
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (346).

2. °ÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË

(347).

2.1. ²ÂÃÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÎË ÐÂ âÆÓÇ. 2.2. °ÍÑÎÑÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ Ë

ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÒÎË. 2.3. ³ÄâÊß ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÎË Ô

ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÂÒÎÇ.

3. °ÔÐÑÄÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË (351).

3.1. ªÆÇÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÒÂÓÂ Ë ÇÅÑ ÑÒÑÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

3.2. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÍË-

ÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË. 3.3. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÑÓ-

ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ. 3.4. µÔÎÑÄËâ ÒÓË-

ÏÇÐËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË. 3.5. °ÃÑÃÜÇÐËÇ

ÕÇÑÓËË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ

ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ.

4. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÓÂØ (360).

4.1. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÂÒÎÇ. 4.2. ´ÇÓÏÑÆËÐÂ-

ÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÓÂØ.

4.3. ±ÓÇÆÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂ. 4.4. °ÃÑÃ-

ÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ âÆÇÓ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ

ÄÇÜÇÔÕÄ.

5. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÓÂØ (364).

5.1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ

âÆÓÂØ. 5.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐËâ

ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ. 5.3. ®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇ-

ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÓÂØ ÒÓË ÔÄÑ-

ÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. 5.4. ®ÇÕÑÆ

ÓÂÔÚÇÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ

âÆÓÂØ ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. 5.5. µÚÇÕ

ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÇÓ.

6. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ

(369).

6.1. ²ÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÓÂÃÑÕÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓË-

ÏÑÅÑ âÆÓÂ. 6.2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË Ë

ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÓÂÊÏÇÓ âÆÓÂ

ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. 6.3. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÖÍÎÇÂ-

ÙËË ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ Ä ÒÓÇÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ

ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂ.

7. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ (374).

7.1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ

ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ. 7.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË

ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ. 7.3. ®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ

ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂ-

ÚËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇ-

ÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. 7.4. ®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ

ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ ÒÓË ÆË××Ö-

ÊËÑÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. 7.5. µÚÇÕ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑ-

ÔÕË ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÇÓ.
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´ÇÑÓËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ®ÂÕÇ-
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ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÅÆÂ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆ ×ÂÊÞ Ä
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8. ´ÇÑÓËâ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÓÂØ Ë

âÆÓÂØ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (380).

8.1. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ

ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË âÆÓÂ Ä ÍÂÒÎÇ. 8.2. ®ÂÍÔËÏÖÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÂÒÎÇ ÒÓË ÐÇÒÑÎÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË âÆÓÂ.

8.3. µÚÇÕ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ âÆÓÂ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (384).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (384).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ: ÑÕ
ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÅÑ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÇÎß ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ËÊ ÇÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ì ÆÑ ÔÍÓÞÕÑÅÑ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÓ ËÊ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÔÄÑÇÏ ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐË Ë
ÕÇ ÉÇ ÔÕÂÆËË. ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÇÓÇÄÑÆ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÌ
ËÎË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.
³ÑÑÃÓÂÊÐÑ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÇÓÇÄÑÆâÜËÇ
ÇÅÑ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÔÇ àÕË ÔÒÑÔÑÃÞ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ¦ÔÎË
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ
ÔÑÊÆÂÐËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇÄÑÆ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÒÑÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÊÆÂÐËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.

©ÐÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÜÇ ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÕÇÑÓËá, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÖá ÕÇÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕËÏ
Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑÚÇÏÖ ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÔÕÂÄÛËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔØÑÆËÎÂ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ
ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [1 ë 7].

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÔÑÊÆÂÐËË ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë Ä ÕÇØÐËÍÇ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂ-
ÄÂÎËÔß ÄÐÇ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ.
¦ÆËÐËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÚÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÒËÔÂÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÔÑÊÆÂÐËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÃÞÎ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂ-
ÃÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÇ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÔÕÂÆËË [8]. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÇÔÕß ÔÕÂÆËâ ÐÖÍÎÇÂÙËË. ¯Â ÐÇÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÓÂÔÕÖÜËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ,
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÄÞÓÂ-

ÉÂáÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË) ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÕÇÚÐÑÔÕß ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ¦ÔÎË
ÐÂÚÂÎÑ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÔÑÊÆÂáÜËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÕÑ ÇÇ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÆËÍ-
ÕÖÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (ÄÑÒÓÇÍË
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÏÖÔâ ÆÇÌÔÕÄËá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ) ËÊ-
ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÊÂÓÑÆÞÛË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÇÜÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ
ÑÍÑÐÚÂÐËË ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÕÂÆËË
ÍÑÎÎÂÒÔÂ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÔÑÊÆÂáÜËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÓÑÔÕÂ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËË ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÔÕÂ-
ÆËË ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÑÔÕ-
ÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâì ÓÑÔÕÂ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÏÂÎÞØ [9, 10].

°ÒËÔÂÐËÇ ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐÑ ÓÂÐßÛÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÔÕÂÆËË ÍÑÎÎÂÒÔÂ.
¿ÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÎËÛß ÔÂÏÞÇ ÑÃÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. °ÒËÔÂÐËÇ ÔÕÂÆËË ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÒÓË
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÔÑÊÆÂÐËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐËá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÔÎÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ¯ÑÄÞÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÔÕÂÆËË
ÐÖÍÎÇÂÙËË, Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÅÑÔâ ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÕÂÆËâ ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË. £ ÕÇÑÓËË àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÕÇÔÐÑ ÒÇÓÇÒÎÇÕÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÏÂÎÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÐËâ ÊÂÓÑÉÆÂáÜËÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË), ÖÚÇÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÊÂÍÑÐÂ ÓÑÔÕÂ
ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÄÎËâÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÓÂÔÕÖÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ÔÇ àÕÑ Ä
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÄÑÒÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÔËÎßÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔËÎËâ ÒÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÍÖÒÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë, ÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ
ÔÍÂÊÂÕß, ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.
£ÂÉÐÇÌÛÇÇ ËÊ ÐËØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÎÞØ
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ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË Ä
ÓÂÊÓâÆ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÇ ÑÕ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË ÒÑÔÎÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÚÇÐß ÕÓÇÃÑÄÂÕÇÎßÐÂ Í ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ.

´ÇÑÓËâ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ (ÍÂÒÇÎß) Ä ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ
Ä ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÇ ËÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÑÓÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ
ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ËÑÐÞ, ÍÂÒÇÎßÍË ÍËÔÎÑÕ, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÏÑÓÔÍËØ ÔÑÎÇÌ, ÒÓÑÔÕÑ ÒÞÎß, ÚÂÔÕËÚÍË ÔÂÉË Ë Õ.Ò.
®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÑÜÖÜÇÐËÇ ÃÇÔÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÕÄÑÓâÕÔâ ÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÑÓÔÍÑÌ ÔÑÎË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÏÔâ ÐÂ ÐËØ
ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ Ä ÍÂÒÎâØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÑÕ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÄËÔËÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÖÍÎÇÂÙËË? ¢ÖÆÇÕ àÕÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ
ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÎÂÃÞÏ? ±ÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÏÂ-
ÚËÄÂÇÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ? ´ÑÐÍËÇ ËÎË ÕÑÎÔÕÞÇ ÉËÆÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÓË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ
ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ ÒÞÎËÐÍÂØ? °Õ àÕËØ, ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÍÂÒÇÎß, ËØ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (ÍÑÅÆÂ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ
ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÐÑ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÐÖÍÎÇËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ)
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÖÍÎÇÂÙËË, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÊÂÓÑÆÞÛË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÎËÔß. ¿ÕÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕâÏ Ä ÕÇÑÓËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË.

¥ÂÎÇÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÅÑÄÑÓâ Ñ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÉËÆÍÑÍÂÒÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÃÖÆÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÒÇÎßÍË ÉËÆÍÑÔÕË.

2. °ÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË

´ÇÑÓËâ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÇÆÇÐËâ, ÆÂÄÂÇÏÞÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ, Ë ÔÕÂÄËÕ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ËÏÇÇÕ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ËÔÕÑÓËá [5, 11 ë 32]. ¬ÎáÚÑÏ Í ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÎË ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä
ÍÂÒÎÇ ì ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÌÔâ Ä ÐÇÌ ËÊ ÒÂÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË.
©ÐÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÎË ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ

ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÔÇ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÐÖÍÎÇÂÙËË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ËÑÐÞ, ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎÇÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÍË, ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË).
¥Îâ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÇÓ Ä ÚËÔÎÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÄØÑÆâÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ, ÄÞÔÑÕÂ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÛËÓ�iÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë
ÏËÐËÏÖÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÎË ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÂÒÇÎß. ¯ËÉÇ ÏÞ ÆÂÆËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ.

2.1. ²ÂÃÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÎË ÐÂ âÆÓÇ
£ÄÇÆÇÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÒÂÓÂ z ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

z � n

n1
ÿ 1 ; �2:1�

ÅÆÇ n ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ, n1 ì
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ.
±ÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ z ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÿ1 < z <1.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÒÎá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÂÓÑÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ
âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÂÆËÖÔÂ Rn (ÓËÔ. 1). ²ÂÆËÖÔ ÍÂÒÎË
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ R. £ÄÇÆÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ n ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

n � 4pR 3

3va
; �2:2�

ÅÆÇ va ìÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÌ ÍÂÒÎÇÌ ËÊ
ÒÂÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÖ n ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÒÎË. ©ÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏË a, b Ë g ÃÖÆÇÏ ÑÕÏÇÚÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÉËÆÍÑÌ, ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÆÂ âÆÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô Rn 5R,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (2.2) ÄÇÎËÚËÐÂ n ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

´ÂÍÑÌ ÉÇ ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (2.2)
ÄÇÎËÚËÐÂ n Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä

R

Rna

b

g

h

²ËÔ. 1. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ËÊ ÒÂÓÂ ÍÂÒÎË ÓÂÆËÖÔÂ R ÐÂ
ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÏ âÆÓÇ ÓÂÆËÖÔÂ Rn. ©ÆÇÔß h ì ÕÑÎÜËÐÂ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË;
×ÂÊÂ aìÉËÆÍÑÔÕß; ×ÂÊÂ bì ÅÂÊ; ×ÂÊÂ gì ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ.

1*
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ÍÂÒÎÇ ÒÂÓÂ ÃÖÆÇÕ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÑÍÑÎÑÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ) ÍÂÒÇÎß.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÂ n, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (2.2),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÃÞ
Ä ÍÂÒÎÇ, ÇÔÎË ÃÞ ÑÐÂ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ
âÆÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÍÂÒÎâÏË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË ÓÂÆËÖÔÞ ÍÂÒÇÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕË. ª ÕÑÅÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (2.2) ÄÇÎËÚËÐÂ n ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÑ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ËÔÕËÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÒ-
ÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÍÂÒÎÇ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ
âÆÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÔÏÂÚË-
ÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏ
ÇÇ ÑÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ, ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ zth ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ
z, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÑ. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÿ1 < z < 0, 0 < z < zth Ë
z > zth ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ, ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÂÓÂ.

£ÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÎË ÐÂ âÆÓÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.
²ÂÃÑÕÖ ÃÖÆÇÏ ÄÞÓÂÉÂÕß Ä ÇÆËÐËÙÂØ kBT, ÅÆÇ kB ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÒÇÎß Ë
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ËØ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÒÓË
ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÍÂÒÇÎß ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÂÓÂ Ä ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ÞÓÂÉÇÐÐÖá
Ä ÇÆËÐËÙÂØ kBT ÓÂÃÑÕÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÎË ÐÂ âÆÓÇ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ F. ²ÂÃÑÕÂ F âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÄÖØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, n Ë z.

´ËÒËÚÐÑÇ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ F ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÂÒÎË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ z ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 2. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2, 3 Ë 4 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâÏ ÒÂÓÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÿ1 < z < 0, 0 < z < zth,
z � zth Ë z > zth. £ÞÃÓÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÕÑÚÍÂ ÑÕÔÚÇÕÂ ÑÔË n
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÐÖÎá ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÍÑÐÆÇÐ-

ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÒÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ. µÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÓÂÃÑÕÂ F ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (âÆÓÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÂÓÇ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ).

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ne Ë nc ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n ËÊÑÃÓÂÉÂÇÏÂâ
ÍÓËÄÑÌ 2 ÓÂÃÑÕÂ F ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ Fe Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ Fc ÊÐÂÚÇÐËâ. ©ÐÂÚÇÐËâÏ ne Ë nc ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÂâ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÒÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÒÂÓÑÏ. ªÏÇÇÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,�

qF
qn

�
e

� 0 ;

�
qF
qn

�
c

� 0 ; �2:3��
q2F
qn 2

�
e

> 0 ;

�
q2F
qn 2

�
c

< 0 ; �2:4�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ e Ë c ÑÕÏÇÚÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ne Ë nc ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n. ®ËÐËÏÖÏ ÓÂÃÑÕÞ F
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 1. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÓÂÃÑÕÂ F ÖÉÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n
Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÍÓËÄÞØ 2, 3 Ë 4 ÊÐÂÚÇÐËÇ n0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞF ÑÕ n. ªÏÇÇÏ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ,�

q2F
qn 2

�
0

� 0 ; �2:5�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ ÐÖÎß ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
n0 ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n. ´Ñ, ÚÕÑ n0, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ z, ÃÖÆÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑâÔÐÇÐËâ Í ÓËÔ. 2 ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÓËÄÎÇ-
ÚÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ. ªÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÃÑÕÞ F ÑÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ z ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

qF �n; z�
qz

< 0 ; �2:6�

ÅÆÇ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ F âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ F �n; z� ÆÄÖØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, n Ë z. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (2.6) âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ n.

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÂÒÎÇ. µÚÕÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Fe�z� � F �n; z�
���
n�ne�z�

; �2:7�

ÅÆÇ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ z ÏËÐËÏÖÏÂ Fe ÓÂÃÑÕÞ F Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËâ n � ne àÕÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ÑÔË n. ªÊ (2.7)
ËÏÇÇÏ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ

qFe

qz
� qF

qn

����
n�ne

qne
qz
� qF

qz

����
n�ne

: �2:8�

£ ÔËÎÖ (2.3) ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.8)
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.8) ÕÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ

qFe

qz
� qF

qz

����
n�ne

: �2:9�

±ÑÄÕÑÓââ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ÐÂÓâÆÖ Ô (2.9)

qFc

qz
� qF

qz

����
n�nc

: �2:10�

1

nncn0ne

2

3

4

Fe

Fc

0

F

DF

²ËÔ. 2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÎË F ÑÕ n Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ z.\
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ªÊ (2.9), (2.10) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.6) Ë ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ n, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÄËÆÖ nc > ne ÙÇÒÑÚÍÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

qFc

qz
<

qFe

qz
< 0 : �2:11�

±ÓÑÆÑÎÉËÏ ÒÑâÔÐÇÐËâ Í ÓËÔ. 2. ±ÓË ÿ1 < z < 0, Õ.Ç. Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ, ÓÂÃÑÕÂ F, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÂÇÏÂâ ÍÓËÄÑÌ 1, ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÏËÐËÏÖÏ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÿ1 < z < 0 Ä ÑÃÎÂÔÕß
0 < z < zth ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ Ö ÓÂÃÑÕÞ F
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÇÜÇ Ë ÎÇÉÂÜËÌ
ÒÓÂÄÇÇ ÐÇÅÑ ÐÂ ÑÔË n ÏÂÍÔËÏÖÏ. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ z ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÄÇÔßÏÂ
ÄÇÎËÍÂ.

³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ z
ÏËÐËÏÖÏ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÃÑÕÞ F ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.11) ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÏËÐËÏÖÏ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. £ÑÊÓÂÔÕÂâ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÄÇÎËÚËÐÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ³ËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÖÉÇ ÔÕÂÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 2.

³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ zÏÂÍÔËÏÖÏ
ÓÂÃÑÕÞ F ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.11) ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ
Í ÇÇ ÏËÐËÏÖÏÖ. ±ÓË z � zth, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÒÂÓÂ z
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÇÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá zth, ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ Ë ÏËÐËÏÖÏ ÓÂÃÑÕÞ F ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÅËÃÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÑÕ n. £ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÐÖÎß Ë ÒÇÓÄÂâ, Ë ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ n.
©ÐÂÚÇÐËá z � zth ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 2.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß z > zth ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÍÓËÄÑÌ 4 ÐÂ ÓËÔ. 2,
ÓÂÃÑÕÂ F Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (2.6) Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ n, ÖÉÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ n, ÐÇ ËÏÇâ ÒÓË àÕÑÏ ÐË ÏËÐË-
ÏÖÏÂ, ÐË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ´ÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÃÑÕÞ F ÑÕ n ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÓÂÃÑÕÞ F ÒÑ n ÃÖÆÇÕ ÖÉÇ
ÏÇÐßÛÇ ÐÖÎâ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÄÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ F ÒÑ n.

£ÄÇÆÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0 < z < zth ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÂÓÂ ÒÇÓÇÒÂÆ DF ÄÞÔÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÅÑÓÃÂ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÓÂÃÑÕÞ F, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

DF � Fc ÿ Fe �0 < z < zth� �2:12�

(ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇÒÂÆ ÊÂÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá Ä ÇÆËÐËÙÂØ
kBT àÐÇÓÅËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÂÒÎË ÔÑ ÆÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ
ÓÂÃÑÕÞ F ÚÇÓÇÊ ÇÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÅÑÓÃ, Õ.Ç. ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË. °ÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (2.12) ÄÇÎË-
ÚËÐÂ DF ËÏÇÇÕ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ DF ÃÖÆÇÕ ÆÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.11) Ë (2.12) Ä ÑÃÎÂÔÕË 0 < z < zth ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

qDF
qz

< 0 �0 < z < zth� : �2:13�

¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË DF, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ z. ±Ñ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇÏ z ÇÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ zth ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ Ë ÏËÐËÏÖÏ ÓÂÃÑÕÞ F ÔÎËÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä
ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÓÂÃÑÕÞ. ª ÕÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË DF
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. £ ÑÃÎÂÔÕË z > zth ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÂâ
ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÃÖÆÇÕ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÖÉÇ ÃÇÊ-
ÃÂÓßÇÓÐÑ.

±ÑÍÂÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓËÔ. 2 Ë ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Í ÐÇÏÖ
ÒÑâÔÐÇÐËÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ F ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÍÂÓÕËÐÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ.

2.2. °ÍÑÎÑÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ Ë ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÒÎË
±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (2.3) Ë (2.4), ÊÂÒËÛÇÏ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË

F � Fe � �nÿ ne�2
Dn 2e

ÿjnÿ nej9Dne
�
; �2:14�

F � Fc ÿ �nÿ nc�2
Dn 2c

ÿjnÿ ncj9Dnc
�
; �2:15�

ÅÆÇ

Dne �
�

2

�q2F=qn 2�e

�1=2
; Dnc �

���� 2

�q2F=qn 2�c

����1=2: �2:16�
³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.14) ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË n ÑÕ ne ÐÂDne ÓÂÃÑÕÂ F

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÖá ÇÆËÐËÙÖ àÐÇÓÅËË (ÐÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ F ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÉÇ
(2.15) ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË n ÑÕ nc ÐÂDnc ÓÂÃÑÕÂ F ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÖá ÇÆËÐËÙÖ àÐÇÓÅËË. °ÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÓÂÄÇÐÔÕ-
ÄÂÏË (2.16) ÄÇÎËÚËÐÞ Dne Ë Dnc ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑàÕÑÏÖ
"ÒÑÎÖÛËÓ�iÐÞ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÅÑÓÃÂ ÓÂÃÑÕÞ F ÐÂ ÑÔË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n. £ÇÎËÚËÐÞ Dne Ë Dnc
ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÍËÐÇÕËÍÇ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ Ë ÑÍÑÎÑÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÇ Ë ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÒÎË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ n ÎÇÉËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ
jnÿ nej9Dne Ë jnÿ ncj9Dnc ÕÑÚÇÍ n � ne Ë n � nc.

µÔÎÑÄËÇÏ ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞØ Ä ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâØ
(2.14) Ë (2.15) ÚÎÇÐÑÄ Ô ÕÓÇÕßÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ F ÒÑ n Ä
ÕÑÚÍÂØ n � ne Ë n � nc ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä
(2.14) Ë (2.15) ÚÎÇÐÑÄ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ F ÒÑ n Ä
àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÔÎÖÉÂÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

Dne
3�n0 ÿ ne� 5 1 ;

Dnc
3�nc ÿ n0� 5 1 �2:17�

(ÏÐÑÉËÕÇÎß 3 Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ×ÂÍÕÑ-
ÓËÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä ÓâÆÇ ´ÇÌÎÑÓÂ; ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ
ne < n0 < nc).

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.17) ÄÞÓÂÉÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ
Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÅÑÓÃ ÓÂÃÑÕÞ F ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ: ÑÐË (ÍÂÍ àÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2)
ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÂ ÑÔË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n.
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£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 6 ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(2.17) ÔÑÃÎáÆÂáÕÔâ, ÇÔÎË ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

exp �DF �4 1 ; �2:18�

ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ
ÍÂÒÎâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË.

¹ÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë Ä ÍËÐÇÕËÍÇ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ n (Ä ÔÖÜÐÑÔÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ) ÃÞÎÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÆÎâ
ÑÍÑÎÑÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ë ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

Dne 4 1 ; Dnc 4 1 : �2:19�

±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ zth ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ Ë ÄÇÎËÚ�iÐÞ
DF, ne, nc, Dne Ë Dnc ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ
âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÐÖÍÎÇÂÙËË. ±ÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 6. ´ÂÏÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ë ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ (2.17) ë (2.19) Ä ÍËÐÇÕËÍÇ
ÐÖÍÎÇÂÙËË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅË ÖÔÎÑÄËÌ (2.17) ë (2.19) Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÒÂÓÇ ÃÞÎË ÓÂÐÇÇ ÄÞâÄÎÇÐÞ Ä [33].

2.3. ³ÄâÊß ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÎË
Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÂÒÎÇ
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ bn ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÂÒÎË n ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÂÒÎÇ.
£ÞÓÂÉÂÇÏ bn Ä ÇÆËÐËÙÂØ kBT Ë ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏ ÑÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÒÂÓÑÏ
ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËØ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ. °Õ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ z ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ bn ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä
ÍÂÒÎÇ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÎÑÕÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÓÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ b ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÂ. ¬ÂÍ Ë
bn, ÄÞÓÂÉÂÇÏ b Ä ÇÆËÐËÙÂØ kBT Ë ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÒÂÓÂ Ô ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÖáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕßá ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËØ
ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ.

³ÚËÕÂâ ÒÂÓ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÇÅÑ ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2.1) ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ, ÒÑÎÖÚËÏ

b � ln�1� z� : �2:20�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.20) ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá zth ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ
ÒÂÓÂ z ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÂÄÂÇÏÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

bth � ln�1� zth� �2:21�

ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ bth ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÂ b.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÒÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä

ÕÇÒÎÑÄÑÏ, ÐÑ Ë ÄÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ. ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ [34] ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ

qF
qn
� bn ÿ b : �2:22�

£ (2.22) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÒÎâ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ Í ÑÃÏÇÐÖ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÑÏ Ô ÒÂÔÔËÄÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. £ (2.22) ÕÂÍÉÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÑ âÆÓÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÍÂÒÎÇ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.22) ÃÖÆÇÕ
ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÎÂÔÕß 0 < z < zth ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.20) Ë (2.21) ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÂ b ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÖ 0 < b < bth. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.22) Ä (2.3) ë
(2.5), ÒÑÎÖÚËÏ

�bn�e � b ; �bn�c � b ; �2:23��
qbn
qn

�
e

> 0 ;

�
qbn
qn

�
c

< 0 ; �2:24��
qbn
qn

�
0

� 0 : �2:25�

ªÊ (2.24), (2.25) Ë ne < n0 < nc ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ bn ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ n � n0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ�

q2bn
qn 2

�
0

< 0 : �2:26�

´ÑÚÍÂ n � n0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ (ÍÂÍ Ë bn) ÑÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ
z. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÕÂ F ËÏÇÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.5) ÒÇÓÇÅËÃ ÒÓË
n � n0, ÕÑ àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ö bn Ä ÕÑÚÍÇ n � n0 ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÐÇÌ ÔÎËÄÂáÕÔâ ÕÑÚÍË n � ne Ë n � nc
ÏËÐËÏÖÏÂ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÃÑÕÞ F. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËË zth ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ z, ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ, ÒÓË
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÐËÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.21) ÊÐÂÚÇÐËË bth ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÂ b. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

bth � max bn � �bn�0 : �2:27�

³ÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô (2.22) ë (2.27) Ë Ô ÓËÔ. 2 ÕËÒËÚÐÂâ Ä
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ bn ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÂÒÎÇ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÍÂÒÎË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3. ´ÑÚÍÂ

0

b

bth

bn

nc nn0ne

2

3
a nÿ1=3

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ bn ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÂÒÎÇ
ÑÕ n.
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ÑÕÔÚÇÕÂ ÑÔË n ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 2. ³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ bn Í ÿ1 ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n Í àÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄËÆÖ (2.22) ËÊ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ F. ³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ bn Í ÐÖÎá
ÒÓË n!1, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ Ô ÒÂÓÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÐâÕÑÅÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ bn ÔÒÑÔÑÃÂ ÇÇ ÑÕÔÚÇÕÂ.

ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 3 ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ bn ÑÕ n Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ
ÐÖÍÎÇÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
¤ËÃÃÔÂ ë¬ÇÎßÄËÐÂ

bn � 2

3
anÿ1=3 ; �2:28�

ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÍÂÒÎÇ. £ÇÎËÚËÐÂ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

a � 4pg
kBT

�
3va
4p

�2=3

; �2:29�

ÅÆÇ g ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÍÂÒÎË. £ÇÎËÚËÐÂ a
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ ÍÂÒÎË. °ÐÂ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÂ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÑ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ª ÕÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ Ë Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÊÐÂÚÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÂ b, ÎÇÉÂÜÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0 < b < bth
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ (Ä ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô (2.23)) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÒÎË. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 Ñ ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 2.

²ËÔÖÐÑÍ 3 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÑØÄÂÕËÕß Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÍÓËÄÞÏË 1, 3 Ë 4 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÿ1 < z < 0, z � zth Ë z > zth, Õ.Ç. ÿ1 < b < 0,
b � bth Ë b > bth (Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô (2.20), (2.21)). ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÑÉËÄ ÐÂ ÓËÔ. 3 ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÂ b
ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÿ1 < b < 0 ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÂÓÂ, ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÃÞ ËÊ ÓËÔ. 3 ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÂÒÎË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.1 Ñ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 2. ´Ñ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÂÒÎâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ âÆÓÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÿ1 < b < 0 Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÇÏÎÇÐËá ÄÇÎË-
ÚËÐÞ bn Í ÿ1 ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n Í ÕÑÚÍÇ ÇÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 3.

±ÑÎÑÉËÄ ÉÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÂ b
ÓÂÄÐÞÏ ÇÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá bth ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ
àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÏÞ ÄÞâÔÐËÎË ÃÞ ËÊ ÓËÔ. 3 Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(2.22), ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ F ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ n, ËÏÇâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓË b � bth Ä ÕÑÚÍÇ n � n0 ÓÂÄÐÖá
ÐÖÎá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ n. ¿ÕÑ ÕÑÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 Ñ ÍÓËÄÞØ 3 Ë 4 ÐÂ ÓËÔ. 2.

ªÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ (ÆÂÄÂÇ-
ÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2.28)) ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ bn Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n, ÐÇ ËÏÇâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ. ³ÍÑÎß ÃÞ ÐË ÃÞÎ ÄÇÎËÍ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÂÓÂ b, ÄÔÇ ÉÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ n ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ bn ÿ b > 0, Â Ô ÐËÏ Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.22)
ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ qF=qn > 0. °ÐÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß
ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÑ.

¢ÖÆÖÚË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ z, ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ bn ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË, ÚÇÏ ÓÂÃÑÕÂ F, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ n, ÐÑ ÇÜÇ
Ë ÑÕ z. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÊÐÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ bn
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ n ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÔÇØ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ zth ÒÇÓÇÔÞÜÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2.21) Ë (2.27). ´ÑÚÍË
n � ne Ë n � nc ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÏËÐËÏÖÏÂ ÓÂÃÑÕÞ F ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË
(2.23). ¥ÂÎÇÇ, ÒÑÎÖÛËÓ�iÐÞ Dne Ë Dnc ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ
ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ (2.16) Ë (2.22) ×ÑÓÏÖÎÂÏ

Dne �
�

2

�qbn=qn�e

�1=2
; Dnc �

���� 2

�qbn=qn�c

����1=2: �2:30�

¯ÂÍÑÐÇÙ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË DF ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÞÕÇÍÂá-
ÜÇÌ ËÊ (2.12) Ë (2.22) ×ÑÓÏÖÎÇ

DF �
�nc
ne
�bn ÿ b� dn : �2:31�

£ ËÕÑÅÇ, ÍÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ bn ÊÂÆÂÐ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÑÕ n, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ne, nc, Dne, Dnc Ë DF ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ.

±ÖÕß Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÚÇÓÇÊ ËÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ bn ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÂÒÎÇ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÒÎË ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 6. ´ÂÏ
ÉÇ ÃÖÆÖÕ ÄÔÍÓÞÕÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË
ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 ë 2.3 ÑÃÜËØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË.

3. °ÔÐÑÄÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË

±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÒÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÂÓÂ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÒÎâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÂÊÓâÆ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß, Õ.Ç. ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÓÂÔÕÖÜËØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [9, 10]. ªÏÇÐÐÑ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÒÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÎâ ÐÂÔ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

·ÑÕâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÍÂÒÎâÏË ÃÂÓßÇÓÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ ÔÕÂÆËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ì ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË, ì ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
àÕÑÌ ÔÕÂÆËË. ³ÕÂÆËâ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÊÐÂÚËÏÂ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÐÇÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÔÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË: ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÓÑÉÆÂáÜËØÔâ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß, ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÎÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß, ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ ÆÎâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÐÖÍÎÇËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ, ËÐÂÚÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑÌ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ Ë ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÐËÉÇ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ ÕÇÍÖÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ Ë
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ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ.
°ÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÍÂÒÎâÏË Ë ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ËÏË âÆÇÓ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
Ä [35 ë 39].

3.1. ªÆÇÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÒÂÓÂ
Ë ÇÅÑ ÑÒÑÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä [35 ë
39] ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ.

³ÎÇÆÖâ [8], ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÒÂÓÂ F
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

F � ntot
n1
ÿ 1 ; �3:1�

ÅÆÇ ntot ì ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇ-
ÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÂÒÎâÏË. ªÆÇÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÆÂÐËâ
ÓÑÔÕÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ËÊÄÐÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË.
ªÆÇÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ F ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ
ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ z, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
(2.1), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ n ì ÕÇÍÖÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ Ä
ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ Ë Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ (Ë
ÄÑÑÃÜÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ) ÄÐÇÛÐÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕßÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇÏ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÇÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËË [8, 35]. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÓÑÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÐÑ Ë ÐÂÌÕË ØÑÆ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÓÂÄÐÑÌ ÇÌ (ÒÓË ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÒÇÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÑ ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇ-
ÐËâ.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÕÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ) ÓÇÂÍÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÂÓÂ. ª ÕÑÅÆÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕßÔâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ "ÒÑÆÍÂÚÍÑÌ"
ÒÂÓÂ Ä ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÖá ÔÓÇÆÖ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË Ä ÐÇÌ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÄÄÑÆËÏÑÅÑ àÕÑÌ ÒÑÆÍÂÚÍÑÌ ÒÂÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÓÑÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.

°ÒËÛÇÏ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß j ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß
(ÚËÔÎÑ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÍÂÒÎâÏË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [40], ÄÇÎËÚËÐÇ Z exp�ÿDF �, ÅÆÇ Z ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ËØ ÚËÔÎÑ Ä

ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ), Â DF ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (2.12). ¤ÑÄÑÓâ ÊÆÇÔß Ñ âÆÓÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÏÞ
ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÇ ÐÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß
Ä ÊÂÓÑÆËÄÛËØÔâ ÐÂ ÐËØ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÎâØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÊÂÓÑÉÆÇÐËË
ÐÑÄÞØ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË j ÑÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ, ÄÞÓÂÉÂáÜÂâÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ exp�ÿDF �, ÆÂÇÕ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ DF ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË (ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ kBT).

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ F � 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÚÂÎÖ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ, Ö ÓÂÃÑÕÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÎË ÐÂ âÆÓÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ (ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÌ Ë ÒÓË F < 0) ÕÂÍÉÇ
Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÅÑÓÃ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.11) ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ, ÐÑ ÇÜÇ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÅÑÓÃ. £ ËÕÑÅÇ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË DF ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÔÇ ÉÇ ÃÑÎßÛÑÌ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÂÉÆÑÇ
ËÊ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂØÄÂÕËÕß ÕÂÍÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÐÂ âÆÓÇ
ÍÂÒÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. ±ÑÆ
ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Z
×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ë ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËØ
ÍÂÒÇÎß. °ÍÂÊÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÆÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÍÂÒÎË
ÔÕÓÇÏâÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÐÖÍÎÇÂÙËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË DF ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ exp�ÿDF �
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß j, ÑÔÕÂ-
ÄÂâÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÔÇ ÇÜÇ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÌ. ©ÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÒÎË ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÍÂÒÎâÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÒÂÓÂ z ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇÏ F. °ÃÂ àÕËØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÓÂÔÕÖÕ Ô ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. °ÒËÔÂÐÐÞÌ àÕÂÒ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄËÕÇÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.

³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ
F ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË DF ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÍÂÒÎË, "ÔÍÑÒËÄÛËÇÔâ" ÐÂ ÆÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÞ ÓÂÃÑÕÞ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÖÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÖÍÎÇÂÙËË. ´ÑÅÆÂ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜÂâ ÐÂÔ ÔÕÂÆËâ ÐÖÍÎÇÂÙËË.

±ÓÇÑÆÑÎÇÄÛËÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÒÎË ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÔÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ
ÒÂÓ. ±ÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÒÂÓÂ z ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F. ¹ÇÏ ÓÂÐßÛÇ ÊÂÓÑÆËÎÂÔß
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÒÎâ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÇÇ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÕÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÑÐÂ ÒÑÅÎÑÕËÎÂ ÒÂÓÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÊÂÓÑÆËÄÛËÇÔâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÒÎË ÖÏÇÐßÛÂáÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Z. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÊÂÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÒÇÎß "ÖÐÑÔËÕ" ÑÆÐÑ ËÊ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ z ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇÏ F Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Z ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓËÕÑÓÏÂÉËÄÂÕß
ÓÑÔÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÊÂÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß j . ¿ÕÑÕ ÓÑÔÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË. ±ÓÑÌ-
Æâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß j ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÕÇÏ
ÔÒÂÆÂÕß. ³ÒÂÆÂâ, ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
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ÏÂÎÑÌ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÍÂÒÇÎß ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÇÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.
´ÑÅÆÂ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÆËâ ÐÖÍÎÇÂÙËË. ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË (ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇÏ (3.39)) àÕÂ ÔÕÂÆËâ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá
Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÇÜÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ.

¬ÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ñ ÊÂÓÑÉÆÇÐËË ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÍÂÒÇÎß ÐÂ âÆÓÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ ÓÂÔÕÖÜËÏË
ÍÂÒÎâÏË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÒÂÓÂ z ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ (ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F ) ÚÇÓÇÊ ÔÄÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÊÂÕÇÏ
ÔÒÂÆÂÇÕ. ±ÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂ-
ÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, Ë ËÔÕÑÜÇÐËÇÏ ÊÂÒÂÔÂ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÊÂÓÑÆËÄÛËÏËÔâ ÐÂ ÐËØ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÍÂÒÎâÏË ÒÓË
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÏÔâ ÇÜÇ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂ z Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞ-
ÜÇÐËâ F. ¬ÂÍÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ, ÃÖÆÇÕ ÄÞâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.

±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË (ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË)
ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÂÓÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÄÞÇ ÊÂÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÒÎË ÖÉÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ
ÔÕÂÆËÌ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [37 ë 39].

¤ÎÂÄÐÇÌÛÇÌ ËÊ ÄÔÇØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÓÑÉÆÂá-
ÜËØÔâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. °ÒÑÓÐÞÏ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
àÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÎÖÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ F� ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F, ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÍÂÒÇÎß.
±ÓË ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÊÄÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐËâ F ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËÇ F� ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ.
¹ÇÏ ÕÑÚÐÇÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÌÆÇÐÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÇÏ ÕÑÚÐÇÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÊÂÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÒÑÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ F�
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t�. ±ÓËÏÇÓÐÑ Í àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß j ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÄÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ ÔÎÖÉËÕ
ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÓÑÔÕÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇ-
ÐËâ F ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË t
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³ÎÇÆÖâ [8, 35, 36], ÒÓËÏÇÏ àÕÖ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá. £ ÐÇÌ
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÄÓÇÏâ t1 Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË
m. £ÓÇÏâ t ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (3.2) ÃÞÎÑ F � 0.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.2) ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t� ÔÄâÊÂÐ Ô F� ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

t� � t1F 1=m
� : �3:3�

£ ÔÖÜÐÑÔÕË, ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (3.2) ÐÖÉÐÂ
ÎËÛß ÐÂ ÔÕÂÆËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇ-

ÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË, ÍÂÍ ÏÞ ÖÃÇÆËÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
3.2, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâF
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎoÂ , Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÑÏ ËÊÄÐÇ ÊÂÍÑÐÇ ÓÑÔÕÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (3.2) ÃÖÆÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÕÑÚÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ t1 Ë m ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÊÂÆÂÄÂÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ t1 Ë m ÒÑ ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÓÑÔÕÂ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5. ´ÂÏ ÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ (ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Â ÐÇ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (3.2)) ÃÞÎÑ F � 0.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÞÏ, ÚÕÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÆËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ Ä ÄÞâÔÐÇÐËË ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÍÂÒ-
ÎâÏË Ë ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ËÏË âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ. ©ÂÆÂÚÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÑÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ z ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ exp�ÿDF �. °ÐÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÒÂÓÂ z Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ âÆÇÓ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Z, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÕÇÍÖÜËÌÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÍÂÒÇÎß, ÔÂÏË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÔÇØ ÓÂÐÇÇ
ÊÂÓÑÆËÄÛËØÔâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÇ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [35, 36, 38,
39] ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË. ³ÖÕß àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÉËÏÂáÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÐÂØÑÆËÕß ÄÔÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÒÓÑâÄÎâÇ-
ÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË. £ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÒÑÆ-
ÏÇÚÇÐÐÂâ Ä [8] ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÂÓÂ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÍÂÒÎâÏË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÒÂÓÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÒÎË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÓÑÆËÎËÔß ÇÜÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÂÓÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÒÂÓÂ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÇÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ.

3.2. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË
£ÂÉÐÞÏ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÐÖÍÎÇÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ G, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

G � ÿF� qDFqz

����
z�F�

: �3:4�

¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÔÕÓÑÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË DF ÑÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ z Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ z � F�. £ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ
ÍÂÒÎâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË, ÒÂÓÂÏÇÕÓ G ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍ:

G4 1 : �3:5�
±ÖÔÕß Rc ÇÔÕß ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË. ¥Îâ ÔÖÜÇÔÕ-

ÄÇÐÐÑ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
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R > �3ÿ4�Rc) ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË, ÍÂÍÑÄ ÃÞ ÐË ÃÞÎ
ÓÇÉËÏ ÑÃÏÇÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎâÏË Ë ÒÂÓÑÏ, ÑÕ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (2.2), Í ÕÂÍÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÕÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
_r, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ r (Ë ÑÕ n), Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ z. ´ÂÍÖá ÖÆÑÃÐÖá ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá r Ë ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß. ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ

_r � _r�z� : �3:6�
¯ËÉÇ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r ÍÂÍ Ñ "ÓÂÊÏÇÓÇ"
ÍÂÒÎË. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ R > �3ÿ4�Rc ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 ÖÔÎÑÄËâ (3.46).

²ÂÆËÖÔ Rc ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË ÑÃÞÚÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ Ä ÒÂÓÑ-
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ
ÍÂÒÎâÏË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÑÃÏÇÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎâÏË Ë ÒÂÓÑÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÍÂÒÎâÏË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÂÔ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ ÍÂÒÎÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÆÂÉÇ Ë ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ´ÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä [35,
36, 38, 39].

´ÑÅÆÂ ÖÆÑÃÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÍÂÒÇÎß r, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.6),
âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2.2), ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ

r � n 1=3 : �3:7�

¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕË _r ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË àÕÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÏÇÇÏ

_r � az
t
: �3:8�

©ÆÇÔß a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ
ÍÂÒÎÇÌ, t ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

t � 12

�36p�1=3v 2=3
a n1vT

; �3:9�

ÅÆÇ vT ì ÔÓÇÆÐââ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ.
¬ÂÍ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß, ÔÍÑÓÑÔÕß _r ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.8),
ÑÕ r.

±ÑÏËÏÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G ÄÂÉÐÞÏË Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÐÖÍÎÇÂÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÇÜÇ Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ c Ë h, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

c � mtG

at1F �m�1�=m�
; �3:10�

h � 6
Z�ÿ1�
n1

G
F�

1

c 3
; �3:11�

ÅÆÇ Z�ÿ1� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá âÆÇÓ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ì ËØ ÚËÔÎÑ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË. ¬ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏ ÓÑÔÕÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâF ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Z�ÿ1� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
âÆÇÓ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÂÓÂ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
âÆÇÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [35, 38, 39].

±ÂÓÂÏÇÕÓ h ÄÂÉÇÐ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ
ÆÂÄÂÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ×ÑÓÏÖÎÇ

N � Z�ÿ1�
�
1ÿ exp

�
ÿ 1

h

��
�3:12�

(×ÑÓÏÖÎÂ (28) Ä [36]) ÐÂÌÕË ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ N ÊÂÓÑÉÆÂá-
ÜËØÔâ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÊÂÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. ±ÓË h4 1 Ë ÒÓË h5 1 ËÊ (3.12), ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÔÎÇÆÖÇÕ

N � Z�ÿ1�
h

�h4 1� ; �3:13�

N � Z�ÿ1� �h5 1� : �3:14�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.13) ÍÂÒÎË ÒÑÕÓÇÃÎâáÕ ÒÓË h4 1 ÎËÛß
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÄÔÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ âÆÇÓ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÍÂÉÆÂâ ÍÂÒÎâ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÕ ÑÆÐÑ âÆÓÑ). ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÉÇ (3.14) ÍÂÒÎË ÒÑÕÓÇÃÎâáÕ ÒÓË h5 1 ÄÔÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ h
âÄÎâÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ
ÕÑÅÑ, ÚÇÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ ÔÕÂÆËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÍÂÒÇÎß: ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ ÍÂÒÎâÏË ËÎË ËÔÕÑÜÇÐËÇÏ
ÊÂÒÂÔÂ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÊÂÓÑÆËÄÛËÏËÔâ ÐÂ ÐËØ ÊÂÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÍÂÒÎâÏË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (37) Ä [36] ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ

jz� ÿ F�j
F�

<
ln 2

G
�h4 1 ili h5 1� : �3:15�

ªÐÆÇÍÔ � ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t�. ªÊ (3.5) Ë (3.15) ÔÎÇÆÖÇÕ

jz� ÿ F�j
F�

5 1 �h4 1 ili h5 1� : �3:16�

±ÂÓÂÏÇÕÓ c ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Dr � 3

c
�h4 1 ili h5 1� ; �3:17�

ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (45) Ë (48) Ä [36], ÐÂÌÕËÛËÓËÐÖDr
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÐÂ ÑÔË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ r. ´ÑÎßÍÑ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.6), ÄÔÇ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÒÎË "ÆÄËÉÖÕÔâ" Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÕÇÍÖÜÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ
ÒÂÓÂ z, ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß (ÕÑÚÐÇÇ,
ÍÂÉÆÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Í ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ) ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ, ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔË Ë
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÂÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÍÂÍ Ñ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (45) ë (50) Ä [36] ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

jFÿ F�j
F�

� 3

G
�h4 1 ili h5 1� ; �3:18�
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Â ÄÓÇÏâ Dt ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

Dt
t�
� 3

mG
�h4 1 ili h5 1� : �3:19�

ªÊ (3.5), (3.18) ÔÎÇÆÖÇÕ

jFÿ F�j
F�

5 1 �h4 1 ili h5 1� ; �3:20�

Â ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ m ËÊ (3.19) ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ

Dt
t�

5 1 �h4 1 ili h5 1� : �3:21�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (3.3) Ä (3.19) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (3.10), ËÏÇÇÏ

Dt � 3t
aF�c

�h4 1 ili h5 1� : �3:22�

±ÂÓÂÏÇÕÓ c ÄÂÉÇÐ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË Dt.

®ÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ton Ë toff ÐÂÚÂÎÂ Ë ÍÑÐÙÂ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (3.22) Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ

ton � t� ÿ Dt
2
; toff � t� � Dt

2
; �3:23�

Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕ t� ÎÇÉËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.21) ÒÓË àÕÑÏ
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ton > 0 (ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß p�r; t� ÒÑ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂÏ r Ä ÕÓË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß Ë ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÍÂÒÇÎß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ p�r; t� dr ÆÂÇÕ ÚËÔÎÑ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
dr. ¯ÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ ÑÔË r ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ, Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÒÎË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÚËÕÂÕß àÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 ÖÔÎÑÄËâ (3.46). ¬ÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 4 ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t1, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
ton < t1 < toff. ¬ àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓÑÙÇÔÔ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ

ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÖÉÇ ÐÂÚÂÎÔâ Ë ÆÂÎÇÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ p�r; t1�

��
r�0> 0.

¬ÓËÄÂâ 2 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t2, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜÇÏÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ t2 � toff. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. ±ÓË
àÕÑÏ p�r; t2�

��
r�0� 0. ¬ÓËÄÂâ 3 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË

t3, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ t3 > toff. ¦ÜÇ ÆÑ àÕÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÍÓÂÕËÎÑÔß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÄÑÌ 2, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ p�r; t3�

��
r�0� 0. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t2,

ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÖÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ. ºËÓËÐÂ Dr àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4. ´Ñ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß
(ÕÑÚÐÇÇ, ÍÂÉÆÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Í ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ) ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÆÑÎß ÑÔË r ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ, ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÞ,
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ä ÒÓÑÔÕÑÏ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÑÔË r
ÔÏÇÜÇÐËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÏ
ÍÓËÄÞØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä [35, 36, 38, 39] ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�r; t� ÑÕ r Ë t.

ªÊ (3.11), (3.13) Ë (3.17) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

N�Dr�3 � 9

2

n1F�
G

�h4 1� : �3:24�

£ ÔÑÅÎÂÔËË Ô (3.7) ÄÇÎËÚËÐÂ N�Dr�3 Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.24)
ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÎâØ Í ÍÑÐÙÖ ÔÕÂÆËË ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ (ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ). ¬ÂÍ âÔÐÑ ËÊ (3.4), ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ z ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 1=G
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË DF ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (Ä e ÓÂÊ). £
ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÕËÏ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË h4 1 ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÏË ÒÂÓÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ n1F�=G Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.24) ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÂÓÂ, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÍÂÒÎâÏË ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÐÖÍÎÇÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(3.24) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÂÓÂ. ´Ñ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÃÎá-
ÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÕÇÑÓËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÑÃÏÇÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÍÂÒÎâÏË Ë ÒÂÓÑÏ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä [41].

´ÑÅÆÂ ÖÆÑÃÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÍÂÒÇÎß r, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (3.6), âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2.2), ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ

r � n 2=3 : �3:25�

¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕË _r ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÕÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÏÇÇÏ

_r � z
tD

: �3:26�

©ÆÇÔß tD ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÆÂÄÂÇÏÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

tD � 3

8p

�
4p=�3va�

�1=3
Dn1

; �3:27�

0 r

1 2 3

Dr

p�r; t�

²ËÔ. 4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß
p�r; t� ÒÑ ËØ ÓÂÊÏÇÓÖ r Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË t.

´. 171, å 4] ´¦°²ªÁ ¤¦´¦²°¤¦¯¯°« ¯µ¬¦¡¸ªª ±²ª ³°©¥¡¯ªª ®¦´¡³´¡¢ª¾¯°¤° ³°³´°Á¯ªÁ ±¡²¡ 355



ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ Ä ÒÂÓÑÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¬ÂÍ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß, ÔÍÑÓÑÔÕß _r ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.26), ÑÕ r.

®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.12) ë (3.21),
(3.23) ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. °ÆÐÂÍÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
c Ë h ÕÇÑÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

c � mtDG

t1F �m�1�=m�
; �3:28�

h � 3p 1=2

4

Z�ÿ1�
n1

G
F�

1

c 3=2
�3:29�

(ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (3.4) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ).
£ÏÇÔÕÑ (3.22), (3.24) ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ

Dt � 3tD
F�c

�h4 1 ili h5 1� ; �3:30�

N�Dr�3=2 � 31=2 4

p 1=2

n1F�
G

�h4 1� : �3:31�

¬ÂÍ Ë (3.24), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.31) ËÏÇÇÕ (ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô (3.25)) ÔÏÞÔÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÂÓÂ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ h ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.

±ÓË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (3.11) Ë (3.29) ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ h ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Z�ÿ1� ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÄÑÇÌ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË h4 1 ËÎË h5 1 ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÚÇÏ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ h � 1. ±ÓÇÆÇÎß-
ÐÞÏË ÔËÕÖÂÙËâÏË h4 1 Ë h5 1 ÏÞ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÐËÉÇ.

3.3. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ
£ÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË G, c Ë h ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ F� ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ.
°Õ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.12), (3.17), (3.22), (3.23) Ë (3.30)
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË: ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÐÖÍÎÇÂÙËË ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÍÂÒÇÎß, ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß,
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÐÂÚÂÎÂ Ë ÍÑÐÙÂ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.

¥Îâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ F� ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ
ÒÂÓÂ ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

fs �
c

h
ln 2 �h4 1� ;

c ln 2 �h5 1�

8<: �3:32�

(ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (36) Ä [36]), ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ fs Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

fs � 3
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�
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1� z
z

exp�ÿDF �
������

z�F�
�3:33�

(ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (16) Ë (27) Ä [35]), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
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(ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.3) Ä [41]). µÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÉÐÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÂÒÇÎß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß _r ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.8) Ë
(3.26) Ä t=�atD� ÓÂÊ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÑâÜÂâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇ ÄÑÛÎÂ Ä
(3.32) ë (3.34).

£ ÔÄÑÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.32) ë (3.34)
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
F� ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÍÂÒÎâÏË Ë ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ËÏË âÆÇÓ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ c Ë h Ä (3.32)
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (3.10), (3.11) ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß Ë ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂÏË (3.28), (3.29) ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ËØ ÓÑÔÕÇ. £ÞÔÑ-
ÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ exp�ÿDF � Ä (3.33),
(3.34) Í ÊÐÂÚÇÐËá z � F� ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÕÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ F� ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐËâ F.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (3.32) ë
(3.34) ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâF� Ä ÄÂÉÐÑÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÄËÆÇ. £ÄÇÆÇÏ ÄÓÇÏâ ts Ô ÒÑÏÑÜßá

ts � �Dnc�
2

2Wc

����
z�F�

; �3:35�

ÅÆÇ
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÏÇÐ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎÇÌ
Ë ÒÂÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÕÑ Wc ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(3.36), ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎÇÌ
ËÊ ÒÂÓÂ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. £ÄÇÆÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá (3.35)
ÄÓÇÏâ ts ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÑÅÆÂ [40, 32] ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÐËâ ÍÂÒÎâÏË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË.
°ÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
(3.35) ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÒÂÓÂ z ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÑÒÑÓÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá F� ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F. ¯ËÉÇ ÄÓÇÏâ ts
ÃÖÆÇÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑ ÎËÛß Ä ÖÔÎÑÄËË (3.39) ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÂâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÔÕß Ä ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËË ÄÓÇÏÇÐË ts ÐÇ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ (2.1), (2.2) Ë (3.9), ÊÂÒËÛÇÏ (3.36) ÍÂÍ

Wc � 3atÿ1�1� z�n 2=3c : �3:37�

ªÊ (3.32), (3.35), (3.37) Ô ÖÚÇÕÑÏ (3.22), (3.33) ÒÓË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ (3.30), (3.34) ÒÓË ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÄËÆÇ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ Ë ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ, Ë ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÍÂÒÇÎß, àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ.

3.4. µÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË
³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË [35, 36, 38, 39, 41]. £ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÐËÇ ÍÂÒÎâÏË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ ÔÕÂÆËË
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. ¥Îâ
àÕÑÅÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ

Dt
ts

4 1 : �3:39�

£ÄËÆÖ (3.38) ÔËÎßÐÑÇ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (3.39) ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ

exp
�
DF
���
z�F�

�
4 1 ; �3:40�

ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜÇÅÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÆËâ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑË-
ÊÑÌÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÇÜÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ t1 ÓÑÔÕÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ (ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.22) Ë (3.30) Ë ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ
(3.10) Ë (3.28) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c Ä àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ) ÃÖÆÇÕ ÄÓÇÏâ
Dt. ´ÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÖÆÇÕ ÎÖÚÛÇ ÔÑÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ (3.39), Â Ô ÐËÏ ÄÄËÆÖ (3.38) ÃÖÆÇÕ ÎÖÚÛÇ ÔÑÃÎáÆÂÕßÔâ Ë
ÖÔÎÑÄËÇ (3.40).

£ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂáÜËÏ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË àÕÑÌ
ÔÕÂÆËË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ R5 l=a. ©ÆÇÔß l ì
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ Ä ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

l � �n1 � ng�ÿ1vÿ2=3a ; �3:41�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ng ìÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ (v 2=3a ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÂÓÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ; ÒÑÎÑÉÇÐÑ n � n1). ±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ R Í
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (2.2) Ë (3.7),
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ r ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÛËÓËÐÑÌ Dr ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÍÂÒÇÎß ÐÂ ÑÔË àÕÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (3.41),
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ R5 l=a ÍÂÍ
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rl
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¥Îâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑR4 l=a. ±ÇÓÇØÑÆâ
ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ R Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË
(2.2) Ë (3.25), ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÛËÓËÐÑÌ Dr ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÐÂ ÑÔË àÕÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, Ë ÖÚË-
ÕÞÄÂâ (3.41), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ R4 l=a ÍÂÍ

Dr
rl

4 1 ; �3:44�

ÅÆÇ ÆÎâ rl ËÏÇÇÏ ÕÇÒÇÓß ÄÏÇÔÕÑ (3.43) ÑÙÇÐÍÖ

rl � aÿ2�n1 � ng�ÿ2vÿ2a : �3:45�

£ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ

Dr
rc

4 1 ; �3:46�

ÅÆÇ rc ì ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË ÐÂ ÑÔË r. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.17), (3.22), (3.35), (3.37) Ë rc � n 1=3c ËÏÇÇÏ

Dr
rc
� 1

6

� �Dnc�2
nc

z
1� z

������
z�F�

Dt
ts

�h4 1 ili h5 1� :
�3:47�

ªÊ (3.47) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ (3.46)
ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (3.39)
(ÑÙÇÐÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä (3.47) ÒÓË ÏÐÑÉËÕÇÎÇ Dt=ts
ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 Ë 7.1). £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËâ (3.46) Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.44) Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ rc=rl 5 1,
ÄÞÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÄÛÇÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË ÄÔÇÅÆÂ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ l=a.

£ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ
V, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÂ ÄÔÇÌ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ�

V

n�r; t� dr � nV : �3:48�

©ÆÇÔß r ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ V;
n�r; t� ì ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ. £ÇÎËÚËÐÂ n
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô (2.1) ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.48) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ n
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÒÂÓÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÍÂÒ-
ÎâÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ z ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 1=G ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÏÇÐâÇÕÔâ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (Ä
e ÓÂÊ), ÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÄÂÉÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ z ÐÂ ÏÂÎÖá
Ä ÔËÎÖ (3.5) ÄÇÎËÚËÐÖ 1=G. ´ÑÚÐÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.48)
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.48) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ

´. 171, å 4] ´¦°²ªÁ ¤¦´¦²°¤¦¯¯°« ¯µ¬¦¡¸ªª ±²ª ³°©¥¡¯ªª ®¦´¡³´¡¢ª¾¯°¤° ³°³´°Á¯ªÁ ±¡²¡ 357



ÏÇÐßÛÇ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ 1=G. ³ÑÃÎáÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(3.48) Ô ÕÂÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÃÞÎÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ Ä [42]
ÒÓË ÕËÒËÚÐÑÏ ÆÎâ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÏ ÔÑÃÎáÆÇÐËË
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ n1va 5 1.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
à××ÇÍÕÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÐÖÍÎÇÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ Ä [8], àÕË à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÕÍÎÑÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÒÇÎß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ë Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË à××ÇÍÕÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕÞ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏÑÌ
Ä ÑÃÊÑÓÇ. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ Ä [37, 43].

µÔÎÑÄËâ (3.39), (3.40), (3.42), (3.44) Ë (3.46) ÄÇÔßÏÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÂÓÂ, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÌÔâ ËÊ ÒÂÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÇÜÇÔÕÄÂ
âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ËØ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ Ä ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ, Í ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ, Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË.

3.5. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ
£ÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (3.2)
ÊÂÍÑÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¿ÕÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÐÇÌ ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ F
ÓÂÄÐâÎÑÔß ÐÖÎá. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÃÞÎ ÄÊâÕ ÊÂ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ t � 0. ±ÓË ÑÕÔÚÇÕÇ ÑÕ ÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.3) ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t�, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÊÂÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÍÂÒÇÎß. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ t1 Ë m ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (3.2) ÔÚËÕÂ-
ÎËÔß ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÆÂÐÐÞÏË.

£ ÔÖÜÐÑÔÕË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (3.2) ÃÞÎÂ ÄÂÉÐÂ ÎËÛß
ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ (3.20), ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎoÂ , Ë ÒÑÕÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (3.2) âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
t1 Ë m ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (3.2) ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÐÂÒÇÓÇÆ
ÊÂÆÂÐÐÞÏË, Â ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÒÑ ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÊÄÐÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ F ÃÞÎÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá
(ÑÃÑÊÐÂÚËÏ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÚÇÓÇÊ t0), ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÕß Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË t � 0, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ËÆÇÂÎßÐÑÇ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ F ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÒÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
(3.2). ®ÑÏÇÐÕ t0 ÐÂ ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ F

��
t�0� 0 ÒÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (3.2), ÆÑÎÉÇÐ,

ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
t1 Ë m. ËÛß ÒÑÔÎÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ t0 ÏÑÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÔË ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÚÇÕ ÄÇÆÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ËÛß
ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ Ë ÔÂÏÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (3.2) ÐÂ àÕÑÌ ÑÔË.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ t1, m, t0, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ t� ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ
ÔÑÊÆÂÐËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ. °ÔÐÑÄÑÌ
ÒÑÔÎÖÉÂÕ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [44, 45].

¢ÖÆÇÏ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ
ÕÇÑÓËË ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Fjt�0 � 0 ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (3.2) (ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÕÇÒÇÓß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÆ F�t� ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ
ËÊÄÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÇÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË t ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÒÂÓÂ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÑÏÇÐÕÂ t0
ËÏÇÇÏ

F
���
t�t0
� 0 : �3:49�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ F�t� ÍÂÍ
F�t� � j�tÿ t0� ; �3:50�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ j�tÿ t0� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ "ÄÍÎáÚÇÐËÇ" ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâF�t�ì ÇÅÑ ËÔÕËÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
tÿ t0, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÏ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ t0, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ËÆÇÂÎßÐÑÇ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ F ÃÞÎÑ (Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô (3.49)) ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÖÐÍÙËË j�tÿ t0� ÄÍÎá-
ÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ËÊÄÐÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.

¯ËÉÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ×ÖÐÍÙËá j�tÿ t0� ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ) Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÓÂÔÕÖÜÇÌ, Õ.Ç. ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá

_j�tÿ t0� > 0 �3:51�

(ÕÑÚÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(3.50) Ë F� � F

��
t�t� ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

j�t� ÿ t0� � F� : �3:52�

£ÞÃÇÓÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ t1 Ë m ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (3.2) ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓË t � t�, Õ.Ç. Ä ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t�, àÕÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ËÔÕËÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇ-
ÐËâ F�t� Ë ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÌ _F�t� Ë ÄÕÑÓÑÌ �F�t� ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË. µÚËÕÞÄÂâ (3.50) Ë (3.52), ËÏÇÇÏ�

t�
t1

�m

� F� ; �3:53�

m
t mÿ1�
t m1
� _j�t� ÿ t0� ; �3:54�

m�mÿ 1� t
mÿ2
�
t m1
� �j�t� ÿ t0� : �3:55�

°ÚÇÄËÆÐÑ, (3.53) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ (3.3).
±ÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÓÂÄÇÐÔÕÄ (3.52) ë (3.55) ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-

ÙËâ (3.2) ÃÖÆÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÑÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÑÌ ÃÖÆÇÕ Ë ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2, 3.3 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÖÍÎÇÂÙËË. ´Ñ, ÚÕÑ
ÐÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÂ ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÒÎË ÇÜÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (3.2)
ÏÑÉÇÕ ÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ËÔÕËÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ËÏÇÕß ÚËÔÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ), ÒÓÑâÄËÕÔâ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÆÎâ
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ÕÇÑÓËË ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË (3.2) ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ F � 0, ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô
ÏÑÏÇÐÕÑÏ t0, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.49) ÃÞÎÑ ÐÂ ÆÇÎÇ
F � 0.

ªÕÂÍ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ t1 Ë m ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÒÇÓÇÆ
ÊÂÆÂÐÐÞÏË, Â ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô t0 Ë t� ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÚÇÕÞÓÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.52) ë (3.55). °ÒÑÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ F�
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔÂÏÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 3.3 ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ t1 Ë m.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.52) ë (3.55), ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ F�
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ t1 Ë m. £ÄËÆÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.51)
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.52) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË t� ÿ t0, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ F�:

t� ÿ t0 � k�F�� : �3:56�
£ÄÇÆÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ k ÑÃÓÂÕÐÂ Í ×ÖÐÍÙËË j Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂ. ¦Ç ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË j ÎÇÅÍÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.56) ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ F� ÃÖÆÖÕ Ë ÒÓÂÄÞÇ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.54) Ë (3.55). ±ÑÆÇÎËÏ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.53) Ë ÄÄÇÆÇÏ ×ÖÐÍÙËË k1�F�� Ë k2�F�� Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ

k1�F�� � Fÿ1� _j
ÿ
k�F��

�
; k2�F�� � Fÿ1� �j

ÿ
k�F��

� �3:57�
(ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË j ÃÖÆÖÕ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ _j, �j, Â Ô ÐËÏË Ë ×ÖÐÍÙËË k1�F�� Ë k2�F���. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

m � k1�F�� t� ; �3:58�
m�mÿ 1� � k2�F�� t 2� : �3:59�

±ÑÆÇÎËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.59) ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.58),
ÒÑÎÖÚËÏ

m � k 2
1 �F��

k 2
1 �F�� ÿ k2�F�� ; �3:60�

Â ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá (3.58) ÒÑÎÖÚËÏ ÕÂÍÉÇ

t� � k1�F��
k 2
1 �F�� ÿ k2�F�� : �3:61�

¯ÂÍÑÐÇÙ ËÊ (3.53) Ô ÖÚÇÕÑÏ (3.60) Ë (3.61) ÐÂØÑÆËÏ

t1 � k1�F��
k 2
1 �F�� ÿ k2�F�� F

� k2�F��ÿk 2
1
�F���=k 2

1
�F��

� : �3:62�

¶ÑÓÏÖÎÞ (3.56), (3.60) ë (3.62) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ F� ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ ÊÂÏÍÐÖÕÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ t1, m, t0, t�
ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¶ÑÓÏÖÎÖ (3.56) ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐÞ t� ÿ t0 ÏÞ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ t0,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ t� ÿ t0 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t� ÐÂ ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË
(ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ) ÐÂÌÕË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔË
ÏÑÏÇÐÕÂ t0.

ªÊ (3.50), (3.57) Ë (3.60) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâm < 1 ËÎË
m > 1 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÏ, ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ËÎË ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞÏ ÓÑÔÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÑÏÇÐÕÂ t � t�. £ËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ

ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÍÑÅÆÂ k2�F�� > 0, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ, ËÐÂÚÇ ÐÂÓÖÛËÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

k 2
1 �F�� ÿ k2�F�� > 0 ; �3:63�

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑ (3.60) ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ m > 0. ¯ÂÓÖÛÇ-
ÐËá àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ m, Â ÕÂÍÉÇ
t1 Ë t� Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¯Ç ÔÎËÛÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F ÕÓÇÃÖÇÕÔâ (ÍÂÍ àÕÑ
ÖÉÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß) Ë ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÖÔÒÇÄÂÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑËÊÑÌÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÇÜÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.51) Ë (3.57) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
k1�F�� > 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ (3.63) Ë ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (3.61), (3.62) ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ t� > 0, t1 > 0. ·ÑÕâ ËÊ (3.56) Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
k�F�� > 0 ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ t� ÿ t0 > 0, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ñ ÊÐÂÍÇ ÄÓÇÏÇÐË t0 ÐËÚÇÅÑ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÎßÊâ. ±ÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÖÆÇÕ
t0 > 0. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÃÖÆÇÕ t0 < 0.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ËÔÕËÐ-
ÐÑÇ ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ F�t� ÐÂ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ F

��
t�0� 0 ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (3.2).

³ÕÇÒÇÐÐaÂ â ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (3.2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÛÕÓËØÑ-
ÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËË
ÎËÛß ÐÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, Õ.Ç. ÒÓË t9 t�ÿ Dt=2.
¯Â ÄÔÇÏ ÉÇ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË, Õ.Ç. ÒÓË
t� ÿ Dt=29 t9 t� � Dt=2, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÎËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ (ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâ (3.2) ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÂ). £ÞÃÓÂÐ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ m < 1
Ë t0 > 0.

±ÓÑÔÎÇÆËÏ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (3.2) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ (3.50) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ j�tÿ t0� � �t=t1�m.
´ÑÅÆÂ ËÊ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä (3.56), (3.57) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÞÕÇÍÂáÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

k�F�� � t1F 1=m
� ; k1�F�� � m

t1
Fÿ1=m� ;

k2�F�� � m�mÿ 1�
t 21

Fÿ2=m� : �3:64�

0

³ÕÇÒÇÐÐaÂ â
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ

F�

F�t�

t�t0 tt� ÿ Dt
2

t� � Dt
2

²ËÔ. 5. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F�t� ÐÂ ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ
ÕÇÑÓËË ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË t.

´. 171, å 4] ´¦°²ªÁ ¤¦´¦²°¤¦¯¯°« ¯µ¬¦¡¸ªª ±²ª ³°©¥¡¯ªª ®¦´¡³´¡¢ª¾¯°¤° ³°³´°Á¯ªÁ ±¡²¡ 359



¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(3.64) Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (3.56), (3.60) ë (3.62) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂÏ (3.3) Ë t0 � 0, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ t1 Ë m ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (3.2) (ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ t0 � 0 ÎÇÅÍÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß Ë
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (3.49)).

4. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÓÂØ

²ÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ âÆÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕËÒÑÏ ÔÏÂÚËÄÂÇ-
ÏÞØ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË ÑÔÐÑÄÐÖá
ÆÑÎá ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÏÑÓÔÍÑÌ ÔÑÎË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ
Ä ÄÑÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ âÄÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖ-
ÍÎÇÂÙËË ÐÂÚÐÇÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
âÆÓÂØ.

4.1. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÂÒÎÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÒÎá, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÂÓÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÓÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÒÎË ÄÞÃÇÓÇÏ ÚËÔÎÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÂÒÎÇ. °ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÂÒÎÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÓÂ (ËÎË ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ
ËÑÐÑÄ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÆËÔÔÑ-
ÙËËÓÖÇÕ) ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ nn. ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÓÂ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ,
ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÌ.

¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÐËÉÇ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ âÆÓÂ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÐÂÍÕËÄÐÞÏ Ë âÆÓÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐÑ Ä ÍÂÒÎÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá (Õ.Ç. ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 1
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ âÆÓÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÖÉÇ ËÔÚÇÊÎÑ). ³ÎÖÚÂÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÓÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4, Â ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÇÓ Ë âÆÇÓ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÖÆÇÕ ÆÂÐÑ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.

¬ÂÍ ÖÃÇÆËÏÔâ ÆÂÎÇÇ, ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÍÂÒÎÇ ÄÑ ÄÔÇÌ ÄÂÉÐÑÌ
ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ

n
nn

4 1 : �4:1�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÍÂÒÎÇ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÜÇÔÕÄÖ âÆÓÂ:
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ x ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÓÂÄÐÂ ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ nn=n. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÍÂÒÎË Ë ÖÆÇÎßÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÓÂØ ÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÓ
ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÚËÐÂÕß Ô ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÂÒÎÇ. ·ËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÂÒÎÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÄÍÎÂÆÑÄ
ÑÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ Ë ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ [13, 46, 47].
µÚËÕÞÄÂâ ÆÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ bn, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.28) ÆÎâ
ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-

ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ËÏÇÇÏ

bn � ÿ nn
n
� 2

3
anÿ1=3 : �4:2�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÄÂÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4.2)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß bn ÑÕ n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕËÒËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
n � n0, ÅÆÇ

n0 �
�
9nn
2a

�3=2

; �4:3�

ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ö bn, ÓÂÄÐÞÌ

�bn�max �
4a

9n 1=30

: �4:4�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n,
ÅÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÍÂÒÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.2) ÐÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÆÑÎÉÇÐ ÄÔÇ ÉÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÕß Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ n ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ö bn ÇÆËÐÔÕÄÇÐ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ âÆÓÂ Ä ÍÂÒÎÇ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
bth ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÂ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÓÂØ. ªÊ (4.4) Ô ÖÚÇÕÑÏ (4.3) ËÏÇÇÏ

bth � 2 �2a�3=2
27n 1=2n

; �4:5�

ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕ bth ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÎË ËÑÐÑÄ âÆÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.3) ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (4.1) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË n � n0 Ë ÒÓÂÄÇÇ àÕÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

n 1=3n 4 1 ; �4:6�
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÞØ âÆÇÓ. £ÄËÆÖ (4.6) ËÏÇÇÏ ËÊ (4.5) bth 5 1. ³ ÖÚÇÕÑÏ
(2.21) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.5) ÆÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ

zth �
2 �2a�3=2
27n 1=2n

; �4:7�

zth 5 1 : �4:8�
¶ÑÓÏÖÎÂ (4.7) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¬ÈÎÇÓÂ [46].

4.2. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÓÂØ
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÂ b ÍÂÍ

b � bth�1ÿ e� ; �4:9�
ÅÆÇ e ì ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ bth. £ÄËÆÖ (2.20), (2.21) Ë (4.8) ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß
ÐÂÓâÆÖ Ô (4.9) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

z � zth�1ÿ e� : �4:10�
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ e ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ.

£ ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂ
0 < z < zth ÃÖÆÇÕ 0 < e < 1. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇ-
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ÎÂØ 2.2 Ë 2.3, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÖÉÐÑ
ÊÐÂÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË DF, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ne Ë nc Ë
ÒÑÎÖÛËÓ�iÐÞ Dne Ë Dnc ÏËÐËÏÖÏÂ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÑÔË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n ÓÂÃÑÕÞ F ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÎË. ¯ÂÌÆÇÏ àÕË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË e Ä ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂ.

²ÂÊÎÂÅÂâ bn Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË n � n0 Ô
ÖÚÇÕÑÏ (2.27), ÊÂÒËÛÇÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá

bn � bth � 1

2

�
q2bn
qn 2

�
0

�nÿ n0�2 �4:11�

(ËÐÆÇÍÔ ÐÖÎß ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË n � n0).
µÔÎÑÄËÇÏ ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ô ÕÓÇÕßÇÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ bn ÒÑ n Ä ÕÑÚÍÇ n � n0 ÔÎÖÉËÕ

1

3

�����nÿ n0�
�
q3bn
qn 3

�
0

��
q2bn
qn 2

�
0

����5 1 ; �4:12�

ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË (4.11).

ªÔÒÑÎßÊÖâ (2.23), (4.9), (4.11), ËÏÇÇÏ

ne � n0 ÿ
 

2ebth��q2bn=qn 2��0
!1=2

;

�4:13�

nc � n0 �
 

2ebth��q2bn=qn 2��0
!1=2

:

¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (4.11) Ë (4.13) Ä (2.30), ÐÂØÑÆËÏ

Dne � Dnc �
 

2

e bth
��q2bn=qn 2��0

!1=4

: �4:14�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (4.11) Ë (4.9) Ä (2.31) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ
(4.13), ÒÑÎÖÚËÏ

DF � 4

3
e 3=2b3=2th

 
2��q2bn=qn 2��0

!1=2

: �4:15�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÇÓ ËÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ËÐÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.2) Ë (4.3) ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ�

q2bn
qn 2

�
0

� ÿ 211=2a 9=2

310n 7=2n

: �4:16�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (4.13) ë (4.16) ÐÂØÑÆËÏ

ne � n0
�
1ÿ �6e�1=2 � ; nc � n0

�
1� �6e�1=2 � ; �4:17�

Dne � Dnc � 27

�
3

2

�1=4

�2a�ÿ3=2nneÿ1=4 ; �4:18�

DF � 16

61=2
nne 3=2 : �4:19�

¬ÂÍ âÔÐÑ ËÊ (4.2), (4.17), ÆÎâ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ
(4.12) ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ne 4n4nc ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

13

9
�6e�1=2 5 1 ; �4:20�

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ e ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (4.17) ë (4.19)
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ.

±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ e ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ (2.17) ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ (2.14) Ë (2.15) ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ F ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÍÑÎÑÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ë ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ (4.13) ë (4.15), ÐÂØÑÆËÏ

Dne
n0 ÿ ne

� Dnc
nc ÿ n0

� 2

�3DF �1=2
; �4:21�

ÑÕÔáÆÂ Ë ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ (2.17) ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

2

3�3DF �1=2
5 1 : �4:22�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.22) Ë (4.19) ÄÇÎËÚËÐÞ DF Ë e ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (4.21) Ë ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ
(4.13), (4.14) ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ n0 ÿ ne � nc ÿ n0, Dne � Dnc âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÎËÛß ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
(4.11) Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

4.3. ±ÓÇÆÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Z exp�ÿDF �.
£ÄËÆÖ ÄÇÔßÏÂ ÑÔÕÓÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ exp�ÿDF �
ÑÕ DF, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
Z ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ
105 ÔÏÿ3, ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÐÂÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÃÖÆÇÕ ÎËÛß ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÆÄÑÌÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

29DF9 15 : �4:23�
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÎÇÄÇÇ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ àÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ, Õ.Ç. ÒÓË DF9 2, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÇÜÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÕÂÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ-
ÃÂÓßÇÓÐÑ. ±ÓÂÄÇÇ ÉÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ àÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ,
Õ.Ç. ÒÓË DF015, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÖÉÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÕÂÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.19) Ë (4.23) ËÏÇÇÏ

e 1=2 � nÿ1=3n ; �4:24�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
�DF �1=3 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ �yÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ DF, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
�61=2DF=16�1=3 � 1. µÕÑÚÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.24) ÃÖÆÇÕ
ÆÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1.

ªÊ (4.6) Ë (4.24) ÔÎÇÆÖÇÕ

e 1=2 5 1 : �4:25�

°ÃÎÂÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ (4.23), ÐÂÊÑÄÇÏ ÒÓÇÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ (4.24) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÇÎËÚËÐÖ e 1=2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.25) ÒÓÇÆÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÒÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑ-
ÔÕË âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÑ ÄÔÇÌ ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
0 < e < 1 ÎËÛß ÄÇÔßÏÂ ÖÊÍÖá ÜÇÎß Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÜÇÎË ÑÕ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ e � 0 ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

2 µ¶¯, Õ. 171, å 4
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ªÊ (4.25) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.20).
¥ÂÎÇÇ ËÊ (4.23) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.18) Ë
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.22), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (4.21) ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ (2.17). µÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ e Ë DF
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂ ÒÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË âÆÇÓ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.17), (4.25) Ë (4.3) ËÏÇÇÏ

ne � nc �
�
9nn
2a

�3=2

: �4:26�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÉÇ (4.18) Ë (4.24) ËÏÇÇÏ

Dne � Dnc � 27

�
3

2

�1=4

�2a�ÿ3=2n 7=6n : �4:27�

ªÊ (4.27) Ë (4.6) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ (2.19).

4.4. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ âÆÇÓ
ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.3 ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
âÆÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÍË ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞØ âÆÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËË ÒÂÓÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ËÅÓÂáÕ
ÍÂÒÎË Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÎË, ÕÑ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÆÎâ
âÆÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÑÎÇÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ. ¿ÕË
âÆÓÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Ë ËØ ÓÑÎß ÍÂÍ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ [13, 17, 30, 48].

¯ÂÓâÆÖ Ô âÆÓÂÏË ËÊ ÔÑÎÇÌ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ
ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ë âÆÓÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (±¡£) [49 ë 52], ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÍÂÒÇÎß
ÊÂÏÇÕÐÂ ÖÉÇ Ë ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÇÓ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÇÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÒÇÎß. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ âÆÓÂ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ±¡£, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ÆÂÎÇÇ,
ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÕÇÑÓËá Ë ÆÎâ
âÆÇÓ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÐÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¢ÖÆÇÏ
ÑÒËÓÂÕßÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [53 ë 60].

³ ÖÚÇÕÑÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÒÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.2) ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÂÒÎÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

bn � ÿx� 2

3
a�s�nÿ1=3 ; �4:28�

ÅÆÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ x ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ âÆÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ àÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË:

x � nnnÿ1 ÿ snÿ1=3 ; �4:29�

s � �36pv 2a �1=3Gn ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ, Gn ì ÅËÃÃ-
ÔÑÄÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÓÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË, a�s� ì ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË s
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÍÂÒÎÇ. ©ÂÏÇÕËÏ,

ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ sn 2=3 ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ËÑÐÑÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÓÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË.

µÚËÕÞÄÂâ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÏÇÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ±¡£ [61], ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ s ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË x. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ x
ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË s.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÇÓÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËá s Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÒÎË.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ¤ËÃÃÔÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÏÂÎÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË x ÔÎÇÆÖÇÕ

qa�s�
qs
� ÿ q ln x

q ln s
; �4:30�

ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ a�s� ÍÂÍ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá s ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË x�s� Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ x ÍÂÍ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá s ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË a�s� ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÒÎË.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (4.28) ÒÑ n Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ (4.30), ÐÂØÑ-
ÆËÏ

qbn
qn
� qa

qs
qs
qn

�
2

3
nÿ1=3 � x

s

�
ÿ 2

9
a�s�nÿ4=3 ; �4:31�

ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qs=qn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ (4.29) ÒÑ n Ô ÖÚÇÕÑÏ (4.30) ÍÂÍ

qs
qn
� ÿ nnnÿ2 ÿ �1=3�snÿ4=3

nÿ1=3 ÿ �x=s� qa=qs : �4:32�

¯ÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÑÕ bn ÒÑ n. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (4.31) ÒÑ n Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ (4.30),
ÐÂØÑÆËÏ

q2bn
qn 2
�
�
2

3
nÿ1=3 � x

s

��
q2a
qs 2

�
qs
qn

�2

� qa
qs

q2s
qn 2

�
ÿ

ÿ qa
qs

qs
qn

�
4

9
nÿ4=3 � x

s 2

�
1� qa

qs

�
qs
qn

�
� 8

27
a�s�nÿ7=3;

�4:33�
ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ q2s=qn 2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ (4.32) ÒÑ n Ô ÖÚÇÕÑÏ (4.30) ÍÂÍ

q2s
qn 2
� 1

nÿ1=3 ÿ �x=s� qa=qs�

�
(
2

3
nnnÿ3 ÿ 2

3
nÿ4=3

�
1ÿ 2

x

s

qa
qs

n 1=3
�
qs
qn
�

� x

s

�
q2a
qs 2
ÿ 1

s

�
1� qa

qs

�
qa
qs

��
qs
qn

�2
)
: �4:34�

¥Îâ ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ bth ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ (4.31) Ë (4.32)
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ bn, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÐâÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.25). ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÊ àÕËØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ Ë
ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ bth. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ne, nc, Dne, Dnc Ë DF Ä ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÒÑ (4.23) ÒÓÇÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (4.13) ë (4.15), ÊÐÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá q2bn=qn 2 ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË n, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ËÊ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ Ö bn.

ªÐÕÇÓÇÔÖâÔß ÆÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÂÒÎË
ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÖÏÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, Õ.Ç.

362 ¶.®. ¬µ¯ª, ¡.¬. »¦¬ª¯, ¡.±. ¤²ª¯ª¯ [µ¶¯ 2001



ÒÓË n � n0, ÄÄÇÆÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ

z � sn 2=30

nn
�04 z4 1� ; �4:35�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÎá ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ä
ÍÂÒÎÇ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÖÏÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÐÖÎß, ÚÕÑ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ s, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÐËÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ, ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ s Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ x ÕÑÉÇ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.25) ÐÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ (4.31), (4.32),
(4.29) Ë (4.35) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ�

2
a�s�
s

z�1ÿ z� ÿ �3ÿ z�2
�
qa
qs
� 2

a�s�
s

z 2 : �4:36�

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (4.28), (4.29) Ë (4.35) ÔÎÇÆÖÇÕ

�bn�0 �
�
s

z

�3=2

nÿ1=2n

�
2
a�s�
3s

z� zÿ 1

�
; �4:37�

n 1=2n � s 3=2

x

1ÿ z

z 3=2
: �4:38�

£ÞÓÂÉÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá qa=qs ÚÇÓÇÊ z Ô ÒÑÏÑÜßá (4.36) Ô
ÖÚÇÕÑÏ (4.29) Ë (4.35), ÐÂØÑÆËÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.32) ë (4.34)�

q2bn
qn 2

�
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�
s
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�9=2 nÿ7=2n
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q2a
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³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.35) ë (4.39) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (4.30), (4.13) ë
(4.15) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÂ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ bth, zth, n0, �q2bn=qn 2�0, ne, nc, Dne, Dnc Ë
DF ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±Ñ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË x�s� ËÎË ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ a�s� ÐÂØÑÆËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.30) ×ÖÐÍÙËá a�s� ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÖÐÍ-
ÙËá x�s�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÊÂÕÇÏ ×ÖÐÍÙËá a�s� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(4.36) Ë ÓÇÛÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ z ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÇ, ÐÂØÑÆËÏ (ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ) ×ÖÐÍÙËá
z�s�. ¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÖÐÍÙËË x�s� Ë z�s� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(4.38), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÏÖ nn Ô s.
²ÇÛÂâ ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ s, ÐÂØÑÆËÏ (ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ) ×ÖÐÍÙËá s�nn�. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÖÐÍÙËË
a�s�, z�s�, s�nn� Ä ÔÕÓÑÅËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ (4.37), (4.35), (4.39), (4.13) ë (4.15) Ë ÄÞÆÇÎââ ÄÔâÍËÌ
ÓÂÊ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ �bn�0, ÐÂØÑÆËÏ ÄÔÇ ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ËØ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÆÂÚË Ñ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÇÐÅÏáÓÂ Ë ¶ÓÖÏÍËÐÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [54, 57, 59, 60].

£ ÆÄÖØ ÍÓÂÌÐËØ ÔËÕÖÂÙËâØ z5 1 Ë 1ÿ z5 1, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ÏÂÎÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË, ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (4.35) ë (4.39) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (4.30) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÐÂÌÕË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÖÍÎÇÂÙËË [53]. ¿ÕË ÍÓÂÌÐËÇ ÔËÕÖÂÙËË
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ âÆÇÓ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Ë Ä àÕËØ ÔËÕÖÂÙËâØ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ. £ ÔËÕÖÂÙËË z5 1,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ�

2a

9

�1=2 jHj
n 1=2n

5 1 ; �4:40�

ÅÆÇ aì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ,HìÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
¤ÇÐÓË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ËÏÇÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Ä (4.40)

bth � 2

�
2a

9

�3=2

nÿ1=2n
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1� �2a�1=2 H

18n 1=2n

�
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�
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9n 1=2n
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�
9nn
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�3=2�
1ÿ 2�2a�1=2 H

9n 1=2n

ÿ
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1ÿ 7�2a�1=2 H

36n 1=2n
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;
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�
9nn
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�

� �6e�1=2
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1ÿ 7�2a�1=2 H

36n 1=2n
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Dne � Dnc � 27

�
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�1=4
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8n 1=2n

�
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�4:44�
DF � 16

61=2
nne 3=2
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1ÿ 5�2a�1=2 H

36n 1=2n

�
:

�4:45�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÇÓ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÐÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¤ÇÐÓË H Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂØ
(4.41) ë (4.45) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ âÆÇÓ ËÊ ±¡£
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ.

¥ÓÖÅÂâ ÍÓÂÌÐââ ÔËÕÖÂÙËâ 1ÿ z5 1 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ âÆÓÂØ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ±¡£ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

x1n 1=2n

s
3=2
1

5 1 ; �4:46�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ 1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË z � 1. ªÏÇÇÏ Ä
ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Ä (4.46)

bth � 2s
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³ÓÂÄÐËÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.41) Ë (4.47), Â ÕÂÍÉÇ (4.45) Ë
(4.51), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÎáÃÑÒÞÕÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ.
£ÇÎËÚËÐÂ s1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÄÑÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÄÐÂ ÚËÔÎÖ
ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÓÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË, ÒÓËØÑÆâÜÇÏÖÔâ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß,
ÓÂÄÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÞ) ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ±¡£, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ s1 < 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ±¡£ a1 < a, ÕÑ ËÊ (4.41) Ë (4.47) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÂ ÒÓË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ âÆÓÂØ ËÊ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÞØ ±¡£ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ âÆÓÂØ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÐÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ (4.45) Ë (4.51) ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ e Ë nn àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ âÆÇÓ ËÊ ±¡£
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ âÆÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÐÂÍÕËÄÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
±¡£ Ä âÆÓÂØ ÒÓÇÆÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÒÂÓÂ ÔÖÉÂÇÕÔâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä
ÍÂÒÎÇ Ë àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÐÂ âÆÓÂØ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ±¡£ [54].

5. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÓÂØ

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ,
ÒÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÓÂØ.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÏÇá-
ÜËÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÇÓ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÐÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÂÒÇÎß ÐÂ
ÕÂÍËØ âÆÓÂØ ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [62], Â ÔÂÏÂ ÔÕÂÆËâ ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË ì Ä [63 ë 66, 45]. ¬ÂÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÇÓ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 7.5.

5.1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÓÂØ
³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.10) Ë (4.25) ÆÎâ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ Ä
ÒÓÇÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÏÇÇÏ

z � zth : �5:1�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ (5.1) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÒÓË z � z�, ÕÑ ËÊ (5.1) Ë
(3.16) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂØÑÆËÏ

F� � zth : �5:2�
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.2) ÆÎâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ F� ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ, Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÑËÕ
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (4.7)
ÄÇÎËÚËÐÂ zth, ÔÇÓßÇÊÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá
ÐÖÍÎÇÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.5 ÏÇÕÑÆ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
t1 Ë m ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (3.2), ÒÑÊÄÑÎââ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ F� Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÄÐÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÇ zth.

´ÑÚÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.2) ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ F� ÔÕÇÒÇÐÐ �yØ ÒÑ F�
ÄÇÎËÚËÐ. £ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÄÂÉÐÞÏË,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÇÜÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕF� ÔËÎßÐÑìÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏÏÂÎÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ zth ÿ F�.
¯ÖÉÐÑÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (5.2), Â ÕÂÍÉÇ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.24) ÃÖÆÇÕ ÐÂÛÇÌ
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.38) Ë ÄÞÕÇÍÂáÜÇÏÖ ËÊ (4.14) Ë (4.18)
ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ Dne � Dnc ËÏÇÇÏ

exp
�
DF
���
z�F�

�
�

h

6p ln 2
Dt
ts
�h4 1� ;

1

6p ln 2
Dt
ts
�h5 1� :

8>><>>: �5:3�

ÑÅÂÓË×ÏËÓÖâ (5.3), ÒÑÎÖÚËÏ Ô ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (5.4) ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË DF
��
z�F� ÚÇÓÇÊ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ K Ë h ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ (ÍÂÍ Ë (3.38)) ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÓÑÔÕÂ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. °ÐÑ, ÍÂÍ ÖÃÇÆËÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1,
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÄËÆ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ ~e ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË z � F� ÄÇÎËÚËÐÞ e,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.10). ªÏÇÇÏ ÕÑÅÆÂ

~e � zth ÿ F�
zth

: �5:6�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.19) Ä (5.4)
Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (5.6), ÒÑÎÖÚËÏ

~e 1=2 � qnÿ1=3n ; �5:7�

ÅÆÇ

q �

�
61=2

16
ln

�
Kh

6p ln 2

��1=3
�h4 1� ;�

61=2

16
ln

�
K

6p ln 2

��1=3
�h5 1� :

8>>><>>>: �5:8�
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³ÑÅÎÂÔÐÑ (5.8) ÄÇÎËÚËÐÂ q (ÍÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ DF
��
z�F� )

âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ K Ë
h. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÃÇÆËÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2, ÖÆÑÃÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÊÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË, ÔÑÄÏÇÔ-
ÕËÏÞÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË Ë
Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË Ä ÐÇÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË h4 1 ËÎË h5 1.
¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÍÂÊÞÄÂÕß (ÅÆÇ àÕÑ ÐÇ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ) ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ h4 1 ËÎË h5 1 Ä ×ÑÓÏÖ-
ÎÂØ.

·ÑÕâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ K Ë h ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÑÓËË, ÑÐË, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 5.2, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ t1 Ë ÐÂÚÂÎßÐÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Z�ÿ1�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ
âÄÎâáÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÇÑÓËË.

£ÄÇÆÇÐÐÂâ ÒÑ (5.6) ÄÇÎËÚËÐÂ~e ÄÂÉÐÂ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ (3.4), (4.10) Ë (5.2)
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

G � qDF
qe

����
e�~e

�5:9�

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ G. £ÇÎËÚËÐÂ ~e ÄÂÉÐÂ ÇÜÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá (3.35) Ë (4.18) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ
ts. ±ÂÓÂÏÇÕÓ G Ë ÄÓÇÏâ ts ÔÎÖÉÂÕ ÒÓËÏÇÓÂÏË ÄÇÎËÚËÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ F� ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÑ ì ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ zth ÿ F�.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.7) ÆÂÇÕ ËÔÍÑÏÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (4.24), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
(4.23), Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÒÂÓÂ, ÄÇÎËÚËÐÖ e 1=2. ¿ÕÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

~e 1=2 � qe 1=2 : �5:10�

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.3 Ë 5.4, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

q � 1 : �5:11�

ªÊ (5.10) Ë (5.11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô (4.25) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÂÍÉÇ

~e 1=2 5 1 : �5:12�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.7) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (5.6) ÎÇÅÍÑ
ÖÕÑÚÐËÕß Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.2) ÆÎâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ F�
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(5.12) àÕÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎoÂ . °ÐÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÄÂÉÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ F� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ,
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÒÑF�. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕß ÖÕÑÚÐÇÐËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.2).

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎË àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ (4.19) Ä (5.9) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ (5.7), ÒÑÎÖÚËÏ

G � 24

61=2
qn 2=3n : �5:13�

ªÊ (3.35), (3.37) Ô ÖÚÇÕÑÏ (4.8), (4.18), (4.26), (5.2) Ë (5.7)
ËÏÇÇÏ

ts �
�
3

2

�7=2 t
qa

n 4=3n

a 2
: �5:14�

³ ÒÑÏÑÜßá (3.3), (5.2) Ë (4.7) ÐÂØÑÆËÏ

t� �
�
25=2

27

�1=m

t1
a 3=�2m�

n 1=�2m�n

�5:15�

(ÒÓË ÒÓËÐâÕÑÏ Ä ÕÇÑÓËË ÑÕÔÚÇÕÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (3.2) ÃÞÎÑ F � 0).

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÅÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÍÂÒÇÎß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. ªÔÒÑÎßÊÖâ (5.2), (5.13) Ë (4.7)
Ä (3.10), (3.11), ÐÂØÑÆËÏ

c � 37=2

�
27

25=2

�1=m
qmt
at1

n �7m�3�=�6m�n

a 3�m�1�=�2m� ; �5:16�

h � 2

36

�
25=2

27

�3=m Z�ÿ1�
q 2n1

�
at1
mt

�3
a �6m�9�=�2m�

n �14m�9�=�6m�n

: �5:17�

ªÊ (3.47) Ô ÖÚÇÕÑÏ (4.7), (4.8), (4.18), (4.26), (5.2) Ë (5.7)
ÔÎÇÆÖÇÕ

Dr
rc
� n 1=3n

61=2q

Dt
ts
: �5:18�

£ÄËÆÖ (4.6) Ë (5.11) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.18) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ (3.46) ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ ÒÓË
ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (3.39).

¶ÑÓÏÖÎÞ (3.12) ë (3.14), (3.17), (3.22), (3.23) Ë (5.15)
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (4.7), (5.2), (5.16) Ë (5.17) ÆÂáÕ
ÄÔÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÂÆËË
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÓÂØ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. ªÔÒÑÎßÊÖâ (5.2), (5.13) Ë (4.7) Ä
(3.28), (3.29), ÐÂØÑÆËÏ ÕÇÒÇÓß

c � 37=2

�
27

25=2

�1=m
qmtD
t1

n �7m�3�=�6m�n

a 3�m�1�=�2m� ; �5:19�

h � p 1=2

2 2 33=4

�
25=2

27

�3=�2m� Z�ÿ1�
q 1=2n1

�
t1
mtD

�3=2
a �3m�9�=�4m�

n �7m�9�=�12m�n

:

�5:20�

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4, ÖÔÎÑÄËÇ (3.46) Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÊÂÒÂÔÑÏ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.

¶ÑÓÏÖÎÞ (3.12) ë (3.14), (3.17), (3.23), (3.30) Ë (5.15)
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (4.7), (5.2), (5.19) Ë (5.20) ÆÂáÕ
ÄÔÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÂÆËË
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÓÂØ ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ
ÓÑÔÕÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.

³ÓÂÄÐËÄÂâ (3.22) Ë (5.16) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô (3.30) Ë
(5.19), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË Dt ËÏÇÇÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.

5.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ
¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ (3.22), (5.16)
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (3.30), (5.19) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË
Dt ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÆË×-
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×ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÆÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (4.7), (5.2), (5.14), ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ

Dt
ts
� 2

27

�
25=2

27

�1=m at1
mt

a �4m�3�=�2m�

n �4m�1�=�2m�n

: �5:21�

²ÂÊÓÇÛÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (5.21) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ t1 Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (5.5), ËÏÇÇÏ

t1 � 27

2

�
27

25=2

�1=m Kmt
a

n �4m�1�=�2m�n

a �4m�3�=�2m�
; �5:22�

ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ t1: ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ K.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (5.5) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(5.14) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Dt �
�
3

2

�7=2 Kt
qa

n 4=3n

a 2
: �5:23�

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (5.22) Ä (5.16) Ë (5.17), ÐÂØÑÆËÏ

c � 31=22
qa 1=2

Kn 5=6n

; �5:24�

h � 27

4

Z�ÿ1�
q 2n1

K 3 n 11=3n

a 3
: �5:25�

ªÊ (3.13), (3.17) Ô ÖÚÇÕÑÏ (5.24) Ë (5.25) ËÏÇÇÏ

N � 4

27

q 2n1
K 3

a 3

n 11=3n

�h4 1� ; �5:26�

Dr � 31=2

2

K
q

n 5=6n

a 1=2
: �5:27�

²ÂÊÓÇÛÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.25) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Z�ÿ1�,
ÒÑÎÖÚËÏ

Z�ÿ1� � 4

27

q 2n1h
K 3

a 3

n 11=3n

: �5:28�

³ ÒÑÏÑÜßá (3.14) Ë (5.28) ÐÂØÑÆËÏ

N � 4

27

q 2n1h
K 3

a 3

n 11=3n

�h5 1� : �5:29�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ K Ë h, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.8) ÊÂÄËÔËÕ
ÄÇÎËÚËÐÂ q, ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÉÇ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÊÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË. ¶ÑÓÏÖÎÞ (5.22) Ë (5.28) ÒÓË
àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÄÓÇÏâ t1 Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Z�ÿ1� ÚÇÓÇÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ K Ë h. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÉÇ (5.23), (5.26), (5.27) Ë (5.29)
ÄÞÓÂÉÂáÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË Dt,N
Ë Dr ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ K Ë h.

°ÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (5.22), (5.23), (5.26) ë
(5.29) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ K Ë h ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÂ, ÚÇÏ ÑÐÂ
ÃÞÎÂ ÃÞ, ÃÖÆÖÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË t1 Ë Z�ÿ1�. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ K
Ë h ÒÑÊÄÑÎËÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÕÓÑËÕß Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ

ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t1 Ë Z�ÿ1�.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (5.22) Ä (5.19) Ë (5.20),
ÐÂØÑÆËÏ

c � 31=2 2
qatDa 1=2

Ktn 5=6n

; �5:30�

h � 81p 1=2

2 7=2 3 1=4

Z�ÿ1�
q 1=2n1

�
Kt
atD

�3=2 n 29=12n

a 9=4
: �5:31�

ªÊ (3.13), (3.17) Ô ÖÚÇÕÑÏ (5.30) Ë (5.31) ËÏÇÇÏ

N � 27=2 3 1=4

81p 1=2
q 1=2n1

�
atD
Kt

�3=2
a 9=4

n 29=12n

�h4 1� ; �5:32�

Dr � 31=2

2

Kt
qatD

n 5=6n

a 1=2
: �5:33�

²ÂÊÓÇÛÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.31) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Z�ÿ1�,
ÒÑÎÖÚËÏ

Z�ÿ1� � 27=2 3 1=4

81p 1=2
q 1=2n1h

�
atD
Kt

�3=2
a 9=4

n 29=12n

: �5:34�

³ ÒÑÏÑÜßá (3.14) Ë (5.34) ÐÂØÑÆËÏ

N � 27=2 3 1=4

81p 1=2
q 1=2n1h

�
atD
Kt

�3=2
a 9=4

n 29=12n

�h5 1� : �5:35�

¶ÑÓÏÖÎÞ (5.22) Ë (5.34) ÄÞÓÂÉÂáÕ ÄÓÇÏâ t1 Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Z�ÿ1� ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ K Ë h. ¶ÑÓÏÖÎÞ
ÉÇ (5.23), (5.32), (5.33) Ë (5.35) ÄÞÓÂÉÂáÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËËDt,N ËDr ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ K Ë
h. £ËÆËÏ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÍÂÒÇÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ K Ë h ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÔÕÓÑËÕß Ä ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÔÐÑÄÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t1 Ë Z�ÿ1�.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (5.5) ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË (3.39), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ÊÂ
ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ (3.40), (3.46), ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

K4 1 : �5:36�
´Ñ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ K ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ (5.36) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÖÆËÕß Ñ ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (3.39), Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ h
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÑÃÎáÆÇÐËË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ h4 1 ËÎË h5 1, ÅÑÄÑ-
ÓËÕ ÇÜÇ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ÄÂÉÐÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ K Ë
h ÒÇÓÇÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË t1 Ë Z�ÿ1�.

5.3. ®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÓÂØ
ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÑÔÕÇ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß
³ÎÇÆÖâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2, ÔÚËÕÂÇÏ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ K Ë h ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÖÔÎÑÄËÇÏ (5.36) Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË h4 1
ËÎË h5 1. ´Ñ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÕÑÆ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÔÓÂÊÖ ÄÔá
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÇÅÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÇÜÇ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÇ
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ÖÔÎÑÄËÇÏ (3.42). ²ÂÔÍÓÑÇÏ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ. ªÊ (3.43) Ë
(5.27) ËÏÇÇÏ

Dr
rl
� 31=2

2q
a�n1 � ng�vaK n 5=6n

a 1=2
�5:37�

(Ä ÑÙÇÐÍÂØ ÐÇ ÑÍÓÖÅÎâÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÚÕÑÃÞ
ÃÞÎÑ ÎÇÅÚÇ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÐËÏË). ªÔÒÑÎßÊÖâ (5.37) Ä (3.42) Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ (5.11), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

K5
2

31=2

1

a�n1 � ng�va
a 1=2

n 5=6n

: �5:38�

¥Îâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË (5.36) Ë (5.38) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ

2

31=2

1

a�n1 � ng�va
a 1=2

n 5=6n

4 1 : �5:39�

¦ÔÎË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÕÇÑÓËË Ä ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (5.39) àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÕÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ K Ë h, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË (5.36), (5.38) Ë h4 1 ËÎË h5 1, ÃÖÆÖÕ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.22), (5.23), (5.26) ë (5.29). ¿ÕË
×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÒÑÎÑÉËÏ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÔÚÇÕÂ.

©ÂÆÂÆËÏÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË:

a � 10 ; a � 10ÿ1 ; n1 � 1017 smÿ3; ng � 1019 smÿ3;

va � 10ÿ23 sm3; t � 5;4� 10ÿ7 c; n 1=3n � 10 ; m � 1 :

�5:40�
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä (5.40) ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË ì ÄÑÆÞ Ë ÇÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞ Ë
ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÏ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ a ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑ (2.29) ÊÐÂÚÇÐËá
77 ÆËÐ ÔÏÿ1 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ g. £ÞÃÓÂÐÐÑÇ ÆÎâ
n 1=3n ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ âÆÓÂ (4.6) ÖÉÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎoÂ , ÚÕÑ ÆÂÄÂÇÏÑÇ (4.7) ÊÐÂÚÇÐËÇ
zth � 2;1� 10ÿ1 ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ ÇÜÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ©ÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË (3.2) ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÏÖ, ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÑÔÕÖ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ F.

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÓÂÔÚÇÕÞ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ (5.40). ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (5.39) ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ. ªÊ (5.36) Ë (5.38) ËÏÇÇÏ

15 K5 103 ; �5:41�

ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ K.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (5.22), (5.15), (5.23) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t1 � 6;5K c ; �5:42�
t� � 1;4K c ; �5:43�
Dt � 4;1� 10ÿ3qÿ1K c : �5:44�

µÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ q ÑÕ K Ë h ÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
(5.8). ®ÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ton Ë toff ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá (3.23).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ (5.26) ë (5.29) ËÏÇÇÏ

N � 1;5� 108q 2Kÿ3 smÿ3 �h4 1� ;
1;5� 108q 2hKÿ3 smÿ3 �h5 1� ;

�
�5:45�

Dr � 8;7� 10qÿ1K ; �5:46�
Z�ÿ1� � 1;5� 108q 2hKÿ3 smÿ3 : �5:47�

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ, ÚÇÏ ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (2.2), (3.7) ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÒÎË r, âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ
ÓÂÆËÖÔ R. ±ÑÎÖÚËÄ ËÊ (2.2), (3.7) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

R �
�
3va
4p

�1=3

r �5:48�

Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏÖá ËÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ R Ë r, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ DR ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÐÂ ÑÔË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ R

R �
�
3va
4p

�1=3

Dr : �5:49�

ªÊ (5.46), (5.49) ÔÎÇÆÖÇÕ

DR � 10ÿ6qÿ1K sm : �5:50�
£ÞâÔÐËÏ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÔÑÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ (3.40) Ë

(5.11). £ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ h4 1, ËÊ (5.4) Ë (5.8) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (5.41) ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ (3.40), Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë (5.11), ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ h4 1 ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞÏ. ´Ñ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
h4 1 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ h ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ (5.47) ÕÂÍÉÇ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Z�ÿ1�, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 105 ÔÏÿ3.

£ ÔËÕÖÂÙËË ÉÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ h5 1, ËÊ (5.4) Ë (5.8) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ (3.40) Ë (5.11) ÔÑÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÛß ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË (5.41).

5.4. ®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÓÂØ
ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß
±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÚËÕÂÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ K Ë h ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÖÔÎÑÄËÇÏ (5.36) Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË
h4 1 ËÎË h5 1.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ
(3.44). ²ÂÔÍÓÑÇÏ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ. ªÊ (3.45) Ë (5.33) ËÏÇÇÏ

Dr
rl
� 31=2

2q

Kt
tD

n 5=6n

a 1=2
a�n1 � ng�2v 2a �5:51�

(Ä ÑÙÇÐÍÂØ ÐÇ ÑÍÓÖÅÎâÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÚÕÑÃÞ
ÃÞÎÑ ÎÇÅÚÇ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÐËÏË). µÚËÕÞÄÂâ (3.9), (3.27) Ë
ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ D � lvT=3 Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÙÇÐÍÖ (3.41) ÆÎâ ÆÎËÐÞ l ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÂÓÂ Ä ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ, ËÏÇÇÏ

t
tD
�n1 � ng�va � 1 : �5:52�

³ ÒÑÏÑÜßá (5.52) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ (5.51) ÍÂÍ

Dr
rl
� 31=2

2q
a�n1 � ng�vaK n 5=6n

a 1=2
; �5:53�
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ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (5.37), ØÑÕâ ÕÇÒÇÓß ÄÇÎËÚËÐÞ r Ë rl
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (3.25) Ë (3.45), ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÏËÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.7) Ë (3.43). ªÔÒÑÎßÊÖâ (5.53) Ä
(3.44) Ô ÖÚÇÕÑÏ (5.11), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

K4
2

31=2

1

a�n1 � ng�va
a 1=2

n 5=6n

; �5:54�

ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá (5.38), ÍÂÍ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞ Ë ÔÂÏË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.

£ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ K Ë h, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÞØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (5.36), (5.54), Â ÕÂÍÉÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË h4 1 ËÎË h5 1, ÃÖÆÖÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
×ÑÓÏÖÎÞ (5.22), (5.23), (5.32) ë (5.35). ¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ Ë
ÒÑÎÑÉËÏ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÔÚÇÕÂ.

©ÂÆÂÆËÏÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË:

a � 10 ; a � 1 ; n1 � 1017 smÿ3; ng � 1019 smÿ3;

va � 10ÿ23 sm3; t � 5;4� 10ÿ7 c ; D � 1 sm2 cÿ1;

tD � 8;9� 10ÿ11 c ; n 1=3n � 10 ; m � 1 : �5:55�
°ÕÎËÚËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä (5.55) ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
(5.40) ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ a � 1 ÄÏÇÔÕÑ
a � 10ÿ1. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Í ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÎËÊÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a Í ÇÆËÐËÙÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [67] Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ [68, 69]. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä (5.55) ÆÎâ D
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ. ²ÂÆË ÒÑÎÐÑÕÞ ÔÄÇÆÇÐËÌ
ÄÓÇÏâ tD ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä ÚËÔÎÑ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÑÕâ
ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ (3.27) ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ n1, va Ë D. ±ÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÇ ÆÎâ tD ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÌÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá (3.27).

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÓÂÔÚÇÕÞ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ (5.55). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ ËÊ (5.36) Ë (5.54)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (5.54), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÃÖÆÇÕ

K4 102 ; �5:56�

ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ K.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (5.22), (5.15), (5.23) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t1 � 6;5� 10ÿ1K c ; �5:57�
t� � 1;4� 10ÿ1K c ; �5:58�
Dt � 4;1� 10ÿ4qÿ1K c : �5:59�

µÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ q ÑÕ K Ë h ÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
(5.8). ®ÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ton Ë toff ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá (3.23).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ (5.32) ë (5.35) ËÏÇÇÏ

N � 1;8� 104q 1=2Kÿ3=2 smÿ3 �h4 1� ;
1;8� 104q 1=2hKÿ3=2 smÿ3 �h5 1� ;

�
�5:60�

Dr � 2;1� 106qÿ1K ; �5:61�
Z�ÿ1� � 1;8� 104q 1=2hKÿ3=2 smÿ3 : �5:62�

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ, ÚÇÏ ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (2.2), (3.25) ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÒÎË r, âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑ-

ÜÂÆß A � 4pR 2 ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÎÖÚËÄ ËÊ (2.2), (3.25)
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

A � �36pv 2a �1=3r �5:63�

Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏÖá ËÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ A Ë r, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ DA ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÐÂ ÑÔË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ A

DA � �36pv 2a �1=3Dr : �5:64�

ªÊ (5.61), (5.64) ÔÎÇÆÖÇÕ

DA � 4;6� 10ÿ9qÿ1K sm2: �5:65�

£ÞâÔÐËÏ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÔÑÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ (3.40) Ë
(5.11). £ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ h4 1, ËÊ (5.4) Ë (5.8) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (5.56) ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ (3.40), Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÍ ÑÙÇÐÍÂ) Ë (5.11), ÇÔÎË
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (5.56) Ë h4 1 ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÔËÎßÐÞÏË. ¦ÔÎË ÃÞ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (5.56) ÃÞÎÑ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÔËÎßÐÞÏ, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓ K ÃÞÎ ÃÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ, ÕÑ
ÄÓÇÏâ t� ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑ (5.58) ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ, ÏÂÎÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¡ ÇÔÎË ÃÞ ÃÞÎÑ ÔÎËÛÍÑÏ
ÔËÎßÐÞÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ h4 1, ÕÑ ÒÑ (5.62) ÃÞÎÂ ÃÞ (ÒÓË
ÖÉÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ K)
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Z�ÿ1�, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 105 ÔÏÿ3.

£ ÔËÕÖÂÙËË ÉÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ h5 1, ËÊ (5.4) Ë (5.8) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (5.56) ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ (3.40), Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë (5.11), ËÔÍÎáÚÂâ ÎËÛß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑ (5.58) ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË t�).

5.5. µÚÇÕ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÇÓ
£ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 ë 5.4 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ âÆÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Õ.Ç. ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕË âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ âÆÓÂÏË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÎÖÉÂÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ì ËÑÐÞ, ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë
Õ.Ò., ÍÑÕÑÓÞÇ (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËØ ÔÑÓÕÇ) ÄÔÇÅÆÂ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË âÆÇÓ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¿ÕÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÇÓ.

±ÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß âÆÇÓ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ âÆÇÓ ÒÑ ÚËÔÎÖ nn ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ
Ä ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ËÎË ËÑÐÑÄ). ±ÓËÏÇÏ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË nn > nn Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÐÂ
ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË nn < nn, ÅÆÇ nn ìÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ (ËÎË ËÑÐÑÄ) Ä
ÐÂËÃÑÎßÛËØ ËÊ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ âÆÇÓ. ¬ÂÍ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ âÆÇÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ nn ÒÓË nn < nn, ÃÖÆÇÕ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ. £ÂÉÐÑ ÎËÛß, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ nn
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÞÏ Çá
"ÔÍÂÚÍÑÏ" ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ nn < nn Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ
nn > nn.

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ (5.11), ÖÉÇ ÐÇ ÑÅÑÄÂÓËÄÂâ àÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ. ªÊ
(4.10) Ë (4.24) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ Dz ÒÓÇÆÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂ ÐÂ ÑÔË ÒÇÓÇ-
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ÏÇÐÐÑÌ z:

Dz � nÿ2=3n zth : �5:66�

³ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ nn ÒÓÇÆÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (4.10) Ë (4.25), ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá qzth=qnn. ¿ÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.7) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

qzth
qnn
� ÿ zth

nn
: �5:67�

±Ñ ÏÇÓÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ
ÇÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ z, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß, âÄ-
ÎâáÜÖáÔâ ÒÓÇÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
âÆÓÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ nn � nn, ÐÑ Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ
ÄÔÇÏ âÆÓÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ nn ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
nn ÿ Dnn < nn < nn Ô ÛËÓËÐÑÌ Dnn, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ
ÑÙÇÐÍÇ

Dz
���
nn � nn

�
���� qzthqnn

����
nn � nn

Dnn : �5:68�

£ÔÇ àÕË âÆÓÂ Ë ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.

ªÊ (5.66) ë (5.68) ËÏÇÇÏ

Dnn
nn
� n ÿ2=3n ; �5:69�

ÚÕÑ Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÛËÓËÐÖDnn ËÐÕÇÓÄÂÎÂ nn ÿ Dnn < nn < nn,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (5.69) Ë ÖÔÎÑÄËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚ-
ÐÑÔÕË âÆÇÓ (4.6) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ

Dnn
nn

5 1 : �5:70�

ºËÓËÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ nn ÿ Dnn < nn < nn, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÎÂÄÐÇÌÛÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÔÎÖÉËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÓÑÆËÄÛËØÔâ Ä ÐÇÌ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß, ÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 ë 5.4 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÇÓ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ���� 1N qN

qnn

����
nn � nn

Dnn 5 1 ; �5:71�

ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÍÂÒÇÎß N Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ nn Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
nn ÿ Dnn < nn < nn.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.12) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßN ÑÕ nn ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ h4 1. ´ÑÅÆÂ ÉÇ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÕ nn. µÔÎÑÄËÇ (5.71) ÒÓË h4 1
âÄÎâÇÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÎË-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß âÆÇÓ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ nn ÿ Dnn < nn < nn ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
ÐÖÍÎÇÂÙËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÂÒÇÎß, ËÏÇÇÏ ÒÓË h4 1 ËÊ
(3.13), (5.17)

qN
qnn
� 14m� 9

6m

N

nn
: �5:72�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (5.69) Ë (5.72), ÔÄÇÆÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ (5.71) Í ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ

14m� 9

6m
n ÿ2=3n 5 1 : �5:73�

±ÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (5.73) ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÂÒÇÎß, ËÏÇÇÏ ÒÓË h4 1 ËÊ (3.13),
(5.20)

qN
qnn
� 7m� 9

12m

N

nn
: �5:74�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (5.69) Ë (5.74), ÔÄÇÆÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ (5.71) Í ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ

7m� 9

12m
n ÿ2=3n 5 1 : �5:75�

±ÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (5.75) ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ.

ªÕÂÍ, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÂ Ä ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 ë 5.4 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¯ÖÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ
ÄÔÇØ ×ÑÓÏÖÎÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÆ nn Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
(5.70) ÄÇÎËÚËÐÖ nn, Â ÒÑÆ Z�ÿ1� ÒÑÐËÏÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÐÂÚÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË,
Ö ÍÑÕÑÓÞØ nn ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ nn ÿ Dnn < nn < nn,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÏ ÊÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.
ºËÓËÐÂ Dnn àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(5.69). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ
�14m� 9�=�6m� Ë �7m� 9�=�12m� ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (5.73) Ë
(5.75) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ (5.69), ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (5.70).

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË,
ÒÑÔÎÖÉËÄÛÂâ ÒÓËÚËÐÑÌ ËØ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÎÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÂÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÒÑÎË-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÇÓ.

6. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÇ âÆÓÂØ. ©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÂÒÎË ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÏ âÆÓÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ
ÆÄÖÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏ. ±ÓË ÒÇÓÄÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÒÎË
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÇ ÑÃÄÑÎÂÍËÄÂáÜÇÌ âÆÓÑ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.
¿ÕÂ ÒÎÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÑ ÖÕÑÎ-
ÜÂÕßÔâ, ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÍÂÒÎá Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ âÆÓÑÏ. ±ÓË ÄÕÑÓÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÉËÆÍËØ ÎËÐÊÑÚÇÍ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÎËÄÂÕßÔâ
Ä ÕÑÎÔÕÖá ÔÒÎÑÛÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÓÂÔÕË ÖÉÇ ÍÂÍ ÇÆËÐÂâ ÍÂÒÎâ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ àÕËØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâØ ÒÂÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÇÏÖ
ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÙÇÐÂÓËâÏË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË âÆÓÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ØÂÓÂÍÕÇÓ
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ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÒÂÓ, ÕÄÇÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß Ë ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ. £ÞâÄÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÑÎË Ä
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ Ë ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

6.1. ²ÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
Ë ÓÂÃÑÕÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ âÆÓÂ
£ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ ÐÂ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÏ
âÆÓÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ
ÒÎÇÐÍË. ³ÎÇÆÖâ [31, 70, 71], ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËË ÍÂÍ Ñ ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÍÂÒÎË ÏÇÉÆÖ âÆÓÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÒÂÓÑÏ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [31], à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÐâÕËÌ Ñ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂá-
ÜÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË [72, 73] Ë ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÒÎË
ÓÂÃÑÕÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ âÆÓÂ Ä ÍÂÒÎÇ.

ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÂÓÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÍÂÒÎË ÓÂÆËÖÔÂR
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÇ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÇ, ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÇ Ë
ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÑÇ âÆÓÑ ÓÂÆËÖÔÂ Rn (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¯ÂÓâÆÖ Ô R
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÒÎË ÄÇÎËÚËÐÖ n, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (2.2) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÍÂÒÎÇ, ÇÔÎË ÃÞ ÑÐÂ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ
âÆÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÆ nn ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÃÝÇÏ âÆÓÂ:

nn � 4pR 3
n

3va
: �6:1�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÊÐÑÔÕß nÿ nn ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÕËÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÂÒÎÇ. ²ÂÊÐÑÔÕßRÿ Rn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÑÎÜËÐÖ h ÒÎÇÐÍË (ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ h ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÊÆÇÔß Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÆÇÎÂÏË 3, 5, Â Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ë Ô ÓÂÊÆÇÎÑÏ 7, ÐÇ ÃÖÆÇÕ, ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËá).

°ÃÑÊÐÂÚÂâ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÕÑÎÜËÐÞ h ÚÇÓÇÊP�h�, ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ bn ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÂÒÎÇ ÍÂÍ [74, 31]

bn � 2

3
anÿ1=3 ÿ vaP�h�

kBT
: �6:2�

¥Îâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊÑÕÇÓÏÂ P�h� > 0, Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(6.2) ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÐËÉÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, Â ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË bn ÑÕ n, ÆÂÄÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (6.2),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 2.

µÚÕÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ F ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÂÒÎË ÓÂÆËÖÔÂ R ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÏ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÏ âÆÓÇ ÓÂÆËÖÔÂ Rn ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÄËÆÖ
(2.2) Ë (6.1) ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ [31]

F � an 2=3 ÿ b�nÿ nn� � f ; �6:3�
ÅÆÇ f ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÒÎË ÓÂÃÑÕÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
âÆÓÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ kBT. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÔÄâÊß ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÎË Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.22) ÒÓË

ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË

F
���
n� nn
� 0 �6:4�

Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.2) Ë (6.1), ÐÂØÑÆËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÜÇÇ ÔÄâÊß ÓÂÃÑÕÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ [31]:

f � ÿ 4p
kBT

�R
Rn

eR 2P� eRÿ Rn� d eRÿ an 2=3n : �6:5�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (6.5), ÒÓË R!1 ÃÖÆÇÕ f! f�, ÅÆÇ

f� � ÿ 4p
kBT

�1
Rn

eR 2P� eRÿ Rn� d eRÿ an 2=3n : �6:6�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË R!1 ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
âÆÓÂ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ¥áÒÓÇ

f� � 4pR 2
n �sga ÿ sgb�
kBT

; �6:7�

ÅÆÇ sga Ë sgb ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
âÆÓÑ ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ë âÆÓÑ ë ÒÂÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÒÑÔÕÂÄ-
Îââ (6.6) Ô (6.7), ÖÚËÕÞÄÂâ (6.1) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2.29),
ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ

1

R 2
n

�1
Rn

eR 2P� eRÿ Rn� d eR � sgb ÿ sga ÿ g : �6:8�

£ÇÎËÚËÐÖ

S � sgb ÿ sga ÿ g �6:9�

ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÇÐÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, S > 0. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄØÑÆËÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ sgb ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ ÃÇÊ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ
Se � s �e�gb ÿ sga ÿ g, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÐÂÕâÉÇÐËË s �e�gb , ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË âÆÓÂ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. ¥Îâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Se 4 0 [75].

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (6.2), (6.3) Ë (6.5),
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÐÂ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÓÂØ
ÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÓ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÚËÐÂÕß ÍÂÍ Ô ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÂÒÎÇ (Â ËÏÇÐÐÑ Ô
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕ ÓÂÔÍÎË-
ÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ), ÕÂÍ Ë Ô ÊÂÆÂÐËâ âÄÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÎË (Â ËÏÇÐÐÑ
ÓÂÃÑÕÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ âÆÓÂ) ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖá-
ÜÇÌÔâ ÐÂ âÆÓÇ ÒÎÇÐÍË.

6.2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË
Ë ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
Ë ÓÂÊÏÇÓ âÆÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ
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ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ [14, 31, 76], Â ÏÑÉÇÕ Ë
ÓÂÔÔÎÂËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÕÑÐÍÖá ÔÏÂÚËÄÂáÜÖá ÒÎÇÐÍÖ Ë ÍÂÒÎá-
ÎËÐÊÑÚÍÖ, ÔËÆâÜÖá ÐÂ ÐÇÌ [5, 12, 76]. ªÊÑÕÇÓÏÂ ÓÂÔÍÎË-
ÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË, ÐÑ Ë ÕÑÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË [72, 77 ë 79]. °ÆÐÂÍÑ ÄÔâ ËÊÑÕÇÓÏÂ
ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÑØÑ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÉÇ ÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔËÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÐÑÅËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÕÑÎ-
ÜËÐ [72]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÂÒÇÎß Ä ÄËÆÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË
S > 0 ÊÐÂÐËÇ ÄÔÇÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ÕÇÑÓËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. £Ñ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÎËÛß ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÐÂ ÑÔË h ÖÚÂÔÕÑÍ ËÊÑÕÇÓÏÞ P�h� ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ.

¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ËÊÑÕÇÓÏÂ ÓÂÔÍÎËÐË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËËG ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÂÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ [80]

G � KG n
1=w ; �6:10�

ÅÆÇ KG ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
âÆÓÂ Ë ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ; ÒÂÓÂÏÇÕÓ w ÓÂÄÇÐ 1 ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ËÊÑÕÇÓÏÂ¤ÇÐÓË), Â
ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5
(ËÊÑÕÇÓÏÂ ¶ÓÇÌÐÆÎËØÂ).

¡ÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâP�h�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÊÑÕÇÓÏÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË (6.10),
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [81, 82]

P�h� � ÿwkBT

va
ln

h

lA
; �6:11�

ÅÆÇ lA � KGva n
1=w
1 ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ

ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (6.11), ÄÔÇ ÉÇ ÃÖÆÇÕ P�h� > 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (6.11) ÄÇÓÐÂ ÒÓË h < lA, ÅÆÇ ÎÑÅÂÓË×Ï
ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (6.11) Ä (6.5), ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÓÂÃÑÕÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ âÆÓÂ
ÒÓË h5Rn

f �h� � ÿ 4pR 2
n wh

va

�
1ÿ ln

h

lA

�
ÿ an 2=3n : �6:12�

´ÂÍÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÓÂÃÑÕÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÂÐÅÔÕÓÇÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ
(ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÆÇÔâÕÑÍ ÂÐÅÔÕÓÇÏ Ë ÃÑÎÇÇ) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÓÂÃÑÕÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÔËÎÂÏË [72, 73, 31]:

f �h� � f�

�
1ÿ C exp

�
ÿ h

l

��
; �6:13�

ÅÆÇ l ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ËÏÇáÜËÌ ÔÏÞÔÎ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ; C ì

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6.13) ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÃÑÕÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ f�. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (6.5), (6.8) Ë (6.9),
ÒÓË àÕÑÏ P�h�5 0 Ë S > 0. ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
(6.13) ÆÎâ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ Rn

ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ

Rn

l
4 1 : �6:14�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (6.14) ËÏÇÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÏÞÔÎ ÖÔÎÑÄËâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÇÓ.

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ
(6.13) ÄÇÓÐÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐ ÒÎÇÐÍË, ÍÂÍ
àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä [31], ÕÑ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÊÂÓÑÆÞÛÇ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (6.5) Ë (6.13), ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ P 0�h�
ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË ÒÓË ÖÚÇÕÇ
(6.14) ÓÂÄÐÂ

P 0�h� � kBT

4pR 2

f�C
l 2

exp

�
ÿ h

l

�
: �6:15�

£ÄËÆÖ (6.2), (2.2), (6.15) Ë (6.7) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.25) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÆËÖÔ R0:

2g
R 2

n

� �sgb ÿ sga�C
l 2

exp

�
ÿR0 ÿ Rn

l

�
: �6:16�

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ C ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÔÎÑÄËâ (6.4) ÍÂÍ

C � S

sgb ÿ sga
: �6:17�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (6.17) Ä (6.16), ÐÂØÑÆËÏ

R0 � Rn � l ln
SR 2

n

2gl 2
: �6:18�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÑ R0 > Rn, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËâ

S >
2gl 2

R 2
n

; �6:19�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ,
ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ S.
¦ÔÎË àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐÑ, ÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ
(ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ) ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË.

µÔÎÑÄËÇ (6.19) ÐÂÆÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (6.13)
ÓÂÃÑÕÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ âÆÓÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÒÎÇÐÑÍ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
P 0�h� ÆÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÓË h! 0.
´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË P 0�h� ! ÿ1 ÒÓË h! 0, ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ Ä ÊÂÓÑÆÞÛÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÌ
ÍÑÓÇÐß.

¢ÖÆÇÏ ÒÑàÕÑÏÖ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎÜËÐÂ hp
ÕÂÍÂâ, ÚÕÑ ÒÓË h < hp ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËâ (6.12), Â ÒÓË h > hp ì àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑ-

´. 171, å 4] ´¦°²ªÁ ¤¦´¦²°¤¦¯¯°« ¯µ¬¦¡¸ªª ±²ª ³°©¥¡¯ªª ®¦´¡³´¡¢ª¾¯°¤° ³°³´°Á¯ªÁ ±¡²¡ 371



ÍÔËÏÂÙËâ (6.13) ÓÂÃÑÕÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ C 0,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ C, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑ (6.17). ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÃÑÕÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ë ÇÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÆÂÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕßá Ä ÕÑÚÍÇ hp,
ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ (6.1) Ë (2.29) Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

f�

�
1ÿ C 0 exp

�
ÿ hp

l

��
� ÿ 4pR 2

n whp
va

�
1ÿ ln

hp
lA

�
ÿ 4pR 2

n

kBT
g ;

f�
C 0

l
exp

�
ÿ hp

l

�
� 4pR 2

n w

va
ln

hp
lA
: �6:20�

¯ÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÎÜËÐÂ hp, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÛËÄÂÐËÇ, Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ C 0. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ
ËÔÍÎáÚËÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÖá C 0. ´ÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä
(6.20) Ô ÖÚÇÕÑÏ (6.7) Ë (6.9) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

�l� hp� ln hp
lA
� hp ÿ Sva

wkBT
: �6:21�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (6.12) ÄÇÓÐÂ ÒÓË h < lA,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.21). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ
ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ (6.20) Ä ÄËÆÇ

S >
wkBT lA
va

: �6:22�

±ÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ (6.22) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ©ÂÆÂÄÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ P�h� ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ h ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ (6.11),
ÏÞ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÆÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

� h
0 P�x� dx ÆÎâ

ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ h. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (6.11) ÄÇÓÐÂ ÒÓË
h < lA, ÅÆÇ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. ³
ÖÚÇÕÑÏ (6.11) ËÏÇÇÏ� lA

0

P�x� dx > wkBT lA
va

: �6:23�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (6.8) Ë (6.9) ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ
�Rn !1� ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ

S >

� lA

0

P�x� dx : �6:24�

°ÕÔáÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (6.23), ÒÑÎÖÚÂÇÏ (6.22)
ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ âÆÓÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÍÎáÚËÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ë
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÍÂÒÎË, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

PL ÿP � DP � const ; �6:25�

ÅÆÇ PL Ë P ì ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ Ë
ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, DP ì ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÂØ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËË ÒÓÑ×ËÎß ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ
ÍÂÒÎË ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÏ âÆÓÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÎËÐÊÑÚÍË,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÕÑÐÍÑÌ ÑÃÄÑÎÂÍËÄÂáÜÇÌ âÆÓÑ
ÒÎÇÐÍÑÌ. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÓË h � H àÕÂ ÎËÐÊÑÚÍÂ ÒÑÚÕË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ Ë ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ Rd, Ä
ÐËÉÐÇÌ ÉÇ ÚÂÔÕË àÕÑÌ ÎËÐÊÑÚÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ
ÊÑÐÂ Í ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÞ he. ´ÑÅÆÂ ËÊ
(6.25) ÐÂØÑÆËÏ

2g
Rd
ÿ 2g
Rn � he

� P�H� ÿP�he� : �6:26�

°ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÂâP�h� ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá (6.26). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÒÓË Rn !1 ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÎË-ÎËÐÊÑÚÍË Ä
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÓËÄÂâ P�h� ËÏÇÎÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔ-
ÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 6.

¦ÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË h ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÄÇÕÄß ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÒÓËÚÇÏ P�h� > P�hmax�, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÎÑËÕßÔâ ÐÂ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÖá ÒÎÇÐÍÖ Ë ÍÂÒÎá-
ÎËÐÊÑÚÍÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÃÞ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(6.26). ¦ÔÎË âÆÓÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑÏÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÂâÔâ
ÒÎÇÐÍÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ, ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐËÇ ÒÂÓÂ, ÆÂáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.25), (6.2), (2.2) Ë (2.29) ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË h0
ÆÎâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÂÍ

P 0�h0� � ÿ 2g

�Rn � h0�2
: �6:27�

³ÚËÕÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá P 0�h� ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÇÕÄË, ÊÂÒËÛÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐ
ÒÎÇÐÍË Ä ÄËÆÇ

P 0�h0� < P 0�h1� ;

hmin

hmax h

P�h�

²ËÔ. 6. ´ËÒËÚÐÂâ ËÊÑÕÇÓÏÂ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P�h� ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ.
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ÅÆÇ h1 ì ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ P�h� � 0, ËÎË Ä
ÄËÆÇ

2g

�Rn � h0�2
> ÿP 0�h1� :

¡ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ Rn ÔÄÇÓØÖ:

Rn � h0 <

�������������������
ÿ 2g
P 0�h1�

s
: �6:28�

´ÂÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÇÕ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (6.19) Ë
(6.22) ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
(6.13) ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÂÚËÄÂáÜËØ âÆÓÑ ÒÎÇÐÑÍ.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ¥ÇÓâÅËÐÂ Ë ©ÑÓËÐÂ [73], ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÄÑÆÞ
ÐÂ ÍÄÂÓÙÇ h1 � 70 A

�
, P 0�h1� � ÿ7� 1013 ÆËÐ ÔÏÿ2. ±ÑÎÂ-

ÅÂâ g � 70 ÆËÐ ÔÏÿ1, ÐÂØÑÆËÏ ÕÑÅÆÂ Rn � h0 < 140 A
�
.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ h0 9 h1, àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ
âÆÓÂÏ, ÒÑÚÕË ÄÞØÑÆâÜËÏ ÊÂ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ âÆÓÂØ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ DP ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Ë ÏËÐËÏÖÏÇ.
¥Îâ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ DP � P�hmax�ÿ
ÿP�hmin�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ P�H� ÿP�he�4DP, ÏÑÉÐÑ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ (6.26) Ë ÔÚËÕÂâ he 5Rn, ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ:

Rn

Rd
ÿ 14

Rn DP
2g

: �6:29�

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ
ÍÂÒÎË-ÎËÐÊÑÚÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÓÞ-
ÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß âÆÓÂ. £ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ
ÍÂÒÎË-ÎËÐÊÑÚÍË Rd ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ Rn, ÍÂÒÎâ
ÓÂÔÕÇÍÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ âÆÓÖ, Ë ÒÎÇÐÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÍÂÍ Ñ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÔËÕÖÂÙËË ÉÇ, ÍÑÅÆÂ Rd 5Rn, ËÊ (6.29)
ËÏÇÇÏ Rd 0 2g=DP Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Rn 4 2g=DP. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ [73] ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÄÑÆÞ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇ DP �
� 5� 103 ÆËÐ ÔÏÿ2. ±ÑÎÂÅÂâ g � 70 ÆËÐ ÔÏÿ1, ÐÂØÑÆËÏ
g=DP � 10ÿ2 ÔÏ, Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑRn 4 2g=DP àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
Rn 4 10ÿ2 ÔÏ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ Ñ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÆËÖÔ Rd ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ Rn, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

Rn 9
2g
DP

�6:30�

ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËá ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÉËÆÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕÇÍÂÕßÔâ
ÒÑ âÆÓÖ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ DP, Õ.Ç.
ÚÇÏ ÅÎÖÃÉÇ ÏËÐËÏÖÏ Ö P�h� (ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÓÂÇÄÑÌ ÖÅÑÎ),
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÆÇÓ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ
ÖÔÎÑÄËá (6.30).

ªÕÂÍ, ÒÑÆÄÇÆÇÏ ËÕÑÅË. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ
(6.19) Ë (6.22) ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (6.13)
ÓÂÃÑÕÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ âÆÓÂ. ±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (6.19)
Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (6.12) ÓÂÃÑÕÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ âÆÓÂ. ±ÓË ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (6.22) ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÑ

ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ Ë àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÆÎâ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÖÔÎÑÄËÇÏ (6.28). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ âÆÓÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÑ ÄÔÇÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÆÇÓ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá
(6.30) (ÆÂÉÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÍÓÂÇÄÞÏË
ÖÅÎÂÏË ÔÏÂÚËÄÂÐËâ).

6.3. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ
Ä ÒÓÇÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂ
¢ÖÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÎËÃÑ ÖÔÎÑÄËâ (6.19) Ë (6.22),
ÎËÃÑ ÖÔÎÑÄËâ (6.28) ËÎË (6.30) ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ. ´ÑÅÆÂ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇ-
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÏ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÏ âÆÓÇ Ä ÍÂÒÎÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (6.2) Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕÏÂÍÔËÏÖÏÑÏÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÒÎË. ¥Îâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË àÕÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ R Ë n ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.2) ËÏÇÇÏ

n0 � 4pR 3
0

3va
: �6:31�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ (6.2) Ë ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÅÑÔâ ÖÔÎÑÄËâ

vaP�h0�
kBT

5
2a

3n 1=30

�6:32�

ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ bth ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÂÓÂ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÂÒÇÎß ÐÂ âÆÓÂØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÑ,

bth � 2a

3n 1=30

: �6:33�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ

n 1=30 4
2a

3
; �6:34�

ËÊ (6.33) ÒÑÎÖÚÂÇÏ bth 5 1. ³ ÖÚÇÕÑÏ (2.21) ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.33)
ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ zth ÒÂÓÂ

zth � 2a

3n 1=30

: �6:35�

¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÃÖÆÇÏ ÒÑ (4.10) ÊÂÆÂÄÂÕß ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐËÇ ÒÂÓÂ z ÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ e ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ zth. £ ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÒÂÓÂ 0 < z < zth ÃÖÆÇÕ 0 < e < 1.

£ÄÇÆÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ p0 ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

p0 � 39

23
n 70
a 3

����� q2bnqn 2

����
0

�3

: �6:36�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (6.33) Ë (6.36) Ä ÑÃÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (4.13) ë
(4.15), ÒÑÎÖÚËÏ

ne � n0
ÿ
1ÿ 21=23 p

ÿ1=6
0 e 1=2

�
; �6:37�

nc � n0
ÿ
1� 21=23 p

ÿ1=6
0 e 1=2

�
;

Dne � Dnc � 2ÿ1=4 3aÿ1=2n 2=30 p
ÿ1=12
0 eÿ1=4 ; �6:38�

DF � 27=2

3
an 2=30 p

ÿ1=6
0 e 3=2 : �6:39�
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ªÊ (6.39) ËÏÇÇÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (4.23)
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂ

e 1=2 � aÿ1=3nÿ2=90 p
1=18
0 ; �6:40�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ �DF �1=3
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ �yÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ DF, Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ�

3DF
27=2

�1=3

� 1 :

µÕÑÚÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6.40), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÖá Ä ÑÃÎÂÔÕË (4.23) ÄÇÎËÚËÐÖ e 1=2, ÃÖÆÇÕ ÆÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (6.38) Ë (6.40) ËÏÇÇÏ

Dne � Dnc � 2ÿ1=4 3aÿ1=3n 7=90 p
ÿ1=9
0 : �6:41�

ªÊ (4.23) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.18) Ë
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.22), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (4.21), ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ (2.17) ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÑÎÑÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ë ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂ-
ÒÇÎß.

ªÊ (6.2), (6.5), (6.7), (6.17), (6.31) Ë (6.36) ËÏÇÇÏ ÒÓË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (6.13) ÓÂÃÑÕÞ ÔÏÂÚË-
ÄÂÐËâ âÆÓÂ

p0 � n0
k
; �6:42�

ÅÆÇ k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

k � 4pl 3

3va
: �6:43�

±ÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÎÑÅÂÓË×ÏÂ Ä
(6.18) Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (6.14) ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË
âÆÓÂ ÃÖÆÇÕ

R0 � Rn ; �6:44�

ÚÕÑ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÂÉÇ Ë ÃÇÊ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÓÂÃÑÕÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ âÆÓÂ. ªÊ (6.31) Ë (6.44) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ n0
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÑÃÝÇÏÇ, ÓÂÄÐÑÏ ÑÃÝÇÏÖ âÆÓÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (6.31), (6.42) ë (6.44) ËÏÇÇÏ

p0 �
�
Rn

l

�3

; �6:45�

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ Rn Ë l ÐÂØÑÆËÕß p0 ÒÓË
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
âÆÓÂ. ªÊ (6.45) Ë ÖÔÎÑÄËâ (6.14) ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË âÆÓÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ

p
1=3
0 4 1 : �6:46�

³ËÎßÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (6.46) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÃÇÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÑÃ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ âÆÓÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÄ (6.40) Ë (6.41) Ô ÒÑÏÑÜßá (6.31), (6.44) Ë
(6.45) ÍÂÍ

e 1=2 �
�

3

4p

�2=9

aÿ1=3
�
v
1=3
a

l

�2=3�
l

Rn

�1=2

; �6:47�

Dne � Dnc � 2ÿ1=4 3
�
4p
3

�7=9

aÿ1=3
�

l

v
1=3
a

�7=3�
Rn

l

�2

�6:48�

Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÙÇÐÍË a � 10 Ë v
1=3
a =l � 10ÿ1,

ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (6.14) ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË âÆÓÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.25) Ë (2.19).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (6.2), (6.5), (6.7), (6.13), (6.17), (6.31),
(6.37) Ë (6.45), ÆÎâ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ (4.12) ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (4.11) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ne 4n4nc ÒÓË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ âÆÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

1

3

�
2eRn

l

�1=2

5 1 : �6:49�

µÚËÕÞÄÂâ (6.47) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÙÇÐÍË a � 10 Ë v 1=3a =l �
� 10ÿ1, ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (6.49) ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ.

ªÊ (6.37), (6.46) Ë (4.25) ÔÎÇÆÖÇÕ

ne � n0 ; nc � n0 : �6:50�
°ÚÇÄËÆÐÑ, (4.25), (2.19) Ë (6.50) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÃÇÊÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ÔÏÂ-
ÚËÄÂÐËâ âÆÓÂ.

£ÇÎËÚËÐÞ n0 Ë p0 ÒÓËÏÇÏ ÊÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË. ³ÄâÊß ÄÇÎËÚËÐÞ n0 Ô Rn

ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ (6.31) Ë (6.44). ³ÄâÊß ÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ p0 Ô l ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂÕÇÏ ÒÑ (6.45)
ÒÓË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ÔÏÂÚËÄÂ-
ÐËâ âÆÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (6.36) ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË jq2bn=qn 2j0. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË Ô ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÕÑÐÍËØ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ âÆÓÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë c ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÍËÐÇÕËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË.

£ÞÃÑÓ ÄÇÎËÚËÐ n0 Ë p0 ÊÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂ-
ÚËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÓÂÊÄËÕß àÕÖ ÕÇÑÓËá
Ä ÄËÆÇ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÕÇÏ, ÃÖÆÇÕ ÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÓÂÃÑÕÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ
âÆÓÂ.

7. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍËÐÇÕËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÍÂÒÇÎß Ä
ÄËÆÇ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ
âÆÓÂØ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ
ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË (ÔÕÂÆËË ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ)
ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä [83, 84]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä [84, 85]. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÔÑÊÆÂÐËË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ ÐÂ
ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ âÆÓÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä [40,
86 ë 94], Â ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÔÑÊÆÂÐËË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ì Ä
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[35 ë 39, 95, 96]. £ ÑÔÐÑÄÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 7.1 ë
7.5 ÒÑÎÑÉËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [41, 97]. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ
âÆÓÂØ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 ë 5.5 ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ âÆÓÂÏ.

7.1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ
±ÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÇÓ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ËØ ÒÓËÓÑÆÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.1)
ÆÎâ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÐÖÍÎÇÂÙËË, Â ÄÄËÆÖ (3.16) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (5.2). ³ÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ÔËÎÖ Ë ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Í (5.2).

³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.38) Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ Dne � Dnc ÒÓË ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (4.11) ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ËÏÇÇÏ (ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÓÇÉËÏÖ ÓÑÔÕÂ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß Ë ÒÓËÓÑÆÇ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË)
ÒÓÇÉÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.4).

¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ ~e ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
z � F� ÄÇÎËÚËÐÞ e, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.10). ¥Îâ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ~e ËÏÇÇÏ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÉÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (5.6).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6.39) Ä
(5.4) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (5.6), ÒÑÎÖÚËÏ

~e 1=2 � qaÿ1=3nÿ2=90 p
1=18
0 ; �7:1�

ÅÆÇ

q �

�
3

27=2
ln

�
Kh

6p ln 2

��1=3
�h4 1� ;�

3

27=2
ln

�
K

6p ln 2

��1=3
�h5 1� :

8>>><>>>: �7:2�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (7.2) ÄÇÎËÚËÐÂ q âÄÎâÇÕÔâ (ÍÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
DF
��
z�F� ) ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ K Ë h.

¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒâÕß ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÊÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ,
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ, ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÏË Ä ÐÇÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË h4 1 ËÎË h5 1. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇ-
ÐËâ ÊÂÒËÔË ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ h4 1 ËÎË
h5 1 Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ.

¥ÂÄÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (7.1) ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (6.40), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
(4.23), Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÒÂÓÂ, ÄÇÎËÚËÐÖ e 1=2, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÒÓÇÉÐÇÏ ÄËÆÇ
(5.10), ØÑÕâ ÄÇÎËÚËÐÞ ~e 1=2, e 1=2, q ÕÇÒÇÓß Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÇÓ. ¬ÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.3 Ë 7.4, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÇÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (5.11). ªÊ ÐÇÅÑ Ë ËÊ (5.10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂÓâÆÖ Ô (4.25) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ
(5.12).

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (6.39) Ä (5.9) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ (7.1), ÒÑÎÖÚËÏ

G � 25=2qa 2=3n 4=90 p
ÿ1=9
0 : �7:3�

ªÊ (3.35), (3.37) Ô ÖÚÇÕÑÏ (4.8), (5.2), (6.38), (6.50) Ë (7.1)
ËÏÇÇÏ

ts � 3

23=2

t
qa

n 8=90

a 2=3p
2=9
0

: �7:4�

³ ÒÑÏÑÜßá (3.3), (5.2) Ë (6.35) ÐÂØÑÆËÏ

t� �
�
2

3

�1=m

t1
a 1=m

n 1=�3m�0

: �7:5�

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.
ªÔÒÑÎßÊÖâ (5.2), (6.35) Ë (7.3) Ä (3.10), (3.11), ÐÂØÑÆËÏ

c � 23=2 3

�
3

2

�1=m
qmt
at1

n �7m�3�=�9m�0

a �m�3�=�3m�p 1=9
0

; �7:6�

h � 1

12

�
2

3

�3=m Z�ÿ1�
q 2n1

�
at1
mt

�3 a �2m�9�=�3m�p 2=9
0

n �14m�9�=�9m�0

: �7:7�

ªÊ (3.47) Ô ÖÚÇÕÑÏ (4.8), (5.2), (6.35), (6.38), (6.50) Ë (7.1)
ÔÎÇÆÖÇÕ

Dr
rc
� a 1=3

2 1=2q

�
n0
p0

�2=9 Dt
ts
: �7:8�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÄ �n0=p0�2=9 Ô ÒÑÏÑÜßá (6.42) Ë (6.43) ÍÂÍ�
4p
3

�2=9�
l

v
1=3
a

�2=3

;

ÖÚËÕÞÄÂâ (5.11) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÙÇÐÍË a � 10, l=v 1=3a � 10,
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÏÐÑÉËÕÇÎÇ Dt=ts Ä (7.8)
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (7.8) ÕÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ
(3.46) ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ (3.39).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÖÔ Rc ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÆËÖÔ Rn âÆÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÕÑ ËÊ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ
(3.46) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒÇÎß ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ Rn. ¯Â
àÕÑÌ ÔÕÂÆËË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
(2.2) ÄÇÎËÚËÐÂ n ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ô
ËÔÕËÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÒÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÂÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÍÂÒÎÇ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ âÆÓÂ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË.

¶ÑÓÏÖÎÞ (3.12) ë (3.14), (3.17), (3.22), (3.23) Ë (7.5)
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (5.2), (6.35), (7.6) Ë (7.7) ÆÂáÕ
ÄÔÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. ªÔÒÑÎßÊÖâ (5.2), (6.35) Ë (7.3) Ä
(3.28), (3.29), ÐÂØÑÆËÏ ÕÇÒÇÓß

c � 23=2 3

�
3

2

�1=m
qmtD
t1

n �7m�3�=�9m�0

a �m�3�=�3m�p 1=9
0

; �7:9�

h � �3p�
1=2

2 11=4

�
2

3

�3=�2m� Z�ÿ1�
q 1=2n1

�
t1
mtD

�3=2 a �m�9�=�6m�p 1=18
0

n �7m�9�=�18m�0

:

�7:10�
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4, ÖÔÎÑÄËÇ (3.46) Ô

ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. °ÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
(2.2) ÄÇÎËÚËÐÂ n ÃÖÆÇÕ ÕÑÅÆÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË Ô ÄÇÔßÏÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ËÔÕËÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÒÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÍÂÒÎÇ
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ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ âÆÓÂ. £ÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÄÞÛÇ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (3.12) ë (3.14), (3.17), (3.23), (3.30) Ë (7.5)
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (5.2), (6.35), (7.9) Ë (7.10) ÆÂáÕ
ÄÔÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.

³ÓÂÄÐËÄÂâ (3.22) Ë (7.6) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô (3.30) Ë (7.9),
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË Dt ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÄËÆ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÓÂØ.

7.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ
ªÊ (3.22), (7.6) Ô ÖÚÇÕÑÏ (5.2), (6.35), (7.4) ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÍÂÒÇÎß

Dt
ts
� 1

2

�
2

3

�1=m at1
mt

a 1=m p
1=3
0

n �4m�1�=�3m�0

: �7:11�

´ÂÍÑÇÉÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (3.30), (7.9) Ô ÖÚÇÕÑÏ (5.2),
(6.35), (7.4) Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. ²ÂÊÓÇÛÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (7.11) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ t1 Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (5.5), ËÏÇÇÏ

t1 � 2

�
3

2

�1=m Kmt
a

n �4m�1�=�3m�0

a 1=m p
1=3
0

; �7:12�

ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ t1: ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ K.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (5.5) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(7.4) ÔÎÇÆÖÇÕ

Dt � 3

23=2

Kt
qa

n 8=90

a 2=3p
2=9
0

: �7:13�

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (7.12) Ä (7.6) Ë (7.7), ÐÂØÑÆËÏ

c � 21=3 3
qp

2=9
0

Ka 1=3n 5=90

; �7:14�

h � 2

3

Z�ÿ1�
q 2n1

K 3a 2=3n 22=90

p
7=9
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: �7:15�

ªÊ (3.13), (3.17) Ô ÖÚÇÕÑÏ (7.14) Ë (7.15) ËÏÇÇÏ

N � 3

2

q 2n1 p
7=9
0

K 3a 2=3n 22=90

�h4 1� ; �7:16�

Dr � 1

21=2

Ka 1=3n 5=90

q p
2=9
0

: �7:17�

²ÂÊÓÇÛÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7.15) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Z�ÿ1�,
ÒÑÎÖÚËÏ

Z�ÿ1� � 3

2

q 2n1 h p
7=9
0

K 3a 2=3n 22=90

: �7:18�

³ ÒÑÏÑÜßá (3.14) Ë (7.18) ÐÂØÑÆËÏ

N � 3

2

q 2n1 h p
7=9
0

K 3a 2=3n 22=90

�h5 1� : �7:19�

¶ÑÓÏÖÎÞ (7.12) Ë (7.18) ÄÞÓÂÉÂáÕ ÄÓÇÏâ t1 Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá Z�ÿ1� ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ K Ë h. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÉÇ
(7.13), (7.16), (7.17) Ë (7.19) ÄÞÓÂÉÂáÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË Dt, N Ë Dr ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
K Ë h.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (7.12) Ä (7.9) Ë (7.10),
ÐÂØÑÆËÏ

c � 21=3 3
q atD p

2=9
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Kta 1=3n 5=90
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a 1=6n 29=180
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: �7:21�

ªÊ (3.13), (3.17) Ô ÖÚÇÕÑÏ (7.20) Ë (7.21) ËÏÇÇÏ

N � 25=4

�3p�1=2
q 1=2n1

�
atD
Kt

�3=2
p
4=9
0

a 1=6n 29=180

�h4 1� ; �7:22�

Dr � 1

21=2

Kta 1=3n 5=90

qatD p
2=9
0

: �7:23�

²ÂÊÓÇÛÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7.21) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Z�ÿ1�,
ÒÑÎÖÚËÏ

Z�ÿ1� � 25=4

�3p�1=2
q 1=2n1 h

�
atD
Kt

�3=2 p
4=9
0

a 1=6n 29=180

: �7:24�

³ ÒÑÏÑÜßá (3.14) Ë (7.24) ÐÂØÑÆËÏ

N � 25=4

�3p�1=2
q 1=2n1 h

�
atD
Kt

�3=2
p
4=9
0

a 1=6n 29=180

�h5 1� : �7:25�

¶ÑÓÏÖÎÞ (7.12) Ë (7.24) ÄÞÓÂÉÂáÕ ÄÓÇÏâ t1 Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá Z�ÿ1� ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ K Ë h. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÉÇ (7.13),
(7.22), (7.23) Ë (7.25) ÄÞÓÂÉÂáÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË Dt, N Ë Dr ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ K Ë h.

£ËÆËÏ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÍÂÒÇÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ K Ë h ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÔÕÓÑËÕß Ä ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÔÕÂÆËË ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t1 Ë Z�ÿ1�.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÓÂØ,
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ K Ë h ÒÇÓÇÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË t1
Ë Z�ÿ1� ÔÑÔÕÑËÕ ÇÜÇ Ë Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ K
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ (5.36) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÑÃÎáÆÇ-
ÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË (3.39), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ÊÂ ÔÑÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ (3.40), (3.46), Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ h ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÑÃÎáÆÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÕÇÑÓËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ h4 1 ËÎË h5 1.

7.3. ®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ
ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÑÔÕÇ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß
®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÇÓ
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ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ Í ÔÎÖÚÂá
ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÇÓ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
×ÑÓÏÖÎ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2 ÔÚËÕÂÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ K Ë h ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ (5.36) Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË h4 1 ËÎË h5 1. £ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ Ä àÕÑÏÓÂÊÆÇÎÇ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ Ë ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ (3.42). ²ÂÔ-
ÍÓÑÇÏ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ. ªÊ (3.43) Ë (7.17) ËÏÇÇÏ
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� 1

21=2q
a�n1 � ng� va Ka 1=3n 5=90

p
2=9
0

�7:26�

(Ä ÑÙÇÐÍÂØ ÐÇ ÑÍÓÖÅÎâÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÚÕÑÃÞ
ÃÞÎÑ ÎÇÅÚÇ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÐËÏË). ªÔÒÑÎßÊÖâ (7.26) Ä (3.42) Ô
ÖÚÇÕÑÏ (5.11), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

K5
21=2

a�n1 � ng� va
p
2=9
0

a 1=3n 5=90

: �7:27�

¥Îâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË (5.36) Ë (7.27) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

21=2

a�n1 � ng� va
p
2=9
0

a 1=3n 5=90

4 1 : �7:28�

¦ÔÎË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÕÇÑÓËË Ä ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (7.28) àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÕÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ K Ë h, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË (5.36), (7.27) Ë h4 1 ËÎË h5 1, ÃÖÆÖÕ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (7.12), (7.13), (7.16) ë (7.19). ¿ÕË
×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÒÑÎÑÉËÏ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÔÚÇÕÂ.

©ÂÆÂÆËÏÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË:

a � 10 ; a � 10ÿ1 ; n1 � 1017 smÿ3; ng � 1019 smÿ3 ;

va � 10ÿ23 sm3 ; t � 5;4� 10ÿ7 c ; n 1=30 � 90 ;

p0 � 1;7� 103 ; m � 1 : �7:29�

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä (7.29) ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐ a,
a, n1, ng, va, t Ë m ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä (5.40). ²ÇÂÎËÔÕËÚÐÑÔÕß
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 5.3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ n 1=30 Ë p0 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂÏ (6.34) Ë (6.46). ©ÐÂÚÇÐËá ÆÎâ n 1=30 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑ
(6.31) Ë (6.44) ÊÐÂÚÇÐËÇRn � 10ÿ6 ÔÏ. ±ÓË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ âÆÓÂ ÊÐÂÚÇÐËá
p0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.45), ÊÐÂÚÇÐËÇ l � 10ÿ7 ÔÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ [73]. ©ÐÂÚÇÐËÇ Rn � 10ÿ6 ÔÏ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË âÆÓÂ
(6.14) ÖÉÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÔÕÑÎß-
ÍÑ ÏÂÎoÂ , ÚÕÑ ÆÂÄÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (6.31), (6.35) Ë
(6.44) ÊÐÂÚÇÐËÇ zth � 7;4� 10ÿ2 ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞ-
ÜÇÐËâ ÒÂÓÂ ÇÜÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÓÂÔÚÇÕÞ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ (7.29). ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (7.28) ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ. ªÊ (5.36) Ë (7.27) ËÏÇÇÏ

15 K5 2� 102 ; �7:30�

ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ K.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (7.12), (7.5), (7.13) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t1 � 7;7� 102K c ; �7:31�
t� � 5;8� 10 K c ; �7:32�
Dt � 3;8� 10ÿ2qÿ1K c : �7:33�

µÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ q ÑÕ K Ë h ÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
(7.2). ®ÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ton Ë toff ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá (3.23).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ (7.16) ë (7.19) ËÏÇÇÏ

N � 4;9� 104q 2Kÿ3 smÿ3 �h4 1� ;
4;9� 104q 2hKÿ3 smÿ3 �h5 1� ;

�
�7:34�

Dr � 5;3� 102qÿ1K ; �7:35�
Z�ÿ1� � 4;9� 104q 2hKÿ3 smÿ3 : �7:36�

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ, ÚÇÏ ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (2.2) Ë (3.7) ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÒÎË r, âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ
ÓÂÆËÖÔ R. ³ ÒÑÏÑÜßá (5.49) Ë (7.35) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
ÛËÓËÐÞ DR ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÐÂ
ÑÔË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ R

DR � 7� 10ÿ6qÿ1K sm : �7:37�

£ÞâÔÐËÏ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÔÑÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ (3.40) Ë
(5.11). £ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ h4 1, ËÊ (5.4) Ë (7.2) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (7.30) ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ (3.40), Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë (5.11), ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ h4 1 ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞÏ. ´Ñ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
h4 1 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ h ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ (7.36) ÕÂÍÉÇ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Z�ÿ1�, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 105 ÔÏÿ3.

£ ÔËÕÖÂÙËË ÉÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ h5 1, ËÊ (5.4) Ë (7.2) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ (3.40) Ë (5.11) ÔÑÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ,
ÒÓËÚÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË (7.30).
°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ h5 1, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÐÖÍÎÇÂÙËË. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÔÕÖÒËÎÑ ÃÞ Ä
ÔËÎÖ, ÇÔÎË ÃÞ Ä (7.29) ÃÞÎË ÒÑÐËÉÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ a Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ng Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7.27) ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË (7.30).

7.4. ®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ
ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß
±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÚËÕÂÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ K Ë h ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÖÔÎÑÄËÇÏ (5.36) Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË
h4 1 ËÎË h5 1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÐÂÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ (3.44). ²ÂÔÍÓÑÇÏ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ. ªÊ (3.45)
Ë (7.23) ËÏÇÇÏ
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(Ä ÑÙÇÐÍÂØ ÐÇ ÑÍÓÖÅÎâÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÚÕÑÃÞ
ÃÞÎÑ ÎÇÅÚÇ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÐËÏË). ±ÓËÄÎÇÍÂâ (5.52), ÒÓÇÆÔÕÂ-
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ÄËÏ (7.38) ÍÂÍ
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; �7:39�

ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (7.26) (ØÑÕâ ÕÇÒÇÓß ÄÇÎËÚËÐÞ r Ë
rl ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (3.25) Ë (3.45), ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÏËÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.7) Ë (3.43)). ªÔÒÑÎßÊÖâ
(7.39) Ä (3.44) Ô ÖÚÇÕÑÏ (5.11), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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a�n1 � ng� va
p
2=9
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a 1=3n 5=90

; �7:40�

ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá (7.27), ÍÂÍ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞ Ë ÔÂÏË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.

£ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ K Ë h, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÞØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (5.36), (7.40), Â ÕÂÍÉÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË h4 1 ËÎË h5 1, ÃÖÆÖÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
×ÑÓÏÖÎÞ (7.12), (7.13), (7.22) ë (7.25). ¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ Ë
ÒÑÎÑÉËÏ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÔÚÇÕÂ.

©ÂÆÂÆËÏÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË:

a � 10 ; a � 1 ; n1 � 1017 smÿ3; ng � 1019 smÿ3;

va � 10ÿ23 sm3 ; t � 5;4� 10ÿ7 c ; D � 1 sm2 cÿ1 ;

tD � 8;9� 10ÿ11 c ; n 1=30 � 90 ; p0 � 1;7� 103; m � 1 :

�7:41�

°ÕÎËÚËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä (7.41) ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ä (7.29) ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ a � 1
ÄÏÇÔÕÑ a � 10ÿ1. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Í
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÃÎËÊÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a Í ÇÆËÐËÙÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÒÖÔÕËÏÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä (7.41) ÆÎâ D ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
(5.55)) ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ. ²ÂÆË ÒÑÎÐÑÕÞ ÔÄÇÆÇÐËÌ
ÄÓÇÏâ tD ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä ÚËÔÎÑ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÑÕâ
ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ (3.27) ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ n1, va Ë D.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÆÎâ tD ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë (5.55))
ÐÂÌÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá (3.27).

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÓÂÔÚÇÕÞ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ (7.41). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ ËÊ (5.36) Ë (7.40)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (7.40), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÃÖÆÇÕ

K4 2� 10 ; �7:42�

ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ K.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (7.12), (7.5), (7.13) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t1 � 7;7� 10 K c ; �7:43�
t� � 5;8 K c ; �7:44�
Dt � 3;8� 10ÿ3qÿ1K c : �7:45�

µÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ q ÑÕ K Ë h ÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
(7.2). ®ÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ton Ë toff ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá (3.23).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ (7.22) ë (7.25) ËÏÇÇÏ

N � 1;1� 103q 1=2 Kÿ3=2 smÿ3 �h4 1� ;
1;1� 103q 1=2hKÿ3=2 smÿ3 �h5 1� ;

�
�7:46�

Dr � 3;2� 106qÿ1K ; �7:47�
Z�ÿ1� � 1;1� 103q 1=2hKÿ3=2 smÿ3 : �7:48�

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ, ÚÇÏ ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (2.2), (3.25) ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÒÎË r, âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑ-
ÜÂÆß A � 4pR 2 ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊ (5.64) Ë (7.47) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ DA ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÍÂÒÇÎß ÐÂ ÑÔË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ A

DA � 7� 10ÿ9qÿ1K sm2 : �7:49�

£ÞâÔÐËÏ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÔÑÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ (3.40) Ë
(5.11). £ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ h4 1, ËÊ (5.4) Ë (7.2) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (7.42) ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ (3.40), Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÍ ÑÙÇÐÍÂ) Ë (5.11), ÇÔÎË
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (7.42) Ë h4 1 ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÔËÎßÐÞÏË. ¦ÔÎË ÃÞ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (7.42) ÃÞÎÑ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÔËÎßÐÞÏ, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓ K ÃÞÎ ÃÞ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ, ÕÑ
ÄÓÇÏâ t� ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑ (7.44) ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ, ÏÂÎÑËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¡ ÇÔÎË ÃÞ ÃÞÎÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞÏ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ h4 1, ÕÑ ÒÑ (7.48) ÃÞÎÂ ÃÞ (ÒÓË ÖÉÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ K) ÄÇÔß-
ÏÂ ÄÇÎËÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Z�ÿ1�, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 105 ÔÏÿ3.

£ ÔËÕÖÂÙËË ÉÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ h5 1, ËÊ (5.4) Ë (7.2) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (7.42) ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ (3.40), Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë (5.11), ËÔÍÎáÚÂâ ÎËÛß ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑ (7.44) ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË t�).

°ÆËÐÂÍÑÄÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËâ
(3.40) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.11) Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.3, 5.4 Ë Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.3, 7.4 ÆÂÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä àÕËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÖÍÎÇÂÙËË.

7.5. µÚÇÕ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÇÓ
£ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.1 ë 7.4 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞÇ âÆÓÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Õ.Ç. ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞ. ±ÑÍÂÉÇÏ,
ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÐÇÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÇÓ.

±ÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß âÆÇÓ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ âÆÇÓ ÒÑ ËØ ÓÂÆËÖÔÖRn. ±ÓËÏÇÏ
ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË
Rn > Rn Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË Rn < Rn, ÅÆÇ
Rn ì ÓÂÆËÖÔ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ËÊ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÕÓÇÚÂá-
ÜËØÔâ âÆÇÓ. ¬ÂÍ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ âÆÇÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Rn ÒÓË
Rn < Rn, ÃÖÆÇÕ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ. £ÂÉÐÑ
ÎËÛß, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ Rn ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÞÏ Çá "ÔÍÂÚÍÑÏ" ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ Rn < Rn Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ Rn > Rn.

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ (5.11), Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÒÓË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ âÆÓÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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(6.42), ÖÉÇ ÐÇ ÑÅÑÄÂÓËÄÂâ àÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ. ªÊ (4.10) Ë
(6.40) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ Dz ÒÓÇÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂ ÐÂ ÑÔË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z

Dz � aÿ2=3nÿ4=90

�
n0
k

�1=9

zth : �7:50�

³ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ Rn ÒÓÇÆÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (4.10) Ë (4.25), ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá qzth=qRn. ¿ÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.31),
(6.35) Ë (6.44) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

qzth
qRn
� ÿ zth

Rn
: �7:51�

±Ñ ÏÇÓÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ
ÇÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ z, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß,
âÄÎâáÜÖáÔâ ÒÓÇÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
âÆÓÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Rn � Rn, ÐÑ Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÄÔÇÏ
âÆÓÂÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÆËÖÔÑÄ Rn ÿ DRn < Rn < Rn, ÛË-
ÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ DRn ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÙÇÐÍÇ

Dz
����
Rn�Rn

�
���� qzthqRn

����
Rn�Rn

DRn : �7:52�

£ÔÇ àÕË âÆÓÂ Ë ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß.

ªÊ (7.50) ë (7.52) ËÏÇÇÏ

DRn

Rn

� aÿ2=3nÿ4=90

�
n0
k

�1=9

; �7:53�

ÅÆÇ ÓÂÆË ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ n0 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÊÐÂÚÇÐËá Rn ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ Rn. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7.53) Ë
ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÛËÓËÐÖ DRn ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Rn ÿ DRn < Rn < Rn

ÓÂÆËÖÔÑÄ Rn âÆÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (7.53) ÒÓË
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË âÆÇÓ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ

DRn

Rn

5 1 : �7:54�

ºËÓËÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Rn ÿ DRn < Rn < Rn, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÎÂÄÐÇÌÛÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÔÎÖÉËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÓÑÆËÄÛËØÔâ Ä ÐÇÌ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß, ÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.1 ë 7.4 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚË-
ÄÂÇÏÞØ âÆÇÓ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ���� 1N qN

qRn

����
Rn�Rn

DRn 5 1 ; �7:55�

ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÍÂÒÇÎß N Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Rn Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
Rn ÿ DRn < Rn < Rn.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.12) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß N ÑÕ Rn ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂ
Ä ÔÎÖÚÂÇ h4 1. ´ÑÅÆÂ ÉÇ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÕ Rn. µÔÎÑÄËÇ (7.55) ÒÓË h4 1
âÄÎâÇÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÎË-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß âÆÇÓ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇRn ÿ DRn < Rn < Rn ÒÓÂÍ-

ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ
ÐÖÍÎÇÂÙËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÓÑÔÕ, ËÏÇÇÏ ÒÓË h4 1 ËÊ (3.13), (7.7) Ô ÖÚÇÕÑÏ
(6.31), (6.44)

qN
qRn
� 4m� 3

m

N

Rn
: �7:56�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (7.53) Ë (7.56), ÔÄÇÆÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ (7.55) Í ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ

4m� 3

m
aÿ2=3nÿ4=90

�
n0
k

�1=9

5 1 �7:57�

(ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ n0 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá Rn ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ
Rn). ±ÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇ-
ÏÞØ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (7.57) ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÓÑÔÕ, ËÏÇÇÏ ÒÓË h4 1 ËÊ (3.13), (7.10) Ô ÖÚÇÕÑÏ (6.31),
(6.44)

qN
qRn
� 2m� 3

2m

N

Rn
: �7:58�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (7.53) Ë (7.58), ÔÄÇÆÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ (7.55) Í ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ

2m� 3

2m
aÿ2=3nÿ4=90

�
n0
k

�1=9

5 1 �7:59�

(ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ n0 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá Rn ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ
Rn). ±ÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇ-
ÏÞØ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (7.59) ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ.

ªÕÂÍ, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÂ Ä
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.1 ë 7.4 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.
¯ÖÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ×ÑÓÏÖÎÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÐËÏÂÕß
ÒÑÆ Rn Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô (7.54) ÄÇÎËÚËÐÖ Rn, Â ÒÑÆ Z�ÿ1�
ÒÑÐËÏÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÐÂÚÂÎßÐÖá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÓÂÆËÖÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ Rn

ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Rn ÿ DRn < Rn < Rn, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÊÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß. ºËÓËÐÂ DRn àÕÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (7.53). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ �4m� 3�=m Ë �2m� 3�=�2m�
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (7.57) Ë (7.59) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ
(7.53), ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (7.54).

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕß ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ
âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÑÔÎÖÉËÄÛÂâ ÒÓËÚËÐÑÌ ËØ ÒÑÎË-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÂÏÖ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇ-
ÏÞØ âÆÇÓ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.1 ë 7.4 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ n0 Ë p0 ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÊÂ ËÔØÑÆÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÃÜËÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 5.1 ë 5.4 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÞØ âÆÓÂØ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÐÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ âÆÇÓ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÄËÆÖ ÑÃÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4.13) ë (4.15) ÆÎâ
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àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎËÛß Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 7.1 ë 7.4
ÐÂØÑÆËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ n0, bth Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(6.36) ÄÇÎËÚËÐÖ p0 Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4 ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ âÆÇÓ ËÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

8. ´ÇÑÓËâ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÓÂØ
Ë âÆÓÂØ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 6 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ Ë ÐÂ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ Ä ÊÂÓÑÉÆÂá-
ÜËØÔâ ÍÂÒÎâØ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔËÕÖÂÙËâÏ. ¯Â
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË. £ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ âÆÓÂ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÑâÕß
ÆÂÉÇ Ë ËÊ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÏÇÓ âÆÇÓ ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÒÑÎÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËË âÆÓÂ Ä ÍÂÒÎâØ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÔËÕÖÂÙËË âÆÓÂ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÏÂÎÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎß ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ
ËØ ÐÖÍÎÇÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÕÓÇÕßÇÌ
ÔËÕÖÂÙËË âÆÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ [13, 98 ë 100]. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÔÎÇÆÖâ [101 ë 103] Ë ÑÒË-
ÓÂâÔß ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 6 ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÔáÆÖ
ÐËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ âÆÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÐÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ØÑÕâ ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ
Ë ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ.

8.1. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË
ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË âÆÓÂ Ä ÍÂÒÎÇ
³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË âÆÓÂ Ä ÍÂÒÎÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÌÔâ ËÊ ÒÂÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÑÃÏÇÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ËÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ) ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎÇÌ Ë ÒÂÓÑÏ, ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË _n ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÂÒÎÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÖÔÎÑÄËÇ _n0 0 ÒÓË bn 0 b. ±ÖÔÕß bth ÇÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÂ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË âÆÇÓ Ä ÍÂÒÎâØ. ¹ÕÑÃÞ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÑÄÂÎÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÂ
b > bth ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ _n > 0 ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË
ÐÇÒÑÎÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË âÆÓÂ, ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÄÔÇØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ n, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ âÆÓÑ Ä ÍÂÒÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÑ ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÃÞÎÑ

bn < bth : �8:1�

°ÕÄÑÆ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÓÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ä ÍÂÒÎÇ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ n ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
âÆÓÂ Ä ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇ ÖÔÒÇÄÛËÏ ÇÜÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕßÔâ ÑÔÕÂÕÍÑÏ âÆÓÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÍÂÒÎá ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÉËÆÍÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ ÃÖÆÇÕ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ bn (ÆÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÎË). ±ÓË
àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÍÂÒÎË Ô ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇÏ bn ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÒÎË.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÒÎÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ bn ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË. ¿ÕÑ ÄÞÊÑÄÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÍÂÒÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÇÇ
ÔÓÇÆÖ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ _n > 0, Õ.Ç.
ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÓÂ Ä ÍÂÒÎÇ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË Ë
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÑÔÕÂÕÍÑÏ âÆÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÕÂÕÍÂ
âÆÓÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Í ÑÃÑËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâÏ [104].
¯ÂÓÖÛÇÐËá ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ _n > 0 ÆÑÎÉÐÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ x ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÓÂ Ä ÍÂÒÎÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá
ÑÔÕÂÕÍÂ âÆÓÂ. ¬ àÕÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ë ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÑÔËÕß
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ bn Ä ÖÔÎÑÄËË (8.1).
¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ (8.1) ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÕÑ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ _n > 0 ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ.

±ÖÔÕß xn ì ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß âÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ Rn. °ÐÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ x1 ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÓÂ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ °ÔÕÄÂÎßÆÂ ë
¶ÓÇÌÐÆÎËØÂ

xn � x1 exp

�
2gnvn
RnkBT

�
; �8:2�

ÅÆÇ gn ì ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÑ ë ÓÂÔÕÄÑÓ, vn ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÆÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÂÕ-
ÍÂ âÆÓÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
âÆÓÂ, ÕÑ ÒÓË ÐÇÒÑÎÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË âÆÓÂ ÃÖÆÇÕ

x > xn : �8:3�

£ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËÇ âÆÓÂ ÐÇÒÑÎÐÑÇ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ x
ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ x5 1, ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒÎËR ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ n 1=3, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ âÆÓÂ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÔÎÖÉËÕ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ

R > Rn : �8:4�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (8.3) Ë (8.4) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ (8.1) ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÔÐËÊÖ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß xn, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË âÆÓÂ Ä
ÍÂÒÎÇ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ âÆÓÂ ÄÍÎÂÆ Ä
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ bn Ä ÍÂÒÎÇ ÆÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÇ Ë ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ Ë ÓÂÔÍÎËÐË-
ÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ±ÓËÏÇÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ
ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
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ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÍÎÂÆ Ä bn ÑÕ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÄÇÐ ÿx, ÖÚËÕÞÄÂâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (8.3) Ä ÑÙÇÐÍÇ àÕÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (8.4) Ä ÑÙÇÐÍÇ ÄÍÎÂÆÂ Ä bn ÑÕ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ËÏÇÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ âÆÓÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

bn < ÿxn � 2gva
Rn kBT

: �8:5�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.5), (8.2), (8.5) Ë (2.29) ÒÓË

nn � 4pR 3
n

3vn
�8:6�

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ (8.1) ÃÖÆÇÕ

x1 >
2gva

Rn kBT
exp

�
ÿ 2gnvn
Rn kBT

�"
1ÿ 2

9

�
6gvn

Rn kBT

�1=2
#
; �8:7�

ÚÕÑ Ë ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß x1 ËÔÍÑÏÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÔÐËÊÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ (8.7) ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÔÑÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÊÂÆÂáÜÇÌ
ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ x1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (8.1) ÅÂÓÂÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÊÂÆÂáÜÇÌ ÐËÉÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ x1. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÅÂÓÂÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (8.1) Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÖÉÇ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ: ØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (8.7) ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÇÏ, ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÎË ÐÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÄÔÇØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ x1, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ (8.7), ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ âÆÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (8.7), ÊÂÆÂáÜÂâ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ x1. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ âÆÓÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÍÂÒÎÇ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÄÔÕÖÒËÕ Ä ÔËÎÖ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.
ª ÕÑÅÆÂ ÄÔÕÖÒËÕ Ä ÔËÎÖ ÔÂÏÑ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ. ´Ñ, ÚÕÑ
(8.7) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË, ØÑÕâ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÇÅÑ
ÑÔÎÂÃÎâáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÑÃ ËÊÑÕÇÓ-
ÏÂØ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÔÏÂÚËÄÂ-
ÐËâ âÆÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (4.3), (2.29) Ë (8.6), ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ nn=n0 ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÍÂÒÎÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ

Rn 0
2gva
kBT

�
vn
va

�1=3

: �8:8�

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (8.8), ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ (4.6) ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÇÓ, ÐÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (8.7). ´ÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ), ÚÕÑÃÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÊÂÆÂáÜÂâ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
(8.7), ÃÞÎÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¬ÂÍ âÔÐÑ ËÊ (8.7),

ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß

Rn 4
2gva
kBT

: �8:9�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (8.9) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÆÇÓ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
(8.7) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË âÆÓÂ Ä
ÍÂÒÎÇ.

8.2. ®ÂÍÔËÏÖÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
Ä ÍÂÒÎÇ ÒÓË ÐÇÒÑÎÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË âÆÓÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß âÆÓÂ
ÏÂÎÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (8.7) ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ âÆÇÓ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ (8.9).

±ÖÔÕß n 0n ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÄ-
ÛÇÏÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÕÂÕÍÇ âÆÓÂ Ä ÍÂÒÎÇ, Ë ÒÖÔÕß R 0n ì
ÓÂÆËÖÔ àÕÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ. ªÏÇÇÏ

n 0n �
4pR 0n

3

3vn
: �8:10�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚËÔÎÑ n ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÂÒÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ

n � 4p�R 3 ÿ R 0n
3�

3va
: �8:11�

¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
âÆÓÂ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ va, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇ g, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÕÂÍËÏË ÉÇ,
ÍÂÍ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

£ÄËÆÖ (8.6), (8.10) Ë (8.11) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÍÂÒÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

x � va
vn

R 3
n ÿ R 0n

3

R 3 ÿ R 0n
3
: �8:12�

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÒÓË ÄÞâÔÐÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÕß ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÑ ÒÓË ÐÇÒÑÎÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË âÆÓÂ)
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÍÂÒÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÌ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÂÕÍÂ
âÆÓÂ. ©ÂÒËÔÞÄÂâ (8.2) ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÑÔÕÂÕÍÑÏ âÆÓÂ Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ (8.12), ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

R 3
n ÿ R 0n

3

R 3 ÿ R 0n
3
� vn
va

x1 exp

�
2gnvn
R 0nkBT

�
: �8:13�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÓÂÆËÖÔÂ R 0n ÑÔÕÂÕ-
ÍÂ âÆÓÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÍÂÒÎË. £ÇÎËÚËÐÖ R ÖÆÑÃÐÑ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÊâÕß ÄÏÇÔÕÑ n ÊÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÂÒÎË.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ âÆÓÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÂÒÎÇ ÔÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊ ÕÓÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ:
ÄÍÎÂÆÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÍÎÂÆÂ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÍÂÒÎÇ ÊÂÒËÛÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
(4.2) Ë (6.2)

bR � ÿx� 2gva
RkBT

ÿ vaP
kBT

: �8:14�

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÔËÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
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ÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá, ÄÞÕÇÍÂáÜÖá ËÊ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (6.13) (ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË h � Rÿ R 0n)
ÓÂÃÑÕÞ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ âÆÓÂ. ¯ËÉÇ ÖÃÇÆËÏÔâ, ÚÕÑ Ä ÄÂÉÐÑÏ
ÆÎâ ÕÇÑÓËË ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒÎË R ÃÖÆÇÕ
ÔÑÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

R4 h ; �8:15�
Õ.Ç. ÒÎÇÐÍÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÎÑÔÍÑÌ. £ ÔÑÅÎÂÔËË Ô (6.5) Ë
(6.13) ÕÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ

P � K exp

�
ÿ h

l

�
; �8:16�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ K Ë l ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍËÇ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ R ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÂÒÎÇ bR Ë ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÐÇÅÑ ÑÕ
ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ Ë ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË 1, 2 Ë 3. ´ÑÚÍÂ ËÊÎÑÏÂ ÐÂ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË 1 ÓÂÊÆÇÎâÇÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ âÆÓÂ Ä ÍÂÒÎÇ
(Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ âÆÓÂ ÄÍÎÂÆ Ä bR ÑÕ
ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ). ¬ÂÍÑÌ ËÊ ÆÄÖØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ bR ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎßÛËÏ, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆÏÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

²ÂÔÍÓÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ�
qbR
qR

�����
R�R0

� 0 ; �8:17�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÑÔË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ R, Ô ÖÚÇÕÑÏ (8.14), (8.12),
(8.13) Ë (8.16) ÐÂØÑÆËÏ��
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ÿ 2gva
R 2
� vaK

l
exp

�
ÿ h

l

�������
R�R0

� 0 : �8:18�

µÔÎÑÄËÇ xn 5 1ÏÂÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË âÆÓÂ ÄÄËÆÖ (8.2)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

x1 exp

�
2gnvn
R 0nkBT

�
5 1 : �8:19�

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (8.13) ÒÑ R Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (8.19), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qR 0n
qR
� ÿx1 vnR

2

vaR 0n
2
exp

�
2gnvn
R 0nkBT

�
: �8:20�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ (8.15) ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

R 0n � R ; �8:21�

ÒÓËØÑÆËÏ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ���� qR 0nqR

����5 1 : �8:22�

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (8.13) Ë (8.19) ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ô ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(8.21), ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

R 0n � Rn : �8:23�

¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÔÕÖÒÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ÒÎÇÐÍÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÒÂÓÂ, Â ÐÇ ËÊ âÆÓÂ. µÍÂÊÂÐÐÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
âÆÓÂ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ.

£ÄËÆÖ (8.22) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qR 0n=qR ÐÇ
ËÅÓÂÇÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÑÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(8.18). ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ àÕËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (8.23),
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË h0 ÒÓË ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ âÆÓÂ Ä ÍÂÒÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

h0 � l ln

�
KR 2

n

2lg

�
: �8:24�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8.24) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÆËÖÔÂØ Rn 4 l
âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâØ ÒÂÓÂ, ËÏÇÇÏ Rn 4 h0. ¿ÕÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (8.21) Ë (8.22) ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (8.15) Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë Ä ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÕÇÑÓËË
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÕÑÚÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (8.2) °ÔÕÄÂÎß-
ÆÂ ë¶ÓÇÌÐÆÎËØÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ
âÆÇÓ.

¥Îâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ bR0
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ âÆÓÂ
Ä ÍÂÒÎÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (8.14), (8.24), (8.16), (8.12), (8.13), (8.21) Ë
(8.23) ÐÂØÑÆËÏ

bR0
� ÿx1 exp

�
2gnvn
RnkBT

�
� 2gva
RnkBT

ÿ 2gval
R 2

n kBT
: �8:25�

ªÕÂÍ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá. ¦ÔÎË
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß x1 ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ

3

1

2

bR

R

Rn
0

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒÎË R ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ bR (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÐÇÅÑ ÑÕ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 1), ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 2) Ë ÓÂÔÍÎËÐË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 3).
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ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (8.7) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ ËÏÇÇÕ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÒÇÎß R ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ Rn � h0
(ÔÏ. (8.24)) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ âÆÓÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (8.25). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÂ ÆÎâ ÃÇÊ-
ÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá (8.25).
¢ÂÓßÇÓÐÑÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÂ
ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ bR0

. ´ÓÇÃÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ ne, nc,Dne,Dnc ËDF
ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.2 Ô
ÒÑÏÑÜßá (8.14), (8.12), (8.16), (8.24) Ë (8.25). ¬ËÐÇÕËÍÂ
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÔÑÊÆÂÐËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÓÂÊÆÇ-
ÎÑÄ 7.1 ë 7.4, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ n0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÂÒÎË R0 � Rn � h0, bth � bR0

, ÄÇÎËÚËÐÂ p0 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ
(6.36) Ë (8.14) Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ×ÑÓÏÖÎ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¦ÔÎË
ÉÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (8.7) ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ËÏÇÇÕ ÐÂ ÑÔË
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÒÇÎß n ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ n0 (ÔÏ. (4.3)) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ âÆÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(4.5). ±ÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá (4.5) ÕÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÂÓÂ. ´ÓÇÃÖÇÏÞÇ ÆÎâ
ÍËÐÇÕËÍË ÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÉÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, Â ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÔÑÊÆÂÐËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÂÓÂ ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

8.3. µÚÇÕ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ âÆÓÂ
£ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ �qÆÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂÓâÆÖ
Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÚÂÔÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ë ÐÇÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÖá ÚÂÔÕß. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ
âÆÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ±¡£, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [49,
50]. µÚÕÇÏ ÕÇÒÇÓß ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß Ä ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ âÆÓÂ.

¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ
âÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ Rnn ×ÑÓÏËÓÖáÕ nnn ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ:

nnn � 4p
3vnn

R 3
nn ; �8:26�

ÅÆÇ vnn ìÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ä ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÏ ÑÔÕÂÕÍÇ
âÆÓÂ. ¹ËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ âÆÓÂ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ nns. ¦ÔÎË nns 4 nnn, ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÇÏ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇ-
ÎÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ nns 9nnn.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÍÂÒÎÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ËÐÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ âÆÓÂ ËÏÇÇÏ

bn � ÿ nns
n
� 2gva
RkBT

; �8:27�

ÅÆÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÍÂÒÎË Ë ÚËÔÎÑÏ n ÏÑÎÇÍÖÎ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÂÒÎÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (8.11) ÒÓË
R 0n � Rnn, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÍÂÒÎË g ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÍÂÒÎË ËÊ
ÚËÔÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ R0 ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ bn ÐÂ ÑÔË R ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ (8.27), (2.25) Ë (2.29) ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ

R0

�
1ÿ R 3

nn

R 3
0

�
� 3

�
3va
4p

�1=3�nns
2a

�1=2

: �8:28�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

va
vnn

�
9nns
2a

�3=2

4 nnn �8:29�

ËÏÇÇÏ ËÊ (8.28) Ë (8.26)R0 4Rnn. ¥Îâ n0 Ë �bn�max ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.3) Ë (4.5), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ nn ÐÂ nns. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (8.29) ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ
nns 9nnn, ÇÔÎË nns ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

n 1=2ns 4
vnn
va

�
2a

9

�3=2

: �8:30�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
nns=n Ä ÍÂÒÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÃÖÆÇÕ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ,
ÍÂÍ àÕÑ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË (8.27) ÆÎâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ bn.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÂ 8.1, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ âÆÓÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏRn Ä ÍÂÒÎÇ ÃÖÆÇÕ

x1 >
2gva

RnkBT
�8:31�

(ÄÇÎËÚËÐÂ x1, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÊÆÇÔß ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ âÆÓÂ). ±ÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (8.29) ë (8.31) ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë
ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ âÆÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÓÂØ, Ô ÕÇÏ ÎËÛß ÓÂÊÎËÚËÇÏ,
ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä âÆÓÇ nn ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ nns.

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ nns ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ nnn ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇ-
ÐËË (8.31) ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ Í (8.29) ÔËÎßÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ�

va
vnn

�1=3�nns
2a

�1=2

5 n 1=3nn : �8:32�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (8.28), ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÏ

R0 � Rnn �
�
3va
4p

�1=3�nns
2a

�1=2

; �8:33�

nns
n0
�
�
va
vnn

�2=3�
2a

9

�1=2 n 1=2ns

n 2=3nn

;
nns
n0

5 1 : �8:34�

£ÇÎËÚËÐÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÕÑÅÆÂ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

�bn�max �
2gva

RnnkBT
: �8:35�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ âÆÓÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
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ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎ nns ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕß
âÆÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÕÂÍËØ âÆÓÂØ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ
ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ. £ÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË Ä ÍËÐÇÕËÍÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ Ë ÃÇÊ-
ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞØ ÕËÒÑÄ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÍÂÍ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË.

®ÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÊÑÓÂ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÎáÚÇ-
ÄÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔ-
ØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË ËÊÎÑÉÇÐËË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ Ë ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÄÔÇØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÇÑÓËË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÍËÐÇÕËÍË
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

²âÆ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÑÔÕÂÎÔâ ÐÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ. ¿ÕÑ ì
ÐÖÍÎÇÂÙËâ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÂÓÂØ;
ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕËÒÑÄ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ; ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ âÆÓÂØ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ
ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË; ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÍË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓË
ÐÇÒÑÎÐÑÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËË âÆÓÂ Ë ÆÓ. ®ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÊÆÇÔß ÇÜÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÆÇÓÉËÄÂÎÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË
ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÔÑÊÆÂÐËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÂÓßÇÓÐÑ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÃÞÎÑ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÆÇáÕÔâ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¬ÑÐÍÖÓÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË (ÅÓÂÐÕ 97-0-14.2-31) Ë
±ÓÑÅÓÂÏÏÞ "µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÞ ²ÑÔÔËË ì ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ" (ÒÓÑÇÍÕ å 992809).
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Theory of heterogeneous nucleation for vapour undergoing
a gradual metastable state formation process

F.M. Kuni, A.K. Shchekin, A.P. Grinin

St. Petersburg State University, Research Institute of Physics,

ul. Ul'yanovskaya 1, Petrodvorets, 198504 St. Petersburg, Russian Federation

Tel. (7-812) 428-45 15
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Major recent advances in the theoretical study of heterogeneous nucleation on macroscopic wettable centers of different nature are
reviewed in the context of the classical scheme which uses the nucleation thermodynamics of a new phase to calculate the key nucleation
kinetics characteristics. The review centers on heterogeneous nucleation kinetics under conditions where a metastable state of the initial
phase gradually formsì a situation in which the factors bringing about this process and forcing the phase further into the metastability
region also remain active after the intense phase transition has begun. The formulation and control of the consistency conditions for all
the thermodynamic and kinetic elements of the theory are emphasized. The interface thermodynamics is discussed in detail and a careful
kinetics analysis is performed for the stage at which the main number of stably growing nuclei of the new phase is formed around
wettable nuclei consisting of soluble, insoluble, surface active, or surface inactive material. The features common to barrier and
barrierless heterogeneous nucleation processes are discussed, which open new possibilities in the experimental study of the phenomen-
on and offer new practical applications of the theory.
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