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é‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÓÔË-
Ò˚‚‡˛˘Ëı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚
‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚ÌÓÈ ÒÂ‰Â, fl‚ÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂ Å˛-
„ÂÒ‡ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [1]):

(1)

á‰ÂÒ¸ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ó·ÓÁÌ‡-
˜ÂÌËfl, ÔËÌflÚ˚Â ‚ ÚÂÓËË ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ‡ÍÛÒÚË˜Â-
ÒÍËı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ [1]: 

 

p

 

 – ÔË‡˘ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl,

 

x

 

 

 

– ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡, ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ‡fl ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl

‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚, 

 

τ

 

 = 

 

t

 

 –  – ‚ÂÏfl

‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
Á‚ÛÍ‡ 

 

c

 

, 

 

ρ

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚, 

 

ε

 

 Ë 

 

b

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú˚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË.

ÑËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ˜ÎÂ-
ÌÓÏ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË (1), ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ‚ÚÓÛ˛ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ÌÛ˛. ù‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1) ÒÎÛÊËÚ
ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‰Îfl ·Â„Û˘Ëı ‚ÓÎÌ ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚, ÂÒÎË ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ÍÓÌ
‰ËÒÔÂÒËË ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡-
Î˚ı ‚ÓÁÏÛ¯ÂÌËÈ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [2]

(2)

Ú.Â. ÒÓ‰ÂÊËÚ ÏÌËÏÛ˛ ‰Ó·‡‚ÍÛ Í ÓÒÌÓ‚ÌÓÏÛ ˜ÎÂ-
ÌÛ, Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ Á‡‚ËÒfl˘Û˛ ÓÚ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ
(1) Ë (2), ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÒÎ‡·Ó„Ó „‡ÏÓ-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ‡ÒÚÂÚ Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ Í‡Í 

 

ω

 

2

 

.
Ç

 

 

 

ÒÎÛ˜‡Â ÛÔÛ„Ëı ‚ÓÎÌ Ú‡Í‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚flÁÍÓÒÚË Ë ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒ-
ÚË ‚ ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÂ‰Â.

ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È (ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚)
ÔÓÙËÎ¸ ‚ÓÎÌ˚ ‰Îfl (1) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ó‰Ë-
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ÌÓ˜Ì˚È ÒÍ‡˜ÓÍ – Û‰‡ÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ Ò ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ¯Ë-
ËÌÓÈ ÙÓÌÚ‡

(3)

èÓÙËÎ¸ (3) ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÌÍÛ-
ÂÌˆËË ÏÂÊ‰Û ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Ï “ÛÍÛ˜ÂÌËÂÏ” ÔÂÂ‰-
ÌÂ„Ó ÙÓÌÚ‡ ·Â„Û˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ Ë Â„Ó ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚Ï
“Ò„Î‡ÊË‚‡ÌËÂÏ”. êÂ¯ÂÌËfl (1) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ
ËÏ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ-
˜ÂÌ˚ [1].

ÖÒÎË ‰Ó·‡‚Ó˜Ì˚È ˜ÎÂÌ ‚ Á‡ÍÓÌÂ ‰ËÒÔÂÒËË (2)
‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎÂÌ Ë ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ÍÛ·Û ˜‡ÒÚÓÚ˚,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ (1) Ò‚ÓÂÈ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛, ÍÓÚÓ‡fl
ÚÂÔÂ¸ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÚÂÚ¸˛ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÛ˛ ÔÓ 

 

τ

 

 (‚ÏÂÒ-
ÚÓ ‚ÚÓÓÈ). ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ äÓÚÂ‚Â„‡–‰Â îËÒ‡
(ä‰î), Â¯ÂÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó Ú‡ÍÊÂ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‰ÂÚ‡Î¸-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [3–5]).

ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È ÔÓÙËÎ¸ ‰Îfl ä‰î ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ ÛÂ-
‰ËÌÂÌÌÓ„Ó ÌÂÁ‡ÚÛı‡˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ (ÒÓÎËÚÓÌ‡);
ÓÌ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÌÍÛÂÌˆËË ÏÂÊ‰Û
ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Ï “ÛÍÛ˜ÂÌËÂÏ” Ë ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Ï “‡Á-
·Â„‡ÌËÂÏ” „‡ÏÓÌËÍ, ÙÓÏËÛ˛˘Ëı ËÏÔÛÎ¸Ò.

ÇÓ ÏÌÓ„Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ Á‡ÚÛ-
ı‡ÌËÂ ÒË„Ì‡Î‡, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË Â„Ó ̃ ‡ÒÚÓÚ˚. í‡Í‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÏÂÎ‡ ÏÂÒÚÓ
‚ ÒÂ‰‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ï‡Î˚ı
‚ÓÎÌÓ‚˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı
[6], „Û·˜‡Ú˚ı ÍÓÒÚflı ˜ÂÂÔ‡ [7], ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ Î˛·˚ı
‰Û„Ëı ÒÂ‰‡ı Ò ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ÏË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËfl-
ÏË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÍÓ„‰‡ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ ˝ÎÂÂ‚ÒÍËÈ Á‡-
ÍÓÌ ‡ÒÒÂflÌËfl [8]. ëËÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ ÏÓÌÓÔÓÎ¸-
ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÊË‰ÍÓÒÚflı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÔÛÁ˚¸ÍË „‡Á‡; ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Á‡ÚÛı‡ÌËfl Á‚ÛÍ‡ ÔË
˝ÚÓÏ [9]

(4)

„‰Â 

 

a

 

 – ‡‰ËÛÒ ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚, 

 

n

 

 – Ëı Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl, 

 

ω∗

 

 – ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡. ÇÓ ‚ÒÂı ÔÂÂ-
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˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÒÎÛ˜‡flı Á‡ÍÓÌ ‰ËÒÔÂÒËË (2) ‰ÓÎÊÂÌ
ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰

(5)

‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1) ·Û‰ÂÚ Ú‡ÍËÏ:

(6)

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Û‡‚ÌÂÌËÈ Å˛„ÂÒ‡ Ë ä‰î, ÔÓˆÂÒ-
Ò˚, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚Â Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (6), Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ Ì‡Ï
ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸. 

ì‰Ó·ÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ (6) ‚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı Ó·ÓÁÌ‡˜Â-
ÌËflı:

(7)

„‰Â

(8)

 

x

 

s

 

 – ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ (‡ÒÒÚÓflÌËÂ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡Á˚‚‡ [1]), 

 

ω

 

0

 

 – ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ˜‡Ò-
ÚÓÚ‡, ‡ 

 

R

 

 – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÂ ˜ËÒÎÓ – Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È
ÍËÚÂËÈ ÔÓ‰Ó·Ëfl, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È Ó·‡ÚÌÓÏÛ ‡ÍÛÒ-
ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ˜ËÒÎÛ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡–ÉÓÎ¸‰·Â„‡ [1] ‚
Û‡‚ÌÂÌËË (1).

ÖÒÎË ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (7) ÔÂÌÂ·Â˜¸ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Ï
˜ÎÂÌÓÏ, Â„Ó Â¯ÂÌËÂ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÂ ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌË˛

(9)

·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰

(10)

„‰Â

(11)

ÂÒÚ¸ ÙÛÌÍˆËfl ÉËÌ‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÚÛÔÂÌÂÓ·‡Á-
ÌÓÂ ËÒıÓ‰ÌÓÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ (9) 

 

V

 

0

 

 =  ˝‚ÓÎ˛-
ˆËÓÌËÛÂÚ ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ

(12)
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=  Rz
∂4

∂θ4
--------– 

  V0 θ( ),exp

G z θ,( ) 1
2π
------ –Rω4z iωθ–( ) ωdexp

∞–

∞

∫=

θ( )sign

V
1
π
--- ωθ( )sin

ω
-------------------- Rω4z–( ) ωdexp

0

∞

∫ V0 z–1/4θ( ).= =

êÂ¯ÂÌËÂ (12) fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Ï; ¯ËËÌ‡
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ÍÛÚÓ„Ó (ÔË z = 0) ÙÓÌÚ‡ Ò Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ ÔÓÈ‰ÂÌÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓÈ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‡ÒÚÂÚ Í‡Í
z1/4.

ÖÒÎË ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (7) ÔÂÌÂ·Â˜¸ ÒÚ‡¯ÂÈ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ÌÓÈ, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Á‡ ‡ÒÒÂflÌËÂ, ÌÂÎËÌÂÈ-
Ì˚Â ̋ ÙÙÂÍÚ˚ ‚˚ÁÓ‚ÛÚ ÒÛÊÂÌËÂ ÙÓÌÚ‡ ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ
(z0 – z)–1 ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÚÓ˜ÍË z = z0, „‰Â Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‡Á-
˚‚. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‰‚Â ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Â ÚÂÌ‰ÂÌˆËË
ÏÓ„ÛÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ
‚ÓÎÌ˚ ÚËÔ‡ (3). ÑËÌ‡ÏËÍÛ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÙÓÌÚ‡
ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸, ÓÚ˚ÒÍË‚‡fl Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl

(7) ‚ ‚Ë‰Â V = , „‰Â θf = θf(z) – ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl ¯Ë-

ËÌ‡ ÙÓÌÚ‡. èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ÛÍ‡Á‡ÌÌÛ˛ ÙÓÏÛ ‚ (7)
Ë Ó„‡ÌË˜Ë‚‡flÒ¸ ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËË ÎËÌÂÈ-
Ì˚ÏË ÔÓ θ ˜ÎÂÌ‡ÏË, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË Á‡ Ì‡ÍÎÓÌ
ÙÓÌÚ‡ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË Â„Ó ˆÂÌÚ‡ θ = 0, ÔÓÎÛ˜ËÏ
Û‡‚ÌÂÌËÂ

(13)

êÂ¯ÂÌËÂ (13)

(14)

„‰Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ C ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ËÒıÓ‰-
ÌÓÈ ¯ËËÌÂ ÙÓÌÚ‡ θf(z = 0), ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËÂ ¯ËËÌ˚ θf(z) Í Ò‚ÓÂÏÛ “ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏÛ”
ÁÌ‡˜ÂÌË˛ (16Γ)1/3 = (z → ∞).

á‡ÏÂÚËÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ˜ÚÓ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È ÔÓÙËÎ¸

(15)

ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ˜Ì˚Ï Â¯ÂÌËÂÏ (7), Á‡ÚÓ Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚ÓflÂÚ ‰Û„ÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛

(16)

fl‚Îfl˛˘ÂÏÛÒfl “ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ‚ÂÒËÂÈ” Ó·Ó·˘ÂÌ-
ÌÓ„Ó ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl

(17)

ÔË Á‡ÍÓÌÂ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË f(V) =  – . é·˚Í-

ÌÓ‚ÂÌÌÓÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÚËÔ‡ (16)

(18)
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ÍÓÚÓÓÂ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ (7) Ë ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÛ˛
‚ÓÎÌÛ ‚ Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ-ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÂ‰Â, ËÏÂÂÚ
ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÂ ̃ ‡ÒÚÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ‚ Í‚‡-
‰‡ÚÛ‡ı

(19)

‰ÓÒÚË„‡˛˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl V = 1 Á‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ‚ÂÏfl θ
= θ∗ ,

(20)

„‰Â Γ – „‡ÏÏ‡-ÙÛÌÍˆËfl. êÂ¯ÂÌËÂ (19) ËÁÓ·‡ÊÂÌÓ
Ì‡ ËÒ. 1. äË‚˚Â 1–5 ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ˜ËÒ-
Î‡ R, ‡‚Ì˚Ï ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 2.2 · 10–4, 6.1 · 10–3,
2.8 · 10–2, 7.7 · 10–2, 2.2 · 10–1. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ R ÔÓ-
ˆÂÒÒ ‡ÒÒÂflÌËfl ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl Ë ÙÓÌÚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
¯ËÂ.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÚÓ˜ÍÂ θ = θ∗  ÔÂ‚‡fl Ë ‚ÚÓ‡fl

ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË V Ó·‡˘‡˛ÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸, Ó‰-
Ì‡ÍÓ ÚÂÚ¸fl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
ÓÒÚ V ‚ Ó·Î‡ÒÚË θ > θ∗  ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl. í‡ÍËÏ Ó·-

‡ÁÓÏ, ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È ÙÓÌÚ, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚È Â¯Â-
ÌËÂÏ (19), ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‰Îfl ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl, ÌÂÓ„‡-
ÌË˜ÂÌÌÓ ‡ÒÚÛ˘Â„Ó Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË. éÚÎË˜ËÂ
ÓÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl (3) Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ Å˛„ÂÒ‡ (1) (‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó V → 1 ÔË θ → ∞)
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÚÂ¸ Ì‡ ‡ÒÒÂflÌËÂ (ω4 ‚ÏÂÒÚÓ ω2) ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ì‡ ÛÒËÎÂÌÌ˚Ï ÔËÚÓÍÓÏ
˝ÌÂ„ËË Í Ó·Î‡ÒÚË ÙÓÌÚ‡, ÍÓÚÓ˚È Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Ï ÓÒÚÓÏ V ÔË θ → ∞.

ç‡ ËÒ. 2 ËÁÓ·‡ÊÂÌÓ ‰Û„ÓÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ Â-
¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (18), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ËÌ-
ÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ‰Îfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ R = 0.5. äË-
‚‡fl 1 ËÁÓ·‡Ê‡ÂÚ ÙÛÌÍˆË˛ V(θ), ÍË‚˚Â 2 Ë 3 – ÂÂ
ÔÂ‚Û˛ Ë ‚ÚÓÛ˛ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌÌÓÂ (ÔË θ → ∞) Â¯ÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÔË
ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl ÙÓÌÚ‡:
ÙÛÌÍˆËfl V(θ) ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍË ÒÚÂÏËÚÒfl Í Â‰ËÌË-
ˆÂ, ÒÓ‚Â¯‡fl ÒËÎ¸ÌÓ Á‡ÚÛı‡˛˘ËÂ ÓÒˆËÎÎflˆËË Ò
ÔÂËÓ‰ÓÏ, ‡‚Ì˚Ï ‚ÂÏÂÌË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÛÍ‡Á‡Ú¸, ̃ ÚÓ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ
(7) ‰Îfl Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ-ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ‡ÒÒÂË‚‡˛˘ÂÈ
ÒÂ‰˚ ËÏÂÂÚ ‡‚ÚÓÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ‚Ë‰‡

(21)

θ 40
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V
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z3/4
-------Φ ξ θ

z1/4
-------= 

  .=

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ (21) Ò‚Ó‰ËÚ (7) Í Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓÏÛ
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ÔÓ-
fl‰Í‡

(22)

ÖÒÎË ÔÂÌÂ·Â˜¸ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Ï ˜ÎÂÌÓÏ, Â¯ÂÌËÂÏ
(22) ·Û‰ÂÚ ÙÛÌÍˆËfl

(23)

èÓÙËÎ¸ ‚ÓÎÌ˚ (23) ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Í‡Í ÚÂÚ¸fl ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì‡fl ÔÓ ξ ÓÚ ÒÚÛÔÂÌÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ÚË-
Ô‡ (12), Ú.Â. ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚È ÚÂıÔÓÎflÌ˚È
ËÏÔÛÎ¸Ò. îÓÏ‡ ˝ÚÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÌÂÎË-
ÌÂÈÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÎË¯¸ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl (22).

èÓÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸, Í‡Í Û·˚‚‡ÂÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
˝ÌÂ„ËË ‚ÓÎÌ˚ E = 〈V 2 〉 , „‰Â Û„ÎÓ‚˚Â ÒÍÓ·ÍË Ó·Ó-
ÁÌ‡˜‡˛Ú ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓ ÔÂËÓ‰Û (‰Îfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı
ÔÓ θ ÒË„Ì‡ÎÓ‚), ÎË·Ó ËÌÚÂ„‡Î ÔÓ ÔÓÏÂÊÛÚÍÛ

RΦ 4( ) ΦΦ'
1
4
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3
4
---Φ.+ +=

Φ ξ( ) C ω2 ωξ( ) Rω4–( )expsin ω.d

0
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1
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0

V
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1 2 3 4

5

êËÒ. 1. îÓÏ‡ Û‰‡ÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ‡fl ÚÓ˜Ì˚Ï
Â¯ÂÌËÂÏ (19) Û‡‚ÌÂÌËfl (7), ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
˜ËÒÎ‡ R.
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–0.5

1
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V

êËÒ. 2. îÓÏ‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ (1)
Ë ÂÂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â: ÔÂ‚‡fl (2) Ë ‚ÚÓ‡fl (3) ‰Îfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl
R = 0.5.
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‚ÂÏÂÌË, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó V ≠ 0 (‰Îfl Ó„‡ÌË-
˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ θ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ). ìÏÌÓÊËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ
(7) Ì‡ 2V, ÔÓËÌÚÂ„ËÛÂÏ ÔÓ θ Ë ÔË‰ÂÏ Í ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛

(24)

ÑÎfl ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë, ÔÓÎ¸ÁÛflÒ¸ ÙÓÏÛÎ‡ÏË (10),
(11), ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ

(25)

(S0 – ËÒıÓ‰Ì˚È ÒÔÂÍÚ), ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl E ÔÓ ÏÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
‚ÓÎÌ˚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ˜ËÒÎÛ R (8). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
fl‚Ì˚È ‚Ë‰ (10), (11) ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ËÁ‚ÂÒÚÂÌ,
ÏÓÊÌÓ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÎÂ‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸
(25) Ë ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (24) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ-
Òfl ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ.

é·˘ÂÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (7) Ò Û˜ÂÚÓÏ ÌÂÎË-
ÌÂÈÌÓ„Ó ˜ÎÂÌ‡ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ÏÓÊ-
ÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ Û·˚Î¸ ˝ÌÂ„ËË ÔË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÌÚÂ„ËÓ-
‚‡ÌËfl ÔÓ ˜‡ÒÚflÏ Ë ÔÂÂıÓ‰‡ Í ÌÓ‚ÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ
ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl (ÓÚ θ Í V) ÒÂ‰ÌÂÂ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË
(24) ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(26)

èË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË ËÌÚÂ„‡Î‡ ·˚ÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ
“ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ” Û‡‚ÌÂÌËÂ (18). èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú (26) ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (24), ÔÓÎÛ˜ËÏ

(27)

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÍÓÓÒÚ¸ Û·˚‚‡ÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË
˝ÌÂ„ËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË Û‰‡ÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÚÂ¸ R – ÚÓ˜ÌÓ Ú‡Í
ÊÂ, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ÓÔËÒ˚‚‡-
ÂÏÓÈ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ Å˛„ÂÒ‡.

Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı ÒÂ‰‡ı Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Á‡ÚÛı‡ÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ ˜‡ÒÚÓ-
Ú˚ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ ω4. èËÏÂ‡ÏË ÏÓ„ÛÚ
ÒÎÛÊËÚ¸ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÚÍ‡ÌË [7], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÛ-
˜‡ÈÌÓ-ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÒÂ‰˚ [8], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ω4 Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÂ-
ÂıÓ‰ËÚ ‚ ·ÓÎÂÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌÛ˛ ω2. í‡Í, ‰Îfl ÒÂ‰ Ò
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ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Á‡ÍÓÌ
‰ËÒÔÂÒËË (5) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

(28)

„‰Â 〈µ2〉  – ÒÂ‰ÌËÈ Í‚‡‰‡Ú ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂ-
Îfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl, a – ‡‰ËÛÒ ÍÓÂÎflˆËË. ëÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Ó·Ó·˘ÂÌËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl
(7) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(29)

èË Á‡ÔËÒË (29) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â Ó·Ó-

ÁÌ‡˜ÂÌËfl (8) Ë A2 = .

ì‡‚ÌÂÌËÂ (29) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡ÌÓ ‚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ËÌÚÂ„Ó-‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÙÓÏ‡ı;
Ó‰Ì‡ ËÁ ÌËı

(30)

„‰Â fl‰Ó ‰‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(31)

çÂÚÛ‰ÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı
˜ËÒÎ‡ A ÏÓ‰ÂÎ¸ (29)–(31) ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ Ó·˚˜ÌÓÂ
Û‡‚ÌÂÌËÂ Å˛„ÂÒ‡ (1), ‡ ‚ ‰Û„ÓÏ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ÔË Ï‡Î˚ı A, – ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (7).

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ Á‡ÚÛı‡˛˘Ëı ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ‚ÓÎÌ, ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌ-
Ì˚ÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚Â
˜ÎÂÌ˚ ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÔÓfl‰ÍÓ‚ (‡
Ú‡ÍÊÂ Ëı ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË), ‚‡ÊÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ‚ Ò‚flÁË
Ò fl‰ÓÏ ÔËÎÓÊÂÌËÈ Í „ÂÓÙËÁËÍÂ, ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ‰Ë-
‡„ÌÓÒÚËÍÂ Ë ÏÂ‰ËˆËÌÂ.

ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ‚ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı Á‡‰‡˜‡ı ·Û‰ÛÚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ,
ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÊÂÎ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ëı Ó·˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÔÓÒÚÓÂ-
ÌËÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÌËÈ.

ê‡·ÓÚ‡ ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ „‡ÌÚ‡ÏË êîîà,
àçíÄë Ë “ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ˚ êÓÒÒËË”. 
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