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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÒÓËÄÎÇÍÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÓÞÄÛÇÌÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË, ÕÇØÐËÍË, ÏÇÆËÙËÐÞ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ-
ÔÕË. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÔÒÎÂÄÑÄ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÌ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÃÓÂÕËÏÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ËÔØÑÆÐÖá (ÆÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË)
×ÑÓÏÖ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ
ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ, ÐÂÛÎÑ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍÇ (ÒÓÑÇÍÕ "³Ñ×ÑÓÂ" [1]), ÑÓÕÑÏÇÆË-
ÙËÐÇ [2, 3], ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÓâÆÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [4, 5].
³ÒÎÂÄÞ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÅÓÖÒÒÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÖÏÐÞØ" (smart) ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÄÑËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
Ë Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ.

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÏ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÄÖÏâ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ÐËÏË ÔÄâÊÂÐ ÐÑÄÞÌ, ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ Í ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÏÖ, ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑ-ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÄËÆÑÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÄÑ-
ÒÓÑÔÂ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑ-ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËØ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÎËÊÑÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ×ÇÓ-
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Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ

¤.¡. ®ÂÎÞÅËÐ

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÏÑÆÇÎË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃÇÊÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕÂÕÇÑÓËâ ÓÂÊÏÞÕÞØ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞ-
ÏË ÒÑ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË
×ÑÓÏÞ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË.

PACS numbers: 64.10.+h, 64.70.Kb

# ¤.¡. ®ÂÎÞÅËÐ 20015*



ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. £
ÑÃÊÑÓÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕË Ë ÆÓÖÅËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÏË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ.

1.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ [6 ë
10] Ë ÑÔÑÊÐÂÐËâ ÔÒÇÙË×ËÍË ÍÂÍ ÃÇÊÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ [11 ë 18] ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÇ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÖÚÂÎËÔß ÏÇÕÂÎÎÑÄÇÆÂÏË Ë ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄÇÆÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ, Ä ÕÂÍËØ ÔÕÂÄÛËØ ÐÞÐÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔÒÎÂÄÂØ Ô
ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ, ÍÂÍ CuAlNi, CuZnAl, AuCd, NiTi Ë ÆÓ.
[4 ë 10]. ªÕÑÅË àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ
[18 ë 22]. ±ÑÆ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÑÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÎáÃÂâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ, Â ÒÑÆ ÂÖÔÕÇÐËÕÑÏ ì
ËÔØÑÆÐÂâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÝÇÏÐÑ-ÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Â ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ì ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ (9R, 18R, 2H).

£ ÔÄâÊË Ô ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ô ÐÂÚÂÎÂ 70-Ø ÅÑÆÑÄ
ÚËÔÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô
ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ [4, 23 ë 35] ÃÇÊÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÎË ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍÑÄ Ë ÏÇØÂ-
ÐËÍÑÄ.

£ÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÍÑÄ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÄÑÇ-
ÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÇÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ë ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË [36,
37]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ËÊËÍÑÄ, ÕÑ ËØ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÑ ÐÂ ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÎÂÏÇÎÇÌ (ÒÎÂÔÕËÐÑÍ), ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË [6 ë 13], ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

©ÆÇÔß ÐÂÏÇÕËÎËÔß ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØì ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ì ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ (ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ) Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ (ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ)
àÐÇÓÅËâÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ [38 ë 42]. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ
ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ [43, 44] Ë ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ [45 ë 48] ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ. ° ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

¥ÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑ-
ÖÒÓÖÅËØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ [49 ë 51]. ´ÂÍ,

ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1020 ë
1023 ÔÏÿ3, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÂâ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ 106 ë 1010 ÔÏÿ3 [51]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÒÞÕÑÏ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÏÇÔÕÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [7 ë 10], ÅÓÂÐËÙÞ
ÊÇÓÇÐ [52], ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË [53], ËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâ [54] Ë
ÆÓÖÅËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [51].

¯Â ÔØÑÆÔÕÄÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÖÒÓÖÅËØ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÃÞÎÑ
ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÉÇ ÐÂ "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ" ÔÕÂÆËË ËÊÖÚÇ-
ÐËâ àÕËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ [11 ë 13, 55]. ´ÑÅÆÂ ÉÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÇÛÇÕÍË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÔÕÖÒÇÐÇÍ) ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ [56, 57] ÒÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËá ÆÄÑÌÐËÍÖáÜËØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ
[58, 59]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [60 ë 71] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ Ë ÖÕÑÚ-
ÐâÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15, 16, 72 ë 84].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÖÒÇ-
ÐÇÍ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ [60, 68 ë
70] Ë ÒÓâÏÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ºÑÍÎË) [60, 66 ë 71], ÒÑÎáÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
[85], Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [61, 62] Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÎÂÏÇÎÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÆÄËÉÇÐËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÆÑÎß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
(ÓËÔ. 1Â), ÄÞÊÞÄÂáÜÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÓÇÛÇÕÍË
ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ×ÂÊÖ
(ËÐÑÅÆÂ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ÎÂÏÇÎÇÌ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ [67]). ±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË (ÓËÔ. 1Ã), ÄÞÊÞÄÂâ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÐÂ ÕÓÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ:
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ (ÓËÔ. 1), ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ (ÓËÔ. 2) Ë
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ (ÓËÔ. 3). ° ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ. ¯Â ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÅÇÕÇÓÑ-
×ÂÊÐÂâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑ-ÂÖÔÕÇÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÛËÓËÐÑÌ
(ÕÑÎÜËÐÑÌ) ÑÕ 0,1 ÆÑ 10 ÏÍÏ (ÓËÔ. 2Ã) ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ (ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ) [6 ë 10, 86].
°ÃÞÚÐÑ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË [10] ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä
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ÏÇÐÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 2Ä). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÚËÔÎÑ Ë ÛËÓËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÄÇÔß ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÇ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [29]. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓË
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.

±ÑÆ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÓËÔ. 3Â), à××ÇÍÕÞ ÔÄÇÓØÖÒÓÖ-
ÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÓËÔ. 3Ã) Ë ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇ-
ÐËÇ [87 ë 91], ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ [92 ë 95], ÓÇÊËÔÕÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ [4], ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ [96] Ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ [4, 92] à××ÇÍÕÞ. ¥Îâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÌ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ë ËØ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, Õ.Ç. ÐÇÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

1.2. ¸ÇÎß Ë ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÑÃÊÑÓÂ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÔÕÑÓÑÐÂÏ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ, ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÂâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ Ë Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐâØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÕËØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÐÂ àÕÑ ÑÃÓÂ-
ÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ Ä [97]). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÑÒÞÕÞ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÇ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇ-

ÄÓÂÜÇÐËâ, ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ) Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ:
ÐÂÎËÚËá Ä ÐÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ [19], ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÄÞÆÇÎÇÐËÌ [91], ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [98, 99], ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ Ë
ÊÂÍÂÎÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [100, 101].

¯Â ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ (Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ) [52, 102] Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [103]. ¬
àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ, ÍÓÑÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÆÓÖÅËÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [104 ë 106], ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [105], Â ÕÂÍÉÇ
Í ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎ [107, 108].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÛÎÑÔß ÃÞ ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ËÏÇÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá
ÒÓËÚËÐÖ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ËÎË, ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ,
ÐÇÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÕÇÑÓËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÇÅÑ
àÄÑÎáÙËá ÒÓË ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ¯Â àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÃÞÎÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ [109]. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.4 Ë 2.5, ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ àÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÎßÐÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÐËÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

¬ÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÚËÐ, ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ [47], ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÆÇÓÉËÄÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ: Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÑÕÓÞÄÇ ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÑÃÑÇ âÄÎÇÐËÇ (ÄÓÑÆÇ ÆÄÑÌÐË-
ÍÑÄÂÐËâ), ÍÑÅÆÂ ÖÒÑÓ ÆÇÎÂÎÔâ ÐÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß
ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔËÎ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË Ë
ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÇÛÇÕÍË.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá (ØËÏËÚÇÔÍÖá) ÔËÎÖ,
ÄÞÊÞÄÂáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ, ÒÓË ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ, ÔÍÂÉÇÏ, ÑÕ ×ÂÊÑÄÞØ (ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ
[110 ë 112].

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐËÏË ÃÇÊÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÍÎÂÔÔÖ
âÄÎÇÐËÌ, ÚÕÑ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ (ÓÂÊÆÇÎÞ 2
Ë 3) ÓÂÊÄËÕÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÊÏÞÕÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [113, 114], ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÐÇÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
[112 ë 114]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÕÂÍÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ
ÆÇÎÂÎÑÔß.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÊÏÞÕÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÞØ ÎÂÏÇÎÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË. ±ÑÆ
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ÓÂÊÏÞÕÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë Õ.Æ.). ±ÓËÏÇÓ ÓÂÊÏÞÕÑÅÑ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 3Â. ´ÇÑÓËâ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ Ë ÑØÄÂÕ ÄÔÇØ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. °ÐÂ ËÏÇÇÕ "ÓÂÏÑÚÐÞÌ", ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÞØÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄ-
ÐâØ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ (ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ) ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÔÒÇØÖ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÊÄËÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ,
ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÇÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ (ÓÂÊÆÇÎÞ 4 ë 6) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÑÓËË ÓÂÊÏÞÕÞØ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô
ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ë
à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ (ÓÂÊÆÇÎ 4). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ.

²ÂÊÆÇÎ 6 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÏÞÕÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÂÔÕËÍÂØ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
(YBa2Cu3O6�d). £ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÒÑÆÄÑ-
ÆâÕÔâ ËÕÑÅË ÑÃÊÑÓÂ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ.

°ÃÊÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÔÐÑÄÖ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÍÂÍ
ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ), Â ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ËØ Ô ÑÒÞÕÑÏ ì ËÏÇáÜËÇÔâ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. £ ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ
ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ËÔÕÑÓËá ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

2. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË
ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ËÎË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ. £
ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐâØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑ-ÔÆÄËÅÑÄÞÇ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ
ÓâÆ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ [115 ë 118]) âÄÎÇÐËÌ
ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ (ÆÑÏÇÐÐÞØ, ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ, ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÞØ) ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

¯Â ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Í ÑÃÜËÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕâÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ë ËØ ÔØÑÆÔÕÄÑ (ÒÑÆÑÃËÇ
ÒÇÕÇÎß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ). ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÐÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ËÎË
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÄÆÑÎß ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ [119 ë 121].

©ÂÆÂÚÇÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ j ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÇÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËá. ¬ ÕÂÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ T, ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ fIg (ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ sik, ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ P, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ E, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ H) Ë ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË fsg, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ, ÔËÎßÐÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ:

j � j
ÿ
T; fI g; fsg� : �2:1�

©ÐÂâ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ, ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë Õ.Æ.).

2.1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ
DF � DUÿ TDS, ÅÆÇ U ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ, S ì
àÐÕÓÑÒËâ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË (ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞÏË ÆÑÎâÏË) j1 Ë j2, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ DF ÏÑÉÐÑ
ÐÂÒËÔÂÕß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:

DF � U1j1 �U2j2 �U12�j1;j2� ÿ TDS�j1;j2� ; �2:2�
ÅÆÇ U1 Ë U2 ì àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ 1 Ë 2, U12 ì
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £
ÏÑÆÇÎâØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (2.2), ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ [110, 122], ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
U12�j1;j2� � U0j1j2, ÅÆÇ U0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ,
Õ.Ç. ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

µÚÇÕ Ä àÐÇÓÅËË U12 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ, ÚÎÇÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÄËÆÇ U12�j1;j2� �
� U0j1j2�1ÿ gj1j2�, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÙËÓÖÇÕ (ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g) ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä (2.2) ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô àÐÕÓÑ-
ÒËÇÌ ÔÏÇÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ j1 � j Ë
j1 � j2 � 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

DF�j;T � � DU12j�U0j�1ÿ j��1ÿ gj�1ÿ j���
� kT

�
j lnj� �1ÿ j� ln�1ÿ j�� ; �2:3�

ÅÆÇ DU12 � U1 ÿU2, kì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
£ÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

Z � j1 ÿ j2

j1 � j2

� 2jÿ 1 ; T0 � U0

2k
; f � 4DF

U0
; �2:4a�
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ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (2.3) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z:

f �Z;T � � f0 � 2DU12

U0
Zÿ

�
1ÿ 1

2
g

�
Z2 ÿ 1

4
gZ4�

� T

T0

��1� Z� ln�1� Z� � �1ÿ Z� ln�1ÿ Z�� : �2:4b�
±ÓË ÏÂÎÞØ Z ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÐÆÂÖ:

f �Z;T � � f0 � f1Z� f2Z2 � f4Z4 � f6Z6 � . . . ; �2:5a�

ÅÆÇ f0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ f ÒÓË Z � 0,

f1 � 2DU12

U0
; f2 � Tÿ Tc

T0
;

f4 � Tÿ T1

6T0
; f6 � T

15T0
; �2:5b�

Tc �
�
1ÿ 1

2
g

�
T0 ; T1 � 3

2
gT0 :

2.2. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Df �Z� � f �Z� ÿ f0
ÒÓË DU12 � g � 0 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓË T < T0

ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Z � 0, f � f0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÑÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¯ÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË

qDf
qZ
� 0 ;

q2Df
qZ2

5 0 ; �2:6�

ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [110, 123]

Z � tanh

�
T

T0
Z
�
; Tc � T0 : �2:7a�

±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.7Â) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Z (ÓËÔ. 5Â):

T

T0
� 2Z lnÿ1

1� Z
1ÿ Z

; �2:7b�

ÄÕÑÓÑÇ ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tc ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > Tc ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ)
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 1 ÓÂÄÐÑ ËØ ÚËÔÎÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 2:j1 � j2 � 0;5,
Z � 0. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < Tc ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: Z < 0 ËÎË Z > 0. £ÞÃÑÓ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎÇÏ Ë ÊÐÂÍÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ �qDf=qZ�Z�0 / DU12.

µÚÇÕ Ä àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ �g 6� 0�
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË Df �Z� (ÍÓËÄÞÇ 5 Ë 6 ÐÂ ÓËÔ. 4Ã, g � 1), ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.6) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË [113]

T

Tc
� 2Z�1� cZ2� lnÿ1 1� Z

1ÿ Z
;

Tc �
�
1ÿ 1

2
g

�
T0 ; c � g

2ÿ g
: �2:8�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Z ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.8) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
g. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÒÓË g > 0;5 ÐÂ ÍÓËÄÞØ Z�T � ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ abcd (ÓËÔ. 5Ä). µÔÎÑÄËÇ g > 0;5
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ: ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ T 0c ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (2.8) Ë
ÖÔÎÑÄËÇÏ Df �Zc;T 0c � � 0, ÅÆÇ Zc ì ÔÍÂÚÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T 0c , ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÍÂÚÑÍ
àÐÕÓÑÒËË DS�Zc� Ë ÕÇÒÎÑÕÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ q � T 0c DS�Zc�.
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Tc < T 0c < T 00c , ÅÆÇ T

00
c ì ÍÓËÕËÚÇ-

ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ

ÿ1 0 1

0,1

3 0
3

2
1

Z

Df �Z� Â

0

1

0,1

5

7

6

4

Z

Df �Z� Ã

7 0

ÿ1

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ (Â) Ë ÒÇÓÄÑÅÑ (Ã) ÓÑÆÂ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T=Tc: 1 ì 1,1; 2 ì 1,0; 3 Ë 3 0 ì
0,9; 4 ì 0,6; 5 ì 0,577; 6 ì 0,55; 7 Ë 7 0 ì 0,5.

10 T=T0

ÿ1

1

0

Z
Â

0 1 T=T0

ÿ1

1

0

Z
Ã

12345

10
ÿ1

0

T=T0

Z Å

3 1

1

0,5

0

j

10
ÿ1

1

0

T=T0

Z Ä

d

c

a

b

²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ j ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ (Â ë Ä) Ë
ÓÂÊÏÞÕÞØ (Å) ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g, ÓÂÄ-
ÐÞØ 0 (1), 0,5 (2), 1,0 (3), 2,0 (4) Ë 2,5 (5).
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ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÚÍÇ c ÐÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ (ÓËÔ. 5Ä).

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ g ÏÑÉÇÕ ÐÂÔÕÖ-
ÒËÕß ÒÑÎÐÂâ ÃÎÑÍËÓÑÄÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÓËÔ. 5Ã,
ÍÓËÄÂâ 5) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆ ÖÒÓÖÅËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ g, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ 1 Ë 2, ÄÄÑÆËÎÔâ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ (2.3) Ë
(2.4Ã) Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ eik
ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [42, 43]:

DF�T; Z; eik� � DF�T; Z; 0� � lZ2eii � 1

2

�
Kÿ 2

3
G

�
e2ii � Ge2ik ;

�2:9�

ÅÆÇ l ì ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÓÇÛÇÕÍË, G ì ÏÑÆÖÎß
ÔÆÄËÅÂ, K ì ÏÑÆÖÎß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ. ®ËÐËÏËÊË-
ÓÖâ DF�T; Z; eik� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÐÂØÑÆËÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [42]:

eii � ÿ l
K� 4G=3

Z2 ; e2ik � e2ii : �2:10�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.10) Ä (2.9), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

DF�T; Z� � DF�T; Z; 0� ÿ 1

2

l2

K� 4G=3
Z4 : �2:11�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (2.4Ã) Ë (2.11) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

g � 8l2

U0�K� 4G=3� ; �2:12�

Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓ g ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ l Ë,
ÊÐÂÚËÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.10), Ô ÖÒÓÖÅËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË.

2.3. ²ÂÊÏÞÕÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
±ÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Â ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÚËÔÕÞØ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄËÆÂ Z�T � / �Tc ÿ T �1=2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÊÂÍÑÐ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ e�T � Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ m�T � ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÃÎËÊÍËØ Í Tc [111, 112]:

e�T � / m�T � / jTc ÿ T jÿm ; m � 1 : �2:13�

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÐËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ) ÊÂÍÑÐ
¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
e�T � Ë m�T � (2.13) ÕÇÓâáÕ ÒËÍÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÒÓË T � Tc Ë
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏË, ÓÂÊÏÞÕÞÏË. ¡ÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËâ ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÄËÆÂ (2.13) ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ m
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 < m < 2 [124 ë 126]. ²ÂÊÏÞÕËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ, Â ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ), ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ, ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [124, 126].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ, ÕÑ ÄÄËÆÖ ËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ) ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÓËÔ. 3Â), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ Ñ ÓÂÊ-
ÏÞÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ (×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ, ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ, ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑ-ÔÆÄËÅÑÄÑÌ), Â ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÖá ÑÃÜÖá ÒÓËÚËÐÖ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [127]) Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ [128] ÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÐÂÎËÚËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÊÂÍÑÐÖ
f �Tc� / exp

�ÿ�Tc ÿ Tm�2=2s 2
�

(ÅÆÇ Tm ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ e�T �, s ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ) [124 ë 128], ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÞÕÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Ä (2.13) m � 2).

¥ÓÖÅÑÌ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÏÞÕÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÓÂÊÄËÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [129 ë 134]. °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÇÅÑ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ) ×ÂÊÞ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÓÙËâÏË ÑÃÝÇÏÑÏ 10ÿ18 ë
10ÿ17 ÔÏ3 (ÑÃÎÂÔÕË ¬ÇÐÙËÅÂ [129, 133]) ÒÖÕÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ËØ Í ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ. ¥Îâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ¬ÇÐÙËÅÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ DT ).

±Ñ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
×ÂÊÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÄÑÌ ÑÃÝÇÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (ÒÂÓÂ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ) ×ÂÊÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË¬ÇÐÙËÅÂ. °ÃÝÇÏ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕß
¬ÇÐÙËÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ e�T � ÔÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÏÞÕÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [129 ë 134] ÐÂ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [113, 114], Â Ä [135, 136] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÒÞ-
ÕÑÄ ÐÂ ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÂÔÕËÍÂØ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÊÏÞÕÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [113, 114, 130, 132] ËÏÇÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐËÏË.
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2.4. ´ÇÑÓËâ ÓÂÊÏÞÕÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
±ÓË ÕÑÚÇÚÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓË-
ÄÑÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. ¦ÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË, ÕÑ
ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ (ÓËÔ. 5Ä), ÐÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ. ±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ [113,
132] ÒÓË ÓÂÊÏÞÕÑÏ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. £ÄËÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2) Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÃÎËÊË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ×ÂÊÞ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ Z � 1 ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËáÑÃÝÇÏÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ×ÂÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐËØ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ (ÑÃÎÂÔÕÇÌ ¬ÇÐÙËÅÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ) ÑÃÝÇÏÑÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÎÇÆÔÕÄËâ:
ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÍÓÇ-
ÒÎÇÐËâ (ÒËÐÐËÐÅÂ) ÅÓÂÐËÙ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.

2.4.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÊÏÞÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÊÂÓÑÆÞÛÂ
ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (2.2) Ë (2.3) ÏÑÉÐÑ ÑÒÖ-
ÔÕËÕß ÚÎÇÐ U12, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ 1 Ë 2 ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË DU12

ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

DF�j;T � � DU12j� kT
�
j lnj� �1ÿ j� ln�1ÿ j�� : �2:14�

®ËÐËÏËÊËÓÖâ àÐÇÓÅËá (2.14) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá
(2.6), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ DU12 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÂÍ [113, 130 ë
134]

j�T � �
�
1� exp

DU12

kT

�ÿ1
: �2:15�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÓÙËâÏË ÑÃÝÇÏÑÏ o, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË DU12 � oDu, ÅÆÇ Du ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÐÇÓÅËÌ ×ÂÊ Du. ±ÓË
DU12 � Du � 0 ËÏÇÇÏ j1 � j2 � j � 0;5, Z � 0. ±ÓË
Du > 0 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÂÊÂ 2 �j2 > 0;5�, Â ÒÓË Du < 0 ì
×ÂÊÂ 1 �j1 > 0;5�.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(2.15) ÄÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (2.6) (ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÑÃÝÇÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá, ÕÑ ÑÆËÐ ÕÂÍÑÌ ÊÂÓÑÆÞÛ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÔÄÑÌ
ÑÃÝÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ V Ä ÐÑÄÑÇ
×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ àÕÑÅÑ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ
ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÐÂ ÔÄÑÇÏ ÒÖÕË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¿ÕÑ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÎÞÏË ÒÑÓÙËâÏË
o5V, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ), Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÑØ-
ÎÂÉÆÇÐËâ (ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Du � q
Tÿ Tc

Tc
; �2:16�

ÅÆÇ q � DScTc ì ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, DSc ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.16) Ä (2.15),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:

j�T � �
�
1� exp

�
B
Tÿ Tc

T

��ÿ1
; B � oq

kTc
: �2:17�

©ÆÇÔß B ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [113]

DTM � 4Bÿ1Tc � 4kTc

oq
Tc : �2:18�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Å ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
j�T � ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.17) ÒÓË B � 10.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÓËÄÞØ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 5Â, Å, ÓÂÊÏÞÕÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÓÂÊÏÞÕÑÅÑ. ±ÓË ÕÑÚÇÚÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.7)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qZ
qT
/ �Tc ÿ T �ÿ1=2 ; �2:19�

Õ.Ç. ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË T! Tc. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÊÏÞÕÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.17) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ [113,
130]

qZ
qT
� 2

qj
qT
� ÿ B

2Tc
coshÿ2

�
1

2
B
Tÿ Tc

T

��
Tc

T

�2

�

� ÿ B

2Tc
coshÿ2

�
1

2
B
Tÿ Tc

Tc

�
: �2:20�

±ÓË T � Tc ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ (2.20) ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
�qj=qT �T�Tc

� B=4Tc. £ÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.20) ÐÂÒË-
ÔÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÞÕËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: DTM=Tc � 4=B5 1.

³ ÒÑÏÑÜßá (2.14) Ë ÖÔÎÑÄËâ q2DF=qj qT � 0 ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÖá qj=qT ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ

ÿ qj
qT
� B

Tc

T 2
j�1ÿ j� � BT ÿ1c j�1ÿ j� : �2:21�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.21) ËÏÇÇÕ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ±ÓË
j5 1 ËÏÇÇÏÿDj=DT � BT ÿ1c j / oj, Õ.Ç. ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ DT ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
×ÂÊÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Dj, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ o Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇ
ÓÂÐÇÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ ×ÂÊÞ j. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
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×ÂÊÞ 1ÿ j ÖÃÞÄÂÇÕ, ÒÓË j! 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ: Dj=DT / oj�1ÿ j�.

¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÑÃÝÇ-
ÏÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ o Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ C ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄËÉÇÐËá ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔØÇÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÖÆÎËÐÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ô ÕÇÍÖÜÇÌ ÛËÓËÐÑÌ W Ë ÆÎËÐÑÌ L Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÓËÔ. 6). ´ÇÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ h � 2r, ÅÆÇ
rì ÓÂÆËÖÔ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÎÑâÏË abcd ÕÑÎÜËÐÑÌ h ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DT (ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ËÎË ÒÇÓÇÅÓÇÄ) ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ.

±ÖÔÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ab � bc � cd � l. TÑÅÆÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ o � hl2, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ n � �hl2�ÿ1, Â ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ C � 4pr3n=3. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ o � 4pr3=3C ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ Ë ÏÇÐßÛÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ. ¥Îâ ÓÂÊÏÞÕËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (2.18),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂØÑÆËÏ

DTM � 3kT 2
c

pqr3
C ; �2:22�

Õ.Ç. ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ Ë ÏÇÐßÛÇ ËØ ÓÂÆËÖÔ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ �C � 0� àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ o! V, ÅÆÇ V ì ÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
DTM ! 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÊÏÞÕÑÅÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

2.4.2. £ÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ.±ÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ fIg ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ [114]

Du�T; I � � q
Tÿ Tc

Tc
ÿ � i �fIg ; �2:23�

ÅÆÇ � i � ì ÔÍÂÚÑÍ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÎÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ sik, ÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ei (ÔÇÅÐÇÕÑàÎÂ-
ÔÕËÍË) ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Hi (ÏÂÅÐËÕÑàÎÂÔÕËÍË) ÒÑÎÇÌ
ËÏÇÇÏ

Du � q
Tÿ Tc

Tc
ÿ xiksik ÿ d0Pÿ piEi ÿmiHi : �2:24�

©ÆÇÔß xik Ë d0 ì ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÆËÎÂÕÂÙËâ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ, pi Ë mi ì
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

±ÓË Du � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.24) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ Í ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ (ÏÇÉÆÑÏÇÐÐÑÌ)
ÅÓÂÐËÙÇ [137, 138]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÕÖ ËÎË
ËÐÖá (Du > 0, Du < 0) ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÖÆÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.15),
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ËÎË ÖÏÇÐßÛÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. µÔÎÑÄËÇ Du � 0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ j1 � j2 �
� j � 0;5, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÔÆÄËÅÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ:

Tc�I � � Tc�0� � Tc�0�
q
�xiksik � d0P� piEi �miHi� ; �2:25�

ÅÆÇ Tc�0� ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ.

³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
q2DF=qj qI � 0, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (2.21)
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

qj
qI
� BIj�1ÿ j� ; BI � o� i �

kTc
: �2:26�

©ÆÇÔß BI ì ÓÂÊÏÞÕËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
B
�s�
ik � oxik=kTc.
£ÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÚÂÔÕËÙ

ÄÞÆÇÎÇÐËÌ) ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Du Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ,
ÇÔÎË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ×ÂÊÖ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ �ud� [114]:

Du�T; I; nd� � q
Tÿ Tc

Tc
ÿ � i �fIg � �ud� nd ; �2:27�

ÅÆÇ nd ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
¦ÔÎË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑ-

ÎâÏË (ÖÒÓÖÅËÏË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÏË), ËØ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÆÇ×ÇÍÕÂ (ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË), ÅÆÇ àÕÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ [139]. ¦ÔÎË àÕÑÕ
ÓÂÊÏÇÓ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(2.27) ÃÖÆÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

b c

d
a

L

W

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÖÆÎËÐÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ (ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ.
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒËÐ-
ÐËÐÅ ÅÓÂÐËÙ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÊÏÞÕÞØ ×ÂÊÑÄÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÞØ, ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1. ¯Â ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÕÂ ÕÇÑÓËâ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÔÕÖÒÇÐÇÍ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â ÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÕÇÑÓËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ë
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÒÞÕÑÄ ÐÂ ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ.

2.5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÅËÃÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÒÎÂÄÂ CuAlNi [25] ÆÎâ ÕÓÇØÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ (ÍÓËÄÂâ
2) ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÓÑÅËÃ Dl / j, ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ j�T � � Dl�T �=Dlm, ÅÆÇ
Dlm ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÅËÃ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÏÞÕÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÓË-
ÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ln
ÿ�1ÿ j�=j�;T ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÞÇ

ÎËÐËË. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

ln
1ÿ j
j
� B

Tÿ Tc � DTf

Tc
; �2:28�

ÅÆÇ 2DTf ì ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
±ÇÓÇÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.28) ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2
(ÓËÔ. 7) ËÏÇáÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ: Tc � 307;5 K, DTf � 7;5 K, B � 118,
DTM � 10;5 K, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ o � �kTc=q�B, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ q.

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (2.17) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÐÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Õ.Ç. Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÏ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ,

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.17) Ë
(2.28) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Õ.Ç. ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
(ÑÆËÐÑÚÐÑÌ) ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË.

¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 8Â ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ (ÕÑÎÜËÐÞ) W ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÒÎÂÄÂ CuZnAl [101] Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ j�T � �
�W�T �=Wm, ÅÆÇ Wm � 77;5 ÏÍÏ ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (2.28) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÖá ÎËÐËá. ±ÓË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (2.28), ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ,
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË (ÖÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÇÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÔËÎßÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ. CÍÂÚ-
ÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ àÏËÔÔËÇÌ [101]. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 8Â
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÎÂÄÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(2.17) ÒÓË Tc � 284 K, 2DTf � 0;45 K, B � 3;9� 103,
DTM � 0;29K.
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²ËÔ. 7. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ j ÒÓË ÒÓâÏÑÏ (1) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ (2) ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä
ÔÒÎÂÄÇ CuAlNi [25] Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (2.28).
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²ËÔ. 8. (Â) ¬ÓËÄÞÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (1) Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ (2) ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÎÂÏÇÎË Ä ÔÒÎÂÄÇ CuZnAl [101] ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. (Ã) ´Ç ÉÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (2.28).
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£ÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 9. ¬ÓËÄÞÇ 1
Ë 2 ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ ÐÂ ÔÒÎÂÄÇ CuZnAl [101], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 8Â. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË 1 Ë 2
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÄÑÌ 2 ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ë
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÐÇ Ä
ÑÕÑÉÉÇÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÍÓËÄÂâ 1), Â Ä ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÏ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÏ ÊÂÍÂÎÑÚÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
1015 ë 1016 ÔÏÿ3 Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 15 ÐÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9,
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÕÇÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ:
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÐËÊËÎÂÔß ÐÂ
10 K, ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÖÄÇÎËÚËÎËÔß Ä
5 ë 6 ÓÂÊ.

£ÎËâÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÐÂ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÃÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ Ä ÒÇÕÎâØ, ÓÂÄÐÂ r � 2pRnl, ÅÆÇ
R ì ÓÂÆËÖÔ ÒÇÕÇÎß, nl ì ËØ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ±ÇÕÎË,
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ, ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÐÇÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÕÑÌ h � 2R. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÏÇÐÂÓ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ o � h=r, Â ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

DTM � kT 2
c

qh
r � p

kT 2
c

q
nl �2:29�

ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÕÇÎß.
¿ÄÑÎáÙËâ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇØ

ËÎË ËÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë Õ.Æ.) ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ËØ ÚËÔÎÇ,
ÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÎÂÏÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÚËÔÎÂ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ àÕÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÖÆÑÃÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ) ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÄÞÅÎâÆâÕ Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ,
ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 10 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ,
ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÔÒÎÂÄÂ CuZnAl [140] Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ ÆÑÎË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÚËÔÎÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ

ÅÓÂÐËÙ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÌ, ÚËÔÎÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÑÍÑÐÚÂÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 10 ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ÚËÔÎÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±ÑÎÐÂâ
ÒÎÑÜÂÆß ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ 1 Ë 2:
A � aj1j2 (ÅÆÇ a ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ (j1 � 0
ËÎË j2 � 0) ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

±ÎÑÜÂÆß ÅÓÂÐËÙ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Amax ÒÓË j1 � j2 � 0;5. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
j1 � j, j2 � 1ÿ j, a � 4Amax, ÐÂØÑÆËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÎÑÜÂÆË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÂ:

A � 4Amaxj �1ÿ j� : �2:30a�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (2.30Â) Ë (2.21) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÒÎÑÜÂÆË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ: qj=qT / A�T �.

¹ËÔÎÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ N � A=A0

ÓÂÄÐÑ

N � 4Nmaxj �1ÿ j� : �2:30b�

©ÆÇÔß Nmax � Amax=A0, A0 ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¬ÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 10
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (2.30Ã) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
�NÿN0�=�Nmax ÿN0�;j, ÅÆÇ Nmax � 1600, N0 � 380 ì
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÓÂÐËÙ ÒÓË ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË
j � 0;5 ÛËÓËÐÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ: ÑÍÑÎÑ 5 ÏÍÏ [140].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÏÞÕÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô
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²ËÔ. 9. ¬ÓËÄÞÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ
ÎÂÏÇÎË Ä ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ (1) Ë ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÏ (2) ÔÒÎÂÄÇ CuZnAl [101].
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ CuZnAl [140].
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ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

3. ®ÇÊÑÔÍÑÒËÍÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [140] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÐÂ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚËÔÎÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÆÑÏÇÐÑÄ (ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÎÂÏÇÎÇÌ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÇÔß
ÑÃÝÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÒË-
ÔÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË, ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐ-
ÆÂÖ [43 ë 48, 141, 142]. ´ÂÍ, Ä [44] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ("ÕÄËÆÑÄÞØ") ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¶ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ
[46, 47]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.

£ÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÓÂÊÄË-
ÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇ-
ÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÔÇØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ¸ÇÎß ÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¯Â ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ
Ä [49].

3.1. ±ÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â Ô "ÕÄËÆÑÄÑÌ" ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ [115 ë 117] ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ "ÂÒÇÎßÔËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÍË"
[143] ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÐÇÏ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ [144, 145] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ, Ë,
ÊÐÂÚËÕ, ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ.

£ [146] ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝÇÆË-
ÐËÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÒÓÖÅËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ
ÄÓÇÏÇÐ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ Ë ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÂÚËÐÂáÕ
ÖÒÓÖÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß, ÑÃÓÂÊÖâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ
ÎÂÏÇÎË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ 1 ë 10 ÐÏ
[44, 143] Ë ËØ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ
ÅÑÄÑÓËÕ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ [147].

³ÑÅÎÂÔÐÑ [44, 148] "ÕÄËÆÑÄÂâ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÞ Tc, ÍÑÅÆÂ Ä ÐÇÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ
(ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÂâ) ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Df �Z� (ÍÓËÄÂâ 1) Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÃÎÑÍËÓÑÄÍÑÌ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 5 ÐÂ ÓËÔ. 4Ã). ºÕÓË-
ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 11Â ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÐÆÂÖ (2.5Â):

Df �Z� � f2Z2 � f4Z4 : �3:1�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3.1), Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0 < Z < 0;5 àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Df �Z�.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g
qZ
qt
� dH2Zÿ dDf

dZ
: �3:2�

©ÆÇÔß g Ë d ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, t ì ÄÓÇÏâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.2) [44, 47] Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Df �Z� ÕËÒÂ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¯ËÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ �qZ=qt � 0� ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (3.2) ÑÆËÐ
ÓÂÊ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

d
2

�
dZ
dx

�2

� Df �Z� � f0 ; �3:3�

0 1ÿ1
0

0,01

0,02
Â

Z

1

2

Df�Z�

�d
=
2
�1=

2
d
Z=
d
x

0 1ÿ1
ÿ0,1

0

0,1

Ã

Z

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (Â) Ë
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.3) (Ã).
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ÅÆÇ f0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ.
¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 11Â ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ f0 < 0.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.3) ÆÎâ Df �Z� Ä ÄËÆÇ
(3.1) ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã:�

d
2

�1=2
dZ
dx
� ��Df �Z� ÿ j f0j�1=2 : �3:4�

±ÓË ÖÔÎÑÄËâØ

f2 > 0 ; f4 � ÿj f4j < 0 ; a � 4
j f4j
f 22
j f0j < 1 �3:5�

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Df �Z� ÿ j f0j � 0 ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÍÑÓÐâ:

Z21; 2 �
f2

2j f4j
�
1� �1ÿ a1=2�� : �3:6�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11Â, ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÕÓË
ÍÑÓÐâ: Z3 > Z2 > Z1, ÐÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ Z3 4 Z1, ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÓÐâ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (3.4) ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÍÓÂâØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 0, L:

dZ
dx

����
x�0
� dZ

dx

����
L

� 0 ; j f0j � Df
ÿ
Z�0�� � Df

ÿ
Z�L�� ; �3:7�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ [44]

Z�X� � � Z1�
1ÿ k2 sn2�X; k��1=2 ; �3:8a�

X � x� x0
L0

; k �
�
1ÿ Z21

Z22

�1=2

:

©ÆÇÔß sn �x; k�ì àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÁÍÑÃË,

L0 �
�
d
2

�1=2 �Z2
Z1

dZ�
Df �Z� ÿ j f0j

�1=2 �
�
�
d
2

�1=2ÿj f4jZ2�ÿ1F �p=2; k� �3:8b�

ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ �F�p=2; k� ì
ÒÑÎÐÞÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ�, x0 ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ©ÐÂÍË ÒÎáÔ Ë ÏËÐÖÔ Ä (3.8Â)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÖá ÒÂÓÖ.

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (3.8), ÓÂÄÐÂ

e�x� � xZ��x� x0� � xZÿ�x� ; �3:9a�

ÅÆÇ x ì ÆËÔÕÑÓÔËâ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÇ. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ x0 ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ)
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ

e�x� � Lÿ1
�L
0

e�x� dx � 0 : �3:9b�

²ÇÎßÇ× ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÐÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (3.8), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

u�x� �
�x
0

e�x� dx : �3:10�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
x ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (3.8Â) (k2 � 0;2, x0 � L=2), ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ (3.9Â) �em � xZ1� Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ (3.10)
�um � emL� ÓÇÎßÇ×ÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ k Ä (3.8Â) (ÃÎËÊÑÔÕË ÍÑÓÐÇÌ Z1 Ë Z2). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
sn �x; k���

k!0
! sin �px=L� (ÅÆÇ L � pL0 ì ÒÇÓËÑÆ "ÕÄËÆÑ-

ÄÑÌ" ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ), ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË k2 5 1 ËÏÇÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(ÓËÔ. 12Â)

Z�x� � Z1

�
1� 1

2
k2 sin2

�
p
x

L

��
: �3:11�

ªÊ ÖÔÎÑÄËÌ (3.5) Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ (2.5Ã) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ

Tc < T <
3g

2ÿ g
Tc �3:12�

ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ 0;5 < g < 2 ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ 1 Ë 2. £ ÔÎÖÚÂÇ
Z1 � 0;35, Z2 � 0;62 (ÓËÔ. 11Â) Ë k2 � 0;68 ÑÙÇÐÍÂ ÒÇÓËÑÆÂ
"ÕÄËÆÑÄÑÌ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ L � pL0 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.8Ã) ÒÓË
d � 10ÿ16ÿ10ÿ15 ÔÏ2 Ë j f4j � 0;15 ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ
L � 5 ë 15 ÐÏ, ÃÎËÊÍËÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ.

3.2. ³ËÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÖÏÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

Z �
=Z

1

2 4 6
0

ÿ1

1

x=L

Â

ÿ0,05

u=
u m

2 4 6

0

0,05

x=L

Ä

ÿ0,2

2 4 6
0

0,2

x=L

Ã

e=
e m

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (Â), ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ (Ã) Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ (Ä) ÓÇÎßÇ×ÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÓÇÆ-
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

198 ¤.¡. ®¡½¤ª¯ [µ¶¯ 2001



ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ Tc. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ Tc ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÖÔÒÇÛÐÞÏ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËØ
àÄÑÎáÙËá ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ
[46, 47].

±ÓËÚËÐÂ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊ-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâì ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÓÇÛÇÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÏÞ-
ÕËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¶ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ Ë ÔËÎÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÅÓÂÐËÙ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÓÇÛÇÕÍË.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÑÄÂ ÓÑÎß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1, Ô ÐËÏË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÄËÆÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ Z < 1. £ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÄÃÎËÊË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ Z � 1.
¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ àÕËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(2.14) Ë (2.15).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ, ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ, ÒÑÆØÑÆÖ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÏÑÉÐÑ ÐÂÒË-
ÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ: j � hrl, ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ (ÔÕÖÒÇÐÇÍ) ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË, h ì ÄÞÔÑÕÂ ÔÕÖÒÇÐßÍË, l ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÓÂÄÇÐ ahl, ÅÆÇ a ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË.

¥ËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË [149, 150], ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË ÄÐÖÕÓË ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÓÂÊÏÐÑÉÂÕßÔâ, ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß Ë ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß. ¯Ç
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

qr1
qt
� n0wv� v

lm
r1 ÿ havr1r2 � lDv

q2r1
qx 2

: �3:13a�

©ÆÇÔß v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, n0 ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÔÕÑÍÑÄ) ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, lm Ë
ha ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÞØ Ë ÂÖÔÕÇÐËÕÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ, lD ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËÇ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ Ë ÆË××ÖÊËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÓÇÛÇÕÍË, t ì ÄÓÇÏâ, x ì ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÅÂÃËÕÖÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, r1 Ë r2 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÞØ Ë ÂÖÔÕÇÐËÕÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÔÕÖÒÇÐÇÍ) ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß)
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ �n0 > 0� ËÎË ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËâ ËØ ÐÂ ÔÕÑÍÂØ �n0 < 0�

w�T � �
�
1� exp

DU12

kT

�ÿ1
�3:13b�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.15Â), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ �T > Tc� ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß w�T �
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ T < Tc.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (3.13) j1 � j � hr1l, j2 � 1ÿ j � hr2l,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ:

t
qj
qt
� k0w� kmjÿ kaj�1ÿ j� � l2d

q2j
qx 2

; �3:14�

ÅÆÇ k 0 � hl2n0, km � l=lm, ka � ha=h, ld � �llD�1=2 ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, t � l=vì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ.

ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ �qj=qt � 0�
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.14). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ÊÂÒËÔÂÕß
ÇÅÑ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ:

2
d2j
dX 2

� ÿ�c0 � 2cmj� 3j2� ; �3:15a�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

X � x

L0
; L0 �

�
3l2d
2ka

�1=2

;

c0�T � �
3k0
ka

w�T � ; cm �
3

2

�
km
ka
ÿ 1

�
: �3:15b�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (3.15Â) ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÆÎâ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ:

dj
dX

����
j�1
� 0 ; �3:16�

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÓË ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ�
dj
dX

�2

� F�j� �

� �1ÿ j���1� c0 � cm� � �1� cm�j� j2
�
: �3:17�

°ÃÜËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ:

mÿ1 F�y; k� �
�jn

j

dj�����������
F�j�p � x

L0
: �3:18�

¶ÑÓÏÂ ÚÂÔÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (3.17) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ c0 Ë cm (3.15Ã),
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ m Ë ÏÑÆÖÎß k àÎÎËÒÕËÚÇ-
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ÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÖÎß Ë ÊÐÂÍ ÍÑÓÐÇÌ jn ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ F�j� � 0:

j1 � 1 ;

j2; 3 �
1

2

�
ÿ�1� cm� �

����������������������������������������������
�1ÿ cm�2 ÿ 4�1� c0�

q �
: �3:19�

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ (3.15Ã) ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ c0 Ë cm ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ k0, km, ka Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË �1ÿ cm�2 < 4�1� c0�
(ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 13) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ F�j� � 0 ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ
ÍÑÓÇÐß: j1 � 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ (3.18) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ:

x

L
� 1

4

F �y; k�
F �p=2; k� ; L � 4mÿ1F �p=2; k�L0 ; �3:20a�

Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ L Ë ÛËÓËÐÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ
(ÓËÔ. 14Â)

DLM � L
2

F �yM; k�
F �p=2; k� ; �3:20b�

ÅÆÇ

cos yM � cos y
���
j�0

; cos y � m2 ÿ 1� j
m2 � 1ÿ j

;

k 2 � 1

2
� 1

4

3� cm

m 2
; m 2 � �3� 2cm � c0�1=2 : �3:20w�

£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ A (ÔÏ. ÓËÔ. 13) ÛËÓËÐÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ L=2.

£ÐÇ ÑÃÎÂÔÕË A ÖÓÂÄÐÇÐËÇ F�j� � 0 ËÏÇÇÕ ÕÓË ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐâ: c3 < c2 < c1. ªÐÕÇÅÓÂÎ (3.18) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ:

x

L
� 1

2

F �y; k�
F �p=2; k� ; L � 4L0��������������

1ÿ j3

p F �p=2; k� ;

sin y �
�
1ÿ j
1ÿ j2

�1=2

; k �
�
1ÿ j2

1ÿ j3

�1=2

: �3:21a�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ cm > ÿ�1� c0� (ÒÓâÏÂâ 2 ÐÂ
ÓËÔ. 13) ÑÃÂ ÍÑÓÐâ j2 Ë j3 ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ. ±ÓâÏÂâ 2
ÔÎÖÉËÕ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ B, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÛËÓËÐÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ

DLM � L
F �yM; k�
F �p=2; k� ; sin yM � 1��������������

1ÿ j2

p ; �3:21b�

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ L=2 ÆÑ L (ÓËÔ. 14Ã).
´ÑÚÍÇ c ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ

ÎËÐËË (ÔÏ. ÐËÉÇ) Ô ÒÓâÏÑÌ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ËÊ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÐÂÒÑ-
ÎÑÄËÐÖ ËÊ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ (ÓËÔ. 14Ä). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
cm > ÿ�3� c0�=2 (ÒÓâÏÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 13) ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
C, ÍÑÅÆÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÚÕË ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ (ÓËÔ. 14Å). ±ÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË Ô ÒÓâÏÑÌ 3, ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
(ÓËÔ. 14Æ).

ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ c0 Ë cm (3.15Ã) ÒÓË
k0=ka � ÿ5=3 Ë km=ka � 5=3. ³ÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
´ÑÚÍË a, b, c, d, e ÐÂ ÓËÔ. 13 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÐÂ ÓËÔ. 14Â ë Æ. °ÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ j�T � ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÄÐÂ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÌ Í ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: j�T � � DLM�T �=2L�T �. ¬ÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 14Ç
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w�T � �
� j�T � ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÏÞÕÞØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ (2.15Ã) Ë (3.13Ã). ´ÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ j�T �
ÆÎâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÓËÔ. 14Â ë Æ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐË ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÓËÄÖá.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ
DLM Ë ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË L. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ (3.15Ã) àÕË ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏÏÂÔÛÕÂÃÑÏL0 � ld � �llD�1=2, ÅÆÇ lD� �hl�1=2 ì
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ

ÿ4

ÿ2

2

4

3

1

2

ÿ6 ÿ4 ÿ2 2 4
0

c0

cm

1

C B A

e d c b a

²ËÔ. 13. °ÃÎÂÔÕË A, B, C ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ c0 Ë cm ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ÿ1 0 1

0
x=L

1

j
Ä

ÿ1 0 1
0

x=L

1

j
Ã

ÿ1 0 1
0

x=L

1

j
Â

10,95 1,05
0

1

j
Ç

T=Tc

j ÿ1 0 1
0

x=L

1

j
Å

ÿ1 0 1
0

x=L

1
Æ

²ËÔ. 14. £ËÆÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T=Tc,
ÓÂÄÐÞØ 1,022 (Â), 1,008 (Ã), 1,004 (Ä), 0,992 (Å) Ë 0,96 (Æ), Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ç).
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ÄÞÔÑÕÑÌ h ÒÓË ËØ ÒÓÑÃÇÅÇ l ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË ÄÆÑÎß
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ±ÓË h � 1ÿ10 ÐÏ Ë l � 10ÿ100ÏÍÏ
ËÏÇÇÏ lD � 0;1ÿ1 ÏÍÏ, DLM � L � 1ÿ10 ÏÍÏ, Õ.Ç. ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÏÞÕÑÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑ-
ÏÇÐÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÒÑÎÑ-
ÄËÐÖ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, Â ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ËÊ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ F�j� � 0 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÓâÏÂâ 2 ÐÂ
ÓËÔ. 13 ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÛÕÓËØÑÄÖá ÎËÐËá. ´ÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

��c0

ÿ
Tc�s�

��� � 1� cm�s�, ÅÆÇ
Tc�s�ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ s ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ (3.15Ã) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.13Ã) ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�T � ÒÓË U12 � oq �Tÿ Tc 0�=Tc 0, ÅÆÇ
Tc 0 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Tc�s� � Tc 0

�
1� B ÿ1 ln

�
3jk0jÿ

1� cm�s�
�
ka
ÿ 1

��
: �3:22a�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ [151 ë 153]
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÇÓÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

£ÎËâÐËÇ ÊÇÓÇÐ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ
ÊÇÓÇÐ âÄÎâáÕÔâ ÃÂÓßÇÓÂÏË ÆÎâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏË ÆÎËÐÖ ËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ cm (3.15Ã) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ d :

cm�d � �
3

2

�
l
lm
� l
d
ÿ 1

3
ka

�
: �3:22b�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (3.22Â), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÂ ÑÒÞÕÇ [151]:

Tc�d � � Tc 0

�
1� B ÿ1 ln

�
A

1� dm=d
ÿ 1

��
�

� Tc 0

�
1� B ÿ1 ln

�
A

d

dm

��
; �3:22w�

A � 6jk0j
3l=lm ÿ ka

; dm � 3l
3l=lm ÿ ka

:

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.22Ä) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÐÂ d ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓË d5 dm ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ Tc 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÙÇÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ âÄÎÇÐËâ Ë
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ×ÂÍÕÞ, ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
(ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÖá) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÑÔÐÑÄÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÎÇÉÂÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞØ

Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [60 ë 71].

4. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ

±ÓË ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÏÇÐÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅÑÄÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË xik Ë ÆËÎÂÕÂÙËÇÌ
ÓÇÛÇÕÍË x0 � xii. ¦ÔÎË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÑÃÝÇÏÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÕÑ àÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ (2.1):

eik � milxlk j
ÿ
T; fIg; fsg� ; �4:1�

ÅÆÇ mil ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÅÂÃËÕÖÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, fIg Ë fsg ì ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÍËÐÇÕËÍÖ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

4.1. ³ÄÇÓØÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
¶ÑÓÏÖÎÂ (4.1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÔÇÄÆÑÖÒÓÖÅÖá, ËÎË ÔÄÇÓØ-
ÖÒÓÖÅÖá, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜÇÅÑ Ä ÐÇÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÐÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ, ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂáÜËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ, ËÏÇÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÂÍÍÑÏÑÆËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÔÆÄÑÌ-
ÐËÍÑÄÂÐÐÞØ) ÒÓÑÔÎÑÇÍ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ [15, 77]. ¥Îâ
ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÒÓÑÔÎÑÌÍË Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, Â
ÄÔÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß 24 ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÏÑÆÖÎÇÏ Ë ÊÐÂÍÑÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ,
ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÍÎÂÆ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ Ä ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá e ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÆÖÎâ Ë
ÊÐÂÍÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ mk Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË
àÕÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ j�mk�:

e �
XN
k�1

ek ; ek � mkxk j�mk� ; �4:2�

ÅÆÇ Nì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ.
±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÂÏÑÂÍÍÑÏÑÆËÓÑÄÂÐ-

ÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË m1 Ë ÿm1.
´ÑÅÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÞÕÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ (2.15Â), (2.24) Ë (4.2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

e�T; s� � m1x1

(�
1� expB

�
Tÿ Tc

Tc
ÿm1s

sM
� sf
sM

��ÿ1
ÿ

ÿ
�
1� expB

�
Tÿ Tc

Tc
�m1s

sM
� sf
sM

��ÿ1)
: �4:3�

©ÆÇÔß x1 ì ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÇÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ, sM � q=x1, sf ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ

6 µ¶¯, Õ. 171, å 2
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ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ "ÒËÐÐËÐÅÂ" ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÔËÎÑÄÑÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ. ªÊ (4.3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s ÑÕ ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË e ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ (4.3), ÐÑ,
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ë ÔËÎß-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÍÓËÄÑÌ s�e� ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ Ä (4.3) ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. ´ÑÅÆÂ [135]

s
sm
� � sf

sM
� Tÿ Tc

Tc
� B ÿ1 ln

e=em
1ÿ e=em

; �4:4�

sm � sM
m1

; em � m1x1 :

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËÆ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË
ÐÂÅÓÖÉÇÐËË (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ (ÍÓËÄÂâ 1 0) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(T=Tc � 1;15, sf=sM � 10ÿ2, B � 40). ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (4.4) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ T=Tc � 1;08 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÕÓÇÐËâ ÆÑ sf=sM � 2� 10ÿ2 ì Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÒÇÕÎË
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 2 0). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ �T=Tc � 0;98� ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÕÇÓâÇÕ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß (ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 3 0). ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÓÂÊÅÓÖÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

´ÇÍÖÜËÌ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÞØ ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ
ÓËÔ. 15 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
(ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ) ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ y � ds=de. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.4)
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

y � 1

4
ym

�
e
em

�
1ÿ e

em

��ÿ1
; ym � sm

Bem
; �4:5a�

ÅÆÇ ym ì ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË
e=em � 0;5. £ [135] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ y ÑÕ ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÒÞÕÑÏ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
e=em � j, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ (ÕÑÚ-

ÐÇÇ, ÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

ym
y
� 4j�1ÿ j� : �4:5b�

ªÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÐÂ ÔÄâÊß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ y Ô
ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÆÇÎÂÇÏ ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ
ËÊ ÐËØ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.4).
£ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÕÑËÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ s. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá. ±ÇÓÄÑÇ
ËÊ ÐËØ ÇÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ "ÔÖØÑÅÑ ÕÓÇÐËâ", ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÒËÐÐËÐÅÑÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÓÇÛÇÕÍË, ÄÕÑ-
ÓÑÇ ì ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ sT � sm�T=Tc ÿ 1� ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÇÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ, ÕÓÇÕßÇ ì ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÒÓË àÕÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ: sS � �sm=B� ln

ÿ
j=�1ÿ j��.

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ sS ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ "ÓÇÊËÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ" ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÎÂÄÂ, Â ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ sT ÒÓË T > Tc Ë s � 0ì ÇÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß.

£ÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâÏ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÑ 24 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

e�T; s� � x1

�mmax

ÿmmax

j�T; s;m� f �m� dm ; �4:6�

ÅÆÇ f �m� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâÏ.

4.2. ¿××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15 (ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 3 0), ÒÓË ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆ-
ÍÂ em � m1x1. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ x1 � 0;05ÿ0;15, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ, Ë m1 � mmax � 0;5
"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ" ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 10%. ³ÂÏÑÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ àÕËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔá ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ("ÓÂÊÏÑÓÑÊËÕß") ÒÓÑÔÕÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ
ÔÒÎÂÄÂ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ âÄÎÇÐËâ
ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ (¿±¶) [4, 26, 31].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ Tc ÆÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, em
(ÖÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ.
¬ÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 16Â ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [135]

e � em

�
1� expB

�
Tÿ Tc

Tc
ÿ sf
sM

��ÿ1
�4:7�

ÒÓË B � 102, sf=sM � 5� 10ÿ2. ¦ÔÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ sf ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÆÑÎá ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÒÓÖÅËØ ÏËÍÓÑÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ, ÔÐËÏÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß ÒÓÇ-

0

0,1

0,2

0,5 10

1

1 0

s=sm

0,5 10

2 0

2

0 0,5 1

3 0
3

e=em

²ËÔ. 15. ¬ÓËÄÞÇ ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T=Tc,
ÓÂÄÐÞØ 1,15 (1), 1,08 (2) Ë 0,98 (3).
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ÄÓÂÜÇÐËâ, ÕÑ ÒÓË ÐÑÄÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÉÐÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒÎÂÄÂ. ´ÂÍÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÕÑÓÇÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16Ã, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ.

±ÓË ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÙËÌ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÇÄÇÓÔËÄ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂ-
ÙËÌ ÕÂÍÑÄÂ: ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÐËÉÇ Tc

(ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 16Ä) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÇÅÑ ÓÂÊÅÓÖÊÍÑÌ
(ÖÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÇÎÍÑÌ), ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÒÇÓÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÅÓÇÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÞÛÇ Tc.
¿ÕÑÕ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍÂÍ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÌ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑ ÊÐÂÍÖ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ 2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16Ä, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ De ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙË àÕËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÄËÚÐÂâ Ë
ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

£ [31, 135] ÑÒËÔÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÒÇÓÂÙËÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓËÏÇÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑ-ÂÖÔÕÇ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÐÂ
ÓËÔ. 16Å. ±ÓËÔÖÜÂâ à××ÇÍÕÖ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ ÅËÃÍÑÔÕß,
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÔÕß ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÇÅÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

4.3. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÍÓËÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
¬ÓËÄÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ,

ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ Ä ÐÇÏ ÕÇÓ-
ÏÑÖÒÓÖÅÑÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ. ±ÓË ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÓËÄÞÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÒÇÕÎÇÑ-
ÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍ
ÓÂÊÏÞÕËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÒÇÕÇÎß.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ, ÐÇÓÂÊÏÞÕÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (2.4Ã) Ë (2.24) �q � 0� Ë ÖÔÎÑÄËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ (2.6), ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË:
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� ÿ
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1� e=e0
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; �4:8�

ÅÆÇ s0 � U0=e0, e0 � x1.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓ-

ÏÂÙËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.8) ÒÓË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ �g � 0�. ±ÓË
g > 0;5, Õ.Ç. ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÂÓÕËÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ �Tc � T0� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�e� (ÍÓË-
ÄÞÇ 1 Ë 2) ËÏÇáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 4) Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ), ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ds=de ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

ªÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÏÇáÕ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓË ÓÂÊÏÞ-
ÕÑÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
(4.4) Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÏ

s
sm
� � sf

sM
� Tÿ Tc

Tc
� B ÿ1 ln

1� e=em
1ÿ e=em

: �4:9�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�e� ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÒÓË B � 102,
sf=sM � 2� 10ÿ2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÓË ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.

¥ÂÎÇÇ, ÒÓË ÓÂÊÏÞÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÍÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÓËÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÓË ÓÂÊÏÞÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÏÇáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓË
ÄÔÇØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ �ds=de > 0�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ô ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË.

4.4. ¡ÍÖÔÕÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ [107, 108], ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÏÖ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ s ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ sa cosot ÊÄÖÍÑÄÑÌ ËÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ë
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÂÍÖÔÕÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
(¡±¿) [154 ë 158]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÓÑÔÕÖ ËÎË ÖÃÞÎË ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá _e0 ÒÑÎÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ e ÓÂÄÐÂ

0,5

1,0

0

Âe=em e=em

0,5

1,0

0

Ã

1,0

0,8 1,0 1,2

0,5

0

Å

T=T0

1
2

De=em

0,1

0,2

0

Ä

1

2

0,8 1,0 1,2
T=T0

0,5

1,0

0

²ËÔ. 16. £ËÆÞ à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ: ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÌ (Â), ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞÌ (Ã), ÓÇÄÇÓÔËÄÐÞÌ (Ä), ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑ-ÂÖÔÕÇÐËÕÐÞÌ (Å).
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ÔÖÏÏÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË s=E (ÅÆÇ E ì ÏÑÆÖÎß
ÖÒÓÖÅÑÔÕË) Ë ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÑÌ, ËÎË ÒÔÇÄÆÑÖÒÓÖÅÑÌ, ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ep�T; s�:

e � _e0t � s
E
� ep�s;T � : �4:10�

³ÄÇÓØÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ep ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(4.3). ±ÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

e � s�

E
� e�p �T; s; sa� ; �4:11�

ÅÆÇ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ)

e�p �T; s; sa� �
�2p
0

ep�T; s� sa cosot� d�ot� : �4:12�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ Ë ÓÂÊ-
ÅÓÖÊÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2) Ë ÒÓË
ÐÂÎËÚËË (ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 4 ) ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ sa � 0;2sM. ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (4.10) Ë (4.11) ÒÓË
T=Tc � 1;3, B � 40, m1 � 0;5, sf=sM � 0;1, sM=Eem � 0;1,
em � m1x1.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÇÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.10) Ë (4.11) ÂÍÖÔÕÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÓÂÄÇÐ

Ds�T; s; sa� � s� ÿ s � E
�
ep�T; s� ÿ e�p �T; s; sa�

�
: �4:13�

°Ð ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Ã

ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÍÖÔÕÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÕ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË (ÍÓË-
ÄÂâ 1) Ë ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ (ÍÓËÄÂâ 2) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÅÆÇ Dsm � Eem.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕÑÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Í ÔÐËÉÇÐËá ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÑ Ë Í
ÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËá.

Ã

4 03 0
2 0

11

s=s0

ÿ1

ÿ1

0 1e=e0

2

Â

3 4

ÿ1

ÿ0,1

0,1

1 0s=sM

0 1e=e0

²ËÔ. 17. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÍÓËÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ (Â) Ë ÓÂÊÏÞÕÞØ (Ã) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T=T0, ÓÂÄÐÞØ 1,1 (1),
1,0 (2), 0,5 (3), 0,1 (4), Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T=Tc, ÓÂÄÐÞØ 1,08 (1 0), 1,05 (2 0), 1,03 (3 0), 1,0 (4 0).

ÿ0,3

0,3

0

0,5

1,0 e=em

1

2

D
s=

D
s m

Ã

0,6

1,2

2

1

3

4

s=sM Â

0 0,5 1,0 e=em

²ËÔ. 18. ¬ÓËÄÞÇ ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (1, 2) Ë ÒÓË
ÐÂÎËÚËË (3, 4) ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (Â) Ë ÂÍÖÔÕÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË (1) Ë ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ (2) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Ã).
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ªÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÍÂ ÂÍÖÔÕÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÄÞÊÄÂÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ [159]

Ds � Dsmj�T; s�
�
1ÿ I0

�
B
m1sa
sM

��
< 0 ; �4:14a�

Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ

Ds � Dsmjÿ1�T; s�
�
I0

�
B
m1sa
sM

�
ÿ 1

�
> 0 ; �4:14b�

ÅÆÇ I0�x� ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÓÂÐÅÂ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (4.14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ sa ÂÍÖÔÕÑÒÎÂÔ-
ÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

4.5. £ÎËâÐËÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÐÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÕÂÍËÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá. £ÎËâÐËÇ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÇ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(2.24) ÑÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,
ÇÔÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆËÎÂÕÂ-
ÙËÇÌ ÓÇÛÇÕÍË x0.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ P Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.24) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

j�T;P� �
�
1� expB

�
Tÿ Tc

Tc
� P

P0

��ÿ1
; �4:15�

ÅÆÇ P0 � q=x0. ±ÓË x0 < 0 ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ Ä ÐÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë

ÒÓË ÐÂÎËÚËË (ÍÓËÄÂâ 2) ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË
B � 40. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ä ÕÑÚÍÇ a ÆÂÄÎÇÐËâ
P � 0;08P0 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑÎË
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ab ÐÂ Dj � 0;6. ²ËÔÖÐÑÍ 19Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j�P� ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(4.15). ´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÔÒÎÂÄÇ Fe ëNi ëC [160]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(4.15) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ x0 ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [105] ËÎË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [104] Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ.

¤ËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ Ë ÐÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÂÏâÕßá×ÑÓÏÞ
[104, 106]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.15)
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË (ÍÓËÄÂâ 2)
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ Ä ÕÑÚÍÇ a
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P � 0;08P0 ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ab ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ
à××ÇÍÕÇ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ. ´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÂ
ÍÓËÄÞØ à××ÇÍÕÂ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä [104, 106].

²ËÔÖÐÑÍ 19Å ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÓËÄÖá ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

e�T; s;P� � s
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�
Tÿ Tc
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ÿ s
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��ÿ1
ÿ

ÿ
�
1� expB

�
Tÿ Tc

Tc
� s
sm
� P

P0

��ÿ1)
�4:16�

Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË (ÍÓËÄÂâ 2) ÆÂÄÎÇÐËâ
(sm=Eem � 0;1, B � 40, T=Tc � 1;2). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÐâÕËÇ Ä
ÕÑÚÍÇ a ÆÂÄÎÇÐËâ P � 0;08P0 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÔÄÇÓØÖÒÓÖ-
ÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ab. ´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÍÂÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÞØ
ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÎÂÄÂ TiNi ÒÓË ÔÐâÕËË Ë
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ä
[106].

5. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ ËÏÇáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâØ. °ÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ Ë ÆÄÑÌÐËÍÑ-
ÄÞØ ÅÓÂÐËÙ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ (1 ë 103 ¤Ù), ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÇ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ [90, 161 ë 167]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ (102 Í¤Ù)
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÕÓÇÐËá Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [107, 108].

5.1. ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ
¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÎË ÒÑÐËÉÇÐËâ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ sa ÊÂ ÙËÍÎ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ: DW � saDe, ÅÆÇ De � x1Dj Ë
Dj � �dj=dT �DT ì ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ë ÒÓËÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ DT � _T=o0 ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ oÿ10 , _T ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ W � �2sa�2=E, ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕ-
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (Â) ÒÓË P � 0 (1), P � 0;08P0 (2) Ë ÆÂÄÎÇÐËâ (Ã) ÒÓË T=Tc,
ÓÂÄÐÞØ 0,95 (1), 0,9 (2), 0,8 (3); ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÂÏâÕË
×ÑÓÏÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ä) Ë ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ (Å) ÒÓË P � 0 (1), P � 0;08P0 (2).
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ÐÑÛÇÐËÇ [161, 163]

Qÿ1�T � � DW
W
� 1

2

x1E
sa

_T

o0

dj
dT

: �5:1a�

µÚËÕÞÄÂâ ÆÂÎÇÇ (2.21) Ë (2.17), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË ÓÂÊÏÞÕÞØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [136]

Qÿ1�T � � 4Qÿ1m j�T ��1ÿ j�T �� ; Qÿ1m � 1

8

x1E
sa

_T

o0Tc
B :

�5:1b�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇ-
ÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËË (ÍÓËÄÂâ 2)
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.1Ã) �B � 102� Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.17) Ë ÒËÐÐËÐÅÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ �sf=sM � 2� 10ÿ2�, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÏÑÐÑ×ÂÊÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ �Qÿ1M � Ë ÂÖÔÕÇÐËÕÂ �Qÿ1A �:

Qÿ1�T � � Qÿ1M j�Qÿ1A �1ÿ j� � 4Qÿ1m j�1ÿ j� : �5:2�

ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß Qÿ1 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÕÓÇÐËâ (Qÿ1M =Qÿ1m � 0;2, Qÿ1A =Qÿ1m � 0;1). ´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÕÓÇÐËá Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÒÂÏâÕßá
×ÑÓÏÞ [162 ë 164].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÇ Au ëCd [162]
ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ×ÑÐÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÓÇÐËâ Ä
ÏÑÐÑ×ÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ Ë ÂÖÔÕÇÐËÕÂ. ¹ÕÑÃÞ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá (5.1Ã) ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ

ln
1� ��������������������

1ÿ R�T �p
1� ��������������������

1ÿ R�T �p � B
Tÿ Tc

Tc
; R�T � � Qÿ1�T �

Qÿ1m

: �5:3�

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ Au ëCd ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.3)
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20Ä, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ (5.3) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÕÓÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ËÏÇÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±Ñ ÐÂÍÎÑÐÖ ÒÓâÏÑÌ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ B � 51.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ Ä ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (5.1Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
[163, 164], ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [165] Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË C ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [91].
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ (ÔÏ. (2.17) Ë
(2.22)) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÓÂÊÏÞÕËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ: DTM / B ÿ1 / C [114].

5.2. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ
£ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 102 Í¤Ù
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÒÎÂÄÂ CuAlNi [166, 167] ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËË s. ©ÂÕÖØÂÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ea � sa=E
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË. ¥Îâ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÕÓÇÐËË ËÏÇÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

dh � DWh

W
:

©ÆÇÔß

DWh �
�2sa
0

s� dep � s�ep

����2sa
0

ÿ
�2sa
0

ep ds� ; �5:4�

W � �2sa�2=E, Â ÒÔÇÄÆÑÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ep�T; s� s��
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4.3), ÅÆÇ s� ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ä (5.4) Ë ÄÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
[159]:

dh�T; s; sa� � dm
s 2a
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; �5:5a�
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�
: �5:5b�
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²ËÔ. 20. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ: (Â) ÒÓË ÒÓâÏÑÏ (1) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ (2) ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.1Ã) Ë (5.2); (Ã) Ä ÔÒÎÂÄÇ Au ëCd [162]; (Ä) ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (Ã) ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.3).
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ (B � 40, T=Tc � 1;1, sf=sM � 10ÿ2)
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.5a) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ s=sm Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÞØ
dh�sa� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [166, 167] ËÏÇáÕÔâ
ÖÚÂÔÕÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÊÂÄË-
ÔËÏÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ. ¥Îâ CuAlNi-ÔÒÎÂÄÂ sm �
� 40 M±a [29], E � 6;7� 104 ®±Â Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÂÚÂÎÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 21 ÆÂÐÐÞÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ea � sa=E � 6� 10ÿ6 [166, 167].

ªÊ ÑÃÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.5a) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË sa ! 0
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

dh�T; s; 0� � dm

(�
1� coshB

�
Tÿ Tc

Tc
ÿ s
sm
� sf
sM

��ÿ1
�

�
�
1� coshB

�
Tÿ Tc

Tc
� s
sm
� sf
sM

��ÿ1)
: �5:6�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (5.6), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÑÕ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÍÓËÄÑÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËË s � ��Tÿ Tc�=Tc

�
sm, ÇÔÎË T > Tc, ËÎË s �

� ��Tc ÿ T �=Tc

�
sm, ÇÔÎË T < Tc.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(5.6) ÒÓË s � sf � 0 ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ-
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ: ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ [159].

6. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÊÏÞÕÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5 ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ
ÓÂÊÏÞÕÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÂÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÓÏÑ-
ÖÒÓÖÅËÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ àÕÂ ÕÇÑÓËâ ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
Ë ÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÒËÔÂÕß Ë

ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ) Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

6.1. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ
° ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÌ àÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ [168, 169]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕË-
ÐÑÍ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË Ë ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË tA ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÆÑÎá ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ tA=tM �
� 10ÿ3 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [169].

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ tA=tM � DVA=V (ÅÆÇ DVA ì ÆÑÎâ
ÑÃÝÇÏÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËÇÌ), ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÚËÔÎÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ NA / DVA / V / j Ë
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ j�T �:

NA

NS
� j�T � ; �6:1�

ÅÆÇ NS ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÚËÔÎÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ àÏËÔÔËË _NA

(ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÑÒÞÕ [168], Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÏËÔÔËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ _NA ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÕÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
_Nmax, Â ÊÂÕÇÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË

_NA � dNA

dT
_T / dj

dT
;

ÐÂØÑÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ [136]:

_NA

_Nmax

� 4
NA

NS

�
1ÿNA

NS

�
: �6:2�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
_NA= _Nmax � fA�T � Ë NA=NS � fN�T �, Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (6.2) ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÐË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓâÏÑÅÑ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÇ CuAlNi
[168]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÔØÑÆâÜÇÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (6.2), Â ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ì
ÐÂ ÐËÔØÑÆâÜÇÏ. ±ÓË ÒÓâÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÂ, Â ÒÓË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ì ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÖÔÕÇÐËÕÂ. ¯ÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕßá Ë ÔËÎßÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÒÎÂÄÇ CuAlNi.

10ÿ4 10ÿ2 100

0,2

0,4

0
1

2

3

4

sa=sm

dh=dm

²ËÔ. 21. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ s=sm, ÓÂÄÐÞØ 2� 10ÿ2 (1), 10ÿ1 (2),
2� 10ÿ1 (3) Ë 3� 10ÿ1 (4).
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6.2. ³ÍÂÚÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
±ÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÂÔÕËÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÍÂÚÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÔÍÂÚÍË
¢ÂÓÍÅÂÖÊÇÐÂ) [170 ë 173]. ¹ËÔÎÑ ÔÍÂÚÍÑÄ NP ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ P [13].
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ P ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÛÇÏÖÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÐÂØÑÆËÏ

NP

NS
� j�s� ; �6:3�

ÅÆÇ NS ì ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, j�s�ìÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÑÃÝÇÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÛÂâÔâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s.
¥ÂÎÇÇ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ dNP=ds / dj=ds /
/ j�1ÿ j�, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (6.2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1

NS

dNP

ds
� BP

NP

NS

�
1ÿNP

NS

�
; �6:4�

ÅÆÇ BP ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÔÄâÊß ÔÍÂÚÍÑÄ Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (6.4) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ dNP=ds � fP�s� Ë
NP=NS � fN�s� ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÇÅÐÇÕÑÄÑÌ ÔÑÎË [170],
ÅÆÇ �dNP=ds�max � BPNS=4. £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑ-
ÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÂÔÕËÍÂØ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÇÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÆÑÎÉÐÞ
ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ (6.4). ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 23Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ [172] ÒÑ
ÔÍÂÚÍÂÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕÓËÅÎËÙËÐÔÖÎß×ÂÕÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

1

NS

dNP

dE
� BE

NP

NS

�
1ÿNP

NS

�
: �6:5�

£ËÆÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

6.3. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÞÕÞÌ
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A
=

_ N
m
a
x

0,5

1,0
Â

0 0,5
NA=NS

0 0,5 1,0

0,5

1,0

NA=NS

Ã

²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË _NA ÑÕ ËØ ÚËÔÎÂ NA ÒÓË ÒÓâÏÑÏ (Â) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ (Ã) ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÔÒÎÂÄÇ CuZnAl [168]. ¬ÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (6.2).
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²ËÔ. 23.ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÇÅÐÇÕÑÄÑÌ ÔÑÎË [170] (Â) Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÕÓËÅÎËÙËÐÔÖÎß×ÂÕÂ [172] (Ã) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÍÂÚÍÑÄ. ¬ÓËÄÞÇ ì ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.4) Ë (6.5) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 24Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË Ä ÙËÓÍÑÐÂÕÇ-ÕËÕÂÐÂÕÇ ÔÄËÐÙÂ Pb(Zr0,53Ti0,47)O3, Ä
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÞÕËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ
11% ÏÂÅÐËÑÃÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ Pb(Mg0,33Nb0,67)O3 [126]. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÓÂÊÏÞÕÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

P � pj�T;E � ;

ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.24)

j�T;E � �
(
1� exp

�
o
kT

�
q
Tÿ Tc

Tc
ÿ pE

��)ÿ1
: �6:6�

¥Îâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

e�T;E � � 1� 4p
dP

dE
� 1� 4pp

dj
dE

�6:7�

ÒÓË E! 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

e�T � � 1� 4em j�T ��1ÿ j�T �� : �6:8�

©ÆÇÔß em � pop 2=kTc,oìÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ¬ÇÐÙËÅÂ [129 ë
134]. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (6.8) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6.6), ÐÂØÑÆËÏ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ

e�T � � 1� em coshÿ2
Tÿ Tc

DTe
; �6:9�

ÅÆÇ DTe � 2Tc=Bì ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6.9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË T � Tc

ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e,

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

em
eÿ 1

� cosh2
Tÿ Tc

DTe
� 1�

�
Tÿ Tc

DTe

�2

; �6:10�

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [126, 128].
³ÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ËÏÇÇÕ

ÏÇÔÕÑ Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 24Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÓËÄÑÌ e�T �,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 24Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.8), Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ

ln
1ÿ ��������������������

1ÿ R�T �p
1� ��������������������

1ÿ R�T �p � B
Tÿ Tc

Tc
; R�T � � e�T � ÿ 1

em
:

�6:11�
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (6.11) ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ
B � 12;5, DTe � 50K, Tc � 314 K.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÕÇÑÓËâ ÓÂÊÏÞÕÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ²ÂÊÏÞÕËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑ-
ÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. ´ÂÍ, Ä [174] ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÇ PbTiO3 ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ d ÑÕ
81 ÆÑ 21 ÐÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç.
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ e�T �. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ em / o / d 2, Â DTe / oÿ1 / dÿ2, ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ
ÊÇÓÇÐ ÆÑÎÉÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ.

6.4. ³ÇÅÐÇÕÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
£ ËÕÕÓËÇÄÑÏ ÍÖÒÓÂÕÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ
(920 K) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕËÒÂ ÓÇÛÇÕÍË (ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÐÂ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇ-
ÔÍÖá), ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÓâÆ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÇØ
ËÎË ËÐÞØ ÒÑÊËÙËâØ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. °
ÐÂÎËÚËË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒËÍÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 70 ë 110, 210 ë 250 Ë 370 K [175 ë 178] Ë ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÂâ àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ [179,
180], Â ÕÂÍÉÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ à××ÇÍÕÂ
ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ [175] Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
[181, 182].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 25Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÒÓË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ c ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ YBa2Cu3O6�d ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 295 K [175]. ¥Îâ
ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ G ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Gÿ1 � Gÿ10 � yÿ1, ÅÆÇ G0 ì ÐÇÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß
ÔÆÄËÅÂ, y � y�T; s�ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÏÑÆÖÎá
ÔÆÄËÅÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
ÓÂÊÏÞÕÞØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ
ÆÑÃÂÄÍÂ y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4.5Ã):

yÿ1 � 4yÿ1m j�1ÿ j� ;

ÅÆÇ j�T; s� ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÄÞÓÂ-
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²ËÔ. 24. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË Ä ÙËÓÍÑÐÂÕÇ-ÕËÕÂÐÂÕÇ ÔÄËÐÙÂ [126] (Â) Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÇÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ (6.11) (Ã).
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j�T; s� �
(
1� exp

�
o
kT

�
q
Tÿ Tc

Tc
� x1�s� sf�

��)ÿ1
:

�6:12�
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔ-

ÔÏÑÕÓÇÕß ÔËÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆÖ-
Îâ ÔÆÄËÅÂ Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

R�s� � Gÿ1�s� ÿ Gÿ10

Gÿ1min ÿ Gÿ10

� 4j�s��1ÿ j�s�� : �6:13�

©ÆÇÔß G0 � 9;5 ¤±Â, Gmin � 9;24 ¤±Â, Gÿ1min � Gÿ10 � yÿ1m ,
ym � 337;6 ®±Â. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (6.12) Ë (6.13) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
G�s� Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ

ln
1ÿ �������������������

1ÿ R�s�p
1� �������������������

1ÿ R�s�p � B
Tÿ Tc

Tc
� Bs�s� sf� ; �6:14�

ÅÆÇ Bs � ox1=kT, ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 25Ã, àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
Ë ÓÑÔÕÂ (ÓÂÔÛËÓÇÐËâ) ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÎÂÏÇÎÇÌ ÒÓË ÕÇÓÏÑ-
ÖÒÓÖÅËØ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÒÎÂÄÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÏ Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ âÄÎÇÐËâ.

°ÚÇÄËÆÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÕÇÑÓËâØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ËÔØÑÆÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ, ÃoÂ ÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞÇ

ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÕÂÍËÏË ÇÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË, ÍÂÍ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËâ ÓÂÊÏÞÕÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ àÕÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑ-ÔÆÄËÅÑÄÞØ,
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÕÇÑÓËË, ÇÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÓÂÊÏÞÕÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÙÇÎâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÇÇ Ä
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÍËÐÇÕËÍÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
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