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1. ê‡Á‚ËÚËÂ ÌÓ‚˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÓÔÚË˜Â-
ÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÙÓÏÓÈ
Î‡ÁÂÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌÓÈ ÙËÁË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ, ËÏÂ˛˘ÂÈ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ Ë
ÔËÍÎ‡‰ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË
·˚ÒÚÓ ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‰Îfl Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó
ÍÓÌÚÓÎfl ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ, ‰Îfl ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË
Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË Ë Ú.‰. ÑÎfl ˝ÚËı ˆÂÎÂÈ ËÌÚÂÂÒ-
Ì˚Â Ë ‰‡ÊÂ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ fl‚ÎÂÌËÂ ̋ ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ-ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ-
Á‡˜ÌÓÒÚË (ùàè) [1–3]. ïÓÚfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ ùàè ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ‚ ‡ÚÓÏ‡Ì˚ı ÒÂ‰‡ı (ÒÏ.,
Ó·ÁÓ˚ [3–6] Ë ÒÒ˚ÎÍË Í ÌËÏ), ˝ÚË Ë‰ÂË ÔÓÎÛ˜ËÎË
‡Á‚ËÚËÂ Ë ‚ Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı [7]. 

ùàè – ˝ÚÓ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÂ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓÂ fl‚-
ÎÂÌËÂ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÂ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‰‚Ûı Î‡-
ÁÂÌ˚ı ÔÓÎÂÈ Ò ÚÂıÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂ-
ÏÓÈ. éÌÓ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ó‰ÌÓ ÔÓÎÂ, ÍÓÚÓÓÂ
Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÛÔ‡‚Îfl˛˘ËÏ (ËÎË ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘ËÏ),
ÏÓ‰ËÙËˆËÛÂÚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÂ‰˚ Ì‡ ˜‡-
ÒÚÓÚÂ ‰Û„Ó„Ó (ÔÓ·ÌÓ„Ó) ÔÓÎfl. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÔÓ·ÌÓÂ ÔÓÎÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‡‚ÌËÏÓ ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË Ò ÛÔ‡‚Îfl˛˘ËÏ. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ùàè ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ò ÌÂÓ·˚˜-
Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [3–6]. ç‡ÔËÏÂ, ÓÔÚË˜ÂÒÍË
ÔÎÓÚÌ‡fl ÒÂ‰‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÁ‡˜ÌÓÈ ‰Îfl ÔÓ·-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ó‰ÌÓÙÓÚÓÌÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡, ‡
‰ËÒÔÂÒËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÒËÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl. Ç Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ËÏÔÛÎ¸Ò˚
ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÚ¸Òfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÂ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÛ˛ ‰ÎËÌÛ Ó‰ÌÓ-
ÙÓÚÓÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [8, 9]).
äÓÌÚÓÎËÛ˛˘ÂÂ ÔÓÎÂ ÏÓÊÂÚ ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ „ÛÔÔÓ-
‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÓ·ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸-
Ò‡, ÛÏÂÌ¸¯‡fl ÂÂ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÌÛÎfl, ËÎË ‰‡ÊÂ Ò‰ÂÎ‡Ú¸
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ [5]. èË „ÛÔÔÓ‚˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ÔÓ-
fl‰Í‡ 1–100 Ï/Ò ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
ÒÊ‡ÚËÂ ÔÓ·ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó
ÓÌ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÎÓÍ‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ÒÂ‰Â. ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ

ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡ÔËÒ˚‚‡Ú¸, ı‡ÌËÚ¸ Ë Ò˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆË˛ Ó· ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ËÏÔÛÎ¸Ò‡ı [5, 6, 10] Ë
ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ÌÓ‚˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ
Ô‡ÏflÚË [6]. 

ùàè ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡ÏË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl
„ÂÌÂ‡ˆËË ÙÂÏÚÓÒÂÍÛÌ‰Ì˚ı Ë ÒÛ·ÙÂÏÚÓÒÂÍÛÌ‰-
Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [11]). Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ÏÂÚÓ‰˚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÙÂÏÚÓÒÂÍÛÌ‰Ì˚ÏË ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ÏË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ‡Á‚ËÚ˚ Ë ÔËÏÂÌfl-
˛ÚÒfl ‚ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ë ÓÔÚË˜ÂÒ-
ÍÓÏ ÍÓÌÚÓÎÂ [12]. ÑÎfl ÔËÍÓ- Ë Ì‡ÌÓÒÂÍÛÌ‰Ì˚ı
ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‰ÂÎ‡ Ó·ÒÚÓflÚ ÌÂ Ú‡Í ıÓÓ¯Ó. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÓ‚‡fl ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ ÙÓÏÓÈ Î‡ÁÂÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ë
Ëı ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl fl‚ÎÂÌËÂ ùàè. éÒ-
ÌÓ‚ÌÛ˛ Ë‰Â˛ ‡ÒÒÏÓÚËÏ Ì‡ ÔËÏÂÂ ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó
ÒÊ‡ÚËfl ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚. èÛÒÚ¸ ÔÓ·Ì˚È ËÏÔÛÎ¸Ò ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ‚ ÚÂıÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ ÒÂ‰Â ‚ ÔËÒÛÚÒÚ-
‚ËË ÛÔ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â-
„Ó ÒÓ ÒÏÂÊÌ˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ (ËÒ. 1). é„Ë·‡˛˘‡fl
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓ ÌÂÍÓÚÓÓ-
ÏÛ Á‡ÍÓÌÛ. í‡Í Í‡Í ÔË ùàè ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌÂÌËfl ÔÓ·ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË ÛÔ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚ ‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ
‚ÂÏÂÌË, ÚÓ ‡ÁÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÔÓ·ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡
‰‚ËÊÛÚÒfl Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÏÓÊÌÓ ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÙÓÏ˚ ÛÔ-
‡‚Îfl˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡. ç‡ÔËÏÂ, Ó„Ë·‡˛˘‡fl ÛÔ-
‡‚Îfl˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÒÂ‰˚ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‚˚·‡Ì‡ Ú‡ÍÓÈ, ̃ ÚÓ·˚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËfl ‚ ÒÂ‰Â Á‡‰ÌÂ„Ó ÙÓÌÚ‡ ÔÓ·ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡
·˚Î‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔÂÂ‰ÌÂ„Ó. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò ·Û‰ÂÚ ÒÊËÏ‡Ú¸Òfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. Ç‡¸ËÛfl ÙÓ-
ÏÛ ÛÔ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Ó„Ë-
·‡˛˘Û˛ ÔÓ·ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÙÓÏ˚. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È
ÒÔÓÒÓ· ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÙÓÏÓÈ Î‡ÁÂÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚
Ë Ëı ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÛÔ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó
ÒÓ ÒÏÂÊÌ˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ùàè. 

2. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‰‚Ûı ÓÔÚË˜ÂÒ-
ÍËı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ò Ó„Ë·‡˛˘ËÏË 
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〉, Ú.Â. a0 (–∞, z) = 1, a1 (–∞, z) = a2 (–∞, z) = 0,
‡ ÔÓÎfl Ep, c(t) Á‡‰‡˛ÚÒfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÒÂ‰˚ z = 0:
Ep, c(t, z = 0) = E0p, 0c(t).

ì‡‚ÌÂÌËfl (1) Ë (2) ‰ÓÎÊÌ˚ Â¯‡Ú¸Òfl Ò‡ÏÓÒÓ-
„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸
˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÛÔÓ˘Â-
ÌËfl ‰ÓÒÚË„‡˛ÚÒfl ‚ ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË
[13]. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Â¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [8, 9])

(3)

ì„ÓÎ ÒÏÂ˘ÂÌËfl θ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í  = ;

G(τ) =  – Ó·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡

ê‡·Ë. íÓ˜Í‡ Ò‚ÂıÛ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËÂ

ÔÓ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË τ:  =  Ë Ú.‰. Ç Ó·˘ÂÏ

ÒÎÛ˜‡Â Ó„Ë·‡˛˘ËÂ Gp Ë Gc Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ z. 

äËÚÂËÈ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔË-
·ÎËÊÂÌËfl ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

(4)

ÑÂÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÌÓÒÚË Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [9].

àÁ (3) Ë (4) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÂ-
‰ÂÎÂ Ì‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
·ÎËÁÍ‡ Í ÌÛÎ˛ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (|a1| � 1).
ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ Ì‡ ÔÂÂıÓ‰‡ı |0〉–
|1〉 Ë |2〉–|1〉 Ï‡ÎÓ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ËÏÔÛÎ¸Ò˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
Ìfl˛ÚÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛-
˘ÂÂ ‰ÎËÌÛ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÔÓ·ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ Ú‡ÍÊÂ ËÌÚÂ-
ÔÂÚËÛ˛Ú ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó ÔÎÂÌÂÌËfl
Ì‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚÂÈ (äèç): ‡ÚÓÏ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ ÍÓ-
„ÂÂÌÚÌÛ˛ ÒÛÔÂÔÓÁËˆË˛ ÌËÊÌËı ÒÓÒÚÓflÌËÈ |0〉 Ë
|2〉, ÍÓÚÓÛ˛ Ì‡Á˚‚‡˛Ú äèç-ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ËÎË ÚÂÏ-
Ì˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ [14]. Ç ̋ ÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‡ÚÓÏ˚ ÔÂ-
ÂÒÚ‡˛Ú ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ò ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ÏË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ fl‚ÎÂÌËÂ ùàè. 

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl (3), Û‡‚ÌÂÌËfl (2) ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÚ¸ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â: 

(5)

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (5) ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Â¯ÂÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓ. 

a0 θ τ( )[ ], a2cos θ τ( )[ ],sin–= =

a1
GcĠp GpĠc–

G3
--------------------------------– i

θ̇
G
----.= =

θtg
Gp

Gc

------

Gp τ( ) 2 Gc τ( ) 2+

θ̇ ∂θ
∂τ
------

ĠcGp ĠpGc–

G3
--------------------------------  � 1.

∂Gp

∂z
---------- K p

θ̇
G
---- θ,

∂Gc

∂z
---------cos– Kc

θ̇
G
---- θ.sin= =

|1〉

ωp ωc

|2〉

|0〉

êËÒ. 1. ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ ÚÂıÛÓ‚ÌÂ‚Ó„Ó ‡ÚÓÏ‡,
ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ò ÔÓ·Ì˚Ï ωp Ë ÛÔ-

‡‚Îfl˛˘ËÏ ωc Î‡ÁÂÌ˚ÏË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË. 
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èË Kp = Kc ËÁ (5) ÌÂÚÛ‰ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ Ó·Ó·-
˘ÂÌÌ‡fl ̃ ‡ÒÚÓÚ‡ ê‡·Ë G ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ z: 

(6)

ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Î˛·˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÔÓ·ÌÓÏ
ÔÓÎÂ ÍÓÏÔÂÌÒËÛ˛ÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ËÁÏÂ-
ÌÂÌËflÏË ‚ ÛÔ‡‚Îfl˛˘ÂÏ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂÏ‡
Û‡‚ÌÂÌËÈ (5) Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Ó‰ÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‰Îfl
θ(τ, z):

(7)

êÂ¯ÂÌËÂ (7) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

θ(τ, z) = θ0(Z–1(Z(τ) – z)) = 0, (8)

„‰Â Z(τ) = K–1 (τ', 0)dτ',  Z–1 – Ó·‡ÚÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl

Í Z, θ0 = θ(τ, z = 0).

áÌ‡fl θ(τ, z), ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË

(9)

ÄÌ‡ÎËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (9) (Ò Û˜ÂÚÓÏ (8)) ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÔÓ·ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÛÔ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ì‡
„‡ÌËˆÂ ÒÂ‰˚ z = 0. ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ÂÏÂÌ-
Ì‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ˜‡ÒÚÓÚ˚ ê‡·Ë ÔÓ·ÌÓ„Ó Ë ÛÔ‡‚Îfl-
˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú˚ z, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ‡fl Â¯ÂÌËÂÏ (9). îÓÏ‡
ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÒÂ‰˚ z = 0 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡

G τ z,( ) G τ z, 0=( )  ==

=  G0 τ( ) G0 p τ( ) 2 G0c τ( ) 2+ .=

∂θ
∂τ
------

G0
2 τ( )
K

--------------∂θ
∂z
------+ 0.=

G0
2

∞

τ

∫

Gp G0 τ( ) θ τ z,( )[ ],sin=

Gc G0 τ( ) θ τ z,( )[ ].cos=

ËÒ. 2‡. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÒÊ‡ÚËÂ ÔÓ·ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡. ç‡
‚˚ıÓ‰Â ËÁ ÒÂ‰˚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ·ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸-
Ò‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‚ıÓ‰ÌÓÈ. îËÁË˜ÂÒÍË ˝ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ
‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
‚ ÒÂ‰Â Á‡‰ÌÂ„Ó ÙÓÌÚ‡ ÔÓ·ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ·ÓÎ¸-
¯Â, ˜ÂÏ ÔÂÂ‰ÌÂ„Ó. é„‡ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ ÔÂ‰ÂÎ ÒÊ‡-
ÚËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ¯ËËÌÓÈ ÓÍÌ‡ ÔÓ-
Á‡˜ÌÓÒÚË, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓ·Ì˚È ËÏÔÛÎ¸Ò ÏÓÊÂÚ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÚ¸Òfl ·ÂÁ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÒÎÓ-
‚ËflÏË ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÌÓÒÚË. 

ä‡ÚËÌ‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛-
ˆËË ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÔÓıÓÊ‡ Ì‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‡‰Ë‡-
·‡ÚÓÌÓ‚ [8], ÌÓ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë
ÙÓÏ‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔÓ ÏÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ Ó„Ë·‡˛˘ËÂ Ó·ÓËı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚
ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ. èÓ˝ÚÓÏÛ Ëı ÏÓÊÌÓ Ì‡-
Á‚‡Ú¸ Í‚‡ÁË‡‰Ë‡·‡ÚÓÌ‡ÏË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ
„Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÏ ÍÓÌÚÓÎÂ ÙÓÏÓÈ ÔÓ·-
ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÛÔ‡‚Îfl˛˘ËÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ùàè. 

éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ̋ ÙÙÂÍÚ ÒÊ‡ÚËfl ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰Â-
Ú‡ÎÂÈ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÛÔ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡. ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ËÏÂÎÒfl Û˜‡ÒÚÓÍ, „‰Â
‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl (‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍË). ùÙ-
ÙÂÍÚ ÒÛÊÂÌËfl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Ë ÔË ÎËÌÂÈÌÓÏ Á‡ÍÓÌÂ
ËÁÏÂÌÂÌËfl Ó„Ë·‡˛˘ÂÈ ÛÔ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡.
ÖÒÎË ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÛÔ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ (ÔÓ ‚ÂÏÂÌË), ÚÓ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ·Û-
‰ÂÏ ËÏÂÚ¸ ‡‰Ë‡·‡ÚÓÌ˚, Í‡Í ‚ [8]. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıÓÓ¯Ó ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡–òÂ‰ËÌ-
„Â‡ (1), (2) ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, „‰Â ‚˚ÔÓÎÌfl-
˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÌÓÒÚË. 

–2
τ

0.5

(‡)
z = 0

gp, c

(·)1.0

0
0 2 –2 0 2

0 < z < L

–2 0 2

(‚)
z = L

êËÒ. 2. ÇÂÏÂÌÌÓÈ ÔÓÙËÎ¸ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ̃ ‡ÒÚÓÚ ê‡·Ë ÔÓ·ÌÓ„Ó gp =  (Gmax – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚

˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ê‡·Ë) Ë ÛÔ‡‚Îfl˛˘Â„Ó gc =  (¯ÚËıÓ‚‡fl ÍË‚‡fl) ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓ-

Ó‰ËÌ‡Ú˚ z ‚ÌÛÚË ÒÂ‰˚: a – Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ ÒÂ‰Û z = 0, Gp(τ = 0, z = 0) Tp = 20; · – Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË z; ‚ – Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â

ËÁ ÒÂ‰˚, z = L.

Gp τ( )
Gmax
---------------

Gc τ( )
Gmax
--------------
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ÄıËÔÍËÌ, íËÏÓÙÂÂ‚

ëÊ‡ÚËÂ ÔÓ·ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ-
‚‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â, fl‚ÎflÂÚÒfl ˜‡ÒÚÌ˚Ï ÒÎÛ˜‡ÂÏ ÍÓ„Â-
ÂÌÚÌÓ„Ó ÍÓÌÚÓÎfl ÙÓÏ˚ ÔÓ·ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ùàè. á‡ Ò˜ÂÚ ‚˚·Ó‡ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ
ÙÓÏ˚ ÛÔ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÏÓÊÌÓ, Ì‡ÔË-
ÏÂ, Û¯ËËÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò, ÔË‰‡‚ ÂÏÛ ÙÓÏÛ Ò ÔÎÓÒ-
ÍÓÈ ‚Â¯ËÌÓÈ, ËÎË Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‰‚Û„Ó·˚Ï Ë Ú.‰. 

3. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, Í‡Í
ÏÓÊÌÓ ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ Ó„Ë·‡˛˘ÂÈ Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛
ÔÓ·ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl fl‚ÎÂÌËÂ ùàè. Ñ‡Ì-
Ì˚È ÒÔÓÒÓ· ÔËÏÂÌËÏ ‰Îfl ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡ÏË
‚ ̄ ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ë ‚ ̄ ËÓÍÓÏ
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ. 

èÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ÒÔÓÒÓ· ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó ÛÔ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÙÓÏÓÈ Î‡ÁÂÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÏÓ-
ÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÔÓÎÂÁÌ˚Ï ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÏÛÌË-
Í‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„Ëflı, ‰Îfl Ó·‡·ÓÚÍË ÓÔÚË˜ÂÒ-
ÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÓÔÚËÍÂ. 

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ êîîà („‡ÌÚ 02–02–16325) Ë
ä‡ÒÌÓflÒÍËÏ Í‡Â‚˚Ï ÙÓÌ‰ÓÏ Ì‡ÛÍË (12F0042c).
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