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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÑÄÂÐËá ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÕÇÏÂÕËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÌ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ
ÒÑ ÕÇÒÎÑÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÖ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃ-
ÏÇÐÂ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.

³ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ²ÑÔÔËË ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÚÇÕÞÓÇ ÏÑÐÑÅÓÂ-

×ËË [1 ë 4], ÆÄÂ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÖÚÇÃÐÞØ ÒÑÔÑÃËâØ [5, 6] Ë ÑÍÑÎÑ
80 ÔÕÂÕÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÇ×ÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÉÖÓÐÂÎÂ ´ÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐ Ë ÑÃÊÑÓÐÞØ
ÔÕÂÕÇÌ [7 ë 10] ì ÃÑÎÇÇ ÕÓÈØÔÑÕ ÓÂÃÑÕ.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÓÖÒÒÞ:

ì ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÚËÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ;

ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÍÂÍ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ;

ì ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÙËÍÎËÚÐÑ-
ÔÕË ÐÂÅÓÖÊÑÍ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÊÑÐÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ;

ì ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÄÐÇÆÓÇÐËá ÒÇÓÇÆÑÄÞØ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÕÓÂÔÎË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ô
ÙÇÎßá ÔÐËÉÇÐËâ ÐÇÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÒÑÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ, ÆÎâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÓÑÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑËÊÑ-
ÎâÙËË, ËÏÇáÜÇÌ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.

¬ÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÞÏËËÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÓÇÆÞ Ä ÊÂÊÑÓÂØ. ±ÓË ÏÂÎÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÉÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÇÒÎÑÕÐÑÅÑ ÒÓËÎÇÅÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËØÖÆÛËÏ Ë ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË. ¦ÔÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÖÕÈÏ
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±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏÖ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÖ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 40 ÎÇÕ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÑÎÖàÏÒËÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÊÂÊÑÓÂØ. µÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÚËÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. °ÕÓÂÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ. µÍÂÊÂÐÞ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËØ
ÓÇÛÇÐËâ.
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ÔÄÂÓÍË, ÒÂÌÍË ËÎË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÔÎÑâ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÓÖÅÑÅÑ, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÎÇÉÂÕ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË
ÔÎÖÚÂâÏË.

2. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30 ÎÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 100
ÓÂÃÑÕ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÌ ·ÑÎßÏÑÏ [11] ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ËÏÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ:

ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑÏËÍÓÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ [12 ë 15], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë
Ô×ÇÓÑÌ ËÎË ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÍÑÐÖÔÑÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ;

ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [16, 17];

ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [7, 18];

ì ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [1,
4, 7, 15];

ì ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ ÏÂÍÓÑÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕË Ë ÄÑÎÐËÔÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [1, 4, 19, 20].

ªÊÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ
Ä ÏÇÉÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÊÂÊÑÓÂØ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ [21].

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏËÍÓÑÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÄËÆÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ËÎË ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÇ ÒÓËÐÇÔÎÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ
Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ²ÑÌÔÂ Ë «ÑÄÂÐÑÄËÚÂ [4].

£ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÒÓË ËØ
ÔÕâÅËÄÂÐËË Í ÒâÕÐÂÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ë ÐÂ ÇÈ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

ºËÓÑÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [22], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ë Ä
ÕÓÖÆÂØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÖÚÈÐÞØ [14, 17], ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ-
ÛËØ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÎÑÉÐÇÌÛËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÒ-
ÎÑÑÃÏÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÓÇÛÇÐËÌ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÑ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒâÕÇÐ, ÐÑ Ë ÄËÆ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐËÔ-
ÕÑÔÕß Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË ÄÇÆÖÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, Â ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÄÎËâÐËÇ ÄÑÎÐËÔÕÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂá-
ÜËÏ [23].

£ ÓÂÃÑÕÇ [24] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÃÛËÓÐÞÌ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜËÌÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÞâÄËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
Ë ËØ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.

¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÍÂÔÂÐËâ, ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÂÓÞ Ë ÔÓÇÆÞ,
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÊÂÊÑÓÞ, ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ ÔÕÂÎÇÌ 1·18¯9´,
12·18¯10´, 45, 30, 1·13, 30·¤³¡, ÏÇÆË, ÂÎáÏËÐËâ,
ÆáÓÂÎË ¥16´, ÉÇÎÇÊÂ "¡ÓÏÍÑ", ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÍÎÂÔÔÖ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË 4 ë 10, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 300 ë 900 ¬ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË 0,1 ë
20 ®±Â Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÄÑÊÆÖØÇ, ÔÓÇÆÇ ÅÇÎËâ Ë ÂÓÅÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâØ.

£ ÓâÆÇ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ËÊÖÚÂÇÕÔâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÔÎÑËÔÕÞØ, ÒÑÓËÔÕÞØ, ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ [25 ë
28]. °ÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ [29], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÂÎáÏËÐËÌ ë ÍÓÇÏÐËÌ [30, 31], Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ [32]. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆËÔÕÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [33], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕß ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ËØ
ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÂÓÞ ÏÇÆß ë
ÏÇÆß.

¥Îâ ÍÎÇÇÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ
ÔÕÂÎË 12·18¯10´ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÒÓÑÔÎÑÇÍ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÎÇâ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÐÂÒÑÎ-
ÐËÕÇÎÇÏ Ë ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓÑÔÎÑÇÍ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÍÎÇâ Ô ÐÇ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ [34]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Í ÍÎÇÇÄÞÏ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏ Ô ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâÏË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÔÎÑÇÍ.

£ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2, 4, 7 ë 9] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ [8, 35, 36].

£ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØÒÂÓFe ëCu,Fe ëAl,Fe ëTi ËCu ëAlÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÑÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 310 ë 348 ¬ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂAr ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÑÏËÐÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
12 ®±Â 4Pn 4 40 ®±Â, Â ÒÓË Pn > 90 ®±Â ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË An. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ Í ÐÖÎá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Rth; c:

lim
Ar!An

qRth; c

qPn
� 0 :
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±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Rth; c ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÐÇ Í ÐÖÎá, Â Í
ÏÂÎÑÏÖ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Rth; r, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ
ÔÑÃÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ:

lim
Ar!An

Rth; c � Rth; r > 0 :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ Ä ÊÑÐÇ
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Õ.Ç. ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÇÔÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. £ÍÎÂÆ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÔÕâÅËÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÂÏËØ
ÕÇÎ Ë ÃÑÎßÛÇ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ: ÒÓË Pn � 30 ®±Â
ì 8 ë 18%, ÒÓË Pn � 70 ®±Â ì 36 ë 63%, Â ÒÓË Pn,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 90 ë 100 ®±Â, ì Rth; c � Rth; r.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÕÇÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÂÄÕÑÓÞ [37]
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔÓÇÆ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÓÖÅËØ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÂØ ÓÂÊÓÞÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ
×ËÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ËÎË
ÆÓÖÅËØ ÒÑØÑÉËØ ÄÇÎËÚËÐ), ÐÇ ËÏÇáÜÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÞÔÎÂ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ.

3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÑÃËá ÕÇÑÓËÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [38, 39]. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÏÇáÕ ÑÆÐË Ë ÕÇ
ÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕâÅËÄÂÐËâ Í ÒâÕÐÂÏ
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒâÕÇÐ ×ÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ Ä ÏÇÉÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÊÂÊÑÓÂØ. ²ÂÊÎËÚËÇ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÈ-
ÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ, Â ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ Ë Ä ÄÂÍÖÖÏÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÉÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÊÂÊÑÓÑÄ
ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕâÏË ÒâÕÇÐ ×ÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔØÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÓÑËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [40].

°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÏ ÚÇÓÇÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ (ËÎË ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá) Ë ÓÂÊÐÑÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÕÂÒÑÄ:

ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÕÇÓÏÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ;

ì ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ;

ì ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÞØ ÔÎÑâØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ;

ì ÓÂÔÚÈÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÕÇÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÐÂÒÑÓÂ Ä
ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÕÇÎÂØ Ë ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÔÓÇÆÐËØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ:

Rth; c � 1

ath; c
� DT

q
; �1�

ÅÆÇ ath; c ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
£ÕÏÿ2 ¬ÿ1; Rth; c ì ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ, Ï2 ¬ £Õÿ1; qì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, £Õ Ïÿ2;
DT ì ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ¬. ©ÂÆÂÚË
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÉËÆÍÑ-
ÔÕßá ËÎË ÅÂÊÑÏ ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÃÐÑ ÓÇÛÂÕß, ÄÄÑÆâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [15].

¯ÂÓâÆÖ Ô Rth; c ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ (ÒÑÎÐÑÇ)
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Rth; c; a, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DT
Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ Q [41]:

Rth; c; a � DT
Q

: �2�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rth; c; a ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÇÆËÐËÙÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ, Â ÄÔÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÄÑÎÐËÔÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ
ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ. ±ÓË
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÅÂÊÑÏ ËÎË ÉËÆÍÑÔÕßá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÎÂ ÄÎËâÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÅÂÊ, ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇáÜÂâ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÇÉÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÊÂÊÑÓÂØ
ÒÓË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÊÂÄËÔËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ËÎË
ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÔÓÇÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕ.
ªÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
×ÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕâÅËÄÂÐËâ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÂÐÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÕÇÎÂ
ÆÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÔÕâÅËÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Í ÑÃÎÂÔÕâÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ), ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË àÕËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÔÕâÅËÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ). °ÆÐÂÍÑ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕâÅËÄÂÐËâ
ËÏÇÇÕ ÚÈÕÍÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎËÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔØÑÆâÕÔâ Í ÊÑÐÂÏ
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÒÑÄÕÑÓââ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕâÅËÄÂ-
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ÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË. £
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÎËÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÄÖá, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÖá ÕÂÍ, ÚÕÑ ËÏÇáÜËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÇÍÕÑÓ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÆÓÖÅÑÌ, ÄÔÇÅÆÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÑ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í àÕÑÌ ÎËÐËË (ÓËÔ. 1). ±ÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕâÐÖÕÞÏË Í ÑÃÎÂÔÕâÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [42], Õ.Ç. ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË.

ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÂÍ ÄÑÎÐËÔ-
ÕÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÔÕâÅËÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑàÕÂÒÐÑ: ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÑÏË-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÎËÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÕâÅËÄÂáÕÔâ Í ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÏÂÍÓÑÒâÕÐÂÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ
ÄÑÎÐËÔÕÑÔÕßá, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÍÓÑÒâÕÐÂ
ì Í ÏËÍÓÑÒâÕÐÂÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá
(ÓËÔ. 2) [40]. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÏËÍÓÑÒâÕÐÂØ, Â ÏÂÍÓÑÒâÕÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ ÏËÍÓÑÒâÕÐÂ. ³ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒâÕÐÂÏË
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÏËÍÓÑÒâÕÐÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÃÍË ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [43]. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ Ë
ÖÒÓÑÔÕËÕß ÓÂÔÚÈÕÞ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÆËÖÔÑÄ
a1; a2; . . . ; anr ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
a ÒâÕÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ:

a � 1

nr

Xnr
i�1

ai ;

ÅÆÇ nr ì ÚËÔÎÑ ÒâÕÇÐ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [44]. ¬ÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÇ ÒâÕÐÑ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ i ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÖ Tc;r;i. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÓÂÆËÖÔÑÄ ai ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ �Tc;r ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ [45]

�Tc;r �
Pnr

i�1 aiTc;r;iPnr
i�1 ai

:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ
�T 0w;2 ÿ �T 00w;2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÑ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË (ÓËÔ. 3):

T 0w;2 ÿ T 00w;2 � �T 0w;2 ÿ �Tc;r� � � �Tc;r ÿ T 00w;2� :

¦ÔÎË ÄÇÍÕÑÓÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒâÕÐÂ ×ÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-

q

q

Tc; r;1 Tc; r;2 Tc; r; nr

²ËÔ. 1. ³ÕâÅËÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Í ÊÑÐÂÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

. . .

®ÂÍÓÑÔÕâÅËÄÂÐËÇ

®ËÍÓÑÔÕâÅËÄÂÐËÇ

Rcn;1 Rcn;2 Rcn;M

. . . . . .

r1; 1 r1; 2 r1; 3 r1;N r2; 1 r2; 2 r2; 3 r2;L

. . . . . .

rM; 1 rM; 2 rM; 3 rM;K

²ËÔ. 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕâÅËÄÂÐËâ.

1

0

l1

d1 d2

l2

x

Tw;1

Tw;3

�Tc;r

T 0w;2

T 00w;2

2

²ËÔ. 3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ (Ä ÕÇÎÇ 1
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ä
ÕÇÎÇ 2 ì ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ).
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ÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ, ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ [45]

T 0w;2 ÿ �Tc;r � d1q
l1

; �Tc;r ÿ T 00w;2 �
d2q
l2

;

ÅÆÇ q ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, £Õ Ïÿ2; l1, l2 ìÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÎ; d1, d2 ì ×ÖÐÍÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÔÕâÅËÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Í ÒâÕÐÂÏ ×ÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ 1 Ë 2, Ï. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË
ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏËÍÓÑÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË (ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÊÑÐ a1, a2, . . .
. . . ; anr Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÐÕÖÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Fa),
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ë ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔÓÇÆ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

T 0w;2 ÿ �Tc;r

�Tc;r ÿ T 00w;2
� l2

l1
;

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÓÇÆÐáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ

�Tc;r �
T 0w;2 � �l2=l1�T 00w;2

1� l2=l1
: �3�

°Õ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ �Tc;r ÊÂÄËÔËÕ, ÃÖÆÇÕ ÎË ÍÑÐÕÂÍÕ
ÖÒÓÖÅËÏ ËÎË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏ, Õ.Ç. �Tc;r ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Pr Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÖá ÍÑÐÕÂÍÕÐÖá ÒÎÑÜÂÆß Ar:

Ar � N

Pr
;

ÅÆÇNìÔÉËÏÂáÜÂâ ÔËÎÂ, ¯, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ Í ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Í ÐÑÏË-
ÐÂÎßÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕâÅËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÓÖÅËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ:

Rth; cn � 1

ath; cn
� Ar

An
:

¥ÓÖÅËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ath; c âÄÎâáÕÔâ:

ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ä ÏÇÉÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÊÂÊÑÓÂØ
ath;m;

ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ath; f;
ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ath; rad [6];
ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä

ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÏËÔÔËË Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÊÑÐÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ath; em, ath; tun [38, 46].

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ath; r ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓËÚËÐÇ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÔÐÑÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÎËÊÍÑ Í
ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rth; r

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, Â
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÎÑÜÂÆßá
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒâÕÇÐ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕâÅËÄÂÐËâ Rth; cn

ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. °ÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-

ÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ô
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÔÕâÅËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ.

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÜÂÆË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆâÕ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÎËÚÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ Rth; tun Ë àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
Rth; em ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÓÂÄÐÂ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ An, Â ÂÍÕËÄÐÂâ
ÒÎÑÜÂÆß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕâÅËÄÂÐËâ Rth; cn ì ×ÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÌAr), Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÐÇ
Í ÖÆÇÎßÐÞÏ (1), Â Í ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ (2) ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÖÆÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÒÎÑÜÂ-
ÆâÏ:

Rth; c; a � Rth; f;1 � Rth; f;2

An
�

�
�
An

�
1

Rth; tun
� 1

Rth; em

�
�

� �An ÿ Ar�
�

1

Rth;m
� 1

Rth; rad

�
� Ar

Rth; cn;1 � Rth; cn;2

�ÿ1
;

ÅÆÇRth; tum ìÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Rth; em ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË àÏËÔÔËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Rth; rad ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÎÖÚËÔÕÑÏ ÕÇÒ-
ÎÑÑÃÏÇÐÇ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ, Rth;m ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ Ä
ÏÇÉÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÊÂÊÑÓÂØ, Rth; cn;1, Rth; cn;2 ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÔÕâÅËÄÂÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Rth; f;1,
Rth; f;2 ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ï2 ¬ £Õÿ1.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÇÔÎË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÔÕâÅËÄÂÐËâ Rth; cn Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Rth; r), ÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÓÑËÕßÔâ Ë ÆÎâ ËØ ÖÆÇÎßÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ.

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆËÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂÆÂÚË ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ:

ìÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÑÍ ËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá, Rth; f ! 0 [47];

ìÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ �Tc;r, ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ 700 ë 1000 ¬, ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ, ÒÇÓÇÆÂáÜËÌÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2 ë 3% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, Ë ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÎÖÚËÔÕÞÏ ÕÇÒ-
ÎÑÑÃÏÇÐÑÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß,
Õ.Ç. ath; rad ! 0 [6, 48, 49];

ì ÇÔÎË ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ �Tc;r ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2000 ¬, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË df ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 1 ÐÏ, ÕÑ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÇ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÏËÔÔËË Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá c ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÕÇÒÎÂ
Ë ath; em ! 0, ath; tun ! 0 [46, 50];

ìÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ, ÄÍÎáÚÂÇÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÆÄÖØ ÔÓÇÆ, ÃÎËÊÍÑ Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ: Rth; r ! 0 � Rth; i,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÍÂÍ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ËÏÇáÜÂâ ÏÂÎÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Rth; c; a ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕâÅËÄÂÐËâRth; cn;1,Rth; cn;2 Ä ÒÇÓÄÑÏ
Ë ÄÕÑÓÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ
Ä ÏÇÉÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÊÂÊÑÓÂØ Rth;m (ÓËÔ. 4):

Rth; c; a � 1

�An ÿ Ar�=Rth;m � Ar=�Rth; cn;1 � Rth; cn;2� ;

ÅÆÇ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕâÅËÄÂÐËâ Rth; cn ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÔÕâÅËÄÂÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ,

Rth; cn � Rth; cn;1 � Rth; cn;2 :

¦ÔÎË Ä ÏÇÉÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÊÂÊÑÓÂØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÂÍÖÖÏ, ÕÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ath;m ÚÇÓÇÊ ÊÂÊÑÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÇÓ-
ÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÔÕâÅËÄÂÐËâ:

Rth;c � Rth; cn :

´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇØÐËÍÇ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÅÆÇ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÌ ÔÕâÅËÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ àÕËØ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÖ ÓÂÊÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒÞ [51]:

ì"àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ", ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÕÇÑÓËá ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË;

ì"ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ", ËÔÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ;

ì"ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ", ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÚÐÑÏ
à××ÇÍÕÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ;

ì"ÒÎÈÐÑÚÐÞÇ", ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÎËâÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÆÄÇ ËÎË ÃÑÎÇÇ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÑÆÅÓÖÒÒ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÔÕÓÑâÕÔâ ÐÂ ÃÂÊÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÕÇÒ-
ÎÑÑÃÏÇÐ [51]. ±ÓË ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ

ìÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÎÐËÔÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;
ìÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;
ìÔÓÇÆÐËÇ ÖÅÎÞ ÏËÍÓÑÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖá-

ÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ;
ìÚËÔÎÑ, ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ ÏËÍÓÑÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ;
ìÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ;
ìËÔÕÑÓËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÇÓËË, ÄÍÎáÚÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ;
ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ;
ìÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇ-

ÓËÂÎÑÄ;
ìÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ;
ìËÔÕÑÓËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË Ä ÍÂÉÆÑÌ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÇÓËË, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕâ-
ÅËÄÂÐËâ [52]:

Rth; cn; a � c
2pnrla

arctan

�
r

a
ÿ 1

�
; �4�

ÅÆÇ Rth; cn; a ì ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÔÕâÅËÄÂÐËâ, ¬ £Õÿ1; r ì ÔÓÇÆÐËÌ ×ËÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕâÅËÄÂÐËâ, Ï; c ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÓÏÞ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞØ ÒâÕÇÐ, ÓÂÄÐÞÌ 1 ÆÎâ ÍÓÖÅÎÞØ ÒâÕÇÐ. ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕâÅËÄÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆß Ar, ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÏÇÇÏ

Rth; cn � Ar

2pnrla
arctan

�
r

a
ÿ 1

�
� a

2l
arctan

�
r

a
ÿ 1

�
:

�5�
£ÇÎËÚËÐÞ a, r ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ìÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÔÕâÅËÄÂÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕâÅËÄÂÐËâ
ÎËÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑÏÖ
ÒâÕÐÖ, ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r Í ÓÂÆËÖÔÖ a:

a �
�������
Ar

pnr

r
; r �

�������
An

pnr

r
; �6�

ìÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÔÕâÅËÄÂÐËâ:

a �
�����
Ar

p

r
; r �

������
An

p

r
: �7�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6), (7) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇ-
ÎÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕâÅËÄÂÐËâ:

ìÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

lim
a!0
Ar!0
nr!0

Rth; cn � lim
a!0
Ar!0
nr!0

a

2l
arctan

�
r

a
ÿ 1

�
� lim

a!0
Ar!0
nr!0

pa
4l
� 0 ;

lim
a!r

Ar!An
nr!1

Rth; cn � lim
a!r

Ar!An
nr!1

a

2l
arctan

�
r

a
ÿ 1

�
� 0 ;

Rth;tun

Rth;em

Rth;rad

Rth;m

Rth;c

Rth;1 Rth;2Rth;f;1 Rth;f;2

Rth;cn;1 Rth;cn;2

²ËÔ. 4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
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ìÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

lim
a!0
Ar!0
nr!0

Rth; cn; a � lim
a!0
Ar!0
nr!0

1

2pnrlca
arctan

�
r

a
ÿ 1

�
�

� lim
a!0
Ar!0
nr!0

1

4nrlca
� 1 ;

lim
a!r

Ar!An
nr!1

Rth; cn; a � lim
a!r

Ar!An
nr!1

1

2pnrlca
arctan

�
r

a
ÿ 1

�
� 0 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÎáÃÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ËÎË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÈÐÍË, ÊÑÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÔØÇÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÏË ÔÂÏËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 4):

Rth; c � �Rth; f; 1 � Rth; f; 2� � �Rth; cn; 1 � Rth; cn; 2� �
� Rth; f � Rth; cn ;

ÅÆÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ Rth; f; 1, Rth; f; 2

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËØ ÔÓÇÆÐËØ ÕÑÎÜËÐ df; 1, df; 2 Í
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕâÏ lf; 1, lf; 2:

Rth; f; 1 � df; 1
lf; 1

; Rth; f; 2 � df; 2
lf; 2

:

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÕÑÎÜËÐ ÒÎÈÐÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [50].

±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÔØÇÏÖ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 4,
ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÇÔÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ, Â ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [53].
´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÇÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÍÂÍ

Rth; i; 12 � 1

2

�
d1T� d2T

q

�
�

� 1

2N
1=3
A

�
1

l1

�
M1

r1

�1=3

� 1

l2

�
M2

r2

�1=3�
; �8�

ÅÆÇ NA ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, ÏÑÎßÿ1; M1, M2 ì
ÏÑÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ, ÍÅ ÏÑÎßÿ1; l1, l2 ì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
£Õ (Ï¬)ÿ1; r1, r2 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ 1 Ë 2, ÍÅÏÿ3.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÇÔÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ (� 10ÿ11 Ï2 ¬ £Õÿ1) ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕâÅËÄÂÐËâ (� 10ÿ4 Ï2 ¬ £Õÿ1), ËÏÇÐÐÑ
à××ÇÍÕ ÔÕâÅËÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÖá ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÓÇÆÞ Ä ÊÂÊÑÓÂØ.
´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕâÅËÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÑÊ-
ÏÖÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ dcn Í ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË l Ë ×ÖÐÍÙËË F,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆÇÌ [54]:

Rth; cn � dcn
l

F � dxNcn

l
cot

�
p
2

Ar

An

�
�

� 1

N
1=3
A

1

l

�
M

r

�1=3

Ncn cot

�
p
2

Ar

An

�
; �9�

ÅÆÇ Ncn � 0;5� 107 ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, dx ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÓÂÄÐÑÇ ÕÑÎÜËÐÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÑÅÆÂ

Rtn; c;12 � Rth; r;12 � 1

N
1=3
A

1

l1

�
M1

r1

�1=3

Ncn cot

�
p
2

Ar

An

�
�

� 1

N
1=3
A

1

l2

�
M2

r2

�1=3

Ncn cot

�
p
2

Ar

An

�
� Rth; r;12�

� Rth; cn;1 � Rth; cn;2 � Rth; r;12 � Rth; cn;12 : �10�
¿××ÇÍÕ ÔÕâÅËÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÊÑÐÂØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ,
ÔÓÇÆÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ �Tc; r;12, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÓÖÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÕÇÒÎÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÑÐ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ:

l1 � l1� �Tc; r;12� ; l2 � l2� �Tc; r;12� :

³ÑÅÎÂÔÐÑ (9) ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕâÅËÄÂÐËâ
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ:

ìÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

lim
a!0
Ar!0
nr!0

Rth; cn � lim
a!0
Ar!0
nr!0

dxNcn

l
cot

�
p
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An

�
� 1 ;

lim
a!r

Ar!An
nr!1

Rth; cn � lim
a!r

Ar!An
nr!1

dxNcn

l
cot

�
p
2
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�
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ìÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

lim
a!0
Ar!0
nr!0

Rth; cn; a � lim
a!0
Ar!0
nr!0

dxNcn

Arl
cot

�
p
2

Ar

An

�
� 1 ;

lim
a!r

Ar!An
nr!1

Rth; cn; a � lim
a!r

Ar!An
nr!1

dxNcn

Arl
cot

�
p
2

Ar

An

�
� 0 :

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä (9) ÕÑÎÜËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Ä (5) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ
ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËâ ÔÕâÅËÄÂÐËâ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ,
Â Rth; cn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ dcn. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÎÜËÐÂ ÊÑÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕâÅËÄÂÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÇÌ Ë ËÏÇáÕ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏ ÒÓË Ar=An � 0;201 (ÓËÔ. 5). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÔÕâÅËÄÂÐËâ, Â ÇÈ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Rth; cn. £ ÑÃÇËØ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕâÅËÄÂÐËâ Rth; cn; a

ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ×ÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÓÂÊÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕâÅËÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÔÓ. ÓËÔ. 5, 6).
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£ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÕÓÇÕËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÍÂÍ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕâÅËÄÂ-
ÐËâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË, ÕÂÍ Ë àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÆÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÊÑÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÊ (5) Ë
×ÖÐÍÙËá ÔÕâÅËÄÂÐËâ ËÊ (9) (F ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÆÓÖÅÑÌ):

Rth; cn � dcn
l

F � a

2l
arctan

�
r

a
ÿ 1

�
cot

�
p
2

Ar
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�

� 1
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�����
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� ������
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�
cot

�
p
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Ar
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�
: �11�

´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ:
ìÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

lim
a!0
Ar!0
nr!0

Rth; cn � lim
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�
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a!0
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a
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a!r
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a

2l
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�
r

a
ÿ 1

�
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�
p
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a 2

r 2

�
� 0;

ìÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

lim
a!0
Ar!0
nr!0

Rth; cn; a � lim
a!0
Ar!0
nr!0

1

2pnrla
arctan

�
r

a
ÿ 1

�
�

� cot

�
p
2

a 2

r 2

�
� 1;

lim
a!r

Ar!An
nr!1

Rth; cn; a � lim
a!r

Ar!An
nr!1

1

2pnrla
arctan

�
r

a
ÿ 1

�
�

� cot

�
p
2

a 2

r 2

�
� 0 :

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ Ä ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÐÂÌÕË
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÃÇÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

°ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÖÚË-
ÕÞÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ. ±ÑÎÐÂâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ath; c ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ath; cn Ë ÔÓÇÆÖ Ä ÏÇÉÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞØ ÊÂÊÑÓÂØ ath;m,

ath; c � ath; cn � ath;m :

³ÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜËØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ [31, 48, 49, 55]:

ath; cn � Z1lc

�
Pn

H

�Z2�m

s

�Z3
;

Z1 � 1;25; Z2 � 0;95; Z3 � 1;00 �31; 55�; �12�

Z1 �
2

pw
; w � 0;36; Z2 � 1� 0;071c2; Z3 � 1;00 �48; 49�;

ath;m � lm
D� G

;

12

d c
n
,1

0
ÿ4

Ï

10

8

6

4

2 An1

An2

An3

Ar, Ï2

0 2� 10ÿ5 4� 10ÿ5 6� 10ÿ5 8� 10ÿ5 10�10ÿ5

²ËÔ. 5. ´ÑÎÜËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË: An1 � 10ÿ5 Ï2, An2 � 5� 10ÿ5 Ï2, An3 � 10ÿ4 Ï2.
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Õÿ

1
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1,0
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Pn=Pr

0

²ËÔ. 6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ): (Â) ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÂÓÞ
CuëAl ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 333 ¬, (Ã) ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÂÓÞ Fe ëAl ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 348 ¬.

952 ³.À. ®¦³¯Á¯¬ª¯, ¡.¤. £ª¬µ­°£, ¥.¤. £ª¬µ­°£ [µ¶¯ 2009



ÅÆÇ Pn ì ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ±Â; lc �
� 2l1l2=�l1 � l2� ì ÔÓÇÆÐââ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, £Õ (Ï¬)ÿ1;
lm ì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ä ÏÇÉÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÊÂÊÑ-
ÓÂØ, £Õ (Ï¬)ÿ1; s � �s 2

1 � s 2
2 �1=2 ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÛÇÓÑØÑ-

ÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ï; m � �m 2
1 �m 2

2 �1=2 ì ÔÓÇÆÐËÌ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏËÍÓÑÐÇÓÑÄÐÑÔÕË. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ D [Ï]
ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

D � 1;53

�
Pn

H

�ÿ0;097
s :

¤ÂÊÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ G ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË a, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b Ë
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÖÕË ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ L Ä ÊÂÊÑÓÂØ:

G � abL; a � 2ÿ a1
a1
� 2ÿ a2

a2
;

b � 2g
Pr �g� 1� ; L � L0

P0

P

T

T0
;

ÅÆÇ a1, a2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ Ä ÊÂÊÑÓÂØ; T ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ Ä ÊÂÊÑÓÂØ, ¬; P0 ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ Ä
ÊÂÊÑÓÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T0, ±Â; Pr ì
ÍÓËÕÇÓËÌ ±ÓÂÐÆÕÎâ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ä ÊÂÊÑÓÂØ; g ì ÔÕÇÒÇÐß
ÕÇÒÎÂ (ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ).

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß H, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑ ¢ÓËÐÇÎá, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÔÓÇÆÐÇÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
s, ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ m � tanm �
� 0;01ÿ0;1 (ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÍÑÐÖÔÂ ÏËÍÓÑ-
ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË) ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß H ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Pn [48, 49]:

Pn

H
�
�
Pn

H 0

�1=1�0;071c2
; H 0 � c1

�
1;62s
ms0

�
;

ÅÆÇ s0 � 10ÿ6 Ï; c1, c2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË
ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ:

c1 � HBGM�4;0ÿ 5;77k� 4;0k 2 ÿ 0;61k 3� ;

c2 � ÿ0;57�
�

1

1;22

�
kÿ

�
1

2;42

�
k 2 �

�
1

16;58

�
k 3 ;

k � HB

HBGM
;

HBGM � 3;178� 109 ±Â, HB ì ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑ ¢ÓË-
ÐÇÎá, ±Â. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 1;3� 109 4HB 4 7;6� 109 ±Â. ¦ÔÎË ×ËÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË He ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÂÍ c1 � He,
c2 � 0.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕâÅËÄÂÐËâ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [6,
32, 35], ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÑÃÛËÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ:

ath; s � 1;15� 104leq

�
P 2
n

ObE

Tc

Tmelt
K 2

�0;302

; �13�

leq � s1 � s2
s1=l1 � s2=l2

;

ÅÆÇ leq ì àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕË-
ÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, £Õ (Ï ¬)ÿ1; h1, h2 ì ÔÓÇÆÐËÇ
ÄÞÔÑÕÞ ÏËÍÓÑÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ, Ï; Pn ì ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ±Â;
Ob ì ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ±Â;
E ì ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
±Â; Tc ì ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬; Tmelt ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
¬; E � 2E1E2=�E1 � E2� ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË, ±Â;E1,E2 ìÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ±Â;Kì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

K � 1 pri �s1 � s2� > 3� 10ÿ5 m ;

K 2 �
�
30� 10ÿ6

s1 � s2

�2=3

pri 10ÿ5 < s1�s2 4 3�10ÿ5 m ;

K � 15� 10ÿ6

s1 � s2
pri s1 � s2 4 10ÿ5 m :

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (13), Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÓâÆÂ
ÒÎÑÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [35] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÄÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË 0,95 ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÓÏË-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË Pn � 5� 105 ±Â, Tc � 550 ¬

®ÂÕÇÓËÂÎ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÂÓÞ

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
leq

²ÂÔÚÈÕÐÑÇ
Rth; c

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ Rth; c

Ra1 Ra2 R1 R2 a c

10ÿ6 Ï £Õ (Ï ¬)ÿ1 10ÿ4 Ï2 ¬ £Õÿ1

X18H8T ëX18H9T 1,15 0,68 47 180 6,2 0,989 21,1 20, 5 23,1

X18H8T ëX18H9T 0,46 0,40 510 718 9,4 0,982 21,1 13,1 18,4

X18H8T ëX18H9T 0,38 0,42 890 628 12,0 0,968 21,1 12,4 14,0

Mo ëX18H9T 0,48 0,40 580 736 9,8 0,986 42,0 37,4 25,3

X18H9T ëCu 0,52 1,26 148 43 14,0 0,972 64,3 3,38 4,8

3 µ¶¯, Õ. 179, å 9

´. 179, å 9] ³°£²¦®¦¯¯½« £©¤­Á¥ ¯¡ ±²°¢­¦®½ ´¦±­°£°¤° ¬°¯´¡¬´ª²°£¡¯ªÁ ´£§²¥½· ´¦­ 953



ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 52%.
²ÂÊÎËÚËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë ÑÒÞÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Rth; c, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë
ÆÑÒÖÜÇÐËâÏË, ÒÓËÐâÕÞÏË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ä (12), ÕÂÍ Ë Ä (13)
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÍÕËÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ (Ä (12) ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ lc, Ä (13)ì àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß leq), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÓÂÊÓÞÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 7, 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ Ë ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÂÓÞ Al ëAl Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÚËÔÕÑÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÔÕâÅËÄÂÐËâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐ-

ÕÂÍÕÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË). ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÍÓËÕÇÓËÌ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÖÒÓÖÅËÌ ËÎË ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ) ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ [44]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1;082�108 ±Â,
Â ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8)ì 1;050� 108 ±Â, Õ.Ç.
ÒÓË ÍÂÉÖÜÇÏÔâ ÔØÑÆÔÕÄÇ ÓËÔ. 7 Ë 8 ÛÍÂÎÂ ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÕâÐÖÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÛÍÂÎÑÌ ÒÑ ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ ÒÇÓÄÑÅÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Í
ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ,

Ar

An
� Pn

Pr
;

ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
ì ×ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÄÞÓÂÉÂÎÂÔß

ÚÇÓÇÊ ÐÑÏËÐÂÎßÐÖá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
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²ËÔ. 7. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÞ Al ëAl Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ (Tc � 550 ¬, An � 10ÿ2 Ï, Sm � 10ÿ5 Ï,
tm � 0;8, ÍÎÂÔÔ ÚËÔÕÑÕÞ 9Ä (Ra � 0;2� 10ÿ6 Ï,Rz � 10ÿ6 Ï)): (Â) ÖÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ (5)ì 1, (9)ì 2, (11)ì 3, (12)ì 4, (13)ì 5;
(Ã) ÒÑÎÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÇ ÆÎâ ÔÕâÅËÄÂÐËâ Í ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ar, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÒÑ [44]), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ (5) ì 1, (9) ì 2,
(11) ì 3, (12) ì 4, (13) ì 5.
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²ËÔ. 8.¬ÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÞ Al ëAl Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ (Tc � 293 ¬, An � 10ÿ2 Ï, Sm � 10ÿ5 Ï, tm � 0;8,
ÍÎÂÔÔ ÚËÔÕÑÕÞ 14Ä (Ra � 0;006� 10ÿ6 Ï,Rz � 0;032� 10ÿ6 Ï)): (Â) ÖÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ (5)ì 1, (9)ì 2, (11)ì 3, (12)ì 4, (13)ì
5; (Ã) ÒÑÎÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÇ ÆÎâ ÔÕâÅËÄÂÐËâ Í ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ar, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÒÑ [44]), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ (5) ì 1, (9) ì 2,
(11) ì 3, (12) ì 4, (13) ì 5.
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ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,

Ar �
�
Ar

An

�
An �

�
Pn

Pr

�
An ; An � const ;

ì ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÎÑÔß
ÚÇÓÇÊ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,

Pn �
�
Pn

Pr

�
Pr �

�
Ar

An

�
Pr ; Pr � const :

¯ÑÏËÐÂÎßÐÂâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß An âÄÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕËÒÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
(ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ÖÒÓÖÅÑÇ) Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [44]:

ì ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ

Pr � 2E
Ra

Smtm
;

ÅÆÇ Sm ì ÔÓÇÆÐËÌ ÛÂÅ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ, Ï; tm ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÒÑÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐËË ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÑÕÓÇÊÍÑÄ bm j, ÑÕÔÇÍÂÇÏÞØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐËÇÌ ÄÞÔÕÖ-
ÒÑÄ ÒÓÑ×ËÎâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, Í ÃÂÊÑÄÑÌ ÎËÐËË ÒÓÑ×ËÎâ l,

tm � 1

l

Xn
j�1

bm j ;

ì ÒÓË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ

Pr � 0;8HT :

¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕßH0 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÕÑ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕßHT ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
T ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ:

HT � H0
1ÿY 2=3

1ÿY 2=3
0

;

ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Y, Y0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tmelt:

Y � T

Tmelt
; Y0 � T0

Tmelt
:

¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÄËÆÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ

P � ERa

HTSm
:

¬ÑÐÕÂÍÕ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏ, ÇÔÎË P > 1=4, Ë ÖÒÓÖ-
ÅËÏ, ÇÔÎËP4 1=4.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÔÚÈÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ: Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÇ ËÊ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÐÇÇ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÄÞÊÞÄÂâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞØ ÒâÕÇÐ. ®ÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÔÑØÓÂÐËÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ,
Â ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÂÐÇÕ ÒÎÂÔÕËÚÐÞÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐÙËÒ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ: ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃoÂ Îß-
ÛÂâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÅÎÂÆÍËÏË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÔÓÇÆÐââ ÄÞÔÑ-
ÕÂ s ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÎÜË-
ÐÂÏË ÔÂÏËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎß "ÕÓÖÃÍË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ" (ÓËÔ. 9Â), ×ËÍÕËÄÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ r ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ (6) ÆÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÒÑ (7) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕâÅËÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÖÃÍË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ r Í ÓÂÆËÖÔÖ a ÒÎÑÜÂÆË ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ar.

y 2

y 1

s

a
T � const

Rth; lcn; 1

Rth; scn; 1

Rth; r; 12

Rth; scn; 2

Rth; lcn; 2

ra; 1

ra; 2

r1

r2

Q

Ã

d 1
d 2

s

a

T � const

r2

Rth; cn; 1

Rth; r; 12

Rth; cn; 2

r1

Q

Â

²ËÔ. 9. ´ÓÖÃÍÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÔØÇÏÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ: (Â) ÅÎÂÆÍËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÓÂÄÐÞÏË ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÏË
ÒÎÑÜÂÆâÏË ì ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÔÕâÅËÄÂÐËÇ; (Ã) ÄÑÎÐËÔÕÞÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆâÏË ì
ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÔÕâÅËÄÂÐËÇ.

3*

´. 179, å 9] ³°£²¦®¦¯¯½« £©¤­Á¥ ¯¡ ±²°¢­¦®½ ´¦±­°£°¤° ¬°¯´¡¬´ª²°£¡¯ªÁ ´£§²¥½· ´¦­ 955



´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß, ÐÑ Ë ÄÑÎÐËÔÕÑÔÕß, Ë
ÔÕâÅËÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ
àÕÂÒÂ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË An Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r
Í ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ ÄÑÎÐ ÍÑÐÕÖÓÐÑÌ (ÍÂÉÖÜÇÌÔâ)
ÒÎÑÜÂÆË Aa Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏ Í ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ a (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ´ÓÖÃÍÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
(ÓËÔ. 9Ã). ´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕâÅËÄÂÐËâ Rth; cn

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÔÖÏÏÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÌ ÏÂÍÓÑÔÕâÅËÄÂÐËâ Rth; lcn Ë ÏËÍÓÑÔÕâÅËÄÂÐËâ
Rth; scn:

Rth; cn � Rth; lcn � Rth; scn :

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ (5), (9), (11)
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÍÂÍ
ÏÂÍÓÑÔÕâÅËÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÏËÍÓÑÔÕâÅËÄÂÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ×ËÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ra ÍÑÐÕÖÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÕâÅËÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÔØÇÏÇ An�r� ! Aa�ra� ! Ar�a�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (5) ÆÎâ ÄÑÎÐËÔÕÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

Rth; cn � ra
2l

arctan

�
r

ra
ÿ 1

�
� a

2l
arctan

�
ra
a
ÿ 1

�
�

� 1

2l

�
ra arctan

�
r

ra
ÿ 1

�
� a arctan

�
ra
a
ÿ 1

��
�

� dlcn � dscn
l

� dcn
l
;

ÅÆÇ dlcn, dscn ì ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÑÔÍËØ ÔÕÇÐÑÍ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏ ÊÑÐÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ
ÒÓË ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÕâÅËÄÂÐËË.

£ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÕÓÇÕËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÑÎÐËÔ-
ÕÞÏ ÐÇÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÍÓÑÔÕâÅËÄÂÐËÇ. ±ÑÎÐÑ-
ÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕâÅËÄÂÐËâ ì ÑÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (5), ì ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÍÂÉÖÜÂâÔâ ÒÎÑÜÂÆß
ÓÂÄÐÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ: Aa�ra� � Ar�a�, ra � a.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÎÂÆÍËØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ Ë ÄÑÎÐËÔÕÞØ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÖÃÍÂ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÕÇÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ, Â Ä
ÆÓÖÅÑÏ ì ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ. ²ÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë
ÒÎÑÜÂÆË ÐÑÏËÐÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕâÅËÄÂÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÕÇÎÇ
ÑÕÆÇÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÄËÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÓÑâÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÆÎâ ÕÇÎ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆâÏË ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÆÎâÏÂÍÓÑ- ËÏËÍÓÑÔÕâÅËÄÂÐËâ. ´ÂÍ, (12) Ë (13) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔÕâÅËÄÂÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÑÎÐËÔÕÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÕâÅËÄÂÐËâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÆÄÖØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË r1, r2 (r4 s) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÐÂÌÆÇÐÑ ÍÂÍ [48, 49]

Rth; lcn; a � 1

2lcra

�
1ÿ ra

r

�3=2

: �14�

µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rth; lcn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ Rth; lcn; a Ë ÍÑÐÕÖÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Aa:

Rth; lcn � Rth; lcn; aAa � Aa

2lcra

�
1ÿ ra

r

�3=2

�

� pr 2a
2lcra

�
1ÿ ra

r

�3=2

� pra
2lc

�
1ÿ ra

r

�3=2

: �15�

²ÂÆËÖÔ ra ÍÑÐÕÖÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Aa ÓÂÄÇÐ

ra �
�
3Nr
4E 0

�1=3

;

ÅÆÇ ×ËÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ r Ë ÏÑÆÖÎâ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË E 0 ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

r �
�

1

r1
� 1

r2

�ÿ1
;

E 0 �
�
1ÿ u 21
E1

� 1ÿ u 22
E2

�ÿ1
;

E1, E2 ì ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÒÂÓÞ, ±Â; u1, u2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ¦ÔÎË
ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕâÅËÄÂÐËâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [48, 49]

Rth; lcn; a � 1

4l1ra

�
1ÿ ra

r1

�3=2

� 1

4l2ra

�
1ÿ ra

r2

�3=2

; �16�

Rth; lcn � pra
4l1

�
1ÿ ra

r1

�3=2

� pra
4l2

�
1ÿ ra

r2

�3=2

: �17�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ (14) ë (17) ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÕÓÖÃÍË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÂÍ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÑÎÐËÔÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÌ ÏËÍÓÑÔÕâÅËÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ,
ÇÔÎË ra Ä ÐËØ ÊÂÏÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä (17) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ p=2 ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÓÍÕÂÐÅÇÐÔÂ Ä (5), Â �1ÿ a=r�3=2 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá
ÔÕâÅËÄÂÐËâ F Ä (9), ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (11) Ä ÑÃÜÇÏ
ÄËÆÇ (ÄÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ F ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÑÌ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÑÎÐËÔÕÞØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÉÖÜÇÌÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Aa Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÌ ×ËÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ra (ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ Aa ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä [44]). ±ÓËÚÈÏ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕâÅËÄÂÐËâ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËØ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÕâÅËÄÂÐËâ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÎ Ë ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕÇÎ
Ô ÓÂÊÐÞÏË ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆâÏË. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÓËÕÇÓËâÏË ÑÙÇÐÑÍ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ
ÑÃÛËÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
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àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (12) ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑ
600 ÕÑÚÍÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë ÍÎÂÔÔÑÄ ÚËÔÕÑÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [48, 49].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÂáÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÐâÕËÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ×ÑÓÏÞ c � 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÓÖÅÎÞÏ ÒâÕ-
ÐÂÏ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ.

4. £ÞÒÓâÏÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ

£Ñ ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (4), (5), (9), (11) ë (17)
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËØ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÎË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÒÓâÏ-
ÎÇÐËÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË
ËÐÄÇÓÔËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÊËÕÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÓÂÊÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË [28, 48, 49, 55, 56], ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÕÇÒÎÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ [28]:

ì ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ËÎË ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË;

ì Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖáÕ ÄÞÄÑÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÓËÚËÐÞ
ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÆÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÂÓ ÎÂÕÖÐß ®®59 ëÉÇÎÇÊÑ "¡ÓÏÍÑ" Ë
ÔÕÂÎß 1·18¯9T ë ÂÎÖÐÆ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÔÄÂÓÍÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ql Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ Qr ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1,02 ÆÑ 1,4 Ë
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 2 [56].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÞÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÑ (ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÔÄÂÓÍÂ), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÄÎËâÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ËÊÖÚÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ô
ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ

ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ DT,
ÕÑÎÜËÐ dm Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÇÌ lm ÔÎÑÈÄ [6]:

Rth � DTPM
m�1 lm=dm

;

ÅÆÇ M ì ÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 2), Â ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑÈÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß, ÕÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË:

K � d1l2
d2l1

:

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ K âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË f �K �, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ql Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ Qr:

f �K � � Ql

Qr
: �18�

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f �K � ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ DT ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10
[56]. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÂÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ K0, ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÐÑ,

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÕÑÍÑÄ
ÕÇÒÎÂ

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ

ÑÃÓÂÊÇÙ

­ÂÕÖÐß
®®59 ëÉÇÎÇÊÑ

"¡ÓÏÍÑ"

³ÕÂÎß
1·18¯9Të ÂÎÖÐÆ

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 1,
�³

352,8 320,5 300,0 390,5

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 2,
�³

224,1 152,0 80,0 94,2

²ÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, �³

128,7 168,5 220,0 296,3

Ql

Qr
� ql

qr

1,0533 1,0955 1,2088 1,2582

f0

f�K�

0 1 K0 K

²ËÔ. 10. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f �K � ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÓË
DT � const.
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ÄÂÓßËÓÖâ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ d1 Ë d2. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÖÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÔÓÇÆ-
Ðââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÂ.

©ÐÂÚÇÐËÇ f0 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ f0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÎÖÚÂá ÓËÔ. 11Ã, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. £ ÔÎÖÚÂâØ
ÓËÔ. 11Â, Ä à××ÇÍÕ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÔÕÑÎß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎÇÐ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 11Å ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆÃÑÓÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÓËÔ. 8Ã, Ë,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÞÃËÓÂÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ K.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÒÓâÏÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ [28]:

ì ÖÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÜÖÕËÏÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÓâÆÍÂ à××ÇÍÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÇÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÑÄ;

ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ;

ì ÄÞÒÓâÏÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏËÍÓÑÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ;

ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ.

£ÞâÄÎââ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÛËÓÑÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÑÆÅÓÖÒÒ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÓÂÃÑÕ ÆÂÈÕ ÔÄÑá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÞÒÓâÏÎÇ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇ-
ÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÐÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË. ¦ÔÎË
Ew; 1, Ew; 2 ì ÓÂÃÑÚËÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ Ë Ew; 1 < Ew; 2, ÕÑ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ËÊÏÇÕÂÎÎÂ 1 ÄÏÇÕÂÎÎ 2, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ 1 àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÎËÉÇ Í ÖÓÑÄÐá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ. ¦ÔÎË Ew; 1 > Ew; 2, ÕÑ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ 2 Ä ÏÇÕÂÎÎ 1. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÚËÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ Ë àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [38, 51, 57]. ·ÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÅÆÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß à××ÇÍÕ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
Ñ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕ ÄÞØÑÆÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÑÎßÍÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ.

´Ç ÉÇ ÄÞÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
"ÒÎÈÐÑÚÐÞØ" ÕÇÑÓËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØ à××ÇÍÕ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Í ÄÎËâÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ [13].
¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÎÈÐÍË ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ËÏÇáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ [16]. °ÆÐÂÍÑ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Â ÇÅÑ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÎÈÐÍË, ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÇÅÑ ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 40% [27], ÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÐÑÐ-
ÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ, ØÑÕâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÎËâÐËÇ
ÒÎÈÐÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

"®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ" Ë "ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ" ÕÇÑÓËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÃÝâÔÐâáÕ
à××ÇÍÕ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÒÎÑÜÂ-
ÆÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ
ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÔÕâÅËÄÂÐËâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ
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²ËÔ. 11. £ÂÓËÂÐÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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ÄÑÎÐËÔÕÞÇ, ÔÓÇÆÐââ ÄÞÔÑÕÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÞÔÑÕÞ ÄÑÎÐËÔÕÑ-
ÔÕË, Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÇ, ÄÑÎÐËÔÕÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá, Õ.Ç. ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÃÎËÊÍË Í ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ
Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá [51, 58].

±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÔÕâÅËÄÂÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÕÇØÐËÍË ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÐÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ´ÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ b Ë
ÓÂÊÐÑÔÕË DT ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ [51, 59]:

e � bDT :

´ÂÍ ÍÂÍDT ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ l,

e � b
l
:

°ÒÞÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÏÇÐß-
ÛËÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ [51]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [51, 60]:

D � �ÿ1�i�1 r 2�q

2

�
a1
l1
ÿ a2
l3

�
;

ÅÆÇ �q ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÕÂÍÕ (c ÖÚÈÕÑÏ ÊÐÂÍÂ), £Õ Ïÿ2; r ì ÓÂÆËÖÔ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ï;
i ì ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÐÑÏÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¦ÔÎË ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ D ÃÑÎßÛÇ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÕÑ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ. ¦ÔÎË D ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ, ÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑ
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇÏ [60].

³ ÙÇÎßá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÇ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÓÙÂ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÆÓÖÅÑÅÑ ÕÑÓÙÂ
ÙËÎËÐÆÓÂ, ÐË ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÕÑÓÙÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎââÔß ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [18]. ¦ÔÎË ÕÇÒÎÑ ÄØÑÆËÕ Ä ÕÑÓÇÙ,
ÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, Â ÕÑÓÇÙ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄÞÒÖÍÎÖá ×ÑÓÏÖ. ¦ÔÎË ÕÇÒÎÑ ËÔÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÕÑÓÙÂ, ÕÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, Â ÕÑÓÇÙ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÑÅÐÖ-
ÕÖá ×ÑÓÏÖ. ±ÓË ÍÑÐÕÂÍÕËÓÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÂÆËÖÔÞ ÄÞÒÖÍÎÑÔÕË Ë ÄÑÅÐÖÕÑÔÕË

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÓÙÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÕâÅËÄÂÐËÇÏ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Í ÒâÕÐÂÏ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÓËÔ. 12). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏËÍÓÑÒâÕÇÐ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÚËÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
Ë ÓÑÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓË ÍÑÐÕÂÍÕËÓÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÓËÄËÊÐÞ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÕÑÓÙÑÄ.
³ÑÊÆÂáÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÍÓÑÄÑÎÐËÔÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÓÙÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÎËÃÑ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÏÂÍÓÑÒâÕÐÂ, ÎËÃÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÂÍÓÑ-
ÍÑÎßÙÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ [18]

�q

Pn
5

3p
2

l2
b2Er

;

ÅÆÇ �q ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÕÂÍÕ, £Õ Ïÿ2; Pn ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ, ±Â; l2 ì
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÕÇÒÎÑ,
£Õ (Ï¬)ÿ1; b2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ÕÇÒÎÑ, ¬ÿ1; E ì ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ±Â; r ì ÓÂÆËÖÔ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, Ï.
¦ÔÎË ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÍÓÑ-
ÒâÕÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÕÑÓÙÂ Ë ÕÇÒÎÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ (Ä ÄÂÍÖÖÏÇ) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÔÕâÅËÄÂÐËâ Í ÏËÍÓÑÒâÕÐÂÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

5. ´ÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ
Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ

®ËÍÓÑÔÕâÅËÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Í ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ [33]

dcn �
�
An

nr

�1=2

;

ÅÆÇAn ìÐÑÏËÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ï2; nr ìÚËÔÎÑ
ÒâÕÇÐ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ³ÎÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÌ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Â
Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÑÕÔÕÑâÜÇÌ ÑÕ ÐÇÈ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

q

2

b1
l1
� b2

l2

0

q

2

b1
l1
>

b2
l2

0

2

b1
l1
<

b2
l2

0

q

1 1 1Â Ã Ä

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÞ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÕÑÓÙÑÄ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
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dcn, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÑÐÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ dcn ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ (5) ËÎË (9), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÑÅÑ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÎË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏËÍÓÑÔÕâÅË-
ÄÂÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË:

t1� D2

a1
� Aa

nra1
dlq tela1; t2� D2

a2
� Aa

nra2
dlq tela 2;

�19�
ÅÆÇ a1, a2 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ 1 Ë 2,
Ï2 Ôÿ1. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ tc ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3), Õ.Ç. Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÂÍËÇ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÏËÍÓÑÔÕâÅË-
ÄÂÐËâ, ÕÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÑÓËË,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ [44].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÊÑÐÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ËÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÊÑÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÕÇÐÍÑÌ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ë ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂÏË ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÞÏË ÕÇÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ [61, 62]. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
×ËÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 13): ÊÑÐÂ 3 ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÚÇÓÇÊ ÒâÕÐÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Â ÊÑÐÂ 4 ÊÂÆÂÈÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ Ä ÏÇÉÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÊÂÊÑÓÂØ. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ath; 3; a Ë ath; 4; a:

ath; c; a � ath; 3; a � ath; 4; a , 1

Rth; c; a
� 1

Rth; 3; a
� 1

Rth; 4; a
,

, Rth; c �
�

1

Rth; 3; a
� 1

Rth; 4; a

�ÿ1
:

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÆÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÄÑÆâÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ [62]:

ì Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË D
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá,

qT
qn
� 0;

ì ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÆÇÂÎß-
ÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ (Rth; i ! 0);

ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ P1, P2;

ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË D ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ [62]:

l 0 � l3A3 q �T3�x; t�=qx� l4A4 q �T4�x; t�=qx
A3 q �T3�x; t�=qx� A4 q �T4�x; t�=qx ; �20�

c 0r 0 � c3r3A3 q �T3�x; t�=qt� c4r4A4 q �T4�x; t�=qt
A3 q �T3�x; t�=qt� A4 q �T4�x; t�=qt : �21�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß l 0 Ë c 0r 0,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ �T3�x; t�, �T4�x; t�,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, Õ.Ç. ÊÂÆÂÚÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË [63]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ.

³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ a�x; t�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂQ3�x; t�, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÒÎÑÜÂÆß A3, Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ Q�x; t�, ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÇÏÖ ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ S:

a�x; t� � Q3�x; t�
Q�x; t� :

´ÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Q4�x; t� ÚÇÓÇÊ ÔÇÚÇÐËÇ A4 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ÍÂÍ

Q4�x; t� � Q�x; t� ÿQ3�x; t� �
�
1ÿ a�x; t��Q�x; t� ;

Â ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß l 0 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (20) ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ

l 0�x; t� � Q3�x; t� �Q4�x; t�
Q3�x; t�=l3 �Q4�x; t�=l4 �

� 1

a�x; t�=l3 � �1ÿ a�x; t��=l4 :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ a�x; t� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ËÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß

l 0�x; t� � la ;

d1

l1 l2

P1 P 01 P 02 P2

x1 x2 x0

d0 d2

4

1 2

D

3

4

3

l4

l3

l3

l4

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÊÂÏÇÐÞ ÊÑÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ.
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ÅÆÇ la ì ÔÓÇÆÐââ ×ËÍÕËÄÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
£Õ (Ï¬)ÿ1.

¥Îâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ËÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ �T3�x; t�, �T4�x; t� ÃÎËÊÍËÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,

q �T3�x; t�
qt

� q �T4�x; t�
qt

;

Õ.Ç. ÔÑÅÎÂÔÐÑ (21)

c 0r 0 � c3r3A3 � c4r4A4

A3 � A4
� cara ;

ÅÆÇ cara ì ×ËÍÕËÄÐÂâ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ¥É (Ï3 ¬)ÿ1.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ cara Ë la ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ.

£ ÓÇÉËÏÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ t � 0,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ M ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ
xM ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

T�xM; t� �
X1
j�1

Qj�xM� exp �ÿmjt� � F�xM� ;

ÅÆÇF�xM�ìÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ¬; mj ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓâÆÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ M, Ôÿ1. ¥Ñ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ
1=m1 � 1=m ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ:

�Tk�x; t� � �Qk�x� exp �ÿmt� � �Fk�x� ; k � 1; 2; 3; 4 : �22�

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÑÃÝÈÏÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (22) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (20),
(21). £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �Fk � const àÕË ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ:

l 0�x; t� � l3A3 d �Q3�x�= dx� l4A4 d �Q4�x�= dx
A3 d �Q3�x�=dx� A4 d �Q4�x�=dx � l 0�x� ;

�23�

c 0r 0�x; t� � c3r3A3
�Q3�x� � c4r4A4

�Q4�x�
A3

�Q3�x� � A4
�Q4�x�

� c 0r 0�x� : �24�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ �Fk 6� const ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (24) ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ (23) ÖÉÇ ÐÇ
ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í
ÔÄÑÇÏÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ [62]:

l 0�x; t� � l3A3 d �F3�x�=dx� l4A4 d �F4�x�=dx
A3 d �F3�x�=dx� A4 d �F4�x�=dx ! l 01�x� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÊÑÐÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ×ËÍÕËÄÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÇÈ ÊÐÂÚÇ-

ÐËá Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÏÇÐßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐË ÏËÍÓÑ-
ÔÕâÅËÄÂÐËâ, ×ËÍÕËÄÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ Ë ÏÑÆÇÎß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ.

£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
ÔÓÇÆ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÓÇÆ
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÂ [64]. ±ÑØÑÉËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë
Ä ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË
Ë ËÏÒÖÎßÔÂ [53, 65, 66].

6. ´ÇÒÎÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËØ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË: ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ
Ë ÆÓ. £ ÑÆÐËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ (ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÞ,
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Ä ÆÓÖÅËØ (ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÆËÑÆÞ,
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ) ì ÐÂËÏÇÐßÛÂâ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÃÎËÊÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞÌ ÑÃÝÈÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÖ, ÖÔÎÑÉÐââ ÊÂÆÂÚË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ [67]. ¿ÕË ÊÂÆÂÚË ÓÇÛÂáÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË: àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
(ÏÇÕÂÎÎÞ), ×ÑÐÑÐÐÞÌ (ÐÇÏÇÕÂÎÎÞ) ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ
(ÏÇÕÂÎÎÞ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË). °ÔÑÃÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÎ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ËÎË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ. £ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÔÑ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
×ÑÐÑÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

¶ÑÐÑÐÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÐÇÏÇÕÂÎÎÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ "ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÞ" ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¶ÑÐÑÐÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÚÂÔÕÑÕ Ë ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ (ÆÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ). ±ÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1 ë 100 ÐÏ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÆÎËÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ÇÅÑÆÐâ ÐË
ÑÆÐÂ ËÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÄÑÎÐÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ ×ÑÐÑÐÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ÓÇÛÈÐ ÓâÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ì ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ.
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±ÑÏËÏÑ ÊÂÍÑÐÂ ¶ÖÓßÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [67]:

ì ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ;
ì ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ

ÖÓÑÄÐÇ.
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-

ÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÄËÉÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ,
ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ¥ÇÃÂâ.¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË. ªÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ [67]:

ì ÏÇÕÑÆ ¤ÓËÐÂ ë¬ÖÃÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ;

ì "ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ", ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ (ÒÑÓâÆÍÂ
109 ¬Ïÿ1) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
¶ÖÓßÇ.

°ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÑÍÑÎÑ 20%),
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÂ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕâÅËÄÂÐËâ) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ 0,8 ë
0,9 ¤£Õ Ïÿ2 ¬ÿ1, Â ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Si ì
0,85 ë 1,53 ¤£Õ Ïÿ2 ¬ÿ1 (ÓËÔ. 14). ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ËÏÇÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ [67].

£ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ

×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ: ×ÑÐÑÐÞ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ, ËÏÇáÕ àÐÇÓ-
ÅËá, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÓËØÑÆâÜËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÓËÚÈÏ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÑÄ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ. ²ÂÊÐÑÔÕß
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÔÕÓÂ-
ÒÑÎâÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
Í ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ath; c ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ.

´ÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ath; c ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÁÐÅÑÏ Ë ®ÂÓËÔÑÏ [67]:

ath; c�T � �
�
C�o;T �
v�o��
t�o�� do ;

ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ¤Ù; C�o;T � ì
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ, ¥É Ô Ïÿ3 ¬ÿ1;



v�o�� ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ

ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÖ, Ï Ôÿ1;


t�o�� ì

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ;


v�o�� Ë



t�o�� ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ

ÄÔÇÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÔÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÍÂÍ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ, ÕÂÍ Ë ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÅÓÂÐËÙÇ. ÁÐÅ Ë ®ÂÓËÔ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ

t�o�� ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ o. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÔÎÂÃÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¬ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ:

ì ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ r Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ a
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ a Ë b [67]:

ht abi � 4ZaZb

�Za � Zb�2
;

ÅÆÇ Z � raì ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ, ÍÅ (Ï Ô)ÿ1;
ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ, ÚÕÑ ÄÔÇ

×ÑÐÑÐÞ, ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ, "ÊÂÃÞÄÂáÕ" Ñ
ÔÄÑÈÏ ÆÄËÉÇÐËË ÆÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ.

¬ÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂ-
ÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÕÎËÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÔÑÃÞÕËÌ Ë ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Õ.Ç. ÍÎáÚÇÄÞÏ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÚËÔÎÑ ÑÒÞ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
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²ËÔ. 14. ±ÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Si (ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 ÐÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ 840 ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß
ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÔË); ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÈÕÂ 1 ÐÔ.

962 ³.À. ®¦³¯Á¯¬ª¯, ¡.¤. £ª¬µ­°£, ¥.¤. £ª¬µ­°£ [µ¶¯ 2009



ÎËÃÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË, ÎËÃÑ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [68].

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ
ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ N ËÊÏÇÓÇÐËÌ [67]:

heii � m
2N

XN
i�1

v 2
i �

�
1

2
mv 2i

�
; �25�

ÅÆÇ m ì ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ, ÍÅ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÈÕÂ:

ì Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÇØÂ-
ÐËÍÇ ¯ßáÕÑÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
[67]�

1

2
mv 2i

�
� heii � 3

2
kTi ;

ì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓ-
ÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË
×ÑÐÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ g ÆÎâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [67]:�

1

2
mv 2i

�
� 1

4N

X
g; q

�hog�q� x �i� 2�g; q��

�
�

2

exp
�
�hol�q�=�kTi�

�ÿ 1
� 1

�
; �26�

ÅÆÇ x �i� 2 ì ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÍ, ÚÕÑX

g

x �i� 2�g; q� � 3 :

¥Îâ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕ 1000 ¬),
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ kT4 �hog�q�, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ¢ÑÊÇ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [67]:

2

exp
�
�hol�q�=�kTi�

�ÿ 1
� 1 � 2

kTi

�hol�q� :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (26) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä (25) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÏÇØÂÐËÍÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 300 ÆÑ
1000 ¬ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
(25) Ë (26) ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂ-
ÐËÍÂ, Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (26).

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÇÈ ÕÑÚÍÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ì ÔÓÇÆÐáá ÆÎËÐÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÂ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔËÔÕÇÏ: ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ×ÑÐÑÐ ÆÇ-
ÎËÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ËÎË ÆÄÂ ×ÑÐÑÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÆËÐ.
¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ì ÏÂÎÖá. ³ÓÇÆÐââ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ ¬ÂÊË-
ÏËÓÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÓÂÐËÙÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
âÚÇÇÍ, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (26), ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÐÇ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÂÊÓÞÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÎÑâÏË, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÛÈÕ-
ÍÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÂ, ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÌÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ­ÂÐÆÂÖàÓÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÌ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑ
ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ,
ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË [67].

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ì ÔÄâÊÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÂÏËØ
ÂÕÑÏÑÄ [65, 69]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ "ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙÞ", ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÞ
ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ (�x � 0, �p � 0). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ
ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÈÕÂ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÐÞ ËØ ÔÓÇÆÐËÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâÏ �Dx�2 Ë �Dp�2 [66]:

�Dx�2 � �xÿ �x�2 � x 2 ; �Dp�2 � � pÿ �p�2 � p 2 :

´ÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ �e ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ)
[65]:

�e � � p�
2

2m
� �Dp�

2

2m
�

�����������
�De�2

q
� jDej ; t:e: jDej � 1

2
kT ;

�27�
ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, T ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (27) ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÐÇ ËÏÇáÜÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ [66]:

�Dp�2�Dx�2 5 �h 2

4
, 2mjDej�Dx�2 5 �h 2

4
,

, mkT �Dx�25 �h 2

4
, T �Dx�25 �h 2

4mk
,T5

�h 2

4mk
1

�Dx�2
;

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ

ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ [65, 66, 69]

T � f �E0� � f ��ho0� ; �28�
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ÅÆÇ E0 ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ
"0", ¥É; o0 ì ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ¤Ù.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ a Ë b Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÃÖÆÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÓÂÄÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá Tab ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÄâÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ
(28), ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÚÂÔÕËÙÞ
Â Ë b ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Eab. £Ñ
ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ Eab ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÆÇÎ, Í
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÒÑÎÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÎÑÈÄ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ (ÓËÔ. 15). ¹ÂÔÕËÙÞ ÔËÔÕÇÏÞ
Â, ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÃÖÆÖÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Eab:

Ea � Eab � DEa ;

Â ÚÂÔÕËÙÞ b ì ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ:

Eb � Eab ÿ DEb :

±ÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ Â Í ÔËÔÕÇÏÇ b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÖ 1 ÚÂÔÕËÙ Â Ë b ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß Eab.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÂÔÕËÙÞ Â Ë b ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÄÑËØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ Eab (ÒÇÓÇØÑÆ 2): ÚÂÔÕËÙÂ Â ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä ÃÑÎÇÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ea, b ì Ä ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Eb. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1 ë 2
ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÓÇÏâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÄÐÑ ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Dt. ¦ÔÎË
ÚÂÔÕËÙÞ a Ë b ËÆÇÐÕËÚÐÞ (ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ), ÕÑ ËØ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÓÂÄÐÞ,

DEa � DEb :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÚÂÔÕËÙ ÑÍÑÎÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá àÐÇÓÅËË, ÐÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÑ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ [53].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÓÂÊÄË-

ÄÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ ¡.¶. ªÑ××Ç, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ËÎË
ÏÇÐßÛÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÕÇÒÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÂÕÑÏÂÏË [70].

¦ÔÎË ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¡.¶. ªÑ××Ç ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÏ ×ÑÓÏÖÎÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÄËÆ [70]:

lph � vph
3

�
g0

�
Tÿ y

3

��ÿ1
;

ÅÆÇ lph ì ×ÑÐÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, £Õ (Ï ¬)ÿ1; g0 ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË, Ï2 ¥Éÿ1; vph ì ÔÓÇÆÐââ
ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÐÑÐÑÄ, Ï Ôÿ1; y ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ, ¬.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÄÔÇ ÏÑÆÞ (ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ)
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÏÑÆ, Â ÄÇÆÈÕ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¥ÇÃÂâ ÓÂÄÐÂ

y � �homax

k
;

ÅÆÇ omax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ¤Ù. ©ÐÂÚÇÐËÇ g0 ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÑÒÞÕÐÞÏ ÒÖÕÈÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ,
ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊ-
ÏÑÏ Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÄËÆÑËÊÏÇÐÈÐÐÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË [70].

£ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÐÑ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ±Ñ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¥ÇÃÂâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÂÊÂ [70]

l � 1

3
cvvl ;

ÅÆÇ cv ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ¥É Ïÿ3 ¬ÿ1; v ì
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, Ï Ôÿ1; l ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ, Ï. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ×ÑÓÏÖÎÖ ¥ÇÃÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÊÂÍÑÐÑÏ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ [70]:

le � p2

3

�
k

e

�2

sT ; �29�

ÅÆÇ s ì ÖÆÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, °Ïÿ1 Ïÿ1. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ ë­ÑÓÇÐÙÂ [70]:

le � LsT ; �30�

ÅÆÇ L ì ÚËÔÎÑ ­ÑÓÇÐÙÂ, ¥É2¬Îÿ2 ¬ÿ2. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (30) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÓÂÊËÕß

1

Eab

Ea

E

Eb

1

2

2

²ËÔ. 15. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÚÂÔÕËÙ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Â Ë b, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ.
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ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ L. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÊÂÍÑÐÂ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ ë­ÑÓÇÐÙÂ Ä ÄËÆÇ (30) ÆÎâ
ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë Ä ÄËÆÇ (29) ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÑÆÐËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(29) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ì ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. £ ÓâÆÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÚËÔÎÑ
­ÑÓÇÐÙÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ.

¬ÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ×ÑÐÑÐÐÂâ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÒÑÎÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ: ÃËÒÑÎâÓÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒ-
ÎÑÕÞ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË Ë ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË. £ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [70]:

l �
X
i

li ;

ÅÆÇ li ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
£Õ (Ï¬)ÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËÏÔâ ÐÂÖÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÓÇÛÈÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ: Ñ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐßÛËÏË ÔÓÇÆÐÇÌ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË Ë ÆÓ. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÐÇÓÂÊ-
ÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÒÎÑ×ËÊËÍË Ë ×ËÊËÍË ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ àÕËØ
ÕÇÑÓËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÐÑÅËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÏË ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÐÂÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂÍÑÐ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ ë­ÑÓÇÐÙÂ, Ë
ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ®ÐÑÅËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËË,
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ.

7. ´ÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÂØ

±ÑÏËÏÑ ÔÎÖÚÂâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÇ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, âÄÎâáÕÔâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÇÅÂÕËÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ [50], ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÙÇÎÇÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÂÐÑÒÎÈÐÑÍ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ (ÍÓÇÏÐËÇ-

ÄÞÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ)
[67]. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÈÐÑÍ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ë, ÇÔÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÂ.

±ÎÈÐÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÂ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÏ.
´ÑÚÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÕÂÍËÇ ÒÎÈÐÍË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÎË ÑÐË ÔÓÂÊÖ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÑÍÔËÆ-
ÐÞÇ. ´ÑÎÜËÐÂ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕÑÎÜËÐÖ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÔÕÂÄÎââ ÒÓËÏÇÓÐÑ
0,7 ÐÏ, ÒÓËÚÈÏ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÄÔá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÎÈÐÍË ÒÑÕÖÔÍÐÇ-
ÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÍÔËÆÐÞÇ ËÎË ÔÖÎß×ËÆ-
ÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐË ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ³ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÈ
ÓÑÔÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ: ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(T > 573 ¬) ÓÑÔÕ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ (T > 1073 ¬) ì ÎËÐÇÌÐÑÏÖ. ±ÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (6 ë 10 ÐÏ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÓÑÔÕ ÒÎÈÐÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÊÂÜËÜÂÇÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÕ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ´ÑÎÜËÐÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÃÎÂ-
ÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ¯Â ÊÑÎÑÕÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÔÕÂÎË, ÂÎáÏËÐËË, ÏÇÆË, ÔÇÓÇÃÓÇ Ë ÊÑÎÑÕÇ
ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ [50].

´ÑÎÜËÐÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË
ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÄÎËâáÜËÏË
ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÎÈÐÑÍ, âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎÜËÐÂ, ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔË,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÇÐÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 500 ÐÏ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÖ ¬ÂÊËÏËÓÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÐËÉÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË Ô ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. ±ÓË-
ÚÈÏ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÞ ÒÎÈÐÍË ËÊ ÍÓÇÏÐËâ (Si) Ë ÆÄÖÑÍËÔË ÍÓÇÏÐËâ (SiO2).
ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ GaAs, Ge Ë AlAs [70].

±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÑÍ ËØ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË df Í ÇÈ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË lf,

Rth; f � df
lf
;

ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ, Â ÄÎËâÐËÇ Rth; f ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [47]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÔÎË
ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË, ÕÑ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ,
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÈÐÍÂ ËÏÇÇÕ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÑÆÐÖ ÅÓÂÐËÙÖ Ô
ÕÄÈÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ.
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¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÇ ÕÇÒÎÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ËÎË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ. ±ÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, ÖÔÎÑÉÐâá-
ÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ÎËâÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÇÍ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓËÎÇÅÂÇÕ Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÕÇÒÎÑ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ r ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ×ÑÐÑÐ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÓÇÛÈÕÍË, ÚÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
×ÑÐÑÐÂ (l � 250 ÐÏ). ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÑÓâ-
ÚÇÌ ÕÑÚÍÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÓÇÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËá l=r.

´ÓÇÕßâ ÅÑÓâÚÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ [67]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÃÎËÊË "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ.

´ÑÎÜËÐÂ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë
ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË Ë ÇÈ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÓÇÛÈÕÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÐÂ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆâÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÇÍ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ (ÒÇÓÄÂâ ÅÑÓâÚÂâ
ÕÑÚÍÂ). £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÒÎÈÐÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÅÓÂÐËÙÇ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÈÐÍË
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÑÔÑÃÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÏÇáÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÑÍÑÎÑ 3000 £Õ (Ï¬)ÿ1 Ë ÒÇÓÇÆÂáÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË ÒÇÓÇÆÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, Â ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ì ÔÄÇÕ. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÐÖÎá, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇÌ (0,1 ë 1 £Õ (Ï¬ÿ1)), ÚÇÏ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÄÂÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÍÂÍ (ÔÓ. (29)) [67]
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (31), aph;min ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÂ, ÐÑ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
×ÑÐÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, Ô ÚÇÏ Ë ÔÄâÊÂÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ.

¯ÂÐÑÒÎÈÐÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÅÓÖÒ-
ÒÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ:
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ËÎË ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÊÈÓÐÂÏË Ë ÐÂÐÑÒÑÓÂÏË (ÒÖÔÕÑÕÂÏË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ), ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÒÎÈÐÍË, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÇÓÕÑÌ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. £ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÓÇÛÈÕÍË. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ
ÕÑÎÜËÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÑ-
ÔÕÑâÕß ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ.

¡ÏÑÓ×ÐÞÇ Ë ÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÐËÊÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. ¯ÂÐÑÒÎÈÐÍË ËÊ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ,
ÕÓÇÃÖáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÈÄ ÏÇÕÂÎÎÂ (Cu), ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜËØÔâ Ô ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÎÈÐÍÂÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 500 ÐÏ
(ÒÑÎËÂÏËÆ). ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ËØ ÕÑÎÜËÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÑâÄËÎÔâ ÕÂÍÑÌ ÄËÆ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÒÎÈÐÍË Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË.

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì àÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÔÎÑË ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ì ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ËÎË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ
ì ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ
ËÏÇáÕ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÂÍ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÈÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ, Õ.Ç.
×ÑÐÑÐÞ Ô ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ.

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÒÎÈÐÑÍ Ë ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ. ¦ÔÎË ÒÎÈÐÍË âÄÎâáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË, ÕÑ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÂÎÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÔÎÑÈÄ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ. ³ÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÂÓ, ÍÂÍ Y2O3 ë SiO2, ZrO2 ë
Y2O3 [67].

966 ³.À. ®¦³¯Á¯¬ª¯, ¡.¤. £ª¬µ­°£, ¥.¤. £ª¬µ­°£ [µ¶¯ 2009



¥Îâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÉËÏ. ¦ÔÎË ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
10 ÓÂÊ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÑÎÐ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ
ÓÂÊÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÓÂÊÓÞÄÂÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ:

ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
×ÑÐÑÐÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË;

ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÇÓÇ-
ÃÓÑÔÂ.

¦ÔÎË ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÑ
ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÇÆË-
ÐËÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ:

ì ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ;

ì ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÓÇÛÈÕÍË;

ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá;
ì ÆË××ÖÊËÇÌ Ë ÔÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÐÑ-

ÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÂÓÇ Si ëGe, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÕÑÎÜËÐÞ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÒÇÓËÑÆ
ÓÇÛÈÕÍË ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÓÂÄÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÕÑ ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË ÊÂÄËÔËÕ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ Ë ËØ
ÚËÔÎÂ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÔÎÑÈÄ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕ-
ÍÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÓÖÅÑÅÑ. ´ÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ A ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË B Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ B ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË A.

³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ ÓÇÛÈÕÍË) ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ¡ ë£ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
AB. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÂ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÇÐÆÂÐÔÑÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ A Ë £: ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÐËÙÂ ËÏÒÇÐÆÂÐÔÑÄ,
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË. £ÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ âÄÎâáÕÔâ
[67]:

ì ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÎÐ;
ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-

ÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÚÂÔÕËÙ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ;

ì ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ.

´ÇÑÓËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÇ ÊÂÍÑÐÚÇÐÂ. ®ÐÑÅËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Â ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ
ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÔÒÎÂÄÂ. ¸ÇÎßá ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÛÈÕÑÍ ËÊ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ËÏÒÇÆÂÐÔÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÂØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÄÑÆÞ [67]:

ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÂÓÞ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 1,1;

ì ÓÂÊÎËÚËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÊÓÞÄÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ;

ì ×ÑÐÑÐÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ÚÂÔÕâÏ ÚÂÔÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ: ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÑÍÑÎÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ; ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ;

ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÆË××ÖÊËË, ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ;

ì ×ÑÐÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇÌ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ.

±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÔÒÎÂÄÂ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÓâÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÕÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕ-
ÍÂØ GaAs ëAlAs ÒÑÍÂÊÂÎ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÒÂÓ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ.

¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑÒÎÈÐÑÍ ÍÂÍ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ.
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8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ R ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ DjX

×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ X Í ÒÑÕÑÍÖ FX ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ:

R � DjX

FX
:

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Â ÓÂÊÐÑÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ DT Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ
ÒÑÕÑÍÖQ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ (ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ (2)). ¦ÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß q, ÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÇÎßÐÞÏ (1) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÇÆËÐËÙÞ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¡ÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË àÍÔÕÇÐÔËÄÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÑÕÑÍ, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
¬ÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄâÊË ÒÑÕÑÍÑÄ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ. ¥ÂÐÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ:

ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ
×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÅÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ:

R � f �x1; x2; . . . ; xn� ;

ì ÑÕÍÂÊ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÐâÕËâ "ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ" Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓâÏÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÑÏ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä
ÄËÆÇ

FX � f �DjX� ;

ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆËÑÆÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ ÕËÒÂ

j � f �U� :

¥Îâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ.

´ÇÑÓËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÕÇÑÓËá
·ÑÎßÏÂ, ÄÞÆÇÎâáÜÖá ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ËØ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÏËÔÔËá Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÂÐÂÎÑÅË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË. ³ àÕÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÆÂÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ: ÇÔÎË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, ÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÄÄÇÆÇÐËâ ×ËÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÐÕÂÍÕÖ. µÆÇÎßÐÑÇ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕâÅËÄÂÐËâ
ÖÆÑÃÐÑ ÐÂØÑÆËÕß ÍÂÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÕÇÓÏËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÇ. ±ÎÑÜÂÆß ÔÕÇÐÍË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÔÕÇÐÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ ÒÎÑÜÂÆË, àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕâÅË-
ÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÂÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÙÇÎÑÏ. ¡ÆËÂÃÂÕÐÑ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÍÓÑÏÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. °ÕÔá-
ÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕâÅËÄÂÐËâ, ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÏÑÇ Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÏË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Í ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕâÅËÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÑÐÑ
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÑÏË-
ÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÇÌ, ÓÂÄÐÑÏ 0,201. ±ÑÎÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÔÕâÅËÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË àÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Ë ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ: ÐÖÎß ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ, Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. £
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕâÅËÄÂ-
ÐËâ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(4), (5).

£ ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÍÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ
ÓÇÛÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÆÂÚË:

ì ÓÂÔÚÈÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÇÔÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [37]
ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÓÑÆÂ;

ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÒÓÇÆÇÎÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ;

ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÏÇÐßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐË ÏËÍÓÑÔÕâÅËÄÂÐËâ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÑÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ×ËÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕË;

ì ÓÂÔÚÈÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÎÖÚËÔÕÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
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±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâØ.
¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ì ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÏÇÐß-
ÛËÏË ÅÓÂÐËÙÞ ¬ÂÊËÏËÓÂ, Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ´ÂÍÉÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÑÄ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ×ÑÐÑÐÐÖá ËÎË ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÕÚËÍÑÄ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÏÑÅÖÕ
ÔÕÂÕß ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄËÔÏÖÕÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË
� 10ÿ8 ë 10ÿ9 c Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 2 ë 3%,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÇÃÇÍÂ [71]. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÌ ÅÓÂÆÖËÓÑÄÍË ÕÇÓÏÑ-à.Æ.Ô. Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ë ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Al ë Si Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [30, 72, 73]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÇÅÑÆÐâ
ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅËÇ ÕËÒÞ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ.
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The past 40 years of theoretical and experimental research on contact heat transfer are reviewed. Thermophysical and mechanical

processes involved in heat propagation through various kinds of solid-solid junctions are considered. Analytical and semiempirical

expressions are presented which simulate these processes both under vacuum conditions and in the presence of a heat conducting

medium in gaps. Reasons for the experimentally observed heat flux rectification are explained. Studies on the thermal contact under

non-stationary regime are covered, as is the possibility of applying classical heat conduction theory to the thermal contact. A

thermodynamic interpretation of the thermal contact resistance is suggested and basic approaches to the study of contact phenomena

are described. The heat conduction of nanosystems is briefly reviewed. Theoretical problems yet to be solved are pointed out and

possible solution methods suggested.
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