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ñÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Á‡·ÓÚÍ‡
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒÌÓ‚˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚÓ‚.
é‰ËÌ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ÛÔÛ„Ëı ÏÓ‰ÛÎÂÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ Ï‡ÍÓÏÂ-
ı‡ÌËÍÂ, ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ËÁÏÂÂÌËË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡. Ç ‡·ÓÚÂ Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl Ì˛-
‡ÌÒ˚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ˝ÚÓ„Ó ÏÂ-
ÚÓ‰‡ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚ‡Ï. èÂ‰Î‡„‡-
ÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ fl‚ÎÂÌËË
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó „‡¯ÂÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ (“‡ÌÚËÂÁÓÌ‡Ì-
Ò‡”). ÑÓÒÚÓËÌÒÚ‚ÓÏ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó
Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚ‡ ËÁ ÒÔÂÍÚ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚ–Í‡Ì-
ÚËÎÂ‚Â ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÒËÎÓ‚Ó„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ (Äëå). 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡‰‡-
˜‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÛÔÛ„Ëı ÏÓ‰ÛÎÂÈ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ì‡ÌÓ-
‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl. åÌÓ„ËÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎË ÓÚÏÂ˜‡ÎË ÌÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏË ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ËÁ
ÏËÍÓ- Ë Ï‡ÍÓ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚. Ç ‡·ÓÚ‡ı [1, 2] Ì‡
ÔËÏÂÂ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎÓ-
Ò˚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ Ë ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÓÚ ˜ËÒÎ‡
‡ÚÓÏ‡Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ë‡‚ÌÂÌËÂ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡·ÓÚ [1, 2] ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÚË ‚˚‡-
ÊÂÌËfl ‰Îfl ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÒÚÂÊÌfl: ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ, ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ ËÁ ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÓËË, ‚˚‡-
ÊÂÌËÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÔÛÚÂÏ ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚ ÙÓÏÛÎÛ
ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÓËË ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡, ‚˚˜ËÒÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ‰Îfl ‰ËÒÍÂÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [1], Ë ‚˚‡ÊÂÌËÂ, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‰ËÒÍÂÚÌÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË [2], – ÔË Ï‡ÎÓÏ ˜ËÒÎÂ ‡ÚÓÏ‡Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚‡ÊÌÓÈ
Á‡‰‡˜ÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÛÔÛ„Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÚÓÌÍÓÒÚÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚÓ‚ ·ÂÁ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÙÓÏÛÎ, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘Ëı ÛÔÛ„ËÂ ÏÓ‰Û-
ÎË Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚ‡ Ò Â„Ó ÚÓÎ˘ËÌÓÈ Ë ÏÓ‰ÛÎÂÏ ûÌ„‡
Ï‡ÚÂË‡Î‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡-

‰‡˜‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚÓ‚ [3]. é‰ËÌ ËÁ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÛÔÛ„Ëı ÏÓ‰ÛÎÂÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ Ï‡ÍÓÏÂı‡ÌË-
ÍÂ, ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ËÁÏÂÂÌËË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡. çËÊÂ Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl Ì˛‡ÌÒ˚,
‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ˝ÚÓ„Ó (ÂÁÓ-
Ì‡ÌÒÌÓ„Ó) ÏÂÚÓ‰‡ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍ-
Ú‡Ï, Ë ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ fl‚ÎÂ-
ÌËË “‡ÌÚËÂÁÓÌ‡ÌÒ‡”. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚÓ‚, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ ËÁÏÂÂÌËÂ Ëı ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ, ‚ Ì‡ÒÚÓ-
fl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ
ÏËÍÓÒÍÓÔËË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ˝ÚËı ˆÂÎÂÈ ¯ËÓ-
ÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Äëå [4, 5]. Ç‡ÊÌÂÈ¯ÂÈ ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘ÂÈ Äëå fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ËÈ ÁÓÌ‰ – Í‡Ì-
ÚËÎÂ‚Â [6, 7]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â Í‡ÌÚËÎÂ‚Â˚ ËÏÂ˛Ú „‡·‡ËÚÌ˚Â
‡ÁÏÂ˚ ÔÓfl‰Í‡ 200 

 

× 

 

35 

 

× 

 

1.5 ÏÍÏ Ë ÂÁÓÌ‡ÌÒ-
Ì˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÓfl‰Í‡ 10–400 ÍÉˆ; ‡‰ËÛÒ ÍË‚ËÁ-
Ì˚ Ë„Î˚ ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 10–50 ÌÏ.
éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÈ ÔË ËÁÏÂÂ-
ÌËË ˜‡ÒÚÓÚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
Äëå, fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ ‚ ÏÂı‡ÌËÍÂ ÔÂÂ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒËÒÚÂÏ˚
Í‡ÌÚËÎÂ‚Â–ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÌËı ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË [8]. èË˜ÂÏ ı‡‡ÍÚÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÓÒÚËÂÏ Ë„-
Î˚ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛. 

Ç˚¯ÂÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÂ
ÓÚÎË˜ËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ˚ Ò Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚ‡ÏË, ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ò Ï‡ÍÓÓ·˙ÂÍÚ‡ÏË. èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ï‡ÍÓ-
Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‡ÁÏÂ˚ ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔË·ÓÓ‚ (Ì‡-
ÔËÏÂ, ÚÂÌÁÓ‰‡Ú˜ËÍÓ‚) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â
‡ÁÏÂÓ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡. èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËË Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÛÓ‚-
Ìfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏËÍÓ‡ÁÏÂÌÓÂ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËÂ.
èÓ˝ÚÓÏÛ ‚‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ Á‡‰‡˜‡ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚÓ‚ Ò ËÁÏÂ-
ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËÂÏ. Ñ‡ÎÂÂ ˝Ú‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡
Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í Á‡‰‡˜Â ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÛÔÛ„Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Äëå. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË,
‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‰‚Â Á‡‰‡˜Ë, ÎÂÊ‡˘ËÂ Ì‡ ÒÚ˚ÍÂ ÏÂı‡ÌË-
ÍË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÙËÁËÍË. èÂ‚‡fl Á‡‰‡˜‡ –
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ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÛÔÛ„Ëı ÏÓ‰ÛÎÂÈ Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚÓ‚ ÔÓ
˜‡ÒÚÓÚ‡Ï ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚ–Í‡ÌÚËÎÂ‚Â. ÇÚÓ-
‡fl Á‡‰‡˜‡ – ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÛÒÎÓ‚ËÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡,
ÔË ÍÓÚÓÓÏ ËÁ ÒÔÂÍÚ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚ–
Í‡ÌÚËÎÂ‚Â ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚÓ-
Ú˚ Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚ‡. 

èÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë Ë ÓÔËÒ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â–ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚ ‚
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂÏ ‡·ÓÚ˚ [6]. éÒÌÓ‚ÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ËÁÛ˜ÂÌËË Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚ‡, Ó·Î‡‰‡˛˘Â-
„Ó ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl
˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÚÓÌÍÓÒÚÂÌÌ˚ı (Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı) ÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËÈ, Ú‡ÍËı, Í‡Í ÒÚÂÊÌË, Ó·ÓÎÓ˜ÍË, ÒÔË‡ÎË.
èË‚Ó‰ËÚÒfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓÒÌÓ‚‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÚÂÊÌÂ‚˚ı ÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Äëå. 

àÚ‡Í, ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛
ÏÓ‰ÂÎ¸ Ó·˙ÂÍÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl (ËÒ. 1). ëÚÂÊÂÌ¸,
ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚È ÒÎÂ‚‡, ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â.
ãÂ‚˚È ÍÓÌÂˆ ÒÚÂÊÌfl ÊÂÒÚÍÓ Á‡˘ÂÏÎÂÌ, Ô‡‚˚È
ÍÓÌÂˆ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Ï Ó·˙ÂÍÚÓÏ.
ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È ÔÓ„Ë· Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÙÛÌÍˆËÂÈ 
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 – ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ ‚‰ÓÎ¸ ÒÚÂÊ-
Ìfl, ÔË˜ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 
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 = 0 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÎÂ‚ÓÏÛ
ÍÓÌˆÛ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡. àÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl:

 

L

 

1

 

 – ‰ÎËÌ‡ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡, 

 

D

 

1

 

 Ë 

 

ρ

 

1

 

 – Â„Ó ËÁ„Ë·Ì‡fl
ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ë ÔÓ„ÓÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸. ëÚÂÊÂÌ¸,
ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚È ÒÔ‡‚‡, ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È
Ó·˙ÂÍÚ, ËÁ„Ë·ÌÛ˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ÚÂ·ÛÂÚÒfl
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ [9, 10]. è‡‚˚È ÍÓÌÂˆ ÒÚÂÊÌfl ÊÂÒÚ-
ÍÓ Á‡˘ÂÏÎÂÌ, ÎÂ‚˚È ÍÓÌÂˆ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò
Í‡ÌÚËÎÂ‚ÂÓÏ. ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È ÔÓ„Ë· Ì‡ÌÓÒÚÂÊ-
Ìfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ 

 

v

 

(

 

x

 

2

 

, 

 

t

 

), „‰Â 

 

x

 

2

 

 – ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú‡ ‚‰ÓÎ¸ ÒÚÂÊÌfl, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

x

 

2

 

 = 0 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
Ô‡‚ÓÏÛ ÍÓÌˆÛ Ì‡ÌÓÒÚÂÊÌfl. èËÌflÚ˚ Ó·ÓÁÌ‡˜Â-
ÌËfl: 

 

L

 

2

 

 – ‰ÎËÌ‡ Ì‡ÌÓÒÚÂÊÌfl, 

 

D

 

2

 

 Ë 

 

ρ

 

2

 

 – Â„Ó ËÁ„Ë·-
Ì‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ë ÔÓ„ÓÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸. èÓÎÂ‚ÓÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û Ì‡ÌÓÒÚÂÊÌÂÏ Ë Í‡ÌÚËÎÂ-
‚ÂÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÛÊËÌÌÓÈ ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚ¸˛ 

 

C

 

, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÎËÌÂ‡ËÁ‡ˆËË ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ ãÂÌÌ‡‰-ÑÊÓÌÒ‡ (ËÎË Î˛·Ó„Ó ‰Û„Ó„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl) ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÚ‡ÚË˜Â-
ÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl. Ç ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÈ ÍÓÌÙË-
„Û‡ˆËË ÒÚÂÊÌË Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ÌÂ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚-
ÏË, ‡ ÔÛÊËÌ‡ ÌÂÌ‡ÔflÊÂÌÌÓÈ. 

éÒÌÓ‚Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ËÏÂ˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰: 

(1)

ì‡‚ÌÂÌËfl (1) ‰ÓÔÓÎÌfl˛Ú ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â Í‡Â‚˚Â
ÛÒÎÓ‚Ëfl:

(2)

ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡‰‡˜‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Û‡‚ÌÂ-
ÌËflÏ (1), (2), ÙÓÏÛÎËÛÂÚÒfl ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒËÒÚÂÏ˚, Ú. Â. Â¯Â-
ÌËÂ Ë˘ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

 

u

 

(

 

x

 

1

 

, 

 

t

 

) = 

 

u

 

0

 

(

 

x

 

1

 

)

 

e

 

i

 

ω

 

t

 

,

 

v

 

(

 

x

 

2

 

, 

 

t

 

) = 

 

v

 

0

 

(

 

x

 

2

 

)

 

e

 

i

 

ω

 

t

 

. 

êÂ¯ÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛:

(3)

á‰ÂÒ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl

„‰Â 

 

ω

 

 – ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÒËÒÚÂÏ˚. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ
ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (3), ‚ÒÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ Á‡‚Ë-
ÒflÚ ÓÚ ‚ÒÂı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ËÁ ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó
ÒÔÂÍÚ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ì‡ÌÓÒÚÂÊÌfl. ìÒÚ‡ÌÓ‚ËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-

ÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË  Ë , ‡ÒÍ˚‚ ËÁ-

‚ÂÒÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÁ„Ë·Ì˚ı ÊÂÒÚÍÓÒÚÂÈ 

 

D

 

1

 

, 

 

D

 

2

 

 Ë
‚ÓÎÌÓ‚˚ı ̃ ËÒÂÎ 

 

λ

 

, 

 

µ

 

. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ÂÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó:

(4)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜‡ÒÚÓÚÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (3) ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ ‚Ë‰Â 

(5)

D1uIV ρ1 u̇̇+ 0, D2v
IV ρ2v̇̇+ 0.= =

u 0( ) 0, u ' 0( ) 0, u '' L1( ) 0,= = =

D1u ''' L1( ) C u L1( ) v L2( )–[ ] ,=

v 0( ) 0, v ' 0( ) 0, v '' L2( ) 0,= = =

D2v ''' L2( ) C– u L1( ) v L2( )–[ ] .=

1 λ L1( ) λ L1( )chcos+[ ] 1 µL2( ) µL2( ) +chcos+(

+
C

D2µ
3

------------ µL2( ) µL2( )ch µL2( ) µL2( )shcos–sin[ ] ) +

+
C

D1λ
3

------------ λ L1( ) λ L1( )ch λ L1( ) λ L1( )shcos–sin[ ] ×

× 1 µL2( ) µL2( )chcos+( ) 0.=

λ2 ρ1

D1
------ω, µ2 ρ2

D2
------ω,= =

C

D1λ
3

------------ C

D2µ
3

------------

C

D1λ
3

------------ � 
C

D2µ
3

------------.

1 λ L1( ) λ L1( )chcos+[ ] 1 µL2( ) µL2( )chcos+( +

+
C

D2µ
3

------------ µL2( ) µL2( )ch µL2( ) µL2( )shcos–sin[ ] )  = 0

êËÒ. 1. ä‡ÌÚËÎÂ‚Â (ÒÎÂ‚‡) Ë Ì‡ÌÓÒÚÂÊÂÌ¸ (ÒÔ‡‚‡). 
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ì‡‚ÌÂÌËÂ (5) ËÏÂÂÚ ‰‚‡ ÒÔÂÍÚ‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜‡-
ÒÚÓÚ. èÂ‚˚È ÒÔÂÍÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜‡-
ÒÚÓÚ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡: 

(6)

ÇÚÓÓÈ ÒÔÂÍÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ì‡ÌÓÒÚÂÊÌfl Ò ÔÓ‰ÔÛÊËÌËÌÌ˚Ï ÍÓÌ-
ˆÓÏ. ùÚÓÏÛ ÒÔÂÍÚÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Û‡‚ÌÂÌËÂ 

(7)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ·ÎÂÏ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò Ë‰ÂÌÚËÙË-
Í‡ˆËÂÈ ÒÔÂÍÚÓ‚ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ Ó·˙ÂÍÚÓ‚, ÔË ÌÂ
Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸ÌÓÏ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËË (4) ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ‡ÁÂ-
¯ÂÌÌÓÈ, Ú‡Í Í‡Í Û‰‡ÎÓÒ¸ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÒÔÂÍÚ˚ Í‡Ê‰Ó-
„Ó ËÁ ÌËı ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÙÓÏ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â-
‡ Ì‡ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ˜‡ÒÚÓÚ‡ı, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÙÓÏ‡
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Ó ËÁÏÂÂÌËÈ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌËË ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÎÛ˜‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ÒÓ·ÓÈ
ÔflÚÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚Â „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚. èÛÒÚ¸ 

u(0, t) = Asin(Ωt), A = const. (8)

êÂ¯ÂÌËÂÏ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙÛÌÍ-
ˆËË 

(9)

„‰Â  = Ω,  = Ω. äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Pi, Qi

ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÁ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ; ÓÌË ÌÂ ÔË-
‚Ó‰ËÚÒfl Á‰ÂÒ¸ ËÁ-Á‡ „ÓÏÓÁ‰ÍÓÒÚË. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎË ‚˚‡ÊÂÌËÈ ‰Îfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ Pi, Qi Ó·‡-
˘‡˛ÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸, ÍÓ„‰‡ ̃ ‡ÒÚÓÚ‡ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ Ω ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ
ÒËÒÚÂÏ˚ ωn, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (3). èË
ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ω = ωn ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Í‡ÌÚËÎÂ-
‚Â‡ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÂÒ-
ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ, ‡ ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÂÁÍÓ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÙËÍÒËÓ‚‡Ú¸ ÂÁÓÌ‡ÌÒ-
Ì˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÂ Ò ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË
˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË ÒËÒÚÂÏ˚. 

ù Ù Ù Â Í Ú  ‰ Ë Ì ‡ Ï Ë ˜ Â Ò Í Ó „ Ó  ‰ Â Ï Ô Ù Ë -
 Ó ‚ ‡ Ì Ë fl  Í Ó Î Â · ‡ Ì Ë È. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
ÏÓÊÌÓ ÙËÍÒËÓ‚‡Ú¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÂÁÍÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ÌÓ Ë Ó·‡˘ÂÌËÂ ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÌÛÎ¸. Ç ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ÒÓÒÚÓfl˘ËÏË ËÁ ÌÂÒÍÓÎ¸-

1 λ L1( ) λ L1( )chcos+ 0.=

1 µL2( ) µL2( ) +chcos+

+
C

D2µ
3

------------ µL2( ) µL2( ) µL2( ) µL2( )shcos–chsin[ ]  = 0.

u x1 t,( ) P1 λ*x1( ) P2 λ*x1( ) +sin+cos[=

+ P3 λ*x1( ) P4 λ*x1( )sh ] Ω t( ),sin+ch

v x2 t,( ) Q1 µ*x2( ) Q2 µ*x2( ) +sin+cos[=

+ Q3 µ*x2( )ch Q4 µ*x2( ) ] Ω t( ),sinsh+

λ*
2 ρ1

D1
------ µ*

2 ρ2

D2
------

ÍËı ÚÂÎ, Ó·‡˘ÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÌÛÎ¸
ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ‚ ‰‚Ûı ÒÎÛ˜‡flı: ÍÓ„‰‡ ÚÓ˜Í‡, ‚
ÍÓÚÓÓÈ ËÁÏÂflÂÚÒfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡, fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÁÎÓÏ
‰‡ÌÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ë ÍÓ„‰‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‰ÂÏÔÙËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ó‰ÌÓ„Ó
ÚÂÎ‡ Ì‡ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ ‰Û„Ó„Ó ÚÂÎ‡ (Á‡˜‡-
ÒÚÛ˛ ˝ÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ Ì‡Á˚‚‡˛Ú “‡ÌÚËÂÁÓÌ‡ÌÒ”). èÓ-
ÒÚ‡‚ËÏ ‚ÓÔÓÒ Ú‡Í: ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÎË ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚˚-
ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ω, ÔË ÍÓÚÓ˚ı Ô‡‚˚È
ÍÓÌÂˆ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘ËÈ Ò Ì‡ÌÓÓ·˙-
ÂÍÚÓÏ, ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚Ï ‚ Î˛·ÓÈ ÏÓÏÂÌÚ
‚ÂÏÂÌË? éÚ‚ÂÚÓÏ Ì‡ ˝ÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ ·Û‰ÂÚ Â¯ÂÌËÂ
Û‡‚ÌÂÌËfl 

u(L1, t) = 0. (10)

èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ ‚ (10) ‚˚‡ÊÂÌËÂ (9) ‰Îfl u(x1, t), ÔÓÒÎÂ
ÌÂÒÎÓÊÌ˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËÈ
‰Îfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ Pi, Qi ÔÓÎÛ˜ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ 

(11)

êÂ¯Ë‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (11), ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ˜‡ÒÚÓÚ˚
Ωn, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ô‡‚Ó„Ó
ÍÓÌˆ‡ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡ Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ÌÛÎ¸. çÂÚÛ‰ÌÓ ÔÓ-
ÌflÚ¸, ̃ ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (11) ‡ÒÔ‡‰‡ÂÚÒfl Ì‡ ‰‚‡ ÌÂÁ‡‚Ë-
ÒËÏ˚ı Û‡‚ÌÂÌËfl. èÂ‚ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

(12)

ÇÚÓÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‚˚„Îfl‰ËÚ Ú‡Í: 

(13)

ì‡‚ÌÂÌËÂ (12) Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡ Ë ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ‡. ì‡‚ÌÂ-
ÌËÂ (13) Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ì‡ÌÓÒÚÂÊÌfl Ë
ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û Í‡ÌÚËÎÂ‚ÂÓÏ Ë Ì‡ÌÓ-
ÒÚÂÊÌÂÏ. àÏÂÌÌÓ ÓÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ “‡ÌÚËÂÁÓ-
Ì‡ÌÒÌ˚Â” ˜‡ÒÚÓÚ˚, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ „‡¯ÂÌËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ô‡‚Ó„Ó ÍÓÌˆ‡
Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (13) ‚ ÚÓ˜-
ÌÓÒÚË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (7), ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÓ‰ÔÛÊËÌÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÌÓ-
ÒÚÂÊÌfl. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Û‡‚ÌÂÌËÂ (7) ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌÓ ËÁ ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ (3) ÔÛÚÂÏ

AD1D2λ*
3 µ*

3 2 λ*L1( ) λ*L1( ) +sinch[

+ 2 λ*L1( ) λ*L1( ) 2λ*L1( ) +sh+cossh

+ 2λ*L1( ) ] 1 µ*L2( ) µ*L2( ) +chcos+(sin

+ 
C

D2µ*
3

------------- µ*L2( ) µ*L2( )chsin –[

– µ*L2( ) µ*L2( ) ] )shcos 0.=

2 λ*L1( )ch λ*L1( )sin 2 λ*L1( )sh+ λ*L1( )cos +

+ 2λ*L1( ) 2λ*L1( )sin+sh 0.=

1 µ*L2( )cos+ µ*L2( )ch +

+
C

D2µ*
3

------------- µ*L2( ) µ*L2( ) –chsin[

– µ*L2( ) µ*L2( ) ]chcos 0.=



4

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä      ÚÓÏ 410      ‹ 6    2006

à‚‡ÌÓ‚‡ Ë ‰.

ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËfl Ï‡Î˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ÔÓfl‰Í‡

, ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ “‡ÌÚËÂÁÓÌ‡ÌÒ-

Ì˚Â” ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ωn ·ÎËÁÍË Í ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ˜‡ÒÚÓÚ‡Ï
ÒËÒÚÂÏ˚ ωn Ë ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÌËı Ì‡ Ï‡Î˚Â ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡. 

ç‡ ËÒÛÌÍ‡ı 2–4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔÂ‚˚Â ‰‚Â ÙÓ-
Ï˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡ ÔË ÂÁÓÌ‡ÌÒÂ Ë “‡Ì-
ÚËÂÁÓÌ‡ÌÒÂ”. êÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Â ÙÓÏ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2 (Ì‡ ˝ÚÓÏ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı
ËÒÛÌÍ‡ı ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË ÓÚÎÓÊÂÌ˚ ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌËfl ÚÓ˜ÂÍ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡, ‡ ÔÓ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ –

·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ .) êËÒÛÌÓÍ 2 ÒÓÓÚ‚ÂÚ-

ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÎÛ˜‡˛ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡

C

D1λ
3

------------

x1

L1
-----

Ë ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÒÚÂÊÌfl. èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‡ÁÏÂ-
Ó‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÒÚÂÊÌfl ÙÓÏ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ ÏÂÌfl˛ÚÒfl. îËÍÒËÓ-
‚‡Ú¸ ÂÁÓÌ‡ÌÒ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Äëå ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÎÂ„-
ÍÓ Ë Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ
ÏÂÚÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÌÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È Ó·˙ÂÍÚ, ‡ ÒËÒÚÂÏÛ
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È Ó·˙ÂÍÚ – Í‡ÌÚËÎÂ‚Â. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ
ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚‡ÊÂÌ “‡ÌÚËÂÁÓÌ‡ÌÒ”, Ú‡Í Í‡Í ÓÌ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËÈ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚. îÓÏ˚ ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËÈ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ “‡ÌÚËÂ-
ÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Ï” ˜‡ÒÚÓÚ‡Ï, ÏÌÓ„ÓÛÁÎÓ‚˚Â. äÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ÛÁÎÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓfl‰ÍÓ‚˚Ï ÌÓÏÂÓÏ
ÙÓÏ˚ Ë Ô‡‡ÏÂÚÓÏ 
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L2

L1
------
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êËÒ. 4. “ÄÌÚËÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Â” ÙÓÏ˚.  = 0.1,  = 0.1. 
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„‰Â h1 Ë h2 – ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚ ÒÂ˜ÂÌËÈ Í‡ÌÚË-
ÎÂ‚Â‡ Ë ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÒÚÂÊÌfl. ÖÒÎË ‡ÁÏÂ˚
Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡ Ë ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÒÚÂÊÌfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚,
ÔÂ‚‡fl “‡ÌÚËÂÁÓÌ‡ÌÒÌ‡fl” ÙÓÏ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Í‡Ì-
ÚËÎÂ‚Â‡ ·ÂÁÛÁÎÓ‚‡fl, ‡ ‚ÚÓ‡fl ËÏÂÂÚ Ó‰ËÌ ÛÁÂÎ
(ËÒ. 3). èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‚ÒÂı ÎËÌÂÈÌ˚ı ‡ÁÏÂ-
Ó‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÒÚÂÊÌfl ‚ 10 ‡Á ÁÌ‡˜ÂÌËfl “‡Ì-
ÚËÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı” ˜‡ÒÚÓÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ 10 ‡Á, ‡
ÔÂ‚˚Â ÙÓÏ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚ-
Òfl ÏÌÓ„ÓÛÁÎÓ‚˚ÏË (ËÒ. 4). ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ “‡ÌÚËÂ-
ÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı” ˜‡ÒÚÓÚ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ
ÓÌË ‚˚È‰ÛÚ Á‡ ‡ÏÍË ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ËÁÏÂ-
ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔË·ÓÓ‚. èË ÔÓÔ˚ÚÍÂ Á‡ÙËÍÒËÓ-
‚‡Ú¸ “‡ÌÚËÂÁÓÌ‡ÌÒ” ÔÓ ÏÌÓ„ÓÛÁÎÓ‚ÓÈ ÙÓÏÂ ÏÓ-
„ÛÚ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸ ÔÓ·ÎÂÏ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ
ÎÛ˜ Î‡ÁÂ‡, ÍÓÚÓ˚È ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏÂ Â„ËÒÚ‡ˆËË ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ Äëå Í‡ÌÚËÎÂ-
‚Â‡ [11], ˝ÚÓ ÌÂ ÚÓ˜Í‡, ‡ ÔflÚÌÓ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ-
‡ Ë ÔË ËÁÏÂÂÌËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ‚
ÚÓ˜ÍÂ, ‡ ÂÂ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ
ÒÚÂÊÌfl. ÖÒÎË ‰ÎËÌ‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÒÚÂÊÌfl ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ÌÂ ÒÚÓÎ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, Í‡Í ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â
‡ÁÏÂ˚ Â„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl, ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl “‡ÌÚËÂÁÓÌ‡ÌÒ-
Ì˚ı” ̃ ‡ÒÚÓÚ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÛÁÎÓ‚ Ì‡ ÙÓÏ‡ı ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÌÂ Ú‡Í ·˚ÒÚÓ.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡ Ë ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡
ÙÓÏ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ Î‡ÁÂÌ˚Â ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡
‰Îfl ÙËÍÒËÓ‚‡ÌËfl “‡ÌÚËÂÁÓÌ‡ÌÒ‡”.

ÇÓÔÓÒ Ó· ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÊÂÒÚÍÓÒÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl
‚ ‡·ÓÚÂ [12]. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÁ„Ë·ÌÛ˛ ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓÒÚÂÊÌfl ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Í‡Í ÔÓ Â-
ÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Ï ˜‡ÒÚÓÚ‡Ï, ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂÏ (3), Ú‡Í Ë ÔÓ “‡ÌÚËÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Ï” ˜‡ÒÚÓÚ‡Ï,
‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (13). é·‡ Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‰‚‡ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡: ËÁ„Ë·-
ÌÛ˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓÒÚÂÊÌfl D2 Ë ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ò‚flÁË
Ë„Î˚ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡ Ò Ì‡ÌÓÒÚÂÊÌÂÏ C. (è‡‡ÏÂÚ-
˚ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚; Ï‡ÒÒÛ m2 Ë ‰ÎËÌÛ L2 Ì‡-
ÌÓÒÚÂÊÌfl ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂËÚ¸, ÔÓ„ÓÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
‰Îfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÒÚÂÊÌfl ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛ-

ÎÂ ρ2 = .) ÖÒÎË ËÁÏÂÂÌ˚ ‰‚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ (ÂÁÓ-

Ì‡ÌÒÌ˚Â ËÎË “‡ÌÚËÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Â”), Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËfl

D1ρ2

D2ρ1
------------4

L2

L1
-----

h1

h2
-----

L2

L1
-----,∼

m2

L2
------

ÏÓÊÌÓ ÔÓ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl
(3) ËÎË (13), ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ̃ Â„Ó Á‡‰‡˜‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ì‡ÌÓÒÚÂÊÌfl Ò‚Â‰ÂÚÒfl Í Â-
¯ÂÌË˛ ÒËÒÚÂÏ˚ ‰‚Ûı Ú‡ÌÒˆÂÌ‰ÂÌÚÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰‚Ûı ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (13) ‰Îfl “‡ÌÚËÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı”
˜‡ÒÚÓÚ ÔÓ˘Â Û‡‚ÌÂÌËfl (3) Ë ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Û‡‚-
ÌÂÌËfl (3) Û‡‚ÌÂÌËÂ (13) ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ Ï‡ÎÓ„Ó Ô‡-

‡ÏÂÚ‡ . í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ

ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚË Ì‡ÌÓÒÚÂÊÌfl ÔÓ “‡ÌÚËÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Ï” ˜‡ÒÚÓ-
Ú‡Ï ËÏÂÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ‚ÓÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰‚ÛÏfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ë Ò‡‚ÌËÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl D2 Ë C. 
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