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1. Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

åÂÚÓ‰˚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ‡ÍÛÒÚËÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚
ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚Â ‰Îfl ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËÈ Ë ÒÓÓÛÊÂÌËÈ Ò Ì‡˜‡Î‡ 80-ı „Ó‰Ó‚. îËÁË-
˜ÂÒÍËÂ ÓÒÌÓ‚˚ ˝ÚËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ [1] ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í
Ó·˙ÂÍÚ‡Ï ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó Ë „‡Ê‰‡ÌÒÍÓ„Ó ÒÚÓ-
ËÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [2–4]. ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ
‚ÂÏÂÌË ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍ‡ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÏÓÒÚÓ‚,
‡‚ÚÓ‰ÓÓÊÌ˚ı ˝ÒÚ‡Í‡‰, ÚÂÔÎÓ‚˚ı ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡Ì-
ˆËÈ, ÔÓ‰ÁÂÏÌ˚ı ÒÓÓÛÊÂÌËÈ Ë ‡ıËÚÂÍÚÛÌÓ-ËÒ-
ÚÓË˜ÂÒÍËı Ô‡ÏflÚÌËÍÓ‚ ‚ „ÓÓ‰‡ı êÓÒÒËË Ë ·ÎËÊ-
ÌÂ„Ó Á‡Û·ÂÊ¸fl.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒËÎ¸Ì‡fl ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸,
Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ-
ÒÚÂÈ ÒÂ‰˚ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ‚ Ó‰ÌËı ÒÎÛ˜‡-
flı ÔÓfl‚ÎflÎ‡Ò¸ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚ÌÂÁ‡ÔÌÓ„Ó ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (Í‡Í ˝ÚÓ ·˚ÎÓ ÔË ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍÂ Á‰‡-
ÌËÈ ‚ ÁÓÌÂ ëÔËÚ‡ÍÒÍÓ„Ó ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl) ËÎË ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÚ‡ÂÌËfl ÍÓÌÒÚÛÍˆËË,
˜ÚÓ ËÏÂÎÓ ÏÂÒÚÓ ÔË ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÍÎ‡‰-
ÍË ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚÓ‚ ‡ıËÚÂÍÚÛÌÓ-ËÒÚÓË˜ÂÒÍËı Ô‡-
ÏflÚÌËÍÓ‚. Ç ‰Û„Ëı ÒÎÛ˜‡flı, ÔË Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı Ë
ÒÚÂÌ‰Ó‚˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl ÒÓ-
Á‰‡‚‡Î‡Ò¸ ˆÂÎÂÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ ÔÛÚÂÏ ÒËÎÓ‚Ó„Ó Ì‡-
„ÛÊÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÍËÚË-
˜ÂÒÍËı ‡ÁÛ¯‡˛˘Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â fl‚ÎÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡-
ÎËÒ¸ ÔË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÍÓÌÚÓÎÂ ÒÚÓËÚÂÎ¸-

ÌÓ-ÏÓÌÚ‡ÊÌ˚ı ‡·ÓÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ-
‚Â Ë ÏÓÌÚ‡ÊÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ Ò‚‡È Ë Ëı ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÒÚÓ ˝Ú‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‚ÓÁÌËÍÎ‡ ÔË
ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚Â ˝ÒÚ‡Í‡‰ ÏÓÒÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚÂÚ¸Â„Ó
Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡, „‰Â ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÓÔÓ
·˚ÎÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ò‚‡ÈÌ˚ÏË ÓÒÚ‚ÂÍ‡ÏË ËÁ
·ÛÓÌ‡·Ë‚Ì˚ı Ò‚‡È. í‡ÍËÂ Ò‚‡Ë ËÏÂÎË ‰ÎËÌÛ ‰Ó
40–50 ÏÂÚÓ‚ Ë ‰Ë‡ÏÂÚ ‰Ó 1.5 ÏÂÚÓ‚. ë ‰Û„ÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚, Ò‚‡Ë ËÌ‰ÛÒÚË‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl (‚
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ·ÛÓÌ‡·Ë‚Ì˚ı) ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÏÂÌ¸¯ËÂ ‡ÁÏÂ˚ Ë ÚÂ·Û˛Ú ÔËÏÂÌÂÌËfl Û‰‡-
ÌÓÈ ËÎË ‚Ë·‡ˆËÓÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍË ‰Îfl Ëı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË. 

ÅÛÓÌ‡·Ë‚Ì‡fl Ò‚‡fl ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ÒÚÓËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰ÍÂ ÔÛÚÂÏ ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌËfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÔÂ‡ˆËÈ:
·ÛÂÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚, ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‡Ï‡ÚÛÌÓ„Ó Í‡-
Í‡Ò‡, ·ÂÚÓÌËÓ‚‡ÌËÂ, ÍÓÌÚÓÎ¸ ÒÔÎÓ¯ÌÓÒÚË ·Â-
ÚÓÌÌÓ„Ó ÒÚ‚ÓÎ‡, ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÒËÎÓ‚Ó-
„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò‚‡Ë Ë „ÛÌÚ‡.

èË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË Ò‚‡Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ
‡ÁÌÓ„Ó Ó‰‡ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, Ú‡ÍËı, Í‡Í ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ Ó·-
Û¯ÂÌËÂ „ÛÌÚ‡ ‚ ÒÍ‚‡ÊËÌÛ, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÂÂ „ÂÓÏÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÁÏÂÓ‚, ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ·ÂÚÓÌ‡ ËÁ-
Á‡ ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ‡Á˚‚Ó‚ ÏÂÊ‰Û ˝Ú‡Ô‡ÏË ·ÂÚÓÌË-
Ó‚‡ÌËfl ÒÍ‚‡ÊËÌ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ò‚‡È ÔÓ-
‚Ó‰flÚ Ò ˆÂÎ¸˛ ÓˆÂÌÍË Ëı ÌÂÒÛ˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË;
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÊËÏ‡˛˘Ëı Ì‡ÔflÊÂ-
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àÁÛ˜ÂÌ‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÂ‰Â, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÚÓÓÈ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ ËÁ-
ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ‚ÓÎÌ˚. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ Û‡‚ÌÂÌËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ÔÓˆÂÒÒ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl.
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ÙÓÏ˚ ÒË„Ì‡Î‡ Ë ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Â„Ó ÔÓÎÂ‚˚ı Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ëı ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚ Ó·˚˜Ì˚ı ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ÒÂ‰‡ı. Ç˚ÔËÒ‡Ì˚ ÌÓ‚˚Â ÌÂÎË-
ÌÂÈÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ËÏÔÛÎ¸Ò ‚ ÒÂ‰Â Ò ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ ÂÂ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚. Ç‚Â‰ÂÌÓ
ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ “‚ÂÏfl Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl” ‰Îfl ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡-
Ì‡ ÙÓÏ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÓÚ „‡ÌËˆ˚ ÏÂÊ‰Û Ó·˚˜ÌÓÈ Ë ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ Ì‡ÒÎÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂ‰‡-
ÏË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÔËÍÓ‚˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚ Ô‡‰‡˛˘ÂÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÂ Ë ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÎËÌÂÈÌ˚ı ËÏÔÂ‰‡ÌÒÓ‚ ‰‚Ûı ÒÂ‰ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÎÌÓÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ Á‡‰ÌÂ„Ó ÙÓÌÚ‡ ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ ‚ ÛÔÎÓÚÌflÂÏÛ˛ ÒÂ‰Û. é·ÒÛÊ‰ÂÌ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔËÎÓÊÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Í ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚Ï
Á‡‰‡˜‡Ï ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚‡.
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êÛ‰ÂÌÍÓ, êÓ·ÒÏ‡Ì

 

ÌËÈ Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÌËÊÌÂ„Ó ÚÓˆ‡ Ò‚‡Ë Ë „ÛÌÚ‡, Ú‡Í
Ë Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÒˆÂÔÎÂÌËfl ·ÂÚÓÌÌÓ„Ó ÒÚ‚ÓÎ‡ Ò‚‡Ë Ò
„ÛÌÚÓÏ ÔÓ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

ì˜ËÚ˚‚‡fl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ·Û-
ÓÌ‡·Ë‚Ì˚ı Ò‚‡È Ë Ëı ‰ÎËÌÛ, ÌÂˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ
ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡„ÛÊÂÌËÂ ËÒÔ˚Ú˚‚‡Â-
ÏÓÈ Ò‚‡Ë ÔÛÚÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎÓ‚ÓÈ Ì‡-
„ÛÁÍË Ë ËÁÏÂÂÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‰Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl, Ú‡Í Í‡Í ˝ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ ÒÓÓÛÊÂÌËfl ÒÔÂˆË-
‡Î¸ÌÓÈ „ÓÏÓÁ‰ÍÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË, ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ‡Ì-
ÍÂÌ˚ı Ò‚‡È Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl.
ÇÏÂÒÚÓ ˝ÚÓ„Ó ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÌÂÒÛ˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
·ÓÎ¸¯Ëı ·ÛÓÌ‡·Ë‚Ì˚ı Ò‚‡È Á‡ Û·ÂÊÓÏ Ë ‚ ÓÚÂ-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚Â ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
ÏÂÚÓ‰ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ 

 

TNO

 

 [5, 6]. 

ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó ÏÂÚÓ‰‡ 

 

TNO

 

 Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂËÓ‰Ë-
˜ÂÒÍÓÏ Û‰‡ÌÓÏ Ì‡„ÛÊÂÌËË ‚ÂıÌÂ„Ó (ÓÚÍ˚ÚÓ-
„Ó) ÚÓˆ‡ Ò‚‡Ë ÔÛÚÂÏ Ò·‡Ò˚‚‡ÌËfl ÔÓ Ì‡Ô‡‚Îfl˛-
˘ÂÈ ¯Ú‡Ì„Â „ÛÁ‡, Û‰‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚ ‚
Ò‚‡Â ËÏÔÛÎ¸Ò ‰‡‚ÎÂÌËfl (ËÒ. 1). 

ÇÓÎÌ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ‚ÌËÁ, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÓÚ‡-
Ê‡ÂÚÒfl ÓÚ „‡ÌËˆ˚ ÌËÊÌËÈ ÚÓÂˆ Ò‚‡Ë – „ÛÌÚ,
‚˚Á˚‚‡fl ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Ò‚‡Ë Í‡Í ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÔÎÓÚÌÂÌËfl „ÛÌÚ‡, Ú‡Í Ë ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÚË-
ÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Û‰‡ÓÏ “ÔÓÒÍ‡Î¸Á˚‚‡ÌËfl” Ó·Ê‡-
ÚÓÈ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. êÂ„ËÒÚËÛfl ˝ÚÓ ÒÏÂ-
˘ÂÌËÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚˚ÒÓÚ˚ Ô‡‰ÂÌËfl „ÛÁ‡,
Â„Ó Ï‡ÒÒ˚ Ë ˜ËÒÎ‡ Û‰‡Ì˚ı Ì‡„ÛÊÂÌËÈ, ÒÛ‰flÚ Ó

ÌÂÒÛ˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ò‚‡Ë ÔÓ ÒÊËÏ‡˛˘ËÏ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËflÏ ‚ ÁÓÌÂ “ÚÓÂˆ–„ÛÌÚ”.

èË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı ÏÂÚÓ‰ÓÏ 

 

TNO

 

Ì‡ ‚ÂıÌÂÏ ÚÓˆÂ Ë ÔËÎÂ„‡˛˘ÂÈ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ò‚‡Ë ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl ‰‡Ú˜ËÍË ÛÒÍÓÂ-
ÌËfl Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. êÂ„ËÒÚËÛ˛ÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ÓÚ „‡ÌËˆ˚ ÌËÊÌËÈ ÚÓÂˆ-
„ÛÌÚ Ë ÓÚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ·ÂÚÓÌ‡. å‡-
ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ó·‡·ÓÚÍË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ·‡-
ÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ÎËÌÂÈÌÓÏ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË ‰Îfl
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‚ Ò‚‡Â. Ç ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ
‡Î„ÓËÚÏÂ Ò‚‡fl Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl ˆÂÔÓ˜ÍÓÈ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı
‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚; „‡ÌËˆ‡ Ò „ÛÌÚÓÏ Ú‡Í-
ÊÂ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ,
‰ÓÔÛÒÍ‡˛˘ËÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÌÂÎËÌÂÈÌÓÂ ÛÔÛ„Ó-ÔÎ‡Ò-
ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ.

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ¯ËÓÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡

 

TNO

 

, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò Û‰Ó·ÒÚ‚ÓÏ ‰Îfl ÒÚÓËÚÂÎÂÈ, Â„Ó
ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl Ó˜Â‚Ë‰Ì˚ÏË. ùÚÓ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÒfl Í‡Í Í Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÓÔËÒ˚‚‡-
˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ Ò‚‡Â (Û‡‚ÌÂÌËfl ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌ˚ÏË), Ú‡Í Ë Í ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËÂ Ò‚‡Ë-„ÛÌÚ (ÂÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛). ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ÙÓÏÛÎËÓ‚Í‡ ÌÓ-
‚˚ı ËÌÊÂÌÂÌÓ-ÒÚÓËÚÂÎ¸Ì˚ı Ë ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚ı
Â¯ÂÌËÈ ‚˚ıÓ‰ËÚ Á‡ ‡ÏÍË Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Ë. é‰-
Ì‡ÍÓ, ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡flÒ¸ ÓÚ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë, ‡‚ÚÓ˚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú Á‰ÂÒ¸ ·ÓÎÂÂ Ó·˘ËÂ ÔÓ·ÎÂÏ˚, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
Í‡Í ‰Îfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔËÍÎ‡‰Ì˚ı Á‡‰‡˜, Ú‡Í Ë ‰Îfl
ÙËÁËÍË ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ‚ÓÎÌ.

 

2. àÏÔÛÎ¸ÒÌ˚È ÒË„Ì‡Î ‚ ÒÂ‰Â
Ò „ËÒÚÂÂÁËÒÓÏ

 

ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÓÒÌÓ‚˚ ÚÂÓËË ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ÒÂ‰‡ı Ò „ËÒÚÂÂÁË-
ÒÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË “Ì‡ÔflÊÂÌËÂ – ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl”
‡Á‚ËÚ˚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ, ̃ ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏË
Â¯ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Á‡‰‡˜. Ç ‡‚ÌÓÈ ÏÂÂ
˝ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ë Í ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ‡ÍÛÒÚËÍÂ „ËÒÚÂÂ-
ÁËÒÌ˚ı ÒÂ‰ [7].

èÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡Á‚ËÚ¸ ÚÂÓË˛ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ ‚ ÒÂ‰‡ı Ò ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚ÏË ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËflÏË, Á‡‚ËÒfl˘ËÏË ÓÚ ÔÂ‰˚ÒÚÓËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚
Ì‡„ÛÊÂÌËfl Ë ‡Á„ÛÁÍË. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ·ÎÂÏ‡
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò‚‡Ë Ë „ÛÌÚÓ‚Ó„Ó ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl – ‰‡-
ÎÂÍÓ ÌÂ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl, „‰Â ÚÂ·ÛÂÚÒfl Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸
„ËÒÚÂÂÁËÒ. èÓıÓÊËÂ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ ‰Ó-
ÓÊÌÓÏ ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚Â ÔË ‚Ë·ÓÛ‰‡ÌÓÏ ÛÔÎÓÚ-
ÌÂÌËË ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎÓÚÌ‡ ÔÂÂ‰ ÛÍÎ‡‰ÍÓÈ ‡ÒÙ‡Î¸-
ÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl, ÔË ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍÂ ÏÓÒÚÓ‚, ËÏÂ˛-
˘Ëı ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÒÓÍ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË (˜ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰Â-
ÙÂÍÚÓ‚ Ë Í ÔÓ„Ë·‡Ï ÔÓÎÂÚÌ˚ı ÒÚÓÂÌËÈ). ÖÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, Â¯ÂÌËÂ “„ËÒÚÂÂÁËÒÌ˚ı” Á‡‰‡˜ Óı‚‡Ú˚-
‚‡ÂÚ ‚‡ÊÌ˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚ ËÌÊÂÌÂÌÓÈ ÒÂÈÒÏËÍË Ë
ÒÂÈÒÏÓ‡ÍÛÒÚËÍË.
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åÓ‰ÂÎ¸ „ËÒÚÂÂÁËÒÌÓÈ ÒÂ‰˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl
ÌËÊÂ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÒË„-
Ì‡Î‡, ËÎÎ˛ÒÚËÓ‚‡Ì‡ ËÒ. 2. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒÚ‡
‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(1)

á‰ÂÒ¸ 

 

ε

 

 – ÌÂÎËÌÂÈÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ ÒÂ‰˚, 

 

ρ

 

1

 

, 

 

c

 

1

 

 – ËÒ-
ıÓ‰Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË „ÛÌÚ‡ Ë ÒÍÓÓÒÚË
Á‚ÛÍ‡ ‚ ÌÂÏ. èË ‡Á„ÛÁÍÂ ÔË‡˘ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒ-
ÚË 

 

ρ

 

' Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl 

 

p

 

' Ò‚flÁ‡Ì˚ ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
Ú¸˛, ÌÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÂ‰˚ ËÁÏÂÌÂÌ˚ ÔÂ‰˚‰Û˘ËÏ
ÔÓˆÂÒÒÓÏ Ì‡„ÛÊÂÌËfl Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ  [8]:

(2)

èË 

 

p

 

' =  ÙÓÏÛÎ˚ (1) Ë (2) ‰‡˛Ú ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ (2), ÔË ÒÌflÚËË Ì‡„ÛÁÍË
‚ ÒÂ‰Â ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl  =

=

 

 ε

 

/(

 

ρ

 

1

 

).

ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸
ÒÂ‰˚, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı Û‡‚ÌÂ-
ÌËflı (1), (2), „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎ¸¯Â „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌÓÒÚË Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl [9], ÍÓÚÓ˚Â ÔË
˝ÚÓÏ ÏÓÊÌÓ ÎËÌÂ‡ËÁÓ‚‡Ú¸ Ë Ò‚ÂÒÚË Í Ó‰ÌÓÏÛ
Û‡‚ÌÂÌË˛

(3)

èÛÒÚ¸ ‚ÓÎÌ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 

 

x

 

, ÍÓ-
ÚÓ‡fl Ì‡ ËÒ. 1 ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÓÒ¸˛ Ò‚‡Ë. ë˜ËÚ‡fl ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ ÒÎ‡·ÓÈ Ë, ÔÓÎ¸ÁÛflÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÂ‰ÎÂÌ-
ÌÓ ËÁÏÂÌfl˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÙËÎfl [10], ÔÓÎÛ˜ËÏ ËÁ (3),
(1) Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl Ì‡‡ÒÚ‡˛˘Â„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ‚ÓÎÌ˚
‰‡‚ÎÂÌËfl:

(4)

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ, ‰Îfl ‚ÓÎÌ˚ ‡Á„ÛÁÍË ËÏÂÂÏ

(5)

êÂ¯ÂÌËfl ˝ÚËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(6)

(7)

ρ'
p '

c1
2

---- 1
ε

c1
2ρ1

---------- p '– 
  ,

p '∂
t∂

------- 0.>=

pm'

ρ'
p '

c1
2

---- 1
2ε

c1
2ρ1

---------- pm'– 
  εpm'

2

c1
4ρ1

----------,
p '∂
t∂

-------+ 0.<=

pm'

ρres'

pm'
2

c1
4

p '2∂
x2∂

---------
ρ2∂ '

t2∂
---------.=

p '∂
x∂

-------
ε

c1
3ρ1

---------- p '
p '∂
τ∂

-------,
p '∂
τ∂

------- 0.>=

p '∂
x∂

-------
ε

c1
3ρ1

---------- pm' x( ) p '∂
τ∂

-------,
p '∂
τ∂

------- 0.<=

p ' Φ1 τ ε
c1

3ρ1

---------- p 'x+ 
  ,

p '∂
τ∂

------- 0,>=

p ' Φ2 τ ε
c1

3ρ1

---------- pm' x '( ) x 'd

0

x

∫+
 
 
 

,
p '∂
τ∂

------- 0.<=

á‰ÂÒ¸ Φ1, Φ2 – ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË Ò‚ÓËı ‡„Û-
ÏÂÌÚÓ‚. êÂ¯ÂÌËfl (6) Ë (7) ÒÎÂ‰ÛÂÚ “Ò¯ËÚ¸” ‚ ÚÓ˜ÍÂ
τm(x), ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl p'(x, τm) = (x), ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl ∂p'/∂τ
ÏÂÌflÂÚ ÁÌ‡Í.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÏÔÛÎ¸-
Ò‡ ‚ ‚Ë‰Â ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó Ó‰ËÌÓ˜ÌÓ„Ó ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl
ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ (ÍË‚‡fl, ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl x = 0 Ì‡
ËÒ. 3). äÓÌÍÂÚÌ˚È ‚Ë‰ ÙÛÌÍˆËÈ Φ1, Φ2 ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÔÓ ÛÒÎÓ‚Ë˛ Ì‡ „‡ÌËˆÂ x = 0; ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Â¯ÂÌËfl (6) Ë (7) ÔËÌËÏ‡˛Ú
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Ë‰

(8)

èË‡‚ÌË‚‡fl ÙÛÌÍˆËË (8) ‚ ÚÓ˜ÍÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, ÔÓ-
ÎÛ˜ËÏ Ô‡Û Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ‰‚Ûı ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı

pm'

p '
p0'
----- = 

τ
T
--- 1

1
εp0' x

c1
3ρ1T

--------------–

-----------------------,
p '
p0'
----- = 1 τ

T
---–

εp0'

c1
3ρ1T

--------------
pm' x '( )

p0'
-------------- x '.d

0

x

∫–

P'm P'

ρ'res

ρ'm

ρ'

êËÒ. 2. 

0.5 1.00–0.5
X = 5 3 2 1.5

X = 5
3

2
0.5 1 0.5 X = 0

τ/T

P'/P0'

êËÒ. 3. 
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êÛ‰ÂÌÍÓ, êÓ·ÒÏ‡Ì

ÙÛÌÍˆËÈ τm(x) Ë (x). éÌË Ò‚Ó‰flÚÒfl Í Â¯‡ÂÏÓÏÛ
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰-
Í‡, ÓÚÍÛ‰‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(9)

á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ

(10)

– ˝ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ ËÎË ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡Á˚‚‡ [10].

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú (9) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ‡ÒÒÚÓflÌËÈ 0 < x < xs, ÚÓ ÂÒÚ¸ ‰Ó ÚÓ„Ó, Í‡Í ‚
ÔÓÙËÎÂ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Û‰‡Ì˚È ÙÓÌÚ.

Ç Ó·Î‡ÒÚË x > xs ÌÛÊÌÓ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Û‡‚-
ÌÂÌËÂÏ ‰‚ËÊÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ‚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ÂÈ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ËÁ ÚÂÓËË ÒÎ‡·˚ı
Û‰‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [11]):

(11)

íÂÔÂ¸ ÌÛÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸ ‚Ó ‚ÚÓÓÈ ËÁ ÙÓÏÛÎ (8)
p' = (x), τ = τm(x), ÔÓ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓ x Ë ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Û‡‚-
ÌÂÌËÂÏ (11) ‰Îfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚ı. êÂ¯‡fl Ì‡È‰ÂÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ò Ó˜Â‚Ë‰Ì˚ÏË
ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ò¯Ë‚ÍË Ò Â¯ÂÌËflÏË (9) ÔË x = xs, ÔÓ-
ÎÛ˜ËÏ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ ÙÓÏÛÎ (9) Ì‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ x > xs:

(12)

pm'

pm' x( )
p0'

-------------- 1
2
--- const,

τm x( )
T

------------- 1
2
--- 1 x

xs

----– 
  .= = =

xs

c1
3ρ1T

εp0'
--------------=

dτm x( )
dx

-----------------
ε

2c1
3ρ1

------------- pm' x( ).–=

pm'

pm' x( )
p0'

--------------
1
2
---

x xs–
2xs

-------------– 
  ,exp=

τm x( )
T

-------------
1
2
--- 1

x xs–
2xs

-------------– 
 exp– .–=

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËflı x � xs “ÔË-
ÍÓ‚ÓÂ” ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ÙÓÌÚÂ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl Ë ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ˝ÚÓÏ
ÙÓÌÚ “ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl”: ÓÌ ÌÂ ÏÓÊÂÚ Ò‰‚ËÌÛÚ¸-
Òfl ‚ÔÂÂ‰ ·ÓÎÂÂ, ̃ ÂÏ Ì‡ τm(∞) = –0.5. Ç ̋ ÚÓÏ ÒÓÒÚÓ-
ËÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚
„ËÒÚÂÂÁËÒÌÓÈ ÒÂ‰Â ÓÚ Ó·˚˜ÌÓ„Ó “ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó
‡ÒÔÎ˚‚‡ÌËfl” [10, 11], ÔË‚Ó‰fl˘Â„Ó Í ÌÂÓ„‡ÌË-
˜ÂÌÌÓÏÛ ÓÒÚÛ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔË ÒÓı‡-
Ìfl˛˘ÂÈÒfl ÔÎÓ˘‡‰Ë (ÚÓ ÂÒÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl). ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ (ËÒ. 4), ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ ÂÒÚ¸ ÏÌÓ„Ó Ë ‰Û„Ëı ÓÚÎË˜ËÈ ÓÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‰Îfl ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚ ÒÂ‰Â Ò
‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËfl (·ÂÁ “Ì‡-
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı” Ò‚ÓÈÒÚ‚).

ÇÒÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Ì‡
ËÒ.4 ÌÓÏËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ Ò‚ÓÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÔË x = 0.

äË‚˚Â S Ë SH ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛Ú Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÔÎÓ˘‡‰Ë ËÏÔÛÎ¸Ò‡

ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ÔÓÈ‰ÂÌÌÓ„Ó ‚ Ó·˚˜ÌÓÈ Ë „ËÒÚÂ-
ÂÁËÒÌÓÈ ÒÂ‰‡ı. ÖÒÎË ‚ Ó·˚˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Ë S = const Í‡Í ‰Ó, Ú‡Í Ë
ÔÓÒÎÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡Á˚‚‡, ÚÓ ‚ „ËÒÚÂÂÁËÒÌÓÈ
ÒÂ‰Â SH Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ Û·˚‚‡Ú¸ Ò‡ÁÛ, ÛÊÂ Ì‡ ÒÍÓÎ¸
Û„Ó‰ÌÓ Ï‡Î˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı x. 

ùÌÂ„Ëfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡

‚ Ó·˚˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰Ó Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ‡Á˚‚‡, ‡ Á‡ÚÂÏ Û·˚‚‡ÂÚ ËÁ-Á‡ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ-
„Ó Á‡ÚÛı‡ÌËfl ‚ÓÎÌ˚. Ç „ËÒÚÂÂÁËÒÌÓÈ ÒÂ‰Â EH Ì‡-
˜ËÌ‡ÂÚ Û·˚‚‡Ú¸ Ò‡ÁÛ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÒıÓ-
‰ÛÂÚÒfl Ì‡ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ
(ÍË‚‡fl (x) Ì‡ ËÒ. 4), ‡ ÔÓÒÎÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡Á-
˚‚‡ – Â˘Â Ë Ì‡ ‰ËÒÒËÔ‡ˆË˛.

ëÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Á‡‰ÌÂ„Ó ÙÓÌÚ‡
‚ÓÎÌ˚ ‡‚Ì‡

„‰Â Q = 1 ÔË x < xs Ë Q = exp(–(x – xs)/2xs) ÔË x > xs.
éÌ‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡ c1, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÙÓÌÚ ·ÂÊËÚ ÔÓ ÒÂ‰Â, ÛÊÂ ÛÔÎÓÚÌÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ
Ì‡„ÛÁÍË, Ë ÔÓÒÚÓflÌÌ‡ ‰Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‡Á˚‚‡ (‚
Ó·Î‡ÒÚË x < xs). ç‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı x > xs ÒÍÓÓÒÚ¸ vt
Û·˚‚‡ÂÚ, ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍË ÔË·ÎËÊ‡flÒ¸ Í ÒÍÓÓ-
ÒÚË Á‚ÛÍ‡ c1.

ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÂÂ‰ÌÂ„Ó ÙÓÌÚ‡ vs ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò vt
ÔË x < xs, ÌÓ ÔÓÒÎÂ ÚÓ„Ó, Í‡Í Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‡Á˚‚,

S p ' x τ,( ) τd

∞–

∞

∫∼

E p '2 x τ,( ) τd

∞–

∞

∫∼

ρres'

v t c1 1
ε
2
---

p0'

c1
2ρ1

----------Q x( )+ ,=

0 1 2 3 4 x/xs

0.5

1.0
S

E

EH

SH

ρ'res

∆υt

∆υs

êËÒ. 4. 
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Â„Ó ÒÍÓÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÍ‡˜ÍÓÏ Ë Á‡ÚÂÏ Ì‡˜Ë-
Ì‡ÂÚ Û·˚‚‡Ú¸ ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ vS < vt, Á‡‰ÌËÈ ÙÓÌÚ ÒÚÂÏËÚÒfl ‰Ó-
„Ì‡Ú¸ ÔÂÂ‰ÌËÈ, ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò – “ÒıÎÓÔÌÛÚ¸Òfl”. çÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔË‡˘ÂÌËfl Í ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËfl ÔÂÂ‰ÌÂ„Ó Ë Á‡‰ÌÂ„Ó ÙÓÌÚÓ‚ ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚
¯ÚËıÓ‚˚ÏË ÍË‚˚ÏË ∆vs Ë ∆vt Ì‡ ËÒ. 4.

3. ëË„Ì‡Î ‚ ÒÂ‰Â Ò ÂÎ‡ÍÒËÛ˛˘ÂÈ 
ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸˛

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, „ÛÌÚ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎÂÌ Í ÒÍÓÓÒÚË
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡ÏË [12]. èÓˆÂÒÒ˚ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó
‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÁÂÂÌ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏËÍÓÔÓÚÓÍÓ‚
ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÔÓ‡ı ÔÓËÒıÓ‰flÚ Ò ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚ÏË ‚ÂÏÂÌ‡ÏË, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÏËÒfl, ‚ÓÓ·-
˘Â „Ó‚Ófl, ÓÚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡.
Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË å‡Ì‰ÂÎ¸-
¯Ú‡Ï‡-ãÂÓÌÚÓ‚Ë˜‡ [10, 13], Á‰ÂÒ¸ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ‚ ÒÂ‰Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡˛˘Ë-
ÏË, ÌÓ Ë ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚ÏË; ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÓÌË fl‚ÌÓ ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌ˚.

êÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Í‡Í ‰Îfl
Ì‡‡ÒÚ‡˛˘Â„Ó, Ú‡Í Ë ‰Îfl Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl.
é‰Ì‡ÍÓ ÌËÊÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ÛÔÓ˘ÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, ‚
ÍÓÚÓÓÈ ÂÎ‡ÍÒËÛ˛˘ÂÈ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ ‚ÓÎÌ‡
‡Á„ÛÁÍË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Á‰ÂÒ¸ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl
ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ô. 2.

èÛÒÚ¸ ÙÓÌÚ ËÏÂÂÚ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÛ˛ ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÚÓÓÈ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚
“Á‡ÏÓÓÊÂÌ˚”, Ë ‡Á„ÛÁÍ‡ Ë‰ÂÚ ÔÓ ÚÓÏÛ ÊÂ ÔÛÚË
(1) (ÍË‚‡fl Ì‡ ËÒ. 1), ˜ÚÓ Ë Ì‡„ÛÊÂÌËÂ ÒÂ‰˚.
ç‡ÔÓÚË‚, Ó˜ÂÌ¸ ÏÂ‰ÎÂÌÌ‡fl ‡Á„ÛÁÍ‡ Ë‰ÂÚ ÔÓ
ÔflÏÓÈ (2) (ÚÓÌÍ‡fl ÎËÌËfl Ì‡ ËÒ. 1). Ç ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÊ-
ÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

(13)

„‰Â TR – ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. á‰ÂÒ¸ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (p') ‰‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ (1), ‡ (p') –
ÙÓÏÛÎÓÈ (2). àÁ (13) ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÓÔ-
Â‰ÂÎfl˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ:

(14)

v S c1 1
ε
4
---

p0'

c1
2ρ1

----------
x xs–
2xs

-------------– 
 exp+ .=

dρ'
dt
-------- ρ'

T R

------+
d
dt
-----ρ fast' p '( ) 1

T R

------ρslow' p '( ),+=

ρ fast' ρslow'

ρ' p '

c1
2

----
ε

c1
4ρ1

---------- p '2 +–=

+
ε

c1
4ρ1

---------- 1
T R

------ p ' x t ',( ) pm' x( )–[ ] 2 t t '–
T R

----------– 
 exp t '.d

tm

t

∫

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl (14) ‚ (3) Ë ÔÓÎ¸ÁÛflÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓ ËÁÏÂÌfl˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÙËÎfl, ÔË‰ÂÏ Í ËÌÚÂ„Ó-
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛

(15)

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [10], ‚ ÒÎÛ˜‡Â ̋ ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
fl‰‡ Û‡‚ÌÂÌËfl ÚËÔ‡ (15) Ò‚Ó‰flÚÒfl Í ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
‡Î¸Ì˚Ï Û‡‚ÌÂÌËflÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ‚Ë‰‡:

(16)

ì‡‚ÌÂÌËÂ (16) ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ˝‚Ó-
Î˛ˆËÓÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl [10] ‰Îfl Ó·˚˜ÌÓÈ ÂÎ‡Í-
ÒËÛ˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ Ò‚ÓÂÈ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛, ÍÓÚÓ‡fl
ÚÂÔÂ¸ ÌÂÎËÌÂÈÌ‡.

ÑÎfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡ Á‡ÔËÒË ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÙÓÏÛÎ ÔÂ-
ÂÈ‰ÂÏ Í ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Ï ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï

(17)

„‰Â ÌÂÎËÌÂÈÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ xS ‰‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË-
ÂÏ (10). ì‡‚ÌÂÌËÂ (16) ‚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı (17) ÔËÏÂÚ
‚Ë‰

(18)

Ç ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡Î˚ı ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË (T/TR � 1) (“ÒËÎ¸ÌÓÂ” ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ „ËÒÚÂÂÁË-
Ò‡) Û‡‚ÌÂÌËÂ (18) ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl

(19)

Ç ‰Û„ÓÏ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË (T/TR � 1) Ó·˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (18) Ú‡Í-
ÊÂ ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl:

(20)

íÂÔÂ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚ ÙÓÏ˚
ËÏÔÛÎ¸Ò‡. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Â¯ËÚ¸ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ (18) (ËÎË Â„Ó ÛÔÓ˘ÂÌÌ˚Â ‚ÂÒËË (19), (20))
ÔË ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË Pm(z), ‡ Á‡ÚÂÏ “Ò¯ËÚ¸”
‚ ÚÓ˜ÍÂ ÔÓÙËÎfl P = Pm(z), θ = θm(z) ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ
Â¯ÂÌËÂ Ò Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl (4), ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Â-
„Ó ÔÂÂ‰ÌËÈ ÙÓÌÚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÓÔÂ‰ÂÎË‚ Ó‰ÌÓ‚Â-
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êÛ‰ÂÌÍÓ, êÓ·ÒÏ‡Ì

ÏÂÌÌÓ ÙÛÌÍˆËË Pm(z), θm(z) ËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ò¯Ë‚‡ÌËfl.
ùÚÛ ÔÓˆÂ‰ÛÛ ‰Îfl TR  0 Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓ‰ÂÎ‡Ú¸ ‚
Ô. 2. é‰Ì‡ÍÓ Û˜ÂÚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÂÂ ÛÒÎÓÊÌflÂÚ.

ì‡‚ÌÂÌËfl (18) Ë (19) ËÏÂ˛Ú ÚÓ˜ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ‚
‚Ë‰Â ÎËÌÂÈÌÓÈ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÙÛÌÍˆËË

(21)

ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÈ Á‡‰ÌËÈ ÙÓÌÚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÒË„Ì‡-
Î‡. ë¯Ë‚‡fl (21) Ò ÔÂÂ‰ÌËÏ ÙÓÌÚÓÏ, Á‡‰‡ÌÌ˚Ï

P 1 θ– z
2
---– 2

T R

T
------ 1 z

2
---– 

  1 z
2
---– 

  ,ln–=

ÔÂ‚ÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ (8): P = θ/(1 – z), ÓÔÂ‰ÂÎËÏ Ô‡-
‡ÏÂÚ˚

(22)

çÂÎËÌÂÈÌ‡fl Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËfl ÒË„Ì‡Î‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
‰Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡Á˚‚‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 5 ‰Îfl
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Í ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ËÏÔÛÎ¸Ò‡ TR/T = 0.2. ëÔÎÓ¯Ì˚Â ÍË‚˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛Ú ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ÔÓÙËÎflÏ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı 1 z = 0,
0.4, 0.8. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ¯ÚËıÓ‚˚ÏË ÍË‚˚ÏË ÔÓ-
Í‡Á‡Ì Á‡‰ÌËÈ ÙÓÌÚ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl
(TR = 0). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í “Á‡-
Úfl„Ë‚‡ÌË˛” ÒË„Ì‡Î‡ Ë ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
Â„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl Ë ˝ÌÂ„Ëfl ‚ÓÎÌ˚ Û·˚‚‡˛Ú ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ.

4. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ËÏÔÛÎ¸Ò‡
Ò „‡ÌËˆÂÈ

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó
ÒË„Ì‡Î‡ ÓÚ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ Ò‚‡fl–„ÛÌÚ (ËÒ. 1).
ì˜ËÚ˚‚‡fl ÚÓÎ¸ÍÓ ÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸
„ÛÌÚ‡ Ë ÔË‡‚ÌË‚‡fl ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë
ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÒÂ‰‡ı ÔÓ Ó·Â ÒÚÓÓÌ˚ ÓÚ „‡ÌËˆ˚ x = 0,
ÔÓÎÛ˜ËÏ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‰‡‚ÎÂÌËflÏË ‚ Ô‡‰‡˛˘ÂÏ 

Ë ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏ  ËÏÔÛÎ¸Ò‡ı 

(23)

ëıÂÏ‡ ‚˚‚Ó‰‡ ÙÓÏÛÎ˚ (23) ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ
ÔË ˝ÚÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1),
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÂ ‰Îfl Ì‡‡ÒÚ‡˛˘Â„Ó ÙÓÌÚ‡ (∂p'/∂t > 0).
á‰ÂÒ¸ ∆ = ρ1c1/ρ0c0 – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌ˚ı ËÏÔÂ-
‰‡ÌÒÓ‚.

èÓÎ‡„‡fl ‚ ÙÓÏÛÎÂ (23)

ÔË‰ÂÏ Í Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û  Ë :

(24)

èÓÙËÎ¸ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌ
Ì‡ ËÒ. 6 ‰Îfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl ∆ = 0.9. îÓÏ‡ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó
ËÏÔÛÎ¸Ò‡, Í‡Í Ë ‡ÌÂÂ, ÔËÌËÏ‡Î‡Ò¸ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ
‚Ó ‚ÂÏÂÌË. Ö„Ó ÔÂÂ‰ÌËÈ ÙÓÌÚ Π+ = 2Πmθ; Πm =

= (2ε/ ρ1) , 0 < θ < 0.5. äË‚˚Â Ì‡ ËÒ. 6 ÓÚ‚Â-
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˜‡˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡ 102Πm = 1,
2, 4, 6, 8, 10, 12, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÍË‚˚ı. ÑÎfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË 0 <
< θ < 0.5 ËÏÔÛÎ¸Ò ÒÚÓËÎÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Â¯ÂÌËfl
(24). ÑÎfl 0.5 < θ < 1, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ
ÒÓÒÚÓflÌËfl (2), ‡Á„ÛÁÍ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ÔÓ ÎËÌÂÈÌÓ-
ÏÛ Á‡ÍÓÌÛ.

èË Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı 102Πm ÔÓÙËÎ¸ ÓÚ‡-
ÊÂÌÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔÓ‚ÚÓflÂÚ ÙÓÏÛ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó;
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ∆ = 0.9 < 1 (ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÚ
ÏÂÌÂÂ “ÔÎÓÚÌÓÈ” ÒÂ‰˚), Â„Ó ÔÓÎflÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂ-
Ì‡. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡ 102Πm ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÌÂÎËÌÂÈÌÓÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡,
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ÛÔÎÓÚÌÂÌËÂÏ „ÛÌÚ‡. èË ÁÌ‡˜ÂÌËË
˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡, ‡‚ÌÓÏ 10, ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ËÏÔÂ‰‡Ì-
Ò‡ı ‰‚Ûı ÒÂ‰ ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚÒfl ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Ï ÛÔÎÓÚ-
ÌÂÌËÂÏ; „‡ÌËˆ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ “ÔÓÁ‡˜-
ÌÓÈ” ‰Îfl Á‡‰ÌÂ„Ó ÙÓÌÚ‡. Ç Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ·ÂÁ-
‡ÁÏÂÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË 0.5 < θ < 1 ÓÚ‡ÊÂÌËÂ
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ (ÒÏ. ËÒ. 6). èË Â˘Â ·ÓÎ¸¯Ëı ÔËÍÓ-
‚˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı 102Πm ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ
‚ÂÏÂÌË „ÛÌÚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌ˚Ï, ˜ÂÏ
Ò‚‡fl, Ë ˜‡ÒÚ¸ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ
ÚÛ ÊÂ (ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛) ÔÓÎflÌÓÒÚ¸, ˜ÚÓ Ë Ô‡‰‡˛-
˘ËÈ Ì‡ „‡ÌËˆÛ ÒË„Ì‡Î.

éÔËÒ‡ÌÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ “Ò‡ÏÓÔÓÒ‚ÂÚÎÂÌËfl” ÔË
ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ ‚˚ÒÓÍËı ÔËÍÓ‚˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı ‰ÓÎÊÌÓ
Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ‚ ÒÂ‰‡ı Ò ·ÓÎ¸¯ËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË ε Ë ÔË
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ∆, ÌÂÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯ÂÏ Â‰ËÌËˆ˚.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ò‚‡È ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ∆ =
= ρ1c1/ρ0c0 ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂËÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ,
ÔÓ‚Ó‰fl Â„ËÒÚ‡ˆË˛ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ì‡
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ (‚ÂıÌÂÏ) ÍÓÌˆÂ Ò‚‡Ë ‚ ÎËÌÂÈÌÓÏ Â-
ÊËÏÂ (ÚÓ ÂÒÚ¸ ÔË Ï‡Î˚ı , ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ËÏ ‚˚ÒÓÚ‡Ï Ò·‡Ò˚‚‡ÌËfl „ÛÁ‡). 

èÂÂıÓ‰fl Í ËÁÏÂÂÌËflÏ ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏ ÂÊËÏÂ,
ÏÓÊÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Á‡„ÎÛ·ÎÂ-
ÌËfl Ò‚‡Ë ÔË Í‡Ê‰ÓÏ Û‰‡Â, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ÌÂÓ·‡-
ÚËÏ˚Ï ÛÔÎÓÚÌÂÌËÂÏ ÒÂ‰˚. 

ëÏÂ˘ÂÌËÂ Ò‚‡Ë ÔË ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ∆
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌÓ Í‡Í

(25)

á‰ÂÒ¸ d – ‰Ë‡ÏÂÚ Ò‚‡Ë, α – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÔÓfl‰Í‡
Â‰ËÌËˆ˚. èËÍÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÂ, ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌÌÓÏ ‚ Ò‚‡Â, ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ [14]

„‰Â E – ÏÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò‚‡Ë, h – ‚˚ÒÓÚ‡
Ò·‡Ò˚‚‡ÌËfl „ÛÁ‡. ä‡Í ÌÂÚÛ‰ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ÔË
‚˚ÒÓÚ‡ı ÔÓfl‰Í‡ 1 Ï ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‰Ó‚ÎÂÌËÂ ‚ Ò‚‡Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ÔÓfl‰Í‡ 5 Ï/c Ë 108 è‡. ÑÎfl ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ò‚‡Ë ÔÓ-
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fl‰Í‡ 50–80 ÒÏ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ‚ÌËÁ ÔË Û‰‡Â ‰ÓÎÊÌÓ
ÒÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓfl‰Í‡ ÒÏ. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â
ËÁÏÂÂÌËfl ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ë ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ„Ó
ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ò‚‡Ë ÔË ‡ÁÌ˚ı ‚˚ÒÓÚ‡ı h Ô‡‰ÂÌËfl „Û-
Á‡ ÙÓÏËÛ˛Ú Ï‡ÒÒË‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ‰Îfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Ó·-
‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë – ÓˆÂÌÍË Ò‚ÓÈÒÚ‚ „ÛÌÚ‡ ÔÓ‰ Ò‚‡ÂÈ
Ë ÂÂ ÌÂÒÛ˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË. ùÚ‡ Á‡‰‡˜‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
˜ËÒÚÓ ËÌÊÂÌÂÌÓÈ; ÂÂ ‡Ì‡ÎËÁ Ë ‚˚‡·ÓÚÍ‡ ÂÍÓ-
ÏÂÌ‰‡ˆËÈ ‰Îfl ÒÚÓËÚÂÎÂÈ ‚˚ıÓ‰flÚ Á‡ ‡ÏÍË Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Ë.

5. á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

Ç ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ-
„Ó ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÂ‰Â, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰Â-
ÌËfl ‚ÓÎÌ˚. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ Û‡‚ÌÂÌËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ
ÔÓˆÂÒÒ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl. èÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ó·˚˜ÌÓÈ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÂ‰˚,
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ë ˝ÌÂ„Ëfl Û·˚‚‡˛Ú ‰‡ÊÂ ‚
ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, „‰Â Û‰‡Ì˚È ÙÓÌÚ Â˘Â ÌÂ ÒÙÓÏË-
Ó‚‡ÎÒfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÂÂ‰ÌÂ„Ó
ÙÓÌÚ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÔÎÓÚÌÂÌËÂ ÒÂ‰˚. àÏÔÛÎ¸Ò-
Ì˚È ÒË„Ì‡Î ÛÍÓ‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë
ÒËÎ¸ÌÓ Á‡ÚÛı‡ÂÚ. èÂÂ‰ÌËÈ ÙÓÌÚ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ÔÂ-
Â‰ ‚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Ëı ‚ÓÎÌÛ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÎË¯¸
Ì‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ. 

èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl, ÓÔË-
Ò˚‚‡˛˘ËÂ ËÏÔÛÎ¸Ò ‚ ÒÂ‰Â Ò ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ ÂÂ ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌ˚ı Ë ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚. ç‡ÎË˜ËÂ ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÏ
Û‡‚ÌÂÌËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í “Á‡Úfl„Ë‚‡ÌË˛” ÒË„Ì‡Î‡ Ë
Á‡ÏÂ‰ÎÂÌË˛ ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ÙÓÏ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÓÚ
„‡ÌËˆ˚ ÏÂÊ‰Û Ó·˚˜ÌÓÈ Ë ÌÂÎËÌÂÈÌÓ-Ì‡ÒÎÂ‰ÒÚ-
‚ÂÌÌÓÈ ÒÂ‰‡ÏË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÔËÍÓ‚˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚ Ô‡‰‡˛˘ÂÏ
ËÏÔÛÎ¸ÒÂ Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÎËÌÂÈÌ˚ı ËÏÔÂ‰‡ÌÒÓ‚
‰‚Ûı ÒÂ‰ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÎÌÓÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ Á‡‰ÌÂ-
„Ó ÙÓÌÚ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚ ÛÔÎÓÚÌflÂÏÛ˛ ÒÂ‰Û.

é·ÒÛÊ‰ÂÌ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔËÎÓÊÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ Í ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚Ï Á‡‰‡˜‡Ï Ú‡ÌÒÔÓÚ-
ÌÓ„Ó ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚‡.

ê‡·ÓÚ‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ „‡ÌÚÓÏ êÄç Ë
ÔÓ„‡ÏÏÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍË ‚Â‰Û˘Ëı Ì‡Û˜Ì˚ı ̄ ÍÓÎ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ñçààë.
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Summary
Of the paper by O.V.Rudenko and V.A.Robsman “Nonlinear processes
in media with acoustic hysteresis and problems of dynamic interaction

between piles and earth foundation”

The evolution of the pulse disturbance in nonlinear medium changing irreversibly its properties during the wave
propagation is studied. Equations describing the propagation process are derived. Distortion of the wave profile
and dynamics of its both field and energy characteristics are shown to be essentially different from their behav-
ior in usual nonlinear media. New nonlinear equations describing the pulse in medium with the relaxation of
its nonlinear and irreversible properties are derived. The finite “dead time” is introduced into determining equa-
tion. The form of pulse reflected from the boundary between the usual and the nonlinear hereditary medium is
calculated. It is shown, that the tail front of the pulse completely transmits to the sealing medium if the definite
connection between the peak pressure and the ratio of impedances of both media takes place. Possible applica-
tion of results to the topical problems of transport building is discussed.


