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ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔÂˆÂÒÒËÓÌÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÌÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó „ËÓÒÚ‡Ú‡
ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚ı Ë ‡Á„ÓÌfl˛˘Ëı ‚ÌÂ¯ÌËı Ë
‚ÌÛÚÂÌÌËı ÏÓÏÂÌÚÓ‚, Á‡‚ËÒfl˘Ëı ÓÚ Û„ÎÓ‚˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÚÂÎ (ÌÓÒËÚÂÎfl Ë Ó-
ÚÓ‡). ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÌÂ‡‚-
ÚÓÌÓÏÌ˚ı ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÍË‚ËÁÌ˚ Ù‡-
ÁÓ‚ÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ‰‚ËÊÂÌËfl Ë
ÒËÌÚÂÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÚÂ·ÛÂÏ˚ı ÂÊËÏÓ‚ ÌÛÚ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÂˆÂÒÒËÓÌÌÓ„Ó
‰‚ËÊÂÌËfl ÌÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ı „ËÓÒÚ‡ÚÓ‚ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì
fl‰ ÒÎÛ˜‡Â‚ ‰‚ËÊÂÌËfl „ËÓÒÚ‡Ú‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÂ
‰‚ËÊÂÌËÂ, ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó Ë Â‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó
ÏÓÏÂÌÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÒËÎ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı Û„ÎÓ‚˚Ï ÒÍÓÓÒÚflÏ. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‚ ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ‰‚ËÊÂÌËfl Ë ÔË˜ËÌ˚ ˝ÚËı ˝‚ÓÎ˛ˆËÈ. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ˝‚ÓÎ˛-
ˆËË Ò ÛÏÂÌ¸¯‡˛˘ÂÈÒfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ÌÛÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ.

 

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÒÎÛ˜‡Ë ‰‚ËÊÂÌËfl Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ·˚ÎË ÓÔËÒ‡Ì˚ ‡ÌÂÂ [1, 2]; Û‡‚-
ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ÒÚÓËÎËÒ¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „ËÔÓÚÂÁ˚ “·ÎËÁÍÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl” [1] Ë ÔËÌˆËÔ‡ “Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËfl” [2].
ç‡ ÓÒÌÓ‚Â „ËÔÓÚÂÁ˚ ·ÎËÁÍÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‡ÔËÒ‡Ì˚ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl „ËÓÒÚ‡Ú‡ (ÒÓÓÒÌ˚ı ÚÂÎ) ÔÂÂ-
ÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Â Â¯ÂÌËfl ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔË ÎËÌÂÈÌ˚ı Á‡-
ÍÓÌ‡ı ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÌÂˆËÓÌÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ [3, 4]. çËÊÂ ‰‡ÂÚÒfl ‡Á‚ËÚËÂ ˝ÚËı ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ ‰‚ËÊÂÌËfl ÌÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ı „ËÓÒÚ‡ÚÓ‚ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò
ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ÏË Á‡ÍÓÌ‡ÏË ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÌÂˆËÓÌÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ë
‚ÌÂ¯ÌËı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ.

 

1. ÇÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÌÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó „ËÓÒÚ‡Ú‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.

 

 ê‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ ‰‚ËÊÂÌËÂ „ËÓÒÚ‡Ú‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (Ï‡ÒÒ˚) ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚-
Ì˚ı Ë ‡Á„ÓÌfl˛˘Ëı ‚ÌÂ¯ÌËı ÏÓÏÂÌÚÓ‚, Á‡‚ËÒfl˘Ëı ÓÚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Û„ÎÓ‚˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ.
èÛÒÚ¸ „ËÓÒÚ‡Ú ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡-ÌÓÒËÚÂÎfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ Ë ÓÚÓ‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÓÒÚ‡˛˘Â„ÓÒfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚. çÂÔÓ‰‚ËÊÌ‡fl ÚÓ˜Í‡ é (ÙË„. 1) ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì˚Ï
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÒËÒÚÂÏ˚. íÓ˜ÍË 

 

O

 

n

 

, 

 

O

 

r

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ˆÂÌ-
Ú‡Ï Ï‡ÒÒ ÚÂÎ‡-ÌÓÒËÚÂÎfl Ë ÚÂÎ‡-ÓÚÓ‡. ÅÛ‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú: 

 

OXYZ

 

 – ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ‡fl, 

 

Oxyz

 

 – Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÚÂÎÓÏ-ÌÓÒËÚÂÎÂÏ, 

 

Ox

 

r

 

y

 

r

 

z

 

r

 

 – Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò
ÓÚÓÓÏ. êÓÚÓ ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË 

 

Oz

 

r

 

, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Ò ÓÒflÏË ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı ÒËÏÏÂÚËÈ ÚÂÎ. çÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌÓÒÚ¸ „ËÓÒÚ‡Ú‡ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÌÂÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÂÎ‡-ÌÓÒËÚÂÎfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÚÂÎ‡ÏË ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 

 

M

 

r

 

. èÛÒÚ¸ ËÏÂÂÚÒfl Â‡Í-

ÚË‚Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ  ‚ÓÍÛ„ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË 

 

Oz

 

r

 

. 

á‡ÔË¯ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ [3]

Mz
R

Ã t( ) ṗ C t( ) A t( )–( )qr Cr t( )qσ+ + Mx
e p q r σ, , ,( )=
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(1.1)
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) – ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸Ì˚Â Ë ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ËÌÂˆËË ÚÂÎ‡-ÌÓÒËÚÂÎfl Ë ÓÚÓ-
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(

 

t

 

) – ˜ÎÂÌ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÈ ‚ÒÎÂ‰-

ÒÚ‚ËÂ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÚÓ˜ÍË [1, 3]
‚ Ò‚flÁË Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ËÌÂˆËÓÌÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒËÒÚÂÏ˚, 

 

ρ

 

(

 

t

 

) – ËÁÏÂÌfl˛˘ÂÂÒfl
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ‰Ó ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË 

 

Oz

 

,

 

m

 

(

 

t

 

) = 

 

m

 

n

 

 + 

 

m

 

r

 

(

 

t

 

) – ËÁÏÂÌfl˛˘‡flÒfl Ï‡ÒÒ‡ „ËÓÒÚ‡Ú‡, 

 

p

 

, 

 

q

 

, 

 

r

 

 – ÔÓÂÍˆËË Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ-
Î‡-ÌÓÒËÚÂÎfl Ì‡ ÓÒË ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

Oxyz

 

, 

 

σ

 

 – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÚÓ‡. èÓ‰ „ÂÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂÏ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ˆÂÌÚ‡
Ï‡ÒÒ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒËÒÚÂÏ˚, ‡ ÌÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÍË ‚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÌÂˆËÓÌÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ‚Â-
ÎË˜ËÌ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (1.1). ùÍ‚‡ÚÓË‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ËÌÂˆËË ÒË-
ÒÚÂÏ˚ 

 

A

 

(

 

t

 

) ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÚÓ˜ÍË é. ë ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË Ï‡Ò-
ÒÓ‚˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÓÚÓ‡ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ë „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍË ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÓ˜ÍË é. èÓ ÔË˜ËÌÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚
ÚÓ˜ÂÍ ‚ÌÛÚË ÓÚÓ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Â„Ó ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ (ÔË ˝ÚÓÏ
ÚÓ˜Í‡ 

 

O

 

r

 

 ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ÔÓ ÓÒË 

 

Oz

 

r

 

 Ò ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËË ÓÚÓ‡). èÛÒÚ¸,

Ã t( )q̇ C t( ) A t( )–( ) pr– Cr t( ) pσ– My
e p q r σ, , ,( )=
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R Mz
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e r σ,( )+ += =
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îË„. 1
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Ì‡ÔËÏÂ, Ï‡ÒÒ‡ ÓÚÓ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÔË ˝ÚÓÏ ˆÂÌÚ Ï‡ÒÒ ÒËÒÚÂÏ˚ ë ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ÔÓ ÓÒË
Ozr ‚ ÒÚÓÓÌÛ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÚÂÎ‡-ÌÓÒËÚÂÎfl On (ÙË„. 1). ÇÂÎË˜ËÌ‡ ρ(t), ‡‚Ì‡fl ‡ÒÒÚÓflÌË˛
ÓÚ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÚÓ˜ÍË é ‰Ó ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÒËÒÚÂÏ˚ ë ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË Oz, ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ Ë ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(1.2)

„‰Â ln = OOn Ë lr(r) = OOr ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ˆÂÌÚÓ‚ Ï‡ÒÒ ÚÂÎ‡-ÌÓÒËÚÂÎfl Ë ÚÂÎ‡-ÓÚÓ‡ ‰Ó
ÚÓ˜ÍË é. í‡Í Í‡Í ÔË t = 0 ˆÂÌÚ Ï‡ÒÒ ÒËÒÚÂÏ˚ C Ë ÚÓ˜Í‡ é ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, ÚÓ ρ(0) = 0
(lr(0)mr(0) = –lnmn, ln < 0, lr(0) > 0). 

ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ËÌÂˆËË ÚÂÎ  > 0, (t) > 0,
‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˆÂÌÚÓ‚ Ï‡ÒÒ On Ë Or, ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË. íÓ„‰‡ ÔÓ
ÚÂÓÂÏÂ É˛È„ÂÌÒ‡–òÚÂÈÌÂ‡ ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ
ËÌÂˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ë

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÌÓ‚‡ ÚÂÓÂÏÛ É˛È„ÂÌÒ‡–òÚÂÈÌÂ‡, Ò‚flÊÂÏ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ËÌÂˆËË
ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ë Ò ÏÓÏÂÌÚÓÏ ËÌÂˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÓ˜ÍË é

(1.3)

àÁ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı (1.1) (t) = (t) > 0.
Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Á‡‰‡˜Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÍÓÌÂ˜Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂÌË t ∈ [0, T],

Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ‚ÒÂ ËÌÂˆËÓÌÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÒÚÓ„Ó ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚ÏË, Ú.Â. ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë ÍÓÂÍÚÌ‡, ‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÌÂ
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÒËÌ„ÛÎflÌÓÈ. 

ä ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ Û‡‚ÌÂÌËflÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‰Ó·‡‚ËÚ¸ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl Û„ÎÓ‚
ä˚ÎÓ‚‡–ùÈÎÂ‡ (ÙË„. 1)

(1.4)

„‰Â δ = ∠(Ox, Oxr) – Û„ÓÎ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡.
Ç‚Â‰ÂÏ ÌÓ‚˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‚ÂÍÚÓ‡ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ

ÒÍÓÓÒÚË G Ë Û„ÎÛ F ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏ ‚ÂÍÚÓÓÏ Ë ÓÒ¸˛ Oy:

(1.5)

Ç ÌÓ‚˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËfl Á‡ÔË¯ÛÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(1.6)

ÇÓÁÏÛ˘‡˛˘ËÂ ÙÛÌÍˆËË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‚ÌÂ¯ÌËÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

ρ t( )
lnmn lr t( )mr t( )+

mn mr t( )+
-----------------------------------------=

An Ar

A t( ) An mn ln ρ t( )–( )2+[ ] Ar t( ) mr t( ) lr t( ) ρ t( )+( )2+[ ]+ 0>=

A t( ) A t( ) m t( )ρ2 t( )+=

Ã A

γ̇ p ϕ q ϕ, ψ̇cos+sin
1

γcos
----------- p ϕcos q ϕsin–( )= =

ϕ̇ r
γsin
γcos

----------- p ϕcos q ϕsin–( ), δ̇– σ= =

p t( ) G t( ) F t( ), qsin G t( ) F t( )cos= =

Ġ
1

Ã t( )
---------- f G G F,( ), Ḟ

1

Ã t( )
---------- C t( )r Cr t( )σ A t( )r– f F G F,( )+ +[ ]–= =

ṙ
Mz n,

e Mr–

Cn
------------------------, σ̇

C t( )Mr

Cr t( )Cn
-------------------

Mz
R Mz r,

e+

Cr t( )
-------------------------

Mz n,
e

Cn
-----------–+= =

f G G F,( ) Mx
e Fsin My

e Fcos+( ), f F G F,( ) 1
G
---- Mx

e Fcos My
e Fsin–( )= =
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ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂÎ‡-ÌÓÒËÚÂÎfl Ï‡Î
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡:

(1.7)

‡ Û„Î˚ γ Ë ψ ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ÔÓfl‰Í‡ ε. íÓ„‰‡ Û„ÓÎ ÌÛÚ‡ˆËË θ (Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÓÒfl-
ÏË OZ Ë Ozi) ÓÔÂ‰ÂÎËÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ:

(1.8)

ë Û˜ÂÚÓÏ Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (1.5), (1.6) ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚-
ÌÂÌËfl (1.4) ÏÓÊÌÓ, ÓÚ·‡Ò˚‚‡fl ˜ÎÂÌ˚, Ì‡˜ËÌ‡fl ÒÓ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ï‡ÎÓÒÚË, Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚
‚Ë‰Â

(1.9)

„‰Â ‚˚‡ÊÂÌËÂ

(1.10)

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ù‡ÁÛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ.
2. åÂÚÓ‰ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÍË‚ËÁÌ˚ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÌÂ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓÈ

‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÚÓ˜ÍË ÔÓ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Í‡-
ÍÓÈ-ÎË·Ó ÌÂ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‰‚ÛÏ ÌÂ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚Ï
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï Û‡‚ÌÂÌËflÏ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡, Ì‡ÔËÏÂ ÔÓ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË {γ, ψ}
ÔÂ‚˚ı ‰‚Ûı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (ÙË„. 2). ç‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÚÓ˜Í‡ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Vγ = , Vψ =  Ë ÛÒÍÓÂÌËfl Wγ = , Wψ =  ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÍË‚ËÁÌ‡ ÂÂ
Ú‡ÂÍÚÓËË k, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (1.9), ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(2.1)

ÖÒÎË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍË‚ËÁÌ˚ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔÓ Á‡ÍÛ˜Ë‚‡-
˛˘ÂÈÒfl ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË, ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÙÓ-
ÍÛÒ‡ (ÙË„. 2,‡), ‡ ÂÒÎË Û·˚‚‡ÂÚ – ÔÓ ‡ÒÍÛ˜Ë‚‡˛˘ÂÈÒfl. ìÒÎÓ‚ËÂ ÒÔË‡Î¸ÌÓ„Ó Á‡ÍÛ˜Ë‚‡-
ÌËfl ‚ ÒËÎÛ ‡‚ÂÌÒÚ‚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË G ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

(2.2)

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ (1.8) ‰ÎËÌ‡ ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÚÓ˜ÍË ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â {γ, ψ}
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÂÊËÏÓ‚ ‰‚ËÊÂÌËfl Ò ÛÏÂÌ¸¯‡˛˘ÂÈ-
Òfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ÌÛÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl .

ε p2 q2+ / σ  � 1=

θ2 γ 2 ψ2+≅

γ̇ G Φ t( ), ψ̇ G Φ t( ), ϕ̇sin r, δ̇≅ ≅cos≅ σ=

Φ t( ) F t( ) ϕ t( )–=

γ̇ ψ̇ γ̇̇ ψ̇̇

k2 γ̇̇ ψ̇ ψ̇̇ γ̇–( )2

γ̇ 2 ψ̇2
+( )

3
---------------------------- Φ̇2

G2
------= =

kk̇ 0> Φ̇Φ̇̇G ĠΦ̇2
–⇒ P t( ) 0>=

ψ

γ

‡ · ‚

îË„. 2
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ëÌ‡˜‡Î‡ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚ËÊÂÌËÂ ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏÛ
„ËÓÒÚ‡ÚÛ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. àÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (2.1), (1.6), (1.9) Ë ÚÂÚ¸Â„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl

ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ k = const (Ú‡Í Í‡Í ÔË ˝ÚÓÏ  = 0):

(2.3)

„‰Â A = An + Ar = const, C = Cn + Cr = const. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ù‡ÁÓ‚‡fl Ú‡ÂÍÚÓËfl (îí) ·Û‰ÂÚ
ËÏÂÚ¸ ÙÓÏÛ ÓÍÛÊÌÓÒÚË ‡‰ËÛÒ‡ R = 1/|k|, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ {γ0, ψ0}, Ò ˆÂÌÚÓÏ
Ì‡ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÂ Í Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ ‚ÂÍÚÓÛ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË V0 = G0[sinΦ(0), cosΦ(0)]T.
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ‡fl ÓÍÛÊÌÓÒÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰‚ËÊÂÌË˛ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ
Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË ‚ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ÓÒ¸ OZ ÍÓÚÓÓÈ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì‡ ÔÓ ÌÂ-
ËÁÏÂÌÌÓÏÛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ‚ÂÍÚÓ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ (ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡˜‡ÎÓ ÒËÒÚÂÏ˚
Ù‡ÁÓ‚˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú {γ, ψ} ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ˆÂÌÚ ÓÍÛÊÌÓÒÚË). 

Ñ‡ÎÂÂ ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÌÂ‡‚ÚÓÌÓÏÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Û˛ ‰‚ËÊÂÌËÂ „ËÓ-
ÒÚ‡Ú‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ËÁÛ˜ËÚ¸ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÌÂÈ ÙÛÌÍˆËË P(t), ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÈ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ÙÓÏ˚ îí. 

ÇÓÁÏÓÊÌ˚ ‡ÁÌ˚Â Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÒÎÛ˜‡Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl îí ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˜ËÒÎ‡ Ë ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÍÓÌÂÈ ÙÛÌÍˆËË P(t) (ÙË„. 2): 1) ÙÛÌÍˆËfl P(t) ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡ Ë ÌÂ ËÏÂÂÚ ÍÓ-
ÌÂÈ Ì‡ ÓÚÂÁÍ‡ t ∈ [0, T], ÔË ˝ÚÓÏ îí ÒÔË‡Î¸ÌÓ Á‡ÍÛ˜Ë‚‡ÂÚÒfl (ÙË„. 2,‡), 2) ËÏÂÂÚÒfl
Ó‰ËÌ ÍÓÂÌ¸ Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó‰ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÒÚË ÍË‚ËÁÌ˚ îí (ÙË„. 2,·),
3) ËÏÂÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÍÓÌÂÈ Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡ÒÍÛ˜Ë‚‡˛˘ËıÒfl Ë Á‡ÍÛ˜Ë-
‚‡˛˘ËıÒfl Û˜‡ÒÚÍÓ‚ îí, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÓ˜ÍË Ò‡ÏÓÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl (ÙË„. 2,‚). 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Á‡‰‡˜Û, ÍÓ„‰‡ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ËÌÂˆËË Ë ÏÓÏÂÌÚ Â‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒËÎ –
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË ‚ÂÏÂÌË, ‡ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÌÓÒËÚÂÎfl Ë ÓÚÓ‡
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË, ÎË·Ó ÓÚ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı Û„ÎÓ‚˚ı ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ r Ë σ. ÖÒÎË ÔË ˝ÚÓÏ ÒËÒÚÂÏ‡ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ Â¯ÂÌËfl ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Û„ÎÓ‚˚ı ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ r(t), σ(t), G(t), F(t) ‚ Í‚‡‰‡ÚÛ‡ı, ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl P(t) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡Ì‡ ‚ fl‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â.
ÖÒÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Í‚‡‰‡ÚÛ ‚ ÒÚÂÔÂÌÌ˚Â fl‰˚, ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË P(t) ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÎËÌÓÏ‡ PN(t) ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË N, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÂ Ò
ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‚ÌÛÚË Ò‚ÓÂ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË.

ÇÂ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÌÂÍ‡ÚÌ˚Â ÍÓÌË ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÌÓÏ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÚÓ˜ÍË ÔÂÂ„Ë·‡ îí, ‡
ËÌÚÂ‚‡Î˚ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÁÌ‡Í‡ – ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ËÌÚÂ‚‡Î˚ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÒÚË ÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl. Ç˚-
·Ë‡fl Á‡ÍÓÌ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÌÂˆËÓÌÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ „ËÓÒÚ‡Ú‡ Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â
ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰‚ËÊÂÌËfl, ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂÌflÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓÎËÌÓÏ‡ PN(t), ‚ÎËflfl ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï Ì‡
Â„Ó ÍÓÌË, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡ ‚Ë‰ îí. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÏÓÊÌÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸
(‚ ÒÏ˚ÒÎÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÍÓÌÂÈ) ÔÓÎËÌÓÏ‡ PN(t), ˜ÚÓ ·Û‰ÂÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ-
‚ËÂÏ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl îí. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‚ÔÓÎÌÂ ÔËÏÂÌËÏ˚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â ÔËÂÏ˚,
Ì‡ÔËÏÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ ê‡ÛÒ‡–ÉÛ‚Ëˆ‡, ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓ-Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÍËÚÂËfl
Ä.Ç. åËı‡ÈÎÓ‚‡ Ë Ú.Ô. [5]. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl „ËÓÒÚ‡Ú‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓÊÌÓ ‚˚-
ÔÓÎÌflÚ¸, ‡Ì‡ÎËÁËÛfl ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÌÂÈ ÙÛÌÍˆËË P(t) (ÎË·Ó ÔË·ÎËÊ‡˛˘Â„Ó ÂÂ ÔÓ-
ÎËÌÓÏ‡) ·ÂÁ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë Ñ‡·Û, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ÍËÌÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ (1.9). Ñ‡ÎÂÂ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔËÏÂ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó
ÏÂÚÓ‰‡ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ „ËÓÒÚ‡Ú‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.

3. ë‚Ó·Ó‰ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ Û‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó „ËÓÒÚ‡Ú‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ê‡ÒÒÏÓÚ-

ËÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ Û‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó (ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÏÓÏÂÌÚÓ‚ Mr, ) „ËÓÒÚ‡-

Ú‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ÏË ËÌÂˆËË, ÛÏÂÌ¸¯‡˛˘ËÏËÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓ ÎËÌÂÈ-
Ì˚Ï Á‡ÍÓÌ‡Ï. éÔÂ‰ÂÎËÏ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‰‚ËÊÂÌËÂ Ò ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡˛˘ÂÈÒfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ÌÛÚ‡ˆËË, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂÏ ‚ ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚ı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËı Á‡‰‡˜‡ı ÏÂı‡ÌËÍË ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÂÚ‡ [2, 4]. ãËÌÂÈÌ˚Â Á‡ÍÓÌ˚

Mz
R

k
Cr0 Crσ0+

AG
---------------------------–=

Mz
R
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ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ËÌÂˆËË ÓÚÓ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒËÚÛ‡ˆËË, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÎËÌÂÈÌÓÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ë ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ÔÓ ‚ÒÂÏÛ Ó·˙ÂÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ÓÚÓ‡:

(3.1)

„‰Â α Ë β – ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚
ÓÚÓ‡

„‰Â H – ‚˚ÒÓÚ‡ ˆËÎËÌ‰‡, R – Â„Ó ‡‰ËÛÒ. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÂ ‚‡-
˘ÂÌËÂ ÚÂÎ‡-ÌÓÒËÚÂÎfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, Ú.Â. r0 = 0. 

ì‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔËÌËÏ‡˛Ú ‚Ë‰

(3.2)

„‰Â A = An + αmr – Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ËÌÂˆËË „ËÓÒÚ‡Ú‡, Cr = βmr – Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚È ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ËÌÂˆËË ÓÚÓ‡, a = αν > 0, c = βν > 0 – ÒÍÓÓÒÚË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl
ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ËÌÂˆËË. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (3.2), ËÏÂÂÏ

(3.3)

ÇÂÎË˜ËÌ‡ (t) ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡, Ú‡Í Í‡Í ‡‚Ì‡ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ÏÓÏÂÌÚÛ ËÌÂˆËË, ÔÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ‰Îfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÛÒÎÓ‚Ëfl (2.2) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚˚‡ÊÂ-
ÌËfl ‚ Í‚‡‰‡ÚÌ˚ı ÒÍÓ·Í‡ı, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û

(3.4)

„‰Â 

(3.5)

ìÒÎÓ‚ËÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÌÛÚ‡ˆËË Ó·Ó·˘‡ÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‡ÌÂÂ ‰Û„ËÏ ÒÔÓÒÓ-
·ÓÏ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ [4]

(3.6)

‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ g(t) ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸. í‡Í Í‡Í ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÓÚÓ‡, ÚÓ Â„Ó ˆÂÌÚ Ï‡ÒÒ ÒÓı‡ÌflÂÚ Ò‚ÓÂ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒËÒÚÂÏ˚ (lr = const). á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ÌÂÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÈ ÚÓ˜ÍË é ‰Ó ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÒËÒÚÂÏ˚ ë ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰

(3.7)

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÙÛÌÍˆËfl (3.5) Ë ÂÂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl Á‡ÔË¯ÛÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

mr t( ) mr νt ν 0, mr mr 0( ), mr t( )= 0, t 0 T,[ ]∈>>( )–=

Ar t( ) αmr t( ), Cr t( ) βmr t( )= =

α H2/12 R2/4 lr
2, β+ + R2/2= =

G G0, Ḟ
1

Ã t( )
---------- Cr ct–( )σ0, r– r0 0, σ σ0= = = = =

Ã t( ) A at– m t( )ρ2 t( )–=

P t( )
Cr ct–( )σ0

2

Ã
3

t( )
--------------------------- aCr c A m t( )ρ2 t( )–( )– Cr ct–( ) d

dt
----- m t( )ρ2 t( )( )+=

Ã

g t( ) a/A c/Cr>+

g t( ) 1
ACr
---------- cm t( )ρ2 t( ) Cr ct–( ) d

dt
----- m t( )ρ2 t( )( )+=

a/A c/Cr>

ρ t( ) νlrt/ m νt–( ); m– mn mr 0( )+= =

g t( ) ν2lr
22Crmt νCr cm+( )t2–

ACr m νt–( )2
------------------------------------------------------,

dg
dt
------

2ν2lr
2 Cr ct–( )m2

ACr m νt–( )3
------------------------------------------= =
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ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl g(t) ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ì‡ ÓÚÂÁÍÂ t ∈ [0, Cr/c] ⊃ [0, T]. Ç Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÛÒÎÓ‚Ëfl (3.4) Ë (3.6) ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, ‡ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÛÒÎÓ‚ËÂ ÛÒË-
ÎË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò (3.6).

4. Ñ‚ËÊÂÌËÂ ÌÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó „ËÓÒÚ‡Ú‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÔÓÒÚÓ-
flÌÌ˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó Ë Â‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚÓ‚. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÌÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó
„ËÓÒÚ‡Ú‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó Ë Â-
‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚÓ‚. ä‡Í Ë ‚ ‡Á‰. 3, ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ÔÓ
Ó·˙ÂÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ÓÚÓ‡ Ë ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÎËÌÂÈÌ˚Â Á‡ÍÓÌ˚ (3.1).

Ç ˝ÚËı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËflı Û‡‚ÌÂÌËfl (1.6) Á‡ÔË¯ÛÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

(4.1)

àÁ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‰‚Ûı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÎÂ‰Û˛Ú ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Â¯ÂÌËfl

(4.2)

àÁ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ (4.1) ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸

(4.3)

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ÚÓÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (4.1), Â¯ÂÌËfl (4.2) Ë Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (3.1), (3.7), ÔË Û˜ÂÚÂ
‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (1.10) ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÛ˛ ‰Îfl Ù‡Á˚ Φ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

(4.4)

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (4.4) ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÙÛÌÍˆË˛ P(t) ‚ fl‚-
ÌÓÏ ‚Ë‰Â, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ ÔÓÎÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÌÛÚ‡ˆË-
ÓÌÌÓ-ÔÂˆÂÒÒËÓÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl „ËÓÒÚ‡Ú‡. é‰Ì‡ÍÓ ‚Ë‰ ÙÛÌÍˆËË P(t) ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl „Ó-
ÏÓÁ‰ÍËÏ Ë Â„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë, ‚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ÒËÌÚÂÁ‡ ÂÊËÏÓ‚ ‰‚ËÊÂÌËfl
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÚÛ‰ÓÂÏÍËÏ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Á‡‰‡˜Û ÒËÌÚÂÁ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ „ËÓÒÚ‡Ú‡ Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
˛˘Ëı Ú‡ÍÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÂ‚‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl Ù‡ÁÓ‚ÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË ·Û‰ÂÚ ÔÓıÓ-
‰ËÚ¸ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÂÂ ÍË‚ËÁÌ˚, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ÎË˜Ë˛ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ˝Ú‡Ô‡ ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl Ò ÛÏÂÌ¸¯‡˛˘ÂÈÒfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË. ÅÛ‰ÂÏ Ú‡ÍÊÂ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ
‚‡˘ÂÌËÂ ÚÂÎ‡-ÌÓÒËÚÂÎfl ‚ÓÍÛ„ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ (r0 = 0). 

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ Á‡ÏÂÌËÚ¸ ÙÛÌÍˆË˛ P(t) ÔË·ÎËÊ‡-
˛˘ËÏ ÂÂ ÔÓÎËÌÓÏÓÏ ÔÛÚÂÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl P(t) ‚ fl‰ å‡ÍÎÓÂÌ‡. é„‡ÌË˜Ë‚‡flÒ¸ ‰‚ÛÏfl
˜ÎÂÌ‡ÏË fl‰‡, ÔÓÎÛ˜ËÏ

(4.5)

Ġ 0, Ḟ
Cn Cr ct– A– at+ +( )r Cr ct–( )σ+

A at– m t( )ρ2 t( )–
------------------------------------------------------------------------------------------–= =

ṙ
Mr

Cn
-------, σ̇–

Cn Cr ct–+( )Mr

Cr ct–( )Cn
-----------------------------------------

Mz
R

Cr ct–
----------------+= =

r = r0

Mr

Cn
-------t, σ–  = σ0 s1t s2 1 c1t–( ); s1ln+ +  = 

Mr

Cn
-------, s2 = 

Mr Mz
R+

c
---------------------, c1–  = 

c
Cr
-----

ϕ ϕ0 r0t
Mr

2Cn
---------t2–+=

Φ̇ 1

A at–
ν2lr

2t2

m νt–
---------------–

------------------------------------ Cn Cr ct– A– at+ +( )
Mr

Cn
-------t r0– 

  –=

--– Cr ct–( ) σ0 s1t s2 1 c1t–( )ln+ +( )
Mr

Cn
-------t r0; m–+ mn mr 0( )+=

P t( ) Φ̇Φ̇̇ f 0 f 1t+≅=

f 0

Cr

A3
------ aCr cA–( )σ0

2 AMz
Rσ0+[ ]=
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ä‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚ ‡Á‰. 2, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ‰‚ËÊÂÌËfl Ò ÏÓÌÓÚÓÌÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ
îí fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÔÓÎËÌÓÏ‡ PN(t), ˜ÚÓ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ f0 Ë f1. 

èÛÒÚ¸ σ0 > 0,  > 0. èÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ f0 ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÌÂ‡‚ÂÌ-

ÒÚ‚‡ (3.6) ËÎË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚:

(4.6)

èÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ f1 ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÔË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚ËÈ:

(4.7)

‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡, ÍÓ„‰‡

åÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ˚ Ë ‰Û„ËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ f0 Ë f1.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ë ‰Îfl ‰Û„Ëı ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÈ ÁÌ‡-

ÍÓ‚ σ0 Ë 

ÑÎfl ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË ÛÒÎÓ‚ËÈ Ë ÔË‚Â‰ÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ îí ‰Îfl ˜ÂÚ˚Âı ÒÎÛ˜‡Â‚
(ÙË„. 3), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ Ë ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÁÌ‡˜Â-
ÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚

An = Ar =2.5 Í„ · Ï2, Cn =1 Í„ · Ï2, Cr = 1.5 Í„ · Ï2, a = c = 0.08 Í„ · Ï2/Ò

lr = 0.5 Ï, mn = mr = 35 Í„, ν = 1 Í„/Ò, T = 20 c

ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰‚ËÊÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌËÊÂ

ëÎÛ˜‡Ë ‡ Ë · ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏÛ ‚˚ÔÓÎÌÂÌË˛ ‚ÒÂı ÛÒÎÓ‚ËÈ (4.6) Ë (4.7);
ÔË ˝ÚÓÏ Ú‡ÂÍÚÓËË ËÏÂ˛Ú Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‚Ë‰ Á‡ÍÛ˜Ë‚‡˛˘ÂÈÒfl ÒÔË‡ÎË, ÔË˜ÂÏ
‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ‡ ˝Ú‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl. Ç ÒÎÛ˜‡flı ‚ Ë „ ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ‚ÚÓ˚Â ËÁ Ô‡-
Ì˚ı ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ (4.6), (4.7) Ë ËÏÂ˛ÚÒfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ˝Ú‡Ô˚ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓ ‡ÒÍÛ˜Ë‚‡˛˘ÂÈÒfl
ÒÔË‡ÎË. 

5. Ñ‚ËÊÂÌËÂ „ËÓÒÚ‡Ú‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‚ÌÂ¯ÌËı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ‰ËÒÒË-
Ô‡ÚË‚Ì˚ı ÒËÎ. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÌÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌÓ„Ó „ËÓÒÚ‡Ú‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÒËÎ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl,
ÏÓÏÂÌÚÓ‚ Â‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒËÎ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚ÌÂ¯ÌËı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚ı ÒËÎ,
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Û„ÎÓ‚˚Ï ÒÍÓÓÒÚflÏ „ËÓÒÚ‡Ú‡. Ñ‚ËÊÂÌËÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÍÓÌÂ˜-
ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌË t ∈ [0, T], Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ‚ÒÂ ËÌÂˆËÓÌÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒË-

f 1 = 
3a2Cr

2σ0
2

A4
---------------------

Crσ0

A3
------------ 4aMz

R 2σ0

Crν
2lr

2

m
---------------- 2ca– 

 +
1

A2
------ c2σ0

2 c 2Mr 3Mz
R+( )– Mz

R( )
2

+[ ]+ +

Mz
R

c/Cr a/A, σ0 cA aCr–( ) AMz
R<>

σ0 c
Crν

2lr
2

2am
----------------– 

  Mz
R, 3Mz

R Mz
R( )

2

cσ0
---------------– cσ0 Mr–< <

Crν
2lr

2 2cam, Mr 3Mz
R 0<+>

Mz
R

ëÎÛ˜‡Ë ‡ · ‚ „

Mr, ç · Ï 1 –10 200 650

, ç · Ï 2 10 0.35 0.2

σ0, 1/Ò 10 1 20 9.5
G0, 1/Ò 0.3 0.15 0.35 0.18

Mz
R
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ÒÚÂÏ˚, ËÁÏÂÌfl˛˘ËÂÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÒÚÓ„Ó ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË (ÒÏ. ‡Á‰. 1). ìÍ‡-
Á‡ÌÌ‡fl ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Ó·Ó·˘‡ÂÚ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â Á‡‰‡˜Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ Ë
„ËÓÒÚ‡Ú‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ ([6–9] Ë ‰.). 

Ç ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÌÂ¯ÌËı ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚ı ÒËÎ ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

èÓÒÚÓflÌÌ˚Â ν, µ, λ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ „ËÓÒÚ‡Ú ÒÓÔÓÚË‚Îfl˛˘ÂÈÒfl ÒÂ‰˚. ÑË-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl (1.1) Á‡ÔË¯ÛÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(5.1)

„‰Â (t) = A(t) – mρ2(t) > 0 Ì‡ ‚ÒÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl t ∈ [0, T], Ú‡Í Í‡Í Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÍÓÂÍÚÌÓÒÚË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍË Á‡‰‡˜Ë ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚. 

Mx
e νp, My

e– νq, Mz n,
e– λr, Mz r,

e– µ r σ+( )–= = = =

A t( ) ṗ C t( ) A t( )–( )qr Cr t( )qσ+ + νp–=

A t( )q̇ C t( ) A t( )–( ) pr– Cr t( ) pσ– νq–=

C t( ) ṙ Cr t( )σ̇+ Mz
R λr– µ r σ+( ), Cr t( ) ṙ σ̇+( )– Mr Mz

R µ r σ+( )–+= =

A

0.3

0.1 0.2 γ

0.2

0.3

‚

0.2

0.1 0.2

ψ

0.1

0.3
0

ψ
0.15

0 0.15 γ

0

0.30

„

0.2

0.2 0.3

ψ

0.1

0.4
0

ψ

–0.15

a ·

îË„. 3
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àÁ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (5.1) ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ë Ó·˘ÂÂ Â¯ÂÌËÂ ‰Îfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ
ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÓÚÓ‡

(5.2)

èË Û˜ÂÚÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (5.2) ËÁ ÚÂÚ¸Â„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (5.3) ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ë Ó·˘ÂÂ Â-
¯ÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂÎ‡-ÌÓÒËÚÂÎfl

(5.3)

Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÁÏÛ˘‡˛˘ËÂ ÙÛÌÍˆËË ‚ (1.6) Û‡‚ÌÂÌËflı ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‚˚Â ‰‚‡ Û‡‚ÌÂÌËfl (1.6) Á‡ÔË¯ÛÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(5.4)

éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Â¯ÂÌËÂ ‰Îfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË 

(5.5)

èÛÒÚ¸ ‚ÒÂ ËÌÂˆËÓÌÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓÎËÌÓÏË‡Î¸Ì˚ÏË ÙÛÌÍ-
ˆËflÏË ‚ÂÏÂÌË, ÔËÌËÏ‡˛˘ËÏË Ì‡ ÓÚÂÁÍÂ t ∈ [0, T] ÒÚÓ„Ó ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl:

(5.6)

íÓ„‰‡ ÏÓÊÌÓ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ËÌÚÂ„‡Î˚, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (5.5) Ë (5.2).
èÓÎÛ˜ËÏ

(5.7)

„‰Â αi Ë βi – ÍÓÌË ÔÓÎËÌÓÏÓ‚ (t) Ë Cr(t), ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÒËÎÛ Ì‡Î‡„‡ÂÏ˚ı ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ
ÍÓÂÍÚÌÓÒÚË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Á‡‰‡˜Ë ÌÂÚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌÂÈ, ÔÓÔ‡‰‡˛-
˘Ëı Ì‡ ÓÚÂÁÓÍ t ∈ [0, T]. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÙÓÏÛÎ˚ (5.7) ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂËÚ¸ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ-
‚‡ÌËÂÏ. 

ì˜ËÚ˚‚‡fl ÙÓÏÛÎ˚ (5.7), ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (5.2), (5.3) Ë (5.5) ÔÓÎÛ˜ËÏ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Â
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Â¯ÂÌËfl ‰Îfl ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı Û„ÎÓ‚˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÚÂÎ Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÔÓÔÂÂ˜-
ÌÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË „ËÓÒÚ‡Ú‡. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÂ‚ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (5.4), ËÏÂÂÏ

(5.8)

Ω r σ, Ω̇+
1

Cr t( )
------------ Mr Mz

R µΩ–+( )= =

Ω t( ) 1
µ
--- Mr Mz

R+( ) 1
µ
--- Mr Mz

R µΩ0–+( ) µJC t( )–[ ], JC t( )exp– td
Cr t( )
------------

0

t

∫= =

Cnṙ Mr– λr, r t( )– r0

Mr

λ
-------+ 

  λt–
Cn
--------exp

Mr

λ
-------–= =

f G G F,( ) νG, f F G F,( )– 0= =

Ġ
νG

A t( )
----------, Ḟ–

1
A t( )
---------- Cnr Cr t( )Ω A t( )r–+( )–= =

G t( ) G0 νJA t( )–[ ], G0 0, JA t( )>exp 1
A t( )
----------

0

t

∫= =

A t( ) = ait
i, Cr t( )

i 9=

k

∑  = cit
i, mρ2 t( )

i 0=

m

∑  = sit
i, A t( )

i 0=

l

∑  = ai si–( )ti

i 0=

n

∑  = ait
i;

i 0=

n

∑
n max k l,{ }=

JA t( ) t αi–ln

Ȧ αi( )
---------------------

0

t
, JC t( )

i 1=

n

∑ td
Cr t( )
------------

0

t

∫ t βi–ln

Ċr βi( )
---------------------

0

t

i 1=

m

∑= = =

A

P t( ) G
1
2
---dΦ̇2

dt
---------- νΦ̇2

A t( )
----------+

 
 
 

=
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ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë Â‡ÍÚË‚-
Ì˚ı ÒËÎ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú, ‡ ÚÂÎÓ-ÌÓÒËÚÂÎ¸ ÌÂ ËÏÂÂÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË [4]:

(5.9)

èÓ‚Â‰ÂÏ ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÙÓÏÛÎÛ (5.8). èË
Û˜ÂÚÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚ (5.9) ËÁ Â¯ÂÌËfl (5.3) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ r(t) ≡ 0. èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÓÓÚÌÓ-

¯ÂÌËÈ (1.10) Ë (1.9)  = . á‡ÏÂÌflfl  Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl , ‡

 – Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ (5.4), Á‡ÔË¯ÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl

íÂÔÂ¸ ÙÛÌÍˆËfl ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(5.10)

àÁ Â¯ÂÌËÈ (5.5) Ë (5.2) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ G > 0, Ω ≠ 0, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ ÔÂÂ‰ ÒÍÓ·Í‡ÏË
‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (5.10) ÒÚÓ„Ó ÔÓÎÓÊËÚÂÎÂÌ Ì‡ ‚ÒÂÏ ÓÚÂÁÍÂ t ∈ [0, T]. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÒÎÂ‰-
ÌÂ„Ó Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl Á‡ ÙÛÌÍˆË˛ P(t) ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ

(5.11)

àÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (5.11) Ë (5.6) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl P(t) – ÔÓÎËÌÓÏ ÒÚÂÔÂÌË N = m + n–1,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝‚ÓÎ˛ˆËÈ îí ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÌÂ ·ÓÎ¸¯Â
N + 1, ÂÒÎË ‚ÒÂ N ÍÓÌÂÈ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÌÓÏ‡ ÓÍ‡ÊÛÚÒfl ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ë ÔÓÔ‡‰ÛÚ ‚ÌÛÚ¸
ÓÚÂÁÍ‡ t ∈ [0, T]. 

ÑÎfl „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËı Á‡ÍÓÌÓ‚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÌÂˆËÓÌÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ (ÙË„. 4),
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÎËÌÓÏ‡Ï (5.6) ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌÌ˚ÏË ‚ Ú‡·ÎËˆÂ, (ÙË„. 5) ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ îí Ë ÔÓÎËÌÓÏ‡
P(t) (ÚÓ˜Í‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡˜‡ÎÛ îí). í‡Í Í‡Í ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÚ‡¯ËÈ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ÔÓÎËÌÓÏ‡ P(t) ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛ (p7 = 4c4  – 4 c4 = 0), ÔÓÎËÌÓÏ ËÏÂÂÚ ¯ÂÒÚÓÈ ÔÓfl-

Mr Mz
R 0; r0 0= = =

Φ̇ Ḟ Ω̇
Ḟ

Φ̇2 Cr
2 t( )

A
2

t( )
-------------Ω2,

dΦ̇2

dt
---------- 2Ω2

A
3

---------- ċrCrA ȦCr
2– µCrA–( )= =

P t( )
GΩ2Cr

A
3

----------------- ĊrA ȦCr– µA– νCr+( )=

P t( ) ĊrA ȦCr– µA– νCr+=

a4 a4

0.5

0

Í„ Ï2

t, Ò10 20

1.0

C A

A

mρ2

îË„. 4
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‰ÓÍ (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ pi Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ). ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚ËÈ (5.9) Ë ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ‰‚ËÊÂÌËfl:

èÓÎËÌÓÏ P(t) ËÏÂÂÚ ˜ÂÚ˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë ‰‚‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ÍÓÌfl:

t1 = 5.795, t2 = 12.32, t3 = 18.76, t4 = 31.13, t5, 6 = 11.96 ± 24.99i

G0 3.2, Ω0 45 1/c, ν 0.05, µ 0.017, λ 0.3 Í„ Ï2/c, T⋅ 20 c= = = = = =

–0.2

–0.2 0

ψ

γ0.2

0

0.2

0 5

0

10 15 t, Ò

–0.02

–0.04

P

t1 t2 t3

îË„. 5

i 0 1 2 3 4 5 6

ai · 103, Í„ · Ï2/Òi 1.5 · 103 14 –22.9 1.84 –0.044 0 0
 · 103, Í„ · Ï2/Òi 1.5 · 103 14 –23.3 1.85 –0.044 0 0

ci · 103, Í„ · Ï2/Òi 0.96 · 103 –198 23.9 –1.36 0.028 0 0
si · 103, Í„ · Ï2/Òi 0 0.3 0.4 –0.01 0 0 0
pi · 103, Í„2 · Ï4/Òi + 1 –0.29 · 103 107 –14.1 0.93 –0.04 –0.8 · 103 –0.8 · 105

ai
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í‡Í Í‡Í Ì‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ÓÚÂÁÓÍ ‚ÂÏÂÌË t ∈ [0, 20] ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ÚË ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÍÓÌfl, ËÏÂÂÏ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ˜ÂÚ˚Âı ˝‚ÓÎ˛ˆËÈ îí: ÔË t ∈ (0, t1) Ë t ∈ (t2, t3) – ‡ÒÍÛ-
˜Ë‚‡˛˘ËÂÒfl ÒÔË‡ÎË, ÔË t ∈ (t1, t2) Ë t ∈ (t3, T) – Á‡ÍÛ˜Ë‚‡˛˘ËÂÒfl ÒÔË‡ÎË.

àÁ ÙÛÌÍˆËË (5.11) ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl, Ì‡Î‡„‡ÂÏ˚Â Ì‡ Á‡ÍÓÌ˚
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ËÌÂˆËË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ Á‡ÍÛ˜Ë‚‡ÌËÂ îí Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Û„Î‡ ÌÛÚ‡ˆËË:

(5.12)

àÁ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚˚¯Â ÛÒÎÓ‚ËÂ (3.6) ‰Îfl „ËÓÒÚ‡Ú‡ ÔÂ-
ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔË ÎËÌÂÈÌ˚ı Á‡ÍÓÌ‡ı ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ËÌÂˆËË ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ (ν = µ = 0).

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÔË‚Â‰ÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Â˘Â Ó‰ÌÓ„Ó ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ÙÛÌÍˆËË P(t) (5.8)
Ë îí (ÙË„. 6) ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÛÒÎÓ‚Ëfl (5.9) ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‰Îfl
ÔÓÎËÌÓÏË‡Î¸Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ËÌÂˆËË Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ËÁ Ú‡·ÎËˆ˚ ‰Îfl
ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl:

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl P(t) (5.8) ËÏÂÂÚ ÔflÚ¸ ÍÓÌÂÈ, ‡ Ù‡ÁÓ‚‡fl Ú‡ÂÍÚÓËfl – ¯ÂÒÚ¸ ˝‚Ó-
Î˛ˆËÈ. 

C t( )/A t( ) Ċ t( )/ Ȧ t( ), C t( )/A t( ) µ/ν> >

r0 10, G0 0.3, Ω0 25 1/c, ν 0.02, µ 0.01, λ 0.03 Í„ Ï2/c⋅= = = = = =

Mr 10, Mz
R– 20 Í„ Ï2/c2, T⋅– 21.5 c= = =

0.1

0 0.1

ψ

γ0.2 0.3

0.2

–1

0 5

P × 10–3

t, Ò10 15 20

0

–2

îË„. 6
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÏÂÚÓ‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı Ú‡ÂÍÚÓËÈ Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÙÛÌÍˆËË P(t), ÍÓÚÓ˚È ÔËÏÂÌÂÌ ‰Îfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ‰ËÌ‡-
ÏËÍÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ÒÓÓÒÌ˚ı ÚÂÎ Ë ÌÂÛ‡‚ÌÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ı „ËÓÒÚ‡ÚÓ‚ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. çÂ-
ÍÓÚÓ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÂÁÌ˚ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ÓÍÛ„ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ
ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ Ë ÒÔÛÚÌËÍÓ‚-„ËÓÒÚ‡ÚÓ‚, ÒÓ‚Â¯‡˛˘Ëı ‡ÍÚË‚Ì˚Â Ï‡ÌÂ‚˚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ (06-08-00325, 06-01-00355) Ë èÂÁË‰ÂÌÚÒÍÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓ‰‰ÂÊÍË ÏÓÎÓ‰˚ı ÓÒ-
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