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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓÌËÏ‡ÌËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÔÎ‡-
ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ÔÂ‰ÔÓ-
Ò˚ÎÍÓÈ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ‚ÓÔÓÒ‡ Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË
áÂÏÎË Ë ÔÎ‡ÌÂÚ – ‚ÓÔÓÒ‡, „ÎÛ·ËÌÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò
ÓÒÌÓ‚ÓÔÓÎ‡„‡˛˘ÂÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ÍÓÒÏÓ„ÓÌËË, Â-
¯ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌËÈ ‰ÂÌ¸
ÍÛÔÌÂÈ¯ÂÈ Á‡‰‡˜ÂÈ Ì‡ÛÍË (òÏË‰Ú, 1957; ë‡ÙÓ-
ÌÓ‚, 1982; É‡ÎËÏÓ‚, 2001). èÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ ÔÎ‡ÌÂÚ˚ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÔÓÒÎÂ ÔÓÚÂË
„‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ô˚ÎÂ„‡ÁÓ‚˚Ï ÒÛ·-
‰ËÒÍÓÏ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓ„Ó ‚‡˘ÂÌËfl ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓ
Ó·ËÚÂ ‚ÓÍÛ„ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ Á‚ÂÁ‰˚ Ë ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ‡ÍÍÂˆËË ÔË ÓÒÂ‰‡ÌËË Ô˚ÎÂ‚ÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ Í ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡

 

1)

 

, ÔÂ-
ÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ ÓÒË ‚‡˘ÂÌËfl 

 

z

 

 (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ,
Toomre, 1964; ë‡ÙÓÌÓ‚, 1969, 1982, 1987; Gold-

reich, Ward, 1973; Nakagawa Ë ‰., 1986; Youdin,
Shu, 2002). àÏÂÌÌÓ ËÁ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÒÛ·‰ËÒÍ‡, Í‡Í ÚÂ-
ÔÂ¸ ÒÚ‡ÎÓ flÒÌÓ, Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÎ‡ÌÂÚ˚ ëÓÎÌÂ˜-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÛÚÂÏ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÛÔÎÓÚÌÂÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó
Ëı ÓÒÚ‡. Ç‡ÊÌÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÍÎ˛-
˜Â‚˚ı ‚ ‡ÒÚÓÙËÁËÍÂ ÚÓ˜ÂÍ ÁÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÓÍÓÎÓÁ‚ÂÁ‰Ì˚ı „‡ÁÓ-
Ô˚ÎÂ‚˚ı ‰ËÒÍÓ‚ Î˛·Ó„Ó Ó‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌ‡fl ÔËÓ‰‡ (Zel’dovich, 1981; îË‰Ï‡Ì, 1989;
Dubrulle, 1993; Balbus, Hawley, 1998; Richard, Zahn,

 

1)

 

ëÔÎ˛˘Ë‚‡ÌËÂ ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÚË‚Ó·ÓÒÚ‚‡ ‰‚Ûı ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÎ – „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ë ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÈ.
Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ˝ÚËı ÒËÎ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ‰Îfl ˝‚Ó-
Î˛ˆËË Ó·Î‡Í‡ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·˚Â Ù‡ÍÚÓ˚, Ú‡ÍËÂ
Í‡Í ÚÂÔÎÓ‚˚Â Ë ‚flÁÍÓÒÚÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, Ò‡ÏÓ„‡‚ËÚ‡ˆËfl ‰ËÒ-
Í‡ Ë ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Â fl‚ÎÂÌËfl.
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Ç ‡ÏÍ‡ı ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËfl ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡, ÓÍÛÊ‡‚¯Â„Ó ëÓÎÌˆÂ
Ì‡ ‡ÌÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË Â„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ‚ÓÔÓÒ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ ‚ÎËflÌËË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÈ ‚Ó ‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl ‰ËÒÍÂ, Ì‡ ÒËÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÒÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‚ ÌÂÏ. èÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ Á‡ÚÛı‡ÌËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ‰ËÒÍÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Â„Ó ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ. ëÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì‡ Ó·˘‡fl ÍÓÌˆÂÔˆËfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl
˝ÌÂ„ÓÂÏÍËı ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ‚ËıÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÓÚÍ˚ÚÓÈ ÔÓ‰-
ÒËÒÚÂÏÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò Â‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ Ó·‡ÚÌÓ„Ó Í‡ÒÍ‡‰‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚
ÁÂÍ‡Î¸ÌÓ-ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ó·‡ÚÌ˚È Í‡Ò-
Í‡‰ ÔÓÓÊ‰‡ÂÚ ËÂ‡ıË˜ÂÒÍÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÛÔÎÓÚÌÂÌËÈ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ò Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË, ËÌËˆËËÛ˛˘Ëı, ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ, ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÚË„„ÂÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÚÂÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. Ç ÒÎÛ˜‡Â
‰‚ÛıÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‡Á‚ËÚÓÈ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÏÂ-
ÚÓ‰‡ÏË ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ‰ÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË ‚ ÚÂıÏÂÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â. éÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‚Ó ‚‡˘‡˛˘ÂÈÒfl ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ Í‡ÒÍ‡‰Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, ÍÓ„‰‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÂÚÒfl ËÌ‚ÂÒÌ˚È ÔÂÂÌÓÒ ̋ ÌÂ„ËË ÓÚ Ï‡Î˚ı ‚ËıÂÈ Í ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Ï. Ç ‡ÏÍ‡ı ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÏÂ-
ı‡ÌËÍË ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÂ‰ ÙËÁË˜ÂÒÍË Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÚÂÌÁÓ‡
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Wasiutynski, ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÂ ‚ ‡ÒÚÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÔË
Ó·˙flÒÌÂÌËË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‚‡˘ÂÌËfl ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ “‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚ¸˛”. èÂ‰ÔËÌflÚÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ì‡ˆÂÎÂÌÓ, ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ËÚÓ„Â, Ì‡ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ fl‰‡
ÂÔÂÁÂÌÚ‡ÚË‚Ì˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ÔËÓ‰Ì˚ı ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÂ‰,
‚ÍÎ˛˜‡fl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ „‡Î‡ÍÚËÍ Ë „‡Î‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÍÓÔÎÂÌËÈ, ÓÊ‰ÂÌËÂ Á‚ÂÁ‰ ËÁ ‰ËÙÙÛÁÌÓÈ ÒÂ‰˚
„‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚˚ı Ó·Î‡ÍÓ‚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚ı ‰ËÒÍÓ‚ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ‡ÍÍÛÏÛÎflˆË˛ ÔÎ‡ÌÂÚ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ „‡ÁÓ‚˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ ÔÎ‡ÌÂÚ – ‡ÚÏÓÒÙÂ Ë Ú.Ô. éÌÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ-
‰ÓÎÊÂÌËÂÏ ÒÚÓı‡ÒÚËÍÓ-ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Í ÒËÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÓÔËÒ‡ÌË˛ ÒÚÛÍÚÛËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‡ÒÚÓ-„ÂÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ, ‡Á‚Ë‚‡ÂÏÓ„Ó ‡‚ÚÓ‡ÏË ‚ ÒÂËË ‡·ÓÚ (äÓÎÂÒ-
ÌË˜ÂÌÍÓ, 2004; 2005; äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚, 2006; Marov, Kolesnichenko, 2002;2006).
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

 

1999). Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl Ò Û„ÎÓ‚ÓÈ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 

 

Ω

 

 ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡
‡‰ËÛÒ‡ R ˜ËÒÎÓ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ 

 

Re

 

glob

 

 

 

≡

 

 

 

Ω

 

R

 

2

 

/

 

ν

 

 ÓÍ‡Á‡-
ÎÓÒ¸ ·ÓÎ¸¯Â 10

 

10

 

 (Á‰ÂÒ¸ 

 

ν

 

 – ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ‡fl ‰‡ÎÂÂ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ).

èÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚Â-
ÓflÚÌ˚ÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË „ÂÌÂ‡ˆËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË
‚ ‡ÒÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ‰ËÒÍ‡ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÛÔÌÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·ÌÓÂ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ
‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (ÉÓ¸Í‡-
‚˚È, îË‰Ï‡Ì, 1994; Fridman Ë ‰., 2003), ‡ Ú‡ÍÊÂ
ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËÂ Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÔÓÎfl (ÒÏ. Armitage Ë ‰.,
2001), ÔË˜ÂÏ ˝ÌÂ„Ëfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ˜‡ÒÚÓ Ò‡‚ÌËÏ‡
Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË

 

2)

 

.
Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‡ÍÍÂˆËÓÌÌ˚Â ‰ËÒÍË Ó·Î‡‰‡˛Ú
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ ÔË-
‚Ó‰ËÚ, ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ‚‡˘Â-
ÌËÂÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, Í Ì‡ÎË˜Ë˛ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌÂ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÌËı.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒËÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ò‡-
ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË (ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ, ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ, Í
ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌË˛ Î˛·˚ı ‡ÒÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ‰ËÒ-
ÍÓ‚) ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÓÚÍ˚ÚÓÈ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏÂ
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡ (ÒÏ. äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 2003;
2004) Ì‡ ÙÓÌÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó
Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡

 

3)

 

,
Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò Â„Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ‚‡˘ÂÌËÂÏ,
fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÏË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ÏË, ÙÓÏËÛ˛-
˘ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ Ì‡ ‡Á-
Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı Â„Ó ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ‚flÁ-
ÍÓ„Ó ‡ÍÍÂˆËÓÌÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡ ‚ÓÍÛ„ ÏÓÎÓ‰Ó„Ó ëÓÎÌ-
ˆ‡, ÔÓıÓ‰Ë‚¯Â„Ó ÒÚ‡‰Ë˛ í íÂÎ¸ˆ‡, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
Ô˚ÎÂ„‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÛ·‰ËÒÍ‡, ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ë ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÛÔÎÓÚÌÂÌËfl Ò ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ë ÓÒÚÓÏ ÔÎ‡ÌÂÚÂÁËÏ‡-
ÎÂÈ, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Ë Ó·‡ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÔÎ‡ÌÂÚÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡.
ùÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ë Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÒÍÓ‚Ó„Ó
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ‚ËıÂ‚˚ı ÒÚÛÍ-
ÚÛ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·Î‡-
„ÓÔËflÚÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÙËÁËÍÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (ÒÏ. Barge, Sommeria, 1995; Tanga Ë ‰.,

 

2)

 

ï‡ÓÚË˜ÂÒÍËÂ Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÔÓÎfl, ÚflÌÛ˘ËÂÒfl ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‡ÍÍÂ-
ˆËÛÂÏÓÈ ÔÎ‡ÁÏÓÈ, ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÂÏ˚Â ·Î‡„Ó‰‡fl ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ ‚‡˘ÂÌË˛ ‰ËÒÍ‡ Ë ËÒÔ˚Ú˚‚‡˛˘ËÂ ÔÂÂÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÂ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÏÂÊ‰Û ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËÏË fl˜ÂÈÍ‡ÏË, Ú‡Í-
ÊÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ‚ÌÓÒËÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‚Ó
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ‰ËÒÍ‡ Ë ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌËı ÒÎÓflı Â„Ó ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂ˚, „‰Â ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÓÌËÁ‡ˆËË ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡. Ç‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÙËÁËÍÂ ‡ÍÍÂˆËË ÏÓ„ÛÚ Ë„‡Ú¸
Ú‡ÍÊÂ Ë ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÔÓÎfl (ÒÏ. Eardley,
Lightman, 1975). 

 

3)

 

ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ‚ ‰ËÒÍÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÂ ÓÒÂ‰-
ÌÂÌÌ˚ÏË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË Ò ÚÂÌÁÓÓÏ
ÂÈÌÓÎ¸‰ÒÓ‚˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÏ ‚ÎËflÌËÂ ÙÓÌÓ-
‚Ó„Ó ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË.

 

1996; ëhavanis, 1999; äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 2005), ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËfl Ù‡ÁÓ-
‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ë ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÚÂÔÎÓ- Ë Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ‡
ÏÂÊ‰Û ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Ó·Î‡ÒÚflÏË ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÏÌÓ„Ó-
Ù‡ÁÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËÂ Ë ÓÒÚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ô˚ÎÂ‚˚ı ÍÎ‡ÒÚÂ-
Ó‚

 

4)

 

, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÒÔÂÍÚ‡ ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ Ë Ú.Ô. ç‡ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ˝‚ÓÎ˛ˆËË
‰ÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡, ÔÓ ÏÂÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‰ËÒÍ‡,
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ëı ‚
‡ÁÏÂ‡ı (‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓ-
‡„ÛÎflˆËË), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË „‡Á‡ ËÁ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÏÂÊÁ‚ÂÁ‰ÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍ‡fl, ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓÎ¸ Ô˚ÎÂ‚ÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. Ç ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÓÒÚ‡ ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÓÌË ‚ÒÂ ‚ ÏÂÌ¸-
¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ·Û‰ÛÚ Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓÏ
(‚ËıÂ‚ÓÏ) ‰‚ËÊÂÌËË „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ, ‚
ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ, Í Ëı ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ÓÒÂ‰‡ÌË˛ Í
˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (

 

z

 

 = 0) ‰ËÒÍ‡. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚, ‚ÓÔÂ-
ÍË ÏÌÂÌË˛ ÏÌÓ„Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ, Ú‡Í ËÎË ËÌ‡˜Â
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Ô˚ÎÂ„‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÛ·-
‰ËÒÍ‡, „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó
ÔË‚Ó‰ËÚ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ËÚÓ„Â Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÎ‡ÌÂ-
ÚÂÁËÏ‡ÎÂÈ (ÒÏ. äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚, 2006).
Ç

 

 

 

Ò‚flÁË ÒÓ ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï, ÓÒÓ·Ó ‚‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË (ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËı
‰‚ËÊÂÌËÈ) ‚ ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓÏ Ó·Î‡ÍÂ
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, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÓÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËË ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ˝Ú‡Ô‡ı ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰ËÒÍ‡ ‚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚ËÒflÚ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÌÂÚ (ë‡ÙÓÌÓ‚, 1969). ä ÚÓÏÛ
ÊÂ, Ò ˝‚ÓÎ˛ˆËÂÈ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, ÔÓËÁ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÔÂÂ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Ë ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡ Ó·Î‡Í‡ (‚ÌÂ¯ÌËı ̃ ‡ÒÚÂÈ – Ì‡ÛÊÛ, ‚ÌÛÚÂÌÌËı
Í ëÓÎÌˆÛ) ÔÓ ‡‰ËÛÒÛ ‰ËÒÍ‡, Ò‚flÁ‡Ì‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ Ë Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ ÏÂÊ‰Û ëÓÎÌˆÂÏ Ë ÔÎ‡ÌÂÚ‡ÏË

 

6)

 

. ÑÎfl Â‡ÎËÁ‡-

 

4)

 

é‰ËÌ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÒˆÂÌ‡ËÂ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÓÒÚ‡ Ô˚ÎÂ-
‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ˝Ú‡ÔÓ‚: ÒÌ‡˜‡-
Î‡ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚; ÔÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl
ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ˝Ú‡Ô „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË; Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ Ì‡ ÔÂ‚˚È ÔÎ‡Ì ‚˚ıÓ‰flÚ
ÔÓˆÂÒÒ˚ ÍÓ‡„ÛÎflˆËË Ë ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËË (ÒÎËÔ‡ÌËfl); Ì‡ÍÓÌÂˆ,
Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ˝Ú‡ÔÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ‡fl ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏÛ
ÓÒ‡Ê‰ÂÌË˛ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÏÌÓ„ÓÁ‡fl‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ.

 

5)

 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡ÌÌËÏ ÓˆÂÌÍ‡Ï Von Weizsacker, (1948) ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓfl‰Í‡ Ó‰ÌÓÈ ‰ÂÒflÚÓÈ Ó-
·ËÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚Â‰ÂÚ ÍÓ ‚ÂÏÂÌË ‡ÒÔ‡‰‡ Ó·Î‡Í‡ ÔÓ-
fl‰Í‡ 10

 

3

 

 ÎÂÚ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í 10

 

8

 

 ÎÂÚ ÌÛÊÌ˚ ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÔÎ‡ÌÂÚ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÓÏÛÊÂ ‡‚ÚÓÛ. 

 

6)

 

ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ‰ÓÎ˛ ëÓÎÌˆ‡ ÔËıÓ‰ËÚÒfl 99, 87% Ï‡ÒÒ˚
Ë ÎË¯¸ 2% Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÒËÒÚÂÏ˚; Ú‡ÍÓÈ ‰ËÒÔ‡ËÚÂÚ
Ï‡ÒÒ˚ Ë Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÚÛ‰ÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ÔÓÚÓÁ‚ÂÁ‰˚ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ‰ËÒÍ‡.
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é Çãàüçàà ëèàêÄãúçéëíà çÄ ùÇéãûñàû íìêÅìãÖçíçéëíà

 

3

 

ˆËË ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ‚ÒÂÈ ÒÚ‡‰ËË í
íÂÎ¸ˆ‡ ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰ËÒÍÂ ËÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Â„Ó ˜‡ÒÚË
ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔÂÂÚÂÍ‡ÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË Á‚ÂÁ‰˚

 

7)

 

. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓ ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ÍÂÔÎÂÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰ËÒÍ‡ (Í‡ÍËÏ ‚
ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÒÓÎÌÂ˜Ì˚È
ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌ˚È ‰ËÒÍ) Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂ„Ó
‚‡˘ÂÌËfl 

 

W

 

(

 

r

 

) ‡ÒÚÂÚ ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ 

 

|

 

r

 

|
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, Ú.Â. ÔË
ÔË·ÎËÊÂÌËË Í ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ÚÂÎÛ Í‡Ê‰˚È ÒÎÓÈ
‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚‡˘‡ÂÚÒfl ·˚ÒÚÂÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÒÎÓË
‰ËÒÍ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ (‚Â˘ÂÒÚ‚‡)
fl‚ÎflÂÚÒfl, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ˝ÙÙÂÍÚ‡
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË

 

8)

 

, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÚÓÍ ÔÂÂÌÓÒËÚ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÓÚ ·ÓÎÂÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ‚‡˘‡˛˘ËıÒfl
‚ÌÂ¯ÌËı ˜‡ÒÚÂÈ ‰ËÒÍ‡ Í ·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚÓ ‚‡˘‡˛-
˘ËÏÒfl Â„Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ˜‡ÒÚflÏ (ÒÏ. ëÚ‡, 1971;
IX. èËÎÓÊÂÌËÂ Í ÓÍÓÎÓÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÚÛÏ‡ÌÌÓÒÚË).
ïÓÚfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ë ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍË „ÂÌÂ‡ˆËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË Ì‡ ‡ÁÌ˚ı
˝Ú‡Ô‡ı ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÓÍÓÎÓÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚ-
ÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ (ÎË·Ó Â„Ó ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ) Ë ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ˚ ÔÂÂÌÓÒ‡ Ï‡ÒÒ˚ Ë Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚
‰ËÒÍ‡ı (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚È Ó·ÁÓ å‡-
Í‡ÎÍËÌ‡ (2003) Ë Ó·¯ËÌÛ˛ ·Ë·ÎËÓ„‡ÙË˛ Í ÌÂ-
ÏÛ), ˝ÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ÒÂ Â˘Â ÚÂ·Û˛Ú ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â-
„Ó ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ë ‡Á‚ËÚËfl.

Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ì˚-
ÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓÒÚË ‚ ‡ÏÍ‡ı ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ‡ÚËÍË ·‡ÁËÛ˛Ú-
Òfl, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, Ì‡ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË Ó
ÂÂ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ë ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ
ËÁÓÚÓÔÌÓÒÚË (ÒÏ. äÓÎÏÓ„ÓÓ‚, 1941; 1962). ãÓ-
Í‡Î¸Ì‡fl ËÁÓÚÓÔËfl ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓÒÚË ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÒÚ¸ ÔÛÎ¸Ò‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ 

 

u

 

 Í‡Í ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚Ó-
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ÇÂ˘ÂÒÚ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ‰ËÒÍ‡ ·Î‡„Ó‰‡fl ‚flÁÍÓÒÚ-
Ì˚Ï ÒËÎ‡Ï ÚÂÌËfl (‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÏ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ „‡ÁÓ‚Á‚ÂÒË ÔË Ëı Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÏ ‰‚Ë-
ÊÂÌËË) ‰ÂÈÙÛÂÚ Í ÔÓÚÓ-ëÓÎÌˆÛ ÔÓ Ó˜ÂÌ¸ ÔÓÎÓ„ÓÈ ÒÔË-
‡Î¸ÌÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl, Í‡Í Â„Ó ÏÓÏÂÌÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
‰‚ËÊÂÌËfl ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl Ì‡ÛÊÛ – ËÁ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ‰ËÒ-
Í‡ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌËÂ Ó·Î‡ÒÚË.

 

8)

 

éÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÒÚ‡ÚË-
ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÌÒ‡Ï·Îfl ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËı ‚ËıÂ‚˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ ‚‡-
˘‡˛˘Â„ÓÒfl „‡ÁÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÈ Â„Ó ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂÌÓÒËÚ¸ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
‰‚ËÊÂÌËfl ËÁ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, „‰Â Â„Ó ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
ÏÂÌ¸¯Â, ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸, „‰Â ÓÌ‡ ·ÓÎ¸¯Â; ÔË ˝ÚÓÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ
ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÓÚ ÌÂÂ„ÛÎflÌ˚ı
‚ËıÂ‚˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ, ‡ Ò‡ÏË ı‡ÓÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ÎË·Ó
ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÓÒÎ‡·Â‚‡˛Ú, ÎË·Ó ÊÂ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛ÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ-
˚ÏË ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, Ì‡ÔËÏÂ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËÏ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÔÎ‡ ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ‚
‡ÏÍ‡ı ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ (ëÚ‡, 1971). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯ËÂ, ‡ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓÂ –
ÏÂÌ¸¯ËÂ Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ‰‚ËÊÂÌËfl, ÚÓ Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓ-
ÒÚ¸˛ Ò‚flÁ‡Ì ÔÂÂÌÓÒ ˝ÌÂ„ËË ÔÓ ÒÔÂÍÚÛ ÓÚ ÏÂÌ¸¯Ëı Ï‡Ò-
¯Ú‡·Ó‚ Í ·ÓÎ¸¯ËÏ.

 

ÓÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚÒ˜ÂÚ‡, Ú‡Í Ë ÔË ÁÂÍ‡Î¸ÌÓÏ
ÓÚ‡ÊÂÌËË ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË. ÇÏÂÒÚÂ Ò
ÚÂÏ, ÔÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ‚ÓÁÁÂÌËflÏ, ‚ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı
Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ÒÎÓflı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚‡˘‡˛˘Â-
„ÓÒfl ‰ËÒÍÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Í‡ÚËÌ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó
ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‰Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
“‰‚ÓÈÌÛ˛”

 

9)

 

 ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ
ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı
Ï‡ÍÓ- Ë ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÒÔË‡Î¸Ì˚ı ‚ËıÂ‚˚ı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ÙÓÌ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·-
Ì˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ (ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ı‡-
ÓÒ); ÔË˜ÂÏ Ò‡ÏË ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ‚ËıÂ‚˚Â ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÓ„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚-
ÏË. èÓ‰Ó·ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Â˘Â ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ ÚÂÌ‰ÂÌˆËÂÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ò‡-
ÏÓÓ„‡ÌËÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ˜ËÒÎ‡ı êÂÈ-
ÌÓÎ¸‰Ò‡ ‚ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚
(ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ïÎÓÔÍÓ‚ Ë ‰., 2002). äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó,
‚ ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓÏ Ó·Î‡ÍÂ, Í‡Í ‚
Î˛·ÓÏ ‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl „‡ÁÓ‚ÓÏ Ó·˙ÂÍÚÂ (ËÏÂ˛-
˘ÂÏ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍË ÚÂÔÎ‡), „ÂÌÂËÛÂÚÒfl,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÔË‡Î¸-
ÌÓÒÚË 

 

u

 

 

 

· 

 

rot

 

u

 

 (ÔÒÂ‚‰ÓÒÍ‡Îfl, ÏÂÌfl˛˘ËÈ ÁÌ‡Í ÔË
ÁÂÍ‡Î¸ÌÓÏ ÓÚ‡ÊÂÌËË), Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í
‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË,
ÍÓÚÓ‡fl ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÂÚ „ËÓÚÓÔÌ˚È ı‡‡Í-
ÚÂ (ÒÏ. Ç‡ÈÌ¯ÚÂÈÌ Ë ‰. 1980; ä‡ÛÁÂ, ê˝‰ÎÂ,
1984). èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·-
ÌÓÏ ‚ËıÂ‚ÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË ÎÂ‚Ó‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚ-
Ì˚, ˜ÂÏ Ô‡‚Ó‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚Â, ËÎË Ì‡Ó·ÓÓÚ.
àÚ‡Í, ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚ÂÍÚÓ‡ Û„ÎÓ-
‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡

 

W

 

(

 

r

 

) Á‡‚ËÒflÚ ÏÌÓ„ËÂ ‚‡ÊÌ˚Â „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ-
˚ı Ë Ú‡Í‡fl ÎË¯ÂÌÌ‡fl ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËË
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÔÓÎfl ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË, Í‡Í ÒÂ‰Ìflfl ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚ¸

 

10)

 

 

 

H

 

 (‚Â-
ÎË˜ËÌ‡, ÎË¯ÂÌÌ‡fl ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËË),
‚ÎËflÌËÂÏ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ Í‡ÒÍ‡‰Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ̋ ÌÂ„ËË
‚ ÚÂıÏÂÌÓÈ „ËÓÚÓÔÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÏÓÊ-
ÌÓ, Í‡Í ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ, Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‚ ‰ËÒÍÂ

 

11)

 

.
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ˜ÚÓ, ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÙÂ-
ÌÓÏÂÌ‡ Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÚÂÓË˛ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, ‚ ‡ÏÍ‡ı ÍÓÚÓÓÈ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ-

 

9)

 

í‡ÛÌÒÂÌ‰ (1959) Ì‡Á˚‚‡Î ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚Â ‚ËıÂ‚˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Ë ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÛ˛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ
“‰‚ÓÈÌÓÈ” ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡fl ÚÂÏ Ò‡-
Ï˚Ï ‚ÎËflÌËÂ Ó„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ËıÂ‚˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ Ì‡ ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚ Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ÒÎÓflı.

 

10)

 

ëÓı‡ÌÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ ÚÂ˜ÂÌËflı ÌÂ‚flÁÍÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË ·˚ÎÓ ÓÚÍ˚ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‰‡‚ÌÓ Moreau,
(1961).

 

11)

 

ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡-
ÎÓ„ ‡Î¸Ù‡-˝ÙÙÂÍÚ‡ ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍÂ (Steenbeck
Ë ‰., 1966), Ó·˙flÒÌfl˛˘Â„Ó ÓÒÚ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl (‰ËÌ‡ÏÓ-˝ÙÙÂÍÚ‡) ÔË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ‰‚ËÊÂ-
ÌËË ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÂ‰˚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ÂÏ Ò Ì‡Û¯Â-
ÌËÂÏ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl ˜ÂÚÌÓÒÚË.
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

 

Òfl ËÌ‚ÂÒÌ˚È ÔÂÂÌÓÒ ˝ÌÂ„ËË ÓÚ Ï‡Î˚ı ‚ËıÂÈ Í
·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Ï (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, åÓÌËÌ, ü„ÎÓÏ,
1996). ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‚ ëÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ „ÎÓ-
·‡Î¸Ì˚ı ˆËÍÛÎflˆËflı ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ì‡ ëÓÎÌˆÂ, ûÔË-
ÚÂÂ, ë‡ÚÛÌÂ, ÇÂÌÂÂ (‚ÂÓflÚÌÓ, Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ì‡ÌÂ
Ë çÂÔÚÛÌÂ), ‚ ˆËÍÛÎflˆËflı ÁÂÏÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ Ë
ÓÍÂ‡Ì‡ (ÒÏ. åÓÌËÌ Ë ‰., 1989). äÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·-
Ì˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl Ì‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÚËı
ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ÚÂÎ ÏÓÊÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı
‰‚ÛÏÂÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÏÂ˚ ÚÂ˜ÂÌËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ-
‰flÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ¯Í‡ÎÛ ‚˚ÒÓÚ ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (ÒÏ.
ëÚ‡, 1971; Sivashinsky, Frenkel, 1992; Vergassola
Ë ‰., 1993; Gama Ë ‰., 1994). èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓ-
‰Ó·Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ Ë
‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ Ì‡ÏË ÒÎÛ˜‡Â ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÒÚË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò‰‚Ë„Ó‚˚Ï ‰‚ËÊÂÌËflÏ ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡ ‚ ÚÓÌÍËı ‡ÒÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ‰ËÒÍ‡ı, Û ÍÓÚÓ˚ı
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ 

 

h

 

disk

 

 Í ‡‰ËÛÒÛ 

 

R

 

 „Ó‡Á‰Ó
ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚ (

 

h

 

disk

 

/

 

R

 

 

 

�

 

 1), Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸

ÔËÒÛ˘Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ˜ÂÚ˚ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ

 

12)

 

 ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÒÚË (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Bodenheimer, 1995; Klahr,
Bodenheimer, 2003).

ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ ÏÓ‰ÂÎflı
˝‚ÓÎ˛ˆËË ÚÓÌÍÓ„Ó ‡ÒÚÓÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÒÍ‡ ÚÂÓ-
ËË ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ˜ËÒÚÓ
ÙÓÏ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡: ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËË ̋ ÌÂ„ËË Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÒÚÛÔÌÓÏ
Ï‡Ò¯Ú‡·Â, ÎÂÊ‡˘ÂÏ ÏÂÊ‰Û Ï‡Ò¯Ú‡·ÓÏ Ì‡Í‡˜ÍË Ë
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ ÒËÒÚÂÏ˚. Ç Á‡‰‡˜‡ı „ÂÓÙË-
ÁË˜ÂÒÍÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÚÛ‰ÌÓÒÚË ‡Á-
Â¯‡˛ÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÚÂÌËfl,
ÓÓ„‡ÙËË, ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚˚ıÓÎ‡ÊË‚‡ÌËfl ˝ÌÂ-
„ËË Ë Ú.Ô., ÍÓÚÓ˚Â ÔË‚Ó‰flÚ Í ÒÚÓÍÛ ˝ÌÂ„ËË Ë
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú, ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ, Í‚‡ÁË‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó Ó‰‡ Ù‡ÍÚÓÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‚ÌÂ¯ÌËı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ (Ì‡-
ÔËÏÂ, ‡‰ËÛÒ‡ êÓÒÒ·Ë–é·ÛıÓ‚‡), Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛-
˘Ëı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÒÚÓÓÌÛ ‚ÒÂ
·ÓÎÂÂ Ë ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚËÔË˜Ì˚Â ‡ÁÏÂ-
˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ‚ËıÂ‚˚ı Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÈ. é‰Ì‡ÍÓ, ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰‚ÛÏÂÌÓÈ
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎflı ‡ÍÍÂ-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡ (ÒËÒÚÂÏ˚ ·ÂÁ ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı
Ú‚Â‰˚ı „‡ÌËˆ) ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËÈ
·Û‰ÂÚ ÌÂ ÎÂ„ÍÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓÌ‡‰Ó·ËÚÒfl
ÎË·Ó ‚‚Ó‰ËÚ¸ ÌÂÍÛ˛ ‚ËÚÛ‡Î¸ÌÛ˛ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ-
‚Û˛ ‰ËÒÒËÔ‡ˆË˛ (ÔË ˝ÚÓÏ Ï˚ ‚ÒÚÛÔ‡ÂÏ Ì‡ ˜ËÒÚÓ
ÒÔÂÍÛÎflÚË‚Ì˚È ÔÛÚ¸), ÎË·Ó ÒÓ„Î‡ÒËÚ¸Òfl Ò Ì‡ÎË˜Ë-
ÂÏ ·˚ÒÚÓ Á‡ÚÛı‡˛˘ÂÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ÌÂ

 

12)

 

ÅÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÒÚË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‰‚ËÊÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ‰‚Û-
ÏÂÌ˚ÏË, Ú.Â. ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‰‚ÛÏÂÌ˚ÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË „Ë‰-
Ó‰ËÌ‡ÏËÍË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â.

 

ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÎ„Ó‚ÂÏÂÌÌÓÏÛ (‚ÔÎÓÚ¸
‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÌÂÚÂÁËÏ‡ÎÂÈ) ÔÓ‰-
‰ÂÊ‡ÌË˛ ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ ‰ËÒÍÂ.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ‡-
ÚËÍË ÚÂÓËfl ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÎË¯¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ.

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, Í‡Í ÛÊÂ ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â,
Â‡Î¸Ì‡fl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ‚ ‡ÒÚÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÏ ‰ËÒ-
ÍÂ ËÏÂÂÚ „ËÓÚÓÔÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÛÎ¸-
Ò‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ 

 

u

 

 ÔË ÒËÎ¸ÌÓÏ ‚‡˘Â-
ÌËË ‰ËÒÍÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÌÂ Ó·Î‡‰‡ÂÚ, ‚
Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl 

 

z

 

  –

 

z

 

. ÇÔÂ‚˚Â Ì‡
‚‡ÊÌÓÒÚ¸ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌËÈ ‚ËıÂÈ ‰Îfl ÚÂıÏÂÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË
ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÛÍ‡Á‡Î Moffat, (1969).
éÌ ÊÂ Ó·Ì‡ÛÊËÎ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ÌÂÈ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È
ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ 

 

H

 

 ≡

 

 

 

〈

 

(

 

u

 

 · 

 

rot

 

u

 

)/2

 

〉

 

, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ Ò‚flÁÌÓÒÚË ‚ËıÂ‚˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‚ ÔÓÚÓÍÂ
(ÒÏ, Ì‡ÔËÏÂ, ë˝ÙÙÏ˝Ì, 2000; ÄÎÂÍÒÂÂÌÍÓ Ë ‰.,
2005) Ë ÒÓı‡Ìfl˛˘ËÈÒfl ‚‰ÓÎ¸ Ú‡ÂÍÚÓËË ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl Î˛·ÓÈ ÊË‰ÍÓÈ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ÌÂ‚flÁÍÓÈ ÒÂ‰˚

 

13)

 

. ëÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÌÂ‚flÁÍÓ„Ó
ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ‰Îfl ÚÂıÏÂÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË Ò‡-
ÁÛ ÊÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ò‚Ó·Ó‰˚
‰Îfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡ÒÍ‡‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÂÔÂ¸ ‰‚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (ÒÂ‰Ìflfl ˝ÌÂ„Ëfl

 

E

 

 

 

≡

 

 

 

〈|

 

u

 

|

 

2

 

/2

 

〉

 

 Ë ÒÂ‰Ìflfl ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ H), ÒÓı‡Ìfl˛-
˘ËÂÒfl ÔË ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëflı ‚ ËÌÂ-
ˆË‡Î¸ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡,
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚ Í‡ÒÍ‡‰ÌÓÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ. èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ‰‚ÛÏÂÌ˚ÏË ÚÂ˜ÂÌË-
flÏË ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÌÂ‚flÁÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË (ÍÓ„‰‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Í‡ÒÍ‡‰Ì˚È ÔÂÂÌÓÒ ‰‚Ûı Í‚‡‰‡-
ÚË˜Ì˚ı ÔÓ ÒÍÓÓÒÚflÏ ËÌÚÂ„‡ÎÓ‚ – ˝ÌÂ„ËË 

 

E

 

 Ë
˝ÌÒÚÓÙËË 

 

Ω ≡

 

 

 

〈

 

(rot

 

u

 

)

 

2

 

/2

 

〉

 

), ‚ÓÁÏÓÊÂÌ, ‚ÓÓ·˘Â „Ó-
‚Ófl, Ú‡ÍÓÈ ÂÊËÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, ÔË
ÍÓÚÓÓÏ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl Í‡ÒÍ‡‰ ˝ÚËı ÒÓı‡ÌflÂÏ˚ı
‚ÂÎË˜ËÌ Í ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Ï ÍÓÌˆ‡Ï ÒÔÂÍÚ‡,
ÔË˜ÂÏ ÔflÏÓÈ Í‡ÒÍ‡‰ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË Í ÏÂÎÍËÏ
Ï‡Ò¯Ú‡·‡Ï ·Û‰ÂÚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl Ó·‡ÚÌ˚Ï Í‡Ò-
Í‡‰ÓÏ ˝ÌÂ„ËË Í ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Ï Ï‡Ò¯Ú‡·‡Ï.

àÁ ‚ÒÂ„Ó ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ Á‡-
ÍÓÌÓ‚ ÒËÏÏÂÚËË ‚‡˘‡˛˘ÂÈÒfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË
Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓÒÚÓËÚ¸ ‡‰ÂÍ-
‚‡ÚÌÛ˛ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ˝‚Ó-
Î˛ˆËË Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓÏ Ó·Î‡ÍÂ. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÓÔÓÒ Ó ‚ÎËflÌËË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÙÓÌÓ‚ÓÈ
ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË Ì‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ ‰ËÒÍÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËÂ ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ‰ËÒÍÓ‚Ó„Ó ‚Â˘Â-

 

13)

 

ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓÂÏÂ äÂÎ¸‚ËÌ‡, ÔË, 

 

ν

 

 = 0,

 

p

 

 

 

=

 

 

 

p

 

(

 

ρ

 

) Ë ÍÓÌÒÂ‚‡ÚË‚ÌÓÒÚË ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Ï‡Ò-
Ò˚, ‚ËıÂ‚˚Â ÎËÌËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÏÓÓÊÂÌÌ˚ÏË ‚ ÊË‰ÍÓÒÚ¸
Ë ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ÛÁÎ˚ Ë Á‡ˆÂÔ-
ÎÂÌËfl Ì‡ ‚ËıÂ‚˚ı ÌËÚflı (ÒÏ. ÄÎÂÍÒÂÂÌÍÓ Ë ‰., 2005)
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é Çãàüçàà ëèàêÄãúçéëíà çÄ ùÇéãûñàû íìêÅìãÖçíçéëíà

 

5

 

ÒÚ‚‡ ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÌÂ Ó·ÒÛÊ‰‡Î-
Òfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ, Ì‡ÏË ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡
ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ‚ÓÒÔÓÎÌËÚ¸ ˝ÚÓÚ ÔÓ·ÂÎ.

 

ÑÇìïìêéÇçÖÇéÖ éèàëÄçàÖ 
íìêÅìãÖçíçéëíà Ç ÑàëäÖ

 

Ñ‡ÎÂÂ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ÍÓÌˆÂÔˆËË ‰‚Ûı-
ÛÓ‚ÌÂ‚Ó„Ó

 

14)

 

 Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÚÛ·Û-
ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ‰‚Ûı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÌÚËÌÛÛÏÓ‚
(‚Á‡ËÏÌÓ ÓÚÍ˚Ú˚ı ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ), ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÔÓÎÌfl-
˛Ú Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ Ó·˙ÂÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú-
ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ – ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚
ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ë ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡

 

15)

 

. äÓÌÚËÌÛÛÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl,
ÔÓÎÛ˜‡˛˘ËÈÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂÓÂÚËÍÓ-‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚÌÓ„Ó ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
˝‚ÓÎ˛ˆËË ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ,
‚ÍÎ˛˜‡fl ÍÛÔÌ˚Â ‚ËıÂ‚˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ‰ËÒÍÂ.
èÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡ (‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
‚ËıÂ‚ÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚È ÍÓÌÚËÌÛÛÏ Ò ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ

 

16)

 

 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚË 

 

u

 

(

 

r

 

, 

 

t

 

), Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ ÒÓ ÒÚÓı‡-
ÒÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Ï ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌ˚Ï ‰‚Ë-
ÊÂÌËÂÏ Á‡‚ËıÂÌÌÓÈ

 

17)

 

 ÊË‰ÍÓÒÚË (‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ 

 

ω ≡
≡

 

 

 

rot

 

u

 

 

 

≠ 

 

0). èÓ‰Ó·ÌÓÂ ‰ÂÎÂÌËÂ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ì‡ ‚ÓÓ·‡Ê‡ÂÏ˚Â – ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ Ë
ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓÂ, Á‡‚ËÒËÚ, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ÓÚ ‚˚·Ó‡
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl
(ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚ËÈ ˝„Ó‰Ë˜ÌÓÒÚË), ‰Îfl ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÌÂ-
ÔÂ˚‚Ì˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú 

 

r

 

 =(

 

x

 

, 

 

y

 

, 

 

z

 

) Ë
‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

, Ú.Â. ËÏÂÂÚ ‰Ó ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÛÒÎÓ‚-
Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ. 

ÑÎfl ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÎÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ
‰‚ËÊÂÌËfl ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÏÓÈ ‰‚ÛÏfl ÎËÌÂÈÌ˚ÏË Ï‡Ò¯Ú‡·‡ÏË ‰‚ËÊÂÌËÈ

 

14)

 

èÓ‰Ó·Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl, ÔÓ-ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û, ÔËÎÓÊÂÌËÂÏ
ÏÌÓ„ÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Í ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË (ÒÏ., Ì‡ÔË-
ÏÂ, Dubrulle, Frisch, 1991; Fannjiang, Papanicolaou, 1994).

 

15)

 

àÏÂÌÌÓ ˝ÚÓÚ ÒÔÓÒÓ· ÓÔËÒ‡ÌËfl ‡Á‚ËÚÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË fl‚ËÎÒfl ÚÓÈ ÓÚÔ‡‚ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ, ÍÓÚÓ-
˚È ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ‡‚ÚÓ‡Ï Ì‡˜‡Ú¸ ‡Á‡·ÓÚÍÛ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÒÚÛÍÚÛ-
ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, Í‡Í ÔÓˆÂÒÒ‡
Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ‚ ÓÚÍ˚Ú˚ı ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÙÎÛÍÚÛËÛ˛-
˘Ëı ÒÂ‰‡ı (ÒÏ. äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 2002; 2003; 2005; Marov,
Kolesnichenko, 2006).

 

16)

 

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ (äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 2005), ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
‚ÂÏÂÌÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Í‚‡ÁË‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ „ÂÌÂËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·-
Ì˚ı ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ‚Á‡ËÏ-
ÌÓÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË (ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË) ÌÂÍÓÚÓÓÈ
ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÏÓ‰ Ò
·ÎËÁÍËÏË ˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË.

 

17)

 

á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚ¸ Ë„‡ÂÚ ‚ ÏÂı‡ÌËÍÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÓÎ¸, ÒÓÁ‰‡‚‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Í‡ÒÍ‡‰ÌÓ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÔÓÓÊ‰ÂÌËfl ÏÂÎÍËı ‚ËıÂÈ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ÏË.

 

L

 

 (‚ÌÂ¯ÌËÏ) Ë l0 (‚ÌÛÚÂÌÌËÏ), Û‰Ó·ÌÓ ‚‚ÂÒÚË ‰‚Â ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡ÚÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚: ÏËÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·‡ (δ  ~ l) Ë
Ï‡ÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·‡ xj(dxj ~ Λ � l). ùÚË ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl˛Ú ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ì‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚18) δr' Ë dr ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÅÛ‰ÂÏ ‰‡ÎÂÂ
Ò˜ËÚ‡Ú¸, ̃ ÚÓ L � Λ ≥ l0 Ë l0 � l � lν. á‰ÂÒ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ L
ÂÒÚ¸ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È Ï‡Ò¯Ú‡· ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË (ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚È Ï‡Ò¯Ú‡· ‰‚ËÊÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚), ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ l0 (‡ÁÏÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó “ÏÓÎfl”) ÂÒÚ¸ Ï‡Ò¯Ú‡·
‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ËÎË ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÂ‰˚, ‡ ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ lν ÂÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÔÓ˜ÚË ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÏËÍ-
ÓÏ‡Ò¯Ú‡·. åÓÊÌÓ ÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Á‡‰‡˜Û Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ Ï‡ÍÓ-
Ï‡Ò¯Ú‡·Â xj ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËflÏ ç‡‚¸Â–
ëÚÓÍÒ‡ ‚ ÏËÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Â . ë‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ˝ÚÓÈ Á‡-
‰‡˜ÂÈ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ
ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ ÏÂı‡ÌËÍÂ ÒÔÎÓ¯Ì˚ı ÒÂ‰, ‡ ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â Ú‡ÍÓÈ ÒÎÓÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, Í‡Í ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl
ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ˜‡ÒÚÓ ËÏÂÌÌÓ ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl
Á‡‚ËÒËÚ Ò‡ÏÓ ÔÓÒÚÓÂÌËÂ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË19). ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ Ï‡Ò¯Ú‡· ÓÒÂ‰ÌÂÌ-
ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Λ (Ì‡ÔËÏÂ, ¯‡„ ‡ÁÂ¯ÂÌËfl ‡Á-
ÌÓÒÚÌÓÈ ÒÂÚÍË) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‰‡ÎÂÂ Ú‡ÍËÏ, ˜ÚÓ
ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÓÒÂ‰-
ÌÂÌËfl dr ~ Λ3 ÒÓ‰ÂÊËÚ ‚Ò˛ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÏÂÁÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚ı ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ‡ÁÏÂ ÍÓÚÓ˚ı
ÏÂÌ¸¯Â Ó·Î‡ÒÚË ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl20). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡ Ì‡ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ‰‚Ë-
ÊÂÌËÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓÏ ÔÂÂÌÓÒÂ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ë ˝ÌÂ„ËË ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·-
Ì˚ÏË ‚ËıÂ‚˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË, ˜ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ
ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Á‡Ï˚Í‡ÌËfl
(ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ) ‰Îfl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ-
„Ó Ó·ÏÂÌ‡, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Ëı, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‡ÌËÁÓÚÓ-
ÔË˛ ı‡ÓÒ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı
ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ (äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 2002). 

ì‡‚ÌÂÌËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡ ÔË Ì‡ÎË˜ËË
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl. àÚ‡Í, ÔÛÒÚ¸ ÒÎÛ˜‡ÈÌ‡fl ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘‡fl u(r, t) ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ U(r, t) Ó·Î‡‰‡ÂÚ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÌÓÈ l0

21), ÍÓÚÓ‡fl Ï‡Î‡ ÔÓ

18)Ç‡ÊÌÓ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ Á‰ÂÒ¸ Â˜¸ ÌÂ Ë‰ÂÚ Ó· ‡·ÒÓÎ˛Ú-
Ì˚ı ‡ÁÏÂ‡ı. ä ÔËÏÂÛ, ÂÒÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl „Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚, ÚÓ ÙËÁË˜ÂÒÍË ·ÂÒÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓ Ï‡Î˚È Ó·˙ÂÏ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ Ó·˙ÂÏ‡ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ÁflÚÓÈ ÔÎ‡ÌÂÚ˚.

19)ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl
ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÂÂıÓ‰Û ÓÚ
Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl Ï‡Î˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÂ‰˚ Í
ÓÔËÒ‡ÌË˛ ÚÂı ÊÂ ‰‚ËÊÂÌËÈ ‚ Ï‡ÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Â, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÌÂ‰‡‚ÌÓ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡·Ó-
ÚÂ (Nikolaevskiy, 2003).

20)ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÓˆÂÌÍ‡Ï, ˜ÚÓ·˚ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÏÛ
ÔÓÚÓÍÛ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ (80% ËÎË 90%) ÔÓÎÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÌÛÊÌÓ, ˜ÚÓ·˚ Ï‡Ò¯Ú‡·
ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl Λ ·˚Î ‚ ‰ÂÒflÚ¸-‰‚‡‰ˆ‡Ú¸ ‡Á ÏÂÌ¸¯Â ËÌÚÂ-
„‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ L.

x j' x j'

x j'



6

ÄëíêéçéåàóÖëäàâ ÇÖëíçàä      ÚÓÏ 41      ‹ 1      2007

äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ Ï‡Ò¯Ú‡·ÓÏ
ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl Λ. Ñ‡ÎÂÂ ·Û‰ÂÏ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‚ Î˛·ÓÏ
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â l, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ÂÏ
ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û lν � l � l0 � Λ, ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸
〈U(r, t)〉  ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒÎ‡·Ó, Ë ÔÓÚÓÏÛ Ì‡ Ú‡ÍËı ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ
ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÚÂÓËË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË (ÒÏ.
åÓÌËÌ, ü„ÎÓÏ, 1996). Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ·Û‰ÂÏ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ Ì‡ ‰ËÒÍÓ‚Û˛ ÒÂ‰Û ÌÂ
‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Â ÒËÎ˚, ‰ËÒÍ ‚‡˘‡-
ÂÚÒfl ‚ÓÍÛ„ ÓÒË z Ò ÍÂÔÎÂÓ‚ÒÍÓÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ Ω(r), Ë ÔËÏÂÏ ˆÂÌÚ Ï‡ÒÒ ÒËÒÚÂÏ˚ Á‡ Ì‡˜‡ÎÓ
ÓÚÒ˜ÂÚ‡. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, ·Û‰ÂÏ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÚ˚ ÔÓÎ‡-
„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÂ (ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ) ÚÂ˜Â-
ÌËÂ Ò‚Ó‰ËÚÒfl ÎË¯¸ Í ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ ‚‡˘Â-
ÌË˛. íÓ„‰‡ ‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (r, ϕ, z)
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ÂÍÚÓ‡ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË 〈U〉
·Û‰ÛÚ ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰: 〈U〉 r = 0, 〈U〉ϕ = Ω(r)r, 〈U〉 z = 0. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ì‡¯ÂÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÚÂıÏÂ-
ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ·Û‰ÂÏ ËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl
‰Îfl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ22) Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ‚ÍÎ˛-
˜‡˛˘ÂÈ Û‡‚ÌÂÌËÂ ç‡‚¸Â– ëÚÓÍÒ‡, Û‡‚ÌÂÌËÂ ÌÂ-
‡Á˚‚ÌÓÒÚË Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl

(1)

á‰ÂÒ¸ P(r, t) – ËÒÚËÌÌÓÂ (Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÂ) ‰‡‚ÎÂÌËÂ
‰ËÒÍÓ‚Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, g(r, t) = –∇Ψ  – ‚ÂÍÚÓ ÛÒÍÓ-
ÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂÈ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ÒËÎ˚ (ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË);
Ψ(r, t) – Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍËÈ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î. äÓ„‰‡ Ï‡ÒÒ‡ ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓˆÂÌÚÓ‚ ÓÚ Ï‡ÒÒ˚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÚÂÎ‡ (ËÎË ÚÓ˜ÌÂÂ, ÍÓ„‰‡ �disk/�� ≤ hdisk/R, „‰Â hdisk Ë
R ÔÓÎÛÚÓÎ˘ËÌ‡ Ë ‡‰ËÛÒ ‰ËÒÍ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ Ò‡ÏÓ„‡‚ËÚ‡ˆËÂÈ ˜‡ÒÚËˆ ‰ËÒ-
Í‡23); ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·Û‰ÂÏ ËÏÂÚ¸ Ψ = G��/|r|, g =
= –∇Ψ  = G��r/|r|3 („‰Â �� – Ï‡ÒÒ‡ Á‚ÂÁ‰˚, G – „‡-
‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, |r| – ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ‡‰Ë-
ÛÒ-‚ÂÍÚÓ).

éÒÂ‰Ìflfl24) Û‡‚ÌÂÌËfl (1) ÔÓ ‡ÌÒ‡Ï·Î˛ Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ, ÔÓÎÛ˜ËÏ Û‡‚-
ÌÂÌËÂ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡

(2)

21)Ç ÒÎÛ˜‡Â ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‡ÁÏÂ ÏÓ-
ÊÂÚ ÒÓ‚Ô‡‰‡Ú¸ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ˝ÌÂ„ÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚ËıÂÈ.

22)Ñ‡ÎÂÂ ‰Îfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡ ËÁÎÓÊÂÌËfl Ï˚ Ó„‡ÌË˜ËÏÒfl ÌÂÒÊËÏ‡-
ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛ 〈ρ〉  = ρ = const; ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÚÛ·ÛÎÂÚÌÓ-
ÒÚË ‚ ÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÒÂ‰Â ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎÓ ·˚ ·(Î¸¯Ëı Ï‡ÚÂÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍËı ÛÒËÎËÈ

23)Ç ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ˝ÙÙÂÍÚ˚ Ò‡ÏÓ„‡‚ËÚ‡ˆËË ‚‡ÊÌ˚,
Ψ = G��/|r| + Ψcr Ë ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ò‡ÏÓ„‡‚ËÚ‡ˆËË Ψcr Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚ÓflÂÚ Û‡‚ÌÂÌË˛ èÛ‡ÒÒÓÌ‡.

∂tU U ∇⋅( )U+ ρ 1– ∇ P– ν∇ 2U g,+ +=

divU 0, p p ρ( ).= =

∂t U〈 〉 U〈 〉 ∇⋅( ) U〈 〉+ ρ 1– ∇– I P〈 〉 R–( ) +⋅=

+ ν∇ 2 U〈 〉 ∇ Ψ〈 〉 ,–

div U〈 〉 0,=

„‰Â R(r, t) = –ρ〈uu〉  – ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ êÂÈ-
ÌÓÎ¸‰Ò‡; I – Â‰ËÌË˜Ì˚È ÚÂÌÁÓ. ì‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl
ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË u ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ‚˚˜ËÚ‡-
ÌËÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Û‡‚ÌÂÌËÈ (2) ËÁ (1). ÖÒÎË
Ó„‡ÌË˜ËÚ¸Òfl ‰‡ÎÂÂ, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Ï, ÍÓÂÎflˆË-
ÓÌÌ˚Ï ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ (ÒÏ. ä‡-
ÛÁÂ Ë ‰., 1984), ÍÓ„‰‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ ̃ ÎÂÌ‡ÏË,
Í‚‡‰‡ÚË˜Ì˚ÏË ÔÓ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏ ÒÍÓÓÒÚË, Ë ‚ÓÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ
Ó ÌÂËÁÏÂÌÌÓÒÚË ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË 〈U(r, t)〉  Ì‡
Î˛·ÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÏ ÏËÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Â l ‚ÌÛÚË
ËÌÂˆËÓÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ lν � l � l0, ÚÓ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl

(3)

ÍÓÚÓ˚Â ‰Îfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ dr', ‰‚ËÊÛ-
˘Â„ÓÒfl ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓÚÓÍ‡ 〈U(r, t)〉  ÔËÌËÏ‡˛Ú (ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÏ ÔÂÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË u ‚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ) ‚Ë‰25)

(4)

á‰ÂÒ¸ p ≡ P – 〈P〉 – ÔÛÎ¸Ò‡ˆËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl; ψ ≡ Ψcr – 〈Ψcr〉
(‰‡ÎÂÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ψ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï Ó·‡-
ÁÓÏ, ÍÓÚÓ˚È Ï˚ ÌÂ ÍÓÌÍÂÚËÁËÛÂÏ, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚ
u). ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, Û‡‚ÌÂÌËfl (4) ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ‰ÓÔÓÎ-
ÌÂÌ˚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏË „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÔÓ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ: u(x + nl, y + ml, z +
+ ql) = u(x, y, z) ‰Îfl ‚ÒÂı x, y, z Ë Î˛·˚ı ˆÂÎ˚ı n, m, q.

á‡ÍÓÌ˚ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ‚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â Á‡-
ÍÓÌ˚ ÒÓı‡ÌÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛, ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÒÚ¸˛ Ë ÁÂÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl u. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚
ÒÌÓÒÍÂ

24)
, ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (4) ÔË ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËË ÔÓ

fl˜ÂÈÍÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË (ÍÛ·Ë˜Â-

24)ì„ÎÓ‚˚Â ÒÍÓ·ÍË ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ

〈�(r, t)〉 ≡ (r + x, t)d2x Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ-

„Ó ÔÓ l Ô‡‡ÏÂÚ‡ �(r, t) ÔÓ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ò Â·ÓÏ l (Ì‡ „‡Ìflı ÍÓÚÓÓÈ ‚˚-
ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl), ‚ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÓ˜ÌÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ï‡Ò¯Ú‡·‡; Ò ˜ËÒÚÓ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl
˝ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ ÓÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ËÚ¸ Ò ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ ÔÓ
‡ÌÒ‡Ï·Î˛ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ‚ ‡ÒËÏÔ-
ÚÓÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÂ‰ÂÎÂ l/Λ  ∞. Ñ‡ÎÂÂ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ, ‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ ˜‡-
ÒÚflÏ, ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚‡ ‰Îfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ: 〈∂ i�〉  = 0;

〈(∂ i�)�〉  = –〈�∂i�〉; 〈(∇ 2�)�〉  = –〈(∂i�)(∂i�)〉; 〈u · (rotv)〉  =
= 〈(rotu) · v)〉; 〈u · ∇ 2v〉  = –〈(rotu) · (rotv)〉 , ÂÒÎË divv = 0.

25)ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡ ÌÂ
ËÏÂÂÚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl.

1

l
3

---- �ξ l<∫

∂tu U〈 〉 u+( ) ∇⋅( )u+ ρ 1– ∇ p– ν∇ 2u ∇ψ ,–+=

divu 0,=

d
dt
-----u ∂tu u ∇⋅( )u+≡ ∇ p

ρ
--- ψ+ 

 – ν∇ 2u,+=

divu 0,=
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ÒÍÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ò Â·ÓÏ l, Ì‡
„‡Ìflı ÍÓÚÓÓÈ ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ „‡-
ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl), ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ,
îË¯, 1998) ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Á‡ÍÓÌ˚ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ‰Îfl
ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË E = 〈|u|2/2〉 ,
˝ÌÒÚÓÙËË26) Ω = 〈|w|2/2〉  Ë ÔÓÎÌÓÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË
H = 〈u · w/2〉:

(5)

„‰Â 

(6)

á‰ÂÒ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ε, εΩ, εH Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ˝ÌÒÚÓÙËË Ë
ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ
Ï‡ÒÒ˚. àÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (5) ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ ÌÂ‚flÁÍÓÏ ÔÂ-
‰ÂÎÂ ν  0 (‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÌÂˆËÓÌÌÓÏ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ) ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË Ë Ì‡Í‡˜ÍË ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ E, Ω Ë H ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË.

ùçÖêÉÖíàóÖëäàâ äÄëäÄÑ
Ç àáéíêéèçéâ íìêÅìãÖçíçéëíà
ë éíêÄÜÄíÖãúçéâ ëàååÖíêàÖâ

èÂÊ‰Â ˜ÂÏ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ‚ÎË-
flÌËÂ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË Ì‡ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÒÚË, Ì‡ÔÓÏÌËÏ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â
‰‡ÎÂÂ ÔÓÌflÚËfl Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË
(ÒÏ. Å˝Ú˜ÂÎÓ, 1955; åÓÌËÌ, ü„ÎÓÏ, 1996). 

ÑËÌ‡ÏËÍ‡ Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚË Ë Í‡ÒÍ‡‰ ˝ÌÂ„ËË.
ä‡Í ÛÊÂ ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÓ-
‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl
‚ ‰ËÒÍÂ ‚ ‡ÏÍ‡ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ‡ÚËÍË
·‡ÁËÓ‚‡ÎËÒ¸, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ, Ì‡ ÍÓÌˆÂÔˆËË äÓÎÏÓ-
„ÓÓ‚‡ (1941, 1962), ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ
·ÓÎ¸¯Ëı ˜ËÒÂÎ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Ï ‰‚ËÊÂÌËflÏ ‚ ÔÓÚÓÍÂ ÍÓÒÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡), ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÒÚ¸,
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ë ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚ¸ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó
ÚÂ˜ÂÌËfl, ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ‰Ó·ÎÂÌËfl ‚ËıÂÈ Ë
ı‡ÓÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂ‰‡˜Ë Ëı ˝ÌÂ„ËË ÔÓ Í‡ÒÍ‡‰Û ‚ÌËÁ
ÔË‚Ó‰flÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌ˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ‚ „‡ÌËˆ‡ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚ı „Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ
ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï27). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÔÓÎfl
ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-

26)á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ·‡Î‡ÌÒ‡ (5) ‰Îfl ˝ÌÒÚÓÙËË ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚Ó ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‰‚ÛÏÂÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â. 

dE
dt
------- ε– 2νΩ ,

dΩ
dt
-------– εΩ,

dH
dt
-------– εH,–= = = =

ε ν
2
--- ∂iu j ∂ jui+( )2

i j,
∑ , εΩ ν rotw 2〈 〉 ,≡ ≡

εH ν w rotw⋅〈 〉 .≡

ÒÍË ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˜ËÒÎ‡ êÂÈ-

ÌÓÎ¸‰Ò‡ Re ≡ u0l0/ν („‰Â u0 =  ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚË,
l0 – ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËÈ Ï‡Ò¯Ú‡· ˝ÌÂ„ÓÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ‚ËıÂÈ) Ë ËÌÂˆËÓÌÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÓÎÌÓ‚˚ı
˜ËÒÂÎ k0 � k � kν, ‡Á‰ÂÎfl˛˘ËÈ ÁÓÌ˚ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË

Ë „ÂÌÂ‡ˆËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË E = /2 ‚ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ k, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ
·ÓÎ¸¯Â ˜ËÒÎÓ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ Re. ëÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÒÒËÔ‡-
ˆËË ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ì‡ Â‰ËÌË-
ˆÛ Ï‡ÒÒ˚ ε, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÙÓÏÛÎÓÈ (6) ‚ ÔÂ‚Ó-
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÓËË äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡ (ä41), Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl
ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ω ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÚÓÍ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÍÓÚÓ˚È Í‡Ò-
Í‡‰Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ·ÂÁ ÔÓÚÂ¸ ÔÂÂÌÓÒËÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘Ëı ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ
kn � kn – 1 (n = 1, 2, …) (ÛÏÂÌ¸¯‡˛˘ËıÒfl Ï‡Ò¯Ú‡-
·Ó‚ ‰ÎËÌ˚, ln = 1/kn) ‚ÌÛÚË ËÌÂˆËÓÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ-
‚‡Î‡ ‰Ó ÚÂı ÔÓ ÔÓÍ‡ ÔÓÚÓÍ ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‰ËÒÒËÔ‡-
ÚË‚ÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ lν = 1/kν ~ (ν3/ε)1/4, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó
ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ˝ÌÂ„ËË ·Î‡„Ó‰‡fl ÍËÌÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ·Û‰ÂÚ ‡‚Ì‡ ε. 

Ç ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ë ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
ÌÓÒÚË ÔÓÎfl ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ u(r, t) ‚‡Ê-
ÌÂÈ¯ËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚È28) (‰‚ÛıÚÓ˜Â˜Ì˚È Ë ‰‚Ûı-

‚ÂÏÂÌÌÓÈ) ÚÂÌÁÓ ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ (r, x, t, τ) ≡
≡ 〈ui(r, t)uj(r + x, t + τ))〉  Ë ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ÚÂÌÁÓ
˝ÌÂ„ËË (ÒÏ. Å˝Ú˜ÂÎÓ, 1955)

(7)

fl‚Îfl˛˘ÂÈÒfl, ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û, ÙÛ¸Â-Ó·‡ÁÓÏ ÍÓÂ-

ÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ . á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÌÂÒÊË-
Ï‡ÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË (divu = 0) ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚È ÚÂÌÁÓ
Φij(k, ω) Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË (ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ÏË

ÌËÊÂ) Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË29) 

(8)

ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl (ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸) E(k, ω), fl‚Îfl˛˘‡flÒfl ‚ ÔÓ·ÎÂÏÂ Ó‰ÌÓÓ‰-

27)ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ ËÁÓÚÓÔÌ‡fl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ Ó·Î‡-
‰‡ÂÚ ÚÂÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ, ˜ÚÓ Î˛·‡fl ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ÂÂ ÒÂ‰Ìflfl
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Î˛·˚ı Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı
ÔÂÂÌÓÒÓ‚, ‚‡˘ÂÌËÈ Ë ÁÂÍ‡Î¸Ì˚ı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ.

28)á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÚÂÌÁÓ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â Rij(r, t) =

= –ρ (r, 0, t, 0), ‡ ÔÓÎÌ‡fl ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â H =

= εijk(∂ /∂xj)|x = 0, τ = 0.
29)èÓ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËÏÒfl ËÌ‰ÂÍÒ‡Ï Á‰ÂÒ¸ Ë ‚Ò˛‰Û ‰‡ÎÂÂ, ÂÒÎË ÌÂ

Ó„Ó‚ÓÂÌÓ ÔÓÚË‚ÌÓÂ, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ.

u 2〈 〉

u0
2

R̃ij

R̃ik

R̃ij

Φij k ω,( )  =

=  
1

2π( )4
------------- R̃ij x τ,( ) i k x⋅ ωτ–( )–[ ] dxdτ ,exp∫∫

R̃ij

k jΦij k ω,( ) kiΦij k ω,( ) 0.= =
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÌÚÂ„‡ÎÓÏ

(9)

„‰Â ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ k-ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â
ÔÓ ÒÙÂÂ Sk ‡‰ËÛÒ‡ k ≡ |k|. íÓ„‰‡, ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏÛ˛
ÔÓ Í‡ÒÍ‡‰Û ÔÓÎÌÛ˛ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ E Â‰Ë-
ÌËˆ˚ Ï‡ÒÒ˚ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â30)

(10)

ÔË˜ÂÏ Φii ≥ 0 ‰Îfl ‚ÒÂı k Ë ω, Ú‡Í Í‡Í ˝ÚË ‰Ë‡„Ó-
Ì‡Î¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
˝ÌÂ„ËË.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ k0 � k �
� kν ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÚÂÌÁÓ Φij(k,
ω), fl‚Îfl˛˘ËÈÒfl ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÚÂÌÁÓÓÏ ‚ÚÓÓ„Ó
‡Ì„‡, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì Ò ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ
˝ÌÂ„ËË, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Ï ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ˜ËÒÎÓÏ k0, ÚÓ
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÌ ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ˝ÌÂ„ËË ε

(11)

ÔË˜ÂÏ, Í‡Í ˝ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ ‡ÁÏÂ-
ÌÓÒÚË, ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡

(12)

„‰Â C – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÔÓfl‰Í‡ Â‰ËÌËˆ˚. 
Ñ‚ÛÏÂÌ‡fl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸. Ç ÒÎÛ˜‡Â ‡Á‚ËÚÓÈ

‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË31) ‚ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË, ‚ ÚÂÓËË ÍÓÎÏÓ„ÓÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛Ú ‰‚Â ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ-ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÒÓı‡-
Ìfl˛˘ËÂÒfl ‚ ÌÂ‚flÁÍÓÏ ÔÂ‰ÂÎÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚. ùÚÓ
ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl E = 〈|u|2/2〉  Ë
˝ÌÒÚÓÙËfl Ω ≡ 〈|rotu|2/2〉 , ÍÓÚÓ˚Â, ÔË Ëı „ÂÌÂ‡-
ˆËË ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜Ì˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ì‡Í‡˜ÍË kl, ‰‡ÎÂ-
ÍËı ÓÚ ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚ÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ kν, Ó·Â ‚Ó‚ÎÂÍ‡˛Ú-
Òfl ‚ Í‡ÒÍ‡‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ. èË ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‚
‰‚ÛÏÂÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ ˝ÌÒÚÓÙËfl, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÙÓÏÛ-
Î˚ (5), ÏÓÊÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Û·˚‚‡Ú¸ ÒÓ ‚ÂÏÂ-
ÌÂÏ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ε = 2νΩ. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ‰‚ÛÏÂÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ ·ÎÓÍËÓ‚‡Ì ÏÂı‡-

30)éÚÒ˛‰‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ E(k, ω)dkdωÏÓÊÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸
Í‡Í ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ (ÓÚ ‚ÒÂı ‚ÓÎÌÓ‚˚˙ı ˜ËÒÂÎ Ò
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÏÓ‰ÛÎÂÏ), Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌÛ˛ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÓÎ-
ÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ (k, k + dk) Ë ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ (ω, ω + dω).

31)ëÚÓ„Ó ‰‚ÛÏÂÌ‡fl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
‚ÒÂ„Ó ÎË¯¸ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ë‰Â‡ÎËÁ‡ˆË˛ Ë ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ Â-
‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ÔËÓ‰Â.

E k ω,( ) 1
2
--- Φii k ω,( )dS,

Sk

∫=

E
1
2
--- u 2〈 〉≡ 1

2
--- R̃ii 0 0,( ) 1

2
--- Φii k ω,( )dkdω  =∫∫= =

=  E k ω,( )dkdω,∫∫

Φij k ω,( ) E k ω,( )
4πk4

------------------ k2δij kik j–( ),=

E k( ) Cε2/3k 5/3–  k0 � k � kν( ),=

ÌËÁÏ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‚ËıÂ‚˚ı ÚÛ·ÓÍ, ÍÓÚÓ˚È Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÓÒÚ ˝ÌÒÚÓÙËË ‚ ÚÂıÏÂÌÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË. 

Ç Ó·˘ÂÏ ÚÂıÏÂÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
îÛ¸Â ‚ËıÂ‚Ó„Ó ÔÓÎfl w ≡ rotu, ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ ωi = εijk∂juk, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‡‚ÌÓ

 ≡ ik × , ‡ Â„Ó ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ÚÂÌÁÓ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰
Ωij(k, ω) = εimnεjpqkmkpΦnq(k, ω), „‰Â εjpq – ‡ÌÚËÒËÏ-

ÏÂÚË˜Ì˚È ÚÂÌÁÓ ãÂ‚Ë–óË‚ËÚ˚32). Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ÔË Û˜ÂÚÂ (8), ÓÚÒ˛‰‡ ËÏÂÂÏ

(13)

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ Ω = ε/2ν ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
ÒÔÂÍÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‚Ëıfl Ω ÒÍÓÓÒÚË
ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ ÒÔÂÍÚÓÏ ‚flÁÍÓÈ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ε. çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ
(13) fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

(14)

„‰Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‰Îfl
ÒÂ‰ÌÂ„Ó Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‚Ëıfl ÒÍÓÓÒÚË ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(15)

Ç ÚÂÓËË ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
(ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, åÓÌËÌ, ü„ÎÓÏ, 1996; ÉÎ‡‚‡ 26),
˜ÚÓ Í‡Í ‡Á Ò‚flÁ¸ (15) ÏÂÊ‰Û ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ÏË
ÔÎÓÚÌÓÒÚflÏË ˝ÌÂ„ËË E(k) Ë ˝ÌÒÚÓÙËË Ω(k) Á‡-
ÔÂ˘‡ÂÚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È ÔÂÂÌÓÒ ˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ Í
ÏÂÎÍËÏ Ï‡Ò¯Ú‡·‡Ï33). ùÌÂ„Ëfl ‚ ‰‚ÛÏÂÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÔÂÂÌÓÒËÚÒfl Í ·ÓÎ¸¯ËÏ, ‡ ÌÂ Í Ï‡Î˚Ï (Í‡Í ‚
ÚÂıÏÂÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â) Ï‡Ò¯Ú‡·‡Ï, ‡ Í Ï‡Î˚Ï Ï‡Ò-
¯Ú‡·‡Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ ÔÓÚÓÍ ˝ÌÒÚÓÙËË. èË˜ÂÏ, ‚
‡Á‚ËÚÓÈ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ËÏÂÂÚÒfl ‰‚‡
ËÌÂˆËÓÌÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡. ÑÎfl Ï‡Î˚ı ‚ÓÎÌÓ‚˚ı
˜ËÒÂÎ k0 < k < kl, Í‡ÒÍ‡‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ˝ÌÂ„ËË, Ë ‡Ì‡ÎËÁ ‡ÁÏÂ-
ÌÓÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎÂ (12) ‰Îfl
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, Ò ÚÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÓÚ-
ÎË˜ËÂÏ ÓÚ ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl, ˜ÚÓ ÔÓÚÓÍ ˝ÌÂ-
„ËË ‚ ËÌÂˆËÓÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÓ ÒÔÂÍÚÓÏ (12) Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌ ÓÚ Ï‡Î˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ Í ·ÓÎ¸¯ËÏ. ÑÎfl
·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ̃ ËÒÂÎ (kν > k > kl) ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸
‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ˝ÌÒÚÓÙËË εΩ ≡ ν〈|rotw|2〉 , Ë ‡ÁÏÂ-
Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰Û„ÓÏÛ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏÛ

32)εijk – ÚÂÌÁÓ, ËÏÂ˛˘ËÈ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ εijk = 0, ÂÒÎË i, j Ë k ÌÂ ‚ÒÂ
‡ÁÎË˜Ì˚, Ë εijk = 1 ËÎË –1, ÂÒÎË i, j Ë k ‚ÒÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ Ë ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÏ ËÎË ‡ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ.

33)ÇÔÂ‚˚Â „ËÔÓÚÂÁÛ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ó·‡ÚÌÓ„Ó Í‡ÒÍ‡‰‡
˝ÌÂ„ËË ‚ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚˚ÒÍ‡Á‡Î ä‡È˜Ì‡Ì
(Kraichnan, 1967) Ë ÓÌ ÊÂ ‚ ‡·ÓÚÂ (Kraichnan, 1976b) ‰‡Î
ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆË˛ Ó·‡ÚÌÓ„Ó Í‡ÒÍ‡‰‡ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË. èÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÓˆÂÌÍ‡Ï Ó·-
‡ÚÌ˚È Í‡ÒÍ‡‰, ÍÓÚÓ˚È ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÎÒfl ‚
˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı, fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚ ÚÂÓËË ‡Á‚ËÚÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÔÓÒÎÂ ‡-
·ÓÚ äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡ (ÒÏ. Gama Ë ‰., 1994; îË¯, 1998).

ŵ û

Ωij k ω,( ) k2Φij k ω,( ) E k ω,( )
4πk2

------------------ k2δij kik j–( ).= =

Ω w 2/2〈 〉≡ Ω k( )dk∫ k2E k ω,( )dkdω,∫∫= =

Ω k( ) k2E k( ) Cε2/3k1/3.= =
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‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔÓ ÏÓ‰ÛÎ˛
‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡

(16)

ÍÓÚÓÓÂ Ë ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ËÌÂˆËÓÌÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î ÔÂ-
ÂÌÓÒ‡ ˝ÌÒÚÓÙËË. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ‰‚ÛÏÂÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÌÌÓ Í‡ÒÍ‡‰ ˝ÌÒÚÓÙËË – ˝ÚÓ ÔflÏÓÈ
Í‡ÒÍ‡‰, Ú.Â. ˝ÌÒÚÓÙËfl ÔÂÂÌÓÒËÚÒfl ÓÚ ·ÓÎ¸¯Ëı
Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ Í ÏÂÌ¸¯ËÏ. îÓÏÛÎ‡ kν ~ (εΩ/ν3)1/6

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ „‡ÌËˆÛ ËÌÂˆËÓÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÔÂ-
ÂÌÓÒ‡ ˝ÌÒÚÓÙËË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓÒÚË ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ó·‡ÚÌ˚È Í‡ÒÍ‡‰ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
˝ÌÂ„ËË E, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ˝ÌÂ„Ëfl ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ-
„Ó ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Á‡Ú‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ˝ÌÂ-
„ÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ì‡Í‡˜ÍÛ ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ‚ËıÂ‚˚ı
ÒÚÛÍÚÛ. ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ, ÔÓÎÛ˜Ë‚¯ËÈ Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË (ÒÏ. ëÚ‡, 1971; Vergassola
Ë ‰., 1993; Gama Ë ‰., 1994), Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌ, Í‡Í ÓÚÏÂ-
˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÏÌÓ„ËÏ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËÏ Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂ-
Ì˚Ï Ó·˙ÂÍÚ‡Ï. èÂÂÈ‰ÂÏ ÚÂÔÂ¸ Í ‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛
Â‡Î¸ÌÓÈ ÚÂıÏÂÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ÒÂ‰‡ı.

é äÄëäÄÑÄï ùçÖêÉàà
à ëèàêÄãúçéëíà Ç ÑàëäéÇéâ 

éíêÄÜÄíÖãúçé-çÖàçÇÄêàÄçíçéâ 
íìêÅìãÖçíçéëíà

ç‡Û¯ÂÌËÂ ÁÂÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËË ‚ ÔÓÚÓÔÎ‡-
ÌÂÚÌÓÏ ‰ËÒÍÂ. àÚ‡Í, ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÔÓÎÂÈ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÒÚË, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘Ëı ‚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÒËÏÏÂÚËË
(Í‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ-
ÒÚË) ÔË‚Ó‰ËÚ, Í‡Í ‚Ë‰ËÏ, Í fl‰Û ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ï‡-
ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÔÓ˘ÂÌËÈ. ïÓÚfl ÁÂÍ‡Î¸Ì‡fl ÒËÏ-
ÏÂÚËfl Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ
Û‡‚ÌÂÌËÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË, ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‚ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‚‡ÊÌ˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌ‡ Ô‡‚ÓÒÚÓÓÌÌÓÒÚ¸ (ÎÂ‚ÓÒÚÓ-
ÓÌÌÓÒÚ¸). í‡ÍÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË,
Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ÒÍÓÓÒÚË, w ≡ rotu.
ÑÎfl ‰ËÒÍÓ‚Ó„Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl
‚Â˘ÂÒÚ‚‡, Í‡Í ÛÊÂ ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ÏÓÊÂÚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ, Ú‡Í‡fl ÎË¯ÂÌÌ‡fl
ÁÂÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËË ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, Í‡Í ÔÓÎ-
Ì‡fl ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ (ÔÒÂ‚‰ÓÒÍ‡Îfl34)) ÔÓÎfl ÒÍÓÓ-
ÒÚË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÒÂ‰ÌËÏ (ÒÏ. ÒÌÓÒÍÛ24)) 

34)ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ‚ÂÍÚÓ˚ A, ÍÓÚÓ˚Â ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl Í‡Í ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ Aref(–r, t) = –A(–r, t), Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓÎflÌ˚ÏË, ‡ ÚÂ,
‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Aref(r, t) = –A(–r, t)
– ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚ÏË ËÎË ÔÒÂ‚‰Ó‚ÂÍÚÓ‡ÏË (Á‰ÂÒ¸ ËÌ‰ÂÍÒ “ref”
Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÓÔÂ‡ÚÓ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË ËÎË ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ). ëÍ‡Îfl Vref ≡ (Aref × Bref) ·
Cref = –(A × B)C = –V, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ô‡‚Ó-
ÒÚÓÓÌÌÓÒÚË, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÒÂ‚‰ÓÒÍ‡ÎflÓÏ; ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÓÁÌ‡˜‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÌ ÏÂÌflÂÚ ÁÌ‡Í ÔË Á‡ÏÂÌÂ Ô‡‚ÓÒÚÓÓÌÌÂÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÓÚÒ˜ÂÚ‡ Ì‡ ÎÂ‚ÓÒÚÓÓÌÌ˛˛. 

E k( ) CΩεΩ
2/3k 3– ,=

(17)

èÓÎÂ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ u Ò ÓÚÎË˜ÌÓÈ ÓÚ
ÌÛÎfl ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÁ ÒÂ·fl
‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚È ÍÓÌÚËÌÛÛÏ35), Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÒÓ‚Ó-
ÍÛÔÌÓÒÚ¸˛ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÎÍÓ-
Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ‚ËÌÚÓ‚˚ı ‚ËıÂÈ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ, Ì‡ÔË-
ÏÂ, Ô‡‚Ó‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl (‚ËıÂ‚˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚) ·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚, ˜ÂÏ ÎÂ‚Ó‚‡˘‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Â. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ H, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÚÓÔÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÔÓÎfl Á‡‚ËıÂÌ-
ÌÓÒÚË, fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÏÂÓÈ “ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Ëfl ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËË” ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ
ÚÂ˜ÂÌËË.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ Moffatt, (1981), ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, “·Û‰Û˜Ë Í‚‡‰‡ÚË˜Ì˚Ï ËÌ‚‡Ë-
‡ÌÚÓÏ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl
ÊË‰ÍÓÒÚË (ÔË ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚ ‚˚¯Â),
ËÏÂÂÚ ÒÚ‡ÚÛÒ, Ò‡‚ÌËÏ˚È ÒÓ ÒÚ‡ÚÛÒÓÏ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl”36). á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ·Î‡„Ó‰‡fl ‚‚Â‰ÂÌË˛ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÈ ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË Ò Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï
ÔÓÎÂÏ, ÌÂ Ó·Î‡‰‡˛˘ÂÈ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚË-
ÂÈ (ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ ÏÂÓÈ ÍÓÚÓÓÈ ÒÎÛÊËÚ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË, Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl37) ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ H),
Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓ‰‚ËÌÛÚ¸Òfl ‚ ÔÓÌËÏ‡ÌËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ-
„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ‰ËÌ‡ÏÓ ‚ ‡ÒÚÓÙËÁËÍÂ (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡-
ÂÏÓ„Ó α-˝ÙÙÂÍÚ‡) (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ Ç‡ÈÌ¯ÚÂÈÌ Ë
‰., 1980; è‡ÍÂ, 1982; ä‡ÛÁÂ, ê˝‰ÎÂ, 1984).
ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ‚ÂÎË˜ËÌÛ H, Í‡Í ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌË-
ÊÂ, ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ë Í‡Í ÚÛ
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó
ÔÓÎfl ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ, ÍÓÚÓ‡fl ÒÔÓÒÓ·-
Ì‡ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‚Ó ‚‡˘‡˛˘ÂÈÒfl ÒÂ‰Â (‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË,
‚ ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓÏ ‰ËÒÍÂ). àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÒÔË‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ „ÂÌÂË-
Ó‚‡Ú¸Òfl ‚ ÁÂÍ‡Î¸ÌÓ-ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÏ (ÌÂ ËÌ‚‡-
Ë‡ÌÚÌÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl ˜ÂÚÌÓÒÚË) ÔÓ-
ÎÂ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ u,
Ì‡ÔËÏÂ ‚ ·˚ÒÚÓ ‚‡˘‡˛˘ÂÈÒfl ‚ÓÍÛ„ ÙËÍÒË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ÓÒË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ,

35)ç‡ÔÓÏÌËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‚ Ò‚ÓËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÏÂÎÍÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÚÂ˜ÂÌËfl (ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó Í‡ÒÍ‡‰‡)
äÓÎÏÓ„ÓÓ‚ (1941;1962) ÓÚÍ‡Á‡ÎÒfl ÓÚ Û˜ÂÚ‡ Î˛·˚ı ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÍÓÚÓ˚ÏË ÏÓ„ ·˚ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌ˚È ÔÓÚÓÍ. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚÓ ‚˚¯Â,
ÔÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ Ì‡ Ï‡Î˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ‚
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË ÔÓ˜ÚË ‚ÒÂ„‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ËıÂ-
‚˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ (ÌËÚË), ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÚÂ˜ÂÌËfl Ú‡ÍÊÂ Ë ‚ ËÌÂˆËÓÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ.

36)ÇÓÔÓÒ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ‰Û„Ëı ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ËÌÚÂ„‡Î¸-
Ì˚ı ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ (ÒÏ. Edwards, 1967; 1968), ÍÓÏÂ ÍÎ‡ÒÒË-
˜ÂÒÍËı (˝ÌÂ„ËË, ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ë ÏÓÏÂÌÚ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ‚ ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÓı‡ÌflÂ-
ÏÛ˛ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÍÓÌÙË„Û‡ˆË˛ ‚ËıÂ‚˚ı ÌËÚÂÈ,
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌËÈ ‰ÂÌ¸ ‚ÒÂ Â˘Â ÓÚÍ˚Ú˚Ï.

37)ÇÂÎË˜ËÌÛ H ˜‡ÒÚÓ Ì‡Á˚‚‡˛Ú “„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ” ÒÔË‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ·˚ ÓÚÎË˜ËÚ¸ ÂÂ ÓÚ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË. 

H
1
2
--- u w⋅〈 〉≡  = 

1

2l3
------- u r x+ t,( )

x l<
∫ w r x+ t,( )d3x.⋅
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

Steenbeck Ë ‰., 1966). Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚
ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓÏ Ó·Î‡ÍÂ ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ÂÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Â„Ó ‚‡˘ÂÌËfl Ë ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÎÓÚÌÓÒÚË (ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË ÔÓ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË) ËÎË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ‚
ÁÓÌ‡ı Ò ‡Á‚ËÚÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËÂÈ. èË‚Â‰ÂÏ Á‰ÂÒ¸ ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚Â ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÚÓ-
„Ó, ˜ÚÓ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÓÚ ëÓÎÌˆ‡ ÚÂÔ-
ÎÓ‚‡fl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ‡fl ÍÓÌ‚ÂÍˆËfl ‚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‰ËÒÍ‡ (Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ˝Ú‡Ô‡ı Â„Ó
˝‚ÓÎ˛ˆËË) ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÏÂÊ‰Û Â„Ó ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ Ë "‚ÂıÌÂÈ” ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ò ·ÓÎ¸¯(È
‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÎÂ‚Ó‚ËÌÚÓ‚˚Ï ÒÔË-
‡Î¸Ì˚Ï ‰‚ËÊÂÌËflÏ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ‰ÌËÏ‡˛-
˘ÂÂÒfl ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ·Û‰ÂÚ ‡Ò¯ËflÚ¸Òfl Ë ‚‡˘‡Ú¸Òfl
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ äÓËÓÎËÒ‡, ÔË‚Ó‰fl, Ú‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, Í ÎÂ‚Ó‚ËÌÚÓ‚ÓÏÛ ÒÔË‡Î¸ÌÓÏÛ ‰‚ËÊÂÌË˛.
éÔÛÒÍ‡˛˘ÂÂÒfl ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ·Û‰ÂÚ ÒÊËÏ‡ÂÚ¸Òfl Ë ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ äÓËÓÎËÒ‡ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÓ ‚‡˘‡Ú¸Òfl
‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÓÔflÚ¸ Ú‡ÍË ÒÓ-
‚Â¯‡fl ÎÂ‚Ó‚ËÌÚÓ‚ÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚
“ÌËÊÌÂÈ” ˜‡ÒÚË ‰ËÒÍ‡ ·Û‰ÛÚ ÔÂÓ·Î‡‰‡Ú¸ Ô‡‚Ó-
‚ËÌÚÓ‚˚Â ÒÔË‡Î¸Ì˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl. Å‡Î‡ÌÒ ÎÂ‚Ó‚ËÌ-
ÚÓ‚˚ı Ë Ô‡‚Ó‚ËÌÚÓ‚˚ı ‚ËÌÚÓ‚˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ ÏÓ-
ÊÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸Òfl ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË „‡‰ËÂÌ-
ÚÓ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, Ú.Â. Ì‡ Ò‡Ï˚ı
ÔÓÁ‰ÌËı ˝Ú‡Ô‡ı ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ-
‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡.

ÇÎËflÌËÂ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË Ì‡ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ Í‡Ò-
Í‡‰. àÚ‡Í, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÂ·Â Ú‡ÍÛ˛ ÒËÚÛ‡-
ˆË˛, ÍÓ„‰‡, ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ̋ ÌÂ„ËË (Ì‡ÔË-
ÏÂ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ıËÏÂ‰Ó‚˚ı Ë
ÍÓËÓÎËÒÓ‚˚ı ÒËÎ (ÒÏ. ÌËÊÂ) ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ
‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl ‰ËÒÍÓ‚ÓÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â) Ì‡ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı
˜ËÒÎ‡ı k0 „ÂÌÂËÛÂÚ ÓÚÎË˜ÌÛ˛ ÓÚ ÌÛÎfl ÔÓÎÌÛ˛ ÒÔË-
‡Î¸ÌÓÒÚ¸ H. ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ÔÓÎÌ‡fl ÒÔË‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ ËÌÂˆËÓÌ-
ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÔÓÎÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË) fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÓı‡Ìfl˛˘ÂÈÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ d〈u · w〉/dt = 0. á‡ÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ Ò „ÂÌÂËÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË Ò‚flÁ‡ÌÓ
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ38) ‚Ëı-
Â‚˚ı ÎËÌËÈ ÚÂ˜ÂÌËfl (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ÄÎÂÍÒÂÂÌÍÓ
Ë ‰., 2005), ÍÓÚÓ˚Â ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ‚ Í‡ÒÍ‡‰ÌÓÏ
(ÌÂ ÌÂ‚flÁÍÓÏ) ÔÓˆÂÒÒÂ ‚ ËÌÂˆËÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË,

ÌÓ ÛÌË˜ÚÓÊ‡˛ÚÒfl ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ‚ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı lν = .

38)ëÔË‡Î¸ÌÓÒÚ¸, Í‡Í ÛÊÂ Ì‡ÏË ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ò‚flÁÌÓÒÚË ‚ËıÂ‚˚ı ÎËÌËÈ ‚ ÔÓÚÓÍÂ. óËÒÎÓ
‚ËÚÍÓ‚ Ó‰ÌÓÈ ÌËÚË ‚ÓÍÛ„ ‰Û„ÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÓÈ Á‡ˆÂÔÎÂÌËfl H = ±2nΓ1Γ2, „‰Â Γk – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÌËÚË,
ÔË˜ÂÏ ÁÌ‡ÍË ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ô‡‚ÓÂ ËÎË ÎÂ‚ÓÂ Á‡ˆÂÔÎÂÌËÂ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÖÒÎË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì‡fl ‚ËıÂ‚‡fl ÚÛ·Í‡, ÔÂÊ‰Â
˜ÂÏ Á‡ÏÍÌÛÚ¸Òfl, Ó·‚Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÍÛ ÒÂ·fl, ÚÓ Ì‡ ÌÂÈ ËÏÂÂÚÒfl
ÛÁÂÎ; ÒÓı‡ÌÂÌËÂ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÒÓı‡-
ÌflÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ‡ “ÛÁÎÓ‚‡ÚÓÒÚË” ‚ËıÂ‚Ó„Ó ÔÓÎfl. Å˚ÎÓ ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË H Ò‚flÁ‡Ì Ò ·ÓÎÂ Ó·˘ÂÈ
ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ – Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Ï ËÌ‚‡-
Ë‡ÌÚÓÏ ïÓÔÙ‡ (ÒÏ. Moffatt, 1984).

kν
1–

èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ E(k) (9)
ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÔË-
‡Î¸ÌÓÒÚË

(18)

„‰Â ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ k-ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â
ÔÓ ÒÙÂÂ Sk ‡‰ËÛÒ‡ k ≡ |k|. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ , ‰Îfl
ÔÓÎÌÓÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË H ËÏÂÂÏ

(19)

îÛÌÍˆËfl F(k, τ), ‚ ÒËÎÛ (18), ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡ Ë fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÔÒÂ‚‰ÓÒÍ‡ÎflÓÏ; ÂÒÎË ÔÓÎÂ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÒÍÓÓÒÚÂÈ u ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÚ‡ÊÂÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ,
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˜ÂÚÌÓÒÚË ‚Ë‰‡ x' = x, y' = y, z' = –z,
ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Â„Ó ÁÂÍ‡Î¸ÌÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ‚ ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË z = 0), ÚÓ ÓÌ‡ Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸. ÑÎfl ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓÈ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓ-ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓÒÚË ‰Îfl ÔÓÎÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÚÂÌÁÓ‡ Φil(k, τ) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÙÛÌÍˆËÈ E(k, τ) Ë F(k, τ).
Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘‡fl ÙÓÏ‡ Ó‰ÌÓÓ‰-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl r (ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÔÓ t) ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·-
ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘‡fl ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚‡Ï (8), (9) Ë (18), ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ (ÒÏ. åÓÙÙ‡Ú, 1980)

(20)

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË E(k, τ) ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË F(k, τ) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Í‡Í ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ, Ú‡Í Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ. àÏÂÌÌÓ Ò ˝ÚËÏ Ó·-
ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ Ò‚flÁ‡Ì‡ ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜Ì‡fl ÓÎ¸ ÒÔË-
‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ Í‡ÒÍ‡‰Ì˚ı ÚÂıÏÂÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÒÚ˚Â ‡„ÛÏÂÌÚ˚, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ‚˚-
‚Ó‰Û Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ‰‚Ûı ËÌÂˆËÓÌÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡-
ÎÓ‚ (Í‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË) ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ ‡·ÓÚ‡˛Ú. ÖÒÎË ‚ ‰‚ÛÏÂÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˝ÌÂ„ËË Ë ˝ÌÒÚÓ-
ÙËË Ò‚flÁ‡Ì˚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (15), ÚÓ ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË
F(k) ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ Ò‚ÂıÛ
(Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ “Â‡ÎËÁÛÂÏÓÒÚË”)

(21)

ÍÓÚÓÓÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ËÁ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ äÓ-
¯Ë–ÅÛÌflÍÓ‚ÒÍÓ„Ó–ò‚‡ˆ‡, Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‚ ‚Ë‰Â

Ë ‡‚ÂÌÒÚ‚ (10), (13) Ë (19). á‰ÂÒ¸ Á‚ÂÁ‰Ó˜ÍÓÈ Ó·Ó-
ÁÌ‡˜ÂÌÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ÒÓÔflÊÂÌËÂ, ‡ ÁÌ‡˜ÓÍ “∧ ”
Ò‚ÂıÛ Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ÒËÏ‚ÓÎ‡ Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ îÛ¸Â-
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ. 

çÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (21) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸Òfl, ‚Ó-
Ó·˘Â „Ó‚Ófl, ‰‚ÛÏ ÒˆÂÌ‡ËflÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÔË‡Î¸-

F k τ,( ) i ε jklkkΦ jl k τ,( )dS,

Sk

∫≡

H iε jkl kkΦ jl k τ,( )dkdτ∫∫ F k τ,( )dkdτ .∫∫= =

Φij k τ,( ) E k τ,( )
4πk4

----------------- k2δij kik j–( ) iF k τ,( )
8πk4

-------------------εijkkk.+=

F k( ) 2kE k( ),≤

û ŵ*⋅ û* ŵ⋅+〈 〉 dS

Sk

∫
2

4 û 2〈 〉 dS ŵ 2〈 〉 dS

Sk

∫
Sk
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ÌÓÒÚË ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ (Brissaund Ë ‰.,
1973). ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı, ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ-
„ËË Ò ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸˛, ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
Í‡ÒÍ‡‰ ÒÓı‡ÌflÂÏ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ Í ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊ-
Ì˚Ï ÍÓÌˆ‡Ï ËÌÂˆËÓÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÒÔÂÍÚ‡,
ÔË˜ÂÏ ÔflÏÓÈ Í‡ÒÍ‡‰ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË H Í ÏÂÎÍËÏ
Ï‡Ò¯Ú‡·‡Ï ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÒËÌıÓÌÌ˚Ï Ó·‡Ú-
Ì˚Ï Í‡ÒÍ‡‰ÓÏ ˝ÌÂ„ËË E Í ÍÛÔÌ˚Ï Ï‡Ò¯Ú‡·‡Ï.
ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ„Ó ÔflÏÓ„Ó Í‡ÒÍ‡‰‡ Ó·ÂËı ‚ÂÎË˜ËÌ Í Ï‡Î˚Ï
Ï‡Ò¯Ú‡·‡Ï. ä‡ÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ‚
ÌÂÍÓÚÓ˚È ‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ „‡ÌË˜Ì˚ı Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ.

Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl „ËÔÓÚÂÁ‡ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ ̋ ÌÂ„ËË E(k) ÏÓÊÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ
‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ k Ë ÒÍÓÓÒÚË ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸ÌÓÒÚË εH; ÚÓ„‰‡ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl ‡ÁÏÂÌÓÒÚË
ÔË‚Ó‰flÚ Í ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ ‚Ë‰‡

(22)

ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË F(k) ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË ÓÚ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ì‡ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÎ‡ı k0, Í
‚flÁÍÓÏÛ ÒÚÓÍÛ Ì‡ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ̃ ËÒÎ‡ı kν Ë ‰‡ÎÂÂ. èË
„ÂÌÂËÓ‚‡ÌËË ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÛÔ-
ÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â Á‡ˆÂÔÎÂÌËfl ‚ËıÂ‚˚ı ÎËÌËÈ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚ÊË‚‡˛Ú ‚
Í‡ÒÍ‡‰ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚ ËÌÂˆËÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ÌÓ

ÛÌË˜ÚÓÊ‡˛ÚÒfl ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ‚ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı lν = .

ÇÚÓÓÈ ÒˆÂÌ‡ËÈ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ Ô‡ÒÒË‚ÌÓÂ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËÂ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÔÓÚÓÍÂ.
ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡Ú, ˜ÚÓ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ó·˚˜Ì˚È ÍÓÎÏÓ„Ó-
Ó‚ÒÍËÈ Í‡ÒÍ‡‰ ˝ÌÂ„ËË E(k) Í Ï‡Î˚Ï Ï‡Ò¯Ú‡·‡Ï
Ò Á‡ÍÓÌÓÏ (12). èÛÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ „ÂÌÂËÓ‚‡ÌËfl
ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË Ì‡ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÎ‡ı ~k0 ‡‚Ì‡ εH
(ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (6)). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ „ÂÌÂ-
ËÛÂÚÒfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ, ÚÓ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ,
ÓÌ‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ ‚Ë‰‡ |εH| ≤ k0ε (Bris-
saund Ë ‰., 1973). ÖÒÎË ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ËÌÊÂÍÚËÛ-
ÂÚÒfl Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ÚÓ

(23)

ëÔÂÍÚ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË F(k) ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ εH (‚ ÒËÎÛ ÔÒÂ‚‰ÓÒÍ‡ÎflÌÓ„Ó ı‡‡Í-
ÚÂ‡ Ó·ÂËı ‚ÂÎË˜ËÌ), Ë Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË F(k) ‚
ËÌÂˆËÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË k0 � k � kν, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ε Ë
k. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÁ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË

(24)

„‰Â CH – ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl
ÍÓÎÏÓ„ÓÓ‚ÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ C. éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ËÁ ‡-
‚ÂÌÒÚ‚ (23), (12) Ë (24) Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó
|F(k)| ≤ 2kE(k), ‚ ÔÓÎÌÓÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ÙÓÏÛÎÓÈ (21).

E k( ) εH
2/3k 7/3– .∼

kν
1–

εH k0ε u0
3/l0

2.∼ ∼

F k( ) CHεHε 1/3– k 5/3–  k0 � k � kν( ).=

àÁ ‚ÒÂ„Ó ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÎ‡·ÓÂ
‚ÎËflÌËÂ Ì‡ Í‡ÒÍ‡‰Ì˚È ÔÂÂÌÓÒ ˝ÌÂ„ËË, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË, ËÌÊÂÍ-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ ÔÓÚÓÍ Ì‡ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ̃ ËÒÎ‡ı ~k0, ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl
·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ F(k)/2kE(k), Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ k ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. åÓÊÌÓ
ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÏ k/k0 ‚ÎËfl-
ÌËÂ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË Ì‡ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ·Û‰ÂÚ ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ÓÌ‡ ·Û‰ÂÚ ÔÂÂÌÓÒËÚ¸Òfl Ë ‰ËÙÙÛÌ‰ËÓ-
‚‡Ú¸ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË Ô‡ÒÒË‚Ì‡fl ÒÍ‡Îfl-
Ì‡fl ÔËÏÂÒ¸ (åÓÌËÌ, ü„ÎÓÏ, 1996). ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ,
Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı (Kraichnan, 1973; An-
dre, Lesieur, 1977), ÂÒÎË ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÔÓÚÓÍÂ
ÊË‰ÍÓÒÚË Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÂÊËÏ „ÂÌÂËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
˜ÚË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ‚ÓÎÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡, ÚÓ ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÔÂÂÌÓÒ ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË Í ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï
˜ËÒÎ‡Ï ·Û‰ÂÚ ÓÒÎ‡·ÎÂÌ Ë ÔÓÚÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒ Á‡ÚÛı‡-
ÌËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ·Û‰ÂÚ ‡ÒÚflÌÛÚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË.
ÑÎfl Ì‡¯Ëı ˆÂÎÂÈ ÓÚÒ˛‰‡ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚‡ÊÌ˚È
‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚Ó ‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl ÔÓ-
ÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓÏ Ó·Î‡ÍÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ò‚flÁ‡-
ÌÓ Ò ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËË ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓÎfl
‚ËıÂ‚˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ ‰ËÒÍÂ.

àÚ‡Í, „ËÓÚÓÔÌ‡fl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl
Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ̃ ÂÏ ÌÂÒÔË‡Î¸Ì‡fl, ̃ ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË Ó·‡Ú-
ÌÓ„Ó Í‡ÒÍ‡‰‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ̋ ÙÙÂÍÚ‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁ-
ÍÓÒÚË ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ-‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl (ÚÂı-
ÏÂÌÓÏ) ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓÏ Ó·Î‡ÍÂ, ÌÓ Ë ÔÓ„ÌÓÁË-
Ó‚‡Ú¸ Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı Ë
˝ÌÂ„ÓÂÏÍËı ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ‚Ëı-
Â‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ, Á‡ÔÛÒÍ‡˛˘Ëı (ËÌËˆËËÛ˛˘Ëı)
ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÚË„„ÂÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÚÂÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚
‰ËÒÍÂ.

ÉÖçÖêÄñàü ëèàêÄãúçéëíà
Çé ÇêÄôÄûôÖåëü ÑàëäÖ

éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒËÏÏÂÚËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË z = 0, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ ‚ÂÍÚÓÛ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË Ω, Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ì‡Û¯Â-
ÌË˛ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËË ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ‰‚Ë-
ÊÂÌËÈ, Ë„‡˛˘ÂÈ „Î‡‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ „ÂÌÂ‡ˆËË
ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË (ÒÏ. Steenbeck Ë ‰., 1966). èÓÍ‡-
ÊÂÏ, ˜ÚÓ Ú‡Í‡fl ÒËÏÏÂÚËfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â
‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ z ÔÓÚÓ-
ÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡, ÍÓ„‰‡ Ì‡ ÊË‰ÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚,
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ρ' ÓÚ
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ρ0 ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚, ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Û˛Ú ‡ıËÏÂ‰Ó‚˚ ÒËÎ˚ ρ'g (Ò g · Ω ≠ 0). ÑÛ„ËÏË
ÒÎÓ‚‡ÏË, ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÓÎ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ıË-
ÏÂ‰Ó‚˚ı Ë ÍÓËÓÎËÒÓ‚˚ı ÒËÎ ‚ „ÂÌÂ‡ˆËË ÒÂ‰ÌÂÈ
ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ ‰ËÒÍÂ. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚ-
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÒÚË ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˜ÂÚÌÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ
Ó·˘ËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ, ˜ÂÏ Ì‡ÎË˜ËÂ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË, ıÓ-
Úfl Ë ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó (ÒÏ. Gilbert Ë ‰., 1988).

èËÏÂÏ Á‰ÂÒ¸ ÚÛ ÚÓ˜ÍÛ ÁÂÌËfl, ˜ÚÓ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·Ì‡fl Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ‰ËÒÍÂ ÔÓÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÍÓÌ-
‚ÂÍˆËÂÈ. ÑÎfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÔÒÂ‚‰ÓÒÍ‡ÎflÌÓÈ ÙÛÌÍ-
ˆËË 〈u · rotu〉  ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, Â¯ËÚ¸
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ Á‡‰‡˜Û ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÅÛÒ-
ÒËÌÂÒÍ‡ ‰Îfl ÔÛÎ¸ÒËÛ˛˘Â„Ó ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚË u ÔË
Ì‡ÎË˜ËË ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÒÚ‡ÚËÙËÍ‡ˆËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË
Ë Ò ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ Ω ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó Á‡ÍÛ˜Ë‚‡ÌËfl ‚ËıÂÈ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Eltayeb,
1972). Ç ‡ÏÍ‡ı ˝ÚÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ·Û‰ÂÏ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸
‰‚ËÊÂÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÚÒ˜ÂÚ‡, ‚‡˘‡˛-
˘ÂÈÒfl ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‚‡˘ÂÌËfl
‰ËÒÍ‡ Ω. íÓ„‰‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl (1) ÔËÓ·Â-
Ú‡ÂÚ ‚Ë‰

(25)

„‰Â 2Ω × U Ë 1/2|Ω × r|2 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÒÍÓÂ-
ÌËÂ äÓËÓÎËÒ‡ Ë ÔÓÚÂÌˆË‡Î ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÈ ÒËÎ˚;
g = –∇ (ψ – 1/2|Ω × r|2). á‡‰‡˜‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
‰‚ÛÏfl ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ÏË ˜ËÒÎ‡ÏË: ˜ËÒÎÓÏ êÓÒÒ·Ë
Ro = U0/ΩL Ë ˜ËÒÎÓÏ ùÍÏ‡Ì‡ Ek = ν/ΩL2, „‰Â L =
= O(R) – Ï‡Ò¯Ú‡· ËÁÏÂÌÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË U0. ÑÎfl ‰ËÒÍ‡ ˜ËÒÎ‡ ùÍÏ‡Ì‡ Ë êÓÒÒ·Ë ÏÌÓ„Ó
ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÚ˚ Ï˚ Ó„‡-
ÌË˜ËÏÒfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ „ÂÓÒÚÓÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl, ÍÓ„‰‡ ‚ (25) ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ ÔÂÂÌÓÒÌ˚Ï
ÛÒÍÓÂÌËÂÏ Ë ‚flÁÍËÏ ˜ÎÂÌÓÏ. íÓ„‰‡ ‚ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËË ÅÛÒÒËÌÂÒÍ‡39) Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚË U ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰ :
2ρ0Ω × u = –∇ p' + ρ'g. èËÏÂÌË‚ Í ˝ÚÓÏÛ Û‡‚ÌÂ-
ÌË˛ ÓÔÂ‡ˆË˛ ÓÚÓ‡ Ë Û˜ËÚ˚‚‡fl, ̃ ÚÓ rot(ρ'g) = ∇
ρ' × g, ÔÓÎÛ˜ËÏ 

(26)

Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,

(27)

ÖÒÎË ÔÓÎÓÊËÚ¸ ÚÂÔÂ¸ u = u⊥  + u|| („‰Â u|| = uziz – ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË u Ô‡‡ÎÎÂÎ¸-
Ì‡fl ‚ÂÍÚÓÛ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ω; iz = Ω/|Ω|; uz = u · iz;
u⊥  = uxix + uyiy – ÔÓÂÍˆËfl ÒÍÓÓÒÚË u Ì‡ ˝Í‚‡ÚÓË-
‡Î¸ÌÛ˛ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ‰ËÒÍ‡, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ‡fl ‰‡ÎÂÂ

39)ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÅÛÒÒËÌÂÒÍ‡, Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛
‰Ó ‚ÂÎË˜ËÌ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ï‡ÎÓÒÚË Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-

ÌËfl ∇ p0 = ρ0g, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸ ρ–1∇ P + g ≈ (∇ p' + ρ'g) Ò

Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Á‡ÏÂÌÓÈ Û‡‚ÌÂÌËfl ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË ÛÒÎÓ‚Ë-
ÂÏ ·ÂÁ‰Ë‚Â„ÂÌÚÌÓÒÚË, divU = 0; Á‰ÂÒ¸ p' Ë ρ' – ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl
‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÓÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl P0 Ë ρ0, Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ ‚ÂÚÓ‚ Ë ÚÂ˜ÂÌËÈ.

∂tU U ∇⋅( )U 2Ω U×+ +  = ρ 1– ∇ P– g ν∇ 2U,+ +

ρ0
1–

2ρ0rot Ω u×( ) g– ∇ρ '×=

2ρ0 Ω u×( ) rot Ω u×( )⋅ Ω u×( )– g ∇ρ '×( )  =⋅=

=  Ω– u g ∇ρ '×( )×[ ]  =⋅
=  Ω g⋅( ) u ∇ρ '⋅( )– Ω ∇ρ '⋅( ) u g⋅( ).+

Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ x Ë y, ux = uy = u⊥ ) Ë ÛÒÂ‰-
ÌËÚ¸ (26) ÔÓ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ z = const,
ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÏ

(28)

Ç ̃ ‡ÒÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‚ÂÍÚÓ ÛÒÍÓÂÌËfl ÒËÎ˚
ÚflÊÂÒÚË g Ô‡‡ÎÎÂÎÂÌ ‚ÂÍÚÓÛ Û„ÎÓ‚Ó„Ó ‚‡˘ÂÌËfl
Ω Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ρ0 Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡ ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚflı, ËÁ (28) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
Û‡‚ÌÂÌËfl ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË ∇  · (ρ0u) = ρ0∇ ⊥ u⊥  +
+ ∂(ρ0uz)/∂z = 0, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (Hide, 1976)

(29)

ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛˘ÂÂ ÔflÏÛ˛ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚ¸˛
〈u⊥  · rotu⊥ /2〉  ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË H Ë ÔÒÂ‚‰ÓÒÍ‡-
ÎflÓÏ Ω · g. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÓˆÂÌÍÛ (åÓÙÙ‡Ú, 1980)

(30)

ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó ‰ËÒÍ‡
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ‡‚Ì‡ H ≅
≅ 〈 u⊥  · rotu⊥ /2〉 , ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ L||/L⊥  ‚ ÌÂÏ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡ÎÓ. á‰ÂÒ¸ U||, U⊥ , L|| Ë L⊥  – ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ï‡Ò-
¯Ú‡·˚, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚Â Ë ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚Â ‚ÂÍÚÓ-
Û Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ω, ÍÓÚÓ˚Â (‚ ÒËÎÛ Û‡‚ÌÂÌËfl
ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË) Ò‚flÁ‡Ì˚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ U||/L|| = 0
(U⊥ /L⊥ ).

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÍÓÂÎflˆËfl (g/ρ0)〈ρ 'uz〉  ÙË„ÛË-
ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ Ë ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÂÂÌÓÒ‡ ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ÔÓ
‚ÂÚËÍ‡ÎË (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Ç‡Ì åË„ÂÏ, 1977; Ma-
rov, Kolesnichenko, 2002), ı‡‡ÍÚÂËÁÛfl ‚ÂÎË˜ËÌÛ
ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚Ó
‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÒÂ‰˚ (ËÎË Ì‡Ó·ÓÓÚ, ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ËÎË ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ) Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÒÚÂÔÂÌ¸ Á‡ÚÛı‡ÌËfl ËÎË „ÂÌÂ‡ˆËË
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
(29) Â˘Â ‡Á ‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÌÂ ‡‚Ì‡fl ÌÛÎ˛ ÒÔË-
‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚ ‰ËÒÍÂ, „ÂÌÂËÛÂÏ‡fl ·Î‡„Ó‰‡fl ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ‡ıËÏÂ‰Ó‚˚ı Ë ÍÓËÓÎËÒÓ‚˚ı ÒËÎ,
‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‚ÂÏfl ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ÌÂÏ.

àÚ‡Í, ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Ë ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 〈ρ '∂uz/∂z〉  Ë„‡ÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸

2ρ0 Ω 2 u⊥ rotu⊥⋅〈 〉 Ω g⋅( ) u ∇ρ '⋅〈 〉 +–=

+ g u∇ρ '〈 〉 Ω .⋅ ⋅

u⊥ rotu⊥ /2⋅〈 〉
ρ'∂uz/∂z〈 〉
4ρ0 Ω 2

-------------------------- Ω g⋅( ),–≅

u rotu⋅〈 〉 u⊥ rotu⊥⋅〈 〉 u⊥ rotu||⋅〈 〉 ++=

+ u|| rotu⊥⋅〈 〉 u⊥ rotu⊥⋅〈 〉 1
u|| rotu⊥⋅〈 〉
u⊥ rotu⊥⋅〈 〉

-----------------------------+ 
   ==

=  u⊥ rotu⊥⋅〈 〉 1 O
U ||/L⊥

U ⊥ /L||
-------------- 

 + 
   =

=  u⊥ rotu⊥⋅〈 〉 1 O L||
2/L⊥

2( )+( ) u⊥ rotu⊥⋅〈 〉 ,≅
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‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ë ÁÌ‡Í‡ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÔË-
‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ ‰ËÒÍÂ. ç‡ÈÚË fl‚Ì˚È ‚Ë‰ ˝ÚÓÈ ÍÓÂ-
ÎflˆËË, ‡ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÌËÏ Ë ÙÛÌÍˆËË H, ÏÓÊÌÓ ·Û‰ÂÚ
ÎË¯¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ‰ËÒÍÂ, ÍÓ„‰‡ ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÒÂı „Ë‰-
Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ ÌÂÏ. á‰ÂÒ¸ Ï˚ ̋ ÚÓ„Ó
‰ÂÎ‡Ú¸ ÌÂ ·Û‰ÂÏ, ‡ ‡ÒÒÏÓÚËÏ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ Í‡-
ÚËÌÛ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ‰ËÒÍÓ-
‚ÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ÁÓÌÂ. èÛÒÚ¸ ‚Ëı¸ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
uz ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ζ ‚ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ ÁÓÌÂ
‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‰ËÒÍ‡ (0 < z < hdisk), ÒÂ‰Ìflfl ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ρ0 ÍÓÚÓÓ„Ó Û·˚‚‡ÂÚ ÓÚ ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎÓÒÍÓÒÚË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰ËÒÍ‡ [(–∂ρ0/∂z) > 0], ÚÓ-
„‰‡ ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ρ' ≅  –ζ∂ρ0/∂z > 0. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ „‡‰ËÂÌÚ‡
ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÓÌ ·Û‰ÂÚ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

ÌÂ‡Á˚‚ÌÓÒÚË ∇ ⊥ u⊥   – ∂(uzρ0)/∂z (‚ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËË ÅÛÒÒËÌÂÒÍ‡), ‡Ò¯ËflÚ¸Òfl, Ú.Â. ÔËÓ·Â-
Ú‡Ú¸ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÍÓÓÒÚË.
ÇÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË ˝ÚÓÏ ÏÓÏÂÌÚ˚ ÍÓËÓÎËÒÓ‚˚ı
ÒËÎ ÔË‚Ó‰flÚ Í ÎÂ‚Ó‚ËÌÚÓ‚ÓÏÛ ÒÔË‡Î¸ÌÓÏÛ ‚‡-
˘ÂÌË˛. éÔÛÒÍ‡˛˘ÂÂÒfl ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË
‰ËÒÍ‡ ·Û‰ÂÚ ÒÊËÏ‡Ú¸Òfl Ë ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ äÓËÓ-
ÎËÒ‡ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÓ ‚‡˘‡Ú¸Òfl ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, Ú.Â. ÓÔflÚ¸ Ú‡ÍË ÒÓ‚Â¯‡fl ÎÂ‚Ó‚ËÌÚÓ-

‚ÓÂ ÒÔË‡Î¸ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ40). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÌ-
‚ÂÍˆËfl ‚ ‚ÂıÌÂÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ‰ËÒÍ‡ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚ÂÓ-
flÚÌÓÒÚ¸˛ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÎÂ‚Ó‚ËÌÚÓ‚˚Ï ÒÔË‡Î¸Ì˚Ï
‰‚ËÊÂÌËflÏ, ˜ÂÏ Í Ô‡‚Ó‚ËÌÚÓ‚˚Ï. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
‚ ÌËÊÌÂÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ‰ËÒÍ‡ (–hdisk < z < 0) ·Û‰ÛÚ ÔÂ-
Ó·Î‡‰‡Ú¸ Ô‡‚Ó‚ËÌÚÓ‚˚Â ÒÔË‡Î¸Ì˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÁÂÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚ-
ËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl z  –z ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÛÒËÎÂÌË˛ ‚ËıÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ó‰ÌÓ„Ó ÁÌ‡Í‡.
Å‡Î‡ÌÒ ÎÂ‚Ó‚ËÌÚÓ‚˚ı Ë Ô‡‚Ó‚ËÌÚÓ‚˚ı ‚ËÌÚÓ‚˚ı
‰‚ËÊÂÌËÈ ÏÓÊÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸Òfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ˝Í‚‡ÚÓ-
Ë‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰ËÒÍ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË
„‡‰ËÂÌÚ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ÌÂÈ
(Ú.Í. Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡fl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡Á-
ÌÓÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ËıÂÈ), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó‰ËÌ ËÁ
ÚËÔÓ‚ ÒÔË‡Î¸Ì˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ ÔËıÓ‰ËÚ ÒÌËÁÛ, ‡
‰Û„ÓÈ – Ò‚ÂıÛ, Ú.Â. ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ Ò‡Ï˚ı ÔÓÁ‰ÌËı ̋ Ú‡-
Ô‡ı ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl
ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡.

40)Ç ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËflı ÌÂ ÔËÌËÏ‡ÎÓÒ¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡-
ÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÈ ‚ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚-
ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‰ËÒÍ‡, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl,
ÌÂ ‚ÂÁ‰Â Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡. ÄÌËÁÓÚÓÔÌ‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÂÎÍÓ-
Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ‚ ÔËÌˆËÔÂ ËÁÏÂÌËÚ¸
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚Ëıfl ‚ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚ÌÓÈ
ÁÓÌÂ. çÓ ‚ÒÂ-Ú‡ÍË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÓÎÌÛ˛ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚ¸
ÌÓÒËÚ H „‡‰ËÂÌÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË.

ρ0
1–

éíêàñÄíÖãúçÄü Çüáäéëíú
Çé ÇêÄôÄûôÖâëü ÑàëäéÇéâ 

íìêÅìãÖçíçéëíà, äÄä èêéüÇãÖçàÖ 
äÄëäÄÑÄ ëèàêÄãúçéëíà

èÂÂÈ‰ÂÏ ÚÂÔÂ¸ Í ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË Ó·‡ÚÌÓ„Ó
Í‡ÒÍ‡‰‡ ˝ÌÂ„ËË ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË u, ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ„Ó ‚ ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ-
ÒÚË, ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË.

á‡ÚÛ‰ÌÂÌËfl ÚÂÓËË ÔÂÂÌÓÒ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl. ç‡˜ÌÂÏ Ò ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ‚
„ÓÏ‡‰ÌÓÏ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ‡ÒÚÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÂ-
‡ÚÛ˚ ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ó·˚˜Ì˚Â Û‡‚-
ÌÂÌËfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÛ˛.
Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡‚ÚÓ˚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú
ÎËÌÂÈÌÛ˛ Ò‚flÁ¸

(31)

ÏÂÊ‰Û ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï ÚÂÌÁÓÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ êÂÈ-
ÌÓÎ¸‰Ò‡ Rij Ë ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï ÚÂÌÁÓÓÏ ÒÍÓÓÒÚÂÈ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË emn ≡ ∂m〈U〉n + ∂n〈U〉m (Ú.Â. Ó·Ó·˘ÂÌÌÛ˛
ÚÂÓË˛ è‡Ì‰ÚÎfl ÔÂÂÌÓÒ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl).
ÇÂÎË˜ËÌ˚ Kijmn (ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡
˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ‡Ì„‡, ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓ i, j Ë m, n)
˝ÚÓÈ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ËÏÂ˛Ú ÒÏ˚ÒÎ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÓ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÚ‡-
ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·-
ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË. èÓ Ò‡ÏÓÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÈ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ÒÂ
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÌÂÈ ÒÂ‰ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂ-
ËÁÏÂÌÌ˚ÏË ÔË ‚‡˘ÂÌËflı (ÌÓ ÌÂ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚ‡ÊÂÌËÈ); ÚÂÌÁÓ˚, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ
˝ÚËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË41)) ÚÂÌ-
ÁÓ‡ÏË. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ ‰‡ÎÂÂ ËÁÓÚÓÔÌÓÒÚ¸ (ÌÓ ÌÂ
ÁÂÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚ¸) ÚÂÌÁÓ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-
ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Kijmn. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó
‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Kijmn = aδijδmn + bδimδjn + cδinδjm (ÒÏ., Ì‡-
ÔËÏÂ, äÓÂÌÂ‚, 1996), ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ÍÓÚÓÓÂ ‚
(31), ·Û‰ÂÏ ËÏÂÚ¸ 

(32)

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ (32) ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË νturb, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Ï
ÔÓÎÂÏ ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË u, Ó·˚˜ÌÓ Ò˜ËÚ‡-
ÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï. é‰Ì‡ÍÓ, ÌÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌ‡ Ú‡Í-
ÊÂ Ë ˝ÍÁÓÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ νturb < 042), ÍÓÚÓ-

41)íÂÌÁÓ˚ äÓÌÂÍÂ‡ δij Ë ãÂ‚Ë–óË‚ËÚ˚ εijk fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔË-
ÏÂ‡ÏË ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÚÂÌÁÓÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÚÓÓ„Ó Ë
ÚÂÚ¸Â„Ó ‡Ì„‡, ‡ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÚÂÌÁÓÓ‚ δijδmn fl‚ÎflÂÚÒfl
ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÚÂÌÁÓÓÏ ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ‡Ì„‡. ùÚË ÚÂÌÁÓ˚ ËÏÂ-
˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚Ó ‚ÒÂı ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ˚ı ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ ËÏÂ˛Ú ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔË ÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸ÌÓÏ ‚‡˘ÂÌËË.

Rij
1
3
---Rklδklδij– ρKijmn ∂m U〈 〉 n ∂n U〈 〉 m+( )  ==
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Rij
2
3
---ρEδij– ρνturbemn ν turb b c+≡( ),+=



14

ÄëíêéçéåàóÖëäàâ ÇÖëíçàä      ÚÓÏ 41      ‹ 1      2007

äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

‡fl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (Kraichnan, 1976a) ÏÓÊÂÚ Â‡ÎËÁÓ‚˚-
‚‡Ú¸Òfl ·Î‡„Ó‰‡fl ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl u. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl Ó·˘Û˛ ÙÓÏÛ-
ÎÛ (32) ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏÓÈ Ì‡ÏË ˜‡ÒÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
‰ËÒÍÓ‚Ó„Ó ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ËÏ, ˜ÚÓ
Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl Rrϕ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ „‡‰ËÂÌ-
Ú‡ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË

(33)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ ÍÂÔÎÂÓ‚ÒÍÓÏ ‰ËÒÍÂ
Û·˚‚‡ÂÚ Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÓÚ ëÓÎÌˆ‡, ÚÓ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl (‚Â˘ÂÒÚ‚‡) ·Û-
‰ÂÚ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ëÓÎÌˆ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, Ô‡Ì‰ÚÎÂ‚ÒÍ‡fl ÚÂÓËfl ÔÂÂÌÓÒ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
‰‚ËÊÂÌËfl (ËÎË ÚÂÓËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl), ÔËÏÂÌÂÌÌ‡fl ÍÓ ‚ÒÂÏÛ Ó·Î‡ÍÛ43), ÔË‚Ó‰ËÚ,
‚ÓÓ˘Â „Ó‚Ófl, Í Á‡ÍÎ˛˜ÂÌË˛ (fl‚ÌÓ Ó¯Ë·Ó˜ÌÓÏÛ) Ó
ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌÓÏ ÔÂÂÌÓÒÂ ‚Ó ‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÏ Ó·Î‡ÍÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ì‡ÛÊÛ.

Ç Ò‚flÁË Ò ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó Ó‰‡ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËflÏË ÚÂÓËË
ÔÂÂÌÓÒ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÍË‚ÓÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚, Â˘Â ÒÓÁ‰‡ÚÂÎË ÔÓÎÛ˝Ï-
ÔËË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË (Taylor, 1915),
‡ ‚ÒÎÂ‰ Á‡ ÌËÏ Ë ä‡Ï‡Ì, (1936), ÔÂ‰ÎÓÊËÎË Ú‡ÍÓÂ
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ Ó·Ó·˘ÂÌËÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl (33), ÍÓ„‰‡ Í‡-
Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔËÌËÏ‡˛ÚÒfl Á‡‚ËÒfl˘ËÏË
ÓÚ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÏÓÏÂÌÚ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl

(34)

ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎË ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡
‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÙÓÏÛÎ‡ı (33) Ë (34) ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ Ó˜ÂÌ¸
‚‡ÊÌ˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ‰ËÒÍÂ Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸
Û·˚‚‡ÂÚ Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÓÚ ëÓÎÌˆ‡, ‡ ÏÓÏÂÌÚ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËÂ ÔÂÂÌÓÒ‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚËÏ ‰‚ÛÏ ÚÓ˜Í‡Ï ÁÂ-
ÌËfl, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Ï. èÓ ˝ÚÓÈ
ÔË˜ËÌÂ, ÙÓÏÛÎ˚ (33) Ë (34), ‚ÁflÚ˚Â ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË, ÌÂ ÏÓ„ÛÚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚ÒÂı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚Ó
‚ÒÂı ˜‡ÒÚflı ‰ËÒÍ‡, ÍÓ„‰‡ ËÏÂÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È
ÔÂÂÌÓÒ ‚ÌÂ¯ÌËı ˜‡ÒÚÂÈ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ó·Î‡Í‡ – Ì‡Û-
ÊÛ, ‡ ‚ÌÛÚÂÌÌËı – Í ëÓÎÌˆÛ (ÒÏ. ë‡ÙÓÌÓ‚, 1969).
Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ, Wasiutynski, (1946) ÔÂ‰ÎÓÊËÎ ·Ó-
ÎÂÂ Ó·˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ Rrϕ ‚Ó ‚‡˘‡˛˘ÂÈÒfl ÒÂ‰Â

42)ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl
ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ-
„Ó Ó·ÏÂÌ‡ (‚, ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ νturb) ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÌÂ ‰ÓÍ‡Á‡Ì‡ (‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓ‚ ÔÂÂÌÓÒ‡, ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂÂÚ „ÎÛ·ÓÍÓÂ
Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚); ‚
ÒÎÛ˜‡Â ‰‚ÛÏÂÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÏÂÌ¸¯Â ÌÛÎfl (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Vergassola Ë ‰., 1993;
Gama Ë ‰., 1994).

43)ÅÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‚ÎËflÌËfl ÒËÎ¸ÌÓ„Ó „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ëÓÎÌ-
ˆ‡ Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ˜‡ÒÚË ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡. 
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(35)

Óı‚‡Ú˚‚‡˛˘ÂÂ Ó·‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÒÎÛ˜‡fl
Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË.
ùÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔË ˜ËÒÚÓ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË

(  = 0) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏÛÎÂ (34), ‡ ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ

ÒÂ‰Â (  = ) – Í Ó·˚˜ÌÓÏÛ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ-
ÏÛ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (33). ëÎÂ‰ÛÂÚ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ‚Ë‰ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ44) Wasiutynski (˜‡ÒÚ-
Ì˚Ï ÒÎÛ˜‡ÂÏ ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂ (35)),
¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ‚ ‡ÒÚÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÚÂ-
‡ÚÛÂ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, í‡ÒÒÛÎ¸, 1982) ÔË Ó·˙flÒ-
ÌÂÌËË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‚‡˘ÂÌËfl ‡ÁÌÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ “‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚ¸˛”, ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ÌÂ ‡„ÛÏÂÌ-
ÚËÓ‚‡Ì ÙËÁË˜ÂÒÍË, Ú.Â. ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂflÒÌ˚Ï, fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÎË ̋ ÚÓ Ó·Ó·˘ÂÌËÂ ÎË¯¸ ÙÓÏ‡Î¸Ì˚Ï ËÎË ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ.
ÇÓÁÏÓÊÌ˚È ‚‡Ë‡ÌÚ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÙÓÏÛÎ˚ (35) ‚
‡ÏÍ‡ı ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ÚÛ·ÛÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÂ‰ ·Û‰ÂÚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ Ì‡ÏË ÌËÊÂ.
çÓ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÔÓÍ‡ÊÂÏ, ̃ ÚÓ ‰‡ÊÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl è‡Ì‰ÚÎfl (Ú.Â. ÙÓÏÛÎ˚ (33)) ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‚
ÚÂıÏÂÌÓÈ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË.

éÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ (ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ
ÔÓ‰ıÓ‰). èË ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÓÔËÒ‡ÌËË Í‚‡-
ÁË‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ45) ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡ ·Û‰ÂÏ ËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ÙÓÏ‡ÎËÁ-
Ï‡ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË,
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡ÌÒ‡Ï·Îfl Ï‡ÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡-
ÓÒ‡ Ò Ó‰ÌËÏË Ë ÚÂÏË ÊÂ Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚ÏË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÒÓÒÚÓflÌËfl (Ú‡ÍËÏË Í‡Í
‚ÌÛÚÂÌÌflfl ˝ÌÂ„Ëfl ı‡ÓÒ‡ Uturb(r, t)45), Ó·Ó·˘ÂÌÌ‡fl

“ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËË” Tturb(r, t)46), Û‰ÂÎ¸Ì˚È
Ó·˙ÂÏ 1/ρ(r, t) Ë Ú.Ô.) Ë ÚÂ·Û˛˘Â„Ó ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌÓ„Ó
ÔÓ‰ıÓ‰‡ (äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 2002; Marov, Kolesnichenko,
2006). èË˜ËÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÛÔÌÓ-
Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Â ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ı‡Ó-

Ò‡47) qk(r, t) (k = ) (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌËı

44)á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (35) ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ÚÂÌÁÓ‡; ÓÌÓ ÔËÏÂÌËÏÓ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‚ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú. 

45)íÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ı‡ÓÒ ‰‡ÎÂÍ ÓÚ ÔÓÎÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚ¸˛: ‰‡ÊÂ ‡Á‚ËÚ‡fl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ-ËÁÓÚÓÔÌ‡fl
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ‚ ËÌÂˆËÓÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚ ËÏÂ-
ÂÚ ‰‡ÎÂÍËÈ ÓÚ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó (E(K) = const) ÍÓÎÏÓ„ÓÓ‚ÒÍËÈ
ÒÔÂÍÚ E(k) ~ k–5/3 ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË
(ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl) ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜Ë-
ÒÂÎ k.

46)á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ó·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡, ÌÂ Ò‚Ó‰ËÚÒfl ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Í ‡·ÒÓÎ˛Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. 
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ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú), ÍÓÚÓ˚Â Ë ÒÎÛÊ‡Ú ÏÂÓÈ ‡ÁÎË˜ËÈ ‚
Î˛·ÓÏ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Â ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ. ä ˜ËÒÎÛ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ ı‡ÓÒ‡, ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Ú‡ÍËÂ ÙÎÛÍÚÛËÛ˛˘ËÂ
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ- ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚, ÍÓÚÓ-
˚Â ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú Á‡‚ËıÂÌÌÛ˛ ÊË‰-
ÍÓÒÚ¸ (‚ÍÎ˛˜‡fl Ë ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚Â
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl) ‚ÌÛÚË ÙËÁË˜ÂÒÍË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡ÎÓ„Ó
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ dr. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ‚ÂÎË˜ËÌ qk ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚·‡Ì˚48):
ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË ε, Ó·Ó·-
˘ÂÌÌ˚Â Û„ÎÓ‚˚Â ÒÍÓÓÒÚË (ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÏÂ-
ÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚Â ‚ËıÂ‚˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl), ̋ ÌÒÚÓÙËfl Ω (‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl) Ë Ú.Ô.
åÂÚÓ‰‡ÏË ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ‚ ‡·ÓÚÂ
(äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 2002) ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÔËÌflÚÓ„Ó Ì‡ÏË Á‰ÂÒ¸ ‰‚ÛıÛÓ‚ÌÂ‚Ó„Ó Ï‡ÍÓÒÍÓ-
ÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÔÓ-
ÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰‚Ûı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÌÚËÌÛÛÏÓ‚, ‚ ‚ËıÂ‚ÓÏ ÍÓÌÚËÌÛÛÏÂ,
ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÏ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏ
ÔÛÎ¸ÒËÛ˛˘Ëı ÚÂÏÓ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÓÈ Í‚‡ÁËÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
Ì˚È ÂÊËÏ ÏÂÊ‰Û ÓÚ·ÓÓÏ ˝ÌÂ„ËË Û “‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡” (Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ò ÓÒÂ‰ÌÂÌ-
Ì˚Ï ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ‚‡˘ÂÌËÂÏ ‰ËÒÍÓ‚Ó„Ó
ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡) Ë ‰ËÒÒËÔ‡ˆËÂÈ ˝ÌÂ-
„ËË ËÁ-Á‡ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚
ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏÂ ı‡ÓÒ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝Ì-
ÚÓÔËË ÚÛ·ÛÎËÁ‡ˆËË Sturb(r, t) ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚÒfl ÂÂ
ÓÚÚÓÍÓÏ ‚ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏÛ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, Ú‡Í
˜ÚÓ ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ˝ÌÚÓÔËË ı‡ÓÒ‡ ·Û-
‰ÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ49). àÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ‰ÒËÒÚÂ-
Ï‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡ ˝ÍÒÔÓÚËÛÂÚ ˝ÌÚÓÔË˛ ‚Ó
“‚ÌÂ¯Ì˛˛ ÒÂ‰Û”, Ú.Â. ÓÚ‰‡ÂÚ ÂÂ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏÂ ÓÒÂ‰-
ÌÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË ‰Îfl ÔÓ‰‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ÌÛÚË ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ÔËÚÓÍ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËË (ÌÂ„˝ÌÚÓÔËË) ÓÚ “‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÂ-
‰˚” (ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl); ˝Ú‡ ÔÓ-
ÒÚÛÔ‡˛˘‡fl ‚ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏÛ ı‡ÓÒ‡ ÌÂ„˝ÌÚÓÔËfl ‡ÒıÓ-
‰ÛÂÚÒfl Ì‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂ Ë ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÂÂ
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ (ÒÏ. èË„Ó-
ÊËÌ, ëÚÂÌ„ÂÒ, 1994), ÛÒÎÓ‚ËÂ Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ‰Îfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚-
Ì˚ı ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı (ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı) ÒÚÛÍÚÛ ‚

47)äÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚Â ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÚÎË˜‡Ú¸ ÓÚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. 

48)á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚ¸ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú qk ÏÓÊÂÚ ÓÚÌÓ-
ÒËÚ¸Òfl Í ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡, ‡ ‰Û„‡fl ˜‡ÒÚ¸ – ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÏÂÁÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚Â ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Â ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚. 

49)ëÓ„Î‡ÒÌÓ äÓÎÏÓ„ÓÓ‚Û (1941) ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ‚
ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏÂ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÓÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË η ÔÓ ËÂ‡ıËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ‚ËıÂÈ ‚ÔÎÓÚ¸
‰Ó ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl, ÍÓÚÓ˚È ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ˝ÌÂ„ËË ε.

Ò‡ÏÓÏ ‚ËıÂ‚ÓÏ ÍÓÌÚËÌÛÛÏÂ. Ç ‡·ÓÚÂ (äÓÎÂÒÌË-
˜ÂÌÍÓ, 2002) ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ Í‚‡ÁËÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËË (‡ÒÒÂflÌËÂ ˝ÌÂ„ËË) ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸
ÒÚÛÍÚÛÛ ·ËÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÓÏ˚ Tturbσturb(r, t) =

= (r, t)Xα(r, t), fl‚Ì˚È ‚Ë‰ ÍÓÚÓÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎfl-

ÂÚÒfl ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰˚,
Ú.Â. Ì‡·ÓÓÏ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÏ˚ı ‚ ÏÓ‰ÂÎË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏÛ ÔÓÒÚÛÎ‡ÚÛ
ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ‰Â
ÉÓÓÚ, å‡ÁÛ, 1964) ˝Ú‡ ÙÓÏ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÈÚË
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ (Á‡Ï˚Í‡˛˘ËÂ) ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ-
‰Û ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÚÓÍ‡ÏË ℑ α Ë ÒËÎ‡ÏË Xα

‚ ‚Ë‰Â ÎËÌÂÈÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ℑ αi = Xβj (α,

β = 1, 2, …). ë‚ÓÂÓ·‡ÁËÂÏ ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÓÌ-
ÚËÌÛÛÏ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ Ï‡ÚËˆ‡ ÓÌÁ‡„ÂÓ‚ÒÍËı
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Lαβ Á‡‚ËÒËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÓÒÂ‰-
ÌÂÌÌ˚ı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÓÒÚÓflÌËfl
ÒÂ‰˚ (Í‡Í ‚ Î‡ÏËÌ‡ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â), ÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ë ÓÚ
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ε – ÔÓÚÓÍ‡
˝ÌÂ„ËË ÔÓ Í‡ÒÍ‡‰Û ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ‚ËıÂÈ (fl‚Îfl˛-
˘Â„ÓÒfl, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó‰ÌËÏ ËÁ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚) ËÎË ÓÚ ÔÓÚÓÍ‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ „ÂÌÂËÛ˛˘ÂÈ-
Òfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â „ËÓÚÓÔÌÓÈ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË. èÓ‰Ó·Ì‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl, ÚËÔË˜Ì‡fl ‰Îfl
Î˛·˚ı Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁÛ˛˘ËıÒfl (ÒËÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı)
ÒËÒÚÂÏ ÔË‚Ó‰ËÚ, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â ℑ α(r, t)Xα(r, t) ‚ ÒÛÏÏÂ Tturb-

σturb(r, t) ÌÂ ·Û‰ÛÚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ- ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË
‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË, ıÓÚfl ‚Òfl ÒÛÏÏ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì‡, σturb ≥ 0. àÁ‚ÂÒÚÌÓ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ï‡ÍÂÌ,
1985), ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÎÓÊÂÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÓÍÓ‚ ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÏÓÊÂÚ
ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÚËˆ˚ Lαβ, Ë ÚÂÏ
Ò‡Ï˚Ï Í ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÓ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ ÌÂÎ¸Áfl ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Ú‡ÍÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ‚ ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı Â„Ó Ó·Î‡ÒÚflı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Ú‡ÍËı Â-
ÊËÏÓ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÔË
ÍÓÚÓ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡
·Û‰ÛÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl (Ì‡-
ÔËÏÂ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚flÁÍÓÒÚË νturb ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË
(33)) (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Sivashinsky, Frenkel, 1992;
Vergassola Ë ‰., 1993; Gama Ë ‰., 1994). àÁ ‚˚¯Â-
ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ „ËÓÚÓÔÌÓÈ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓ„Î‡
·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ËÌ‚ÂÒÌ˚È Í‡ÒÍ‡‰ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
˝ÌÂ„ËË Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‚ ÚÂıÏÂÌÓÏ ‰ËÒÍÂ, ÏÓÊÂÚ
fl‚ËÚ¸Òfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ H.

ℑ αα∑
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

Ç‡˘‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸. ÇÂÌÂÏÒfl ÚÂÔÂ¸ Í
ÚÓÏÛ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌË˛ Ô‡Ì‰ÚÎÂ‚ÒÍÓÈ ÚÂÓËË ÔÂÂÌÓ-
Ò‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰Â,
Ò ÍÓÚÓ˚Ï ÒÚÓÎÍÌÛÎËÒ¸ ‡ÒÚÓÙËÁËÍË ÔË ÔÓÔ˚Ú-
ÍÂ Ó·˙flÒÌÂÌËfl ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ‚‡˘ÂÌËÈ „‡-
ÁÓ‚˚ı ‡ÒÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚. àÒÔÓÎ¸ÁÛÂ-
Ï˚È ‚ ‡ÒÚÓÙËÁËÍÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í ‚˚‚Ó‰Û
ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ (ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÔÓÒÚÛÎ‡Ú‡ı êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡) ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡-
˜ÂÌÌ˚ı, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÚÓ-
ÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ ÌÂÎ¸Áfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò˜ËÚ‡Ú¸
‚ÔÓÎÌÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌ˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl
Í‡ÚËÌ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚ ‰ËÒÍÂ, Í‡Í ÛÊÂ
ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÍÎ‡ÒÒË-
˜ÂÒÍÓÈ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ë‡ÙÓÌÓ‚, 1969). ïÓÚfl ‚
ÎËÚÂ‡ÚÛÂ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÓÒÌÓ‚‡ÚÂÎfl ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË é. êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡, ‡
Á‡ÚÂÏ ËÚ‡Î¸flÌÒÍÓ„Ó Û˜ÂÌÓ„Ó É. å‡ÚÚËÓÎË50)

(Mattioli G.D.), Ë Ó·ÒÛÊ‰‡ÎËÒ¸ ÔÓ‰ıÓ‰˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â
Ò ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚ¸˛ ÚÂÌÁÓ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ (Rij ≠ Rji) Ë ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ Í ‡ÒÒÏÓÚÂ-
ÌË˛ Ú‡ÍËı ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, Í‡Í ‚Ëı¸,
ÏÓÏÂÌÚ ËÌÂˆËË Ë ÏÓÏÂÌÚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÒËÎ, Í ÒÓ-
Ê‡ÎÂÌË˛, ̋ ÚÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÌÂ ·˚-
ÎÓ ÔÓ ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚Û ÓˆÂÌÂÌÓ Ë ‡Á‚ËÚÓ.

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ‚ÌÓ‚¸ ‚ÓÁÓ-
‰ËÎÒfl ËÌÚÂÂÒ Í ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ (ÏÓÏÂÌÚÌÓÈ) „Ë‰-
Ó‰ËÌ‡ÏËÍÂ51) ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÂ‰, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÌ˚È ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ‰ÓÒÚËÊÂÌËflÏË ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ÏÂı‡ÌËÍÂ ÒÔÎÓ¯-
Ì˚ı ÒÂ‰, ‚ÍÎ˛˜‡fl, Ì‡ÔËÏÂ, ÚÂ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË
‚ ÔÓËÒÚ˚ı ÒÂ‰‡ı, ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚Á‚ÂÒÂÌÂÒÛ˘Ëı ÔÓÚÓ-
ÍÓ‚, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë
Ú.Ô. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ,
Ferrari, 1972; Nikolaevskiy, 2003), ˜ÚÓ ÔË ·ÓÎÂÂ ‡Í-
ÍÛ‡ÚÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌËË (ËÒÍÎ˛-
˜‡˛˘ÂÏ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚È ÂÈÌÓÎ¸‰ÒÓ‚ÒÍËÈ ÔÓÒÚÛÎ‡Ú
Ó ÍÓÏÏÛÚ‡ÚË‚ÌÓÒÚË ÓÔÂ‡ˆËÈ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl Ë ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆËÓ‚‡ÌËfl) „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl
Ï‡Î˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÂ‰˚, Ò ˆÂÎ¸˛ ÓÔËÒ‡-
ÌËfl ÚÂı ÊÂ ‰‚ËÊÂÌËÈ ‚ Ï‡ÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Â, ÔÓÎÛ˜‡˛Ú-
Òfl Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡. ùÚË ÓÒÂ‰-
ÌÂÌÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡Ú, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ˜ÎÂÌ Ò
‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ‡ÌÚËÒËÏ-
ÏÂÚË˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ.

ÑÎfl ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚
‡·ÓÚÂ (Nikolaevskiy, 2003) ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÓÏÂÌÚÌÓÈ
„Ë‰ÓÏÂı‡ÌËÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò
‚flÁÍÓÒÚÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl ˝ÌÂ„ËË

50)ëÏÓÚË ‡·ÓÚ˚ É. å‡ÚÚËÓÎË 1933 „Ó‰‡.
51)á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì‡fl „Ë‰ÓÏÂı‡ÌËÍ‡ äÓÒÒÂ‡

(ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ‰Â ÉÓÓÚ, å‡ÁÛ, 1964) ‰‡‚ÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ ¯Ë-
ÓÍÓÂ ÔËÁÌ‡ÌËÂ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÚÂÓËË ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë
ÚÂÓËË ÊË‰ÍÓ„Ó „ÂÎËfl. 

(36)

„‰Â I – Â‰ËÌË˜Ì˚È ÚÂÌÁÓ; e = 1/2(∇〈 U〉 + ∇〈 U〉 transp) –
ÚÂÌÁÓ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ; Rs, Ra – ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒËÏÏÂÚË˜Ì‡fl Ë ‡ÌÚËÒËÏÏÂÚË˜Ì‡fl ˜‡ÒÚË
ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡; ϖ (≡〈rotu〉) – Ú‡Í
Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È ‚ÂÍÚÓ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Á‡‚ËıÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎfl
ÔÛÎ¸Ò‡ˆ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ u Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ
‚ËıÂ‚Û˛ “‡ÌËÁÓÚÓÔË˛” ÚÂ˜ÂÌËfl Ì‡ ÏËÍÓÏ‡Ò¯Ú‡-
·Â l52); T – ÚÂÌÁÓ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÏÓÏÂÌÚÌ˚ı Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ÔÛÎ¸Ò‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÏÓÏÂÌÚ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ÏÂÎ-
ÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ‚ËıÂÈ53). Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓÚÓÍË Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ
ÒËÎ˚, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ (36), Ò‚flÁ‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓ-
ÒÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ

(37)

(38)

(39)

ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË
äÓÒÒÂ‡. á‰ÂÒ¸ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚ-

Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Kijmn,  Ë  fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÒËÎ¸ÌÓ ÏÂÌfl˛˘ËÏËÒfl ÙÛÌÍˆËflÏË ÓÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÂ‰˚ Ë Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÚ‡ÚË-
ÒÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl
ÒÍÓÓÒÚË u. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ Ò‡-
Ï˚ı ÔÓÒÚ˚ı ‚˚‚Ó‰‡ı, ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ËÁ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ
(ÌÓ ÌÂ ÁÂÍ‡Î¸ÌÓ-ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ) ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÂÂÌÓÒ‡54). á‡ÏÂ-
ÚËÏ, ̃ ÚÓ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ÂÈ ̃ ‡ÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓÒÎÂ Ó˜ÂÌ¸

52)ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ‚ “˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÏ” Ó·˙ÂÏÂ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ l ‚
ÒÎÛ˜‡Â ‰ËÒÍ‡ ÏÓÊÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
‚‡˘‡˛˘ËıÒfl ‚ËıÂ‚˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ (ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚). ùÚÓ,
ÍÒÚ‡ÚË, fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÂ¸ÂÁÌ˚Ï ‡„ÛÏÂÌÚÓÏ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÓÏÂÌÚÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ „Ë‰ÓÏÂı‡ÌËÍË Ë ÍÓÌ-
ˆÂÔˆËË ‰‚ÛıÛÓ‚ÌÂ‚Ó„Ó Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÚÛ-
·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó
Ó·Î‡Í‡.

53)Ç ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ „Ë‰ÓÏÂı‡ÌËÍÂ ˝ÚÓÚ ÚÂÌÁÓ
ÙË„ÛËÛÂÚ ‚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏ ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË ·‡-
Î‡ÌÒ‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl (‚ Û‡‚ÌÂ-
ÌËË ‰Îfl ϖ) (ÒÏ. ‰Â ÉÓÓÚ, å‡ÁÛ, 1964; Nikolaevskiy, 2003).

54)Ç ÒÎÛ˜‡Â ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ-
„Ó ÔÓÎfl ÒËÚÛ‡ˆËfl ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎÓÊÌÂÂ Ë ‚
‚˚‡ÊÂÌËË (40) ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ˆÂÎ˚È fl‰ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı
˜ÎÂÌÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÚÂÏ ‚ÂÍÚÓÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ (Ì‡ÔËÏÂ, Ò ÔÓ-
ÎÂÏ „‡‰ËÂÌÚ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, ÔÓÎÂÏ „‡-
‰ËÂÌÚ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÎË Ò Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‚‡˘ÂÌËfl ÒË-
ÒÚÂÏ˚), ÍÓÚÓ˚Ï Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl (ÒÏ. Ì‡ÔËÏÂ,
ä‡ÛÁÂ, ê˝‰ÎÂ, 1984). 
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ÍÓÓÚÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÓÚÓ ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË rot〈U〉 ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚Ì˚Ï Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ϖ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ ‚‡˘ÂÌËÂ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÒÒ˚ ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡, –εmlk∂l〈Uk〉 = ϖm. èË
˝ÚÓÏ Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒË-
Î‡ ‚ ÎËÌÂÈÌ˚ı ÍÓÌÒÚËÚÛÚË‚Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı
(39) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ÏÓÏÂÌ-
Ú‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ‚Ëı-
ÂÈ, Ú.Â. ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ‚ËıflÏË
Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ
‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚËˆ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ,
‰Â ÉÓÓÚ, å‡ÁÛ, 1964). íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÚÛ-
·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡ Á‡ÍÓÌ Ô‡ÌÓÒÚË Rij = Rji

Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ì‡ Ï‡ÍÓÛÓ‚ÌÂ Ì‡Û-
¯‡ÂÚÒfl (‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Î‡ÏËÌ‡ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl) Ë ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (32) ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ Á‡ÏÂÌÂÌÓ Ì‡

(40)

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ νturb Ë  fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ÏË ÔÓÎÂÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË u,
ÔË˜ÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ νturb fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÍ‡ÎflÓÏ, ‚ ÚÓ

‚ÂÏfl Í‡Í ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ  – ÔÒÂ‚‰ÓÒÍ‡Îfl, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÂÌÁÓ εikp(rot〈U〉)p fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÒÂ‚‰ÓÚÂÌÁÓ-
ÓÏ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡.

èÓ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ Ò ÓÚ‡Ê‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓ-

ÓÌ˚, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ νturb Ë  ÌÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ËÁÏÂ-
ÌflÚ¸Òfl, ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÚ‡ÊÂ-

ÌËfl, ÌÓ, Ò ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ 
‰ÓÎÊÂÌ ËÁÏÂÌËÚ¸ Ò‚ÓÈ ÁÌ‡Í, Ú‡Í Í‡Í ÓÌ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÒÂ‚‰ÓÒÍ‡ÎflÓÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ËÁÓÚÓÔÌÓÈ Ë ÁÂ-
Í‡Î¸ÌÓ-ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ÚÛ·Û-

ÎÂÌÚÌÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ  = 0. àÚ‡Í, ‚‡˘‡-

ÚÂÎ¸Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ , ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÚÎË˜ÌÓÈ ÓÚ
ÌÛÎfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ Ò‡ÏÓ ÔÓÎÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı
ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ-
Ì˚Ï ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˜ÂÚÌÓÒÚË, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÍÓ„‰‡ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ H ≠ 0.

ÑÎfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Ì‡ÏË ÏÓ‰ÂÎË ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (40) ‰Îfl Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl Ò‰‚Ë„‡ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÔÓÒÚÓÈ ‚Ë‰

(41)

Rik Rik
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3
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(Ò‡‚ÌË Ò ÙÓÏÛÎÓÈ (32)). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ ‰Îfl Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚Ó ‚‡˘‡˛˘ÂÈÒfl
ÒÂ‰Â, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÂ Wasiutyuski, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÙË-
ÁË˜ÂÒÍË Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÏÂ-
ı‡ÌËÍË ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÂ‰ Ò ÌÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï
ÚÂÌÁÓÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ êÂÈÌÓÎ¸‰Ò‡. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÙÓÏÛÎ˚ (41) fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚‚Ó‰ Ó ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÓÔÓÎÌflÂÏÓÒÚË ÚÂÓËÈ ÔÂÂÌÓÒ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡
è‡Ì‰ÚÎfl Ë ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚Ëıfl íÂÈÎÓ‡ ‚Ó ‚‡˘‡˛-
˘ÂÈÒfl ÒÂ‰Â. àÁ-Á‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË Ò‚Ó·Ó‰˚ ϖ ‚ ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍÂ
Ó·‡ ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ÏË ‰Îfl Â-
¯ÂÌËfl ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı Á‡‰‡˜. Ç ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ‚‡˘‡-
˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ ·Û‰ÂÚ ÔÂÓ·Î‡-
‰‡Ú¸ ÚÓÚ ËÎË ‰Û„ÓÈ ËÁ ÍÓÌÍÛËÛ˛˘Ëı ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ Ë ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁ-
ÍÓÒÚË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ó·Î‡ÒÚflı ‰ËÒÍ‡.

áÄäãûóÖçàÖ

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Í‡ÚÍÓ ÒÛÏÏËÛÂÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰ÔËÌflÚÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.

é‰ËÌ ËÁ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‚
ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò fl‚-
ÎÂÌËÂÏ Ù‡ÁÓ‚Ó-˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË ‡‚ÚÓÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËÈ ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú
(ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ı‡Ó-
Ò‡), ·˚Î ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ‡ÌÂÂ ‚ ‡·ÓÚÂ (äÓÎÂÒÌË˜ÂÌ-
ÍÓ, 2004). Ç ‡·ÓÚÂ (äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, 2005) ·˚Î‡
ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì‡ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ÔÓÚÓÍ‡, ÍÓ„‰‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
‚ÂÏÂÌÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË Í‚‡ÁË‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ‚ËıÂ‚ÓÈ
ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ÂÓflÚÌÓ „ÂÌÂËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓ„ÂÂÌÚ-
Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ˝ÙÙÂÍÚÓÏ “Ù‡ÁÓ-
‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚”, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
¯ÛÏÓÏ ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚÓ„Ó ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl
ı‡ÓÒ‡. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì‡ Ó·-
˘‡fl ÍÓÌˆÂÔˆËfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰ÔËÚÍË ÏÂÁÓ-
Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ‚ËıÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÓÚÍ˚ÚÓÈ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏÂ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó ı‡ÓÒ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò Â‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ Ó·‡ÚÌÓ-
„Ó Í‡ÒÍ‡‰‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÁÂÍ‡Î¸ÌÓ-ÌÂ-
ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË.

ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÌÂ„Ó‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ó·‡ÚÌ˚È Í‡ÒÍ‡‰
ÔÓÓÊ‰‡ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ËÂ‡ıË˜ÂÒÍÛ˛ ÒË-
ÒÚÂÏÛ Ò„Û˘ÂÌËÈ „‡Á‡ (Ò Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË), ÔË‚Ó‰fl˘Û˛, ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ, Í
ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜Â-
ÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Ë ÓÒÚ Ô˚ÎÂ‚˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, ÒÚËÏÛÎflˆËfl
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ë Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ Ï‡ÒÒÓ- Ë ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ÏÂÊ‰Û ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
Ó·Î‡ÒÚflÏË ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÒÔÂÍÚ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ë Ú.Ô.
èË ˝ÚÓÏ Ì‡ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı „‡ÁÓÔ˚ÎÂ‚˚ı
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äÓÎÂÒÌË˜ÂÌÍÓ, å‡Ó‚

Ò„Û˘ÂÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔÎ‡ÌÂÚ55) Â¯‡˛-
˘‡fl ÓÎ¸ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÒËÎÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Úfl„ÓÚÂ-
ÌËfl.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ‰‚ÛıÛÓ‚ÌÂ‚Ó„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ
‡Á‚ËÚÓÈ ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÌÂ-
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË
‚ ÚÂıÏÂÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â. Ç˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ,
˜ÚÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ
ÁÂÍ‡Î¸ÌÓ-ÌÂËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÈ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓ„Î‡ ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl, ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍ‡fl ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚ¸, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘‡fl ·Î‡„Ó‰‡fl ·˚ÒÚ-
ÓÏÛ ‚‡˘ÂÌË˛ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó ÒÚ‡ÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚. íÓ„‰‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË ‚ ‰ËÒÍÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Í‡ÒÍ‡‰Ì˚Ï
ÔÂÂÌÓÒÓÏ ˝ÌÂ„ËË ÓÚ Ï‡Î˚ı ‚ËıÂÈ Í ·ÓÎÂÂ
ÍÛÔÌ˚Ï ‚ ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË.

Ç ‡ÏÍ‡ı ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ „Ë‰ÓÏÂı‡ÌËÍË ÚÛ-
·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÂ‰ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÚÂÌ-
ÁÓ‡ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÙÓÏÂ Wasiu-
tynski, ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÂ ‚ ‡ÒÚÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ
ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÔË Ó·˙flÒÌÂÌËË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
‚‡˘ÂÌËfl ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚
“‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛”. ùÚÓ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÂ ‚ ‡ÒÚÓÙËÁË-
ÍÂ ‚ Ò‚flÁË Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËflÏ Ô‡Ì‰ÚÎÂ‚-
ÒÍÓÈ ÚÂÓËË ÔÂÂÌÓÒ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚Ó
‚‡˘‡˛˘ÂÈÒfl ÚÛ·ÛÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰Â, ‰Ó ÔÓÒÎÂ‰-
ÌÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÌÂ ·˚ÎÓ ÙËÁË˜ÂÒÍË Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ.
Ç ‡·ÓÚÂ ‚˚fl‚ÎÂÌ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÓÔÓÎÌflÂÏÓÒÚ¸ ÚÂÓËÈ
ÔÂÂÌÓÒ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ è‡Ì‰ÚÎfl Ë ÔÂÂÌÓÒ‡ ÏÓÏÂÌÚ‡
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl íÂÈÎÓ‡ ‰Îfl ‚‡˘‡˛˘Â„Ó-
Òfl ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡, ÍÓ„‰‡ ÚÓÚ ËÎË ‰Û„ÓÈ
ËÁ ÍÓÌÍÛËÛ˛˘Ëı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ (‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÓ‚ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ Ë ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË) Ì‡ ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ëÓÎÌˆ‡. 

äÓÌÂ˜ÌÓÈ ˆÂÎ¸˛ ‡Á‚Ë‚‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ÏË Á‰ÂÒ¸ ÔÓ‰-
ıÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Á‡·ÓÚÍ‡ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÈ Í Â‡Î¸ÌÓÒÚË Ë ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ ‡Á-
ÎË˜Ì˚Ï ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı
ÒÂ‰‡ı, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‚ ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓÏ Ó·Î‡ÍÂ. ç‡
˝ÚÓÏ ÔÛÚË ÔÂ‰ÒÚÓËÚ Â˘Â ÔÂÓ‰ÓÎÂÚ¸ ÌÂÏ‡ÎÓ ÚÛ‰-
ÌÓÒÚÂÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ·ÎÂÏ‡ÚË˜Ì˚Ï.
ç‡¯ ËÌÚÂÂÒ Í „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË
‚ ÔËÏÂÌÂÌËË Í ‰ËÒÍÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ
˝ÚÓ„Ó ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÌÂ‚flÁÍÓ„Ó ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÔÓ‰-
‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚ, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚Ë-
‰ÓËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Ò-
Í‡‰ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ËÌÂˆËÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡,
ÍÓ„‰‡ ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ËÌ‚ÂÒÌ˚È ÔÂÂÌÓÒ ˝ÌÂ„ËË ÓÚ

55)çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚ÌÛÚÂÌÌËı
ÔÎ‡ÌÂÚ „‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ ÒÛ·‰ËÒÍÂ ÌÂ ·˚-
ÎÓ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ë‡ÙÓÌÓ‚, 1960).

Ï‡Î˚ı ‚ËıÂÈ Í ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Ï. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÙÂÌÓÏÂÌ‡ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚‡˘‡˛-
˘ÂÏÒfl ÔÓÚÓÔÎ‡ÌÂÚÌÓÏ Ó·Î‡ÍÂ, ÌÓ Ë ÔÓ„ÌÓÁËÓ-
‚‡Ú¸ Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓ„Â-
ÂÌÚÌ˚ı ‚ËıÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ËÌËˆËËÛ˛˘Ëı, ‚
ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ, ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „‡ÁÓÔ˚ÎÂ-
‚˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‚ ‰ËÒÍÂ. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÍ‡ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÌÂÚ Ì‡‰ÂÊÌÓ„Ó
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl ‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ, ˝ÙÙÂÍ-
Ú‡ Ó·‡ÚÌÓ„Ó Í‡ÒÍ‡‰‡ ̋ ÌÂ„ËË ‰Îfl ÚÂıÏÂÌÓÈ „ËÓ-
ÚÓÔÌÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó‰ÌÓ-
ÁÌ‡˜ÌÓ„Ó Ë Û·Â‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÚ‚ÂÚ‡ Ì‡ ÍÎ˛˜Â‚Û˛ ÔÓ-
·ÎÂÏÛ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Ó ÍËÚÂËflı
Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó Í‡ÒÍ‡‰‡ ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ
‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl ‰ËÒÍÂ ÔËÈ‰ÂÚÒfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓÊË-
‰‡Ú¸ Â˘Â ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÎÂÚ. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà
(„‡ÌÚ˚ ‹ 06-01-00114 Ë ‹ 05-02-16288) Ë îÂ‰Â-
‡Î¸ÌÓ„Ó ‡„ÂÌÒÚ‚‡ ÔÓ Ì‡ÛÍÂ Ë ËÌÌÓ‚‡ˆËflÏ („‡ÌÚ
çò-4285.2006.1). 
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