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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

­ÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÉÖÓÐÂÎß-
ÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÑÌ ÏÐÑÅËØ ÏÇÉÆÖÐÂ-

ÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 7]). £ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÂÃÎâÙËâ" (ÑÕ ÎÂÕ. "ablatio"ì
ÑÕÐâÕËÇ, ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ) ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÎÑÉÐÞØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÂÎÇÐËÇ (ÖÐÑÔ) ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ËÊ
ÑÃÝÇÏÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ³ÎÇÆÖâ ÊÐÂÚÇÐËá ÎÂÕËÐÔÍÑÅÑ
ÍÑÓÐâ, ÂÃÎâÙËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÎáÃÖá ÒÑÕÇÓá 1.
±ÑàÕÑÏÖ ËÐÑÅÆÂ ÕÇÓÏËÐ "ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ" ÕÑÎÍÖáÕ
ÓÂÔÛËÓËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÑÊÐÂÚÂâ ËÏ ÎáÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÖÆÂÎÇ-
ÐËÇ ÎÇÕÖÚËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÂÉÇ
àÏËÔÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÒÓÇÆËÔÎÑÄËÇ ÓÇÆÂÍÕÑÓÂ Ä [4]).

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß Ë ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÖÊÍÑÇ
ÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÆ ÂÃÎâÙËÇÌ ÒÑÐËÏÂáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓâÏÞÏ
ÓÂÊÓÞÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ [8].
£ÑÑÃÜÇ, ÕÇÓÏËÐ "ÂÃÎâÙËâ" ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞÌ, Ä
×ËÊËÍÇ ÑÐ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÎÔâ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ, Ä ÒÑÕÑÍÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÓ. £ ÅÇÑÎÑÅËË
àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ ÎÇÆÐËÍÂ ËÎË ÔÐÇÉÐÑÅÑ ÒÑÍÓÑÄÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂâÐËâ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]).

±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 5, 6, 10]) ÒÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËÇÌ ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÌ ËÔÒÂÓÇÐËá ËÎË ÔÖÃÎËÏÂÙËË, ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÎÑÉÐÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÃÎâÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÇ (ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕÇÎßÐÞÇ) ÚÇÓÕÞ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: 1) ÂÃÎâÙËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ; 2) ÂÃÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË ËÐÇÓÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ; 3) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÃÎâÙËË âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÅÑ (ÒÂÓÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ) ÑÃÎÂÍÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÃÎâÙËË. ¿ÕË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË [10].
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£ ÔËÎÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Í ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÐÇ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ ì Ä
ÅÂÊÇ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÃÑÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ. £ÕÑÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÆÎâ ÐËØ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÓÏËÐ "laser-induced chemical
etching" [10]).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕßÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÓÂÊÓÖÛÂÇÏÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÇÔÎË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì "ÓÂÊÓÞØÎÇÐËÇ" ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐ [11]). ®ÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ ÐÑÔËÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÒÑ ÆÑÊÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ 2 F ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË F > Fth (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [10, 12 ë 14]).

±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [15] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË [16, 17], ÔÕÂÕßË [183, 184] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÐËØ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÖ). ©ÐÂÍÑÏÔÕÄÑ Ô ÑÃÛËÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ
ÏÐÑÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÄÕÑÓâáÕ
(ËÐÑÅÆÂ ÐÇ ÃÇÊ ÑÛËÃÑÍ) ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
60 ë 70-Ø ÅÑÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÓÇÆË ÓÂÃÑÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÚÂÔÕÑ ÕÇÓâáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ×ËÊËÍË âÄÎÇÐËâ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÎÑÉËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ×ËÊËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË, ÑÕÏÇÕËÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÖÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. £ÄËÆÖ ÛËÓÑÕÞ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ËØ
ÖÓÑÄÐâ ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÑÃÊÑÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÆÄÖØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ: ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË (Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÕÇÓÏËÐÂ) Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÃÎâÙËË.°ÃÂ àÕË
ÄÑÒÓÑÔÂ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÖÆÇÎâÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÃÎâÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

2. ´ÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß

2.1. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË [15 ë 17] ÑÕÐÑÔË-
ÎËÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ
ÔÓÇÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓË àÕÑÏ ÅÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâ-
ÎÑÔß ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÂÃÎâÙËË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä 60-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ

[15, 18, 19], ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÛÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. °ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÔÒÂÓÇÐËá ÐÂ
ÃÂÊÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [12, 20, 21].

¢ÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ô ÐÂÚÂÎÂ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÂÃÎâÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [10]. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ 10 ÎÇÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÂÃÎâÙËË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ (ÔÏ. [23 ë
25]); ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÂÃÎâÙËË ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÑÕÄÇÚÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÖ Ä ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË [26]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÂÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÏÑÉÐÑ ÎË ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÎË ÉÇ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÆÓÖÅËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ (×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊÇÌ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆÓ.). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÍÂÍËÏ-
ÎËÃÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÔÎÇÆÖÇÕ ÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÃÎâÙËË ÑÃÞÚÐÞÏ "ÕÇÒÎÑÄÞÏ" ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÇÎ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ

v � v0 exp
�
ÿTa

T

�
: �2:1�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ v0 Ë Ta Ä (2.1) ÃÇÓÖÕÔâ ËÊ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [27]), ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÞÔÑÍÂ. (£ÞÄÑÆ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(2.1) ÔÏ. Ä [12].)

±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T
Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË v ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
¦ÔÎË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T�t� Ë v�t�, ÕÑ ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß,
ÂÐÂÎËÊËÓÖâ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ:

ln v � f

�
1

T

�
;

Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ.
´ÓÖÆÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓËÕß

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ T�t� Ë v�t� Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÓÖÅÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÑÎÜËÐÖ
ÔÎÑâ ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ h ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá
ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ F [10]:

h � h�F� ; h �
�1
0

v�t� dt ; F �
�1
0

I�t� dt ; �2:2�

ÅÆÇ I�t� ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ h � h�F� ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÃÎâÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ h � h�F�
ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß. ¥Îâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËØ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,

2 ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÓÏËÐ "ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ" [¥É ÔÏÿ2] ÍÂÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏËÐÂ
"êuence".
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ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ �F < Fth�, ÂÃÎâÙËË Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ �F � Fth� Ë
ÓÇÉËÏÖ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÂÃÎâÙËË �2;5Fth < F < 5Fth�.

£ ÕËÒËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË tmax

(ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ tl) Ë ÒÎÂÄÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß

T � Tmax ÿ 1

2
T 00�tmax��tÿ tmax�2 :

¥ÂÎÇÇ, Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.1)
Ta 4T. (¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (2.1).) ±ÑàÕÑÏÖ ÄØÑÆâÜËÌ Ä (2.2)
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÄÂÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑâ, ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

h � A exp

�
ÿ Ta

Tmax

�
; A �

������
2p
p

v0tl

�
Tmax

Ta

�1=2

: �2:3�

£ ÑÃÎÂÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÔÎÂÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË
ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ F � I0tl ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ �F < Fth� Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
Tmax / F Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.3) Í ÂÓÓÇÐËÖ-
ÔÑÄÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ:

h � A exp

�
ÿB

F

�
; �2:4�

ÅÆÇ A Ë B ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ¯ÂÎËÚËÇ "ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËØ
ØÄÑÔÕÑÄ" ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÔÍËÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28]), ØÑÕâ ÕÂÍËÇ ØÄÑÔÕÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎâØ [29].

£ÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË �F > Fth� ÆÎâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË
[10]:

h � b�Fÿ Fth� ; b � 1ÿ R

L
; �2:5�

ÅÆÇRìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ,LìÔÍÓÞÕÂâ
ÕÇÒÎÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÑÊÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
�2;5Fth < F < 5Fth� ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÃÎâÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ËÔÒÂÓâÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÃÎâÙËË. ³ÚËÕÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÎÜËÐÖ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ

Fa � F exp �ÿagh� ;
ÅÆÇ ag ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÒÂÓÇ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ

ÕÇÎÂ 3. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (2.4) Fa ÄÏÇÔÕÑ F Ë
ÓÂÊÓÇÛÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ F, ÐÂØÑ-
ÆËÏ

F � B exp �agh� lnÿ1 A

h
: �2:6�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.6) ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÑÊÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 1, àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÆÑÊÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.6)
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (2.4), Â ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÑÊÂØ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ, ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË:

h � 1

ag
ln

F
Fg

; Fg � B

ln �agA� : �2:7�

·ÑÕâ ÄÔÇ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ì ÂÓÓÇÐËÖ-
ÔÑÄÔÍÂâ (2.4) Ä ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÎËÐÇÌÐÂâ (2.5)
ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ (2.7) Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÍË ì ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÛÇ ËÊ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ, ÑÐË ÔÎÇÆÖáÕ Ë ËÊ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË [30]. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß,
ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË h�F� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË
(ÓËÔ. 1Å ë Ç).

³ÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÑÕ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÅÓÂ×ËÍË h � h�F�, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÕÐâØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ,
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÎÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ
ÂÃÎâÙËá ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ
ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÂÃÎâÙËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÞÎË ÃÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÑÅÑ ÂÃÎâÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÂÍËÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß. ¦ÆÄÂ ÎË ÐÇ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ [31], ÅÆÇ
ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËËÏËÆÂ
ÒÓË ÇÅÑ ÂÃÎâÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

2.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË.
²ÂÔÚÇÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÕÓÖÆÐÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕß Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÑÔÑÃÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÛÇ-
ÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÚÇÓÇÔÚÖÓ
ÖÒÓÑÜÇÐÞ Ë ËÐÑÅÆÂ ÐÇ ÅÑÆâÕÔâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÚÇÓÇÔÚÖÓ ÅÓÑÏÑÊÆÍË Ë ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÏ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-

3 ¥ÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [183, 16].
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ÜËÌ ÔÄÇÔÕË ÔÎÑÉÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÅÍÑ ÖÚÇÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÒÂÓÇ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yá ×ÑÓÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [30, 32, 33].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÎÂÊÇÓÐÖá ÂÃÎâÙËá Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ´ÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏËÛÇÐß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-

ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÖÔÕß ÒÎÑÔÍËÌ ×ÓÑÐÕ ÂÃÎâÙËË ÆÄËÉÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ z ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � v�t�, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâÇÕÔâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ×ÓÑÐÕÑÏ ÂÃÎâÙËË:

qH
qt
� v qH

qz
� q
qz

�
K
qT
qz

�
ÿ qI
qz
� B�T � ; �2:8�
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²ËÔ. 1. ´ÑÎÜËÐÂ ÂÃÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÒÑÎËËÏËÆÂ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ArF-, KrF-, XeCl- Ë XeF-ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [26] Ä ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËØ (Â), ÎËÐÇÌÐÞØ (Ã) Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ (Ä) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËËìÐÂËÎÖÚÛÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.6). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 193, 248, 308 Ë 351 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ: A � 883 547, 29 716, 87 097, 32 562; B � 152;56, 176,13, 370,03, 760,92 Ï¥É ÔÏÿ2; ag � 2� 105, 1;22� 105, 5;5� 104,
ÿ1;9� 104 ÔÏÿ1. (Å ë Ç) µÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÎÇÆÖáÕ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ (2.4), ÎËÐÇÌÐÑÌ (2.5)
Ë ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ (2.7) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ (ÒÓâÏÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË).
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ì àÐÕÂÎßÒËâ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, c�T � ì
ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, K�T � ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, T1 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ r ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, B�T �
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.8).

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

qI
qz
� ÿaI ; I

���
z� 0
� Is : �2:10�

©ÆÇÔß a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â Is ì ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÂÃÎâÙËË �z � 0�.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÂÃÎâÙËË Is ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ I � I�t�, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ts � T �z � 0; t� Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ
ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

h�t� �
� t

0

v�t1� dt1 ;

àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ×ÓÑÐÕ ÂÃÎâÙËË:

Is � I�t�A�Ts� exp �ÿagh� ; �2:11�

ÅÆÇ A�Ts� � 1ÿ R�Ts� ì ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß,
R ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ag ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÂÓÂ (ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÂÃÎâÙËË), ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÂÃÎâÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.1), Ä ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÆÑ ÒÑÆÔÕÂ-
ÄËÕß T � Ts�t�.

£ÔÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ (2.8) ë (2.11), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß Ä (2.1) ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (2.8) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¤ÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÂÃÎâÙËË ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ Js Ô ÓÂÔØÑÆÑÏ àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ [16]:

K
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qz
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z� 0

� v�LÿHs �H �v�s � � ÿJs : �2:12�

©ÆÇÔß LìÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,Hs � H�Ts�ì àÐÕÂÎßÒËâ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ,

H �v�s � r
�Ts

T1
c �v��T1� dT1

ì àÐÕÂÎßÒËâ ÒÂÓÂ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, c �v��T � ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÂÓÂ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. £ÕÑÓÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
T
��
z!1� T1 Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ T

��
t� 0
� T1 ÑÚÇÄËÆÐÞ.

µÚËÕÞÄÂâ ÔÄâÊß (2.9) ÏÇÉÆÖ T ËH, ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
(2.12) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

qH
qz

����
z� 0

� ÿ Js
ws
; �2:13�

ÅÆÇ w � K=crìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Â
ws � w�Ts�. ·ÑÕâ Ä ÏÑÆÇÎË (2.8) ë (2.13) ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � r�T �,

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÎÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ
Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [34 ë 36]. ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË
(2.8) ë (2.13) ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.8) Ä ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ. ¦ÔÎË
ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖáÒÓÑÃÐÖá
×ÖÐÍÙËá H � Hp�z; t�, ÕÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Res �Hp�:
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±ÓÑÃÐÖá ×ÖÐÍÙËá Hp�z; t� ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÇÔÎË ÇÇ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÕÑÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ) ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄMn:

dMn

dt
ÿ
�1
0

z n B
�
T
ÿ
Hp�z; t�

��
dz � 0 ; �2:15�

Mn �
�1
0

zn Hp�z; t� dz :

±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.15) ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÄÐâÕßÔâ
ÚËÔÎÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Hp�z; t�. µÓÂÄÐÇÐËâ
(2.15) ÏËÐËÏËÊËÓÖáÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá Res �Hp�
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ z n Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
®ÇÕÑÆ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¤ÂÎÇÓÍËÐÂ. °ÃÂ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏË ÔÎÖ-
ÚÂâÏË ÏÇÕÑÆÂ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ ÄÞÚÇÕÑÄ. ¥Îâ ÐÂÔ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÕÑÆ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.15) ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ M0 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Â
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ M1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [30, 32, 33] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÕÂÎß-
ÒËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÄÖØ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË×ÖÐÍÙËÌ ÃÞÎË
ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËTs�t� (ËÎË ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÐÇÌ àÐÕÂÎßÒËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Hs � H

�
Ts�t�

�
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ

z � 0) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐ-
ÕÂÎßÒËË l�t�. ¿ÕË ÆÄÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÕÂÎßÒËË Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÂÃÎâÙËË.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.15) ÄÄÇÆÇÏ ÆÄÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË:

M0�t� �
�1
0

H�z; t� dz ; M1�t� �
�1
0

zH�z; t� dz : �2:16�

µÏÐÑÉÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.8) ÐÂ zn (ÅÆÇ n � 0; 1) Ë ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖâ ÒÑÚÎÇÐÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

dM0

dt
� ÿvHs � Js � Is � ÿv�L�H �v�s � � Is ;

�2:17�
dM1

dt
� ÿvM0 �

�Ts

T1
K�T � dT� aÿ1Is :

5 µ¶¯, Õ. 172, å 3
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(2.17) ÔÕÑËÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¬ËÓØÅÑ×Â [37].

ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [30, 32, 33] àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

Hp�z; t� � 1

1ÿ al

��
Hs ÿ Jsl

ws

�
exp�ÿaz�ÿ

ÿ
�
alHs ÿ Jsl

ws

�
exp

�
ÿ z

l

��
: �2:18�

±ÓÑÃÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ×ÑÓÏÇ (2.18) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓË z � 0, z � 1 Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Hp�z � 0; t� � Hs�t�. ±ÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (2.18) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÕÂÎßÒËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ¶ÖÐÍÙËâ l�t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË
(ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÕÇÒÎÑÄÖá ÆÎËÐÖ).

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.18) Ä (2.16), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ:

M0 � �l� aÿ1�Hs ÿ aÿ1l
Js
ws
;

�2:19�
M1 � �l 2 � aÿ1l� aÿ2�Hs ÿ �l� aÿ1�aÿ1l Js

ws
:

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÌ Ts�t� Ë l�t�, ÄÄÇÆÇÏ (2.19) Ä (2.17). ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Js ËHs ÔÄâÊÂÐÞ Ô Ts ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (2.9) Ë
(2.12). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÂÍÇÕ "Mathematica" [38], ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÓÇÛÂÕß
àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ dl=dt Ë dTs=dt
Ë ÄÞÒËÔÞÄÂÕß ËØ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÂÃÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ:

dh

dt
� v � v0 exp

�
ÿTa

Ts

�
; �2:20�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÇØ

ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ Ts�t�, l�t� Ë h�t�, ÍÑÕÑÓÖá ÔÎÇÆÖÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÕß Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍËÏ Ë ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÇÏ ÒÓâÏÑÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÎËÃÑ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
[30, 32, 33], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 20 ë 30% Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÖÚÇÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ c�T �, K�T � Ë A�T �.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍËÐÇÕËÍË
ÂÃÎâÙËË ÒÑÎËËÏËÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÏÇÓ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÖÚÕÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¶ÑÓÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ×ÖÐÍÙËÇÌ

I�t� � I0
t

tl
exp

�
ÿ t

tl

�
; �2:21�

ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ F � I0tl. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÞ
tFWHM � 2;445tl. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔ
(2.21) "àÍÔËÏÇÓÐÞÏ".

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ h ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ F ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 350, 308 Ë
248 ÐÏ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÂÃÎâÙËË, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [30], ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä [31]. ¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 193 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÑÕÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÃÎâÙËË ÐÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÚËÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[32], ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÖÚÂÎÂÔß ÂÃÎâÙËâ ËÐÆËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
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²ËÔ. 2. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ ÒÑÎËËÏËÆÂ [29]. ²ÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [26] Ä ÑÃÞÚÐÞØ (Â) Ë
ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËØ (Ã) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ: tl � 6;13 ÐÔ
(ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 15 ÐÔ);
v0 � 3� 106 ÔÏ Ôÿ1; Ta � 15;7� 103 ¬� 1;51 à£; T1 � 300 ¬;
c � 2;55ÿ 1;59 exp

��300ÿ T �=460� ¥É Åÿ1 ¬ÿ1; K � 1;55� 10ÿ3�
��T=300�0;28 £Õ ÔÏÿ1 ¬ÿ1; r � 1;42 Å ÔÏÿ3; L=r � 500 ¥É Åÿ1;
ag � 0;45a; l � 193 ÐÏ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÚÍË),A � 0;93, a � 4;25� 105 ÔÏÿ1;
l � 248 ÐÏ (ÍÓÖÉÍË), A � 0;88, a � 3;1� 105 ÔÏÿ1; l � 308 ÐÏ (ÓÑÏ-
ÃËÍË), A � 0;89, a � 105 ÔÏÿ1; l � 351 ÐÏ (ÍÄÂÆÓÂÕËÍË), A � 0;9,
a � 0;32� 105 ÔÏÿ1. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tFWHM � 15 ÐÔ. °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [22, 39]. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË (tFWHM � 0;5 ÒÔ) ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÃÎâÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÂÃÎâÙËË ËÐÆËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 3.

2.3. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ¿ÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. µÒÓÑÜÂâ ÊÂÆÂÚÖ, ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÏ Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË (2.12) à××ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ àÐÕÂÎßÒËÌ ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊ.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÂÓ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÖÔÕß
ag � 0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ: Is � const (ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ).

±ÓË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÖÒÓÑÜÇÐËâØ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ts Ë ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÑÅÓÇÄÂ l. ¿ÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

dTs

dt
� F �Ts; l� ; dl

dt
� C�Ts; l� : �2:22�

¶ÖÐÍÙËË F ËC Ä (2.22) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

F � avTL

�
�2q� 1� 1

x
ÿ
�
1� x

al

�
ys ÿ 2

��
2� al�P

�ÿ1
;

C � w
l
�
�
al
�
qÿ ys�1ÿ x� � �1� al�P�

�
1ÿ qÿ 1

x

��
�

� �1� ysx��1�P�
���1� ysx��2� al�P��ÿ1 ; �2:23�

ÅÆÇ

TL � L

c
; P � TaTL

�Ts � T1�2
vl

w
;

�2:24�
ys � Ts

TL
; x � aw

v
; q � Is

crvTs

ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇ-
ÐËÌ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.22) ë (2.24) Ë ÆÂÎÇÇ Ts

ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÕÇÒÇÓß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ts � T1.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.22) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ [40]. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÑÔÑÃÖá ÕÑÚÍÖ �Ts � Ts0, l � ls�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ [15, 16, 18] Ë
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ F � C � 0. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

vs � v0 exp
�
ÿ Ta

Ts0 � T1

�
; Is � crvs�Ts0 � TL�; ls � w

vs
:

�2:25�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ts0 Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ls ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

T�z� � Ts0 exp �ÿaz��

� alsTs0 � TL

1ÿ als

�
exp �ÿaz� ÿ exp

�
ÿ z

ls

��
: �2:26�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [16], ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2.26) ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË

zmax � ls
1ÿ als

ln
alsTs0 � TL

als�Ts0 � TL� : �2:27�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Tmax � �Ts0 � TL�
�

alsTs0 � TL

als�Ts0 � TL�
�als=�alsÿ1�

: �2:28�

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ l Ë zmax ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ts0, Tmax Ë ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÇÓÇÅÓÇÄ
DT � Tmax ÿ Ts0 ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ®ÂÔÛÕÂÃÞ ÆÎËÐ l Ë zmax
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²ËÔ. 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐË ËÊ ËÐÆËâ Ä
ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞ-
ÔÑÕÇ 15 ÐÔ) [30]. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ I�t�, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ts, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÅÓÇÄÂ l, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ hm, ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÃÎâÙËË v, ÕÑÎÜËÐÂ ÂÃÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ h. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË

Tan�t� � T1 � aA
rc

� t

0

I�tÿ t1� exp �a 2Dt1� erfc
�������������
a 2Dt1

p
dt1 :

´ÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞ Ë ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T1. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ c, K, a,
A ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [30].
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ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÕÑÚÍÂ zmax ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÃÎËÊË
ËÔÒÂÓâÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä àÕË ÆÎËÐÞ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎËÛß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T < Tc, ÅÆÇ Tc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÐÕÂÎßÒËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (Ë ÄÞÛÇ), ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË.

®ÇÕÑÆ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÖÆÂÚÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÓÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(2.18) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ �t!1� ÄÓÇÏÇÐ. £ àÕÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÂ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ: 20 ë
30% [30, 32, 33].

2.4. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÍÂÚÍË
Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÆËÐÂÏËÍÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË (2.25) ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [40]. £ÞÚËÔÎââ Ä ÕÑÚÍÇ
�Ts � Ts0, l � ls� ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ

FT � qF
qT

; Fl � qF
ql
; CT � qC

qT
; Cl � qC

ql
;

ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

p � FTCl ÿ FlCT � av 3

w

�
1� Ta�Ts0 � TL�
�Ts0 � T1�2

�
�

�
�
2� x� TaTL

�Ts0 � T1�2
�ÿ1

> 0 ;
�2:29�

s � ÿFT ÿCl � v
2

w

�
1� x

�
3� Ta�Ts0 � 2TL�

�Ts0 � T1�2
��
�

�
�
2� x� TaTL

�Ts0 � T1�2
�ÿ1

> 0 :

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.29), ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ (ÖÊÇÎ
ËÎË ×ÑÍÖÔ) ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ËÔÒÂÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÎáÃÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¢Ë×ÖÓÍÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÖÊÎÞ Ë ×ÑÍÖÔÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ s 2 � 4p. ¿ÕÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Â
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �a; Is�. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÍÖÔÑÏ, ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ, ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÃÎâÙËË Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÅÓÇÄÂ
ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ë Å ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ [12].

¦ÔÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ, ÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
(ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.21)). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.22) ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÛÂÕßÔâ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô (2.20), Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÂÃÎâÙËË Is
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.11). ´ÑÎÜËÐÂ ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ
ÔÎÑâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

h � v0
�t4 tl

0

exp

�
ÿ Ta

T1 � Ts�t�
�
dt : �2:30�

£ÇÎËÚËÐÂ (2.30) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÍÑÌ. ¦ÔÎË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä
(2.30) ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË t!1 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ts ! 0, Â ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÃÎâÙËË v � v0 exp �ÿTa=T1� > 0 âÄÎâÇÕÔâ ØÑÕâ Ë ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÌ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÍËÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ×ËÊËÍË ÅÑÓÇÐËâ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË [41 ë 43].

²ÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË h�F�. ¬ÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß h�F� ËÏÇÇÕ ÕÓË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË: ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÖá (ÒÓË F < Fth�,
ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÖá �F > Fth, F � Fth� Ë ÑÃÎÂÔÕß àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍË �2;5Fth < F < 5Fth�. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÓËÄÞØ h�F� Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.4), (2.5) Ë (2.7), Â ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔË-
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²ËÔ. 4.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ
v0 � 106 ÔÏ Ôÿ1, Ta � 3� 104 ¬, T1 � 300 ¬, c � 1 ¥É Åÿ1 ¬ÿ1,
K � 1 £Õ ÔÏÿ1 ¬ÿ1, r � 1 Å ÔÏÿ3, L=r � 104 ¥É Åÿ1, a � 105 ÔÏÿ1:
(Â) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÄÑÎÐÇ ÒÓË Ts0 � 3000 ¬ (ÐÂ ÄÔÕÂÄ-
ÍÇ ì ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ);
(Ã) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ts0, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tmax Ë
ÒÇÓÇÅÓÇÄ DT � Tmax ÿ Ts0 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Is; (Ä) ÕÇÒÎÑÄÂâ
ÆÎËÐÂ l Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ zmax ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Is.
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ÏÑÔÕË ì ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.6), ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÃÎâÙËË.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÂÃÎâÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ Fth ÒÓË ÖÍÑÓÑÚÇÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 6Â). ±ÑÓÑÅ ÂÃÎâÙËË ÏÑÉÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [32]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÍÑÓÑÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, Â ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÅÓÇÄÂ l Ä ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ (ÓËÔ. 6Ã).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÞÇ
ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕËÒËÚÐÑÌ. ´ÂÍËÇ ÑÕÎËÚËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÕÂÍËØ ÑÕÎËÚËÌ: 1) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß h�F�
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÑÌ; 2) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß h�F� ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÌ (ÄÑÊÐËÍÂáÕ "ÔÍÂÚÍË"). ¬ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [32], Â
ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ [33].
³ÍÂÚÍË Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÃÎâÙËË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË A�T �.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ h�F�,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ³ÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ

A�T � � A1 � �A2 ÿ A1�
�
1

2
� 1

p
arctan

Tÿ Tj

DT

�
: �2:31�

±ÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâA1

(ÒÓË T < Tj) ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ A2 (ÒÓË T > Tj); ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÇÓÇØÑÆ, ËÏÇÎ
ÛËÓËÐÖ DT.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ "ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ", ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÞÔÕÓÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË. ±ÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Tj

ÔÍÂÚÍË Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÏÂÎÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄËÆ ÍÓËÄÞØ h�F�,
ÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ Tj ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÃÎâÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏË (ÓËÔ. 7Ã). ³ÍÂÚÍË ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[10]), ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÐË ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÍÂÚÍË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÂÃÎâÙËÇÌ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÇÔÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÓÑÐÕ ÂÃÎâÙËË "ÆÑÅÑ-
ÐâÇÕ" ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÎÑÇ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÃÎâÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [30, 33], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÕËá ÔÍÂÚÍÑÄ ÐÂ
ÍÓËÄÞØ h�F�.

®ÇÕÑÆ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÂÃÎâÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ag�Ts�. ²ÇÂÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÇÅÑ
ÓÂÊÎÇÕÂ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÂÃÎâ-
ÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ag�Ts� ÏÑÉÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÂÃÎâÙËË ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÊÎÇÕÂ. ´ÇÐÆÇÐÙËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÂ. ¦ÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ag�Ts� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÕÑ ÐÂ
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²ËÔ. 5. (Â) ¢Ë×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �a; Is�, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ ÖÊÇÎ Ë ×ÑÍÖÔ;
ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 4. (Ã) ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ a � 10 ÔÏÿ1, Is � 107 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ts0 � 3848 ¬, ls � 13;8 ÏÍÏ. (Ä) ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË. (Å) ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÅÓÇÄÂ l.
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ØÄÑÔÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÓ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÂÏÑÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÇ ÐÂÅÓÇÄÂ.

²ÂÔÚÇÕÞ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË
ÐÂÅÓÇÄÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã, Ä, ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ag�Ts�
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÅÑ ÉÇ ÄËÆÂ,
ÚÕÑ Ë (2.31). ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ
ÒÓË ÇÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏ Ä ÄËÆÇ ÍÓËÄÑÌ h�F�, ÐÑ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÂÃÎâÙËË.
³ÂÏÑÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ "ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÂÏâÕË", ÍÑÅÆÂ ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃÎËÊ-
ÍÂâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Tj (ÓËÔ. 7Ä). ¦ÔÎË ÉÇ
ag � const, ÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 3Ã).

³ÓÇÆË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÒÑÏâÐÖÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÑÄ [12, 44]. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ke Ë ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a�T �, âÄÎâáÕÔâ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄ-
ÔÍËÏË (Õ.Ç. ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË exp �ÿEg=T �� ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ¡ÄÕÑÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕßá ÆÄÖØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÆÂÚË: ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ
ÂÃÎâÙËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÒÓÑÅÓÇÄÂ).
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²ËÔ. 6.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË: (Â) ÕÑÎÜËÐÂ
ÂÃÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎË-
ÐËË); (Ã) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË)
Ë ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÎËÐÂ Ä ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË).
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ: a � 105 ÔÏÿ1, ag � 10a; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 4.

2500K 3000K Tj � 3500K

Â
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h, ÐÏ
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0
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F, ¥É ÔÏÿ2

2500K
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Ã

h, ÐÏ
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50

0

F, ¥É ÔÏÿ2
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3500K

2500K

Tj � 4000K
Ä

4

T, 103 K

3

2

1

0 20 40 60 80 100 120 t, ÐÔ

²ËÔ. 7. (Â) ³ÍÂÚÍË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË (2.31), ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Tj. ±ÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÐâÎÂÔß ÑÕ A1 � 0;4 ÆÑ A2 � 0;6; ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ DT � 10 ¬; ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
15 ÐÔ; a � 105 ÔÏÿ1, ag � 2a; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 4. (Ã) £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÂÃÎâÙËË ÆÎâ

ag�T � � 10a
�
1

2
� 1

p
arctan

Tÿ Tj

DT

�
; a � 105 smÿ1 ; DT � 10 K :

(Ä) ¿××ÇÍÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË ÒÓË ÆÑÊÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ F � 2;5 ¥É ÔÏÿ2 Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ; ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 15 ÐÔ.
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3. ³ÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ.
¥ÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ (ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ)
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÂÃÎâÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÂÃÎâÙËâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ (ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ)
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä "ÄÞÔÑÍËØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâØ" ÆÎâ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÓÖÅËØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [6, 10]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ë ÚËÔÕÑ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÄÇÆÖÜËÇ Í ÖÆÂÎÇÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÂÃÎâÙËË ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá àÐÇÓÅËË, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÇÓÇÄÑÆÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÒÂÓÂ 4.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÃÎâÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ë âÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÅÑÓâ-
ÚËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

¥ÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë
ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓË ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [16, 18, 46]. ¥Îâ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ô ÔÖÃÒË-
ÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ [47 ë 51]. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÑÃÜÇ ÔÎÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ; ÒÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÄÑÄÎÇ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÂÃÎâÙËá ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ "ÍÑÔÄÇÐÐÞØ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¥ËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [52]. ¿ÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß
ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÆÇÌ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ÄÞÓÂÊËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¥ÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te Ë
ÓÇÛÇÕÍË (×ÑÐÑÐÑÄ) Ti:

ce
qTe

qt
� cev

qTe

qz
� q
qz

�
Ke

qTe

qz

�
�Qÿ m�Te ÿ Ti� ; �3:1�

ci
qTi

qt
� civ

qTi

qz
� q
qz

�
Ki

qTi

qz

�
� m�Te ÿ Ti� : �3:2�

©ÆÇÔß ce Ë ci ì ÖÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË [¥É ÔÏÿ3 ¬ÿ1]
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÛÇÕÍË, Ke Ë Ki ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÒÂÓÂÏÇÕÓ m � ce=t

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ [£Õ ÔÏÿ3 ¬ÿ1]
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË (t ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ).

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÔÏ. (2.10))

Q � ÿ qI
qz
� aI ; I�0; t� � Is�t� ; �3:3�

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Is ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ �z � 0�. £ÇÎËÚËÐÂ
Is�t� � AI�t� Ä (3.3) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ I�t�, ÐÂÒÓËÏÇÓ (2.21), Ë ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ A � 1ÿ R (R ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ). ¥Îâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÂÓÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÃÎâÙËË.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (3.1) Ë (3.2) ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ×ÓÑÐÕÑÏ ÂÃÎâÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � v�t�. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ
ÔÎÇÅÍÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË [44, 53], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÖÜÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÎÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÖ ×ÑÓÏÖ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ËÔÒÂÓÇÐËâ.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � 0:

ÿ Ke
qTe

qz

����
z� 0

� Je ; �3:4�

Je � ÿk0b0�Te; s � T1�2�

� exp

�
ÿ Tu

Te; s � T1

�
�zakon Ri~ardsona�; �3:5�

ÅÆÇ b0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ, Tu ì ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ.
®ÐÑÉËÕÇÎß k0 � kB�Te; s � T1�=e Ä (3.5) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Je Ä àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÇÆËÐËÙÞ [£Õ ÔÏÿ2].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÕÇÓâÏË
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÂÃÎâÙËá), ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ (2.12):

ÿKi qTi

qz

����
z� 0

� Ji � ÿrvL : �3:6�

¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâ (ÒÓË z � 1) Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ (ÒÓË t � 0) ÑÚÇÄËÆÐÞ:

Te

���
z�1
� Ti

���
z�1

� Te

���
t� 0
� Ti

���
t� 0
� 0 : �3:7�

¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ËÐÆÇÍÔ "s" ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � 0, Õ.Ç.
Te

��
z� 0
� Te; s, Ti

��
z� 0
� Ti; s. £ÇÎËÚËÐÂ Te; s ÄØÑÆËÕ Ä ÊÂÍÑÐ

²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ Ti; s ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÂÃÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä (2.1):

v � v0 exp
�
ÿ Ta

Ti; s � T1

�
: �3:8�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÓËÅÑÆÐÂ Í ÂÐÂÎËÊÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÕÇÏÒÇ-

4 ²ÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [185 ë 188].
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ÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ce, ci, Ke, Ki, A, a
Ë m. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ce � bTe. ²ÇÛÇÕÑÚ-
ÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ci ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TD. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß ci ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÛÇÕÍË Ti. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ke ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Te Ë Ti

[51, 53]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a
ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Te Ë Ti. £
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Te [51].

¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË [30]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄÖØÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ¥ÄÖØ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß (3.1) Ë (3.2) ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ ¶ÖÓßÇ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ te
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ. £ÓÇÏâ te ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ); Ä ÕËÒËÚÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ
[51].

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (3.1), ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ le. ¯Â ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐÂØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ. £ÇÎËÚËÐÂ
le � vFte (ÅÆÇ vF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÇÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐËÍÇÎâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ le ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÕÐË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ
[54, 55].

¬ÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t! 0 �m!1�, ÆÄÖØÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá ÏÑÆÇÎß Ô ÇÆËÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ T � Ti � Te, ÒÓË àÕÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ c � ce � ci Ë K � Ke � Ki ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÎÐÞÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË �Is � const� ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÊÂÆÂÚË (3.1) ë (3.8) ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÓÇÛÇÐËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ Ë ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÃÜËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÊÂÆÂÚË. °ÐÑ ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

Te � Te1 exp �ÿp1z�ÿ

ÿ aTe; s � �p1 ÿ a�Te1 ÿ Je=Ke
p2 ÿ a

exp �ÿp2z��

� p2Te; s ÿ �p2 ÿ p1�Te1 ÿ Je=Ke
p2 ÿ a

exp �ÿaz� ; �3:9�

Ti � Ti1 exp �ÿp1z�ÿ

ÿ aTi; s � �p1 ÿ a�Ti1 ÿ Ji=Ki
p2 ÿ a

exp �ÿp2z��

� p2Ti; s ÿ �p2 ÿ p1�Ti1 ÿ Ji=Ki
p2 ÿ a

exp �ÿaz� ; �3:10�

ÅÆÇ Te; s � Te

��
z� 0

Ë Ti; s � Ti

��
z� 0

ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â Te1 Ë Ti1 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ p1 � 1=l1 Ë p2 � 1=l2
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÐâÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [56]

P�p� � a3 p
3 ÿ a2 p

2 � a1 p� a0 � 0 ; p � 1

l
; �3:11�

a3 � KeKi ; a2 � �ciKe � ceKi�v ;
a1 � ceciv

2 ÿ m�Ke � Ki� ; a0 � �ce � ci�v m

( p1 Ë p2 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÑÓÐâÏ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕßá).

¢ÑÎßÛËÌ ÍÑÓÇÐß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.11)
p1 � 1=l1 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎÇÐ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ. °Ð ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ ¬ÂÓÆÂÐÑ:

p1 � 1

3a3

"
a2 �

�
g�

������������������
g 2 � 4b3

p
2

�1=3

ÿ

ÿ b

�
2

g�
������������������
g 2 � 4b3

p �1=3
#
; �3:12�

g � 2a 3
2 ÿ 9a1a2a3 ÿ 27a0a

2
3 ; b � 3a1a3 ÿ a 2

2 :

¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÍÑÓÐâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.11)
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ×ÂÍÕÑÓÞ 1� i

���
3
p

. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÓÇÐß
p2 � 1=l2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

p2 � 1

3a3

"
a2 ÿ 1� ���

3
p

i

2

�
g�

������������������
g 2 � 4b3

p
2

�1=3

�

� 1ÿ ���
3
p

i

2
b

�
2

g�
������������������
g 2 � 4b3

p �1=3
#
: �3:13�

±ÓË t! 0 �m!1� ÍÑÓÇÐß l1 ! 0, Â ÄÇÎËÚËÐÂ l2
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÎËÐÇ Ä ÏÑÆÇÎË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ:

l1

���
m!1

� 1���
m
p

���������������
Ke � Ki
KeKi

r
! 0 ; l2

���
m!1

� w
v
; �3:14�

ÅÆÇ w � �Ke � Ki�=�ce � ci� ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ l2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ, Â
l1 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [53] àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ (3.11) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (Ä ÐÇÏ
ÑÒÖÜÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÎÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ). ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ Al [57].

³ÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ exp �ÿz=l1� Ä ÄÇÎËÚË-
ÐÂØ (3.9) Ë (3.10), ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Te1 Ë Ti1 ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
Te; s Ë Ti; s. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
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ÐÑÔÕË. ¡ÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ z < l1 5 aÿ1 (ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
z � 10ÿ30 ÐÏ) ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß à××ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô "ÃÞÔÕÓÞÏË
àÍÔÒÑÐÇÐÕÂÏË" Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÛÇÕÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÃÎâÙËâ ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

²ÂÔÚÇÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË [47, 48, 53, 58], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÖÜÇÐÞ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ
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²ËÔ. 8. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tp � 1 ÒÔ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ F � 0;15 ¥É ÔÏÿ2.
(Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Te; s Ë Ti; s (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ). (Ã) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇÏÂÔÛÕÂÃÞ le�t� Ë li�t� ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÇÕÂ: ce � 0;04035¥É ÔÏÿ3 ¬ÿ1,
ci � 2;43 ¥É ÔÏÿ3 ¬ÿ1, Ke � 2;37 £Õ ÔÏÿ1 ¬ÿ1, Ki � 1 £Õ ÔÏÿ1 ¬ÿ1, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t � 1 ÒÔ �m � ce=t�, ÒÎÑÕÐÑÔÕß r � 2;688 Å ÔÏÿ3, ÔÍÓÞÕÂâ
ÕÇÒÎÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ L � 10 860 ¥É Åÿ1, ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (3.8) v0 � 414 000 ÔÏ Ôÿ1, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ta � 35 240 ¬, ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ Ä (3.5)
Tu � 49 300 ¬, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ b0 � 120;4 ¡ ÔÏÿ2 ¬ÿ2, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T1 � 300 ¬, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
a � 1;516� 105 ÔÏÿ1, ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß A � 1.
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²ËÔ. 9. (Â) ´ÑÎÜËÐÂ ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ tp � 1 ÒÔ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ F �
� 500 Ï¥É ÔÏÿ2. (Ã) ´ÑÎÜËÐÂ ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÅÑ Ë ÆÄÖØ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 8.
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ÚÎÇÐÞ vHTe; i, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÑÎÐÖá ÏÑÆÇÎß (3.1), (3.2) Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÚËÕÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ (ÆÑ ÄÓÇÏÇÐ ÒÑÓâÆÍÂ 103 ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ). ±ÑÊÆÐââ ÔÕÂÆËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56].

±ÓÑÃÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Te�z; t� Ë Ti�z; t�
ÄÞÃËÓÂÎËÔß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Te � 1

1ÿ ale

��
Te; s ÿ le

Ke
Je

�
exp �ÿaz�ÿ

ÿ
�
Te; sale ÿ le

Ke
Je

�
exp

�
ÿ z

le

��
; �3:15�

Ti � 1

1ÿ ali

��
Ti; s ÿ li

Ki
Ji

�
exp �ÿaz�ÿ

ÿ
�
Ti; sali ÿ li

Ki
Ji

�
exp

�
ÿ z

li

��
: �3:16�

´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓË z � 0 Ë z � 1. ±ÓÑÃÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚÇÕÞÓÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË: ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Te; s�t�, Ti; s�t� Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇÏÂÔÛÕÂÃÞ le�t�, li�t�. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ "ÃÞÔÕÓÞÇ"
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÏÐÑÉËÕÇÎË.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÆÇÇÌ ÏÇÕÑÆÂ ÄÄÇÆÇÏ ÚÇÕÞÓÇ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ:

M0 �
�1
0

Te dz ; M1 �
�1
0

Tez dz ;
�3:17�

N0 �
�1
0

Ti dz ; N1 �
�1
0

Tiz dz :

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (3.17) ÎÇÅÍÑ
ÐÂÌÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(3.1) Ë (3.2):

ce
dM0

dt
� ÿcevTe; s � Je � Is ÿ m�M0 ÿN0� ;

ce
dM1

dt
� ÿcevM0 � KeTe; s � Is

a
ÿ m�M1 ÿN1� ;

�3:18�
ci

dN0

dt
� ÿcivTi; s � Ji � m�M0 ÿN0� ;

ci
dN1

dt
� ÿcivN0 � KiTi; s � m�M1 ÿN1� :

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß
Ä (3.17) Ë (3.18) ÒÓÑÃÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (3.15) Ë (3.16). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâTe; s�t�,Ti; s�t� Ë
le�t�, li�t�. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ (ÏÞ ËØ
ÊÆÇÔß ÐÇ ÄÞÒËÔÞÄÂÇÏ), ÑÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ. ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ Ô ÒÑÏÑÜßá PC
Pentium (300 ®¤Ù).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tp � 1 ÒÔ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ F � 0;15 ¥É ÔÏÿ2

(×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.21)).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8Â, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Te "ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ" ÑÕ ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ti Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÏÑ-
ÏÇÐÕ t � 1;8 ÒÔ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÇÛÇÕÍË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎËÐÐÇÇ (àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ci=m4 ce=m � t); ×ÑÐÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÒÓË t � 27;2 ÒÔ. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ le
Ë li (ÓËÔ. 8Ã) ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ

��
t
p

.
¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ le Ë li ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐ t � 100 ÒÔ ÓÂÊÎËÚËÇ
Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÇÜÇ ÊÂÏÇÕÐÑ: le > li (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ke > Ki).

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÏÇÕÑÆ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÊÂÆÂÚË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [53]. ªÏÇÇÕÔâ,
ÑÆÐÂÍÑ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ: ÏÇÕÑÆ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑÊÆÐáá ÔÕÂÆËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÃÎâÙËË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9Â
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÃÎâÙËâ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÔ
(àÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 103 ÓÂÊ ÆÎËÐÐÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ). £
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ
ÂÃÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÃÞÚÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

´ËÒËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÍË ÂÃÎâÙËË ÑÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 9Ã.
¥Îâ ÆÎËÐÐÑÅÑ (ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÂÃÎâÙËâ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÓË t4 1 ÒÔ ÍÓËÄÞÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ ÚËÔÕÑ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÃÎâÙËË Ô ÇÆËÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÓÇÛÇÕÍË. ¥Îâ ÍÑÓÑÕÍËØ (ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ) ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t. ±ÓË t! 0 (ÔÎÖÚÂÌ
ÚËÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË) ÍÓËÄÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÂÃÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË
(ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÔÏ. Ä [32]).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9Ã ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ: ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÂÃÎâÙËË ÒÓË ÖÍÑÓÑÚÇÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [10]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÄÔÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÊÂÆÂÚË. £ÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

4. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß

4.1. ¡ÃÎâÙËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ÒÓËÅÑÆÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÍÂâ (ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ) ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÑÏ Ë ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÓÇÊÍÂâ ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆÂÐÐÞÏË Ñ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ Ë ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.

314 ³.ª. ¡¯ª³ª®°£, ¢.³. ­µ¬¾Á¯¹µ¬ [µ¶¯ 2002



±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [59, 60] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÓÕÖÕË Ë
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÐËÊÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ [61 ë 67]. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÔÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÖá
ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÄÎÇÚß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÉÂÕËá Ä ÔËÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ [68 ë 71]. ¥Îâ ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [71 ë 74].

°ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ "ÔÍÄÑÊ-
ÐÑÅÑ" ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [75]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÍÑÎÑÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓË-
ÏÇÐâÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ [76]. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÞÛÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
�r5r0�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß ÆÄÖÚÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÒÑ-
ÎâÙËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ [76].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÏÇáÕÔâ ÆÎâ ÓÕÖÕË [61], ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÂÃÎâÙËË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [75] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓËÐÙËÒ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [77], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ,
ÄÞÒÂÆÂáÕ ËÊ ÎáÃÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÆÄÂ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ
(ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÏ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ) ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [78], àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ
ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ; ÕÑÚÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÏÇÕÂÎÎÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ±ÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ "ÔÍÄÑÊÐÑÅÑ" ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÂÆÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÐÑÔËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ke ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá s�0� ÊÂÍÑÐÑÏ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ:

Ke � p2

3

�
k

e

�2

T s�0� ; �4:1�

Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ [61 ë
67] ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá s�o� ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

ao � 4p s�o�
c
�
1ÿ 4p s�o�=n�1=2 ; �4:2�

ÅÆÇ nì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, oì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ao ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s�o�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ
ÎËÛß ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [75] ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s�o�
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�0�. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË s�o� Ë s�0� ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÇÏ ÉÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ:

s�o� � n 2

n 2 � o 2
s�0� : �4:3�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ [63, 79]
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©ÆÇÔß ne ìÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â U�r� ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: n � vFlÿ1 � Tn 1=3.

©ÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÊÎÇÕÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1 ë 10 ¤£Õ ÔÏÿ2 Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 10 ë 100 ÐÔ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75]. ±ÓË
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÉÂÕËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,1 ë 1,2. ºËÓËÐÂ ÖÆÂÓÐÑ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÆÂÓ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá, ËÅÓÂáÜÖá ÓÑÎß ÒÑÓÛÐâ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ Re e�o� � 0. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÇáÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÊÍËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ.
£ÒÇÓÇÆË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ (Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÑÕÓÞÄÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÑÓâÆÍÂ
5q0 � 5rc�RTc�3=2 (ÅÆÇ R ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Â ËÐÆÇÍ-
ÔÑÏ "Ô" ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ),
ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÏ
ÔÎÑÇ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá, Ô ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ ÅÓÂÐËÚËÕ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ´ÑÎÜËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË àÕÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 ÔÏ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë
ÒÓË q � 50q0 ÑÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ. ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÅÑ Í ÐÇÏÖ ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍËÇ ÉÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ
Ô ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

³ ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÑÌ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË. ªÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÑÐÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÂÃÎâÙËË.

4.2. ¡ÃÎâÙËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÃÎâÙËá ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
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ÊÑÐÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÑÔÑÃÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ Ä ÔÄâÊË ÔÛËÓÑÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4 ë 7, 10, 80, 81]).

£ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ Ä ÔÍËÐ-
ÔÎÑÇ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÏÂÔÔÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ [82], ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÊÄÖÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ Ë ËØ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÏÂÎÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÏÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÇÓÇÅÓÇÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË [83 ë
85] Ë ÕÇÒÎÑÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË [86 ë 88] ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [85], ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÆÑÅÑÐâÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÒÎÑÄÖá ÄÑÎÐÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÐÖÕÓß ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
XT � ������

wet
p � ve ������

tet
p

, ÅÆÇ we � v 2e te ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, Â te ì ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÇÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ Xh � ct, ÆÑÅÑÐâÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá ÄÑÎÐÖ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � � teM=m � te; i, ÅÆÇ M Ë m ì ÏÂÔÔÞ
ËÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â te; i ì ÄÓÇÏâ ÑÃÏÇÐÂ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË. £ ÏÇÕÂÎÎÂØ,
ËÏÇáÜËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1 ë 10 ÒÔ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÐÂÚÂÎÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏËÛÇÐË ÕÑÎÜËÐÑÌ
l0 � max �d; ���������

wte; i
p � ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÕÞÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÞ T0 � Q=l0cv, ÅÆÇ d ì ÅÎÖÃËÐÂ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ, w ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, Q ì àÐÇÓÅËâ,
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, cv ì ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ. £ ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÏÑÜÐÞÏË ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [90 ë 92]) ÕÑÎÜËÐÂ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ×ÓÑÐÕÂ
ÂÃÎâÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÇÕÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÔÎÑâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËâ ÑÕÓÞÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÎÇÕÂ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÑÆÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÎÑâ. ¦ÔÎË àÐÕÓÑÒËâ
ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÕÑ

ÕÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÏÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÑÚÇÐß ÓÇÊÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË.

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÊÎÇÕÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [93 ë
95]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ l0,
ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0, ÐÂÐÇÔÇÐ ÐÂ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÖá ÕÄÇÓÆÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÓÂÄÐâÎÂÔß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ r0, Â
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¯ÂÅÓÇÕÞÌ ÔÎÑÌ ÓÂÊÎÇÕÂÎÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÇÕÂ
(ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÔÆÇÎÂÐÞ ÐËÉÇ). ¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä
[93 ë 95] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÂÆÂÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎËÙ ÛËÓÑÍÑ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ [71, 72].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÂÎáÏËÐËâ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ � p; r�. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÆËÂÃÂÕÇ, ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ � pa; ra�. ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÃËÐÑÆÂÎß
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ � pe; re� ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË � p; r� Ë ÄØÑÆËÕ Ä
ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. £ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ô ÃËÐÑÆÂÎßá. £ÞÚË-
ÔÎââ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÃÎËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá g�r� � �d ln p=d lnr�S, ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË � pe; re� Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
g� r�4 1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË g� r�5 1.
²ÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÚÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ÓÂÔÛËÓÇÐËâ:
t < l0=c0, ÅÆÇ c0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá r0 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T0. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÂÎËÚËÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÇÚÇÐËâ, Ë
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐËâ [96, 76]. ´ÇÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x � z=t. £ÓÇÏâ t ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÊÎÇÕÂ, Â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ
ÔÎÑâ. °Ôß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÂÍÖÖÏÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË z ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
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ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [96, 76] x � uÿ c, ÅÆÇ uì ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ,
c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

u�x� � ÿI�x� �
�r0
r

c�r�
r

dr : �4:5�

©ÆÇÔß ÒÑÆ c�r� ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ
p � p�r�.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.5) Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÂÕÑ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÓÇÊÍËÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÎÇÅÍÑ
ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÌ ËÊàÐÕÓÑÒÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß [94, 95].

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ (ÔÎÇÄÂ
ÑÕ ÕÑÚÍË � pe; re�� ËÊàÐÕÓÑÒÖ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÖÎÑÌ p � Crg1 Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ g1 4 1, Â Ä
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Ô ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ g2 5 1. ±ÓË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ËÊàÐÕÓÑÒÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

Nct � cuz �Nczu � 0 ; ut � uuz �Nccz � 0 ; �4:6�

ÅÆÇ N � 2=�gÿ 1�, Â ËÐÆÇÍÔÞ t Ë z ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÚÂÔÕÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. £ ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.6) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

cu 0 �N�uÿ x�c 0 � 0 ; �uÿ x�u 0 �Ncc 0 � 0 �4:7�
(ÛÕÓËØÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x).

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.7) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ,
ÇÔÎË ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�uÿ x�2 � c 2 ili x � u� c :

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, x � uÿ c. ±ÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.7),
ÐÂØÑÆËÏ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ [96, 76]:

u � Nx
N� 1

� A ; c � ÿ x
N� 1

� A ; �4:8�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Aì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÇ ÖÚÂÔÕÑÍ 1 ËÊàÐÕÓÑÒÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ g � g1. ¦ÏÖ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÂâÔâ ÒÑ ÒÑÍÑâÜÇÏÖÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ.
°ÒÓÇÆÇÎââ ËÊ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá A, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

u1�x� � N1�x� c0�
N1 � 1

; c1�x� � N1c0 ÿ x
N1 � 1

: �4:9�

µÚÂÔÕÑÍ 1 ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ ÿc0 < x < x1e Ë ÅÓÂÐËÚËÕ Ô ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÞÏ ÐÂÅÓÇÕÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ
x � ÿc0. ¥ÓÖÅÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÖÚÂÔÕÍÂ 1 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ
x1e, ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË � p; r� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ
� pe; re�. £ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÖÚÂÔÕÑÍ 1 ÔÛËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÚÂÔÕÍÑÏ 2,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÂÆËÂÃÂÕÞ g2. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ � pe; re� ËÊ ÑÆÐÑ-
×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ c1e ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ c2e.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ x � uÿ c, ÒÑàÕÑÏÖ

x1e � u1e ÿ c1e ; x2e � u2e ÿ c2e : �4:10�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÔÛËÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÂ �u1e � u2e � ue�, ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (4.10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
x2e > x1e, Õ.Ç. ÖÚÂÔÕÍË 1 Ë 2 ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÐÇÎßÊâ ÔÛËÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÍÇ � pe; re� ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË � p; r�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ì ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÕÑ ì ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; r�. ªÊ (4.10) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑÛËÓËÐÂ ÒÎÂÕÑ ÓÂÄÐÂ

x2e ÿ x1e � c1e ÿ c2e � c1e :

°ÒÓÇÆÇÎââ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÛËÄÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÖáA Ä (4.8) ÆÎâ
ÖÚÂÔÕÍÂ 2 ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ Ë ÒÑÎÂÅÂâ c2e � 0, N2 � ÿ2,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

u2�x� � 2xÿN1�c0 ÿ c1e� ; c2�x� � xÿN1�c0 ÿ c1e� :
�4:11�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4.11) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊàÐÕÓÑÒÞ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ r:

r2�x� � re

�
1� xÿ x2e

c2e

�ÿ2
; �4:12�

ÅÆÇ re ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË c2e
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ 2 ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË
x > x2e.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÓÂÊÎÇÕÇ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ,
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÔÎÑâ. ¦ÔÎË ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÕÑÎÜËÐÖ l0 Ë ÐÂÐÇÔÇÐ ÐÂ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÄÑÎÐÂ
ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË

3,0

2,5

2,0
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0

r,
Å
ÔÏ
ÿ3

ÿ8 ÿ6 ÿ4 ÿ2 0 2 4 6 8
x, ÍÏ Ôÿ1

S � 3;05 ¥É Åÿ1 ¬ÿ1, T0 � 3960 K
S � 3;48 ¥É Åÿ1 ¬ÿ1, T0 � 5986 K
S � 3;76 ¥É Åÿ1 ¬ÿ1, T0 � 7611 K
S � 4;12 ¥ÉÅÿ1 ¬ÿ1, T0 � 10 193K

²ËÔ. 11. ±ÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ).
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tr � l0=c0 Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ. °ÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÕÇÍÖÜÇÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ zr�t� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË tf, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË dzr=dt � u� c. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ËÊàÐÕÓÑÒÞ ÐÇÔÎÑÉÐÞÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÆÂÇÕ

tf
tr
�
�
Nc0 � l0=tr
Nc0 ÿ x1e

��N�1�=2
:

±ÓË t > tf ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ re. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t � tf Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÊÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÖÉÇ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
±ÓË àÕÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ" ÆÄËÉÇÐËâ: ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÑ ËÐÇÓÙËË. £ ÏÑÏÇÐÕ "ÊÂÏÑÓÂ-
ÉËÄÂÐËâ" ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÂÕÑ Ë ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÑ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ, Õ.Ç. ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÂÍÍÖÏÖÎâÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÎÂÔÕßá
ÒÎÂÕÑ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐËÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ. °ÃÎÂÔÕß ÒÎÂÕÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá re, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ©Â ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z (ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ), Â
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑ×ËÎË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12
Ë 13. ²ÂÔÚÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÔÎÑâ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 4000 ¬,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÖá ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÎáÏËÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÑ
ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [71]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÓÂÄÐâÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 Å ÔÏÿ3 Ë ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ´ÑÎÜËÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÓÂÄÐâÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ 70 ÐÏ.

¥ÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓ Ô ÍÂÒÎâÏË
ÉËÆÍÑÔÕË.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÃÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÓÂÊÎÇÕÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [90 ë 92]. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÔÕÂÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÙ ¯ßáÕÑÐÂ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË
ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÒÎÇÐÍË ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.
¥Îâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÎÇÙ ¯ßáÕÑÐÂ Ä ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÏÔâ ÑÃÎÂÍÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÆÄÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÊÎÇÕÂ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÐÇÛÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÉËÆÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ÄÕÑÓÑÌ ì
ØÑÎÑÆÐÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÔÎÑÌ ÏËÛÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ
ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÔÐËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÓË
ÓÂÔÛËÓÇÐËË [93].

5. ¶ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÃÎâÙËâ

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÏÑÉÐÑ
ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ Ë
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÑÅÖÕ
ÖÔÎÑÉÐâÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÃÎâÙËË [29, 97 ë 101], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

ªÆÇâ, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÂÃÎâÙËË, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ
ÖÆÂÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ·ÑÕâ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [102]), ËØ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÎâ-
ÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
[99]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÄÂÐÕÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ �ho ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
N0 Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ N1, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÑÐÂ ÃÞÔÕÓÑ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
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t1 ! 0) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ N �, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ "ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜÇÏÖ" ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ËÎË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß à××ÇÍÕÞ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË
ÂÃÎâÙËË ÏÐÑÅËØ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËËN � ÏÑÉÇÕ ÒÑÅÎÑÕËÕß ÄÕÑÓÑÌ ÍÄÂÐÕ �ho (ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ s01�N0 ! N1� Ë s12�N � ! N2� ÓÂÊÎËÚÐÞ).
£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t2�N2 ! N �� ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tT.
±ÂÓÂÏÇÕÓ s � s12=s01 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÎË ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ). ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔØÇÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ
[103].

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÂÃÎâÙËá, ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÕÇÒÇÓß ÕÓË ÖÓÂÄÐÇÐËâ: ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ N �, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ I Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
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ÅÆÇ E Ë E � ì àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙ,NìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ËÐÆÇÍÔ
"s", ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ
ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÂÃÎâÙËË �z � 0�.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

K
qT
qz

����
z� 0

� H

�
1ÿN �s

N

�
v0 exp

�
ÿ E

Ts

�
�

�H �
N �s
N

v �0 exp
�
ÿE �

Ts

�
; �5:5�

I
���
z� 0
� I�t� exp

�
ÿag

�t
0

v�t1� dt1
�
; �5:6�

N �
���
z�1

� 0 : �5:7�

¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (5.6) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏË ÂÃÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÑÔÐÑÄÐÑÌ à××ÇÍÕ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÂÃÎâÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË E �5E, ÍÑÅÆÂ ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (5.4) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓÄÑÇ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ E � 3ÿ6 à£ Ë ÑÃÞÚÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÂÃÎâÙËâ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿××ÇÍÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tT. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [97 ë 101].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
10 ÐÔ (ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ) ×ÑÕÑ-
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÃÎâÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ
E � � 1ÿ1;5 à£, Â E � 3ÿ6 à£. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tT ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÕÐË
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ. ¦ÔÎË ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tT ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆÇÔâÕÍË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ, ÕÑ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍË ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ÕÑÐÍËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÂÃÎâÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚËÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ [101]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
à××ÇÍÕ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÎâÙËË ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË (E � 1;5 à£),
ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ E �5E
(ÓËÔ. 14).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [104] ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÃÎâÙËË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
1064 ÐÏ ÃÞÎÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 400 Ï¥É ÔÏÿ2. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
532 ÐÏ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÄÔÇÅÑ 10 Ï¥É ÔÏÿ2 ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ë Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÂÃÎâÙËË. ¡ÄÕÑÓÞ [104] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÖá ÎÂÊÇÓÐÖá ÂÃÎâÙËá ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ)
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏËÔâ ÒÓË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ [105, 106]. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË [107 ë 110]. ¡ÐÂÎËÊ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÂÃÎâÙËË ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎÇÐ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

6. ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÂÓÂ
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÒÂÓÂ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
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²ËÔ. 14. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ [101]. ´ÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ (ÒÑÎËËÏËÆÂ).
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ÔÕÄÂ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÒÂÓÂ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
¶ÑÓÏÂ ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë
×ÑÓÏÞ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. °ÐË, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÒÓÑ×ËÎß ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËË.

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖ-
ÚÂÎÔâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [111 ë 119]). ¯Ñ ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÐË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÐË Ô
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË [118 ë 122]. ¢ÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÌ Í ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [116]. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚÂÔÕÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÒÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ËÔÒÂ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÇ "ÊÂÃÞÄÂÇÕÔâ" Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ×ÑÓÏÂ
ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÎÇÕÂ Ë ÒÓÑ×ËÎß ÑÔÂÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [113 ë 115] Ë ÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒâÕÐÂ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒâÕÐÑ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÂÍÉÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÐÑ Ô ÑÔâÏË,
ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏË ÐÂ ÖÅÑÎ 90� (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ êip-over
effect). ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÂÓÑÄÑÅÑ
(ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ) ÑÃÎÂÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÇÜÇ Ä 60-Ç ÅÑÆÞ.
¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [118]), ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÇ
(n > 1021 ÔÏÿ3) ÑÃÎÂÍÑ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÕÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ ÔÄâÊÂÐÑ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË Ë ÓÇÊÍÑ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ©ÂÕÇÏ ÄËÆËÏÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÔÎÑÇÄ Ä ÄÂÍÖÖÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÞÔÑÍÂâ, ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÂÓÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [118],
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÂÓÑÄÑÇ ÑÃÎÂÍÑ
ÑÍÓÖÉÇÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÄÐÇÛÐËÌ
ÔÎÑÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ì
ËÑÐÞ. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ âÆÓÂ.

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÐËÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ
ÒÂÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ [123]. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ
(ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [124]. £ ÓÂÃÑÕÇ [123]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÑÃÜËÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË

Ä ÆÇÄâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑÊÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [125]. £ ÓâÆÇ ÚÂÔÕÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [123], ÃÞÎÂ
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [128] ÎËÃÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ
[116, 126, 127, 129]. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä [130].

¹ÂÔÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË [114,
117, 126]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [131]), ÕÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ Í ÓÇÂÎßÐÑÔÕË Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ËÊàÐÕÓÑÒËÚÐÑÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ ÒÂÓÂ, ÒÓËÐâÕÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [116]. ¿ÕÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÊÂÆÂÚË ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß.

6.1. ¿ÄÑÎáÙËâ ×ÑÓÏÞ ÑÃÎÂÍÂ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÍÂ (ÃÎËÊÍÑÇ Í
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÇÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ
ËÏÇÇÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÒÑÎÖÑÔâÏË X0 Ë Y0. ²ÂÊÎÇÕ
ÑÃÎÂÍÂ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÕÓÇØÑÔÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ, ÒÑÎÖÑÔË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÓÂÄÐÞ X0, Y0 Ë Z0 � ctl, ÅÆÇ tl ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, c ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ËÔÒÂÓÇÐÐÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.

²ÂÔÛËÓÇÐËÇ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË:

qr
qt
� div �rv� � 0 ;

qv
qt
� �vH�v� 1

r
Hp � 0 ; �6:1�

qS
qt
� vHS � 0 :

ªÔÒÂÓÇÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÂÆËÂÃÂÕÞ
g � cp=cv. ªÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÇ ÐÂÔ ÚÂÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(6.1) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ri�t� � Fik�t� rk�0� ; i � x; y; z : �6:2�
©ÆÇÔß ri�t� ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÅÂÊÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ. ¦ÔÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÓÂÜÇÐËÇÏ àÎÎËÒÔÑËÆÂ, ÏÂÕÓËÙÂ Fi k�t� ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ:

Fi k �

X�t�
X0

0 0

0
Y�t�
Y0

0

0 0
Z�t�
Z0

0BBBBBB@

1CCCCCCA : �6:3�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [130], ÚÕÑ ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ ÅÂÊÂ ÄËÆÂ (6.2) ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
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(6.1) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

p�r; t� � h�t�H�w� ; r�r; t� � f �t� dH
dw

;

w � gi k ri�0� rk�0� ; �6:4�
f �t� � A detÿ1 Fi k ; h�t� � Bdetÿg Fi k ;

ÅÆÇA ËBìÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Â gi k ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ.

±ÓÇÑÃÓÂÊÖâ (6.1) Ô ÖÚÇÕÑÏ (6.2) ë (6.4), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ X�t�, Y�t� Ë Z�t�, ÍÑÕÑÓÖá
ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÑÚÍË
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ:

�X � ÿ qU
qX

; �Y � ÿ qU
qY

; �Z � ÿ qU
qZ

; �6:5�

U � 5gÿ 3

gÿ 1

E

M

�
X0Y0Z0

XYZ

�gÿ1
;

E � �gÿ 1�
�
p�r; 0� dV ; M �

�
r�r; t� dV :

©ÂÒËÛÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(6.5)

X�0� � X0 ; Y�0� � Y0 ; Z�0� � Z0 ; �6:6�
_X�0� � _Y�0� � _Z�0� � 0 :

£ (6.6) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË.

µÓÂÄÐÇÐËâ (6.5) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÛÂÕßÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÑ. ±ÓËÏÇÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [114, 116, 117, 125 ë
127]. £ ÓÂÃÑÕÇ [128] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË g � 5=3 (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÇØÂÐËÍË (6.5) àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÿ2) ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.5) ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÒÑÎÐËÕß
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂØ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏÞ
(6.5). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÃÇÓÇÏ ÑÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ X0 5Y0. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎËÐÖ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ËÊ
ÒÑÎÖÑÔÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ
X0. £ÄÇÆÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

x � X

X0
; Z � Y

X0
; z � Z

X0
; t � tb 1=2

X0
;

Z0 �
Y0

X0
; z0 �

Z0

X0
; b � �5gÿ 3� E

M
:

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (6.5) Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
(6.6) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Í ÄËÆÖ

x�x � Z�Z � z�z �
�
Z0z0
xZz

�gÿ1
;

x�0� � 1 ; Z�0� � Z0 ; z�0� � z0 ; �6:7�
_x�0� � _Z�0� � _z�0� � 0 :

ªÐÕÇÅÓÂÎ àÐÇÓÅËË Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

1

2
� _x 2 � _Z 2 � _z 2� �U�t�

b
� e � const ;

ÅÆÇ e � �gÿ 1�ÿ1. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ g � 5=3 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.5):

x 2 � Z 2 � z 2 � 3t 2 � 1� Z 2
0 � z 20 :

ªÔÍÑÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: Z0, z0 Ë
g. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.7) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÂÊÎÇÕ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ËÐÇÓÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐ ÑÔÇÌ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÒÓË t!1, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ×ÑÓÏÖ ÑÃÎÂÍÂ,
ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. µÆÑÃÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ kZ�t� � Z�t�=x�t� Ë kz�t� � z�t�=x�t�,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t.
±ÓËÏÇÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ kZ�t� Ë kz�t� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Z0, z0 Ë g, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.5), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 15.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ×ÑÓÏÞ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÂÆËÂÃÂÕÞ g Ë ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Z0 Ë z0. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ g < 5=3
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÑÔÇÌ kZ�t� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË t Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá kZ�1� ÔÄÇÓØÖ. ¥Îâ g5 5=3 ×ÖÐÍÙËâ
kZ�t� ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ t Ë ÒÓË t � 103

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ kZ�1�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ Ë ×ÖÐÍÙËâ kz�t� (ÓËÔ. 15Å).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÄÞØ kZ�t�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Z0 Ë ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ g Ë z0. ±ÓË t � 10 ×ÖÐÍÙËâ kZ�t�
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ kZ � 1. ²ÂÔÛËÓâáÜÇÇÔâ ÑÃÎÂÍÑ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
z. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ×ÖÐÍÙËâ kZ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË, Õ.Ç.
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÑÔË ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÖÅÑÎ 90�. ¿ÕÑ âÄÎÇ-
ÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"êip-over effect". ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÎâ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÎáÃÑÌ
×ÑÓÏÞ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Cn. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÓÂÄÇÐ 180�=n. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÑÅÑ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 90� (ÍÂÍ Ë
ÆÎâ àÎÎËÒÔÂ), ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ì 45�, ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ì 60�. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
Ä ÓÂÃÑÕÇ [132].

³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 15Ä ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z0 ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
xy. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z0 Ë g
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ: ËÊÏÇÐÇÐËÇ z0 Ä 30 ÓÂÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá kZ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ g Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Z0 àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÏ. ²ËÔÖÐÑÍ 15Æ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
×ÖÐÍÙËË kz�t� ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z0, Â ÓËÔ. 15Ç ì ÔÎÂÃÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß kz�t� ÑÕ Z0.

³ÖÏÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÆÄÖØ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÂÆËÂ-

6 µ¶¯, Õ. 172, å 3
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ÃÂÕÞ g ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Z0, Â Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË zì ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ z0. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ t � 102ÿ103 ÑÃÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏË, Â ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐ ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏË ÔÄÑËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [129].

6.2. ±ÓÑ×ËÎß ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÇÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÑÓÏÂ ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÕÇÚÇÐËâ ÒÂÓÂ Ë ÒÓÑ×ËÎß ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË, Õ.Ç. ÒÓË z � zs. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ j � rvz, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ j ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÆÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.
¥Îâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÎÇÕÂ ÕÂÍÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÇ [129]

h � h0

�
1� 1

p
tan2 yx � q 2

p
tan2 yy

�ÿ3=2
: �6:8�

©ÆÇÔß h0 ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÑÔÂÆÍÂ, ÄÇÎËÚËÐÞ p Ë q ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
p � 1=kz�1� Ë q � 1=kZ�1�, Â ÖÅÎÞ yx � arctan �x=zs�,
yy � arctan �y=zs�. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ yx Ë yy ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(6.8) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

h�yx; yy� � h0 cos
m yx cos n yy ; �6:9�

ÅÆÇ m � 3=p 2, n � 3q 2=p 2. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [133],
×ÑÓÏÖÎÂ (6.8) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÑÔÂÆÍÂ.

6.3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ.
ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÏÂÕÓËÙ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÇØÐËÍÂ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÏÂÕÓËÙ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇØÐËÍÂ MALDI (Matrix
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²ËÔ. 15. £ÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ g, Z0, z0 ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy (Â ë Ä) Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz (Å ë Ç).
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Assisted Laser Desorption and Ionization). ¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÚÇÐß
ÕâÉÇÎÞØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ÆÂÎß-
ÕÑÐ) [134, 135]. ªÆÇâ, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐËÍË,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ. ¢ÑÎßÛËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÔÒÂÓËÕß ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔËÎÖ ËØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÔÎÂÃÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
ËÊ ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÑÔÂÆËÕß
ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÄËÆÇ ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ, ÎÇÅÍÑ ËÔÒÂÓâÇ-
ÏÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÐË ÆÂÎßÕÑÐ.

´ÇØÐËÍÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ [136]. ±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËË ÏÂÕÓËÙÞ ÕâÉÇÎÞÇ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÄÎÇÍÂáÕÔâ ÐËÊÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÂÓÑÏ Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÐÇÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÅÇÐÐÑÌ ËÐÉÇ-
ÐÇÓËË [137].

°ÒÖÔÍÂâ ÆÇÕÂÎË, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÍÑ ÒÂÓÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÏÂÕÓËÙÞ, ì àÕÑ ÔÏÇÔß
ÒÂÓÑÄ ÕâÉÇÎÞØ Ë ÎÇÅÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÓÂÊÎÇÕÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÒÂÓÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË à××ÇÍÕ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ
ÕâÉÇÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÕâÉÇÎÞÌ ÒÂÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÎÇÅÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÌÍË)
[138, 139]. ¿××ÇÍÕ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÐÂ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËâØ ÓÂÊÎÇÕÂ ÎÇÅÍÑÅÑ Ë ÕâÉÇÎÑÅÑ ÒÂÓÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ
(ÓËÔ. 16).

¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÒÂÓÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ
ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕâÉÇÎÞÌ ÒÂÓ
(ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÃÇÎÑÍ) ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ

ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÂÓÂ ÎÇÅÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÕÓËÙÞ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ÒÂÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍÑÌ ÒÂÓ ÍÂÍ
ÕÓÇØÑÔÐÞÌ àÎÎËÒÔÑËÆ. £ÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÎÇÅÍÑÏÖ
ÒÂÓÖ, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ "l".

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (6.5) ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÍÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
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Ä ÍÑÕÑÓÞØ Xl0,Yl0, Zl0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÃÎÂÍÂ,
gl ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ ÎÇÅÍÑÅÑ ÒÂÓÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Xl�0� � Yl�0� � R0 ; Zl�0� � Zl0 ; �6:11�
_Xl�0� � _Yl�0� � 0 ; _Z�0� � vz0 :
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ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, Â
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ÅÆÇ G�z�ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ.
²ÇÛÇÐËâ (6.10) Ë (6.11) ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕ

ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÊÎÇÕÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (ÓËÔ. 17Â, Ã). £
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß R0 � 1;8 ÏÏ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [138]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Zl0,
vz0 Ë vl �

�������������
El=Ml

p
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂËÎÖÚÛÇÌ

ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
vz0 Ë vl ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐËØ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
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®
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Ó
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±
Ó
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Ë
Ð
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Ó
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Ë
ÕÇ
Î
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5 ÏÍÔ
4800

10 ÏÍÔ
3350

10 ÏÍÔ
2800
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40 ÏÍÔ
1700
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0 1 2 3 ÔÏ
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²ËÔ. 16. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÏÂÕÓËÙÞ. ´âÉÇÎÞÌ ÃÇÎÑÍ, ÏÂÓÍËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÍÓÂÔËÕÇÎâ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ 29 062 ÆÂÎßÕÑÐ Ë TMR-ÍÓÂÔËÕÇÎß, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ 444 ÆÂÎßÕÑÐ), ÓÂÔÕÄÑÓâÎÔâ Ä ÎÇÅÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ
3-¯²¡ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ 139 ÆÂÎßÕÑÐ). ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ KrF-ÎÂÊÇÓÂ (àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÖÚÑÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3;1� 3;6 ÏÏ2). ­ÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ËÔÒÂÓâáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. (Ã) £ÄÇÓØÖ ì ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ XeCl-ÎÂÊÇÓÂ
(308 ÐÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ICCD-ÍÂÏÇÓÞ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË 5, 10, 16 Ë 20 ÏÍÔ; ÄÐËÊÖ ì ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Nd :YAG-ÎÂÊÇÓÂ (532 ÐÏ) Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË 5, 10, 20, 40 Ë 60 ÏÍÔ. ¬ÂÉÆÑÇ ×ÑÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓâáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [138].
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ÏÇÐÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË vz0 � 6� 104 ÔÏ Ôÿ1 Ë
vl � 3;3� 104 ÔÏ Ôÿ1. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Zl0 (ÕÑÎÜËÐÂ ÒÂÓÑÄÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ), Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ Zl0 � 100 ÏÍÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ [116].

¬ÓÑÏÇ ÆËÐÂÏËÍË ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ,
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏÇÐÐÑ ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá.
³ËÅÐÂÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [138], ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÇ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6.12). ¥Îâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ (Õ.Ç.
1=�gl ÿ 1�4 1), ×ÑÓÏÖÎÖ (6.12) ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ �1ÿ e�1=e � eÿ1 ÒÓË
e5 1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑ×ËÎß:

rl / exp

�
ÿ 1

gl ÿ 1

�
x 2

X 2
l

� y 2

Y 2
l

� z 2

Z 2
l

��
: �6:13�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ë ËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (6.13). ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ gl ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØ: ÎÑÅÂÓË×Ï ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÏËÔÔËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ z 2 Ë r 2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÍÂ gl � 1;1, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÊÐÂÚÇÐËâ gl � 1;2 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 20 ÏÍÔ, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÔÕÞÄÂÐËË ÒÂÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÑÃÎÂÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ [117]
ÕÑÉÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË ÕËÒÂ (6.13),
ÇÔÎË Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß gl � 3. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ËÊ
ÏÂÕÓËÙ, ÕÂÍËÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÎÇÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÒÂÓÂ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË Ô ÎÇÅÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÕâÉÇÎÞØÏÑÎÇÍÖÎ ÑÚÇÐßÏÂÎÂ Ë à××ÇÍÕÂÏË, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÕâÉÇÎÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.)

£ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆËÐÂÏËÍÂ
ÓÂÊÎÇÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÒÂÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

qrh
qt
� div �rhu� � 0 ; �6:14�

qu
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M
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²ËÔ. 17.¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÎÇÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÕÓËÙÞ (Â) Ë ÒÓÑÕÇËÐÂ (Ã) Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ �r� Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �z� ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. (Ä) ¥ËÐÂÏËÍÂ
ÓÂÊÄËÕËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË z=r ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÃÇÎÍÂ. (Å) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÄËÕËâ à××ÇÍÕÂ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÕÑÚÍË ì ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

324 ³.ª. ¡¯ª³ª®°£, ¢.³. ­µ¬¾Á¯¹µ¬ [µ¶¯ 2002



©ÆÇÔß v Ë uì ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÇÕÂ ÎÇÅÍËØ Ë ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ËÐÆÇÍÔ "h" ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÂÓÖ
ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, m Ë M ì ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÍËØ Ë ÕâÉÇÎÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, nc ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ b � const.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (6.14),
(6.15), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â
ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ (6.12). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ (6.14), (6.15)
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ:

�Xh � b
�
Xh

Xl

_Xl ÿ _Xh

�
;

�Yh � b
�
Yh

Yl

_Yl ÿ _Yh

�
; �6:16�

�Zh � b
�
Zh

Zl

_Zl ÿ _Zh

�
:

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.16) ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË, ÒÑÆÑÃÐÞÏË (6.11). £ØÑÆâÜËÇ Ä àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ.ªÊ ÒÑÆÅÑÐÍË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (ÒÓÑÕÇËÐ) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ªÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [138] Í ÏÑÏÇÐÕÖ t � 0 ÆÂÇÕ
Xh0 � Yh0 � 0;1 ÔÏ � R0=1;8. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÄÎËâÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÂÓÇ ÐÂ à××ÇÍÕ ÑÃÑ-
ÔÕÓÇÐËâ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ Zh0 � Zl0=1;8. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂ z=r ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÎÇÅÍÑÅÑ Ë
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÒÂÓÑÄ. ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ËÊ
ÒÑÆÅÑÐÍË, ÓÂÄÐÞ b � 3� 104 Ôÿ1 Ë uz0 � 5;5� 104 ÔÏ Ôÿ1.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 17, ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÍÂÍ ÎÇÅÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÕâÉÇÎÑÅÑ ÑÃÎÂÍÑÄ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÓÂÊÎÇÕÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 17Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yáàÄÑÎáÙËá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ z=r ÎÇÅÍÑÅÑ Ë ÕâÉÇÎÑÅÑ ÑÃÎÂ-
ÍÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
z=r ÆÎâ ÎÇÅÍÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐ-
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²ËÔ. 18. ±ÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÒÓÑÕÇËÐÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ �r� Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �z� ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÂ.
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ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎÇÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÒÎÑÕß
ÆÑ t � 30 ë 40 ÏÍÔ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (6.16) àÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(ÒÑÓâÆÍÂ 1=b).

¿××ÇÍÕ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ

K � Zh=Rh

Zl=Rl
;

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá "ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕß"
ÕâÉÇÎÑÅÑ Ë ÎÇÅÍÑÅÑ ÒÂÓÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16 Ë 17Å,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ K ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r�t� Ë z�t� ÐÂ ÓËÔ. 17Â, Ã ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÇÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ Ë
ÎÇÅÍÑÅÑ ÒÂÓÑÄ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ,
ÒÓËÚÇÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
uz0 � vz0, Õ.Ç. ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ¢ÇÄËÔÂ Ë ¹ÂÌÕÂ
[140], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÕâÉÇÎÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÓÂÊÎÇÕÂáÜËÇÔâ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ËÊ ÏÂÕÓËÙ, ËÏÇáÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 105 ÔÏ Ôÿ1 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÏÂÔÔÞ.

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [140]
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÎÇÕÂ
ÑÚÇÐß ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ: vz0 � cs � 105 ÔÏ Ôÿ1. ´ÂÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÎËâÐËâ ÕÄÇÓÆÑÌ
ÔÕÇÐÍË ÏÂÕÓËÙÞ ì "gun effect" [141, 142]. ±ÓË àÕÑÏ
vz0 �

�����������
cvDT
p

, ÅÆÇ DT � 103 ¬ ì ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÓÂ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË
ËÊ ÏÂÕÓËÙ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕË cv � 1 ¥É Åÿ1 ¬ÿ1 àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË vz0 � 105 ÔÏ Ôÿ1.

¿××ÇÍÕ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
[138, 139]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ, ÆÄËÉÖÜÇÌ
ÔËÎÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÎÇÅÍÑÅÑ ÒÂÓÂ (ÏÂÕÓËÙÞ) âÄÎâÇÕÔâ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÎÂÍÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ
ÔËÎßÐÇÇ Ä z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÖ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÂÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÐÇÏ
ÒÂÆÂÇÕ, ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÎÂÍÂ, Õ.Ç. ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÂáÕÔâ, Ë ÒÂÓ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÇÕÂ [76]. °ÙÇÐÍË [138, 139] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÎÇÅÍÑÅÑ ÒÂÓÂ ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ
tf � 10 ÏÍÔ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÎÇÅÍÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ z=r
"ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ", ÚÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 17Ä.

´âÉÇÎÞÌ ÒÂÓ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô ÎÇÅÍËÏ ÒÂÓÑÏ (ÄØÑÆâÜÂâ Ä (6.15) "ÔËÎÂ
ÕÓÇÐËâ" ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ). ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÎÇÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË,
ÚÇÏ ÎÇÅÍËØ Ô ÎÇÅÍËÏË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ: sh=sl � �M=m�2=3. £
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [138] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß Ä 40 ÓÂÊ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ttr � 1=b, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [138]
ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 5 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË tf. µÔÍÑÓÇÐËÇ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÎÇÅÍÑÅÑ Ë ÕâÉÇÎÑÅÑ ÒÂÓÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÎÇÅÍÑ

ÄËÆÇÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.16), ÅÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÕÑâÕ Ä ÄËÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÒÇÓÇÆ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÎÇÅÍÑÅÑ ÒÂÓÂ. ¿××ÇÍÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÒÂÓÂ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ttr � 1=b. ¥ÑÔÕË-
ÅÂÇÏÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ ÒÂÓÂ ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÎÂÍÂ.

±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË [138, 139] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, btf < 1 Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ "ÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ" ÓÂÊÎÇÕÂ (Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÓÂÊÎÇÕÂ Ä z- Ë r-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ) ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÖá "ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá" (Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ). £ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÎÇÅÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÄÏÂÔÔÂØ ÕâÉÇÎÞØ Ë
ÎÇÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ
ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙ à××ÇÍÕ ÑÃÑ-
ÔÕÓÇÐËâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ (ÕâÉÇÎÞÌ ÒÂÓ ÐÂ ×ÑÕÑ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÌÍÖ).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ, ÐÑ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÇÓÂÏËÍ [112]
(ÑÔÂÆÑÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÏ).

6.4. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÂ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ÐÂÃÎáÆÂáÜËÌÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ ÒÂÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË
[143 ë 158]. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
[151, 159]. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕâØ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±Ñ ÔÖÕË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÃÞÔÕÓÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ì ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÇÜÇ ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÖÚÇÐÂ. ²âÆ ÆÇÕÂÎÇÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÄÞâÔÐÇÐ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓÖÆÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÊÎÇÕÇ Ä ÑÃÎÂÍÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÆÑÔÕËÅÂáÕ 1010 ë 1011 ¬ Ôÿ1.
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐËÍÑÅÆÂ ÒÓÇÉÆÇ
ÐÇ ÔÕÂÎÍËÄÂÎÂÔß Ô ÕÂÍËÏË ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ
ÓâÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÇÓÄÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
Ä ÒÂÓÇ ÒÓË ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÓÑÄÇÎ Ä 1960 Å.
À.±. ²ÂÌÊÇÓ [160]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÞÎË. ³ÑÔÕÂÄÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâÎÂÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÖÍÎÇÂÙËË,
ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [161 ë 164]. ®Þ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÕÂÍÖá
ÕÇÑÓËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ
ÒÂÓÂ ÕÇÑÓËÇÌ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ë²ÂÌÊÇÓÂ (©²-ÕÇÑÓËÇÌ). ¥ÇÕÂÎË
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ [76].

£ ÓÂÏÍÂØ ©²-ÕÇÑÓËË ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂ-
ÎÂÔß ÍÓËÕËÍÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [153]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ
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©²-ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ËÊËÍË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇ ÑÕÓË-
ÙÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÇÕÂÎÇÌ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ©²-ÕÇÑÓËá ÍÂÍ ØÑÓÑÛÖá
ÃÂÊÑÄÖá ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ©²-
ÕÇÑÓËË Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [165 ë 168]. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

ªÊ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [164, 169 ë 171]) ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÄË-
ÉÖÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ

y � Teq ÿ T

Teq
; �6:17�

ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÓÂ, Teq ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÄÆÑÎß ÃËÐÑÆÂÎË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ y ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá yc,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ ÔÒËÐÑÆÂÎË. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ y ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÃÎËÊÑÍ Í yc. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÏÇÇÕ ÆÄÇ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÔÕÂÆËË: 1) ÐÖÍÎÇÂÙËâ (×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ) Ë 2) ÓÑÔÕ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓÑÆÞÛÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ©²-ÕÇÑÓËË àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË.
¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÖÔÎÑÉÐâÕß ÑÒËÔÂÐËÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÑÃÎÂÍÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÚÕÑ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÒÓÑ×ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ
r�r; t� Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T�r; t�, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1. ¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÌ
ÅÂÊ, Õ.Ç. ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ g � 5=3. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

r�r; t� � r0�1ÿ x 2�3=2Cÿ3=2�t� ; r0 �
8

p2
M

R 3
0

; �6:18�

T�r; t� � T0�1ÿ x 2�Cÿ1�t� ; T0 � 16

15

m
Rg

E

M
; �6:19�

ÅÆÇ x � r=R�t� ì ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ �04x4 1�,
Rg ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, mì ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÂÓÂ.

²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ�
R

R0

�2

� C�t� � 1� 2
u0
R0

t�
��

u0
R0

�2

� 16

3

E

MR 2
0

�
t 2 :

�6:20�
©ÆÇÔßMìÒÑÎÐÂâÏÂÔÔÂ ÒÂÓÂ,EìÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÂ, R0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÃÎÂÍÂ, u0 ì
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÂÓÂ.

¤ÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÚËÕÂÕß
ÍÂÒÇÎßÍË ÉËÆÍÑÔÕË ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÂÓÑÏ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÑÒÖÜÇÐËÇÏ ©²-ÕÇÑÓËË
ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÄÎËâÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ. ´ÑÅÆÂ
ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÂÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

1

V

dV

dt
� 3

2

1

C
dC
dt

: �6:21�

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß
ÂÆËÂÃÂÕÞ ±ÖÂÔÔÑÐÂ pV g � const. ±ÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÂÓ
ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (ÂÆËÂ-
ÃÂÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÂÆËÂÃÂÕÖ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÖá ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ). ³ àÕÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Tc � qF�a� ;
ÅÆÇ q ì ÕÇÒÎÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ, Â
F�a�ìÏÇÐßÛËÌ ÍÑÓÇÐß ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Fÿ3 exp
�
ÿ 1

F

�
� a � B

V0

�
q 2

TsT0

�3=2

; �6:22�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ts � 300 ¬ ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
B � RgTs=mps, ps ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ q
Ë ps ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂØ
[32, 33].

®ÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË tc ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, ÄÑÎÐÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËË ÑÃÎÂÍÂ Í ÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÖ. ¶ÓÑÐÕ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ r � rc�t� ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

rc
R
�

�������������������������
1ÿ Tc

T0
C�t�

r
: �6:23�

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ
"ÊÂÍÂÎÍË": ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÒÂÓÇ, ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ Ä
ÄÂÍÖÖÏ, ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä [76]). ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, âÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÂÎÍË
ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÐÂ
ÃÂÊÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ [44, 76, 160, 165]. ¿ÕË
ÑÙÇÐÍË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÂÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâ-
ÙËË, ÄÓÇÏâ ÊÂÍÂÎÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÓÞ-
ÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ: ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÍÂ, Ë ÐÂÅÓÇÄÑÏ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÒÂÓÂ. ³ÎÇÆÖâ ²ÂÌÊÇÓÖ
[160], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß.
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ x ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÏÑÎÇÍÖÎ.
´ÑÅÆÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá

�1� x�dT
dt
� �1ÿ x� T

C
dC
dt
�
�
2

3
qÿ T

�
dx

dt
; �6:24�

T
���
t� tc
� Tc :

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞTeq�t� ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÔÏ. Ä [165]). °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V0C 3=2 �
�
1ÿ 2q

2qÿ Teq

�
Tc ÿ Teq

Tc
� 3

Teq

q
ln

Teq

Tc

��
�

� B

�
Teq

Ts

�3=2

exp
q

Teq
: �6:25�
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±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

xeq � 2q

2qÿ T

�
Tc ÿ T

Tc
� 3

T

q
ln

T

Tc

�
; �6:26�

ÅÆÇ xeq�t� � xeq
ÿ
T � Teq�t�

�
. ªÊ (6.26) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ

ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÂÓÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ), ÒÂÓ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ: xeq

��
T! 0
! 1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ

ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÊÂÍÂÎÍË [160].

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ÄÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓ, Õ.Ç.
ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË [169] ÇÜÇ ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, Ë ÚÕÑ
ÍÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ g � g�t� ÂÕÑÏÑÄ. ±ÖÔÕß
n � n�t�ì ÚËÔÎÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ (ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÒÂÓÂ). ´ÑÅÆÂ
ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
x�t� � n�t� g�t�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÒÂÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

dx

dt
� g

dn
dt
� n

dg

dt
; x

���
t� tc
� 0 : �6:27�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6.27) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÇÒÇÓß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÞÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËË dn=dt Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÂ
dg=dt. ±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[165]

dn
dt
� kn0�1ÿ x��1ÿ x 2� 3=2Cÿ3=2 exp

�
ÿTn

T

1

y 2

�
; �6:28�

n
���
t� tc
� 0 :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË (6.28) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ [164]. ³ÎÇÆÖâ ²ÂÌÊÇÓÖ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
àÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÓÂÄÐÞÏ

kn0 � 4
r0
rl

�������
2s
pm

r
: �6:29�

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (6.27) ÐÂÒËÛÇÏ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, Â
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÓÂ Ë ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. £ àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ Ë ËÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ [165]:

dg

dt
� kg g

2=3
����
T
p
�1ÿ x��1ÿ x 2�3=2Cÿ3=2�

�
�
1ÿ exp

�
ÿ q

T
�yÿ agÿ1=3�

��
; g

���
t� te
� g0 : �6:30�

©ÆÇÔß

a � 2sm
kBqrl

�
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rl
m

�1=3

; kg � pr0
m
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4p
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rl

�2=3
���������
8kB
pm

r
;

�6:31�

sìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ,mìÏÂÔÔÂ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, rl ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ

exp

�
ÿTn

T

1

y 2

�
;

ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓÑÆÞÛË "ÄÒÓÞÔÍËÄÂáÕÔâ" Ä
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÒÂÓ Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t � te ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [165]

1

Teq

dTeq

dt
� ÿ 1

C
dC
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�
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3

q

Tp
ÿ 1

��
a
yp

�3
dn
dt
; �6:32�

ÅÆÇ Teq ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
y � yp � 1ÿ Tp�t�=Teq�t� Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÖÍÎÇÂÙËË dn=dt
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, T � Tp. ²ÂÊÏÇÓ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÇÐ g0 � g�te� �
� �a=ymax�3.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ g4 1 âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÖÍÎÇÂÙËË. ¥Îâ ÕËÒËÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ T0 � 7000 ¬, Â ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
V0 � 300 ÔÏ3 Åÿ1) ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ g0 ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 5 16 (Ge), 18 (Si) Ë 20 (C)
ÂÕÑÏÑÄ [166]. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [153], ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÂÓÂØ ÍÓÇÏÐËâ g0 � 7 ÂÕÑÏÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÒÂÓÖ (ÑÕ
ÒÇÓË×ÇÓËË Í ÙÇÐÕÓÖ) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ: ÄÑÎÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÄÑÎÐÂ "ÄÒÓÞÔÍËÄÂÐËâ"
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë ÄÑÎÐÂ ÊÂÍÂÎÍË. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÎÐ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [165, 166].

°ÒÓÇÆÇÎËÄ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � te, ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË:

T
���
t� te
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n
���
t� te
� n0 �

�te
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dn
dt

����
T�Tp�t�

dt ; x
���
t� te
� x0 � g0n0 : �6:33�

£ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÆÂÚÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ
ÚÇÕÞÓÇØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ: T�t�, x�t�, n�t� Ë g�t�, Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÊÂÆÂÐÐÞÏË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � te. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÂÍÇÕÂ "Mathematica" [38]. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [166].

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÒÓË
ÂÃÎâÙËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÅÂÊÇ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [167], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß

5 ¥Îâ ÒÂÓÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ [166, 168] ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß T0 � 8000 ¬,
V0 � 200 ÔÏ3 Åÿ1.
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ÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÍÂÍ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÎËâáÕ ÐÂ×ÖÐÍÙËáÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 19Â,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T�t� ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÆËÂÃÂÕÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÐÂ
ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Teq Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË
ÑÕØÑÆËÕ ÑÕ ÐÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÊÂÍÂÎÍË. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ©²-ÕÇÑÓËË [76, 160].

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ y�t� (ÓËÔ. 19Ã)
ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ©²-ÕÇÑÓËË. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ
t � te, ÊÂÕÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔÕÂÆËË ÊÂÍÂÎÍË ÚËÔÎÑ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ä ÒÂÓÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

³ÕÇÒÇÐß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË x Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÒÂÓÇ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ (ÓËÔ. 19Ä). ¹ËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÂÍ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t � te
(ÓËÔ. 19Å). ²ÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÍÂÎÍË. £

ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÎÇÕÂ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÊÂÍÂÎÍÂ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÂÕÑÏÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 19Æ, Ç ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 19
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÑÃÎÂÍÂ �x � 0�. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

©ÐÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g�x� Ë n�x�, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¹ËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ dx, ÇÔÕß

dN � 4p
r0R

3
0

m
�1ÿ x 2�3=2 n�x� x 2 dx ; �6:34�

Â ÄÂÓËÂÙËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

dr � dr

dx
dx :

ªÔÍÑÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

F�r� � ÿ dN

dr
� ÿ 32

p
M

m

n�x�x 2�1ÿ x 2�3=2
dr=dx

: �6:35�

©ÆÇÔß dr=dx < 0, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÖÐÍÙËâ F�r� ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÏÞÔÎ: F�r� dr ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÇÉÆÖ r Ë r� dr. ²ÂÊÆÇÎËÄ F�r� ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:�1

0

F�r� dr � N � 32

p
M

m

� 1

0

�1ÿ x 2�3=2 n�x� x 2 dx : �6:36�

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [151], ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20Â. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË Ä [166]
ÆÎâ ÕÓÇØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÞÌ ÄËÆ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 (Ge), 3 (Si) Ë 4 (³) ÐÏ.·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6 Ddc � 0;6ÿ0;8 ÐÏ.

²ÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ [167]
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 20Ä. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÍÇ
ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ.

·ÑÕâ ©²-ÕÇÑÓËâ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
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²ËÔ. 19.¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ ÅÇÓÏÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ©²-ÏÑÆÇÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [167]. ±ÑâÔÐÇÐËâ Í ÓËÔÖÐÍÖ ÔÏ. Ä
ÕÇÍÔÕÇ.

6 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä [165] ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÑÔÕÓÞÏ ÒËÍÑÏ
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÔÕÂÎÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ªÊ-ÊÂ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂÛÎÂ ÄÏÇÔÕÑ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÌ
ÍÑÓÇÐß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÇÐßÛÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ×ÖÐÍÙËË r�x� ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÏÂÎÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ dr=dx, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÂÓÂÊËÕÐÑÏÖ ÒËÍÖ. ±ÓÂÄËÎßÐÞÌ
ÄËÆ f �r� ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÌÆÇÐ Ä [166].
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ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¯ÂÏ ÐÇËÊ-
ÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ
ÐÂ "ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ" Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [145] ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐß-
ÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÓÇÏÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 150 ë
200 ÐÔ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ 18 ë 41 ÂÕÑÏ, Õ.Ç. ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ (16 ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÃÎâÙËË), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [145] ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ
1,5 ÐÏ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 20: ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÅÆÇ-ÕÑ ÒÑÔÎÇ 53 ÐÔ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÆÇÓÉÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕËÒÂ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dt � 200 ë 400 ÏÍÔ (ÂÃÎâÙËâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ He ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 10 ÕÑÓÓ) Ë Dt � 3 ÏÔ (Ar
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÕÑÓÓ) [152]. ´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÄÓÇÏâ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[165, 166].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÆÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [152]. ³ËÕÖÂÙËâ

ÊÆÇÔß ÐÇ ÔÕÑÎß ÕÓËÄËÂÎßÐÂ: ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ. ±ÓË ÖÓÑÄÐÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆËÐ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ
àÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2,0 ÐÏ [173, 174].
±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÏÇÕÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [173, 174] ÊÂÆÇÓÉÍÂ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÝâÔÐâÎÂÔß ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÍÂÎÍË ËÏÇáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÒÇÎßÍË
ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ [175]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [176 ë
178]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊ ÕÄÇÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [179 ë 181].

£ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ "ÑÅÐÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ" (ÑÃ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÅÐÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÔÏ. Ä
[182]). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [173, 174]
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²ËÔ. 20. (Â) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ
(4 ÕÑÓÓ) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ [151]. (Ã) ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÓÂÊÎÇÕ Ä ÄÂÍÖÖÏ) ÆÎâ ÕÓÇØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ [166]. (Ä) ¶ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÓÂÊÎÇÕ Ä ÄÂÍÖÖÏ), ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ [167].
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©ÆÇÔßR0 ìÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÅÐÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
�p � 1� n ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË:
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¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä [173, 174] ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÓÂÐÑ (ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ), ÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä "ÐÇÄËÆËÏÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË" ÒÓË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [158] ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
"ÐÇÄËÆËÏÞÇ" ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËØ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËËÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÇÏâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÒÓÇÉÆÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [152].
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË (Õ.Ç.
ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ©²-ÕÇÑÓËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÞÏ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [171], Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ë ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÇÓÉÍÂ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÊÂÓÑÆÞÛÂ,
ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÓË
ÓÂÊÎÇÕÇ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÕÓÖÆÐÑ ËÊÖÚÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ). £ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÂÏÇÓÂØ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÆÇÔâÕÍË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ) à××ÇÍÕÞ
ÐÖÍÎÇÂÙËË ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÓâÆ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ Ä
ÄÂÍÖÖÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ. ¿ÕÑ ÐÇÄÇÓÐÑ:
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÒÞÎß ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [168]).

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÂÃÎâ-
ÙËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß. ²ÂÊÎÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËÌ ÅÂÊ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË âÄÎÇÐËâÏË,
ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ (ÄÐÇÛÐÇÌ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ), ÓÂÊÄËÕËÇ ÓàÎÇÌ-ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-

ÄÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÂÃÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÅÂÊÑÏ, Ë Õ.Æ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËÇÌ. °ÃÊÑÓ ÐÇ
ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÖá ÒÑÎÐÑÕÖ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ë ÐÇÓÇÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÄÔÇ àÕË ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÑÆÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. ±ÓË ÑÕÃÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÞ ÖÆÇÎâÎË
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ.

·ÑÕâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÏÐÑÅËÇ ÔÕÑÓÑÐÞ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÐâÕÐÞ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ë Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ËØ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ Ë
ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÃÎâÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÔÄÑÆâÜËÇÔâ Í ÓÇÛÇ-
ÐËá ÔËÔÕÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ²ÇÆÖÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÇÕÑÆ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÍÖ âÄÎÇÐËâ.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ (ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß)
ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÆÇÉÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¡ÃÎâÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ (ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÒÂÓÂ, ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÆÓ.), ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÆÓ.). ²ÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏË
ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÐÑÅËÇ âÄÎÇÐËâ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÕß ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÄÑÆâÜËØÔâ Í
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ. ¯Ñ Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÇÊÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÃÑÎÇÇ âÔÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ.
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