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Ñ‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ÔÓÒÚÓÂÌËÂ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË Ô‡ÌÓ-
„Ó ÏÓÏÂÌÚÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ Â-
¯ÂÚÍÂ „‡ÙËÚ‡. ÄÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÓÈ ËÁ ÚÂı ÊÂÒÚÍÓ
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ‚Â¯ËÌ‡ı
‡‚ÌÓÒÚÓÓÌÌÂ„Ó ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ÏË
ÚÓ˜Í‡ÏË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ô‡Ì˚Ï ÒËÎÓ‚˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÍÓÌÂ˜Ì˚È
‡ÁÏÂ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘ÂÈ ‡ÚÓÏ, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË ÒÓ‰ÂÊËÚ ÏÓÏÂÌÚÌ˚Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ. Ç˚-
˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÚÂÌÁÓ˚ ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ‡Ì„‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË „‡ÙËÚ‡, ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË. éÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÍËÚÂËË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Â¯ÂÚÍË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
˜ËÒÎ‡ ˜ËÒÎ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÙÂ, ÔËÌËÏ‡ÂÏ˚ı ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ. èÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Â¯ÂÚÍË
„‡ÙËÚ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌ‡ ‰‡ÂÚ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡ÌËÊÂÌÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚË ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓÈ Ò‚flÁË Í ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ. ëÚÓËÚÒfl Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚÌ˚È
ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÊÂÒÚÍÓÒÚÂÈ, ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘ÂÂÒfl
Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. 

 

1. Ç‚Â‰ÂÌËÂ.

 

 åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Â¯ÂÚÓÍ Ò ÌËÁÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË – ËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl
ÔÓ·ÎÂÏ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ô‡Ì˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl
ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÏÓÊÌÓ ‰Ó·ËÚ¸Òfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎÂÈ Â¯Â-
ÚÓÍ. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‰‚‡ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı ÔÓ‰ıÓ‰‡. èÂ‚˚È
ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ [1, 2]. ùÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ËÏÂÂÚ Ò‚ÓË
ÚÛ‰ÌÓÒÚË ‚ Ò‚flÁË ÒÓ ÒÎÓÊÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ú‡ÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ Ë ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. ÇÚÓÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ Û˜ÂÚÂ ÏÓÏÂÌÚÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ‚
ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔËÎÓÊÂÌËÂ ‚ÚÓÓ„Ó
ÔÓ‰ıÓ‰‡ Í ÔÓÒÚÓÂÌË˛ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Â¯ÂÚÍË „‡ÙËÚ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‡ÚÓÏ˚
(˜‡ÒÚËˆ˚) ÏÓ‰ÂÎËÛ˛ÚÒfl Í‡Í ÒËÒÚÂÏ˚ ÊÂÒÚÍÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı
ÚÓ˜ÂÍ, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ò Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË ‰Û„Ëı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ
Ô‡Ì˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ô‡ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚˚·‡Ì ÔÓÚÂÌˆË‡Î ãÂÌÌ‡‰‡-
ÑÊÓÌÒ‡ Ä ÌÂ ãÂÌÌ‡‰-ÑÊÓÌÒ‡, Í‡Í Ú˚ Ì‡ÔËÒ‡Î (‚ ‰Û„Ëı ÏÂÒÚ‡ı fl ËÒÔ‡‚ËÎ), Ú‡Í Í‡Í
ÓÌ ËÏÂÂÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚÛ˛ ÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆË˛. èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Ë ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ – ÒËÎÓ‚ÓÈ,
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÈ ‚ÂÍÚÓÓÏ ÒËÎ˚, Ë ÏÓÏÂÌÚÌÓÈ, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÈ ‚ÂÍÚÓÓÏ ÏÓÏÂÌÚ‡. ä‡Í ·Û-
‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ, ÏÓÏÂÌÚÌ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓ ‚ÌÓÒËÚ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
ÌÛ˛ ÔÓÔÂÂ˜ÌÛ˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸, ÒÔÓÒÓ·ÌÛ˛ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Â-
¯ÂÚÍË. 

Ñ‡ÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÓÔË‡ÂÚÒfl Ì‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡ÔÔ‡‡Ú, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ‚ [3]
çÂ Ì‡‰Ó ‰Ó·‡‚ÎflÚ¸ ÌÂ‡Á˚‚Ì˚È ÔÓ·ÂÎ ÔÂÂ‰ cite ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. é·Ó·˘ÂÌËÂ ˝ÚËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÏÓÏÂÌÚÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
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ÎÂÌÓ ‚ [4] ‰Îfl Í‚‡‰‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍË Ë [5] ‰Îfl „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ë ‰Û„ËÂ ÏÂ-
ÚÓ‰˚ ‚ÌÂÒÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË. í‡Í ‚ [6] ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË. Ñ‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
ÛÔÛ„Ëı ÒÚÂÊÌÂÈ Ë ÔÛÊËÌ, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘Ëı ‡ÚÓÏ˚, ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÒË-
ÒÚÂÏ˚. ÑÛ„ÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÈ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ ‰Îfl
ÓÔËÒ‡ÌËfl ÏÓÏÂÌÚÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‚ [7]. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Á‡ÍÓÌ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓ„ÛÚ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl ‰Îfl ‚˚-
˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÏÂÚÓ‰Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ¯‡„ÓÏ Í ÔÓÒÚÓÂÌË˛ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË Û„ÎÂÓ‰‡, ÒÎÛÊ‡˘Â„Ó ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ. 

 

2. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡. 

 

êÂ¯ÂÚÍ‡ „‡ÙËÚ‡ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÒËÏÏÂÚË-
ÂÈ ÚÂÚ¸Â„Ó ÔÓfl‰Í‡ (ÒËÏÏÂÚËÂÈ ÔË ÔÓ‚ÓÓÚÂ Ì‡ 2

 

π

 

/3) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Í‡Ê‰Ó„Ó ÛÁÎ‡
Â¯ÂÚÍË. é·˙ÂÏÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Â¯ÂÚÍË „‡ÙËÚ‡ ÔË‚Â‰ÂÌÓ Ì‡ ÙË„. 1. Ç
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ‰ÂÎË ‡ÚÓÏ‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ÓÁ¸ÏÂÏ ÔÓÒÚÂÈ¯Û˛ ÒËÒÚÂÏÛ, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘Û˛
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËË – ÚË Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ ‡‚ÌÓÒÚÓÓÌÌËÈ ÚÂ-
Û„ÓÎ¸ÌËÍ. íÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ÊÂÒÚÍËÏ – Â„Ó ‡ÁÏÂ˚ Ë ÙÓÏ‡ ÔË ‰‚Ë-
ÊÂÌËË ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË, ÔË ˝ÚÓÏ ÓÌ ÏÓÊÂÚ ÒÓ‚Â¯‡Ú¸ Í‡Í ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â,
Ú‡Í Ë ‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒËÒÚÂÏÛ ËÁ ‰‚Ûı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ – ÚÂ-
Û„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚, ‡Á‚ÂÌÛÚ˚ı ÒÚÓÓÌ‡ÏË ‰Û„ Í ‰Û„Û. ëËÒÚÂÏ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ Ì‡ ÙË„. 2. å‡-
ÚÂË‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡Ï, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Ô‡Ì˚ı ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒËÎ. ÑÎfl ‰‚Ûı ˜‡ÒÚËˆ ËÏÂÂÚÒfl ‰Â‚flÚ¸ Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË Ëı Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË. ç‡ ÙË„. 2 ÒıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ, ÔÛÊËÌÍ‡ÏË,
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ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÂÚ˚Â ‡ÁÎË˜Ì˚Â Ò‚flÁË, ‚ÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ËÁ ÌËı
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒËÏÏÂÚËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl
Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ 

 

r

 

i

 

 (

 

i

 

 = 1, 2, 3, 4). ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚ‡ÏË Ï‡ÒÒ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚ ‚ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ 

 

r

 

0

 

. Ç‚Â‰ÂÏ Û„Î˚ 

 

α

 

 Ë 

 

β

 

 Ú‡Í, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÙË„. 2.
ÜÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÒ˚ÎÍË Ì‡ ËÒÛÌÍË 

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË, ÙÓÏËÛ˛˘ËÏË ˜‡ÒÚËˆ˚, ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡ÌÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï Ô‡Ì˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 

 

Π

 

(

 

r

 

). ÑÎfl ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ãÂÌÌ‡‰‡–ÑÊÓÌÒ‡

(2.1)

„‰Â 

 

D

 

 – ˝ÌÂ„Ëfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl; 

 

ρ

 

 – Ô‡‡ÏÂÚ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. ÇÒÂ ÌÓ‚˚Â ÒËÏ‚ÓÎ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚, ÔÓ‚Â¸ ÔÓ ‚ÒÂÈ ÒÚ‡Ú¸Â
èÓÚÂÌˆË‡Î (2.1) – ÔÓÒÚÂÈ¯ËÈ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ÌÓÏ
ÛÓ‚ÌÂ, ÓÌ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍÛ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔË Û‰‡ÎÂ-
ÌËË ˜‡ÒÚËˆ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ Ë ÒÓ‰ÂÊËÚ ‚ÒÂ„Ó ‰‚‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡. 

ÜÂÒÚÍÓÒÚË Ò‚flÁÂÈ 

 

i

 

 = 1, 2, 3, 4 ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÙÓÏÛÎ‡ÏË

(2.2)

Ç‚Â‰ÂÏ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ 

 

l

 

, ‡‚Ì˚È ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ÓÚ ˆÂÌÚ‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌË-
Í‡ ‰Ó Â„Ó ‚Â¯ËÌ. íÓ„‰‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÚË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı Ô‡‡-
ÏÂÚ‡, ËÏÂ˛˘Ëı ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ‰ÎËÌ˚: ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË 

 

r

 

0

 

, ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚È ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ 

 

l

 

 Ë ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 

 

ρ

 

. Ç‚Â‰ÂÏ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â
‰‚‡ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡: ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ 

 

ζ

 

 Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ-
ÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 

 

η

 

:

(2.3)

„‰Â 

 

l

 

 – ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ˚, ‡‚Ì˚È ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ÓÚ ˆÂÌÚ‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ ‰Ó
Â„Ó ‚Â¯ËÌ. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl „ÂÓÏÂÚË˛ ÏÓ‰ÂÎË (ÒÏ. ÙË„. 2.), ÔÓÎÛ˜ËÏ

(2.4)

èÓÂˆËÛfl ÒÛÏÏÛ ÒËÎ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡ ˜‡ÒÚËˆÛ, Ì‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ (ÒÏ.
ÙË„. 2) ÔÓÎÛ˜ËÏ

(2.5)

á‰ÂÒ¸ 

 

f

 

(

 

r

 

) = –

 

Π

 

'(

 

r

 

) – ÒËÎ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. ì‡‚ÌÂÌËÂ 12 ‰‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ‚‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË

(2.6)

 

3. ìÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁ ‰‚Ûı ˜‡ÒÚËˆ.

 

 ë˜ËÚ‡fl ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl Ë ÔÓ‚ÓÓÚ˚ ˜‡ÒÚËˆ
Ï‡Î˚ÏË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ˝ÌÂ„Ë˛ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ‚Ë‰Â Í‚‡‰-
‡ÚË˜ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ [4]:

(3.1)

Π r( ) D
ρ
r
--- 

  12

2
ρ
2
--- 

  6

–=

Ci Π'' r( ) r ri==

ζ l/r0, η ρ/r0= =

r1 r0 1 ζ–( ), r2 r0 1 ζ ζ2+ += =

r3 r0 1 ζ–( )2 3ζ2+ , r4 r01 2ζ+= =

2 f r1( ) 4 f r2( ) αcos 2 f r3( ) βcos f r4( )+ + + 0=

η6

1

1 ζ–( )7
------------------- 2 ζ+

1 ζ ζ2+ +( )
4

------------------------------- 1 ζ–

1 ζ–( )2 3ζ2+( )
4

----------------------------------------- 1

2 1 2ζ+( )7
--------------------------+ + +

1

1 ζ–( )13
--------------------- 2 ζ+

1 ζ ζ2+ +( )
7

------------------------------- 1 ζ–

1 ζ–( )2 3ζ2+( )
7

----------------------------------------- 1

2 1 2ζ+( )13
----------------------------+ + +

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

U 1/2e A e e B k⋅ ⋅ 1/2k C k⋅ ⋅+ +⋅ ⋅=
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ÚÓ„‰‡ ÒËÎ‡ Ë ÏÓÏÂÌÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï

(3.2)

á‰ÂÒ¸ ε Ë κ – ‚ÂÍÚÓ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

(3.3)

„‰Â r = r2 – r1 – ‚ÂÍÚÓ, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÈ ˆÂÌÚ˚ Ï‡ÒÒ ˜‡ÒÚËˆ; r0 – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ r ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl; ϕ1 Ë ϕ2 – ‚ÂÍÚÓ˚ Ï‡ÎÓ„Ó ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ; ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ A, B Ë C – ÚÂÌ-
ÁÓ˚ ÊÂÒÚÍÓÒÚÂÈ Ò‚flÁÂÈ. çÂ ÌÛÊÌÓ ÔËÒ‡Ú¸ “˝ÚÓ'' ÔÓÒÎÂ ÚËÂ – fl ‚ÂÁ‰Â Û·‡Î Ç ÎËÌÂÈÌÓÈ
ÚÂÓËË ÚÂÌÁÓ˚ ÊÂÒÚÍÓÒÚÂÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚
ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï [4]:

(3.4)

„‰Â  – ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ÏË ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ‡ÏË Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ, ÔË-

Ì‡‰ÎÂÊ‡˘Ëı ‡ÁÌ˚Ï ˜‡ÒÚËˆ‡Ï ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË; rn, rk – ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ˚ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˆÂÌÚÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ. íÂÌÁÓ Y(x) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒËÎ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl

(3.5)

á‰ÂÒ¸ Π – ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl “Í‡ÍÓÈ-ÚÓ'' ÒÓ‚ÒÂÏ ÌÂ „Ó‰ËÚÒfl, "ÌÂÍÓÚÓ˚È'' Â˘Â
ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ (‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î ãÂÌÌ‡‰‡–ÑÊÓÌÒ‡), f – ÒËÎ‡
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂÏ‡ ËÏÂÂÚ ‰‚Â ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË ÒËÏÏÂÚËË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÚÂÌÁÓ˚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â

(3.6)

„‰Â i, j, k – ‚ÂÍÚÓ˚ ÓÚÓÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ·‡ÁËÒ‡, ÔË ˝ÚÓÏ i, j ÎÂÊ‡Ú ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÚÂ-
Û„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚, k – ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÂÌ ˝ÚÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ÂÍÚÓ i Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌ ‚‰ÓÎ¸ r0. èÓÒÛÏÏËÓ‚‡‚ ‚ÒÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË,
ÙÓÏËÛ˛˘ËÏË ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍË, Ì‡È‰ÂÏ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ÏË:

(3.7)

„‰Â ri – ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË ‚ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË; α Ë β –
Û„Î˚ ÏÂÊ‰Û Ò‚flÁflÏË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ÙË„. 2.

F A e⋅ B k, M⋅+ e B⋅ C k⋅+= =

e r r0–
1
2
---r0 j1 j2+( ), k×+ j2 j4–= =def def

A Y xkn
0( ), B

k n,
∑–

1
2
--- Y xkn

0( )
k n,
∑ rk rn+( )×= =

C
1
2
--- 1

2
---r0 Y xkn

0( ) r0× rk Y xkn
0( ) rn× rn Y xkn

0( ) rk××+×+×
k n,
∑=

xkn
0

Y x( ) d
dx
------f x( ) 2Φ' ξ2( )xx Φ ξ2( )E+= =

f x( ) Φ ξkn
2( )xkn, Φ ξkn

2( ) 1
ξkn
-------Π' ξkn( )–= =

def

def

A A11ii A22jj, B+ 0, C C33kk= = =

A11 2C1 C4 4C2 αcos
2

2C3 βcos
2

4Φ2 αsin
2

2Φ3 βsin
2

+( )–+ + +=

A22 4C2 αsin
2

2c3 βsin
2

2Φ1 Φ4 4Φ2 αcos
2

2Φ3 βcos
2

+ + +( )–+=

C33
1
4
---A22r0

2 C1 C4– 2C2 2C3–+( )l2 1
2
---l2 C1 Φ1+( ) l2 C4 Φ4+( ) ++ + +=

+ C3 Φ3+( )l2 βcos 3 βsin–( )
2

2l2 C2 Φ2+( ) αcos
2

–

Ci Π'' ri( ), Φi Π' ri( )/ri–= =def def
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ìÒÎÓ‚ËÂÏ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ Í‚‡‰‡-
ÚË˜ÌÓÈ ÙÓÏ˚ (3.1). ùÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔË Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓÂÌËË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚:

(3.8)

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ (3.7) ‚ (3.8) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒËÒÚÂÏÛ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ζ Ë
η. Ñ‡ÎÂÂ, ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ËÁ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ η Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓÏÛÎ˚ (2.6) ‰‡ÂÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl,
ÍÓÚÓ˚Â ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ζ.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚, Û‰‡ÂÚÒfl
ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡ (3.8) Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û A22 > 0, ÍÓÚÓÓÂ ÙÓÏÛÎËÛÂÚ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‰Îfl ‰‚Ûı˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚:

(3.9)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‰‚Ûı ˜‡ÒÚËˆ,
‰‡ÂÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ Ò‚ÂıÛ Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ˚, ÍÓÚÓÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡ÌÓ ‚ ‚Ë‰Â

(3.10)

4. ìÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ „‡ÙÂÌÓ‚Ó„Ó ÒÎÓfl. èË·ÎËÊÂÌËÂ ·ÎËÊ‡È¯Ëı ÒÓÒÂ‰ÂÈ. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ
‰‚ÛÏÂÌÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ „‡ÙËÚ‡ („‡ÙÂÌÓ‚˚È ÒÎÓÈ), ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÛ˛ ËÁ ˜‡ÒÚËˆ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ-
„Ó ‚Ë‰‡. èË Û˜ÂÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÚÓÎ¸ÍÓ ·ÎËÊ‡È¯Ëı ÒÓÒÂ‰ÂÈ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏÛÎÂ (2.5) Ë ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ·ÎËÊ‡È¯ËÏË ÒÓÒÂ‰flÏË ‚ Â¯ÂÚÍÂ ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl ‡‚Ì˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚ‡ÏË ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÈ ‚
ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ÔÛÌÍÚÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‡ÁÏÂÓÏ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚ Ë ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË
ÏÂÊ‰Û ÌËÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ‰Îfl ‰‚Ûı ˜‡ÒÚËˆ, ÏÓÊÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ë ‰Îfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÓ-
‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ, ÙÓÏËÛ˛˘Ëı „‡ÙÂÌÓ‚˚È ÒÎÓÈ. 

Ç ÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓÏÂÌÚÌÓÈ ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒÚË ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Í‡Í Í‚‡‰‡ÚË˜Ì‡fl ÙÓÏ‡ ÚÂÌÁÓÓ‚ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË [5]:

(4.1)

„‰Â W – ˝ÌÂ„Ëfl, ÔËıÓ‰fl˘‡flÒfl Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Ó·˙ÂÏ‡; A, B Ë C – ÒËÎÓ‚ÓÈ, ÔÂÂÍÂÒÚÌ˚È
Ë ÏÓÏÂÌÚÌ˚È ÚÂÌÁÓ˚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË; e Ë k – ÚÂÌÁÓ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‡ÒÚflÊÂÌËfl-Ò‰‚Ë„‡ Ë
ËÁ„Ë·‡-ÍÛ˜ÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ÙÓÏÛÎ‡ÏË

(4.2)

„‰Â u Ë j – ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ Ë ÔÓ‚ÓÓÚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÒÂ‰˚, E – Â‰ËÌË˜Ì˚È ÚÂÌÁÓ. éÚÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ Ô‡‡„‡ÙÂ ÒËÏ‚ÓÎ˚ e Ë k ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Û„Ëı
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ – ‚ÂÍÚÓÌ˚ı, Â‡ÎËÁÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ ÏËÍÓÛÓ‚ÌÂ. 

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ‰‚ÛÏÂÌ˚È ÒÎÓÈ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÒËÏÏÂÚËÂÈ ‚‡˘ÂÌËfl ÚÂÚ¸Â„Ó ÔÓfl‰-
Í‡, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÛÔÛ„ËÈ Ï‡ÚÂË‡Î fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï. íÓ„‰‡
ÚÂÌÁÓ˚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â [5]:

(4.3)

(4.4)

ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÚÂÌÁÓ˚ ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ‡Ì„‡; ÔÓ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËÏÒfl ËÌ‰ÂÍÒ‡Ï k, n ‚Â‰ÂÚÒfl
ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ÓÚ 1 ‰Ó 2; e1 = i, e2 = j. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ak ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ‚Á‡ËÏÓ-

A11 0, A22 0, C33 0> > >

ζ ζmax< 0.2303935=

l 0.23r0<

W 1/2eT  ·· A4
 ·· e eT  ·· B4

 ·· k 1
2
---kT  ·· C4

 ·· k++=

e ∇u E j, k×+ ∇j= =def def

A4
A1J1 A2J2 A3J3, B4

+ + 0, C4
3C ikki jkkj+( )= = =

J1 ekekenen, J2 ekenenek, J3 ekeneken= = =def def def
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‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓÒÂ‰ÌËı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ (ÙË„. 3) ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚
‡·ÓÚÂ [5]: 

(4.5)

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË A Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË D Ë ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ì‡
ÍÛ˜ÂÌËÂ C Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ÊÂÒÚÍÓÒÚflÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ-ÚÂ-
Û„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË

(4.6)

äËÚÂËÂÏ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ Í‚‡‰-
‡ÚË˜ÌÓÈ ÙÓÏ˚ (4.1). ä‡Ê‰ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ ÙÓÏÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÁ‡‚ËÒË-
Ï˚Ï, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔËıÓ‰ËÏ Í ‰‚ÛÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ:

(4.7)

èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÚÂÌÁÓ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ‚Ë‰Â

(4.8)

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÔÂ‚ÓÈ ÙÓÏÛÎ˚ ËÁ (4.8) ‚ (4.7) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û

(4.9)

„‰Â A1, A2, A3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ (4.5). ùÚÓ ‰‡ÂÚ Ì‡Ï ˜ÂÚ˚Â ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëfl:

(4.10)

A1
3

12
-------r0

2 A D– A D–( )2

A D+
---------------------+ 

 =

A2
3

12
-------r0

2 A 3D
A D–( )2

A D+
---------------------–+ 

 =

A3
3

12
-------r0

2 A D– A D–( )2

A D+
---------------------– 

 =

Ar0
2 A11, Dr0

2 A22; C C33= = =

eT  ·· A4
 ·· e 0, kT  ·· C4

 ·· k 0> >

e εxxii εxyij εyx ji εyy jj, k+ + + κxzik κyz jk+= =

A1 εxx
2 εyy

2 2εxxεyy+ +( ) A2 εxx
2 εyy

2 εxy
2 εyx

2+ + +( ) A3 εxx
2 εyy

2 2εxyεyx+ +( ) 0>+ +

A2 0, A2
2 A3

2– 0, A1 A2 A3+ + 0> > >

A1 A2 A3+ +( )2 A1
2– 0>

îË„. 3



à.Ö. ÅÂËÌÒÍËÈ, Ö.Ä. à‚‡ÌÓ‚‡, Ä.å. äË‚ˆÓ‚, ç.î. åÓÓÁÓ‚

12

àÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ ‰‚Ûı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ 14 ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ A Ë D, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÛ˛ Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÛ˛ ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. íÓ„‰‡ ˜ÂÚ˚Â ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (4.10) Ò‚Ó‰flÚÒfl Í ‰‚ÛÏ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡Ï

(4.11)

óËÒÎÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÂ‚ÓÂ ËÁ ˝ÚËı ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚÒfl ÔË
Î˛·˚ı ζ. ÇÚÓÓÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏÛ ‚˚¯Â ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û ‰Îfl ÔÓÔÂ-
Â˜ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË-ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ÏË: A22 > 0. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ
ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ (ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁ ‰‚Ûı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı
˜‡ÒÚËˆ) Ë Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ (ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡) ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ·ÎËÊ‡È¯Ëı ÒÓÒÂ‰ÂÈ ‰‡˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. 

ÇÓÁ¸ÏÂÏ ‚ÚÓÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ ËÁ (4.8) Ë ÔÓ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÂÂ ‚ (4.7). ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÒÎÓ‚Ë˛

(4.12)

ÍÓÚÓÓÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚÒfl ÔË ‚ÒÂı ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı C = C33. 
5. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÒÓÒÂ‰ÂÈ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡. ìÒÎÓ‚ËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚˚-

¯Â, ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò (3.8) Ë ‰‡ÂÚ ‚ÂıÌ˛˛ ÓˆÂÌÍÛ ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. èË ˝ÚÓÏ ÌËÊÌflfl „‡ÌËˆ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÛÎÂ‚ÓÈ. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡Î˚ı ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚, Ú.Â. Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı ÚÓ-
˜ÂÍ. é‰Ì‡ÍÓ Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ‰ÂÎË ˜‡-
ÒÚËˆ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Â¯ÂÚÍË. èË˜ËÌÓÈ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ,
˜ÚÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ÒÓÒÂ‰Ë (‚ÚÓÓ„Ó Ë ·ÓÎÂÂ ‰‡Î¸ÌËı ÔÓfl‰ÍÓ‚) ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ Ì‡ ÌÂÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ “ÒËÎ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ”, „‰Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ
ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ò‚flÁÂÈ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË. ë‚flÁË ÊÂ ÏÂÊ‰Û ·ÎËÊ‡È¯ËÏË ÒÓÒÂ-
‰flÏË ‚ Â¯ÂÚÍÂ „‡ÙËÚ‡ ÌÂ ÒÓÁ‰‡˛Ú ÊÂÒÚÍÛ˛ ÍÓÌÒÚÛÍˆË˛ – ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ Â¯ÂÚÍË, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‰ÎËÌ˚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË. èË Ú‡-
ÍÓÏ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÊÂÒÚÍÓÒÚflÏË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı Ò‚flÁÂÈ,
˜ÚÓ ‚ ‚Ë‰Û Ëı ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
Û˜ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ·ÎËÊ‡È¯Ëı ÒÓÒÂ‰ÂÈ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÂÌ ËÁ-Á‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ‰‡Î¸ÌËı
ÒÓÒÂ‰ÂÈ Ì‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‡ÚÓÏ˚, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÂ ‚ÚÓÓÈ ÍÓÓ‰Ë-

Ì‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ. éÌË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË b = r0 ÓÚ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ (ÙË„. 3).
ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ò‰‚Ë„Ó‚Û˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ò‚flÁË Ò ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏË ÒÓÒÂ‰flÏË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚
ÒËÎÛ Ëı Û‰‡ÎÂÌÌÓÒÚË. ÜÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ò‚flÁË, ‡ ÌÂ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ÒÓÒÂ‰ÂÈ íÓ„‰‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏË ÒÓÒÂ‰flÏË ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ÏË
ÚÓ˜Í‡ÏË. ì‡‚ÌÂÌËÂ ·‡Î‡ÌÒ‡ ÒËÎ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(5.1)

„‰Â (r0) – ÒÛÏÏ‡ ‚ÒÂı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ. éÌ‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ

Ò ÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl 12 ÔË r = r0. ëÎ‡„‡ÂÏÓÂ ( r0) ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Á‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ Ò ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏË ÒÓÒÂ‰flÏË. êÂ¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (5.1) ‰‡ÂÚ ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó
ÒÎÛ˜‡fl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ (2.6): 

(5.2)

A D, D 0> >

C κxz
2 κyz

2+( ) 0>

3

f̃ 1 r0( ) 2 3 f̃ 2 3r0( )+ 0=

f̃ 1

f̃ 2 3

η6

1

33
----- 1

1 ζ–( )7
------------------- 2 ζ+

1 ζ ζ2+ +( )
4

------------------------------- 1 ζ–

1 ζ–( )2 3ζ2+( )
4

----------------------------------------- 1

2 1 2ζ+( )7
--------------------------+ + + +

1

36
----- 1

1 ζ–( )13
--------------------- 2 ζ+

1 ζ ζ2+ +( )
7

------------------------------- 1 ζ–

1 ζ–( )2 3ζ2+( )
7

----------------------------------------- 1

2 1 2ζ+( )13
----------------------------+ + + +

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=
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àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓ‰ıÓ‰, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ [5], „‰Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ak ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‰Îfl ·ÎË-
Ê‡È¯Ëı ÒÓÒÂ‰ÂÈ, Ì‡È‰ÂÏ ÚÂÌÁÓ˚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl:

(5.3)

„‰Â B < 0 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ò‚flÁÂÈ Ò ÒÓÒÂ‰flÏË ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡. íÂÔÂ¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÏ (5.2) ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ú‡Í, Í‡Í ˝ÚÓ ·˚ÎÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ÔË
‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÚÓÎ¸ÍÓ ·ÎËÊ‡È¯Ëı ÒÓÒÂ‰ÂÈ. óËÒÎÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ (4.10) ‰‡ÂÚ
‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ãÂÌÌ‡‰‡–ÑÊÓÌÒ‡

(5.4)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰‡ÂÚ ‰‚ÛıÒÚÓÓÌÌÂÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ
Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ˚, ÍÓÚÓÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡ÌÓ ‚ ‚Ë‰Â

(5.5)

„‰Â l – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ˚, r0 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ëı ˆÂÌÚ‡ÏË. ì˜ÂÚ ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯Ëı ÒÓÒÂ‰ÂÈ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌËÊÌ˛˛ „‡ÌËˆÛ ‡ÁÏÂ‡ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ ‚ ‰ÓÔÓÎ-
ÌÂÌËÂ Í ÛÚÓ˜ÌÂÌÌÓÈ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆÂ. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ú¸ Â¯ÂÚÍÛ „‡ÙËÚ‡. 

6. èÓÒÚÓÂÌËÂ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ‚˚¯Â
ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‰‚ÛıÏÂÌÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ „‡ÙËÚ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌ‡ ÌÂ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÌÓ„Ó ÒÓ„Î‡ÒËfl ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÛÔÛ„Ëı ÏÓ‰ÛÎÂÈ „‡ÙËÚ‡. ëÓ„Î‡ÒÌÓ [4], ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË D Í ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓ-
ÒÚË A, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÛÔÛ„Ëı ÏÓ‰ÛÎÂÈ, ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 55%. ÇÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË (3.7), ‚˚‡ÁË‚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÊÂÒÚÍÓÒÚÂÈ Ci ˜ÂÂÁ
Ô‡‡ÏÂÚ ζ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ A22/A11. Ñ‡ÌÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡‚ÌÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ D/A, Ë ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÁÓÌ˚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË (5.5) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓfl‰Í‡ 2%. ÜÂ-
Î‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡ÔËÒ‡Ú¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌËÈ Ó ÚÓÏ, Í‡Í ˝ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔË‚Â-
ÒÚË Í‡ÍËÂ-ÌË·Û‰¸ ÙÓÏÛÎ˚ ëÚÓÎ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÔËÌÛÊ‰‡ÂÚ Í ÔÓÒÚÓÂ-
ÌË˛ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÏÓ‰ÂÎË ‰Û„Ëı, Ò ÊÂÎ‡ÂÏ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
ÊÂÒÚÍÓÒÚÂÈ. ÇÓÁÏÓÊÌ˚ ‰‚‡ ÔÛÚË ÔÓÒÚÓÂÌËfl Ú‡ÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ: ÔÓ‰·Ó ‰Û„Ó„Ó ‚Ë‰‡ ˜‡-
ÒÚËˆ, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı Ô‡Ì˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡-
ÎÓ‚, ËÎË ÔÓÒÚÓÂÌËÂ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Â„Ó ‚‡˘‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÚÂÔÂÌË Ò‚Ó·Ó‰˚. çËÊÂ ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ‚ÚÓÓÈ ÔÛÚ¸, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Û˛ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ Ë
ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚÂÈ. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ó·˘ËÈ ‚Ë‰ ÏÓÏÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ÒÔÓÒÓ·ÌÓ„Ó Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ „ÂÍÒ‡„Ó-
Ì‡Î¸ÌÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË [9, 10]:

(6.1)

á‰ÂÒ¸ n – Ô‡‡ÏÂÚ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ÔÓfl‰ÓÍ ÒËÏÏÂÚËË ˜‡ÒÚËˆ˚ (‰Îfl „‡ÙËÚ‡
n = 3), Π0(r) – ·ÂÁÏÓÏÂÌÚÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÚËÔ‡ ãÂÌÌ‡‰‡–ÑÊÓÌÒ‡, Π1(r) –
ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÚÂÏËÚ¸Òfl Í ÌÛÎ˛ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı r,

A1
3

12
-------r0

2 A D– 18B
A D–( )2

A D 6B+ +
----------------------------+ + 

 =

A2
3

12
-------r0

2 A 3D 18B
A D–( )2

A D 6B+ +
----------------------------–+ + 

 =

A3
3

12
-------r0

2 A D– 18B
A D–( )2

A D 6B+ +
----------------------------–+ 

 =

ζmin ζ ζmax, ζmin< < 0.0820795, ζmax 0.2240461= =

0.082r0 l 0.224r0< <

U R γ κ, ,( ) Π0 r( ) Π1 r( ) nγ( ) nκ/2( )sinsin+=
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„‰Â r – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. Ç‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÚÂÔÂÌË Ò‚Ó·Ó‰˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú-
Òfl Û„Î‡ÏË Ò‰‚Ë„‡ γ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ϕ:

(6.2)

„‰Â Û„Î˚ ϕi ÓÚ‚Â˜‡˛Ú Á‡ ÔÓ‚ÓÓÚ i-È ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ÓÍÛ„ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ, θ –
Û„ÓÎ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÔflÏÓÈ, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚËˆ˚. ÇÒÂ Û„Î˚ ÓÚÒ˜ËÚ˚-
‚‡˛ÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔflÏÓÈ. ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Îfl
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ãÂÌÌ‡‰‡–ÑÊÓÌÒ‡ ‚·ÎËÁË ÜÂÒÚÍÓÒÚË ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ì‡È-
‰ÂÌ˚ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï

(6.3)

„‰Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl: r = r0, κ = κ0, γ = γ0. 
îÓÏÛÎ‡ (6.1) ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚ÔÂ‚˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ [9] Ò ËÒ-

ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡ÚÓÏ‡-ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÚÓ˜Í‡ÏË ‚ fl‰ ÔÓ Ï‡ÎÓÏÛ Ô‡‡ÏÂÚÛ
ε = ζ/η = l/ρ ‚ [10] ‰Îfl Π0(r) Ë Π1(r) ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÙÓÏÛÎ˚

(6.4)

„‰Â l – ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‡ÁÏÂ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡, ρ – ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. áÌ‡fl
ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ò‚flÁÂÈ Ë ‚˚‡Ê‡fl Ëı ˜ÂÂÁ Ô‡‡ÏÂÚ ζ = l/r0 Ú‡Í, Í‡Í ˝ÚÓ ‰ÂÎ‡ÎÓÒ¸ ‚ ÔÂ‰˚-
‰Û˘Ëı ÔÛÌÍÚ‡ı, ÔÓÎÛ˜ËÏ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ (5.5):

(6.5)

„‰Â r0 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË. èË‡‚ÌË‚‡fl ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ÊÂÒÚÍÓÒÚÂÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ‰Îfl „‡ÙËÚ‡ [5, 8]:

(6.6)

ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ˚

(6.7)

Ú.Â. ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ζ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÎÂÊËÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË (6.5). 
àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È ‚ [9] ÔÓÚÂÌˆË‡Î ·˚Î ÔÓÒÚÓÂÌ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË Ï‡Î˚ı ε, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌ

ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ Ï‡Î˚ı ‡Ò-
ÒÚÓflÌËflı ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ÌÂ ‡·ÓÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÌÂÊÂÎ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ˝ÙÙÂÍÚ‡Ï, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓÚÂË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË. èË ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË,
Ì‡ÔËÏÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓÒÚÓÂÌËfl Ú‡-
ÍÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÌÓ ·Û‰ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ì‡
‚ÒÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ÓÚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡Î˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‰Ó ·ÂÒ-
ÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı. 

Ç˚·ÂÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ (6.1) ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Â-
¯ÂÚÍË „‡ÙËÚ‡

(6.8)

γ θ 1/2 ϕ1 ϕ2+( ), κ– ϕ2 ϕ1–= =
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äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ D2 ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Á‡ ÏÓÏÂÌÚÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
(ÔË D2 = 0 ÔÓÚÂÌˆË‡Î (6.8) ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ãÂÌÌ‡‰‡–ÑÊÓÌÒ‡). Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÚÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÓÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÓÚ ‡ÁÏÂ‡
˜‡ÒÚËˆ. èÂÂÈ‰ÂÏ Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ ‰‚Ûı ‡ÚÓÏÓ‚–ÒÓÒÂ‰ÂÈ. ê‡‰Ë-
‡Î¸Ì‡fl Fr Ë ÔÓÔÂÂ˜Ì‡fl Fθ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ‚ÂÍÚÓ‡ ÒËÎ˚ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‚ÂÍÚÓ‡ ÏÓÏÂÌÚ‡ MC,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÂÂ‰ËÌ˚ ÓÚÂÁÍ‡, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘Â„Ó ˜‡ÒÚËˆ˚, ‚˚˜ËÒÎfl˛Ú-
Òfl ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï

(6.9)

Ç ÔÓÎÓÊÂÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ÒÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÛÒËÎËÈ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ‡‚Ì˚ ÌÛÎ˛. àÒıÓ‰fl
ËÁ ˝ÚÓ„Ó, ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â Û„Î˚ γ0 Ë κ0, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË r0 Í‡Í ÙÛÌÍˆË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ D1 Ë D2. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÊÂÒÚÍÓ-
ÒÚÂÈ Ò‚flÁÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ËÁ (6.3). Ç ÔÓÎÓÊÂÌËË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ò‚fl-
ÁÂÈ, ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â Í‡Í ÙÛÌÍˆËË D1 Ë D2, ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚. èÓ ÒÚÛÍÚÛÂ
ÓÌË ·Û‰ÛÚ ÔÓıÓÊË Ì‡ (3.8), ÌÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ A22 Ë C33 ·Û‰ÛÚ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÏÌÓÊËÚÂÎÂÏ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ËÏÂÂÏ ÌÂ ÚË, ‡ ‰‚‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëfl ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚË. çÂ ÔÓÌflÎ 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÛ˜‡È m = 12, ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ãÂÌÌ‡‰‡–ÑÊÓÌÒ‡, ÚÓ„‰‡

(6.10)

ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË A11 Ë A22, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl ÊÂÒÚÍÓÒÚÂÈ (6.6) ÔË‚Ó-
‰flÚ Ì‡Ò Í ÒËÒÚÂÏÂ

(6.11)

èÓÎÓÊËÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‡‚Ì˚Ï ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓÏÛ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌË˛ ‚ Â¯ÂÚÍÂ „‡ÙËÚ‡, ÚÓ„‰‡ r0 = 0.142 ÌÏ. èÓÎ¸ÁÛflÒ¸ ÙÓÏÛÎÓÈ (6.10), ‚˚˜ËÒÎËÏ Ô‡-
‡ÏÂÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ãÂÌÌ‡‰‡–ÑÊÓÌÒ‡ ρ. èÓ-ÏÓÂÏÛ Ï˚ Â„Ó Á‰ÂÒ¸ ÌÂ ÓˆÂÌË‚‡ÂÏ, ‡ ‚˚-
˜ËÒÎflÂÏ áÌ‡fl ρ Ë r0 Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂ A11 = 730 ç/Ï [5] ËÁ (6.3) Ë (6.11) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚:

(6.12)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ·ÂÁ Á‡‰‡ÌËfl ÙÓÏ˚ Ë ‡ÁÏÂ‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ Â¯ÂÚÍÂ
„‡ÙËÚ‡ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË. 

7. á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ. Ç ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl ‰‚Û-
ÏÂÌÛ˛ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Â¯ÂÚÍÛ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ô‡ÌÓÂ ÏÓÏÂÌÚÌÓÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÓÊÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓÈ Â¯ÂÚÍË. ç‡È‰ÂÌ‡ Ó·Î‡ÒÚ¸
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ-
„Ó ‚Ë‰‡ Í ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂıÌflfl „‡ÌËˆ‡ Ó·Î‡ÒÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-
ÒÚË Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÚÓÏÓ‚–˜‡ÒÚËˆ. çËÊÌflfl „‡-
ÌËˆ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ·‡Î‡ÌÒ ÏÂÊ‰Û ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ËÏ ÏÓÏÂÌÚÌ˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÒÓÒÂ‰ÂÈ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ë ‰ÂÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ËÏ ÒËÎÓ‚˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÒÓ-
ÒÂ‰flÏË ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡. ëÎË¯ÍÓÏ ÏÌÓ„Ó “ÏÂÊ‰Û'' ùÚÓÚ ·‡Î‡ÌÒ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Ï ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ Ò Ï‡Î˚ÏË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Â¯ÂÚÍË „‡ÙËÚ‡. é‰Ì‡ÍÓ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú,
˜ÚÓ ÓÌ‡ ‰‡ÂÚ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡ÌËÊÂÌÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ò‚flÁÂÈ Í ÔÓ‰ÓÎ¸-
ÌÓÈ. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚÌ˚È ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˜‡ÒÚËˆ Ó·˘Â„Ó ‚Ë‰‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ Á‡‰‡Ú¸ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ ÊÂÒÚÍÓÒÚÂÈ, ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘ÂÂÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚

Fr
∂U
∂r
-------, Fθ

1
r
---∂U

∂θ
-------, MC ∂U

∂κ
-------= = =

r0 ρ 1 D2/D1+( )1/6=

D1/D2 1.26, D2– 0<=

ρ 0.184 ÌÏ; D1 0.266 ˝Ç, D2 0.210 ˝Ç–= = =
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‡·ÓÚ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Í‡Í ‰Îfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÍÓÏÔ¸˛-
ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÒËÒÚÂÏ. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà, („‡ÌÚ 05-01-00094-a). 
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