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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÕÓÖÃÍÂÏ Ô ÕÑÐÍËÏË àÎÂÔÕËÚÐÞÏË
ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ. ®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃËÑÏÇØÂÐËÍË ÍÓÑÄÑÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÅÑ ÖÚÇÐÑÅÑ ±ÖÂÊÇÌÎâ, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÑÃÓÂÜÂÎËÔß Í àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ [1ë3]. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÄÑ-
ÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÄÎËâÐËâ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÕÑÍÂ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ, ÅÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÑÕÑÍÂ Ë àÎÂÔÕËÚÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÓÂÊÐÑÔÕßáÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÇÏÍÑÔÕßá, ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá Ë Õ.Æ. [4ë6].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÆÄÖÏ
ÄÑÒÓÑÔÂÏ:

ì ÔÄâÊË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË;

ì ÓÑÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓË
ÕÇÚÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ àÎÂÔÕËÚÐÞÏ ÕÓÖÃÍÂÏ.

³ÕÇÒÇÐß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÑÏÖ
ÔÑÔÖÆÖ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÊÆÇÔß ÉÇ ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÉËÄÑÅÑ
ÑÓÅÂÐËÊÏÂ.

£ ÔÄâÊË Ô ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÒÓÑÜÇ-
ÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓËÐâÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÇÊÏÑÏÇÐÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÎâ
àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍË.

´ÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÞÏ àÎÂÔÕËÚÐÞÏ
ÕÓÖÃÍÂÏ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâ: ÒÇÓÇÐÑÔ
ÑÃÝÇÏÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÕÓÖÃÍÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ
ÆÂÄÎÇÐËâ (Ä ÃËÑÏÇØÂÐËÍÇ ÍÓÑÄÑÑÃÓÂÜÇÐËâ ÇÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÒÖÎßÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ), ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÕËÒÖ
"ÒÑÕÑÍ ì ÔÕÇÐÍÂ" (×ÎÂÕÕÇÓ). £ÔÇ àÕË âÄÎÇÐËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÄÑËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¯ÂÄßÇë³ÕÑÍÔÂ Ë ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË.

£ ÔÄâÊË Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇë³ÕÑÍÔÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÍËÇ-
ÕÑ ËÊ àÕËØ ÕÓÇØ âÄÎÇÐËÌ ÐÑÔâÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.

2. ©ÂÍÑÐ ¤ÖÍÂ ÆÎâ àÎÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÂ

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË
ÐÇÇ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ àÕÂ
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ÔÄâÊß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ¤ÖÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ
ÊÂÍÑÐÂ ¤ÖÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÖÃÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÖÃÍË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ ÔÄâÊË
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÖÃÍÇ Ë ÒÎÑÜÂÆË ÇÇ ÔÇÚÇÐËâ Ä
ÄËÆÇ

Pt � C
DS
S0

; �2:1�

ÅÆÇ DS � Sÿ S0, S ì ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÖÃÍË Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÏÇÔÕÇ, S0 ì ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÖÃÍË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË PÕ, C ì àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÔÕÇÐÑÍ
ÕÓÖÃÍË. ªÊ ÕÇÑÓËË ÕÑÐÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
C � Eh=d, ÅÆÇ E ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË, h ì ÇÇ ÕÑÎÜËÐÂ, d ì ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ
ÕÓÖÃÍË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÖÃÍË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐ ¤ÖÍÂ Ä ÄËÆÇ [1]

dPt � C
dS

S
: �2:2�

©ÆÇÔß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÖÃÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÜÂÆË ÑÕ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÑÔËÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:

S � S0 exp

�
Pt

C

�
: �2:3�

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ×ÑÓÏÖÎÂ (2.3)
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (2.1)

¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÖÃÍË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ Ä ÊÂÍÑÐ ¤ÖÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÄØÑÆËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ
àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÑÐ ¤ÖÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß Ä ÄËÆÇ [7]

Pt � C
D� dV�
dV

; �2:4�
ÅÆÇ dV � S dX ì àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÇÏÂ ÕÓÖÃÍË (ÓËÔ. 1). ¦ÔÎË
ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂ, ÕÑ dV � Sdl, ÅÆÇ dl ì ÐÇËÊÏÇ-
ÐâáÜÂâÔâ ÆÎËÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÕÓÖÃÍË. ´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (2.4)
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (2.2). ¦ÔÎË ÉÇ ÉËÆÍÑÔÕß ÆÄËÉÇÕÔâ, ÕÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÔËÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÏ.

ÓËÔ. 1):

e � D� dV�
dV

� V�1 ÿ V�

dV
�
�
V� � dV�

dV
dVÿ V�

�
1

dV
�

� dV�

dV
� q�uS�

S qx
; �2:5�

ÅÆÇ e ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÝÇÏÂ
ÕÓÖÃÍË dV Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÐÇÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ u, Â V�1 ÿ V� ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÝÇÏÂ
ÕÓÖÃÍË ÒÓË àÕÑÏ.

±ÓË S � const ×ÑÓÏÖÎÂ (2.5) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÃÞÚÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ: e � qu=qx.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐËâ u ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ¦ÔÎË Ä àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÄÑÊÐËÍÎË
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÇÐÍË Ë ÒÑÕÑÍÂ, ÕÑ ÐÂ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0 ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vÍ, Ë
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÄÐÂ

v � v0 � vk : �2:6�
£ÇÎËÚËÐÂ u ì àÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÝÇÏÂ ÉËÆÍÑ-

ÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÑÚÍË, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0, ÕÂÍ ÚÕÑ vk � qu=qt
(tì ÄÓÇÏâ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ (2.4) ÔÎÇÆÖÇÕ

Pt � C
q�uS�
S qx

: �2:7�

¶ÑÓÏÖÎÞ (2.1)ë(2.4) Ë (2.7) ÔÄâÊÞÄÂáÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÕÓÖÃÍË. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÔÕÇÐÍË àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë ÇÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ²ÇÂÍÙËâ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË P ì ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÇÆËÐËÙÞ ÒÎÑÜÂÆË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÕÓÖÃÍË ÐÂ ÉËÆÍÑÔÕß. ´ÂÍ ÍÂÍ P � ÿPt , ÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ
(2.1)ë(2.4) Ë (2.7) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ.

3. ¡ÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ (×ÎÂÕÕÇÓÐÞÌ) ÓÇÉËÏ
ÕÇÚÇÐËâ Ä àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ

¥Îâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÎÂÕÕÇÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÄÑÎÐ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÒÖÎßÔÑÄÞØ ÄÑÎÐ).
°Ð ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ë ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÓÂÔØÑÆÇ Ä
àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÒÂÆ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÕÓÖÃÍË ÒÑÔÕÑâÐÇÐ.

´ÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. áÃÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
"à××ÇÍÕÑÏ ¢ÇÓÐÖÎÎË" ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ÐÇÌ. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÖÃÍË,
ÚÕÑ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÔÄâÊß), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔØÎÑÒÞÄÂÐËá ÕÓÖÃÍË. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÍÂÚËÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÉËÆÍÑÔÕË ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕ ÕÓÖÃÍÖ. £ÑÊÐËÍÂáÕ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÒÑ ÕËÒÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË "ÒÑÕÑÍëÔÕÇÐÍÂ", ËÎË ×ÎÂÕ-
ÕÇÓ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ (ÂÄ-
ÕÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ) ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Â
ÄÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÖÚÕÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

dx dx

dV � Sdx

S

u

V� � uS V�1 � V� � dV�

u� du

²ËÔ. 1. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÝÇÏÂ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍË dV ÒÓË
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÐÇÇ (V�1 ÿ V� ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÑÃÝÇÏÂ ÕÓÖÃÍË ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË)
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£ÞÄÇÆÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÑÎÐÇ ÄÑÊÐËÍÛËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: ÆË××ÖÊÑÓÐÑÌ Ë ÍÑÐ×ÖÊÑÓÐÑÌ
(ÓËÔ. 2). £ÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÑÔß x ÆÎâ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÝÇÏÂ ÉËÆÍÑÔÕË dV ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

dFd �Nÿ �N� dN� ÿ dFk � r dV
dV

dt
; �3:1�

ÅÆÇ dFd � dFk � P dSìÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔËÎ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÇÏÂ dV ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆË××Ö-
ÊÑÓÐÑÌ Ë ÍÑÐ×ÖÊÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÔÕÇÐÑÍ ÕÓÖÃÍË (ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÓÇÕßÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ¯ßáÕÑÐÂ, ÑÐË ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ),
N � PS ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔËÎ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, rì ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß.

³ËÎÂ FÆ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÇÏÂ dV ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆË××ÖÊÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕË, ÖÓÂÄÐÑÄÇ-
ÛËÄÂÇÕÔâ ÔËÎÑÌ FÍ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÐ×ÖÊÑÓ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË. ¦ÔÎË dFk � 0, Õ.Ç. ÆË××ÖÊÑÓ ÑÕÍÓÞÕÞÌ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.1) ÒÓÇÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

ÿ dP

dx
� r

dV

dt
: �3:2�

´ÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ ËÏÇÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË
S � const. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊÑÓÐÑÌ
Ë ÍÑÐ×ÖÊÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (3.1) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

ÿ q�PS�
S qx

� r
dV

dt
: �3:3�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÖÃÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÎËÃÑ ÔÖÉÂáÜÇÅÑÔâ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¿ÌÎÇÓÂ (3.2). ¦ÔÎË ÉÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÕÓÖÃÍË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÔÖÉÇÐËÇÏ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ
(3.3). ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË¨ÖÍÑÄÔÍÑÅÑ Ñ ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÏ ÖÆÂÓÇ
Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÇ [8].

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (3.3) ÊÂÍÑÐ ¤ÖÍÂ (2.7) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÐÂÍÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ (2.6) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ qv0=qt � 0, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

C
q2�uS�
S qx2

� r
�
qvk
qt
� vk qvk

qx

�
: �3:4�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.4)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß [9]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÄÕÑ-

ÄÑÎÐ ÒÑ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

a �
����
C

r

s
�

������
Eh

rd

s
: �3:5�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ vk � qu=qt, Â ÕÂÍÉÇ (3.5),
ÒÑÎÖÚËÏ

a2
q2�uS�
qx2

� S
q2u
qt 2

; �3:6�

Õ.Ç. ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. £ÕÑÓÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ u Ë S ì
àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË [1]:

qS
qt
� q�vkS�

qx
� 0 : �3:7�

£ ÐÇÅÑ ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË Ë ÓÂÔØÑÆÂ Q � vS
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÊÂ ÔÚÇÕ vÍ.

¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.6) Ë (3.7)
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ¶ÖÓßÇ. ±ÓËÏÇÏ

u � F1�x�F1�t�; S � F2�x�F2�t�;
uS � F1�x�F2�x�F1�t�F2�t� � F�x�F�t�: �3:8�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ (3.8) Ä (3.6) Ë, ÔÑÍÓÂÜÂâ ÐÂF2�t�, ÓÂÊÆÇÎËÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ:

1

F1

d2F1

dt 2
� a2

1

F

d2F

dx2
� ÿo2 � const : �3:9�

±ÑÎÖÚÂÇÏ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

d2F1

dt 2
� o2F1 � 0;

d2F

dx2
�
�
o
a

�2

F � 0 ; �3:10�

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F1�t� � A0 sin�ot� j0�; �3:11�

F�x� � A1 sin

�
o
a
x� j1

�
; �3:12�

ÅÆÇ o ì ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ai; ji ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ¶ÖÐÍÙËË F2�t�, F1�x�, F2�x�
ÐÂÌÆÇÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË (3.7). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
vk � qu=qt, ËÏÇÇÏ

F2
dF2

dt
� F2

dF1

dt

dF

dx
� 0 : �3:13�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÐÂ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

1

F2

dF

dx
� 1

F2

qF2

qF1
� Y �3:14�

(Y ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ), ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÖÚÇÕÑÏ (3.12)
ËÏÇáÕ ÄËÆ

F2 � A2 exp�ÿYF1�;

F2 � A1o
Ya

cos

�
o
a
x� j1

�
: �3:15�

¶ÖÐÍÙËâ F1 ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

F1 � F

F2
� aY

o
tan

�
o
a
x� j1

�
: �3:16�

dFÆ dFÍ

S

dx

dV

S0

x

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ
àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÇÏÂ dV ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆË××ÖÊÑÓÐÑÌ Ë ÍÑÐ×ÖÊÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ
ÔÕÇÐÑÍ ÕÓÖÃÍË
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³ËÔÕÇÏÂ ×ÖÐÍÙËÌ (3.11), (3.15), (3.16) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.6), (3.7):

S � F2F2 � A1A2 o
Ya

����cos�oa x� j1

������
� exp

�ÿYA0 sin�ot� j0�
�
; �3:17�

u � F1F1 � aYA0

o

����tan�oa x� j1

����� sin�ot� j0�: �3:18�

±ÓË ÊÂÒËÔË ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.6), (3.7) ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÂÃÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. °ÐË ÎËÐÇÌÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.6), (3.7). ±ÎÑ-
ÜÂÆß àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÓÂÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÖÐÍ-
ÙËË cos�ox=a� j1�. ¡ÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÖÐÍÙËË
tan�ox=a� j1� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ-
ÔÕË (3.7) ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ (3.18).

¯ÂÌÆÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÇÌ:

v � v0 � qu
qt
� v0 � aYA0

����tan�oa x� j1

����� cos�ot� j0�:
�3:19�

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.7):

Pt � C
q�uS�
S qx

� C
q�FF�
F2F2 qx

� CYF1 ;

Pt � CYA0 sin�ot� j0� : �3:20�
¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÕÂÍ ÍÂÍ

ÉËÆÍÑÔÕß ËÆÇÂÎßÐÂâ) ÒÑÎÖÚËÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÎÂÔÕËÚÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÇ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ, ËÎË ×ÎÂÕÕÇÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÂÓÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÔÑÔÖ-
ÆÂØ Ô×ËÅÏÑÏÂÐÑÏÇÕÓÑÏ ì ÕÑÐÞ ¬ÑÓÑÕÍÑÄÂ.

¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÚÇÓÇÊ emax Ë ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑ Pt max � Cemax, ÕÑ ËÊ
(3.20) ÔÎÇÆÖÇÕ emax � YA0.

©ÂÆÂÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÏÑÆÇÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÓÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
¬ÑÓÑÕÍÑÄÂ (ÓËÔ. 3): ÒÓË x � 0 ËÏÇÇÏ S � S0, u � u0 � 0,
v � v0, ÅÆÇ S0, u0, v0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ,
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÄÐÇ ÏÂÐÉÇÕÍË Ô×ËÅÏÑ-
ÏÂÐÑÏÇÕÓÂ. ªÊ (3.19) ÔÎÇÆÖÇÕ j1 � 0. ±ÓËÐËÏÂâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ujt�0 � u0 � 0, Sjt�0 � S0, ËÊ (3.18) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

j0 � 0, Â ËÊ (3.17) ì A1A2o=�Ya� � S0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.6), (3.7) ÒÓË
ÆÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

u � emax
a

o

����tan�oa x

����� sin�ot� ;
v � v0 � aemax

����tan�oa x

����� cos�ot� ;
S � S0

����cos�oa x

����� exp�ÿemax sin�ot�
�
;

Pt � Cemax sin�ot� : �3:21�

¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË
ÔÇÚÇÐËâ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÐÇÌ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÇ ÆÎËÐÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ sin�ot� � 0 Ë cos�ot� � 1, Õ.Ç. ÒÓË t � 2kp=o,
ÅÆÇ k � 0; 1; 2; . . . ; ÅÓÂ×ËÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.21). ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑ ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ox=a.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ
ÕÓÖÃÍË, ÕÂÏ, ÅÆÇ S � 0, ÔÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÇÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
´ÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ.ºÕÓËØÑÄÞÏËÎËÐËâÏË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÓÇÂÎßÐÞÌ ØÑÆ ÍÓËÄÞØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÂÓÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¬ÑÓÑÕ-
ÍÑÄÂ. ±ÖÔÕß ÆÎËÐÂ ÏÂÐÉÇÕÍË Ô×ËÅÏÑÏÂÐÑÏÇÕÓÂ ÓÂÄÐÂ l.
´ÑÅÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ: ÒÓË x � l Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË v � v0. ªÊ (3.21)
ÔÎÇÆÖÇÕ ol=a � kp, ÅÆÇ k � 0; 1; 2; . . . , Õ.Ç. ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÄÐÂ

n � ka

2l
� k

2l

������
Eh

rd

s
: �3:22�

x

S0

l

x � 0

²ËÔ. 3. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÇÐÑÍ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍË (Í
ÔØÇÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÓÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÓÑÄË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¬ÑÓÑÕ-
ÍÑÄÂ. ®ÂÐÉÇÕÂ Ô×ËÅÏÑÏÂÐÑÏÇÕÓÂ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ)

o
a
x

2p0 p=2 3p=2p

S0

v0

v;S

²ËÔ. 4. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÇÇ ÆÎËÐÇ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÄâÊÍÑÌ

180 ¡.¯. £°°¢µ¦£ [µ¶¯ 1995



±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÕÇÐÍË ÔÑÔÖÆÂ Ä
ÉËÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÑÐÑÄ ¬ÑÓÑÕ-
ÍÑÄÂ.

4. µÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ ¶ÓËÊÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÑÌ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÒÓË ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ àÉÇÍÙËË Ä ÐÇÇ ÑÃÝÇÏÂ ÉËÆÍÑÔÕË. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [10]

q�vr�
qx
� q�wr�

qr
� 0 ; �4:1�

ÅÆÇ v ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ, Â w ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, x Ë r ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÓËÔ. 5).

µÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

qv
qt
� v qv

qx
� w

qw
qx
� ÿ 1

r�S0 � S�
q�P�S0 � S��

qx
: �4:2�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.2) S0 ì ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë S ì ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË
ÕÓÖÃÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. ±ÓËÐâÕÑ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÄËØÓÇÌ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, Õ.Ç. curl v � 0, ÅÆÇ v ì
ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË.

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (4.1), (4.2) ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ j � j�x; r; t�:

v � qj
qx

; w � qj
qr

: �4:3�
£ÄÇÆÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ:

x �Mxx
�; r �Mr r

�; S �MS S
�; P �MPP

�;
j �Mj j�; t �Mtt

�; v �Mvv
�: �4:4�

±ÖÔÕß Smax=S � e, ÅÆÇ Smax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË S Ä ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ±ÓËÏÇÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÔÑÔÖÆÑÄ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ, Õ.Ç. ÔÚËÕÂÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ (ÒÖÎßÔÑÄÑÌ) ÄÑÎÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ:

MS � eS0 � Smax; Mx �
�����
S0

e

r
; Mr �

�����
S0

p
:

²ÂÊÎÑÉËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ r�:

j� �
X1
n�0

r�nj�n�x�; t�� : �4:5�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4.5) Ä (4.1) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (4.3), (4.4) Ë
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ r�,
ËÏÇÇÏ

j�n�2 � ÿ
e

�n� 2�2
q2j�n
qx�2

: �4:6�

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÆÇÎË ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË r� � 0 ÐÂ
ÑÔË ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÎÖÚËÏ w � 0 Ë qj�=qr� � 0. ªÔÒÑÎßÊÖâ (4.5),
ËÏÇÇÏ j�1 � 0, Â ÕÂÍÉÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ (4.6), ÐÂÌÆÇÏ j�2n�1 � 0.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË j�0 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÐÂ ÑÔË ÒÑÕÑÍÂ, ÕÑ

j� � j�0 ÿ r�2
e
22

q2j�0
qx�2

� r�4
e2

22 � 42
q4j�0
qx�4

ÿ . . . �4:7�

¯ÂÌÆÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ (4.2) Ä
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÃÇÓÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ

MjMt

S0
�MPMt

rMj
� 1 : �4:8�

£ÄÑÆâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÑÔË
ÒÑÕÑÍÂ v�0 � qj�0=qx

�, ÄÞÒÑÎÐââ ÐÇÔÎÑÉÐÞÇ, ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (4.7) Ë
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÒÑÓâÆÍÂ e2 Ë ÄÞÛÇ, ÒÑÎÖÚËÏ

qv�0
qt�
� qP�

qx�
� e
�
S�

qv�0
qt�
� q
qx�

�
v�20
2

�
�

� qP�S�

qx�
ÿ r�2

22
q3v�0

qt� qx�2

�
� O�e2� : �4:9�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (4.9) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ

v2 � w2 �M 2
j

S0

�
e
�
qj�

qx

�2

�
�
qj�

qr�

�2 �
�M 2

j

S0
e
�
qj�

qx

�2

;

ÕÂÍ ÍÂÍ �qj�=qr��2 � e2.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.9) ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-

ÔÕË àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÓÖÃÍË
ÇÔÕß r�0 � r0=Mr � r0=

�����
S0

p
. £ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

r�0 � 1=
���
p
p

. ¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÂÎÂ, Õ.Ç.
e � Smax=S0 5 1, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß r� � r�0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËâ

w

v
r

S

S0 R

r0

x

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ (ÒÖÎßÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ)
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ÍÓÑÄË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÎßÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÆÎâ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÇÆËÐÇÐ-
ÐÑÌ ÒÖÎßÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË "ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ" [11]

t � e
8p

t� ;

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 1=8p ÒÓËÐâÕ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ v�0 � v�0�t�; t�, ÄÏÇÔÕÑ
qv�0=qt

� ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qv�0
qt�
� e
8p

qv�0
qt

;

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊ (4.9) ÐÂØÑÆËÏ

qv�0
qt�
� qP�

qx�
� e
�
1

8p
qv�0
qt
� S�

qv�0
qt�
� v�0

qv�0
qx�
�

� qP�S�

qx�
ÿ 1

4p
q3v�0

qt� qx�2

�
� O�e2� : �4:10�

±ÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ
àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÇÆËÐÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÖÃÍÇ
Ë ÇÇ ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ S, ËÔØÑÆâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.1):

P � C
S

S0
: �4:11�

£ (4.11) ËÐÆÇÍÔ t ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÑÒÖÜÇÐ Ë ÄÏÇÔÕÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ DS Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÎâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ S
(ÔÏ. (4.2)). £ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÊÂÍÑÐ ¤ÖÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P� � CMS

S0MP
S� � Ce

MP
S� � S� : �4:12�

£ (4.12) ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐ Ä ÄËÆÇ MP � Ce.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (4.10), ÐÂÌÆÇÏ

qv�0
qt�
� qS�

qx�
� e
�
1

8p
qv�0
qt
� v�0

qv�0
qx�
� S�

�
qv�0
qt�
� 2

qS�

qx�

�
ÿ

ÿ 1

4p
q3v�0

qt� qx�2

�
� O�e2� : �4:13�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.13) ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ,
ÄÄÑÆâ ÐÑÄÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

rÿ � x� ÿ t�; l� � x� � t�: �4:14�
¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.13) Ä ÄËÆÇ

S� � 3

4p

�
f�rÿ; t� � g�l�; t�� ;

v�0 �
3

4p

�
f�rÿ; t� ÿ g�l�; t�� : �4:15�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4.14) Ë (4.15) Ä (4.13), ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ,
ÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

e
��

q f
qt
� 6f

q f
qrÿ
� q3 f
qr3ÿ

�
�

�
�
ÿ qg
qt
� 6g

qg
ql�
� q3g

ql 3�

��
� O�e2�: �4:16�

´ÂÍ ÍÂÍ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÄÍÎáÚÂáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÞÇ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÕÑ
(4.16) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ ¶ÓËÊÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÇÆËÐÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ ÄÒÓÂÄÑ, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÄÎÇÄÑ. ¿ÕË
ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ë ÐÇ ÄÎËâáÕ ÆÓÖÅ
ÐÂ ÆÓÖÅÂ:

q f
qt
� 6f

q f
qrÿ
� q3f
qr3ÿ
� 0 ;

ÿ qg
qt
� 6g

qg
ql�
� q3g

ql 3�
� 0 : �4:17�

µÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¬ÑÓ-
ÕÇÄÇÅÂëÆÇ ¶ÓËÊÂ, âÄÎâáÕÔâ ÔÑÎËÕÑÐÂÏË, Õ.Ç. ÑÐË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓËÔÖÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏ [11].

µÇÆËÐÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ g, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÄÎÇÄÑ, ÆÎâ
ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÐÇ
ËÏÇÇÕ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÖÐÍÙËË g Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (4.15) ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÆÑÃËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ
àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ÒÖÎßÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÑÏ ÔÑÔÖÆÇ ì ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÓÑÄË, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÒÎÑÜÂÆß
ÔÑÔÖÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.13) Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ e ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ "à××ÇÍÕÖ ¢ÇÓ-
ÐÖÎÎË", ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÏÖÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ. ¯ÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ
àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.17) ÆÎâ f ËÏÇÇÕ ÄËÆ [11]

f � 2k�2

cosh2
�
k��rÿ ÿ 4k�2 tÿ rÿ0�

� ; �4:18�

ÅÆÇ 2k�2 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, rÿ0 ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ±ÇÓÇØÑÆâ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ x� Ë t�, ÐÂØÑÆËÏ

f � 2k�2

cosh2
�
k��x� ÿ t� ÿ k�2 e t�=2pÿ rÿ0�

� : �4:19�

²ÇÛÇÐËÇ (4.19), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4.15), ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÍÂÍ ÆÎâ v�0, ÕÂÍ Ë ÆÎâ S�. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÖÇÆËÐÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ ÒÎÑÜÂÆË S�. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

2k�2 � fmax � 4p
3

S�max �
4p
3

Smax

MS
� 4p

3
: �4:20�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÇÔÕß
k� � ����������

2p=3
p

, Â ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ

Ss � S0 � S � S0�

� Smax cosh

���������������
2pSmax

3S 2
0

s �
xÿ x0 ÿ a

�
1� Smax

3S0

�
t

�" #( )ÿ2
;

�4:21�

ÅÆÇ a �Mx=Mt. ªÊ (4.21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá

as � a

�
1� Smax

3S0

�
: �4:22�
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÇÆËÐÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÑÎÐÞ ÇÔÕß

2k�2 � fmax � 4p
3
v�0max �

4p
3

v0max

Mv
;

ÅÆÇ v0max ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÑÔË ÒÑÕÑÍÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

v0 � v0max cosh

���������������
2pSmax

3S 2
0

s �
xÿ x0 ÿ a

�
1� Smax

3S0

�
t

�" #( )ÿ2
:

�4:23�
®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (4.23) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÑÔË
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x. °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍË
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ e ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.7). µÚËÕÞÄÂâ (4.3), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

v� � v�0 ÿ r�2
e
22

q2v�0
qx�2

: �4:24�

ªÊ (4.24) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÞ ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÇÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá vÔÕ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÔÎÑÄËÇ r � r0, ÅÆÇ r0�x�ì ÏÇÐâáÜËÌÔâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ.
±ÇÓÇØÑÆâ Í ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚËÏ

v � v0 ÿ r20
4

q2v0
qx2

:

£ÞÚËÔÎËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÄÃËÓÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÖÇÆËÐÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ (ÓËÔ. 6), ÒÓËÐËÏÂâ
x0 � 0 ÊÂ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¥Îâ ÂÑÓÕÞ àÕÑÕ ÑÃÝÇÏ

ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÖÆÂÓÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÍÓÑÄË. ªÐÕÇ-
ÅÓËÓÖâ (4.21) ÒÓË t � 0, ËÏÇÇÏ

Vud � 2

�1
0

Smax

cosh2�kx� dx �
2Smax

k
tanh�kx�

����1
0

� 2Smax

k
:

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, k � 2Smax=Vud . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
×ÑÓÏÂ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 7) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ss � S0 � Smax

cosh2
�
2�Smax=Vud ��xÿ ast�

� : �4:25�

¥ÎËÐÖ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ ÂÓÕÇÓËË ì ÒÖÎßÔÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ k � 2Smax=Vud � 2p=l.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, l � pVud=Smax. ±ÓËÐËÏÂâ ÆÎâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ
Vud � 60 ÔÏ3, Â Smax � 0; 7 ÔÏ2, ÒÑÎÖÚËÏ l � 2; 7 Ï, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ [1].

³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.11) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ:

P � Pmax

cosh2
�
2�Smax=Vud ��xÿ ast�

� ; �4:26�

ÅÆÇ Pmax � CSmax=S0.
¯ÂÌÆÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ

ÄÑÎÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ì ÒÖÎßÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.8),
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑMP � Ce, ÒÑÎÖÚÂÇÏMj �

����������������
CeS0=r

p
.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ (4.8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Mt � S0=Mj �
� �������������������

rS0=�Ce�
p

. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

a �Mx

Mt
�

����������
S0=e

p�������������������
rS0=�Ce�

p �
����
C

r

s
;

ËÊ (4.22) ÐÂØÑÆËÏ

as �
����
C

r

s �
1� Smax

3S0

�
�

����
C

r

s �
1� Pmax

3C

�
: �4:27�

£ ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÓË Smax � 0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.27)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ®ÑàÐÔÂë¬ÑÓÕÇ-
ÄÇÅÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÖÎßÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ [1], ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß,
ÚÕÑ C � Eh=d ì àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÔÕÇÐÑÍ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÂÓÕÇ-
ÓËÌ, E ì ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÕÇÐÑÍ, h ì ËØ
ÕÑÎÜËÐÂ, dì ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÔÖÆÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÌÆÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÆÎâ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

x

dx

S

x0

²ËÔ. 6. ¬ ÓÂÔÚÇÕÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÉËÆÍÑÔÕË VÖÆ, ÍÑÕÑÓÖá
ÄÃËÓÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÖÇÆËÐÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ

0,5

0

S0

l

S, ÔÏ2

1ÿ1 x, Ï0

²ËÔ. 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÒÑ ÇÇ ÆÎËÐÇ
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
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ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË

vgr � do
dk
� as � a

�
1� Smax

3S0

�
;

ÅÆÇoìÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑ k � �2pSmax=3S

2
0 �1=2, Ë ÖÚËÕÞÄÂâ,

ÚÕÑ o � 0 ÒÓË k � 0, ÒÑÎÖÚËÏ

o � a

�
k� S0

6p
k3
�
: �4:28�

5. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄËÆÇ (3.3). ¢ÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕË w ÏÂÎÑÌ.
´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ:

qv
qt
� v qv

qx
� 1

r
q�PS�
S qx

� 0 : �5:1�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ (3.7), ÒÓË
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá Ë ÑÔÐÑÄÐÖá,
ÍÂÍ Ä (2.6), ÐÇ ÃÖÆÇÏ:

qS
qt
� q�vS�

qx
� 0 : �5:2�

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓË àÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë ÒÎÑÜÂÆßá ÇÇ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂÆÂÆËÏ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
(2.2):

Pt � C
DS
S

: �5:3�
£ (5.3) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ ÒÎÑÜÂÆË dS ÊÂÏÇÐÇÐ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇÏ
DS � Sÿ S0 ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ¤ÖÍÂ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ (5.1).

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.1), (5.2) ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ j �
� j�x; t�. ²ÂÊÎÑÉËÏ ÇÅÑ Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ l ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
¤ÂÏËÎßÕÑÐÂëÁÍÑÃË [12]:

j � j0 �
l
i
j1 �

�
l
i

�2

j2 � . . . ; �5:4�

ÅÆÇ i ì ÏÐËÏÂâ ÇÆËÐËÙÂ. ±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ×ÖÐÍÙËË F Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ

F � exp

�
i

l
j
�
: �5:5�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (5.4), ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

F � jFj exp
�
i

l
j0

�
: �5:6�

©ÆÇÔß jFj � exp�j1�ì ÏÑÆÖÎß ×ÖÐÍÙËË F; V � qj0=qx ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÓÖÃÍÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ j0 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
l2 ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

±ÓËÏÇÏ jFj � �����������
S=S0

p
, ÕÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (5.3), ÏÑÉÐÑ

ÐÂÒËÔÂÕß

PS � ÿC�Sÿ S0� � ÿCS0

ÿjFj2 ÿ 1
�
: �5:7�

©ÐÂÍ ÏËÐÖÔ Ä (5.7), ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ¯ßáÕÑÐÂ) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÓÇÂÍÙËá ÖÒÓÖÅÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂ-
ÍÑÏ.

³ ÖÚÇÕÑÏ (5.7) ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5.1)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

1

r
q�PS�
S qx

� ÿ2a2 q
ÿ
ln jFj�
qx

� ÿ2a2 qj1

qx
; �5:8�

ÅÆÇ a � ���������
C=r

p
ìÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÆÂÄÎÇ-

ÐËâ ÒÑ àÎÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÖ, Â j1 � ln jFj.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ

(5.1) ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß. ´ÑÅÆÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.1) Ë (5.2) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

qj0

qt
� v

2

2
ÿ 2a2j1 � O�l2� ; �5:9�

qjFj2
qt
� q
ÿ
vjFj2�
qx

� 0 : �5:10�

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (5.9) ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ
ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j0 [9].

±ÑÍÂÉÇÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ (5.9), (5.10) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ

i
qF
qt
� l
2

q2F
qx2
� ÿ 2a2

l
j1F : �5:11�

µÚËÕÞÄÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (5.5), ÚÕÑ

qF
qt
� i

l
F

qj
qt

;

q2F
qx2
� ÿ 1

l2
F
�
qj
qx

�2

� i

l
F

q2j
qx2

; �5:12�

ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ Ä
(5.11) ÒÑÎÖÚËÏ

qj0

qt
� 1

2

�
qj0

qx

�2

ÿ 2a2j1 �

� l2

2

��
qj1

qx

�2

� q2j1

qx2

�
� O�l2� ; �5:13�

qj1

qt
� qj0

qx
qj1

qx
� 1

2

q2j0

qx2
� 0 : �5:14�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (5.14) ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ (5.10), ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ

qj1

qt
� 1

2jFj2
qjFj2
qt

;
qj1

qx
� 1

2jFj2
qjFj2
qx

:

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (5.13), ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (5.4), ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÚÎÇÐÂÏË, ÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂ-
ÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.13),
(5.14), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë (5.11) ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ ÔËÔÕÇÏÇ (5.9) Ë (5.10).

©ÂÒËÛÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ä ÄËÆÇ

i
qF
qt
� a

k

q2F
qx2
� ÿoF ln jFj ; �5:15�
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ÅÆÇ o � 2a2=lìÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, k � 2a=lì ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.15) ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß, ÔÎÇÆÖâ
[13], Ä ÄËÆÇ

F � f�kxÿ ot� exp�i�rxÿ dt�� ; �5:16�
ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ r Ë d, Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËâ f �kxÿ ot� ÒÑÍÂ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. µÚËÕÞÄÂâ (5.6), ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
jFj � f�kxÿ ot�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (5.16) Ä (5.15), ÒÑÎÖÚËÏ

ak
d2f

dx2
� i

d f

dx
�ÿo� 2ar� � f

�
dÿ ar2

k

�
� of ln f � 0 :

�5:17�
£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (5.17) ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ

ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x � kxÿ ot, Â ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ f � jFj ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(5.17) ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÐËÏÞØ ÚÎÇÐÑÄ. ±ÓËÏÇÏ
r � o=�2a� Ë, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ o � ak, ÒÑÎÖÚËÏ

d2f

dx2
� f

�
d
o
ÿ 1

4

�
� f ln f � 0 : �5:18�

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [14], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÓÂÔÚÇÕÖ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.18) ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ

f � C1 exp

�
C2

2
�kxÿ ot�2

�
; �5:19�

ÅÆÇ C1 Ë C2 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ (5.19) Ä
(5.18), ÐÂØÑÆËÏ

C2 �
�
d
o
ÿ 1

4

�
� lnC1 � �kxÿ ot�2

�
C 2

2 �
C2

2

�
� 0 :
�5:20�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä (5.20) ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë ÄÓÇÏÇÐË t, Õ.Ç. C2 � ÿ1=2, ÕÑÅÆÂ
C1 � exp�3=4ÿ d=o�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

f � jFj � exp

�
3

4
ÿ d
o

�
exp

�
ÿ�kxÿ ot�2

4

�
: �5:21�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ S � S0jFj2, Â
ÕÂÍÉÇ ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Sjx!�1 � S0,
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÏ ×ÑÓÏÖ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ àÎÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÖ:

S � S0 � DSa exp

�
ÿ�kxÿ ot�2

2

�
; �5:22�

ÅÆÇ DSÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ä (5.3) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

DSa � S0 exp

�
3

2
ÿ 2d

o

�
:

©ÆÇÔß d ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ àÎÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ d, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÉÇÔÕÍËØ ÕÓÖÃÑÍ, ÊÐÂÚÇÐËÇ DSÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
Í ÐÖÎá. ®ÂÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ d ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÂÔÕËÚÐÑÏÖ
ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÖ.

©ÐÂÚÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ (5.3):

Pt � C
Sÿ S0

S
� C

DSa

S
exp

�
ÿ�kxÿ ot�2

2

�
:

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Pmax � CDSa =S ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÐÂÌÆÇÏ Ä ÄËÆÇ

Pt � Pmax exp

�
ÿ�kxÿ ot�2

2

�
: �5:23�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ (5.22) Ë (5.23) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ àÎÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÂ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¶ÑÓÏÂ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÑÌ ¤ÂÖÔÔÂ.

¯Â ÓËÔ. 8 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÑÌ ÖÇÆËÐÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌÏÑÆÇÎßá¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ¶ÓËÊÂ Ë
ÍÓËÄÑÌ ¤ÂÖÔÔÂ.

6. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
àÎÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ
ÕÇÚÇÐËâ ÍÓÑÄË ÒÑ ÄÇÐÂÏ Ë ÂÓÕÇÓËâÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ËÏÇáÕ
ÆÂÄÐáá ËÔÕÑÓËá. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÐË ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ: ÒÇÓÄÑÇì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÑÇ ×ËÊËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÏÞÔÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÅÂÕÇÌÛËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15, 16]); ÆÓÖÅÑÇì ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÇ ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÅÎÂÄÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÕÑÍÂ
ÍÓÑÄË Ä ÔÑÔÖÆÂØ [1, 2].®ÇÉÆÖ àÕËÏËÆÄÖÏâÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÐÇÕ ÚÇÕÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ, Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÑÃÂ ÒÖÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 17]).

¥ÄËÉÇÐËÇ ÍÓÑÄË ÒÑ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÑÏÖ ÔÑÔÖÆÖ Ä ÉËÄÑÏ
ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÔÎÑÉÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÇÅÖÎâÙËË ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ. ¿ÕÂ ÓÇÅÖÎâÙËâ ÐÑÔËÕ
ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÔÂÏÑÓÇÅÖÎâÙËâ, ÐÇÌÓÑÓÇ×ÎÇÍ-
ÕÑÓÐÂâ ÂÄÕÑÐÑÏÐÂâ ÓÇÅÖÎâÙËâ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÐÇÌÓÑÓÇ-
×ÎÇÍÕÑÓÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß, ÅÖÏÑÓÂÎßÐÂâ ÓÇÅÖÎâÙËâ Ë Õ.Æ.
[18]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ ÍÂÍ
ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ àÎÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÎÇÍÑ
ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË.

£ÕÑÓÂâ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓÑÄß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌÄâÊÍÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌÉËÆÍÑÔÕßá[6].ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ
ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

x0 1 2ÿ1ÿ2

DS=DSÂ

exp

�
ÿ x2

2

�
�coshx�ÿ2

1

²ËÔ. 8. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÂÏË ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
ÏÑÆÇÎßá ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ ¶ÓËÊÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓeÈ ÆËÐÅÇ-
ÓÂ �x � kxÿ ot�

µ¶¯, Õ. 165, å 2
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£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÃËÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÓÑÄË
ÒÑ ÍÓÖÒÐÞÏ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞÏ ÔÑÔÖÆÂÏ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÂÕß ÎËÛß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÇÓÆÇÚÐÑ-ÔÑÔÖÆËÔÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ²ÂÔÔÏÑÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÂÔÔËÄÐÑÏ àÎÂÔÕËÚÐÑÏ
ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÕÇÚÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
Ä ÔÑÔÖÆÂØ ÉËÄÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [19] ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÑ 10 ¤Ù Ä
ÍÑÓÑÐÂÓÐÞØ ÂÓÕÇÓËâØ ÎÑÛÂÆË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß
ÐÂ ÒÖÎßÔÑÄÖá ÄÑÎÐÖ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä
ÂÑÓÕÇ ÔÑÃÂÍË ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÅÖÎâÙËË
ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ [7]. ¯Ñ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇ-
ÐËâ Ä ÔÑÔÖÆÂØ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÂÓÕÇÓËË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÂÓÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¬ÑÓÑÕÍÑÄÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÃËÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¡ÐÂÎËÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÑÐÑÄ ¬ÑÓÑÕÍÑÄÂ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÙÇÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÑÔÖÆËÔÕÑÌ ÔÕÇÐÍË
Ä ÉËÄÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ.

¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÅÇÏÑÆËÐÂÏËÍË ì ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÒÖÎßÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÖá
ÓÑÎß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÖÎßÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÅÓÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÕÑ
"à××ÇÍÕ ¢ÇÓÐÖÎÎË", ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÓË ÒÖÎßÔÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÍÓÑÄË
ÒÑ ÔÑÔÖÆÂÏ. ´Ñ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÑÔÖÆÇ, ÇÅÑ ÒÎÑÜÂÆß
ÔÇÚÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÓÑÄË ËÊÏÇÐâáÕÔâ, Ä ÑÃÜÇÏ, ÔËÐØ-
ÓÑÐÐÑ ì ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÃËÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÕÇÚÇÐËâ ÍÓÑÄË ÒÑ ÍÓÖÒÐÞÏ ÔÑÔÖÆÂÏ, ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ: ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÑÔÖÆÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÖÎßÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÕÑÍÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä àÎÂÔÕËÚÐÑÏ
ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ¨ÖÍÑÄÔÍËÏ Ä
ÄËÆÇ (3.3).

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÂÔÔËÄ-
ÐÞØ àÎÂÔÕËÚÐÞØ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÂØ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÅËÆÓÂ-

ÄÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÑÔÖÆËÔÕÞÏ ÒÓÑÕÇÊÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÞ ËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ: ÉÖÓÚÂÐËÇ, ÛÖÏ Ë Õ.Ò.

±ÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÕßÔâ ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÞÇ àÎÂÔÕËÚÐÞÇ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÖÎßÔËÓÖá-
ÜËØ ÐÂÔÑÔÑÄ Ä ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÓÑÄÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÕÑÍÇ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔØÎÑÒÞÄÂÐËá ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËá ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÎÂÔÕËÚÐÑÏ
ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË. ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÎßÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂëÆÇ
¶ÓËÊÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓeÈ ÆËÐÅÇÓÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ¤ÖÍÂ Ä ÄËÆÇ (5.3) Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (2.1) ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÂâ ÖÇÆËÐÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä àÎÂÔÕËÚÐÑÏ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÇ.
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A FLOW OF FLUID IN THE ELASTIC-WALL TUBES

A.N. Volobuev
Samara Medical University, 443099, Samara, Russia
Tel. (7-846-2) 66-8882

Physico-mathematical aspects of blood êow along the elastic blood vessels are examined. Nonlinear differential equations describing
processes occuring in such êow are derived and solved. It is shown that an auto-oscillatory (êatter) regime can arise in such êow. A
mathematical model is derived for a solitary (pulse) wave which is based on the Kortevegëde Fries models and a modiéed nonlinear
ShroÈ dinger equation. The feasibility of applying the thin-walled elastic tube model to the description of the êow of blood in veins and
arteries is discussed.
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