
�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò3 31�������� � ������������ ��������� 532.525.2������������ ������� �������� ������� ��� �����������������.�. � ¤ , �. �. �è ª®¢(ª ä¥¤à   ªãáâ¨ª¨)E-mail: landa@phys.msu.ru� áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¯à®¡«¥¬  «¨¥©®© ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¬ «ëå ®âª«®¥¨© ®â áâ æ¨® à®£®à¥è¥¨ï ãà ¢¥¨ï � ¢ì¥{�â®ªá  ¤«ï ¯«®áª®© § â®¯«¥®© ¤®§¢ãª®¢®© áâàã¨. � ¯à¨¡«¨¦¥¨¨á« ¡®© à áå®¤¨¬®áâ¨ áâàã¨ ¯à®¡«¥¬  á¢®¤¨âáï ª à¥è¥¨î «¨¥©®© ¥á ¬®á®¯àï¦¥®©ªà ¥¢®© § ¤ ç¨ á § ¤ ë¬ ¯®¢¥¤¥¨¥¬ ¯¥à¥¬¥ëå ¯à¨ ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå ¯®¯¥à¥ç®© ª®®à¤¨- âë. � ©¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï � ¨ ä §®¢®© áª®à®áâ¨ £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª¨å¢®« vph ®â ç áâ®âë ¨ à ááâ®ï¨ï ®â á®¯« . �¡ àã¦¥ à¥§® áë© å à ªâ¥à § ¢¨á¨¬®áâ¨ �®â ç áâ®âë, ¬ ªá¨¬ã¬ ª®â®à®© á¤¢¨£ ¥âáï ¢ ®¡« áâì ¨§ª¨å ç áâ®â ¯à¨ ã¤ «¥¨¨ ®â á®¯« .� ¤ ç  ®¡ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ ¯®¢¥¤¥¨ï ªàã£«®© § â®-¯«¥®© áâàã¨ ¢ «¨¥©®¬ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ à¥è « áìàï¤®¬ ¨áá«¥¤®¢ â¥«¥© [1{3]. � íâ¨å à ¡®â å   ®á-®¢¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå § ¤ ¢ «áï ¯à®ä¨«ìáà¥¤¥© áª®à®áâ¨ ¨ à¥è «¨áì ãà ¢¥¨ï �©«¥à ¤«ï ¬ «ëå ®âª«®¥¨© ®â áà¥¤¨å § ç¥¨©. � ª®©¯®¤å®¤ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï  ¬ ¥ ¢¯®«¥  ¤¥ª¢ âë¬ ¯®á«¥¤ãîé¨¬ á®®¡à ¦¥¨ï¬. �®-¯¥à¢ëå, ¨§ ¨áå®¤ëåãà ¢¥¨© � ¢ì¥{�â®ªá  ¬ë ¥ ¬®¦¥¬ ¯®«ãç¨âìâ®ç®¥ ãà ¢¥¨¥ ¤«ï  å®¦¤¥¨ï áà¥¤¥© áª®à®-áâ¨, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ç¥£® ¥ ¬®¦¥¬ ¢ëç¨á«¨âì ¥¥ â®ç®.�®-¢â®àëå, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ª¢ ¤à â¨ç®© ¥«¨¥©®áâ¨ãà ¢¥¨ï � ¢ì¥{�â®ªá  âãà¡ã«¥âë¥ ¯ã«ìá æ¨¨¤ îâ áãé¥áâ¢¥ë© ¢ª« ¤ ¢ áà¥¤¨¥ § ç¥¨ï ¯¥-à¥¬¥ëå á¨áâ¥¬ë. �®íâ®¬ã ¥¢®§¬ãé¥ë¥ § -ç¥¨ï íâ¨å ¯¥à¥¬¥ëå ¬®£ãâ á¨«ì® ®â«¨ç âìáï®â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å áà¥¤¨å § ç¥¨©. �-âà¥âì¨å,ª ª ¯®ª § «¨  è¨ ®æ¥ª¨, ãà ¢¥¨ï �©«¥à  ¥-á¯à ¢¥¤«¨¢ë ¢ ®¡« áâ¨ ¯®£à ¨ç®£® á«®ï, £¤¥ ¢á¥ç«¥ë ãà ¢¥¨© � ¢ì¥{�â®ªá  ¤ ¦¥ ¯à¨ ¡®«ìè¨åç¨á« å �¥©®«ì¤á  ¨¬¥îâ ®¤¨ ª®¢ë© ¯®àï¤®ª. �  -áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬ë à áá¬®âà¥«¨ ¬ «ë¥ ®âª«®¥-¨ï ¥ ®â áà¥¤¨å § ç¥¨©,   ®â â ª  §ë¢ ¥¬ëå¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á®áâ ¢«ïîé¨å, ª®â®àë¥ â®ç® ®¯¨-áë¢ îâáï áâ æ¨® àë¬¨ ãà ¢¥¨ï¬¨ � ¢ì¥-�â®ª-á . �«ï à áç¥â  íâ¨å ®âª«®¥¨© ¬ë ¨á¯®«ì§®¢ «¨¥ ãà ¢¥¨ï �©«¥à ,   ãà ¢¥¨ï � ¢ì¥{�â®ªá .�«ï ¡®«ìè¥© ¯à®áâ®âë ¬ë à áá¬®âà¥«¨ ¯«®áªãîáâàãî. � ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ á« ¡®© à áå®¤¨¬®áâ¨ áâàã¨¨áá«¥¤ã¥¬ ï ¯à®¡«¥¬  á¢®¤¨âáï ª à¥è¥¨î «¨¥©-®© ¥á ¬®á®¯àï¦¥®© ªà ¥¢®© § ¤ ç¨ á § ¤ ë¬¯®¢¥¤¥¨¥¬ ¯¥à¥¬¥ëå ¯à¨ ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå ¯®-¯¥à¥ç®© ª®®à¤¨ âë.1. �áå®¤ë¥ ãà ¢¥¨ï� áá¬®âà¨¬ ¯«®áªãî áâàãî, ¢ëâ¥ª îéãî ¨§¤®áâ â®ç® ¤«¨®£® é¥«¥¢®£® á®¯«  è¨à¨ë 2d(à¨á. 1). �á«¨ ¯à¥¥¡à¥çì á¦¨¬ ¥¬®áâìî, â® ¯à®-

���������	
����¨á. 1. �å¥¬ â¨ç¥áª®¥ ¨§®¡à ¦¥¨¥ § â®¯«¥®© áâàã¨, ¨«-«îáâà¨àãîé¥¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¥¥ áà¥¤¥© áª®à®áâ¨ ¨ ãâ®«é¥¨¥¯®£à ¨ç®£® á«®ï. �à¨¢ë¥ 1 ¨ 2 á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¢ãâà¥¥©¨ ¢¥è¥© £à ¨æ ¬ ¯®£à ¨ç®£® á«®ïæ¥ááë, ¯à®¨áå®¤ïé¨¥ ¢ â ª®© áâàã¥, ¬®¦® ®¯¨á âì¤¢ã¬¥àë¬ ãà ¢¥¨¥¬ � ¢ì¥{�â®ªá  ¤«ï äãªæ¨¨â®ª  	(t; x; y) [4]. � ®¡é¥¯à¨ïâëå ¡¥§à §¬¥àëå¯¥à¥¬¥ëå íâ® ãà ¢¥¨¥ ¨¬¥¥â ¢¨¤@�	@t � @	@x @�	@y + @	@y @�	@x � 2Re��	= 0; (1)£¤¥ � | ¤¢ã¬¥àë© ®¯¥à â®à � ¯« á , x ¨ y | ¯à®-¤®«ì ï ¨ ¯®¯¥à¥ç ï ª®®à¤¨ âë, Re = 2U0d=� |ç¨á«® �¥©®«ì¤á , U0 | áà¥¤ïï áª®à®áâì ¢ æ¥âà¥áâàã¨   ¢ëå®¤¥ ¨§ á®¯« , � | ª¨¥¬ â¨ç¥áª ï¢ï§ª®áâì. �ãªæ¨ï â®ª  	(t; x; y) á¢ï§   á ¯à®¤®«ì-®© (U ) ¨ ¯®¯¥à¥ç®© (V ) á®áâ ¢«ïîé¨¬¨ áª®à®áâ¨¯®â®ª  á®®â®è¥¨ï¬¨U(t; x; y) = @	@y ; V (t; x; y) =�@	@x :� ¬¥â¨¬, çâ® ¯à¨ ¢ë¡à ®¬ ¡¥§à §¬¥à®¬ ¢à¥¬¥¨ªàã£®¢ë¥ ç áâ®âë ! ¨§¬¥àïîâáï ¢ S = !d=U0 � � St ,£¤¥ St | ç¨á«® �âàãå «ï.� â¥®à¨¨ âãà¡ã«¥â®áâ¨ ãà ¢¥¨¥ (1) ç áâ®§ ¯¨áë¢ îâ ¢ â¥à¬¨ å äãªæ¨¨ â®ª  	(t; x; y) ¨§ ¢¨åà¥®áâ¨ ~
(t; x; y) , ª®â®à ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®-®â®è¥¨¥¬ ~
(t; x; y) = �	(t; x; y): (2)16 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò3
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(t; x; y) = � rotU , £¤¥ U |¢¥ªâ®à áª®à®áâ¨ á ª®®à¤¨ â ¬¨ U ¨ V .� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á® áª § ë¬ ¢ëè¥ ¯à¥¤áâ ¢¨¬äãªæ¨î â®ª  ¨ § ¢¨åà¥®áâì ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ ¤¨ ¬¨-ç¥áª¨å á®áâ ¢«ïîé¨å ¨ ¬ «ëå ¢®§¬ãé¥¨©:	(t; x; y) = 	d(x; y) +  (t; x; y);~
(t; x; y) = 
d(x; y) + 
(t; x; y): (3)�âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ®U(t; x; y) = ud(x; y) + @ (t; x; y)@y ;V (t; x; y) = vd(x; y)� @ (t; x; y)@x :�®£« á® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï¬ ® ¯à¨à®¤¥ âãà¡ã«¥â-®áâ¨ ¢ ¥§ ¬ªãâëå ¯®â®ª å, ¨§«®¦¥ë¬ ¢ [5],âãà¡ã«¥âë¥ ¯ã«ìá æ¨¨ ¢ áâàãïå ¢ë§ë¢ îâáï ãá¨-«¥¨¥¬ á«ãç ©ëå ¢®§¬ãé¥¨©, ¨¬¥îé¨åáï   ¢ë-å®¤¥ ¨§ á®¯« . �¡«¨§¨ á®¯«  íâ¨ âãà¡ã«¥âë¥¯ã«ìá æ¨¨ ï¢«ïîâáï ¬ «ë¬¨ ¨ ¯®íâ®¬ã ¬®£ãâ ¡ëâì®¯¨á ë «¨¥©ë¬¨ ãà ¢¥¨ï¬¨,   ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥á®áâ ¢«ïîé¨¥ § ¢¨åà¥®áâ¨ ¨ äãªæ¨¨ â®ª  ¡«¨§-ª¨ ª á¢®¨¬ áà¥¤¨¬ § ç¥¨ï¬. �¤ ª® ¯à¨ ã¤ «¥¨¨®â á®¯«  âãà¡ã«¥âë¥ ¯ã«ìá æ¨¨ à áâãâ, ¨ ®â«¨ç¨¥¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á®áâ ¢«ïîé¨å ®â áà¥¤¨å § ç¥¨©áâ ®¢¨âáï ¢¥áì¬  áãé¥áâ¢¥ë¬. � íâ®© ®¡« áâ¨¯à¥¤« £ ¥¬ ï §¤¥áì «¨¥© ï â¥®à¨ï ¯®§¢®«ï¥â â®«ì-ª® ®¯à¥¤¥«¨âì áâ¥¯¥ì ¨ å à ªâ¥à ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á®áâ ¢«ïîé¨å.�à ¢¥¨ï ¤«ï ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á®áâ ¢«ïîé¨å¬®¦® ¯®«ãç¨âì ¨§ (1), (2) ¨ ãà ¢¥¨ï ¥¯à¥-àë¢®áâ¨, ¥á«¨ ¯à®¨§¢®¤ë¥ ¯® ¢à¥¬¥¨ ¯®«®¦¨âìà ¢ë¬¨ ã«î. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥ á®-áâ ¢«ïîé¨¥ ¢ ¯à¨æ¨¯¥ ¬®£ãâ ¡ëâì  ©¤¥ë â®ç®.�¤ ª®   «¨â¨ç¥áª®¥ à¥è¥¨¥ â ª¨å ãà ¢¥¨©,¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¥¢®§¬®¦®,   ¨å ç¨á«¥®¥ à¥è¥¨¥ï¢«ï¥âáï ®ç¥ì âàã¤®© á ¬®áâ®ïâ¥«ì®© § ¤ ç¥©,â ª ª ª £à ¨çë¥ ãá«®¢¨ï § ¢¨áïâ ®â ¯à®æ¥áá®¢¢ãâà¨ á®¯« . �®íâ®¬ã ¢® ¢á¥å â¥®à¥â¨ç¥áª¨å à -¡®â å, ¯®á¢ïé¥ëå ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ áâàã¨, ¯à®ä¨«ì¯à®¤®«ì®© á®áâ ¢«ïîé¥© áà¥¤¥© áª®à®áâ¨ § ¤ ¥â-áï,   ¥ ¢ëç¨á«ï¥âáï [1{3].� ª ¡ë«® áª § ® ¢ëè¥,   ¢ëå®¤¥ ¨§ á®¯« ,£¤¥ âãà¡ã«¥âë¥ ¯ã«ìá æ¨¨ ¯à¥¤¯®« £ îâáï ®ç¥ì¬ «ë¬¨, áà¥¤¨¥ ¯à®ä¨«¨ ¯à®¤®«ì®© ¨ ¯®¯¥à¥ç®©á®áâ ¢«ïîé¨å áª®à®áâ¨ ¤®«¦ë á« ¡® ®â«¨ç âìáï®â á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯à®ä¨«¥© ¤¨ ¬¨ç¥áª®© á®-áâ ¢«ïîé¥© áª®à®áâ¨. �®íâ®¬ã ¬ë § ¤ ¥¬ ¯à®ä¨«ì¤¨ ¬¨ç¥áª®© á®áâ ¢«ïîé¥© ¯à®¤®«ì®© áª®à®áâ¨ud(x; y) , ¡«¨§ª¨© ª ®¤®¬ã ¨§ â¥å, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ -«¨áì ¢ ãª § ëå à ¡®â å. �à®¬¥ â®£®, ¢ íâ¨å à ¡®-â å ¯®ª § ®, çâ® ¤«ï á« ¡® ®â«¨ç îé¨åáï ¯à®ä¨«¥©à¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç îâáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ®¤¨ ª®¢ë¬¨.� á«ãç ¥, ª®£¤  ¨áâ¥ç¥¨¥ ¨§ á®¯«  ï¢«ï¥âáï¡«¨§ª¨¬ ª « ¬¨ à®¬ã, ¯à®ä¨«ì ¯à®¤®«ì®© á®-áâ ¢«ïîé¥© áª®à®áâ¨   ¢ëå®¤¥ ¨§ á®¯«  ¤®«¦¥¡ëâì â ª¨¬, çâ®¡ë ¯®£à ¨çë© á«®© ¡ë« ¡«¨§®ª ¯®

ä®à¬¥ ª ®¯¨áë¢ ¥¬®¬ã ãà ¢¥¨¥¬ �« §¨ãá  [4, 6].� ª®© ¯à®ä¨«ì á ãç¥â®¬ ¢®¢«¥ç¥¨ï ¢ áâàãî ®ªàã-¦ îé¥© ¦¨¤ª®áâ¨ ¨«¨ £ §  ¬ë  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ «¨¢ ¢¨¤¥ud(x; y) = 11+ th(q=�0 + r0) �1� th�q jyj�1�(x) � r(x)��;(4)£¤¥ r0 = r(0) , �0 = �(0) , q = 3 , �(x) ¨ r(x) | ¥¨§-¢¥áâë¥ äãªæ¨¨ x , ª®â®àë¥ ¬ë ®¯à¥¤¥«ï¥¬ ¨áå®¤ï¨§ ¯à¨¡«¨¦¥ëå § ª®®¢ á®åà ¥¨ï ¤«ï ¯®â®ª®¢¨¬¯ã«ìá  ¨ í¥à£¨¨. �¡ëç® íâ¨ § ª®ë ¢ë¢®¤ïâáï¤«ï áà¥¤¨å § ç¥¨© ãª § ëå ¯®â®ª®¢ ¨áå®¤ï ¨§ãà ¢¥¨© �¥©®«ì¤á  [7]. �®íâ®¬ã ®¨ á®¤¥à¦ ââ ª  §ë¢ ¥¬ãî âãà¡ã«¥âãî ¢ï§ª®áâì. �ë ¨á¯®«ì-§ã¥¬ ¯à¨¡«¨¦¥ë¥ § ª®ë á®åà ¥¨ï, ¢ë¢¥¤¥ë¥¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¨§ ãà ¢¥¨© � ¢ì¥{�â®ªá  ¤«ï¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á®áâ ¢«ïîé¨å, ¯®¤®¡® â®¬ã, ª ª íâ®¡ë«® á¤¥« ® ¢ [8]. �§ íâ¨å § ª®®¢ á«¥¤ã¥â, çâ®   ç «ì®¬ ãç áâª¥ áâàã¨ (ãç áâ®ª,   ª®â®à®¬¯à®¤®«ì ï áª®à®áâì ¢ æ¥âà¥ áâàã¨ ¨§¬¥ï¥âáï¥§ ç¨â¥«ì® (à¨á. 1)) r(x) � r(0) = 0:5 , ¨ è¨à¨ ¯®£à ¨ç®£® á«®ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢ëà ¦¥¨¥¬�(x) =r32q23Rex+ �20 :� ¬¥â¨¬, çâ® ¢¡«¨§¨ á®¯«  ¯à®ä¨«ì (4) ®ç¥ì ¡«¨§®ªª ¯à®ä¨«î áà¥¤¥© áª®à®áâ¨, § ¤ ¢ ¥¬®¬ã ¢ à ¡®-â å [1{3].� ï ud(x; y) , ¬®¦®  ©â¨ ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ïvd(x; y) ¨ 
d(x; y) :vd(x; y) =� 16 sign y3Re�1 + th(qB0 + r0)���� q�(x) �(jyj � 1) th�q(jyj � 1)�(x) � r0��� th� q�(x) + r0��� ln ch(q(jyj � 1)=�(x)� r0)ch(q=�(x) + r0) � ;
d(x; y) =� q sign y�(x)�1 + th(qB0 + r0)����ch�2�q(jyj � 1)�(x) � r0�+ 256q29�2(x)Re2�� �(jyj � 1)2 ch�2�q(jyj � 1)�(x) � r0��� ch�2� q�(x) + r0��� :�¤ «¨ ®â á®¯«  ¯à®ä¨«¨ ud(x; y) , vd(x; y) ¨ 
d(x; y)áãé¥áâ¢¥® ®â«¨ç îâáï ®â áà¥¤¨å ¯à®ä¨«¥©, ª®â®-àë¥ ®¯¨á ë ¢ «¨â¥à âãà¥. �â«¨ç¨¥ á¢ï§ ® á® § -ç¨â¥«ìë¬ ¢ª« ¤®¬ âãà¡ã«¥âëå ¯ã«ìá æ¨© ¢ áà¥¤-¨¥ § ç¥¨ï. �«ï ¢ëç¨á«¥¨ï ¢¥«¨ç¨ë íâ®£® ¢ª« -¤  ã¦® ãç¥áâì ¥«¨¥©ë¥ ç«¥ë ¢ ãà ¢¥¨ïå¤«ï áâ®å áâ¨ç¥áª¨å á®áâ ¢«ïîé¨å.



�¥áâ¨ª �®áª®¢áª®£® ã¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®®¬¨ï. 2005. ò3 33�à¨¨¬ ï ¢® ¢¨¬ ¨¥ â®, çâ® q=�(x) � 1 ,  -å®¤¨¬ á«¥¤ãîé¨¥ ¯à¨¡«¨¦¥ë¥ ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï vd¨ 
d ¯à¨ ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå jyj :vd(x;�1)�� 8q sign y3Re �(x) ; 
d(x;�1)��128q3 sign y9Re2 �3(x) :�®¤áâ ¢«ïï (3) ¢ ãà ¢¥¨ï (1), (2), ¯®«ãç ¥¬ á«¥-¤ãîé¥¥ «¨¥ à¨§®¢ ®¥ ãà ¢¥¨¥ ¤«ï ¢®§¬ãé¥-¨ï  (t; x; y) :@� @t + ud@� @x + vd@� @y ��
dy @ @x +
dx@ @y � 2Re�� = 0; (5)£¤¥ 
dx = @
d(x; y)=@x , 
dy = @
d(x; y)=@y .2. �®áâ ®¢ª  ªà ¥¢®© § ¤ ç¨�®áª®«ìªã áâàãï à áè¨àï¥âáï ¬¥¤«¥®, â® áª®-à®áâì ¨§¬¥¥¨ï ¯à®ä¨«¥© ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å á®áâ ¢«ï-îé¨å ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¯à®¤®«ì®© ª®®à¤¨ âë ¬ « .�â® ¤ ¥â ®á®¢ ¨¥ ¢¢¥áâ¨ ¬¥¤«¥® ¬¥ïîéãîáïª®®à¤¨ âã ~x = "x , £¤¥ " = 1=pRe | ¬ «ë© ¯ à -¬¥âà, ¨ ¨áª âì ç áâ®¥ à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (5) ¢ ¢¨¤¥ (St)(t; x; y) = (f0(S; ~x; y) + "f1(S; ~x; y) + : : :)�� exp0@iSt�i xZ0 Q(S; ~x) dx1A; (6)£¤¥ S ï¢«ï¥âáï ç áâ®â®© ¢ ¢ë¡à ®¬  ¬¨ ¬ á-èâ ¡¥ ¢à¥¬¥¨, Q(S; ~x) = Q0(S; ~x) + "Q1(S; ~x) + : : :| ª®¬¯«¥ªá®¥ ¢®«®¢®¥ ç¨á«®, ¬¥¤«¥® ¬¥ï-îé¥¥áï ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¯à®¤®«ì®© ª®®à¤¨ âë,f0(S; ~x; y) , f1(S; ~x; y); : : : | ¥¨§¢¥áâë¥ äãªæ¨¨,áâà¥¬ïé¨¥áï ª ã«î ¢¬¥áâ¥ á® á¢®¨¬¨ ¯à®¨§¢®¤ë-¬¨ ¯à¨ y!�1 . �®à¬ã«  (6) ®¯¨áë¢ ¥â ¬®®åà®¬ -â¨ç¥áªãî £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áªãî ¢®«ã, à á¯à®áâà ï-îéãîáï ¢¨§ ¯® ¯®â®ªã, á ¬¥¤«¥® ¬¥ïîé¨¬áï¢®«®¢ë¬ ç¨á«®¬. �¡é¥¥ à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (5)¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áã¯¥à¯®§¨æ¨î â ª¨å ¢®«.�®¤áâ ¢«ïï (6) ¢ (5) ¨ ¯à¨à ¢¨¢ ï á« £ ¥¬ë¥ ¯à¨ã«¥¢®© ¨ ¯¥à¢®© áâ¥¯¥ïå " , ¯®«ãç ¥¬:L0(Q0)f0 = 0; (7)L0(Q0)f1 = iQ1L1(Q0)f0 �L2(Q0)f0; (8)£¤¥L0(Q0) =�i�S�ud(x; y)Q0�+ vd(x; y) @@y���� @2@y2 �Q20�+ i
dy(x; y)Q0 +
dx(x; y) @@y �� 2Re � @4@y4 � 2Q20 @2@y2 +Q40� ;L1(Q0) ¨ L2(Q0) | ¥ª®â®àë¥ ®¯¥à â®àë, ¢ëà ¦¥-¨ï ¤«ï ª®â®àëå ¬ë ¢ë¯¨áë¢ âì ¥ ¡ã¤¥¬.

�à ¢¥¨¥ (7) á ã«¥¢ë¬¨ £à ¨çë¬¨ ãá«®¢¨ï-¬¨ ¤«ï äãªæ¨¨ f0 ¨ ¥¥ ¯à®¨§¢®¤ëå ®¯¨áë¢ ¥â®¤®à®¤ãî ¥á ¬®á®¯àï¦¥ãî ªà ¥¢ãî § ¤ çã,¯®§¢®«ïîéãî ®¯à¥¤¥«¨âì á®¡áâ¢¥ë¥ § ç¥¨ï Q0¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ á®¡áâ¢¥ë¥ äãªæ¨¨ f0 . �¥®¤-®à®¤®¥ ãà ¢¥¨¥ (8) ¯®§¢®«ï¥â  ©â¨ ¯®¯à ¢ª¨Q1 ¨ f1 ª á®¡áâ¢¥®¬ã § ç¥¨î Q0 ¨ ª á®¡áâ¢¥-®© äãªæ¨¨ f0 á®®â¢¥âáâ¢¥®. �®£« á® â¥®à¥¬¥�à¥¤£®«ì¬ , íâ® ãà ¢¥¨¥ ¨¬¥¥â ¥âà¨¢¨ «ì®¥à¥è¥¨¥ ¯à¨ ãá«®¢¨¨iQ1 1Z�1 �(S; x; y)L1(Q0)f0(S; x; y) dy == 1Z�1 �(S; x; y)L2(Q0)f0(S; x; y) dy;£¤¥ �(S; x; y) | ª®¬¯«¥ªá®-á®¯àï¦¥ ï á®¡áâ¢¥- ï äãªæ¨ï íà¬¨â®¢® á®¯àï¦¥®© ªà ¥¢®© § ¤ ç¨.�âáî¤  ¢¨¤®, çâ® ¤«ï ¢ëç¨á«¥¨ï Q1 ¥®¡å®¤¨-¬® § âì á®¡áâ¢¥ë¥ äãªæ¨¨ ®¯¥à â®à  L0(Q0)¨ íà¬¨â®¢® á®¯àï¦¥®£® ®¯¥à â®à  ~L0(Q0) . �ëç¨á-«¥¨¥ íâ¨å äãªæ¨© ¢ ®¡« áâ¨ ¯®£à ¨ç®£® á«®ï  «¨â¨ç¥áª¨ ¥¢®§¬®¦®,   ç¨á«¥ë© à áç¥â âà¥-¡ã¥â á¯¥æ¨ «ìëå ¬¥â®¤®¢, ¯®áª®«ìªã íâ¨ ®¯¥à â®àëá®¤¥à¦ â ¬ «ë© ¯ à ¬¥âà ¯à¨ áâ àè¥© ¯à®¨§¢®¤®©.�®íâ®¬ã ¬ë ®£à ¨ç¨¬áï §¤¥áì â®«ìª® à áç¥â®¬ Q0 .�¨ ¬¨ç¥áª¨¥ á®áâ ¢«ïîé¨¥ áª®à®áâ¥© ¨ § -¢¨åà¥®áâ¨ ¢¥ ®¡« áâ¨ ¯®£à ¨ç®£® á«®ï ï¢-«ïîâáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®áâ®ïë¬¨, ¯®íâ®¬ã § ¤ çãã¤®¡® à¥è âì ¢ âà¥å ®¡« áâïå: (1) jyj 6 y1(x) ,(2) jyj> y2(x) ¨ (3) y1(x) 6 jyj6 y2(x) , £¤¥ 1�y1(x)¨ y2(x)�1 | è¨à¨ë ¢ãâà¥¥© ¨ ¢¥è¥© ç áâ¥©¯®£à ¨ç®£® á«®ï á®®â¢¥âáâ¢¥®.� ®¡« áâ¨ (1) ud(x; y) � 1 ¨ vd(x; y) � 
d(x; y) �� 0 . � ®¡« áâ¨ (2) ud(x; y) � 
dy(x; y) � 0¨ vd(x; y) = vd(x;�1) , 
dx(x; y) � 
dx(x;�1) . � -ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ®¡« áâïå (1) ¨ (2) ãà ¢¥¨¥ (7) ï¢-«ï¥âáï ãà ¢¥¨¥¬ á ¯®áâ®ïë¬¨ ª®íää¨æ¨¥â ¬¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì à¥è¥®   «¨â¨ç¥áª¨. � ®¡« áâ¨ (3),£¤¥ ª®íää¨æ¨¥âë (7) áãé¥áâ¢¥® § ¢¨áïâ ®â y , íâ®ãà ¢¥¨¥ ¯à¨å®¤¨âáï à¥è âì ç¨á«¥®.�«ï ¯à®áâ®âë ¬ë ¡ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì â®«ìª®¥ç¥âë¥ ¯® y ¢®§¬ãé¥¨ï. � íâ®¬ á«ãç ¥ á«¥¤ã¥âãç¨âë¢ âì â®«ìª® ¯®«®¦¨â¥«ìë¥ § ç¥¨ï y , ¨ ®¡-é¥¥ à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (7) ¬®¦® ¨áª âì ¢ ¢¨¤¥áã¬¬ë ¤¢ãå ç áâëå à¥è¥¨©:f0(y) =A1f01(y) +A2f02(y):�à¨ jyj 6 y1(x) äãªæ¨ï f01(y) ¤®«¦  ¯¥à¥å®¤¨âì¢ sh(B11y) ,   f02(y) | ¢ sh(B12y) , £¤¥B11 =Q0; B12 =rQ20 + i(S�Q0)Re2| ª®à¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®£® ãà ¢¥¨ï, ª®â®à®¥¯®«ãç ¥âáï ¨§ (7) ¢ ®¡« áâ¨ (1). �âáî¤  «¥£ª®  ©â¨ ç «ìë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï äãªæ¨© f01(y) ¨ f02(y) .17 ���, ä¨§¨ª ,  áâà®®¬¨ï, ò3
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���������	
������������������������¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ä §®¢®© áª®à®áâ¨ ¬ ªá¨¬ «ì® ãá¨-«¨¢ îé¥©áï £¨¤à®¤¨ ¬¨ç¥áª®© ¬®¤ë ( ) ¨ ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï (¡) ®â ç¨á«  �âàãå «ï   à §ëå à ááâ®ï¨ïå®â á®¯« � ®¡« áâ¨ (2) à¥è¥¨¥ ãà ¢¥¨ï (7), ã¤®¢«¥â¢®-àïîé¥¥ ãá«®¢¨î ã¡ë¢ ¨ï   ¡¥áª®¥ç®áâ¨, ¨¬¥¥â¢¨¤ f (2)0 (y) = C21 exp hB21�y� y2(x)�i++C22 exp hB22�y� y2(x)�i ;£¤¥ B21 ¨ B22 { ª®à¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ç¥áª®£® ãà ¢-¥¨ï, ª®â®à®¥ ¯®«ãç ¥âáï ¨§ (7) ¢ ®¡« áâ¨ (2).�à¨à ¢¨¢ ï äãªæ¨î f0(y) ¨ ¥¥ ¯à®¨§¢®¤ë¥ ¢ â®ç-ª¥ y = y2(x) á®®â¢¥âáâ¢¥® ª äãªæ¨¨ f (2)0 (y)¨ ¥¥ ¯à®¨§¢®¤ë¬, ¬ë ¯®«ãç ¥¬ á¨áâ¥¬ã ç¥âëà¥å«¨¥©ëå ãà ¢¥¨© ¤«ï ç¥âëà¥å ¥¨§¢¥áâëå A1 ,A2 , C21 ¨ C22 . �®¡áâ¢¥ë¥ § ç¥¨ï Q0 á«¥¤ã¥â®¯à¥¤¥«¨âì ¨§ ãá«®¢¨ï à ¢¥áâ¢  ã«î ¤¥â¥à¬¨ â D(Q0) íâ®© á¨áâ¥¬ë. �ëà ¦¥¨¥ ¤«ï D(Q0) ¬®¦®§ ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥D(Q0) == q23(y2)� (B21 +B22)q13(y2) + (B221+B222)q12(y2) ++B21B22�q12(y2) + q03(y2)� (B21 +B22)q02(y2)�++B221B222q01(y2); (9)

���������	
�������������������� !"�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì ä §®¢®© áª®à®áâ¨ ( ) ¨ ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï (¡) ®â ç¨á«  �âàãå «ï ¯à¨ à §«¨çëå ç¨á« å�¥©®«ì¤á  ¨ ®¤¨ ª®¢®©  ç «ì®© â®«é¨¥ ¯®£à ¨ç®£®á«®ï£¤¥qij(y) = @if01(y)@yi @jf02(y)@yj � @jf01(y)@yi @if02(y)@yj :�¤ ª® ¥¯®áà¥¤áâ¢¥ë© à áç¥â D(Q0) ¯® ãª -§ ®© ä®à¬ã«¥ ¤ ¥â á«ãç ©ë¥ § ç¥¨ï, ¯®áª®«ì-ªã à¥§ã«ìâ â ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¬ «¥ìª¨¬¨ à §®áâï¬¨¡®«ìè¨å ç¨á¥«. �â®£® ¬®¦® ¨§¡¥¦ âì, ¥á«¨ à¥è âì¥ ¨áå®¤®¥ ãà ¢¥¨¥ (7),   ãà ¢¥¨ï ¤«ï qij(y) ,ª®â®àë¥ «¥£ª® ¯®«ãç¨âì ¨§ (7). �¥è ï íâ¨ ãà ¢¥¨ïá  ç «ìë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨q01(0) = q02(0) = q03(0) = q12(0) = q23(0) = 0;q13(0) =B11B12(B212 �B211)¨ ¯®¤áâ ¢«ïï  ©¤¥®¥ à¥è¥¨¥ ¯à¨ y = y2 ¢ (9),¢ëç¨á«ï¥¬ D(Q0) . � àì¨àãï Q0 ¤® â¥å ¯®à, ¯®ª D(Q0) ¥ ®ª ¦¥âáï à ¢ë¬ ã«î,  ©¤¥¬ ª®¬¯«¥ªá-ë¥ á®¡áâ¢¥ë¥ § ç¥¨ï Q0 . �¥ «ì ï ç áâì Q0¤ ¥â ¤¥©áâ¢¨â¥«ì®¥ ¢®«®¢®¥ ç¨á«® K ,   ¬¨¬ ï
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���������	
�������������������� !"�¨á. 4. � ¢¨á¨¬®áâì ä §®¢®© áª®à®áâ¨ ( ) ¨ ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï (¡) ®â ç¨á«  �âàãå «ï ¯à¨ à §«¨çëå  ç «ìëåâ®«é¨ å ¯®£à ¨ç®£® á«®ï, (x= 0; Re = 100000)ç áâì ®¯à¥¤¥«ï¥â ª®íää¨æ¨¥â ãá¨«¥¨ï � . � ¢¨-á¨¬®áâ¨ ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï � ¨ ä §®¢®© áª®-à®áâ¨ ¢®«ë vph = S =K ®â ç¨á«  �âàãå «ï St ¤«ïRe = 25000 , b0 = 0:1 ¨ àï¤  § ç¥¨© x ¯®ª § ë  à¨á. 2. �§ íâ®£® à¨áãª  ¢¨¤®, çâ® ¯® ¬¥à¥ã¤ «¥¨ï ®â á®¯«  ¬ ªá¨¬ã¬ ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥-¨ï á¤¢¨£ ¥âáï ¢ ®¡« áâì ¨§ª¨å ç áâ®â. �«¥¤®¢ -â¥«ì®, ¢ ®¡« áâì ¨§ª¨å ç áâ®â ¡ã¤¥â á¤¢¨£ âìáï¨ á¯¥ªâà «ì ï ¯«®â®áâì ¯ã«ìá æ¨© áª®à®áâ¨. �â®

ï¢«¥¨¥ á¤¢¨£  á¯¥ªâà  áª®à®áâ¨ ¢ ®¡« áâì ¨§ª¨åç áâ®â  ¡«î¤ ¥âáï ¢® ¬®£¨å íªá¯¥à¨¬¥â å [9].�¡ëç® â ª®© íää¥ªâ ®¡êïáïîâ ¯à¨ ¯®¬®é¨ áã-é¥áâ¢¥® ¥«¨¥©®£® ï¢«¥¨ï | á¯ à¨¢ ¨ï ¢¨å-à¥© ¢ ¯®£à ¨ç®¬ á«®¥ [10]. �¤ ª®, ª ª á«¥¤ã¥â ¨§¯®«ãç¥ëå  ¬¨ à¥§ã«ìâ â®¢, íâ® ï¢«¥¨¥ ¬®¦®®¯¨á âì ¢ à ¬ª å «¨¥©®© â¥®à¨¨.�â®¡ë ¯à®á«¥¤¨âì ¢«¨ï¨¥ ç¨á«  �¥©®«ì¤á ¨ â®«é¨ë ¯®£à ¨ç®£® á«®ï   ¢ëå®¤¥ ¨§ á®¯« ,¬ë ¢ëç¨á«¨«¨ á®¡áâ¢¥ë¥ § ç¥¨ï ¯à¨ à §ëå§ ç¥¨ïå Re ¨ â®«é¨ å ¯®£à ¨ç®£® á«®ï. �¥-§ã«ìâ âë ¯à¥¤áâ ¢«¥ë   à¨á. 3 ¨ 4. �§ íâ¨åà¨áãª®¢ ¢¨¤®, çâ® ¨§¬¥¥¨¥  ç «ì®© â®«é¨ë¯®£à ¨ç®£® á«®ï áãé¥áâ¢¥® ¢«¨ï¥â   § ¢¨á¨-¬®áâì á®¡áâ¢¥ëå § ç¥¨© ®â ç¨á«  �âàãå «ï, ¢ â®¢à¥¬ï ª ª ¨§¬¥¥¨¥ ç¨á«  �¥©®«ì¤á  ¢ è¨à®ª¨å¯à¥¤¥« å ¯®çâ¨ ¥ ®ª §ë¢ ¥â ¢«¨ï¨ï   ¯®¢¥¤¥¨¥á®¡áâ¢¥ëå § ç¥¨©.� § ª«îç¥¨¥ § ¬¥â¨¬, çâ®  ©¤¥ë¥  ¬¨ à¥-§® áë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤«ï ª®íää¨æ¨¥â  ãá¨«¥¨ï¤ îâ ¢®§¬®¦®áâì à áá¬ âà¨¢ âì áâàãî ¢ ¢¨¤¥ ®¤-® ¯à ¢«¥®© æ¥¯®çª¨ ¥«¨¥©ëå ®áæ¨««ïâ®à®¢,¢®§¡ã¦¤ ¥¬ëå ¢å®¤ë¬ èã¬®¬.�¨â¥à âãà 1. Crighton D.G. and Gaster M. // J. Fluid Mech. 1976. 77,part 2. P. 397.2. Michalke A. // Prog. Aerospace Sci. 1984. 21. P. 159.3. Plaschko P. // J. Fluid Mech. 1979. 92. P. 209.4. � ¤ ã �.�., �¨äè¨æ �.�. �¨¤à®¤¨ ¬¨ª . �., 1986.5. � ¤  �.�. // ���. 1998. 68, ò1. �. 31.6. �«¨åâ¨£ �. �¥®à¨ï ¯®£à ¨ç®£® á«®ï. �., 1974.7. �¥«®æ¥àª®¢áª¨© �.�., �¨¥¢áª¨© �.�. �®¤¥«¨à®¢ ¨¥ âãà-¡ã«¥âëå áâàã© ¨ á«¥¤®¢   ®á®¢¥ ¬¥â®¤  ¤¨áªà¥âëå¢¨åà¥©. �., 1995.8. � ¤  �.�. �¥«¨¥©ë¥ ª®«¥¡ ¨ï ¨ ¢®«ë. �., 1997.�. 437.9. �¨¥¢áª¨© �.�., �« á®¢ �.�., � à ¢®á®¢ �.�. �ªãáâ¨ç¥áª®¥ã¯à ¢«¥¨¥ âãà¡ã«¥âë¬¨ áâàãï¬¨. �., 2001. �. 16.10. �« á®¢ �.�., �¨¥¢áª¨© �.�. // �â®£¨  ãª¨ ¨ â¥å¨ª¨.�¥à. �¥å ¨ª  ¦¨¤ª®áâ¨ ¨ £ § . 1986. 20. C. 3.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î12.05.04


