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Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl Á‡‰‡˜‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÛÔÛ-
„Ëı ÏÓ‰ÛÎÂÈ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·-
ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÛÔÛ„Ëı ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÚÓÌ-
ÍËı Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ò ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË. àÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚ˚ ÔË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÔÓÒÓ·‡ı Ëı
‚˚‡˘Ë‚‡ÌËfl ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‚Ë‰Â Ó·ÓÎÓ-
˜ÂÍ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‡Á‡-
·ÓÚÍË ÏÂÚÓ‰ËÍË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË
Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚÓ‚ Ì‡ ·‡ÁÂ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ò Ó·ÓÎÓ˜Í‡-
ÏË. éÒÓ·Û˛ ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ì‡ÌÓ-
‡ÁÏÂÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Ú‡ÍËı ‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚÓ‚, Í‡Í Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË Ë ÙÛÎÂ-
ÂÌ˚, Ï‡ÚÂË‡Î ‡·ÓÚ‡ÂÚ Ë Ì‡ ËÁ„Ë·, Ë Ì‡ ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËÂ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÒÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÂÌ˚
(Ì‡ÔËÏÂ, ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚), ·Û‰ÛÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸
ÒÎÓÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ë ÓÚ ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË, Ë ÓÚ
ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ Ì‡fl‰Û
Ò Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ÏË Ë ÙÛÎÂÂÌ‡ÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ÌÓÓ·˙-
ÂÍÚ˚ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË [1–4]. ë ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÓÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Â ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÒÔË‡ÎË
[1, 3]. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ ˜ÚÓ, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ÔË ÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸ÌÓÏ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÒÔË‡Î¸Ì˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ
Ï‡ÚÂË‡Î ‡·ÓÚ‡ÂÚ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ì‡ ËÁ„Ë· Ë
ÔË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ-
·Â˜¸. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÙÓÏ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÎÂ„-
˜Â, ̃ ÂÏ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ̃ ËÒÚ˚Ï ËÁ„Ë·ÓÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÙÓÏ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ Ó·Ó-
ÎÓ˜ÍË. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ
ËÒ. 1, „‰Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔÂ‚˚Â ̃ ÂÚ˚Â ÙÓÏ˚ ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË. çËÊÂ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÒÔË‡Î¸Ì˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ [5],

ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓÒÎÛÊËÚ¸ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒÌÓ‚ÓÈ
‰Îfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂÍË ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË
ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÓËË ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË
Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl.

 

éëçéÇçõÖ ìêÄÇçÖçàü íÖéêàà 
ìèêìÉàï éÅéãéóÖä

 

á‰ÂÒ¸ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ò‚Ó‰Í‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÚÂÓËË Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ; ‰Îfl
Í‡ÚÍÓÒÚË Á‡ÔËÒË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‡ÔÔ‡‡Ú ÔflÏÓ„Ó
ÚÂÌÁÓÌÓ„Ó ËÒ˜ËÒÎÂÌËfl [6, 7]. ì‡‚ÌÂÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË
ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(1)

„‰Â ,  – ÚÂÌÁÓ˚ ÒËÎ Ë ÏÓÏÂÌÚÓ‚, ÁÌ‡ÍÓÏ ( )

 

×

 

Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ ‚ÂÍÚÓÌ˚È ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ ÚÂÌÁÓ‡, 

 

ρ

 

 – ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒ˚, 

 

u

 

 – ‚ÂÍÚÓ ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌËÈ. Ç ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ ‚ÂÍÚÓ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‡‚-
Ì˚Ï ÌÛÎ˛, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ‚ÂÍÚÓ Û„ÎÓ‚ ÔÓ‚Ó-
ÓÚ‡  ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ‚ÂÍÚÓ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ
ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

(2)

∇ T⋅ ρu̇̇, ∇ M T×+⋅ 0,= ==

T= M=

ϕ

ϕ n ∇ u( ) n,⋅×–=
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êËÒ. 1.

 

 îÓÏ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒ-
ÍÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË.
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à‚‡ÌÓ‚‡, åÓÓÁÓ‚

 

„‰Â 

 

n

 

 – ‚ÂÍÚÓ Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ó·ÓÎÓ˜ÍË. ÇÂÍÚÓ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ÒËÎ 

 

N

 

 

 

≡

 

 

 

 · 

 

n

 

 ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË (1). ëÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ ÛÔÛ„ÓÒÚË ‰Îfl ÚÂÌÁÓ‡ ÒËÎ ‚ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓ-
ÒÍÓÒÚË 

 

 · 

 

 ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(3)

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÛÔÛ„ÓÒÚË ‰Îfl ÚÂÌÁÓ‡ ÏÓÏÂÌÚÓ‚ 
‚˚„Îfl‰ËÚ Ú‡Í:

(4)

á‰ÂÒ¸ ,  – ÚÂÌÁÓ˚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ó·ÓÎÓ˜ÍË, ,

 – ÚÂÌÁÓ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË,  – Â‰ËÌË˜Ì˚È ÚÂÌÁÓ

‚ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË,  = –

 

∇

 

n

 

,  = –  

 

× 

 

n

 

.

íÂÌÁÓ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï

(5)

á‰ÂÒ¸  – ÚÂÌÁÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‡ÒÚflÊÂÌËfl–Ò‰‚Ë„‡

‚ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË,  – ÚÂÌÁÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

ËÁ„Ë·‡–ÍÛ˜ÂÌËfl.

T=

T= a
=

T a⋅ 1
2
--- M · · b( )c+ A4  · · ε.=

= = = = = = =

M=

MT C4  · · κ .== = =

A4

= C4

= ε=
κ
=

a
=
b= c= a

=

ε 1
2
--- ∇ u( ) a a ∇ u( )T⋅+⋅( ),=

κ ∇ϕ( ) a
1
2
--- ∇ u( ) · · c( )b.+⋅=

= = =

= ===

ε=
κ
=

 

ÉÖéåÖíêàü ëèàêÄãúçéâ éÅéãéóäà

 

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒÔË‡Î¸Ì‡fl
Ó·ÓÎÓ˜Í‡ ‡‰ËÛÒ‡ 

 

R

 

 (ËÒ. 2): 

 

α

 

 – Û„ÓÎ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ‚ËÚ-
ÍÓ‚ ÒÔË‡ÎË, 

 

l

 

 – ‰ÎËÌ‡ ÔÓÎÓÒ˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈ ÒÔË-
‡Î¸, 

 

a

 

 – ¯ËËÌ‡ ÔÓÎÓÒ˚, 

 

h

 

 – ÚÓÎ˘ËÌ‡. çËÊÂ ÔË
ÓÔËÒ‡ÌËË ÍËÌÂÏ‡ÚËÍË Ó·ÓÎÓ˜ÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
‰‚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú: ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú 

 

r

 

, 

 

ϕ

 

, 

 

z

 

, „‰Â ÓÒ¸ 

 

z

 

 Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ÔÓ ÓÒË ÒÔË-
‡ÎË, ‡ 

 

r

 

 

 

≡

 

 

 

R

 

, Ë ÍË‚ÓÎËÌÂÈÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú

 

s

 

, 

 

ζ

 

, ‚‚Â‰ÂÌÌ‡fl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·ÓÎÓ˜ÍË ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(6)

ÅÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ 

 

s

 

, 

 

ζ

 

 ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı

(7)

Ö‰ËÌË˜Ì˚Â ‚ÂÍÚÓ˚ 

 

e

 

s

 

, 

 

e

 

ζ

 

, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡ÚÌ˚Ï ÎËÌËflÏ, Ë Â‰ËÌË˜Ì˚È ‚ÂÍÚÓ 

 

n

 

, ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛˘ËÈ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Ó·ÓÎÓ˜ÍË, ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(8)

 

èêàÅãàÜÖççõÖ ìêÄÇçÖçàü, 
éèàëõÇÄûôàÖ ÑàçÄåàäì 

íéçäéâ ëèàêÄãúçéâ éÅéãéóäà

 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÌÁÓ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ó·ÓÎÓ˜ÍË Ì‡

‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ë Ò‰‚Ë„ ‚ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË 

ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ ÚÓÎ˘ËÌÂ Ó·ÓÎÓ˜ÍË 

 

h

 

, ‡ ÚÂÌÁÓ

ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ì‡ ËÁ„Ë· Ë ÍÛ˜ÂÌËÂ  ÔÓÔÓˆËÓÌ‡-

ÎÂÌ 

 

h

 

3

 

. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÒÎÛ˜‡Â  

 

�

 

 1,  

 

�

 

 1 ‡ÒÒÏ‡ÚË-

‚‡ÂÏÛ˛ ÒÔË‡Î¸ÌÛ˛ Ó·ÓÎÓ˜ÍÛ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÌÂ-
‡ÒÚflÊËÏÓÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÂÌÁÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
‡ÒÚflÊÂÌËfl–Ò‰‚Ë„‡ ‚ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ·Û-
‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‡‚Ì˚Ï ÌÛÎ˛:

(9)

èË ˝ÚÓÏ  

 

→ ∞

 

, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÛÔÛ„ÓÒÚË (3) ÚÂ-

flÂÚ ÒÏ˚ÒÎ, ‡ ÚÂÌÁÓ ÒËÎ ‚ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË

 

 · 

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË (1) Ò

Û˜ÂÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ

(10)

„‰Â 

 

ν

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ èÛ‡ÒÒÓÌ‡. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
Û‡‚ÌÂÌËÂ ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË (10) fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚Ë-
ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
‡ÒÚflÊÂÌËfl–Ò‰‚Ë„‡ ‚ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Á‡‰‡˜‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Â¯ÂÌË˛ ÒËÒÚÂ-

z R αssin αζcos+( ), ϕ α s αζ .sin–cos= =

l
2
---– Rs

l
2
---,

a
2
--- Rζ a

2
---.≤≤–≤≤

es αeϕcos= αk,sin+

eζ αeϕsin– αk, ncos+ er.= =

A4

=

C4

=
h
a
--- h

l
---

ε 0.=
=

A4

=

T= a
=

∆ tr T a⋅( )( ) 1 ν+( )∇ ∇ T a⋅( )⋅( )⋅– 0,=
= = = =

ζ s

êËÒ. 2. ëÔË‡Î¸Ì‡fl ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl Ó·ÓÎÓ˜Í‡.
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Ï˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (1), (2), (4), (5), (9), (10), „‰Â ÚÂÌÁÓ

ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ì‡ ËÁ„Ë· Ë ÍÛ˜ÂÌËÂ  ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(11)

á‰ÂÒ¸ D – ËÁ„Ë·Ì‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ó·ÓÎÓ˜ÍË,  = eses –

– eζeζ,  + eseζ.

êÖòÖçàÖ ìêÄÇçÖçàâ ÑàçÄåàäà 
íéçäéâ ëèàêÄãúçéâ éÅéãéóäà

èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‚ÂÍÚÓ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ ‚ ‚Ë‰Â ‡Á-
ÎÓÊÂÌËfl ÔÓ ·‡ÁËÒÛ: u = uses + uζeζ + wn. Ç˚·ÂÂÏ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓ
ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·ÓÎÓ˜ÍË w. èÛÚÂÏ ÌÂ-
ÒÎÓÊÌ˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl
Ó·ÓÎÓ˜ÍË Ò‚Ó‰flÚÒfl Í Ó‰ÌÓÏÛ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ
Û‡‚ÌÂÌË˛:

(12)

„‰Â  ≡ R2∆ – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È ÓÔÂ‡ÚÓ ã‡ÔÎ‡Ò‡.
ìÒÎÓ‚ËÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‡ÒÚflÊÂÌËfl–
Ò‰‚Ë„‡ ‚ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (9), Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓÂ ‚
ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÈ ÙÓÏÂ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÈÚË Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ-
‰Û ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ‚ÂÍÚÓ‡ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ

(13)

Ë ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ
‚ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËflı

(14)

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (14) fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ (13).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Á‡‰‡˜‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Ì‡ıÓÊ‰ÂÌË˛
Â¯ÂÌËÈ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË (12), Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl-
˛˘Ëı ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Ó„‡ÌË˜ÂÌË˛, ÍÓÚÓÓÂ
Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÒÚË ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÈ (14). Ñ‡ÎÂÂ ÔÂÂÈ‰ÂÏ Í ̂ ËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÏ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú‡Ï (ÒÏ. ÙÓÏÛÎ˚ (6)). ì‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚ-
ÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ (14), Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓÂ ‚ ̂ ËÎËÌ‰Ë˜Â-
ÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı, ‚˚„Îfl‰ËÚ Ú‡Í:

(15)

C4

=

C4 D
1 ν+

2
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2

------------ a2a2 a4a4+( )+ .=
= == = = = =

a2=
a4=
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∂s4
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4
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  ×

× D

ρR4
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w ẇ̇+
2αsin

2

4
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∂us
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αcos
2

R
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∂uζ

∂ζ
--------–

αsin
2

R
-------------w,–= =

∂uζ

∂s
--------

∂us

∂ζ
--------+

2αsin
R

---------------w=

2α ∂2w
∂s∂ζ
------------sin α∂2w

∂s2
---------sin

2 α∂2w

∂ζ2
---------cos

2
+ + 0.=

∂2w

∂z2
--------- 0.=

é˜Ë‚‰ÌÓ, ˜ÚÓ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË (12),
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÒÚË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ (15), ËÏÂ˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ:

(16)

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‚˚‡ÊÂÌËfl (16) ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰ËÌ‡ÏË-
ÍË (12) Ë ÔË‡‚ÌË‚‡fl ÌÛÎ˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌflı z, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒËÒÚÂÏÛ ‰‚Ûı
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ-
ÂÏÂÌÌ˚ı W1(ϕ), W2(ϕ). êÂ¯Ë‚ ˝ÚÛ ÒËÒÚÂÏÛ Ë ‚ÓÁ-
‚‡ÚË‚¯ËÒ¸ Í ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï s, ζ, ÔÓÎÛ˜ËÏ

(17)

„‰Â , , ,  – ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Â ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â,
λj – ÍÓÌË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl

(18)

á‰ÂÒ¸ Ω – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡, ‰Îfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÚÓÓÈ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÙÓÏÛÎËÓ‚Í‡
„‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (17),
(18), ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ω ÌÂ ·Û‰ÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ
ÙËÁË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ó·ÓÎÓ˜ÍË ρ Ë D ÔË
ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ˝ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÌÂ ÔÓÔ‡‰ÛÚ ‚ „‡ÌË˜-
Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl.

îéêåìãàêéÇäÄ ÉêÄçàóçõï ìëãéÇàâ. 
éèêÖÑÖãÖçàÖ ëéÅëíÇÖççõï óÄëíéí 

äéãÖÅÄçàâ íéçäéâ ëèàêÄãúçéâ 
éÅéãéóäà

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎÂ (17), ÙÛÌÍˆËfl W(s, ζ) ÒÓ‰Â-
ÊËÚ 12 ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ, ÍÓÚÓ˚Â, ‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛Ú Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚ¸ ‚ÒÂÏ „‡ÌË˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÍÎ‡Ò-
ÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ. é‰Ì‡ÍÓ Ò ÙÓÏ‡Î¸ÌÓÈ
ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl, ‰Îfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ‚ ‡ÏÍ‡ı ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Á‰ÂÒ¸ ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ 12 Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ, Á‡‰‡˛˘Ëı ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ËÎË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ Í‡-
ÍËı-ÚÓ ÚÓ˜Í‡ı „‡ÌËˆ˚.

ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Ó·ÓÎÓ˜Í‡ Á‡ÍÂÔÎÂÌ‡ ‚ Û„-
Î‡ı, Ú.Â. ‚ÂÍÚÓ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ u(s, ζ, t) = u∗ (s, ζ)eiωt

‚ Û„ÎÓ‚˚ı ÚÓ˜Í‡ı ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛:

w ϕ z t, ,( ) W ϕ z,( )eiωt,=

W ϕ z,( ) zW1 ϕ( ) W2 ϕ( ).+=

W s ζ,( ) A j
s p js q jζ+( ) B j

s+( ) ×[
j 1=

3

∑=

× λ j αscos αζsin–( )[ ]sin A j
c p js q jζ+( ) B j

c+( ) ×+

× λ j αs αζsin–cos( )[ ]cos ] ,

p j α β j, q j–sin α β j,+cos= =

β j
2 2αΩ2cos

9 α λ j
4 Ω2 1–( )λ j

2 2Ω2+ +( )cos
---------------------------------------------------------------------------,=

A j
s B j

s A j
c B j

c

λ6 2λ4– 1 Ω2–( )λ2 4
3
---Ω2–+ 0, Ω ρR4

D
---------ω.==
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à‚‡ÌÓ‚‡, åÓÓÁÓ‚

(19)

àÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÌÛÎ˛ ÓÔÂ‰ÂÎËÚÂÎfl ÒËÒÚÂ-
Ï˚ (19) ÔÓÎÛ˜ËÏ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ
ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (13), (15) – (18), ÓÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ (19) Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ω Ë

ÚÂı ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: α, , . ëÎÂ‰Ó-

‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Â¯ÂÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÔÂÍÚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ‚Ë‰‡

(20)

óËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ Ë ÙÓÏ
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı

·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ α = ,  = 20π,  = 1 ÔÓ-

Í‡Á‡ÎË, ̃ ÚÓ ÔË·ÎËÊÂÌÌ‡fl ÚÂÓËfl (17) – (19) ‡‰ÂÍ-
‚‡ÚÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl.

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚Â ÚÓÌÍËÂ ÒÔË‡Î¸Ì˚Â Ó·ÓÎÓ˜ÍË
Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË Ë „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË, ÌÓ Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË ·ÂÁ‡ÁÏÂ-

Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË α, , . ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ

Ó·Â Ó·ÓÎÓ˜ÍË Á‡ÍÂÔÎÂÌ˚ ‚ Û„Î‡ı, Ú.Â. ËÏÂ˛Ú ÏÂ-
ÒÚÓ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl (19). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎÂ (20), ÒÔÂÍÚ˚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ ÒÓ‚-
Ô‡‰‡˛Ú

(21)

íÓ„‰‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÙÓÏÛÎÓÈ (18) ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ  ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ëı ÔÓfl‰-

ÍÓ‚Ó„Ó ÌÓÏÂ‡ n:

(22)

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (22) ÏÓÊÂÚ ÔÓÒÎÛÊËÚ¸ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ‚ÓÔÓÒ‡ Ó ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÓ-
ËË Í Ó·˙ÂÍÚ‡Ï Ì‡Ó‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó
ÛÓ‚Ìfl, ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÚ‚ÂÚ‡ Ì‡ ̋ ÚÓÚ
‚ÓÔÓÒ – Ë ‰Îfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ì‡ÌÓÓ·ÓÎÓ˜ÂÍ.
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ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü èêéÇÖêäÄ 
èêàåÖçàåéëíà äéçíàçìÄãúçéâ 

íÖéêàà ä çÄçééÅöÖäíÄå

ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌ-
ÚËÌÛ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÓËË ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍ-
Ú‡Ï ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ:

1) ËÁÏÂËÚ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÂ‚˚ı ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜‡-
ÒÚÓÚ ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ï‡Ò-
¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl;

2) ËÁÏÂËÚ¸ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ï‡ÍÓÒÍÓ-
ÔË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË Ò Ú‡ÍËÏË ÊÂ ·ÂÁ-

‡ÁÏÂÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË α, ,  Ë Ú‡ÍËÏË ÊÂ

ÛÒÎÓ‚ËflÏË Á‡ÍÂÔÎÂÌËfl;

3) Ì‡ÈÚË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ̃ ‡ÒÚÓÚ δm = .

ÖÒÎË ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÓËfl ÔËÏÂÌËÏ‡ Í Ì‡-
ÌÓÓ·˙ÂÍÚ‡Ï, ÚÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ∀ n ‰ÓÎÊÌÓ ‚˚ÔÓÎ-
ÌflÚ¸Òfl ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó δn = δ1. Ç Â‡Î¸ÌÓÒÚË ÛÒÎÓ‚ËÂ
ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÓËË ÙÓÏÛÎË-

ÛÂÚÒfl Í‡Í ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó , ÍÓÚÓÓÂ ‰ÓÎÊÌÓ

‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ∀ n ≤ N. éˆÂÌËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‰ÓÔÛÒÚË-
ÏÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË εN ÏÓÊÌÓ ÔÛÚÂÏ Ò‡‚ÌÂÌËfl Ò Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, ÔÓ‚Â-
‰ÂÌÌÓ„Ó Ò ‰‚ÛÏfl Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏË ÒÔË‡Î¸Ì˚-
ÏË Ó·ÓÎÓ˜Í‡ÏË.

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçéÖ éèêÖÑÖãÖçàÖ 
àáÉàÅçéâ ÜÖëíäéëíà 

çÄçééÅéãéóäà

ÖÒÎË ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÓËfl ÔËÏÂÌËÏ‡ Í Ì‡-
ÌÓÓ·˙ÂÍÚ‡Ï, ÚÓ ÙÓÏÛÎ‡ (22) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ËÁ„Ë·ÌÛ˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ó·Ó-
ÎÓ˜ÍË Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl. ÑÎfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÌÛÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ËÁÏÂÂÌËfl Ë ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl:

1) ËÁÏÂËÚ¸ ÔÂ‚Û˛ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚÓÚÛ ÒÔË-

‡Î¸ÌÓÈ Ì‡ÌÓÓ·ÓÎÓ˜ÍË ;

2) ËÁÏÂËÚ¸ Ï‡ÒÒÛ m1 Ë „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÏÂ-
˚ l1, a1, R1 Ì‡ÌÓÓ·ÓÎÓ˜ÍË Ë ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÂÂ ÔÓ‚Âı-

ÌÓÒÚÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ρ1 = s ;

3) ‚Áfl‚ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÔË-
‡Î¸ÌÛ˛ Ó·ÓÎÓ˜ÍÛ Ò Ú‡ÍËÏË ÊÂ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ÏË

Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË α, ,  Ë ÛÒÎÓ‚ËflÏË Á‡ÍÂÔÎÂÌËfl,

Í‡Í Û ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ Ì‡ÓÓ·ÓÎÓ˜ÍË, ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÂÂ

ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË , D2, ρ2, R2;

4) ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ì‡-
ÌÓÓ·ÓÎÓ˜ÍË D1, ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ ÙÓÏÛÎÓÈ (22).

l
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á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ÒÔÓÒÓ· ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁ„Ë·ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÌÂ ÚÂ-
·ÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ì‡ÌÓÓ·ÓÎÓ˜ÍË [8, 9].

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà,
„‡ÌÚ˚ 02–01–00514, 03–01–00721.

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

1. Golod S.V., Prinz V.Ya., Mashanov V.I., Gutak-
ovsky A.K. // Semicond. Sci. Technol. 2001. V. 16.
P. 181–185.

2. Vorob’ev A.B., Prinz V.Ya. // Semicond Sci. Technol.
2002. V. 17. P. 614–616.

3. èËÌˆ Ç.ü. // àÁ‚. ‚ÛÁÓ‚. îËÁËÍ‡. 2003. ‹ 6. ë. 35–
43.

4. Prinz V.Ya. // Microelectric Eng. 2003. V. 69. Iss. 2/4.
P. 466–475.

5. ìÒÚËÌÓ‚ û.Ä. á‡‰‡˜‡ ëÂÌ-ÇÂÌ‡Ì‡ ‰Îfl ÔÒÂ‚‰ÓˆË-
ÎËÌ‰Ó‚. å.: ç‡ÛÍ‡, 2003. 128 Ò.

6. ÜËÎËÌ è.Ä. // í. ãÂÌËÌ„‡‰. ÔÓÎËÚÂıÌ. ËÌ-Ú‡.
1982. í. 386. ë. 29–46.

7. ÄÎ¸ÚÂÌ·‡ı ï., ÜËÎËÌ è.Ä. // Adv. Mech. 1988. ‹ 4.
P. 107–148.

8. äË‚ˆÓ‚ Ä.å., åÓÓÁÓ‚ ç.î. // ÑÄç. 2001. í. 381.
‹ 3. ë. 825–827.

9. à‚‡ÌÓ‚‡ Ö.Ä., äË‚ˆÓ‚ Ä.å., åÓÓÁÓ‚ ç.î. //
ÑÄç. 2002. í. 385. ‹ 4. ë. 494–496.


