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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÐÔÂÏÃÎß ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË.
ªÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÐÂÚÂÕÑÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [1 ë
3], ÒÑÎÖÚËÎÑ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4, 5].

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ë ÓÂÆËÖÔÂÏË ÆÄËÉÖÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÔÓÇÆÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄâÊÍÑÔÕË. ¢ÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÖÎßÕÓÂ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÚËÔÎÂÏË ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ, Re4 1. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ³ÕÑÍÔÂ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÔËÎÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ pmd ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. pmd � Re, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
­ÂÐÉÇÄÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÐÔÂÏÃÎâ "ÃÞÔÕÓÞØ" ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6 ë 9]. £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔËÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. pmd � pmd�Re�, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ
Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË" ÔËÔÕÇÏÂÏË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T. ´ÂÍËÇ "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ" ÔËÔÕÇÏÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v 2 � 3kBT=�2m� � const, ÅÆÇ
kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, mìÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇ "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ" ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÓÏÑ-
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ÔÕÂÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅË
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÐÂÆ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÄÖÚËØ ÄËØÓÇÌ (ÕÇÓÏËÍÑÄ), ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÇÅÑ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [12 ë 14].

ªÊÑÎËÐËË ÒÑÎÇÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÖÎßÔÂÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÈÕÍÑ ÑÕÆÇÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÕÈÒÎÞÌ
ÄÑÔØÑÆâÜËÌ ÕÇÓÏËÍ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ
×ÑÓÏÂ ËÊÑÎËÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÓÏËÍ ÍÂÍ
ÕÇÎÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔßá Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÇÅÑ ×ÑÓÏÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÇ-
ÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÍÂÍ ÂÐÔÂÏÃÎß ÚÂÔÕËÙ.

¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÓÏËÍË ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÕÑÐÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ ÄÄÇÓØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ
¡ÓØËÏÇÆÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÓ-
ÏËÍÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë
ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ
ÄËØÓÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÔÑ ÔÄÑËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓÏË-
ÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, Õ.Ç. w 2 �
� const. ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ Ë ÔÎÑÇÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ­ÂÐ-
ÉÇÄÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÓÏËÍÑÄ Ë ÂÐÔÂÏÃÎâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔËÎÞ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÆ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÔÕËÎÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÖÛË
ËÎË ÑÍÇÂÐÂ. ¯Â ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÕÇÓÏËÍÑÄ Ë ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15]. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÔÂÏÑÎÈÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÄÔÒÎÞÄÂáÜËØ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä [12].
ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÂÏÑÎÈÕÑÄ-ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [16, 17]).

¢ÑÎÇÇ ÕÈÒÎÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÕÇÓÏËÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑ-
ÓÑÛÑËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÎËÆÂÓÂÏË [18] Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏË
ÓÂÆÂÓÂÏË [19]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÇÓ-
ÏËÍÑÄ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÇÓÏËÍÑÄ ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ 0;5 Ï Ôÿ1 Ë 0;3 �C
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ËÔÕÇÏÞ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÑÍÇÂÐÂ ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÐÑÔËÕ ÐËÔØÑÆâ-
ÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [20]. ¯ÂÅÎâÆÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÇÓÏËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²àÎÇâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [21], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÓÏËÍÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ
ÕÇÓÏËÍË âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÃÑÎÇÇ ÕÈÒÎÞÏË ÄËØ-
ÓâÏË, ÄÔÒÎÞÄÂáÜËÏË ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÍË

ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë
ÒÎÂÄÖÚÇÔÕâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ
ÕÇÓÏËÍÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÓÏËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ c ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÔËÎÑÌ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÑÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÊÂÆÂ-
ÈÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÐâ ËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ ¤ÂÖÔÔÂ.

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä ×Â-
ÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÕÇÓÏËÍÑÄ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. £ÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÕÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÇÓÏË-
ÍÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÂ K-×ÑÓÏÇ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
(ÔÏ. [9; 22, pp. 292 ë 294; 23]). ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [24, 25].

³ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ K-×ÑÓ-
ÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏËÍÑÄ
ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔÕÓÑËÕÔâ ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ K-×ÑÓÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÄÑÔØÑÆâÜËØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä
ÐÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÍË ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [26, 27]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÊÂÆÂÚÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË
ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [28, 29]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, âÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÓÂÃÑÕ.

2. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ
Ë ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÇ
ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÔÐËÊÖ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-

²ËÔ. 1. ¡ÐÔÂÏÃÎß ÕÇÓÏËÍÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÕâÉÈÎÞØ ÔÑÎÇÄÞØ ÒÂÎßÙÇÄ,
ÑÒÖÔÍÂáÜËØÔâ Ä ÄÑÆâÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [21]. ¯ËÔØÑÆâÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÕÇÓÏËÍÑÄ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÑÎß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐÂ Ë
ÑÔÄÇÜÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÜÇÎß.
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ÐÑÔÕßá. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ÔÓÇÆÞ.

±ÖÔÕß t ì ÄÓÇÏâ, x, y, z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÑÔßá z, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÔËÎÇ ÕâÉÇÔÕË g, Ë ÑÔâÏË x Ë y, ÎÇÉÂÜËÏË ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÑÆÔÕËÎÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; u, w ì
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy Ë ÄÆÑÎß
ÑÔË z ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; r�x; y; z; t�, Y�x; y; z; t� Ë p�x; y; z; t�
ì ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â �r�z�, �Y�z�, �p�z�ì
×ÑÐÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÔÕÂÕËÍË; Y 0 � Yÿ �Y, p 0 � pÿ �p ì
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ
ËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ
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´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÏÇÎÍÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ Ä
×ÑÓÏÇ [30, 31] Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ
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µÔÓÇÆÐââ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ w Ë y ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË,
ÒÑÎÖÚËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

±ÖÔÕß h ì ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ, gSy � gyw0 ì
ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆÔÕËÎÂáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÏÇáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß [Ï2 Ôÿ3]. ³ÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ gSy Ë h ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¥ËÓÆÑÓ×Â ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÎÂÄÖÚÇ-
ÔÕË [32]:

wD � h 1=3�gSy�1=3; gyD � hÿ1=3�gSy�2=3 : �3�
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÐÄÇÍ-

ÕËÄÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÏ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ. ¥Îâ
ÕÂÍËØ ÔÎÑÈÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¥ËÓÆÑÓ×Â ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÏË, wD � const, gyD � const.

¯ËÉÐáá ÒÑÎÑÄËÐÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, 0 < z=h < 0;5, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÇÊÑÔÎÑÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË. ¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÓÂÊÄËÄÂ-
áÜËØÔâ ÕÇÓÏËÍÑÄ. £ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜÇÏ ÔÎÑÇ, 0;5 < z=h < 1;0,
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÓÏËÍË ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ËÐÇÓÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ âÓÖÔÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËË z=h � 0;5 ÔÓÇÆÐââ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕß ÕÇÓÏËÍÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐÇÌ
Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕâÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË [33].

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß âÓÖÔÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ (ÔÏ. [34]). ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ [35] ÄÕÑÓÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÐ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

w 2

w 2
D

� lww

�
z

h

�2=3�
1ÿ 0;8

z

h

�2

: �4�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ lww � 1;8 ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓâÏÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÊÇÏÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Minnesota 1973 Atmospheric Boun-
dary Layer Experiment Ë AMTEX 1975 (Air-Mass Trans-
portation Experiment 1975) (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [35, 36]).

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [35] ÄÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÏÇÊÑ-
ÔÎÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [37, 38] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.
¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß w 2 ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ z Ä ÔÎÑÇ 0;1 < z=h < 0;5.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÕÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÎáÃÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË [39] ÄÞÆÇÎËÏ Ä ÏÇÊÑÔÎÑÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÎÑË:

1) ÔÎÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË, 0 < z=h < 0;1;
2) ÔÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, 0;1< z=h < 0;5.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÎÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ

ÍÑÐÄÇÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÅÂÊÂ,
ÒÓËÎÇÅÂáÜËÌ Í ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÎÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
gSy � const > 0.

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÎÑâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË
0 < z=h < 0;1 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑ-
ÓËË ÒÑÆÑÃËâ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [34, 40 ë 43]).

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÎÑâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ 0;1 < z=h < 0;5, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

�w � 0 ;
d�y
dz
� 0 ; w 2 � 0;38w 2

D : �5�

±ÇÓÄÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (5), ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊ-
ÓÞÄÐÑÔÕË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

£ÕÑÓÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (5) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÑÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÃÎËÊÍÂ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ÔÎÑâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
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²ËÔ. 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá w 2=w 2

D �
� 0;38. (a) ¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ w 2=w 2

D Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ AMTEX-1975 ÔÑÅÎÂÔÐÑ [35].
(Ã) ²ÑÏÃÞ Ë ÍÓÖÉÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ w 2=w 2

D Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [37, 38] ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.
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´ÓÇÕßÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (5) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÑÌ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ.

3. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏËÍÑÄ
ÔÎÑâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÎÈÕÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [12, 14, 16]. £ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÄÇÕÓÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÏÇÕÇÑÃÂÛÐâØ Ë ÏÇÕÇÑÏÂÚÕÂØ [13, 44], ÕÂÍÉÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

±ÖÔÕß ~Rl, g~yl ì ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ë ÒÎÂÄÖ-
ÚÇÔÕÇÌ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ l,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ z. ªÊÏÇÓÇÐËâ [12, 16, 45] ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
~Rl Ë ~yl Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ z=h (ÓËÔ. 3).

³ÑÅÎÂÔÐÑ [16, 45] ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ~Rl Ë ÒÎÂÄÖÚÇÔÕß g~yl
ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ
0 < z=h < 0;1 Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ä
ÔÎÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ 0;1 < z=h < 0;5 (ÔÏ.
ÓËÔ. 3). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ÒÑÆÑÃËâ, ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË
ÕÇÓÏËÍÑÄ ÔÎÑâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË

2 ~Rl

h
� 0;1 ;

g~yl
gyD
� 1;12 : �6�

±ÇÓÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä (6) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ÕÇÓÏËÍÑÄ 2 ~Rl ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑ-ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ 0;1h. £ÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä (6)
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÓÏË-
ÍÑÄ ~yl ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ¥ËÓÆÑÓ×Â yD. ³ÑÒÑÔÕÂÄ-

ÎÇÐËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ (6) Ô ÆÂÐÐÞÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÌ [16] Ë [45] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3a Ë Ã ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÖÔÕß R
_

a Ë y
_

a ì ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÒÎÂÄÖÚÇ-
ÔÕË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË a,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ z. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
z � const ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË a ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÓÖÅÑÄ. ³ÂÏÑÎÈÕ, ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß àÕËØ ÍÓÖÅÑÄ ÄÆÑÎß ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ØÑÓÆ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ØÑÓÆÞ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ
ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ R

_

a 5 ~Rl. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÔÓÇÆÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÔÓÇÆÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [12 ë 14]. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ

R
_

a � 4

p
~Rl ; y

_

a � ~yl : �7�

°ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ (7) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ A Ë ¢.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ë (7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
R
_

a, gy
_

a Ë w 2 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

2

3
gy
_

aR
_

a � 0;04753w 2
D � 0;125w 2 : �8�

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (8),
ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÒÖÊÞÓâÏË, ÄÔÒÎÞÄÂáÜËÏË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË [46, 47]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

2

3
gy
_

Rs � aSw
_ 2 : �9�

©ÆÇÔß w
_ Ë y

_

ì ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÖÎßÔÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,Rs ì
ÓÂÆËÖÔ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÊÞÓâ, aS ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË aS ' 0;2, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [46], Ë
aS � 0;26, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [47].

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÑÆÇÎßá ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß "ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ" ÕÇÓ-
ÏËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ (9) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÕÇÓÏËÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÎÂÄÖÚÇÔÕâÏË Ë ÓÂÆËÖ-
ÔÂÏË, ÕÑÅÆÂ �2=3�hgy_Rsi � aShw_ 2i. ´ÂÍ ÍÂÍ ÕÇÓÏËÍË ÄÔÒÎÞ-
ÄÂáÕ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ hw_ 2i � w 2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ
ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÂÐÔÂÏÃÎâ "ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ" ÕÇÓÏËÍÑÄ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÄËÆ

2

3
gy
_

aR
_

a � 0;26w 2 : �10�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÍË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
´ÂÍ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏË ÕÇÓÏË-
ÍÂÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [12], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3R

_

a. ±ÑÕÑÏÖ
ÕÇÓÏËÍË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÓÏËÍË. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÚËÔÎÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÄÞÏÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (10).

2 ~Rl=h ~yl=yD

z

h

0,8

0,6

0,4

0,2

0

1,0
z

h

0,8

0,6

0,4

0,2

0 2 4 6

1,0

0,1 0,2

Â Ã

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (Â) ÆËÂÏÇÕÓÑÄ 2 ~Rl=h Ë (Ã) ÒÎÂ-
ÄÖÚÇÔÕÇÌ ~yl=yD ÔËÔÕÇÏÞ ÕÈÒÎÞØ ÄÑÔØÑÆâÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ z=h Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
[16] (ÍÓÖÉÍË) Ë [45] (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÂÐÐÞØ Ä ÔÎÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ (6).
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4. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÇÓÏËÍÂ Ä ÔÎÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ

ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÇÓÏËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË (ÔÏ. [48 ë 50]). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÍÂ.

±ÖÔÕß c�x; y; z; t� � 0 ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ
ÅÎÂÆÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÒÎÑÜÂÆßá Sc � Sc�t�, Â ÑÃÝÈÏ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Vc � Vc�t�, n ì
ÄÐÇÛÐââ ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Dn ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, b � b�x; y; z; t� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ
ÔÖÃÔÕÂÐÙËâ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÂâ ÑÃÝÈÏVc. ³ÎÇÆÖâ [51], ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÕÇÑÓÇÏÖ Ñ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÏÖ
ÑÃÝÈÏÖ, ÕÑÅÆÂ

d

dt

�
Vc

b dv �
�
Vc

qb
qt

dv�
�
Sc

bDn ds : �11�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË
Ä ×ÑÓÏÇ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ (2) ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ
Vc�Vc�t� Ô ÖÚÈÕÑÏ (11), ÒÑÎÖÚËÏ

d

dt

�
Vc

wdv�
�
Sc

w�vn ÿDn� ds � g

�
Vc

y dv� pmd

r
;

d

dt

�
Vc

y dv�
�
Sc

y�vn ÿDn� ds � 0 :

8>>><>>>: �12�

©ÆÇÔß vn ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, pmd ì ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔËÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÓÏËÍÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÑÕÎËÚ-
ÐÂâ ÑÕ ÔËÎÞ ¡ÓØËÏÇÆÂ, r � constì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ.

£ÄÇÆÈÏ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ Vc ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÔÓÇÆ-
Ðáá ÔÍÑÓÑÔÕß w

_ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ y

_

,

w
_ � 1

Vc

�
Vc

w dv ; y
_� 1

Vc

�
Vc

y dv : �13�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (13) Ä (12), ÒÑÎÖÚËÏ

d

dt
w
_
Vc �

�
Sc

w�vn ÿDn� ds � gy
_

Vc � pmd

r
;

d

dt
y
_

Vc �
�
Sc

y�vn ÿDn� ds � 0 :

8>>><>>>: �14�

¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÓÏËÍ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎËÃÑ ÍÂÍ
ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß w � 0, ÎËÃÑ ÍÂÍ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß y � 0. °ÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÖÒÓÑÜÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14).

³ÎÇÆÖâ [12], ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÂÎÇÇ ÄÑÔØÑÆâÜËÌ
ÕÇÓÏËÍ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÈÒÎÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ y5 0, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá y � 0. ´ÑÅÆÂ ÒÓË c � y ÒÑÎÖÚËÏ

d

dt
w
_
Vy �

�
Sy

w�vn ÿDn� ds � gy
_

Vy � pmd

r
;

d

dt
y
_

Vy � 0 :

8>><>>: �15�

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÍ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓÖ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ë
ÙÇÐÕÓÑÏÏÂÔÔ z_. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÕÇÓÏËÍÂ

ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÆÑÃËÇ. ´ÑÅÆÂ

dz
_

dt
� w

_
;

dR

dt
� dR

dz
_

dz
_

dt
� aR�z_�w_ ;

�16�
1

Vy

dVy

dt
� 3

R

dR

dt
� 3

R
aR�z_�w_ ;

ÅÆÇ aR�z_�ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏËÍÂ.
¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ aR�z_� � aR � const. ³Ñ-

ÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÐÂÆ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÒÎÂÄÖÚËÏË ÕÇÓÏËÍÂÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÑÄÎÇÚÇ-
ÐËâ aR � 0;2ÿ0;26 (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [46, 47]).

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, w � 0,
F � 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÓÏËÍÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ, Õ.Ç. pmd � 0. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15), (16) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ

dz
_

dt
� w

_
;

dw
_

dt
� gy

_ÿ 3

R
aRw

_ 2 ;

dy
_

dt
� ÿ 3

R
aRw

_y
_

;
dR

dt
� aRw

_
:

8>><>>: �17�

®ÑÆÇÎß ÕÇÓÏËÍÂ (17), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [48 ë
50].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË y � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ (2)
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÓÏËÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [52] ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÔËÎÖ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ

pmd � ÿ 1

2
c 0dSrw

_ 2 ; �18�

ÅÆÇ r � const ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, S ì ÒÎÑÜÂÆß
ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, c 0d ì à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÛÂÓÂ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R

pmd � ÿ 1

2
c 0dpR

2rw_ 2 � ÿ 3

8
c 0dVr

w
_ 2

R
; V � 4

3
pR 3 : �19�

³ ÖÚÈÕÑÏ (19) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÛÂÓÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

rSV
dw

_

dt
� ÿ�rS ÿ r�Vgÿ 3

8
c 0drV

w
_ 2

R
; �20�

ÅÆÇ rS � constì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÂÓÂ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [53, 54] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÓÏËÍÂ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÛÂÓÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ (20) ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ cd 6� c 0d . ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄËØÓÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË [53] ÆÎâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ cd 4 9=8.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔËÎÖ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (18), ÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔËÎÖ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÕÄÈÓÆÞÌ ÛÂÓ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ¿ÕÂ ÔËÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÔÍÑ-
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ÓÇÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÕÇÎÂ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË, ÓÂÄÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÛÂÓÑÏ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ pmd ËÏÇÇÕ ÄËÆ

pmd � ÿmrV dw
_

dt
ÿ 1

2
c 0dSrw

_ 2 ;

m � 1

2
; V � 4

3
pR 3 ; S � pR 2 :

8>><>>: �21�

®ÑÆË×ËÙËÓÖâ (20) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (21),
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÒÑÎÖÚËÏ�

rS �
1

2
r
�
V

dw
_

dt
� ÿ�rS ÿ r�Vgÿ 3

8
c 0drV

w
_ 2

R
: �22�

¥Îâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÛÂÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÍÂ Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, rS � r, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (22) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ:

dw
_

dt
� ÿ 2

3
g
rS ÿ r

r
ÿ 1

4
c 0d

w
_ 2

R
: �23�

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (23) ËÏÇÇÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [55].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÛÂÓ Ô ÕÄÈÓÆÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÌ ÓÂÆËÖÔ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ
(22) ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®Ç-
ÜÇÓÔÍÑÅÑ

rS
d

dt
�w_V � � ÿ�rS ÿ r�Vgÿ 3

8
c 0drV

w
_ 2

R
ÿ 1

2
rV

dw
_

dt
: �24�

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (24) Ô ÖÚÈÕÑÏ (16) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ�
rS �

1

2
r
�
dw

_

dt
� ÿ�rS ÿ r� gÿ 3

8
c 0dr

w
_ 2

R
ÿ 3rS

w
_

R

dR

dt
:

�25�

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÆÄËÉÇÐËË Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÛÂÓÂ Ô
ÕÄÈÓÆÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [55], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÓâÆÂ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ
(25). ±ÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä [55],
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÊÂÏÇÐââ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 3 Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ (25) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ 3=2.

±ÑÔÕÓÑËÏ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÛÂÓÂ Ô ÕÄÈÓ-
ÆÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, rS � r.
°ÒËÓÂâÔß ÐÂ (25) Ë ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ
(16), ÒÑÎÖÚËÏ

dw
_

dt
� ÿ 2

3
g
rS ÿ r

r
ÿ
�
1

4
c 0d � 2aR

�
w
_ 2

R
: �26�

³ ÖÚÈÕÑÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÓÏËÍÂ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ,
d�y=dz � 0, y � 0.

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ (19), ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (15) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ�

Sy

w�vn ÿDn� ds � 3

8
c 1dV

w
_ 2

R
: �27�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (27) Ä (15) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÒÑÎÖÚËÏ

dw
_

dt
� 2

3
gyÿ

�
1

4
cd � 2aR

�
w
_ 2

R
: �28�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÕÇÓÏËÍÂ cd � c 0d � c 1d ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÛÂÓÂ c 0d .

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÍÑÐÄÇÍÙËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (28)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÛÂÓÂ Ô
ÕÄÈÓÆÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ (26).

³ ÖÚÈÕÑÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÍÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÔÎÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

dz
_

dt
� w

_
;

dw
_

dt
� 2

3
gy
_ÿ

�
1

4
cd � 2aR

�
w
_ 2

R
;

dy
_

dt
� ÿ 3

R
aRw

_ y
_

;
dR

dt
� aRw

_
; cd 4
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8
:
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®ÑÆÇÎß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÍÂ (29) ÒÑÆÑÃÐÂ ÏÑÆÇÎâÏ
ÕÇÓÏËÍÑÄ [53, 54, 56], ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÇ
×ÑÓÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ.

5. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ
Ä ÔÎÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÂÐÔÂÏÃÎß ÕÇÓÏËÍÑÄ ÔÎÑâ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÍË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÇÓÏËÍÑÄ ÔÎÑâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ i-Ì ÕÇÓÏËÍ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ
ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔËÎÞ qi�w_i; t� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (29):

dy
_

i

dt
� ÿ 3

Ri
aRw

_

i y
_

i ;
dRi

dt
� aRw

_

i ;

dw
_

i

dt
� 2

3
gy
_

i ÿ g�w_i;Ri�w_i � qi�w_i; t� ;

g�w_i;Ri� �
�
cd
4
� 2aR

�
w
_

i

Ri
; cd 4
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©ÆÇÔß g�w_i;Ri� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ËÏÇáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß [Ôÿ1].

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ aR � 0, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÇÓÏËÍÂ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ
ÕÇÓÏËÍÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ (ÓËÔ. 3a).

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË aR � 0 ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÔÎÑâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

dy
_

i

dt
� 0 ;

dRi

dt
� 0 ;

dw
_

i

dt
� 2

3
gy
_

i ÿ g�w_i;Ri�w_i � qi�w_i; t� ;

g�w_i;Ri� � cd
4

w
_

i

Ri
; cd 4
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¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÇÓÏËÍË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÖÎßÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ y

_

a Ë ÓÂ-
ÆËÖÔÂ R

_

a. ±ÓËÐâÕÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (31) Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÔÓÇÆÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (6), (7). °ÒÖÔÍÂâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ
ËÐÆÇÍÔ ÕÇÓÏËÍÂ i, ÒÑÎÖÚËÏ

dw
_

dt
� 2

3
gy
_

a ÿ g�w_�w_� q�w_; t� ;

g�w_� � 1

4
cd

w
_

R
_

a

;
2

3
gy
_

aR
_

a � 1

8
w 2 ; cd 4
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8
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£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÕÇÓÏËÍË
ÔÎÑâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÎÂÄÖÚÇ-
ÔÕâÏË, ÓÂÆËÖÔÂÏË Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏËÍÑÄ Ä ÔÎÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ [12, 16, 45],
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÌ ÔËÎÞ q�w_; t� ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÂÍÑ-
ÄÑÌ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ DE�w_� � g�w_��w 2� Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË x�t�, ÅÆÇ
x�t�ì ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ ¤ÂÖÔÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÖâ [8, 57,
58], ÒÑÎÖÚËÏ

q�w_; t� � �������������
DE�w_�

p
x�t� ; DE�w_� � g�w_��w 2� ;


x�t�� � 0 ;


x�t�x�t 0�� � 2d�tÿ t 0� :

(
�33�

©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ DE�w_� ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ [Ï2 Ôÿ3], x�t� ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÓÇÏÇÐË Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá [Ôÿ1=2], d�tÿ t 0� ì ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ, t, t 0 ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎá. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ



x�t�� � 0 Ä (33) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-

ÊÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÍÂ (29) Í ÑÒËÔÂÐËá
ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÓÏËÍÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä
(33) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ (33) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË gy

_

a Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÖÔÕß b ì ÚËÔÎÑÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËÌ ÖÔÎÑÄËá bcd � 1. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ

2

3
gy
_

a � 1

8

w 2

R
_

a

� 1

2
b
cd
4

w 2

R
_

a

� 1

2
b

q
qw_

�
1

4

cd

R
_

a

w
_
w 2

�
�

� 1

2
b

q
qw_

g�w_�w 2 � 1

2
b

q
qw_

DE�w_ � : �34�

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (32) Ô ÖÚÈÕÑÏ (33), (34) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏËÍÑÄ Ä ÄËÆÇ [24]

dw
_

dt
� 1

2
b

q
qw_

DE�w_� ÿ g�w_�w_�
�������������
DE�w_�

p
x�t� ;

g�w_� � cd
4

w
_

R
_

a

; DE�w_� � g�w_��w 2� ; bcd � 1 ; cd 4
9

8
;


x�t�� � 0 ;


x�t�x�t 0�� � 2d�tÿ t 0� : �35�

±ÑÎÂÅÂâ cd � 1, ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ b � 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ (35) ÒÑÆÑÃÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ³ÕÓÂÕÑ-
ÐÑÄËÚÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä [7 ë 9, 23].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ
(35) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÔÎÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
0;1h4 z4 0;5h.

6. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ

¯ÂÎËÚËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (35) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏËÍÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

±ÖÔÕß aìÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ
ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ z, 0;1h4 z4 0;5h. ¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË
a ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË faw�z;w_; t�.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ nw
a �z;w_; t� dw_ ì ÚËÔÎÑ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÐÂ

ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÎÑÔÍÑÔÕË a, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ w

_ ÆÑ w
_� dw

_. ±ÖÔÕß na�z; t� ì
ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÎÑÔÍÑÔÕË
a, ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏËÍÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ dw_ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË a ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

faw�z;w_; t� dw_ � nw
a �z;w_; t� dw_
na�z; t� ;

�36��1
0

nw
a �z;w_; t� dw_ � na�z; t� :

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ nw
a �z;w_; t� ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ

ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

nw
a �z;w_; t� �Ma�z�mw

a �w_; t� ; �37�

ÅÆÇMa�z�,mw
a �w_; t�ìÏÐÑÉËÕÇÎË ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË. ³ÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËÇ (37) ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (37) Ä (36), ÒÑÎÖÚËÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÇÓÏËÍÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË

na�z; t� �Ma�z�ma�t� ; ma�t� �
�1
0

mw
a �w_; t� dw_ : �38�

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ Ma�z� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÕÇÓÏËÍÑÄ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t. ¶ÖÐÍÙËâ ma�t� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÇÓÏËÍÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ z.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (38) ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÔÎÑâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ 0;1h4 z4 0;5h ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
[12] (ÓËÔ. 4).

±ÓË ÄÞÔÑÕÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ h � 2500 Ï ÔÎÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ 0;14 z=h4 0;5 ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄÞ-
ÔÑÕÂÏË 250 Ï 4 z4 1250 Ï. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (38) Ë ÖÔÎÑÄËâ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (37).

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (37), (38) Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (36),
ÒÑÎÖÚËÏ

faw�z;w_; t� dw_ � nw
a �z;w_; t� dw_
na�z; t� � mw

a �w_; t� dw_
ma�t� � fw�w_; t� dw_ :

�39�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÎáÃÑÏ ÖÓÑÄÐÇ z ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ faw�z;w_; t� � fw�w_; t�, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ 0;1h4 z4 0;5h.

7. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.
¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ

®ÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ O�w � fw_ : 04w
_
<1g ÆÂÎÇÇ

ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.
¡ÐÔÂÏÃÎß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏËÍÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ "ÑÃÎÂÍÑÏ" ÚÂÔÕËÙ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏËÍÑÄ "ÑÃÎÂÍÑ"
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá fw�w_; t�.

£ÄÇÆÈÏ ×ÂÊÑÄÖá ÉËÆÍÑÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÄËÆÂ (35).

£ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [8, 57 ë 59] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË fw�w_; t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÂÔÔÑÙË-
ËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ ¤ÂÖÔÔÂ Ä
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (33) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¥Ë-
ÓÂÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ x�t� âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÞØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÖÏÏÞ.
±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÖÏÏÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÚËÔ-
ÎâÕßÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÞ-
ÔÑÕÞ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÓÂÊÃËÇÐËâ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
[60]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÖÏÏÞ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
04a4 1, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ

ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÖÚÂÌ a � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞ-
ÃÑÓÖ ÄÞÔÑÕÞ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÓÂÊÃËÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá ªÕÑ. ³ÎÖÚÂÌ a � 1=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÃÑÓÖ ÄÞÔÑÕÞ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÓÂÊ-
ÃËÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ.
³ÎÖÚÂÌ a � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÃÑÓÖ ÄÞÔÑÕÞ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÓÂÊÃËÇ-
ÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ·ÂÐÅË ë¬ÎËÏÑÐÕÑ-
ÄËÚÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [10, 60]).

³ÑÅÎÂÔÐÑ [24] ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ 04a41
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (35), ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¦ÔÎË ÄÞÃËÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË a ËÔØÑÆâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ

b� 2aÿ 2 � 0 ; �41�
ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÒÓËÏÇÕ
ÄËÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

q fw
qt
� q

qw_

�
g�w_�w_ fw �DE�w_� q fwqw_

�
: �42�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (42) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7 ë 9] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [61, 62]).

£ ÓÂÏÍÂØ ÄËØÓÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË [53] ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ cd ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ, ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
cd 4 9=8. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ cd � 0;5, ÕÑÅÆÂ b � 1=cd � 2 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
a � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ
(35) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ªÕÑ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ cd � 1, ÕÑÅÆÂ b � 1=cd � 1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, a � 1=2.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ (35) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ K-×ÑÓÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ (42) ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ (42), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÇÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË�1

0

fw�w_; t� dw_ � 1 : �43�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍ-
ÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (42) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÊÂÆÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë
ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá
f 0
w � f 0

w �w_ �, ÕÂÍÖá, ÚÕÑ

fw�w_; 0� � f 0
w �w_ � > 0 ;

�1
0

f 0
w �w_ � dw_ � 1 : �44�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÏÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ:

lim
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²ËÔ. 4. ³ÖÕÑÚÐÞÌ ØÑÆ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÇÓÏËÍÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ¬ÓÖÉÍË, ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÇÓÏËÍÑÄ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 300 Ï,
500 Ï Ë 1000 Ï ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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¬ÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄËÆÂ (45) ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä (45) ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ fw�w_; t� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË
w
_! �1.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (42) ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ O�w Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
(45) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

q
qt

�1
0

fw dw
_ � ÿg�w_ �w_ fw

���
0
� 0 : �46�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (45) ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ô
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (43).

8. °ÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏËÍÑÄ.
³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (42)
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜÇÇ ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (45) Ä ×ÑÓÏÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ:

f 1w �w_ � dw_ �
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w
_ 2

w 2

�
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_
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_
<1 :
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¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (47), ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ w 2 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÓÇÆÞ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ (47) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÎáÃÑÅÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (42) ÒÓË t! �1.

¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÒÑ-

ÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÇÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [63 ë 65]. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (47) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÇØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÇÓÇÔÚÈÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ j�u�, ÅÆÇ u �
� w

_
=�w 2�1=2.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÂÐÔÂÏ-

ÃÎÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ (z � 100 Ï� 0;1h), ÃÞÎÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ Ä [63]. °ÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
(47) ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÂÏÑÎÈÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
[63] ÐÂ ÓËÔ. 5a.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÔÎÑâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ z=h � 0;42
Ë z=h � 0;55 ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ Ä [64]. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (47) Ô ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÃÂÎÎÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [64] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 5Ã.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÑÔØÑÆâÜËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÒÎÂÄÖ-
ÚËÏË ÕÇÓÏËÍÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÔØÑÆâÜËØ ÆÄËÉÇÐËÌ O�w �
� fw_ : 04w

_
<1g ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÍÓËÄÖá
(47). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (47) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÔØÑÆâÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏË-
ÍÑÄ ÍÂÍ ÂÐÔÂÏÃÎß "ÃÞÔÕÓÞØ" ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

1 2 3 4
w
_

������
w2

p

f 1w

0,8

0,6

0,4

0,2

0

1,0

1 2 3 4
w
_

������
w2

p

f 1w

0,8

0,6

0,4

0,2

0

1,0
Â Ã

²ËÔ. 5. (a) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [63]. ¬ÓÖÉÍË Ë ÓÑÏÃÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÂÏÑÎÈÕÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÄÆÑÎß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓâÏÞØ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 100 Ï Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÇÕÓÂ. °ÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (47) ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. (Ã) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [64]. ¬ÓÖÉÍÂÏË Ë ÓÑÏÃÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÃÂÎÎÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÄÇÕÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ z=h � 0;42 Ë z=h � 0;55 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (47) ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
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´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÔØÑÆâÜËØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇ "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ" ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ËÏÇÇÕ ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÊÐÂ-
ÚËÏÑÔÕß.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖµ¶¯
ÊÂ ÓâÆ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ 15-05-068491-a ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ A. ³ÓÇÆÐËÇ ÓÂÆËÖÔÞ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÒÓâÏÑÌ

µÔÕÂÐÑÄËÏ ÔÄâÊß ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÒÑÎÖØÑÓÆÞ ~Rl Ô ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÓÏËÍÑÄ R

_

a ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÊÂÏÇ-
ÐËÏ ÍÂÉÆÞÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÓÏËÍ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÙËÎËÐ-
ÆÓÑÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ R

_

a Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 4R
_

a=3,
Õ.Ç. ËÏÇáÜËÏ ÕÑÕ ÉÇ ÑÃÝÈÏ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞÏÑÆÇÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá z � const ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÍÓÖÅÑÄ. ³ÂÏÑÎÈÕ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÔË y, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß
àÕËØ ÍÓÖÅÑÄ (ÓËÔ. 6a). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÍÂ ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ØÑÓÆÞ x �
� const ÆÎËÐÑÌ 2R

^�x� (ÓËÔ. 6Ã).
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ j�x� dxì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ØÑÓÆÞ

ÐÂ ÑÕÓÇÊÑÍ �x; x� dx�, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ ÎËÐËË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ (ÓËÔ. 6Ã). ´ÑÅÆÂ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

j�x� dx � dx

2R
_

a

;

� R
_

a

ÿR_a

j�x� dx � 1 : �A:1�

±ÖÔÕß ~Rl ì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÑÎÖØÑÓÆÞ ÄÆÑÎß ÎËÐËË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÊÂÆÂÐÐÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÉËÆÂÐËÇÏ

~Rl �
� R

_

a

ÿR_a

R
^�x�j�x� dx � 1

R
_

a

� R
_

a

0

R
^�x� dx ; �A:2�

ÅÆÇ j�x� dx ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ ØÑÓÆÞ ÐÂ ÑÕÓÇÊÑÍ
dx.

±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ (A.2), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
R
_

a; a (ÓËÔ. 6Ã). ´ÑÅÆÂ

x � R
_

a cos a ; dx � ÿR_a sin a da ; R
^�x� � R

_

a sin a : �A:3�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (A.3) Ä (A.2), ÒÑÎÖÚËÏ

~Rl � ÿR
_

a

� 0

p=2
sin2 a da � R

_

a

� p=2

0

sin2 a da �

� R
_

a

� p=2

0

1

2
�1ÿ cos 2a� da : �A:4�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (A.4) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

~Rl � p
4
R
_

a : �A:5�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (A.5) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÓÇÆÐáá ÆÎËÐÖ
ÒÑÎÖØÑÓÆÞ ~Rl Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÇÓÏËÍÑÄ R

_

a Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7).
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ Ä

ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÓÏËÍÑÄ. °ÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÅÓÑÏÑÉÆÂÕß ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ËÊ-
ÎËÛÐËÏË ÆÇÕÂÎâÏË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R
_

a ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ z, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [12], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 1.

±ÓË ÄÞÔÑÕÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ h � 2500 Ï ÔÎÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ 0;14 z=h4 0;5 ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÄÞÔÑÕÂÏË 250 Ï 4 z4 1250 Ï. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÓÇÆÐËÇ
ÓÂÆËÖÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÔØÑÆâÜËØ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, Õ.Ç. R

_

a � const.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¢. ³ÓÇÆÐËÇ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÒÓâÏÑÌ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ-ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÕÇÓÏË-
ÍÑÄ, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâÏ

y�r; z� � y 0
a �z�

�����������������������
1ÿ

�
r

R
_

a

�2
s

: �B:1�

±ÖÔÕß z � r=R
_

a ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÑÎâÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä
ÍÓÖÅÑÄÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÕÇÓÏËÍÂ. ´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏÞ
ÒÓÑ×ËÎâ (¢.1) ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÎÂÄÖÚÇÔÕß ÕÇÓÏËÍÂ

´ÂÃÎËÙÂ 1.ªÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÇÓÏËÍÑÄ

£ÞÔÑÕÂ ÒÑÎÈÕÂ, Ï 10 30 50 100 300 500 1000 2000 3000

¹ËÔÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ 761 2480 7611 8728 4748 4007 2656 1409 523

³ÓÇÆÐËÇ ÓÂÆËÖÔÞ
ÕÇÓÏËÍÑÄ, Ï

21,0 24,5 27,5 30,5 34,0 35,0 36,0 37,0 40,5

R
_

a

Â

R
_

a

y

x

dx

a

Ã

²ËÔ. 6. £ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ-ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÕÇÓÏËÍÑÄ Ë ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � const. (Â) ±ÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇ ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ-ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÕÇÓÏËÍÑÄ. (Ã) ³ÇÚÇÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÍÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ØÑÓÆÑÌ.
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gy
_

a ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

gy
_

a�z� � 1

pR
_ 2

a

� 2p

0

� R
_

a

0

gy�r; z�r dr da � 2

R
_ 2

a

� R
_

a

0

gy�r; z�r dr �

� 2gy 0
a

� 1

0

�1ÿ z 2�1=2z dz � 2

3
gy 0

a �z� : �B:2�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (¢.2) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ z ÔÓÇÆÐáá ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑ-ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÕÇÓÏËÍÑÄ y

_

a Ë ËØ ÑÃÜÖá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ y 0

a .
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÎÈÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÕÇÓÏËÍ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ

ÔÇÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ØÑÓÆÞ x � const ÆÎËÐÑÌ 2R
^�x�. ³ÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÖÎßÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏËÍÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 7.

´ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÓÏËÍÂ ÄÆÑÎß ØÑÓÆÞ x � const
ÃÖÆÇÕ ÊÂÆÂÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

y�x; y; z� � yl�x; z�
���������������������
1ÿ

�
y

R
^

�2
s

;
�B:3�

yl�x; z� � y 0
a �z�

���������������������
1ÿ

�
x

R
^

�2
s

;

ÅÆÇ yl�x; z� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÕÇÓÏËÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ØÑÓÆÞ, y ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÄÆÑÎß ØÑÓÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ y

^�x; z� ì ÔÓÇÆÐââ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÆÑÎß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ØÑÓÆÞ x � const ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏËÍÂ ì ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

y
^�x; z� � 1

2R
^

� R
^

ÿR^
gy�x; y; z� dy �

� yl�x; z�
R
^

� R
^

0

���������������������
1ÿ

�
y

R
^

�2
s

dy � p
4
yl�x; z� : �B:4�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÓÇÆÐââ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ~yl�x; z� ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ l ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÉËÆÂÐËÇÏ

~yl�z� �
� R

_

a

ÿR_a

y
^�x; z�j�x� dx � 1

2R
_

a

� R
_

a

ÿR_a

y
^�x; z� dx �

� p
4

1

R
_

a

� R
_

a

0

yl�x; z� dx : �B:5�

±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ (¢.5) Ô ÖÚÈÕÑÏ (¢.3), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎâÓ-
ÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ R

_

a; a (ÔÏ. (A.3)), ÕÑÅÆÂ

x � R
_

a cos a ; dx � ÿR_a sin a da ;
�B:6�

yl � y 0
a

��������������������
1ÿ cos2 a
p

� y 0
a sin a :

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (¢.6) Ä (¢.5) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

~yl � p
4
y 0
a

� p=2

0

sin2 a da � p2

16
y 0
a : �B:7�

°ÕÍÖÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ (¢.2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

g~yl � 3p2

32
gy
_

a ' 0;92gy
_

a : �B:8�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (¢.8) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÒÎÂÄÖÚÇÔÕß ÄÆÑÎß
ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ g~yl Ô ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕßá ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË gy

_

a.
£ÞÄÑÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (¢.8) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÓÂÎÔâ ÐÂ

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÕÇÓÏËÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ËÊÑÎËÐËÇÌ y � 0 (ÔÏ. ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (¢.1)). ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ
Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÍÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
w � 0, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá y � 0 (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [48]). ±Ñ-
àÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÕÇÓÏËÍÂ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
w � 0, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (¢.8) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

g~yl � kgy
_

a ; k > 0;92 : �B:9�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ g~yl � gy
_

a. ²ÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ g~yl � gy

_

a ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÓÇÆÐáá ÒÎÂÄÖ-
ÚÇÔÕß ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ g~yl Ô ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÂÄÖÚÇÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË gy

_

a Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÖÎßÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞY0y
_

a ÑÕ
ÄÞÔÑÕÞ z, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [12], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2.

±ÓË ÄÞÔÑÕÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ h � 2500 Ï, ÔÎÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ 0;14 z=h4 0;5 ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÄÞÔÑÕÂÏË 250 Ï 4 z4 1250 Ï. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÓÇÆÐËÇ
ÒÖÎßÔÂÙËË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÔØÑÆâ-
ÜËØ ÕÇÓÏËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, Õ.Ç. y

_

a �
� const.

´ÂÃÎËÙÂ 2.ªÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÔÓÇÆÐËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÇÓÏËÍÑÄ

£ÞÔÑÕÂ ÒÑÎÈÕÂ, Ï 10 30 50 100 300 500 1000 1500 2000 2500 3000

£ÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, �C

0,70 0,32 0,28 0,25 0,17 0,13 0,12 0,11 0,10 0,18 0,19

R
_

a
R
^

a

y0a

yl

x

²ËÔ. 7. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÇÈ
ÔÇÚÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá x � const; y 0

a , yl ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÕÇÓÏËÍÂ Ë
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ØÑÓÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, R

_

a ìÓÂÆËÖÔ ÕÇÓÏËÍÂ, R
^

a ìÆÎËÐÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÎÖØÑÓÆÞ.
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The system of convective thermals as a generalized ensemble of Brownian particles

A.N. Vulfson, O.O. Borodin. Oil and Gas Research Institute, Russian Academy of Sciences, ul. Gubkina 3, 119333 Moscow, Russian Federation;
National Research University "Higher School of Economics", ul. Myasnitskaya 20, 101000 Moscow, Russian Federation
E-mail: vulfson@ipng.ru, borodin@ipng.ru

The system of thermals that makes the éne structure of a turbulent convective layer of liquid or gas is considered. A simpliéed probabilistic-
geometrical approach is outlined that uses measurements along the observation line to determine the average in-plane parameters of this system.
A dynamic equation for an isolated thermal interacting with its environment is derived. A Langevin equation similar to the stochastic equation
for an ensemble of "fast" Brownian particles is constructed for a system of thermals. The nonlinear Langevin equation for such a system leads to
the associated kinetic form of the FokkerëPlanck equation. It is shown that the stationary solution of the kinetic FokkerëPlanck equation is
identical to the Maxwell distribution and approximately consistent with the distributions measured in the turbulent convective layer of the
atmosphere.

Keywords: stochastic ensemble of convective thermals, the nonlinear Langevin equation, Fokker ± Planck equation, Maxwell velocity distribu-
tion for an ensemble of convective thermals
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