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îÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÓËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÛÔ-
Û„Ëı ‚ÓÎÌ ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÈ
ÒÂ‰Â, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛, ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡
å.

 

 

 

ÅËÓ [1]. Å˚ÎÓ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓËÒÚÓÏ Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÂ, ÔÓÏËÏÓ ·˚ÒÚÓÈ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÔÂ-
‚Ó„Ó Ó‰‡ (

 

P

 

1) Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ (ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ-
‰Ó·Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‚ÓÎÌ‡Ï ‚ Ó·˚˜ÌÓÈ ÛÔÛ-
„ÓÈ ÒÂ‰Â), ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌ‡fl
ÔÓ‰ÓÎ¸Ì‡fl ‚ÓÎÌ‡ ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡ (

 

P

 

2) – ÏÂ‰ÎÂÌÌ‡fl
‚ÓÎÌ‡ ÅËÓ. Ç‡ÊÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ˝ÚÓÈ ‚ÓÎÌ˚ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÂÂ Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÒÂ„‰‡ ÏÂÌ¸-
¯Â, ˜ÂÏ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë
‚ ÛÔÛ„ÓÏ ÚÂÎÂ. ë ÚÂı ÔÓ Í‡Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‚ÓÎ-
Ì˚ ÅËÓ ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡
ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚˚ı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ‚ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÏ Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÂ (‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÏ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÚÂÍÎÂ)
[2], ‚ÓÔÓÒ, ÔÓ˜ÂÏÛ ‚ÓÎÌ‡ ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡ ÌËÁÍËı
˜‡ÒÚÓÚ‡ı ‚ ÌËÁÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÒÂ‰‡ı (Ì‡ÔËÏÂ,
‚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı „ÓÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı), ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÚÍ˚-
Ú˚Ï [3]. éÚ‚ÂÚ Ì‡ ˝ÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌÓÈ
„ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ù‡ÍÚÓ‚,
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘Ëı Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÓÎÌ‡ 

 

P

 

2 ÌÂ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl Ì‡ ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı. èÂ‰ÏÂÚÓÏ
‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl
ÚÓ˜ÍË ·ËÙÛÍ‡ˆËË – ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó
˜ËÒÎ‡ 

 

k

 

cr

 

 ‚ÓÎÌ˚ ÅËÓ Ú‡ÍÓ„Ó, ˜ÚÓ ÔË 

 

k

 

 

 

≤

 

 

 

k

 

cr

 

 ‚ÓÎÌ‡
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÚÛı‡˛˘ÂÈ (‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È
ÂÊËÏ [1]), ‡ ÔË 

 

k

 

 

 

>

 

 

 

k

 

cr

 

 ‚ÓÎÌ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡Ìfl˛˘ÂÈÒfl. çËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÓËË
ÅËÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ 

 

P

 

2-ÏÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÎ¸ÌÓ
‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚ÌÓÈ ÌËÊÂ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ̃ ‡ÒÚÓÚ˚, ÍÓÚÓÓÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓËÒÚÓÒÚË
ÒÍÂÎÂÚ‡ Ë ÓÚ ‚flÁÍÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË. íËÔË˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‰Îfl ‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÈ
ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰˚ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ 1 ‰‡ÒË ËÏÂÂÚ
ÔÓfl‰ÓÍ 1–10 ÍÉˆ [3]. ÇÓÎÌ‡ ÅËÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl

ÔÓÚË‚ÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ‰‚ËÊÂÌËÂÏ Ú‚Â‰ÓÈ Ë
ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á, Ë ˝ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚flÁÍÓÒÚË ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ Ë ÓÚ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰˚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡-
·ÓÚÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ

 

k

 

cr

 

 ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÅËÓ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÒÂ‰˚ Ë ÓÚ ‚flÁÍÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË.
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ï˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËÂ ÛÔÛ„Ëı ‚ÓÎÌ ‚ ·ÂÁ„‡ÌË˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â Ë ‚ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ. Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÔ-
Â‰ÂÎflÚ¸ ˜‡ÒÚÓÚÛ ‚ÓÎÌ˚ 

 

ω

 

, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ, Í‡Í ÙÛÌÍˆË˛ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˜ËÒ-
Î‡ 

 

k

 

 ∈ 

 

R

 

1

 

. Ç ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÒÚ¸ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÅËÓ, ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÓÚÓÓÈ ÚÛ‰ÌÓ ËÎË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ËÁÏÂËÚ¸, Ï˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÛ˛ Ï‡ÚÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÛ˛ ä. ÇËÎ¸Ï‡ÌÒÍË
[4]. ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸, Í‡Í Ë ÏÓ‰ÂÎ¸ ÅËÓ, ‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÚÂı ÚËÔÓ‚ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚ ·ÂÁ„‡-
ÌË˜ÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â. ÑÂÚ‡Î¸ÌÓÂ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÏÓ-
‰ÂÎÂÈ ‰‡ÌÓ ‚ [5].

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÛÔÛ„Ëı ‚ÓÎÌ ‚
·ÂÁ„‡ÌË˜ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÈ
ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰ÓÈ. ëËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÓÔËÒ˚‚‡˛-
˘‡fl ÔÓËÒÚÛ˛ ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÛ˛ ÒÂ‰Û, ËÏÂÂÚ
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰ (

 

x

 

 ∈ 

 

R

 

3

 

, 

 

t

 

 ∈

 

 [0, 

 

T

 

]) [4, 5].

á ‡ Í Ó Ì ˚  Ò Ó ı  ‡ Ì Â Ì Ë fl  Ï ‡ Ò Ò ˚

(1)

Á‰ÂÒ¸ 

 

ρ

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, 

 

v

 

 – ‚ÂÍÚÓ ÒÍÓÓÒÚË, ËÌ‰ÂÍÒ˚

 

F

 

 Ë 

 

S

 

 Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÙÎ˛Ë‰ÌÛ˛ Ë Ú‚Â‰Û˛ Ù‡Á˚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

á ‡ Í Ó Ì ˚  Ò Ó ı  ‡ Ì Â Ì Ë fl  Ë Ï Ô Û Î ¸ Ò ‡

(2)

∂ρF

∂t
--------- div ρFvF( )+ 0,=

∂ρS

∂t
-------- div ρSvS( )+ 0;=

ρF ∂
∂t
----- v j

F ∂
∂x j

-------,⎝ ⎠
⎛ ⎞+ v i

F ∂Tij
F

∂x j

--------- π v i
F

v i
S–( )+– 0,=

ρS ∂
∂t
----- v j

S ∂
∂x j

-------,⎝ ⎠
⎛ ⎞+ v i

S ∂Tij
S

∂x j

--------- π v i
F

v i
S–( )–– 0;=
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Á‰ÂÒ¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ 

 

π

 

 = , 

 

μ

 

f

 

 – ‚flÁ-

ÍÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË, 

 

�

 

 – ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓËÒÚÓÈ
ÒÂ‰˚, 

 

T

 

F

 

 Ë 

 

T

 

S

 

 – ÚÂÌÁÓ˚ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ:

(3)

(4)

„‰Â 

 

p

 

F

 

 – ÔÓÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ,  Ë  – Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â

ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒ-
ÚË, 

 

κ

 

 – ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË
ÊË‰ÍÓÒÚË, 

 

Δ

 

n

 

 = 

 

n 

 

– 

 

n

 

E

 

 – ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓËÒÚÓÒÚË, 

 

β

 

 –

ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ù‡Á,  – ÔÓÒÚÓflÌ-

ÌÓÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚
ÒÍÂÎÂÚÂ, 

 

λ

 

S

 

 Ë 

 

μ

 

S

 

 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ã‡ÏÂ Ë 

 

u

 

S

 

 – ‚ÂÍÚÓ

ÒÏÂ˘ÂÌËÈ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚: 

 

v

 

S

 

 = .

ì  ‡ ‚ Ì Â Ì Ë Â  · ‡ Î ‡ Ì Ò ‡  Ô Ó  Ë Ò Ú Ó Ò Ú Ë

(5)

„‰Â 

 

τ

 

 – ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔÓËÒÚÓÒÚË.

 

ÅÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â 
Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚

 

Ç‚Â‰ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â
Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ [5]:

„‰Â  – Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÍÂÎÂÚ‡ Ë

 =  – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚

ÛÔÛ„ÓÈ ÒÂ‰Â. í‡ÍÊÂ

μ f

�
-----

TF pE1 βΔn1, pF–– p0
F κ ρE ρ0

F–( ),+= =

TS T0
S λSdivuS1 2μSsymgraduS βΔn1,+++=

p0
F ρ0

F

T0
S

∂uS

∂t
--------

∂Δn

∂t
--------- v i

S ∂
∂xi

-------,⎝ ⎠
⎛ ⎞ Δn nEdiv vF vS–( )++ –

Δn

τ
-----,=

ρ̂F ρF

ρ0
S

-----, ρ̂S ρS

ρ0
S

-----,= =

v̂F vF

U ||
S

------= , v̂S vS

U ||
S

------,=

ρ0
S

U ||
S λS 2μS+

ρ0
S

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

x̂
x

U ||
Sτ

---------, t̂
t
τ
--, û

u

U ||
Sτ

---------,= = =

p̂F pF

ρ0
S U ||

S( )2
-------------------, κ̂ κ

U ||
S( )2

-------------,= =

π̂ πτ
ρ0

S
------, β̂ β

ρ0
S U ||

S( )2
-------------------, λ̂

S λS

ρ0
S U ||

S( )2
-------------------,= = =

μ̂S μS

ρ0
S U ||

S( )2
-------------------, α̂ αU ||

S.= =

èÓÒÎÂ Á‡ÏÂÌ˚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ‡
(1)–(5) ÒÓı‡ÌflÂÚ Ò‚ÓÈ ‚Ë‰, ÍÓÏÂ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË
Û‡‚ÌÂÌËfl (5), „‰Â ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ –Δn. Ñ‡ÎÂÂ Ï˚ ÓÔÛÒ-
Í‡ÂÏ ÒËÏ‚ÓÎ “^”, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ·ÂÁ‡ÁÏÂ-
Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚.

ÑËÒÔÂÒËÓÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ.

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‚ÓÎÌ ‚
ÔÓËÒÚÓÈ ÒÂ‰Â. å˚ Ó„‡ÌË˜ËÏÒfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ
Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë, Ú.Â. ËÁÛ˜ÂÌËÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ-
‰ÓÎ¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂÏ‡ (1)–(5) ËÏÂ-
ÂÚ ‚Ë‰ (Á‰ÂÒ¸ Ï˚ ÔÓÎÓÊËÎË β = 0 [5] Ë ‚‚ÂÎË ÚÂÌÁÓ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ eS [6]):

(6)

(7)

(8)

(9)

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ „‡ÓÏÌË˜ÂÒÍËı
‚ÓÎÌ Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ω Ë ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ˜ËÒÎÓÏ k. Ç‚Â‰ÂÏ

ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚:  = ωτ Ë

 = k τ (ÒËÏ‚ÓÎ “^” ‰‡ÎÂÂ ÓÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl). èÓ‰ÒÚ‡‚-

Îflfl ‚ ÒËÒÚÂÏÛ (6)–(9) Â¯ÂÌËfl ‚ ‚Ë‰Â

(10)

ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒËÒÚÂÏÛ ‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl
ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰ RF, RS, VF, VS, E Ë D. ìÒÎÓ-
‚ËÂ ‚˚ÓÊ‰ÂÌËfl ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚ‡ ̋ ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‰Îfl ÔÓ‰ÓÎ¸-
Ì˚ı ‚ÓÎÌ

(11)

∂ρF

∂t
--------- ∂ ρF

v
F( )

∂x
---------------------+ 0, ∂ρS

∂t
-------- ∂ ρS

v
S( )

∂x
--------------------+ 0,= =

ρF ∂
∂t
----- v

F ∂
∂x
------,⎝ ⎠

⎛ ⎞+ v
E κ∂ρF

∂x
------------ π v

F
v

S–( )+ + 0,=

ρS ∂
∂t
----- v

S ∂
∂x
------,⎝ ⎠

⎛ ⎞+ v
S λS 2μS+( )∂eS

∂x
-------- ––

– π v
F

v
S–( ) 0,=

∂eS

∂t
--------

∂v S

∂x
---------,

∂Δn

∂t
--------- v

S ∂
∂x
------,⎝ ⎠

⎛ ⎞ Δn ++=

+
nE∂ v

F
v

S–( )
∂x

-------------------------------- Δn.–=

ω̂
k̂ U ||

S

ρF ρ0
F– RF i kx ωt–( )( ),exp=

ρS ρ0
S– RS i kx ωt–( )( ),exp=

v
F VF i kx ωt–( )( ),exp=

v
S VS i kx ωt–( )( ),exp=

eS E i kx ωt–( )( ),exp=

Δn D i kx ωt–( )( ),exp=

r ω2 c f
2k2–( ) ω2 k2–( ) +

+ iωπ 1 r+( )ω2 k2 1 rc f
2+( )–( ) 0,=
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„‰Â r = , cf =  Ë UF =  – ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡ ‚

ÊË‰ÍÓÒÚË. ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ [5–7] Ï˚ ‚˚-
˜ËÒÎflÂÏ ˜‡ÒÚÓÚÛ ‚ÓÎÌ˚ ω Í‡Í ÙÛÌÍˆË˛ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ̃ ËÒÎ‡ k ∈ R1. èÓ˝ÚÓÏÛ Reω/k  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
Ù‡ÁÓ‚Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÓÎÌ˚, ‡ lmω ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÂÂ
Á‡ÚÛı‡ÌËÂ. ç‡¯‡ ˆÂÎ¸ – ‰ÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ Â¯ÂÌËÂ
ωP2(k) Û‡‚ÌÂÌËfl (11), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ‚ÓÎÌÂ
ÅËÓ, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ËÙÛÍ‡ˆËË. éÌ‡ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍÂ kcr (ÚÓ˜ÍË ·ËÙÛÍ‡ˆËË), ‚ Ï‡-
ÎÓÈ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÍÓÚÓÓÈ Â¯ÂÌËÂ ωP2(k) ‡ÒÔ‡‰‡-
ÂÚÒfl Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÚ‚ÂÈ.

ÅËÙÛÍ‡ˆËfl 
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÅËÓ

èÂÂÔË¯ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ (11) ‚ ‚Ë‰Â

(12)

„‰Â  =  Ë  = . é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â k � 1 (‚˚-

ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ÔÂ‰ÂÎ) Û‡‚ÌÂÌËÂ (12) ËÏÂÂÚ ÍÓ-

ÌË Á‡ÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ Á‰ÂÒ¸  � 1 – Ï‡Î˚È Ô‡‡ÏÂÚ  

(13)

(14)

ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÍÓÓÒÚË Ë Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÔflÏ˚ı
Ë Ó·‡ÚÌ˚ı ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ ÔÂ‚Ó„Ó Ë ‚ÚÓÓ„Ó
Ó‰‡. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ÔÂ‰ÂÎÂ
Ù‡ÁÓ‚˚Â ÒÍÓÓÒÚË ‚ÓÎÌ P1 Ë P2 ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ω.

Ñ‡ÎÂÂ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ,

„‰Â k � 1 Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,  � 1. êÂ¯ÂÌËfl Û‡‚-
ÌÂÌËfl (12) ·Û‰ÂÏ ËÒÍ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

(15)

ρ0
F

ρ0
S

----- UF

U ||
S

------- κ

r ω̃2 c f
2–( ) ω̃2 1–( ) +

+ iω̃1

k̃
--- 1 r+( )ω̃2 1 rc f

2+( )–( ) 0,=

ω̃ ω
k
---- k̃

k
π
---

⎝
⎛ 1

k̃
--- ⎠

⎞

ω̃P1 1
i
2
---1

k̃
---–

4 r rc f
2–+

8r 1 c f
2–( )

------------------------- 1

k̃
2

---- O
1

k̃
3

----⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,++−±=

ω̃P2 c f
i

2r
-----1

k̃
--- ––±=

–
1 c f

2 1 4r+( )–

8r2 1 c f
2–( ) c f±( )

---------------------------------------- 1

k̃
2

---- O
1

k̃
3

----⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,+

k̃

ω̃ ω̃0 k̃ω̃1 k̃
2ω̃2 …+ + +=

ÑÎfl ÔflÏÓÈ Ë Ó·‡ÚÌÓÈ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÔÂ‚Ó-
„Ó Ó‰‡ ËÏÂÂÏ

(16)

é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ‚ÓÎÌ˚ ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡ ÔÓÒÚÓÂÌËÂ
‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â-
„Ó ÍÓÌfl Û‡‚ÌÂÌËfl (12) fl‚ÎflÂÚÒfl „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ
ÒÎÓÊÌ˚Ï. Ñ‡ÎÂÂ ‰ÓÍ‡ÊÂÏ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÍÓ-
ÚÓÓÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ kcr ,
ÌËÊÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÓÎÌ‡ P2 ÌÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl.
èÓ˝ÚÓÏÛ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó
ÍÓÌfl ËÏÂÂÚ ‡ÁÎË˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÚÓ„Ó, ÏÂÌ¸¯Â ËÎË ·ÓÎ¸¯Â ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ̃ ËÒÎÓ ‚ÓÎÌ˚
P2 ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl kcr . èÂ‰ÒÚ‡‚Îflfl (15) ‚
(12), ‰Îfl ÔflÏÓÈ ‚ÓÎÌ˚ P2 ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(17)

êÂ¯ÂÌËÂ ‰Îfl Ó·‡ÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡ Ë˘ÂÏ
‚ ‚Ë‰Â

, (18)

˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÁÎÓÊÂÌË˛

(19)

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‡ÁÎÓÊÂÌËfl (17) Ë (19) ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÏÌËÏ˚Â ˜ÎÂÌ˚. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ù‡ÁÓ‚‡fl
ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÓÎÌ˚ P2 ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛, Ú.Â. ÏÓ‰‡ ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ Á‡ÚÛı‡ÂÚ. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÒÔ‡‚Â‰-
ÎË‚˚, ÚÓÎ¸ÍÓ ÂÒÎË ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ k ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ
kcr. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓ˜Í‡ ·ËÙÛÍ‡-
ˆËË kcr, ‚ Ï‡ÎÓÈ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÍÓÚÓÓÈ Â¯ÂÌËÂ
Û‡‚ÌÂÌËfl (11) ‡ÒÔ‡‰‡ÂÚÒfl Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÚ‚ÂÈ.
ÑÓÍ‡ÊÂÏ ˝ÚÓ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ. çÂÚÛ‰ÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ÚÓ˜ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (11) ‰Îfl ‚ÓÎÌ˚
ÅËÓ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

ω̃P1
1 rc f

2+
1 r+

----------------- k̃
ir 1 c f

2–( )2

2 1 rc f
2+( ) 1 r+( )2

-------------------------------------------- ±–±=

± k̃
2 1 r+

1 rc f
2+

----------------- ×

×
r2 1 c f

2–( )3
2 1 r–( ) 1 rc f

2+( ) 1 c f
2–+( )

8 1 r+( )4 1 rc f
2+( )2

-------------------------------------------------------------------------------------------- O+ k̂
3( ).

ω̃P2
f i

rc f
2

1 rc f
2+

----------------- k̃– i
r3c f

4 1 rc f
4+( )

1 rc f
2+( )

-------------------------------- k̃
3

– O k̃
4( ).+=

ω̃ ω̃0

k̃
------ ω̃1 k̃ω̃2 …+ + +=

ω̃P2
b i

1 r+
r

-----------1

k̃
---– i

r r c f+( )
1 r+( )2

--------------------- k̃ O k̃
2( ).+ +=

(20)

k2 rω2 1 c f
2+( ) iπω 1 rc f

2+( ) +---+⎝
⎛=

+
1

2rc f
2

----------- r2ω4 1 c f
2–( )2 π2ω2 1 rc f

2+( )2
– 2irπω3 1 c f

2–( ) 1 rc f
2–( )+ ⎠

⎞ .
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ìÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍËÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ kcr ∈ R+ Ú‡ÍÓÂ, ˜ÚÓ:

a) ÂÒÎË 0 < k < kcr, ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (20) ËÏÂÂÚ ‰‚‡ ̃ Ë-
ÒÚÓ ÏÌËÏ˚ı ÍÓÌfl ω1(k) Ë ω2(k), Reωj(k) = 0, j  = 1, 2;

b) ÂÒÎË k = kcr , ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (20) ËÏÂÂÚ Ó‰ËÌ
Í‡ÚÌ˚È ˜ËÒÚÓ ÏÌËÏ˚È ÍÓÂÌ¸, Ú.Â. ω1(k) =
= ω2(k), Reωj(k) = 0, j = 1, 2;

Ò) ÂÒÎË k > kcr , ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (20) ÌÂ ËÏÂÂÚ ˜ËÒ-
ÚÓ ÏÌËÏ˚ı ÍÓÌÂÈ.

Ñ Ó Í ‡ Á ‡ Ú Â Î ¸ Ò Ú ‚ Ó. èÓÒÎÂ Á‡ÏÂÌ˚ ω = – iπΩ,

Ω ≥ 0, Û‡‚ÌÂÌËÂ (20) ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(21)F1 Ω( ) F2 Ω( ),=

(22)F1 Ω( ) = Ω Ω2r2 1 c f
2–( )2

2rΩ 1 c f
2–( ) 1 rc f

2–( )– 1 rc f
2+( )2

+ ,

(23)

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl ÔÓ‰ Í‚‡‰‡ÚÌ˚Ï ÍÓÌÂÏ

‚ÒÂ„‰‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ (21).
ëÌ‡˜‡Î‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËÈ F1(Ω),
F2(Ω) ÔË Ω → ∞. é˜Â‚Ë‰ÌÓ,

(24)

Ú.Â. F2(Ω) ÍÛ˜Â, ˜ÂÏ F1(Ω). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË

 = 0, ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl (F2 – F1)(Ω) ËÏÂÂÚ ‰‚‡ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌfl: Ω = 0 Ë Ω∗, Ú‡Í ˜ÚÓ (F2 – F1)(Ω) <

< 0 ÔË Ω ∈ (0, Ω∗). Ñ‡ÎÂÂ ‚˚˜ËÒÎËÏ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-

Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ‰Îfl F1(Ω) Ë F2(Ω) Ë ÚÓ˜ÍË ÔÂÂ„Ë·‡ ‰Îfl
F1(Ω). ãÂ„ÍÓ ÔÓ‚ÂËÚ¸, ˜ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl F1(Ω) ËÏÂÂÚ

‰‚Â ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÚÓ˜ÍË  ≈  Ë

 ≈  Ë ÙÛÌÍˆËfl F2(Ω) ËÏÂÂÚ Ó‰ÌÛ

ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÛ˛ ÚÓ˜ÍÛ Ω2 = , ÔË˜ÂÏ Ω2 <

<  < . îÛÌÍˆËfl F1(Ω) ËÏÂÂÚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛

ÚÓ˜ÍÛ ÔÂÂ„Ë·‡

(25)

Ú‡ÍÛ˛, ˜ÚÓ  < Ωinf < , Ë F1(Ω) ‚˚ÔÛÍÎ‡ ÔË

Ω < Ωinf Ë F1(Ω) ‚Ó„ÌÛÚ‡ ÔË Ω > Ωinf. èË‚Â‰ÂÌÌ˚È
‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡Ï Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÚÓ˜Í‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËÈ F1(Ω) Ë
F2(Ω) (ËÒ. 1). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Û˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ

F2 Ω( ) 2rc f
2 k̃

2 Ω2r 1 c f
2+( ) Ω 1 rc f

2+( ).–+=

g Ω( ) Ω2r2 1 c f
2–( )2

–=

– 2rΩ 1 c f
2–( ) 1 rc f

2–( ) 1 rc f
2+( )2

+

F1 Ω( )
Ω2

--------------- r 1 c f
2–( ) Ë 

F2 Ω( )
Ω2

--------------- r 1 c f
2+( ),∼∼

k̃

Ω1
1( ) 1 1 7r+( )c f

2+
2r

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

Ω1
2( ) 1 1 5r–( )c f

2+
r

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

1 rc f
2+

2r 1 c f
2+( )

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

Ω1
1( ) Ω1

2( )

Ωinf

1 rc f
2– 23 r3 c f

23 1 23 r3 c f
23–( )–

r 1 c f
2–( )

------------------------------------------------------------------------------------≈

Ω1
1( ) Ω1

2( )

(Ω) = (Ω), ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÓ˜ÍÛ ÔÂÂÒÂ-

˜ÂÌËfl, Ú.Â. ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ωcr:

(26)

ÍÓÚÓÓÂ ‚ÒÂ„‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ ÒËÎÛ
ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÏ˚ÒÎ‡. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÍËÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ kcr ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (21):

(27)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ˜ËÒ-
Î‡ kcr, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ (20) ËÏÂÂÚ Ó‰ËÌ
Í‡ÚÌ˚È ÏÌËÏ˚È ÍÓÂÌ¸ ωcr = –iπΩcr . Ñ‡ÎÂÂ ‰ÓÍ‡-
ÊÂÏ, ˜ÚÓ ÂÒÎË k < kcr , ÚÓ (20) ËÏÂÂÚ ‰‚‡ ÏÌËÏ˚ı
ÍÓÌfl, ‡ ÂÒÎË k > kcr , ÚÓ Û Û‡‚ÌÂÌËfl (20) ÌÂÚ ÏÌË-
Ï˚ı ÍÓÌÂÈ. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl

(28)

„‰Â � – Î˛·ÓÈ Ï‡Î˚È Ô‡‡ÏÂÚ. èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ (28)
‚ (20) ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‡‚ÌÂÌË˛ ·ËÙÛÍ‡ˆËË. àÁ ÔË-

F1' F2'

Ωcr
1
2r
----- 2c f

2 1 3rc f
2 2c f

2–+( ),+≈

k̃cr c f 1 1

2rc f
2

-----------+⎝ ⎠
⎛ ⎞ , Ú.Â. kcr c f 1 1

2rc f
2

-----------+⎝ ⎠
⎛ ⎞ π.≈≈

k kcr 1 �k1 �
2k2± …+±( ),=

ω ωcr �ω1 �+ + 2ω2 …,+=

0
Ω

F1, F2

2 4 6 8 10 12 14

1

2

3

4

êËÒ. 1. èËÏÂ: r = 0.1, cf = 0.3,  =  = 16.97.k̃ k̃cr
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·ÎËÊÂÌËfl ÔÓfl‰Í‡ O(�) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ k1 = 0. àÁ ÒÎÂ-
‰Û˛˘Â„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÔÓfl‰Í‡ O(�2) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ:

(29)

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó k2 > 0 Û‡‚ÌÂÌËÂ (29)
ËÏÂÂÚ ‰‚‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Â¯ÂÌËfl ‰Îfl ω1, ÂÒÎË ‚
ÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl ÁÌ‡Í ÔÎ˛Ò. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ k = kcr(1 + �2k2 +
+ …) Ë k > kcr . ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Û‡‚ÌÂÌËÂ (21) ÌÂ
ËÏÂÂÚ Â¯ÂÌËÈ (ËÒ. 2). ç‡Ó·ÓÓÚ, ÂÒÎË k = kcr(1 –
– �2k2 + …) < kcr , ÚÓ ‰Îfl Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó k2 > 0 Û‡‚ÌÂÌËÂ
(29), Ú‡Í ÊÂ Í‡Í Ë Û‡‚ÌÂÌËfl (20), (21), ËÏÂÂÚ ‰‚‡
ÏÌËÏ˚ı ÍÓÌfl (ËÒ. 3).

àÚ‡Í, ‚ÓÎÌ‡ ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÚÛı‡ÂÚ,
ÂÒÎË ÂÂ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ k ≤ kcr . ÖÒÎË k > kcr , ÚÓ ‚ÓÎ-
Ì‡ P2 ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ

(30)

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ù‡ÁÓ‚˚Â ÒÍÓÓÒÚË ÔflÏÓÈ Ë Ó·-

‡ÚÌÓÈ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÅËÓ ‡‚Ì˚ ± ,

„‰Â k = kcr(1 + �2k2) + O(�3).

èËÏÂ

àÁ (27) Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ kcr Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ‡
π. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚
ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË �. Ç˚˜ËÒ-
ÎËÏ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ‰Îfl ÒÎÂ‰Û-

˛˘Ëı ÚËÔË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ [8]:  =

= 0.2 · 103 Í„/Ï3,  = 2.0 · 103 Í„/Ï3, UF = 0.9 · 103 Ï/Ò,

 = 3.0 · 103 Ï/Ò, Ú.Â. r = 0.1 Ë cf = 0.3, Í‡Í Ì‡ ËÒ. 1–

3. í‡ÍÊÂ τ = 4 · 10–6 Ò. èË π = 109 Í„/Ï3 · Ò, π =
= 108 Í„/Ï3 · Ò Ë π = 107 Í„/Ï3 · Ò ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÎËÌ‡
‚ÓÎÌ˚ ‡‚Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 0.22 ÒÏ, 2.22 ÒÏ Ë
22.21 ÒÏ. äËÚË˜ÂÒÍ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‰Îfl π = 109 Í„/Ï3 · Ò
(‚Ó‰ÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛
� ~ 1 ‰‡ÒË) ËÏÂÂÚ ÔÓfl‰ÓÍ 20 ÍÉˆ. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ÏÂ‰ÎÂÌÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡ ÅËÓ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡ÒÔÓÒÚ‡-
Ìfl˛˘ÂÈÒfl ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î˚ı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ, Ë,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÌ‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡Â„ËÒÚËÓ-
‚‡Ì‡ ‚ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
(1–100 Éˆ).
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