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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s Ë
ÆÑÏÇÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [1, 2] ËÏÇÕÂÎÎÂØ [3,
4]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
[5, 6], ÐÂÚÂÎÑÔß ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (£´³±) [7]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [8 ë 10] ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÑÍÔËÆ-
ÐÞØ ÍÇÓÂÏËÍÂØ ÄÍÎáÚÂÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, Ä ËØ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËØ ÚËÔÎÂ, ÐÑ Ë ÄÞâÔÐÇÐËÇ

ÒÓËÚËÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ I [11 ë 20]. £ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s
ÑÕ ÕÑÍÂ I Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ £´³±-ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

2. ¿××ÇÍÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (£¡·) Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ [1]. °ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÎâ E Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, Ë
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆÑÏÇÐ (´¿¥)ì
ÒÑÆÄËÉÐÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ
E, ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË JE Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T. ©ÆÇÔß J ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ £¡· ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (°¥±) s � dJ= dE < 0. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ J Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ"
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓÞ J ËE ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [2]:

J � enmE � e2nte
m

E : �1�

©ÆÇÔß e ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÓâÆÂ; m Ë m ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÏÂÔÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ; te ì ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÄÓÇÏâÓÇÎÂÍÔÂÙËËÐÑÔËÕÇÎÇÌ.µÔÎÑÄËÇs < 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ,
ÇÔÎË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ E ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÎË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n, ÎËÃÑ Ë ÕÑ, Ë
ÆÓÖÅÑÇ ÄÏÇÔÕÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ °¥± ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÃÇÊ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ÆÉÑÖÎÇÄÞÏ ÕÇÒÎÑÏ. ¯Ñ ÓÂÊÑÅÓÇ-
ÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄËÆ £¡· Ë ÖÔÎÑÄËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ
´¿¥ [3, 4]. ³ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÛÇÕÍË ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¿ÕËÏ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ te Ë E [3, 4].
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ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ
s < 0 ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË te Ô ÓÑÔÕÑÏ E ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ Ë ÒÓË d�teE �= dE < 0 [3]. µÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ °¥± Ô ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
d�tE�= dE < 0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, ËÔÔÎÇÆÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [3, 4], ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÕÑÍÑÏ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË x [3]:

Cv
qT
qt
� qq
qx
� JEÿQ�T � ; �2�

ÅÆÇCv ìÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, tìÄÓÇÏâ, qì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ, Q�T � � Q=d ì ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÕÐÇÔÇÐ-
ÐÞÌ Í ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÇ d; Q ì ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕË div J � 0 ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÊÐÂÚÇÐËÌ J Ë q Ä (2) ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ [21] ÒÑÎÖÚÂÇÏ [3]:

Cv
qT
qt
� JT

d

dT

�
a
s

qT
qx

�
ÿ k

q2T
qx2
� s�T �E 2 ÿQ�T � ;

�3�

ÅÆÇ a � Sds�T �; Sd ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ; kì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

£ ÓÇÉËÏÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ

U�
dx�s�T ��ÿ1 � J � const

´¿¥ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ

J

�
dx
�
s�T ��ÿ1 � U � const

´¿¥ ÖÔÕÑÌÚËÄ [1]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3)
ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ T � const ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÑÃÓÂÊÙÖ ÄËÆÂ

E 2 � Q�T �
s�T � : �4�

µÔÎÑÄËÇ (4) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ E Ë T Ë te Ë E.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ [3],

J � s
�
T �E��E �5�

Ë

dJ

dE
� �Qs�0T
�Q=s�0Ts

: �6�

¥Îâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ s�Q=s�0T > 0 Ë dJ= dE < 0,
ÇÔÎË �Qs�0T < 0 [3]. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ T ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�T �, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÇ ÃÑÎßÛÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s0, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ T [3]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÚËÔÕÞØ, ÏÂÔÔËÄÐÞØ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÓË T < 0;1 YD (ÅÆÇ YD ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ). ±ÑâÄÎÇÐËÇ °¥± ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
s Ô ÓÑÔÕÑÏ E ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
[3, 4].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ °¥± Ë
´¿¥ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-

ÙËÑÐÐÞÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ Ë ÆÓ., ËÎË ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ËØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ [1 ë 4].

3. ³ÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ °¥± Ä ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÕÇÎÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [1 ë 4],
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ °¥± Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ [3]. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÖÚÂÔÕÑÍ, ÅÆÇ �Qs�0T < 0 (ÓËÔ. 1, ÄÊâÕÞÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [4]). ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑ àÕÑÅÑ ÐÂØÑÆËÎÔâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T1, ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ T � T3, ÏËÐÖâ
ÑÃÎÂÔÕß dJ= dE < 0, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
£¡· Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ).
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÒÇÓÇÅÑÓÇÕß.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ [3] ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÆÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Uh Ä ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊÏÇÓÑÏ Lh Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Rh, ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÑÔÕÂÎß-
ÐÑÌ, ØÑÎÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô Uc, Lc Ë Rc, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÖÎâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÎÞ, dT5T0, Ë Rc 5Rh.
±ÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÄÐÑ [3]

Uh � EhLh � U
Rh

Rc
;

Â ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ì

Uc � U

�
1ÿ Rh

Rc

�
� U :

´ÑÍ I ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ U, Ë

J � scEc � U
sc
Lc

:

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ

U 2 s2c
L 2
c

� Qhsh � const �7�

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÉËÏÂ Ô
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÑÍÂ, ÍÑÅÆÂ J � const. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
Rh 5Rc, ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍ ÉÇ,

Qs

T1 T2 T3 T

1 2 3

²ËÔ. 1.¶ÖÐÍÙËâ Q�T �s�T �.
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ÍÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËË ÕÑÍÂ Ë ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÔÕÖÒËÕß ÕÂÍÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Rh 5Rc ÐÂÓÖÛËÕÔâ Ë ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ Rh 4Rc. ¯ÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ Ë Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
(ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ) ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞÏ
ÒÂÆÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÄÔÇÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, Õ.Ç. Uh � U, Ë Ä
ÐÇÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ´¿¥. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ

Uc � U
sh
sc

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÎÑÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË

Jc � Jh � U
sh
Lh

:

±ÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
�Qs�0 < 0 Ä ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÑÍ
ÖÏÇÐßÛËÕÔâ. ²ÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÍÓÂÕËÕÔâ
ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Q=s, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÑÎÐËÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ (7) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ sc ÐÂ sh, Â Lc ÐÂ Lh [3], Õ.Ç.

U 2
h

L 2
h

� Q

s
;

ÕÂÍ ÍÂÍ ÆËÔcËÒÂÙËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÅÑÓâÚÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

¥Îâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÜÐÑÔÕß U 2=Ri, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË Ri, ÃÞÎÂ ÃÑÎßÛÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
U 2=R, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ R, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ Ri < jRj. ¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÑÌ ÎËÐËË [3, 22].

4. µÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ £¡·
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá

¹ÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ´¿¥, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß ÐÖÉÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍÑÌ
ÓÇÉËÏ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÎÇÅÚËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ

d�Q=s�
dT

< 0 :

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÕÃÑÓÂ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [3]: ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ
(ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ) ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ô ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÄÆÑÎß ÒÑÆÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ´¿¥ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

q�T � / T 4 ;

ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑ-
ÑÕÄÑÆÂ

W�T � / d 3Zÿ2�Tÿ T0�1�Z ;

ÅÆÇ Z � 0;125ÿ0;133, a T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ [23].
°ÒÓÇÆÇÎââ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÍÂ I �, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÑÏÇÐ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

� j ��2 dr
dT
� dW�T �

dT
;

ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [23] ÒÑÎÖÚËÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ I �,
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ d Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ T0 Ä ÄËÆÇ

I � / d 1�1;5Z�Tÿ T0�0;5�1�Z� :

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ [23] ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÎË ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÕÂÍ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá I � ÑÕ d.

´ÇÒÎÑÑÕÄÑÆ ÒÑ ÏÇÆÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÂÏ q�T � / �T 2 ÿ T 2
0 �

ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Ô ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÑÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÅÂÊÂ [23].

5. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË £´³±-ÍÇÓÂÏËÍË

£ ÓÂÃÑÕÂØ [5, 6] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ´¿¥ Ä
£´³±-ÍÇÓÂÏËÍÂØ Y1Ba2Cu3O7ÿx, Ho1Ba2Cu3O7ÿx (Tc �
� 96;6 ¬), Er1Ba2Cu3O7ÿx (Tc � 66 ¬) Ë La1,6Sr0,4CuO4

(Tc � 37 ¬) Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÑÌ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÑÐËÇÌ, ÅÆÇ Tc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

°ÃÓÂÊÙÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 3� 3� 40 ÏÏ3 ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂ-
ÎËÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÒÑÓÑÛÍÂ. £Ñ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÒÞÕÑÄ ÑÐË ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÒÑ ÐËÏ ÒÓÑÕÇÍÂÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ. ³ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ J � 106 ¡ Ïÿ2 Ë T � 400 �C
ÒÑâÄÎâÎÔâ ´¿¥ Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÒÑÎÑÔÍË, ÕÑÍ ÖÏÇÐß-
ÛÂÎÔâ, Ë ÒÑÐËÉÂÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ´¿¥
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ´¿¥ Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ Td � 1000 ¬, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÑÏ. £
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ´¿¥ ÆÄËÅÂÎÔâ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÒÑÎáÔÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ (àÆÔ) ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v � 10ÿ1 Ï Úÿ1. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÓË ÖÎÖÚÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ
ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÄÞÛÇÐËâ
T ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ´¿¥ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓË ÔÏÇÐÇ
ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÆÄÑÆâÜËØ ÕÑÍ ÒÓÑÄÑÆÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ "ÒËÐÐËÐÅ" ´¿¥ ÑÍÑÎÑ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ,
ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë Ä ÏÇÔÕÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ "ÒËÐÐËÐÅ" ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß.

±ÓË×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË´¿¥ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÇÅÑ
ÏÇÔÕÑÐÂØÑÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ,
Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆÑÏÇÐÂ, ÅÆÇ
Td � 779 �C, ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÐÂ ÇÅÑ
ÍÓÂâØ, ÅÆÇ T � 200 �³. ±ÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ´¿¥ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÐÇÏ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÄÞÛÂÎÑÔß, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë Tc ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÊ-ÊÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�T � Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÅÆÇ
T � 400 �³ [8]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ´¿¥ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ âÄÎâÎÔâ ÍÂÍ ÃÞ "ÍËÔÎÑ-
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ÓÑÆÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ", ÊÂÃËÓÂáÜËÏ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÓâÆÑÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÇÓÂÏËÍË Ë ÄÞÃÓÂÔÞ-
ÄÂáÜËÏ ËØ Ä ÔÄÑÇÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË. ªÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ´¿¥ ÓÂÊÎËÚÐÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÑÐ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ.

±ÇÓÇÆÄËÉÇÐËÇ ´¿¥ ÄÆÑÎß ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ £´³±-
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÃÇÔÕËÅÇÎßÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÄÍË. ³ ÙÇÎßá ÇÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÍ ´¿¥, ÕÂÍ Ë ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎËÔß ´¿¥ [8 ë 10].

5.1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ
¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [8 ë 10] ÍÇÓÂÏËÍÖ
YBa2Cu3O7ÿx ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎË [24] Ä ÄËÆÇ ÆËÔÍÑÄ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 0,1 Ï ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ÒÑÓÑÛÍÂ
(� 97% ÏÑÎ. YBa2Cu3O7ÿx) ÒÓË 600 ë 750 �C. ¥ËÔÍË
ÓÂÊÓÇÊÂÎË ÐÂ ÃÓÖÔÍË. ªØ ÆÎËÐÖ ËÊÏÇÐâÎË ÑÕ 0,03 ÆÑ 0,1 Ï,
Â ÔÇÚÇÐËÇ ÑÕ 1� 3 ÏÏ2 ÆÑ 6� 6 ÏÏ2.

¢ÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 50 ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇÎË ËÎË
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá, ËÎË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÕÍË. ¶ÂÊÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐÅÑÐËË, ÒÑÎÖÚÂÎË ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 1 ë 2 Ú ÒÓË
900 ë 930 �³ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ Ä ÒÇÚË ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 50 �³ Úÿ1 ÆÑ 350 �C, ÆÂÎÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ.
´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÍÇÓÂÏËÍÖ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ÒÓË 900 ë 930 �³, ËÊÄÎÇÍÂÎË ËÊ
ÒÇÚË Ë ÑØÎÂÉÆÂÎË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÎË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆÔÕÂÄÍÂØ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 20 ë 50 �³ ÏËÐÿ1 [24].

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÕÕÓËÇÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ì ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ [25]:

sp � npqpmp ; �8�
ÅÆÇ np, qp Ë mp ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÊÂÓâÆ Ë
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÞÓÑÍ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÆÑ � 350 �³ ÊÐÂÚÇÐËÇ sp�T � ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³
ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ R [6] Ô 400 �³ ÆÑ� 675 �³ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÍÇÓÂÏËÍË [25]. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ë ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [25]

O0 � 2h>V0 � 1

2
O2 ; �9�

ÅÆÇ O0 ì ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ ÊÂÐËÏÂÇÏÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
O(1), h ì ÆÞÓÍÂ, V0 ì ÄÂÍÂÐÔËâ, °2 ì ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (9) ÆË××ÖÊËâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÊËÙËË °(5) ÒÖÕÇÏ ÑÃÏÇÐÂ
ÂÕÑÏÂ Ô ÄÂÍÂÐÔËÇÌ. ±ÑÕÇÓâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÇÓÂÏËÍÑÌ ÒÓË ÇÇ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ np Ë ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË sp, Õ.Ç. ÒÑâÄÎÇÐËÇ °¥± ÐÂ £¡·. ´¿¥ Ä
ËÕÕÓËÇÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎâ E. ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ´¿¥
ÒÓË ÑÃÆÖÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÑÊÆÖØÑÏ Ë ÒÓË ËØ ÐÂØÑÉÆÇÐËË Ä
ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÂÓÂØ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÓÑÎß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ d�Qs�= dT < 0.

5.2. £ÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ´¿¥
³ÑÅÎÂÔÐÑ [5, 6], ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ´¿¥ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÄÎËâÎÂ ÐÂ
ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÔÓÇÆÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ´¿¥ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. £
ÔÓÇÆÇ Ô ÏÂÎÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì Ä ÅÇÎËÇÄÑÌ Ë
ÂÊÑÕÐÑÌ ì ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÖÉÇÐËÇ ´¿¥, ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, Ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇ-
ÅÑÓÂÎ. £ ÄÂÍÖÖÏÇ ´¿¥ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ Ä ÄËÆÇ ÖÊÍÑÌ
ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÒÑÎÑÔÍË, Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÓÂÊÎÂÅÂÎÔâ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÏÇÐÂ Td ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËËU
(ÖÏÇÐßÛÇÐËË I ) ÐÂ ÒÂÆÂáÜÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ £¡· [8 ë 10].
£ÇÎËÚËÐÖ Td ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
� 400 �³ ÆÑ � 1000 �³. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Td ÛËÓËÐÂ ´¿¥
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß, Â ÔÍÑÓÑÔÕß v ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
´¿¥ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ x [8]. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ´¿¥. °ÃÓÂÊÇÙ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ.
¯Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ v
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ´¿¥ ÄÄÇÓØ Ë ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÄÐËÊ. ¢ÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
v � 0;1 Ï Úÿ1.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ´¿¥ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ËÊ-
ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ´¿¥ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÔËÎÞ, ÊÂÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ: ÆË××ÖÊÐÂâ
FD, ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ Fq � ÿgrad mp [22], ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÑÔËÕÇÎË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÆÞÓÍË) ÆÓÇÌ×ÖáÕ Í ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÎáÔÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Ë ÕÇÒÎÑÄÂâ
FT � T grad �1=T � [22], ÒÑâÄÎâáÜÂâÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÕÇÚß ÕÑÍ Ë
ÒÓË E � 0. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË àÕËØ ÔËÎ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8].

£ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ´¿¥ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÃÑÕÇ [8], ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H � 1 ´Î ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ´¿¥, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÇ ì ÄÎËâÇÕ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ´¿¥ ÖÔÍÑÓâÎÑÔß, ÍÑÅÆÂ áÉÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎáÔ ÔÑÄÒÂÆÂÎ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô ÕÇÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÑÆÔÑÇÆËÐÇÐ Í ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÎáÔÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÆÔ, Ë ÊÂÏÇÆÎâÎÑÔß, ÇÔÎË
àÕÑÕ ÍÓÂÌ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÄÒÂÆÂÎ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô ÔÇÄÇÓÐÞÏ
ÒÑÎáÔÑÏ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ � 1 ´Î ÑÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÎÑ ´¿¥. ±ÑÎÇ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ô ÕÇÒÎÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ.
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²ËÔ. 2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ´¿¥ ÄÆÑÎß ËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2 Ë 3 ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ: U1 � 2;5 B; U2 � 2;7 £ Ë
U3 � 3;0 £, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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5.3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ´¿¥
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
·ÑÕâ ÇÔÕß ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ´¿¥ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë
ÍÇÓÂÏËÍÇ, ËÏÇáÕÔâ Ë ÓÂÊÎËÚËâ. ´ÂÍ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
´¿¥ Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ Ä [4] ÆÎâ ´¿¥, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ:

1. ±ÓË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÒËÕÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÑÍÑÏ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßT ÑÕE (4) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÕÇÒÎÂ
[4]:

JE � dÿ1g q�T � ; J � s�T �E ; �10�
ÅÆÇ dg ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ.

2. ´¿¥ ÒÓÇÍÓÂÜÂÎ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÄÔÕÓÇÚÂâÔß Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâÏË.

3. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ´¿¥ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÑÕ 3 ÏÏ2 ÆÑ 36 ÏÏ2.

4. ®ÑÉÐÑ ÄÞÊÄÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ´¿¥ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ.

¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ´¿¥ Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
´¿¥ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ:

1. ´¿¥ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ R
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ E ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, Â Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ ì ËÊ-ÊÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ, Õ.Ç. ÆÞÓÑÍ.

2. £ ÍÇÓÂÏËÍÇ ´¿¥ ÄÔÇÅÆÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÆÔ Í
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ. £ ÏÇÕÂÎÎÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÏÇÐâÎÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ´¿¥ [23], ÐÑ ÐÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ.

3. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4] ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËâ ´¿¥ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ

v / a�Td�
�
q�Td�s�Td�

�0;5
Cÿ1V �Td� dÿ1g � 1ÿ0;1 mm s ÿ1 ;

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ËÕÕÓËÇÄÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ v � 10ÿ2 ÏÏ Ôÿ1.
£ ÓÂÃÑÕÇ [8] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ´¿¥ Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ
ÔÄÑÆËÎËÔß Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

_E � DExx � m�E�E
�
Ex ÿ 4pe

e
N

�
� c

e
rotHÿ

�
dx _E�x� ;
�11�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÎâ E�x�. ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑâÄÎâáÜËÌÔâ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÆÑÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [26]:

qT
qt
� DtTxx � m

�
T�E��E 2 ÿ bHTÿ aT�Tÿ T �� ; �12�

ÅÆÇ _E ì ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ E ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t, D ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, Exx ì ÄÕÑÓÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ E ÒÑ x, m ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÊÂÓâÆÑÄ, Ex ì ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ E ÒÑ x, e ì ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, Dt ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑÆË×-
×ÖÊËË, Txx ì ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ T ÒÑ x, b ì
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, aT ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÑÕ-
ÆÂÚË, T � ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, N ì
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ®ÑÆÇÎß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ´¿¥.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ, ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ´¿¥ Ë
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ÆÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
´¿¥, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3a, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T�x� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¬ÓÑÏÇ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË T�x� ÐÂ
ÓËÔ. 3Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n Ë E ÑÕ x. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [8] ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ P ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
(ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ), ÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ë ÄÞØÑÆ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÓËÔ. 3Ã). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÅÓÂ×ËÍË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂN Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâU ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ä ÆÂÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (11) Ë (12) Ä ÑÔâØ (E, Ex) c ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÏ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÕÑÕ ÉÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÄËÆÇ £¡· ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ 3Å ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ U ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ ´¿¥ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ. °ÃÓÂÊÇÙ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÎÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ, Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ
´¿¥ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÎÔâ, Õ.Ç. b � 0. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÒ-
ÎÑÑÃÏÇÐÂ ì ÆÎâ b > 0 Ë b < 0 [8].

5.4. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ
ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß £¡·
±ÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ´¿¥ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÄËÆ ÇÅÑ £¡· ËÊÏÇÐâÎÔâ (ÓËÔ. 4) Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÃÑÕÂÏË
[11 ë 20], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÍÂÕËÑÐÐÑÏ Ë ÂÐËÑÐÐÑÏ cÑÔÕÂÄÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËâ ÒÑ ÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß [8 ë
10], ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ´¿¥ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâÏË ËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇ-
ÐËâ ÒÓËÚËÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄËÆÂ £¡· ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÒÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ [8 ë 10].

´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ´¿¥ Ô
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Td 4 900 �³ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÒÑÕÇÓâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÙÂÏË,

ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÇÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ËÑÆÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÔÕÂÐÑÄÑÍ
´¿¥ ÐÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ JSM-
820 Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ Link AN
10.000 ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÍÇÓÂÏËÍË ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÇ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÆÎâ Td � 1000 �C (ÒÓÇÆ-
ÒÎÂÄËÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÖÔÍË
ÆÎËÐÑÌ 5 ÏÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÅÓÂ×ËÍÂÏË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÑÄ Y, Cu Ë Ba
ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 5). ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ´¿¥, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÔâ
ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ Ä ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ì
ÏÇÔÕÑ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑÏÇÐÂ. ©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ ´¿¥ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ
ÉÇ ÏÇÔÕÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÚÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÄËÆÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÄÍÇ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ [9, 10].

ªÊÖÚÇÐËÇ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑ ÐËÏ ´¿¥ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wac � w 0 � iw 00, ÅÆÇ
w 0 ì ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß, Â w 00 ì ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß. ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ w 0�T � ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß
ÒÑ ÏÑÆÖÎá, ÑÕÑÃÓÂÉÂâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5, 6]). £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Td Ë ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÙËÍÎÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÑÃÝÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß, ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 80% ÆÑ 5%. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄËÆÂ w 0�T � Ë w 00�T � ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÎ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ ´¿¥ Ô Td � 950� 50 �C. £ËÆÐÑ,
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ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ w 0�T � ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍÓËÄÞÏ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ
ËÐÆÇÍÔÑÏ [8, 9]. ªØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¦ÔÎË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÑ
ÑÕÉËÅ ÐÇ ÃÞÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏ [27]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ö ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß [9, 10] ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËØ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ´¿¥.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ (ÑÍÔËÆÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍÇ) ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÄÞâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä âÄÎÇÐËË
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂá-
ÜËÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆÑÏÇÐ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß [8], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ [8 ë 10] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ´¿¥ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔÓÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. ¯Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ´¿¥
ÄÎËâáÕ ÎËÛß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô

ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÑÏ [26], ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ "ÒËÐ-
ÐËÐÅÖÇÕÔâ". ±ÑâÄÎÇÐËÇ ´¿¥ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ´¿¥ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Ö ÐËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

±ÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÊÑÅÓÇÕÖá ÆÑ T � 1000 �³
ÑÃÎÂÔÕß (ÏÇÔÕÑÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ´¿¥) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÎÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÄÍÇ.
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