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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ØËÏËâ,
ÏÇÆËÙËÐÂ, ×ËÊËÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÕÇÒÎÑÕÇØÐËÍÂ, àÐÇÓÅÇÕËÍÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÒÇÎßÐÞÇ ÂàÓÑÊÑÎË [1, 2]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÄâÊË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÇÜÇÔÕÄ [3]. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÃÖÆÇÕ ÔÄÑâ ÔÕÇÒÇÐß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÂÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¹ÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß

ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÎË ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß âÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [4, 5]
ÑÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÍÑÓÑÐÐÑ-ÔÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂàÓÑ-
ÊÑÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂ ËÑÐÂØ, Â ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÂàÓÑÊÑÎß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ. ·ÑÕâ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÎÇÕÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÇÆËÐËÙ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÄÓÇÏâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂàÓÑÊÑÎâ ÃÞÎÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÆÇÔâÕÍË ÏËÐÖÕ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐË ÒÓÑÙÇÔÔ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÂàÓÑÊÑÎâ Ä ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ, ÐË
ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂàÓÑÊÑÎâ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÂàÓÑÊÑÎâ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ËÊ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÖÔÎÑÄËÌ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ [6]. ¡àÓÑÊÑÎß ÉÇ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ Ä
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÖ ÓÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÓÑÔÕ ÍÂÒÇÎß Ä ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÂÅÖ-
ÎâÙËË Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÇÎß.

¯Ñ ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÂàÓÑÊÑÎâ ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÑÕ ÍÂÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÍÂÒÎË
ÉËÆÍÑÔÕË, Õ.Ç. ÐÂÆÑ ÖÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÎË ÓÑÔÕÂ ØÑÕâ ÃÞ ÇÆË-
ÐËÚÐÑÌ ÍÂÒÎË Ä ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑ-
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ÔÕË. ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ Ä ÄÖÊÑÄÔÍËØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ
ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÕÇÑÓËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ØÑÕâ ÃÞ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÒÑÎÐËÕ àÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÑÃÜÇÌ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ËÊËÍË.

©ÂÆÂÚÂ ÑÃ ËÔÒÂÓÇÐËË ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄËÆÇ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÇÜÇ
®ÂÍÔÄÇÎÎÑÏ Ä 1877 Å. [7]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË Ë ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
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®ÂÍÔÄÇÎÎ ÒÑÎÖÚËÎ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ
ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÍÂÒÎËW:
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©ÆÇÔß D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÅÂÊÇ, nR Ë n0 ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË Ë ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÊÐÂâ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ (2), ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÍÂÒÎË Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ R0. ¯Ñ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÂ. ´ÂÍ, ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎ ÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÒÂÓ ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË ÄÔÇÅÆÂ
ÐÂÔÞÜÇÐ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, nR � ns�T �. ©ÆÇÔß ns�T � ì
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. ¯Ñ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÂÓ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËØ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖØÑÆÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÄÑÆÖ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÍÂÒÎË Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¡ àÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ns ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ T, Â ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÍÂÒÎË TR, ÒÓËÚÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ns�T � ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ. £ÑÕ ÒÑÚÇÏÖ ÐÇÖÚÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÌ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÆÇÎÂÇÕ
×ÑÓÏÖÎÖ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (2) ÔËÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ.

°ÆÐÑ ËÊ ÖÕÑÚÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÑÎßÊÖâÔß ÆÎâ ÒÂÓÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ¤ÇÓÙ Ë ¬ÐÖÆÔÇÐ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ws ÔÎÇÆÖáÜÖá
×ÑÓÏÖÎÖ [8]:

ws�T � � acPs�T �����������������
2pMkT
p ; �3�

ÅÆÇ Ps�T � � nskT ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T,MìÏÂÔÔÂ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ac ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÂÓÂ ÐÇ ÑÕÓÂÊËÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ.

£ ÍÐËÅÇ [8] ÇÔÕß ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÎâ ÄÑÆÞ Ë ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ±ÓËÐâÕÑ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ
ÒÑÎÂÅÂÕß ac � 0;04, Â ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÑÔÕÂÎßÐÞØ

ÄÇÜÇÔÕÄ ac ' 1. £ ÔÒÓÂÄÑÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÇÎËÚËÐÂØ ac ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ àÕÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÎÞØ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÜÇ ¬ÐÖÆÔÇÐ ÑÕÏÇÕËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÇÎÇÍ ÓÕÖÕË, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÆÂÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá [8]. £
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [1] ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÂÉÇ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.
­ÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊÏÇ-
ÐâáÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÏÇÐÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË
ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [7]. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÂ ËÊ ÊÂÆÂÚ
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞâÔÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÅÆÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ. £ÞâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÍÑÔÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÓâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË.

¯ÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÕÇÑÓËË ËÔÒÂÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÐÑÔÂ ËÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ �l ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.
¬ÑÓÓÇÍÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [9]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ÕÇÚÇÐËâ ÒÂÓÂ ÄÃÎËÊË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒÎË R, Â ÕÑÚÐÇÇ, ÑÕ ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ
Kn � �l=R. ²ÂÔÚÇÕ ÕÇÚÇÐËâ ÒÂÓÂ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÅÆÂ Kn5 1.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë ÒÑÆÎÇÉËÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá, ÐÑ Ä ÙÇÎâØ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÅÂÊ ÚÂÔÕÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÎÇÉÂÜÇÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÅÂÊÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÇ.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÍÂÒÎË ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂÆ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë
ÔÕÂÕßâØ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ËØ ÓÇÛÇÐËâ ÎËÛß ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ËÎË ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎËÛÇÐÞ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ, Ë ÕÇÓâáÕ ÑÃÜÐÑÔÕß.

£ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÇÊÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÓÇÏâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ: ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÂÓâáÜÇÌÔâ ÍÂÒÎË,
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÐËÉÇÐËâ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÂÓÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÎËâÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕËÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË.

2. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË

2.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÆËÐËÚÐÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÍÂÒÎá
ÓÂÆËÖÔÂ R, ÒÑÏÇÜÇÐÐÖá Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ ØËÏË-
ÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÂÓ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÂÒÎË Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕßá f0. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÄÔÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË p ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÂÒÎË ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß
ÔËÏÄÑÎÂÏË p0, Â ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ì pR.

¤ÇÑÏÇÕÓËá ÊÂÆÂÚË ÔÚËÕÂÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ, Õ.Ç. ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓÑÄ. ±ÑÏÇÔÕËÏ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÙÇÐÕÓ ÍÂÒÎË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÔÓÇÆÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÂÓÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË Ë ÊÂÆÂÐÐÞÏË: T0 Ë n0. ©ÂÆÂÐÐÑÌ Ë
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÔÚËÕÂÇÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÂÓÂ (ÆÎâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ì àÕÑ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÎÂÉÐÑÔÕß) ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË f0� n0=ns�T0�.

³ÚËÕÂÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ TR � T0. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕ ÐÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ps�T �, Ë Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ËÔÍÎáÚÂÇÏ
ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÂÒÎË.

£ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ. ¿ÕËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆÎâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÇÎÍËØ ÍÂÒÇÎß ÄÆÂÎË
ÑÕ ÕÑÚÍË ÓÑÔÞ. ¯Ñ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÓÑÔÞ àÕËÏ ÄÎËâÐËÇÏ
ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ [1, 10]. ®Þ Ô ÔÂÏÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÍÑ××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ s ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ps

ÄÃÎËÊË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË.
¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÕÇÒÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ

ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÂÒÇÎß. ³ÚËÕÂÇÏ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ Ä ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÏ ÅÂÊÇ D, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÂÊÂ l,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË ac, ÕÇÒÎÑÕÖ
ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ L0

ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T0, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ps�T �. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÇÔÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂ ÄÇÊÆÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÓÇÆÞ T0 ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍËÒÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÂÒÎË.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆË××ÖÊËË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÔÇ
ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË, Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÑÐË ÐÇ ÃÖÆÖÕ âÄÐÑ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ, ÇÔÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒÎË R ÖÆÑÄ-

ÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

t4
R 2

D
: �4�

£ÔÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÓÇÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÅÂÊÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ.

2.2. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÓÂ Ë ÕÇÒÎÂ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÔÂÏÞÏË ÒÓÑÔÕÞÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË: ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÑÆÄÑÆÑÏ àÐÇÓÅËË Í ËÔÒÂÓâáÜÇÌÔâ ÍÂÒÎÇ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË Ë ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖáÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÂÓÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË ËÔÒÂÓâáÜÇÌÔâ ÍÂÒÎË. £ÆÂÎË
ÑÕ ÍÂÒÎË ÒÓË r!1 àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÞ: n! n0
Ë T! T0.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË Ä
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË âÄÎâáÕÔâ ÔÍÂÚÍË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ¯Â ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍËØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÎ ­ÇÐÅÏáÓ Ä 1915 Å. £ÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÍÂÚÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÊÂÆÂÚË [7].

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ac ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒÎË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÊÏÇÓ
ÍÂÒÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ: R4 �l.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË
ÄÄÇÆÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ at, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓÂÊÐËÙÖ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÅÂÊÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË (1), ÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Í
ËÔÒÂÓâáÜÇÌÔâ ÍÂÒÎÇ Q ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ Ä (2):

Q � 4patlR�T0 ÿ TR� ; �5�

ÅÆÇ lì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Í ÍÂÒÎÇ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÓÂÊÐÑÔÕßáT0 ÿ TR, Â ÄÇÎËÚËÐÑÌT0 ÿ T 0R.
¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ, T 0R 6� TR, Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË (5) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ at 6� 1. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ at àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-

ns�TR�

T 0R

TR

nR � fR ns�TR�

r

n! n0 � f0 ns�T0�

T! T0

W

Q

O

R

²ËÔ. 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ.
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ÎÇÐËá: at � �T0 ÿ T 0R�=�T0 ÿ TR�. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß àÕÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÆÂÚË, ÚÕÑ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÒÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÒÎË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË. ³ÍÂÚÑÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÍÖÜÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÒÂÓâáÜÇÌÔâ ÍÂÒÎË, Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÍÂÒÎË ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÏ ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÉÇ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ at ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÐÇ
ÏÇÐâáÜËÏÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÄÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, ac Ë at, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÎËÃÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ, ÎËÃÑ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÌ ×ËÊËÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Ë ÒÂÓÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.

3. ´ÇÑÓËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ

3.1. ²ÂÔÚÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÂÓâáÜÇÌÔâ ÍÂÒÎË
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË nR Ë ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË n0 ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÖÒÓÖÅÑÔÕß:

nR � fR
Ps�TR�
kTR

; n0 � f0
Ps�T0�
kT0

; �6�

ÅÆÇ fR Ë f0 ìÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÖÒÓÖÅÑÔÕß Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ. ªÊ (2) Ë (6) ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ

W � 4pDR
Ps�T0�
kT0

�
fR

Ps�TR�T0

Ps�T0�TR
ÿ f0

�
: �7�

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ps�T � ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
exp �ÿL0=�kT ��, ÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË TR � T0 Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ

Ps�TR�
Ps�T0� ' 1� L0

kTR

TR ÿ T0

T0
� Rs

R
: �8�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ´ÑÏÔÑÐÂ (¬ÇÎß-
ÄËÐÂ) ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÐÂÆ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ Rs � 2svm=�kT0�, ÅÆÇ s ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, vm ìÔÓÇÆÐËÌ ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ
ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (8) Ä (7), Ô ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ
ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ

W � 4pDR
Ps�T0�
kT0

�
fR ÿ f0 � ofR

TR ÿ T0

TR
� fR

T0

TR

Rs

R

�
;

�9�

ÅÆÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇo � L0=�kTR�ÿ 1.
©ÐÂâ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË (5), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ

ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÍÂÒÎË Ë ÓÂÊÐÑÔÕßá

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ:

dV

dt
� 4pR 2 dR

dt
� ÿQM

L0r
� 4patlR

M

L0r
�TR ÿ T0� ; �10�

ÅÆÇ M Ë r ì ÏÂÔÔÂ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ (10) ÒÑÎÖÚËÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ:

TR ÿ T0

TR
� rk�o� 1�

atlM
R

dR

dt
: �11�

©ÐÂâ ÒÑÕÑÍ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÍÂÒÎË:

dV

dt
� 4pR 2 dR

dt
� ÿW M

r
: �12�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(9), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒÎË

R
dR

dt
� ÿDM

r
Ps�T0�
kT0

�
fR ÿ f0 � ofR

TRÿ T0

TR
� fR

T0

TR

Rs

R

�
:

�13�

¦ÔÎË Ä (13) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß (11), ÕÑ ËÊ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ âÄÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒÎË:

R
dR

dt
� ÿDM

r
Ps�T0�
kT0

�
fR

�
1� Rs

R

�
ÿ f0

�
�

�
�
1�DPs�T0��o� 1�

atlT0
fR

�
oÿ Rs

R

��ÿ1
: �14�

±ÑÎÇÊÐÑ ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÞÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÊÂÆÂÚË a, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÆË××ÖÊËË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÍÂÒÎË:

a �def atlT0

DPs�T0�o�o� 1� : �15�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (14) Ä (11), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÔÓÇÆÞ:

z � T0 ÿ TR

TR
� R� fR ÿ f0� � fRRs

oR� fR � a� ÿ fRRs
; �16�

ÅÆÇ fR ÇÜÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß.

3.2. ²ÂÔÚÇÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÂÓÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÒÂÓÂ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË fR. ¹ÂÔÕÑ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ ÓÂÄÐÑÌ 1 ËÎË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË. ªÐÑÅÆÂ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÄÑÆâÕ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [7]. ®Þ ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ fR ËÊ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ö ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

ªÊ (12) ÄÞÓÂÊËÏ ÒÑÕÑÍ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒÎË:

w � W

4pR 2
� ÿ r

M

dR

dt
: �17�
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÕÑÍ ËÔÒÂÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ËÊ (3) Ë (8):

w � acPs�TR��������������������
2pMkTR

p �1ÿ fR� �

� ws�T0�
�
1� Rs

R
ÿ �o� 1� z

z� 1

�
�1ÿ fR� : �18�

±ÓËÓÂÄÐâÄ (17) Ë (18) Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14) Ë (16), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË fR ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÎË:

ÿ r
Mws�T0� R

dR

dt
�
��R� Rs��z� 1�ÿ zR�o�1���1ÿ fR�

z� 1
�

� atl
kws�T0��o� 1� z : �19�

£ÄÇÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÆÎËÐÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
t Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÄÓÇÏÇÐË Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ:

b �def atl
kws�T0�o�o� 1��a� 1� ;

t �def b 2 rk�o� 1�
atlM

; b �def Rs

bo�a� 1� : �20�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ b Ë t ÖÆÑÃÐÑ ÔÚËÕÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏË ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÓÂÆËÖÔR Ë ÄÓÇÏâ
t ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19)
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

ÿR dR

dt
�
��R� bo�a�1���z� 1�ÿ zR�o� 1�	�1ÿ fR�

o�a� 1��z� 1� � z :

�21�

£ÞÓÂÊËÏ ËÊ (16) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ z:

fR � R� f0 � aoz��
R� bo�a� 1���z� 1� ÿ zR�o� 1� ; �22�

Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÇÇ Ä (21). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ËÔÍÑÏÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÆÄÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, R Ë z:

R�z� � �zÿ b��z� 1�
j0 ÿ z

; j0 �
1ÿ f0

o�a� 1� ; �23�

z�R� � 1

2

� ��������������������������������������������������������������������
R 2 � 2R�1ÿ b� 2j0� � �1� b�2

q
ÿ Rÿ 1� b

�
:

�24�
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÑÍ ÏÞ ËÏÇÇÏ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (24) ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÂÒÎË Ë
ÔÓÇÆÞ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÖÒÓÖÅÑÔÕß fR�R� ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá z
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (22). ¦ÔÎË ÓÂÊÎÑÉËÕß z Ä ÓâÆ
´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ b Ë j0 ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË b � 0, j0 � 0 ÆÑ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕ
ÂÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (24):

z�R� � Rj0 � b
R� 1

�
1� R�bÿ j0�

�R� 1�2
�
: �25�

3.3. ²ÂÔÚÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒÎË (21)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÑ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÌÕË Í
ÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ R�z� ÖÉÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ Ä (23). ´ÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏËÔâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË

ÿ R

z

dR

dt
� ÿR�z�

z

dR�z�
dz

dz

dt
�

� �zÿ b��z� 1��z 2 ÿ 2zj0 ÿ j0 � b�j0 � 1��
z�j0 ÿ z�3

dz

dt
� 1 ;

�26�

ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÄËÆÇ âÄÐÑÌ ÒÇÓÄÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË

t�z�R�� � 1

2

1

j2
0�zÿ j0�2

�

�
n
b�j0 � 1��2j0�j0z� 2j0 ÿ z� � b�2zÿ 3j0 ÿ j2

0�
�ÿ

ÿ j2
0

�
2j0z� j0 � 4j2

0zÿ 4j0z
2 � 2z3 ÿ j3

0

�oÿ
ÿ �j0 � 1��j2

0 � b��j0 ÿ b�
j3
0

ln jj0 ÿ zjÿ

ÿ b
�
b�j0 � 1� ÿ j0

�
j3
0

ln jzj � const : �27�

¹ÕÑÃÞ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÓÇÏâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÍÂÒÎË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ R ÆÑ ÓÂÆËÖÔÂ R0 ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË,
ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÕ
àÕËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ:

y�R;R0� � t�z�R��
���R0

R
: �28�

£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÆÑÃÐÑ ËÏÇÕß ÑÙÇÐÍÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÍÂÒÎË. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÂÒÎË y ÍÂÍ
âÄÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÊ (28), ÒÑÆÔÕÂÄËÄ R0 � 0:

y � t�z�R��
���0
R
� 1

2

zÿ b

j2
0�j0 ÿ z�2�

�
n
j0

�
2j0z

2 ÿ z�3j2
0 � 1� � 2j0�j2

0 � j0 � 1��ÿ
ÿ b
�
j0�j2

0 � 4j0 � 3� ÿ 2z�j0 � 1��oÿ
ÿ �j0 � 1��j2

0 � b��j0 ÿ b�
j3
0

ln

�
j0 ÿ b
j0 ÿ z

�
ÿ

ÿ b
�
b�j0 � 1� ÿ j0

�
j3
0

ln
b
z
; �29�

ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß z�R� ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (24). ·ÑÕâ
ÓÂÊÄËÄÂÇÏÂâ ÊÆÇÔß ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÍÂÒÇÎß, ÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎË ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ R � 0, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÂ ÍÂÒÎË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
R4 �l Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÍÂÒÎË Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ R4 �l ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎ.

6 µ¶¯, Õ. 171, å 7
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4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

4.1. µÕÑÚÐÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË
µÕÑÚÐËÏ Ä ÔÄÇÕÇ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4). ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (4) ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÊÂÆÂÚË b, t ËÊ (20) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ l Ë D, ÊÂÒËÛÇÏ ÍÓËÕÇÓËÌ Ä ÄËÆÇ

kDr
atlM

o�o� 1� ' r
rg

o2

at

������������������
Mg

M�Mg

s
4 1 : �30�

©ÆÇÔß rg ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ,Mg ìÔÓÇÆÐââÏÂÔÔÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑo4 1, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÍÓËÕÇÓËÌ (30) ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ô ÊÂÒÂÔÑÏ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÎË.
®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÉËÆÍÑÌ×ÂÊÞ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÎË
ÄÇÊÆÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ (24). £ÂÓËÂÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÎË ÉËÆÍÑÔÕË, ËÏÇáÜÇÌ ÖÆÇÎß-
ÐÖá ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß c, ÒÎÑÕÐÑÔÕß r Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ll, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÔÚË-
ÕÂÕßÔâ ÏÂÎÑÌ:

DT
T
' crb2

llt
' at

o
l
ll

5 1 : �31�

°ÙÇÐËÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (8).
²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÃÓÑÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ:����ÿ�o� 1�z� Rs

R

����5 2 :

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔËÕÖÂÙËá, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ÒÑÎÂÅÂâ ÄÇÊÆÇ b � 0. ³ ÖÚÇÕÑÏ
(25) ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (28) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

j1ÿ f0j5 2�a� 1�
�
1� 1

R

�
; �32�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a. µÚÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ö ËÔÒÂÓâáÜÇÌÔâ ÍÂÒÎË ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÚÎÇÐ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ
ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÂÄÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ, (32) Ë R4 b.

4.2. ¥ÄÂ ÓÇÉËÏÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÆÄÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕß ÒÂÓÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Â
ËÏÇÐÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ j0 4 b. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ÍÂÒÇÎß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ ÑÃÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÂÒÎË (29) ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä

ÄËÆÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ:

y�R� � 1

j0

R� 1

2
�1ÿ j0 ÿ 2j2

0�R 2 pri R5 1 ;

1

2
R 2 � 1� 2j0 ÿ j2

0

1� j0

R pri R4 1 :

8>><>>: �33�

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÑÎßÛËØ ÍÂÒÇÎß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÓÂÆËÖÔÂ, Â Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÍÂÒÇÎß ÄÓÇÏâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ±ÓËÚËÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÑÓËË
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÑÐâÕß ÓËÔ. 2, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÒ-
ÓÖÅÑÔÕË ÒÂÓÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÂÒÎË:

fR � x� f0
x� 1

; x � R
a� f0
a� 1

: �34�

°ÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (22) ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÐÇÅÑ
ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ R ÚÎÇÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ z�R� ËÊ (25).

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ËÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ, Â ËÊ-ÊÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ Ë
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í f0. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÂÎÞØ
ÍÂÒÇÎß, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖØÑÆÂ ËÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÓÇÉËÏÑÏ ËÔ-
ÕÑÜÇÐËâ. £ÃÎËÊË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÍÂÒÇÎß ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÒÂÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÅÍÂ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÒÎË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÍÂÒÇÎß ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÑÓËÇÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ªÏÇÐÐÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ ËÔÕÑÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ac ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË.

°ÙÇÐËÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÒÇÎß r0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÂÓÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÒÎË. ±ÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ f0 � 0, ÕÑÅÆÂ
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÂÓÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÒÎË fR ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ x ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ f0.
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ËÊ (34) ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÂÓÂ ÐÂÆ ÍÂÒÎÇÌ fR Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ (ÑÕ 1 ÆÑ 1=2)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÒÎË

r0 � b�a� 1�
a

� 4D

ac�v
� 4�l

3ac
; �35�

ÅÆÇ �v � ������������������������
8kT0=�pM�

p
ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß. ®Þ ÊÆÇÔß

ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (15) Ë (20) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ a Ë b Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË D � �l �v=3. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ, ÐÂØÑ-
ÆâÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓËÛÎË Í ÕÑÌ ÉÇ ÑÙÇÐÍÇ r0, ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ [11].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ r0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ Í ÓÇÉËÏÖ ËÔÕÑÜÇÐËâ, âÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ac. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÖÕÇÏ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÂÒÎË ÑÕ ÇÇ ÓÂÆËÖÔÂ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (29) ÄÇÓÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
R4 �l, Â ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÉËÏÖ ËÔÕÑÜÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÚÇÐß ÏÇÎÍËØ ÍÂÒÇÎß, ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
¯Ñ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ac 5 1, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÕÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÏÂÎÑÎÇÕÖÚÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÉËÏÖ
ËÔÕÑÜÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÖÉÇ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÓÖÒÐÞØ ÍÂÒÇÎß r0 4 �l. ´ÂÍ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÇÎß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÂÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÔÑÕÐË Ë
ÕÞÔâÚË ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÑÌ [1]. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ,
ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÂÒÇÎß Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÒÎÂÄÐÑ
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ R (×ÑÓÏÖÎÂ (33)).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß (29) Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÖÔ
r0, ÐÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ
t / 1=a2c . ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ac, ÕÇÏ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ
ÓÂÆËÖÔÂØ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÂÛÇÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË (29) ÑÕ ÕÇÑÓËË®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÍÂÒÎË ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË à××ÇÍÕËÄÐÞÏ.

4.3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÍÂÒÇÎß ÓÕÖÕË, ÄÑÆÞ Ë ÅÇÍÔÂÐÂ
±ÓÑÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔ-
ÒÂÓÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÓÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ: ÄÑÆÞ, ÓÕÖÕË

Ë Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ. ¿ÕË ÕÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÔÄÑËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. µ
Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÒÂÓÑÄ. ²ÕÖÕß ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë
ÐËÊÍÖá ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÒÂÓÂ. £ÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÄâÊË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÑÆÂ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÕÖÕË Ë ÅÇÍÔÂÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÎâÓÐÖá
ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ac �
� 0;04 [7, 8].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÕÂÍÉÇ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ²ÕÖÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÞØ ÎÂÏÒÂØ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, Â ÇÇ ÒÂÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÆÎâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÕÖÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.
¤ÇÍÔÂÐ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÇÐÊËÐÑÄÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÆÂÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ.
£ÂÉÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÆâÐÞØ ÍÂÒÇÎß ËÊ-ÊÂ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÑÚÇÄËÆÐÂ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÔØÑÆÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË Ë ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎß-
ÐÑ Í ËÔÒÂÓÇÐËá Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ: p � 105 ±Â Ë T0 � 300 ¬. ±ÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÐâÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ l � 0,026 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 Ë at � 1.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÕÖÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕßá ÒÂÓÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÒÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÓÕÖÕË Ä
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ b ÐÇ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÇÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a4 1 ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÓÕÖÕË Ë
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ Ë ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎÑÔß Ä ÕÇÑÓËË ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ (32)
ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ÍÂÒÇÎß ÅÇÍÔÂÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓË f0 � 0 àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (8) ÊÂÐËÉÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÂÓÂ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß y�R� ÆÎâ ÅÇÍÔÂÐÂ ÒÓË f0 � 0
ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ.
°ÙÇÐÍÂ ÃÖÆÇÕ ÄÔÇ ÕÑÚÐÇÇ, ÇÔÎË f0 ! 1. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ s Ö ÅÇÍÔÂÐÂ, ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÖÒÓÖÅÑÔÕÇÌ, ÚÇÏ Ö ÄÑÆÞ Ë ÓÕÖÕË. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ b.

´ÂÃÎËÙÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË *

£ÇÜÇÔÕÄÑ Ps, ±Â L0,
Í¥É ÏÑÎßÿ1

r, ÍÅ Ïÿ3 D, ÔÏ2 cÿ1 ac s, Ï¯ Ïÿ1 o a b, ÐÏ t, ÏÍÔ b

²ÕÖÕß
£ÑÆÂ
Ð-ÅÇÍÔÂÐ

0,27
3,63

2,24

65,6
43,8
37,7

13550
997
660

0,21
0,25
0,10

1,0
0,04
1,0

465
71
18

25,3
16,6
14,1

2066
0,303
0,171

475
976
19,2

127
292
0,02

2,2ÿ5

4,9ÿ5

4,7ÿ3

* ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÂâ ÊÂÒËÔß ÚËÔÇÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 3;63 � 3;6� 103.

6*
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³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÇÐßÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ b Ö ÅÇÍÔÂÐÂ.
¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇ ÍÂÒÇÎß ÚËÔÕÑÅÑ ÅÇÍÔÂÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ËÆÇÕ ÄÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ¯Ñ ÏÑÉÇÕ ÔÎÑÉËÕßÔâ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÇÔÎË Ä
ÅÇÍÔÂÐÇ ÇÔÕß ÆÂÉÇ ÏÂÎÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÐËÊËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÇÍÔÂÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ b / 1=ac Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÂÓÇÐËâ
t / 1=a2c ÏÑÅÖÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÒÂÓÂØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÙÇÎÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ Ä ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÏÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÍÑÓÑÐÐÑ-ÔÕÓËÏÇÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [4].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÏ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÑÆâÐÞØ ÍÂÒÇÎß, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÐËÉÇ.

4.4. ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ
³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ a Ö ÄÑÆÞ ÔÑËÊÏÇÓËÏ Ô 1, Ë
ÄÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÆÂÉÇ Ö ÚËÔÕÑÌ
ÄÑÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÉËÏÖ
ËÔÕÑÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ÍÑÅÆÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ Ä
ÔËÎÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÂÒÇÎß,
ÍÑÅÆÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ R5 1, ÍÓËÕÇÓËÌ (32) ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0 < f0 < 1. ¯Ñ àÕÑÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÂÒÎâØ.
¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ,
ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÔËØÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÔÑÔÖÆÇ Ë ËÏÇÐÐÑ ÇÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎÂÉÐÞÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ Ä ÒÔËØÓÑÏÇÕÓÇ,
ÇÔÎË ÑÐ ÓÂÊÏÇÜÇÐ Ä ÒÑÍÑâÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ. ±ÑÎÂÅÂâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(24) ËÎË (25) R!1, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÔËØÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ z � j0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÔÖØÑÅÑ Ë ÄÎÂÉÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ z� f0�.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË
(ÕÂÃÎËÙÂ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÔËØÓÑÏÇÕÓÂ £ª´-2) ÄÒÑÎÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÍÓËÕÇÓËÌ (32),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÄÑÆÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ 1ÿ f0 5 2;6. ªÊ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ at, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄØÑÆËÕ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓ a. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ Ä ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ at � 1.

£ÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂÚËÐÂÇÕ âÄÐÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÒÎâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ. µ ÄÑÆâÐÞØ ÍÂÒÇÎß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÕ ÕÇÑÓËË®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÓÂÆËÖÔÂØ, ÍÑÅÆÂ ÇÜÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ �l ' 60 ÐÏ5
5 1 ÏÍÏ). ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÂÒÎË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ

×ÑÓÏÖÎÇ (29) ÒÓË b � 0. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ
(32) ÒÓË R < 1 ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ 0 < f0 < 1,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÂÎÞØ ÍÂÒÇÎß
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏ.

4.5. ²ÑÔÕ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÍÂÒÇÎß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÓÑÔÞ
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÂÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÄÓÇÏÇÐË
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÇÎß ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÓÑÔÞ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÒÎË (24) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓË

2j0 ' b ; 1ÿ f0 ' Rs

2b
:

2

1

0,05

z

0,04

0,03

0,02

0,01

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
f0

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÎÂÉ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ z ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË f0 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖØÑÅÑ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ: 1 ì T0 � 295 K; 2 ì T0 � 305 K
(ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÔËØÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÒÔËØÓÑÏÇÕÓÂ £ª´-2).

104

y, Ô

102

100

10ÿ2

10ÿ4

10ÿ1 100 101 102 103
R, ÏÍÏ

3

2

1

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÑÆâÐÞØ ÍÂÒÇÎß y ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R ÒÓË T0 � 300 K, f0 � 0;5: 1 ì ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÌ
ÓÇÉËÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ; 2ì ac � 0;04; 3ì ac � 0;001.
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¥Îâ ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÞ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
Rs � 1;1 ÐÏ, àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 1ÿ f0 ' 6� 10ÿ4.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ f0 ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑ 1. £
àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÖÚÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÍÂÒÎË ÐÂÆÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (29) ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÇÎÖ
j0 ! 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ËÏÇÇÏ

y0�z� � b 2

3z 3
ÿ b�1ÿ b�

2z 2
� 1

6b
ÿ 1

2
� zÿ b� �1ÿ b� ln z

b
:

�36�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (24) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË j0 � 0,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÍÑÏÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß y0�R�. ¿ÕÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

y0�R� � 1

b

�
1

2
R 2 � 1

3
R 3

�
: �37�

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (37), âÄÎââÔß ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØR,
ÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË R ' 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÒÑ ÒÓÂÄÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÓÂÆËÖÔÂ.

¦ÔÎË f0 ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ 1, ÕÑ ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÂÒÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÃÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (29). ±ÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÓÑÔÞ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
ÔÏÇÐÑÌ ÊÐÂÍÂ Ö ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ j0, Â ËÏÇÐÐÑ j0 > 0 Ä ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÏ Ë j0 < 0 Ä ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ.

¬ÑÅÆÂ ÒÂÓ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐ, ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (23) ÎÇÅÍÑ ÄË-
ÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÒÇÎß Rcrit.
¬ÂÒÎË, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÆËÖÔÞ R < Rcrit, ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß
ËÔÒÂÓâÕßÔâ ÆÂÉÇ Ä ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ, Ë ÎËÛß ÍÂÒÎË Ô
ÓÂÆËÖÔÂÏËR > Rcrit ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ
ÐÂ ÐËØ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÂÒÎâ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÕÑ Ä
(23) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß z � 0 Ë ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ Rcrit:

Rcrit � ÿ b
j0

� Rs

b� f0 ÿ 1� : �38�

¥Îâj0 < 0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (23) ÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓË z > 0 �TR < T0�, ÇÔÎË R < Rcrit (ÍÂÒÎâ ØÑÎÑÆ-
ÐÇÇ ÔÓÇÆÞ ì ÓÇÉËÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ), Ë ÒÓË z < 0 �TR > T0�,
ÇÔÎË R > Rcrit (ÍÂÒÎâ ÕÇÒÎÇÇ ÔÓÇÆÞ ì ÓÇÉËÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (29) ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÓÑÔÞ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚËÌ
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË Ä àÕÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÑÐËÉÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ
ÓËÔÖÐÍÇ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-
ÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÍÂÒÇÎß ÑÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (29).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÂÒÎË Ä ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ. £ ÓÇÉËÏÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (z < 0) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ

ÓÂÆËÖÔÂ (21) ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, Ë ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ
×ÑÓÏÖÎÇ (28) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÍÂÒÎË ÑÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R > Rcrit ÆÑ ÓÂÆËÖÔÂ R0.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÂÒÎË ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (32).

¯Ñ ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÔÐÇÐËâ.
¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ ËÊ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ì ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ. £ ÐÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÂÒÇÎÇÍ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¥Îâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÍËÐÇÕËÍË ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÒÇÎß ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ [10]. ¯Ñ
ÇÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÍÂÒÇÎß Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ËØ ÓÑÔÕ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐË ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÐË ÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÄÎÂÉÐÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÂÏÇÓÇ £ËÎßÔÑÐÂ). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÛÂ
ÕÇÑÓËâ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÑÔÕÂ ÍÂÒÇÎß ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÍÂÒÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÂÒÇÎß ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÎË Ä ÐÇÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

5. £ÞÄÑÆÞ

·ÑÕâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÐÑÄÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÖá ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÖá Ë ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÙÇÐÐÑÔÕß.
� °ÐÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÍÂÒÎË ÉËÆÍÑÔÕË
ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË ÇÇ ÍËÒÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ac Ë at, ÏÑÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÏÑÆÇÎË ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ ÑÚÇÓÚË-
ÄÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË.
� £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-

ÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
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Rcrit
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4

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÆâÐÑÌ ÍÂÒÎË y ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ R ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÓÑÔÞ ÒÓË ac � 0;001: 1ì f0 � 0;999 ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ; 2 ì f0 � 0;999; 3 ì f0 � 1;001; 4 ì
f0 � 1;0.
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ÊÂÆÂÚË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÚÍË ÓÑÔÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÃÎËÊË ËÔÍÓË-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.
� ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÏÂÍÔË-

ÏÂÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÄÞâÔÐËÕß ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÎË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÙÇÐÐÑ
Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÂÒÎË,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÓâÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÐËÊÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÂÒÎË ÑÕ ÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.
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Evaporation of a spherical drop in a middle pressure gas
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Institute of High Current Electronics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences

Akademicheski|̄ prosp. 4, 634055 Tomsk, Russian Federation

Tel. (7-3822) 25-84 11

E-mail: kozyrev@to.hcei.tsc.ru; alex@to.hcei.tsc.ru

Adiffusion evaporationmodel for a single spherical droplet is examined which takes into account the reduction in the drop temperature
and vapor pressure near the droplet surface and which is valid at any values of the condensation and surface tension coefécients. Very
general analytical expressions for the dependence of the lifetime of the drop on its initial radius are derived for the érst time. With this
model, knowing the experimental form of this dependence suféces to estimate the condensation coefécient of the vapour molecules.
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