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1. éÔÂ‡ÚË‚Ì˚È ÔÓ„ÌÓÁ ˆÛÌ‡ÏË ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÒÂÈÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰‡Ì-
Ì˚ı, Ú. Â. Ì‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ̋ ÏÔËË˜ÂÒÍËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı
ÏÂÊ‰Û Ï‡„ÌËÚÛ‰ÓÈ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl Ë ‚˚ÒÓÚÓÈ ˆÛÌ‡-
ÏË Ì‡ ÔÓ·ÂÂÊ¸Â. èË Ú‡ÍÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
‰‡Ú¸ ÚÓ˜Ì˚È ÔÓ„ÌÓÁ, ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚È ÔÓ Û˜‡ÒÚÍ‡Ï ÔÓ·ÂÂÊ¸fl. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó
ÒÎÛÊ·ÓÈ ÔÂ‰ÛÔÂÊ‰ÂÌËfl Ó ˆÛÌ‡ÏË ‰ÓÔÛÒÍ‡˛ÚÒfl
Í‡Í ÔÓÔÛÒÍË ̂ ÛÌ‡ÏË, Ú‡Í Ë ÎÓÊÌ˚Â ÚÂ‚Ó„Ë. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÒÔÓÒÓ· ÔÂ‰ÛÔÂÊ‰ÂÌËfl ÌÂ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÚÂ‚Ó„Ë ˆÛÌ‡ÏË.

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÒÙÓÏËÓ‚‡‚-
¯ÂÏÒfl ̂ ÛÌ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ‚ ÓÚÍ˚ÚÓÏ ÏÓÂ, ‰‡ÂÚ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁ‡. èÂ‰ÎÓÊÂ-
ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı Ó· ÛÓ‚ÌÂ ÏÓfl ‚ Û‰‡-
ÎÂÌÌ˚ı ÚÓ˜Í‡ı ‚˚ÒÍ‡Á‡Ì˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰‡‚ÌÓ [7].
ùÚ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ ÔÓÁ‰ÌÂÂ ÔË ‡Á‡-
·ÓÚÍÂ Ö‰ËÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÂ‰ÛÔÂÊ‰ÂÌËfl Ó ̂ ÛÌ‡ÏË Ì‡
Ñ‡Î¸ÌÂÏ ÇÓÒÚÓÍÂ [5]. èÂ‰Î‡„‡ÎÓÒ¸ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ˆÛ-
Ì‡ÏË, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚ ‚ÓÎ-
Ì˚. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÌÂ ‰‡ÂÚ ÔÓÎÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚ ˆÛÌ‡ÏË,
ÌËÍ‡Í ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ÓÎÌ˚,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ó˜‡„‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
Ú‡ÒÒ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl. Ç Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ, ÂÒÎË ‰Îfl
ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ˆÛÌ‡ÏË ÛÓ‚ÂÌÌ‡fl ÒÚ‡ÌˆËfl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl
‚ ÁÓÌÂ “ÚÂÌË” ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÓÒÚÓ‚‡, ÚÓ ÔÓ ÂÂ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓÔ‡ÒÌÓÒ-
ÚË ˆÛÌ‡ÏË ‚ Á‡‰‡ÌÌÓÏ ÔÛÌÍÚÂ.

Ç ëòÄ Á‡ Ó·˙fl‚ÎÂÌËÂ ÚÂ‚Ó„Ë ˆÛÌ‡ÏË ‚ ¯Ú‡-
Ú‡ı íËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍÓ„Ó ÔÓ·ÂÂÊ¸fl ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ëÂ‚ÂÓ-
Á‡Ô‡‰Ì‡fl ÒÎÛÊ·‡ ÔÂ‰ÛÔÂÊ‰ÂÌËfl Ó ˆÛÌ‡ÏË. íÂ-
‚Ó„‡ ˆÛÌ‡ÏË Ó·˙fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ï‡„ÌËÚÛ‰ÌÓ„Ó
ÍËÚÂËfl. Ñ‡ÌÌ˚Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒÂÚË ÛÓ‚ÂÌ-
Ì˚ı ÒÚ‡ÌˆËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl
ÚÂ‚Ó„Ë. èËÏÂÌflÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ‡Ì‡ÎÓ„ËÈ, Ò‡‚ÌË‚‡-
˛˘ËÈ ‰‡ÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËÈ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÔÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸Ì˚ı ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ë Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏË

‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ÎÂÚ. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÂÍÛ˘Â„Ó
ˆÛÌ‡ÏË ‰‡ÌÌ˚Â ÛÓ‚ÂÌÌ˚ı ÒÚ‡ÌˆËÈ ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛ÚÒfl [13]. 

üÔÓÌË˛ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í Â„ËÓÌ‡Ï, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı
‚ÂÏÂÌ‡ ÔÓ·Â„‡ ̂ ÛÌ‡ÏË ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‰Ó ·ÂÂ„‡, Í‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î˚. èÓ˝ÚÓÏÛ üÔÓÌÒÍÓÂ ÏÂ-
ÚÂÓÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ‡„ÂÌÚÒÚ‚Ó (üåÄ) ÓÔË‡ÂÚÒfl Ì‡
ÒÂÈÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚Â-
Ïfl ‚‚Ë‰Û ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÂÈÒÏÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‚ üåÄ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ÌÓ‚˚È
ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÔÂ‰ÛÔÂÊ‰ÂÌËfl Ó ˆÛÌ‡ÏË,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÈ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â. ÑÎfl ̋ ÚÓ„Ó ÔÓ-
ËÁ‚Â‰ÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Ò˜Â-
ÚÓ‚ ˆÛÌ‡ÏË ÓÚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı Ï‡„ÌËÚÛ‰ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚. ùÔËˆÂÌÚ˚ ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚ı ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÎËÒ¸ ‚ ÛÁÎ‡ı ÒÂÚÍË Ò
‡ÁÏÂ‡ÏË 1ı1 „‡‰ÛÒ ‚ ˆÛÌ‡ÏË„ÂÌÌ˚ı ÁÓÌ‡ı ÓÍ-
ÂÒÚÌÓÒÚË üÔÓÌËË. Ç ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÁÂÏ-
ÎÂÚflÒÂÌËfl Ò ˝ÔËˆÂÌÚÓÏ, ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÍÓÚÓÓ„Ó,
Ï‡„ÌËÚÛ‰‡, „ÎÛ·ËÌ‡ „ËÔÓˆÂÌÚ‡ Ë „ÎÛ·ËÌ‡ ‚Ó‰˚ ‚
˝ÔËˆÂÌÚÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ËÏÂ˛˘ËÏËÒfl ‚ ·‡ÁÂ ‰‡ÌÌ˚ı,
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl
Á‡ ÓÊË‰‡ÂÏÓÂ ˆÛÌ‡ÏË. èË ÌÂÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËË Í‡ÍËı-ÎË-
·Ó Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ò ËÏÂ˛˘ËÏËÒfl ˆÛÌ‡ÏË ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡-
ÂÚÒfl Í‡Í ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÂ ÒÂ‰ÌÂÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı
ÒÎÛ˜‡Â‚ Ò ·ÎËÁÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË [10].

Ç êÓÒÒËË ÚÂ‚Ó„‡ ̂ ÛÌ‡ÏË ÔÓ‰‡ÂÚÒfl ÒÂÈÒÏÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏÓÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ï‡„ÌËÚÛ‰ÌÓ„Ó ÍË-
ÚÂËfl Ò ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ „Ë‰ÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰ÒË-
ÒÚÂÏÓÈ. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÒÂÈÒÏÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ ÌÂ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚˚‡·ÓÚ‡Ú¸
ÔÂ‰ÛÔÂÊ‰ÂÌËÂ, ÚÂ‚Ó„Û ˆÛÌ‡ÏË Ó·˙fl‚ÎflÂÚ „Ë‰Ó-
ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡. é‰Ì‡ÍÓ ˝Ú‡ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡
ÓÔË‡ÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ì‡ ‚ËÁÛ‡Î¸Ì˚Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl
ÔÂÒÓÌ‡Î‡ ÔË·ÂÊÌ˚ı ÏÂÚÂÓÒÚ‡ÌˆËÈ Ë ÔÓÚÓ‚. çÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ Û „Ë‰ÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚
ÚÂı ÛÓ‚ÂÌÌ˚ı „Ë‰ÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ÒÚ‡ÌˆËÈ, ‰‡Ì-
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Ì˚Â ˝ÚËı ÒÚ‡ÌˆËÈ ‚ ‰ÓÎÊÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛ÚÒfl. ä‡˜ÂÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ˚ ÒÎÛÊ·˚ ˆÛÌ‡ÏË ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÔÓÔÛ˘ÂÌÌ˚ı ˆÛÌ‡ÏË Ë ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÓÏ ÎÓÊÌ˚ı ÚÂ‚Ó„. á‡ 1958–1995 „„. ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÎÓÊÌ˚ı ÚÂ‚Ó„ ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 58%, ÔÓÔÛÒÍÓ‚ – 32% ÓÚ
Ó·˘Â„Ó ˜ËÒÎ‡ ÚÂ‚Ó„ ˆÛÌ‡ÏË. á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‰ÂÒflÚË-
ÎÂÚËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡, Ò 1986 ÔÓ 1995 „„., ˝ÚË ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎË ÒÓÒÚ‡‚ËÎË 78 Ë 29%, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [6].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÔÓ-
ÒÓ·‡ ÔÓ„ÌÓÁ‡ ˆÛÌ‡ÏË ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ˆÛÌ‡ÏË ÓÚ
Ó˜‡„‡ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl, ÔË˜ÂÏ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ Á‡‰‡-
Ì˚ ˝ÔËˆÂÌÚ ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl, ‡ÁËÏÛÚ Â„Ó ÔÓÒÚË-
‡ÌËfl, Ì‡ÍÎÓÌ ‡ÁÎÓÏ‡ Í „ÓËÁÓÌÚÛ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÂ‰Ìflfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓ‰‚ËÊÍË ÔÓ ‡Á-
ÎÓÏÛ. ùÚÓÚ ÒÔÓÒÓ· ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
‰‡ÌÌ˚ı ÛÓ‚Ìfl ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ò ‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË Ë ÚÂ-
·ÛÂÚ ÍÓÂÍˆËË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ˆÛÌ‡ÏË ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡Ò-
ıÓÊ‰ÂÌËÈ. èÓˆÂ‰Û‡ ÍÓÂÍˆËË ÚÂ·ÛÂÚ ÓÚ ÓÔÂ-
‡ÚÓ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÁÌ‡ÌËÈ, ÓÔ˚Ú‡ Ë ËÌÚÛËˆËË.
èË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ̋ ÚËı Í‡˜ÂÒÚ‚ ÍÓÂÍˆËfl ÒÓÔflÊÂ-
Ì‡ Ò Ó¯Ë·Í‡ÏË ÔË ÓˆÂÌÍÂ ˆÛÌ‡ÏË. Ç‚Ë‰Û ÚÓ„Ó,
˜ÚÓ ‚ÂÒ¸ Ó·˙ÂÏ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÌÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ ÓÔÂ‡ÚË‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÓÔËÒ‡Ì-
Ì˚È ÒÔÓÒÓ· ‚ ÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÒÎÛÊ·˚ ÔÂ‰Û-
ÔÂÊ‰ÂÌËfl Ó ˆÛÌ‡ÏË ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl, ‡ ÔËÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ‚ÒÎÂ‰ Á‡ ÒÓ·˚ÚËÂÏ ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÍÓÌ-
ÍÂÚÌÓ„Ó ˆÛÌ‡ÏË [6].

é‰ÌËÏ ËÁ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁ‡ ˆÛ-
Ì‡ÏË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡Ò˜ÂÚ ˆÛÌ‡ÏË ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡,
Ì‡È‰ÂÌÌÓ„Ó ËÁ Â¯ÂÌËfl Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÔÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï ÛÓ‚ÂÌÌ˚ı ÒÚ‡ÌˆËÈ. í‡Í‡fl Á‡‰‡˜‡ Â¯‡Î‡Ò¸,
Ì‡ÔËÏÂ, ‚ [11, 12]. ÑÎfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ˆÛÌ‡ÏË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
¯ËÓÍ‡fl ÒÂÚ¸ ÛÓ‚ÂÌÌ˚ı ÒÚ‡ÌˆËÈ.

ÑÛ„ËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÛÓ‚ÂÌÌ˚ı
ËÁÏÂÂÌËÈ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ˆÛÌ‡ÏË ‚ Á‡‰‡ÌÌÓÏ ÔÛÌÍÚÂ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÔÓÒÓ·, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È ‚ [9]. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡
ˆÛÌ‡ÏË ÓÚ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ, ˜ÚÓ·˚ ËÏÂÎËÒ¸ Ï‡ÂÓ„‡ÏÏ˚ ‡ÌÂÂ ÔÓËÁÓ-
¯Â‰¯Â„Ó ˆÛÌ‡ÏË, Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ Á‡‰‡Ì-
ÌÓÏ ÔÛÌÍÚÂ Ë ÛÓ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚ‡ÌˆËÂÈ, ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ò
ÚÂÏ ÊÂ ˝ÔËˆÂÌÚÓÏ. åÂÚÓ‰ ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‚˚fl‚ËÚ¸ Ë ‡Á‰ÂÎËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
(ÔËÁÌ‡ÍË) Ï‡ÂÓ„‡ÏÏ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ËÒÚÓ˜ÌË-
ÍÓÏ Ë Ú‡ÒÒÓÈ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ˆÛÌ‡ÏË, Ë ÔÓ ÌËÏ
‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÙÓÏÛ ÓÊË‰‡ÂÏÓ„Ó ˆÛÌ‡ÏË.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Â ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ËÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚ ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚ı ÚÓ˜Í‡ı ‰Îfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ˆÛÌ‡ÏË
‚ Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÚÓ˜Í‡ı ‚·ÎËÁË ÔÓ·ÂÂÊ¸fl. ë ÔÓÁËˆËÈ
ÒÎÛÊ·˚ ÔÂ‰ÛÔÂÊ‰ÂÌËfl Ó ˆÛÌ‡ÏË Á‡‰‡˜‡ ÒÚ‡‚ËÚ-
Òfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. íÂ·ÛÂÚÒfl ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸
(ÓˆÂÌËÚ¸) ÙÓÏÛ ‚ÓÎÌ˚ ̂ ÛÌ‡ÏË (ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ÓÎÌ,
‚˚ÒÓÚ˚ Ë ËÌÚÂ‚‡Î˚ ‚ÂÏÂÌË ÏÂÊ‰Û ÌËÏË, ÔÓÎ-
ÌÛ˛ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˆÛÌ‡ÏË) ‚ Á‡‰‡ÌÌÓÏ ÔÛÌÍÚÂ ÔÓ-
·ÂÂÊ¸fl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ÛÓ‚Ìfl ‚ Û‰‡-

ÎÂÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ, ÂÒÎË Ó· ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ ˆÛÌ‡ÏË ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚ ÎË¯¸ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ˝ÔËˆÂÌÚ‡.

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡
ÌÂÍÓÚÓ‡fl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl. èË Ì‡-
ÎË˜ËË ˝ÚÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÙÓÏÛÎËÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë
ËÁÏÂÌËÚÒfl: ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÙÓÏÛ ‚ÓÎÌ˚ ˆÛÌ‡ÏË
‚·ÎËÁË Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÛÌÍÚ‡ ÔÓ·ÂÂÊ¸fl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
ËÁÏÂÂÌËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚ Û‰‡ÎÂÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï ˝ÔËˆÂÌÚ‡ Ó˜‡„‡ ˆÛÌ‡ÏË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ÓÎÌ ÓÚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ò ˝ÔËˆÂÌÚÓÏ ‚ ÚÓÈ ÊÂ ÚÓ˜ÍÂ.

2. èÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ÒÔÓÒÓ· ÓˆÂÌÍË ˆÛÌ‡ÏË ·‡ÁË-
ÛÂÚÒfl Ì‡ ÏÂÚÓ‰Â ÙÛÌÍˆËÈ ÉËÌ‡ Â¯ÂÌËfl ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ. Ç ‡ÍÛÒÚËÍÂ, ÒÂÈÒÏËÍÂ
˝ÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ËÁ‚ÂÒÚÂÌ Í‡Í ÔËÌˆËÔ ‚Á‡ËÏÌÓÒÚË.
à‰Âfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ÔËÌˆËÔ‡ ‚Á‡ËÏÌÓ-
ÒÚË ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˆÛÌ‡ÏË ‚ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ
ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ Ä.Ä. èÓÔÎ‡‚ÒÍÓÏÛ.

èÛÒÚ¸ Ó·Î‡ÒÚ¸ 

 

S

 

T

 

 Ò ˝ÔËˆÂÌÚÓÏ ‚ Ú. 

 

T

 

 fl‚ÎflÂÚÒfl
Ó˜‡„ÓÏ ˆÛÌ‡ÏË. èÛÒÚ¸ 

 

A

 

 – ÚÓ˜Í‡ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË

 

x

 

A

 

, 

 

y

 

A

 

, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ˆÛÌ‡ÏË. íÓ˜Í‡ 

 

A

 

‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ‚·ÎËÁË ÓÔÓ‚Â˘‡ÂÏÓ„Ó ÔÛÌÍÚ‡.
ù‚ÓÎ˛ˆËfl ˆÛÌ‡ÏË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏÓÈ Û‡‚-

ÌÂÌËÈ ÏÂÎÍÓÈ ‚Ó‰˚:

(1)

á‰ÂÒ¸ 

 

ζ

 

(

 

t

 

, 

 

x

 

, 

 

y

 

) – ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÛÓ‚Ìfl ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-

ÌÓ„Ó;  – Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸; 

 

D

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

) – „ÎÛ·ËÌ‡ ‚Ó-
‰˚; 

 

g

 

 – ÛÒÍÓÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl; 

 

t

 

 – ‚ÂÏfl.
îÛÌÍˆËfl 

 

f

 

(

 

t

 

, 

 

x

 

, 

 

y

 

) Á‡‰‡Ì‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 

 

S

 

T

 

 .
ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Á‡‰‡˜Ë Á‡‰‡Ì˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 

 

S

 

T

 

ÔË 

 

t

 

 = 0:

(2)

É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl:

 

ζ

 

(

 

t

 

, 

 

x

 

, 

 

y

 

) = 0 Ì‡ „‡ÌËˆÂ 

 

Γ

 

1

 

(ÛÒÎÓ‚ËÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl),

(3)

 

α

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

)

 

u

 

n

 

 + 

 

β

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

)  = 0

Ì‡ „‡ÌËˆÂ 

 

Γ

 

3

 

 (ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ).

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ˆÛÌ‡ÏË ÏÓÊÌÓ ‚˚·‡Ú¸
ÙÛÌÍˆË˛ 

 

f

 

(

 

t

 

, 

 

x

 

, 

 

y

 

) (‡Ì‡ÎÓ„ ÔÓ‰‚ËÊÍË ‰Ì‡) ÎË·Ó 

 

ζ

 

0

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

)
(Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË),

∂ζ
∂t
------ ∇ D x y,( )u( )+ ∂f t x y, ,( )

∂t
------------------------–=

∂u
∂t
------ g∇ζ–=

u

ζ 0 x y, ,( ) ζ0 x y,( )=

u 0 x y, ,( ) u0 x y,( )=

ζ t x y, ,( ) 0=

Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Û‰‡ÎÂÌÌÓÈ „‡ÌËˆÂ Γ∞,

un t x y, ,( ) 0=

Ì‡ „‡ÌËˆÂ Γ2 ÛÒÎÓ‚ËÂ ÓÚ‡ÊÂÌËfl( ),

∂ζ
∂n
------
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äÓÓÎÂ‚

 

ÎË·Ó 

 

u

 

0

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

) (Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË) ËÎË Ëı ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆË˛. ÑÎfl
Ó·˘ÌÓÒÚË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ÒÂ
ÚË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ˆÛÌ‡ÏË.

ÑÎfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË 

 

ζ

 

(

 

t

 

, 

 

x

 

, 

 

y

 

) ‚ Ú. 

 

A

 

 ÒÚÓËÚÒfl
ÙÛÌÍˆËfl ÉËÌ‡ 

 

G

 

A

 

(

 

t

 

, 

 

x

 

, 

 

y

 

). ùÚ‡ ÙÛÌÍˆËfl ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl
Á‡‰‡˜Â (1) – (3) Ò ÚÂÏ ÓÚÎË˜ËÂÏ, ˜ÚÓ 

 

f

 

(

 

t

 

, 

 

x

 

, 

 

y

 

)

 

 ≡ 

 

0 Ë

 

u

 

0

 

(

 

x

 

, 

 

y

 

)

 

 ≡ 

 

0. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl Á‡‰‡ÂÚ-
Òfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‚ Ú. 

 

A

 

 ‚ ‚Ë‰Â ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl 

 

δ

 

-ÙÛÌÍˆËÈ: GA0(x, y) =
= VA0δ(x – xA)δ(y – yA), „‰Â VA0 – ‡ÁÏÂÌ˚È ÏÌÓÊË-
ÚÂÎ¸, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ Ó·˙ÂÏ ‚˚ÚÂÒÌÂÌÌÓÈ ‚Ó-
‰˚ ‚ Ó˜‡„Â.

èÓÒÎÂ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ã‡ÔÎ‡Ò‡ Í
ÒËÒÚÂÏÂ (1) – (3) Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‰Îfl ÙÛÌÍ-
ˆËË ÉËÌ‡ Ë ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ËÁ ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ ÒÍÓÓÒÚË
Ó·˚˜Ì‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÏÂÚÓ‰‡ ÙÛÌÍˆËÈ
ÉËÌ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÌÛÎÂ‚˚ı „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ (3)
‰‡ÂÚ

é·‡Á˚ ã‡ÔÎ‡Ò‡ ÙÛÌÍˆËÈ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ Ì‡ÎË˜ËÂÏ
Ô‡‡ÏÂÚ‡ s ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡„ÛÏÂÌÚ‡.

èÛÒÚ¸ Ó·Î‡ÒÚ¸ ST Ë ÚÓ˜Í‡ A ‡ÁÌÂÒÂÌ˚ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ‰‡ÎÂÍÓ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ Ú‡Í, ˜ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ÚÓ˜Í‡ÏË A Ë T ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ.
íÓ„‰‡ ÙÛÌÍˆË˛ GA(s, x, y) ÏÓÊÌÓ ‚˚ÌÂÒÚË Á‡ ÁÌ‡Í
ËÌÚÂ„‡Î‡, Á‡ÏÂÌË‚ ÂÂ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÒÂ‰ÌËÏ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂÏ ‚ Ú. T, GA(s, x, y)|T = GA(s, xT, yT) = GA(s, T):

é·ÓÁÌ‡˜Ë‚ ËÌÚÂ„‡Î ˜ÂÂÁ QT(s) Ë ÏÌÓÊËÚÂÎ¸
ÔË ζ(s, A) ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ˜ÂÂÁ QA(s),
ÔÓÎÛ˜ËÏ:

(4)

ùÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓ ÙÓÏÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ËÁ‚Â-
ÒÚÌ˚Ï Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ‚Á‡ËÏÌÓÒÚË
[1]. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ‚
ÍÓÚÓÓÏ ‚ÒÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ – ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚, ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË (4) ‚ÒÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÙÛÌÍˆËflÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ s ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ã‡ÔÎ‡Ò‡.

s2 GA s x y, ,( ) f s x y, ,( ) Sd

ST

∫– s GA s x y, ,( )ζ0 x y,( ) S –d

ST

∫+

– GA s x y, ,( )∇ D x y,( )u0 x y,( )( ) S  =d

ST

∫

= sζ s x y, ,( )GA0 x y,( ) Sd

SA

∫  = VA0sζ s xA yA, ,( )  =

=  V A0sζ s A,( )

GA s T,( ) s2 f s x y, ,( ) sζ0 x y,( ) +–(
ST

∫

+ ∇ D x y,( )u0 x y,( )( ) )dS V A0sζ s A,( ).–=

GA s T,( )QT s( ) ζ s A,( )QA s( ).=

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (4) ‚˚‡Ê‡ÂÚ ÔËÌˆËÔ ‚Á‡ËÏÌÓÒÚË
‰Îfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ. Ç ÌÂÏ GA(s, T), QA(s) –
Á‡‰‡ÌÌ˚Â (‡Ò˜ÂÚÌ˚Â) ÙÛÌÍˆËË, ζ(s, A) – ËÒÍÓÏ‡fl
ÙÛÌÍˆËfl, QT(s) – ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl. Ç ÒËÎÛ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂ„Ó, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (4) ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌÓ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ˆÛÌ‡ÏË, Ú.Â. ÙÛÌÍˆËË ζ(s, A). 

3. çÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl QT ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÍÎ˛˜ÂÌ‡ ÔË
Ì‡ÎË˜ËË ËÌÙÓÏ‡ˆËË ËÁ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÛÌÍÚ‡ M, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ËÁÏÂflÂÚÒfl ÛÓ‚ÂÌ¸
ÏÓfl. á‡‰‡‚‡fl ‚ Ú. M Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËÂ
GM0(x, y) ‚ ‚Ë‰Â ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl δ-ÙÛÌÍˆËÈ, Â¯‡fl
‰Îfl GM(t, x, y) Á‡‰‡˜Û, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ Á‡‰‡˜Â ‰Îfl
GA(t, x, y), ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ, ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ (4):

(5)

àÒÍÎ˛˜‡fl ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÛ˛ QT ËÁ (4) Ë (5), ÔÓÎÛ˜ËÏ

(6)

á‰ÂÒ¸ ζ(s, A) – ËÒÍÓÏ‡fl ÙÛÌÍˆËfl,

ζ(s, M) – ËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl (ËÁÏÂÂÌËfl ÛÓ‚-
Ìfl),

GA(s, T,) GM(s, T), QA, QM, – ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ˆÛÌ‡ÏË,
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚È ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ QT, ÌÂ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÂÌ.

åÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÂ Ë Û‰Ó·ÌÓÂ ‚˚-
‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ζ(s, A). ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ, ÔÓ‰Ó·-
ÌÓÂ (6), ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓ-
‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ˆÛÌ‡ÏË Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËÂÏ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ò ˆÂÌÚÓÏ ‚ T Ë ÚÂı
ÊÂ, ̃ ÚÓ Ë ‚˚¯Â, ÙÛÌÍˆËÈ ÉËÌ‡ GA(s, T) Ë GM(s, T):

Ç ˝ÚÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‚ÒÂ ÙÛÌÍˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚ÏË (‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË). éÚÒ˛‰‡ Ë ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (6)
ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ:

(7)

Ç˚‚Â‰ÂÌÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ, Â¯‡fl
ÔflÏÛ˛ Á‡‰‡˜Û ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‰ÎËÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ ÓÚ
ÔÓÒÚÓ„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ò ˆÂÌÚÓÏ ‚ T (˝ÔËˆÂÌÚ ÁÂÏ-
ÎÂÚflÒÂÌËfl) ‰Îfl ÚÓ˜ÂÍ A Ë M (ÙÛÌÍˆËË η(s, A) Ë
η(s, M)), ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰‡ÌÌ˚Â ÛÓ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚ‡ÌˆËË ‚ Ú.
M (ÙÛÌÍˆËfl ζ(s, M)), ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÙÓÏÛ ‚ÓÎÌ˚ ̂ ÛÌ‡-
ÏË ‚ Á‡‰‡ÌÌÓÈ Ú. A.

4. ÑÎfl ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ˆÛÌ‡ÏË ‚ Á‡‰‡Ì-
ÌÓÈ Ú. A ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚ÔÓÎÌËÚ¸ Ó·‡ÚÌÓÂ ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ã‡ÔÎ‡Ò‡ ÓÚ (7). Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ó·‡Ú-
ÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ã‡ÔÎ‡Ò‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ, Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Ï ÌËÊÂ ÔÂ‚˚Ï.

GM s T,( )QT ζ s M,( )QM.=

ζ s A,( ) ζ s M,( )
GA s T,( )
GM s T,( )
---------------------

QM

QA

-------.=

η s A,( ) η s M,( )
GA s T,( )
GM s T,( )
---------------------

QA

QM

-------.=

ζ s A,( ) ζ s M,( ) η s A,( )
η s M,( )
-------------------.=
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àÒıÓ‰Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË ‰Îfl (7) fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ËÒÍÂÚ-
Ì˚ÏË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ëı Ó·‡Á˚ ã‡ÔÎ‡Ò‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â fl‰Ó‚, Ì‡ÔËÏÂ,

„‰Â ζ(k, M) – ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ‚ Ú. M ‚ ÏÓÏÂÌÚ˚
‚ÂÏÂÌË t = kτ, k = 0…N, τ – ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂÌË
ÏÂÊ‰Û ÓÚÒ˜ÂÚ‡ÏË. á‡ Ì‡˜‡ÎÓ ÓÚÒ˜ÂÚ‡ ‚ÒÂı ÙÛÌÍ-
ˆËÈ ÔË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË ã‡ÔÎ‡Ò‡ ÔËÌflÚ ÏÓÏÂÌÚ
‚ÒÚÛÔÎÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÚÓ˜ÍÛ. àÌ-
ÚÂ‚‡Î˚ ‚ÂÏÂÌË ÏÂÊ‰Û ÓÚÒ˜ÂÚ‡ÏË ËÁÏÂflÂÏ˚ı Ë
‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË.

èÓÒÎÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÙÛÌÍˆËÈ ‚ ‚Ë‰Â fl‰Ó‚ Ë Á‡-
ÏÂÌ˚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı z = e–sτ, (7) ÔÂÂÔË¯ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

(8)

åÌÓÊËÚÂÎ¸ , Í‡Í ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ

ËÌÚÂÂÒ‡, Á‰ÂÒ¸ Ë ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÓÔÛ˘ÂÌ.
ÑÂÎÂÌËÂ Ë ÛÏÌÓÊÂÌËÂ ÔÓÎËÌÓÏÓ‚ ‚ (8) ‰‡ÂÚ ÔÓ-

ÎËÌÓÏ ζ(z, A) = zk = e–ksτ. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ã‡ÔÎ‡Ò‡
˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÌÓÏ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘‡fl ËÁ δ-ÙÛÌÍˆËÈ Ò ÏÌÓÊËÚÂÎflÏË, ‡‚Ì˚ÏË
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡Ï ÔÓÎËÌÓÏ‡. ùÚË ÏÌÓÊËÚÂÎË fk fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ËÒÍÓÏÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ̂ ÛÌ‡ÏË ‚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË t = kτ, k = 0…N, ÔÓÒÎÂ ÓÊË‰‡ÂÏÓ„Ó
ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÒÚÛÔÎÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ‚ ÚÓ˜ÍÛ A.

Ç ‚˚‡ÊÂÌËË (8), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‚˚‡-
ÊÂÌËflı ‚ÂıÌËÂ ÔÂ‰ÂÎ˚ ÒÛÏÏ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚. Ç ÔÓ-
ÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÂ‰ÂÎÓ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÓÁÌËÍ‡ÎË ·˚ ÌÂ‰Ó-
ÒÚÓ‚ÂÌ˚Â ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â.

éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË (8) Ë„‡ÂÚ ÓÎ¸ ÔÂ-
Â‰‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÚÓÈ
ÙÛÌÍˆËË ·Û‰ÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï (ÒıÓ‰fl˘ËÏÒfl), ÂÒÎË ÌÛ-
ÎË ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎfl ÔÓ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ z ËÏÂ˛Ú ÏÓ‰ÛÎË, ÌÂ
ÏÂÌ¸¯ËÂ 1 [2]. ÄÌ‡ÎËÁ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎfl ÔË ̃ ËÒÎÂÌÌÓÏ

ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÌ ËÏÂÂÚ ÌÛÎË Ò
ÏÓ‰ÛÎflÏË, Í‡Í ÏÂÌ¸¯ËÏË, Ú‡Í Ë ·ÓÎ¸¯ËÏË 1.

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ ÔËÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÔÓˆÂ‰Û‡ “‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl” ÌÛÎÂÈ. éÌ‡ Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. çÛÎË ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎfl Ò ÏÓ-
‰ÛÎflÏË, ÏÂÌ¸¯ËÏË 1, Á‡ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÌÛÎflÏË Ò ÏÓ‰Û-
ÎÂÏ, ‡‚Ì˚Ï ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ 1, ÌÓ ÔË
ÒÓı‡ÌÂÌËË ‡„ÛÏÂÌÚ‡.

èÓÒÎÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎfl Ë ‰ÂÎÂÌËfl
Ë ÔÂÂÏÌÓÊÂÌËfl ÔÓÎËÌÓÏÓ‚ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÒıÓ‰fl-
˘ËÈÒfl, ÌÓ ËÒÍ‡ÊÂÌÌ˚È, fl‰ zk. ÑÎfl ÍÓÏ-
ÔÂÌÒ‡ˆËË ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ Ì‡‰ ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ËÏ fl‰ÓÏ
‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÓÔÂ‡ˆËfl, ÔÓ‰Ó·Ì‡fl ÔËÏÂÌÂÌÌÓÈ Í
ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎ˛.

êÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‚ÒÂı ÓÔÂ‡ˆËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl fl‰ ζ(z, A) =
= 1kzk, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ζ1k Â-
ÍÛÂÌÚÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ˜ÂÂÁ ‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â η(k, A) Ë η(k, M), Ë ‰‡ÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËÈ
ζ(k, M) Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÒÍÓÏ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÛÓ‚Ìfl
‚ Ú. A ‚ ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË t = kτ (k = 0…N) ÔÓÒÎÂ
ÓÊË‰‡ÂÏÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔËıÓ‰‡ ˆÛÌ‡ÏË. 

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ò ËÁ-
ÎÓÊÂÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Ó·‡˘ÂÌËfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ã‡ÔÎ‡Ò‡ ÔËÏÂÌflÎÒfl ÒÔÓÒÓ· Ó·‡˘ÂÌËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
Â¯ÂÌËfl ÔÎÓıÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÎËÌÂÈ-
Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ [8]. ùÚÓÚ ÒÔÓÒÓ· ÌËÊÂ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
‚ÚÓ˚Ï. èÂ‰ÒÚ‡‚Îflfl ËÒÍÓÏÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ ζ(z, A) ‚
‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚ ζ(z, A) = (k, A)zk, ‚˚‡ÊÂÌËÂ (8)
ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

(9)

„‰Â ËÒÍÓÏ˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ζ(k, A).
èÓÒÎÂ ÔÂÂÏÌÓÊÂÌËfl ÒÛÏÏ Ë ÔË‡‚ÌË‚‡ÌËfl ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÒÚÂÔÂÌflı z (‚ ÔÓ-
ËÁ‚Â‰ÂÌËflı Û‰ÂÊË‚‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ N + 1 ÒÎ‡„‡Â-
Ï˚ı) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ: 

(10)

„‰Â

 – Ï‡ÚËˆ‡,

ζ s M,( ) 1 e sτ––
s

----------------- ζ k M,( )e ksτ– ,
k 0=

N

∑=

ζ z A,( ) ζ k M,( )zk

η k A,( )zk

k 0=

N

∑

η k M,( )zk

k 0=

N

∑
---------------------------------.

k 0=

N

∑=

1 e sτ––
s

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

f kk 0=
N∑ f kk 0=

N∑

f kk 0=
N∑

ζ
k 0=
N∑

ζ
k 0=
N∑

ζ k A,( )zk η k M,( )zk  =
k 0=

N

∑
k 0=

N

∑

=  ζ k M,( )zk η k A,( )zk,
k 0=

N

∑
k 0=

N

∑

Mζ2 b,=

M

η 0 M,( ) 0 0 0 … 0

η 1 M,( ) η 0 M,( ) 0 0 … 0

η 2 M,( ) η 1 M,( ) η 0 M,( ) 0 … 0

      

η N M,( ) η N 1– M,( ) η N 2– M,( ) η N 3– M,( ) … η 0 M,( ) 
 
 
 
 
 
 
 

=

… … … … ……
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ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ËÁ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÛÓ‚Ìfl ‚ Ú. M, ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ˚ı ÓÚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, ζ2 – ÒÚÓÎ·Âˆ
ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı, b – ÒÚÓÎ·Âˆ, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ËÁ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔË ÒÚÂÔÂÌflı zk ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ‚ Ô‡‚ÓÈ
˜‡ÒÚË (9).

ëËÒÚÂÏ‡ (10) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â¯ÂÌ‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
ÒÔÓÒÓ·ÓÏ. èË·ÎËÊÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ËÁ Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ 

(11)

„‰Â M' – Ú‡ÌÒÔÓÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡; E – Â‰ËÌË˜-
Ì‡fl Ï‡ÚËˆ‡; α – Ô‡‡ÏÂÚ Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË [3]. èË
Â¯ÂÌËË ÒËÒÚÂÏ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË α = 0.5. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜Â-
ÚÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ ‰Îfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ α ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 0.1 ‰Ó 3.0.

5. ëÔÓÒÓ· ÓˆÂÌÍË ̂ ÛÌ‡ÏË ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÛÓ‚ÂÌÌÓÈ
ÒÚ‡ÌˆËË ÔÓ‚ÂflÎÒfl Ì‡ ̃ ËÒÎÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ò Â‡Î¸-
ÌÓÈ ·‡ÚËÏÂÚËÂÈ. ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ·˚Î ‚˚-
·‡Ì ‡ÈÓÌ ˛ÊÌ˚ı äÛËÎ¸ÒÍËı ÓÒÚÓ‚Ó‚. ùÔË-
ˆÂÌÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ˆÛÌ‡ÏË Ë ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl ÍËÎÓÏÂÚ‡ı ‚ 120 ‚ÓÒÚÓ˜ÌÂÂ ÓÒÚÓ‚‡
òËÍÓÚ‡Ì. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÛÓ‚ÂÌÌ˚Â ÒÚ‡Ì-
ˆËË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚·ÎËÁË ÔÓ·ÂÂÊ¸fl Ó. òËÍÓÚ‡Ì.
é‰Ì‡ ËÁ ÌËı (M1) Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚·ÎËÁË ·ÂÂ„‡, Ó·‡-
˘ÂÌÌÓ„Ó Í Ó˜‡„Û ˆÛÌ‡ÏË, ‰Û„‡fl (M4) – Ò Ó·‡ÚÌÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚ (‚ ÁÓÌÂ “ÚÂÌË”) ÓÒÚÓ‚‡. ñÛÌ‡ÏË ÓˆÂÌË‚‡-
ÎÓÒ¸ ‰Îfl ûÊÌÓ-äÛËÎ¸ÒÍ‡ (ÚÓ˜Í‡ YuK) Ì‡ Ó. äÛÌ‡-
¯Ë, çÂÏÛÓ Ë ï‡Ì‡Ò‡ÍË (ÚÓ˜ÍË NEM Ë HAN) Ì‡
Ó. ïÓÍÍ‡È‰Ó.

M'Mζ2 αEζ2+ M'b,=

ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ÒıÂÏ‡ Ò ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ˆÛÌ‡ÏË, ÛÍ‡Á‡-
ÌËÂÏ ˝ÚËı ÔÛÌÍÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÓ‚ÂÌÌ˚ı ÒÚ‡ÌˆËÈ
ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1.

óËÒÎÂÌÌ˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ Á‡ÍÎ˛˜‡ÎÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ÂÏ. èÓËÁ‚Ó‰ËÎÒfl ‡Ò˜ÂÚ ˆÛÌ‡ÏË ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌË-
Í‡ ‚ ‚Ë‰Â ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËfl
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ê‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÙÓÏ˚ ‚ÓÎÌ˚ ˆÛÌ‡ÏË ‚·ÎËÁË ÓÔÓ‚Â˘‡ÂÏ˚ı
ÔÛÌÍÚÓ‚ (ÚÓ˜ÍË YuK, NEM, HAN) – ÓÊË‰‡ÂÏÓÂ ̂ Û-
Ì‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÚÓ˜Í‡ı M1, M4 – ÛÓ‚ÂÌÌ˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â. åÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ‚Ó ‚ÒÂı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı
Á‡‰‡‚‡ÎÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÍÛ„Ó‚Ó„Ó ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËfl Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË η0(r) = h0cos(πr/2R), „‰Â r – ‡‰Ë-
‡Î¸Ì‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡, ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ‡fl ÓÚ ˝ÔËˆÂÌÚ‡
‚ ÚÓ˜ÍÂ T, R = 25 ÍÏ, h0 = 1 Ï. 

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓ„‡ÏÏ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‚ [6].

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ÌËÊÂ Ì‡ ËÒÛÌÍ‡ı 2–4. ç‡ ËÒÛÌÍ‡ı ‚ÂÁ‰Â
ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â, ÓÚÌÓÒfl-
˘ËÂÒfl Í ÓÊË‰‡ÂÏÓÏÛ ˆÛÌ‡ÏË. èÛÌÍÚËÓÏ ËÁÓ·‡-
ÊÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÔÓ„ÌÓÁÛ (‡Ò˜ÂÚÛ
ÔÓ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÏÛ ÒÔÓÒÓ·Û). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌË-
Í‡ ˆÛÌ‡ÏË ·˚ÎÓ ‚˚·‡ÌÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‚ÓÁ‚˚¯ÂÌËÂ
ζ0(r) = 2cos(πr/2R), „‰Â R = 50 ÍÏ.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓ„ÌÓÁ‡ Ò‡‚ÌË‚‡ÎËÒ¸
ÒÔÂÍÚ˚ ÛÓ‚Ìfl (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÂ‰ÌÂ„Ó) ÓÊË‰‡Â-
ÏÓ„Ó Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ˆÛÌ‡ÏË. ê‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ Ú‡ÍÊÂ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÌËÏË: ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÓÊË‰‡ÂÏ˚Ï ̂ ÛÌ‡ÏË Ë
‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï ÔÓ ÔÂ‚ÓÏÛ ÒÔÓÒÓ·Û Ó·‡˘ÂÌËfl ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ã‡ÔÎ‡Ò‡ ρ1, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË

Ó. äÛÌ‡¯Ë

Ó. ïÓÍÍ‡È‰Ó HAN

NEM

YuK
Ó. òËÍÓÚ‡Ì

M1M4

T

M6

M7

M8

M2

K
cP

êËÒ. 1. ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ÒıÂÏ‡ Ò ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ˆÛÌ‡ÏË.
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ÏÂÊ‰Û ÓÊË‰‡ÂÏ˚Ï ̂ ÛÌ‡ÏË Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï ÔÓ ‚ÚÓÓÏÛ
ÒÔÓÒÓ·Û Ó·‡˘ÂÌËfl ρ2, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË
ÏÂÊ‰Û ‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË ˆÛÌ‡ÏË ÔÓ ÔÂ‚ÓÏÛ Ë ‚ÚÓÓÏÛ
ÒÔÓÒÓ·‡Ï Ó·‡˘ÂÌËfl ρ12. êËÒÛÌÓÍ 2.êËÒÛÌÓÍ 3êËÒÛ-
ÌÓÍ 4.éˆÂÌÍË ˆÛÌ‡ÏË ‰Îfl çÂÏÛÓ ÓÚ ÚÓ„Ó ÊÂ ÍÛ„Ó-
‚Ó„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı ÛÓ‚ÂÌ-
Ì˚ı ÒÚ‡ÌˆËÈ M1 Ë M4 ‰‡˛Ú ·ÎËÁÍËÂ ÔÓ Í‡˜ÂÒÚ‚Û Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. ÇÒÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÂÎflˆËË ‚ ˝ÚËı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÎÂÊ‡Ú ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0.91–0.99.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ò ‰Û„ËÏË ÙÓÏ‡ÏË ÍÛ„Ó‚˚ı
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ˆÛÌ‡ÏË ‰‡˛Ú ·ÎËÁÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚.
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÓÊË‰‡ÂÏ˚Ï Ë
‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï ˆÛÌ‡ÏË ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÎÂÊ‡Ú ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı 0.83–0.99. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÂÎflˆËË ρ12 Ì‡-
ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.90–0.99.

6. ëÓÓ·‡ÊÂÌËfl ÒËÏÏÂÚËË, ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ
(‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÂ) Â¯ÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı Á‡‰‡˜
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‰ÎËÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ·‡ÒÒÂÈÌ‡ı Ò ÔÓ-
ÒÚÓÈ ·‡ÚËÏÂÚËÂÈ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Â‡-
ÎËÁ‡ˆËË ÒÔÓÒÓ·‡ ÓˆÂÌÍË ˆÛÌ‡ÏË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚È ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ Ë ËÒÚÓ˜ÌËÍ ˆÛÌ‡ÏË ‰ÓÎÊÌ˚ ËÏÂÚ¸ ‡ÍÒË-
‡Î¸ÌÛ˛ ÒËÏÏÂÚË˛. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‚˚‚Ó‰˚
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÚÂ·Û˛Ú Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ·˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
QA, QT Ë QM ·˚ÎË ÓÚÎË˜Ì˚ ÓÚ ÌÛÎfl.

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ˝ÚÓ, ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ˚ Ò ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË ˆÛÌ‡ÏË, ÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛-
˘ËÏË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ò ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ÏË ˆÛÌ‡ÏË ˝ÎÎËÔÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ‚ ÔÎ‡ÌÂ ÙÓÏ˚, ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ÏË Ë ‡ÒËÏÏÂÚ-
Ë˜Ì˚ÏË, ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËfl ÒÂ‚Â-˛„ ‰‡˛Ú ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÓÊË-

‰‡ÂÏÓ„Ó Ë ‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ˆÛÌ‡ÏË, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl
‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÍÓÂÎflˆËË, ÎÂÊ‡˘Ë-
ÏË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.87–0.99.

Ç Ó‰ÌÓÏ ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ ‡ÌÚËÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‚ÓÁ‚˚-
¯ÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó QT = 0.
ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ÒÔÓÒÓ· ÓˆÂÌÍË
ˆÛÌ‡ÏË Á‡‚Â‰ÓÏÓ ÌÂ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
ÍÓÂÎflˆËË ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ËÏÂ˛Ú
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡Á·ÓÒ: 0.69 < ρ1, ρ2 < 0.94. çÓ Ë ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ
ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı. ê‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ‡ÏÔ-
ÎËÚÛ‰‡ı ‚ÓÎÌ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÚ.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÂÎflˆËË ρ12 ÏÂÊ‰Û ‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚ÏË ˆÛÌ‡ÏË ÔÂ‚˚Ï Ë ‚ÚÓ˚Ï ÒÔÓÒÓ·‡ÏË Ó·‡˘Â-
ÌËfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ã‡ÔÎ‡Ò‡ ‚Ó ‚ÒÂı ̃ ËÒÎÂÌÌ˚ı ̋ ÍÒ-
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êËÒ. 2. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÓˆÂÌÍË ˆÛÌ‡ÏË ‚ ûÊÌÓ-äÛËÎ¸ÒÍÂ
ÓÚ ÍÛ„Ó‚Ó„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 100 ÍÏ Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı ÛÓ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚ‡ÌˆËË M4, ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌÓÈ ‚ ÁÓÌÂ “ÚÂÌË” Ó. òËÍÓÚ‡Ì.
á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ: ‚‚ÂıÛ – ÛÓ‚ÂÌ¸, ‚ÌËÁÛ – ÒÔÂÍÚ ÛÓ‚-
Ìfl; ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl – ÓÊË‰‡ÂÏÓÂ ˆÛÌ‡ÏË, ÔÛÌÍÚË –
‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÏÛ ÒÔÓÒÓ·Û.
é·‡˘ÂÌËÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ã‡ÔÎ‡Ò‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÓÏ “‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl” ÌÛÎÂÈ.
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÂÎflˆËË ρ1 = 0.96, ρ2 = 0.97, ρ12 = 0.98 
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êËÒ. 3. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÓˆÂÌÍË ˆÛÌ‡ÏË ‚ ûÊÌÓ-äÛËÎ¸ÒÍÂ
ÓÚ ÚÓ„Ó ÊÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı ÛÓ-
‚ÂÌÌÓÈ ÒÚ. M1.
é·‡˘ÂÌËÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ã‡ÔÎ‡Ò‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÔÛ-
ÚÂÏ Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ.
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÂÎflˆËË ρ1 = 0.96, ρ2 = 0.97, ρ12 = 0.98.
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êËÒ. 4. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÓˆÂÌÍË ˆÛÌ‡ÏË ‚ ï‡Ì‡Ò‡ÍË Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı ÛÓ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚ. M4.
é·‡˘ÂÌËÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ã‡ÔÎ‡Ò‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÓÏ “‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl” ÌÛÎÂÈ. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÂÎfl-
ˆËË ρ1 = 0.95, ρ2 = 0.95, ρ12 = 0.99.
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äÓÓÎÂ‚

ÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.90–0.99. äÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ˚ ÍÓÂÎflˆËË ρ1 ÏÂÊ‰Û ÓÊË‰‡ÂÏÓÈ Ë
‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË ÙÓÏ‡ÏË ‚ÓÎÌ˚ ˆÛÌ‡ÏË ÔË Ó·‡˘Â-
ÌËË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ã‡ÔÎ‡Ò‡ ÔÂ‚˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ,
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ρ2 ÔË
Ó·‡˘ÂÌËË ‚ÚÓ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ. çÓ ̋ ÚË ‡ÁÎË˜Ëfl ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 5%, ÎË¯¸ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ‰ÓÒÚË-
„‡˛Ú 10%. é‰Ì‡ÍÓ ·˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÂ‚Ó„Ó ÒÔÓ-
ÒÓ·‡ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ÚÓÓ„Ó.

7. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Â ‚˚ÍÎ‡‰ÍË
ÓÔË‡˛ÚÒfl Ì‡ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÏÂÎÍÓÈ ‚Ó‰˚
·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‚‡˘ÂÌËfl áÂÏÎË. éˆÂÌÍË, ‚˚ÔÓÎÌÂÌ-
Ì˚Â ‚ [4], ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl Ú‡ÍËı
‡ÈÓÌÓ‚ Í‡Í äÛËÎÓ-ä‡Ï˜‡ÚÒÍ‡fl ÁÓÌ‡, ÒÂ‚ÂÌ‡fl
˜‡ÒÚ¸ íËıÓ„Ó ÓÍÂ‡Ì‡, üÔÓÌÒÍÓÂ ÏÓÂ ‚‡˘ÂÌËÂ
áÂÏÎË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ˆÛÌ‡ÏË. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÒÔÓÒÓ· ‡Ò˜ÂÚ‡ ˆÛÌ‡ÏË ÔÓ ÛÓ‚ÂÌ-
Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ ‰Îfl Ó·Î‡ÒÚÂÈ ‡ÁÏÂ‡ÏË
ÔÓfl‰Í‡ 1000 ÍÏ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ (‚˚ÒÓÚ‡ ̂ ÛÌ‡ÏË,
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˆÛÌ‡ÏË) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ‚Ô‡-
‰‡˛Ú Ò ÓÊË‰‡ÂÏ˚ÏË. èË˜ÂÏ ˝ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í‡Í Í
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‡Ì-
Ì˚ı ÛÓ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚ‡ÌˆËË M1, Ú‡Í Ë Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı ÛÓ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚ‡ÌˆËË M4, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
ÌÓÈ ‚ ÁÓÌÂ ÚÂÌË ÓÒÚÓ‚‡.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È
ÒÔÓÒÓ· ÓˆÂÌÍË ˆÛÌ‡ÏË ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÛÓ‚ÂÌÌ˚ı
ÒÚ‡ÌˆËÈ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ˜ËÒÎÓ
ÎÓÊÌ˚ı ÚÂ‚Ó„ Ë ÔÓÔÛÒÍÓ‚ ˆÛÌ‡ÏË, ÌÓ Ë ‰‡‚‡Ú¸
‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï Û˜‡ÒÚÍ‡Ï ÔÓ-
·ÂÂÊ¸fl ÔÂ‰ÛÔÂÊ‰ÂÌËÂ Ó ˆÛÌ‡ÏË Ò ËÌÙÓÏ‡ˆË-
ÂÈ Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‚ÓÎÌ, Ëı ‚˚ÒÓÚ‡ı, ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÏÂÊ-
‰Û ÌËÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó· ÓÊË‰‡ÂÏÓÏ ‚ÂÏÂÌË ÓÚ·Ófl
ÚÂ‚Ó„Ë. ùÚÓÚ ÒÔÓÒÓ· ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡‚ÚÓ-
Ï‡ÚËÁËÓ‚‡Ú¸ ‡Ò˜ÂÚ ÙÓÏ˚ ‚ÓÎÌ˚ ˆÛÌ‡ÏË, ËÒ-
ÍÎ˛˜‡fl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‚ÏÂ¯‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡
‚ ÔÓˆÂÒÒ ‡Ò˜ÂÚ‡. ëÔÓÒÓ· ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌ
Í‡Í ‚ Â„ËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒÎÛÊ·Â ÔÂ‰ÛÔÂÊ‰ÂÌËfl Ó ˆÛ-
Ì‡ÏË, Ú‡Í Ë Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì ‚ Î˛·ÓÏ ÔÛÌÍÚÂ ÔÓ·ÂÂ-
Ê¸fl. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚÓÚ ÔÛÌÍÚ ‰ÓÎÊÂÌ ËÏÂÚ¸
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË
ÓÚ ÒÂÈÒÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÎÛÊ·˚ Ó ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÁÂÏÎÂ-
ÚflÒÂÌËfl Ë ‰‡ÌÌ˚ı ÛÓ‚ÂÌÌ˚ı ÒÚ‡ÌˆËÈ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó
ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, (ÔÓÂÍÚ
‹ 02–05–65409).
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Tsunami Calculation for Short-term Forecast
Using Data of Remote Level Gauges

Yu. P. Korolyov

The method of tsunami waveform calculation using level gauges measurements based on reciprocity principle
is described. It is assumed that only epicentral coordinates of tsunami source are available. The fast calculated
method of inverse Laplace transform is described. The method of tsunami calculation was tested by means of
numerical simulation using true bathymetry model. Results show well coincidence between expectable and calcu-
lated tsunamis. This method, being applied in tsunami warning system, will improve tsunami short-term forecast. 


