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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑâÄËÎËÔß
ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÐÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [1, 2]: "±ÑÍÂÊÂÐËâ ÔÒÖÜÇÐÐÞØ Ä
ÔÍÄÂÉËÐÖ (Ä ÂÐÕÂÓÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÛÇÎß×ÑÄÑÏ ÎÇÆÐËÍÇ ì
­.ª.) ÒÓËÃÑÓÑÄ ÄÞâÄËÎË ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ: ÏÑÓ-
ÔÍÂâ ÄÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÒÑÆÑ ÎßÆÑÏ, Ä ÊËÏÐËÌ ÔÇÊÑÐ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÚÇÏ ÎÇÕÑÏ" [2].
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÞ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ. ¯Ñ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÄÑÒÓÑÔ: ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ? £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÞØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-

ÐÞØ, "ÆÄÂÉÆÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ" ÔÓÇÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÄÑÆÇ,
ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÍ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÔÑÎÇÐÑÔÕË, ËÎË Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÄÎÂÉÐÑÔÕË. ²ÂÐÇÇ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂ
àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËâ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [3]), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÄÞÅÎâÆâÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎß-
ÐÞÏË.

2. ±ÓËÏÇÓ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ:
ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÂ,
ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ r Ä ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [4 ë 6]
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÏÇÔË s:

r � r0
�
1ÿ a�Tÿ T0� � b�sÿ s0�

�
: �1�

©ÆÇÔß a ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÓÇÆÞ,
b ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÏÇÔË (Ä ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËË ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÔÑÎÇÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ). ªÐÆÇÍÔÑÏ "0" ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
"ÑÕcÚÇÕÐÞÇ" ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ. £ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ z (ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÔËÎÇ ÕâÉÇÔÕË):

�r�z� � r0
�
1� �ÿagT � bgs� z

�
; �2�

ÅÆÇ gT � d �T=dz, gs � d�s=dz ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ 1;
ÚÇÓÕÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ "×ÑÐÑÄÞÇ" ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ (ÆÎâ
ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ).
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£ "ÆÄÂÉÆÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ"ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
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# ­.·. ªÐÅÇÎß 2002

1 ¦ÔÎË ÅÓÂÆËÇÐÕÞ gT Ë gs ÒÑÔÕÑâÐÐÞ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ËÎË ÖÃÞÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÏÇÔË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÒÓË z! �1. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÓÇÚß, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ËÆÇÕ Ñ ÔÎÑâØ ÔÓÇÆÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ.



°ÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÊÆÇÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÔÓÇÆÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂ (ÔÕÓÂÕË-
×ËÍÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË):

ÿagT � bgs � 0 ; �r�z� � r0 � const : �3�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÕÂÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ ì ÑÃ ÑÕÍÎËÍÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË
z [7]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Q�r; t� � Q0
d�r� d�t�
2pr

; �4�
ÅÆÇ d ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË z, Q0

ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z, ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ
ÑÕ z ÓÇÛÇÐËÇ. °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ë ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ "ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ" ÍÑÐÄÇÍÙËË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [8, 9].

³ËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ë
ÒÓËÏÇÔË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÏ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÍÑÐÄÇÍÙËË ì Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÖÔÔË-
ÐÇÔÍÂ [4 ë 6]. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÏÇÔË. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ div v � 0, ÅÆÇ v ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÕÔáÆÂ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ q=qz � 0 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÑÔË z). ´ÑÅÆÂ
ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÞÄÇÆÇÐÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [9])

qw
qt
� H�nHw� � g�aT 0 ÿ bs 0� ; �5�

qT 0

qt
� gT w � H�KHT 0� �Q ; �6�

qs 0

qt
� gsw � H�wHs 0� : �7�

©ÆÇÔß w ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË z (ÆÓÖÅËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ), tì
ÄÓÇÏâ, ÛÕÓËØÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÓËÏÇÔË ÔÄÇÎÂÔß Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (5) ë (7)
(ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÏÇÐÂ n, K, w ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ) ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË, ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ Ñ ÏÂÎÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÆÂÎË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÒÓË
r!1). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË
t > 0 ËÏÇÇÏ

qw
qr
� qT 0

qr
� qs 0

qr
� 0 ; esli r � 0 : �8�

±ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ:
n � K � w � const � K (àÕÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ

ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ).
µÏÐÑÉËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÐÂ a, (7) ì ÐÂ b Ë ÄÞÚÕÇÏ ËÊ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÕÑÓÑÇ. ³ ÖÚÇÕÑÏ (3) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË b � aT 0 ÿ bs 0:

qb
qt
� K

r

q
qr

r
qb
qr
� aQ : �9�

¿ÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË (ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË), ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (4)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

b � aQ0

4pKt
exp

�
ÿ r2

4Kt

�
: �10�

£ÇÎËÚËÐÂ b Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5). ²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ

w � gtb � agQ0

4pK
exp

�
ÿ r2

4Kt

�
: �11�

¯ÂÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ±ÇÓÇÒË-
ÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) Ô ÖÚÇÕÑÏ (11):

qT 0

qt
� K

r

q
qr

r
qT 0

qr
ÿ ggT tb�Q : �12�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (12). °ÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÖ Q; àÕÑ ì ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £ÕÑÓÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
�ÿggT tb � ÿgT w�, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÄÐÑÔËÕ Ä ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÄÍÎÂÆ, ÓÂÄÐÞÌ

ÿ 1

2
ggT t

2b � ÿ 1

2
gT tw :

ªÕÂÍ, Ô ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ

T 0 � Q0

4pKt
exp

�
ÿ r2

4Kt

�
ÿ 1

2

aggT tQ0

4pK
exp

�
ÿ r2

4Kt

�
�

� Q0

4pKt
exp

�
ÿ r2

4Kt

��
1ÿ 1

2
aggT t

2

�
: �13�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË (Ä ÐÇÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅ
ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (13)).

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (13) ÐÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâØ ì ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÞÚÐÖá ÆË××ÖÊËá
ÕÇÒÎÂ, ÄÞÆÇÎËÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË t � 0 ÐÂ ÑÔË z. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÂÆÄÇÍÙËÇÌ ÕÇÒÎÂ ì ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÕÇÒÎÂ ÄÑÊÐËÍÛËÏË ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË Ä ÔÕÓÂÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ (ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ), Â ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. ¯ÂÓÂÔÕÂáÜËÌ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ì ÒÓËÊÐÂÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÑÄÑÏ (ÄËÆËÏÑ, ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛÇÏÔâ ÓÂÐÇÇ) ÕËÒÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (13) ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÊÐÂÍ ÏÑÉÇÕ (ÒÓË gT > 0) ÃÞÕß
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÑÔË z ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË gT > 0. ¯Â
ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (13) ì
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÇ "ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ"
ÄÞÆÇÎËÄÛÇÅÑÔâ ÕÇÒÎÂ. ¯Ñ ÊÂÕÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ì Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÞÆÇÎËÄÛÇÇÔâ ÕÇÒÎÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÔÐËÊÖ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß). £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ.

±ÓËÏÇÓ ÊÂÆÂÚË ÍÑÐÄÇÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÕÇÒÎÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ).
¯Ñ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÊÆÇÔß ÎËÛß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ­ÇÅÍÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä "ÆÄÂÉÆÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ" ÔÓÇÆÂØ (ÔÕÓÂ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË) ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÑÓÏ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÑÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ì ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ë ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÓÏËÍÑÄ [10]. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ. °ÃÝÇÏ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÕÇÒÎÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÔÒÎÞÄÂÇÕ; ÒÓË àÕÑÏ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ØÑÎÑÆÐÇÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÄÄÇÓØ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÖá
ÉËÆÍÑÔÕß), ÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÒÎÞÄÂÕß (ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÎÂÄÖÚÇÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÉËÆÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÕÇÒÎÑ Ä ÐÇÌ
ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ! £
[11], ÅÆÇ ÓÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ö ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÒÓË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

3. ©ÂÆÂÚË ÕËÒÂ ÊÂÆÂÚ ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÊÂÆÂÚË ÍÑÐÄÇÍÙËË ÑÕ ÒÎÑÔÍËØ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÐÄÇÍÙËá Ä ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
ÄÇÔßÏÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞ Ë ÃÞÄÂáÕ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÞÏË ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5, 8]). ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË
Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä [12] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ. ¿ÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÒÑÆÑÃËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË; Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ
ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [13 ë 16]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
[17].

¢ÖÆÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ²àÎÇâ ÄÇÎËÍÑ, Ë ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÐÑÔËÕ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÓÂ-
ÕË×ËÍÂÙËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÎË ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË
(ÐËÉÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÔÑÎÇÐÑÔÕË) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÄÍÎÂÆÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ä ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË.

£ ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ [12]
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÕÇÒÎÂ (ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÊËÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË

qT
qt
� q

qz

�
K

qT
qz

�
�14�

(Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ T, s Ë r ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÖÎßÔÂÙËâÏ).
¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ K,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ (ÒÎÂÄÖÚÇ-
ÔÕË), ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
Õ.Ç. ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË qr=qz. ªÊ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÒÑÆÑÃËâ ÎËÃÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË [18] ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

K � l 2

�������������
g

r0

qr
qz

s
;

qr
qz

5 0 : �15�

©ÆÇÔß r0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ("ÑÕÔÚÇÕÐÑÇ") ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, l ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [4, 5, 12]

qr
qz
� ÿr0a

qT
qz

;

ÑÕÍÖÆÂ

K � l 2
����������������
ÿga qT

qz

r
; �16�

ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ qT=qz4 0.
¹ÕÑÃÞ ÑÃÑÃÜËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÖáÏÑÆÇÎß ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÃËÐÂÓ-

ÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓËÏÇÔË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (14):

qs
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� q
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qs
qz
: �17�
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²ËÔ. 1. ¿ÄÑÎáÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÑÔË z � 0. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ Q0�aggT�1=2=4pK, ÄÓÇÏâ ì ÐÂ �aggT�ÿ1=2.
ºÕÓËØÑÏ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÐÇÔÕÓÂ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
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¤ÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÆÄÖØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÑÎÇÐÑÔÕÐÑÌ:

qr
qz
� r0

�
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qT
qz
� b

qs
qz

�
: �18�

ªÊ (18) Ë (15) ËÏÇÇÏ
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; �19�

ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ

ÿa qT
qz
� b

qs
qz

5 0 : �20�
³ËÔÕÇÏÂ (14), (17), (19) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÔË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÍÑÐÄÇÍÙËá (ÐÂ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ K ). ¥Îâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË l. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÒÓËÐËÏÂÕß l ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÕÑÎÜËÐÇ ÕÖÓÃÖÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ [19, 12]. ªÐÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ l ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÅÓÂÐËÙÂÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÍÑÐÄÇÍÙËá Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ QT Ë Qs ÔÓÇÆÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÕÇÒÎÂ Ë
ÒÓËÏÇÔË ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÔÎÑÌ 0 < z < H:

cpr0K
dT

dz
� ÿQT ; �21�

r0K
ds

dz
� ÿQs ; �22�

ÅÆÇ cp ìÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. ­ËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ ÆÂÇÕ

r0K
�
b

ds

dz
ÿ a

dT

dz

�
� aQT

cp
ÿ bQs : �23�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (20) ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß (23) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÕÇÒÎÂ Ë ÒÓËÏÇÔË:

Qs 4
aQT

b cp
�24�

(Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÂ).

ªÊ (23) Ë (19) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

b
ds

dz
ÿ a

dT

dz
�
�
aQT=cp ÿ bQs

r0g1=2l 2

�2=3

; �25�

K �
�
l 4g

r0

�
aQT

cp
ÿ bQs

��1=3
: �26�

´ÑÅÆÂ ËÊ (21) Ë (22) ËÏÇÇÏ

dT

dz
� ÿ QT=cp�

gr20l 4�aQT=cp ÿ bQs�
�1=3 ; �27�

ds

dz
� ÿ Qs�

gr20l
4�aQT=cp ÿ bQs�

�1=3 : �28�

²ÂÄÇÐÔÕÄÂ (26) ë (28) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎâØ K, T Ë s, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎß l�z�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÔÎÑâ z � 0 ÒÓËÐâÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ l � z, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ [18] ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË

dT

dz
� zÿ4=3 ;

ds

dz
� zÿ4=3 ; K � z4=3 :

±ÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ 2

DT � T jz�0 ÿ T jz�H � ÿ
�H
0

dT

dz
dz �

� QT=cp�
gr20�aQT=cp ÿ bQs�

�1=3 �H
0

dz

l 4=3�z� : �29�

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÇÅÑ
Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ

T̂ � Q̂T

�Q̂T ÿ Q̂s�1=3
; �30�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

T̂ � aDT ; Q̂T � aQT

cpr0w
; Q̂s � bQs

r0w
;

wÿ1 �
"
1

g

��H
0

dz

l 4=3

�3
#1=2
�
"

H 3

g�l 4=3�3
#1=2

:

¹ÇÓÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÎÑâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (30)
ÔÄâÊß ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÎÑÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÂ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË
Ë ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË àÕÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑ-
ÄËá (20) ÄÔÇ ÕÓË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓÂÄÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Q̂T, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÍÓËÄÂâ 2) DT � Q

2=3
T . £ËÆ

ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 2 ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÐÕÖËÕËÄ-
ÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍË ÕÇÒÎÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÇÓÇÒÂÆÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ 3, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐËÔØÑÆâÜËÌ ÖÚÂ-
ÔÕÑÍ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Q̂s < Q̂T < �3=2� Q̂s (ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (30) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ Q̂T ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 3�Q̂s=2�2=3). ¿ÕÂ ÍÓËÄÂâ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
"ÄÑÒÓÇÍË" ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÓËÏÇÔË, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÐËÊÖ ËÎË ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ.

±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÐËÉ-
ÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ. ¬ÂÍ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ,

2 £ÞÓÂÉÇÐËÇ (29) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÒÂÆÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÕÑÐÍËØ
ÎÂÏËÐÂÓÐÞØ ÔÎÑâØ Ö ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎÂÆ àÕËØ ÔÎÑÇÄ Ä ÑÃÜËÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ, ÕÑ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ ÐËÉÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÔÎÑÇ.
¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÃÞÎÂ ÃÞ ÏÑÆÇÎß, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÄÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÔÎÑË Ë ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¯Ñ ÊÆÇÔß ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ-
Ôâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÓÇÛÇÐËâ.
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ÇÔÎË ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÖÔËÎËÕß ÑÕÕÑÍ ÕÇÒÎÂ (ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ
QT ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ)? ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÍÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ,
ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÕÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÐËÉÇ-
ÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ. ¯Ñ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
Q̂s<Q̂T < �3=2� Q̂s ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÐËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ì ÒÑÄÞÔËÕÔâ! ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
QT. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ô
ÓÑÔÕÑÏ QT (Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ) ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ, Õ.Ç. ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.

·ÑÕâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ë ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ, ÑÐ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÝâÔÐËÏ, ÇÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÕÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÑÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ ÄÄÇÓØ ÑÕ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ. ª àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ QT ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÑÕÄÑÆÇ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ.
´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË" ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ. °ÆÐÑ-
ÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ DT ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË) ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ Q̂T Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË.
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÓÇÉËÏÑÄ,
ÄËÆËÏÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐ ÃÇÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÔÕË ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÒÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÓÖÅÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä [20].

£ [17] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ì ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÔÕÓÂÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑÎÇÐÑÌ ÄÑÆÇ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÇÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÔÑÎÇÐÑÔÕß ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÞ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ä ×ÑÐÑÄÖá ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÐÂÚÂÎÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÇÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ¯Ñ àÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÕÖØÂÇÕ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ. ³ÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÖÉÇ ÐÇ ÊÂÕÖØÂÕß, Â ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÍ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÊÐÂÍÂ gT (ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ); Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÂâ ÔÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÅËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË! ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔËÕÖÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÄÍÎÂÆÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ä ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË.

4. ´ÇÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÔÄÇÓØÖ

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ
ÔÓÇÆÞ ÔÐËÊÖ (ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÖ). ¯Ñ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÐËÊÖ ËÎË ÐÂÅÓÇÄ
ÔÄÇÓØÖ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÄÇÍÙËË ÆÂÉÇ Ä ÔËÕÖÂÙËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÔáÆÖ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ. °ÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÚÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ËÏÇáÕ
ÏÐÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÅÇÑ×ËÊËÍÇ, ÅÆÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ
ÚÂÜÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÇ "ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ", Â "ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÙËÓÍÖ-
ÎâÙËâÏË". ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÂÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ. ¯Ñ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÆÎâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑÎÇÐÑÌ ÄÑÆÞ
ËÎË ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ [21, 22].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÑÆÞ z4 0,
ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÔÑÎÇÐÑÔÕË
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑ (ÒÓË àÕÑÏ ÄÊâÕÂâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ËÎË
ÔÑÎÇÐÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ,
ÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ).
¬ÄÂÆÓÂÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ¢ÓÇÐÕÂ ë£âÌÔâÎâ (ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË)
[5, 8] ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ "ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ" Ë "ÔÑÎÇÐÑÔÕÐÑÌ"
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ:

N 2 � N 2
T �N 2

s ; �31�

ÅÆÇ N 2
T � aggT, N

2
s � ÿb ggs.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ë (ËÎË)
"ÑÔÑÎÑÐÇÐËÇÏ" ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � 0, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË, ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ë ÒÓËÏÇÔË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
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²ËÔ. 2. ³ÄâÊß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ
ÔÎÑÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÂ. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2, 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
(Q̂s � ÿ10ÿ6), ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ (Q̂s � 0) Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ (Q̂s � 10ÿ6) ÔÕÓÂÕË-
×ËÍÂÙËâÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕÞ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 3.

´. 172, å 6] "°´²ª¸¡´¦­¾¯¡Á ´¦±­°¦®¬°³´¾" ³´²¡´ª¶ª¸ª²°£¡¯¯½· ¨ª¥¬°³´¦« 695



¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ [5, 6]:

0 � ÿ 1

r0
Hp� nH2v� g�aTÿ bs� ez ; Hv � 0 ;

gT v � ez � KH2T ; gsv � ez � wH2s : �32�

©ÆÇÔß T Ë s ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÎÇÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; v ì ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË; ez ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔË z.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ z � 0 ÊÂÆÂÐÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÕÇÒÎÂ Ë ÔÑÎË, ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x Ë y:

cpr0K
qT
qz
� QT cos kxx cos kyy

r0w
qs
qz
� Qs cos kxx cos kyy ;

pri z � 0 ; �33�

ÅÆÇ ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ QT, Qs, kx, ky ÑÚÇÄËÆÇÐ. ±ÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ Ë ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ÐÂ ÐÇÌ:

w � 0 ;
qu
qz
� qv

qz
� 0 pri z � 0 ; �34�

ÅÆÇ u, v, w ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x, y Ë z
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË (ÒÓË z! ÿ1) ÄÔÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂÕÖØÂáÕ.

ªÜÇÏ ÓÇÛÇÐËâ, ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:

w�x; y; z� �W�z� cos kxx cos kyy ;

u�x; y; z� � U�z� sin kxx cos kyy ; �35�
v�x; y; z� � V�z� cos kxx sin kyy

Ë Õ.Æ. ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ (32) ÄÔÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ, ÍÓÑÏÇ w,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ�

d2

dz2
ÿ k2

�3

W � k6SW ; �36�

ÅÆÇ k2 � k2x � k2y,

S � 1

k4n

�
N 2

T

K
�N 2

s

w

�
� RT � Rs

t
; t � w

K
; �37�

RT � N 2
T

nKk4
; Rs � N 2

s

nKk4

ì ÂÐÂÎÑÅË ÚËÔÇÎ ²àÎÇâ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ S ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ. ¥Îâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÐ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (36) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÍÔÒÑÐÇÐÕ
exp�qi kz�, ÅÆÇ qi ìÍÑÓÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

�q2 ÿ 1�3 � S :

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑ-
ÏÑÊÆÍÑ [21]. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÖ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ S
(àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂ-

ÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË). ±ÓË S4 1

w � QTkS
1=6

2cpr0gT

�1� P=t�
�1�N 2

s =tN
2
T�
�
exp�S 1=6kz�ÿ

ÿ 2 exp

�
1

2
S 1=6kz

�
cos

� ���
3
p

2
S 1=6kzÿ p

3

��
�

� cos kxx cos kyy ; �38�

T � QT

cpr0Kk�1�N 2
s =tN

2
T�
�
1

t

�
N 2

s

N 2
T

ÿ P

�
exp�kz��

� �1� P=t�
2S 1=6

�
exp�S 1=6kz� � 2 exp

�
1

2
S 1=6kz

�
�

� cos

� ���
3
p

2
S 1=6kz

���
cos kxx cos kyy ; �39�

s � aQT

bcp r0w k�1�N 2
s =tN

2
T�
��

N 2
s

N 2
T

ÿ P

�
exp�kz�ÿ

ÿN 2
s

N 2
T

�1� P=t�
2S 1=6

�
exp�S 1=6kz� � 2 exp

�
1

2
S 1=6kz

�
�

� cos

� ���
3
p

2
S 1=6kz

���
cos kxx cos kyy ; �40�

ÅÆÇ

P � ÿ bQs

aQT=cp
� ÿwb qs

qz

�
Ka

qT
qz

�ÿ1
ìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ "ÔÑÎÇÐÑÔÕÐÑÅÑ"
Ë "ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ" ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓâÆÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË S, N 2

s =N
2
T � Rs=RT, P, t (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ

ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ËÊ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÂÐÂÎÑÅ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ô
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÒÓËÏÇÔË (ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÔÑÎÇ-
ÐÑÔÕË) ÔÄâÊÂÐ ÓâÆ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ Ë ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ.

¦ÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÕÇÒÎÂ Ë ÔÑÎË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ (ÒÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ
[5], t � 10ÿ2), ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÓÂÊÐÞÌ "ÄÇÔ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ Ë ÔÑÎÇÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
à××ÇÍÕÞ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË. ·ÑÕâ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÂ-
ÕË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ N 2

T �N 2
s , ÐÑ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ

ÓÇÛÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄØÑÆËÕ ÐÇ àÕÂ ÔÖÏÏÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ
N 2

T �N 2
s =t (ÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÑÃÜÇÐ-

ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²àÎÇâ S). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÎËâÐËÇ ÔÑÎÇÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ×ÑÐÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÖá ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá
(ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÄÇÎËÚËÐÞ t) ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ. ¥ÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß
à××ÇÍÕÑÄ "ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË" ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂ [5]. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ gs ÔÑÎÇÐÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÓËÚÇÏ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ. ¥ÂÎÇÇ, ÇÔÎË
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ "ÔÑÎÇÐÑÔÕÐÞØ" Ë "ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËØ" ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄQs ËQT),
ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ "ÒÓËÑÓËÕÇÕ" ÒÇÓÄÞØ: ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËá 1� P=t. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÛÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
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ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÔÑÎÇÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ tÿ1,
Õ.Ç. ÑÐË ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ ÄÑÊÏÖÜÂáÕ ÔËÔÕÇÏÖ, ÚÇÏ ÕÂÍËÇ
ÉÇ ÒÑÕÑÍË ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË, ÐÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.

¬ÂÍ âÄÔÕÄÖÇÕ ËÊ (38), ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ (Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ) ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÄÑÆÖ ÆÑ ÅÎÖÃËÐÞ Hs ÒÑÓâÆÍÂ
kÿ1Sÿ1=6 5 kÿ1. ¿ÕÑ ÒÑÐâÕÐÑÇ Ë ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [23]. £
ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÑÐË-
ÍÂáÕ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ

HT �
�

nK
k2N 2

T

�1=6

� kÿ1Rÿ1=6T : �41�

¯Ñ ÒÓË t5 1 ÚËÔÎÑ S ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ bgs, ÚÇÏ
ÑÕ agT, Õ.Ç. ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÑÎÇÐÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÓÇÆÖ, ÚÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ (ÒÓË
ÓÂÄÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË).

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÓË t5 1 ÔÑÎÇÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ.
±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕÞ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ë ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÔÑÎÇ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ "ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ".

¯Ñ Ë ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË à××ÇÍÕÑÄ "ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË" (ÒÓË t � 1) ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÇÜÇ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËâ.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (39), (40) ÄØÑÆËÕ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ kz. °ÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [23]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÎÇÐÑÔÕË ÆÑÃÂÄËÎËÔß
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ L � kÿ1. ¥Îâ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÇÎ ²àÎÇâ
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (41), ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ L. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË-
×ËÍÂÙËË ÇÜÇ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÑÎÇÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÎËÛß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ Ë
ÖÏÇÐßÛËÕß ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë
ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. ¯Ñ, ÍÂÍ âÄÔÕÄÖÇÕ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¤ÎÖÃËÐÂ
ÉÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÌ "ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ" ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂá-
ÜÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÓÖÅËØ
ÚÎÇÐÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (39) (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ 2S 1=6), Õ.Ç. ÓÇÚß ËÆÇÕ
ÕÂÍÉÇ Ë Ñ ÓÇÊÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÑÎÇÐÑÔÕË Ä (39), (40) ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
LSÿ1=6, ÅÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÑÎÇÐÑÔÕÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ.

£ÇÔßÏÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÇÛÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÂÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÍÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÊÐÂÍ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ QT (ÒÑ

ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË Qs � 0): ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ,
ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Ä ÔÓÇÆÖ (ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏÞ
ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, QT > 0), ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÓÇÆÞ. ¯Ñ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ (39), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ!
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ (39) ÔÎÇÆÖÇÕ
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±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÑÎÇÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (Qs � 0, P � 0); ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, Â ÔÑÎÇÐÑÔÕÐÂâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÂ (N 2

T > 0, N 2
s < 0), ÒÓËÚÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ

N 2
s =tN

2
T ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÇÐßÛÇ, ÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ

ÇÆËÐËÙÞ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ S ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä (42) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÄÕÑÓÑÅÑ� 2S 1=6. ±ÇÓ-
ÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, Õ.Ç.
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÍ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
ÊÐÂÍÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓËÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ! ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔËÕÖÂ-
ÙËâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÒÇÓÄÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ Ä (39)
ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ Ë ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÆ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÓË ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (QT > 0, Qs � 0, x � y � 0). ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÖÓÃÖÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÔÎÑá ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ [21]: t � 1,
K � n � 2� 10ÿ4 Ï2 Ôÿ1, k � 0;47 Ïÿ1 (L � 2p=k � 13 Ï).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË S4 1
ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÄÑÆÖ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
L. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÆÂÚÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [23] ì
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÞØ ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ,
ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂáÜËØ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 3
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÎËÛß ÑÆÐÂ-ÆÄÇ ÄÇÓØÐËÇ âÚÇÌÍË.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÖÆÖÕ ÇÜÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË à××ÇÍÕÑÄ "ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË" (t5 1) Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÑÎÇÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË (àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
(38), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ t ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚËÔÇÎ N 2

s =tN
2
T Ë S). ¿××ÇÍÕÞ

ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (ÑÕÔÖÕÔÕÄËá àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÍÓËÄÞÇ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ "2").

´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÊÂÓÂÐÇÇ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ
Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
(ÍÓËÄÂâ T2) ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÐ, Ë ÖÚÇÕ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË
ÒÓËÏÇÔË (ÔÑÎË) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ: Ô ÇÇ ÖÚÇÕÑÏ
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË
S4 1 ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ×ÑÐÑÄÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ

6 µ¶¯, Õ. 172, å 6

´. 172, å 6] "°´²ª¸¡´¦­¾¯¡Á ´¦±­°¦®¬°³´¾" ³´²¡´ª¶ª¸ª²°£¡¯¯½· ¨ª¥¬°³´¦« 697



ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÑÎÇÐÑÔÕÐÂâ. ªÐÕÖËÕËÄÐÑ
ÍÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÎÉÐÞ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ. ¯Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ
T2 Ë T3 ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ì
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË Ë ÖÅÎÖÃÎÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ! ¦ÜÇ
ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÉÇ
Ë ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¯Ñ ÔÂÏÞÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÊÐÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔË. £
ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ
ÄÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞÏ (ÍÓËÄÂâ T1 ÐÂ ÓËÔ. 3).

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÔÑÎÇÐÑÔÕË
ÒÓËÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ë ÄÑÔØÑÆâÜËÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ÑÔØÑÆâ-
ÜËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÐÑÔâÕ ÔÐËÊÖ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÖá ÄÑÆÖ.
¿ÕÑÕ ÒÇÓÇÐÑÔ (ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ gTw Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÕÇÒÎÂ) ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÒÓËÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÔÄÇÓØÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ

Dz � H � L=R
1=6
T . ¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ

ÔÑÎÇÐÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÔËÎÇÐËá ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÒÑÆÝÇÏÂ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÄÑÆÞ ËÊ ÅÎÖÃËÐÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÆÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ØÑÎÑÆÐÇÇ
×ÑÐÂ. ¯Ñ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÐËÊÖ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÏÇÐÇÇ ÔÑÎÇÐÂâ
ÄÑÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË r1, r2, r3 (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÐÑ ÐÑÔËÕ
ÎËÛß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¡ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T1, T2, T3 ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÂÉÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÒÑÕÑÍË ÕÇÒÎÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÔÓÇÆ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÞÏË, ÐÑ
ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÎÇÐÑÔÕÐÞÏË Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÂÕË×ËÍÂ-
ÙËâÏË. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ T4

Ë T2 ËÎË T5 Ë T1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ

ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ
ÔÄÇÓØÖ (ËÎË ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÔÐËÊÖ), ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÇÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÉÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÂÏ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÅÑ, ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÊÐÂÍÂ. £ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓËÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÐËÉÂÕßÔâ, Ë ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ. ªÏÇÇÕÔâ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÓÇÆÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÔË Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌÏÑÉÇÕ (ÄÑÒÓÇÍË ËÐÕÖË-
ÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ) ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÔÓÇÆÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÒÑÕÑÍÑÄ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ë ÔÑÎË ÔÑÎÇÐÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÎÑÌ ÄÑÆÞ, ÚÇÏ ÕÂÍÂâ
ÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ, ÐÑ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, Ä ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØÉËÆÍËØ
ÔÓÇÆÂØ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÒÓËÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, Ä [11] ÐÂÌÆÇÐÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÓÇÆÞ ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕË-
ÐÑÌ. ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÒÑÕÑÍ
ÕÇÒÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÐÇ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá, Â Í ÒÑÐËÉÇÐËá
ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑ- Í
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÓÇÆÖ. ¿××ÇÍÕÞ, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÕ ÓÇÚß, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔËÕÖÂ-
ÙËâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË ÄÐÑÔâÕ
ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÖá ÔÕÓÂÕË-
×ËÍÂÙËá ÔÓÇÆÞ.

°ÆËÐ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞÏ (Ë ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
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²ËÔ. 3. ±ÓËÏÇÓÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÆ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ (QT > 0, x � y � 0) ÒÓË Qs � 0,
t � 1. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ QT=cpr0Kk Ë
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ aQT=cpKk (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË), ÒÓÑ×ËÎË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ 2;5kQT=cpr0gT (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË). ªÐ-
ÆÇÍÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ: "1" ì
N 2

T � 10ÿ4cÿ2, N 2
s � ÿ0;5� 10ÿ4 cÿ2, S � 0;25� 105; "2" ì

N 2
T � 10ÿ4 cÿ2, Ns � 0, S � 0;5� 105; "3" ì N 2

T � N 2
s � 10ÿ4 cÿ2,

S � 105. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË "4" Ë "5" ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ "2" Ë "1", ÐÑ ×ÑÐÑÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ Ë ÔÑÎÇÐÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÂÕË-
×ËÍÂÙËË "ÒÑÏÇÐâÎËÔß ÏÇÔÕÂÏË": "4" ì N 2

T � 0, N 2
s � 10ÿ4 cÿ2,

S � 0;5� 105, "5" ì N 2
s � ÿ2N 2

T � 10ÿ4 cÿ2, S � 0;25� 105.
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ÚÕÑ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÖÔÕÑÌÚËÄÑ)
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËâÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÕÇÒÎÂÿgT w Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÃÂ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ: ÇÔÎË
ÄÇÎËÍ gT > 0, ÕÑ ÏÂÎÂ w (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÓÂÕË-
×ËÍÂÙËâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ). £ ÆÄÖØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ (ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË
ÚÂÔÕËÚÐÑ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔË.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÆÄË-
ÉÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË;
ÃÑÎßÛËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ gT Ë w ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÕÇÒÎÂ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

©ÐÂÍ àÕËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÞÏ (Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ÊÐÂÍÇ gT, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÑÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÍ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÊÐÂÍÖ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÕÇÒÎÂ ì ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕÞ 98-05-64527 Ë 02-05-64203) Ë ®¯´¸
(ÒÓÑÇÍÕ G-553).
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"Negative heat capacity" in stratiéed êuids

L.Kh. Ingel

Institute of Experimental Meteorology SPA "Typhoon",

prosp. Lenina 82, 249038 Obninsk, Kaluga Region, Russian Federation

Tel./Fax: (7-08439) 667 35

E-mail: lingel@obninsk.com

In "doubly nonequilibrium" êuids (e.g., in temperature- and admixture-concentration-stratiéed solutions in the gravity éeld) situations
may occur in which adding (extracting) heat can lower (rise) the temperature of the medium. Several simple examples of this
phenomenon are considered.

PACS numbers: 44.35.+c, 47.27.Fe, 92.60.Ek
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