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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (¡£±) ÖÉÇ ÐÇ ÑÆÐÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍÑÄ, ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÄ,
ØËÏËÍÑÄ Ë ÃËÑÎÑÅÑÄ [1 ë 24]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂáÜËÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄËÆÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ
Ä µÔÒÇØÂØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ÑÃÊÑÓÞ [11 ë 19]). ±ÑÆ ¡£±
ÒÓËÐâÕÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÌÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ),
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ,
ÒÇÓËÑÆ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ (ËÏÒÖÎßÔÂ), ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÑÓÏÂ)
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ Ä
ÔÓÇÆÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË. ¿ÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÓÇÆÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÓÇÆÞ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË. ±ÓËÚÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ [8, 14 ë 17, 25, 26],
ØËÏËÚÇÔÍËØ [3, 7, 27 ë 31], ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ [4, 5, 10, 13, 18,
19, 32 ë 39] Ë ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ
ÉÇ ÍÎÂÔÔ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¿ÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÞ Ë ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÖÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ. °ÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [3, 13]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô à××ÇÍ-

°ÍÕâÃÓß 2004 Å. ´ÑÏ 174, å 10
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡¾¯½· ±²°¢¦®

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ

¡.±. ¤ÇÓÂÔÇÄ

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÑÄÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐ: ÃÞÔÕÓÞÇ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÂÊÑÄÑÌ (ÍÄÂÊËÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ) ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ) Ë ÆÂÐÂ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÃÞÔÕÓÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ) ÄÃÎËÊË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

PACS numbers: 05.45. ± a, 05.70.Ln, 82.40. ± g

# ¡.±. ¤ÇÓÂÔÇÄ 2004

¡.±. ¤ÇÓÂÔÇÄ. ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÂÕÂÎËÊÂ ËÏ. ¤.¬. ¢ÑÓÇÔÍÑÄÂ ³° ²¡¯,
630090 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, ÒÓÑÔÒ. ÂÍÂÆ. ÂÄÓÇÐÕßÇÄÂ 5,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (3832) 34-12-78
¶ÂÍÔ (3832) 34-30-56
E-mail: a.gerasev@ngs.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 4 ÐÑâÃÓâ 2003 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 17 ÂÒÓÇÎâ 2004 Å.



ÕÂÏË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÓÇÆÞ,
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÊÑÓ [11].

´ÇÑÓËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÓÇÕ ÔÄÑÇ
ÐÂÚÂÎÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, ª.¤. ±ÇÕÓÑÄÔÍÑÅÑ,
¯.³. ±ËÔÍÖÐÑÄÂ [32], ². ¶ËÛÇÓÂ [33] Ë Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ,
¥.¡. ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÑÅÑ [40 ë 43]. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÂÉÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÖÍÖ ÑÃ ¡£± (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44 ë 49]).

ÁÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂì ÑÆËÐ ËÊ âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ¡£± Ä
ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [50 ë 71]. °ÐÑ ÃÞÎÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ¥.¡. ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍËÏ Ä 1947 Å.
Ë ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ "ÏËÅÓÂÙËË" ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ
ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÒÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏÖ ÔÎÑá ÏÇÆÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ [72]. °ÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÓËÔÕÖá ÔÓÇÆÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÊÇÓÇÐ), ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ×ËÎßÕÓÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß Ë
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕâÏË ÔËÔÕÇÏ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ âÄÎâáÕÔâ: ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÅÂÊÂ,
ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Ä ÓÑÎË ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ; ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÇÏÍÑÔÕË; ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆË××Ö-
ÊËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÔÎÑâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¡ÐÂÎÑÅË
¡£± Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË
×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÅÑÓÇÐËË ÅÂÊÑÄ [73 ë 87], ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÅÑÓÇ-
ÐËâ (ÅËÃÓËÆÐÂâ ÄÑÎÐÂ) [88], ÃÇÊÅÂÊÑÄÑÏ ÅÑÓÇÐËË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÏÔâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ [12, 21, 48, 89 ë 101], ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÐËÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ [102 ë 107],
ÂÆÔÑÓÃÙËË [108, 109], ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË [110]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ¡£± Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÊ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÅÑ Ë
ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÍËÒÇÐËâ [111], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÑ ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ô
à××ÇÍÕÑÏ ÃÂÓÇÕÕËÓÑÄÂÐËâ [112]. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇ-
ÎË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ÓÂÊÎËÚËâÏË ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÅÎÖÃÑÍËÇ ÂÐÂÎÑÅËË.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ [113, 114], ÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ, Â ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ [8].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÕÇÑÓËË ¡£±: ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÑÃÜËØ
ËÆÇÌ, ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ; ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ¡£± ÙÇÎËÍÑÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [115 ë 117].
³ÇÓßÇÊÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓËÄÇÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÏÐÑÅËØ ËÊ
àÕËØ âÄÎÇÐËÌ Ô ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÑ Ë Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá
ÓâÆÂ ÑÃÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ("ÃÇÅÖÜËÇ ÄÑÎÐÞ") ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ [18] Ë ÆÂÉÇ ÕÑÚÐÞÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ

ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÙÇÒÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË
[118].

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ Ë ÒÓËÚËÐÂØ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ) [113, 114, 119 ë 130]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÏÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË. ³ÓÇÆË âÓÍËØ ÒÓË-
ÏÇÓÑÄ âÄÎÇÐËÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ [131], ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ´ßáÓËÐÅÂ [34] Ë ÓÇÂÍÙËá ¢ÇÎÑÖ-
ÔÑÄÂ ë¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ [27, 28]. °ÆÐËÏ ËÊ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË [132].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÎÑÓÆÑÏ ²àÎÇÇÏ
"ÒÓËÐÙËÒ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË" ÃÞÎ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ . °ÐÔÂÅÇÓÑÏ Ä ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ñ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË [133]. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ "ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
àÐÕÓÑÒËË ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ". °ÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ª.
±ÓËÅÑÉËÐÖ [134]. °ÃÜÇÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [132], ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
[135]. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [136 ë 158]). ¡ÐÂÎËÊ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ °ÐÔÂÅÇÓÂ, ±ÓËÅÑÉËÐÂ, ¸ËÅ-
ÎÇÓÂ, ¢ËÑ, ¥ßâÓÏÂÕË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ª.±. £Þ-
ÓÑÆÑÄÂ [159, 160]. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË [135, 161 ë 164]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ [121, 165]. ªÏÇ-
áÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ä ØËÏËË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË [166 ë 168]. °ØÄÂÕËÕß ÄÔÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

ªÕÂÍ, ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÑÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÍÂÍ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓËË ¡£±. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÊÓÇÎÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÕÇÑÓËË ¡£±. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[169] ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÇÕ ÎË ÒÓËÐÙËÒ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÇÑ-
ÓËË ÅÑÓÇÐËâ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ë¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÑÅÑ? °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[170 ë 172] ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÕÇÑÓËË ¡£± ÃÞÎË ÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ë ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ì
ÍÄÂÊËÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ [173 ë 176]. ¿ÕÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ (ÃÂÊÑÄÂâ) ÏÑÆÇÎß ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÑÄÑÌ ÕÂÍÉÇ Ë Ô ÒÑÊËÙËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ, ÏÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÎËÐÇÌÐÞÏ
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ÊÂÍÑÐ ¶ÖÓßÇ, Ë ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕÏÇÕËÏ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [177], ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË [178, 179]. £ [177] ÆÂÐÞ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÙÇÐÑÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÂÄÕÑÄÑÎÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÊÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ
ÅÑÓÇÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ ë¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÑÅÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÂÐÂÎÑÅËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ª.¶. ¢ÂØÂÓÇ-
ÄÑÌ [142, 143].

±ÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ËÆÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
Ä ÕÇÑÓËá ¡£± ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ âÄÎÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ (¢´£) [67 ë 70].
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË Ä ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ.
³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¢´£ (ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ) ÔÕÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÄÂÊËÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¢´£ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ (®´£) ì ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ì Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÎÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¡ÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËÌ (ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ) ÊÂÍÑÐ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ¢´£ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÂÎË, ÐÑ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [69, 70]. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ¢´£ ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÖÉÇ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÎË Ä ÍÓÖÒÐÑÕÑÐÐÂÉÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ
(ÔÏ. ÙËÕËÓÖÇÏÖá Ä [66, 180] ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÂâ ÄÞâÔÐËÕß ÔÖÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ.
ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ì ¢´£ Ë ®´£. °ÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ¡£± ÏÇÕÑÆÞ Ë
ÒÑÆØÑÆÞ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ¡£±, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÄÔÍÓÞÕß ÆÄËÉÖ-
ÜËÇ ÔËÎÞ Ë ÒÓËÚËÐÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÒÓËÐÙËÒ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË Ä
¡£±, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ®´£.

¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÑÃÊÑÓÂ. ²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ
ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ¡£±. ±ÓË-
ÄÑÆËÕÔâ ÃÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ¡£± Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¢´£ Ë ®´£. ²ÂÊÆÇÎ 3
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÑÔÕÓÑÇÐËá
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¡£±. ±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÄÞÄÑÆ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÍÄÂÊËÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ (ÃÂÊÑÄÑÌ) ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ×Ë-
ÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÇ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ²ÂÊÆÇÎ 4 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ

ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ®´£ ÒÓË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ.

2. ¡ÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÍÄÂÊËÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ

2.1. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
¯ÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÎÑÉÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ.
¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÖÓ-
ÃÖÎËÊÂÙËâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÖÔÖÅÖÃÎâáÕ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÔÎÖ-
ÉÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÑÓÑÌ, ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÔÒÎÑÛ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ, ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ®ÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂ. ¬ÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ,
ÑÕÃÑÓ Ë ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÙÇÎÞÏ ÐÂÃÑ-
ÓÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÏ àÕË ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓâÕß [181].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÖ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ì ÍÄÂÊËÅÑÏÑÅÇÐÐÖá. ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓÑÆÖÄÂÇÏÑÅÑ ÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ Ë ÕÇÒÎÂ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÕÇÒÎÑÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÊÇÓÐÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞ-
ÏË, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ
ÅÂÊÑÏ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ (ÍÂÍ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë
ÄÐÖÕÓË) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÇÚÇÐËÇ
ÅÂÊÂ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÊÂÍÑÐÖ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

±ÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË Ä ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ k-ÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÍÂÍ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑ-
ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

eg
qrk
qt
� ÿ q�rkuk�

q`
� wkMkv�T; pk� ; k � 1; . . . ; n : �1�

©ÆÇÔß rk Ë pk ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ k-ÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ; uk ì ÔÍÑÓÑÔÕß k-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ; wk ì ÔÕÇØËÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË k-Ï ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÏ
Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË; Mk ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ k-ÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ; v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
(ÏÑÎß Ïÿ3 Ôÿ1); t ì ÄÓÇÏâ; ` ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ;
eg � e� �1ÿ e�ep ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ; e, ep ì
ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÔÎÑâ Ë ÊÇÓÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
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³ÖÏÏËÓÖâ (1) ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

eg
qrg
qt
� ÿ q�rgu�

q`
; �2�

ÅÆÇ ÒÓËÐâÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑXn
k� 1

wkMk � 0 :

©ÆÇÔß

rg �
Xn
k� 1

rk ;

Â

u � 1

rg

Xn
k� 1

rkuk

ì ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÎáÃÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÏÑÎÇÌ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÇÎ ÏÑÎÇÌ ÄÔÇØ ÇÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ [182, 183]. ªÊ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÆÑÎÉÐÂ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ [182 ë 187]

v � v� ÿ vÿ � v�
�
1ÿ vÿ

v�

�
;

ÅÆÇ v� Ë vÿ ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-

ÕËÏÑÔÕË ÄÔÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË
ÑÃÓÂÕËÏÞÇ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ Ä ÒÓâÏÑÏ,
ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÆÖÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÐËâ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÚÎÇÐ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË (Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ) ÑÒÖÔÍÂáÕ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÚÎÇÐÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÃÓÂÕËÏÖá
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá A>B, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [184 ë 186]
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ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË; ke ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ; C � CA=C0 ì ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ (ÏÂÔÔÑÄÂâ ÆÑÎâ) ÓÇÂÅÇÐÕÂ ¡;
C0 � CA � CB ì ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË; q � ÿDH 0

T ì ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÓÇÂÍ-
ÙËË; pk � CkRT.

±ÓËÏÇÏ ÅËÒÑÕÇÊÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÖÆÇÎßÐÖá àÐÕÂÎßÒËá
ÅÂÊÂ hg, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ hc, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T, ÆÂÄÎÇÐËÇ p Ë
ÆÓÖÅËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË.

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÑÃÜËÇ ÒÑÐâÕËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÕÑÍÂ Ë
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÖÃÔÕÂÐÙËË, ÄÄÇÆÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐ-
ÕÂÎßÒËË ÅÂÊÂ rghg, ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ rchc, ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÂÎßÒËË rguhg, ÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÂÎß-
ÒËË Jq. £ÔÇ àÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ
àÐÕÂÎßÒËË

q�egrghg � ecrchc�
qt

� ÿ q�rguhg�
q`

� qJq
q`

; �4�

ÅÆÇ hg � �rAhA � rBhB�=rg; hA�T � � h 0
A � cp�Tÿ T0� Ë

hB�T � � h 0
B � cp�Tÿ T0� ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËË

ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ¡ Ë £, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í ÇÆËÐËÙÇ ÏÂÔÔÞ; rA, rB ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ A Ë B; ec � 1ÿ eg ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ; cp ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÅÂÊÂ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4) ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

¦ÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4) ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÊÂËÏÑÆË××ÖÊËÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÕÂÎßÒËË ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ
Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ¶ÖÓßÇ �Jq � ÿl gradT �. µÚËÕÞÄÂâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË (2), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÖÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÌ Ë
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊ (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÂÒÒÂÓÂÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ [182], ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:

�egrgcp � ecrccc�
qT
qt
� l

q2T
q` 2
ÿ rgucp

qT
q`
�

� qC0k0 exp

�
ÿ E

RT

�
C

�
1ÿ 1ÿ C

CKp�T �
�
: �5�

©ÆÇÔß cc ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ; dhc � cc dT.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËÛÎË Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ.
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µÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (1) ÆÎâ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ¡
Ô ÖÚÇÕÑÏ (2) ÒÓËÄÇÆÇÏ Í ÄËÆÖ

eg
qC
qt
� ÿu qC

q`
ÿ k0 exp

�
ÿ E

RT

�
C

�
1ÿ 1ÿ C

CKp�T �
�
: �6�

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), (6) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ:

` � ÿL
2

: l
qT
q`
� rgucp�Tÿ T0� ; C � CA; 0

C0
; �7�

` � �L
2

: l
qT
q`
� 0 ; �8�

t � 0 : T�0; `� � Tn ; C�0; `� � Cn : �9�

©ÆÇÔßLìÆÎËÐÂ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ;T0 ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÔÎÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ; CA; 0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ A ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÎÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ; Tn ì ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÎÑâ; Cn ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ¡.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß (5) ë (9) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
[69, 70]. ¦Ç ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÕÇÒÎÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÏÑÆÇÎË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ âÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÐÇ ÒÑÆ-
ØÑÆËÕ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ¡£±, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

C0 � 46;43 molx mÿ3; cc � 249 kal kgÿ1 Kÿ1 ;

cp � 300 kal kgÿ1 Kÿ1 ; E � 20 kkal molxÿ1;

q � 15 kkal molxÿ1; k0 � 4;52� 107 cÿ1;

ke � 5;737� 10ÿ5 ; u � 1 m cÿ1; e � 0;42 ;

ep � 0;3 ; l � 0;2 kal mÿ1 cÿ1 Kÿ1;

rg � 1;3 kg mÿ3 ; rc � 2700 kg mÿ3 ;

ÅÆÇ C0, u, rg ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓË ÄØÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË (5) ë

(9) ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÂ ¡ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÏ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tn ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÄÇ
ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË, ÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑ ØÑÆÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÂ ÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÑÕ 20 ÆÑ 620 �³, ÒÓË àÕÑÏ Ä ØÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÂ¡ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 620 �³. ¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË (à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË) (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [65, 79, 80]). ¦Ç ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Tn Ä ÛËÓÑÍÑÏ

ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¥Îâ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ë
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÔÎÑâ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÇÕÍË Ä ÔÎÑÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÑÕ 620 �³ ÆÑ
Tn, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ, ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ. ±ÓÑÆÖÍÕ £ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ¡, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 620 �³ ÆÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tn. ³ÎÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÇÕÍË Ä ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß Ä ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÒÓË t!1. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ [65, 68]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
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²ËÔ. 1. ±ÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Â) Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÇÂÅÇÐÕÂ ¡ (Ã) ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË: ÍÓËÄÞÇ 1, 1 0 ì t � 120 Ô; ÍÓËÄÞÇ 2, 2 0 ì t � 240 Ô; ÍÓË-
ÄÞÇ 3, 3 0 ì t � 360 Ô. £ØÑÆÐÞÇ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ: T0 � 20 �³;
CA; 0 � 34;82 ÏÑÎß Ïÿ3; Tn � 700 �C; Cn � 0;8816.

3 µ¶¯, Õ. 174, å 10
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ÍÂÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÐâÕËâ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÕÇÑÓËË ÅÑÓÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÄÑÎÐÖ.

2.2. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ªÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ¡£± Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÂ. ±ÇÓÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
âÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÇÆÐÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ¥.¡. ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÑÏÖ
[72]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [66, 180]).

¡ÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓË ×ËÎßÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÊ ËÐÇÓÕÐÖá
ÒÑÓËÔÕÖá ÔÓÇÆÖ ÅÑÓáÚÇÌ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ [73 ë 87]. £ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. £ÔÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ËÏÇáÕ ÅÎÖÃÑÍËÇ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ, ÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÅÑÓÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇáÕÔâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ
[64], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ.
´ÂÍ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÊÇÓÐËÔÕÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊ Ë ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5), (6) ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ t!1.
±ÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÎÑâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÑØÓÂÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Õ.Ç.
ÔÑØÓÂÐËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. µÔÎÑÄËÇ (8) Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÍÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá [182 ë 186]:

A � RT1 ln
Kp�T1�C1
1ÿ C1

� 0 ; v�T1;C1� � 0 : �10�

±ÓË àÕÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ �T1� Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ �C1�
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

C1 � 1

Kp�T1� � 1
: �11�

±ÑàÕÑÏÖ ÄÏÇÔÕÑ ÖÔÎÑÄËâ (8) Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÆÑÃÐÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑÇ ÇÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ

`! �1 : T! T1 ; C! C1�T1� : �12�

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (5) ë (9), ËÏÇáÜÇÇ ÄËÆ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ

T � T�`ÿ Vf t� ; C � C�`ÿ Vf t� ;
ËÜÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÅÎÂÆÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¦ÔÎË
ÕÂÍÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ×ÓÑÐÕÑÏ
�x � `ÿ Vf t� const, q=qt � ÿVf d=dx�, ÊÂÆÂÚÂ (5) ë (9) Ô

ÖÚÇÕÑÏ (12) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
[67 ë 71]:

l
d2T

dx 2
ÿ rgucp

�
1ÿ g

Vf

u

�
dT

dx
�

� qC0k0 exp

�
ÿ E

RT

�
C

�
1ÿ 1ÿ C

CKp�T �
�
� 0 ; �13�

ÿ u

�
1ÿ eg

Vf

u

�
dC

dx
ÿ k0 exp

�
ÿ E

RT

�
C

�
1ÿ 1ÿ C

CKp�T �
�
� 0 ;

�14�
x! ÿ1 : l

dT

dx
ÿ rgucp�Tÿ T0� ! 0 ; C! CA; 0

C0
; �15�

x! �1 : T! T1 ; C! C1�T1� : �16�

©ÆÇÔß

g � eg � ecrccc
rgcp

;

Vf ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ.

£ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄ-
ÐÑÔÕË (2) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d
ÿ
rg�uÿ egVf�

�
dx

� 0 ;

ÑÕÍÖÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ (15) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

rg�uÿ egVf� � const :

±ÑàÕÑÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ rg, u Ë C0 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒÓË ÄØÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ

r � xrgucp
l

; z � CA; 0 ÿ CA

C0
; �17�

ÊÂÆÂÚÖ (13) ë (16) ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

d2T

dr 2
ÿ �1ÿ o� dT

dr
� TadK1�T �

�
zA; 0 ÿ zÿ 1ÿ zA; 0� z

Kp�T �
�
� 0 ;

�18�
�1ÿ ao� dz

dr
� K1�T �

�
zA; 0 ÿ zÿ 1ÿ zA; 0 � z

Kp�T �
�
; �19�

r! ÿ1 :
dT

dr
ÿ �Tÿ T0� ! 0 ; z! 0 ; �20�

r! �1 : T! T1 ; z! ze�T1� : �21�
©ÆÇÔß o � gVf=u ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ;

Tad � qC0

rgcp
; zA; 0 � CA; 0

C0
;

K1�T � � l
rgcpu 2

k0 exp

�
ÿ E

RT

�
; a � eg

g
:

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (19) Ä (18), ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÐËÊËÏ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18):

dT

dr
� �1ÿ o�Tÿ Tad�1ÿ ao�z�N ; �22�

ÅÆÇ Nì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.
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ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) Ë ÖÔÎÑÄËÌ (20) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

dT

dr
� �1ÿ o�Tÿ Tad�1ÿ ao�z�N! Tÿ T0

ÒÓË r! ÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË o � 0, ÕÑ N � ÿT0, Â ÇÔÎË
o 6� 0, ÕÑ

dT

dr
� �1ÿ o�T�N! Tÿ T0

ÒÓË r! ÿ1, Õ.Ç. ÒÓÇÆÇÎ ×ÖÐÍÙËË Ë ÒÓÇÆÇÎ ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÍÑÐÇÚÐÞ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË N �
� ÿ�1ÿ o�T0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓË r! ÿ1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ T
ÒÓË o 6� 0 ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ: T! T0 Ë
dT=dr! 0, Õ.Ç. ÊÂÆÂÚÂ (18) ë (21) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá:

dT

dr
� �1ÿ o��Tÿ T0� ÿ Tad�1ÿ ao�z ; �23�

dz

dr
� K2�T � ze�T � ÿ z

1ÿ ao
; �24�

r! ÿ1 : T! T0 ; z! 0 ; �25�
r! �1 : T! T1 ; z! ze�T1� : �26�

©ÆÇÔß

K2�T � �
K1�T �

ÿ
1� Kp�T �

�
Kp�T � ;

Â

ze�T � � zA; 0 ÿ 1

1� Kp�T �
ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÄÕÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÂÇÄÖá ÊÂÆÂÚÖ (23) ë (26) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÄÖØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË o Ë T1. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÞ Ë
ÒÓËÇÏÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
(ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ) ÔËÔÕÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖ-
ÚËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÛÇÐËâ "Ä ÙÇÎÑÏ" [116, 117]. ¦ÔÎË Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (23), (24) ËÔÍÎáÚËÕß ÆÇÎÇÐËÇÏ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá (ÄÑÎÐÑÄÖá) ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá r, ÕÑ ÒÓËÆÇÏ ÎËÃÑ
Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

dz

dT
� K2�T �

�
ze�T � ÿ z

�
�1ÿ ao���1ÿ o��Tÿ T0� ÿ Tad�1ÿ ao�z� ; �27�

ÎËÃÑ Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

dT

dz
�
��1ÿ o��Tÿ T0� ÿ Tad�1ÿ ao�z��1ÿ ao�

K2�T �
�
ze�T � ÿ z

� : �28�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÊÂÆÂÐÐÂâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (z, T ì ÆÇÍÂÓ-
ÕÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË) [116]. ¦ÔÎË ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (23), (24)
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (27) Ë (28) ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.

³ÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z;T � ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐ (ÅÎÂÄÐÞØ ËÊÑÍÎËÐ). ¯ÖÎß-ËÊÑÍÎË-
ÐÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ

z � �1ÿ o��Tÿ T0�
�1ÿ ao�Tad

: �29�

£ ÕÑÚÍÂØ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÞ (29) ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ Í ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞ (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÔË z). µÓÂÄÐÇÐËÇ (24)
ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÞ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË z � ze�T �, Ä
ÕÑÚÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÍÓËÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ë
ËÏÇÇÕ S-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ. ¥ÓÖÅÑÌ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÑÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (24) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ T � 0 ¬ (ÑÔß ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ), ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä
ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÒÓË ÎáÃÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÇÂ-
ÅÇÐÕÑÄ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË ÔËÔÕÇÏÞ (23), (24)
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÖÎâÏË Ts ×ÖÐÍÙËË

f �T � � �1ÿ o��Tÿ T0�
�1ÿ ao�Tad

ÿ ze�T � ; �30�

Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÞ (29) Ô ÐÖÎß-ËÊÑÍÎË-
ÐÑÌ T � 0 ¬.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÆÑ T0 � 0 ¬ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÆÂÚÂ (23) ë (26) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Â ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÑÌ.

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ

�1ÿ o��T1 ÿ T0�
1ÿ ao

� Tadze�T1� �31�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÎÂÐÔ. °ÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË o Ë T1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÊÂÆÂÚÂ (23) ë (26) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, o ËÎË T1.

²ÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (23), (24) ÒÓË ÄÔÇØ r
ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ �z;T �, Õ.Ç. ÒÓË ÐÇÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¦ÔÎË
o � 1=a, ÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë
ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. ¦ÔÎË o > 1=a, ÕÑ ÎáÃÂâ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÚËÐÂáÜÂâÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË
r! �1 ÒÑ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞØÑ-
ÆËÕ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÓË
o < 1=a ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÐÂÚËÐÂáÜÂâÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÇÔÎË ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÐÇÏ ÒÓË
r! �1, ÕÑ ÔØÑÆËÕÔâ Í ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ

ÿ
ze�T1�;T1

�
. ¯Â

ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ o ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ o < 1=a.

²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÞ (29) ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÑÍÎËÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ o. ´ÂÍ,
ÒÓË o < 1 ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ z Ä
ÕÑÚÍÂØ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÞ (29) ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, Â ÒÓË 1 < o < 1=a ì ÒÂÆÂÇÕ. ±ÓË o � 1 ÐÖÎß-

3*
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ËÊÑÍÎËÐÂ (29) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá z � 0, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÖá ÑÔË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
o � gVf=u � 1 ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÐÇÓÕ-
ÐÑÌ (ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÊÏÞÄÂáÜÇÌÔâ) ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÇÕÍË.
¿ÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
"ÃÂÓßÇÓÑÏ", ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞÇ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ [67 ë 70]. £ÒÓÑÚÇÏ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
®´£ Ë ¢´£ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÕËØ ÄÑÎÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÓÕÓÇÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (23), (24), ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÑÔÑÃÞÇ
(ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ) ÕÑÚÍË, ÃÖÆÖÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

2.3. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ âÄÎÇÐËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¢´£, ÃÖÆÇÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÎÑÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ, Õ.Ç. zA; 0 � 1=

ÿ
1� Kp�T0�

�
Ë,

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ze�T0� � 0, T0 > 0 ¬.
£ÄÇÆÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ

y � Tÿ T0

bT0
; b � RT0

E
: �32�

´ÑÅÆÂ ÊÂÆÂÚÂ (23) ë (26) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

dy
dr
� �1ÿ o�yÿ �1ÿ ao�Qz ; �33�

dz

dr
� K 0�y� ze�y� ÿ z

1ÿ ao
; �34�

r! ÿ1 : y! 0 ; z! 0 ; �35�
r! �1 : t! y1 ; z! ze�y1� : �36�

©ÆÇÔß

Q � qC0

rgcpbT0
; K 0�y� � K�y�ÿ1� Kp�y�

�
Kp�y� ;

Â

ze�y� � zA; 0 ÿ 1

1� Kp�y�
ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ y;

K�y� � kr exp

�
y

1� by

�
; kr � l

rgcpu 2
k0 exp

�
ÿ 1

b

�
;

Kp�y� � Kp; 0 exp

�
ÿ�Zÿ 1�y

1� by

�
;

Kp; 0 � ke exp

�
Zÿ 1

b

�
; Z � E� q

E
:

°ÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
y > ÿ1=b.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÑÕÓÂÉÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ Ä
¢´£, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (34) ì ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33),
(34) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÍÓËÕÇÓËÌ ¢ÇÐÆËÍÔÑÐÂ [116]. ¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �y; z�
ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË �ys; zs� ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇ-

ÐËÇÏ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË z � ze�y�, ÆÓÖ-
ÅÂâ (ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ) ì àÕÑ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ

z � �1ÿ o�y
�1ÿ ao�Q : �37�

¥ÂÎÇÇ, ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÖÎâÏË ys ×ÖÐÍ-
ÙËË

f �y� � �1ÿ o�y
1ÿ ao

ÿQze�y� : �38�

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ (31) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

o � y1 ÿQze�y1�
y1 ÿ aQze�y1� : �39�

©ÐÂÚÇÐËÇ y1 ÓÂÄÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÎÑâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑ ÆÎËÐÇ. ´ÑÅÆÂ (39) ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ o. ©ÂÆÂÄÂâ y1 > ÿ1=b, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ o, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÑÚÍÂ �ze�y1�; y1� ÃÖÆÇÕ
ÑÔÑÃÑÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33), (34). ªÊ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ 1 < o < 1=a.

¯Â ÍÓËÄÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ z � ze�y�
(ÓËÔ. 2) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÃÖÆÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÚÇÓÇÊ I. ±ÖÔÕß ÕÑÚÍÂ �0; 0� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÍÑÌ
ÒÇÓÇÅËÃÂ I. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ y1 ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÆÎÑÄÑÌ, Ë ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÕÓËÉÆÞ, ÇÔÎË
f �ÿ1=b� > 0, ËÎË ÆÄÂÉÆÞ, ÇÔÎË f �ÿ1=b� < 0. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÖÊÎÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÑÆËÐ ÔÒÓÂÄÂ, Â
ÆÓÖÅÑÌ ÔÎÇÄÂ ÑÕ I. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÖÊÇÎ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ (ËÎË ÑÆÐÂ) ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÇÆËÐâáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÖÊÇÎ Ô ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÑÔÑÃÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ. ¿ÕË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÊÂÏË ¢´£ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; y�, ÒÓËÚÇÏ ÇÔÎË ËØ ÆÄÇ, ÕÑ ÑÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ o. ¦ÔÎË
ÕÑÚÍÂ �0; 0� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇÅËÃÂ I, ÕÑ ÑÐÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ y1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÔÇÆÎÑÄÑÌ,
ÕÂÍ Ë ÖÊÎÑÄÑÌ.

4 yy20ÿ4ÿ8

0,8

0,6

0,4

0,2

0

ÿ0,2

ycry1

I

z

1

3

2

²ËÔ. 2. ¯ÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ (33), (34): 1 ì ÍÓËÄÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ; 2 ì ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ; 3 ì
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ Í ÍÓËÄÑÌ 1 Ä ÕÑÚÍÇ �0; 0�; Iì ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÍÓËÄÑÌ 1.
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£ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÂÍÙÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÏ ËÊÎÑÉÇÐËË
ÄÎËâÐËâ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (33), (34) ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ¢´£. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ. ¯Ñ Ä
ÍÓÂÕÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÑÎÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÎÇÏÏ Ë ÔÎÇÆÔÕÄËÌ, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË.

µÔÎÑÄËÇ f 0�ys� > 0 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
(38), ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ze�y1�
y1

> z 0e�ys� : �40�

¥Îâ ys � 0 àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �0; 0�
âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÍÓËÄÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÇÐßÛÇ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÞ, Õ.Ç. ÒÓâÏÑÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ �0; 0� Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÑÌ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÖÊÎÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÕÑÚÍË �0; 0� (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÖÔÕß ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ Í ÍÓËÄÑÌ 1 Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÇÇ
ÒÓË y � ycr. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ y12 �ycr; 0� ÕÑÚÍÂ �0; 0�ì
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÖÊÇÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (40), ÐÖÎß-
ËÊÑÍÎËÐÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ä ÕÓÇØ ÕÑÚÍÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÔÇÆÎÑÄÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ËÊ ÐËØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÕÂÍËØ y1
ÊÂÆÂÚÂ (33) ë (36) ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ, ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ¢´£ ÒÑ ÔÎÑá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ I ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË I ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33), (34),
ÕÑ ÑÐÂ ì ÕÑÚÍÂ ÕËÒÂ ÔÇÆÎÂ. ªÐÕÇÓÄÂÎ �ycr; 0� ÕÇÏ ÛËÓÇ,
ÚÇÏ ÆÂÎßÛÇ I ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

±ÓË y1 < ycr ËÎË y1 > 0 ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÊÓÇÛËÏÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÎáÃÑÏ y1 < ycr ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ o, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑ (39), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ y1 > 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆÓÖÅÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÖÊÇÎ, ÍÖÆÂ ÒÓË r! �1 ÒÓËØÑÆËÕ
ÄÕÑÓÂâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ, ÄÞØÑÆâÜÂâ ËÊ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÑÔÑÃÑÌ
ÕÑÚÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ y1 Ä
ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá o ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÆÓÖÅÂâ ¢´£. ±ÓË y1 > 0 Ë ÊÐÂÚÇÐËË o,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÒÑ (39), Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ y
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔËÔÕÇÏÞ (33), (34),
ÇÔÎË f �ÿ1=b� > 0. ´ÑÅÆÂ ÊÂÆÂÚÂ (33) ë (36) ÓÂÊÓÇÛËÏÂ ÒÓË
ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ y1. ¦ÔÎË ÉÇ f �ÿ1=b� < 0,
ÕÑ ÊÂÆÂÚÂ (33) ë (36) ÓÂÊÓÇÛËÏÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË y1.

¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇ-
ÅËÃÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÕÑÚÍË �0; 0�, ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ. £ÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ �0; ycr� ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ y1, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ. ±ÓË
y1 < 0 ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÖÎß-
ËÊÑÍÎËÐ, Â ÒÓË y1 > ycr ì ÕÓË ÕÑÚÍË, ÇÔÎË f �ÿ1=b� > 0,
ËÎË ÆÄÇ, ÇÔÎË f �ÿ1=b� < 0.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¢´£ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÑâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄØÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0.
©ÐÂÚÇÐËâ ÿ1=b1 Ë ÿ1=b2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2. ±ÓË y1 ! 0 Ë
y1 ! ycr ÔÍÑÓÑÔÕß o ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá o0. ¦ÔÎË ËÔØÑÆÐÂâ ÕÑÚÍÂ �0; 0� âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ

ÒÇÓÇÅËÃÂ I ÍÓËÄÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÑ
o ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ omax

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 3). £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (213,1 ë
593,7 �³ ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 2), ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÚÂ (33) ë (36)
ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÂ, ÐÑ ÓÂÔÚÇÕ o, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÑÏÇ ÕÑÚÍË �0; 0� ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÜÇ ÆÄÇ ÑÔÑ-
ÃÞÇ ÕÑÚÍË ÔËÔÕÇÏÞ. ¢ÎËÉÂÌÛÂâ Í �0; 0� ÃÖÆÇÕ ÔÇÆÎÑÄÑÌ,
Ë ÔÍÑÓÑÔÕß o, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ (39), ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ¢´£, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÃÞ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Í ÖÔÎÑÄËâÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÖÎá Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ªÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË o ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË.

±ÓË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂo! 1. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ y1 ÆÑ ÿ1=b ÔÍÑÓÑÔÕß o, ÖÏÇÐßÛÂâÔß,
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá oÿ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÑÎßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ). ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß o ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÆÄÇ ¢´£, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ ì Ô ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÕËØ ÄÑÎÐÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÒÑÏÑÆÇÎË (33) ë (36) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÄØÑÆÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¦ÔÎË ÕÑÚÍÂ �0; 0� âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇÅËÃÂ I,
ÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tn ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¢´£ (ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4).
¦ÔÎË ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÄØÑÆÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÕÑÚÍÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÕÑÚÍË I, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ¢´£ Ä
ÔÎÑÇ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
Tn � 213;1ÿ593;7 �³ Ä ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇÍËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tn. £ ¢´£ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÄÆÑÎß ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ T0

ÆÑ Tn, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ì ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¢´£ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ÍÓËÄÂâ 1ìÄØÑÆÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ I, T0 � 469;7 �³; ÍÓËÄÂâ 2 ì ÄØÑÆÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ T0 � 593;7 �³.
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ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÆÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ Tn, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
(33), (34) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ
ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐ.

¦ÔÎË Tn > T0, ÕÑ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ¢´£ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ £ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÕÇÒÎÑÕÂ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÇÎËÍÂ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÎÑâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ z ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ Ë ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ze�y�. ¿ÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË Tn ÛËÓËÐÂ ×ÓÑÐÕÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄÆÑÎß ÔÎÑâ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ.

¦ÔÎËTn < T0, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ £,
Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÏÂÎÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÏÂÎÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÎÑâ. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ Tn

àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÛËÓÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÎË-
ÐâÇÕÔâ ÚÂÔÕß ÔÎÑâ, ÅÆÇ ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-

ÓÂÙËË ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ©ÆÇÔß
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË K�y� ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33), (34), Â ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ì ÃÞÔÕÓÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ¢´£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá o (ÍÓËÄÞÇ 1, 1 0 ËÎË 3, 3 0

ÐÂ ÓËÔ. 4), ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ.

±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ÐÖÎá
�y1 ! 0� ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ¢´£
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏË, ÛËÓËÐÂ ×ÓÑÐÕÂ ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÍÂÍ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÂÍ Ë ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¢´£ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ. ±ÓËÚÇÏ ÆÎâ ¢´£ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ y1 ÒÓË r! �1 ÓÂÄÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ o ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (39) ÕÑÎßÍÑ ËÊ "ÄÐÇÛÐËØ" ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË, Â ×ÑÓÏÂ ×ÓÑÐÕÂ "ÒÓËÔÒÑÔÂÃÎËÄÂÇÕÔâ"
Í àÕËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß o ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
¢´£ ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë
ÍËÐÇÕËÍË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¢´£ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÌ ÒÓÑÅÓÇÄÂ, ÕÂÍ Ë ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ,
ÒÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ �o > 1�.

2.4. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ®´£ ÒÓË
×ËÎßÕÓÂÙËË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÑÅÓÇÕÞÌ ÔÎÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
[50 ë 61, 66, 180]. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔØÑÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÃÇÓÖÕ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÆÇÕ. ¯Ñ
ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, ÒÓË ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÑÎßÛÇ
ÐÖÎâ: v�T; z� > 0. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ®´£ Ä ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ [42 ë 45], ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ®´£, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ Ä ÕÇÑÓËË
ÅÑÓÇÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ "ÑÃÓÇÊÍË" (ÑÃÓÂÜÇÐËâ
Ä ÐÖÎß) ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Õ.Ç.
ÄÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [62, 63, 65, 66, 68] ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
®´£. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÇÇ ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË), ÕÑ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ [71]. ´ÂÍÂâ ËÆÇÂÎËÊÂÙËâ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÔÕÑÎß ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ËØ ÐÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ®´£
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²ËÔ. 4. ±ÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Â) Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÇÂÅÇÐÕÂ ¡ (Ã) ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÒÓË
T0 � 469;7 �³, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË: ÍÓËÄÞÇ 1, 1 0ì
o � 3;483, Tn � 870 �C, T 0n � 182;3 �C; ÍÓËÄÞÇ 2 ì o � 4;711,
Tn � 700 �C; ÍÓËÄÞÇ 3, 3 0 ì o � 5;859, Tn � 595;7 �C, T 0n � 361;4 �C.
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ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÐÂ ×ÖÐÍÙËá v�T; z�. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄØÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÊâÕß T0 � 0 ¬, ÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (22) ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá �N � 0� Ë ÊÂÆÂÚÂ (23) ë (26)
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

dT

dr
� �1ÿ o�Tÿ Tad�1ÿ ao�z ; �41�

dz

dr
� K2�T � ze�T � ÿ z

1ÿ ao
; �42�

r! ÿ1 : T! 0 ; z! 0 ; �43�
r! �1 : T! T1 ; z! ze�T1� : �44�

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ®´£ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÛÇÐËÌ ÊÂÆÂÚË (41) ë
(44). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÑÐÑ ÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË
r! �1 Í ÑÔÑÃÞÏ ÕÑÚÍÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑÚÍÂÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐ z � ze�T � Ë

z � �1ÿ o�T
�1ÿ ao�Tad

: �45�

±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄØÑÆÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ
ÏËÐÖÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ: ÏÂÕÓËÙÂ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÚËÔÎÂ. £ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ
ÒÎáÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÒÓË o < 1 âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÆÎÑÄÑÌ (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇ 1.1). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔÏÇÔß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ ÒÓË r! �1, Â ÒÇÓÇÆ
×ÓÑÐÕÑÏ ÒÓË r! ÿ1 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ
Í 0 ¬. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËâÏ (43), (44). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÔÇÆÎÂ.
ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ (31), ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ o Ë T1, ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

o � T1 ÿ Tadze�T1�
T1 ÿ aTadze�T1� : �46�

¥Îâ ®´£ ÊÐÂÚÇÐËÇ o�T1� ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÐÑ
ÑÕÞÔÍËÄÂÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË. ªÔÍÑÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
o ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (41), (42) ÒÓË ÄÔÇØ r ÔÑÆÇÓÉÂÎÑÔß Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÓËo! 1 ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
z! 0 Ë ËÊ (46) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ

Tmax � q

R ln
��1ÿ zA; 0�=�zA; 0ke�

� :
©ÆÇÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÄØÑÆÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÇÜÇÔÕÄ.

£ÞÃÓÂÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÑâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÎáÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË T1, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ze�T1� Ë o ÒÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (46). ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÄØÑÆâÜÖá Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÕÑÚÍÖ �T1; ze�T1�� ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÖ, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (41), (42) Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(Ä "ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË"). ¯ÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÑÆÇÎË.

£ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÇ ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ (41), (42), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ ÒÎáÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË T1, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÑÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ z � 0 ÒÓË T > 0 ¬
(ÓËÔ. 5, ÍÓËÄÞÇ 4, 5), Õ.Ç. ÒÑÍËÆÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ (43). (±ÓËÏÇÓÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.) ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T1 ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÖ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (45) ÒÓË
ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÔÕÇÒÇÐâØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ, ÆÂÎÇÇ ÒÓÑØÑÆâÕ Ä ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ë ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ (ØÑÕâ
Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ) "ÄÓÇÏâ" r0 ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÄØÑÆÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ÐÂ ÓËÔ. 5). ¥Îâ ÄÔÇØ àÕËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÏÂÎÑÇ "ÄÓÇÏâ" ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÖ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ë "ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ" ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÇÇ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË Í ÕÑÚÍÇ �0; 0�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÑÐÞ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ×ÓÑÐÕÂ, Ä
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ÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ ÒÎáÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË: ÍÓËÄÂâ 1ì850 ¬; 2ì
880 ¬; 3 ì 900 ¬; 4 ì 915 ¬; 5 ì 940 ¬; 6 ì ÍÓËÄÂâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ; 1 0, 2 0 ì ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ.
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ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÎÑÕÐÑ ÒÓËÉËÏÂÇÕÔâ Í ÐÖÎß-ËÊÑ-
ÍÎËÐÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ, ÐÑ ÒÇÓÇÔÇÚß ÇÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ; àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (41), (42).
¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ì ÊÑÐÂ ÓÇÂÍÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ®ÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÖ ÚÂÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
"ÃÞÔÕÓÑÇ" ÆÄËÉÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ ÕÑÚÇÍ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÓÇÛÇÐËÌ
[188]. £ÔÇ àÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË, ÐÑ ÐÇ ÄÔÇ ÑÐË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÄÑÎÐÂØ. ³ÓÇÆË ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÊÂÆÂÚË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄØÑÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÕÑÚÍÇ �0; 0�
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ
ÓËÔ. 5). ³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÛÂâ ÔÄÑÇÅÑ ÄØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÑÐÂ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ" ÐÂ àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË, Â
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
dT=dr � �1ÿ o�T (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 6). ¥Îâ àÕÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂ-
ÜÂÕß Ä ÐÖÎß ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ
ÄØÑÆÐÂâ, ÒÓËÚÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ "ÔÓÇÊÍË" [62, 63, 65, 66, 68].
¿ÕÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÑÃÓÂÊÑÏ ®´£. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÑÅÆÂ o < 1, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ o ÃÖÆÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (46), ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ Ä ®´£, ÐÇ ÄØÑÆËÕ ÍÑÐÔ-
ÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÄÂÓßËÓÖâ k0, ÏÑÉÐÑ ÕÂÍ ËÊÏÇÐËÕß ×ÂÊÑÄÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá
ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
T1 < Tmax Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐË-
âÏ T1 Ë o ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß k0. ¬ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T1
ÓÂÄÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË Tad, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ o � 0. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ËÊ (46) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË (41) ë (44)
ÃÖÆÇÕ ÔÕÑâÚÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ. ¥Îâ T1 < Tad ËÊ (46)
ÒÑÎÖÚËÏ o < 0, Ë ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË ÃÖÆÇÕ ®´£, ÃÇÅÖÜÂâ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ×ËÎßÕÓÖáÜÇÏÖÔâ ÒÑÕÑÍÖ ÅÂÊÂ. ¥Îâ T1 > Tad

ËÊ (46) ÒÑÎÖÚËÏ 0 < o < 1, Ë ®´£ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ.

±ÓËÏÇÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë
ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë ÓËÔ. 8. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ®´£,
ÃÇÅÖÜËÇ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÑÕÑÍÖ ÅÂÊÂ, ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ, ÚÇÏ ÃÇÅÖÜËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ.

¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÎÑÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ T0 > 0, ÕÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
v�T0; z� > 0. ´ÑÅÆÂ ÇÔÎË ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÕß Ä ÐÖÎß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÄØÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÑÚÍÂ ÒÓË r! ÿ1 ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ, Ë, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÒÓÂ-

ÄËÎßÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ®´£ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ, ÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÄØÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ±ÓË T0 > 0 ¬
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²ËÔ. 7. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ®´£ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË k0: 0;5862� 1011 Ôÿ1 (ÍÓË-
ÄÂâ 1), 0;42645� 1010 Ôÿ1 (ÍÓËÄÂâ 2), 0;369� 109 Ôÿ1 (ÍÓËÄÂâ 3); 4 ì
ÍÓËÄÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ; 5 ì ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÂ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (2).

1

2

3

1000

T, ¬

500

0 5 10 r

Â

1

2

3

1,0

z

0,5

0
5 10 15

r

Ã

²ËÔ. 8. ±ÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Â) Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ¡
(Ã) ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ®´£
(ÐÑÏÇÓÂ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓËÔ. 7; ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ®´£).
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ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ y,
Õ.Ç. Í ÊÂÆÂÚÇ (33) ë (36), Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÔËÔÕÇÏÞ (33), (34) ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä
"ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË", ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÇ "ÑÃÓÇÊÍË" ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ. ¯ÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË r! �1.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ®´£ o < 1 Ë
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ y1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (39).

£ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [116, 117] ÚÂÔÕß ÒÑÎÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÑÆÐÖ ËÊ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ,
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (33), (34) ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �y; z�. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÔÎÖÚÂá T0 � 0 ¬. ¹ÂÔÕß ÒÑÎÖÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÒÑÍËÆÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÒÇÓÇÔÇÍÂâ ÑÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË y > 0 (T0 � 300 ¬). ¥ÓÖÅËÇ
ÒÑÎÖÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË r ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í
ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (37), ÆÂÎÇÇ ÒÓÑØÑÆâÕ Ä
ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ë ÄÞØÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß z < 0 ÄÃÎËÊË ÕÑÚ-
ÍË �0; 0�. ¥Îâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË Ô
ÏÂÎÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑ
ÆÎËÐÇ r, ÚÇÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÊ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÑÎÖÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÎÖÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÄÃÎËÊË ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔÄÑËØ ÄØÑÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÎÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÍÓË-
ÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 9). ¿ÕÂ ÒÑÎÖÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ "ÑÃÓÇÊÍË" ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÏ ®´£.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË ÆÄËÉÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË ÄÆÑÎß ÐÖÎß-
ËÊÑÍÎËÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊÑÃÓÂÉÂá-
ÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÑÔË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ®´£, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 9, ÓÂÄÐÂ o � 0;538, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
Vf � 0;768� 10ÿ3 Ï Ôÿ1. ³ÍÑÓÑÔÕß ×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ
(u � 1 Ï Ôÿ1) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ®´£. ¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊ. ±ÓË àÕÑÏ Ô ×ËÎßÕ-
ÓÖáÜËÏÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ Ä ÊÑÐÖ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ
ÔÄÇÉÂâ ÔÏÇÔß, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. ³ÄÇÉËÌ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ ÍÂÍ ÃÞ
"ÄÞÏÞÄÂÇÕ" ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ "ÑÃÓÇÊÍË" ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ®´£ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÑÙÇÐÑÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ®´£ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÎËâÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ®´£. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Vf�u�
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÔ-
ÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÚÇÏ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÑÔËÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ªÏÇÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÔÕÑâÚÇÌ ®´£. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ®´£.
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÎÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ. £ ÙÇÎÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Vf ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËâØ ÏÇÉÆÖ ¢´£
Ë ®´£. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¢´£ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ®´£ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË:
ÍÓËÄÂâ 1 ì ke � 5;737� 10ÿ5, T0 ! 0 ¬; ÍÓËÄÂâ 2 ì ke � 10ÿ3,
T0 ! 0 ¬; ÍÓËÄÂâ 3ì ke � 10ÿ3, T0 ! 300 ¬.
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ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ®´£, ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ "ÑÃÓÇÊÍË" ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¥Îâ ¢´£, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ®´£, ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË r! �1 ÓÂÄÐÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ,
ÄÇÎËÚËÐÂ o ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ "ÄÐÇÛÐËØ" ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (39), Â ×ÑÓÏÂ ×ÓÑÐÕÂ
"ÒÓËÔÒÑÔÂÃÎËÄÂÇÕÔâ" Í àÕËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ. ¢´£ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓÑÅÓÇÄÂ, ÕÂÍ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. £ ®´£ ÔÎÑÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ ÅÂÊÂ, Â ÄÞÆÇÎâáÜÇÇÔâ ÕÇÒÎÑ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË àÍÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ àÕÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá. £
¢´£, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ
ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÒÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ³ÎÇÆÔÕ-
ÄËÇÏ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¢´£ Ë ®´£:
ÆÎâ ¢´£ o > 1, ÆÎâ ®´£ o < 1.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÓÂÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÍÄÂÊËÅÑ-
ÏÑÅÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡£± Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÌ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÃÇÅÖÜËØ
ÄÑÎÐ) âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
(ÑÔÑÃÞÇ) ÕÑÚÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË Ä ÔÎÑÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂÓâÆÖ Ô ®´£ ÏÑÉÇÕ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ
¢´£. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÐÂ ¢´£ Ë ®´£ ÄÞÊÄÂÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ "ÃÂÓßÇÓÂ" ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÇÕÍË Ä ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ ÅÂÊÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
ÁÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¢´£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓË-
ÏÇÓ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÂÎË, ÐÑ Ë ÄÃÎËÊË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

£ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË®´£ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃÓÂÕß ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ±ÓÑÄÇÆÇÐ
ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
®´£.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÇÐ, Ë ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÅÂÊÂ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË
ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÊÇÓÐËÔÕÑÏ
ÔÎÑÇ.

±ÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÄÇÓÔÂ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÑÐÂ ÓÇÂÍÙËË ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ
ÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ

ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÄÞÔÑÍËØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÎÑâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Í ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ [66,
180]. ¯Â àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¢´£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâÏË ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÊÂÄÇÓÛËÕßÔâ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ. £ÆÑÎß ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô
ÒÂÆÂáÜËÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
×ÓÑÐÕÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÄÇÓÔÂ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ,
ÄØÑÆÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÕÇÒÎÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë Õ.Ò.) ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ¢´£ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÏË.

3. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

3.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¯ÂÚÂÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÑÉÇÐÑ
. °ÐÔÂÅÇÓÑÏ [133].

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ Xi Ë ÒÑÕÑÍË Ji ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¦ÔÎË
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË [113,
134, 138, 140, 189, 190]

Ji � dai
dt
�
X
k

Li kXk ; �47�

ÅÆÇ Lik ì ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ, ËÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ; ai ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÐÑ Ë
ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊÄÐÇ.

±ÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÚÇÕÐÞÏË, ÕÂÍ
Ë ÐÇÚÇÕÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ. ®Þ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÚÇÕÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ;
ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ °ÐÔÂÅÇÓÂ ë¬ÂÊËÏËÓÂ [189,
191], ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÑÃÂ ÔÎÖÚÂâ, ÐÂÏ ÐÇ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ.

®ÂÕÓËÙÂ L âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ, ÇÇ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Li i ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ "ÒÓâÏÞÇ"
âÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
Lik ì "ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ" (ËÎË "ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ") ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË °ÐÔÂÅÇÓÂ
�Lik � Lki�. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
ÔÄâÊË ÎËÛß ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÂÏË Ë ÔËÎÂÏË ÑÆÐÑÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ¬áÓË Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÚËÐÞ Ä ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÎÇÆÔÕÄËÌ.
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË DS ÑÕ ÇÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä
ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ
[134, 138, 189]

DS � ÿ 1
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X
i

X
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gi kaiak ; �48�

ÅÆÇ gi k ì ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ DS ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ai
(ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË °ÐÔÂÅÇÓÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ, ÇÔÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Xi � qDS
qai
� ÿ

X
k

gi kak : �49�

±ÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË DS ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
×ÖÐÍÙËË âÒÖÐÑÄÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [113, 114, 119 ë 121, 130]. ¦Ç ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

dDS
dt
� ÿ

X
i

X
k
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dt
�
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i
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¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dS � drS� diS ; �51�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÇÜÇ ¬ÎÂÖÊËÖÔÑÏ. ±ÑÎÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ dS ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ (ËÎË ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ) ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË
drS � drQ=T, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÕÇÒÎÂ
drQ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑ-
ÒËË diS5 0, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ Ä ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÇ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÕÇÑÓÇÏÖ ¬ÂÓÐÑ ë
¬ÎÂÖÊËÖÔÂ, Õ.Ç. ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.

£ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÑÃÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(51) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [113, 134, 138, 140, 189].
¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Í ÇÆËÐËÙÇ ÏÂÔÔÞ ÎáÃÑÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ [113, 134, 138, 140, 189]

T ds � dhÿ 1
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mkMk dyk ; �52�

ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÇ ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ©ÆÇÔß s ì
àÐÕÓÑÒËâ ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ; r ì ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß; p ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ; h ì àÐÕÂÎßÒËâ ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ; mk ì ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ k-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÏÑÎß; yk ì
ÏÂÔÔÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ k-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ
àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

S �
�
V

rs dV : �53�

£ÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍÇ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ
[113, 134, 138, 140, 189]

qrs
qt
� ÿdiv JS;S � s �54�

ËÎË ÔÖÃÔÕÂÐÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ

r
ds

dt
� ÿdiv JS � s : �55�

©ÆÇÔß JS;S ìÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË; JS ì
ÔÖÃÔÕÂÐÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË;

s �
X
i

JiXi

ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÕÓÑÒËË, ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË.

±ÑÎÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ P ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ

P � diS

dt
�
�
V

s dV5 0 : �56�

3.2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË
Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ËÅÓÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÓÑÎß. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÂÎßÒËË (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË) Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊ ÐÇÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ [113, 134, 138, 140, 189].

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ, ÃÂÎÂÐÔ àÐÕÂÎßÒËË (4) ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

d

dx
�rguhg ÿ egVf rghg ÿ ecVf rchc� �

dJq
dx

: �57�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (57) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ (52) Ë ËÔÍÎáÚÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË
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ÅÆÇ sg � �rAsA � rBsB�=rg Ë sc ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÕÓÑÒËË
ÅÂÊÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í ÇÆËÐËÙÇ ÏÂÔÔÞ;

A � ÿ
X
k

wkmk � RT ln
Kp�T �C
1ÿ C

ì ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÓÇÂÍÙËË. (³ÓÑÆÔÕÄÑ A ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ.)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (58) ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÖÃÔÕÂÐ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË ÕËÒÂ (55). ¦ÔÎË, ÑÆÐÂÍÑ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [113, 134, 138, 140,
189]

1

T
H � Jq � H � Jq

T
ÿ Jq � H 1

T
;

´. 174, å 10] ¯¦²¡£¯°£¦³¯¡Á ´¦²®°¥ª¯¡®ª¬¡ ¡£´°£°¯°£½· ±²°¸¦³³°£ £ ³°¦ ¬¡´¡ª©¡´°²¡ 1075



ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (58) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

rgucp
l

d

dr

�
�1ÿ ao� rgusg ÿ

o
g
uecrcsc ÿ

rgucp
T

dT

dr

�
�

� Av

T
� �rgucp�

2

lT 2

�
dT

dr

�2

: �59�

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (59) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ

s � sch � sq � Av

T
� �rgucp�

2

lT 2

�
dT

dr

�2

5 0 ; �60�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: sch ì ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Ë sq ì ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÐÕÓÑÒËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÑÕÞ.

¥Îâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÄÃÎËÊË ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ A5RT. °ÆÐÂÍÑ ËÊ
àÕÑÅÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒËÔÞÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË [114]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÂÊÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ sch � Av=T
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÕÇØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÊÂÍÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ A5RT [189, 192]. ±ÓËÚÇÏ sch ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¿ÕÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ
ÓÇÂÍÙËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Í
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ (ÓÂÄÐÑÄÇÔËá) Av > 0.

¥Îâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ ¶ÖÓßÇ, ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, sq âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ
ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ [113, 134, 138, 140, 189]:

sq � JqXq � LqqX
2
q �
�rgucp�2
lT 2

�
dT

dr

�2

�

� �rgucp�
2

l
T 2

�
d�1=T �

dr

�2

5 0 ;

ÅÆÇ

Jq � ÿrgucp
dT

dr
� rgucpT

2 d�1=T �
dr

ì ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ;

Xq � ÿ
rgucp
lT 2

dT

dr
� rgucp

l
d�1=T �

dr

ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ; Lqq ì ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ¬áÓË
ÒÑÕÑÍË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ [113,
134, 138, 140, 189]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÔÕË °ÐÔÂÅÇÓÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18), (57) Ë (59)
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÄØÑÆâÜÇÇ Ä (59)
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË (60) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá �s5 0�.

±ÑÎÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (56), ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÇÔÕß
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ:

P �
� �1
ÿ1

s d` � l
rgucp

� �1
ÿ1

s dr : �61�

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË ÆÎâ
ÄÔÇØ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¢´£ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÊÂÆÂÚË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÔÇÆÎÑÄÖá
ÕÑÚÍÖ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÖÊÎÑÏ. ±ÓËÚÇÏ ÄÔÇ àÕË ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË
(ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐ) âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÍÂÏË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÂ (46)
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Õ.Ç. Ä ÕÑÚÍÂØ
ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÞ Jq � 0, Xq � 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÔÑÃÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË Ë ÔËÎÞ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá
(v � 0, A � 0, Jq � 0, Xq � 0). ´ÑÅÆÂ ËÊ (60) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
¢´£ ÒÓË r! �1 s! 0.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ®´£ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÄØÑÆËÕ Ä
ÔÇÆÎÑÄÖá ÑÔÑÃÖá ÕÑÚÍÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓË
r! �1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÑÍË Ë ÔËÎÞ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ë s! 0. £ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÂâ
ÕÑÚÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓË r! ÿ1, âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÞ (46) Ô ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÑÌ T � 0 ¬).
°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
(43) T! 0 ¬ ÇÜÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÔÑÇÆË-
ÐâÇÕÔâ Ô ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÄÐÖÕÓË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (43)
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (20), ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÜÇÒËÎÑÔß ÐÂ
ÆÄÂ: T! 0¬ Ë ÔÕÓÇÏâÜËÌÔâ Í ÐÖÎá ÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÕÇÒÎÂ �Jq ! 0�. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá (20) ÒÓË
r! ÿ1 ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÇÆËÐâÕßÔâ Ô ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚ-
ÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Jq � 0 Ë Xq � 0. ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
àÐÕÓÑÒËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÒÓËT! 0¬ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá �sch ! 0�, Ä ÚÇÏ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ (3) Ä (60) Ë ÐÂÌÆâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÇÆÇÎ:

lim
T! 0

Av

T
� lim

T! 0
R ln

�
ke exp

�
q

RT

�
C

1ÿ C

�
�

� k0C0 exp

�
ÿ E

RT

�
C

�
1ÿ 1ÿ C

Cke exp
ÿ
q=�RT��

�
� 0 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË
ÆÎâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ T Ë z,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË r! �1 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÆÍËÏË ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑ-
ÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇP ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.

£ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (17) Ë (32) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (59)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

rgucp
l

d

dr

�
�1ÿ ao� rgusg ÿ

o
g
uec rcsc ÿ

rgucpb
1� by

dy
dr

�
� s ;

�62�
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ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÐÕÓÑÒËË (60) Ô ÖÚÇÕÑÏ (33) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ

s � �rgucp�
2

l

"
K�y�ÿze�y� ÿ z

�RC0

rgcp
ln

Kp�y��zA; 0 ÿ z�
1ÿ zA; 0 � z

�

�
�
b
�1ÿ o�yÿ �1ÿ ao�Qz

1� by

�2
#
: �63�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (63) Ä (61), ÒÑÎÖÚËÏ

P � rgucp

� �1
ÿ1

"
K�y�ÿze�y� ÿ z

�RC0

rgcp
ln

Kp�y��zA; 0 ÿ z�
1ÿ zA; 0 � z

�

�
�
b
�1ÿ o�yÿ �1ÿ ao�Qz

1� by

�2
#
dr : �64�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (62) Ä (61), ÐÂØÑÆËÏ

P �
��1
ÿ1

s
l

rgucp
dr � �1ÿ ao� rgusg

����1
ÿ1
ÿ

ÿ o
g
uec rcsc

����1
ÿ1
ÿ rgucpb

1� by
dy
dr

�����1
ÿ1

: �65�

ªÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË r! �1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá
(ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (65)), ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ´ÂÍ ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ s âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ T; p; zA; 0; z, ÕÑ ËÊ
(65) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

P � �1ÿ ao� rguDsg ÿ
o
g
uec rc Dsc ; �66�

ÅÆÇ Dsc � cc ln �1� by1� ì ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑ-
ÒËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ;

Dsg � DS 0
TDzC0

rg
ÿ RC0

rg

��1ÿ zA; 0� ln �1ÿ zA; 0��

� zA; 0 ln zA; 0 ÿ z1 ln z1ÿ
ÿ �1ÿ z1� ln �1ÿ z1�

�� cp ln �1� by1�

ì ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË;
z1 � ze�y1�; Dz � z1 ÿ zA; 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÂÉÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË P ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (66) ËÎË ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (64).

3.3. ±ÑÎÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË
Ä ÃÞÔÕÓÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ
ÁÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¢´£ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33), (34)
Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (35), (36). ±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¢£´ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë ÓËÔ. 4.
¥Îâ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T0 ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ (66) Ô ÖÚÇÕÑÏ (39) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË Ä ¢´£ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÎáÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË P�y1� (ÓËÔ. 11).

¦ÔÎË ÕÑÚÍÂ �0; 0� âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇÅËÃÂ I, ÕÑ
ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (33) ë (36) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË
ÎáÃÞØ y1, ÒÓËÚÇÏ o Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ omax.

¦ÔÎË ÕÑÚÍÂ �0; 0� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇÅËÃÂ I, ÕÑ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ "ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 04y14ycr
(213;14y14 593;7 �³ ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 11), ÄÐÖÕÓË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÚÂ (33) ë (36) ÐÇÓÂÊÓÇÛËÏÂ, ÐÑ ÓÂÔÚÇÕo�y1�
ÒÑ (39) Ë P�y1� ÒÑ (66) ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÑÏÇ ÕÑÚÍË �0; 0� ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÜÇ ÆÄÇ ÑÔÑÃÞÇ
ÕÑÚÍË. ¢ÎËÉÂÌÛÂâ ÕÑÚÍÂ Í ÕÑÚÍÇ �0; 0� ÃÖÆÇÕ ÔÇÆÎÑÄÑÌ, Ë
o, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ (39), ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ¢´£, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅ ÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Í ÖÔÎÑÄËâÏ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÚÂÎÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÔ-
ÚÇÕÇ o ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË. ²ÂÔÚÇÕ P�y1� ÒÑ (66) ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
"ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ y1 ÆÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË (ÚÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ Ë
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÑ (64)) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÇÕ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË y1 Í 0
ËÎË ycr ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÍÂÍ ÑÕ
ÍÓËÄÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÐÖÎß-
ËÊÑÍÎËÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ.

3.4. ±ÓËÐÙËÒ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÐÕÓÑÒËË Ä ®´£. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ®´£, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¢´£, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ y1 ÂÒÓËÑÓË ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ. ¡ÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË (33) ë (36) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
o < 1, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÑÔÑÃÖá
ÕÑÚÍÖ �y1; ze�y1��, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
(ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ). ¥Îâ ÒÑÎÖ-
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ r0 4 r < �1; 04y < y1) ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (63), (64) Ë (66) ÄÞÚËÔÎâÎË ÊÐÂÚÇÐËâ s Ë P.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ s ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ y1 ÒÑÎÖÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑØÑÆâÕ
ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓË
r! ÿ1 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ, Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
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ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÎáÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 3).
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ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÄÃÎËÊË
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ s, sq Ë sch ÒÑ r ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËÌ ËÏÇáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ (ÓËÔ. 13).
±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË y1 ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑØÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ s, sq Ë sch ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ r ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑ-
ÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ (64) ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
�r0; r! �1� ËÎË ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �r! ÿ1; r! �1� Ô
ÖÔÎÑÄËÇÏ K�y� � 0 ÒÓË y4ey, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ
ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓËÚÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß P�y1�
ÐÑÔËÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÓËÔ. 14). ®ËÐËÏÖÏ P
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÄØÑÆ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ �z � 0� ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

�y > 0�, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÎÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
(ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 14 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÄÞÇ 2 ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë
ÓËÔ. 12). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÒÑËÔÍÇ ÏËÐËÏÖ-
ÏÂ P ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0,001 ¬.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ P�y1�, ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÂÐÂÎËÊ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ r ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑ-
ÒËË ÑÕÆÇÎßÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÕÇÒÎÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÎáÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË y1 ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔËÔÕÇÏÞ (33), (34) ÒÓÑØÑÆâÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÂÍ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÕÂÍ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, Ä
ÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÔÏ.
ÓËÔ. 12). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ P. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12, Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÆÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá sq (ÍÓËÄÂâ 2). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ sch
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ. ¬ÑÅÆÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÇÛÇÐËÌ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ
ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÖ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓË z > 0 (ÍÓËÄÞÇ 1 ÐÂ
ÓËÔ. 9 Ë ÓËÔ. 12), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ "ÄÓÇÏâ" r0
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄØÑÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÊÑÐÂ ÓÇÂÍÙËË). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ P
ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ´ÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ P�y1� ÓÂÊÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏËÐËÏÖÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ì®´£.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÇÛÇÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (33), (34), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍËÆÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÊÂÆÂÚË ËÎË ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÖ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓË z > 0 (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë
ÓËÔ. 12), ÐÇ ÎËÛÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. ¬ÂÉÆÂâ ÕÂÍÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË Ô ÆÓÖÅËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
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²ËÔ. 12.±ÓÑ×ËÎË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (33), (34)
(ÐÑÏÇÓÂ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÏÇÓÂÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 9).
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²ËÔ. 13. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË
ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔËÔÕÇÏÞ
(33), (34) ÒÓË y1 � 65;98: ÍÓËÄÂâ 1 ì ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÑÌ 1 0 ÐÂ ÓËÔ. 12); ÍÓËÄÂâ 2ìÄÍÎÂÆ ÑÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË; ÍÓËÄÂâ 3ì ÄÍÎÂÆ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÎáÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË: ÎËÐËâ 1 ì T0 � 400 ¬,
u � 0;3 Ï Ôÿ1, y1 � 26;73 �o1 � ÿ0;266�; ÎËÐËâ 2 ì T0 � 400 ¬,
u � 1 Ï Ôÿ1, y2 � 31;21 �o2 � 0;4338�; ÎËÐËâ 3 ì T0 � 300 ¬,
u � 1 Ï Ôÿ1, y3 � 66;84 �o3 � 0;538�.

1078 ¡.±. ¤¦²¡³¦£ [µ¶¯ 2004



ÄËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ×ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ (33), (34).

²ÂÔÚÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË P�y1� ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (66) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ y1, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÎËÛß ÆÎâ
ÒÑÎÖÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÄÃÎËÊË ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
Õ.Ç. Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (66) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎËÛß
ÎÇÄÖá ÄÇÕÄß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 2 (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 15). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15, àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ,
×ÖÐÍÙËâ P�y1� ÒÎÂÄÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ o�y1� ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (39), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞØ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÒËÆÇÏËÌ Ë "ÅÇÐÑÄ" ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë±ÇÕÓÑÄÔÍÑÅÑ ë±ËÔ-
ÍÖÐÑÄÂ [1, 2, 32], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÒÎÂÏÇÐË [174 ë 176] ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÛÇÐËâ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÎÐÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ®´£:

dy
dr
� �1ÿ o�yÿ �1ÿ ao�Qz ;

dz

dr
� K�y�ÿze�y� ÿ z

�
1ÿ ao

;

P � rgucp

� �1
ÿ1

"
K�y�ÿze�y� ÿ z

�RC0

rgcp
ln

Kp�y��zA; 0 ÿ z�
1ÿ zA; 0 � z

�

�
�
b
�1ÿ o�yÿ �1ÿ ao�Qz

1� by

�2
#
dr! min ;

r! ÿ1 : y! 0 ; z! 0 ;

r! �1 : y! y1 ; z! ze�y1� :

¦Ç ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄØÑÆÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ K�y� � 0 ÒÓË y4ey Ë ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ �z < 0� ÒÓË y > ey.

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÎÑÌ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕ T0 � 300 ¬ ÆÑ T0 � 400 ¬ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ®´£, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ P Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 14). ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄÔÕÓÇÚÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ®´£ (ÔÏ. ÓËÔ. 10) [58, 71]. ´ÂÍ, ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË u � 0;3 Ï Ôÿ1 ®´£ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÒÑÕÑÍÖ ÅÂÊÂ, Ë ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ o1 � ÿ0;266
(Vf; 1 � ÿ0;114 ÏÏ Ôÿ1), Â ÒÓË u � 1 Ï Ôÿ1 ®´£ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
o2 � 0;4338 (Vf; 2 � 0;619ÏÏ Ôÿ1) (ÓËÔ. 16). ±ÓËÚÇÏÏÑÉÐÑ
ÖÍÂÊÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÂÄÕÑÄÑÎÐÂÏË,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ×ËÎßÕÓÂÙËË
ÅÂÊÂ, Ë ÂÄÕÑÄÑÎÐÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÒÑÕÑÍÖ ÅÂÊÂ. ±ÓË ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, Â ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ (ÕÇÒÎÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÅÓÇÄ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ). ´ÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÇ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 14 Ë ÓËÔ. 16). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÙÇÎÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ
(ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ).

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ àÕÑÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ.

±ÑÔÕÓÑÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÍÄÂÊËÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÒÓÑÔ-
ÕÇÌÛÇÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ±ÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ÒÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË Ä ¢´£ Ë®´£.
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÎáÔ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ u � 1 Ï Ôÿ1 Ë
T0 � 300 ¬: ÎËÐËâ 1 ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (66); ÎËÐËâ 2 ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (64); y1 � 66;84; o1 � 0;538.
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²ËÔ. 16.±ÓÑ×ËÎË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ s (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË), sq (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË), sch (ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÎËÐËË)
ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ®´£ ÒÓË T0 � 400 ¬:
ÍÓËÄÂâ 1 ì u � 0;3 Ï Ôÿ1, y1 � 26;73 �o1 � ÿ0;266�; ÍÓËÄÂâ 2 ì
u � 1 Ï Ôÿ1, y2 � 31;21 �o2 � 0;4338�.
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±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ®´£ ÒÑÎÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÎâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÏ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ®ËÐËÏÖÏ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ì ®´£, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¡ÓÓÇ-
ÐËÖÔÑÄÔÍËÌ (ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ) ÊÂÍÑÐ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

4. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ

4.1. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
¬ÄÂÊËÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÑÍË-
ÔÎÇÐËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ SO2 � 0;5O2 � SO3 Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [175]
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Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

t � 0 : T�0; `� � Tn ; yi�0; `� � yi; n ; i � 1; . . . ; 4 :

©ÆÇÔß u �Pi ri ui=rg ì ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ; yS,
yi � ri=rg ì ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÆÑÎË ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ Ë i-ÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ; q ì ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÏÑÎß
SO2; MS, Mi ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÄÇÔÂ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ Ë i-ÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ; p, pi ì ÑÃÜÇÇ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ i-ÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË; vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ;Xn

i� 1

wiMi � 0 :

£ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÕÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ. ©ÂÒËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, Â ÐÇ ËØ ÏÑÎâÓ-
ÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÖÚÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÌ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË.

³ÍÑÓÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ, ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞ-

ÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÑÓÇÔÍÑÄÂ ëªÄÂÐÑÄÂ [193]

v�T; x� � k0 exp

�
ÿ E

RT

�
1ÿ x

1ÿ 0;2x
�

�
�
p
bÿ 0;5ax

1ÿ 0;5ax
ÿ
�

x

�1ÿ x�Kp�T �
�2
#
; �72�

ÅÆÇ

x � paÿ pS
paÿ 0;5apS

ì ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ; a, b ì ÏÑÎßÐÞÇ
ÆÑÎË ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË; pS ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (72)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÂÐÂÆËâ
ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ [194]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÌ ÒÓÂÍÕËÍÑÌ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÏ ÓÇÄÇÓÔÑÏ ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÂ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (72), ÕÂÍ Ë Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
[194], ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (72) ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÄÇÓÔ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

³ÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (68) ÒÑ i ÑÕ 1 ÆÑ 4 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË (2). ¦ÔÎË ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ
ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ×ÓÑÐÕÂ, ÑÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔ-
ÔÑÄÞÇ ÆÑÎË: x � �yS; 0 ÿ yS�=yS; 0, ÊÂÆÂÚÂ (67) ë (71) Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ (72) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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dr
� �1ÿ o�yÿ �1ÿ ao�QSx ; �73�
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1ÿ 0;5ax
ÿ
�

x

Kp�y��1ÿ x�
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#
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�74�
r! ÿ1 : y! 0 ; x! 0 ; �75�
r! �1 : y! y1 ; x! xe�y1� : �76�

©ÆÇÔß

K�y� � k0l

cp yS; 0�rgu�2
exp

�
ÿ 1

b

�
exp

�
y

1� by

�
;

QS � qyS; 0
MScpbT0

;

xe�y�ìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ y.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ
rg�uÿ egVf� � const. ±ÑàÕÑÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ rg Ë u ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓË ÄØÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÔÎÑÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË, ÕÑ Ä ÔÎÑÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ®´£,
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Õ.Ç. ÊÂÆÂÚÂ (73) ë (76) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË o < 1.
±ÓËÚÇÏ Ä àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ®´£ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÒÎáÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¹ÕÑÃÞ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá (76), ÒÓË r! �1 ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓËØÑ-
ÆËÎÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÕÑÚÍÖ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ o Ë y1 ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ

o � y1 ÿQSxe�y1�
y1 ÿ aQSxe�y1� : �77�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÆÂÚÂ (73) ë (76) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, o ËÎË y1, Õ.Ç. ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÆÐÑÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ.

¡ÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (73), (74) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �y; x� ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ
ÆÄÇ ÑÔÑÃÞÇ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ) ÕÑÚÍË. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓË r! ÿ1, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËË ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (74) T � 0 ¬ Ô ÐÖÎß-ËÊÑ-
ÍÎËÐÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (73) x � �1ÿ o�y=��1ÿ ao�QS� (ÐÖÎß-
ËÊÑÍÎËÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ). ¿ÕÂ ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÏÂÕÓËÙÂ ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÇ Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ. £ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓË r! �1, âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÆÎÑ-
ÄÑÌ: àÕÑ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (73)
Ô ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÑÌ x � xe�y� ì ÍÓËÄÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÔÇÆÎÂ.

4.2. ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä ÂÄÕÑÄÑÎÐÇ
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (67), ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÔÕÑ ÄÞÄÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá àÐÕÂÎßÒËÌÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ (4). ¥Îâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ×ÓÑÐÕÑÏ, ÃÂÎÂÐÔ àÐÕÂÎßÒËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (57).
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (57) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ (52) Ë ËÔÍÎáÚÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (74), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË:
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dr
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uec rcsc � rgucpT
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A � RT ln
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Kp�T ��1ÿ x�ÿp�bÿ 0;5ax��1=2

x�1ÿ 0;5ax�0;5
�

ì ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÓÇÂÍÙËË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÔÇÓÞ.

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (78) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ:

s � Av�T; x�
TMS

� �rgucp�
2

l
T 2

�
d�1=T �

dr

�2

� sch � sq 5 0 :

�79�
±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ �sch� ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
àÐÕÓÑÒËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, Â ÄÕÑÓÑÌ

�sq� ì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË sch Ë sq ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (79) Ô
ÖÚÇÕÑÏ (73) Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (73), (74) (ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐ)
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ Ë ÒÑÕÑÍË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá (v � 0,
A � 0, Jq � 0, Xq � 0). £ ÕÑÏ, ÚÕÑ sch ! 0 ÒÓË T! 0 ¬,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÐÂÌÆâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÇÆÇÎ:
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË r! �1 ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
àÐÕÓÑÒËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá: s! 0.

4.3. ±ÓËÐÙËÒ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÐÕÓÑÒËË Ä ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ
±ÑÎÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË P Ä ®´£ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (73) ë (76) ÇÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ (80) ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ:
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´ÂÍ ÍÂÍ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ (ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ) ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË ËÜÖÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÅÎÂÆÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
Ë s âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, ÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ P
ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
®´£ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÓË r! �1
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ y1 ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑ.

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ y1, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÄ xe�y1� Ë o ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (77), ÏÑÉÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÄØÑÆâÜÖá Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÕÑÚÍÖ �y1; xe�y1��
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-

4 µ¶¯, Õ. 174, å 10
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ÐËÌ (73), (74) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä "ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË"). ¯ÂÛË
ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [175, 194]:

T0 � 333;15 K; p � 0;1 MPa; a � 0;2; b � 0;3;

cc � 1255;2 Dv kgÿ1 Kÿ1; cp � 911 Dv kgÿ1 Kÿ1;

u � 0;1 m cÿ1; q � 97;3 kDv molxÿ1;

k0 � 9;2� 106 kg mÿ3 cÿ1 MPaÿ1;

ke � 1;476� 10ÿ4 MPaÿ1=2;

e � 0;41; ep � 0;3; l � 14;64 Wt mÿ1 Kÿ1;

rg � 1;62 kg mÿ3; rc � 1570 kg mÿ3 :

¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (72) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [193, 194]. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ E � 92;05 Í¥É ÏÑÎßÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔËÔÕÇÏÞ (73),
(74) ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �y; x�. £ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ y1, ÒÑÍËÆÂáÕ
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ, Â
ÊÂÕÇÏ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÔÄÑËÏ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 3
ÐÂ ÓËÔ. 17). ´ÂÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÃÓÑÔËÕß, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ y1,
ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÔÄÑË ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÞ ÒÓË y > 0 Ë x > 0, ÆÂÎÇÇ
ÒÓÑØÑÆâÕ Ä ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ë ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ (ØÑÕâ Ë ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ) "ÄÓÇÏâ" r0 ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÍË �0; 0�. ¥Îâ ÍÓËÄÑÌ 1 Ô ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ 4 (ÔÏ. ÓËÔ. 17) "ÄÓÇÏâ" r0 � 1;3� 106. ¦ÔÎË
T0 6� 0 ¬, ÕÑ ÕÑÚÍÂ ÒÓË r! ÿ1 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ �v�T0; x� 6� 0�, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓËÉËÏÂâÔß Í ÐÖÎß-
ËÊÑÍÎËÐÂÏ, ÒÓÑØÑÆâÕ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË �0; 0� Ë ÄÞØÑÆâÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕß x < 0. ¥ÂÎÇÇ àÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÑÔÑÃÑÌ
ÕÑÚÍË ÒÓË y � ÿ1=b (T � 0 ¬), Ë, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÞ ì àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ
ÕÑÚÍË. ¦ÔÎË ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ, ÕÑ ÑÐÂ "ÃÞÔÕÓÑ"
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÇÌ Ë ÆÂÎÇÇ "ÏÇÆÎÇÐÐÑ" ÆÄËÅÂÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
±ÓË x � 0 ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ
ÐÖÎâ ÆÎâ àÕËØ ÒÑÎÖÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÎÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ �ey � 10ÿ6�. ¦ÔÎË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß Ä ÐÖÎß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË �0; 0� (ÒÓË y < ey�, ÕÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÓË r! ÿ1 ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÔÑÔÕÑâÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ) ÔËÔÕÇÏÞ (73), (74),
Ë ÊÂÆÂÚÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÓÇÛÇÐËâ. ¯Ñ àÕÑÅÑ ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ËÊ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÑÅÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÎÖÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÖÎß-
ËÊÑÍÎËÐÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓË x � 0 (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ
ÓËÔ. 17). ¹ÕÑÃÞ ÑÕÞÔÍÂÕß àÕÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÎÖÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËá, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß Ä ÐÖÎß ("ÑÃÓÇÊÂÕß") ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÇÏ ÄØÑÆÐÂâ, Ë
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÔÍÑÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ "ÑÃÓÇÊÍË" Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

¥Îâ ÄÔÇØ ÒÑÎÖÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (80) Ë (81)
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ÒÑ r Ë ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑ-
ÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ P. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ s, sq Ë
sch ÒÑ r ÆÎâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË. ¥Îâ ÄÔÇØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞØ
ÒÑÎÖÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ s, sq Ë sch ÒÑ r
ËÏÇáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
y1 ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ r ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ sch ÒÑ r ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Ä ÖÊÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÄÃÎËÊË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
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²ËÔ. 17. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (73), (74) ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÒÓË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ ÒÎáÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË: ÍÓË-
ÄÂâ 1 ì y � 47;38; ÍÓËÄÂâ 2 ì y � 48;84; ÍÓËÄÂâ 3 ì y � 49;88; 4 ì
ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ 1; 5ì ÍÓËÄÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
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²ËÔ. 18. ±ÓÑ×ËÎË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË (ÍÓËÄÂâ 2) ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÔÇÓÞ ÒÓË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÒÎáÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
y � 48;84 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 17): 3 ì ÄÍÎÂÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË; 4ì ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.
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ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÉÇ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË P, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
�r0; r! �1� ËÎË ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �r! ÿ1; r! �1� Ô
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË �0; 0� �v�y; x� � 0 ÒÓË y < ey, x � 0�, âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ®ËÐËÏÖÏ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ "ÑÃÓÇÊÍË" ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÒÑËÔÍÇ ÏËÐËÏÖÏÂ P�y1� ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 10ÿ4 ÅÓÂ-
ÆÖÔÂ.

¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ P�y1� ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ sq Ë sch.
±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ r, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ Ë ÕÇÍÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ sq ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ
Ä 107 ÓÂÊ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ sch ÄÃÎËÊË ÐÖÎß-
ËÊÑÍÎËÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 104 ÓÂÊ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ sq. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÄÞØÑÆâ-
ÜËØ ÐÂ ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÞ ÒÓË y > 0 Ë x > 0, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ sch ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÐÖÎß-ËÊÑÍÎËÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ P.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ®´£ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ:

dy
dr
� �1ÿ o�yÿ �1ÿ ao�QSx ;

dx
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� K�y��1ÿ x�
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�
p
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1ÿ 0;5ax
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�

x

Kp�y��1ÿ x�
�2�

;
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�
�

� K�y� 1ÿ x

1ÿ 0;2x

�
p
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1ÿ 0;5ax
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�
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Kp�y��1ÿ x�
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�

�
�
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1� by

�2
)
dr! min ;

r! ÿ1 : y! 0 ; x! 0 ;

r! �1 : y! y1 ; x! xe�y1� :

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË: ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ �K�y� � 0 ÒÓË y < ey� Ë ÑÕÃÓÂ-
ÔÞÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ �x < 0� ÒÓË y > ey.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ®´£ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ®´£.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ®´£, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÚÇÐß ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÑÕÑÍÖ ÅÂÊÂ (o � ÿ0;0964,Vf �
� ÿ1;75� 10ÿ5 Ï Ôÿ1, u � 0;1 Ï Ôÿ1). ³ÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ®´£ÓÂÄÐÂ x � 0;914. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ ®´£

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ×ËÎßÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ u � 0;14 Ï Ôÿ1 ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕVf � 0;45� 10ÿ5 Ï Ôÿ1

�o � 0;0177�. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë
ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÓÑÔÎË, Â
ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß:
x � 0;868. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÄÂÊËÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÌÏÑÆÇÎË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ô o � 0ì "ÔÕÑâÚÂâ" ®´£.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ¡£± ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ ÃÞÎÂ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÂâ, ÒÑÊËÕËÄÐÂâ ÓÑÎß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÞ ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÒÓËÐÙËÒ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÕÇÑÓËË ¡£± ÒÓËÄÇÎÑ Í ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ×ËÊËÍË ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ®´£ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÄÂÊËÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ×ÂÊÑÄÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÑÔÑÃÞÇ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ) ÕÑÚÍË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ®´£, ÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÐÙËÒ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÇÓÇÌÕË Í ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ®´£
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ "ÑÃÓÇÊÂÐËâ" (ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä
ÐÖÎß) ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑ-
ÒËË (ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË) ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
×ÖÐÍÙËË âÒÖÐÑÄÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ
ÄÑÎÐÖ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ, ÕÑÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÃ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÄÕÑÄÑÎÐ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÂÄÕÑÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ¡ÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËÌ (ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ)
ÊÂÍÑÐ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÒÓËÐÙËÒ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ [142 ë 145, 160], ÄÏÇ-
ÔÕÇ Ô ÕÇÏ ×ÑÓÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

¤ÎÖÃÑÍËÇ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÂÄÕÑÄÑÎÐ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÂÏË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÖÔÒÇÛ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË Ë Ä ÕÇÑÓËá ÅÑÓÇÐËâ [170 ë 172]. ·ÑÕâ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÔÂÏ
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×ÂÍÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË Ä ÕÇÑÓËá ÅÑÓÇÐËâ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä [172] ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ì
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÂÄÕÑÄÑÎÐ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇ-
ÐËâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ ßáËÔÂ. ¡ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂÏË
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÏËÓÑÄÑÊÊÓÇÐÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (¢´£) "ÄÃÎËÊË"
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ¢´£ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ y1, ÐÑ ÒÓË
y1 ! 0 ×ÓÑÐÕ ÖÛËÓâÇÕÔâ ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ì ¢´£
ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ. ÁÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¢´£ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË,
ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [67 ë 70].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ë ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÇ ÄÞØÑÆËÎË ÊÂ ÓÂÏÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË: ÄÐÂÚÂÎÇ ËÆÇÂÎËÊÂÙËâ âÄÎÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ¡£± Ë
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÌ ËÆÇÂ-
ÎËÊÂÙËË. ²ÑÎß ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÐÂÖÍÇ ÑÃ ¡£± ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ.

©ÂÄÇÓÛËÕß ÑÃÊÑÓ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ: "³ÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ ÒÑ ÒÖÕË, ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ" (±. ¶ÇÓÏÂ,
1660 Å.).

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¯.¡. ¹Ö-
ÏÂÍÑÄÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓâÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÄÑÛÇÆÛËØ Ä àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ, Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÞÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 94-03-08205 Ë
00-03-32465.

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÎÇÏÏÂ.
ÇÏÏÂ 1. ±ÓË Q > 0 Ë Z > 1 ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33),

(34) ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË ÕËÒÂ ÔÇÆÎÂ ËÎË ÖÊÎÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ �ys; zs� âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÆÎÑÄÑÌ Ä ÕÑÏ Ë ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ f 0�ys� > 0.

ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË �ys; zs�
ÔËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dK
dr
� B�ys; zs� K ;

ÅÆÇ

K �
�
y
z

�
; B �

�
jy jz

cy cz

�
;

j�y; z� ì ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33); c�y; z� ì ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34); jy, jz, cy, cz ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ B ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕ dis �B� ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË Q > 0 Ë
Z > 1 Ä ÍÂÉÆÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

dis �B����ys; zs� �
�
1ÿ o� K 0�ys�

1ÿ ao

�2
�

� 4Q�Zÿ 1�K�ys��
1� Kp�ys�

��1� bys�2
:

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ, àÕË
×ÖÐÍÙËË ÏÑÐÑÕÑÐÐÞ. ´ËÒ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË ì ÔÇÆÎÑ ËÎË
ÖÊÇÎ.

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÑÚÍÂ �ys; zs� ÃÖÆÇÕ ÔÇÆÎÑÄÑÌ, ÇÔÎË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÊÂÆÂÚË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË. ¥ÂÎÇÇ,
ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ B, ÓÂÄÐÞÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D�ys; zs� � ÿK 0�ys� f 0�ys� ;

ÅÆÇ f �y� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ (38). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ
f 0�ys� > 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ
ÓÂÊÎËÚÐÞ. ÇÏÏÂ 1 ÆÑÍÂÊÂÐÂ.

³ÎÇÆÔÕÄËÇ 1.1.°ÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ �ys; zs� ÔËÔÕÇÏÞ (33), (34),
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ, ÒÓË Q > 0, Z > 1 ÃÖÆÇÕ ÔÇÆÎÑÄÑÌ Ä ÕÑÏ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ:

1ÿ o
1ÿ ao

� QKp; 0�Zÿ 1�ÿ
1� Kp�ys�

�2�1� bys�2
> 0 :

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÎÇÏÏÞ 1 Ë ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
z 0e�ys�. ´ÑÅÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË o < 1 ÎáÃÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÃÖÆÇÕ ÔÇÆÎÑÄÑÌ.

³ÎÇÆÔÕÄËÇ 1.2. ´ÑÚÍÂ �ys; zs� � �0; 0� ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓËQ > 0, Z > 1 ÃÖÆÇÕ ÔÇÆÎÑÄÑÌ
Ä ÕÑÏ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÑÆÐÑ ËÊ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ:

a� 1ÿ o
1ÿ ao

�QKp; 0�Zÿ 1�
�1� Kp; 0�2

> 0 ;

b� ze�y1�
y1

� Kp; 0�Zÿ 1�
�1� Kp; 0�2

> 0 ;

c� exp �ÿ#� ÿ 1

y1
ÿ
1� Kp; 0 exp �ÿ#�

�� Zÿ 1

1� Kp; 0
> 0 ;

ÅÆÇ

# � �Zÿ 1�y1
1� by1

:

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÎÇÏÏÞ 1 Ë ÔÎÇÆÔÕÄËâ 1.1.
³ÎÇÆÔÕÄËÇ 1.3.±ÓËQ > 0, Z > 1 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ke, Z, b, y1

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ �0; 0� ÔËÔÕÇ-
ÏÞ (33), (34) ÔÇÆÎÑÄÑÌ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËâ 1.2c).

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÎÇÏÏÂ.
ÇÏÏÂ 2. ±ÓË y1 ! 0 (ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÑâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Í ÄØÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
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ÕÖÓÇ) ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ
�ys; zs� � �0; 0� ÔËÔÕÇÏÞ (33), (34) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.

¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

D�0; 0� � Qkr

�
1ÿ exp �ÿ#�

y1
ÿ
1� Kp; 0 exp �ÿ#�

�ÿ Zÿ 1

1� Kp; 0

�

Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ lim y1! 0 D � 0 :
³ÎÇÆÔÕÄËÇ 2.1. ±ÓË y1 ! 0 ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ¢´£ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏË,
ÛËÓËÐÂ ×ÓÑÐÕÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

³ÎÇÆÔÕÄËÇ 2.2.±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË kr ÛËÓËÐÂ ×ÓÑÐÕÂ¢´£
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ lim kr! 0 D � 0.
³ÎÇÆÔÕÄËÇ 2.3. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË kr ÛËÓËÐÂ ×ÓÑÐÕÂ ¢´£

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÒÓË Q > 0, Z > 1).
¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

qD
qKp; 0

����
�0;0�
� Qkr

�
ÿ Zÿ 1

�1� Kp; 0�2
�
ÿ
exp �ÿ#� ÿ 1

�
exp �ÿ#�

y1
ÿ
1� Kp; 0 exp �ÿ#�

�2 �:
³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÎÇÏÏÂ.
ÇÏÏÂ 3. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË o

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ¢´£ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâÏË:

o� � lim
y1!�1

o�y1� � 1 ;

o0 � lim
y1! 0

o�y1� � �1� Kp; 0�2 � �Zÿ 1�Kp; 0Q

�1� Kp; 0�2 � a�Zÿ 1�Kp; 0Q
;

oÿ � lim
y1!ÿ1=b

o�y1� � 1� bQzA; 0
1� abQzA; 0

> 1 :

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ

lim
y!�1

Kp�y� � ke ; lim
y!ÿ1=b� 0

Kp�y� � �1 ;

lim
y!ÿ1=b� 0

ze�y� � zA; 0 ; lim
y! 0

qze�y�
qy

� ÿ Zÿ 1

�1� Kp; 0�2
Kp; 0 :
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Anewdescription approach to the nature of autowave processes in a static catalyst bed is reviewed by analyzing two kinds of autowaves,
fast and slow heat waves. The thermodynamic description of physico-chemical processes is considered, and the entropy balance
equation is constructed and analyzed taking the quasi-homogeneous (basic) model of a immobile catalyst bed as an approximation.
For slow heat waves, an extremal autowave solution functional (total entropy production in the system) is established, and a variational
formulation of the problem is given. A space-time dissipative structure (a fast heat wave) is shown to exist near the system's
thermodynamic equilibrium.
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