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1. ÇÇÖÑÖçàÖ 

 

í‡‰ËˆËÓÌÌ‡fl (Ë ÌÂÂ‰ÍÓ ÏÓÎ˜‡ÎË‚Ó ÔËÌËÏ‡-
ÂÏ‡fl Í‡Í Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ·ÂÒÒÔÓÌ‡fl) ÒıÂÏ‡ ‚ÓÁÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌËfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ·ËÔÓÎflÌÓÈ „ÛÔÔ˚ Ôfl-
ÚÂÌ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ ÔÓ‰ ÙÓÚÓÒÙÂÓÈ ëÓÎÌˆ‡
Á‡ÎÂ„‡ÂÚ ÒËÎÓ‚‡fl ÚÛ·Í‡ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl. ç‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ, ˜ÚÓ·˚ ÚÛ·Í‡ ‚ÒÔÎ˚Î‡ ·Î‡„Ó‰‡-
fl ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÔÎ‡‚Û˜ÂÒÚË. ÇÒÔÎ˚‚¯ËÈ
Û˜‡ÒÚÓÍ ÚÛ·ÍË ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚ ÙÓÚÓÒÙÂÛ ‚ ‰‚Ûı ÏÂ-
ÒÚ‡ı, „‰Â Ë Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‰‚‡ ÔflÚÌ‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊ-
Ì˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎflÌÓÒÚÂÈ [1]. í‡ÍËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â „ÎÓ-
·‡Î¸Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
– Ì‡ÔËÏÂ, Á‡ÍÓÌ ïÂÈÎ‡. 

é‰Ì‡ÍÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ ÚÛ·ÍË Â‰‚‡ ÎË
‚ÂÌÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Â‡Î¸ÌÓÒÚ¸. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÔËÌfl‚
ÂÂ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÒËÎ¸-
ÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÚÛ·ÍÂ, ‡ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÔË-
ıÓ‰ËÚÒfl ‚‚Ó‰ËÚ¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â, ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ËÒ-
ÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ˜ÚÓ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌÓ, ‚˚‚Ó‰ËÏ‡fl ËÁ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Í‡-
ÚËÌ‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÓÚÓÒÙÂÌÓ„Ó Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÂÁÍÓ ‡ÒıÓ‰ËÚÒfl Ò Í‡ÚËÌÓÈ, Â‡Î¸-
ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ Ì‡ ëÓÎÌˆÂ. èÂÂ˜ËÒÎËÏ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Â ÔÛÌÍÚ˚ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl. 

1. ëËÎ¸ÌÓÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ‚ ÚÛ·ÍÂ ‰ÓÎÊÌÓ
‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÍÓÌ‚ÂÍˆË˛ Â˘Â ‰Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÚÛ·ÍË Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚ÒÔÎ˚ÚËfl ÓÌÓ ‰ÓÎÊÌÓ
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÁÛ¯ËÚ¸ ËÏÂ˛˘ÂÂÒfl ÒÛÔÂ„‡ÌÛÎfl-
ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ. ä‡ÚËÌ‡ ÊÂ ÚÂ˜ÂÌËÈ, Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ï‡-

ÎÓ ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÒËÎÂÌËfl Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl [2]. 

2. éÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ÔÂ˜‡ÚÎfl˛˘ËÏ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ‡Ò-
ÚÂÍ‡ÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ì‡‰ ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ ÚÛ·ÍÓÈ ‚
‡ÁÌ˚Â ÒÚÓÓÌ˚, ÌÓ Ú‡ÍËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸. 

3. ë‡ÏÓ ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ, ÒËÎ¸-
ÌÓÂ Ë ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÂ, ‰ÓÎÊÌÓ
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ‚ ÙÓÚÓÒÙÂÂ Í‡Í
Ó‰Ì‡ ËÁ Ò‡Ï˚ı ·ÓÒÍËı ˜ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ‡. çË˜Â„Ó
˝ÚÓ„Ó Ì‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ ÌÂÚ. 

4. ÇÒÔÎ˚ÚËÂ ÚÛ·ÍË ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÂÁÍÓÂ ÌÂÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏË ÎËÌËÈ ÚÓÍ‡ ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡ Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÒËÎÓ‚˚ı ÎËÌËÈ. Ç ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ÔË ‡Á‚ËÚËË ÔflÚÌ‡ Ï‡„ÌËÚÌ˚È ‚ÂÍÚÓ ÍÓÎ-
ÎËÌÂ‡ÂÌ Ò ‚ÂÍÚÓÓÏ ÒÍÓÓÒÚË, Ë Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ
ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ “ÔÓÒ‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl” ÒÍ‚ÓÁ¸ ÙÓÚÓÒÙÂÛ,
ÌÂ Ì‡Û¯‡fl Í‡ÚËÌ˚ ÚÂ˜ÂÌËÈ [2]. 

5. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏ [2], ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÔflÚÂÌ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰flÏ ËÏÂÂÚ flÒÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â ÔËÍË
‚·ÎËÁË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, Í‡ÚÌ˚ı ÔÎÓ˘‡‰Ë ÒÛÔÂ„‡ÌÛ-
Î˚. í‡ÍÛ˛ “Í‚‡ÌÚÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸” ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ÔflÚÂÌ ÌÂ-
‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÏÓ‰ÂÎË ‚ÒÔÎ˚‚‡-
˛˘ÂÈ ÚÛ·ÍË. 

åÂÊ‰Û ÚÂÏ, ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ·˚-
Î‡ Ì‡È‰ÂÌ‡ 35 ÎÂÚ ÚÓÏÛ Ì‡Á‡‰ í‚ÂÒÍËÏ [3]. éÌ
Ò‚flÁ‡Î ÔÓˆÂÒÒ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÒËÎÂÌËfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎfl Ò ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÚÂ˜ÂÌËflÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, Â-
‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ÏË ‚ ÒÛÔÂ„‡ÌÛÎ‡ı. ëÓÎÌÂ˜-
Ì‡fl ÔÎ‡ÁÏ‡, ˆËÍÛÎËÛfl ‚ ÒÛÔÂ„‡ÌÛÎflˆËÓÌÌÓÈ
fl˜ÂÈÍÂ, ÏÓÊÂÚ ÛÒËÎË‚‡Ú¸ ÔÓÎÂ ‰Ó ·ÓÎ¸¯Ëı Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÒÚÂÈ Ë ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ·ËÔÓÎflÌÛ˛ Ï‡„ÌËÚ-
ÌÛ˛ ÍÓÌÙË„Û‡ˆË˛, ÚËÔË˜ÌÛ˛ ‰Îfl „ÛÔÔ˚ ÔflÚÂÌ.
ÉËÔÓÚÂÁ‡ í‚ÂÒÍÓ„Ó ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë ÎÂ„ÍÓ ÔÂÓ‰Ó-
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ÉÂÚÎËÌ„

 

ÎÂ‚‡ÂÚ ÚÂ ÒÂ¸ÂÁÌ˚Â ÚÛ‰ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÒÚÂ˜‡-
ÂÚ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ ÚÛ·ÍË. Ç Ó·˘Û˛ ÊÂ
Í‡ÚËÌÛ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È
í‚ÂÒÍËÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ ıÛÊÂ, ˜ÂÏ
“ÚÛ·Ó˜Ì˚È”. 

í‚ÂÒÍÓÈ ËÒıÓ‰ËÎ ËÁ ÔÓÒÚÓÈ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË, Ò˜ËÚ‡fl ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Á‡‰‡ÌÌ˚Ï Ë ÌÂ
Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl. èÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚
ÒÛÔÂ„‡ÌÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ ‡ÔÔ-
ÓÍÒËÏËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÚÓÓË‰‡Î¸Ì˚Ï ‚ËıÂÏ, ‡ ÔÓ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚ¸ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔËÌËÏ‡Î‡Ò¸ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ.
Ç

 

 

 

Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ Á‡‰‡‚‡ÎÓÒ¸ ÒÎ‡·ÓÂ „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ. “ç‡Ï‡Ú˚‚‡ÌËÂ” ÒËÎÓ-
‚˚ı ÎËÌËÈ ‚ËıÂÏ ÒÓÁ‰‡‚‡ÎÓ ‚ ‰Ë‡ÏÂÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓ-
ÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ı ˜‡ÒÚflı ‚ËıÂ‚Ó„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ ‰‚‡
Ò„Û˘ÂÌËfl ÒËÎÓ‚˚ı ÎËÌËÈ ÛÒËÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ÔÓÚË-
‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ı ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ – ·ËÔÓÎflÌÛ˛ Ï‡„-
ÌËÚÌÛ˛ ÍÓÌÙË„Û‡ˆË˛. Ç ‡ÏÍ‡ı Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡
Û‰‡ÎÓÒ¸ ‰ÓÒÚË˜¸ fl‰‡ Ó·Ó·˘ÂÌËÈ [4, 5], ‡ Ú‡ÍÊÂ
Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ú¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ„Ó
ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ‰ËÌ‡ÏÓ, ËÒıÓ‰fl ËÁ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó· ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂ ÚÓÓË‰‡Î¸Ì˚ı ‚ËıÂÈ
(fl˜ÂÂÍ) Ò ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÓÈ (ÍÓËÓÎËÒÓ‚ÓÈ) ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓÈ ÒÍÓÓÒÚË, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÓ ‚ÒÂÈ ÍÓÌ-
‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ ëÓÎÌˆ‡ [6]. 

ÖÒÎË ÔËÌflÚ¸, ̃ ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚È ÏÂı‡-
ÌËÁÏ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ Á‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı Ì‡
ëÓÎÌˆÂ ·ËÔÓÎflÌ˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ,
ÚÓ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚÔ‡‰ÂÚ Ì‡‰Ó·ÌÓÒÚ¸ ‚ Í‡ÍËı-ÎË·Ó
ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‰ÓÔÛ˘ÂÌËflı Ó ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÏ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÚÛ·ÍË ÒËÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl,
Ë Í‡ÚËÌ‡, ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ú‡ÍËı ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ, ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘ÂÈÒfl Ò Ì‡·Î˛‰ÂÌË-
flÏË. ëËÎÓ‚˚Â ÎËÌËË ·Û‰ÛÚ ‚˚Úfl„Ë‚‡Ú¸Òfl ‚‰ÓÎ¸ ÎË-
ÌËÈ ÚÓÍ‡, ‡ Ï‡„ÌËÚÌ˚È ÔÓÚÓÍ – ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ “ÔÓÒ‡-
˜Ë‚‡Ú¸Òfl” ÒÍ‚ÓÁ¸ ÒÓÎÌÂ˜ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸. 

é‰Ì‡ÍÓ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÏÌÓ„ËÂ ‚ÓÔÓÒ˚ ÌÂÂ¯ÂÌÌ˚ÏË. Ç‡ÊÌÂÈ¯ËÏ ËÁ
ÌËı fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÔÓÒ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡: ÒÏÓÊÂÚ ÎË Â‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌ‚ÂÍ-
ÚË‚Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÛÒËÎÂÌËÂ
ÔÓÎfl ‡Ì¸¯Â, ̃ ÂÏ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ ÌÂÈ Á‡ÚÓÏÓÁËÚÒfl ËÎË
ÂÂ ÒÚÛÍÚÛ‡ ‡ÁÛ¯ËÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚÂÈ? 

èÓˆÂÒÒ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÛÒËÎÂÌËfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÎ¸ÌÓ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Ï Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÚÂıÏÂÌ˚Ï, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Â„Ó Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÂ Ë „ÎÛ·ÓÍÓÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ Ë‰ÂË ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓ„Ó
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÙÓÚÓÒÙÂÌ˚ı ÔÓÎÂÈ
ÚÂ·Û˛Ú ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ˝‚ÓÎ˛ˆËË
ÚÂıÏÂÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÂÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÔÓÎÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏËÍË. éÚ ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒıÂÏ˚ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓ-
ÍÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ; Ú‡ÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚
ÒÚ‡ÎË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ÏË ÎË¯¸ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚. 

á‰ÂÒ¸ ·Û‰ÛÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ˝ÚÓÏ ÔÛÚË. ç‡ ‰‡ÌÌÓÈ ‡Ì-
ÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ó„‡ÌË˜ËÏÒfl ÔË·ÎËÊÂ-

ÌËÂÏ ÅÛÒÒËÌÂÒÍ‡ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [7]). àÌ‡˜Â
„Ó‚Ófl, ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‚‡Ë‡ˆËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÂÌÂ-
·ÂÊËÏÓ Ï‡Î˚ÏË ‚Ó ‚ÒÂı ˜ÎÂÌ‡ı Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÍÓ-
ÏÂ ˜ÎÂÌ‡, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÒÍÓÂÌË˛ ÒËÎ˚
ÚflÊÂÒÚË. 

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ıÓÚfl ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏÛ ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ÚÂıÏÂÌÓÈ åÉÑ-ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‚ ÏËÂ
‚Â‰ÛÚÒfl ÛÊÂ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‰‡‚ÌÓ, ÏÂı‡ÌËÁÏ ÛÒËÎÂ-
ÌËfl Ë ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‰Ó ÒËı
ÔÓ ÓÒÌÓ‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ ËÁÛ˜‡ÎÒfl. ó‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÎË·Ó
ËÒÒÎÂ‰Û˛Ú (Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È Ç‡ÈÒÓÏ [8]) ˝ÙÙÂÍÚ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl Ë Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÍÓÌ‚ÂÍˆËË Ò ËÁ-
Ì‡˜‡Î¸ÌÓ ‚ÌÂÒÂÌÌ˚Ï – Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
Ì˚Ï – Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ (ÓÚÏÂÚËÏ [9] Í‡Í Ó‰ÌÛ ËÁ
ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‡·ÓÚ ˝ÚÓ„Ó ˆËÍÎ‡), ÎË·Ó ÊÂ ‚ ˆÂÌÚÂ
‚ÌËÏ‡ÌËfl ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Ë ‚ÓÎÌÓ-
‚˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ËÂ åÉÑ-ÍÓÌ‚ÂÍ-
ˆË˛ ‚ ÒÊËÏ‡ÂÏÓÏ „‡ÁÂ (Í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ [10]). 

 

2. èéëíÄçéÇäÄ áÄÑÄóà çÖãàçÖâçéÉé 
óàëãÖççéÉé åéÑÖãàêéÇÄçàü 

 

ÑÎfl ÔÎÓÒÍÓ„Ó „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl 0 < 

 

z

 

 < 

 

d

 

ÊË‰ÍÓÒÚË („‡Á‡) Ò ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒ-
Ú¸˛, ÔÓ‰Ó„Â‚‡ÂÏÓ„Ó ÒÌËÁÛ, ·Û‰ÂÏ Â¯‡Ú¸ ÒËÒÚÂ-
ÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ‚ ÔË-
·ÎËÊÂÌËË ÅÛÒÒËÌÂÒÍ‡. èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÒÂ·Â, ˜ÚÓ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ÒÎÓÈ Ó„‡ÌË˜ÂÌ ÒÌËÁÛ Ë Ò‚ÂıÛ
Ï‡ÒÒË‚‡ÏË Ë‰Â‡Î¸ÌÓ ˝ÎÂÍÚÓ- Ë ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓ„Ó
ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

T

 

1

 

 Ë 

 

T

 

2

 

ÌËÊÌÂÈ Ë ‚ÂıÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÒÎÓfl ÔÓ‰‰ÂÊË-
‚‡˛ÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË, ÔË˜ÂÏ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ ‡‚Ì‡ 

 

∆

 

T

 

. èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ Í‡Ê‰Û˛ ÔÂÂÏÂÌ-
ÌÛ˛ 

 

f

 

 Á‡‰‡˜Ë ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚ ÂÂ 

 

ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó

 

ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

f

 

0

 

, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÏÛ ÒÓ-
ÒÚÓflÌË˛ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, Ë 

 

‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl

 

, ÍÓÚÓÓÂ ‚ÓÁÌË-
Í‡ÂÚ ·Î‡„Ó‰‡fl ÚÂ˜ÂÌË˛ (ÓÌÓ, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl,
ÏÓÊÂÚ ‰‡ÊÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ¸ ÌÂ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ). ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÌÂ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌÌÓÂ (Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ) Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ Ë
Â„Ó ‚ÂÍÚÓ 

 

H

 

0

 

 Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 

 

x

 

.
ÇÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ËÁÏÂflÂÏÓÂ ‚ Â‰Ë-
ÌËˆ‡ı 

 

H

 

0

 

, Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ Í‡Í 

 

h

 

. ÇÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚, Ú.Â. ÂÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÎËÌÂÈÌÓ-
„Ó ÔÓÙËÎfl 

 

T

 

0

 

 = 

 

T

 

1

 

 – 

 

∆

 

T

 

(

 

z

 

/

 

d

 

), ‚˚‡ÊÂÌÌÓÂ ‚ Â‰ËÌË-
ˆ‡ı 

 

∆

 

T

 

, ·Û‰ÂÏ Ó·ÓÁÌ‡˜‡Ú¸ Í‡Í 

 

θ

 

. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Â‰ËÌËˆ˚ ‰ÎËÌ˚ ‚˚·ÂÂÏ 

 

d

 

, ‡ Â‰ËÌËˆ˚ ‚ÂÏÂÌË –
ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl 

 

t

 

ν

 

 = 

 

d

 

2

 

/

 

ν

 

 ‚flÁÍÓÈ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ‚
Ï‡Ò¯Ú‡·Â 

 

d

 

 (Á‰ÂÒ¸ 

 

ν

 

 – ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸).
ÅÂÁ‡ÁÏÂÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ Í‡Í 

 

u

 

. 
àÒıÓ‰ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ

·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÏ ‚Ë‰Â: 

(1)

∂u
∂t
------ u∇( )u+ ∇ϖ–

R
P1
----- ẑθ –+=

–
Q
P2
----- Ĥ0 rot h[ ] h rot h[ ]+( ) ∆u,+
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663

 

(2)

(3)

(4)

(5)

á‰ÂÒ¸  = 

 

H

 

0

 

/

 

H

 

0

 

, ‡  – Â‰ËÌË˜Ì˚È ‚ÂÍÚÓ, Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÈ ÓÒË 

 

z

 

 (‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓ ‚‚Âı). ÇÂÎË˜ËÌ‡ 

 

ϖ

 

 ÂÒÚ¸ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl
ÙÓÏ‡ ‚˚‡ÊÂÌËfl 

 

p

 

'/

 

ρ

 

0

 

 („‰Â 

 

p

 

' – ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ ‰‡‚-
ÎÂÌËfl, ‡ 

 

ρ

 

0

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 

 

T

 

0

 

). ÅÂÁ-
‡ÁÏÂÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ 

(6)

(„‰Â 

 

α

 

 – Ó·˙ÂÏÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‡Ò-
¯ËÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË, 

 

χ

 

 – ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚ¸, 

 

σ

 

 – ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸, ‡ 

 

ν

 

m

 

 – Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸) Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ˜ËÒÎÓÏ ê˝ÎÂfl,
˜ËÒÎÓÏ ó‡Ì‰‡ÒÂÍ‡‡, Ó·˚˜Ì˚Ï ˜ËÒÎÓÏ
è‡Ì‰ÚÎfl Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ è‡Ì‰ÚÎfl. 

èÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÎÓfl ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ÏË
Ë ÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ÏË, Ú.Â. Á‡‰‡‰ËÏ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó·‡˘Â-
ÌËfl ‚ ÌÓÎ¸ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ (‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ) ÒÍÓÓÒÚË
Ë Ú‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ: 

(7)

ÇÔÓÎÌÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ‚Ë‰ ËÏÂ˛Ú „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ-
‚Ëfl ‰Îfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘Ëı ÒÎÓÈ Ï‡ÒÒË‚Ó‚: 

(8)

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍÂ Á‡‰‡˜Ë, Ó·‡˘‡˛ÚÒfl ‚ ÌÓÎ¸ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÒÎÓfl: 

(9)

ÇÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ É‡ÎÂÍËÌ‡ ‚ ÚÓÏ Â„Ó
‚‡Ë‡ÌÚÂ, ÍÓÚÓ˚È ÓÔËÒ‡Ì éÒ‡„ÓÏ [11]. ë˜ËÚ‡fl
ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ, Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ Ë ÔÓÎÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓ„Ó ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏË ÔÓ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú‡Ï 

 

x

 

 Ë 

 

y

 

, ‚‚Â‰ÂÏ ‰Îfl ÌËı ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‚ ‚Ë‰Â ÓÚÂÁÍÓ‚ ÚË„ÓÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı
fl‰Ó‚ îÛ¸Â ÔÓ ˝ÚËÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï; „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒ-
ÎÓ‚Ëfl (7)–(9) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ú‡ÍÊÂ ‚˚·‡Ú¸ ÚË„ÓÌÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÙÛÌÍˆËË ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ
ÓÚ 

 

z

 

. èÓÎÌ˚Ï ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ‚ÂÍÚÓÓÏ „‡ÏÓÌËÍË Ò
ÌÓÏÂ‡ÏË 

 

l

 

, 

 

m

 

, 

 

n

 

 ·Û‰ÂÚ 

 

k

 

lmn

 

 = {

 

l

 

α

 

, 

 

m

 

β

 

, 

 

n

 

π

 

}, ÔË˜ÂÏ

 

l

 

 < 

 

K

 

x

 

, 

 

m

 

 < 

 

K

 

y

 

, 

 

n

 

 < 

 

K

 

z

 

; Á‰ÂÒ¸ 

 

α

 

 Ë 

 

β

 

 – ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ˜ËÒÎ‡,

∂h
∂t
------ rot uĤ0[ ] rot uh[ ] 1

P2
-----∆h,+ +=

∂θ
∂t
------ uz– u∇( )θ+

1
P1
-----∆θ,=

div u 0,=

div h 0.=

Ĥ0 ẑ

R
αg∆Td3

νχ
--------------------, Q

H0
2d2

4πρ0ννm
----------------------

H0
2d2σ

ρ0c2ν
----------------,= = =

P1
ν
χ
---, P2

ν
νm
------ 4πσν

c2
--------------= = =

uz

∂ux

∂z
--------

∂uy

∂z
-------- 0 ÔË z 0 1.,= = = =

hz

∂hx

∂z
--------

∂hy

∂z
-------- 0 ÔË z 0 1.,= = = =

θ 0 ÔË z 0 1.,= =

Á‡‰‡˛˘ËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÂËÓ‰˚ ÔÓ x Ë y, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÂÌÌÓ, ‡ Kx, Ky, Kz – ‚˚·‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ „‡ÌË-
ˆ˚ ÒÔÂÍÚ‡. ÑÎfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı
Ó„‡ÌË˜ËÏÒfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ Ò
ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú (ÒÏ. ‰‡ÎÂÂ ËÒ. 1, 2, 4); ÚÓ„‰‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸-
Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ (‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ „‡ÏÓÌËÍ) ·Û‰ÛÚ
ÔÓ‰˜ËÌflÚ¸Òfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ ˜ÂÚ-
ÌÓÒÚË ÔÓ l Ë m. 

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ‚
ËÒıÓ‰ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ (1)–(5) Ò‚Ó‰ËÚ ÂÂ Í ÒËÒÚÂÏÂ
Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ
‰Îfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰ „‡ÏÓÌËÍ Í‡Í ÙÛÌÍˆËÈ ‚ÂÏÂÌË.
ÑÎfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl Ò‚ÂÚÓÍ ‚ Ô‡‚˚ı ˜‡ÒÚflı ÒÔÂÍÚ-
‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÔÓˆÂ‰ÛÓÈ
·˚ÒÚÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl îÛ¸Â, ÒÎÂ‰Ûfl éÒ‡„Û
[11]. àÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ·Û‰ÂÏ ‚˚ÔÓÎ-
ÌflÚ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ êÛÌ„Â–äÛÚÚ‡ ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡. 

3. êÖáìãúíÄíõ 

ÇÒÂ ‡Ò˜ÂÚ˚, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÚÓ˚ı Á‰ÂÒ¸ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË Kx = Ky = Kz = 32 (ËÒÍÎ˛-
˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‡Ò˜ÂÚ ‰Îfl ÚÂ˜ÂÌËfl ·ÂÁ Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔËÌËÏ‡ÎÓÒ¸ Kx = Ky = Kz = 16).
Ç ÒËÎÛ ÒËÏÏÂÚËË, ‚˚·‡ÌÌÓÈ ‰Îfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl, ˜ËÒÎÓ „‡ÏÓÌËÍ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ ÓÚ Í‡Ê‰ÓÈ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú˚, ‡‚ÌÓ 32 Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ
·‡ÁËÒÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ „‡ÎÂÍËÌÒÍÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ 323 = 32768. 

Ç Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Á‡‰‡‚‡-
ÎÓÒ¸ ÒÎ‡·ÓÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ÙÓÏÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ¯ÂÒÚËÛ„ÓÎ¸Ì˚ı
fl˜ÂÂÍ ·ÂÌ‡Ó‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ (ËÒ. 1‡), ‡ ËÏÂÌÌÓ, 

(10)

„‰Â A = –0.1, β = 2 [Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‚˚‡ÊÂ-
ÌËflÏË ‰Îfl ux Ë uy, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (4)]. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚Ì‡˜‡ÎÂ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ÔÓÎfl ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl (Q = 0, ËÒ. 1);
ee Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Ë ‚ fl‰Â
åÉÑ-ÒˆÂÌ‡ËÂ‚. èË ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÂÊËÏ
ÚÂıÏÂÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎÂÌ. ÑÓ‚ÓÎ¸ÌÓ
·˚ÒÚÓ (‰Ó t = 1) ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ
fl˜ÂÂ˜ÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ (ËÒ. 1·), ÔË ˝ÚÓÏ ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ
ÔÎÓÒÍÓÒÚË z = 1/2 ÒÎÓfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ uz
(‚ ˆÂÌÚÂ fl˜ÂÈÍË) ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚Â-
ÎË˜ËÌÂ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ (‚ Û„Î‡ı ¯ÂÒÚËÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡).
í‡ÍÓÈ ÂÊËÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‰Ó t = 9.
á‡ÚÂÏ ¯ÂÒÚËÛ„ÓÎ¸Ì˚Â fl˜ÂÈÍË ‚ÌÂÁ‡ÔÌÓ ‡Á‚‡ÎË-
‚‡˛ÚÒfl, Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂıÓ‰ Í ‰‚ÛÏÂÌÓÏÛ ‚‡ÎË-
ÍÓ‚ÓÏÛ ÚÂ˜ÂÌË˛ (ËÒ. 1‚, 1„), ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÏËÌË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ ÒÂ˜ÂÌË˛ fl˜ÂÈÍË
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡‚Ì˚ ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ (‚Òfl ËÒ-
ÚÓËfl ‚ÂÏÂÌÌ ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ maxuz Ë minuz ÒÓı‡-

uz 4
A
π
--- 2 3βx βy 2βycos+coscos( ) πzcos–=

ÔË t 0,=

˚́
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ÉÂÚÎËÌ„

ÌflÂÚÒfl Ë ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒˆÂÌ‡ËÂ‚ Ò Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï
ÔÓÎÂÏ (ÒÏ. ‰‡ÎÂÂ ËÒ. 3‡, 3·)). 

èË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚‡-
Î˚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ËÚÓ„Â ËÁ ¯ÂÒÚË-
Û„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚, ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË x Ë ‚ ÔÂ-
‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ˚ ÙÛÌÍˆËÂÈ 

(11)

èÓÌflÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ¯ÂÒÚË-
Û„ÓÎ¸Ì˚ı fl˜ÂÂÍ ˆÂÔÓ˜ÍË ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÒıÓ‰fl-
˘Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚‰ÓÎ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÔflÏ˚ı y = const (Ì‡ÔËÏÂ, y = 0 Ë y = ±1.57 Ì‡
ËÒ. 1·), Ì‡ ˝Ú‡ÔÂ ÔÂÂıÓ‰‡ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ‚ÂÒÚË ÒÂ·fl
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó, Ú‡Í Í‡Í Ó‰ÌË ̂ ÂÔÓ˜ÍË ÔÂ‚‡˘‡˛ÚÒfl ‚
ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÁÓÌ˚ ‚ÓÒıÓ‰fl˘Â„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ‡ ‰Û„ËÂ –
‚ ÁÓÌ˚ ÌËÒıÓ‰fl˘Â„Ó. Ç Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË y ˜ÂÂ‰Û-
˛ÚÒfl ̂ ÂÔÓ˜ÍË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÒıÓ‰fl˘ËÂ ÔÓÚÓÍË ÒÎË-

uz B βy.cos=

‚‡˛ÚÒfl (Ì‡ÔËÏÂ, Ì‡ ÎËÌËflı y = ±1.57) Ë ̂ ÂÔÓ˜ÍË,
‚ ÍÓÚÓ˚ı ÓÌË ÒÊËÏ‡˛ÚÒfl (Ì‡ y = 0) Ë Á‡ÚÂÏ ËÒ˜Â-
Á‡˛Ú, ÛÒÚÛÔ‡fl ÏÂÒÚÓ ‡Ò¯Ëfl˛˘ËÏÒfl ÌËÒıÓ‰fl-
˘ËÏ ÔÓÚÓÍ‡Ï (ËÒ. 1‚, 1„). Ç Í‡ÍËı ËÏÂÌÌÓ ˆÂÔÓ˜-
Í‡ı (˜ÂÚÌ˚ı ËÎË ÌÂ˜ÂÚÌ˚ı, ÂÒÎË Ò˜ËÚ‡Ú¸, ‰‚Ë„‡flÒ¸
ÔÓ ÓÒË y) ·Û‰ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÒÎËflÌËÂ – ̋ ÚÓ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÌÂÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚ı ¯ÛÏÓ‚˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ. 

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰‚ÛÏÂÌ‡fl ‚‡ÎËÍÓ‚‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡
ÚÂ˜ÂÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ‰Îfl ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ‚ ÒÎ‡·ÓÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰Ì˚ı ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÎÓflı
ÊË‰ÍÓÒÚË, ÌÂ Ó·flÁ‡Ì‡ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ‚ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÍÓÌ-
‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ÁÓÌÂ, „‰Â ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ë
‰Û„ËÂ Ù‡ÍÚÓ˚, ÛÒÎÓÊÌfl˛˘ËÂ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆË˛.
çÂ Ó·ÒÛÊ‰‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË
Ì‡ ëÓÎÌˆÂ, ·Û‰ÂÏ ËÌÚÂÂÒÓ‚‡Ú¸Òfl Á‰ÂÒ¸ ÎË¯¸ fl‚-
ÎÂÌËflÏË, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÏË Ì‡ ˝Ú‡ÔÂ, ÍÓ„‰‡ ÚÂ˜ÂÌËÂ
ÚÂıÏÂÌÓ. 
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êËÒ. 1. ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÚÂ˜ÂÌËfl ·ÂÁ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÔË R = 3000 = 4.56Rc, P1 = 1. ë ¯‡„ÓÏ ∆ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ËÁÓÎËÌËË ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË uz ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒÎÓfl z = 1/2 (Á‰ÂÒ¸, Í‡Í Ë ‰‡ÎÂÂ Ì‡ ËÒ. 2 Ë 4, ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ËÁÓÎËÌËË ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ, ¯ÚËıÔÛÌÍÚËÌ‡fl – ÌÛÎÂ‚ÓÏÛ, ‡ ¯ÚËıÓ‚˚Â – ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï): ‡ – Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ; · – ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÂÒfl fl˜ÂÂ˜ÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ; ‚ – ÔÂÂıÓ‰ fl˜ÂÂ˜ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ‚‡ÎËÍÓ‚ÓÂ; „ – ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Â-
ÂÒfl ‚‡ÎËÍÓ‚ÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ 
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ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ÚÂ˜ÂÌËfl Ò Ï‡„-
ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ ÔË R = 3000 = 4.56Rc, Q = 0.01, P1 = 1,
P2 = 10 (ËÒ. 2, 3‡; Á‰ÂÒ¸ Rc = 657.5 – ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ
˜ËÒÎÓ ê˝ÎÂfl, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÍÓÌ‚ÂÍˆËfl).
èËÏÂÌÓ Í ÏÓÏÂÌÚÛ t = 0.5 fl˜ÂÂ˜ÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ
ÔËıÓ‰ËÚ Í ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛, ÍÓÚÓÓÂ
ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ‰Ó t = 9. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0 < t < 2
Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl ÚÂ˜ÂÌËÂÏ, ÔË ̋ ÚÓÏ ‚
ÁÓÌ‡ı ‚ÓÒıÓ‰fl˘Ëı ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ, ‚·ÎËÁË
ˆÂÌÚÓ‚ fl˜ÂÂÍ, ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ·ËÔÓ-
ÎflÌ˚Â ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË – Ô‡˚ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı Ï‡„-
ÌËÚÌ˚ı ÓÒÚÓ‚ÍÓ‚. éÍÓÎÓ t = 2 ÓÌË ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÓÒÚÓ‚Í‡ı ÓÍÓÎÓ 41.5 (‚ Â‰ËÌËˆ‡ı H0).
å‡„ÌËÚÌ˚Â ÓÒÚÓ‚ÍË ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÔÓ˜ÚË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚-
ÏË ‚Ó ‚ÒÂı ‚ÓÒıÓ‰fl˘Ëı ÔÓÚÓÍ‡ı ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡

ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂ-
ÚËË. 

èÓÒÎÂ t ≈ 9.5 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ·˚ÒÚ˚È ÔÂÂıÓ‰ Í
‰‚ÛÏÂÌÓÏÛ ‚‡ÎËÍÓ‚ÓÏÛ ÚÂ˜ÂÌË˛. å‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓ-
ÎÂ ÓÒÎ‡·Â‚‡ÂÚ ‚ ÒÎË‚‡˛˘ËıÒfl ‚ÓÒıÓ‰fl˘Ëı ÔÓÚÓ-
Í‡ı (‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, Ì‡ÔËÏÂ, Ì‡ ÎËÌËË x = 0) Ë,
Ì‡Ó·ÓÓÚ, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl ‚ ÚÂı ÔÓÚÓÍ‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ËÒ-
Ô˚Ú˚‚‡˛Ú ÒÊ‡ÚËÂ (x = ±1.57) – ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÓÚ‡-
Ê‡ÂÚÒfl ÔËÍÓÏ ÍË‚ÓÈ Hz Ì‡ ËÒ. 3‡ ÓÍÓÎÓ t = 9.9,
‚˚ÒÓÚ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó 49.1. Ç ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ ÔÓÓÊ-
‰ÂÌÌ‡fl ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓ-
Îfl Á‡ÚÛı‡ÂÚ, Ë ÔÓÎÂ ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚÒfl Í ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ ÒÓ-
ÒÚÓflÌË˛. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [12], Ì‡ÎÓÊÂÌÌÓÂ ËÁ‚ÌÂ „Ó-
ËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ‚‡ÎÓ‚, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË ̋ ÚÓ„Ó ÔÓÎfl. ìÒËÎË‚‡Ú¸ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ
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êËÒ. 2. ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÚÂ˜ÂÌËfl Ò Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ ÔË R = 3000 = 4.56Rc, P1 = 1, P2 = 10, Q = 0.01. ë ¯‡„ÓÏ ∆ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ËÁÓ-
ÎËÌËË ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Hz Ë ÒÍÓÓÒÚË uz ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒÎÓfl z = 1/2: ‡ – ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÂÒfl
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Hz ; · – ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Hz ‚ÒÍÓÂ ÔÓÒÎÂ ÛÚ‡Ú˚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚË Ë ÒËÏÏÂÚËË fl˜ÂÂÍ; ‚, „ –
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Hz Ë uz Ì‡ ˝Ú‡ÔÂ ÔÂÂıÓ‰‡ fl˜ÂÂ˜ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ‚‡ÎËÍÓ‚ÓÂ. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÁÓÎËÌËÈ – Í‡Í
Ì‡ ËÒ. 1.
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Ú‡ÍËÂ ‚‡Î˚ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÂ, ·Û‰Û˜Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎ‡·˚Ï,
ÌÂ ÔÓ‰‡‚ÎflÂÚ ‡Á‚ËÚËÂ ÚÂıÏÂÌ˚ı fl˜ÂÂ˜Ì˚ı ÚÂ-
˜ÂÌËÈ. 

ÖÒÎË ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸ ˜ËÒÎÓ ó‡Ì‰‡ÒÂÍ‡‡ Q (ÔÓ
ÒÛÚË ‰ÂÎ‡, Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎfl), Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡‚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚, ÚÓ
ÓÍ‡ÊÂÚÒfl, ̃ ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ̃ ÂÚ˚ ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ÒˆÂÌ‡-
Ëfl ÚËÔË˜Ì˚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡
0.001 < Q < 1 (ÔË˜ÂÏ ÒÎÛ˜‡Ë Q = 0.001 Ë Q = 0.01
Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÌÓ Ë ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ). ë‡‚ÌÂÌËÂ ÒˆÂÌ‡ËÂ‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
Q (ËÒ. 3) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒËÎ¸ÌÓÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ-
ÎÂ (Q = 1) ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ·˚ÒÚ˚È ÔÂÂıÓ‰ Í ‚‡Î‡Ï, ÌÓ

ÔÓ ÏÂÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Q ÔÂËÓ‰ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl
ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï. 

ãÂ„ÍÓ ÔÂ‰Û„‡‰‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ R Ë P2.
ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ê˝ÎÂfl R ‰Ó 4000 = 6.08Rc ÔÓ‚˚-
¯‡ÂÚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ maxHz ‰Ó 49.2, ‡ ÔË-
ÍÓ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ (ÔË t ≈ 7.6) – ‰Ó 50.9. Å˚ÒÚÓ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÛÒËÎÂÌËfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓ-
Îfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ è‡Ì‰ÚÎfl P2.
èË P2 = 30, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 4, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ maxHz
Ì‡ ˝Ú‡ÔÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚË ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl „Ó‡Á‰Ó
·óÎ¸¯ÂÈ, ˜ÂÏ ÔË P2 = 10, ‡ Ì‡ ˝Ú‡ÔÂ ÒÊ‡ÚËfl ‚ÓÒ-
ıÓ‰fl˘Ëı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‰‡ÊÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 170. éÒÚÓ‚ÍË
ÛÒËÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÔË P2 = 30 ·ÓÎÂÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚, ˜ÂÏ
ÔË P2 = 10. 

4. éÅëìÜÑÖçàÖ 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Í‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‚˚‚Ó‰˚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÏÓ‰ÂÎË í‚Â-
ÒÍÓ„Ó [3]. åÂÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓ„Ó
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÏÓ„ÛÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸Òfl ‰ÓÒÚË„‡ÂÏ˚Â ‚ Í‡Ê-
‰ÓÏ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ·ÂÁ‡ÁÏÂ-
ÌÓÂ H Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl γ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ Em Ë Ek ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ï‡„ÌËÚÌÓÈ Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ: 

(12)

ùÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÒÚÂÚ Ò R Ë P2, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò Q – ‰Ó
ÔÂÂıÓ‰‡ Í ÂÊËÏ‡Ï ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÚÓÏÓÊÂÌËfl ÚÂ˜Â-
ÌËfl Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ. í‡Í, ‚ ÒˆÂÌ‡Ëflı, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 3, γ ≈ 0.003 ÔË Q = 0.01
(ËÒ. 3‡), γ ≈ 0.032 ÔË Q = 0.1 (ËÒ. 3·) Ë γ ≈ 0.1 ÔË
Q = 1 (ËÒ. 3‚), ÔË˜ÂÏ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÓÏÓ-
ÊÂÌËÂ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ‚ÂÎËÍÓ Ë ÛÒËÎÂÌÌÓÂ ÔÓÎÂ ‚˚Á˚-
‚‡ÂÚ ·˚ÒÚ˚È ‡Á‚‡Î ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl.
Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÏ Ì‡ ËÒ. 4, γ ≈ 0.013, ‡
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl
R = 5000, P1 = 1, P2 = 30, ‰‡˛Ú γ ≈ 1 ÔË Q = 1 Ë γ ≈
≈ 1.24 ÔË Q = 3. ÖÒÎË ÔË ‚ÂÒ¸Ï‡ ÛÏÂÂÌÌ˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ R Ë P2 ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚Ï 170-Í‡ÚÌÓÂ ÛÒËÎÂÌËÂ, ÚÓ, ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, ·óÎ¸-
¯ËÂ Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏÓ„ÛÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÛÒËÎÂÌËÂ ‚Ó
ÏÌÓ„ËÂ ÒÓÚÌË Ë ‰‡ÊÂ ‚ Ú˚Òfl˜Ë ‡Á. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È Á‰ÂÒ¸ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ
ÛÒËÎÂÌËfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ‚ÂÒ¸Ï‡
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï Ë ÏÌÓ„ÓÓ·Â˘‡˛˘ËÏ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂ-
ÌËfl ÔÓËÒÍ‡ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒËÎ¸Ì˚ı ÙÓÚÓÒÙÂÌ˚ı
Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÂÈ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÍÓÏ-
Ô‡ÍÚÌ˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÓÒÚÓ‚ÍÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÏ ·Û‰ÂÚ ÔÓÎÂÁÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÛ˛
ÓÎ¸ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÌÂ
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êËÒ. 3. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ̋ ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ë ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÔË R = 3000 = 4.56Rc, P1 = 1, P2 = 10 Ë Q = 0.01
(‡), 0.1 (·), 1 (‚). 
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ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎÂÈ ÔflÚÂÌ Ë ‡ÍÚË‚Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ÌÓ Ë
ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. 

ë‡‚ÌË‚‡fl ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï
ÔÓÎÂÏ Ë ·ÂÁ ÌÂ„Ó, Ó·‡ÚËÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ
ÛÒËÎÂÌÌÓÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ÏÓÊÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ fl˜ÂÈÍÂ.
ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˝ÚÓ – ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡, ‡ÌÂÂ
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË [13]. ÄÏÔÂÓ‚‡ ÒËÎ‡ ÚÓÏÓÊÂÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl Ï‡„-
ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂÏ
[HrotH] · v. ëÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ‚ÂÍÚÓ‡ H, ‡ÒÚÛ˘‡fl
ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ‚ÂÍÚÓÛ
ÒÍÓÓÒÚË v, ‡ ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl Í v ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl H
ËÏÂÂÚ ÔÓfl‰ÓÍ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl H0.
èÓ˝ÚÓÏÛ ÒËÎ‡ ÚÓÏÓÊÂÌËfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡
H0|rotH |. èË ‰‡ÌÌÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÒÚË ÛÒËÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl H ÔÓÚÂË ˝ÌÂ„ËË,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÚÓÏÓÊÂÌËÂÏ, ·Û‰ÛÚ ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â,
˜ÂÏ ÒÎ‡·ÂÂ ·˚ÎÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÂ H0. åÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÂ·Â ÒËÚÛ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ÔË ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡-
·ÓÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÎÂ ·Û‰ÛÚ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ ·óÎ¸¯ËÂ
ÍÓÌÂ˜Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÛÒËÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl – ‡-
ÁÛÏÂÂÚÒfl, ÂÒÎË ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ fl˜ÂÈÍÂ ·Û‰ÂÚ ÒÓı‡ÌflÚ¸
Ò‚Ó˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ë ÔÓˆÂÒÒ ·Û‰ÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ‚
ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Ï ÒˆÂÌ‡ËÂÏ. 

ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÛÒËÎË‚‡ÂÏÓÂ ÔÓÎÂ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÂ
‚‰ÓÎ¸ ÎËÌËÈ ÚÓÍ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‰ÓÎÊÌÓ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ-
‚‡Ú¸ ÚÂ˜ÂÌËÂ. ëËÎÓ‚˚Â ÎËÌËË ÛÒËÎË‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÎfl –
˝ÚÓ ÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ÚÂ˜ÂÌËÂÏ “ÂÎ¸Ò˚”, ÍÓÚÓ˚Â
‰ÓÎÊÌ˚ ÔÓÚË‚Ó‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÍÓÌÙË-
„Û‡ˆËË ÔÓÚÓÍ‡. èÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ‡fl ÊÂ ‚ÂÍÚÓÛ
ÒÍÓÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ÍÓÚÓ‡fl
ÏÓÊÂÚ ‰ÂÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÚÂ˜ÂÌËÂ, ÒÓı‡ÌflÂÚ ‚Â-
ÎË˜ËÌÛ ÔÓfl‰Í‡ H0. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÎ‡·˚Â Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚Â ÔÓÎfl ‚˚„Ó‰Ì˚ ‰Îfl ‡·ÓÚ˚ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂı‡-

ÌËÁÏ‡ Ë Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒ-
ÚË. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÏ H0 Ë
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÛÒËÎÂÌÌÓ„Ó Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ˝ÚÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ·Û‰ÂÚ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸
“ÍÓÌÒÂ‚ËÛ˛˘ÂÂ” ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÚÂ˜ÂÌËÂ. 

ç‡ ‰‡ÌÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Â‰‚‡ ÎË ‡ÁÛÏÌÓ Ô˚Ú‡Ú¸Òfl
ÓˆÂÌËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl
ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ÁÓÌ˚. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
‚flÁÍÓÒÚË Ë ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ú‡Ï ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂ-
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚. åÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ ‚˚ÒÓÍËı ˜ËÒÂÎ ê˝-
ÎÂfl R, ÌÓ Ò‡Ï Ù‡ÍÚ Ì‡ÎË˜Ëfl Ì‡ ëÓÎÌˆÂ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Â„ÛÎflÌÓÈ ÒÛÔÂ„‡ÌÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÛÏ‡Ú¸, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ R ‰Îfl
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÎÓÂ‚ Û‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÏÂÎÍÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚ÏË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË Ì‡ ÛÓ‚-
ÌÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÍÓÌ‚ÂÍˆËfl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Í‚‡ÁËÎ‡ÏË-
Ì‡ÌÓÈ. ùÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚
‚ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ÁÓÌÂ ·˚ÒÚÓ ‡ÒÚÂÚ Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ,
‰ÓÒÚË„‡fl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÔË ÍÓÚÓ˚ı Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ
ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚ÏÓÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ ÔÎ‡Á-
ÏÛ. íÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÌËÊ‡Ú¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË. é‰Ì‡ÍÓ, ÒÛ‰fl ÔÓ ‚Ë-
‰ËÏÓÈ Í‡ÚËÌÂ, ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‰‡ÊÂ ‚
‰ÓÒÚÛÔÌ˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌË˛ ÒÎÓflı ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ ÒËÎ¸ÌÓ
ÓÚÍÎÓÌflÂÚÒfl ÓÚ ÂÊËÏ‡ ‚ÏÓÓÊÂÌÌÓÒÚË, Ú.Â. Ï‡„-
ÌËÚÌÓÂ ˜ËÒÎÓ è‡Ì‰ÚÎfl P2 ‚ÒÂ ÊÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ. ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl „Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ è‡Ì‰ÚÎfl ÔÓfl‰Í‡ Â‰ËÌËˆ˚
Ó·˚˜ÌÓ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË. 

ä‡ÚËÌ‡ ‡Á‚ËÚËfl ÙÓÚÓÒÙÂÌ˚ı ÔÓÎÂÈ, Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡,
Ò‚Ó·Ó‰Ì‡ ÓÚ ÚÂı ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÈ Ò Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏË,
ÍÓÚÓ˚Â ÔËÒÛ˘Ë ÏÓ‰ÂÎË ‚ÒÔÎ˚‚‡˛˘ÂÈ ÚÛ·ÍË
(ÒÏ. Ç‚Â‰ÂÌËÂ). 
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êËÒ. 4. ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÚÂ˜ÂÌËfl Ò Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ ÔË R = 3000 = 4.56Rc, P1 = 1, P2 = 30, Q = 0.01. ë ¯‡„ÓÏ ∆ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ËÁÓ-
ÎËÌËË ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Hz Ë ÒÍÓÓÒÚË uz ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒÎÓfl z = 1/2: ‡ – ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Hz ‚ÒÍÓÂ ÔÓÒÎÂ ÛÚ‡Ú˚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚË Ë ÒËÏÏÂÚËË fl˜ÂÂÍ; ·, ‚ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Hz Ë
uz Ì‡ ˝Ú‡ÔÂ ÔÂÂıÓ‰‡ fl˜ÂÂ˜ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ‚‡ÎËÍÓ‚ÓÂ. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÁÓÎËÌËÈ – Í‡Í Ì‡ ËÒ. 1.



668

ÄëíêéçéåàóÖëäàâ ÜìêçÄã      ÚÓÏ 78      ‹ 7      2001

ÉÂÚÎËÌ„

ÑÎfl Ò‡·‡Ú˚‚‡ÌËfl ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
ÌÛÊÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÍÛÔÌ‡fl Ë ËÌ-
ÚÂÌÒË‚Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡-ÒÛÔÂ„‡ÌÛÎ‡, ÍÓÚÓ‡fl Á‡ı‚‡-
Ú˚‚‡ÂÚ ÒÎÓË ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍËÂ, ˜ÂÏ Ó·˚˜ÌÓ, ·˚Î‡
ÔÓÌËÁ‡Ì‡ ÒÎ‡·˚Ï Á‡Ú‡‚Ó˜Ì˚Ï Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓ-
ÎÂÏ. í‡ÍÓÂ ÔÓÎÂ Â‰‚‡ ÎË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÎË¯ÍÓÏ
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Ï, ÌÓ Â„Ó ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚È ‚ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚Â ‚ÂÍÚÓ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ËÚ¸ Ò ÍÛÔÌÓ-
Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚Ï ÚÓÓË‰‡Î¸Ì˚Ï (¯ËÓÚÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËfl) Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ; Ì‡ÎË˜Ëfl Ú‡ÍÓÈ ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚
Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ ÔËÌˆËÔÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÚÓ-
„Ó, ̃ ÚÓ·˚ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÓÌÓ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÓ‚‡ÎÓ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË ÒˆÂÌ‡-
ËflÏË. á‡Ú‡‚Ó˜ÌÓÂ ÔÓÎÂ, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰ÓÎÊÌÓ
ÛÔ‡‚ÎflÚ¸Òfl „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ÏË ‰ËÌ‡ÏÓ-ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË Ë
‚ÌÓÒËÚ¸ „ÎÓ·‡Î¸ÌÛ˛ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ „ÛÔÔ ÔflÚÂÌ. çÂ ˜ÚÓ ËÌÓÂ Í‡Í ÍÓÌ‚ÂÍˆËfl ‚
Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ÒÛÔÂ„‡ÌÛÎ Ë ÔflÚÂÌ ·Û‰ÂÚ ÔË ˝ÚÓÏ
ÒÎÛÊËÚ¸ Ò‚flÁÛ˛˘ËÏ Á‚ÂÌÓÏ ÏÂÊ‰Û „ÎÓ·‡Î¸Ì˚ÏË
Ë ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË. 

ê‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÏÓ„ÛÚ
Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆË˛ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆËÈ ÛÒËÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl
ÔÓÎÛ˜ËÚÒfl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl ÛÌËÔÓÎflÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ‡
Ì‡ÍÎÓÌÌ˚Â Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÔÓÎfl ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÓÓÊ‰‡Ú¸
‚ÒÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË ÔÓÎÂÈ ÛÌËÔÓÎfl-
Ì˚ı, ·ËÔÓÎflÌ˚ı Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÏÛÎ¸ÚËÔÓÎfl-
ÌÓÒÚË. ÖÒÎË Á‡Ú‡‚Ó˜ÌÓÂ ÔÓÎÂ ÔÓÌËÁ˚‚‡ÂÚ „ÛÔ-
ÔÛ fl˜ÂÂÍ, ÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÚÂ˜ÂÌËÈ Ò Ï‡„ÌËÚ-
Ì˚Ï ÔÓÎÂÏ ·Û‰ÂÚ ÌÓÒËÚ¸ “ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚È”
ı‡‡ÍÚÂ, Ë ÛÒËÎÂÌÌÓÂ ÔÓÎÂ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ·ÓÎÂÂ
ÒÎÓÊÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ; ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÂÒÚÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚Â ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍË ‰Îfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Í‚‡ÌÚÓ‚‡Ì-
ÌÓÒÚË ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ÔflÚÂÌ, ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓÈ ‚ [2]. 

èÂÂ˜ËÒÎËÏ Â˘Â ‡Á ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‚˚‚Ó‰˚ ‡·Ó-
Ú˚. 

1. Ñ‡ÌÌ˚È ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ, ÌÂ ÚÂ·Û-
˛˘ËÈ ÒËÎ¸Ì˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÂÈ, Ó·-
Î‡‰‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ – ÓÌ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ
ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ·ËÔÓÎflÌ˚Â ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÏÌÓ„Ó-
Í‡ÚÌÓ ÛÒËÎÂÌÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl. 

2. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰‡Ú¸ ÂÒ-
ÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ Ó·˘ËÏ „ÎÓ·‡Î¸Ì˚Ï Á‡ÍÓ-

ÌÓÏÂÌÓÒÚflÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÎÌÂ˜Ì˚ı
Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÙÙÂÍÚÛ Í‚‡ÌÚÓ‚‡ÌËfl
ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ÔflÚÂÌ. 

3. Ç‡ÊÌÂÈ¯ËÂ ˜ÂÚ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÛÒËÎÂÌËfl ÔÓÎfl
ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ Í‡ÚËÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
ÚÂ˜ÂÌËÈ Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÂÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ‡Á‚ËÚËfl
„ÛÔÔ ÔflÚÂÌ. 

Ä‚ÚÓ ·Î‡„Ó‰‡ÂÌ èÛ˘ËÌÒÍÓÈ ‡‰ËÓ‡ÒÚÓÌÓ-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÒÂ‚‡ÚÓËË êÄç Á‡ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÂÒÛÒÓ‚, à.ã. é‚˜ËÌÌËÍÓ‚Û Á‡
ÌÂÓˆÂÌËÏÛ˛ ÔÓÏÓ˘¸ ÔË ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Ë ‚˚ÔÓÎÌÂ-
ÌËË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ë ã.å. ÄÎÂÍÒÂÂ‚ÓÈ Á‡ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â
ÔÎÓ‰ÓÚ‚ÓÌ˚Â Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl. ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡
ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 00-02-16313). 
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Convective Mechanism for the Formation of Photospheric Magnetic Fields
A. V. Getling

The well-known model that attributes the formation of a bipolar sunspot group to the emergence of a flux tube
disagrees sharply with the usual observed pattern of phenomena. At the same time, the observed patterns can
be accounted for quite convincingly in terms of local magnetic-field amplification due to cellular convective
motions of the solar plasma. In this study, magnetoconvection in a plane horizontal fluid layer is simulated nu-
merically in the framework of the fully nonlinear, three-dimensional problem. A weak horizontal magnetic
field and weak cellular flow are assumed to be present initially. Convection is shown to be capable of producing
bipolar magnetic configurations of the strongly amplified magnetic field. Indications of magnetic freezing of
the flow in the cell are found. The action of the amplification mechanism under study may be controlled by the
large-scale toroidal magnetic field of the Sun.


