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ
©ÇÏÎË). µÓÂÄÐÇÐËâ (2.2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË (Ä ÍÐËÅÇ [5]) Ë ÑÃÑÃÜÂáÕ ËØ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÖÚÈÕÂ ÑÃÜÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÑÓËÑ-
ÎËÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÛËÓÑÕÐÑÌ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ, f � f0 � by, ÅÆÇ f0 Ë bìÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ f � ~p=r0, ÅÆÇ r0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ (àÕÂÎÑÐ-
ÐÑÇ) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ~p � pÿ p0�z�, ÒÓËÚÈÏ p0�z� �
� constÿr0z ì ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ
àÕÂÎÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá; ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ b � ÿg �rÿ r0�=r0 Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕßá (buoyancy); ÇÈ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÅÓÇÚÇÔÍËÏË ÃÖÍÄÂÏË y ËÎË #. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ
ÒÑÎÐÂâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÆÂÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÉËÆÍÑÔÕË, �b � ÿg�r=r0, Ë ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËá ÑÕ ÐÇÈ b 0 � ÿgr 0=r0, ÒÑÎÂÅÂâ ÚÕÑ rÿ r0 �
� �r�z� � r 0�x; y; z; t�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ~p � �p�z� � p 0�x; y; z; t�,
ÅÆÇ �p�z� Ë �r�z� ÔÄâÊÂÐÞ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ, Ë ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ (2.2) Ä ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÏ ÄËÆÇ, ÄÞ-
ÆÇÎââ Ä âÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË:
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£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.3) f 0 � p 0=r0 Ë ÍÄÂÆÓÂÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÄÖÚÇ-
ÔÕË (ÚÂÔÕÑÕÞ ¢ÓÇÐÕÂ ë£âÌÔâÎâ) N 2 � ÿg�d�r=dz�=r0 ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

¥ÄËÉÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÄÑÇÌ ÚÂÔÕË Ë ÒÑÔÄâÜÈÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÒÑÎÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÄËÆÇ �u; v� � �ÿqc=qy; qc=qx�, ÅÆÇ c � f 0=f0 ì ÅÇÑÔÕÓÑ-
×ËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ, Ë Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË b 0 � f0�qc=qz�. ´ÇÒÇÓß ÑÔÕÂÎÑÔß ÇÜÈ ÖÚÇÔÕß ÏÂÎÑÔÕß
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÇÓÂÊ-
ÓÞÄÐÑÔÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ qu=qx Ë qv=qy Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÒÓËÚÈÏ Ô ØÑÓÑÛËÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ:
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q
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:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÍÎáÚÂâ f 0 ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:
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¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑ z Ë
ÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÔÎÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (1.2)
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØ-

ÓÇÐÐÑÔÕË:
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.4) ÐÂÆÑ ÓÇÛÂÕß Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÐËÉÐÇÌ z � zÿ Ë ÄÇÓØÐÇÌ z � z� ÅÓÂÐËÙ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË

q
qt

b� �c; b� � 0 ; b � f0
qc
qz

; z � z� : �2:5�

³ ÖÚÈÕÑÏ b � y ÖÔÎÑÄËâ (2.5) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË (1.3).
£ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (2.5) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë
ÑÍÇÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÏÎË z � zÿ � 0, Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÖÔÎÑÄÐÑ ÃÇÓÖÕ ÄÞÔÑÕÖ ÕÓÑÒÑ-
ÒÂÖÊÞ z � z� � H (ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÖ Ë ÔÕÓÂÕÑ-
Ô×ÇÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÄÖÚÇ-
ÔÕË ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ). ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
Ä ÑÍÇÂÐÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÐâÕß
ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß z � z� � 0, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐË-
ÙÞì ÇÅÑ ÆÐÑ z � zÿ � ÿD. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá b ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ r0 � r0�z� ÔËÎßÐÑ (ÒÑÚÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ) ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ [28]:
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qc
qz
� f0 � by :

¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÖÚÈÕ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÄÎÇÐËÇ p ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÞÔÑÕÞ [2, 19, 32 ë 36] Ë
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄËÆÂ àÎÇÅÂÐÕÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

q
qt

q� �c; q� � 0; q � Dc� q
qp

m 2p 2 qc
qp
� f0 � by ;

ÅÆÇ m 2 � f 20 =�N 2H 2
0 �, H0 � RT0=g ì ÄÞÔÑÕÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ

ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÓËÊÇÏÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÄÑÊÆÖØÂ T0; ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ x; y; t ÃÇÓÖÕÔâ
ÄÆÑÎß ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÖáÕÔâ Ë ÖÔÎÑÄËâ (2.5) (ÔÏ. [35, 36]).

2.3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
£ ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.4) Ô ÖÔÎÑÄËâÏË (2.5) ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÇÕÂ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
±ÑÕÑÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ Ä ÊÑÐÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ L, ÓÂÄÐÞÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÇ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÛËÓÑÕÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ. ¯Â ÔÇÄÇÓÇ Ë áÅÇ ÒÑÕÑÍ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎâÏ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ³ÚËÕÂÇÏ àÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË
ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ:

qc
qx
� 0; y � y� ; y � ;

4*
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Â ÙËÓÍÖÎâÙËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÐËØ ì ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÞÔÑÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ:�

qc
qy

dx � const; y � y� ; y � :

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ L ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÂÐÂÎ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÍÑÎßÙÇÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ Ô ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÇÐÍÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÄÞÔÑÕÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÂÍÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÍÂÐÂÎ ÐÇ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÂÄËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâ-
ÙËË ÍÂÍ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÂØ (ÔÏ.
[20, 37]). ±ÓËÏÇÐâÇÏ ÏÇÕÑÆ ¡ÓÐÑÎßÆÂ [37]. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ: Â) àÐÇÓÅËË

E � 1

2

����ÿ
Hc
�2 � f 20

N 2

�
qc
qz

�2�
dx dy dz

ÍÂÍ ÔÖÏÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË; Ã) ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ

P � ÿ
���

qc
qy

dx dy dz ;

Ä) ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÂÊËÏËÓÑÄ ì ÄÇÎËÚËÐ, ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2.4) Ë (2.5):

F �
���

F �q; z� dxdy dz ; G �
��

Sÿ
G�y� dxdy ;

H �
��

S�
H �y� dx dy ;

ÅÆÇ F, G Ë H ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÖÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË, S� ì ÐËÉÐââ Ë ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË
z � z� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ËÊÎÑÉÇÐËË ÔÎÇÆÖÇÏ ÔÕÂÕßÇ [35] Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâÏ [19, 36], ØÑÕâ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÑÔß Ä ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÔÏ ÄÞÛÇ). £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÆÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [38], ÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÐáÂÐÔ. £
ÍÂÊËÏËÓÇ F ÆÑÎÉÐÂ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËâ ÆÄÖØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÔÑÕÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ q ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÔÄÑâ ì ÑÐÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
[38] ÄÞÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ q, Ë àÕÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÎËÛß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË, ÐÑ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜÂâ
ÖÒÑÏËÐÂÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ (ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËÇ), ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË E ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË). °ÕÔáÆÂ ÕÇÓ-
ÏËÐ ì ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ.

³ÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄË-
ÉÇÐËâ I � EÿUP� F� G�H, ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ U ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÖÔÕß c0 ì ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ. ²ÂÊÐÑÔÕß I �c� ÿ I �c0� âÄÎâÇÕÔâ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ÚËÕÂâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ dc � cÿ c0 ÏÂ-
ÎÞÏ, ÓÂÊÎÑÉËÏ I �c� ÿ I �c0� Ä ÓâÆ ÒÑ ÄÂÓËÂÙËâÏ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ:

I �c� ÿ I �c0� � dI� 1

2
d2I� . . .

±ÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË F, G Ë H ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ c0 ÒÓË ÎáÃÑÏ

ÐÂÒÇÓÈÆ ÄÊâÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË U ÒÇÓÄÂâ ÄÂÓËÂÙËâ dI ÑÃÓÂÜÂ-
ÎÂÔß Ä ÐÖÎß:

F 0q
��
q�q0 � c0 �Uy; zÿ < z < z� ;

G 0
��
y�y0
� f 20

N 2
�c0 �Uy�; z � zÿ ;

H 0
��
y�y0
� ÿ f 20

N 2
�c0 �Uy�; z � z� :

©ÆÇÔß ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ, Â ÐËÉÐËÌ
ËÐÆÇÍÔ q ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÂÔÕÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ àÕÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß q0 ÒÑ
ÛËÓÑÕÇ y ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ z Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß y0 ÒÓË z � z�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑ àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕß. £ÞÚËÔÎââ ÄÕÑÓÖá ÄÂÓËÂÙËá, ÐÂØÑÆËÏ

d 2I �
��� �ÿ

Hdc�2 � f 20
N 2

�
qdc
qz

�2

�

� �qc0=qy� �U

qq0=qy
�dq�2

�
dxdy dz�

�
��

Sÿ

f 20
N 2

�qc0=qy� �U

qy0=qy
�dy�2 dx dy ÿ

ÿ
��

S�

f 20
N 2

�qc0=qy� �U

qy0=qy
�dy�2 dx dy : �2:6�

¦ÔÎË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ (2.6) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ, Õ.Ç. ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÍÄÂÆÓÂÕÂØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÒÑÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, ÕÑ ÊÑÐÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ c0 ÖÔÕÑÌÚËÄÑ
Ä ÔÏÞÔÎÇ ­âÒÖÐÑÄÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ
(2.6) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
ÆÄËÉÇÐËâ) ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, Ë,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÒÔÇÄÆÑàÐÇÓÅËË Ë ÒÔÇÄÆÑ-
ËÏÒÖÎßÔÂ.

¹ÕÑ ÆÂÈÕ àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË, Õ.Ç. ÍÂÍËÇ ÊÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÇÏÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ? ¹ÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá dI � 0, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË,
ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄËØÓß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÛËÓÑÕÞ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÇÈ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÒÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ f. ©ÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÓÇÆÐËØ ÛËÓÑÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÒÂÆÐÞÇ,
Õ.Ç. qc0=qy < 0. £ÞÃÓÂÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá U, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑ-
ÎÂÅÂÄÛÖáÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ, ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÏÑÆÖÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ Ä (2.6) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏË. ¿ÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÅÂÎËÎÇÇÄÔÍÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄË-
ÉÇÐËâ, ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÑÒÇÓÇÉÂáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÊÑÐÂÎßÐÞÌ ÄÇÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÕÑÚÐÞÏ Ë ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (ÔÓ. [37]). £ ÔÖÃÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÇÂÐÇ ÊÑÐÂÎßÐÞÇ
ÕÇÚÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÄÑÔÕÑÍ Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË U � 0. ±ÓÑÃÎÇÏÖ ÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä (2.6). ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÏÎË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Í ÒÑÎáÔÂÏ Ë
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÏÎË Ä (2.6) ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕ ÄÊâÕÞÌ ÒÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ËÐÕÇ-
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ÅÓÂÎ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Í ÒÑÎáÔÂÏ, Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ
(2.6) ÊÐÂÍÑÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ Ë
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂÏË Ä (2.6) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °ÔÕÂÈÕÔâ ÎËÛß ÑÃÝ-
ÈÏÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÍÓËÕÇÓËá ¹ÂÓÐË ë
³ÕÇÓÐÂ [28], ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÎÂÔËÕ, ÚÕÑ ÊÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ô
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ (ÒÑ ÏÑÆÖÎá) Í ÒÑÎáÔÂÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄËØÓÇÏ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÖÔÕÑÌÚËÄ.

¬ ÍÓËÕÇÓËá ¹ÂÓÐË ë³ÕÇÓÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË ËÊ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÔÕÓÇÏÎââ Ä (2.6) ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÖá U Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÆÇÎÂâ ÇÈ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÌ,
ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Í ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

d 2Î � ÿ d 2I

U
� ÿ

��� �dq�2
qq0=qy

dx dy dzÿ

ÿ
��

Sÿ

f 20
N 2

�dy�2
qy0=qy

dx dy�
��

S�

f 20
N 2

�dy�2
qy0=qy

dx dy ; �2:7�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÕÑÓÖá ÄÂÓËÂÙËá ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ Î � P� F� G�H. ¬ÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÂâ ×ÑÓÏÂ (2.7) ÄÐÑÄß âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔÑÏ. °ÒâÕß ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÐËÉÐââ Ë ÄÇÓØÐââ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍËÇ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä
(2.7). ±ÓË qq0=qy > 0 ÄÕÑÓÂâ ÄÂÓËÂÙËâ d 2Î < 0. ©ÐÂÚËÕ,
ÊÑÐÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ c0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.7) ÎáÃÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ c0 ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÇÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÑÇ
ÊÑÐÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ. ±ÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ, ÇÔÎË ËØ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑ
ÊÐÂÍÖ ÄÍÎÂÆÖ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÆÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ë ÒÑÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ.

ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÄËØÓß ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÄÞ-
ÔÑÕÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎËÊÂÙËÇÌ, ÐÑ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÑÌ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÒÑ
ÛËÓÑÕÇ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß àÕÑ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÐÂ ÄÇÔß ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÄËØÓß. ´ÇÒÇÓß Ä (2.7) ËÔÚÇÊÂÇÕ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, Ë ÇÔÎË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ
ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ àÕÑÅÑ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ). ­ËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎËªÆË [13] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ.

3. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÊÑÐÂÎßÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.4), (2.5),
ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË. ¥Îâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÐËÉÐËÏË ÃÖÍÄÇÐÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË, ÒÎÂÄÖ-
ÚÇÔÕß ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÃÖÍÄÑÌ y.

¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ 0 < z < H Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË N Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÑÓËÑ-
ÎËÔÂ f. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.4), (2.5):

Dq

Dt
� qt � �c; q� � 0; q � cxx � cyy � czz ; �3:1�

z � 0; 1 : czt � �c;cz� � 0 : �3:2�

©ÆÇÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓËÐâÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ H Ë
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
²ÑÔÔÃË LR � NH=f [4]. ®ÂÔÛÕÂÃÞ ÄÓÇÏÇÐË, ×ÖÐÍÙËË
ÕÑÍÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ: T� � LR=U�, C� �
� U�LR Ë U� � Y�=N, ÅÆÇ Y� ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË u; v Ë ÒÎÂÄÖÚÇÔÕß y ÔÄâÊÂÐÞ Ô
×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË u � ÿcy; v � cx, y � cz.

µÓÂÄÐÇÐËá (3.1) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄËØÓÇÏ q � 0. ¶ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ ÕÂÍËØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÕÇÚÇÐËâÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­ÂÒÎÂÔÂ

cxx � cyy � czz � 0 �3:3�

Ä ÒÑÎÑÔÇ 0 < z < 1, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (3.2). ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÕÇÚÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.2), (3.3),
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [39, 40] Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÂâ
(SQG) ÏÑÆÇÎß. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË

Et � 0; E �
�1
0

�c 2
x � c 2

y � c 2
z � dz �3:4�

Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ)

Vt � 0; V � c 2
z ; �3:5�

ÅÆÇ ÚÇÓÕÑÌ ÔÄÇÓØÖ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÔÇ ÓÇÛÇÐËâ SQG-ÏÑÆÇÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.2), (3.3) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÓÂÇÄÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ (ÃÇÊÄËØÓÇÄÞØ) ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä ÉËÆ-
ÍÑÔÕË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ Ô ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [5].

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ SQG-ÏÑÆÇÎß Ô
ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ (ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ËÎË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ). £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÄËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ (3.2) ì ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÒÑÆÔÕËÎÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË z � 0. ¥Îâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ
ÄËÆÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ±ÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ D ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ H � f D=N (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ²ÑÔÔÃË).
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¥Îâ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ (3.3) ì ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ì ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË �u; v� �
� �ÿcy;cx� ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË y � cz (ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ ¤ËÎß-
ÃÇÓÕÂ. ´ÂÍ, Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ [41, 42]

�u; v� � 1

2p

�
ÿ q

qy
;
q
qx

�� �
y�x 0; t�
jxÿ x 0j dx

0 ; x � �x; y� :
�3:6�

³ ÖÚÈÕÑÏ (3.6) ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (3.2) ÒÓË z � 0 ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË y � y�x; t�. ³ÂÏÂ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕß
ÒÓË àÕÑÏ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ
Ä ÒÑÎÇ àÕÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [41, 43].
±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÓÐÇÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (https://
pyqg.readthedocs.io/en/latest/index.html) ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÑÔÕÖ
ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâÏ SQG-ÏÑÆÇÎË. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÎË ÂÐÂÎËÊ
ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ë ÕÑÚÇÚÐÞØ ÄËØÓÇÌ [44 ë 51],
ÆËÐÂÏËÍË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë
ÑÍÇÂÐÇ [42, 47, 52], ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
×ÓÑÐÕÂÎßÐÞØ ÊÑÐ [53], ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÔÍÂ-
ÆÑÄ Ä ÏÑÆÇÎâØ SQG- Ë QG-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [54 ë 56]. °Ã-
ÛËÓÐÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ [57].

¥ÂÎÇÇ SQG-ÏÑÆÇÎß Ô ÆÄÖÏâ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ¿ÕË ÕÇÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.2), (3.3), ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x (Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÔË x Ë
y ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÚËÕÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂ ÄÑÔÕÑÍ Ë ÔÇÄÇÓ). ¶ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ C�y; z� ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÕÇ-
ÚÇÐËÌ (ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÃÑÎßÛËÏË ÃÖÍÄÂÏË) âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË

Cyy �Czz � 0 ; Cz�y; 0� � Ybott�y� ;
Cz�y; 1� � Ytop�y� ; �3:7�

ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ 0 < z < 1.
©ÆÇÔß Ybott�y�, Ytop�y�ì ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÄÖ-
ÚÇÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ z � 0 Ë z � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÒÓË
jyj ! 1. ªÊ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË (3.7) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË U � ÿCy Ë ÒÎÂÄÖÚÇÔÕËY � Cz.

£ ÔËÎÖ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÖÔÎÑÄËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ) ÓÇ-
ÛÇÐËÇ C�y; z� ÊÂÆÂÚË (3.7) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕËU � ÿCy ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Um. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
­ÂÒÎÂÔÂ (3.7) ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂâ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÔÎÑá hCi � � 10 Cdz, ÒÑÎÖÚËÏ hCiyy � Ybottÿ
ÿYtop ËÎË hU iy�Ytop ÿYbott. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÄ-
ÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË, Ytop � Ybott,
ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÊÑÐÂÎßÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
hU i � 0 (ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá). ´ÂÍËÇ
ÕÇÚÇÐËâ ËÏÇáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÊÂÆÂÚË (3.7) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ytop � Ybott.

I. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ¥Îâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ybott �
� Ytop � ÿy ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (3.7) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C � ÿy
�
zÿ 1

2

�
; U � ÿCy � zÿ 1

2
: �3:8�

¥ÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÑÐÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ. ´ÇÚÇÐËÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Y � Cz � ÿy. ¬ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ
(3.8) ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ Cm � ÿUmy, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÑÎá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÑÃÂÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Um.

II. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇYtop �
� Ybott � C cos �ly� ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

U � C
sinh

�
l�zÿ 0;5�� sin �ly�
cosh �0;5l� : �3:9�

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓË-
ÚÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÔÎÑâ z � 1=2.

III. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÅÑÕËÒÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
Ybott � Ytop � ÿtanh �my� ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÖá ÊÑÐÖ
(ÔÅÎÂÉÇÐÐÖá ÔÕÖÒÇÐßÍÖ) ÛËÓËÐÑÌ mÿ1. ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË (3.7) ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ m � pn, n �
� 1; 2; . . . ; ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÃÑ ÂÒÒÂÓÂÕ ÕÇÑÓËË ÍÑÐ×ÑÓÏÐÞØ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ
ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß), ÎËÃÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ.
±ÓË n � 1; Õ.Ç. Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÌ ÕÓÇÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ²ÑÔ-
ÔÃË, ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C�y; z� � 2

p
arctan

�
1ÿ sin �pz�
cos �pz� tanh

�
py
2

��
:

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË U Ë ÒÎÂÄÖÚÇ-
ÔÕË Y:

U �y; z� � ÿ cos �pz�
cosh �py� � sin �pz� ;

Y�y; z� � ÿ sinh �py�
cosh �py� � sin �pz� : �3:10�

´ÇÐÇÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÑÎËÐËÌ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË (3.10) ÆÎâ ÐËÉ-
ÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÎÑâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÕÓÖÌÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÑÄË-
ÐÇ ÔÎÑâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÕÓÖÌÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÐÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÐÞÇ×ÓÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ËÐÆÖÙË-
ÓÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÂØ ÔÎÑâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÉÐÇÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÄÇÓØÐÇÇ
ÕÇÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÄÇÓØÐÇÕÓÑ-
ÒÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË [58, 59].

IV. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ybott �
� Ytop � 1=cosh2 �py�. ´ÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ë ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ (3.10) ÒÓÑÔÕÞÏ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ:

U �y; z� � ÿ cos �pz� sinh �py��
cosh �py� � sin �pz��2 ;

Y�y; z� � 1� sinh �py� sin �pz��
cosh �py� � sin �pz��2 : �3:11�
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´ÇÐÇÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÑÎËÐËÌ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË (3.11) (ÓËÔ. 2Ã)
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä
ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÎÑâ. ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÔÎÑâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÑÐÂÎßÐÞØ SQG-ÕÇÚÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÕÂÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ Ô ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ (3.2). ¥Îâ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÆÄË-
ÅÑÏ (3.8) ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4). ±ÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÕÇÚÇÐËÌ (3.10), (3.11) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 5, 6.

4. ¢ÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË (ÊÂÆÂÚÂ ªÆË)

4.1. ¥ÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ
Í ÓÇÛÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
£ ÓÂÃÑÕÇ ªÆË [13] (1949 Å.) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÊÑÐÂÎßÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË U�z� � z Ë ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ
C � ÿyz. ¥ÂÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ SQG-ÕÇÚÇÐËâ (3.8), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Um � 1=2. ±ÑÎÂÅÂâ
c � C� c 0, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÇÚÇÐËâ
ËÏÇÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ cxx � cyy � czz � 0 (ÛÕÓËØ
ÑÒÖÔÍÂÇÏ) Ô ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (3.2):

z � 0; 1 :

�
q
qt
� z

q
qx

�
cz ÿ cx � 0 : �4:1�

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÊÑÐÂÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÛËÓË-
ÐÑÌ L�, ÕÑ Í ÖÔÎÑÄËâÏ (4.1) ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕ ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË v � cx ÐÂ
ÕÄÈÓÆÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÐÂÎÂ y � 0;L�.

°ÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ (ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÔÕÂÄâÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ËÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¿ÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔâÜËÇ ÑÕ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÄÑÊ-

ÏÖÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ, ËÏÇáÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇÛÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ (ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ)
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ

c � F�z� exp �ik�xÿ ct�� sin �ly� ; l � pn
L�

; �4:2�

ÃÇÅÖÜËØ ÄÆÑÎß ÊÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá c. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (4.2) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
­ÂÒÎÂÔÂ Ë ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ

Fzz ÿ m 2F � 0; z � 0; 1 : �zÿ c�Fz ÿ F � 0 ;

ÅÆÇ m 2 � l 2 � k 2 ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ±ÑËÔÍ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ä ÄËÆÇ F � a cosh �mz� � b sinh �mz�, ÅÆÇ
a; b ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ì ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË c � cr � ici [3]:

c 2 ÿ c� mÿ1coth mÿ mÿ2 � 0 : �4:3�
ªÊ (4.3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ
(ÓÂÔÕÖÜÇÌ Ë ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ
s � kci ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÏÑÆÞ

s � kr
��������������
1ÿ a 2
p

; a � cosh mÿ 1

2
m sinhm ; �4:4�

ÅÆÇ r � �m sinh m�ÿ1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË cr � 1=2, Õ.Ç. ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.4) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (s > 0) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÇÔÎË ÿ1 < a�m� < 1 ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, 0 < m < mb,
ÅÆÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ mb � 2;399 ì ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
coth �m=2� � m=2 (ÖÓÂÄÐÇÐËâ a�m� � ÿ1). ³ ÖÚÈÕÑÏ m 2 �
� l 2 � k 2 ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ 0 < k < kb, ÅÆÇ ÒÓÂÄÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ kb � �m 2

b ÿ l 2�1=2. ¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ l < mb ËÎË,
ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÛËÓËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ L > pn=mb. ±ÓË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÍÂÐÂÎ)
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.4) ÆÂÈÕ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
k � km ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ s � sm.

Â Ã
1,0

z

0,5

0

ÿ1 0 1
y

1,0

z

0,5

0

ÿ1 0 1
y

²ËÔ. 2. ´ÇÐÇÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÑÎËÐËÌ ÊÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË y; z: (Â) ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ (3.10) Ë (Ã) ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ (3.11).
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¥Îâ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ c � F�z� exp �ik�xÿ ct��. ªÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(4.4), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß m � k (l � 0). ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ s � s �k� ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÑÌ ÏÑÆÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ k � km � 1;606, ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ s � sm �
� 0;31. ¥Îâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÞ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ (Ä ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ)
�2p=km�LR � 3600 ÍÏ (ÚÇÕÄÇÓÕß ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ì ÏÂÔ-
ÛÕÂÃ ÙËÍÎÑÐÂ) Ë ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ä e ÓÂÊ ÒÑÓâÆÍÂ
4 ÔÖÕ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÃÎËÊÍË Í ÑÙÇÐÍÂÏ ÓÂÃÑÕÞ ªÆË [13].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËá Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ L ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË U�z� � Lz Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ U� � LH; ÂÆ-
ÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ T� � LR=U� � �N=L� f ÿ1.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÒÂÔÐÑÌ ÏÑÆÞ ÚÂÔÕÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÄËÆÇ [60]
sm � 0;31� f=N�L. ±ÓË U� � 10 Ï Ôÿ1, H � 10 ÍÏ (ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂ) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ L � U�=H �
� 10ÿ3 Ôÿ1 Ë ÂÆÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ T� �
� 105 Ô (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÖÕ).

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌ-
Ôâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¢ÂÓÑÕÓÑÒ-
ÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÖá ÔÆÄËÅÑÄÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÑÕâÅÑÜÈÐÐÖá ÐÂ-
ÎËÚËÇÏ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ. £ ÓÂÊÄËÕËË ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÓÂÐÇÇ ÃÂÓÑ-
ÕÓÑÒÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ²ÑÔÔÃË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
(ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ä ÔÓÇÆÐËØ ÛËÓÑÕÂØ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÒÑÓâÆÍÂ 3000 ÍÏ). ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÏÑÆÇÎË ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [2 ë 4] Ë ÑÃÊÑÓÂØ
[6 ë 11].

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÂÓÑ-
ÍÎËÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21] Ë
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [61 ë 63]. £ àÕÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐË-
ÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ-
ÏË ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ

cz

��
z�0;1 � r1;2�t� cos �kx� j1;2�t�� sin �ly� : �4:5�

©ÆÇÔß r1;2�t� Ë j1;2�t�ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ

c � r
�
r2�t� cosh �mz� cos �kx� j2�ÿ

ÿ r1�t� cosh
�
m �zÿ 1�� cos �kx� j1�

	
sin �ly� �4:6�

ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ r1�t� Ë r2�t�, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÍÓÂÇÄÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ²ÑÔÔÃË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ö ÐËÉÐÇÌ (ÄÇÓØÐÇÌ) ÅÓÂÐËÙÞ [21]. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ä [21] ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÆ-
ÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÓÇÛÇÐËâ (4.6) Ä ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (4.1). ³ËÔÕÇÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ r1�t�; r2�t� Ë ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ-
ÏË ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ j�t� � j1�t� ÿ j2�t�:

dr1
dt
� krr2 sinj;

dr2
dt
� krr1 sinj ; �4:7�

dj
dt
� ÿ2kr�aÿ 0;5�d� dÿ1� cosj� ; d � r1

r2
: �4:8�

¬ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

dj�
dt
� ÿkÿ kr �dÿ dÿ1� cosj ; j� � j1 � j2 ; �4:9�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4.8) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÔÂÏË
×ÂÊÞ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ a; r ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (4.4).

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆ a1;2�t� � r1;2�t� exp �ij1;2�t�� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ (4.7) ë (4.9) Í ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

i
da1
dt
ÿ kpa1 � kra2 � 0 ;

i
da2
dt
ÿ k�1ÿ p�a2 ÿ kra1 � 0 ; �4:10�

ÅÆÇ p � r cosh m � coth m=m. ¿ÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ

c � r
�
a2�t� cosh �mz�ÿ

ÿ a1�t� cosh
�
m�zÿ 1��	 exp �ikx� sin �ly� ; �4:11�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇÖÔÎÑÄËâÏczjz�0;1�a1;2�t� exp �ikx� sin �ly�.
£ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (4.7) ë (4.9)
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(4.10), ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ
j � j1 ÿ j2 ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (4.7) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÕ, ÇÔÎË ÔÆÄËÅ ×ÂÊ 0 < j < p �sinj > 0�. ¥ÂÎÇÇ, Ä ÄÂÉ-
ÐÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ r1 �
� r2 � r ÔËÔÕÇÏÂ (4.7), (4.8) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

dr
dt
� krr sinj;

dj
dt
� ÿ2kr�aÿ cosj� : �4:12�

±ÓË j � jn, cosjn � a�m� ÔËÔÕÇÏÂ (4.12) ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ r�t� � r�0� exp �st�, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ Ô ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ (4.4). ©ÐÂÚÇÐËÇ j � jn ÆÎâ

0,3

s

0,2

0,1

0,5 1,0 2,01,5 2,5 k

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÏÑÆÇÎÇÌ ªÆË.
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àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÕÑÚÍÖ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.12), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÿ1 < a�m� < 1, Õ.Ç. ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ËÊ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 0 < k < kb. ªÐÍÓÇÏÇÐÕ Ë
ÔÆÄËÅ ×ÂÊ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÆÂáÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâÏË

s �k� � 1

sinh k
�1ÿ a 2�1=2 ;

cosjn � a�k� � cosh kÿ 0;5 k sinh k : �4:13�
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ
k � km � 1;606 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ cosjn � a � 0;672
(jn � 47;8� ). ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÆÄËÅÇ ×ÂÊ
ÕÇÓâÇÕÔâ Ä ÒÑÆØÑÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ.
´ÇÐÇÄÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ËÊÑÎËÐËÌ ÒÑÎÇÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË y � cz Ë
×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ c (ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ) ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÒÂÔÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 4. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ Ë ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐâØ ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ×ËÍÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [60].

¥Îâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (4.11), (4.12) Ä ÓÂÃÑÕÇ [21] ÖÍÂ-
ÊÂÐÞ ÇÈ ÒÇÓÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ J1;2 � const,

J1 � r 2
2 ÿ r 2

1 ; J2 � 0;5 �r 2
1 � r 2

2 � ÿ aÿ1 r1r2 cosj ;
�4:14�

ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÖÓÂÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ r1�t� �
� r2�0��1ÿ a 2�ÿ1=2 sinh �st�, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÊÂÆÂÚÇ Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ r1�0� � 0. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÙËÍÎÑÅÇÐÇÊ ÕËÒÂ ¢ ì ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÓËÊÇÏÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏË ÐÂ ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄÐâØ [64, 65].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [66] ÆÑ 80% ÔÎÖÚÂÇÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÊÇÏÐÞØ ÙËÍÎÑÐÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÓÇÆÐËØ
ÛËÓÑÕ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 5 ÕÇÐÇÄÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ËÊÑÎËÐËÌ ÒÑÎâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÆÎâ
ÕÓÈØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ àÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ.

4.2. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ªÆË
±ÑÆ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÐËÏÂáÕ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ àÐÇÓÅËË ËÎË ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ. ±ÑËÔÍ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÑÔÑÊÐÂÐËÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ.
´ÂÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÌ Ë ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÑÆÐÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÏÑÆÞ [67 ë
69]. ¥ÂÉÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÆÄÖØ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ (ÐÇÏÑÆÂÎßÐÑÇ) ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÔÕË Ö ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [68, 69].

±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÓÇÛÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÐÂ ÖÔÎÑÄÐÞÌ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ¥Îâ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
(Singular ValueDecomposition, SVD) ÇÅÑÏÂÕÓËÙÞ [70 ë 74].

£ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË ªÆË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÐÇÈ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÄËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (3.6) (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÖ-
ÒÇÓÒÑÊËÙËË ÍÓÂÇÄÞØ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË). ³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [75,
76], ÏÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
(ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË) ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÓÂÄÐÞ-
ÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË.

£ÄÑÆâ ÑÒÇÓÂÙËË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ

j x � lim
L!1

1

2L

� L

ÿL
j dx ; hji �

� 1

0

j x dz ;

1,0

z

ynorm

0,5

ÿ8 ÿ4
0

0 4 8
y

Â

1,0

z

cnorm

0,5

ÿ8 ÿ4
0

0 4 8
y

Ã

²ËÔ. 4. ´ÇÐÇÄÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ËÊÑÎËÐËÌ ÒÑÎâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË (Â) Ë ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ (Ã) ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ.
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ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

e � 0;5 �c 2
x � c 2

z � ; E � hei �
� 1

0

�e x dz :

ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ e ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ et � �ccxt�x�
��cczt�z ÿ cqt, ÅÆÇ q � cxx � czz. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑ z Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ (4.1) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ±£,
q � 0,

dE

dt
� cxcz

x
���
z�1

: �4:15�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4.15), ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ.

¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

c � rr�t��cosh �kz� cos ÿkx� j2�t�
�ÿ cosh

�
k�zÿ 1���

� cos
ÿ
kx� j1�t�

�	
; r � �k sinh k�ÿ1 : �4:16�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (4.16), ÒÓâÏÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÂÄËÎ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÂÈÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ:

dE

dt
� cxcz

x
���
z�1
� 1

2

1

sinh k
r 2�t� sinj�t� ;

E �t� � 1

2
hc 2

x � c 2
z i �

1

2

coth k

k
r 2�t��

�
�
1ÿ 1

cosh k
cosj�t�

�
: �4:17�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÇÔÎË ÔÆÄËÅ ×ÂÊ 0 < y < p. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÆÄËÅÇ
×ÂÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÚÇÓÒÂÕß àÐÇÓÅËá ËÊ ÔÆÄËÅÑÄÑ-
ÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

1,0

z

0,5

ÿ4 ÿ2
0

0 2 4
y

Â

1,0

z

0,5

ÿ4 ÿ2
0

0 2 4
y

Ã

1,0

z

0,5

ÿ4 ÿ2
0

0 2 4
y

Ä

²ËÔ. 5. ´ÇÐÇÄÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ËÊÑÎËÐËÌ ÒÑÎâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (Â) t � 0;1, (Ã) t � 1;0, (Ä) t � 4;0. ³ÎÖÚÂÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ.
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ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (4.17) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØì
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
àÐÇÓÅËË ËÊ (4.17) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

g � 1

E

dE

dt
� k sinj

cosh kÿ cosj
; �4:18�

ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ (ÒÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ g > 0
ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ 0 < j < p Ë ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ j � jopt, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ×ÖÐÍÙËâ g�k;j� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá. ¿ÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ (4.18) ÐÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ

cosjopt �
1

cosh k
; gopt � g�k;jopt� �

k

sinh k
; �4:19�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌÏÑÆÞ
cosjn � a�k�, ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (4.18) Ë (4.12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇjn 6� jopt, Õ.Ç. àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÕÖ-
ÜÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ g � gn�k� � 2s�k� ÓÂÄÐÂ ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÏÖ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÖ (4.13).

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ gopt�k� Ë
gn�k� � 2s�k� ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k � k1 � 1;915, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÂâÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ, Õ.Ç. cosjn�cosjopt

Ë gopt � gn. ¿ÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (ÍÑÓÐá ÖÓÂÄÐÇÐËâ tanh k �
� k=2) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ jn � jopt � 73;22�. ©ÐÂÚÇÐËÇ
k1 6� km, Õ.Ç. ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ. ¬ÂÓÕËÐÞ ËÊÑÎËÐËÌ
ÒÑÎÇÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ë ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 4
ÍÂÓÕËÐÂÏ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ. °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÃÑÎÇÇ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÏ ÐÂÍÎÑÐÇ ËÊÑÎËÐËÌ. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ gopt�k� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎËÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, k! 0.

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ
×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ t (ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË) ÐÂÌÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ F � E �t�=E �0�
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ F � 1� g�0� t, g�t� � Eÿ1 dE=dt, t5 1, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÂáÕ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓË t! 0. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ t ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.11).

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (4.16) Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ J2 (4.13)
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

F � E �t�
E �0� �

aÿ cosj0

cosh kÿ cosj0

cosh kÿ cosj�t�
aÿ cosj�t� : �4:20�

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÔÆÄËÅ ×ÂÊ j�t� âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÊÂÆÂÚË ¬ÑÛË ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.11):

dj
dt
� ÿ2r�aÿ cosj�; j�0� � j0 ; �4:21�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ j0 Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ k ÍÂÍ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: j � j�t; k; j0�. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ F ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ×ÖÐÍÙËá
ÕÓÈØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, F � F �t; k;j0�. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÄÖØ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ j0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ.

ÁÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË F � F �t; k;j0� ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.20). ³ÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÂÈÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ j �
� j�t; k;j0� Ä ÄËÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ:

Y � X� c�t�
c�t�X� 1

; Y � dÿ1tan
�
j�t�
2

�
;

X � dÿ1 tan
�
j0

2

�
; �4:22�

ÅÆÇ c�t�� tanh �s�k�t�, d��k=2ÿ tanh k=2�=�coth k=2ÿ k=2�.
£ÞÓÂÉÂâ Ä (4.20) cosj�t� ÚÇÓÇÊ ÕÂÐÅÇÐÔ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (4.22), ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

F � 1

1ÿ c 2�t�

ÿ
X� c�t�� 2 � n

ÿ
c�t�X� 1

�2
X 2 � n

;

X � dÿ1 tan
�
j0

2

�
; �4:23�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÖÐÍÙËá F � F �t; k;j0� ËÎË, ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ×ÖÐÍÙËá F � F �t; k;X � Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. £
ÄÞÓÂÉÇÐËË (4.23) ÒÂÓÂÏÇÕÓ n � dÿ2 tanh2 �k=2� ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ F ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ F � Fn � exp �2s�k�t� ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ (4.23) ÒÓË X � 1.

¥Îâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ t; k ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
0 < j0 < p (0 < X < dÿ1) ×ÖÐÍÙËâ F (4.23) ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ j0 � jopt (X � Xopt), ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÖá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ
(4.23) ÒÑ X ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá X 2ÿ
ÿ c�t��nÿ 1�Xÿ n � 0 ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÕÑÚÍË. °Õ-
ÔáÆÂ

Xopt � dÿ1 tan
�
jopt

2

�
� 1

2

�
c�t��nÿ 1��

�
��������������������������������������
c 2�t��nÿ 1� 2 � 4n

q �
�4:24�

1,0

g

0,5

0,5 1,0 1,5 2,0 k

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË gopt (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), gn (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k.
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Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

Fopt � 1� �n� 1�c 2�t�
1ÿ c 2�t�

�
1� 1

c�t�Xopt

�
: �4:25�

¶ÑÓÏÖÎÞ (4.24), (4.25) ÆÂáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂ-
ÆÂÚË ÑÃ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Fopt Ë Fn ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË t � 5, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. £ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË
ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ Fopt�k� ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ k � kmax�t�, ÑÕ-
ÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ. ±ÓË t � 5 (ÄÓÇÏâ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÔÖÕ) ÊÐÂÚÇÐËÇ kmax � 1;2. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓË k � k1 ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÍÂÔÂÐËÇ ÅÓÂ×ËÍÑÄ (ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ). ¥Îâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Fopt > Fn. ¦ÔÎË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË k 6� k1 ËÊÑÃÓÂÊËÕß ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Fopt Ë
Fn ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÕÑ ÑÐË
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÓâÏÞØ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÑÆÐÂ ÐÂÆ ÆÓÖÅÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [76, 77] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÆÓÖÅËÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ Ë Õ.Æ.). ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÆÎâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÆÄËÅÂ Ë ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÏÔâ ÔÎÑÇ ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [78].

4.3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÊÂÆÂÚÇ ªÆË
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ
ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÑÓÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [79]. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÑÅËÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ)
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
£ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÄÇÆÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ¤ÂÎÈÓÍËÐÂ [80]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ÕÂÍËÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¡ÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÂ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÆÂÚÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.
¯ËÉÇ, ÔÎÇÆÖâ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [81], ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ

ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÊÂ-
ÆÂÚÇ ªÆË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÔÇÚÈÐÐÞÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ¤ÂÎÈÓÍËÐÂ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÑÔÕÑ-
âÐÐÞÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâ-
ÏË:

z � 0; 1 :

�
q
qt
� z

q
qx

�
cz ÿ cx � �c;cz� � 0 : �4:26�

´ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ �ÿ1 < x <1, 0 < y < p� Ô ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÛËÓË-
ÐÑÌ L � p. £ÄËÆÖ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÂÐÂÎÂ ×ÖÐÍÙËá ÕÑÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ×ÑÓÏÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÂÊËÔÐÞØ
ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ fn�y� � sin �ny�. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÑÒÂÔÐÂâ ÏÑÆÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÊÐÂÚÇÐËá
n � 1, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4.6), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ c � A�x; z; t� sin y. £ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
àÕÂ ÏÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÄÔÇÏË ÏÑÆÂÏË, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏ n � 2; 3; . . . ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÏÑÆ (n � 1; n � 2) Ë Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ¤ÂÎÈÓÍËÐÂ ËÔÍÂÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄËÆÂ

c � A�x; z; t� sin y� C �z; t� sin 2y : �4:27�

£ ÔËÎÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

Axx � Azz ÿ A � 0 ; �4:28a�
Czz ÿ 4C � 0 ; 0 < z < 1 : �4:28b�

ªÊ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (4.26) ÔÎÇÆÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ A;C ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (4.27) ÒÑÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâ (4.26) Ë ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô n � 1; 2.
¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ:

z�0; 1 : Azt � zAzxÿAx � �CAxzÿAxCz� � 0 ; �4:29a�
Czt � 1

2
�AxAz ÿ AAxz� � 0 : �4:29b�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ¤ÂÎÈÓÍËÐÂ Ô ÆÄÖÏâ
ÃÂÊËÔÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(4.28) Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (4.29).

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.28Â) ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË:

A�x; z; t� � r
�
r2�t� cosh �mz� sin �kx� j2�ÿ

ÿ r1�t� cosh
�
m�zÿ 1�� sin �kx� j1�

	
: �4:30�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.28Ã) ÃÇÓÈÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ

C � c�t� cosh �2z� ÿ cosh
�
2�zÿ 1��

2 sinh 2
; �4:31�

ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÓÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ z � 0; 1: Cz � c�t�. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËËC��mc�t�, ÅÆÇ ÚËÔÎÑÄÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂm��1=2� tanh �1�.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÇÛÇÐËÌ (4.30), (4.31) Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (4.29) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ

30

20

10

F

0 0,5 1,0 1,5 2,0 k

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Fopt (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë Fn (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ)
ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k ÒÓË t � 5.
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ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ c�t�, ÂÏÒÎËÕÖÆ r1�t�; r2�t� Ë
ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË j�t� � j1�t� ÿ j2�t�,

dc

dt
� ÿ 1

2
krr1r2 sinj ;

dr1
dt
� kr�1� c�r2 sinj ;

dr2
dt
� kr�1� c�r1 sinj ;

dj
dt
� ÿ2kr�a� bcÿ 0;5�1� c��d� dÿ1� cosj� ;

d � r1
r2
: �4:32�

©ÆÇÔß a � cosh mÿ �1=2� m sinh m, b � cosh mÿmm sinhm. ¬
ÔËÔÕÇÏÇ (4.32) ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (4.9)
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÖÏÏÞ ×ÂÊ j� � j1 � j2,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÐÂÌÕË ÔÂÏË ×ÂÊÞ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (4.32) ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ (4.7),
(4.8) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÕÇÍÂáÜËÏËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (4.31) ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÇÓÄÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ) Ik � const, k � 1; 2; 3,

I1 � r 2
2 ÿ r 2

1 ; I2 � 1

2
�r 2

1 � r 2
2 � � 2c 21 ;

I3 � r1r2 cosj� 4�aÿ b�c1 � 2bc 21 ; �4:33�

ÅÆÇ c1�t� � 1� c�t�. ¥ÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÊÂÍÑÐÞ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ (3.3), (3.4). ªÊ ÒÇÓÄÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ I2 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÛÇÐËÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÔÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÆÄÖØ ÏÑÆ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÓÇÉËÏ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÓÇÉËÏÑÏ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, r1 � r2 � r,
ÔËÔÕÇÏÂ (4.33) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

dc1
dt
� ÿ 1

2
krr 2 sinj ;

dr
dt
� kr1r sinj ;

dj
dt
� ÿ2kr�aÿ b� bc1 ÿ c1 cosj� : �4:34�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (4.34) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
c�0� � 0, r�0� � 0;3, j�0� � 1;07. ©ÐÂÚÇÐËÇ j�0� ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k � km � 1;478.
²ÂÔÚÈÕÞ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (4.34), ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [81] ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÂÎÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÑÌ ÏÑÆÞ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓËÑÆÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕT � 40 (Ä
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÔâÙÂ).

±ÑÎÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ c� âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÕÑÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (4.27) Ë ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
C � ÿyz. ¦ÔÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r�t�, c1�t�, j�t� ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ

ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÕÑÍÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐâØ. ±ÓËÏÇÓÞ ÍÂÓÕËÐ ËÊÑÎËÐËÌ c� ÐÂ ÐËÉÐÇÌ Ë ÄÇÓØ-
ÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÂØ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÚÇÕÄÇÓÕË
ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9, 10. ¬ÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ, ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËØ Ë ÂÐÕËÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ, ÙÇÐÕÓÞ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÕÑ Í ÒÓÂÄÑÌ, ÕÑ Í ÎÇÄÑÌ
ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÂÐÆÓÑÄ Ä ÊÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË Ë ÔÕÓÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ·ÂÌÆÑÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑ ÄÓÂÜÂ-
áÜËØÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÖÆÂØ [16, 22]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇ-
ÉËÏ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÕÖÓÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [82].
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÍÑÎÑ 24 ÔÖÕ Ë ËØ ÔÄâÊß Ô ÃÂÓÑÍÎËÐ-
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (Â) r�t�, (Ã)j�t�, (Ä) c�t� ÆÎâ k � 1;478 Ë
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ r�0� � 0;3, j�0� � 1;07, c�0� � 0.
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ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ±ÇÆÎÑÔÍË [3, 84 ë 87], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄÛËÏ ËÆÇÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÄËÕß ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÕÇÑÓËá ÃÂ-
ÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÇÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÑÃÏÇÐÑÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÏÇÉÆÖ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ËÊÖÚÂÎËÔß [3, 88 ë 92] ÓÂÊÎËÚÐÞÇ

ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ËÆÇÂÎËÊÂÙËÇÌ.

4.4. °ÃÜÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄËØÓÇÄÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË
¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä SQG-ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ±£. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÄËØÓÇÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±£ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [77, 93], ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏ
àÕÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ªÆË. ¶ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
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²ËÔ. 9. ´ÇÐÇÄÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ËÊÑÎËÐËÌ ÒÑÎÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË: (Â) t � 0, (Ã) t � 10, (Ä) t � 30.
©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ k � 1;478, r�0� � 0;3, j�0� � 1;07, c�0� � 0.
ªÊÑÎËÐËË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Õ.Ç. Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË (x 0; y).
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²ËÔ. 10. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 9, ÐÑ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ.
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ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ±£�
q
qt
� z

q
qx

�
q � 0; q � cxx � czz �4:35�

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓË z � 0; 1: �q=qt� zq=qx�czÿ
ÿcx � 0 (ÖÔÎÑÄËâ (4.1)).

°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (4.35) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ q � qi�xÿ zt; z�, ÅÆÇ qi�x; z� ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±£. °ÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ-
ÕÑÍÂ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

cxx � czz � qi�xÿ zt; z� �4:36�
Ô ÍÓÂÇÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (4.1). ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:

c � c �v��x; z; t� � c �w��x; z; t� : �4:37�
©ÆÇÔß ÄËØÓÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ c �v� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.36) Ô ÖÔÎÑÄËâÏË cz � 0 ÒÓË z � 0; 1 (ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ).
£ÑÎÐÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ c �w� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ c �w�xx � c �w�zz � 0 Ô ÍÓÂÇÄÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË:

z � 0; 1 :

�
q
qt
� z

q
qx

�
c �w�z ÿ c �w�x � c �v�x ; �4:38�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ (4.37) Ä ËÔØÑÆÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ (4.1). ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (4.38) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞ-
ÐÖÉÆÂáÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÃÂÓÑ-
ÍÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ).

ÁÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±£

qi�x; z� � F�z� exp �ikx� ; �4:39�
ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ F�z� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËØÓÇÄÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ c �v��x; z; t� � ~c�z; t� exp �ikx�, ÅÆÇ ~c�z; t� ì ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË d2~c=dz 2 ÿ k 2~c � F�z� exp �ÿikzt�,
~czjz�0;1 � 0. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ G�z; x� àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË, ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÖÚËÏ

c �v� � exp �ikx�
� 1

0

G �z; x�F�x� exp �ÿikxt� dx ; �4:40�

G �z; x � � ÿ1
k sinh k

cosh �kz� cosh �k �xÿ 1�� ; 0 < z < x ,

cosh �kx� cosh �k �zÿ 1�� ; x < z < 1 :

(

¬ÂÍ Ë Ä SQG-ÏÑÆÇÎË, ÄÑÎÐÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ±£ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (4.11), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ (sin�ly� � 1). °ÒÓÇÆÇÎââ ËÊ (4.40)
ÊÐÂÚÇÐËâ c �v� ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (4.11) Ä
ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (4.38) ÒÑÎÖÚËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (4.10):

ida1
dt
ÿ kpa1 � kra2 � f1�t� ;

ida2
dt
ÿ k�1ÿ p�a2 ÿ kra1 � f2�t� ;

f1 � r

� 1

0

cosh �kx�F�x� exp �ÿikxt� dx ;

f2 � r

� 1

0

cosh
�
k �xÿ 1��F�x� exp �ÿikxt� dx ; �4:41�

ÅÆÇ r � sinhÿ1k. ±ÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ (4.41) ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÌ.

£ÂÉÐÞÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá F�z� � avd�zÿ h�, ÅÆÇ d�z� ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍ-
ÙËâ, av ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ³ ÖÚÈ-
ÕÑÏ (4.40) ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËØÓÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ

c �v� � avG �z; h� exp
�
i�kxÿ ovt�

�
; ov � kh : �4:42�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (4.42) (ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÄËØÓÇÄÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ov Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá Ax � h, ÓÂÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ z � h.
£ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÎÐÂÏË £ÂÐ
¬ÂÏÒÇÐÂ ë¬ÇÌÊÂ ËÎË ÄÑÎÐÂÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [94].

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (4.42) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ÓÇÛÇÐËâ). °ÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (4.41) Ô ÒÓÂÄÞÏË ÚÂÔÕâÏË
f1 � avr cosh �kh� exp �ÿiovt�, f2 � avr cosh �k�hÿ 1�� �
� exp �ÿiovt�. °ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(4.41) âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ) Ë ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ). °ÕÔáÆÂ
ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË 0 < k < kb ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÄËØÓÇÄÂâ ÄÑÎÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) k > kb. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá
ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË

o1;2 � k

2
� 1

sinh k

��������������
a 2 ÿ 1
p

;

a � a�k� � cosh kÿ 0;5 k sinh k : �4:43�
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (4.42) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í à××ÇÍÕÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË). £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95] Ë
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [73, 96, 97]. ¯ËÉÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ (4.41), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË a1;2�0� � 0, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a1;2�t� Ë
ÊÂÕÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

c �w� � avm1F1�z�
exp

�
i�kxÿ o1t�

�ÿexp �i�kxÿ ovt�
�

ov ÿ o1
ÿ

ÿ avm2F2�z�
exp

�
i�kxÿ o2t�

�ÿexp �i�kxÿ ovt�
�

ov ÿ o2
;

�4:44�
ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ m1;2 ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ k; h Ë
×ÖÐÍÙËË F1;2�z� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (4.44) âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËÇÌ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
o1; o2 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÍÓÂÇÄÞÇ ÄÑÎÐÞ
²ÑÔÔÃË) Ë ÄËØÓÇÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ov.
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³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ (4.44) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ov � o1 ËÎË ov � o2. ²ÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k � kr, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ov�k� � o1;2�k�, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÐËÇ. ±ÇÓÇØÑÆâ Ä (4.44) Í ÒÓÇÆÇÎÖ o1 !
! ov, ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÖÚËÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ

c �w� � iavm1t F1�z� exp
�
i�kxÿ ovt�

�ÿ
ÿ avm2F2�z�

exp
�
i�kxÿ o2t�

�ÿ exp
�
i�kxÿ ovt�

�
ov ÿ o2

;

�4:45�

ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄËØÓÇÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (4.42) Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÍÓÂÇ-
ÄÞØ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ (Edge Rossby Waves, ERWs)
(4.43).

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F�z� ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØ-
ÓÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [93], Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËËF�z�ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÍÄÂÊËÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [77].

5. ¢ÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [98], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÉË-
ÏÂ. £ àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ SQG-ÏÑÆÇÎË Ô ÑÆÐÑÌ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ z � 0 (ÒÑÆÔÕËÎÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá). ¶ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ Ë ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­ÂÒÎÂÔÂ

C � ÿ exp �ÿz� cos y; U � exp �ÿz� sin y : �5:1�

²ÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕËU�U0 exp �ÿz=H ��
� sin �y=L�, H � Lf=N, ÅÆÇ L ì ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ c � C� c 0 Ë ÑÒÖÔÍÂâ ÛÕÓËØ,
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÂÒ-
ÎÂÔÂ Ô ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

z � 0 : czt � sin y�cxz � cx� � �c;cz� � 0 : �5:2�

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÑÆ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ Ä [98] ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
x ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p=k, ËÏÇáÜËÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ y ÒÇÓËÑÆ 2p (ÒÇÓËÑÆ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ).
´ÂÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ÂÒ-
ÎÂÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓâÆÂ

c � exp �st� exp �ikx�
Xn��1

n�ÿ1
exp �ÿknz� exp �iny�jn ;

kn �
����������������
k 2 � n 2

p
;

ÅÆÇ sìËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ (5.2) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ s, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÙÇÒÐÖá
ÆÓÑÃß. °ÃÓÞÄÂÐËÇ ÙÇÒÐÑÌ ÆÓÑÃË ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÛÂÅÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐ-
ÕÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [99]
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÕÓÑâÕÔâ ÏÂÎÑÏÑÆÑÄÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË ÓÇÛÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¤ÂÎÈÓÍËÐÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [98],
ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏ ÆÎâ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ (ÒÇÓÄÑÇ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

s 2 � k �1ÿ k��k1 ÿ 1�
2k1

; k1 �
��������������
k 2 � 1

p
: �5:3�

¶ÑÓÏÖÎÂ (5.3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ ÑÕ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (5.3)
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË 0 < k < 1, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÒÂÔÐÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ k � km � 0;7
(ÓËÔ. 11). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ (Ä ÊÑÐÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË) ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

®ÇÕÑÆ ¤ÂÎÈÓÍËÐÂ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÖÔÇÚÈÐÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÕÓÈÏ ÃÂÊËÔÐÞÏ
×ÖÐÍÙËâÏ: f1 � sin y, f2 � cos y, f3 � 1 ì ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

c � A �x; z; t� sin y� B �z; t� cos y� C �x; z; t� : �5:4�
£ ÔËÎÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

Axx � Azz ÿ A � 0; Bzz ÿ B � 0; Cxx � Czz � 0 : �5:5�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (5.4) Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (5.2) Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÃÂÊËÔÐÞÏ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ:

z � 0 : Azt � �B� 1�Cxz � �1ÿ Bz�Cx � 0 ; �5:6a�
Czt � 1

2

��B� 1�Az � �1ÿ Bz�Ax

� � 0 ; �5:6b�
Bzt � CxAz ÿ ACxz � 0 : �5:6w�

0,15

0,10

0,05

0,25 0,50 0,75 1,00k

s

0

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ
ÏÇÕÑÆÂ ¤ÂÎÈÓÍËÐÂ.
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­ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ (5.6) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË.

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x ÓÇ-
ÛÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐ ËÊ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ¤ÂÎÈÓÍËÐÂ. ªÜÖÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.5), (5.6) ÄËÆÂ

A�a �t� exp �ÿkz� sin �kx� ; C�c �t� exp �ÿkz� cos �kx� ;
B � b�t� exp �ÿz� : �5:7�

¥Îâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.5) ÕÑÚÐÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ, Â ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.6Â), (5.6Ã)
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÃÇÊ ÄÔâÍËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ. ¥ÂÎÇÇ
ÄÄÑÆËÕÔâ ÑÒÇÓÂÙËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÇ

j x � lim
1

L

� L

0

j dx ; L � 2p
k

Ë ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÇÛÇÐËâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.6Ä): �CxAz ÿ ACxz� x �
� �1=2�k�k1 ÿ k�ac. ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ:
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ B ÆÑÎÉÐÑ
ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ, ÚÕÑ ÖÚÕÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (5.4). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÃÑÊÐÂÚÂâ ~b � b� 1, ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ:

da

dt
� a ~bc � 0;

dc

dt
� g ~ba � 0;

d~b

dt
ÿ b ac � 0 : �5:8�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ

a � k�1ÿ k�
k1

; g � k1 ÿ 1

2
; b � k�k1 ÿ k�

2
; �5:9�

ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¥Îâ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ 0 < k < 1 ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË a; b; g > 0.

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (5.8) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ Ä ÏÇØÂÐËÍÇ
(ËÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ä àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä [80]. ¶ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔËÔÕÇÏÂ (5.8) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ a; ~b; c
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ: �a; 0; 0�,
�0; 0; c�ì Ë ÑÆÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ: �0; ~b; 0�. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅ-
ÓÂáÕ ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ (5.8) ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

ga 2 ÿ ac 2�I1�const ; ba 2 � a~b 2�I2�const : �5:10�

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÛÇÐËÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÄÔÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (5.10) ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
(5.8) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ (ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ). ¥Îâ ÊÂÆÂÚË Ô ÐÂÚÂÎßÐÞ-
ÏË ÖÔÎÑÄËâÏË a�0� � 0; b�0� � 0; c�0� � c0 ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

T � 4

n
K�m� ; n 2 � a�g� bc 20 � ; m 2 �

�
1� b

g
c 20

�ÿ1
;

�5:11�

ÅÆÇ K�m� ì ÒÑÎÐÞÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ,

K �m� �
� p=2

0

dy���������������������������
1ÿm 2 sin 2 y

p :

ªÊ (5.11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ c0 ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (5.8) ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ
c0 � 0;01 (ÓËÔ. 12) ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ, ÍÂÍ ÔÕÂÆËâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÂÆËÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇ-
ÐÇÄÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ËÊÑÎËÐËÌ ÒÑÎÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ c� �
� C� c 0 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË,

c� �
ÿ
b�t� � 1

�
exp �ÿz� cos y� a�t� exp �ÿk1z��

� sin �kx� sin y� c�t� exp �ÿkz� cos �kx� : �5:12�
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÄÕÑÓâáÕÔâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
T1 � T=2. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË
ÕÑÍÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ z � 0 Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË
t � 30, t � 50 ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ c0 � 0;01, k � 0;5.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ØÑÆÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÕÇÚÇÐËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄËØ-
ÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÑÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ
t � 50, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ T1 � 100. £ àÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÂÐÔÂÏÃÎß, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÊÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.
¥ÂÎÇÇ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒâÕß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÄÓÂÕ Í
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏÖ ÊÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá (ÄÏÑÏÇÐÕ t�100),
Ë àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ. ¨ËÊÐÇÐÐÞÌ
ÙËÍÎ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä

1,0
a�t�

0,5

ÿ0,5

ÿ1,0

0

Â

100 200 300 500
t

1,0
~b�t�
0,5

ÿ0,5

ÿ1,0

0

Ã

100 200 300 500
t

²ËÔ. 12. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (5.8) ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ a�t� (Â) Ë ~b�t� (Ã).
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ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÅËÃÇÎË Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (5.12) ÕÑÚÐÑ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ SQG-ÏÑÆÇÎË
(3.4), (3.5). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓâÏÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ
(ÄÑÊÄÇÆÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ) ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ (5.12) ÆÂÈÕ

V � 1

2
c 2
z �

1

4

�
~b 2 � k 2c 2 � 1

2
k 2
1 a

2

�
;

E � 1

2

�1
0

�c 2
x � c 2

y � c 2
z � dz �

� 1

4

�
~b 2 � kc 2 � 1

2
k1a

2

�
(ÊÄÈÊÆÑÚÍÂ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ). ³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ (5.9) Ë ÒÇÓÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (5.10) ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ:

V � I2 ÿ k 2I1
2a

; E � I2 ÿ kI1
2a

: �5:13�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÄ I1; I2 ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ, ËÊ (5.13)
ÔÎÇÆÖáÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ V, E, Â ÕÂÍÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ I1, I2, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÕÑÚÐÇÇ ËØ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÑÕÓÂÉÂáÕ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ªÏÇÐÐÑ
àÕË ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä [98] ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ SQG-ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ [100] ËÎË
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ (multiple jets), ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÄÀÉÐÑÏ ÑÍÇÂÐÇ [101, 102].

¥ÂÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÏÇÂÐÆÓËÓÑÄÂÐËá, ÔÎËâÐËá Ë ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËá, ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-

ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÍËØ
ÕÇÚÇÐËÌ Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ.

6. ¥ËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
Ë ÃÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË SQG-ÏÑÆÇÎË Ô
ÆÄÖÏâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË. ©ÑÐÂÎßÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä
ÏÑÆÇÎË ËÐËÙËËÓÖáÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÎÂ-
ÄÖÚÇÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (ÒÑÆÔÕËÎÂáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÓÑÒÑÒÂÖÊÞ). ¬ÖÔÑÚÐÑ-ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ä ×ÑÓÏÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË Ë ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ (ÂÐÂÎÑÅË ×ÓÑÐÕÂÎßÐÞØ ÊÑÐ) ËÐ-
ÆÖÙËÓÖáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÕÓÖÌÐÑÇ ÕÇÚÇ-
ÐËÇ Ë ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÎÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÎÑâ.
¥ÂÐÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
(3.10), (3.11) Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 6.1 ë 6.3
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÐÂÌÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

6.1. ¥ËÔÍÓÇÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÆÄÖÏâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË
ÖÓÑÄÐâÏË Ë ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË SQG-ÏÑ-
ÆÇÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ (3.3) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
Dc� yz � 0, ÅÆÇ y � cz, Dc � cxx � cyy. °ÕÓÇÊÑÍ �0; 1�
ÑÔË z ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÄÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÂ ÆÎËÐÑÌ
h � 1=4. £ÄÑÆâÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ c1 � cjz�h, c2 � cjz�3h,
ym � yjz�2h, Ë ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ yz ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ z � h Ë
z � 3h ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ ÔÎÇÆÖáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Dc1 �
ym ÿ ybott

2h
� 0 ; Dc2 �

ytop ÿ ym
2h

� 0 ; �6:1�
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y
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Â
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y
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Ã

²ËÔ. 13. ´ÇÐÇÄÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ËÊÑÎËÐËÌ ÒÑÎÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ (5.12) ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË (Â) t � 30 Ë (Ã) t � 50.
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ÅÆÇ ytop Ë ybott ìÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÂØ. ±ÑÎÂÅÂâ ÆÂÎÇÇ ym � �c2 ÿ c1�=�2h�, ËÊ (6.1)
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Dc1 �
l 2

2
�c2 ÿ c1� �

ybott
2h

;

Dc2 ÿ
l 2

2
�c2 ÿ c1� � ÿ

ytop
2h

;

�6:2�

ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ
l 2 � 1=�2h 2� � 8.

£ ÓÂÏÍÂØ SQG-ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ z � 0 Ë z � 1 ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ (3.2):
Dybott=Dt � 0, Dytop=Dt � 0. ±ÇÓÇÐÑÔ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐË z � h Ë z � 3h Ô ÖÚÈÕÑÏ (6.2) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ

q1t � �c1; q1� � 0 ; q2t � �c2; q2� � 0 ;

q1;2 � Dc1;2 �
l 2

2
�c2 ÿ c1� ;

�6:3�

ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÍÄÂÊËÅÇÑ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ËÎÎËÒÔÂ [103],
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËÇÌ ÑÃÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
±£ (3.1). °ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¶ËÎÎËÒÔÂ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ²ÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±£ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ Ë ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐâØ Ä ÏÑÆÇÎË
(6.3) ÕÇÒÇÓß ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÖÆÄÑÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÂ-
ÄÖÚÇÔÕË ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

¶ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ (ÊÂ-
ÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y) ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.2).
¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÆÄÖÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ

~Cyy ÿ l 2 ~C � ÿ�Ybott �Ytop� ; �Cyy � Ybott ÿYtop ;

�6:4�
ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ, �C � �C1 �C2�=2, Ë ÃÂÓÑ-
ÍÎËÐÐÑÌ, ~C � �C2 ÿC1�=2, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ.
©ÆÇÔß Ybott�y�, Ytop�y�ì ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÄÖ-
ÚÇÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ z � 0, z � 1 Ë ÄÔÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÃÑÎßÛËÏË ÃÖÍÄÂÏË. £
ÔÎÖÚÂÇ Ytop � Ybott ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ �C � 0 Ë
ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐâØ �U1;U2� � �ÿU;U �,
U � ÿ ~Cy, ÅÆÇ Uyy ÿ l 2U � 2dYbott=dy. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÂÍ Ë Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÄÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ Ë ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐâØ.
´ÂÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ ËÏÇáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ c1 � C1 � c 01, c2 � C2 � c 02 Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.3)�

q
qt
�U1

q
qx

�
q 01 � 2

dYbott

dy

qc 01
qx
� 0 ;

�
q
qt
�U2

q
qx

�
q 02 ÿ 2

dYtop

dy

qc 02
qx
� 0 :

£ ÔÎÖÚÂÇ Ytop � Ybott àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÖá:

q
qt
�Dyÿ l 2y� �U

q
qx

Dsÿ 2
dYbott

dy

qs
qx
� 0 ;

q
qt

Ds�U
q
qx
�Dyÿ l 2y� ÿ 2

dYbott

dy

qy
qx
� 0 :

�6:5�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ s � �1=2��c 01 � c 02�, y �
� �1=2��c 02 ÿ c 01�, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËË
ÕÑÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ c 01;2 � s� y ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ (6.5) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÊÂÆÂÚË ªÆË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏYbott � Ytop � ÿy, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂ ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐâØ �U1;U2� � �ÿU;U �, ÅÆÇ U � 1=4. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ (6.5) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá:

q 2

qt 2
�Dyÿ 8y� ÿ 1

16

q 2

qx 2
�Dy� 8y� � 0 ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ
y � y0 exp �st� exp

�
i�kx� ly�� Ô ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ

s 2 � k 2

16

8ÿ m 2

8� m 2
; m 2 � k 2 � l 2 : �6:6�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ (6.6) Ô ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 16%, Õ.Ç. ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ
ÏÑÆÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [104] ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÑÃÜËÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ SQG-ÏÑÆÇÎË. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÊÂÆÂÚÇ ªÆË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÚÇÕÞÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÉÇ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 3,6%.

6.2. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
¥ÂÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ybott�y� � a=2, y < 0, Ybott�y� �
� ÿa=2, y > 0, ËÎË Ybott�y� � a�1=2ÿH �y��, ÅÆÇ H �y� ì
×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.4) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÑ×ËÎß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÓËÔ. 14)

U2 � U � U0 exp
ÿÿ ljyj� ; U0 � a

l
: �6:7�

¯Â ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÌÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
×ËÎß (6.7) ÃÎËÊÑÍ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÇÓØÐÇÕÓÑÒÑÔ×ÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ [58].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ (6.7)
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.5). ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ dYbott=dy �
� ÿad�y�, ÅÆÇ d�y�ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ, àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÕ ÓÇÛÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË y 6� 0

Dyÿ l 2y � 0 ; Ds � 0 : �6:8�

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.8),
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓË jyj ! 1,

5*
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ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

y � ÿ 1

2k1
A �t� exp ÿÿ k1jyj

�
cos �kx� ;

s � 1

2k
B �t� exp ÿÿ kjyj� sin �kx� ; �6:9�

ÅÆÇ k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ
k1 � �k 2 � l 2�1=2. £ØÑÆâÜËÇ Ä (6.9) ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË A�t�; B�t� ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÔÍÂÚÍÑÄ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓË y � 0. ³ ÖÚÈÕÑÏ dYbott=dy �
� ÿad�y� ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.5) ÒÑ
ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË y � 0 ÒÑÎÖÚËÏ

q
qt
fyyg �U0

q
qx
fsyg � 2a

qs
qx
� 0 ;

q
qt
fsyg �U0

q
qx
fyyg � 2a

qy
qx
� 0 :

�6:10�

©ÆÇÔß ×ËÅÖÓÐÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ fyyg � yy�y� 0� ÿ yy�yÿ 0�.

­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËÌ (6.9): fyyg �
� A�t� cos �kx�, fsyg � B�t� sin �kx�. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä (6.10) Ô ÖÚÈÕÑÏ a � lU0 ÆÂÈÕ ÔËÔÕÇÏÖ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ:
At � U0�lÿ k�B, Bt � �k=k1�U0�k1 ÿ l�A. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÄËÆÂ A � A0 exp �st�, B � B0 exp �st�, ÅÆÇ
ÍÄÂÆÓÂÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ

s 2 � U 2
0

�
k

k1

�
�lÿ k��k1 ÿ l� : �6:11�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ k1 �
����������������
k 2 � l2

p
> l, ËÊ (6.11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ

ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 0 < k < l, l � ���
8
p � 2

���
2
p

,

ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ,
Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ (6.7). £ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ �2p=l�LR � 2221;4 ÍÏ (ÒÓË
LR � 1000 ÍÏ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá (Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ) (ÓËÔ. 15) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
k � km � 2;01, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ �2p=km�LR � 3118;2 ÍÏ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ä e ÓÂÊ (e-folding time) ÒÓË
U0 � 1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ T0=gmax � 50;45 Ú (ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖØ ÔÖ-
ÕÑÍ).

³ ÖÚÈÕÑÏ (6.9) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÕÑÍÂ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ c 02 �
� y� s. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

c 02 � ÿ
A0 exp �gt�

2k1

�
exp

ÿÿ k1jyj
�
cos �kx��

� b exp
ÿÿ kjyj� sin �kx�� ; �6:12�

ÅÆÇ b � �����������������������������������������
k1�k1 ÿ l�=k�lÿ k�p

. ´ÇÐÇÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÑÎËÐËÌ
×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ (6.12) ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ k � km (ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÒÂÔÐÂâ ÏÑÆÂ) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16Â.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ËÊÑÎËÐËË ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ ÒÓÑÕËÄ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÐÂÍÎÑÐÇ
ÓÂÔÕÖÜÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÄÎÇÍÂÕß àÐÇÓÅËá ËÊ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ¶ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ
ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÂÓÕËÐÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÐÂÍÎÑÐÑÏ ËÊÑÎËÐËÌ.

6.3. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ
ËÊ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
³ËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ybott � a, jyj < b, Ybott � 0, jyj > b.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.4)

1,0

U

0,5

0 4
y

Â 0

C

ÿ0,5

0 4
y

Ã

²ËÔ. 14. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË (Â) Ë ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ (Ã) ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ.

0,50

s

0,25

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 k

Â 0,3

0,2

0,1

1 2 3 k0

Ãs2

²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ (Â) Ë ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ (Ã).
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ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ

U2 � ÿC2y � U0

sinh �ly�
sinh �lb� ; jyj < b ,

sgn y exp
�ÿ l

ÿjyj ÿ b
��
; jyj > b ,

8<:
U0 � a

j�b� ; j�b� � 1

2
l
�
1� coth �lb�� ; �6:13�

ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 2b ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË Ë ÑÔÇÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßáU0 (ÓËÔ. 17). ¯Â ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ (6.13) ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ (6.5). ³ ÖÚÈÕÑÏ dYbott=dy �
� a�d�y� b� ÿ d�yÿ b�� ÔËÔÕÇÏÇ (6.5) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË y 6� �b ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (6.8). ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓË
jyj ! 1, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ:

y � ÿ 1

2
k1
�
A1�t� exp

ÿÿ k1jyÿ bj��
� A2�t� exp

ÿÿ k1jy� bj�� cos �kx� ;
s � ÿ 1

2k

�
B1�t� exp

ÿÿ kjyÿ bj��
� B2�t� exp

ÿÿ kjy� bj�� sin �kx� ; �6:14�

ÅÆÇ k 2
1 � k 2 � l 2. £ØÑÆâÜËÇ Ä (6.14) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A1;2�t�,

B1;2�t� ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÍÂÚÍÑÄ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓË y � �b. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËÌ
(6.14) ÔÍÂÚÍË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ y � �b: fyyg � A1;2 sin �kx�,
fsyg � B1;2 cos �kx�. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ
ÚÇÕÞÓÈØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ. ³ ÖÚÈÕÑÏ a � U0j�b� ÔËÔÕÇÏÖ (6.14) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ:

da

dt
� ÿU0P1b ;

db

dt
� U0

k

k1
P2a : �6:15�

©ÆÇÔß ÄÇÍÕÑÓÞ-ÔÕÑÎÃÙÞ a � �A1;A2�T, b � �B1;B2�T Ë
ÏÂÕÓËÙÞ

P1 � kÿ j�b� ÿj�b� exp �ÿ2kb�
j�b� exp �ÿ2kb� j�b� ÿ k

� �
;

P2 � k1 ÿ j�b� ÿj�b� exp �ÿ2k1b�
j�b� exp �ÿ2k1b� j�b� ÿ k1

� �
:
�6:16�

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (6.15).

³ËÔÕÇÏÂ (6.15) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÄËÆÂ a � exp �st� a0,
b � exp �st� b0, ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓÞ a0, b0 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ sa0�ÿU0P1b0,
sb0 � U0�k=k1�P2a0. °ÃÑÊÐÂÚÂâ ~s 2 � �s=U0�2�k1=k�, àÕÖ
ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÑÆÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

1

y

0

ÿ1
ÿ4 ÿ2 0 2 4

x

Â 1,5

1,0

0,5

y

0

ÿ1,5

ÿ1,0

ÿ0,5

ÿ2 ÿ1 0 1

Ã

2
x

²ËÔ. 16. ¶ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ (Â) Ë ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÌÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ (Ã).

Â1

U

0

0
y

4
0

0 4
y

ÿ4

1

C Ã

²ËÔ. 17. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË (Â) Ë ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ (Ã) ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ.
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�P1P2 � ~s 2E� a0 � 0, ÅÆÇ E ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ. ªÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ~s 2

det �P1P2 � ~s 2E � � 0 : �6:17�
µÓÂÄÐÇÐËÇ (6.17) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÕÓËÙÞ P1P2 Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ a0.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÍÑÓÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.17), ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ àÕËØ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

s 2 � U 2
0

�
k

k1

�
Z1�k�Z2�k� ;

s 2 � U 2
0

�
k

k1

�
m1�k�m2�k� : �6:18�

±ÓËÚÈÏ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ Z1�k� � j�b��1� exp �ÿ2kb�� ÿ
ÿk, Z2�k� � k1 ÿ j�b��1ÿ exp �ÿ2k1b��. ¥Îâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÞ
m1�k� � j�b��1� exp �ÿ2k1b�� ÿ k1, m2�k� � kÿ j�b��1ÿ
ÿ exp �ÿ2kb��. ±ÇÓÄÂâ ÏÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ 0 < k < kb, ÅÆÇ kb ì ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Z1�k� � 0, Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËâ k � j�b��1� exp �ÿ2kb��. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ²àÎÇâ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÆÄËÅÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ kb�j�b��1�exp �ÿ2bj�b���
ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÍÑÓÐâ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ b ÄÕÑÓÂâ ÏÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË 0 < k < l. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 15, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÒÇÓÄÂâ ÏÑÆÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÓÂÔÕÈÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÄÕÑÓÂâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ).

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (6.14) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ a0 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ c 02 � y� s ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÆÎâ ÏÑÆ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ËÊÑÎËÐËÌ ÒÑÎâ c 02 Ä
ÑÃÎÂÔÕË jyj > b. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÕÑÍÂ (ÓËÔ. 16Ã ), ÆÎâ
ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÞ ËÊÑÎËÐËË ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÏÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÔËÐÖÔÑË-
ÆÂÎßÐÑÌË ÄÂÓËÍÑÊÐÑÌÏÑÆÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [105].

7. ¢ÂÓÑÍÎËÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ

£ÔáÆÖ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÃÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ (ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÃÞÎ ÖÚÕÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ¹ÂÓÐË [12], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄÛÇÅÑ ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÆÄË-
ÅÑÏ L Ä ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÊÂÆÂÚÖ ¹ÂÓÐË). ªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÂÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ±£ (2.4), ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ c �
� F�z� exp �ik�xÿ ct�� sin �ly�, l � pn=L�. £ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß c � cr � ici
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (k 2 � k 2 � l 2)

�zÿ c��Fyy ÿ k 2F� �PyF � 0 ;

z � 0 : cFz � F � 0 ;
�7:1�

ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË F�z�, ÒÓË z!1.
¯ÂÎËÚËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (7.1) ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ Py � b ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÂÐÂÎËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÊÂÆÂÚË
ªÆË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
(ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ), ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏ z � c. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (7.1) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÚÈÕÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐâØ. ¿ÕË ÏÑÆÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ k � ki. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË (ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ) ÊÐÂÚÇÐËâ k � ki ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ®ÂÌÎÔÑÏ [106] ÕÑÐÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÑÆÞ (ci > 0) ÊÂÆÂÚË
(7.1) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÔÎÇÄÂ, ÕÂÍ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ k � ki. µÚÈÕ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÚÈÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂ-
ÆÂÚË ªÆË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÏÑÆÞ (ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ Ë ÊÂÕÖØÂáÜÂâ).

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÆÂÚË (7.1) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÐÂ-
ÎËÊÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÑÌ ÏÑÆÞ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [107, 108]. ªÐÍÓÇÏÇÐÕ ÕÂÍÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (l � 0)
ÏÑÆÞ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ sm � 0;286� f=N �L, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
Ä ÊÂÆÂÚÇ ªÆË sm � 0;31� f=N �L (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). £ØÑÆâÜËÇ Ä
àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 8%.
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÊÂÆÂÚÇ ¹ÂÓÐË
ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÊÂÆÂÚÇ ªÆË (ØÑÕâ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ).
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÄÖØ ÊÂÆÂÚ ÆÂÐÑ ¤ËÎ-
ÎÑÏ [60].

¡ÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË
ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ×ËÎßÕÓÖ-
áÕ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÔÎÂÃÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÏÑÆÞ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
Ô ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÑÏ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÄËØÓâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌÏÑÆÇÎË àÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103], ÒÑÎÑÉËÄÛÇÌ ÐÂÚÂÎÑÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÂ (ÑÃÊÑÓ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ±ÇÆÎÑÔÍË [3]). ¯ËÉÇ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÃÇÕÂ-
à××ÇÍÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÑÌ SQG-ÏÑÆÇÎË ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 6. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ (ÑÒÖÔÍÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ f0) q � czz � cxx � cyy � by, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
b � b0L

2
R=U Ë (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÕÂ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË) b0 �

� �2O=R� cosj0. ¶ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ ÆÄËÉÇÐËÌ Ô q � 0 ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

Dc� by� yz � 0 ; �7:2�
ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, y � cz,Dc � cxx � cyy. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6,
ÑÕÓÇÊÑÍ �0; 1� ÑÔË z ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÄÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÂ
ÆÎËÐÑÌ h � 1=4, ÄÄÑÆâÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ c1 � cjz�h,
c2 � cjz�3h, ym � yjz�2h Ë ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ yz ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.2)
ÔÎÇÆÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Dc1 � by� l 2

2
�c2 ÿ c1� �

ybott
2h

;

Dc2 � byÿ l 2

2
�c2 ÿ c1� � ÿ

ytop
2h

;
�7:3�
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ÅÆÇ ytop Ë ybott ìÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÂØ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (7.3) Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:
Dybott=Dt � 0, Dytop=Dt � 0, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
(6.3) ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË:

q1t � �c1; q1� � 0 ; q2t � �c2; q2� � 0 ; �7:4�

ÅÆÇ ÕÇÒÇÓß

q1;2 � Dc1;2 � by� F

2
�c2 ÿ c1� : �7:5�

©ÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ F � l 2. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÓÂÐÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÇÓÇÕÂÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (7.4), (7.5) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ËÎË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÑÏ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ F, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÆÄÖØ ÔÎÑâØ, Â
ÛÂÅÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÃËÇÐËâ: F � l 2 � 1=�2h 2� � 8.

¶ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ (ÊÂ-
ÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y) ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.3).
¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÆÄÖÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

~CyyÿF ~C � ÿ�Ybott �Ytop� ; �Cyy�by � Ybott ÿYtop ;

�7:6�
ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ �C � �C1 �C2�=2 Ë ÃÂÓÑ-
ÍÎËÐÐÑÌ ~C � �C2 ÿC1�=2 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ.
©ÆÇÔß Ybott�y�, Ytop�y�ì ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÄÖ-
ÚÇÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ z � 0, z � 1 Ë ÄÔÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÃÑÎßÛËÏË ÃÖÍÄÂÏË.
¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÓÂÄÐÞÏË Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÐÂ ÆÄÖØ ÖÓÑÄ-
ÐâØ U1;2 � �U. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (7.6) ÕÂÍËÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËâÏ

Ybott �Ytop � ÿFUy ; Ytop ÿYbott � by : �7:7�

£ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (7.7) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá
ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ.ªÊ ÖÔÎÑÄËÌ (7.7)
ÔÎÇÆÖÇÕ

Ytop ;bott � 1

2
y�UF� b� ; �7:8�

Õ.Ç. ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐâØ (àÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.4). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(7.8), ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ d�Ytop ; bott�=dy �
� ÿ�1=2��UF� b�, ËÅÓÂáÜËÇ ÓÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ, ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ì ÑÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ b Ë ÔÍÑÓÑÔÕËU. ¥Îâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
y � �1=2��c 02 ÿ c 01�, s � �1=2��c 01 � c 02� ÔËÔÕÇÏÂ (7.4) ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ:

q
qt
�Dyÿ F y� �U

q
qx

Ds�UF
qs
qx
� b

qy
qx
� 0 ;

q
qt

Ds�U
q
qx
�Dy� ÿ b

qs
qx
� 0 : �7:9�

°ÕÞÔÍËÄÂâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.9) ÄËÆÂ y �
� a0 exp �kt� exp �i�kx� ly��, s � b0 exp �gt� exp �i�kx� ly�� Ë
ÑÃÑÊÐÂÚÂâ g 2 � k 2 � l 2, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá

k 2�k 2 � F �g 2 ÿ ib�2k 2 � F �gÿ b 2k 2ÿ
ÿ k 2U 2k 2�Fÿ k 2� � 0 : �7:10�

ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ g. £ÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ s � Re g ÆÂÈÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ªÊ (7.10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË b � 0
ÍÄÂÆÓÂÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

g 2 � s 2 � U 2�Fÿ k 2�
F� k 2

; �7:11�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (6.6) (ÒÓË F � 8, U � 1=4). ¯ÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ k 2 < F. ±ÓË b 6� 0 ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ

g � 1

2k 2�k 2 � F �
ÿ
ib�2k 2 � F � �

����
D
p
� ;

D � k 2
ÿ
U 2k 4�F 2 ÿ k 4� ÿ 4b 2F 2

�
:

�7:12�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (7.12) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË k 2 < F Ë

U 2 > U 2
c �k� �

b 2

k 4�F 2 ÿ k 4� ; �7:13�

Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ U ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Uc�k� (7.13). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÔÍÑÓÑÔÕË U1 ÿU2 � 2U. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ì ÑÔÐÑÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß,
ÄÐÑÔËÏÂâ ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÑÏ. µÓÂÄÐÇÐËÇ U � Uc�k� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÍÓËÄÖá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �U; k 2�. ±ÓË k 2 � F=

���
2
p � 4

���
2
p

àÕÂ ÍÓËÄÂâ
ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍÖ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ucmin �
� 2b. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ U > 2b
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k 2, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÕÑÚÍÖ ÏËÐËÏÖÏÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË U � 0 (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ) g � io1;2 Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÖá Ë ÃÂÓÑÍÎËÐÐÖá ÄÑÎÐÞ ²ÑÔÔÃË s �
� C exp �i�kx� lyÿo1;2t�� Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1�ÿbk=k 2, o2 �
� ÿbk=�k 2 � F �.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊ-
ÄËÕß ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÕÇÑÓËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ U � Uc � D, D5Uc, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË T � D 1=2t [85]. ³ ÖÚÈÕÑÏ D � 4b 2F 2�U 2=U 2

c ÿ 1� ÆÎâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
g � rD 1=2, ÅÆÇ r � bF=U 1=2

c k 2�k 2 � F �. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ATT ÿ rA�0.
£ ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß,

ATT ÿ rA � NAjAj2 : �7:14�

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË ËÅÓÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ N,
ÕÑÚÐÇÇ ÇÈ ÊÐÂÍ. ¦ÔÎË N < 0, ÕÑ Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
�U > Uc� ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑ-
ÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÏâÅÍÂâ ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË).
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±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ N ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.14) ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, Õ.Ç ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÐÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÄÕÑÓ [85] ÒÓÑÄÈÎ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ N Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÎ,
ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (7.14) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ N < 0. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ R � jAj
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

V�R� � ÿa 2R 2 � bNR 4 � c 2Rÿ2 : �7:15�
±ÓË N < 0 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�R� ËÏÇÇÕ ÕÑÚÍÖ ÏËÐËÏÖÏÂ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË R�T � ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ
(ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ) ÆÄËÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÇ. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¤ÂÎÈÓÍËÐÂ.

8. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß

³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ËÊÖÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ²àÎÇâ [109]
Ë ³ÑÎßÃÇÓÅÂ [110] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [111]), ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÂÆÂÚÂØ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÅÆÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÑÐÂÎßÐÂâ
(ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ) ÔËÏÏÇÕÓËâ. ±ÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ
ÄÇÔÕËÔß Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓË ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉÇÐËË à××ÇÍÕÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÎËÐËÌ,
ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÇ ÔËÎÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔËÎÞ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ
(ÔÓ. [112]). £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÕÂÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë ÃÞÕß ÊÐÂÚËÏÑÌ Ä
ÔÕÓÖÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ (Ô ËØ ÔÖÃÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ), Ä ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ×ÓÑÐÕÂØ, ÕÓÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÅÂÐÂØ Ë ÄÑÑÃÜÇ Ä
ÒÓËàÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [113]. ¢ÑÎßÛÑÇ, ÇÔÎË ÆÂÉÇ
ÐÇ ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÃÂ-
ÓÑÍÎËÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÆÎâ ÑÍÇÂÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [114]).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ f-ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ë ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÄËØÓß ÐÂ ÐÇÌ.
±ÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ "f-ÒÎÑÔÍÑÔÕß" ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
¬ÑÓËÑÎËÔÂ f ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÇÐì ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÑ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÆÂÚÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÓÇÛÂÕßÔâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ r; l; z, ÅÆÇ r ì
ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, l ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ (ÊÑÐÂÎßÐÂâ)
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, zì ÂÍÔËÂÎßÐÂâ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÖÉÇ ÄÇÎËÍ Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÕÑÌ ÍÓË-
ÄËÊÐÑÌ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÔËÎÂ ËÐÇÓÙËË ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔËÎÑÌ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ, ÄÄÑÆâÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ x; y; z: ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ, ÑÔß y ì ÒÑ
ÂÊËÏÖÕÖ Ë ÑÔß z ì ÄÄÇÓØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ì u; v;w. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÎâ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ, ÚÇÏ ÒÑ
ÂÊËÏÖÕÖ, Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.2) Ä ÄËÆÇ

Du

Dt
ÿ fv � ÿ qf

qx
;

Dv

Dt
� fu � 0 ;

Dw

Dt
� ÿ qf

qz
� b ;

Db

Dt
� 0 ;

qu
qx
� qw

qz
� 0 : �8:1�

ªÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕËV�x; z�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÎÇÏ ÒÎÂÄÖ-
ÚÇÔÕË B �x; z� ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ f �qV=qz� �

� qB=qx. ¯ÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏ ÐÂ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ �u 0; v 0;w 0;f 0; b 0� � �ÿqc 0=qz; v 0; qc 0=qx;f 0; b 0�, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ, ÎËÐÇÂÓËÊÖÇÏ (8.1) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ Ë, ËÔÍÎáÚÂâ f, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ (ÔÓ. [31])

q 2

qt 2

�
q 2c 0

qx 2
� q 2c 0

qz 2

�
�
�
qB
qz

q 2c 0

qx 2
ÿ 2

qB
qx

q 2c 0

qx qz
�

� f

�
qV
qx
� f

�
q 2c 0

qz 2

�
� 0 : �8:2�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Ä (8.2) ÔÚËÕÂáÕÔâ ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, Õ.Ç.
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌÏÂÔÛÕÂÃ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÔÐÑÄÐÑ-
ÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (8.2) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
V�x; z� Ë B�x; z� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x Ë z. µÏÐÑÉÂâ ÑÃÇ ÚÂÔÕË (8.2) ÐÂ qc 0=qt Ë
ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÇÈ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

dH

dt
� 0 ; H � 1

2

�� �
c 0 2xt � c 0 2zt �

qB
qz

c 0x
2ÿ

ÿ 2
qB
qx

c 0xc
0
z � f

�
qV
qx
� f

�
c 0z

2

�
dx dz : �8:3�

¯ËÉÐËÏË ÃÖÍÄÇÐÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. ¹ÕÑÃÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (8.2) ËÏÇÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÐÂ
ÄÔÇÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ËÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÊÂ-
ÆÂÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ) ÓÇÛÇÐËÇ, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ Ä (8.2) ÑÃâÊÂÐ ÃÞÕß àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ [115] ËÎË, ÚÕÑ
ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË Ä (8.3) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ:
Â) ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË qB=qz > 0; Ã) ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË f � f� qV=qx� > 0; Ä) ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ, Õ.Ç.

qB
qz

f

�
f� qV

qx

�
ÿ
�
qB
qx

�2

> 0 : �8:4�

µÔÎÑÄËÇ (8.4) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÓÂÔËÄÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß

P � q�m;B�
q�x; z� �

qm
qx

qB
qz
ÿ qm

qz
qB
qx

;

ÅÆÇ m � V� fx, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ (8.4) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÎÑÄËá ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË (Ä ³ÇÄÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÛÂÓËË, ÅÆÇ f > 0) ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË

fP > 0 :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÒÓË f > 0 Ë
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ "Â" ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (8.4) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

1� 1

f

qV
qx
ÿRiÿ1 > 0 ; �8:5�

1136 ®.£. ¬¡­¡º¯ª¬, ®.£. ¬µ²¤¡¯³¬ª«, °.¤. ¹·¦´ª¡¯ª µ¶¯ 2022



ÅÆÇ Ri � �qB=qz�=�qV=qz�2 ì ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²ËÚÂÓÆ-
ÔÑÐÂ. ¬ÑÅÆÂ Ri < 1, Õ.Ç. ÄÎËâÐËÇ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÔÕË (ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔÍÑÓÑÔÕË) ÄÇÎËÍÑ, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÅÓÇ-
ÆËÇÐÕÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓËÕÇÓËÌ (8.5) ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ri < 1=4 (ÍÓËÕÇÓËÌ ®ÂÌÎÔÂ ë¤ÑÄÂÓÆÂ [106,
116]) ÃÑÎÇÇ ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎÇÐ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÒÑ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÂ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÃÂÓÑÍÎËÐ-
ÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 2 ë 7 (ÐÂÒÑÏÐËÏ, àÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ), ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÚËÔÎÂØ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ, ÏÐÑÅÑ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÇÆËÐËÙÞ. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÒÑÕÑÍÖ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÚËÔÎÂØ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1=4 < Ri < 1. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË Ri < 1=4. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ
ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË (slantwise, sloping convection) Ë
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÖÊÍÑÏ ÍÎËÐÇ (ÔÇÍÕÑÓÇ), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÑ-
àÐÕÓÑÒËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m � const. ±ÓË àÕÑÏ
ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÃÑÎß-
ÛËÌ ÖÅÑÎ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßá, ÚÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË m � const.

£ÕÑÓÑÌ, ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ, ÔÒÑÔÑÃ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ
("parcel" instability), ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÆÂÄÎÇÐËâ f "ÊÂÏÑÓÂÉË-
ÄÂÇÕÔâ" Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏË
V�x; z� Ë B �x; z�. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÐÂÎÂÅÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ Ä
ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ

q 2

qt 2
v 0
b 0





 



� f � f� qV=qx� qV=qz
f 2 qV=qz qB=qz





 



 v 0
b 0





 



 � 0 :

ªÊ àÕÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ
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��
qv 0

qt

�2
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�
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�
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b 02

2
� const ; �8:6�

ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÇÔÎË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ
Ä (8.6) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔËÎÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (8.5).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÇÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÓÂ-
ÕË×ËÍÂÙËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, Â
ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÔÕß, ÄÞÓÂÉÂÇÏÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÄËØÓâ, ÆÇ-
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ, Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÂ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË àÕÑÕ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ
×ÂÍÕÑÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ. ¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ, ÕÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÇ-

ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¬. °ÑâÏÂ [117] ÆÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
(8.4) âÄÎâÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÖÏÐÑÉÂâ (8.2) ÐÂ c 0 Ë ÄÄÑÆâ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ

K � 1

2

�� �
c 0 2x � c 0 2z

	
dx dz ;

I � 1

2

�� �
c 0 2xt � c 0 2zt

	
dx dz ;

ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (ÔÓ. [118])

d2K

dt 2
� 4Iÿ 2H : �8:7�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÐÂÓÖÛÇÐÞ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÚÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ô H�0� < 0. ¥Îâ
ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÊ (8.7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ d2K=dt 2 5 2jHj,
ÑÕÔáÆÂ Ä ÔËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ H K�t�5 jHjt 2 � _K�0�t� K�0�
(ÅÆÇ ÕÑÚÍÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË). ´Ç-
ÒÇÓß âÔÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÞ ÐË ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
K�0�, ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÐÂÚÇÐËÇ K�t� ÒÓÇÄÞÔËÕ ÎáÃÖá ÐÂÒÇÓÈÆ ÊÂÆÂÐÐÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ e > 0, ÚÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÜËÏË ÕÇÑÓÇÏÂÏË ¯.¤. ¹ÇÕÂÇÄÂ [119] Ñ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËË ÔØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ
ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÇ [120]. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔØÑ-
ÉËÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä [121].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÕÂÍÉÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (Â,
Ã, Ä) ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÇÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ

f

�
f� qV

qx

�
� qB

qz
> 0

Ë ÖÔÎÑÄËÇ (8.4) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕÂ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Ä ÄÞÒËÔÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (ÔÓ.
[117]). £ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÒÑ ÔÖÕË, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÑ ÊÂÒËÔË ÖÔÎÑÄËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ
ÊÄÈÊÆÂØ Ë ÆËÔÍÂØ ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ³ÑÎßÃÇÓÅÂ ë
·ÈÎÂÐÆÂ (Solberg ëH6oiland) [122, 123] (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÐËÉÇ).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍÂâ
ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐââ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �x; y; z�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÕÑÍ U �y; z� ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË x Ë ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ x. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ B �y; z�, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ f �qU=qz� � ÿqB=qy Ë ÖÔÎÑÄËâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

f

�
fÿ qU

qy

�
� qB

qz
> 0 ;

qB
qz

f

�
fÿ qU

qy

�
ÿ
�
qB
qy

�2

> 0 :

¿ÎÇÅÂÐÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÄÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ¡ÓÐÑÎßÆÂ [37] (ÔÏ. [124, 125], ÅÆÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÓÂÔÔÎÑÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
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ÔÕË, ÐÑ ÃÇÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ). ªÔØÑÆËÏ ËÊ (8.1) Ë
ÖÚËÕÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ �u;w� � �ÿqc=qz; qc=qx�. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÏË ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË; ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ÔÕÂÄâÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ: àÐÇÓÅËË

E �
�� � �Hc�2

2
� �mÿ fx�2

2
ÿ zb

�
dx dz

ÍÂÍ ÔÖÏÏÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÂÊËÏËÓÑÄ ì ÄÇÎËÚËÐ, ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ (ÕÓËÄËÂÎßÐÑ) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ,

F �
�� �

F�m; b� ÿm 2

2

�
dxdz :

©ÆÇÔß m � v� fx, F ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÖÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ³ÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ I � E� F. ±ÖÔÕß �V; B� ì ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÑÐÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, C � 0, Ë ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÅÇÑ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
f �qV=qz� � qB=qx. ²ÂÊÐÑÔÕß I �m; b;c� ÿ I �V� fx; B;C�
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ÚËÕÂâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
dm � vÿ V, db � bÿ B, dc � cÿC ÏÂÎÞÏË, ÓÂÊÎÑÉËÏ
I �m; b;c� ÿ I �V� fx; B;C� Ä ÓâÆ ÒÑ ÄÂÓËÂÙËâÏ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ:

I �m; b;c� ÿ I �V� fx; B;C� � dI� 1

2
d 2I� . . .

±ÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá F ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ �V; B;C � 0� ÒÇÓÄÂâ
ÄÂÓËÂÙËâ dI ÑÃÓÂÕËÎÂÔß Ä ÐÖÎß:

F 0m
��
m�V�f x; b�B � f x ; F 0b

��
m�V�f x; b�B � z :

ºÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ, Â ÐËÉÐËÌ ÃÖÍÄÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ì ÚÂÔÕÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. £ÞÚËÔÎââ ÄÕÑÓÖá ÄÂÓËÂÙËá,
ÐÂØÑÆËÏ

d 2I �
�� ��Hdc�2 � F 00mm�dm�2�

� 2F 00mbdm db� F 00bb�db�2
	
dxdz �8:8�

Ë, ÑÒÖÔÍÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
F 00mm � f 2�qB=qz�=D, F 00bb � f ��qV=qx� � f �=D, F 00mb � F 00bm �
� ÿf �qB=qx�=D, ÅÆÇ

D � f

�
qV
qx
� f

�
qB
qz
ÿ
�
qB
qx

�2

:

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá ³ËÎßÄÇÔÕÓÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË Ä (8.8) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇ-
ÓÂÄÇÐÔÕÄ qB=qz > 0 Ë D > 0. °ÕÔáÆÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÔÎÇÆÖáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

f ��qV=qx� � f � > 0, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÇÆÂ
ÏÂÕÓËÙÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, �qB=qz� � f ��qV=qx��
�f � > 0. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ÊÑÐÂÎßÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ �V; B� ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ä ÔÏÞÔÎÇ ­âÒÖÐÑÄÂ.

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ­âÒÖÐÑÄÂ ÕÂÍÉÇ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [126, 127]. ²ÂÃÑÕÂ [126], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô [124], ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÓâÆ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ). £ [127] ÒÑ-
ÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÔÕÓÑÅËØ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÆÎâ ÐÑÓÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË qB=qz > 0 Ë
D > 0.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÍÓËÕÇÓËË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
®. ®ÂÍËÐÕÂÌÓ [112] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄâÊÍÑÌ Ë ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÚËÔÎÂØ ±ÓÂÐÆÕÎâ, ÑÕÎËÚÐÞØ
ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÍÂÍ ÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ,
ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÍÓËÕÇÓËË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [113]).

£Ôâ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÓËÄËÊÐÖ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÄËØÓÇÌ Ä ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r; l; z� ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Du

Dt
ÿ v

2

r
� ÿ qf

qr
;

Dv

Dt
� uv

r
� 0 ;

Dw

Dt
� ÿ qf

qz
� b ;

Db

Dt
� 0 ;

q
qr
�ur� � q

qz
�wr� � 0 ;

ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ

q
qz

V 2

r
� qB

qr
:

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ �u 0; v 0;w 0;f 0; b 0� � �ÿrÿ1 qc 0=qz,
v 0; rÿ1 qc 0=qr;f 0; b 0�, ÅÆÇ u; v;w ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ,
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕË, cì
×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ ³ÕÑÍÔÂ, ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÇÇ, ÐÑ, ÒÑ ÔÖÕË, ÕÑ
ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ±ÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ m � Vr ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÖÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÑÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ x � r 2=2
ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ: Â) qm 2=qx > 0 ì ÖÔÎÑÄËÇ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÍÓËÕÇÓËÌ ²àÎÇâ [109]); Ã) qB=qz > 0 ì
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË; Ä) ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

1

4x 2

qm 2

qx
qB
qz
ÿ
�
qB
qx

�2

� 1

2x 2
mP > 0 ;

ÅÆÇPì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß,

P � q�m;B�
q�x; z� �

qm
qx

qB
qz
ÿ qm

qz
qB
qx

:

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÃÜÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ m!M � m� fr 2=2 � m� f=x Ä ÄÞ-
ÒËÔÂÐÐÞØ ÍÓËÕÇÓËâØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÅÆÇMìÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ
ÖÆÇÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ f ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.
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µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÏÇ-
ÐËÕß Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÓÑÒËÚÇÔÍËØ ÙËÍ-
ÎÑÐÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [128] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË); ÓÇÚß Ä
àÕËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ËÆÈÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÙËÍÎÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË Ë ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÔÃÂÎÂÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ [129], Â ÕÂÍÉÇ, Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏË ÆÑÒÖÜÇÐËâÏË, ÆÄËÉÇÐËÇ Í ÆËÔÍÂÏ ÂÍÍÓÇÙËË Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ô ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Ñ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔËÎÞ Õâ-
ÉÇÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ (ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÔÂÏÑÅÓÂÄËÕÂÙËË) ì Ñ ÄÓÂÜÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË (ÑÃÞÚÐÑ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ) Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÑÚÇÚÐÑ-
ÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆËÔÍÂ. ªÔØÑÆËÏ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

Du

Dt
ÿm 2

r 3
� ÿ 1

r
qp
qr
ÿ qj

qr
;

Dw

Dt
� ÿ 1

r
qp
qz
ÿ qj

qz
;

Dm

Dt
� 0 ;

Dr
Dt
� 0 ; �8:9�

q
qr
�ur� � q

qz
�wr� � 0 ; j � ÿ GM0���������������

r 2 � z 2
p ;

ÅÆÇ m � vr ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, G ì ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¯ßáÕÑÐÂ, M0 ì
ÏÂÔÔÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r; z� � �0; 0�. °Ôß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÆËÔÍÂ. ¥ËÔÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓØÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ z5 0, Ë ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÕÑÐÍËÏ, Õ.Ç.
z5 r. ´ÇÚÇÐËÇ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÇÔÉË-
ÏÂÇÏÑ, ÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ. ¥Îâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÄÑÆâÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ x � r 2=2 Ë, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ
[124], ÐÑÄÂâ ËÔÍÑÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ m � �1=4�rm 2. µÓÂÄÐÇÐËâ
(8.9) ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËâÏ ÙËÍÎÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ,

ÿ m
x 2
� ÿ qp

qx
ÿ r

qj
qx

; 0 � ÿ qp
qz
ÿ r

qj
qz

;

Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ

1

x 2

qm
qz
� ÿ q�r;j�

q�x; z� : �8:10�

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ¡ÓÐÑÎßÆÂ. ªÔØÑÆËÏ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÆÄÖØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ: àÐÇÓÅËË

E �
�� �

ru 2

2
� m
x
� rj

�
dx dz; u � �u;w�

Ë ÍÂÊËÏËÓÂ

F �
��

F�m; r� dx dz ;

ÅÆÇ F ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÂâ
×ÖÐÍÙËâ. ³ÑÔÕÂÄÎâÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ I � E� F Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏ
ÇÅÑ ÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ àÍÔÕÓÇÏÖÏ, ÔÚËÕÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÄÂÓËÂÙËË du; dm; dr ÏÂÎÞÏË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÒÇÓÄÑÌ ÄÂÓËÂÙËË dI � 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ u � 0,
F 0m � ÿxÿ1, F 0r � j�x; z�. ´ÇÒÇÓß ÄÕÑÓÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

d 2I �
�� ÿ

r�du�2 � F 00mm�dm�2 � 2F 00mr dm dr�

� F 00rr�dr�2
�
dx dz ;

ÅÆÇF 00mm�xÿ2�qr=qz�=D,F 00rr��1=D� �q�m;j�=q�x; z��,F 00mr �
� F 00rm � ÿ�1=D�q�r;j�=q�x; z�, D � q�m; r�=q�x; z�.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (8.10), ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÄËÆ

1

D
qr
qz
> 0 ;

1

D2

�
q�m;j�
q�x; z�

�
ÿ qr

qz

�
� q�r;j�

q�x; z�
�
ÿ qm

qz

��
> 0 :

�8:11�

­ÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (8.11) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÿ 1

D
qj
qz
� 1

rD
qp
qz
> 0 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ z5 0,

qj
qz
� GM0z

�r 2 � z 2�3=2
� GM0z

r 3
> 0 ;

ÒÓËÚÈÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÔËÎÖ
ÖÔÎÑÄËâ z5 r ÕÑÐÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÆËÔÍÂ, ÖÔÎÑÄËâ (8.11) ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

ÿ q ln r
qz

> 0 ; ÿD � q�r; m�
q�x; z� �

r 2

4

q�m 2;ÿ ln r�
q�x; z� > 0 ;

�8:12�
Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÍÓËÕÇÓËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ³ÑÎßÃÇÓÅÂ ë
·ÈÎÂÐÆÂ (ÔÓ. [130], ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ ÿ lnr ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÆÇÎß-
ÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ s; ÆÎâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌÉËÆÍÑÔÕË s �ÿAp ln r�
� const).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË Ä
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [131]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ, v�r� / rÿ1=2, ÕÑ ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ ²àÎÇâ qm 2=qx > 0 ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÄÇ-
ÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ë ÇÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÿq ln r=qz > 0
(ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË),
ÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (8.12). ¥Îâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (8.12) Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ z (à××ÇÍÕ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÔÕË, ÄÞÓÂÉÂÇÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ [127]).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÆËÔÍÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÓË àÕÑÏ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÅÐËÕÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ (ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
(magneto ë rotational instability, MRI), ÑÕÍÓÞÕÑÌ Ä [132]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [133]), ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá,
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Ë ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ O�r� � v�r�=r ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ r [134] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [135]). °ÆÐËÏ ËÊ
ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ âÄÐÞÌ ÖÚÈÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆËÔÍÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
(ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄ), ÐÑ ÖÉÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÊÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË). ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÕÓÂÕÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (stratorotational instabi-
lity, SRI), ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÊÂÆÂÚ (ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ´ÇÌÎÑÓÂ ë
¬ÖàÕÕÂ Ë ÆÓ.) [136 ë 140].

9. ¢ÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ

¢ÂÓÑÍÎËÐÐÂâ (ÄÑÎÐÑÄÂâ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ë ÃÎËÊÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎËÔß ÐÂÚËÐÂâ Ô 1960-Ø ÅÑÆÑÄ. ²âÆ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ 1960 ë
1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [122, 141]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ: Â) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÊÄÈÊÆÂÏ Ä ÑÃÜÇÏ
Ë Í ÔÑÎÐÇÚÐÑÏÖ ÕÂØÑÍÎËÐÖ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË; Ã) ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÇ
ÆËÔÍË Ë ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÊÂÆÂÚË Ñ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÎÂÐÇÕ-
ÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ì ÑÕ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÒÎÂÐÇÕ-
ÅËÅÂÐÕÑÄ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ [142 ë 144].
°ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÎËÃÑ ÒÎÑØÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ, ÎËÃÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË Ô ÐËÊÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë/ËÎË ÃÑÎßÛÑÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕßá.

£ ÓÂÃÑÕÇ ¤ÑÎÆÓÇÌØÂ ëºÖÃÇÓÕÂ [145], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ-
Ôâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ (ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ) ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÑÐ
ÎÖÚËÔÕÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÊÄÈÊÆ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ²ÑÎß ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÔÕË Ä ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß
Ä [146], ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎËÔß ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ r;f; z Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÄËÆÇ v0 � r� O �
� rO�r; z�ef, (ÊÆÇÔßOìÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ, ef ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË). ±ÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËáHP � reg, ÅÆÇeg � g� rO 2ef � HF� rO 2ef ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÕâÉÇ-
ÔÕË,FìÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌegeb > 0 Ë eg� eb � 0, ÅÆÇ eb � HadH lnPÿ H lnT (Had �
� d lnT=d lnP ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ). µÔÎÑÄËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÂÍ Ë Ä [145], ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË qO=qz � 0.
±ÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, qO=qz 6� 0, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ Í ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÖ àÐÕÓÑÒËËeb, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÖÉÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä
ÍÎËÐ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌ-

ÚËÄÞÏË. £ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËË ÃÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Ë ÑÐÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¶Ë-
ÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÚÇÐß
ÒÑØÑÉ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÖá ÍÑÐÄÇÍÙËá, ØÑÕâ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÆÇÎÂÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË. ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÚÇÄËÆÐÂ: ÎÖÚËÔÕÞÌ
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÉËÆÍÑÔÕË Ë
ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÄÐÑÔËÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÎáÜËÌÔâ àÎÇÏÇÐÕ
ÒÓÑÔÍÂÍËÄÂÇÕ ÔÄÑÈ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÑÃÎáÆÂÕßÔâ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÍÂÍ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ z, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ x (ÐÇÓÂÊÆÇÎÈÐÐoÇ ÕÇÚÇÐËÇ),
ÆÎâ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ Ë ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
[147]:

V0 � �0; dx� ez; 0� : �9:1�

©ÆÇÔß d, e ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ x ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑ-
ÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, yìÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ.®ÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÎâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ, Ë
ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÊÆÇÔß Ä ÄËÆÇ ÐÇÏÑÆÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
[148]:

f �x; y; z; t� � exp
�
i�kÿmdt�x� imy�

� i�lÿmet�z� f �t� : �9:2�
¥Îâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô m � 0 ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ (ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-
ÅÑ) ÄÇÕÓÂ 2O qV0=qz � bg qT=qx ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ N:

N
2 � k 2N 2 ÿ 4ekl� 2�2� d�l 2

k 2 � l 2
:

³ÎÖÚÂÌ e � d � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇ-
ÐÖÎÇÄÞØ ÔÆÄËÅÂØ àÕË ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË.
±ÓË e � 0 Ë d < ÿ2ÏÑÆÞ Ô k � 0 (l 6� 0) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ. ¥Îâ
ÐËØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÌ ÔËÎÞ Ë ÖÆÇÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÉÖ (Õ.Ç. Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË x).

±ÓË e�d� 6� 0 àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË Ri < 2=�2� d�, ÅÆÇ Ri � N 2=e 2. ±ÓË
d � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (Ri < 1) ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÿ2 < d < 0 ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÚËÔÇÎ ²ËÚÂÓÆÔÑ-
ÐÂ ÃÑÎßÛÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË
ÚËÔÎÂÏË ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÓË ÒÑ-
âÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ (ÛËÓÑÕÐÑ-
ÅÑ) ÔÆÄËÅÂ; ÇÔÎË d < ÿ2; ÕÑ ÄÔÇ ÕÇÚÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ. °Õ-
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ÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË N 2 � 0 ÎáÃÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÃÂ-
ÓÑÍÎËÐÐÑÔÕßá (e 6� 0) ÃÖÆÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ.

¥Îâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË smax

ËÏÇÇÏ

s 2
max

��
m�0 � ÿN 2 � 8e 2��������������������

n 2 � 16e 2
p ÿ n

; �9:3�

ÅÆÇ n � N 2 ÿ 2�2� d�. ±ÓË e! 0 ÑÒâÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË d < ÿ2. µÔÎÑÄËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Ri < 2=�2� d� ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓË s 2

maxjm�0 > 0.
±ÓË d � 0, e 6� 0 ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇ-

ÐËÇ ÊÂÆÂÚË ËÏÇÇÕ ÄÇÕÄË� tÿ1�ia exp ��2it� (a��kÿmdt�=m)
Ë � tÿ4. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (Ä
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) ì àÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ 2O, Â ÐÇ
ÚÂÔÕÑÕÂ ¢ÓÂÐÕÂ ë£âÌÔâÎâ. ´Ñ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÐÂâ ÄÑÊÄÓÂÜÂá-
ÜÂâ ÔËÎÂ ÊÆÇÔß ì ÔËÎÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ, ÆÇÎÂáÜÂâ ÐÇÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ Ä ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

£ ÑÃÜÇÏ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË e�d� 6� 0,
k�l;m� 6� 0 ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ËÏÇÇÕ ÆÄÇ
ÏÑÆÞ: ÊÂÕÖØÂáÜÖá � tÿ3 Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÖá ËÎË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÖá � t�iN

0
d exp �� iN

0
t�. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË N

0
, d ÑÕ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÑÄ N, d, e, k, l, m ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä [147]. ±ÓË
d 2Ri� 4ÿ 2d < 0 ÊÐÂÚÇÐËÇ N

02
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-

ÐÞÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ Ri < 1=4. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ.

¢ÑÎßÛËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÂÍÍÓÇ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÃÎËÊË ÊÑÐ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÄÃÎËÊË
ÙÇÐÕÓÂ ÊÄÇÊÆÞ ËÎË Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ). ¬ÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ) ÔÆÄËÅ ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÐÂÆ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ ÃÂÓÑ-
ÍÎËÐÐÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÎßÊâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâØ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ.

£ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÊÄÈÊÆÂØ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ. £ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÊÄÈÊÆÂØ ÑÐÂÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË: Â) ÙÇÐÕÓÂ
ÊÄÇÊÆÞ, Ã) ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ÍÑÐÄÇÍÙËË, Ä) ÔÍÂÚÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÎËÃÑ Å) ÔÍÂÚÍÂ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ [149].

£ [150] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÑÔÕË
ËÎË ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÓÑÄÇÐß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
Ä ÆËÔÍÂØ. £ [151, 152] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÂÓÑ-
ÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÊÑÐÇ ÎÖÚËÔÕÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÄÇÊ-
ÆÞ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Õ.Ç. ËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ ÊÄÇÊÆÞ. ²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÎÞÏ. ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÕÓÂÕË×Ë-
ÍÂÙËË ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÞÎÑ ÏÂÎÞÏ. ³ÂÏÂ
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ Ä ÎÖÚËÔÕÞØ ÊÑÐÂØ ÊÄÈÊÆ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ, Õ.Ç. ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ s � cv lnPÿ cp ln r ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ

Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ. ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÑÎÐÂÏ ²ÑÔÔÃË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ.
¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ: ÄÓÇÏâ ÇÈ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÄÑÎáÙËË ÊÄÇÊÆÞ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ,
DO � 10ÿ3O, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÔÕË. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÐÇÍÑÐ-
ÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÔÕË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎË ÏÂÅÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÃÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß?

£ [153] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ b-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕß ÖÉÇ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÖÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ b-à××ÇÍÕÂ, ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÑÓÑÕÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÆÑÔÕÖÒÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔØÑÉË Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÏÑÆÇÎË ¶ËÎÎËÒÔÂ.
¤ÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ Ë ÑÆÐÑâÚÇÇÚÐÑÇ ÏÇÓËÆËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

£ [154, 155] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ (®¤¥) ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ (ÐÑ ÖÉÇ ÐÇÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ) ÏÑÆÇÎË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÃÂÓÑ-
ÍÎËÐÐÑ-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÕÂØÑÍÎËÐÇ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ
ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÕÂØÑÍÎËÐÇ ÐÂ ÕÇØ ÛËÓÑÕÂØ, ÅÆÇ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ËÎË ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÐÑ ÐÇ ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑÇ. £ [154] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ: ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÕÂØÑÍÎËÐ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÎËÊÑÍ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÎÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÏ ÛËÓÑÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÏ ÛËÓÑÕÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÔÓÇÆÐËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÒâÕß ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÐËÊÍËØ.

¯Â ÄÔÇØ ÛËÓÑÕÂØ Ë ÒÓË ÄÔÇØ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâØ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ²ÑÔÔÃË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÛËÓÑÕÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË.

¢ÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÕÂØÑÍÎËÐÇ, ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜÂâ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÛËÓÑÕÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÆË-
ÐÂÏÑ-ÏÂÛËÐÞ, Ë ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÃÑÎß-
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ÛËÐÔÕÄÇ ÊÄÈÊÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏË.

£ [156] ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÔÕß ËÏÇÐÐÑ Ä ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÚÇÐËÇ, ËÊÑ-
ÃÂÓÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÇÅÑ ËÊÑÒË-
ÍÐËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ´ÂÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞØ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÄ: ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÞÎË ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÐÑ ÐÇ ÐÂ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ. ¢ÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÇ ÆËÔÍË
ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞÏË [157]. ¢ÂÓÑÍÎËÐÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß.
¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÓÂÐÊËÇÐÕÐÞØ (ÐÇ-
ÏÑÆÂÎßÐÞØ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [158, 159]. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÂÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÃÞÔÕ-
ÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÎÐÞ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÑÎÐÞ ²ÑÔÔÃË Ë ÄËØÓË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÇ ÂÐÕËÙËÍÎÑÐËÚÇÔÍËÇ
ÄËØÓË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ë ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÎÂÐÇÕ [160]. ³ÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, ÆÑ ÚÇÕÞÓÈØ ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÕÒÞÎß Ä ÔÄÑËØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÚÕÑ
ÖÔËÎËÄÂÇÕ ËØ ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÎÂÐÇÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [161].
³ØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä [162, 163].

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâÔâ Ä ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞØ ÆËÔ-
ÍÂØ, ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÓÖÉÖ Ë ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÄÐÖÕÓß ÒÓËÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ, Â ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ. ´ÇÒÎÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÔÍÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇ ÐÖÉÐÂ.
¬ÑÐÄÇÍÙËâ ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ²ÇÌÐÑÎß-
ÆÔÂ, ÐÑ ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÎÂÃÇÇ,
ÚÇÏ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá.

£ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂ-
ÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÄËØ-
ÓÇÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ²âÆ ÚËÔÎÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕ-
ÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎ à××ÇÍÕÞ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÔÕË Ë ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÏÑÅ ÎËÛß ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÂÆÂáÜÖáÔâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËØ-
ÓÇÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. £ [164] ÄÞâÄÎÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÞÎË Í
ÅÂÊÖ Ë ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐËá ÒÞÎË ÄÐÖÕÓË ÆËÔÍÂ.
¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ àÐÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÕÑ-
ÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÄËØÓË, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖáÜËÇ ÒÞÎß Ä
ÍÑÎßÙÂ.

£ [165, 166] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÍÓÖÒÐÞØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄËØÓÇÌ. ±ÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎÞÇ ÄËØÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ âÆÓÑÏ.
£ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÎÑË ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÆËÔÍÖ
ÄÆÑÎß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÑÄÞÇ
ÄËØÓË Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÂ. ´ÂÍËÇ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞÇ ÄËØÓË

ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä àÄÑÎáÙËË ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ë ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÕÆÇÎÇÐËË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÑÕ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÐÑÄÞØ ÄËØÓÇÌ ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÍÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÆÂÕß ÒÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÐÞÌ ÑØÄÂÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë
ÄÂÉÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÇÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËØ
ÎËÚÐÞÇ ÒÓËÔÕÓÂÔÕËâ Ë ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÌ ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ.
¹ÂÔÕËÚÐÞÏ ÑÒÓÂÄÆÂÐËÇÏ ÐÇÒÑÎÐÑÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÑÍÇÂÐÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÄÞÔÄÇÕËÕß ËÏÇÐÐÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ë "ÕÑÚÍË ÓÑÔÕÂ" Ä ÕÇÑÓËË ÃÂÓÑ-
ÍÎËÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓÂ ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÄÊâÕÞØ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ì Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ì ÉËÆÍÑÌ
ÔÓÇÆÞ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÄÑÃÑÆËÕßÔâ ÑÕ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞØ
ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÑ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâáÜËØ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÎ-
ÐÞÌ ÖÚÈÕ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË (ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÖØÂ). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ë "ÕÑÚÍË
ÓÑÔÕÂ", ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ XX Ä. Ë ÐÂÚÂÎÂ XXI Ä., ÒÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑ-
ÔÕË ÐÇ ÐÂÛÎË ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÅÆÇ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÃÎÇÔÕâÜËØ ÑÃÊÑÓÂØ
¡.³. ®ÑÐËÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË, Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâÛËÓÑÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÇÈ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ Í
ÅÇÑ×ËÊËÍÇ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÆÇáÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÚËÕÂÕÇÎá ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÕÇÑÓËË ÃÂÓÑÍÎËÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÒÓËÄÎÇÚÈÕ ÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÑÚÇÓÚÇÐ-
ÐÞÏ ÕÂÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ, ËÏÇâ ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÔÏÇÉÐÞÇ
ÓÂÊÆÇÎÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍË.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑ ÐÂÒËÔÂÐËá ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
å20-15-50175-àÍÔÒÂÐÔËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚ-
ÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (ÒÓÑÇÍÕ 19-17-00248).
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Baroclinic instability in geophysical êuid dynamics

M.V. Kalashnik �, M.V. Kurgansky, O.G. Chkhetiani

A.M. Obukhov Institute of Atmospheric Physics, Russian Academy of Sciences,

Pyzhevskii per. 3, 119017 Moscow, Russian Federation

E-mail: ��� kalashnik_obn@mail.ru

Baroclinic instability is that of êows in a rotating stratiéed êuidwith a vertical velocity shear. The generation of large-scale vortical êows
in the atmospheres of Earth and other planets is associated with this instability. The review presents modern theoretical approaches
dealing with this instability. They include a description of baroclinic instability through the interaction of edge Rossby waves, the study
of the problem of optimal perturbations, i.e., those characterized by the largest growth of energy or other functionals, and an analysis of
the nonlinear dynamics of perturbations that relies on a low-mode approximation of the Galerkin method. Classical energy criteria for
the stability of zonal êows obtained by the direct LyapunovëArnold method are also considered. The results presented may be of
interest to specialists in the éeld of continuum mechanics and astrophysics.

Keywords: geophysical fluid dynamics, baroclinic instability, energy criteria of stability, nonlinear perturbation dynamics, Galerkin

method
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