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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÞâÄÎÇÐËÇ ÒÓËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÕÓÇÐËÇ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÍ c ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ [1 ë 3]. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞØ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇ-
ÎÇÌ, ÕÓÇÃÖáÕ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÕÓÇÐËË [4 ë 10]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÇÜÈ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÑÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÕÇÎ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÊÎÞ ÕÓÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÑÃÑÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÑÐ-
ÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÔÏÂÊÍË, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÏËÍÓÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ±ÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕß ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËØ ÒÑ-
ÆÄËÉÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
[1, 2, 4 ë 6, 11 ë 13] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ [1, 14, 15] ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [16 ë 24]
ÖÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÍË
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÅÎÂÆÍËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÑÌ (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ ÆÇ-
ÔâÕË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ) ÒÎÈÐÍË ÉËÆÍÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÕÓÇÐËâ ÉËÆÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÌ,
ÔÐÂÚÂÎÂ ÇÈ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ÊÂÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇ-
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ÕÂáÕ ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [1, 2, 5, 6,
11]. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÐÇÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÐÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÎÈÐÍÂ ÔÏÂÊÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÇÔÕË
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÉËÆÍÑÔÕß. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÕÓËÃÑÎÑ-
ÅËË ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÔÏÂÊÞÄÂÐËÇÏ", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÕÓÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Í ÅÓÂÐËÚÐÞÏ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍ, Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ×Â-
ÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÎË
ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ×ÂÊÞ [4 ë 6, 17, 18, 24], ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ, ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÆÎâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕË, ÊÂÐËÏÂáÜÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ (ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË), ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÄâÊÍÑÔÕß. ¿ÕË ÒÎÈÐ-
ÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, Â ËØ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÓÇÏÈÐ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÒÎÈÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÕÑÎÜÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÔÎáÆÞ,
ÍÄÂÓÙÂ, ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓË ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËË ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ë ÄÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ [4 ë 6, 12, 13], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÒÓÂÄËÎÑÏ, ÚÇÏ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (stick-slip motion), ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÏÖÔâ ÒÓË cÖØÑÏ ÕÓÇÐËË ÕÄÈÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ [25] ÓÇÉËÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÒËÔÂÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÔÏÂÊÑÍ ÒÓË ÕÓÇÐËË
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆÍËÏË ÕÄÈÓÆÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÒËÔÂÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÓÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÕÓËÃÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÓÇÐËâ (stick-slip-
ÓÇÉËÏ) ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÎÑâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÇ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.±ÓË àÕÑÏÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÕÓÇÐËâ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËá ÐÇ-
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ¤ÇÓÔË ë
ºÕÓËÃÇÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÉËÏÞ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÏÇØÂÐËÔÕËÚÇÔÍËÌ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ Ë ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÚÇÔÕß ÍÂÍ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ, ÕÂÍ Ë ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÂÊÍË, Ë
ÒÑÕÑÏÖ ËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÑÔÄâÜÈÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÔÏÂÊÍË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ-
ÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË.
±ÑÔÕÓÑÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÂÊÍË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë ÖÒÓÖÅËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÖÚÈÕÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÔÏÂÊÍË (ÓÂÊÆÇÎ 4), ÒÓËÄÎÇÍÂáÜÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ [6, 13, 26, 27],
ÕÂÍ Ë ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ [12, 14, 15] ÖÓÑÄÐâØ. £ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËÇ ÕÇÎÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ì ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÒÂÆËÐ
Ë ÄÞÔÕÖÒÑÄ. ª ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ ËÏÇÐÐÑ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕËÓÖáÜËØ ÕÇÎ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÓâÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔËÎ (ÛÖÏÑÄ) ÒÓËÊÄÂÐÑ ÖÚÇÔÕßÛÇÓÑØÑÄÂÕÑ-
ÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÏÑÆÇÎË âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÏÂÊÑÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÏÂÊÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÔÏÂÊÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÍ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÇÈ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÔÆÄËÅÂ ÕÓÖÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÖÒÓÖÅËÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË (ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË)
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÖØÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÏÂÊÍË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÕÓÖÜËØÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. °ÒËÔÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÌ (stick-slip) ÓÇÉËÏ ÕÓÇÐËâ, âÄÎâáÜËÌÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÓÖÜËØÔâ ÆÇÕÂÎÇÌ [28].
£ÞâÔÐÇÐÞ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÏÖ ÕÓÇ-
ÐËá.

2. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÓÇÐËâ
ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÔÏÂÊÍË

2.1. ®ÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÏÑÆÇÎß
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÓÇÐËâ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ ÔÏÂÊÍË ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕß, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆËÍË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÊÏÇÓâÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ,
ËØ ÄâÊÍÑÔÕß, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ, ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄâÊÍËØ Ë ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë Õ.Æ.

´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ©ÆÇÔß ÒÓÖÉËÐÂ,
ËÏÇáÜÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß K, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÎÑÍÑÏ ÏÂÔÔÑÌ M.
¢ÎÑÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ
ÐÇÈ ÔÎÑÇÏ ÔÏÂÊÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ h. ³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÍÑÐÇÙ ÒÓÖ-
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ÉËÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá V0. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÃÎÑÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ
F, ÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËá. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÎÑÍÂ V Ë ÒÓÖÉËÐÞ V0 ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔËÎÞ F,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÃÎÑÍÂ.

³ÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÏÂÊÍË ÒÓË ÕÓÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÄÈÓÆÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ì àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-
ÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ
ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÓÖÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ (Surface
Force Apparatus (SFA)) Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
[29 ë 33].

£ ÂÒÒÂÓÂÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÜËÏËÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË. ±ÓË àÕÑÏ
ÃÇÎÞÌ ÔÄÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÐËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓÑÛÇÆ-
ÛËÌ ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË
ÄÑÎÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÙÄÇÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ,
ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÑÓÏÖ ÕÓÖÜËØÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
0,1 ÐÏ). ´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ
A � 1ÿ104 ÏÍÏ2 (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ �5%). ³ ÒÑÏÑÜßá
ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ Ë
ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ �1%) Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË L (Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ�5%). ¬ÂÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÓÖÜËÇÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÉËÆÍÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÔÏÂÊÍÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÏÂÊÍÂ ÐÇ ÄÞÆÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÒÑÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆ-
ÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ËÊ ÔÎáÆÞ [5, 6, 12, 13, 34 ë 36],
ÍÄÂÓÙÂ [37] Ë ÔÂÒ×ËÓÂ [38]. ²ÑÎß ÔÏÂÊÍË ÒÓË àÕÑÏ ËÅÓÂÎË
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË [39], ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ [32, 40], ÒÓÑÕÇËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ [41] Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÎÑË, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÔÎáÆÖ [42].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÕÓÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔËÎ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÎáÆÞ,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÏÂÊÑÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
� 1 ÐÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÍÕÂÏÇÕËÎÙË-
ÍÎÑÕÇÕÓÂÔËÎÑÍÔÂÐÂ (°®¸´³) ì ÒËÍË ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ Ë ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÈÐÍË [4, 18], ÆÂÄÂâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá
ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ Fs (ÔÖØÑÇ ÕÓÇÐËÇ), Â ÊÂÕÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÔËÎÖ
ÕÓÇÐËâ Fk (ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ). £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß V0 (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ F ÏÑÐÑ-

ÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÓÇÉËÏ ÒÓÇÓÞÄË-
ÔÕÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 2Â Ë Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÙÇÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎßÛÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÚÇÏ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ, Õ.Ç. ÎÂÕÇÐÕ-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÇÓÄÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÏ [3].
´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÌÔâ stick-slip-ÓÇÉËÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÇÐ (ÊÐÂÚÇÐËâ Fs Ë Fk ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÑÐÍÂâ ÏÇÉÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ Ë ÉËÆÍÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [17, 18, 43], Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÄÈÓ-
ÆÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂ-
ÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÍÑ-
ÓÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÕÇÍÖÚËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÎÈÐÍË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ [18, 24], ÚÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞØ ËÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÂâ ÏÑÆÇÎß, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3Â,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ), Â
ÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÌ ÓÇÉËÏ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒËÍË âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÔÕ-
ÓÞÏË, Ë àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÏÑÉÇÕ ËÔÚÇÊÐÖÕß ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Vc ì ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ [44, 45]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓË ÔÍÑÎßÉÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
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ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÑÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÕËÒ ÕÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÅÎÂÆÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÆÍËØ ÔÏÂÊÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÎË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÖáÜËØÔâ ÒÂÓÑÄ [4, 6, 16]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [17, 18],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÉËÆÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ
ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÅÎÂÆÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÓËÔ. 2.

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕÇÌ ÕÓÇÐËâ, ÆÎâ ÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
"ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ" [15, 22], ÍÑÕÑÓÂâ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¿ÕÑÕ ÓËÔÖÐÑÍ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÓÇÓÞ-
ÄËÔÕÞÌ (stick-slip) ÓÇÉËÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÔÏÂÊÍÂ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÂ
(stick), ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s (ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË) ÑÐÂ ÓÇÊÍÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÖá ×ÂÊÖ (slip) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÓØÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÏÐÑÅÑ
ÒÓËÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÄËÉÇÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÆÂÄÎËÄÂÐËâ ÔÕÇÐÑÍ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÅÓÖÊÍË L (ÔÏ.
ÓËÔ. 1) ÔÏÂÊÍÂ ÔÐÑÄÂ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÇÕ (stick).

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ë ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÉÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË ÐÇÎßÊâ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß Ô ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ËÎË
ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÂÏË [6, 13]. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÎÈÐÍË ÑÃÞÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÈÏÐÞØ
×ÂÊ, Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ
ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÇ Ë ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ËÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ "àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ" ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÇÉÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÔÏÂÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ), ÔÍÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÒÎÈÐÍË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ

ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [24], ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÒÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÍÂÍ Ä ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÓÇÉËÏÞ ÔÎËÒÂÐËâ Ë ÔÍÑÎßÉÇÐËâ) ÐÇ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÓÞÄË-
ÔÕÞÌ (stick-slip) ÓÇÉËÏ ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÞâÔÐÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ¢ÑÖÆÇÐÑÏ Ë ´ÇÌÃÑÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ [2] ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÄÎËâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÓÇÐËâ. £ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÂÏË "ÔÎËÒÂÐËâ" ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÃÞ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÕÓÇÐËâ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÆÄÖØ
ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆÍËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
ÒÎÈÐÍÑÌ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÏÂÊÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ, ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

2.2. ¯ÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ
³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ [32] Ñ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÃÑÎßÛÇÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔÏÂÊÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÉÂÕËâ ÔÕÇÐÑÍ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ, ÐÑ ÉËÆÍÑÔÕß
ÑÔÕÂÈÕÔâ "ËÔÕËÐÐÑÌ". ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÕÑÎÜËÐÂØ ÒÎÈÐÑÍ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ)
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [17, 18] ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [6], ÑÃÇ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÏÇÉÆÖ ÅÎÂÆÍËÏË ÃÇÔ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ËÏË, ÔÑØÓÂÐââ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ô ÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÆÓÖÅÖá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÆË××ÖÊÐÂâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÍÂÉ-
ÆÞÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ, ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÒÓÞÅËÄÂÕß ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË (Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË) Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË
ÏÇÉÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11], ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÕÄÈÓÆÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË, ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ËØ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÉËÆÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÎÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÅÔÕÓÇÏÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂ-
ÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÕÂÍËØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ, ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ [46]. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÎË ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË [47].

³³ÍÍÑÑÎÎßßÉÉÇÇÐÐËËÇÇ³³ÎÎËËÒÒÂÂÐÐËËÇÇ

Fk

Fs

VV << VVcc VV >> VVccF

t

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË V

³³ÍÍÑÑÎÎßßÉÉÇÇÐÐËËÇÇ ³³ÎÎËËÒÒÂÂÐÐËËÇÇ³³ÎÎËËÒÒÂÂÐÐËËÇÇ

¨ËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

´ÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

´ÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

Â

Ã

²ËÔ. 3. (Â) ®ÑÆÇÎß "×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ" ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÕÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÐÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÔÕÞÄÂÇÕ
ËÎË ÒÎÂÄËÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÆÄËÅÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÄÈÓÆÞÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. (Ã) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÔËÎÞ
ÕÓÇÐËâ F ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < Tc Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË V [6].
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¥ÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÙÇÒÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ "à××ÇÍÕÑÄ
ÒÂÏâÕË". ¦ÔÎË Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÓÖÜËÇÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂ ÄÓÇÏâ ts, Â ÊÂÕÇÏ ÄÐÑÄß ÒÑÊÄÑÎËÕß ËÏ
ÔÍÑÎßÊËÕß Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÕÑ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ts. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6], Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ. ¥Îâ ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÊÂÍÑÐ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ

s � Z_e ; �2:1�

ÅÆÇ s ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÏÂÊÍÂ
ÕÇÚÈÕ, Z ì ÄâÊÍÑÔÕß, e ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ.

±ÓË ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÐËâ �_e � 0�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(2.1), ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Í
ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÔÎÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ts ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÌÔâ ÓÇÉËÏ ÒÓÇÓÞ-
ÄËÔÕÑÅÑ ÕÓÇÐËâ [6]. ¦ÔÎË ÃÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔË-
ÓÑÄÂÎË, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÏ ÔÎÑâÏ, Ë ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÏÂÊÍÂ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÍÑâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÊÂÉÂÕÑÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ-
ØÑÆËÎÂÔß ÒÇÓÇÆ ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÔÏÂÊÍË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÔÏÂÊÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ.

²ÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ F ÐÂ ÒËÍÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6], ÇÔÎË
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÐÖÕÓË
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÕÑ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ØÓÖÒÍÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá Ä ÕÄÈÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÓÇÜËÐÂ, ÒÑâÄËÄÛÂâÔâ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ
ÏÇÔÕÇ, ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ.
µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÇÓÐÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎËâÐËâ ËØ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ s
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ [48].

³ÑÅÎÂÔÐÑ [6], ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá Zeff, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ. ¯ÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅËÆÓÑÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Fk, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ, Õ.Ç. ÒÎÈÐ-
ÍÂ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÖÕÑÐÚÇÐËÇ [49, 50]. ±ÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [4, 24], ÚÕÑ ÆÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÔÎÑâÏË ÉËÆÍÑÔÕË, ØÑÕâ Ë ÐÇÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÈÐÐÞÏË ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÉËÆÍÑÔÕË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ [4, 11, 16, 21].

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÂÊÍË ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ
ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â
ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ä ÉËÆÍÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ [6]. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÓÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÔÍÂÚÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÈÐÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉËÆÍÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓÇ-
ÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÎ ÕÓÇÐËâ �Fs=Fk�, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [51] ËÎË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÉÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÓË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Fs

ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [6], ÓÇÊÍÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ Tc ÒÑÆÑÃÐÑ
ÇÅÑ ÓÇÊÍÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Vc. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ, ËÎË "ÐÇÕÄÇÓÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ", ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÎÈÐÍÂ Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ t0 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÐÑÄÂ ÊÂ-
ÕÄÇÓÆÇÕß.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [6], ÏÑÆÇÎß ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÎÈÐÍË
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ V ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎáÃÑÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ V ËÎË T ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ t0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÒÎÈÐÍË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÄÞÛÇ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÆÂÈÕ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ t0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ V Ë T ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ËÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ? ¿ÕË ÄÇÓØÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ Vc Ë Tc, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. µÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÄÇÓØÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏVc ËTc, Ë
ËØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (ËÎË ×ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎ-
ÎÇÓÂ) ÔÆÄËÅÂÇÏÑÌ ÒÎÈÐÍË [18] ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË V ËÎË T ÖÉÇ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ [6].

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÓÇÐËâ
ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.
´ÂÍ, Ä 1902 Å. ÐÇÏÇÙÍËÌ ÖÚÈÐÞÌ ²ËØÂÓÆ ¤ÇÓÏÂÐ ºÕÓËÃÇÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÎ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÓÇÐËâ Ä ÒÑÆÛËÒÐËÍÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÏÂÊÍË [3, 52]. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ¤ÇÓÔË ëºÕÓËÃÇÍÂ (ÓËÔ. 4),
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÓËÃÑÎÑÅËË ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ ÔÏÂÊÑÍ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ F ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ AZbV=h, ÅÆÇ A ì ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Zb ì
ÑÃÝÈÏÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÏÂÊÑÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, h ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÏÂÊÍË. ±ÓËÚÈÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: s � F=A, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË _e � V=h. ¥Îâ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ
ÔÏÂÊÑÍ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÆÂÈÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ ¬ÖàÕÕÂ:

F � AVZb
h
� AZb _e ; s � F

A
� VZb

h
� Zb _e : �2:2�

¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÉËÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÏÂÊÍË. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÆÛËÒÐËÍÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÒÑÆÛËÒÐËÍÂ ÔÏÂÊÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÐÇÏÖ Ë
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ
ÊÑÐÂÏË ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÂÊÍË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ àÎÂÔÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ (¿¤¥) ÓÇÉËÏ. ¤ÓÂÐËÚ-
ÐÂâ ÔÏÂÊÍÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¤ÇÓÔË ëºÕÓËÃÇÍÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ m,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆÇÕÂÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËâ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÏË Ä ÊÑÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [31]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÏÐÑÅËÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
ÖÚÈÐÞÏË Ä XX Ä.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÕÓÇÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ÍÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ¤ÇÓÔË ëºÕÓËÃÇÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ËØ ÖÚÈÕÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÍÂÓÕÂ ÕÓÇÐËâ [7], ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜÂâÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [5, 6, 12, 13,
31 ë 42]. ¿ÕÂ ÍÂÓÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ¤ÇÓÔË ëºÕÓËÃÇÍÂ 1. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÅÓÖÊÍË L ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÄâÊÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ¿¤¥-ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ.
±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ L Ë ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ h ÔÏÂÊÍË
ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ (ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ Fs).
¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÑÄÞÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÓÞ-
ÄËÔÕÞÌ (stick-slip) ÓÇÉËÏ, Â ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ V

ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ
m, ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÇ ÕÓÇÐËâ Fk.

¯ÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÖÕÑÐÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË ÔÏÂÊ-
ÍË. ³ËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ
ÚËÔÎÑ ¥ÇÃÑÓÂì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÏÂÊÍË ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂ-
ÐËâ ÒÓË ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ì De � 1 [6, 53].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÕÓÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÌ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ m, ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜËÌ ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ Í ÕÓÖÜËÏÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ L [3]:

F � mL : �2:3�
¿ÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÇÜÈ ÇÑÐÂÓÆÑ ÆÂ £ËÐÚË Ä 1508 Å.,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑ ÑÐ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÔÒÖÔÕâ 200 ÎÇÕ
¡ÏÑÐÕÑÐÑÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ¡ÏÑÐ-
ÕÑÐÂ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.3) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ 1785 Å. ¬ÖÎÑÐ ÑÃÑÃÜËÎ
ÊÂÍÑÐ ¡ÏÑÐÕÑÐÂ, ÖÚÕâ ÂÆÅÇÊËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ C:

F � C� mL : �2:4�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¡ÏÑÐÕÑÐÂ ë¬ÖÎÑÐÂ (2.4), ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ L ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÈÕÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÐÍËÌ
ÔÎÑÌ ÔÏÂÊÍË ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÓÖÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÕÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÔÎÑÈÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÑÐ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.4).

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.3) Ë (2.4) âÄÎâáÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË Ë
ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÎËÃÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÓÇÐËâ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÐÑÅËÇ ÖÚÈÐÞÇ ÒÞÕÂÎËÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÕÓÇÐËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÓË ÐÂÍÑÒÎÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÞ ¡ÏÑÐÕÑÐÂ Ë ¡ÏÑÐ-
ÕÑÐÂ ë¬ÖÎÑÐÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ

1 ©ÆÇÔß à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Zeff � Fh=AV, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÑÃÝÈÏÐÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÒÓËÚÈÏ
Zeff ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË _e.
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²ËÔ. 4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ¤ÇÓÔË ëºÕÓËÃÇÍÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÍÂÍ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÔÏÂÊÑÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [7, 52].
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²ËÔ. 5. ¯ÑÄÂâ ÍÂÓÕÂ ÕÓÇÐËâ, ÓÂÔÍÓÞÄÂáÜÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ [7]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÍÑÎßÉÇÐËâ V Ë ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ F ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 10ÿ10, 1010 Ë 0,
1010 ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ.
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ËØ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¤ÂÓÆË [54], ÒÓÑ-
ÄÑÆâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÕÓÇÐËá ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ
m ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÅÓÖÊÍË. ´Ñ ÇÔÕß Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (2.3) m âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ L, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÊÂÍÑÐ. ¤ÂÓÆË ÑÃÝâÔÐâÇÕ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÖÎßÕËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÔÏÂÊÑÚ-
ÐÑÏÖ ÔÎÑá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÍÖÚÇÔÕßá, ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÔÏÂÊÍÂÏ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÇÚÇÐËÇ. ¤ÂÓÆË ÒÓËØÑÆËÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÎÑÌ ÔÏÂÊÍË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÕÑÐßÛÇ Ë àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá m. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ¤ÂÓÆË ÄÄÑÆËÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇ-
ÐËâ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÏÂÊÍË h. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÔÎÑË ÔÏÂÊÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÂÊÍÂ
ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5 ÑÒËÔÂÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÏÂÊÍË h ÄØÑÆËÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÎâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ.

¤ÂÓÆË ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎ: "³ÑÔÕÑâÐËÇ ÔÏÂÊÍË ÐÇÎßÊâ
ÐÂÊÄÂÕß ÐË ÉËÆÍËÏ, ÐË ÕÄÈÓÆÞÏ". £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÄÄÑÆâÕÔâ ÒÑÐâÕËâ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ Ë ÕÄÇÓÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏËÍÓÑÓÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔÏÂÊÍÖ, ÐÂÓÖÛÂâ ÔËÏÏÇÕÓËá ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ¤ÂÓÆË âÄÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ë ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ
ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÕÓÇÐËË. áÃÑÒÞÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
¤ÂÓÆË ÐÂÃÎáÆÂÎ âÄÎÇÐËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÎÈÅÍÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ [55]. °Ð ÒËÛÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÏÂÊÞÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÑÍÔËÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÂÏÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÕÓÖÜÇÌÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÕÓÖÜËÇÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑÉÐÑ ÖÆÇÓÉÂÕß ÐÂ ÏÇÔÕÇ.
¦ÔÎË ÑÐË ÃÞÎË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÂÏË ÔÇÃÇ, ÕÑ ÄÇÓØÐââ
ÒÎÂÔÕËÐÂ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÎÂ Ô ÐËÉÐÇÌ. ±ÑÊÆÐÇÇ
àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ .£. ±ÂÐÑÄÑÌ (ÔÏ. [3] Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ô ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÔÕÇÂÓËÐÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ superlubricity (ÔÄÇÓØ-
ÔÍÑÎßÊÍÑÔÕß), Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕßá
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß Ë
ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [9, 56].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤ÂÓÆË ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÎË ¢ËÓ Ë
¢ÑÖÆÇÐ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÄÛËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ [57]. ¢ËÓ Ë ¢ÑÖÆÇÐ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÓâÆ ÔÏÂÊÑÍ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÐËâ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÑÐ ¡ÏÑÐÕÑÐÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ËÎË ÐÂÓÖÛÂÇÕ-
Ôâ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
¢.£. ¥ÇÓâÅËÐ ÓÂÊÄËÄÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÕÇÑÓËá ÕÓÇÐËâ
[58], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

F � m�Ap0 � L� ; �2:5�

ÅÆÇ A ì ÒÎÑÜÂÆß ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, p0 ì ÖÆÇÎßÐÂâ
ÔËÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ
¥ÇÓâÅËÐÖ, ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÆÅÇÊËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
mAp0, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ mL, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÊÂÍÑÐ¡ÏÑÐÕÑÐÂ ë¬ÖÎÑÐÂ (2.4).¤.ª.¦ÒË×ÂÐÑÄ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ [3,
59]:

F � YA ; �2:6�
Y � Y0 � ksN ; �2:7�

ÅÆÇ Y ì ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÔÆÄËÅ, A ì ÒÎÑÜÂÆß, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÆÄËÅ, kìÍÑà××ËÙËÇÐÕ. ±ÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÔÆÄËÅ
Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÚÐÑÔÕßáÐÂ ÔÆÄËÅY0 ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË sN, Â ÕÂÍÉÇ ÔÂÏËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ sN. ¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß (2.7) Ä (2.6), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÄÖÚÎÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÕÓÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

F � Y0A� kL : �2:8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¦ÒË×ÂÐÑÄÂ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÅÓÖÊÍË L ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË A. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ×ÑÓÏÖÎÞ
ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.18) Ë (5.22), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ A Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÅÓÖÊÍË L. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÕÓÇÐËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÏÂÊÍË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÑÜÂÆß A ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÐËâ Ë ÑÐÂ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË,
ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÒÎÑÜÂÆË, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. ÕÑÎÜËÐÂ ÔÏÂÊÍË h ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¦ÒË×ÂÐÑÄ ÆÇÎÂÇÕ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÎÞ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÖ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔËÎ
ÂÆÅÇÊËË [3, 59]. ±ÓËÚÈÏ ¦ÒË×ÂÐÑÄ ÐÇ ÄÄÑÆËÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÇ ÒÑÐâÕËÇ, ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐÑ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ (ÔÓ. (2.6) Ë (5.18)).

©ÂÍÑÐ ¡ÏÑÐÕÑÐÂ Ë ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÇÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F�V� ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÏÂÊÑÍ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÐËâ,
ÖÔÎÑÄËÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë Õ.Ò. ±ÓËÚÈÏ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÕÂÍ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕËV, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ. ¢ÑÎßÛÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÐÇÔÎË ¢ÑÖÆÇÐ [2, 57], ¡ØÏÂÕÑÄ, ³ÖØÑÄ Ë ÆÓ. (ÔÏ. [3] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
ÑÃ àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ªÊÓÂÇÎÂÛÄËÎË [31], ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓâÏÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¥.®. ´ÑÎÔÕÑÌ Ë ².. ¬ÂÒÎÂÐ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË [60], ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß F�V� ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
Ë ÐÂÛËÏË ÄÞÄÑÆÂÏË (ÓËÔ. 19Ã Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3).

£ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÕÓÇÐËË Ä
ÒÑÆÛËÒÐËÍÂØ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâáÕÔâ
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ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÏÂÊÍÑÌ,
¢ÑÖÆÇÐ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [2]:

F � �atM � �1ÿ a�tL
�
A ; �2:9�

ÅÆÇ A ì ÒÎÑÜÂÆß, ÐÇÔÖÜÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÖ, a ì ÆÑÎâ ÑÃÜÇÌ
ÒÎÑÜÂÆË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËâ ËÎË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÏÂÊÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÔÕËÍË, tM ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÊÖ ÏÑÔÕËÍÑÄ, tL ì
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÆÄËÅÖ ÔÏÂÊÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆÍËÏË Ë ÑÐË ÄÔáÆÖ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÔÏÂÊÍË ÑÆÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ,
ÄÇÎËÚËÐÂ a � 0, Ë ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ

F � tLA ; �2:10�

ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(5.18). ±ÓËÚÈÏ ¢ÑÖÆÇÐ ÆÇÎÂÇÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ tL
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ. ¡ØÏÂÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÑÃÑÃ-
ÜÂÇÕ [3] ×ÑÓÏÖÎÖ ¢ÑÖÆÇÐÂ (2.9) ÍÂÍ

F � �atM�V;T � � �1ÿ a� tL�h;V;T �
�
A : �2:11�

¥ÂÎÇÇ ÐÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ tL âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ T, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ V Ë ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÏÂÊÍË h, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆÞ ¡ØÏÂ-
ÕÑÄÂ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÎÈÐÍË ÔÏÂÊÍË ËÊ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
àÕÑ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÅÑ,
ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÑÃÑËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÎÈÐÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐÂ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [4, 61].

°ÒËÔÂÐËá ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓâÆ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏË Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐß ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË [14].
´ÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆØÑÆ [61], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ÒÎÈÐÍË ÔÏÂÊÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÄÂÆÓÂÕ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐ ÏÑÆÖÎá ÔÆÄËÅÂ.

°ÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÈÐÍË ÔÏÂÊÍË [5, 6, 12]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô
àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÏÂÊÑÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÍ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [15] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ [16] Ë ÊÂ-
ÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇ, ÑÒËÔÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÔÏÂÊÍË.±ÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕË

ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ, ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ Ë ÔÖØÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[51, 62], ÅÆÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ ÔËÎÞ
ÕÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÕÓÇÐËâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐÇ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ [23].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÛÖÏÂ ÐÂ ÕÓÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ËÊÏÇÐâáÕ ×ÓËÍÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÕÓÇÐËâ [1, 20, 22, 63]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÎáÃÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÄÑÆËÕß
ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÖá ÒÎÈÐÍÖ ÔÏÂÊÍË ËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÇ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÖØÑÇ ÕÓÇÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ ËÎË Ä
ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÌ (stick-slip) ÓÇÉËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâ-
ÐËâ ÛÖÏÂ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ [20, 64, 65]. ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÇÐßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÚÇÏ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ.

3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÔÏÂÊÍË

3.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
°ÔÐÑÄÑÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [66 ë 70], ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ f, ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F
[71]. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

qF
qf
� h ; �3:1�

ÅÆÇ hì ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, Fì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË h � 0.
±ÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËÇÏ [72]

_f � ÿ 1

Z

�
qF
qf
ÿ h

�
: �3:2�

©ÆÇÔß Z ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß. ±ÓË ÄÇÎËÚËÐÇ
f, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá f0 � 0, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ qF=qf � f=w, ÅÆÇ w �
� qf=qh � �q2F=qf2�ÿ1 ì ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.2) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÄËÆ:

t _f � ÿf� wh ; �3:3�
ÅÆÇ

t � wZ �3:4�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (3.3), (3.4) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÐÆÂÖ Ë
·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÊÄÖÍÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
[73], ÅÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß

1088 ¡.£. ·°®¦¯¬°, Á.¡. Áº¦¯¬° [µ¶¯ 2012



ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, w!1, Â ÄâÊÍÑÔÕß Z ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T. £ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ Ë
·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ t ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ.

¥Îâ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÞÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂG ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂâØ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕËÒÂ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÑÅÑ) ÏÑÆÖÎß G ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
[74, 75]. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [76]) ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÄâÊÍÑÔÕß ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ (ÄâÊÍÑÔÕË) ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËá.

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÔÏÂÊÍÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÄâÊÍÖá ÉËÆÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÆÈÕ
ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÕÄÈÓÆÑÏÖ ÕÇÎÖ ì ËÏÇÇÕ ÃÑÎß-
ÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÑÏ
ÕÇÍÖÚÇÔÕË [6, 77, 78]. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ä ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÔÏÂÊÍË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆÍËÏË ÔÎáÆâÐÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË [69, 79]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ s ÒÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ (3.3):

ts _s � ÿs� Ge : �3:5�
©ÆÇÔß ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ts � Zs=G, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá Zs Ë ÐÇÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÔÆÄËÅÂ G�G�o�jo!1. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ
e=ts ! de=dt ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.5) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÕËÒÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ Ä ÕÇÑÓËË ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ [1,
80]. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, _s � 0, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.5)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÍÑÐÖ ¤ÖÍÂ s � Ge.

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÌ ÔÏÂÊÍË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÇÎßÄË-
ÐÂ ë¶ÑÌÅÕÂ [77, 78]

_e � ÿ e
te
� s

Z
; �3:6�

ÅÆÇ te ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Z ì ÔÆÄËÅÑÄÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÕÇÚÇÐËÇ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, _e � 0,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÊÂÍÑÐÖ ¤ÖÍÂ, s � Gee, ÅÆÇ
Ge � Z=te � G�o�jo!0 ì ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑ-
ÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ (3.5) ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¶ÑÌÅÕÂ (3.6) [77, 78, 80], ÆÂÎÇÇ ÏÞ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß Zs � tsG ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Z. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ:
Ge�T �, G�T �, Zs�T � � const,

Z � Z0
T=Tc ÿ 1

; �3:7�

ÅÆÇ Z0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË Z ÒÓË T � 2Tc.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Ge, G, Zs ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß Z ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË [70, 76, 81].
³ÑÄÏÇÔÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.5) ë (3.7) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÑÄÖá ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s ËÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÈÐÑÍ ÔÏÂÊÍË
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ [5, 6].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË [66 ë 70], ÆÎâ
ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.5), (3.6), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ s, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ ÒÑÎÇ e Ë
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ T, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÑ-
ÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË [80]. ¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ àÐÕÓÑÒËË S Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË U Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÖÒÓÖÅËÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ sel:

T
dS

dt
� dU

dt
ÿ sel

de
dt

�3:8�

(Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÇÒÎÂ dQ � T dS ). £
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÓÇÆÞ àÕÂ
ÔÄâÊß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

ÿdiv q � dU

dt
ÿ s

de
dt
: �3:9�

©ÆÇÔß ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ °ÐÔÂÅÇÓÂ

q � ÿkHT ; �3:10�

ÅÆÇ k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Â ÒÑÎÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ s � sel � sv ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÄâÊÍÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá sv. £ÞÚËÕÂâ (3.9) ËÊ (3.8), ÖÚËÕÞÄÂâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

dS

dt
� qS

qU

�
qU
qT

�
e

dT

dt
� qS
qU

qU
qe

de
dt
�
�
qS
qe

�
U

de
dt
�

� rcv
T

dT

dt
� 1

T

qU
qe

de
dt
ÿ sel

T

de
dt

�3:11�

Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔÎÑÌ ÔÏÂÊÍË Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆÍËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎáÆÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, T Ë
Te ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

rcv _T � k
h 2
�Te ÿ T � � sv _e� T

qsel
qT

_e : �3:12�

©ÆÇÔß r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÏÂÊÍË, cv ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß, h ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÏÂÊÍË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
�k=h 2��Te ÿ T � � ÿdiv q Ë qU=qe � sel ÿ T qsel=qT.

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.12) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÔÎÑâ ÔÏÂÊÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÕÓÇÐËâ.
£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ
ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÇÍÖÜÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
[82, 83]. ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÕÇÒÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÏÇØÂÐÑÍÂÎÑÓË-
ÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË T�qsel=qT �_e � sel _e. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑ-
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ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

rcv _T � k
h 2
�Te ÿ T � � s_e : �3:13�

£ÄÇÆÈÏ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ

ss �
�
rcvZ0Tc

tT

�1=2

; es � ss
G0
� te

�
rcvTc

Z0tT

�1=2

; Tc �3:14�

ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ s, e, T ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (G0 � Z0=te,
tT � rh 2cv=k ì ÄÓÇÏâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË). ´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä (3.13) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ _e, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (3.6), ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.5), (3.6), (3.13)
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ:

ts _s � ÿs� ge ; �3:15�
te _e � ÿe� �Tÿ 1�s ; �3:16�
tT _T � �Te ÿ T � ÿ se� s 2 ; �3:17�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ g � G=G0. µÓÂÄÐÇÐËâ (3.15) ë (3.17) ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÓÇÐÙÂ
[66 ë 68], ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.
±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ T Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ e Ä (3.16) ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ e, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÂÊÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.17)
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ Ç ºÂÕÇÎßÇ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá T ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË.

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß s Ë T Ô e
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÏÂÊÍË ËÊ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÂÍ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ,
ÕÂÍ Ë ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÕÄÈÓÆÞÏË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÓË ÕÓÇÐËË [69]. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [15]. ¦ÔÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
ÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÂÕÑÏÑÄ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

hu 2i � T

Ga
; �3:18�

ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË ËÎË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÆÄËÅÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

hu 2i � s 2a 2

G 2
: �3:19�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÎÈÐÍË ÔÏÂÊÍË ËÊ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¢ÖÆÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÈÐÍÂ ÔÏÂÊÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ Ë ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÔÍÂÚÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ.

3.2. µÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÏÂÊÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [5, 6], ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâ-

ÉÇÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ts � 10ÿ10 Ô, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓËÐËÏÂâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ te � a=c � 10ÿ12 Ô, ÅÆÇ a � 1 ÐÏ,
c � 103 Ï Ôÿ1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÂâ
ÒÎÈÐÍÂ ÔÏÂÊÍË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÇÐÇÇ ÆÇÔâÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÎÑÈÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá Te Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË tT 5 ts. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÔÕÇÏÞ (3.15) ë
(3.17) ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ

te 5 ts ; tT 5 ts : �3:20�
¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.20) ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ e�t� Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T�t� ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s�t�. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË w � k=cv, à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ns � Zs=r Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ c � �G=r�1=2, ÄÕÑÓÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ (3.20) ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

h5L ; �3:21�

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÏÂÊÍË ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ

L �
���������
wns
rc 2

r
: �3:22�

´ÑÅÆÂ ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.16), (3.17) ÏÑÉÐÑ ÒÓË-
ÓÂÄÐâÕß ÐÖÎá Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (3.15) ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ [72, 73]:

ts _s � ÿ qV
qs

; �3:23�

ÅÆÇ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

V � 1

2
�1ÿ g�s 2 � g

�
1ÿ Te

2

�
ln �1� s 2� : �3:24�

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË _s � 0 Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (3.24)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Te,
ÏÇÐßÛÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

Tc0 � 1� gÿ1 ; g � G

G0
< 1 ; G0 � Z0

te
; �3:25�

ÆÂÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËá s � 0, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÏÂÊÍË. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Te > Tc0,
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá,

s0 �
�
gTe ÿ �g� 1�

1ÿ g

�1=2
; �3:26�

Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ËÊ Te. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÎÂÄÎÇÐËá ÔÏÂÊÍË Ë ÇÈ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ

e0 � s0
g
; T0 � 1� gÿ1 : �3:27�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T0, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
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ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (3.25), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Te. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.27) ÄÏÇÔÕÑ
ÔÄâÊË s0 � e0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Tc0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÇ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÔÄâÊß ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e Ô ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ T (ÔÏ. ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (3.17)) ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÏÂÊÍË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ Zm � Z0g.

´ÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÏÂÊÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ s � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(3.15) ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.16), ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÇÇ ÄâÊÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÍÑÐÖ ¥ÇÃÂâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÃÞÔÕÓÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË te � 10ÿ12 Ô.
±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (3.17) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ Ë ÏÇØÂÐÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3.16), ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ sv ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá ÉËÆÍÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÔÏÂÊÍË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V � h qe=qt [69]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ [31, 84, 85] Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.15) ë (3.17) à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË e � xmax=h ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ) xmax Í ÕÑÎÜËÐÇ h. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ

_e � eo � V

h
� e

ts
�3:28�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ o. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÆ
e ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÔÖÏÏÖ ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÄâÊÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [61, 84] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÔÎÑâ ÔÏÂÊÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÐÈÏ ÖÒÓÖÅËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÔÏÂÊÑÚÐÑÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ [86]. CÑÅÎÂÔÐÑ [7], Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÕÓÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ

sv � Fv

A
�3:29�

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄâÊÍÂâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ

Fv � ZeffVA
h

; �3:30�

ÅÆÇ Zeff ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, AìÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ (3.29) Ë (3.30), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ

ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ:

V � svh
Zeff

: �3:31�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔÆÄËÅÂÇÏÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÏÂÊÍÂ ÒÎÂÄËÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ: qs=qt � ÿs=ts � G qe=qt:

3.3. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
3.3.1. ³ÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¤ÇÐÍË. ¥Îâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË s�e�
àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ¤ÖÍÂ s � Ge ÒÓË
e < em Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ sm � Gem ÒÓË e5 em (sm, em ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË; s > sm ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄâÊÍÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË _e � �sÿ sm�=Z�. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÍÓËÄÂâ s�e� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇ ÑÆÐËÏ, Â
ÆÄÖÏâ ÖÚÂÔÕÍÂÏË: ÒÇÓÄÞÌ, ÅÖÍÑÄÔÍËÌ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÐÂÍÎÑÐ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÏÑÆÖÎÇÏ ÔÆÄËÅÂ G, Â ÊÂ ÐËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÐÂÍÎÑÐ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ Y < G. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÔÏÂÊÍË, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (3.5), ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [61, 86].
¢ÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ:

G�s� � Y� GÿY

1� �s=sp� b
; �3:32�

(sp ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ),
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÇÉËÏÂ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ g Ä (3.15) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (3.32) Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ
ÄËÆÇ g�s� � G�s�=G0:

g�s� � gy

�
1� yÿ1 ÿ 1

1� �s=a� b
�
; �3:33�

ÅÆÇ gy � Y=G0 < 1, a � sp=ss < 1, y � Y=G < 1 ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÅÖÍÑÄÔÍÑÏ ÖÚÂÔÕÍÂØ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÕËÒÂ (3.33), ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ·ÂÍÇÐÑÏ [66] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ [68] ÆÎâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ (3.33) ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ ÍÄÂÆÓÂÕ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ s=sp �b � 2� Ë ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V�s�
ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
âÄÎâÎÂÔß ÚÈÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÖá ÚÈÕÐÑÔÕß [71]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (3.33) ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ s=sp �b � 1� ÄÏÇÔÕÑ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ �s=sp�2 �b � 2�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÂâ ÐËÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (3.40) ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÈÕÐÑÌ 2.

£ ÔÎÖÚÂÇ b � 2 ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, Ë àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß s ÐÂ ÓËÔ. 6). £ ÓÂÏÍÂØ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (3.20) ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÑÓÇÐÙÂ (3.15) ë (3.17), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÏÇÔÕÑ g ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g�s�, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËáÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ (3.23). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (3.24) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g � G=G0 ÊÂ-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ gy � Y=G0 < 1 Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂ-

2 ¯ÇÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ b ÑÕÄÇÚÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÎßÉÇ-
ÐËâ ÃÎÑÍÂ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.
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ÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ yÿ1 ÿ 1:

V � 1

2
�1ÿ gy�s 2 � gy

�
1ÿ Te

2

�
ln �1� s 2�ÿ

ÿ 1

2
gya 2�yÿ1 ÿ 1��a 2 ÿ 1�ÿ1�

�
�
�Te ÿ 2� ln �1� s 2� � �a 2 ÿ Te � 1� ln

�
1� s 2

a 2

��
:

�3:34�
±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Te ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V�s� (3.34) ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ s � 0,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (ÍÓËÄÂâ 1). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, ÒÓË

T 0
c � 1� gÿ1y �

a 2

ygy
�y� gy ÿ 2� � 2a

ygy
D 1=2 ; �3:35�

D � �yÿ 1��a 2 ÿ y��gy ÿ 1� ; �3:36�

ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÕÑ (ÍÓËÄÂâ 2), ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÇ ÒÓË Te > T 0
c Ä

ÏËÐËÏÖÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËá s0 6� 0, Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ
sm, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÏËÐËÏÖÏÞ Ä ÕÑÚÍÂØ s � 0 Ë s � s0
(ÍÓËÄÂâ 3). ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Te

ÏËÐËÏÖÏ "ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ" ×ÂÊÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá s � s0, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÎÖÃÉÇ,
ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÕÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ËÔÚÇÊÂâ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Tc0 � 1� y=gy (3.25).
³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÉËÆÍÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇáÕ ÄËÆ (ÔÏ. ÓËÔ. 6, 7)

sm
0 �

�
1

2
a 2�gy ÿ 1�ÿ1�

�
h
1� aÿ2 ÿ gyaÿ2�Te ÿ 1� ÿ gyy

ÿ1 �D
1=2
0

i�1=2

; �3:37�

D0�
�
gy�Te ÿ 1�aÿ2 � gyy

ÿ1 ÿ 1ÿ aÿ2
�2ÿ

ÿ 4aÿ2�gy ÿ 1��gyyÿ1�Te ÿ 1� ÿ 1
�
; �3:38�

ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ×ÖÐÍÙËË
V�s�, Â ÐËÉÐËÌ ì ÏËÐËÏÖÏÖ. ±ÓË Te 5Tc0 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
V�s� ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÏÑÆÖÎâ (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 4 ÐÂ ÓËÔ. 6).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÒÓËÔÖÜËÌ ÔËÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂì ÒÎÂÄÎÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÂÊÍË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ T0 ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá Te,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ T0 ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËáTc0 ÆÎâ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ì ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÏÂÊÍË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÏÑÆÖÎâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.2). ±ÓË ÖÚÈÕÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

T0 � Te � �2ÿ Te� s 2
0

1� s 2
0

; �3:39�

ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏËÐËÏÖÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (3.34),
(3.40). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (3.37) ë (3.39) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ T0 ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Tm ÒÓË Te � T 0

c . ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
T0 ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 0 ÆÑ Tc0 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Te, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, Ë ÒÑÔÎÇ ÔÍÂÚÍÂ ÄÄÇÓØ ÒÓË Te � Tc0 ÊÐÂÚÇÐËÇ T0

ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Te

ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 ÖÃÞÄÂÇÕ. ±ÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÑÚÍË T 0

c (3.35) ÄÇÎËÚËÐÂ T0 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÑÕ Tm ÆÑ T 0

c . ±ÓË Te < T 0
c ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÂ T0 ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ Te.
£ ÔÎÖÚÂÇ b � 1 ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ

ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ s Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 6)

V � 1

2
�1ÿ gy�s 2 � gy

�
1ÿ Te

2

�
ln �1� s 2� ÿ gy�yÿ1 ÿ 1�a�

�
(
sÿ a ln

����1� s
a

����� �Te ÿ 2�
�

a
1� a 2

ln

����1� s
a

�����
� a
2�1� a 2� ln �1� s 2� � �1� a 2�ÿ1 arctan s

�)
: �3:40�

1

2

3

4

0 s, ÑÕÐ. ÇÆ.

s0sm

V
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

ÿ40

ÿ20

ÿ5

0

5 10 15

20

40

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (3.40) ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË gy � 0;6, y � 0;1,
a � 0;75 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: Te < T 0

c (ÍÓËÄÂâ 1), Te � T 0
c (ÍÓËÄÂâ 2),

T 0
c < Te < Tc0 (ÍÓËÄÂâ 3), Te 5Tc0 (ÍÓËÄÂâ 4).

s0

s 0
,s

m
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

sm

3

2

1

0 1 2 3 4

Te, ÑÕÐ. ÇÆ.

T 0
c Tc0

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Te ÒÓË gy � 0;6, y � 0;1, a � 0;75 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá s0, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá sm�.
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©ÂÄËÔËÏÑÔÕß V�s� ÒÓË s > 0 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
b � 2. ¯Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÑÔË ÒÓË Te 5Tc0 ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË V�s�, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ V ÒÓË s � ÿsp. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ s Ë e ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÛËÕß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ.

3.3.2. ¬ËÐÇÕËÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.
1.³ÎÖÚÂÌ te 5 ts; tT. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.15) ë (3.17) Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ te; tT 5 ts. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÖÚÂË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [68, 87]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓË te 5 ts; tT Ä (3.16) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß te _e � 0, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ÔÄâÊß

e � �Tÿ 1�s : �3:41�
µÚËÕÞÄÂâ (3.41) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.15), (3.17) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÂÔÛÕÂÃ ts ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

_s � ÿs�1ÿ g�Tÿ 1�� ; �3:42�
_T � tÿ1

�
Te ÿ Tÿ s 2�Tÿ 2�� ; �3:43�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ t � tT=ts. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ: D�Te; 0� Ë
O
ÿ
1� gÿ1; f�Te ÿ �gÿ1 � 1���gÿ1 ÿ 1�ÿ1g1=2�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (3.42), (3.43) ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [88], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÑÚÐÞÌ ÄËÆ àÕËØ
ÒÑÓÕÓÇÕÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ âÒÖÐÑÄÂ

lD � 1

2

�
g�Te ÿ 1� ÿ 1ÿ tÿ1

��
�
�
1�

�������������������������������������������������������������������������������������������������
1� 4tÿ1

�
g�Teÿ 1� ÿ 1

��
g�Teÿ 1� ÿ 1ÿ tÿ1

�ÿ2q �
�3:44�

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Te 4Tc0

ÕÑÚÍÂ D ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÖÊÇÎ. ±ÓËÐË-
ÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Te ÑÔÑÃÂâ
ÕÑÚÍÂ O ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ: Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔÕÇÏÂ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÕÑÚÍÇ D
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t � tT=ts ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÓÖ-
ÚËÄÂÐËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË D, Õ.Ç. ÒÓË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÃÞÔÕÓÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÓÇÐËâ. £ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Te > Tc0 ÕÑÚÍÂ D âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÆÎÑÏ (ÓËÔ. 8).

±ÑÍÂÊÂÕÇÎË âÒÖÐÑÄÂ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË O ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

lO � Te ÿ 2gÿ1

2t�gÿ1ÿ 1�

"
1�

�������������������������������������������������������������������
1ÿ 8t

g�Teÿ 1ÿ gÿ1��gÿ1ÿ 1�2
�Teÿ 2gÿ1�2

s #
:

�3:45�
°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

tc � �Te ÿ 2gÿ1�2
8g�Te ÿ 1ÿ gÿ1��gÿ1 ÿ 1�2 ; �3:46�

ÕÑÚÍÂO ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÖÊÇÎ, Â ÒÓË t > tc
ì×ÑÍÖÔ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Te > Tc0

ÒÓË ts 5 tT ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÌ ÓÇÉËÏ ÕÓÇÐËâ
(ÓËÔ. 8Ä), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ

o � 2gÿ1 ÿ Te

2tT�gÿ1 ÿ 1�
�
8t

g�Te ÿ 1ÿ gÿ1��gÿ1 ÿ 1�2
�Te ÿ 2gÿ1�2 ÿ 1

�1=2
�3:47�

Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ

a � 1

2
tÿ1T �gÿ1 ÿ 1�ÿ1�Te ÿ 2� : �3:48�

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Te > Tc0

ÄÇÎËÚËÐÂ o ÖÃÞÄÂÇÕ, Â a Ë tc ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËá ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÓÇÓÞÄË-
ÔÕÞÌ ÓÇÉËÏ ÕÓÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ÒÓÑ-
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²ËÔ. 8. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÂÊÞ (Te � 3;3, g � 0;5): (Â) te 5 ts � 102tT, (Ã) te 5 ts � tT, (Ä) te 5 tT � 102ts. ºÕÓËØÑÄÂâ Ë
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ.
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âÄÎÇÐËá ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t � tT=ts 4 1.

°ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, tT 5 ts, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÂÊÍË. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8Â, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t! 0 ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÑÓÕÓÇÕÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÚÂÔÕÍÂ
MOD, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÃÞÔÕÓÑ ÔÃÇÅÂáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÔÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË [68, 87]. µÚÂÔÕÑÍ MOD, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (ÄÇÎËÚËÐÑÌ Te), ÐÂ-
ÊÄÂÐ Ä [89] "ÓÖÔÎÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÍË". ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÖÕË, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÖÚÂÔÕÍÂMODË ÊÂÕÇÏÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÐÇÏÖ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÍËÐÇÕËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä [89]
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ.

2. ³ÎÖÚÂÌ ts 5 te; tT. ±ÑÎÂÅÂâ Ä (3.15) ts _s � 0, ÐÂØÑÆËÏ
ÔÄâÊß

s � ge ; �3:49�

ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä (3.16), (3.17) ÆÂÈÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ

_e � ÿe�1ÿ g�Tÿ 1�� ; �3:50�
_T � tÿ1

�
Te ÿ Tÿ e 2g�1ÿ g�� ; �3:51�

ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ te, ÒÂÓÂÏÇÕÓ t � tT=te.
¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ
D�Te; 0� Ë O

ÿ
1� gÿ1; f�Te ÿ �gÿ1 � 1��gÿ1�1ÿ g�ÿ1g1=2�.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎË âÒÖÐÑÄÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ
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�����������������������������������������������������������������������
1� 4tÿ1

g�Te ÿ 1ÿ gÿ1��
tÿ1 ÿ g�Te ÿ 1ÿ gÿ1��2

s )
; �3:52�

lO � ÿ 1

2
tÿ1
h
1�

�������������������������������������������
1ÿ 8t�Te ÿ 1ÿ gÿ1�

q i
: �3:53�

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ 1, ÕÑÚÍÂ D ÒÓË Te 4Tc0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÖÊÇÎ, Â ÒÓË Te > Tc0 ì ÔÇÆÎÑ. ´ÑÚÍÂ O
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Te > Tc0,
ÅÆÇ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÖÊÎÑÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ t Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ×ÑÍÖÔÑÏ, ÇÔÎË t ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ

tc � 1

8
�Te ÿ 1ÿ gÿ1�ÿ1 : �3:54�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÏÇáÕ ÄËÆ

o � 1

2
tÿ1T

�
8t�Te ÿ 1ÿ gÿ1� ÿ 1

�1=2
; �3:55�

a � �2tT�ÿ1 : �3:56�

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÄËÆ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÓÕÓÇÕÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ 2, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÕÖØÂáÜËÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, Õ.Ç. ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 8Ä), Â
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË t ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ t5 1 ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂ-

ÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÓËÔ. 8Â). ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÉÇ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ t! 0 ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ Ä
ÐÂÎËÚËË ÖÚÂÔÕÍÂ MOD, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Â, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÇ O [68, 87].

3. ³ÎÖÚÂÌ tT 5 ts; te. ±ÑÎÂÅÂâ Ä (3.17) tT _T � 0, ÐÂØÑÆËÏ

T � Te ÿ se� s 2 ; �3:57�
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.15), (3.16) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

_s � ÿs� ge ; �3:58�
_e � tÿ1

�ÿe� �Te ÿ 1�sÿ s 2�e� s�� ; �3:59�

ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ts Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ t � te=ts.
¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË: D�0; 0� Ë

O
���

Te ÿ �gÿ1 � 1��gÿ1�1ÿ g�ÿ1	1=2;��
Te ÿ �gÿ1 � 1���gÿ1 ÿ 1�ÿ1	1=2 �

(ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÄÕÑÓÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Te > Tc0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË âÒÖÐÑÄÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ
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vuut24 35 : �3:61�

±ÓË Te 4Tc0 ÕÑÚÍÂ D âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÖÊÎÑÏ, Â Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß Te > Tc0 ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÇÆÎÑ. ´ÑÚÍÂ O, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÉËÆÍÑÒÑ-
ÆÑÃÐÖá ×ÂÊÖ, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ �tÿ; t��, ÅÆÇ

t� � �gÿ1 ÿ 1�ÿ1�3Te � 2ÿ 4gÿ1 ÿ 4g�Te ÿ 1���
� �gÿ1 ÿ 1�ÿ1

n
8
�
gÿ1 � g�Te ÿ 1� ÿ Te

��
� �2gÿ1 � 2g�Te ÿ 1� ÿ Te ÿ 2

�o1=2

; �3:62�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ×ÑÍÖÔ, Â ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ t,
ÎÇÉÂÜËØ ÄÐÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �tÿ; t��, ì ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÖÊÇÎ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ

o � 1

2
tÿ1e �gÿ1 ÿ 1�ÿ1

n
8t�gÿ1 ÿ 1��Te ÿ gÿ1 ÿ g�Te ÿ 1��ÿ

ÿ �t�gÿ1 ÿ 1� � Te ÿ 2
�2o1=2

�3:63�

Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ

a � 1

2
tÿ1e �gÿ1 ÿ 1�ÿ1�t�gÿ1 ÿ 1� � Te ÿ 2

� �3:64�

âÄÎâáÕÔâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Te, t.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÌ ÓÇÉËÏ ÕÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâØ 1 Ë 2.
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÑÓÕÓÇÕÂÏ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË
te 5 ts, ÕÂÍ Ë ÒÓË te 4 ts. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞØÑÆ ÐÂ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÞÔÕÓÑ-
ÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e�t� ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ s�t� (ÓËÔ. 8Â), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ì s�t� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕ-
ÓÑ, Â e�t� ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
te � ts ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e�0� Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
s�0�: e�0�5 e0; s�0�5 s0. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä
ÔÎÖÚÂâØ 1 Ë 2, ËÏÇÇÕ ÐÇ ÔÒÂÆÂáÜËÌ, Â ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [61,
90 ë 92].

3.3.3. ¬ËÐÇÕËÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
1. ³ÎÖÚÂÌ te 5 ts; tT. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ts, te, tT [68, 87]. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.15) ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ g ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (3.33) ÒÓË b � 2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÄËÆÖ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �T 0

c ;Tc0� ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¥Îâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
Te 5Tc0 ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.2.

±ÑÎÂÅÂâ Ä (3.16) te _e � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÄâÊß e � �Tÿ 1�s.
µÚËÕÞÄÂâ ÇÈ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.15), (3.17) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÂÔÛÕÂÃ ts ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ
(3.43) Ë
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¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ (3.65), (3.43) ËÏÇÇÕ ÕÓË
ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË:D�Te; 0�, S�Tm; sm�, O�T0; s0�, ÅÆÇ
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ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ sm
0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

(3.37) Ë (3.38).
£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÕÑÚÍÂ S

âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÆÎÑÏ, Oì ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÖÊÎÑÏ ËÎË ×ÑÍÖÔÑÏ, Â
ÕÑÚÍÂ D ì ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÖÊÎÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t � tT=ts. ±ÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓËÔ. 9 Ô ÓËÔ. 8 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
O ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÇÏ ÉÇ,
ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ: Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ tT 5 ts ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÞÔÕÓÑ
ÔÃÇÅÂáÕÔâ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ OS (ÓËÔ. 9Â), Â Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, tT 4 ts, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÇÉËÏ
ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÓÞ-
ÄËÔÕÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑâÄÎÇ-
ÐËË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË V�s�.

2. ³ÎÖÚÂÌ ts 5 te; tT. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.33) ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐÞ g Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.15), ÅÆÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕß ts _s � 0, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá,
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÄâÊË (3.68) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.16), (3.17)
ÆÂÈÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÓ. Ô (3.50), (3.51))
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²ËÔ. 9. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (Te � 0;9, gy � 0;6, y � 0;1, a � 0;75�: (Â) te 5 ts � 102tT, (Ã) te 5 ts � tT,
(Ä) te 5 tT � 102ts. ºÕÓËØÑÄÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá Ë
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ.

´. 182, å 10] ³´¡´ª³´ª¹¦³¬¡Á ´¦°²ªÁ ¤²¡¯ª¹¯°¤° ´²¦¯ªÁ 1095



ÅÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tm
0 , em0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (3.66), (3.67). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ 1, ÕÑÚÍÂ
D âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÖÊÎÑÏ, S ì ÔÇÆÎÑÏ, Â O ì
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ ÖÊÎÑÏ ËÎË ×ÑÍÖÔÑÏ. ´ÂÍÉÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË tT 5 te ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (ÓËÔ. 9Â), Â Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, tT 4 te,
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÇ ÕÓÇÐËÇ (ÓËÔ. 9Ä). ³ÓÂÄÐËÄÂâ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ (3.71), (3.72) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÑÓÕÓÇÕÑÏ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 8), ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ 1, ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ T, e, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÏÖ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃ-
ÐÖá Ë ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÖá ×ÂÊÞ.

3. ³ÎÖÚÂÌ tT 5 ts; te. ±ÑÎÂÅÂâ Ä (3.17) tT _T � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÄâÊß (3.57) T � Te ÿ se� s 2, ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
(3.16) ÆÂÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.59), Â (3.15) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (ÔÓ.
Ô (3.58))
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¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ (3.59), (3.73) ËÏÇÇÕ ÕÓË
ÑÔÑÃÞÇ ÕÑÚÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 9): D�0; 0�, S�em; sm�, O�e0; s0�, ÅÆÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ sm

0 , em0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (3.37), (3.67). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂâØ 1 Ë 2, ÕÑÚÍÂ
D âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÖÊÎÑÏ, S ì ÔÇÆÎÑÏ, Â O ì
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ ÖÊÎÑÏ ËÎË ×ÑÍÖÔÑÏ.

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÑÓÕÓÇ-
ÕÑÏ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ,
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e ËÎË s. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÒÓË te 5 ts, ÕÂÍ Ë ÒÓË
te 4 ts ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÎÖÚÂâ b � 1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ s Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.40). ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ÒÑÓÕÓÇÕÂÏ ÒÓË b � 2.

3.4. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË g�s� � G=G0 � const ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(3.15) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÕËÒÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÞ ÊÂÏÇÐÑÌ e=ts ! qe=qt.
µÓÂÄÐÇÐËÇ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÆÇÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÐÍË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß
ÔÆÄËÅÂ ÔÏÂÊÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [61, 86].
¥Îâ ÖÚÈÕÂ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ (3.32), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÇÉËÏÂ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ sp Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ep.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (3.32) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÏÂÊÍË ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØTeÿs (ÔÏ.
ÓËÔ. 7). ±ÓË àÕÑÏ ÍÓËÄÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË s�e� âÄÎâÇÕÔâ ÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÑÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÎËÛß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË
ÔÏÂÊÍË ËÏÇÇÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [5, 6], ØÑÕâ Ë
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ

ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ [90 ë 92], ÖÍÂÊÂÐÐÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË g�s� Ä (3.15) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá g�e� � G�e�=G0, ÅÆÇ

G�e� � Y� GÿY

1� �e=ep� b
: �3:74�

±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b > 0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
(3.15) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ _s � 0 Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s Ä
ÔÏÂÊÍÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.31), ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÎßÉÇÐËá Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ´ÑÅÆÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÊÂÍÑÐÖ ¤ÖÍÂ:

s � g�e�e ; g�e� � gy

�
1� yÿ1 ÿ 1

1� �e=a� b
�
; �3:75�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓ y � Y=G < 1 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
gy � Y=G0 < 1, a � ep=es. ¶ÑÓÏÖÎÂ (3.75) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ [84] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä
ÔÏÂÊÍÇ s � sel � sv ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ xmax, ÅÆÇ
sel Ë sv � ZeffV=h ì ÖÒÓÖÅÂâ Ë ÄâÊÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÄÇ ÔËÕÖÂÙËË: ÒÓË ÏÂÎÞØ b ÍÓËÄÂâ s�e� ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÒÓË

b >
1� ���

y
p

1ÿ ���
y
p �3:76�

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÂÊÍË. £ÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 10: ÔÏÂÊÍÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÆÑ ÕÑÚÍË A ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÎÂÄËÕÔâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÑÚÍÖ B.±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÔÏÂÊÍÂ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÖÏÇÐßÛÂÕß ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÕÑ ÆÑ ÕÑÚÍË C ÔÏÂÊÍÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä ÕÑÚÍÖ D. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÔÏÂÊÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ. ´ÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
s0 ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e0 (3.75) ÒÓË y � 0;2, gy � 0;1, a � 0;3, b � 3;0,
ËÏÇáÜÂâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂ ÉÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË b � 1;0.
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [93],
ÐÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕËÐÐÞÏË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
[15]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [31, 84, 85].

ªÔÒÑÎßÊÖâ (3.75), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÂÃÔÙËÔÔÞ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ A Ë C:

eA;C � 2ÿ1=ba

"
b�bÿ 1� ÿ 2� b

����������������������������
�1ÿ b�2 ÿ 4b

b

r #1=b
; �3:77�

b � yÿ1 ÿ 1 ;

ÅÆÇ ÕÑÚÍÇ A ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ, Â ÕÑÚÍÇ C ì ÊÐÂÍ ÒÎáÔ.
ªÊ (3.77) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ a, Â Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ b ÓÂÊÐÑÔÕß
eA ÿ eC ! 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ b (ÏÂÎÞØ a)
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË �eA � eC�, ÐÑ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s. ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.2), ÒÓËÏÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ s: ÒÓË s > sA ÔÏÂÊÍÂ ÉËÆÍÑÒÑ-
ÆÑÃÐÂ, Â ÒÓË s < sC ìÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÂ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, sC < s < sA, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÏÂÊÍË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÏÂÊÍÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÃÇËØ
×ÂÊÂØ.

£ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, te; tT 5 ts (3.20), Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß te _e � 0, tT _T � 0, ÒÑ-
ÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ (3.23) Ô ÔËÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s0 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÕÓÇÐËâ Te. ±ÓË Te ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc0

ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔÏÂÊÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ �s � 0� Ë ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ. ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÑ TcA, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÕÑÚÍÇ A, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚË-

ÄÂÇÕÔâ, ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÖÍÑÄÔÍÑÏÖ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÏÂÊÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ TcA < Te < TcB

(TcB ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÚÍÇ B) ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÔÏÂÊÍÂ
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
TcB ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÔÏÂÊÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ. ¦ÔÎË ÊÂÕÇÏ ÒÑÐËÉÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÕÓÇÐËâ, ÕÑ ÔÏÂÊÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ TcC, ÆÂÎÇÇ ÒÓË TcD < Te < TcC

ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ
àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÏÂÊÍÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Tc0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ qV=qs � 0, ÅÆÇ Vì ÔËÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (3.78): Tc0 � 1� y=gy � 1� G0=G (3.25).

4. £ÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÐÂ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÔÏÂÊÍË

4.1. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
£ ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÛÖÏÂÏË. ºÖÏÞ ÄÄÑÆâÕÔâ
ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÔÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ,
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ Ë Õ.Æ., ÍÑÅÆÂ ÐÇÎßÊâ
ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑ.
£ÎËâÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÛÖÏ. µÚÈÕ ÛÖÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕß
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÕÑ Ä ÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÒÓÇÓÞÄË-
ÔÕÑÇ ÕÓÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¿ÕÑÕ ÓÂÊ-
ÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÄÞâÔÐÇÐËá ÒÓËÚËÐ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÒÓÇÓÞ-
ÄËÔÕÑÏÖ ÕÓÇÐËá.

Stick-slip-ÓÇÉËÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ F ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã.
³ÎÖÚÂÌÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ F ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [20] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [94].
±ÑÆÑÃÐÞÌ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [4], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÏÂÊÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÒÎÈÐÍÂ ÕÇÕÓÂÆÇÍÂÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,8 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÄÖÏ ÏÑÐÑÔÎÑâÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÃÞÎÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÞÊÄÂÐ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑ-
ÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÔÏÂÊÍË, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ [1, 20, 22, 63]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô [15] ÒÑÎÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (3.18) Ë (3.19) ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ.

³ÎÇÆÖâ ÏÇÕÑÆÖ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [95 ë 98],
ÄÄÇÆÈÏ Ä ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË (3.15) ë (3.17) ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÇ Ä ÄËÆÇ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ
I 1=2
s x1, I

1=2
e x2, I

1=2
T x3 (ÊÆÇÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Is, Ie, IT

ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ s 2
s , e 2s t

ÿ2
e , �Tck=h�2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-

ÄÇÐÐÑ). ¶ÖÐÍÙËâ x�t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ d-ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ (ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ) [99, 100],

2
0

4 6 8

0,04

0,06

0,02

0,08

0,10

Te, ÑÕÐ. ÇÆ.

Tc0

s0, ÑÕÐ. ÇÆ.

A

D C

B

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
s0 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÐËâ Te ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓËÔ. 10.

6 µ¶¯, Õ. 182, å 10
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ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ 3:

xi�t�

� � 0 ;


xi�t� xj�t 0�

� � 2di jd�tÿ t 0� : �4:1�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ x�t� ÒÑ ËØ ÄÇÎËÚËÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ [101]:

P�x� � 1������
2p
p

m
exp

�
ÿ x 2

2m 2

�
: �4:2�

©ÆÇÔß m 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,

m 2 � 
x 2�t�� � 2d�0� ; �4:3�

ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÍÂÍ 1=t ÒÓË t! 0, ÅÆÇ tìÛËÓËÐÂ ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÔÇ-
ÅÆÂ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
(ÔÏÂÊÍÂ) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä "ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÒÎÂ-
ÄËÕÔâ). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÂÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ [102]. ¶ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�x� ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ x
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ:

P

�
x

xc

�
� x a

c P�x� : �4:4�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.4), ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ xc ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ x ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÇÈ ÓÇÂÎËÊÂÙËË P, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ a. £ÄÑÆâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá y � x=xc Ë ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�y� �
� y aP�y�, (4.4) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

P�x� � xÿa P�y� : �4:5�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ: Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËáP�y�ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P�x� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÄËÆ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ
ÓÇÉËÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖÇÏÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË [103, 104].

¥Îâ ÖÚÈÕÂ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÊÂÏÇÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ s ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.15) ë (3.17)
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ s a Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ 0 < a < 1. ´ÑÅ-
ÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË
ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ [96, 105 ë 107]

ts _s � ÿs a � ge�
����
Is

p
x1�t� ; �4:6�

te _e � ÿe� �Tÿ 1�s a �
����
Ie

p
x2�t� ; �4:7�

tT _T � �Te ÿ T � ÿ s ae� s 2a �
�����
IT

p
x3�t� ; �4:8�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ. ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ
ÆÓÑÃÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. µÔÎÑÄËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË te; tT 5 ts
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË Ä ÇÆËÐËÙÂØ ts ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÂÐÉÇÄÇÐÂ

_s � fa�s� �
�����������
Ia�s�

p
x�t� ; �4:9�

ÅÆÇ ÔËÎÂ fa�s� Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ Ia�s� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÍÂÍ

fa�s� � ÿs a � gs a
�
1ÿ �2ÿ Te�da�s�

�
; �4:10�

Ia�s� � Is � g 2�Ie � ITs 2a�d 2
a �s� ; da�s� � �1� s 2a�ÿ1 :

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (³¥µ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÔËÎÖ

�����������
Ia�s�

p
x�t�. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÑÇ ÓÇÛÇ-

ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ Ë ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß ÕÑÎßÍÑ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÕÂÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ Pa�s� ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ s.

µÏÐÑÉËÄ (4.9) ÐÂ dt, ÒÑÎÖÚËÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÐÉÇÄÇÐÂ

ds � fa�s� dt�
�����������
Ia�s�

p
dW�t� ; �4:11�

ÅÆÇ dW�t� �W�t� dt� ÿW�t� � x�t� dt ì ÄËÐÇÓÑÄÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [100]


dW�t�� � 0 ;

ÿ
dW�t��2� � 2 dt : �4:12�

£ ÒÑÆØÑÆÇ ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË s�t� Ë dW
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË
à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÏâÕË [108], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÎÈÐÍÇ
ÔÏÂÊÍË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (4.11) Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÛÖÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÃÇÎÞÏ ÛÖÏÑÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ µ¶± Ô ÖÚÈÕÑÏ (4.12) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qPa�s; t�
qt

� ÿ q
qs

�
fa�s�Pa�s; t�

��
� q
qs

� �����������
Ia�s�

p q
qs

�����������
Ia�s�

p
Pa�s; t�

�
: �4:13�

³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ (4.11) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ, Ë âÄÐÞÌ ÄËÆ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÊ (4.13) ÒÓË qPa�s; t�=qt � 0:

Pa�s� � Zÿ1 exp
�ÿUa�s�

�
: �4:14�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (4.14) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Z Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

Ua�s� � 1

2
ln Ia�s� ÿ

� s

0

fa�s 0�
Ia�s 0� ds 0: �4:15�

´ÑÚÍË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4.14) ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ dUa=ds � dIa=dsÿ 2fa � 0. £ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

Te ÿ 2

1� s 2a
� ags aÿ1

�1� s 2a�3
�
2Ie ÿ IT�1ÿ s 2a�� � 1ÿ g

g
: �4:16�3 ®ÐÑÉËÕÇÎß 2 Ä (4.1) ÄÞÃÓÂÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (µ¶±) ËÏÇÎÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÃÔÙËÔÔÞ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ Pa�s� ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ Is. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (4.16) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä [105] ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ 2 ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ.ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÔÇØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÛÖÏÑÄ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÆÂÎÇÇ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË àÍÔÕÓÇÏÖ-
ÏÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ,
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ËÔÚËÔÎÇÐËâ ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ªÕÑ [105]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (4.15) ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ [105]
ÒÓË ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌÛÖÏÑÄ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÄËÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ (ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ 1=2). ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÔÚËÔÎÇÐËÇ ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ. ²ÂÐÇÇ [105]
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆØÑÆÂ
ªÕÑ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Te ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÅÆÇ ÎËÐËË
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. £ÞØÑ-
ÆâÜÂâ ËÊ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓâÏÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

IT � 2Ie ; �4:17�

ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ (4.16), ÆÂÈÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ s0 � 0. £ÞÛÇ àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ
ÄÔÇÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ Pa�s� ÒÓË s � 0, ÐËÉÇ ÐÇÈ
ÆÂÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄËÆÐÞ
ÚÇÕÞÓÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÕÓÇ-
ÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (4.14), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÑÚÍÂÏ 1 ë 3
ÐÂ ÓËÔ. 12. ´ÑÚÍÂ 1 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖØÑÅÑ ÕÓÇÐËâ
(DF) ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË s � 0. ¥ÄÖØ×ÂÊ-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß (SS) ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Pa�s� ÒÓË ÐÖÎÇ-

ÄÑÏË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÕÑÚÍÂ 2). ´ÑÚÍÂ 3
ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓË s0 6� 0, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÓÇÉËÏÖ
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ËÎË ÔÍÑÎßÉÇÐËá. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 13
ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË MSF� SF. ©ÆÇÔß
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Pa�s� ÒÓË s0 6� 0, ÚÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ
ÉËÆÍÑÔÕÐÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Pa�s� ÐÂ ÓËÔ. 13 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓËÄÞØ DF
Ë SS ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ. ´ÂÍÑÌ
ÓÇÉËÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ s5 1 Ë Is; Ie 5 IT, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ (4.14) ÔÄÑÆËÕÔâ Í

Pa�s� � sÿa P�s� ; �4:18�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ P�s� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
P�s� � Zÿ1gÿ1I ÿ1=2T �1� s 2a��

� exp

�
ÿI ÿ1T gÿ2

� s

0

1ÿ g
�
1ÿ �2ÿ Te�

ÿ
1� �s 0�2a�ÿ1�ÿ

1� �s 0�2a�ÿ2�s 0�a ds 0
�
:

�4:19�

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [102]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
(4.18) ÃÖÆÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ
(4.19) ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ 1� s 2a ! 1. ªÐÕÇÅÓÂÎ Ä
(4.19) ÆÂÈÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓË s < 0;8, Â ÍÑÅÆÂ s ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ [106]. ±ÓË àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(4.18), (4.19), ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (4.18), ÒÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÏ. ³ÕÇÒÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
s < 0;8, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ
ÕÇÓâáÕÔâ.
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²ËÔ. 12.¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓË g � 0;9, Te � 1;5, a � 0;75 Ô ÑÃÎÂÔÕâ-
ÏË ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ (SF), ÔÖØÑÅÑ (DF), ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ (SS), ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ (MSF�SF) ÕÓÇÐËâ.
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²ËÔ. 13. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4.14) ÒÓË Is � 10ÿ10 Ä ÓÇÉËÏÂØ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÑÚÍÂÏË 1 ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 12: 1 ì Ie � 0, IT � 4 (DF); 2 ì
Ie � 0, IT � 15 (SS); 3 ì Ie � 2, IT � 2 (SF). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Pa�s� ÒÓË Ie � 1;968, IT � 3;5 (MSF� SF).
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4.2. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓâÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.11) ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¿ÌÎÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (4.11) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ³¥µ ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ,
ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ä [109]. ¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÌ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕ ³¥µ ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ ÒÇÓÇÌÕË Í
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ³¥µ ªÕÑ. µÓÂÄÐÇÐËá (4.11) Ô ÖÚÈÕÑÏ
(4.12) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ³¥µ ªÕÑ Ä ÄËÆÇ [100, 110]

ds �
�
fa�s� �

�����������
Ia�s�

p q
qs

�����������
Ia�s�

p �
dt�

�����������
Ia�s�

p
dW�t� :
�4:20�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ dW�t� � �����

Dt
p

Wi Ë (4.10) ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(4.20):
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Ia�si�Dt

p
Wi : �4:21�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
t 2 �0;T �. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ËÕÇÓÂÙËÌ N (ÚËÔÎÇ ÕÑÚÇÍ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ) ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
Dt � T=N. ³ËÎÂ Wi ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
(ÔÓ. Ô (4.12)):

hWii � 0 ; hWiWi 0 i � 0; hW 2
i i ! 2 : �4:22�

¡ÆÇÍÄÂÕÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÔËÎÖ, ÑÃÎÂÆÂáÜÖá
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎß ¢ÑÍÔÂ ë
®áÎÎÇÓÂ [111]:

Wi �
������
m 2

p ����������������
ÿ2 ln r1

p
cos �2pr2� ; rn 2 �0; 1� ; �4:23�

ÅÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.22), ÆËÔÒÇÓÔËâ m 2 � 2, Â Wi ì ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (4.22). ±ÔÇÄÆÑ-
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÚËÔÎÂ r1 Ë r2 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (4.15) ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
s. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.20)
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÖÆÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÔÆÄËÅÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß s < 0 ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÐÇ-
×ËÊËÚÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÎÇÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
jsj�t�. ´ËÒËÚÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË jsj�t� ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ±ÓË ÔÖØÑÏ ÕÓÇÐËË (ÓÇÉËÏ
DF) ÄËÆÐÞÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÃÎËÊÍË Í ÐÖÎá. ±ÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ (SS) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÐÖÎÇÄÞÏ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ s. ²ÇÂÎË-
ÊÂÙËË SF Ë MSF� SF ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÕÓÇÐËâ ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÓËÔ. 13).

4.3. ®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓâÆÑÄ
®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË [112], Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÁÐÑÏ ¬ÂÐ-
ÕÇÎßØÂÓÆÕÑÏ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [113]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÓâÆÑÄ Ä ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËË [114], ÏÇÆËÙËÐÇ [115], àÍÑÐÑÏËÍÇ
[116] Ë Õ.Æ.

¥Îâ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ ÔÖÕß ÏÇÕÑÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
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²ËÔ. 14. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓâÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ jsj�t�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.20) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (4.21) ÒÓË
N � 104, t � 50, dt � 0;005. ²ÇÉËÏÞ DF, SS Ë SF ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍÂÏ 1 ë 3 ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÓÇÉËÏMSF� SF

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 13.
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Fq�s�, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂ s [113]:

Fq � s h�q� ; �4:24�

ÅÆÇ h�q�ìÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß·ÈÓÔÕÂ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÎáÃÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
h�q� ÒÓË q � 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá
·ÈÓÔÕÂ H [117]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ h�q� ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Fq�s�, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÄËÆ. ¶ÖÐÍÙËâ h�q� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÓÖÅËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÖÎß-
ÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ t�q� [112,
113]:

t�q� � qh�q� ÿ 1 : �4:25�
³ÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ f �a�, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô t�q� ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÇÉÂÐÆÓÂ [112]:

a � t 0�q�; f �a� � qaÿ t�q� ; �4:26�

ÅÆÇ a ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ¤ÈÎßÆÇÓÂ, Â ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ q. ªÔÒÑÎßÊÖâ (4.25), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓâÏÖá
ÔÄâÊß f �a� Ë h�q�:

a � h�q� � qh 0�q� ; f �a� � q
ÿ
aÿ h�q��� 1 : �4:27�

£ËÆ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
h�q� � const Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ t�q� ÑÕÄÇÚÂáÕÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏÖ ÓâÆÖ. µÃÞ-
ÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË h�q� Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ q ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ t�q� ÒÓËÔÖÜË ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÓâÆÂÏ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ q. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÏÑÐÑ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ¤ÈÎßÆÇÓÂ a Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f �a� ËÏÇÇÕ ÖÊÍËÌ
ÒËÍ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ f �a�.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË: ÐÂÎËÚËÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ

àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓâÆÂ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ
ÚÎÇÐÂÏË ÓâÆÂ. ¦ÔÎË "ÒÇÓÇÏÇÛÂÕß" ÓâÆ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÔÕÂÄËÕß
ÇÅÑ ÚÎÇÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, ÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ "ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ" ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ "ÒÓËÚËÐÂ" ÏÖÎßÕË×-
ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÌ ÓâÆ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÌ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÓâÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÑÃÇ ÒÓËÚËÐÞ ÏÖÎßÕË×-
ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ "ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞÌ"
ÓâÆ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÌ [113]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ
ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞØ ÓâÆÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ [113] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÚËÐÖ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÐÂÎËÚËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÇ ÓâÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ jsj�t�, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14
[106]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Fq�s�, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ q
ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÇÉËÏÖ DF,
ËÏÇáÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÚÕË ÐÂ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
s. ¿ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÓâÆÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ë Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ·ÈÓÔÕÂ h�q� ËÊ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.24). ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß 50 <s<500,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Fq�s� ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ.

´ÇÒÇÓß ÆÎâ ÓâÆÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÒÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ N � 105, t � 103, dt � 0;01 ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË h�q�, t�q� Ë f �a�. ªÊ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 15
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÖá ÏÖÎßÕË×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÓâÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÉËÏÖ DF,
ÏÇÐßÛÖá ì ÓâÆ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÓÇÉËÏÖ SS, Â ÆÎâ
ÓâÆÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÉËÏÂÏ MSF� SF Ë SF,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ h Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ q, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÐÑ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá.
£ÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ DF
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ. £ ÓÇÉËÏÇ SS ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔÎÂ-
ÃÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÉÇ-
ÄÇÐÂ, ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
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²ËÔ. 15.®ÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË h�q�, t�q� Ë f �a�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÓâÆÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¤ÓÖÒÒÂ ÍÓËÄÞØ 1
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓâÆÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ (4.21), Â ÅÓÖÒÒÂ ÍÓËÄÞØ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÕËÏ ÉÇ
"ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÞÏ" ÓâÆÂÏ.
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àÕËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÎÂÄÎÇÐËá ÔÏÂÊÍË. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ Ë
ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÄÖØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Pa�s� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ stick-slip, Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÑÄß
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÉËÏÑÄMSF� SF
Ë SF ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕßá, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÄË-
ÆÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ÞâÔÐËÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ Pa�s� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ "ÒÇÓÇÏÇÛÂÇÏ"
ÓâÆÞ Ë ÐÂÌÆÈÏ ÔÐÑÄÂ ÄÔÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔËÔÕÇÏÞ [106]. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÃÞÔÕÓÑ-
ÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (¢±¶) [111] ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ ÆÎâ SS-ÓÇÉËÏÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 14.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÓÇÏÇÐÐ�ÑÌ ÓâÆ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ (4.21) ÒÓË N � 2� 105, t � 103,
dt � 0;005. ®ÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, Sp� f � / 1=f 1;8. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ, Õ.Ç. ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ,
Sp� f � � const). ³ÒÇÍÕÓÞ Sp� f � ËÏÇáÕ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÄËÆ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÇÉËÏÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËË (4.9), ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä
ÙÄÇÕÐÑÌ ÛÖÏ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¥Îâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÓâÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Sp� f � / 1=f 0;017, Õ.Ç. ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÎÑÏÖ ÛÖÏÖ, ÊÐÂÚËÕ, ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË
ÓâÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÔÚÇÊÎË. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËË Ä ÓâÆ ÐÇ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ Ë ËÊ ÐÇÅÑ ÐÇ ÖÆÂÎâáÕÔâ
ÚÎÇÐÞ, ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏ. ¤ÓÖÒÒÂ ÍÓËÄÞØ 2 ÐÂ ÓËÔ. 15 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÂÐÂÎËÊÖ
ÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÄÞÇ 1, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ àÕËØ ÓâÆÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ h�q� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÒÓâÏÖá h � 0;5 ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÔÇØ
ÓâÆÑÄ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f �a� ËÏÇÇÕ ÒËÍ Ô ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, Â
t�q� âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÐÂ
ÄÔÇØ ÇÈ ÖÚÂÔÕÍÂØ. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏÑÐÑ-
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓËÚÈÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ h � 0;5 ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÓâÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß ÄÞÊÄÂÐÂ ÆÄÖÏâ
ÒÓËÚËÐÂÏË: ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÄËÆÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë
ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

5. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ

5.1. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÔÏÂÊÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [61,
118, 119]

f � a�Tÿ Tc�j 2 � a

2
j 2e 2el ÿ

b

2
j 4 � c

3
j 6 � g

2
�Hj�2 ; �5:1�

ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÏÂÊÑÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Tc ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, eel ì ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, a, a, b, c, g ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, j ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ÔÑÃÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ [61]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ j ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá Ä ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ Ä
ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ Ë ÄÇÊÆÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ g � 0.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.1) ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÍÂÍ
sel � qf=qeel:

sel � aj 2eel : �5:2�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

m � aj 2 : �5:3�

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (5.1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖ-
áÜËÇ ÔËÕÖÂÙËË. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

a

2
e 2el � a�Tÿ Tc�4 0 �5:4�

ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÖÎÇÄÞÏ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 16), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÏÂÊÍÇ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ

0 <
a

2
e 2el � a�Tÿ Tc� < b 2

4c
�5:5�

ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÏËÐËÏÖÏ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÑÕÆÇÎâáÜËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÑÕ
ÆÄÖØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ (ÔÓÇÆÐââ
ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 16). £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÏÂÊÍÂ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÖá, ÕÂÍ Ë ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÖá

1

f, ¥É Ïÿ3

j

0

ÿ1

ÿ0,4 0 0,4

²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË f (5.1) ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ j (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ) ÒÓË a � 0;7 ¥É ¬ÿ1 Ïÿ3,
Tc � 290 ¬, b � 285 ¥É Ïÿ3, c � 1600 ¥É Ïÿ3. ¬ÓËÄÞÇ (ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ T � 288, 302, 310 ¬ Ë ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË eel � 0.
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £
ÔÎÖÚÂÇ

a

2
e 2el � a�Tÿ Tc�5 b 2

4c
�5:6�

ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏËÐËÏÖÏ f �j� (ÄÇÓØ-
Ðââ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 16), ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.3), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ m Ë ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÏÂÊÍË. ¡ÃÔÙËÔÔÞ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(5.1) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

j 2
� �

b

2c
�

����������������������������������������������������������������
b

2c

�2

ÿ
�
a

2c
e 2el �

a�Tÿ Tc�
c

�s
; �5:7�

ÅÆÇ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÊÐÂÍ ÒÎáÔ ì ÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÏËÐËÏÖ-
ÏÂÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (5.4) ë (5.6), ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÔÏÂÊÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÍ ÇÈ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ÕÂÍ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË eel. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ Ë ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ.

5.2. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
±ÖÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÕÓÖÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÔÏÂÊÍË ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ h, ÓÂÄÐÂV. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÆÄËÅÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÔÎÑÇ ÔÏÂÊÍË ÖÒÓÖÅËÏË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâÏË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜËÏ ÖÒÓÖÅÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË eel Ô ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ epl [61]:

_epl � eel
te
; �5:8�

ÅÆÇ te ì ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÑÎÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÔÎÑÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [61,
120],

e � eel � epl ; �5:9�

ÊÂÆÂÈÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÃÎÑÍÂ V [7]:

V � h_e � h�_eel � _epl� : �5:10�

ªÊ ÕÓÈØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [121, 122]

te _eel � ÿeel � Vte
h

: �5:11�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (5.11), ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÆÄËÅÂ V ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÒÓÖ-
ÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

e 0el �
Vte
h

: �5:12�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÏËÐËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËá,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ f �j� (ÔÏ.
ÓËÔ. 16). ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.7),
ÄÊâÕÞÏ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÒÎáÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ Ä ÐÈÏ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5.7), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ eel ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.12). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË
ÍÓËÄÞØ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ.

±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ (ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá) Ë ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T ÔÏÂÊÍÂ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ j Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.3),
ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ m ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá (ÓËÔ. 17Â, ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ 1). ±ÑÕÇÐÙËÂÎ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 16. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ T ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ

Tc0 � Tc ÿ a

2a

�
teV
h

�2

� b 2

4ac
�5:13�

ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ j 2

A � 0;5b=c ÆÑ ÐÖÎâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔÏÂÊÍË Ä

200100 300 T, ¬

0,4

j2

0,3

0,2

0,1

0

4
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2

Â

1

B

A

T 0
c Tc0

j2

V, ÐÏ Ôÿ1400 800

4

3

2

1

Ã

V 0
c Vc0

B

A

0,4

0,3

0,2

0,1

0

²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ j 2 (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ) (5.7) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÂÊÍË T Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂV ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓËÔ. 16 Ë a � 4� 1012 ±Â, h � 10ÿ9 Ï, te � 10ÿ8 Ô. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ (Â) ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ V � 0, 650, 900, 1020 ÐÏ Ôÿ1, (Ã) ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ T � 0, 170, 270, 300 ¬.
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ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓØÐââ
ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 16. ¦ÔÎË ÒÑÔÎÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÑÐËÉÂÕß T, ÕÑ ÔÏÂÊÍÂ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÇÕ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:

T 0
c � Tc ÿ a

2a

�
teV
h

�2

: �5:14�

±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ j 2

B � b=c. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, T 0

c < T < Tc0, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 16. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
j 2�T � ÐÑÔËÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17Â
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÔÏÂÊÍÂ ÒÎÂ-
ÄËÕÔâ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÓËÄÂâ 4
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÏÂÊÍÂ ÖÉÇ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÕÄÇÓÆÇÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 4.
¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ ÔÏÂÊÍÂ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÔÇÅÆÂ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÂ (m � 0) 5.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 17Ã, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

Vc0 � h

te

�������������������������������������
2a�Tc ÿ T �

a
� b 2

2ac

r
�5:15�

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÂÊÍË, Â ÍÑÅÆÂ V ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

V 0
c �

h

te

�������������������������
2a�Tc ÿ T �

a

r
; �5:16�

ÔÏÂÊÍÂ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÇÕ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ

ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Vc0 (5.15) Ë ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ V 0
c (5.16)

ÔÏÂÊÍË ÑÕ ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T. £ÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ Vc0 ÔÏÂÊÍÂ
ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ
(SF). £ ÑÃÎÂÔÕËV < V 0

c ÔÏÂÊÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 18 ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ f �j� ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 16, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÏÂÊÍË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓËÔ. 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÊÑÄÖá
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Ô ÆÄÖÏâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÕÓÇÐËâ.

5.3. ³ËÎÂ ÕÓÇÐËâ
±ÑÎÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÔÎÑÇ ÔÏÂÊÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÏÏÖ ÄâÊÍÑÅÑ sv Ë ÖÒÓÖÅÑÅÑ sel ÄÍÎÂÆÑÄ:

s � sel � sv : �5:17�

³ËÎÂ ÕÓÇÐËâ F ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÕÓÖÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ A,

F � sA : �5:18�
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÄâÊÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ ÔÏÂÊÍË ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ [7]

sv � ZeffV
h

; �5:19�

ÅÆÇ Zeff ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÏÂÊÑÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
¤ÓÂÐËÚÐÂâ ÔÏÂÊÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÐßáÕÑÐÑÄÔÍÖá
ÉËÆÍÑÔÕß. ´ÂÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Z�_e�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄâÊÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ _e
ÑÃÞÚÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÒÔÇÄÆÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË), Â
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄâÊÍÑÔÕß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ _e, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÆËÎÂÕÂÐÕÐÞÇ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÒÓÑÔÕÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá [7]:

Zeff � k�_e�g ; �5:20�

ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÖÚÇÔÕß ÑÃÇ ÔËÕÖÂÙËË. ©ÆÇÔß ÄÄÇÆÈÐ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË k [±Â Ô g�1]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (5.20),
ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ g < 0, ÆËÎÂÕÂÐÕÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ g > 0, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐßáÕÑ-
ÐÑÄÔÍËØÉËÆÍÑÔÕÇÌ g � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (5.20),
ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË.

³ ÖÚÈÕÑÏ (5.10), (5.20) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ (5.19) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

sv � k

�
V

h

�g�1
: �5:21�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (5.17) Ë (5.21) Ä (5.18), ÒÑÎÖÚËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ [118, 121]:

F �
"
sel � k sgn �V �

�jV j
h

�g�1#
A ; �5:22�

ÅÆÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ sel ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
(5.2) 6.

4 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ËÊ (5.14) ÒÓË T 0

c � 0 ËÎË ËÊ (5.16) ÒÓË T � 0.
5 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (5.13) ÒÓË
Tc0 � 0 ÎËÃÑ ËÊ (5.15) ÒÓË T � 0.
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V, ÐÏ Ôÿ1

V 0
c

Vc0

DF

SF

²ËÔ. 18. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ (SF) Ë ÔÖØÑÅÑ
(DF) ÕÓÇÐËâ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓËÔ. 17.

6 £ (5.22) ÄÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÍÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ sgn �x� Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ jV j, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ V ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ.
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©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (5.22) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19. £ÔÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 19Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 17Â.
¬ÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 19Â ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 17Â
ÑÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ, Â Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÑÍÑâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (5.12), (5.22), ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 19Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÆÄËÅÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÑ-
ÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ. ¬ÑÅÆÂ ÔÏÂÊÍÂ ÒÎÂÄËÕÔâ �T > Tc0�, ÔËÎÂ ÕÓÇ-
ÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá. ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ (5.3) ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ. ±ÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÍÓËÄÑÌ 4 Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÏÂÊÍÂ ÐÇ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÇÕ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÑÒËÔÂÐËÇ ÓËÔ. 17Â), ÒÑàÕÑÏÖ
ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË
ÎáÃÞØ T.

²ËÔÖÐÑÍ 19Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ. ©ÆÇÔß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.22), ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÐÂâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÍÎÂÆÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ sv, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ F ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (5.12). °ÆÐÂÍÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ F. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÏÂÊÍÂ ÄÔÈ ÇÜÈ âÄÎâÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÐÂâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ³ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË V > Vc0 (5.15) ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÂÊÍË Ë ÖÒÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (5.2), Â
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ Ë ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (5.22) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏË ÐÖÎá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÎÐÑÌ
ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ. ¦ÔÎË ÔÐÑÄÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß V, ÕÑ F ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
Ä (5.22)). ©ÂÕÄÇÓÆÇÄÂÇÕ ÔÏÂÊÍÂ Ô ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔËÎÞ
F ÖÉÇ ÒÓË ÆÓÖÅÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË, V � V 0

c (5.16).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ
ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 19Â, ÆÎâ
ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄâÊÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ F

ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥Îâ ÍÓËÄÑÌ 4 ÐÂ ÓËÔ. 19Ã ÒÇÓÇØÑÆ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÅÓÑÏÑÉÆÂÕß ÓËÔÖÐÑÍ. ¬ÓËÄÂâ
4 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ (ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ F ÆÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ) Ë
ÛÕÓËØÑÄÑÌ (ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ F ) ÖÚÂÔÕÍË, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÔÒÎÑÛÐÞØ Ë ÛÕÓËØÑÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÆÓÖÅËØ ÍÓËÄÞØ,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÎËÐËá. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ F
ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÏÂÊÍÂ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÕÄÇÓ-
ÆÇÕß ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË V. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÂÓÕÑÌ
ÕÓÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÆÎâ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ Ä [7] ÒÓË ÑÃÑÃÜÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

5.4. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎáÃÑÌ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÙÇÎÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ
(stick-slip) ÓÇÉËÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ [6, 23].

°ÃÑÊÐÂÚËÄ ÕÇÍÖÜÖáÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÃÎÑÍÂ ÍÂÍX
(ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÊÂÒËÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ [6, 14, 61]

M �X � KDXÿ F : �5:23�

©ÆÇÔß DX ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÓÖÉËÐÞ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ

DX �
� t

0

V0 dt
0 ÿ X ; �5:24�

ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÒÓÖÉËÐÞ. £
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ V0 ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(5.24) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

DX � V0tÿ X: �5:25�

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÏÂÊÍË ÊÂÒËÛÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ F (5.22) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÐËâ T Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ V ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓËÔ. 17 Ë g � ÿ2=3,
A � 3� 10ÿ9 Ï2, k � 4� 105 ±Â Ô1=3: (Â) ÍÓËÄÞÇ 2 ë 4 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂV � 650, 900, 1020 ÐÏ Ôÿ1; (Ã) ÍÓËÄÞÇ 1 ë 4
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 0, 170, 270, 300 ¬.
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[72, 73]:

_j � ÿd q f
qj

; �5:26�

ÅÆÇ d ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (5.26)
àÐÇÓÅËá (5.1), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

_j � ÿd�2a�Tÿ Tc�j� aje 2el ÿ 2bj 3 � 2cj 5
�
: �5:27�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.11),
(5.23), (5.27), ÑÒÓÇÆÇÎââ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÒÓÖÉËÐÞDX ËÊ (5.24),
ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ F ËÊ (5.22), Â ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ sel ËÊ (5.2).
´ÂÍÉÇ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÔÄâÊß _X � V. £ÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË te ÃÖÆÇÏ ÓÇÛÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, (5.23),
(5.27), ÑÒÓÇÆÇÎââ ÕÇÍÖÜÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ËÊ (5.12).

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 20.
±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ ÕÓÖ-
ÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÏÂÊÍÂ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÂ. £ ÏÑÏÇÐÕ
t � 0 ÒÓÂÄÞÌ ÍÑÐÇÙ ÒÓÖÉËÐÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V0. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÑÃÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔËÎÞ
ÕÓÇÐËâ (5.22) ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÖÜÇÅÑÔâ
ÃÎÑÍÂ V. ´ÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ sel Ë
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÓÖÉËÐÞ DX. ¬ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, V > Vc0, ÔÏÂÊÍÂ ÒÎÂÄËÕÔâ Ë ÖÒÓÖ-
ÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ sel ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ
ÔËÎÂ F ÒÓË àÕÑÏ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÕÓÖÜÇÅÑÔâ ÃÎÑÍÂ V, Â Ô ÐÇÌ ì Ë ÄâÊÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÎÞ
ÕÓÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ V,
ÃÎÑÍ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Ñ ÚÈÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
X�t� Í ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÃÎÑÍ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÓÖÉËÐÞV0, ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÓÖÉËÐÞDX ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
¥Ñ ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÊÐÂÚÇÐËÇ V0

ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Ë ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÏÂÊÍË Ô ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ F, ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÃÎÑÍÂ V, ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÓÖÉËÐÞ DX Ë ÐÖÎÇÄÞÏË ÖÒÓÖÅËÏË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË sel. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß X�t� ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÄËÆ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß V0 ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÒÓÂÄÞÌ ÍÑÐÇÙ
ÒÓÖÉËÐÞ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÂâ ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÓÖÜÇÅÑÔâ ÃÎÑÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÏÂÊÍÂ ÉËÆ-
ÍÑÒÑÆÑÃÐÂ (ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÒÓâ-
ÏÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 20). ±ÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ V < V 0

c Ë ÔÏÂÊÍÂ ÓÇÊÍÑ
ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÏÂÊÍÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÖÒÓÖÅËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÖÒÓÖÅÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÄâÊÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÎÞ F ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ V. ±ÑàÕÑÏÖ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÔÐÑÄÂ ÐÇ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂ-
ÐËâ ÔÏÂÊÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÇÎËÚËÐ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 20. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÃÎÑÍÂ ÕÇÒÇÓß ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇ ÒÓÖÉËÐÞ DX, Â Ô ÐËÏ Ë ÖÒÓÖÅÂâ ÔËÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ.

5.5. ±ÓÇÓÞÄËÔÕÞÌ ÓÇÉËÏ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÓÞÄË-
ÔÕÞÌ (stick-slip) ÓÇÉËÏ ÆÄËÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÖÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ [6, 31, 84, 85, 123]. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 21, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 20, ÐÑ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 21, ÔÏÂÊÍÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÎÂÄËÕÔâ Ë ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË, ÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 21, 22 Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÓÖ-
ÉËÐÞ DX ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 20, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÃÎÑÍÂ V, Â Ô ÇÈ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ sel Ë ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ F. ¢ÎÑÍ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ X, ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÇÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ F, ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ÕÓÖÜÇÌÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË V, ÇÈ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ X, ÆÎËÐÞ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
ÆÄËÉÖÜÇÌ ÒÓÖÉËÐÞ DX Ë ÖÒÓÖÅËØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ sel ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓËÔ. 17, 19 Ë M � 0;4 ÍÅ, K � 2500 ¯ Ïÿ1,
d � 100 ¥Éÿ1 Ï3 Ôÿ1, T � 260 ¬. ³ÍÑÓÑÔÕß V0 ÆÑ ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÒÓâÏÑÌ (t < 30 Ô) ÓÂÄÐÂ 600 ÐÏ Ôÿ1, ÒÑÔÎÇ àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ (t > 30 Ô)
V0 � 0 ÐÏ Ôÿ1.
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ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 22 âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
V > Vc0 ÔÏÂÊÍÂ ÒÎÂÄËÕÔâ, Â ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÆÑ
ÐÖÎâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÎÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ V. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ
ÕÓÖÜËÌÔâ ÃÎÑÍ ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓÂÄÑÅÑ
ÍÑÐÙÂ ÒÓÖÉËÐÞ, ÐÂÕâÉÇÐËÇ DX ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÐËÏ ì Ë ÖÒÓÖÅÂâ ÔËÎÂ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÆÄËÉÇÐËÇ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË V Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ. ¬ÑÅÆÂ ÔËÎÂ
ÕÓÇÐËâ F Ë ÔÍÑÓÑÔÕß V ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔÄÑËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÓÖÉËÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑ V Ë F ÐÂÚËÐÂáÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ V > V0,
ÒÑàÕÑÏÖ DX ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
V < Vc0 Ë ÔÏÂÊÍÂ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÇÕ. ©ÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËá ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒËÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ F (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ
ÓËÔ. 22Â), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÏÂÊÍÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÖÒÓÖÅËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 22Å). ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
V�t�, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 22Ã, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß V ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍÑÇ ÓÇÊÍÑÇ

ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ DX ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÖÒÓÖ-
ÅÂâ ÔËÎÂ KDX ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÇÓß ÔÏÂÊÍÂ ÕÄÇÓÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÂ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß V ÏÂÎÂ, ÒÓÖÉËÐÂ ÔÐÑÄÂ ÐÂÕâÅËÄÂÇÕÔâ,
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÂÊÍÂ ÒÎÂÄËÕÔâ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓËÑÆËÚÇÐ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ V < Vc0 ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÏÂÊÍË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÕÓÖÜËÌÔâ ÃÎÑÍ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÖÔÒÇÎ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÓÖÉËÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 21, 22 ÄÞÃÓÂÐÞ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ k Ë ÒÎÑÜÂÆË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ A ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 20.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË V. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 23Â, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÂ stick-slip-
ÒËÍÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ,
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²ËÔ. 21. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË A �
� 0;15� 10ÿ9Ï2,k � 0;8� 105±ÂÔ1=3,K � 650¯Ïÿ1,V0 � 350ÐÏÔÿ1,
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 20.

0,4

F, Ï¯ F, Ï¯

V
,Ð

Ï
Ôÿ

1

X
,D

X
,Ï

ÍÏ
s e

l,
®
±
Â s e

l,
®
±
Â

0,3

0,2

1,2

2,0

1,0

1,5

0,5

0,8

0,4

0,1

0

0,15

0,8

0,4

0

0,10

4,05 4,10 4,15 4,20 t, Ô

8000

4000

0

0

0

4,190 4,195
t, Ô

t, Ô

t, Ô

4,190 4,195

4,190 4,195

Â

Ã

Ä

Å

V
,Ð

Ï
Ôÿ

1 200

100

0

²ËÔ. 22. µÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 21. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË. ¯Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË V�t� ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÎÑØÑ ÄËÆÐÂ.
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ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÃÞÔÕÓÇÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÏÂÊÍÂ ÒÎÂÄËÕÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÓÂÐßÛÇ, Ë ÊÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇ ë ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇ. ²ËÔÖÐÑÍ 23Ã ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÏÂÊÑÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ©ÆÇÔß ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÏÂÊÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑÍÑâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË V0 � V01 ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒËÍ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ. ¿ÕÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 22Â, Ô ÕÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËá ÔÏÂÊÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÏÂÊÍÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ. ²ËÔÖÐÑÍ 23Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÏÂÊÍÂ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÂ ÖÉÇ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒËÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËá,
ÊÆÇÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

²ËÔÖÐÑÍ 24 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÂÊ-
ÍË T. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 24Â, ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË V0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � T1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÏÂÊÍË, Õ.Ç.
ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÏÂÊÍÂ ÐÇ ÒÎÂÄËÕÔâ Ë ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÐÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ. ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ stick-slip-ÓÇÉËÏ, ÒÓËÚÈÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÐËÉÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÂÊÑÄÞØ

ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24Ã, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÏ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË V0, ÔÏÂÊÍÂ ÒÓË T � T3 Ë T � T4

ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÓÇÉËÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÕÓÖÜÇÅÑÔâ ÃÎÑÍÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ (5.22), ÒÓË
àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ F ËÏÇÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÄËÕß ÏÑÆÇÎË, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß à××ÇÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÒÓË ÕÓÇÐËË ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆÍËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÔÏÂÊÍË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ËÊËÍÇ ÕÓÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÑÃÞÚÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ, ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÊÂÍÑÐÂ ¡ÏÑÐÕÑÐÂ, ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ.

±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÔÏÂÊÍË ÒÓË ÕÓÇÐËË
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆÍËÏË ÕÄÈÓÆÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÒÑâÄËÄ-
ÛËØÔâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÔÏÂÊÍË ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÌ ÓÇÉËÏ ÕÓÇÐËâ (stick-slip) ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÂÊÍË
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. °ÒËÔÂÐ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÐËâ.

µÚÕÈÐ ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÛÖÏ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÈÐÍË ÔÏÂÊÍË. ±ÑÔÕÓÑÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
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²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ F (5.22) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÓËÔ. 21 Ë ÔÍÑÓÑÔÕâØ V01 � 400 ÐÏ Ôÿ1, V02 � 700 ÐÏ Ôÿ1, V03 �
� 1000 ÐÏ Ôÿ1, V04 � 1050 ÐÏ Ôÿ1 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T (Â) 260 ¬, (Ã) 300 ¬,
(Ä) 310 ¬.
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²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ F (5.22) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÓËÔ. 21 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T1 � 230 ¬, T2 � 250 ¬, T3 � 266 ¬,
T4 � 280 ¬ Ë ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË (Â) V0 � 400 ÐÏ Ôÿ1, (Ã) V0 �
� 1100 ÐÏ Ôÿ1.
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ÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÏÂÊÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ, ÒÓÇÓÞ-
ÄËÔÕÑÅÑ Ë ÔÖØÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓâÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÕÓÇÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÓâÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË.

±ÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÏÂÊÍË. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇ ÔÏÂÊÑÚ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÆÄËÅÂ ÕÓÖÜËØÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÏÂÊÍÂ ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÎËÃÑ ÖÒÓÖÅËÏË ÔÆÄËÅÑÄÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË
ÔÄÑËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÔÏÂÊÍÂ ÊÂÕÄÇÓÆÇ-
ÄÂÇÕ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ±Ñ-
ÔÕÓÑÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÏÂÊÍË. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÓËÃÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ÔÎÖÚÂâ: 1) ÔÏÂÊÍÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÂ; 2) ÔÏÂÊÍÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË; 3) Ä ÔÏÂÊÍÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ë ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂ-
ÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÆÄËÉÇÐËâ.
¯Â ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÏ ÕÓÇÐËË Ë ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÒÓËÚËÐÂ,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÕÂÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÌ ÓÇÉËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÂÊÍË Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐË-
ÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË, ÏÑÎÑÆÈÉË Ë ÔÒÑÓÕÂ
µÍÓÂËÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ "®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÅÎÂÆÍËÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË" (å 0112U001380).
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