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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ì ÖÕÑÚÐÇÐËÇ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÉËÆÍËØ ÔÏÇÔâØ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÃËÐÂÓÐÖá ÔÏÇÔß ÐÇËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ËÏÇáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, Ë ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÃÑÃÜËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ©ÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ-
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÔÓÂÄÐËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ [1 ë 3]. °ÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË (ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ËÃÃÔÂ Ë ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ), ÕÂÍ Ë ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ

ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÎ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÔØÑÆâ
ËÊ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ-ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË
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©ÆÇÔß Je ì ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, J1 Ë J2 ì ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, m1 Ë m2 ì ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ±ÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏË [3, ÅÎ. 16], Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍË ÏÂÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
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� ÿHJi ; �2�

ÅÆÇ ni ì ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ i-ÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ, t ì ÄÓÇÏâ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÕÑÍË ÏÂÔÔÞ ÍÂÍ [1 ë 3]
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ÅÆÇ Li Ë LiQ ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ
Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ.

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÂÏË ÏÂÔÔ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞ-
ÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ([3, ÅÎ. 16]; [4, ÅÎ. 6]):
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ÅÆÇ P ì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, �vk � qmk=qP ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
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ÑÃÝÈÏ �. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (4) Ä (3) ÆÂÈÕ
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (5) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÍÄÂÊËÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ hi � mi ÿ T qmi=qT
Ë qi � LiQ=Li, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
àÐÕÂÎßÒËâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ [1 ë 3]. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ hi
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ,
ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ qi ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÜËØ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄ ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÇÒÎÑÕÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¯Ñ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÏÇÔË
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä [2] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ì
àÕÑ ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. £ÞâÔÐÇÐËÇ
ÔÄâÊË ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÅÎÂÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
³ÑÓà, ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÇÒÎÑÕÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ [1, 2,
5, 6]. £ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÔÞÎÍË ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

µÓÂÄÐÇÐËâ (2) Ë (5) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÔÚËÕÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ [1 ë 4]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¥Îâ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Pi � kTni. ¥ÓÖÅÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ì ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ [1 ë 6]:
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÆÇÎÂâ ËØ ÊÂÄËÔËÏÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. £ [7] ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (6), ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÏÂÔÔÞ ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ. £ [8] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÇÅÑ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞ-

ÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ [8 ë 10] ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ, ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔ: Â ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÎË ÕÂÍÂâ ÉÇ ÔËÎÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÂÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÚÕÑ ËÊ
àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ? ì ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ: ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÔËÎÞ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [1 ë 3]. ¿ÕË
ÔËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ:
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë
Õ.Æ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ì àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ. °ÃÝÈÏÐÞÇ ÔËÎÞ
ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÜËÏÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍÑÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÙÇÎÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÏÏÂ ÄÔÇØ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔËÎ ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ.

µÔÎÑÄËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (6)
Ä ÙÇÎÑÏ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £
ÔÕÂÕßâØ [11, 12] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÊÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ ÂÄÕÑÓÑÄ [11, 12] ÓÇÂÎß-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ kT, ÆÂÉÇ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛËÏ, ÏËÍÓÑÐÐÞÏ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ.
¡ÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ.
³ÑÏÐÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÇÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÉÇ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎßÛÇ. °ÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ
ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÆÎâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ë ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÔÍÑÓÇÇ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÏÂÎÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ËÎË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ [13],
ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÔÞÎÍË Ë ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ.
¬ÓÂÕÍÑ, ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÎÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÎÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [13], ÆÎâ ÅÂÊÂ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ 105 ¬ ÔÏÿ1. ¥Îâ
ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÄÞÛÇ, Â ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÇÐßÛÇ,
àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓÇ-

* ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÅÎ. 6 ÐÑÄÑÅÑ ËÊÆÂÐËâ ÍÐËÅË ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ Ë
¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2006) ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ.
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ÄÑÔØÑÆËÕ 104 ¬ ÔÏÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓËÐÙËÒ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (2) ë (6) ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÏË ÒÑÕÑÍË ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ:

v1J1 � v2J2 � J ; �7�
ÅÆÇ J ì ÑÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ. £ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ ÐÇÕ ÑÃÏÇÐÂ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÑÌ, J � 0. µÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÂÐÑ
Ä ×ÑÓÏÇ

f1 � f2 � 1 ; �8�
ÅÆÇ f1 Ë f2 ì ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÆÑÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ. ¦ÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8), ÕÑ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ. ¹ÎÇÐ

P 2
l� 1 qmk=qnl Hnl Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ

(4) ë (6) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÎÑÉÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË mk � mk�n2; n1�n2��. ±ÇÓÇØÑÆâ Í ÐÑÄÞÏ, ÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ì ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÆÑÎâÏ f2 � f,
f1 � 1ÿ fì ÔÑÅÎÂÔÐÑ (8), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

X2
l� 1

qmk
qnl

Hnl � qmk
qf2

Hf2 �
qmk
qf1

qf1

qf2

Hf2 � 2
qmk
qf

Hf ; �9�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ qmk=qf2 � ÿqmk=qf1 Ë qf1=qf2 � ÿ1, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (8).

2. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÕ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ©ÂÍÓÞÕÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (6) Ë (9) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂÏÂÔÔÞ, ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÈÏÐÖá ÆÑÎá ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ f:

J1 � L1

Tv1

�
f�1ÿ f�

�
2
qm �

qf
Hf� qm �

qT
HT
�
�

� �1ÿ f��m1 ÿ q1� HT
T

�
; �10�

J2 � L2

Tv1

�
ÿf�1ÿ f�

�
2
qm �

qf
Hf� qm �

qT
HT
�
�

� v1
v2

f�m2 ÿ q2� HT
T

�
: �11�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) Ë (11) ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÝÈÏÞ �vk ÓÂÄÐÞÏË ÖÆÇÎßÐÞÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÝÈÏÂÏ vk. ¿ÕÂ ÊÂÏÇÐÂ ÆÂÈÕ ÑÛËÃÍÖ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÆÎâ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ÄÇÆÈÐ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝÇÆËÐÈÐ-
ÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ

m � � m2 ÿ
v2
v1

m1 : �12�

°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m � ÆÎâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÂÙËË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÄÄÑÆËÕÔâ ÖÉÇ Ä [1, 2], ÑÐ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5 ë 7]). ³ØÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ Ä [4].
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÏ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÃËÐÂÓÐÖá
ÔÏÇÔß ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÑÆÐËÏ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ. ´ÂÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ Ä ÑÃÇËØ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑÎÉÇÐ ÒÇ-
ÓÇØÑÆËÕß Ä ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ³

ÑÆÐËÏ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÒÑÕÑÍË, àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (10) Ë (11) ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ
ÔÑØÓÂÐËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÐÇ
âÄÎâáÜËÇÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÂÒÓËÑÓË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÆÂÈÕ ÄËÆËÏÑÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÓÑÎË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ v2=v1 4 1. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ËØ
ÏÂÔÔÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ Ë ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËâ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ,
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ ÔÚËÕÂâ ÇÈ ÑÃÝÈÏÂ, Â
ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÂÄÕÑÓÂÏ ÑÃÊÑÓÂ [14] ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (12), ÆÂáÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. ¯Ñ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [7, 15] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá
Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ ÓÇÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ë ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÎÖÚÂÌ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

£ [15] ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÞÕÂáÕÔâ ÓÇÛËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÍË, ËÅÐÑÓËÓÖâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ë ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

·ÑÕâ ÄÞÛÇ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË, ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÇÆËÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÄÑÆËÎÔâ Ä [4], ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÆÇÔß ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË.

µÓÂÄÐÇÐËâ (8), (10) Ë (11) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÕÑÍË ÏÂÔÔÞ Ä
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÐËÏË, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ. µ ÐÂÔ ÇÔÕß ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÑÆÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¥Îâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐâÕÂ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÇÔâ
ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [4] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ L1 � L2. ´ÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) Ë (11) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË. ¯Ñ
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¢ÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ [1 ë 3, 5, 6] ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ Ë ÆÎâ ÐÇÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7), (8),
Â ÆÓÖÅÑÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10), (11). ´Ñ ÇÔÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÔÕÑ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ. £ [7] ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ
ÑÃÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ, Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ë ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ËÎË ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÑÓÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) Ë (11) ÆÎâ
ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¡ ÒÑÕÑÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÊÂÕÇÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7).

¦ÜÈ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ËÐÕÖËÕËÄÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚÈÕÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ Ë ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÈÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¯Ñ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÏÇÔâØ,
ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÞ, ÄÞÃÑÓ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÄÂ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÕÇÓÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚËÔÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÕÓÈØ Ë Õ.Æ. ³
ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ËÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÎÑ ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10), (11) ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (7).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) Ë (11) ÄÞâÄÎâÇÕ Ë ÆÓÖÅÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô àÕËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. ±ÑÕÑÍÑÄÞÇ
ÚÎÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (10), (11), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ HT=T,
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÚËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÐÇËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓËÚÈÏ àÕÑÕ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÐËÍÂÍ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÕÇÐÑÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÓÏÑÑÔÏÑÔÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÐÇ
ÊÐÂáÕ ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÚËÐ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, Ë ÑÐ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕË ÚÎÇÐÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÏÂÔÔÞ. ­ÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÃÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ:

m1 � q1 ; �13�
m2 � q2 : �14�

µÓÂÄÐÇÐËâ (13) Ë (14) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÊÄÑÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÄÞÓÂÊËÕß ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÍÂÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá �qm �=qT �HT. ¦ÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß,
ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ s1; 2 � qm1; 2=qT, ÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÚËÔÕÑ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÏÑÅÑ Ô ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ "ÎËÛÐËØ" ÚÎÇÐÑÄ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÔÔÑÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËá ÍÂÍ
ÚËÔÕÑ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13) Ë (14) ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) Ë (11) ÆÎâ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÈ ÖÔÎÑÄËÇ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß Ë ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ:

J1 � J2 � 0 : �15�
´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7), (10), (11)

ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ
ÔÏÇÔË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ
ÑÕÍÓÞÕÞØ Ë/ËÎË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ Ä ËÏÇáÜÇÌÔâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ

ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÎáÃÑÇ ËÊ ÔÕÂÄÛËØ ÕÇÒÇÓß ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) Ë (8), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ³ÑÓà ST ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÇÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ:

ST � ÿ Hf
f�1ÿ f�HT � ÿ

qm �=qT
2f�1ÿ f� qm �=qf : �16�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ³ÑÓà
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏË Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ³ÑÓà ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÔÏÇÔË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ Ä ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [16] ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ �f5 1�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

ST � ÿ qm 0
2 =qTÿ �v2=v1��qm 0

1 =qT �
2kT

; �17�

ÅÆÇ m 0
1 ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÚËÔÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,

m 0
2 ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,

ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(17) ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ v2=v1 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÃÑËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎ.

3. °ÕÍÓÞÕÞÇ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ

£ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÐËÙÞ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÕÑÍË ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ J1 Ë J2 ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ, ØÑÕâ
ÑÃÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÏÂÔÔÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ J ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ Ë ÆÎâ ÇÅÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÐÇÇ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ [17, 18], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë
ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË ÄÞÚËÔÎâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË (2) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8). ´ÂÍÑÌ ÉÇ
ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÄËÆ
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£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (18) Ë (19) ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË (13) Ë (14). ²ÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (18) Ë (19) Ô
ÖÚÈÕÑÏ (8) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ f Ë HP, ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

HP � 1

v2
��v1=v2��1ÿ f� � �L2=L1�f
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�
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ÿ J
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�
�1ÿ f� qm1
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�
Hf�

�
�
�1ÿ f� qm1

qT
� L2

L1
f
qm2
qT

�
HT

)
; �20�

qf
qt
� L2

T
�

� H
�
f�1ÿ f�ÿ2�qm �=qf�Hf� �qm �=qT �HT �ÿ fJ=L1

1ÿ f� L2v2=�L1v1�f
�
:

�21�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (14) ÆÎâ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä (21) ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ fJ=L1, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÖ ÏÂÔÔÞ ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (20)
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐ ÿJ=L1, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÔÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÂÓÑÆË××ÖÊËÇÌ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÄâÊÍÑÌ
ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ J ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÏÂÔÔÞ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓ J ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (19).

£ ÑÕÍÓÞÕÑÌ, ÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÏÑÅÖÕ ÒÑÍËÆÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ
ÆÓÖÅÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÆÓÇÌ× ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÌ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÎË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑÕ ÆÓÇÌ× ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔËÎÞ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í
ÔËÔÕÇÏÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ËÔÕÑÚÐËÍ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë ËØ ÔÕÑÍ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÔÕÑÍÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÄâÊÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂáÜÇÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÃÂÓÑÆË××ÖÊËá ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÕÂÍ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄËÆÂ. ¿ÕÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄâÊÍËÏ ÕÓÇÐËÇÏ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÃÂÎÂÐÔ
ÔËÎ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ë (10), (11) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ
ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20), ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÂÎÂÐÔ ÔËÎ,
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖá-
ÜËÌ ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ Ë
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ J � 0, qf=qt � 0, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21)

ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:
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Hf� qm �

qT
HT
�
� 0 ; �22�

Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10), (11), ÇÔÎË
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ (13), (14).

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÑÕÕÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ËØ ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËâ ì ÒÓËÕÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÈ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕË ÒÑÕÑÍË
ËÔÚÇÊÂáÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÆÔÑÓÃÙËË ë ÆÇÔÑÓÃÙËË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÕÇÓÏÑÆË××Ö-
ÊËË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÏÇÕÑÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÏ ÊÂÒËÔß
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË [19]. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÐÑÍ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË, Ä
ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÒÑÕÑÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÕÑÍÖ Ë ÑÕÕÑÍÖ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍË Ë ÔÑ
ÔÕÇÐÑÍ ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ Ë ÕÂÍËÇ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÐÑÍ, ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ.

¥Îâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (21) ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÂÍ Li � Di�f�=�2k�, ÅÆÇ Di ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ³ÕÑÍÔÖ ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÄâÊÍÑÔÕË
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÔÏÇÔË ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ L2v2=�L1v1� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÇÔÎË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(21) à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË:

Deff � D2�f�
kT

f�1ÿ f� qm �=qf
1ÿ f�D2v2=�D1v1�f : �23�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (23), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÏÇÛËÄÂÇ-
ÏÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË [20, 21].

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÓÂÔÕÄÑÓÞÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ
ËÆÇÂÎßÐÞÏË Ë ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

m1�f� � m 0
1 � kT ln �1ÿ f� ; �24�

m2�f� � m 0
2 � kT lnf : �25�
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¥Îâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
(23) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Deff � D2�f� 1� �v2=v1 ÿ 1�f
1ÿ f�D2v2=�D1v1�f : �26�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (26) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÇÔÎË ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÑÉÇÕ ÔÚË-
ÕÂÕßÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ. ¥Îâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ×ÂÍÕÑÓ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÓÑÆË××ÖÊËË �1ÿ f�D2v2=�D1v1�f�ÿ1
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË (23) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
³ÕÑÍÔÂ ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ. ¦ÔÎË
ÕÂÍÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË [7] ËÎË Ä [4], ÕÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ,
ÆÂÉÇ Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

£ ÒÑÎÖÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓÑÅÑ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ [22]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÚÇÓÇÊ
ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ P (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 9]). £ àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Deff � D2�f � 0� v2
kT

qP=qf
1� �5=2�f ; �27�

ÅÆÇ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ B ÍÂÍ [22]

P � kT
f
v2

�
1� B

f
v2

�
: �28�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (27) ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÉËÆÍËØ ÔÏÇÔÇÌ

Z�f� � Z0

�
1� 5

2
f
�
;

ÅÆÇ Z0 ìÄâÊÍÑÔÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ [4].
±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Deff � D2

kT

f�1ÿ f� qm �=qfÿ
1ÿ f�D2v2=�D1v1�f

�ÿ
1� �5=2�f� �

� D2�f � 0�
�
1ÿ

�
2B

v2
ÿD2v2
D1v1

ÿ 3

2

�
f
�
: �29�

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐËÏ ÃÂÓÑÆË××ÖÊËË, ÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ [22]

Deff � D2�f � 0�
�
1ÿ

�
2B

v2
ÿ 5

2

�
f
�
: �30�

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (30) ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ
ÒÓÂÍÕËÍÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ×ËÊËÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [22]. £ÕÑÓÑÌ
ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
¥Îâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÕÑÓÑÌ ÄËÓËÂÎßÐÞÌ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ B ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 8v2, ÅÆÇ 8v2 ìÑÃÝÈÏ,
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÃÂÓÑÆË××ÖÊËË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÍÂÍ �2=27�jD2v2=�D1v1� ÿ 1j. £ ÔÏÇÔË ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë
àÕÂÐÑÎÂ Ô ÏÑÎâÓÐÞÏË ÑÃÝÈÏÂÏË 41 Ë 58 ÔÏ3 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ [23] Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË [24] ÄÍÎÂÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÓÑÆË××ÖÊËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3%. ¥Îâ ÔÏÇÔË ÏÇÕÂÐÑÎ/n-ÒÓÑÒÂ-
ÐÑÎ, ÅÆÇ v1=v2 � 41=75, àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
6%.

±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏË ÄÕÑÓÞÇ ÄËÓËÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÏÇÔÇÌ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÍÂÍ B=v2, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑ. ´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË âÄÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ. ¥Îâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÊÂÏÇÕÐÞÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÃÂÓÑÆË××Ö-
ÊËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÄË-
ÓËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË×-
×ÖÊËË.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÃÂÓÑÆË××ÖÊËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ ÄÍÎÂÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
D2v2=�D1v1�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Duhr Ë Braun [16] ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÇÓÏÑÆË××Ö-
ÊËá ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 50 ÆÑ 50000 ÒÂÓ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÑÕ 1 Ò®ÆÑ 1 ÏÍ®. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [16]
ÔÑÑÃÜÂáÕ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑÆË××Ö-
ÊËË ¥¯¬ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÙÇÒË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÇÕ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÑÌ ÔÇÌÚÂÔ ÕÇÑÓËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑÆË×-
×ÖÊËË (ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÒÓË ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ËØ
"ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ" ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Â ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏË "ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ" ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÕËÒÂ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [14] ËÎË
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÆÇ ¨ÇÐÂ [25]). ¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ì
àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÇÆËÐËÙÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË
ÆÂÐÐÞÇ [16] ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (21) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DT � D2

2kT

�1ÿ f� qm �=qT
1ÿ f�D2v2=�D1v1�f : �31�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (31) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË f � 1. £ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ,
ÒÓË f5 1, ÚËÔÎËÕÇÎß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÖÓÂÄÐÇÐËá (17). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4) ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÏÞ
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ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
[17, 18]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÇÎËÚËÐÂ
D2 qm �=qT ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ "ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÌ" ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÏÑÐÑÏÇÓÂ. °Ã àÕÑÏ
ÉÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ë ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÓÂÐÇÇ Ä [25]. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÄÇÓÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
D2v2=�D1v1�f5 1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ f5 1. ¬ÑÅÆÂ D2v2=�D1v1�f5 1, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ

DT � D1

2kT

v1 qm �=qT
v2f

: �32�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑÆË×-
×ÖÊËË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÂ. ´Ñ ÇÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ¥¯¬ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÃÂÓÑÆË××ÖÊËÇÌ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
D2v2=�D1v1�f5 1 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ ¥¯¬ ËÊ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä [16]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÓÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¥Îâ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÎÖÃÍÂ ÓÑÎß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ v2, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ËÅÓÂÇÕ ÑÃÝÈÏ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
f5 1 ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÔÕË

D2v2
D1v1

f5 1 :

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÄÍÎÂÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÃÂÓÑÆË××ÖÊËË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ.

4. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ qql�=qqT:
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ qm �=qT Ë ÔÓÂÄÐËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÓÂÐÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. £ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÓÇÛÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÇÚÇÐËâ
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [14, 17, 18]. ©ÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË. ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ Í ÕÇÑÓËË ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÍ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÏÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ, ÕÂÍ Ë ÑÃÔÖÆËÕß ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. £ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËË.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ qm �=qT ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá. ®Þ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [26, 27] Ë ÊÂÒËÔÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ "ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÌ" ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÇÈ ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ä àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ:
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©ÆÇÔß F11 Ë F12 ì ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ë
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, p2=�2m2� ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ ÇÈ ËÏÒÖÎßÔ p Ë ÏÂÔÔÖ
m2. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. µÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÒÓËÐâÕÑÏ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ.

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÂÈÕ hp2=�2m2�i �
� 3kT=2 ÍÂÍ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ "ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÌ" ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
(ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ) ÔËÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÂ ÔËÎÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÊÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ Í
ÆÄËÉÇÐËá ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ËÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ ÇÈ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ. ­ÑÅËÚÐÑ ÄÞ-
ÃÓÂÕß ÄÕÑÓÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÊÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä [8 ë 10].
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÐÈÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ HP ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ ÔÒÑÔÑÃ ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (33),
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ n1�r1� ì ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, r, r1 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÓÂÆËÖÔÞ-ÄÇÍÕÑÓÞ, V ì ÑÃÝÈÏ ÔËÔÕÇÏÞ (ËÔÍÎáÚÂâ
ÑÃÝÈÏ ÔÂÏÑÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ), H � q=qr1. £
ÄÞÓÂÉÇÐËË (34) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
¯ßáÕÑÐÂ qF12�rÿ r1�=qr � ÿHF12�rÿ r1� Ë Ä ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ "ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÈÐÐÖá" ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ,
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ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (35) ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÖÔÎÑÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔÓÇÆÇ
ÄÑÍÓÖÅ "ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÌ" ÚÂÔÕËÙÞ:

HF12�rÿ r1� n1�r1� � HP�r1� ; �36�

ÅÆÇ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÔËÎÂ HF12�rÿ r1� n1�r1� ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ HP�r1�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (35) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ, Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ, Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ Ä [8]. °ÆÐÂÍÑ Ä [8] ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (35), (36), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÄÐÑÔËÏÞÇ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (36) ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß-
Ôâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓËÐÙËÒÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (36), ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ
Ë Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ [28] ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ n1�r1� ÚÂÔÕÑ ÄÞÓÂÉÂáÕ
ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá, ÐÑ ÏÞ àÕÑÅÑ
ÆÇÎÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. £ÏÇÔÕÑ
àÕÑÅÑ ÏÞ ÒÓËÏÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Â ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ Ä ÐÈÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÐËÊÍÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá, ÕÑ

n1�r1� � n0 exp

�
ÿF12�r1�
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�
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ÅÆÇ n0 ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÕÑÚÍÇ r � 0.
±ÓË àÕÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (36) ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

P�r1� ÿP0 � n0kT

�
exp

�
ÿF12�r1�

kT

�
ÿ 1

�
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (38), ÍÑÕÑÓÑÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË
ÆË××ÖÊËÑ- Ë ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÊÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [29], ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÞÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÍÓÂÌÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÄÔÇÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ

n1�r1� � 1

v1
: �39�

±ÓË àÕÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

P�r1� ÿP0 � F12�r1�
v1

: �40�

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (38), (40) P0 ì ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÑ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (38) Ë (40) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (34) Ë ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (38) ÆÂÈÕ
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¡ ÄÞÚËÔÎââ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40), ÒÑÎÖÚËÏ

HP�r1� � HP0 ÿ aT
F12�r1�
v1

HT�r1� � qF12�r1�=qT
v1

HT�r1� :
�42�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (41) Ë (42) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÚÎÇÐÖ
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ËØ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (34), ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
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£ÞÓÂÉÇÐËâ (43) Ë (44) ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚÎÇÐÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [18], Ë ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (43) ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄËÆÑÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ËÑÐÑÄ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (44)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÉËÆÍËØ ÔÏÇÔÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÊÂ (ÕÇÓÏÑ-
ÆË××ÖÊËË), ÇÔÎË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
âÄÎâÕßÔâ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÕÂÕßâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ, ÅÆÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÊ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä [7 ë 9, 15, 30, 31].
¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ªÐÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÆÎËÐÞ ¥ÇÃÂâ. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÞÄÂÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ ËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ.

1112 ³.¯. ³¦®§¯°£, ®.¦. ºª®±¶ [µ¶¯ 2009



®Þ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÊÆÇÔß ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÊ
ËÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÊÂÆÂÚË, Ë ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâáÕ
ÐÂ ÇÈ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËá [32], ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (44) ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ
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ÅÆÇ HT1 ì "ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ" ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÐÇËÑÐÐÞØ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ×ÑÓÏÇ [17, 18, 33]
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ÅÆÇ e12 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, s12 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÔÃÎËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (45), (46) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ÅÆÇ v12 � 4ps 3
12=3.

´ÂÍËÇÉÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ë ÆÎâÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÏ
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°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ä (48) ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (47). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÊÂ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÎÑÉËÕß
qm 0

1 �r�=qr � 0. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÔËÎÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä
ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐÈÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (47) Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÇ:

qm 0
2 �r�
qr

� aTe12
v12
v1

�
1ÿ v11v2e11

v12v1e12

�
HT1 : �49�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (17) Ë (49), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ³ÑÓà ÆÎâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

ST � ÿaT pe12
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v12
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: �50�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (50) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [32] Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß e12 � �����������

e11e22
p

, ÍÂÍ Ä [32], Ë ÄÄÇÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÈÏÞ vH1; 2 �
� �4p=3�R 3

1; 2, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÆËÖÔÞ R1 Ë R2, Â ÐÇ ÚÇÓÇÊ v11 Ë v12. ±ÓË àÕÑÏ ÅËÆ-

ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÈÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÃÝÈÏÂÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ vH1; 2 � �3p=32�v11; 12.
´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÇÔÎË
ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÔÖÏÏÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (50)
ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
[17, 18, 32], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ (50) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ­ÇÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ³ÑÓà, Ä
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ:
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£ÞÓÂÉÇÐËâ (50) Ë (52) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ 8=9. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÄËÆÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ âÆÓÂ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ (51).

µÓÂÄÐÇÐËâ (46), (51) ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¿ÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä [34]. £ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÙÇÒÑÚÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÇÈ ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ.
³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÑÔËÕ
ÏÂÎÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ¬ÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÏÞÔÎÇ ÄÐÑÔâÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙÂ ëÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÐÇÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ àÕËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÕÂÍËÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâ-
áÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏË Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓâÆÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÎÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ.

"´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ" Ë "ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ" ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒË, Â ÓÂÊÎËÚËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÍÑÓÇÇ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË,
ÒÓËÐâÕÞÏË ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ-
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ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË v11v2e11=�v12v1e12�>1, v11v2e11=�v12v1e12�<1,
ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ v11v2e11=�v12v1e12� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ ÐÇ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË.

£ÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ³ÑÓà ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá v12=v1. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÆÇ ¨ÇÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ [25]. £ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ UT ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÂÏÑÌ ÏÂÎÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß UT ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ, ÇÔÎË ÒÓËÓÂÄ-
ÐâÕß ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÖ ËÎË ÏÑÐÑÏÇÓ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (47), (48), ÔËÎÇ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÿ6pZR2UT, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ËÎË ÏÑÐÑÏÇÓ, ÅÆÇ Z ì ÄâÊÍÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÔÕÂÕÍË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔ-
ÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ "àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ" ËÎË ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÓÂÊÏÇÓÂ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ s12=R2

ÆÑÎÉÐÑ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [25]
UT � s 2

12. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ s12 ì àÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÔÂÏÑÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ, ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÚÂÔÕËÙÞ (ÑÐÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÎËÐÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ ì ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ) Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ ×ÑÓÇÊÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [29].

£ ÙÇÎÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ
ÐÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÊÎËÚËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÑ Ë Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÔÎÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÏÂÔ-
ÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËË. ±ÑÒÞÕÍÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÂ Ä [15]. ¯Ñ àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓâÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂÏË ÕËÒÂ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÞÛÇ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß UT � s 2

12, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ³ÑÓà Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (50),
(52) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ aT. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [35] ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÂÓ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ë ÚÂÔÕËÙÞ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕßUT � aT, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ÕÇÑÓËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ,

ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä [36] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÂÏÑÙËÕËÓÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ËÊÎÑÉËÕß ÑÔÐÑÄÞ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÇÈ ÒÑÐËÏÂÇÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÇÈ ÄÞÄÑÆÑÄ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [36] ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÊÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐË ÑÕ ÇÈ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
³ÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÖÉÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [36] ÕÇÓÏÑ-
×ÑÓÇÊ ÒÓËÔÖÜÎáÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÂÍ ÐÇÍÂâ ÕÄÈÓÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÂâÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÔÂÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÇÈ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ [36]
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÑ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÑ ÇÆËÐÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ¯Ñ "ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ" ÆÄËÉÇÐËÇ ÚËÔÕÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË (ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÇÓÏÑÑÔÏÑÔÑÏ) ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÎÑÅËÍË. °ÆÐÂÍÑ,
ËÔÍÎáÚÂâ àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÍÎáÚËÕß Ë ÕÇÓÏÑ-
×ÑÓÇÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ
ÂÄÕÑÓÂÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË UT � aT, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
³ÑÓà, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(50) Ë (52), ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÎÑÔß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [32] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ, ÃÇÐÊÑÎÇ,
ÕÑÎÖÑÎÇ, ÏÇÕËàÕËÎÍÇÕÑÐÇ, àÕËÎÂÙÇÕÂÕÇ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ØÑÕâ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÃÇÉÂÕß àÕÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ. £ [35] ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÆË××ÖÊËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ,
ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÎËÊÑÙËÏÂ, ÒÑÎË-L-ÎËÊËÐÂ Ë b-ÆÑÆÇÙËÎ-
ÏÂÎßÕÑÊËÆÂ Ä ÄÑÆÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÒÑÔÓÇÆÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ØÑÓÑÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÂÏË Ä ÕÇÑÓËË ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. °ÃÇ ÕÇÑÓËË ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑ-
×ÑÓÇÊÂ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÖ Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÃËÐÂÓÐÞØ
ÉËÆÍËØ ÔÏÇÔâØ ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÍËÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÚËÔÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
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ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓÂÄÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÚËÔÕÑ
àÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂÏË ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÃ-
ÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ Ë ÐÇ-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊ ÔÂÏËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
×ÑÓÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÕÇÒÎÑÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÕÇÓÏÑ-
ÆË××ÖÊËË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ Ë ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÚÕÑ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ËØ ÑÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ.

²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ (ÒÑ ¤ËÃÃÔÖ ë¥áÅÇÏÖ) Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÄâÊÍËÏ ÕÓÇÐËÇÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¥ÂÉÇ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÏÇÔË, ÇÔÎË Ä ÐÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÏÇÐ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ØÑÕâ ÃÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË ÍÂÍ ÃÂÓÑ-
ÆË××ÖÊËâ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÕÂÍÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÓÑÆË××ÖÊËË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÏÑÅÖÕ Ë ÐÇ ÃÞÕß ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏË ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÆË××ÖÊËË Ë ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÐËØ, ØÑÕâ Ë âÄÎâáÕÔâ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. ³
àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛÂâÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓ-
ÏÑÆË××ÖÊËË ¥¯¬ ÑÕ ÇÈ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ±ÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÄËÓË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ÒÑÎÖÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÂÓÑÆË××ÖÊËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÊÂ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.®. ­ÇÄËÐÖ Ë
­.¡. ¹ÇÓÐÑÊÂÕÑÐÔÍÑÏÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. De Groot S R Thermodynamics of Irreversible Processes (Amster-

dam: North-Holland, 1952)

2. De Groot S R, Mazur P Non-Equilibrium Thermodynamics (Am-
sterdam: North-Holland, 1962)

3. Kondepudi D, Prigogine I Modern Thermodynamics: From Heat
Engines to Dissipative Structures (New York: Wiley, 1999)

4. ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥, ­Ë×ÛËÙ ¦ ® ®ÇØÂÐËÍÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ (®.:
¤ª´´­, 1954) [Landau L D, Lifshitz E M Fluid Mechanics
(Oxford: Pergamon Press, 1959)]

5. Ghorayeb K, Firoozabadi A AIChE J. 46 883 (2000)
6. Pan S et al. J. Chem. Phys. 126 014502 (2007)
7. Dhont J K G J. Chem. Phys. 120 1632 (2004)
8. Bringuier E, Bourdon A Phys. Rev. E 67 011404 (2003)
9. Bringuier E, Bourdon A J. Non-Equilibrium Thermodyn. 32 221

(2007)
10. Fayolle S et al. Phys. Rev. Lett. 95 208301 (2005)
11. Duhr S, Braun D Phys. Rev. Lett. 96 168301 (2006)

12. Weinert F M, Braun D Phys. Rev. Lett. 101 168301 (2008)

13. Gyarmati I Non-Equilibrium Thermodynamics (Berlin: Springer,

1970)

14. Piazza R, Parola A J. Phys. Condens. Matter 20 153102 (2008)

15. Dhont J K G et al. Langmuir 23 1674 (2007)

16. Duhr S, Braun D Proc. Natl. Acad. Sci. USA 103 19678 (2006)

17. Schimpf M E, Semenov S N Phys. Rev. E 70 031202 (2004)

18. Semenov S N, Schimpf M E Phys. Rev. E 72 041202 (2005)

19. Wiegand S, K�ohler W "Measurements of transport coefécients by
an optical grating technique", in Thermal Nonequilibrium Phenom-

ena in Fluid Mixtures (Lecture Notes in Phys., Vol. 584, Eds

W K�ohler, S Wiegand) (Berlin: Springer, 2002) p. 189

20. Doi M Chem. Phys. 9 455 (1975)

21. Doi M Chem. Phys. 11 107 (1975)

22. Cummins H Z, Pike E R (Eds) Photon Correlation and Light Beating
Spectroscopy (New York: Plenum Press, 1974)

23. Riddick J A, Bunger W B, Sakano T K Organic Solvents: Physical

Properties and Methods of Purification 4th ed. (New York: Wiley,

1986)

24. Wensink E J W et al. J. Chem. Phys. 119 7308 (2003)

25. Brochard F, de Gennes P-GC.R. Acad. Sci. Paris II 293 1025 (1981)

26. Feynman R P Statistical Mechanics; a Set of Lectures (Reading,

Mass.: W.A. Benjamin, 1972)

27. ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥, ­Ë×ÛËÙ ¦ ® ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ¹. I (®.:
¯ÂÖÍÂ, 1976) [Landau L D, Lifshitz E M Statistical Physics Vol. 1

(Oxford: Pergamon Press, 1980)]

28. Croxton C A Liquid State Physics Ð a Statistical Mechanical

Introduction (Cambridge: Cambridge Univ. Press, 1974)

29. Anderson J L Annu. Rev. Fluid Mech. 21 61 (1989)

30. Dhont J K G J. Chem. Phys. 120 1642 (2004)

31. Parola A, Piazza R Eur. Phys. J. E 15 255 (2004)

32. Semenov S, Schimpf M Phys. Rev. E 69 011201 (2004)

33. Philos. Mag. 83 (17 ± 18) (2003), Selected papers from the fifth

Intern. Meeting on Thermodiffusion, Technical Univ. of Denmark,

5 ± 9 August 2002

34. Semenov S N, Schimpf M E "Theory of strong temperature
dependence in thermophoresis", in Thermal Nonequilibrium. 8th

Intern. Meeting on Thermodiffusion. Lecture Notes (J�ulich: For-
schungszentrum, J�ulich GmbH, 2008) p. 117

35. Iacopini S, Rusconi R, Piazza R Eur. Phys. J. E 19 59 (2006)

36. Brenner H Phys. Rev. E 74 036306 (2006)

On mass transfer thermodynamics in nonisothermal molecular liquid mixtures

S.N. Semenov
Institute for Biochemical Physics, Russian Academy of Sciences, ul. Kosygina 4, 119334 Moscow, Russian Federation
E-mail: sem@triniti.ru
M.E. Schimpf
Department of Chemistry, Boise State University, Boise, ID USA

Mass transfer in a nonisothermal binary molecular mixture is systematically discussed in terms of nonequilibrium thermodynamics,
allowing, for the érst time, a noncontradictory and unambiguous description of the process. The thermodynamic approach and
hydrodynamic approach are compared, revealing that nonequilibrium thermodynamics and physicochemical hydrodynamics yield
essentially the same results for molecular systems. The limits of applicability for the suggested version of the thermodynamic approach
are determined for large particles.

PACS numbers: 05.70.Ln, 66.10.Cÿ DOI: 10.3367/UFNr.0179.200910d.1105
Bibliography ì 36 references Received 27 January 2009, revised 15 July 2009
Uspekhi Fizicheskikh Nauk 179 (10) 1105 ± 1115 (2009) Physics ±Uspekhi 52 (10) (2009)

6*

´. 179, å 10] ° ´¦²®°¥ª¯¡®ª¬¦ ®¡³³°±¦²¦¯°³¡ £ ®°­¦¬µ­Á²¯½· ¨ª¥¬ª· ³®¦³Á· 1115


	1. Ââåäåíèå
	2. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ òåïëîò ïåðåíîñà. Çàêðûòûå ñòàöèîíàðíûå ñèñòåìû
	3. Îòêðûòûå è íåñòàöèîíàðíûå ñèñòåìû è äèíàìè÷åñêèé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ
	㐀⸀ ሄ䬄䜄㠄䄄㬄㔄㴄㠄㔄 笀尀瀀愀爀琀椀愀氀 尀洀甀帀笀⨀紀 ⼀ 尀瀀愀爀琀椀愀氀 吀紀㨀 㰄㠄㨄䀄㸄䄄㨄㸄㼄㠄䜄㔄䄄㨄㠄㤄 㼄㸄㐄䔄㸄㐄
	5. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

