
64 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò3��� 551.46 ��������� ������� �� ������� � ������������������������ �����.�. �¢ ­®¢ , �.�. �«ì£¨á®­¨á, �.�. �¥«ì­¨ª®¢ , �.�. �®ª §¥¥¢(ª ä¥¤à  ä¨§¨ª¨ ¬®àï ¨ ¢®¤ áãè¨)E-mail: psiwc48@phys.msu.ru�à¨¢®¤ïâáï à¥§ã«ìâ âë íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®£® ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¤à¥©ä®¢®© áª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨ï.�¡­ àã¦¥­®, çâ® ®­  § ¢¨á¨â ®â â¥¬¯¥à âãàë áà¥¤ ¨ ¨¬¥¥â à §­®¥ §­ ç¥­¨¥ ­  ­ ¢¥âà¥­­®¬¨ § ¢¥âà¥­­®¬ áª«®­ å ¢®«­ë. �à¥¤«®¦¥­  ¬®¤¥«ì ¤«ï à áç¥â  ¤à¥©ä®¢®© áª®à®áâ¨. �®ª § ­®,çâ® ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ à §¤¥«  ¢®¤ {¢®§¤ãå ¢ ®¡¥¨å áà¥¤ å áãé¥áâ¢ãîâ á«®¨ á «¨­¥©­ë¬¨¯à®ä¨«ï¬¨ áª®à®áâ¨, â®«é¨­  ª®â®àëå § ¢¨á¨â ®â áª®à®áâ¨ ¢®§¤ãè­®£® ¯®â®ª . �¨¦¥ «¨­¥©-­®£® á«®ï ¤¢¨¦¥­¨¥ ¦¨¤ª®áâ¨ ª®­¢¥ªâ¨¢­®¥.�à®£­®§ à á¯à®áâà ­¥­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ­®£® § £àï§-­¥­¨ï ¢ ®ª¥ ­¥, à¥è¥­¨¥ äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¯à®¡«¥¬£¥­¥à æ¨¨ ¨ ãá¨«¥­¨ï ¢®«­ ¢¥âà®¬ âà¥¡ãîâ ¨§ãç¥­¨ï¢¥âà®¢®£® ¤à¥©ä®¢®£® â¥ç¥­¨ï. �® ­ áâ®ïé¥£® ¢à¥-¬¥­¨ á®áâ ¢«ïîé ï ¤à¥©ä®¢®© áª®à®áâ¨ udr , á¢ï-§ ­­ ï á á¨«®© âà¥­¨ï, ¨§ãç¥­  ®ç¥­ì á« ¡® ¢ ®â«¨-ç¨¥ ®â ¢®«­®¢®© á®áâ ¢«ïîé¥© [1]. �¥âà®¢ë¥ ¢®«­ë­  ¢®¤¥ ®¡ëç­® ¢®§­¨ª îâ ®¤­®¢à¥¬¥­­® á ¯®ï¢«¥­¨-¥¬ â¥ç¥­¨ï, ®¡ãá«®¢«¥­­®£® á¨« ¬¨ ¢ï§ª®áâ¨. �á«®-¢¨ï ®¡â¥ª ­¨ï ¢®«­ë ¢¥âà®¬ áãé¥áâ¢¥­­® à §«¨ç­ë­  ­ ¢¥âà¥­­®¬ ¨ § ¢¥âà¥­­®¬ áª«®­ å ¢®«­ë: ¢ ¯¥à-¢®¬ á«ãç ¥ ¯®â®ª ¢®§¤ãå  ãáª®àï¥âáï ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨¤¢¨¦¥­¨ï,   ¢® ¢â®à®¬ | § ¬¥¤«ï¥âáï. � à¥§ã«ìâ â¥§ ¬¥¤«¥­¨ï â¥ç¥­¨ï ­  § ¢¥âà¥­­®¬ áª«®­¥ ¯à®¨á-å®¤¨â ®âàë¢ ¢¨åà¥©, ¯à¨¢®¤ïé¨© ª á­¨¦¥­¨î á¨«ëâà¥­¨ï. � à ¡®â¥ [2] ¯®ª § ­®, çâ® ç áâ®â  ®âàë¢ ¢¨åà¥© ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  áª®à®áâ¨ ¢¥âà , ¯à®¤®«ì­®-¬ã £à ¤¨¥­âã áª®à®áâ¨ ¨ á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ªàãâ¨§­¥¢®«­ë. �àãâ¨§­  ¢®«­ë ¬®¦¥â áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ïâì-áï ¯à¨ § ¤ ­­®© áª®à®áâ¨ ¢¥âà . �®§¬®¦­®, çâ®¯®íâ®¬ã ¨­â¥à¢ «ë ¨§¬¥à¥­­ëå §­ ç¥­¨© ¤à¥©ä®¢®©áª®à®áâ¨ ¤«ï ®¤­®© ¨ â®© ¦¥ áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¢¥áì¬ è¨à®ª¨. �§¬¥à¥­¨ï ¤à¥©ä®¢®© áª®à®áâ¨, ®áà¥¤­¥­-­®© ¯® ¤«¨­¥ ¢®«­ë, ¢ ­ âãà­ëå ¨ « ¡®à â®à­ëå¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ®â­®è¥­¨¥ udru�1á®áâ ¢«ï¥â ¯® à §­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª ¬ ®â 0.008 ¤® 0.05[3{5]. �ãé¥áâ¢¥­­ë¥ ®â«¨ç¨ï ¢ ¢¥«¨ç¨­¥ ¤à¥©ä®¢®©áª®à®áâ¨ ­  £« ¤ª®© ¨ ¢§¢®«­®¢ ­­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨¢®¤ë ¯à¨ ®¤­®© ¨ â®© ¦¥ áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¡ë«¨®¡­ àã¦¥­ë ¢ à ¡®â¥ [3]. � « ¡®à â®à­®¬ íªá¯¥à¨-¬¥­â¥ ¯® ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®¤ë ¯à®å®¤¨«¨ £àã¯¯ë ¢®«­( ¬¯«¨âã¤ë a = 1{2 ¬¬), à §¤¥«¥­­ë¥ ãç áâª ¬¨®â­®á¨â¥«ì­® £« ¤ª®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®¤ë. �à®¢®¤¨-« áì ®¤­®¢à¥¬¥­­ ï § ¯¨áì á¬¥é¥­¨ï ¢®¤­®© ¯®-¢¥àå­®áâ¨ ¨ ¤à¥©ä®¢®© áª®à®áâ¨. �¡­ àã¦¥­®, çâ®¢ §®­¥ ªàãâëå ¢®«­ ¤à¥©ä®¢ ï áª®à®áâì ¢ 4 à § ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ­  ¡®«¥¥ £« ¤ª®© ¯®¢¥àå­®áâ¨, ¯à¨ç¥¬®­  ¬¥­ï¥âáï áª çª®¬ ­  £à ­¨æ¥ íâ¨å §®­. �à¥¤­¥¥§­ ç¥­¨¥ ®â­®è¥­¨ï udru�1 (£¤¥ u | áª®à®áâì ¢¥âà ­  ¢å®¤¥ ¢ ª ­ «) ­  ¢§¢®«­®¢ ­­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨¢®¤ë á®áâ ¢«ï«® 0.008,   ¤«ï ®â­®á¨â¥«ì­® £« ¤-ª®© | 0.03. �®«ìè®¥ à áå®¦¤¥­¨¥ íâ¨å ¢¥«¨ç¨­

¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ¡¥§ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¤à¥©ä®¢®£® â¥ç¥-­¨ï ¢ ãáª®àïîé¨åáï ¨ § ¬¥¤«ïîé¨åáï ¯®â®ª å ¯à®-£­®§ ¯à®æ¥áá  ­¥¢®§¬®¦¥­. � à ¡®â¥ ¨áá«¥¤®¢ « áì§ ¢¨á¨¬®áâì ¤à¥©ä®¢®© áª®à®áâ¨ ®â áª®à®áâ¨ ¢¥âà ¢ § ¬¥¤«ïîé¨åáï, à ¢­®¬¥à­ëå ¨ ãáª®àïîé¨åáïáâ æ¨®­ à­ëå ¯®â®ª å ¢®§¤ãå  ¢ « ¡®à â®à¨¨ ­ £« ¤ª®© ¨ ¢§¢®«­®¢ ­­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®¤ë.�¥â®¤¨ª  íªá¯¥à¨¬¥­â  ¨  ¯¯ à âãà �á«¨ ¯®â®ª ¢®§¤ãå  ­ ¤ ¢®¤­®© ¯®¢¥àå­®áâìîãáª®àï¥âáï «¨¡® ®áâ ¥âáï à ¢­®¬¥à­ë¬, â® ¢®«­ë­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®¤ë ­¥ ¢®§­¨ª îâ [2, 6]. �«ïá®§¤ ­¨ï â ª®£® à ¢­®¬¥à­®£® ¨«¨ ãáª®àïîé¥£®áï¯®â®ª  ¢®§¤ãå  ¢ ¢®«­®¢®¬ ª ­ «¥ ¡ë«  ãáâ ­®¢«¥­ ­ ª«®­­ ï ªàëè  â ª, çâ® á¥ç¥­¨¥ ¯àï¬®£® ¢®§¤ãè-­®£® ª ­ «  ã¬¥­ìè «®áì ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¤¢¨¦¥­¨ï¢®§¤ãå . � ª«®­ ªàëè¨ ¯®¤¡¨à «áï â ª¨¬ ®¡à -§®¬, çâ®¡ë ã¢¥«¨ç¥­¨¥ áª®à®áâ¨ ª®¬¯¥­á¨à®¢ «® ¥¥¯®â¥à¨ áª®à®áâ¨ ­  âà¥­¨¥. � à¥§ã«ìâ â¥ áª®à®áâì¢®§¤ãå  ¯®çâ¨ ­¥ ¬¥­ï« áì ¢ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¤¢¨¦¥­¨ï,¨ ¢®«­ë ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®¤ë ­¥ ¢®§­¨ª «¨. � íâ¨åãá«®¢¨ïå ¥¤¨­áâ¢¥­­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï¤à¥©ä®¢®£® â¥ç¥­¨ï ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®¤ë ï¢«ï¥âáïá¨«  âà¥­¨ï. �â® ¯®§¢®«¨«® ®¯à¥¤¥«¨âì § ¢¨á¨¬®áâì¤à¥©ä®¢®© áª®à®áâ¨ ­  £« ¤ª®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®-¤ë ®â áª®à®áâ¨ ¢¥âà . �à¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨ â¥ç¥­¨ï¢ § ¬¥¤«ïîé¥¬áï ¯®â®ª¥ ¢®§¤ãå  ªàëè  ¢ ª ­ «¥­¥ ãáâ ­ ¢«¨¢ « áì, ¨ áª®à®áâì ¢®§¤ãè­®£® ¯®â®ª ã¬¥­ìè « áì §  áç¥â á¨« âà¥­¨ï ¯® ¬¥à¥ ã¤ «¥­¨ï ®â¨áâ®ç­¨ª . �áá«¥¤®¢ ­¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì ¢ ¯à®§à ç­®¬ª ­ «¥ ¨§ ®à£ ­¨ç¥áª®£® áâ¥ª«  ¤«¨­®© 2.5 ¬, è¨-à¨­®© 12.5 á¬, ¢ëá®â®© 40 á¬, ¨¬¥îé¥£® ­  ¢ëå®¤¥à áè¨à¥­¨¥ ¤® 42 á¬ ¤«ï £ è¥­¨ï ¢®§¬ãé¥­¨©. � ­ -ç «¥ ª ­ «  ãáâ ­®¢«¥­  ªàëè  ¤«¨­®© 1 ¬, ­ ª«®­ª®â®à®© ¯« ¢­® à¥£ã«¨àã¥âáï. �ëá®â  ¢®§¤ãè­®£®á«®ï ­ ¤ ¢®¤®© ­  ¢å®¤¥ ¢ ª ­ « á®áâ ¢«ï«  10 á¬.�®§¤ãå ¯®áâã¯ ¥â ­  ¢å®¤ ¢ ª ­ « ç¥à¥§ á®â®¢ãîà¥è¥âªã, á¤¥« ­­ãî ¨§ æ¨«¨­¤à®¢ ¤¨ ¬¥âà®¬ 0.8 á¬,¤«¨­®© 1 á¬, â®«é¨­®© áâ¥­ª¨ 2 ¬¬, á«ã¦ éãî ¤«ïá®§¤ ­¨ï â¥ç¥­¨ï á «¨­¨ï¬¨ â®ª , ¯ à ««¥«ì­ë¬¨®á¨ ª ­ « . �«ï ¨§¬¥à¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¯®â®ª  ¢®¤ë



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò3 65¨á¯®«ì§®¢ «áï à áâ¢®à ��nO4 . �­ ç¥­¨ï ¤à¥©ä®-¢®© áª®à®áâ¨ ¨§¬¥àï«¨áì á ¯®¬®éìî ¢¨¤¥®§ ¯¨á¨ ¯®¯¥à¥¬¥é¥­¨î à áâ¢®à  ¬ à£ ­æ®¢ª¨ ®â ª ¤à  ª ª ¤-àã. �«ï ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï áª®à®áâ¨ ¢®§¤ãè­®£® ¯®â®ª ¨á¯®«ì§®¢ «®áì ¯®«ã¯à®¢®¤­¨ª®¢®¥ á®¯à®â¨¢«¥­¨¥(1 ª�¬) ¢ ¢¨¤¥ è à¨ª  ¤¨ ¬¥âà  0.2 ¬¬. �¤­®á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ ¯¥à¥£à¥¢ «®áì ®â­®á¨â¥«ì­® áà¥¤ë¨ ¨á¯®«ì§®¢ «®áì ¤«ï ¨§¬¥à¥­¨ï áª®à®áâ¨. �  à á-áâ®ï­¨¨ 0.5 á¬ (¢¤®«ì ¯®¯¥à¥ç­®© ®á¨) ®â ¯¥à¢®£®¯®¬¥é «®áì ¢â®à®¥ <å®«®¤­®¥> á®¯à®â¨¢«¥­¨¥ ¤«ï¨§¬¥à¥­¨ï â¥¬¯¥à âãàë ®ªàã¦ îé¥£® ¢®§¤ãå , â ªª ª á®®â­®è¥­¨¥ ¬¥¦¤ã á¨£­ «®¬ ¨ áª®à®áâìî ¢®§-¤ãå  § ¢¨á¥«® ®â â¥¬¯¥à âãàë áà¥¤ë. �¡®à ¤ ­­ëå¯à®¢®¤¨«áï ­  �� á ¯®¬®éìî ���. �®¢¥à¨â¥«ì­ë©¨­â¥à¢ « ®¯à¥¤¥«¥­¨ï áª®à®áâ¨ ¢®§¤ãå  ¤«ï ¢¥à®ïâ-­®áâ¨ 0.67 á®áâ ¢«ï« 0.1 á¬ �á�1 .�à¥©ä®¢®¥ â¥ç¥­¨¥ ¢ ãáª®àïîé¨åáï¨ à ¢­®¬¥à­ëå ¯®â®ª å ¢®§¤ãå �à ¢­¥­¨¥ � ¢ì¥{�â®ªá  ¤«ï ­¥áâ æ¨®­ à­®£®¯«®áª®£® ¡¥§¢¨åà¥¢®£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¨¬¥¥â á«¥¤ãîé¨©¢¨¤: @udr@t = � @2udr@z2 ;£¤¥ udr | ¤à¥©ä®¢ ï áª®à®áâì â¥ç¥­¨ï.� áá¬®âà¨¬ ª ­ « ª®­¥ç­®© £«ã¡¨­ë, ¢ ª®â®à®¬¦¨¤ª®áâì ¢ ­ ç «ì­ë© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ ¯®ª®¨âáï(udr(z; t!0) = 0). �ãáâì ¢ ­ ç «ì­ë© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥-­¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâì ¦¨¤ª®áâ¨ ­ ç¨­ ¥â ¤¥©áâ¢®¢ âì

­¥¨§¬¥­­®¥ ¯® ª®®à¤¨­ â¥ ¨ ¢à¥¬¥­¨ â ­£¥­æ¨ «ì-­®¥ ­ ¯àï¦¥­¨¥ f . �®áª®«ìªã ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¤®«¦-­® ¢ë¯®«­ïâìáï à ¢¥­áâ¢® â ­£¥­æ¨ «ì­ëå ­ ¯àï¦¥-­¨©, â® £à ­¨ç­®¥ ãá«®¢¨¥ ¡ã¤¥â ¨¬¥âì á«¥¤ãîé¨©¢¨¤: �w @udr@z ���z=h= f:� à ¡®â¥ [9] ­  ®á­®¢ ­¨¨ ãà ¢­¥­¨ï � ¢ì¥{�â®ªá  ¡ë«® ¯®«ãç¥­® à¥è¥­¨¥, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥¤¢¨¦¥­¨î ¢®¤ë á ãç¥â®¬ ¢ï§ª®áâ¨ ¢ ª ­ «¥ ª®­¥ç­®©£«ã¡¨­ë h ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¯®áâ®ï­­®£® ª á â¥«ì-­®£® ­ ¯àï¦¥­¨ï f :udr = hf� �zh � ���k2t sinkz + 132��9�k2t sin 3kz �K�;£¤¥ k = 12 �h .� ­ è¥¬ á«ãç ¥ ª á â¥«ì­®¥ ­ ¯àï¦¥­¨¥ ¡ë«®®¡ãá«®¢«¥­® ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢¥âà  ­  ¯®¢¥àå­®áâì ¢®-¤ë,   ¨¬¥­­® f = �a@u@z :�à¨ ­¥¡®«ìè®© £«ã¡¨­¥ h (¢ íªá¯¥à¨¬¥­â¥h = 30 á¬) ¤¢¨¦¥­¨¥ ¤®áâ â®ç­® ¡ëáâà® ãáâ ­ ¢«¨-¢ ¥âáï (à¨á. 1,  ), ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­ë© ¯à®ä¨«ì áª®à®-áâ¨ áâ ­®¢¨âáï «¨­¥©­ë¬ ®â ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®¤ë ¤®¤­ , çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¨§¢¥áâ­®© § ¤ ç¥ ® â¥ç¥­¨¨�ãíââ . �¤­ ª® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ëá®¢¥àè¥­­® ¤àã£¨¥ ¢¥àâ¨ª «ì­ë¥ ¯à®ä¨«¨ ¤à¥©ä®-
���������	
��
������������������ !"#�¨á. 1. �¥®à¥â¨ç¥áª¨© à áç¥â ¢¥àâ¨ª «ì­®£® ¯à®ä¨«ï ¤à¥©ä®¢®© áª®à®áâ¨ ( ) ¨ ¢¥àâ¨ª «ì­ë¥ ¯à®ä¨«¨¤à¥©ä®¢®© áª®à®áâ¨, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¢ å®¤¥ íªá¯¥à¨¬¥­â  (¡)



66 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2006. ò3¢®© áª®à®áâ¨: «¨­¥©­ë© ¯à®ä¨«ì ­ ¡«î¤ ¥âáï «¨èì¢ â®­ª®¬ ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®¬ á«®¥ (�z 6 1 á¬),   ¤¢¨-¦¥­¨¥ ã¤ «®áì § à¥£¨áâà¨à®¢ âì â®«ìª® ¢ ¯à¨¯®-¢¥àå­®áâ­®¬ á«®¥ ­¥ â®«é¥ ­¥áª®«ìª¨å á ­â¨¬¥âà®¢.�à¨ íâ®¬ ­¨¦¥ <«¨­¥©­®£®> á«®ï áª®à®áâì ¤¢¨¦¥­¨ï¦¨¤ª®áâ¨ ã¦¥ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ § ¢¨á¨â ®â £«ã¡¨­ë(à¨á. 1, ¡). �â® ª á ¥âáï ¤à¥©ä®¢®© áª®à®áâ¨ ­  ¯®-¢¥àå­®áâ¨ ¦¨¤ª®áâ¨, â® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥¤®áâ â®ç­® å®à®è® á®®â­®áïâáï á â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¨à¥§ã«ìâ â ¬¨. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®¬á«®¥ ¯à®¨áå®¤ïâ ¯à®æ¥ááë, ¯à¥¯ïâáâ¢ãîé¨¥ à §¢¨-â¨î ¤à¥©ä®¢®© áª®à®áâ¨, ¯à®£­®§¨àã¥¬®¬ã ¢ à ¡®-â¥ [9]. �¤­¨¬ ¨§ â ª¨å ¯à®æ¥áá®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì ª®­¢¥ª-æ¨ï, ¢ë§¢ ­­ ï £à ¤¨¥­â®¬ â¥¬¯¥à âãàë ¢ â®­ª®¬¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®¬ á«®¥.�®­¢¥ªæ¨ï� íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¡ë« ¯à®¬¥à¥­ ¢¥àâ¨ª «ì­ë© ¯à®-ä¨«ì â¥¬¯¥à âãàë ¢ á«®¥ ¢®¤ë â®«é¨­®© 5 á¬. � ª¢¨¤­® ¨§ à¨á. 2, , ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­­®¬ á«®¥ ¤¥©áâ¢¨-â¥«ì­® ¢®§­¨ª ¥â à §­®áâì â¥¬¯¥à âãà �T � 2 �C,¯à¨ç¥¬ â®«é¨­  á«®ï, ¢ ª®â®à®¬ ­ ¡«î¤ ¥âáï â¥¬-¯¥à âãà­ë© ¯¥à¥¯ ¤, á®áâ ¢«ï¥â ¯à¨¬¥à­® 0.6 á¬.� ª®© ¯¥à¥¯ ¤ â¥¬¯¥à âãà ®¡ãá«®¢«¥­, ®ç¥¢¨¤­®,¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¤¢¨¦ãé¥£®áï ¯®â®ª  ¢®§¤ãå  ­  ¯®-¢¥àå­®áâì ¢®¤ë.
���������	
��
������������¨á. 2.   | ¢¥àâ¨ª «ì­ë© ¯à®ä¨«ì â¥¬¯¥à âãàë, ¡ |§ ¢¨á¨¬®áâì ¬¨­¨¬ «ì­®© â®«é¨­ë á«®ï, ­¥®¡å®¤¨¬®£®¤«ï ®¡à §®¢ ­¨ï ª®­¢¥ªæ¨¨, ®â à §­¨æë â¥¬¯¥à âãà ¢ íâ®¬á«®¥�à¨â¥à¨¥¬ ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¢ £ §®¢®¬ ¨«¨ ¦¨¤-ª®¬ á«®¥ ª®­¥ç­®© â®«é¨­ë ï¢«ï¥âáï ç¨á«® �í-«¥ï Ra = g��Td3�(��) . �á«¨ ç¨á«® �í«¥ï ¡®«ìè¥ªà¨â¨ç¥áª®£® §­ ç¥­¨ï, ª®â®à®¥ ¤«ï á«®ï á ¤¢ã¬ïá¢®¡®¤­ë¬¨ £à ­¨æ ¬¨ á®áâ ¢«ï¥â Racr = 657 , â®¢ â ª®¬ á«®¥ ¢®§¬®¦­® ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ª®­¢¥ªâ¨¢-

­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï. �  à¨á. 2,¡ ¯à¨¢¥¤¥­  § ¢¨á¨¬®áâì¬¨­¨¬ «ì­®© â®«é¨­ë á«®ï, ­¥®¡å®¤¨¬®£® ¤«ï ®¡-à §®¢ ­¨ï ª®­¢¥ªæ¨¨, ®â à §­¨æë â¥¬¯¥à âãà ¢ íâ®¬á«®¥. �¨¤­®, çâ® ¤«ï ¯¥à¥¯ ¤  â¥¬¯¥à âãà �T � 2 �C¬¨­¨¬ «ì­ë© á«®©, ¢ ª®â®à®¬ ¬®¦¥â ¢®§­¨ª­ãâìª®­¢¥ªæ¨ï, á®áâ ¢«ï¥â 3.5 ¬¬. � ­ è¥¬ á«ãç ¥â®«é¨­  á«®ï, ¢ ª®â®à®¬ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¯¥à¥¯ ¤ â¥¬-¯¥à âãà, á®áâ ¢«ï¥â ®ª®«® 7 ¬¬. � ª¨¬ ®¡à §®¬,¢ ãª § ­­®¬ á«®¥ ¬®¦¥â ¯à®¨áå®¤¨âì ª®­¢¥ªâ¨¢­®¥¤¢¨¦¥­¨¥. � íªá¯¥à¨¬¥­â¥ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ¡ë«¨ ®¡-­ àã¦¥­ë ¢¨åà¥¢ë¥ áâàãªâãàë ¢ á«®¥ ãª § ­­®© â®«-é¨­ë, ª®â®àë¥ ¯¥à¥¬¥è¨¢ îâ ¯®¢¥àå­®áâ­ë© á«®©¨ ¨§¬¥­ïîâ â¥®à¥â¨ç¥áª¨ ¯à¥¤áª § ­­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥¦¨¤ª®áâ¨ (à¨á. 3). �®­¢¥ªâ¨¢­ ï ïç¥©ª  ¤¢¨¦¥âáïá ¯®áâ®ï­­®© áª®à®áâìî, ®¡¥á¯¥ç¨¢ ï ®¤­®à®¤­ë©¯à®ä¨«ì áª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨ï ¢ íâ®© ®¡« áâ¨.
�������������¨á. 3. �¨åà¥¢ ï áâàãªâãà  ¢ á«®¥, £¤¥ ¯à®¨áå®¤¨â ª®­¢¥ª-â¨¢­®¥ ¤¢¨¦¥­¨¥. 1 | ¯®¢¥àå­®áâì ¢®¤ë, � | á «¨­¥©­ë¬¯à®ä¨«¥¬ áª®à®áâ¨, Ua | ­ ¯à ¢«¥­¨¥ áª®à®áâ¨ ¢¥âà �à¥©ä®¢®¥ â¥ç¥­¨¥ ¢ § ¬¥¤«ïîé¨åáï¯®â®ª å ¢®§¤ãå �®¢¥¤¥­¨¥ ¤à¥©ä®¢®£® â¥ç¥­¨ï ¢ § ¬¥¤«ïîé¨åáï¯®â®ª å ¢®§¤ãå  áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç ¥âáï ®â ¤¢¨¦¥-­¨ï ¢ ãáª®àïîé¨åáï ¨ à ¢­®¬¥à­ëå ¢®§¤ãè­ëå ¯®-â®ª å. �®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ § ¬¥¤«ïîé¥£®áï ¢¥âà®¢®£®¯®â®ª  ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®¤ë ®¡à §ãîâáï ¢®«­ë, ¯®-íâ®¬ã ­¥®¡å®¤¨¬® à áá¬ âà¨¢ âì ¤¢¥ ¯à¨­æ¨¯¨ «ì-­® à §«¨ç­ë¥ ®¡« áâ¨: ­ ¢¥âà¥­­ë© ¨ § ¢¥âà¥­­ë©áª«®­ë ¢®«­ë.�á«¨ áà¥¤­¨© ¯à®¤®«ì­ë© £à ¤¨¥­â áª®à®áâ¨ ¢®§-¤ãè­®£® ¯®â®ª  ­¥ á«¨èª®¬ ¢¥«¨ª, â® ­  ­ ¢¥â-à¥­­®¬ áª«®­¥ ®¡à §ã¥âáï «®ª «ì­ë© ãáª®àïîé¨©-áï ¢®§¤ãè­ë© ¯®â®ª, ¨ ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ ¤à¥©ä®¢®¥â¥ç¥­¨¥ ¤®áâ â®ç­® ¨­â¥­á¨¢­® à §£®­ï¥âáï. �¥àâ¨-ª «ì­ë© ¯à®ä¨«ì ¤à¥©ä®¢®© áª®à®áâ¨ ¨¬¥¥â ¢¨¤,¯à¨¢¥¤¥­­ë© ­  à¨á. 4, ªà¨¢ ï 1. �  § ¢¥âà¥­-­®¬ áª«®­¥ ¢®«­ë ¢¥âà®¢®© ¯®â®ª § ¬¥¤«ï¥âáï, çâ®¯à¨¢®¤¨â ª ®âàë¢ã ¢¨åà¥©. �à¨ íâ®¬ ¯à®¨áå®¤¨âã¬¥­ìè¥­¨¥ á¨«ë âà¥­¨ï. � à¥§ã«ìâ â¥ ¢ íâ®© ®¡-« áâ¨ §­ ç¨â¥«ì­® á­¨¦ ¥âáï ¤à¥©ä®¢ ï áª®à®áâì(à¨á. 4, ªà¨¢ ï 2). �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® §­ ç¨â¥«ì-­ë¥ ¨§¬¥­¥­¨ï ¯à¥â¥à¯¥¢ ¥â ¤à¥©ä®¢ ï áª®à®áâì
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����������¨á. 4. �¥àâ¨ª «ì­ë© ¯à®ä¨«ì ¤à¥©ä®¢®© áª®à®áâ¨: 1 | ­ ­ ¢¥âà¥­­®¬ áª«®­¥ ¢®«­ë, 2 | ­  § ¢¥âà¥­­®¬ áª«®­¥­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¦¨¤ª®áâ¨, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª ­  £«ã¡¨­¥¢ §®­¥ ®¤­®à®¤­®£® ¯à®ä¨«ï (­¨¦¥ §®­ë ª®­¢¥ªæ¨¨),áª®à®áâì ¬¥­ï¥âáï ­¥áãé¥áâ¢¥­­®.� ¢¨á¨¬®áâì ¤à¥©ä®¢®© áª®à®áâ¨ ®â á¨«ëâà¥­¨ï�®áª®«ìªã ­  £à ­¨æ¥ à §¤¥«  ¢®¤ë ¨ ¢®§¤ãå ¤®«¦­® ¢ë¯®«­ïâìáï ãá«®¢¨¥ à ¢¥­áâ¢  â ­£¥­æ¨- «ì­ëå ­ ¯àï¦¥­¨©, â® ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢®¤ë ¬®¦­®§ ¯¨á âì: �w @udr@z = �a @u@z ; (1)£¤¥ � | ¤¨­ ¬¨ç¥áª ï ¢ï§ª®áâì, ¨­¤¥ªá a ®â­®á¨âáïª ¢®§¤ãåã, w | ª ¢®¤¥. �áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¯®«ï áª®à®áâ¨¢ ¯®£à ­¨ç­®¬ á«®¥ ãáª®àïîé¥£®áï áâ æ¨®­ à­®£®¯®â®ª  ¢®¤ë ¨ ¢®§¤ãå  [2] ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® ã â¢¥à¤ëå£à ­¨æ ¢ë¯®«­ïîâáï ãá«®¢¨ï ¯à¨«¨¯ ­¨ï. �­ «¨§¡®«ìè®£® àï¤  íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ëå ¤ ­­ëå ¯®§¢®«¨«§ ª«îç¨âì, çâ® ã £à ­¨æ à §¤¥«  áãé¥áâ¢ã¥â á«®©â®«é¨­ë � , ¢ ª®â®à®¬ áª®à®áâì «¨­¥©­ë¬ ®¡à -§®¬ § ¢¨á¨â ®â ¢¥àâ¨ª «ì­®© ª®®à¤¨­ âë, ¯à¨ç¥¬u(�) = 0:75umax [8]. �  à¨á. 5 ¯à¨¢®¤¨âáï § ¢¨á¨-¬®áâì â®«é¨­ë íâ®£® á«®ï ®â áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¤«ï¢®¤ë ¨ ¢®§¤ãå . �á¯®«ì§ãï íâ¨ à¥§ã«ìâ âë, ¬®¦­®§ ¯¨á âì (®¯ãáª ¥¬ ¨­¤¥ªá max):@udr@y = 0:75u�w ; @u@z = 0:75u� udr�a (2)�®£¤  ¯®á«¥ ¯®¤áâ ­®¢ª¨ (2) ¢ (1),   â ª¦¥ ¯à¨­¨-¬ ï ¢® ¢­¨¬ ­¨¥, çâ® ¤à¥©ä®¢ ï áª®à®áâì ­  ¯®àï¤®ª
���������	
��¨á. 5. � ¢¨á¨¬®áâì â®«é¨­ë á«®ï � , ¢ ª®â®à®¬ áª®à®áâì«¨­¥©­ë¬ ®¡à §®¬ § ¢¨á¨â ®â ¢¥àâ¨ª «ì­®© ª®®à¤¨­ âëáª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¤«ï ¢®¤ë �w ¨ ¢®§¤ãå  �a

¬¥­ìè¥ áª®à®áâ¨ ¢¥âà , ¯à¨¡«¨¦¥­­® ¯®«ãç¨¬udru = �a�w �w�a : (3)�â­®è¥­¨¥ �a=�w � 0:018 ¤«ï 20�C, 0.013 ¤«ï10�C ¨ 0.009 ¤«ï 0�C. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ãª § ­­®¬¨­â¥à¢ «¥ â¥¬¯¥à âãàë ®â­®è¥­¨¥ ¤à¥©ä®¢®© áª®à®-áâ¨ ª áª®à®áâ¨ ¢¥âà  ¬®¦¥â ®â«¨ç âìáï ¢ 2 à §  ¯à¨®¤­®© ¨ â®© ¦¥ áª®à®áâ¨ ¢¥âà . �á¯®«ì§ãï ¤ ­­ë¥® áâàãªâãà¥ ¯®«ï áª®à®áâ¨ ¢¥âà®¢®£® ¯®â®ª , ¬®¦­®¯à®£­®§¨à®¢ âì ¢¥«¨ç¨­ã ¯®¢¥àå­®áâ­®© ¤à¥©ä®¢®©áª®à®áâ¨ â¥ç¥­¨ï ­  ­ ¢¥âà¥­­®¬ áª«®­¥ ¢®«­ë,®¡ãá«®¢«¥­­®£® â®«ìª® ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢¥âà .�®«ãç¥­­ ï § ¢¨á¨¬®áâì áª®à®áâ¨ ¤à¥©ä®¢®£® â¥-ç¥­¨ï ®â â¥¬¯¥à âãàë ¬®¦¥â ®¡êïá­ïâì à áå®¦¤¥­¨ï¬¥¦¤ã ¤ ­­ë¬¨, ¯à¨¢¥¤¥­­ë¬¨ ¢ à ¡®â å [3{5].�ë¢®¤ë1. �¡«¨§¨ ¯®¢¥àå­®áâ¨ à §¤¥«  ¢®¤ {¢®§¤ãå ¢ ®¡¥-¨å áà¥¤ å áãé¥áâ¢ãîâ á«®¨ á «¨­¥©­ë¬¨ ¯à®ä¨«ï¬¨áª®à®áâ¨. �ëï¢«¥­  § ¢¨á¨¬®áâì â®«é¨­ë íâ¨å á«®-¥¢ ®â áª®à®áâ¨ ¢®§¤ãè­®£® ¯®â®ª .2. �à¥¤«®¦¥­  ¬®¤¥«ì ¤«ï à áç¥â  ¤à¥©ä®¢®©áª®à®áâ¨ ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¦¨¤ª®áâ¨. �®¤¥«ì ¯à¨¬¥-­¨¬  ¤«ï à áç¥â  ¯®¢¥àå­®áâ­®© ¤à¥©ä®¢®© áª®à®áâ¨¢ ãá«®¢¨ïå ãáª®àïîé¥£®áï ¨ à ¢­®¬¥à­®£® ¯®â®ª®¢¢®§¤ãå ,   â ª¦¥ ­  ­ ¢¥âà¥­­®¬ áª«®­¥ ¢®«­ë¢ § ¬¥¤«ïîé¥¬áï ¯®â®ª¥ ¢®§¤ãå .3. �¥«¨ç¨­  ¤à¥©ä®¢®© áª®à®áâ¨ § ¢¨á¨â ®â â¥¬-¯¥à âãàë áà¥¤.4. � ¯à¨¯®¢¥àå­®áâ­®¬ á«®¥ ¢®¤ë ®¡­ àã¦¥-­ë ¢¨åà¥¢ë¥ áâàãªâãàë, ®¡ãá«®¢«¥­­ë¥ £à ¤¨¥­â®¬â¥¬¯¥à âãàë ¢ ãª § ­­®¬ á«®¥. �®ª § ­®, çâ® ®â­¨å § ¢¨á¨â â®«é¨­  á«®ï á «¨­¥©­ë¬ ¯à®ä¨«¥¬áª®à®áâ¨ ¤à¥©ä®¢®£® â¥ç¥­¨ï.5. � § ¬¥¤«ïîé¥¬áï ¯®â®ª¥ ¢®§¤ãå  ¯®¢¥àå­®áâ-­ ï áª®à®áâì ¤à¥©ä®¢®£® â¥ç¥­¨ï à §«¨ç­  ­  ­ ¢¥â-à¥­­®¬ ¨ § ¢¥âà¥­­®¬ áª«®­ å ¢®«­ë.�¨â¥à âãà 1. �®­®­ª®¢  �.�. �¨­ ¬¨ª  ¬®àáª¨å ¢®«­. �., 1969.2. Giovangeli J.P., Garat M.H. // The air{sea interface / Eds.M.A. Donelan, W.H. Hui, W.J. Plant. Toronto, 1996. P. 41.3. Csanady G.T. // J. Phys. Oceanogr. 1985. N 15. P. 1486.4. Banner M.L., Melvill W.K. // J. Fluid Mech. 1976. 77. �. 825.5. Kamura H., Toba Y. // J. Fluid Mech. 1988. 197. �. 105.6. Kitaigorodskii S.A. // The air{sea interface / Eds.M.A. Donelan, W.H. Hui, W.J. Plant. Toronto, 1996. P. 177.7. �®«ª®¢ �.�., � àâë­®¢ �.�., �¥«ì­¨ª®¢  �.�. ¨ ¤à. //�§¢. ���. �¨§.  â¬®áä¥àë ¨ ®ª¥ ­ . 2001. 37, ò6. �. 834.8. �£®à®¢ �.�., � àâë­®¢ �.�., �¥«ì­¨ª®¢  �.�. // �§¢.���. �¥à. ä¨§. 2002. 66, ò12. �. 1709.9. � ¬¡ �. �¨¤à®¤¨­ ¬¨ª . �.; �., 1947. �. 498.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î10.06.05


