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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÂÊÂÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÓâÆ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ, ÒÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá ¥É. ´ÇÓÐÇÓÂ [1],
âÄÎÇÐËÌ Ä ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÑÎÈÐÂâ ÏÑÓÔÍÂâ ÄÑÆÂ) Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË. £ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÒÓË ÖÃÞÄÂÐËË ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÞÔÑÕÞ). ±ÑÆÑÃÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÐÂÖÚÐÞÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 9]). µÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ [2],
ÐÂÒËÔÂÐÐÑÏ ÑÍÑÎÑ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ËØ ÚËÔÎÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÎÑÔß.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÑÔÄÇÜÇ-
ÐËÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑÅÑ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÂÍ, ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË
ÑÃÊÑÓÂ ÑÔÕÂÎÑÔß ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ Ë ÂÐÂÎËÊÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
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ÓÇÉËÏÑÄ ÍÑÐÄÇÍÙËË (ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10 ë 15] Ë ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá
Í àÕËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ)). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔâØ. ¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ) Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, âÄÎÇ-
ÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ "ÒÂÏâÕË" ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔÓÇÆ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÐÂÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ "ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß" ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÆÓ.

2. ¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÆÄÑÌÐÑÌ
(ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ) ÆË××ÖÊËÇÌ

ÁÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ (ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ) ÆË××ÖÊËÇÌ, ÑÕÍÓÞÕÑ ÖÉÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2, 5, 6, 8, 9]). ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÚËÕÂÕÇÎâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÃËÐÂÓÐÑÌ
ÔÏÇÔË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÎÈÐÑÌ
ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [1]

r � r��1ÿ aT� bS � ; �1�
ÅÆÇ r� ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T� Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕË S�; T, S ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ; a ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ; bìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÎÈÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ). ¦ÔÎË
×ÑÐÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕË �T, �S
ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z (ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ), ÕÑ ÔÓÇÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ (ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ (Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÐËÉÇ) ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ àÕËØ
×ÑÐÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÇ ÍÂÍ gT Ë gS
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÄÂâ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÔÓÇÆÞ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ (ÒÓË
àÕÑÏ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËÎË ÔÑÎÈÐÑÔÕË ì ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÆÂÐÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÔÓÇÆÞ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ì
ÄÄÇÓØ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ, ÕÂÍÑÌ ÑÃÝÈÏ Ä ÇÅÑ ÐÑÄÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÎÑÕÐÇÇ Ë ÕâÉÇÎÇÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÒÎÂÄÖÚÇÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ,
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌ ÔËÎÞ. ¯Ñ ÒÎÂÄÖ-
ÚÇÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÃÏÇÐÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÔËÎ
ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÆÄÇ ÔÖÃÔÕÂÐÙËË (ÕÇÒÎÑ Ë
ÔÑÎß) ÄÐÑÔâÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÄÍÎÂÆÞ Ä ×ÑÐÑÄÖá ÔÕÓÂÕË-
×ËÍÂÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑ-

ÔÕâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÔÑÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÒÎÂ).

±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÇÆÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÞÔÑÕÞ). ³ÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÔÑÎÈÐÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÐÑ ÄÐÑÔËÕ ÏÇÐßÛËÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÐÑÄÖá ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ
ÚÕÑ ×ÑÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ
ÖÃÞÄÂÇÕ. ³ÏÇÜÈÐÐÞÌ ÄÄÇÓØ ÑÃÝÈÏ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ,
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞÏ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÔÐÞÏ, Â Ä
ÙÇÎÑÏ ì ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÏ, ÚÇÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ. ¯Ñ
ÑÃÏÇÐ ÕÇÒÎÑÏ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÑÃÏÇÐ ÔÑÎßá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÏÇÜÈÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍ-
ÔËÓÑÄÂÕß (àÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÎÈÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÐÑÔËÕ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÏÇÜÈÐÐÞÌ
ÄÄÇÓØ ÑÃÝÈÏ ÔÓÇÆÞ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕâÉÇÎÇÇ, Â ÎÇÅÚÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ì ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

£ àÕÑÏ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÔÖÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ
(ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ) ÆË××ÖÊËÇÌ (double-diffusive convec-
tion). µÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ; ÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËË, ÐÑ Ë ÆÎâ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [1, 2,
4 ë 6].

¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÂ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÑÎÈÐÑÔÕË, Â ÕÇÒÎÑ ÄÐÑÔËÕ Ä
×ÑÐÑÄÖá ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ,
ÏÇÐßÛËÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ²ÂÔÔÖÉÆÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÆË××ÖÊËË ("ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ" ÆË××ÖÊËâ) ÆÑÎÉÐÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕß ÐÇ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá, Â ÐÂÒÓÑÕËÄ, Í
ÖÔËÎÇÐËá ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÔÏÇÜÈÐ-
ÐÞÌ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÑÃÝÈÏ ÔÓÇÆÞ. ¯Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËØ ÔËÎ ÏÑÉÇÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÕÖÂÙËâØ ÐÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ, Â ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÓÂÔÍÂÚÍÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (overstability). ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [1, 2].

3. ¤ËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÂÆÂÒÕÂÙËâ
Ä "ÆÄÂÉÆÞ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ" ÉËÆÍÑÔÕË.
¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ "ÒÂÏâÕß"

3.1. ÁÄÎÇÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ "ÒÂÏâÕË"
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÂÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ËÐÂÚÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [16, 17]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ [18], ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÊÂÕÖØÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÍËØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
"ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕ" ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÑ-
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ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ (ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂ, ÑÍÇÂÐ, ÉËÆÍËÇ ÐÇÆÓÂ ÒÎÂÐÇÕ). °ÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ "ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ" ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19, 20]). ªÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2 ë
3.5 ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë
ÐÂ ×ËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ ØÓÂÐâÕ "ÒÂÏâÕß" Ñ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ, ÆÑÒÖ-
ÔÍÂâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ "ÔÎÇÆÑÄ" Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÕÇÓÏÑØÂÎËÐÐÞØ (Ä ÒÑÎâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÔÑÎÈÐÑÔÕË) "ÔÎÇÆÑÄ" ÆÂÄÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÇÂÐÂ, ÐÑ Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21, Ô. 221]), ÑÆÐÂÍÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ.

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÔÎÇÆÑÄ" ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ (ÔÍÂÚÍÑÄ) ËÊ ÅÎÂÆÍËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÍÂÚÍË Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ ÑÍÇÂÐÂ
[22, 23], Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ì ÄÇÔßÏÂ
ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä [16, 17] ÔÄÑÌÔÕÄÑ "ÒÂÏâÕË" ÆÄÖØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË âÄÎâáÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏË
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÔÑØÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ. ³ àÕËÏ ÔÄâÊÂÐ ÓâÆ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ.

³ÚËÕÂÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÇ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÕÖØÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌ ÔËÎÞ.
´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎÇÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.3 ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÏÑÅÖÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ Ë ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂ-
ÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 à××ÇÍÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÆË××ÖÊËË). £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ "ÆÄÂÉÆÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ" (ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÑÃÇËÏ ÔÖÃÔÕÂÐÙËâÏ) ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË.

3.2. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÌ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÒÑÎÇ
ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÊÆÇÔß (Ë, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐËÉÇ) ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÑÎÈÐÑÌ ÄÑÆÇ, ÔÕÓÂÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË (ÔÑÎË)
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÐÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá [1, 3,
4, 22], ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ

(1). ³ ÖÚÈÕÑÏ (1) ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓËÏÇÔË:

du

dt
� ÿ 1

r
Hpÿ gk ; div u � 0 ; �2�

dT

dt
� 0 ;

dS

dt
� 0 ; �3�

ÅÆÇ u ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË u, v, w ÄÆÑÎß
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÇÌ x; y Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÄÇÓØ ÑÔË z
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, pìÆÂÄÎÇÐËÇ, gìÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ, k ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÑÓÕ, d=dt � q=qt� �u;H� ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ.

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ (1) ë (3) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

u
���
t�0
� 0 ; T

���
t�0
� gTz� Ti�x� ; S

���
t�0
� gS z� Si�x� ; �4�

ÅÆÇ x � �x; y; z�, Ti, Si ì ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÑÐÑÄÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÄ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ, gT Ë gS, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÕÂÍËÏË, ÚÕÑ ×ÑÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑ, ÚÇÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÃÞÄÂÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË �r�z� � r��1ÿ gz� Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ. £
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË g � agT ÿ bgS > 0.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÏÇÔË Ä ×ÑÐÑÄÖá ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÆÑÃÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

Z � bgS
agT

; �5�

ÑÕÔáÆÂ g � agT�1ÿ Z�. °ÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Z � 0. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

m � Z
Zÿ 1

� bgS
bgS ÿ agT

� d�rS=dz
d��rS � �rT�=dz

: �5a�

©ÆÇÔß d�rT=dz Ë d�rS=dz ì ×ÑÐÑÄÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓËÏÇÔË Ä ×ÑÐÑÄÖá ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË.

£ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ri � ÿr��aTi ÿ bSi� ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÄÑÎÐÑÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÕÖ-
ØÂáÕ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅËÆÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ.

3.3. ËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
°ÃÑÊÐÂÚÂâ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÛÕÓËØÂÏË Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ,
ÄÏÇÔÕÑ (1) ë (3) ÒÑÎÖÚËÏ ÎËÐÇÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ

qu
qt
� ÿ 1

r�
Hp 0 � g�aT 0 ÿ bS 0� k ; div u � 0 ; �6�

qT 0

qt
� gTw � 0 ;

qS 0

qt
� gSw � 0 �7�
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Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË: u
��
t�0� 0, T 0

��
t�0� Ti�x�, S 0

��
t�0�� Si�x�. ¥Îâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË

s � ÿ r 0

r�
� aT 0 ÿ bS 0

ÔËÔÕÇÏÂ (6), (7) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

q2

qt 2
D3s�N 2D2s � 0 ; �8�

ÅÆÇ N � �����
gg
p

ì ÚÂÔÕÑÕÂ ¢ÓÇÐÕÂ ë£âÌÔâÎâ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÄÖ-
ÚÇÔÕË), D3, D2 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ Ë ÆÄÖØÏÇÓ-
ÐÞÌ (ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ) ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÂÒÎÂÔÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (8) âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [24]
(ÑÃÞÚÐÑ ÇÅÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕ ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË). °ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ¬ÑÛË ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ Ä [25]. ªÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÇÕ: s! 0 ÒÓË t!1.

£ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÄÏÇÔÕÇ Ô s, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÊÂÕÖØÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T 0. ³ÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ËÐÂÚÇ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ T 0 Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ×ËÐÂÎßÐÞÇ (ÒÓË t!1) ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÚÇÓÇÊ Tf, Sf. ¥Îâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÕËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÎË-
ÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5).
¿ÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ w ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7):

qr
qt
� 0 ; r � gST

0 ÿ gTS
0 : �9�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (9), ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÞ r�x� ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ:

gSTf ÿ gTSf � gSTi ÿ gTSi : �10�

±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ Ä ×ËÐÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË s � 0, Õ.Ç.
aTf � bSf. ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë (10) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ

Tf � aZTi ÿ bSi

a�Zÿ 1� ; Sf � aZTi ÿ bSi

b�Zÿ 1� ; �11�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ T 0, S 0 ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÐÂ ×ËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËâ. ¿ÕË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
�sf � 0�, ×ÑÓÏËÓÖâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ "ÔÎÇÆ", ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÎÈÐÑÌ ÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÕÇÓÏÑØÂÎËÐÐÞÏ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
"ÔÎÇÆ", ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËâ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (11) ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ×ËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË (ÔÑÎÈÐÑÔÕË).
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÒÑÎâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË s Ë ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ r ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8), (9), ÆÎâ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆËÏ:

T 0 � gÿ1�gTsÿ br� ; S 0 � gÿ1�gSsÿ ar� : �12�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12) ÔÎÇÆÖáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÆÎâ s, r, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ T 0, S 0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ, ÕÇÓÏÑØÂÎËÐÐÑÇ ÒÑÎÇ �T 0;S 0� (ÒÑÎÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕË) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ "ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÑÅÑ" ("ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ") ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ (ÄÐÑÔâÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÎËâáÜÇÅÑ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÓÇÆÞ) Ë "ÔÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ:

�T 0;S 0� � �Ts;Ss� � �Tr;Sr� ; �13�
�Ts;Ss� � gÿ1s�gT; gS� ; �Tr;Sr� � ÿgÿ1r�b; a� :

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ, ÔÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ �Tr;Sr� ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÄÑÎáÙËË Ë ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË (ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ ÒÓËÏÇÔß): aTr � bSr. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (13) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ Ë
ÐÑÔËÕ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ Si � 0 (ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÏÇÔË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ):

Tf � Z
Zÿ 1

Ti ; Sf � a
b

Z
Zÿ 1

Ti : �14�

±ÓË Z � 0 (ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ) "ÔÎÇÆ" ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ:Tf � Sf � 0. ±ÓË Z 6� 0, Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ g > 0, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ m � Z=�Zÿ 1�.

1. ¶ÑÐÑÄÞÇ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÖÔÕÑÌÚËÄÞ: gT > 0, gS < 0, Z < 0. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ 0 < m < 1, Õ.Ç. ×ËÐÂÎßÐÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐßÛËÏ
ÇÅÑ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ.µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ØÑÕâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá.

2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÐÑ
ÔËÔÕÇÏÖ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ
ÒÓËÏÇÔË: bgS < agT < 0, Z > 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ m > 1, Õ.Ç.
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ×ËÐÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÔÇÅÆÂ
ÃÑÎßÛÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË Z! 1� 0
(ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×Ë-
ÍÂÙËË) Tf !1 �m!1�. ¿××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÔØÑÆâÜËØ
ÆÄËÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË gT < 0 ÒÓËÐÑÔâÕ ÔÐËÊÖ ÃÑÎÇÇ
ÕÈÒÎÞÇ ÑÃÝÈÏÞ ÔÓÇÆÞ. ¦ÔÎË ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÃÎËÊÍÂ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ, ÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá àÕËØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ´ÂÍÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ "ÔÎÇÆÂ". ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÒÓË ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5Â), ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ d��rS � �rT�=dz Ä ÑÃÜÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÚËÔÎËÕÇÎá d�rS=dz.
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3. ³ÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÐÑ ÔËÔÕÇÏÖ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ: agT > bgS > 0, 0 < Z < 1. £ àÕÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑÏ, ÔÎÖÚÂÇ m < 0, ÒÓËÚÈÏ jmj ! 1 ÒÓË Z! 1ÿ 0.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ËÐÂÎßÐÑÇ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË; Õ.Ç., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÕÄÇÕ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ä ÔÓÇÆÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ØÑÎÑÆ-
ÐÞÌ "ÔÎÇÆ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. ¿ÕÑÕ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞÌ, à××ÇÍÕ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË" ÔÕÓÂÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ [16, 17, 26, 27]
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ: ÒÓË gT > 0 Ë ÔÕÓÂÕË×Ë-
ÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ, ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓËÐÑÔâÜËÇ ÔÐËÊÖ
ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÑÃÝÈÏÞ ÔÓÇÆÞ.

±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑØÂÎËÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÆÂÚÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË) Ä ÄËÆÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÎÈ-
ÐÑÔÕË: ÒÓË t � 0

S 0 � 0 ; T 0 � eT A�x� cos kx sin lnz ; s � aT ; ln � pn
H
;

ÅÆÇ A�x� ì ÑÅËÃÂáÜÂâ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 2p=k, eT ì ÏÂÎÞÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
H ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË, n ì ÐÑÏÇÓ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, n � 1; 2; . . . ¥Îâ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ r � gSTi. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÆÎâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

s � 0;5aeT sin lnz
�
A�xÿ cgt� cos k�xÿ ct��

� A�x� cgt� cos k�x� ct�� ;
ÅÆÇ c, cg ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË
n-Ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ,

c � N

�k 2 � l2n�1=2
; cg � Nl2n

�k 2 � l2n�3=2
:

¥ÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÐÂ ÆÄÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ (ÓËÔ. 1). ±ÑÔÎÇ ÖØÑÆÂ àÕËØ ÒÂÍÇÕÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ä ÐÇÌ
ËÔÚÇÊÂÇÕ, Õ.Ç. ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1, ×ÑÓÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ
A�x� � exp �ÿ�x=D�2�, ÅÆÇ D4 kÿ1. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ k � 1=H, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß c � NH=�p ���

2
p �, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß cg � 0;5c. ±ÓË

H � 5 ÍÏ, N � 2� 10ÿ3 Ôÿ1 ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß c � 2 Ï cÿ1.
±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ s, r ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÏ-

ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (12):

T 0 � eT
1ÿ Z

sin �lnz��

�
�
0;5
X

A�x� cgt� cos k�x� ct� ÿ ZA�x� cos kx
�
;
�15�

S 0 � a
b

eTZ
1ÿ Z

sin �lnz��

�
�
0;5
X

A�x� cgt� cos k�x� ct� ÿ A�x� cos kx
�
;

ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎÑÏ
P

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÑ
ÊÐÂÍÂÏË ÒÎáÔ Ë ÏËÐÖÔ. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (15) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ z � H=2 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2, 3 (ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ), ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË (ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ), ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜË-
ÏËÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÒÂÍÇÕ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÕÇÓÏÑØÂ-
ÎËÐÐÞÌ ÔÎÇÆ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
(ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ) ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÐÂÚÂÎßÐÖá; ÆÎâ ÒÓËÐâÕÑÅÑ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Z � 2 ÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá
ÓÑÄÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ (ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z)
ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ!

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ×ËÐÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÞÄÞ (ÔÍÂÚÍË) Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ Ti, Si ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë ÐÂ
×ËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÓÞÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß Ä ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ), ÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (11), Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËâ ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÒÑÎÇ
ÆÓÖÅÑÌ ÔÖÃÔÕÂÐÙËË (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË). ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÓÞÄÑÄ ËÊ ÅÎÂÆÍËØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

3.4. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ËÐÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; z�. ³ÚËÕÂÇÏ

1,0

s=aeT

50

ÿ1,0

ÿ0,5

0,5

100

Â

px=Hÿ100 ÿ50

s=aeT

50

ÿ0,6

0,2

0,4

0,6

100

Ã

px=Hÿ0,2
ÿ0,4

ÿ50ÿ100

50 150

Ä

px=Hÿ50ÿ100ÿ150 100

ÿ0,4
ÿ0,2

0,4

0,2

s=aeT

²ËÔ. 1.¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ
Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 (Â), t � 20 (Ã), t � 40 (Ä).
®ÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË H=pc.
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ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Si � 0, Â ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ti�x; z� ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË:
Ti ! 0 ÒÓË jxj ! 1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ r0�x; z� � �r�z� � ri�x; z�, ÅÆÇ
�r � r��1ÿ gz�, ri � ÿar�Ti.

£ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ r, T, S âÄÎâáÕÔâ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜËÏËÔâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ×ËÐÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÍÂÉÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ,
ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËâ Ä
ÔÓÇÆÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË rf�z� � �r�z�, Õ.Ç. ×ËÐÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÐÑÄÞÏ (ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ËÔÚÇÊÂÇÕ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉÇÄÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ t > 0
r � r0�x0; z0�, ÅÆÇ x0, z0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ (ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ)
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÕÔáÆÂ rf�z� � r0�x0; z0�,
Õ.Ç.

rf�z� � �r�z0� � ri�x0; z0� : �16�

±ÇÓÇØÑÆâ Ä (16) Í ÒÓÇÆÇÎÖ jx0j ! 1 Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ri ! 0, z0 ! z, ÒÑÎÖÚËÏ rf�z� � �r�z�.

±ÑÎÑÉËÏ Ä (16) rf�z� � �r�z�. ´ÑÅÆÂ (16) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ r��1ÿ gz� � r��1ÿ gz0� ÿ ar�Ti�x0; z0�, ÑÕÍÖÆÂ

z � z0 � a
g
Ti�x0; z0� : �17�

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ×ÑÓÏÖÎÞ (17) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂ-
ÚÇÐì ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÌ (àÌÎÇÓÑÄÑÌ)
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÇÈ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ (ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ) ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¦ÔÎË àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß x � x�x0; z0�
ÆÎâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

q�x; z�
q�x0; z0� � 1 : �18�

°ÕÞÔÍËÄÂâ ÓÇÛÇÐËÇ (18) Ä ÄËÆÇ x � x�x0; z0�, ÒÑÎÖÚËÏ
qx=qx0 � �qz=qz0�ÿ1, ÑÕÍÖÆÂ x ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ. µÓÂÄÐÇÐËâ (17), (18), ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

¯ÂÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß ×ËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË. ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉÇÄÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (4) ÔÎÇÆÖáÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ

Tf � gTz0 � Ti�x0; z0� ; Sf � gSz0 ; �19�
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË x � x�x0; z0�, z �
� z�x0; z0� ÆÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ (x0, z0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ Tf � Tf�x; z�, Sf � Sf�x; z�. £ÞÓÂ-
ÉÇÐËâ (19) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ (17), z0 � zÿ �a=g�Ti. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ä (19), Ô ÖÚÈÕÑÏ agT=g � 1=�1ÿ Z� ÒÑÎÖÚËÏ

Tf � gTz�
Z

Zÿ 1
Ti�x0; z0� ;

�20�
Sf � gSz�

a
b

Z
Zÿ 1

Ti�x0; z0� :

³ÑÒÑÔÕÂÄËÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (20) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ×ÑÐÑÄÞØ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÊ (20) ÔÎÇÆÖáÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (14), Ô
ÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË (14) ÕÇÒÇÓß
ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÌÎÇÓÑÄÞØ Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. £ ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË x0 � x, z0 � z Ë

T=eT

ÿ100 ÿ50 50

ÿ1,0

1,0

ÿ0,5

0,5

100

Â

px=H

ÿ2

T=eT

ÿ100 ÿ50 50

ÿ1

2

1

100

Ã

px=H

50

1

2

T=eT

100 150

Ä

px=Hÿ1

ÿ2

ÿ50ÿ100ÿ150

²ËÔ. 2. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1, ÐÑ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T=eT.

ÿ2

ÿ1

1

2

s=�a=b�eT
Ã

px=H50 100 150

50

ÿ2

ÿ1

2

1

s=�a=b�eT

100

Â

px=Hÿ100 ÿ50

ÿ50ÿ150 ÿ100

²ËÔ. 3. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÔÑÎÈÐÑÔÕË S=�a=b�eT Ä ÏÑÏÇÐÕÞ t � 20 (Â), t � 40 (Ã). £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÑÎÈÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
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×ÑÓÏÖÎÞ (14), (20) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. £ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ (17), (18) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÞÄÑÄ (ÔÍÂÚÍÑÄ) ÒÑ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎË.

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄËÆÂ Ti � DTh�x=L� t�z=H�, ÅÆÇ DT, L, H ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ Ti. µÃÞÄÂáÜÖá ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËá
h�x� ÔÚËÕÂÇÏ ÚÈÕÐÑÌ, ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá h�0� � 1. ¥Îâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏË (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ L Ë H)
àÌÎÇÓÑÄÞÏË Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ËÊ (17), (18)
ÒÑÎÖÚËÏ

z � z0 � ah�x0� t�z0� ;
�21�

x � x0 ÿ a

� x0

0

h�x0� t 0�z0�
1� ah�x0� t 0�z0� dx0 ;

ÅÆÇ ÄÄÇÆÈÐ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
a � aDT=�gH� Ë ÛÕÓËØÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ x Ä (21) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ qx=qx0 � �qz=qz0�ÿ1 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÔËÏÏÇÕÓËË: x � 0 ÒÓË x0 � 0. ±ÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä
(21) ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ z0 � z0�x0; z� (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ z ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ z0).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ. ±ÖÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ä ÔÎÑÇ 0 < z < 1
(ÆÂÎÇÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞ) Ë t�z0� ì ÍÖÔÑÚÐÑ-
ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ:

t�z0� �
z0 ; 0 < z0 < 0;5 ;

1ÿ z0 ; 0;5 < z0 < 1

�
(ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÑâ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ). ªÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (21) ÒÑÎÖÚËÏ

z � z0
ÿ
1� ah�x0�

�
;

x � x0 ÿ a

� x0

0

h�x0�
1� ah�x0� dx0 ; 0 < z0 < 0;5 ;

�22�
z � z0 � ah�x0��1ÿ z0� ;

x � x0 � a

� x0

0

h�x0�
1ÿ ah�x0� dx0 ; 0;5 < z0 < 1 :

±ÓË a > 0 ×ÑÓÏÖÎÞ (22) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÆÝÈÏÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ. £ÞÓÂÉÂâ ËÊ (22) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ z0 ÚÇÓÇÊ z Ë ÒÑÆÔÕÂÄ-
Îââ ÇÈ Ä (20), ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ T 0f � Tf ÿ gTz ÐÂØÑÆËÏ

T 0f � DT
Z

Zÿ 1
h�x0�

z

1� a
; 0 < z < 0;5�1� a� ;

1ÿ z

1ÿ a
; 0;5�1� a� < z < 1 :

8><>: �23�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (23) ÒÓË x0 � x � 0 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¿ÕÑÕ ÓËÔÖÐÑÍ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ä ×ËÐÂÎß-

ÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ì Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ a
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ" ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÎÑâ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÅÎÂÆÍËØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ t�z0�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (19), (21), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
Tf � Tf�z� ÐÂ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË x0 � 0 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË (z0 ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ) ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

z � z0 � at�z0� ; Tf � gTH
�
z0 � a�1ÿ Z� t�z0�

�
; �24�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ DT=�gTH� � a�1ÿ Z�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (24) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ t�z0� > 0 Ë Z < 0 (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÔÓÇÆÂ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ô

0,5

1,0

z=H

0 1 T 0f =DT

1

2

3

²ËÔ. 4. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t�z0� ÒÓË Z � 2: a5 1 (1), a � 0;5 (2), a � 0;8 (3).

4

3
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ÿ4 ÿ2 0 2 4

Ã

4

3

2

1

²ËÔ. 5. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (a) Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÏÇÔË (Ã) ÐÂ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓË t�z0� � 1=�1� z 20 �,
Z � ÿ5 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a: a � 0;4 (1), a � 0;8 (2),
a � acr � 8

���
3
p

=9 � 1;54 (3), a � 3 (4).
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ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ a ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË a � acr ÐÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ Tf ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ Ä ÕÑÚÍÇ
z � zcr. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë ÐÂ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË (ÓËÔ. 5Ã). ¿ÕË
ÓÂÊÓÞÄÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
(ÎËÐÇÌÐÞÏ).

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÎÇÆÖâ
ÓÂÃÑÕÇ [28]. ¬ÂÍ Ë Ä [28], ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ z� ÐÂ
ÅÓÂ×ËÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË z � z�z0�. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ t 00�z0� � 0 (ÊÆÇÔß ÛÕÓËØÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ qT=qz � �qT=qz0�=�1� at 0�z0��,
ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÌÆÈÏ

acr � ÿ 1

t 0�z�� ; zcr � z� � acrt�z�� :

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË t�z0� � 1=�1� z 20 � àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ acr � 8

���
3
p

=9 � 1;54, zcr �
���
3
p

. ¥Îâ ÒÓÑ-
×ËÎâ t�z0� � exp �ÿz 20 � ÒÑÎÖÚËÏ acr � exp �0;5�= ���

2
p � 1;17,

zcr �
���
2
p

. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÒÓË a < acr Ë
ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÞÏË (ÓÂÊÓÞÄÐÞÏË) ÒÓË a > acr. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ DT, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊ-
ÓÞÄ: DT � acrgH=a (àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ H). ¥Îâ ÒÓÑ×ËÎâ t�z0��1=�1�z 20 �
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÑÍÇÂÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ H � 10 Ï,
a � 2� 10ÿ4 ¬ÿ1, g � 9� 10ÿ7 Ïÿ1 (N � 3� 10ÿ3 Ôÿ1)
ÒÑÎÖÚËÏ DT � 7� 10ÿ2 ¬, Õ.Ç. ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÑÌ ÆÑÎË ÅÓÂÆÖÔÂ ÖÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊÓÞÄÂ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ
ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÇÕÂ-
ÎâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ t�z0�. ¦ÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÇ-
ÔÎÑÉÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (17), ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ l � zÿ z0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá DT ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ti. ±ÓË DT > 0
ÃÑÎÇÇ ÕÈÒÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÔÒÎÞÄÂâ, ÆÑÅÑÐâáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ØÑÎÑÆÐÞÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÓÂÊÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá N-ÄÑÎÐÖ
(ÒÓÑÔÕÖá ÄÑÎÐÖ ²ËÏÂÐÂ) Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ [29]. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË Ä ÑÍÇÂÐÇ; ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÄÇÓÔËÌ [22, 23].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (24) ÒÓË t�z0� � cos �lz0� ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÏÑÉÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒË-
ÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÑË Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÓÇÊÍËÏË ÔÍÂÚÍÂ-
ÏË (ËÐÄÇÓÔËâÏË). µÔÎÑÄËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÆÎâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ a > acr � 1=l;
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DT ÒÓË l � 1 Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
4;5� 10ÿ2 ¬. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÑ (ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ),
ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑ×ËÎß Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÍÂÚÍÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÇÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÑÏÖ Ä [22, Ô. 119] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, "ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ËÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÐËÊÍËÏË Ë ÄÞÔÑÍËÏË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË

ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ". °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÂÚÍÑÄ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÅÓÂ-
ÆÖÔÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÂÏ.

3.5. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ "ÒÂÏâÕß" ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÓâÆÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÊÂÍÑ-
ÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÊÂÍÑÐÑÄ.

²ÂÊÝâÔÐËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (11), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ "ÔÎÇÆÂ" Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ
ÓÂÐÇÇ, Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ T, S âÄÎâáÕÔâ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ì ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËÏËÔâ Ä ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ. °ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÎËÐËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ T � const, S � const ÄÔÈ
ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ
ÉËÆÍËÏË ÎËÐËâÏË. £ÄÇÆÈÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ R�x; t�, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ Í ÎËÐËâÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ:

R�x; t� � HT� HS : �25�
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ R�x; t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá qR=qt � rot �u� R�, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
Ä ÄËÆÇ

dR

dt
� �RH�u : �26�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (26) Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË [30, 31]. ±ÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË (26) ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÎâ R ÄÔÈ ÄÓÇÏâ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (9) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑ-
ÔÕË (26). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÂÅÂâ Ä (25) T � �T� T 0,
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²ËÔ. 6. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓË t�z0� � cos �lz0�, l � 1;5, Z � ÿ2 Ë ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ a � 0;2 (Â) Ë a � 0;95 > acr (Ã).
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S � �S� S 0, ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ R �
� �gTk� HT 0� � �gSk� HS 0� � R 0 � Hr� k. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (26) ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ qR=qt � 0. ¥Îâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ (ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÇ) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ (9).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô T Ë S ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË (1) ë (3) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄËØÓß ¿ÓÕÇÎâ [30]:

dq

dt
� 0 ; q � rot uHr :

µÓÂÄÐÇÐËá ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË (26), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÒÑÎÇ R, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÂÓÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÄ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ T, S, q, ÐÂÒÓËÏÇÓ R � Hr� Hq.

³ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË (26) ÔÄâÊÂÐÞ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÓËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ u, R, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÔÕÇÏÇ (1) ë (3) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËá (26), ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ

d

dt
�Ru� � div �LR� � pRH

�
1

r

�
;

�27�
L � u2

2
ÿ p

r
ÿ gz :

±ÑÎÑÉËÏ Ä (27)R � Hr� Hq. ±ÓË àÕÑÏ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (27) ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß, Ë ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ V ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

qI1
qt
� 0 ; I1 �

�
V

�Hr� Hq�u dx : �28�

©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÊ ÚÂÔÕÇÌ, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ Í R.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÑÎÂÅÂâ Ä (27) R � HT� HS, ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÊÂÍÑÐ:

qI2
qt
� 0 ; I2 �

�
V

�HT� HS�u dx : �29�

±ÑÆ ÊÐÂÍË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä (28), (29) ÏÑÉÐÑ ÄÐÇÔÕË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá m�T;S; q� (ÒÑÎÇ mR ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ (26),
ÇÔÎË R ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ àÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá).

¥Îâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÂÐÂÎÑÅ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (28) ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
[32]. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÆÎâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (29) ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [33] Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË (ËÐÄÂÓËÂÐÕ ¬ÂÊËÏËÓÂ C3).
©ÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (28), (29), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ ®Ñ××ÂÕÂ Ë £ÑÎßÕÇÓÓÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [30, 32], ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

qE
qt
� 0 ; E �

�
V

�
u2

2
� gz

�
r dx :

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÊÂÆÂÚÇÌ ¬ÑÛË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (1) ë (3). ±ÓË ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÖÆÑÃÐÑ ÔÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÎâ u, p, r ÒÓË àÕÑÏÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ
ËÊ ÓÇÛÇÐËâ "ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÌ" ÔËÔÕÇÏÞ

du

dt
� ÿ 1

r
Hpÿ gk ;

dr
dt
� 0 ; div u � 0 ; �30�

ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÔÎÇ ÐÂØÑÉÆÇ-

ÐËâ àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÒÑÎÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[16], Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎâ T, S ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. °ÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (30), ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂâ ÒÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÛÂÅÇ.

ªÕÂÍ, ÄÞÛÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ "ÔÎÇÆÑÄ" Ä ÒÑÎâØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÖÃÔÕÂÐ-
ÙËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÓÇÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ÕÂÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÕÄÇÕ
ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË").

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÎÈ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÑÍÇÂÐÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[34 ë 36]). £ ÑÍÇÂÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÒÂÌÔÞ" (ÑÕ ÂÐÅÎ. spices ì ÔÒÇÙËË). °ÒËÔÂÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÛËÓÑÍÖá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß ÔÒÂÌÔÑÄ.

4. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËâØ

¬ÓÑÏÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËâ, ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ �T;S�-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
(ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÑÄ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËâØ [37]. £ ÕÂÍËØ ÕÇÚÇÐËâØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË (ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂáÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÓËÏÇÔË (ÔÑÎÈÐÑÔÕË) ÃÇÊ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ
ÒÑÕÑÍÑÏ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ×ÑÓÏËÓÖâ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË Ô ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ u � U�z�i, ÅÆÇ iìÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÓÕ.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ (ÐËÉÇ, ÕÂÏ,
ÅÆÇ àÕÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ, ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÛÕÓË-
ØË) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [30, 38]

qu
qt
�U�z� qu

qx
� dU

dz
w � ÿ 1

r�

qp
qx

;
qu
qx
� qw

qz
� 0 ; �31�

qw
qt
�U�z� qw

qx
� ÿ 1

r�

qp
qz
� g�aTÿ bS� ;

qT
qt
�U�z� qT

qx
� gTw � 0 ;

qS
qt
�U�z� qS

qx
� gSw � 0 ; �32�

Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (4).
¥Îâ ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (31), (32) ÕÂÍÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ

ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (12) ÒÑÎâ ÕÇÓÏÑØÂÎËÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÔÖÏÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÑÅÑ Ë ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (12), àÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ r � gSTÿ gTS Ë
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ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË s � ÿr 0=r� � aTÿ bS. £ ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË
àÄÑÎáÙËâ r ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ qr=qt�
�U�z� qr=qx � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ w ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (32). ²ÇÛÇÐËÇ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ rjt�0 � ri�x; z� � gSTi ÿ gTSi ËÏÇÇÕ ÄËÆ r �
� ri�xÿU�z�t; z�. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÕÇÚÇ-
ÐËË ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Tr � ÿgÿ1br, Sr �
� ÿgÿ1ar ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÓÂÔÔÇÓÂ, ÒÇÓÇÐÑÔË-
ÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÏ. ¿ÕÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÃÇÊ
ÊÂÕÖØÂÐËâ, ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÎËÛß ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

³ÄÇÆÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (32) Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ
ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË s ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ (ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÌ) ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË. £
ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ u � ÿqc=qz, w � qc=qx ÔËÔÕÇÏÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D

Dt
D2cÿU 00�z� qc

qx
� g

qs
qx

;
D

Dt
s�N 2

g

qc
qx
� 0 ; �33�

ÅÆÇ D2 ì ÒÎÑÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÂÒÎÂÔÂ, D=Dt � q=qt�
�U q=qx. ¥ÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ÕÇÑÓËË
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [30, 38]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÎËÛß ÒÓË ÚËÔÎÂØ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ Ri � N 2=U 0 2 < 1=4. ±ÓË
Ri > 1=4 (ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË) ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (33) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÃÇÊ ÊÂÕÖØÂÐËâ) Ë ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÏÑÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÅÎÂÆÍËØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ ÏÑÆÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÒÑÎÇÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂáÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ts, Ss ÒÑÎâ ÕÇÓÏÑØÂÎËÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÇÊ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß. £ àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕÏÇØÂÐËÊÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËâØ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÕÇÚÇ-
ÐËË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ U�z� � dz,
d � const. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
�t � 0� ÊÂÆÂÐÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
Â ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÔÑÎÈÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ:

ci � 0 ; Si � 0 ; Ti � eT cos �kx�mz� pri t � 0 :

¥Îâ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÕÇÓÏÑØÂÎËÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

Tr � Z
Zÿ 1

cos y ; Sr � a
b

Z
Zÿ 1

cos y ;
�34�

y � kx� �mÿ dkt�z :

£ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ (33) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ci � 0, si � aTi.
²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ s � ŝ�t� cos y, c �
� ĉ�t� sin y, ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ŝ�t�, ĉ�t� ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

d

dt

�
k 2 � �mÿ dkt�2�ĉÿ gkŝ � 0 ;

dŝ
dt
�N 2

g
kĉ � 0 �35�

Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ĉ�0� � 0, ŝ�0� � aeT. ±ÇÓÇÌÆâ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË t � dt, ÔËÔÕÇÏÖ (35) ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÑÆÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

d2x̂
dt 2
�Rio2�t�x̂ � 0 ; o2�t� � �1� �dÿ t�2�ÿ1 ;

ÅÆÇ x̂ � �1� �dÿ t�2�ĉ ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÊÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕË, d � m=k, Ri � N 2=d 2 ì ÚËÔÎÑ ²ËÚÂÓÆ-
ÔÑÐÂ. ±ÓË Ri4 1 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ £ÇÐÕÙÇÎâ ë¬ÓÂ-
ÏÇÓÔÂ ë ¢ÓËÎÎáàÐÂ (£¬¢) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá [38]:

x̂�t� � aeT

�����
Ri
p

k
����������
o�t�p sin

� �����
Ri
p � t

0

o�t� dt
�
; t � dt ;

ŝ�t� � aeT

�����������
o�t�
o�0�

s
cos

� �����
Ri
p � t

0

o�t� dt
�
;

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏÖ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÑÓâÆÍÂ
O�1= �����

Ri
p �. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÎÇÌ
ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂáÕ ÍÂÍ 1=

��
t
p

. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜÇÏ ÓÇÛÇÐËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÔÑÎÈÐÑÔÕË (34), ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÒÑÎÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

5. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

5.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÕÍÎËÍ ÔÕÓÂÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [39]. ¥Îâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÓâÆÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÅÇÑ×ËÊËÍË ì ÓÇÂÍÙËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÔÎÑâ ÄÑÆÑÈÏÑÄ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÄÇÕÓÑÄÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
[40]. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄÖÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ("ÂÐÕËÍÑÐÄÇÍÙËâ" [41]).
£ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÔÓÇÆ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ Ä ÔÏÇÉÐÑÏ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÔÎÑÇ
ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÍÑÐÄÇÍÙËá Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß. °ÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏì ÑÕÍÎËÍ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ. £ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÊÂÆÂÚÂÏ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË [42, 43]. £ [39]
ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.
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¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÓÇÆÞ, z4 0
(ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ), ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË (ÔÑÎË).

ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[1 ë 3]

0 � ÿ 1

r0
Hp� nH 2v� g�aTÿ bS�ez ; Hv � 0 ;

�36�
gTvez � kH 2T ; gSvez � wH 2S :

©ÆÇÔß v ì ÄÇÍÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË; ez ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z, r0 ì ÔÓÇÆÐââ
("ÑÕÔÚÈÕÐÂâ") ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, n ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË, k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, wì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔË.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË z � 0
ÊÂÆÂÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x
�ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; z��:

r0n
qu
qz
� E sin kx pri z � 0 ; �37�

ÅÆÇ E ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, u ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË, kì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ±ÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË w ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � 0 ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¥Îâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÔË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÓÂÇ-
ÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÑÆÂ:

qT
qz
� ÿ T

hT
;

qS
qz
� ÿ S

hS
pri z � 0 ; �38�

ÅÆÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ hT, hS ì ÊÂÆÂÐÐÞÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÆÎËÐÞ. ±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÒÓË z! ÿ1) ÄÔÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂÕÖØÂáÕ.

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ¦ÔÎË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË u ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, ÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÔÕÓÂÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÕÇÒÎÑ Ë ÒÓËÏÇÔß,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ H ÅÎÖÃËÐÖ (ÒÑÍÂ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá) ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÓÇÆÖ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÓÂÇÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (37), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÍÑÓÑ-

ÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ:

r0nu
H
� E ; u � EH

r0n
�39�

(ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÑÉÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÍÂÍ u). ªÊ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ

ku � w

H
; w � Hku � EH 2k

r0n
: �40�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ:

gTw �
kT
H 2

; T � gTwH
2

k
� gTkEH

4

r0kn
: �41�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ "ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ" ÚÂÔÕß ÎÂÒÎÂÔËÂÐÂ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ. ¿ÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÃÖÆÇÕ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ H ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
L � 2p=k. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÍË:

p 0 � gr 0H � gr0jaTÿ bSjH : �42�
©ÆÇÔß ÛÕÓËØÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÓÂÄÐâÕß ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ: n q2u=qz 2 �
� nu=H 2 Ë �1=r0��qp 0=qx� � gjaTÿ bSjkH. °ÕÔáÆÂ

jaTÿ bSj � E

r0gkH 2
: �43�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ S ) ËÊ
(41) Ë (43) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÓÇÆÖ H Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ T :

H �
�

nk
aggTk 2

�1=6

; T � E

r0agkH 2
� E

r0

�
gT

nkk�ag�2
�1=3

:

�44�

²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ [40], ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ). £ÞÓÂÉÂÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (44) ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ H ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ (Ä ÊÂÒÂÆÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÇÅÑ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ËÐÇÌÍËÐÂ Ä ÚÇÔÕß
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÑÍÇÂÐÑÎÑÅÂ [44]). ¿ÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÓÇÆÖ
ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ [44, 40]. ®ÂÔÛÕÂÃ H ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË (ÚÂÔÕÑÕÞ ¢ÓÇÐÕÂ) NT � �aggT�1=2. ±ÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Í ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÍÎÂÆÂ
ÒÓËÏÇÔË Ä ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÄÖÚÇ-
ÔÕË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎËÛß ÄÐÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Ä
àÕÖ ÚÂÔÕÑÕÖ (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, Ä ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (44) ÑÕ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂ-
ÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ �H � N

ÿ1=3
T �, ÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÈÕ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓËÄÑÆËÕß ÎËÛß Í ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÛÇÐËÇ [39] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÖÚÈÕ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÓÇÆÞ, ÄÑÑÃÜÇ

z

0

x

²ËÔ. 7. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË. ¨ËÓÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÕÇÚÇÐËÌ.
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ÅÑÄÑÓâ, ÏÇÐâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ.

5.2. ²ÇÛÇÐËÇ Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎËÊ
²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÑ-
ÏÑÊÆÍËÏ. ªÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐËÉÇ.

¥Îâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÕÞÔÍËÄÂáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ x:

u�x; z� � U�z� sin �kx� ; w�x; z� �W�z� cos �kx� ;
T�x; z� � y�z� cos �kx� ; S�x; z� � #�z� cos �kx�

Ë Õ.Æ. ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ (36) ÄÔÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ, ÍÓÑÏÇ w,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ�

d2

dz 2
ÿ k 2

�3

W � k 6RW ; �45�

ÅÆÇ

R � 1

k 4n

�
N 2

T

k
�N 2

S

w

�
� N 2

T

k 4kn

�
1� kN 2

S

wN 2
T

�
�

� RT�1ÿ x� � RT �RS

d
; �46�

N 2
T � aggT, N 2

S � ÿbggS ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË N 2 �
� N 2

T �N 2
S ; ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

RT � N 2
T=�nkk 4�, RS � N 2

S=�nkk 4� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÂÐÂÎÑÅË ÚËÔÇÎ ²àÎÇâ;

x � k
w
bgS
agT
� ÿ k

w
N 2

S

N 2
T

� ÿ 1

d
N 2

S

N 2
T

; d � w
k
: �47�

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ R ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ. £ÏÇÔÕÑ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË (ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ) Ä ÐÈÏ
×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ kÿ1.
¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ gT Ë
gS (ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË) ÒÂÓÂÏÇÕÓ R
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ.

ªÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45) Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÍÔÒÑÐÇÐÕ exp �qikz�, ÅÆÇ qi ìÍÑÓÐË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

�q 2 ÿ 1�3 � R : �48�
ªÊ àÕËØ ÛÇÔÕË àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÎËÛß ÕÓË ÊÂÕÖØÂáÕ ÒÓË
z! ÿ1; ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

W�z� �
X3
i�1

Ci exp �qikz� ; �49�

q1 � �1�R1=3�1=2 ; q2; 3 �
�
1�R1=3 exp

�
� 2

3
pi
��1=2

:

�50�

©ÆÇÔß Ci ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, Re qi > 0. ¯ËÉÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ R4 1 (ÕÑÚÐÇÇ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
R1=6 4 1). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £
ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÇÆËÐËÙÇÌ ÍÂÍ ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä (48),
(50):

q1 � R1=6 ; q2; 3 � R1=6 exp

�
� 1

3
pi
�
; �51�

Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. £ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ
Ä (49) (Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ u Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß R1=6, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ (ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ L � 2p=k). ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Í ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ) Ö àÕËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÎÂÒÎÂ-
ÔËÂÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (36) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÒÑ z. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÄÞÕâÐÖÕÞ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÎÂÒÎÂÔËÂÐÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÑÃÜÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (Õ.Ç. ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄÇ
ÒÓÑÇÍÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ËÏÇáÕ ÄËÆ

0 � ÿ 1

r0

qp
qx
� n

q2u
qz 2

; 0 � ÿ 1

r0

qp
qz
� g�aTÿ bS�

(àÕË ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÖÉÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ).

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ô (49), ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÐËØ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇÇÕÔâ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ, exp �kz�.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ë ÒÓËÏÇÔË Ä (36) ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß

T � gT
kk 2

�
CT exp �kz� �

X3
i�1

Ci

q 2
i ÿ 1

exp �kqiz�
�
cos �kx� ;

S � gS
wk 2

�
CS exp �kz� �

X3
i�1

Ci

q 2
i ÿ 1

exp �kqiz�
�
cos �kx� :

©ÆÇÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ CT Ë CS, Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÆÓÖÅËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (36), ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ:

CS � ÿ wN 2
T

kN 2
S

CT : �52�

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (52) ÄËÆÐÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÇÅÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË g�aTÿ bS� ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ exp �kz�. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÕÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÇÈ ÐÂÎËÚËË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
(ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË (36) ÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË v, ÚÕÑ ÒÓÑ-
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ÕËÄÑÓÇÚËÕ (49). µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÛÇÐËÌ
ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ËØ ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [40].

±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÍÓÂÇÄÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ¯Ç ÆÖÃÎËÓÖâ ÊÆÇÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä [39], ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ
ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ.

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓâÆÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, R, x, bT � khT, bS � khS (ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÑÃÓÂÕÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÂÐÂÎÑÅÂÏ ÚËÔÎÂ ¢ËÑ [45]).
°ÔÑÃÞÇ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÏÇÐÂ w Ë k (ÍÂÍ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2). ¯Ñ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ
ÆÓÖÅËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ-
ÕÓËÄËÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë ÒÓË d � 1. ¿ÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÐÑÅËÏ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÔÑÎß.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÍÑÓÑÔÕË (Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÕÓÈØ
×ÖÐÍÙËÌ:

exp �2Kz�; exp �Kz� cos �
���
3
p

Kz� ; exp �Kz� sin �
���
3
p

Kz� ; �53�

ÅÆÇ K � kR1=6=2 � R1=6=L4Lÿ1. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÐËØ ÖÃÞ-
ÄÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ H ÒÑÓâÆÍÂ
L=R1=6, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË R4 1
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ L � 2p=k. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔËÐÖÔÑËÆ Ä
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ H. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ [40, 44], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÐÂÆ
ÆÓÖÅÑÏ ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ Ë ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË H Ë L ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ Ô ÕÇÏ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ H.

ªÕÂÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÞÇ
âÚÇÌÍË, ÒÑÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÞÕâÐÖÕÞ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÂÎÑÔÕßá ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ H=L. ¯Ñ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ, ÒÑÏËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ
exp �kz�. ¿ÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËÌ
ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
à××ÇÍÕ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÑâÕß Ä
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ (ÇÔÎË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ). ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÞÕÂáÕÔâ ÖÒÓÑÜÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [40]. ËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ë ÒÓËÏÇÔË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ

ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÏÇÐÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË), Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆËÕ ÒÑÎÐÂâ
×ÑÐÑÄÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¹ÂÔÕÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÆÂÚÖ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÄÇÔÕË Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¯Ñ ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÍÓÂÇÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � 0: ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÐÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [39] ÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÍÂÊ
ÑÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËÌ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ exp �kz�. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
àÕËØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ (ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ!) ÅÑÓÂÊÆÑ ÅÎÖÃÉÇ, ÚÇÏ Ä
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ, ì ÆÑ ÅÎÖÃËÐ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ L. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ �gS � 0� ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ Ä ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ
�hT � hS�. ¯Â ÅÎÖÃËÐÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ H, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÐËÍÂáÕ
Ë Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÎËÛß ÆÑ ÅÎÖÃËÐ ÒÑÓâÆÍÂ H
ì ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ.

¦ÔÎË Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÆÑ-
ÃÂÄËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÔË, ÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÎÉÐÞ Ä
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÔÓÇÆÖ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇÕÓËÄËÂ-
ÎÇÐ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÄÑÒÓÇÍË ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×Ë-
ÍÂÙËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá, ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ Í
ÖÃÞÄÂÐËá, Â Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ H ÆÑ L.

³ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R (à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ). ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÕ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÓÇÛÇÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕ exp �Kz�. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÌÆÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÃÞÔÕÓÇÇ ÖÃÞÄÂáÕ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕ-
ÓÑÏÖ ÖÃÞÄÂÐËá Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÚÕË ÄÔÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÓËÏÇÔË. ª ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÓÇÛÇÐËË ÆÎâ T
Ë S ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ exp �kz�, ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÖÃÞÄÂáÜÇÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÔÓÇÆÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

¯Â ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÑÏ ËÊ [39] ÓËÔ. 8 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ (ÚËÔÎÑ
²àÎÇâ R ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ). °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÃÑÎÇÇ
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ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÑÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÅÎÖÃÉÇ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÖ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÍÓËÄÑÌ 2 ÑÕ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 8
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÏÇÐÂ w=k � 10ÿ2 (ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÎÈ-
ÐÑÌ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ), ÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË ×ÑÐÑÄÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ ÐÂ 1% ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËâ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÔÎÂ-
ÃÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÓËÏÇÔË. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÏÇÐß-
ÛËÕÔâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÖ, Â
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ËÐÞÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÖ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔËÕÖÂÙËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ (ÄÃÎËÊË ÄÇÓÕËÍÂÎË x � 0), ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓËÔ. 7, 8. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ (ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË) ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÔØÑÆâÜËØ ÆÄËÉÇÐËÌ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄËÆÐÑ ÍÂÍ ËÊ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓËÔ. 7, ÕÂÍ Ë ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 8)). £ÑÔØÑÆâÜËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÓËÐÑÔâÕ ÔÐËÊÖ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ Ë ÒÎÑÕÐÞÇ ÑÃÝÈÏÞ
ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ÐÂ ÓËÔ. 8). £ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ àÕÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ) ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (44). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÒÑÆÝÈÏÖ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕßá, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÌ ÒÑÆ-
ÐËÏÂáÜËÏËÔâ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÞÏË Ë ÒÎÑÕÐÞÏË)
ÑÃÝÈÏÂÏË ÔÓÇÆÞ.

£ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ:
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÝÈÏÂ ÔÓÇÆÞ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,

ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÅÑ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ
àÕËØ ÆÄÖØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ. ´ÂÍ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ: Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË
"ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÇ ÒâÕÐÑ" Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ Ë "ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÒÓÇÔÐÞÏ", ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÂÎÂÐÔ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (44). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÍÓÂÇÄÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ (ÒÓË hS 6� hT) Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

³ËÎÞ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ä ÔÓÇÆÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ËÊÑÒËÍÐ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ H, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏ ì
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ, ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ËÊÑ-
ÒËÍÐ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÑÎÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ,
ÚÕÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ.

£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÇ ÔÖÃÔÕÂÐÙËË
ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ �gT > 0, gS < 0, gT=gS < 0�.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ �gT=gS > 0�, ÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑ-
ÉÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1.

5.3. °ÕÍÎËÍË ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ [27, 46, 47]. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÎËÛß ÄÇÓØÐËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ). °ÆËÐ ËÊ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÐËÉÂÕßÔâ ("ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß"). °ÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ àÕÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÑÔØÑÆâ-
ÜËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂ-
ÕË×ËÍÂÙËË ÒÓËÐÑÔâÕ ÔÐËÊÖ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÑÃÝÈÏÞ
ÔÓÇÆÞ. £ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÕÂÍÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂÅÓÇÄ. £ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÔËÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÇÍË ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
ÒÓËÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Ä ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ (ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
"ÆÄÂÉÆÞ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ" ÔÓÇÆÇ ì ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÂÍ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË).

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÑÎÈÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß, ÄÑÒÓÇÍË ËÐÕÖËÕËÄ-
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²ËÔ. 8. ±ÓËÏÇÓÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎË x � 0 ÒÓË wagT=kbgS � ÿ1, khT � 1, khS � 0;05 [39].
¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÂÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÍÓËÄÂâ 3 ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË w Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
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ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÄÑÆÖ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÒÑÕÑÍÑÄ ÕÇÒÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ.¬ÂÍ Ë
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2, àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÄÖØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÂÄÖ-
ÚÇÔÕË.

6. ¯ÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

6.1. ¯ÑÄÞÌ ÕËÒ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÆÄÑÌÐÑÌ (ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ) ÆË××ÖÊËÇÌ
±. £ÇÎÂÐÆÇÓÑÏ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ [48] ËÆÇâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ, ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÍ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË (ÔÑÎË). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÇÓâÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÕÇÒÎÂ
Ë ÒÓËÏÇÔË (ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÓÂÊÆÇÎ 2), Â ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÎËÚËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÃÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ("ÆÄÑÌÐÑÌ, ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË"), àÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÅÎÂ ÃÞ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÒÓË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÕÇÒÎÂ Ë ÔÑÎË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞ, ÚÕÑ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÄÇÚÂÇÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ ÑÍÇÂÐÂ. ¯Ñ
ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ä [48] ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [48]
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÔØÇÏÂ (ÐÇÄâÊÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, ÔËÎßÐÑ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë
ÉÈÔÕÍÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÆÓ.). ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅËÌ ÂÐÂÎËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä [49]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, ØÑÕâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ ±. £ÇÎÂÐÆÇÓ [48]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÐÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÎÑÔß, Â ÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÄÇÓØÖ, Â ÐÇ ÔÐËÊÖ.

¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÓÇÆÞ, z4 0 (ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
ÄÄÇÓØ), ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÔÑÎÈÐÑÌ ÄÑÆÇ) ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ (ÒÓË àÕÑÏ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÐÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ).

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÖÔÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂ-
ÙËË Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÔÑÎÈÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÔÓÇÆÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÏÇÔÕËÎÔâ
ÄÄÇÓØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÂ,
àÕÑÕ ÑÃÝÈÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÒÎÂÄÖÚÇÔÕß (ÃÖÆÖÚË ØÑÎÑÆÐÇÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ) Ë ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕßÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌ
ÔËÎÞ. ¯Ñ ÇÅÑ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÃÏÇÐÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ �z � 0� ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑ, ÚÇÏ ÔÑÎÈÐÑÔÕß (ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÆÄÖØ

ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ), ÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÏÇÜÈÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÒÓÑÚËØ
ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÔÑÎÈÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÑÔËÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÂÄÖÚÇÔÕß ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÕÑ ÑÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ [1, 2], ÐÑ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ ÐÇ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÏÇÐÂ, Â Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (36). ªÔÔÎÇÆÖâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÊÂÕÖ-
ØÂáÜËÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË z! ÿ1. ±ÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË w ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
z � 0 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÑÏËÏÑ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (38),
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ

qu
qz

����
z�0
� 0 : �54�

±ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ. ²ÇÛÇÐËÇ ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

w�x; z; t� �W�z� cos �kz� exp �ot� �55�
(ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ). ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÔÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ, ÍÓÑÏÇ w,
ÒÓË o � 0 (ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÓÂÔÚÈÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ)
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (45). ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ
ÔÑÎÈÐÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ: gT > 0, gS > 0, N 2

T > 0,
N 2

S < 0, N 2
S �N 2

T > 0, N 2
T=k�N 2

S=w > 0. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ ì ÑÆÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÆÄÑÌÐÑÌ (ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ)
ÆË××ÖÊËË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÓÇÆÖ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË [1, 2]. £ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R.

ªÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45) Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË àÍÔÒÑÐÇÐÕ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓË z! ÿ1
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÕÓÈØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÓÐÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÑ-
ÏÑÊÆÍË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÑÄÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÔËÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ), ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÒÓË R4 1. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ (ÔÏ. (51)) Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß C1 ì ÑÆÐÂ ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (ÆÄÇ
ÆÓÖÅËÇ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÎâ w Ë u). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕË (Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ), ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÕÓÈØ ×ÖÐÍÙËÌ (53). £ØÑ-
ÆâÜËÇ Ä ÐËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØH ÒÑÓâÆÍÂ Kÿ1 � L=R1=6. £ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË R4 1 àÕÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
L � 2p=k. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔËÐÖÔÑËÆ Ä ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ H. £ ÓÇÛÇÐËâØ
ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕË Í ÕÓÈÏ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ exp �kz�, ÖÃÞ-
ÄÂáÜÂâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ (ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ L):

T � gT
kk 2R1=3

n
C2 exp �kz��

� C1 exp �Kz�
�
exp �Kz� � 2 cos �

���
3
p

Kz��o cos �kx� ;

S � gS
wk 2R1=3

�
wagT
kbgS

C2 exp �kz��
�56�

� C1 exp �Kz�
�
exp �Kz� � 2 cos �

���
3
p

Kz��� cos �kx� ;

ÅÆÇ C2 ì ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (38), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ C1 Ë C2

ÎËÐÇÌÐÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. °ÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÇÈ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÖ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

agT=k
bgS=w

<
�1� khT��e� khS�
�1� khS��e� khT� �

1� khT
e� khT

e� khS
1� khS

; �57�

ÅÆÇ e � 3=2R1=6 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÏÂÎÞÌ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ). ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ khT, khS, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2, ÑÃÓÂÕÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÂÐÂÎÑÅÂÏ ÚËÔÎÂ ¢ËÑ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ C1 Ë
C2 ÃÞÔÕÓÑ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËØ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÅÎÖÃËÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (56) ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

C2 � ÿ2R1=6 e� khT
1� khT

C1 � ÿ 3

e
e� khT
1� khT

C1 ; �58�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË hT � 0 (ÑÃÓÂÜÇÐËË Ä ÐÖÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ) C2 � ÿ3C1. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ: ÆÓÑÃß Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (58) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË hT ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ khT ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÎÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ e.

±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÖÃÔÕÂÐ-
ÙËÌ �hT � hS� ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (57) ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË
[1]. ¯Ñ ÇÔÎË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÕÇÒÎÂ Ë ÒÓËÏÇÔË
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (57) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÏâÅÚÇ
ì ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÕßÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×Ë-
ÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÓË R!1) ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÕÇÒÎÂ Ë ÔÑÎË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎËÐÞ hT Ë hS. ±ÇÓÄÂâ ÆÓÑÃß Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(57), ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ hT, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ (ÓÂÄÐÂ
eÿ1) ÒÓË hT � 0. £ÕÑÓÂâ ì ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ hS Ë
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
(ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (57)
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ (ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ eÿ1) ÒÓË
hT � 0, hS !1. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÇÐ
ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � 0 ÉÈÔÕÍÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ), Â ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ì
2-ÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[48], ÅÆÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÍÓÂÇÄÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ 3-ÅÑ ÓÑÆÂ (38). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9, ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í
ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ d � hT=hS).

¯ÂËÃÑÎÇÇ "ÑÒÂÔÐÑÌ" ÏÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
k � k� � �e=hThS�1=2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (57) ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ��1� �����
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¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ hT Ë hS: kÿ1� �
� R1=12

����������������������2=3�hThS
p

. ²ËÔÖÐÑÍ 9 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÇÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ (ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ d � hT=hS ÑÕ
ÇÆËÐËÙÞ ÆÑ ÐÖÎâ). ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ khS. °ÃÎÂÔÕß, ÎÇÉÂÜÂâ ÐËÉÇ ÒÓâÏÑÌ 1,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ. ±ÓË khS !1 ÍÓË-
ÄÂâ 4 ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËá eÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
×ÑÐÑÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÂÐÂÎÑÅ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ
R � 3� 107). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÎÈÐÑÔÕß
ÄÐÑÔËÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
×ÑÐÑÄÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÖá ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá (ÒÑ-
ÓâÆÍÂ e � 0;1), Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÖÃÔÕÂÐ-
ÙËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
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²ËÔ. 9. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (57) F � ��1� khT �=�e� khT���
���e� khS�=�1� khS�� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
khS ÒÓË e � 0;1 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ d � hT=hS. ºÕÓË-
ØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ �d � 1�, ÍÓËÄÂâ 2 ì d � 0;1, ÍÓËÄÂâ 3 ì d � 0;01,
ÍÓËÄÂâ 4 ì d � 0. °ÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÎÇÉÂÕ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ.
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ). ´ÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: a �
� 2� 10ÿ4 ¬ÿ1, b � 0;76� 10ÿ3 �%�ÿ1 (1% � 1000 ppm
(parts per million ì ÚÂÔÕÇÌ ÐÂ ÏËÎÎËÑÐ)), gT � 1;5 ¬ Ïÿ1,
gS � 0;04 �%� Ïÿ1, n � k � w � 10ÿ3 Ï2 Ôÿ1, k � 0;1 Ïÿ1.
²ÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ.

±ÓÑ×ËÎË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕË ÐÂ
ÓËÔ. 10 ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÍÎÂÆÂÏ àÕËØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ Ä
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÊÂ ÔÚÈÕ
ÓÂÊÎËÚËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÄÖØ ÔÖÃÔÕÂÐ-
ÙËÌ �hT 5 ekÿ1, hS 4 kÿ1� ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ö ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ.
±ÑàÕÑÏÖ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÑÔØÑÆâÜËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 1). ¯ËÉÇ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ H �
� Kÿ1 � �kR1=6�ÿ1 5L ÊÐÂÍË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÐâáÕÔâ. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ, ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂáÜËØ Ô
ÅÎÖÃËÐÑÌ. ´ÂÍ ÉÇ ÃÞÔÕÓÑ (ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ H)
ÊÂÕÖØÂáÕ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ¯Ñ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË
ÊÂÕÖØÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ (ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ L).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÓÂÇÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÔÓÇÆÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑ.

ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÍÂÍ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá, ÒÑÏËÏÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËÌ ÆÄÖØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ). ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÂÐÂÎÑÅ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÏÇØÂÐËÊÏÂ.
¤ËÒÑÕÇÊÂ ±. £ÇÎÂÐÆÇÓÂ [48] Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ Í ÕÂÍÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ, ÒÑÍÂ ÔÕÓÑÅÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÕËÒÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ

ÔÏÇÔÇÌ. ²ÂÐÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ ÔÚËÕÂÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ �w5 k�. ¯Ñ Ä [49] ÄÏÇÔÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ wagT=�kbgS� < 1 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ (57), ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÆÂÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ �jNSj5 jNTj� Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÆÇÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ). ¯Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË.
£ [50] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÃÎËÊÍÂâ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß Ö ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÇÈ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÍÓÂÇÄÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÐÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ. £ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÐÂÌÆÇÐÞ
ÍÓËÕÇÓËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ö ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ.

6.2. ¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ (ÍÑÐÄÇÍÙËâ ¢ÇÐÂÓÂ ë®ÂÓÂÐÅÑÐË),
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËØ
ÔÎÑâØ ÉËÆÍÑÔÕË (Ä ÄÑÆÇ ì ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ).
±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÔÎÑâØ ÕÂÍÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÊÂÏÇÕÐÑÌ ÐÂ
×ÑÐÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë
´ÇÌÎÑÓÂ [1, 3, 42, 51, 52]. ¯Ñ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÎÈÐÑÌ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ) ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔËÕÖÂÙËË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×Ë-
ÍÂÙËË (ÐÂÅÓÇÄ ÔÐËÊÖ) ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË (ÔÑÎË). ¯ÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ²àÎÇâ ë ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ, ÍÂÍ Ë
ÍÑÐÄÇÍÙËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÆÄÑÌÐÑÌ (ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ)
ÆË××ÖÊËÇÌ [1, 2], Â ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ, ÐÑ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ
"ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË". £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë Ä ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ ÔÎÑâØ ÉËÆÍÑÔÕË.

¯Â àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43], ÅÆÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÖÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÄÑÆÞ, ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÍ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÔÑÎÈÐÑÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÓÂÐÇÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÛËÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¬ÂÍ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÐÂÃÑÓ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÊÂÆÂÚÇ [43], ÑÍÂÊÂÎÔâ (Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ) ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ Í ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏÖ, ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÏÖ, ÔÎÖÚÂá. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÂÐÂÎËÊ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [39], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÇÕ. £ [39], ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÂÎÔâ
ÑÕÍÎËÍ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ
ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ
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²ËÔ. 10.±ÓËÏÇÓ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË R � 3� 107, khT 5 e, khS 4 1, x � 0. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß (ÍÓËÄÂâ 1) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ C1; ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÔÑÎÈÐÑÔÕË (ÍÓËÄÞÇ 2, 3) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ gTC1=kk 2R1=3 Ë
agTC1=bkk 2R1=3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ Ä ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÔÓÇÆÖ; ÆÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÓÇÆÞ.
¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯Ñ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [39], Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ à××ÇÍÕÂØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË. £ [43] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÂÍ ÓÂÊ ÃÞÎÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (2-ÅÑ
ÓÑÆÂ). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÞÒÂÎ ÄÂÉÐÞÌ ÍÎÂÔÔ
âÄÎÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.
£ [53] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÕß ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÍÑâ ÒÑÎÖÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÄÑÆÇ, ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕË) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ. ±ÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1 ÑÆÐËÏ
ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ: ÄÏÇÔÕÑ (54) ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ,
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ [3, 42]:

r0n
qu
qz
� ÿsTHhT ; z � 0 : �59�

©ÆÇÔß u ì ÄÇÍÕÑÓ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Hh ì
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ, sT ì ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏË.

©ÂÆÂÚÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÄÖØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 9]). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ gT,
gS, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ [9], ÃÖÆÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ, ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË z! ÿ1.
¬ÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá wjz�0 � 0, ÅÆÇ wì
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË.

±ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ. ªÜÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÄËÆÂ

w�x; y; z; t� �W�z� exp �i�kxx� kyy� � ot
�

(ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ). ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÔÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ, ÍÓÑÏÇ w,
ÒÓË o � 0 (ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÓÂÔÚÈÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ)
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (45), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ k 2 � k 2

x � k 2
y .

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑÎË
w Ä ÄÑÆÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË k, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ R ÒÓË
ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÎÈÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÂÕË-
×ËÍÂÙËË ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (46) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

R � N 2
S

wnk 4
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kN 2
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1ÿ 1
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�
� N 2
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wnk 4
;

x � k
w
bgS
agT
� ÿ k

w
N 2

S
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T

:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ×ÑÐÑÄÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÔÑÎÈÐÑ-
ÔÕË ÆÑÎÉÐÂ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá, bgS 5agT. ¦ÔÎË
ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, k4 w, ÕÑ x4 1 (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÎÈÐÑÌ ÄÑÆÞ x0 100).

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÞÔÍËÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (45) Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÓÈØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ:

W�z� �
X3
i�1

Ci exp �qikz� ; q1 � �1�R1=3�1=2 ;

q2; 3 �
�
1�R1=3 exp

�
� 2

3
pi
��1=2

� q exp ��ij� ;
�60�

q � �1ÿR1=3 �R2=3�1=4 ; j �
Z ; 04R4 8 ;

p
2
� Z ; R > 8 ;

8<:
Z � 1

2
arctan

���
3
p

R1=3=2

1ÿR1=3=2
; Re qi > 0 :

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÔÑÎÈÐÑÔÕË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÂâ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ, exp �kz�. £ ÓÂÃÑÕÇ [43] àÕÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÃÞÎÂ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÕÂÏ
ÍÎÂÔÔÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÐÇÌ ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô àÕÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ R ÄÇÎËÍ, ÄÔÇ
ÆÓÖÅËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÓÇÛÇÐËË ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂáÕ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ (ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ
L � 2p=k). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÓÇÛÇÐËË ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ
ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ì àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ �jzj � L� ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ä
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÓÇÆÖ.

ªÊ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË àÍÔÒÑÐÇÐÕÂØ:

X3
i�1

Ci � 0 ;
X3
i�1

�
q 2
i ÿ

M

q 2
i ÿ 1

�
Ci ÿ kk 2M

gT
CT � 0 ;

X3
i�1

bTqi � 1

q 2
i ÿ 1

Ci � kk 2�bT � 1�
gT

CT � 0 ; �61�

X3
i�1

bSqi � 1

q 2
i ÿ 1

Ci � wk 2a�bS � 1�
gSb

CT � 0 ;

ÅÆÇ Mì ÂÐÂÎÑÅ ÚËÔÎÂ ®ÂÓÂÐÅÑÐË,

M � ÿ sTgT
r0knk 2

:

¤ÓÂÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä
ÐÖÎß ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ D ÔËÔÕÇÏÞ (61). £ [43] ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖ-

396 .·. ª¯¤¦¾, ®.£. ¬¡¡º¯ª¬ [µ¶¯ 2012



ÚÂÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÓÂÇÄÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ
bT � bS � 1 �bT � khT, bS � khS�. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË [53] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [43] ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÔÕÑÄÞÌ
ÒÓËÏÇÓ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË Mathematica (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [54])
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜÇÇ âÄÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (61) Ë Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË
ÖÒÓÑÔÕËÕß ÇÅÑ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÓâÆÂ ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (R, M, x, bT, bS), Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓ àÕÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÂÉÐÑÅÑ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � 0 ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÆÂÐÞ ÍÓÂÇÄÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ 2-ÅÑ, Â ÆÎâ ÔÑÎÈÐÑÔÕË ì 1-ÅÑ ÓÑÆÂ �bT � 1,
bS � 0�:

D � 2iq�q 2 � q 2
1 ÿ 2qq1 cosj� sinj

�q 2
1 ÿ 1��1� q 4 ÿ 2q 2 cos 2j� �

�
n
M�xÿ 1� � q 2 ÿ 1� q1�q1 � q1q

2 ÿ 2q 2x��

� 2q

�
q1�1� q 2�ÿ x�q 2� q 2

1 �
�
cosj� q�1ÿ xq1� cos 2j

�o
:

�62�

¤ÓÂÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÆÇÔß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËÇ Ä ÐÖÎß ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ (ÆÓÖÅËÇ ÔÎÖÚÂË
ÑÃÓÂÜÇÐËâ (62) Ä ÐÖÎß ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÕÓËÄËÂÎßÐÞ). £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ

J � M����
R
p � ÿ

�
w
n

�1=2 sTN 2
T

r0agk
ÿ
N 2

S � �w=k�N 2
T

�1=2 �
� ÿ

�
w
n

�1=2 sTN 2
T

r0agkNS�1ÿ 1=x�1=2
: �63�

±ÓË x4 1 (ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÎÈÐÑÌ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ)

J � ÿ
�
w
n

�1=2 sTN 2
T

r0agkNS
: �64�

¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÄËÆÇ

J > J� ;

ÅÆÇ J�ìÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ J, ÕÑ
Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô (63) àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËÌ �gS; gT� ËÎË
�NS;NT�,

NS <

�
ÿ w
k
N 2

T �
w
n

�
sT

r0agkJ�

�2

N 4
T

�1=2
� ÿ

�
w
n

�1=2 sTN 2
T

r0agkJ�

(ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ
x4 1). ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
�bT � bS � 1� Ä [43] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ J� � 5;828; ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ "ÑÒÂÔÐÑÌ" ÏÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ R � 34. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË J�R�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË-
ÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ Í ÐÖÎá ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ D ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ x, bT, bS (ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂÆ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË).
¬ÓËÄÞÇ 1, 2 ÃÎËÊÍË Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ [43],
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ bT, bS. ªØ

ÃÎËÊÑÔÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ ÑÕ
x ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØR ÄÇÎËÚËÐÞ q Ë q1
ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÍR1=6, Â j! p=3. ±ÓË 15R1=6 5 x ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä (62) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÇÔÎË

M�xÿ 1� � ÿ2R1=2�R1=6 ÿ 2x� ÿR1=2x � R1=2�3xÿ 2R1=6�
�65�

(ÔÑØÓÂÐÇÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
R). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ

Mx � 3R1=2x ;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ J �M=
����
R
p

ÃÎËÊÍÑ Í ÕÓÈÏ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÓËÄÑÌ 3 ÐÂ ÓËÔ. 11
(ÒÑÔÎÇÆÐââ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ R Ë, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËÇ 3 ÒÓË R � 105). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ 3 Ô
ÍÓËÄÞÏË 1, 2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ
ÓËÔ. 11 ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÔÑÎÈÐÑÔÕË (ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ 2-ÅÑ
ÓÑÆÂ Í ÖÔÎÑÄËá 1-ÅÑ ÓÑÆÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [39].

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (Õ.Ç. ÔÎÖÚÂÌ ÃoÂ Îß-
ÛËØ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÊÐÂÚÇÐËÌ R). ±ÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ R ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËÇ �3x=2�6 ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (65) ÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ,

k <

��
2

3x

�6
N 2

S

wn

�1=4
; �66�

ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. ³ àÕËÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 12: ÍÓËÄÂâ 1 ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß
ÂÃÔÙËÔÔ Ä ÕÑÚÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÑÙÇÐÍÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÑÕ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 12 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÃÎËÊÍËÏ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÊÐÂÚÇÐËâÏ bS, ÐÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ (ÍÓËÄÂâ 2 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß
ÂÃÔÙËÔÔ ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑ-

15050

4

5

6

J

250 R

3

2

1

²ËÔ. 11. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �R; J� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x: ÍÓËÄÞÇ 1, 2ì x � 80, 150,
bT � bS � 100; ÍÓËÄÂâ 3ì x � 80, bT � 100, bS � 0;015.
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ÄËË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ).

µÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËâÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
6.1, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÓËÏÇÔË. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (Â Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÇÎÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË (ÓàÎÇÇÄÔÍËÌ
Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ) Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ.

±ÓËÏÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ ÊÐÂÚÇÐËâ:
r�� 103 ÍÅ Ïÿ3, sT � 1;4�10ÿ4 ¯Ïÿ1 ¬ÿ1, n � 10ÿ6 Ï2 Ôÿ1,
k � 1;4�10ÿ7 Ï2 Ôÿ1, w � 1;5�10ÿ9 Ï2 Ôÿ1, a � 2�10ÿ4 ¬ÿ1,
b � 0;76�10ÿ3 �%�ÿ1. ±ÓË gS � 0;33 % ÔÏÿ1 ÔÎÇÆÖÇÕNS �
� 0;5 Ôÿ1; ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔÖÃÔÕÂÐ-
ÙËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ×ÑÐÑÄÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¬ ÔÏÿ1. ¿ÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ x � 100, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÅÎÖÃËÐÂ ËØ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÖ ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÓÇÛÇÐËË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô exp �kz�.

³ËÕÖÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
bT � 1, bS � 0 (ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑÎÈÐÑÔÕË ÊÂÆÂÐÞ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÍÓÂÇÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞì ÄÕÑÓÑÅÑ) Ä ÓÇÛÇÐËË ÆÎâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô exp �kz�. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ) Ë ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÔÓÇÆÖ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÈ ÔËÎßÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá. £
ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÔÄâÊË, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä [39, 49],
ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ, ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ Ä ÔÓÇÆÖ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
ÎËÛß ÄÇÔßÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÎÑÄËÇ (66) ÒÓË
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâÏ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ Ë ÅÎÖÃËÐÂÏË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÔÓÇÆÖ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 1 Ï. ¥Îâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖ-

ÜÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÔÇØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÒÑÓâÆÍÂ kÿ1. £ ÕÇØ
ËÎË ËÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÕÂÍÑÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¯Ñ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ÔÚËÕÂáÜÇÌÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÓÇÆÞ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ Ä ÔÓÇÆÖ, ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÒÑ
ÄÔÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ.

6.3. ¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ×ÑÐÑÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ
¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ,
ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔËÕÖÂÙËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÔÓÇÆÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, Â ÔÎÂÃÑ
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÂâ ÒÓËÏÇÔß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÓÔÍÂâ ÔÑÎß)
ÄÐÑÔËÕ Ä ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ. ·ÑÕâ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞÏ, ÄÄËÆÖ ÓÂÊÎËÚËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÔËÔÕÇÏÞ. £
ÓÂÃÑÕÇ [55] ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÞØ ÔËÕÖÂ-
ÙËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÂÍËØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÂÃÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖá-
ÜÂâ ÒÓËÏÇÔß, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÐÑÔËÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ "ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÖá" ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÅÎâÆËÕ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÌ, ÚÇÏ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÜÂâ ÒÓËÏÇÔß ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÞÚÐÑ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÇ ÕÇÒÎÑ (ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄØÑÆâÕ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ Ä
ÔÓÇÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ×ÑÐÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. ©ÂÆÂÚË Ñ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÒÑÎÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÄâÊË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÅÇÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [56, 57]).
¬ÑÐÄÇÍÙËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÑÍÇÂÐÇ ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
×ÑÐÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÙËÍÎÑ-
ÐÑÄ, ÂÐÕËÙËÍÎÑÐÑÄ), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ, ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÆÂÉÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ×ÑÐÑÄÑÇ
ÑÔÇÆÂÐËÇ ÔÓÇÆÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËá. ±ÓË-
ÓÑÆÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ.

£ [55] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ Ñ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÎÂÔÕË-
ÐÂÏË [1, 51]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ×ÑÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÊÂÆÂÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÐËÔØÑÆâÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÿW < 0

ÿ0,2

0

2 3 4 R� 10ÿ12

1

2

0,2

0,4

J

²ËÔ. 12. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ R, x � 80,
bT � 100 ÆÎâ bS � 0 (ÍÓËÄÂâ 1) Ë bS � 0;015 (ÍÓËÄÂâ 2); ÍÓËÄÂâ 2
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ 10.
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(W ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË), ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ 1 z, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÄÄÇÓØ ÑÕ
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ z � 0.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T
(ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ à××ÇÍÕÂÏË ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÓËÏÇÔË). ¯Â
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Td, ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tu, ËØ ÓÂÊÐÑÔÕß Td ÿ Tu ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ ÚÇÓÇÊ DT. £ ×ÑÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÕÇÒÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÿW dT

dz
� k

d2T

dz 2
: �67�

²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

y�z� � exp �ÿz� ÿ exp �ÿ$�
1ÿ exp �ÿ$� : �68�

©ÆÇÔß y�z� � �T�z� ÿ Tu�=DT ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, z � z=h ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ; h � k=W
ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÞÔÑÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ×ÑÐÑÄÞÏ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ (ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ h ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß); $ � H=h �W�H=k� ì ÄÂÉÐÇÌÛËÌ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÆÂÚË, H ì ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ W! 0,
h!1, $! 0) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß y � 1ÿ z=H ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÇ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ²àÎÇâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË
y�z� ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ$, ÓÂÄÐÞØ 0
Ë 10. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÄÑÇ ÑÔÇÆÂÐËÇ ÔÓÇÆÞ "ÒÓËÉËÏÂÇÕ"
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ DT
Í ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ì ÑÐ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ h � k=W. ³ÕÓÑÅÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ×ÑÐÑÄÞÏ ÑÔÇÆÂÐËÇÏ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆ-
ÐÂâ Ë ÅÓÑÏÑÊÆÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ¯Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑÔÕÖá Ë ÄÇÔßÏÂ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÖá
ÑÙÇÐÍÖ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 13 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÐËÉÐÇÅÑ "ÒÑÆÔÎÑâ" ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ h � k=W, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÇÔß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ DT. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²àÎÇâ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ

Ra � agDTh 3

kn
� agDTk 2

nW 3
; �69�

ÅÆÇ aì ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÓÇÆÞ.
ªÊ (69) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ²àÎÇâ ÔËÎßÐÑ

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÐÑÄÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ¿ÕÑ Ë
ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕ ÐËØ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÆÔÎÑâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÒÇÓÇÒÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (69) ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË k
(ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ²àÎÇâ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË k). °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ Racr ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÇÆÂÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Wcr �
�
agDTk 2

nRacr

�1=3

: �70�

±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, k � n � 1 Ï2 Ôÿ1 (à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇÆÎâÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ), a � 4� 10ÿ3¬ÿ1,
DT � 0;1 ¬, Racr � 103, ÕÑÅÆÂ Wcr � 10ÿ2 Ï cÿ1. ´ÂÍÑÇ
ÑÔÇÆÂÐËÇ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍÑÇ ÑÔÇÆÂÐËÇ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËá.

¦ÔÎË ÒÑÏËÏÑ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÕÔâ
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË
(ÔÑÎË), ÕÑ àÕÂ ÒÓËÏÇÔß "ÔÆÖÄÂÇÕÔâ" ×ÑÐÑÄÞÏË ÆÄËÉÇ-
ÐËâÏË ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÕÇÒÎÑ. ±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÐÑÄÞØ ÐËÔØÑÆâÜËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ
ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÔÑÎÈÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ
ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ´ÑÅÆÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÉÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐËÔØÑÆâÜËØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔß (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÇÒÎÂ) "ÔÆÖÄÂÇÕÔâ" Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ì ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. £
[55] ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÐÑÄÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Â Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÎÑâ
ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
"ÔÆÖÄÂÐËâ" ×ÑÐÑÄÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÖÃÔÕÂÐÙËË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ.

6.4. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ
£ ÓÂÃÑÕÇ [58] ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÇÜÈ ÑÆËÐ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-

1 ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ z �
� 0;H ÆÎâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, ÒÓÑÍÂÚËÄÂâ ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ. µÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÂÔÚÈÕÞ.
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²ËÔ. 13. ±ÓËÏÇÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÔØÑÆâÜËÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÔÓÇÆÞ. ¬ÓËÄÂâ 1 ì ÔÎÖÚÂÌ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÓËÄÂâ 2 ì ÒÓÑ-
×ËÎß ÒÓË $ � H=h � 10.
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ÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ±ÖÔÕß ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÎÈÐÑÌ ÄÑÆÞ) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÚÂÎË ÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÔÕÑÍË ÔÑÎË Ë ÕÇÒÎÂ, ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ
(Õ.Ç. ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÒÓÇÔÐÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÆÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÕÑÍ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÇÈ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ). ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÕÂÍÑÌ ÒÓËÕÑÍ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÔÄÇÓØÖ ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÓÇÆÖ. ¯Ñ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑ
ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÑÎË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÔÑÎÈÐÑÔÕÐÑÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
àÕËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ "ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ" ì
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑÇ, ÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÄ-
ÛÇÇÔâ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ ÊÂ ÐËÏ
ÔËÎßÐÑÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÑÎÈÐÑÔÕË.
¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ (ÔÖÏÏÂÓÐÑ) ÒÑÕÑÍ
ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÔÄÇÓØÖ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ×ÑÐÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÓÇÆÞ.

¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59], ÂÄÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÒÑ
ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÐÇ ÊÐÂÎ Ñ ÔÕÂÕßÇ [58]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä
[59], ÒÑÆ ÒÎÂÄÂáÜËÏ ÍÖÔÍÑÏ ÎßÆÂ "ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ, ÔÑØÓÂÐââ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÑÎÈÐÑÔÕß, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÑÌ, ÒÑ-
ÅÓÖÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛÖá ÅÎÖÃËÐÖ...". ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô [59] ÄÞÛÎÂ ÓÂÃÑÕÂ [60], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ
Ñ ÒÑØÑÉËØ ÐËÔØÑÆâÜËØ ÆÄËÉÇÐËâØ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÒÑÆ
ÂÌÔÃÇÓÅÑÏ Ä ¢ÂÓÇÐÙÇÄÑÏ ÏÑÓÇ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÄÕÑÓÂÏ [60], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ
(ËÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÄÑ ÎßÆÖ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ,
ÔÑÊÆÂáÜËØ à××ÇÍÕÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË).

6.5. ¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÑ-ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ
³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÄÎÂÉÐÞÌ ÄÑÊÆÖØ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÕÂÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 2. ¥Îâ ÐËÉÐËØ ÔÎÑÈÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÔËÕÖÂ-
ÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ,
Â ÄÎÂÉÐÑÔÕß ÄÐÑÔËÕ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÓÂÕË-
×ËÍÂÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ×ÑÐÑÄÞÇ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ
ÔÖÃÔÕÂÐÙËâÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 2 Ë 6.1, ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
"ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß" Ë ÆÓ.). £ ÓÂÃÑÕÇ [63]

ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÄÑÒÓÇÍË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. °ÃÏÇÐ ÕÇÒÎÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÍÂÍ ÆË××ÖÊËË, ÕÂÍ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÑÃÏÇÐ ÄÎÂÅÑÌ ì ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂá-
ÜËÌ ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÄÑÌÐÖá ÆË××ÖÊËá Ä
ÔÑÎÈÐÑÌ ÄÑÆÇ. £ [63] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖá-
ÜËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

6.6. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ
Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
£ [64, 65] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÐÂ-
ÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÄÎÂÉÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂÆ ÖÄÎÂÉÐÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÂ (Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÂâ), ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.5:
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ì ÖÃÞÄÂÇÕ; Ä ÙÇÎÑÏ ÔÕÓÂÕË×Ë-
ÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÂ. ±ÖÔÕß Ö
ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ z � 0 ÄÑÊÐËÍÎÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÐËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓËÐÑÔËÕ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÔÖØÑÌ ÄÑÊÆÖØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÎÂÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖØÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ
ËÔÒÂÓÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÅÑ Í ÐÇÏÖ ÄÑÊÆÖØÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÔØÑÆâÜËØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
"ØÑÎÑÆÐÑÇ ÒâÕÐÑ". °ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ àÕËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÒÎÂÄÖÚÇÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ Ö ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÖÚÂÔÕÍÂ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕ ÐËÔØÑÆâÜËÇ ÆÄËÉÇÐËâìÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÏÇáÕÔâ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÔÄâÊË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÇÆÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÓÇÆÞ ÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÔÇÆÂÐËá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÆÂÚË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [64, 65], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ Ë ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÔÏÇÉÐÑÌ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÑÃÎÂÔÕË �z < 0�
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÑÆÞ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÆÞ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÐËÔØÑÆâÜËÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÇÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇ
Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ z � 0. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä àÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÍÂÍÑÌ-
ÕÑ ÏÇÓÇ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ Ë ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ ÄÑÆÞ. ªÊ ÐÇÓÂÊÓÞÄ-
ÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÕÇÍÂáÜÇÌÔâ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎË ÄÑÆÞ ÔÐËÊÖ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÔÕÖÒÂÕß ÇÈ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÃÝÈÏÞ. ±ÑÔÕÖÒÂáÜÂâ ÔÐËÊÖ ÄÑÆÂ (ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÂâ)
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÇÔâ ÄÞÛÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ
[41] Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä [41, 66, 67].

2 £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â Ñ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [61, 62] ì ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÎËâÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.
¯ËÉÇ ÒÑ ÖÏÑÎÚÂÐËá àÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ.
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7. ¿××ÇÍÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ

£ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÎË à××ÇÍÕÞ
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ. £
ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ,
ÒÑÏËÏÑ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË, à××ÇÍÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ [61, 62]. ¥Îâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÑÍÇÂÐÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ
ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÑÌ ÔËÎÑÌ ì ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ
©ÇÏÎË. ±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË àÕÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÂÒÕÂÙËË (ÒÓËÔÒÑÔÑÃ-
ÎÇÐËâ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÖáÕ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓËØÑÆâÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÑÄÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ. µÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ËÅÓÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë
ÑÍÇÂÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ [61, 62], ÐÑ ÇÅÑ ÔÒÇÙË-
×ËÍÂ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÚÈÕÇ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÎÈÐÑ-
ÔÕË) ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ ÄÑÔÒÑÎÐÇÐ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ
[68 ë 70].

µÚÈÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÍÎÂÔÔÞ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ±ÑÏËÏÑ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ à××ÇÍÕÑÄ
"ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË", ÖÔËÎÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÓÇÆÇ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ "ÒÂÏâÕË" ÃËÐÂÓÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ (ÔÍÂÚÍÑÄ) Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÑÃÇËØ
ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ.

²ÂÐÇÇ ÑÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎ
[70] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËâ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ËÏ ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ Ë ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÓÑÐÕÑÄ [28, 70]. µÚÈÕ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÓÇÆÞ ÆÇÎÂÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃ-
ÓÂÊÐÞÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÓÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) Ë ÔÎÂÃÑ ì Ä ÆÓÖÅÑÌ
(ÔÑÎÈÐÑÔÕË). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÕÇÓÏÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÑÍÇÂÐÇ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÆËÐÂÏËÍË
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ (ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ) ÆÄËÉÇÐËÌ
ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔÓÇÆ [71]. ±ÑÆ ÕÂÍËÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÐËÏÂáÕ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ
²ÑÔÔÃË Ro � U0=fL, ÅÆÇ U0, L ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ,
f ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ (ÒÓÑÇÍÙËâ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÏÇÔÕÐÖá ÄÇÓÕËÍÂÎß). £
ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ ÐÇÓÇÆÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÑÕ ÛËÓÑÕÞ (ÑÕ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
y). ¿××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÃÇÕÂ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ f � f0 � b�y, ÅÆÇ f0, b� ì

ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. ¥Îâ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß v � �u; v� Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË
s ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅËÆÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ [61, 62]

v � vg � k� Hhc ; s � f0
g

qc
qz

; �71�

ÅÆÇ c � p=f0r� ì ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ (ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ), Hh ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ. ¿ÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ
ÒÓË àÕÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕË (ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¹ÂÓÐË ë°ÃÖØÑÄÂ)

Dq

Dt
� 0 ; q � f0 � b�y� Dhc� q

qz
f 2
0

N 2

qc
qz

; �72�

ÅÆÇN 2 ìÍÄÂÆÓÂÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË,D=DtìÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ,

D

Dt
� q

qt
� �vg;Hh� � q

qt
� qc

qx
q
qy
ÿ qc

qy
q
qx

:

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (72), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÓÇÛÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ Ro, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÖÚÇÃÐËÍÂØ [61, 62].
µÓÂÄÐÇÐËÇ (72) ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÄÂÊËÅÇÑ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÏÑÌ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË
(ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ "ÃÇÕÂ-à××ÇÍÕÑÏ"ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ¬ÑÓËÑÎËÔÂ ÑÕ ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ),
ÔËÐÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÑÍÇÂÐÇ.

ªÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (72) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÔÕÓÑ×Ë-
ÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ (ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ) Ë ÊÂÕÇÏ ËÊ
ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (71) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÎâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË). £ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÑÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Õ.Ç. ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (72) ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÒË-
ÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ë ÒÓËÏÇÔË (3) Ä ÍÄÂÊËÅÇÑ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÂÆÄÇÍÙËÇÌ Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ D=Dt,

DT

Dt
� gTw � 0 ;

DS

Dt
� gSw � 0 : �73�

©ÆÇÔß T, S ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ×ÑÐÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
(ÛÕÓËØË ÑÒÖÔÍÂÇÏ). ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ (73) ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ

Dr

Dt
� 0 ; r � gSTÿ gTS : �74�

¬ÂÍ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕß q, ËÐÄÂÓËÂÐÕ r
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÆÄË-
ÉÇÐËâØ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕË, àÕÑÕ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ (ÕÓÂÔÔÇÓÂ), ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÏÑÅÑ ÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(9), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÖá×ÑÓÏÖ (74).

±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË s Ë ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ r, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (72), (74), ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÎÈÐÑ-
ÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÖá Ë ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÚÂÔÕË Ë
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (12), (13).
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±ÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕË Ä ÚËÔÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (72), (74) Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÂÎÅÇÃÓÂË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (12). ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÖá ÏÑÆÇÎß ÍÄÂÊËÅÇÑÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ ÓÂÏÍÂØ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(72), (74). ¶ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ c � �c�y; z� ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (72), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÊÑÐÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá �U�y; z� � ÿq �c=qy Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË �s � � f0=g� q �c=qz. ¥Îâ àÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (74) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ qr=qt� �U�y; z� qr=qx � 0, ÓÇÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË rjt�0 � r0�x; y; z� ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

r � r0
ÿ
xÿ �U�y; z�t; y; z� :

£ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ

qr
qy
� qr0

qy
ÿ t

q �U

qy
qr0
qx

;
qr
qz
� qr0

qz
ÿ t

q �U

qz
qr0
qx

:

£ ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (12) ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Tr, Sr. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕË
Ä ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËâØ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ.
³ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ
ÒÓËÚËÐ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÓÏÑØÂÎËÐ-
ÐÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ Ä ÑÍÇÂÐÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ×ÓÑÐÕÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÎËÛß Ä ÔÍÂÚÍÂØ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕË [62].

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÄÑÎÐÂØ ²ÑÔÔÃË ÐÂ ÕÇÚÇÐËË,
ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇÏ. £ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ ÊÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
�U � ÿq �c=qy. ±ÑÎÂÅÂâ c � �c� c 0, r � r 0, ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (72), (74) Ä ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ (ÛÕÓËØË ÑÒÖ-
ÔÍÂÇÏ)�

q
qt
� �U

q
qx

��
Dhc� q

qz
f 2
0

N 2

qc
qz

�
� b�

qc
qx
� 0 ; �75�

qr
qt
� �U

qr
qx
� 0 : �76�

¬ ÖÓÂÄÐÇÐËá (75) ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ�
q
qt
� �U

q
qx

�
qc
qz
� 0 ; z � 0;H ;

ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÐÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ z � 0;H [61, 62]. ¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (75), (76) ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓË t � 0:

c � ÿecA�x� cos �kx� cos �lnz� ; r � gS
a

s � gS f0
ag

qc
qz

;

ÅÆÇ ec ì ÏÂÎÞÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ln � pn=H. ³
ÖÚÈÕÑÏ (12) àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä

ÄËÆÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, Â ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÔÑÎÈÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ: S � 0, T � eTA�x� cos �kx� sin �lnz�
ÒÓË t � 0. ©ÆÇÔß eT � � f0ln=ag�ec, A�x� ì ÑÅËÃÂáÜÂâ,
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ.

¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (75), ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÂÍÇÕÂ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

c � ÿecA�xÿ cgt� cos
�
k�xÿ ct�� cos �lnz� ;

ÅÆÇ cg � qo=qk, c � o=k ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ Ë
×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË,

cg � �U� b��k 2 ÿ l 2 ÿ Lÿ2R �
�k 2 � l 2 � Lÿ2R �2

; c � �Uÿ b�
k 2 � l 2 � Lÿ2R

;

LR � N=f0ln ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ²ÑÔÔÃË [61, 62], o ì ÚÂÔÕÑÕÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË, l ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÆÑÎß ÑÔË y (ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ l � 0).
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (76) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r � eTgSA�xÿ �Ut� cos �k�xÿ �Ut�� sin �lnz� :
°ÒÓÇÆÇÎââ ËÊ (71) ÒÎÂÄÖÚÇÔÕß Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(12), ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕË ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ z � H=2 ÒÑÎÖÚËÏ (ÒÇÓÄÂâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÂâ ÏÑÆÂ):

T � eT
1ÿ Z

n
A�xÿ cgt� cos

�
k�xÿ ct��ÿ

ÿ ZA�xÿ �Ut� cos �k�xÿ �Ut��o ; �77�
S � eT

a
b

Z
1ÿ Z

n
A�xÿ cgt� cos

�
k�xÿ ct��ÿ

ÿ A�xÿ �Ut� cos �k�xÿ �Ut��o ;
ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5).

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ (77) ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÕÇÓÏÑØÂÎËÐÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ,
ÄÕÑÓÑÇ ì ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ. £ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÅËÃÂáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË, Â ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ì ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ×Ñ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÇÙË×ËÍË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ ²ÑÔÔÃË ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÊÐÂÍË àÕËØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÊÂÒÂÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, �U > 0 (Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÑÔÕÑÍ), ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÊÂÒÂÆ, ÇÔÎË k < k�, ÅÆÇ k� � Lÿ1R �1ÿ 4 �U=UR�1=2 ÒÓË
�U5UR � b�L2

R.
¤ÓÂ×ËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (77) ÆÎâ ÕÓÈØ

ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¶ÑÓÏÂ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ A�x� � exp �ÿ�x=D�2�,
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: b� �
� 2� 10ÿ8 ÍÏÿ1 Ôÿ1, LR � 50 ÍÏ (ÒÇÓÄÂâ ÃÂÓÑÍÎËÐÐÂâ
ÏÑÆÂ), �U � 1 ÔÏ Ôÿ1, UR � 5 ÔÏ Ôÿ1, kLR � 0;5, Z � 2,
D4 kÿ1. ¶ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ²ÑÔÔÃË
ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÊÂÒÂÆ: c � ÿ3 ÔÏ Ôÿ1,
cg � ÿ1;4 ÔÏ Ôÿ1. ¤ÓÂ×ËÍË ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ
ÓÂÔÒÂÆ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÖá Ë ÔÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÚÂÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ eT. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
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ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÊÂÒÂÆ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÑÎÐÑÌ ²ÑÔÔÃË.

8. ±ÎÑÕÐÑÔÕÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ

±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÇÚÇÐËâ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË, ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÞÏË [1, 18].
±ÓËÓÑÆÂ ÕÂÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÑÚÇÄËÆÐÂ: ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÇÔÂ ÆÄÖØ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎÃÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆ àÕËÏË ÔÕÑÎ-
ÃÂÏË, Õ.Ç. ÐÂÎËÚËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ. ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÅÓÂáÕ ÐÇÅÂ-
ÕËÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË àÕËØ ÕÇÚÇÐËÌ: àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ (ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄâÊÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ) ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ.

£ [72] ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÔËÕÖÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÐÐÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ. ´ÂÍËÇ ÔËÕÖÂÙËË
ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔâØ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË.

±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÑÃÏÇÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÒËÔÂÐ à××ÇÍÕ "ÒÂÏâÕË" ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆ. £ÐÇÔÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÍÖá ÔÓÇÆÖ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË) ÏÑÅÖÕ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÌ
"ÔÎÇÆ", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓË-
ÏÇÔË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £
ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÌ "ÒÂÏâÕË", ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ: ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ, ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÕÇÓÏÑØÂÎËÐÐÞØ "ÔÎÇÆÑÄ" ÓÂÐÇÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [21, Ô. 221]) Ë ÒÑ ÐÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ
ÑÍÇÂÐÂ [34 ë 36].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËá Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑÑÃÏÇÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÕÇÓÏÑØÂÎËÐÐÞÇ "ÔÎÇÆÞ" ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÆËÔÔËÒË-
ÓÑÄÂÕß. ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÚÂÕÑ Ä [73]. ¯Ñ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [73] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÇÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. £ ÊÂÆÂÚÇ Ô ÕÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÎÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÑ "ÕÇÓâáÕÔâ" ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ
(ÒÑÔÍÑÎßÍÖ q=qz � 0, ÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË).

£ ÓÂÃÑÕÇ [72] Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÊÂÆÂÚÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑ Ë
ÒÓËÏÇÔß ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ËØ
ÄÊÂËÏÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ (ËÊ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÍË), ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÒÑÔÑ-
ÃÎÇÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ,
ÄÂÉÐÞØ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ "ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ" ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [72, 73].

9. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ [74] ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÇÜÈ ÐÂ ÑÆËÐ à××ÇÍÕ,
ÓÂÐÇÇ, ÄËÆËÏÑ, ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ, ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÓÇÆÇ.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÖÔÕß ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÎÈÐÂâ ÄÑÆÂ) ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÒÑ ÑÃÇËÏ
ÔÖÃÔÕÂÐÙËâÏ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÔÑÎÈÐÑÔÕË). ³ÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÎË ÃÞÕß
ÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ±ÓËÎÑÉÇÐÐÂâ Í ÕÂÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ (ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÄËÉÇÐËâ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÃÇËØ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÔËÎÞ. ªÊ-ÊÂ
ÓÂÊÎËÚËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÏÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÓÂÊÐÞØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÎÈÐÑ-
ÔÕË) ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ. ¿ÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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²ËÔ. 14. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (77) ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË t � 0

(Â), t � 60 (Ã) Ë t � 120 (Ä). ©ÐÂÚÇÐËâ x, t, T ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ LR, LR= �U, eT.
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ÄÍÎÂÆÑÄ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. ÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÔËÎÞ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [74] àÕÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓËÏÇÔË (ÔÑÎË) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÍ ÒÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË (ÔÑÎË). £ ÆÓÖÅËØ
ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÄÇÓØ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔËÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË z. ¶ÑÐÑÄÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ËÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔËÕÖÂÙËË Ô ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ
ÑÔßá z, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. °ÕÞÔÍËÄÂÇÕÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÂâ Í
ÉËÆÍÑÔÕË ÔËÎÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. £ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË (ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ),
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÆÂÚÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÄÇÓØ ÔËÎÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ë ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔË z. ´ÑÅÆÂ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ë ÒÓËÏÇÔË ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ [74]
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©ÆÇÔß d�r� ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ P
[Ï3 Ôÿ2] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÔÓÇÆÖ ÔËÎÖ
(ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË z), ÑÕÐÇÔÈÐ-
ÐÖá Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ (Õ.Ç. ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÎÖ, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ).

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑ-
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓËÏÇÔË ÔÄÇÎÂÔß Í ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(78) ë (80) ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË, ÃÇÊ ÍÂ-
ÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ (ÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÓÇÛÇÐËâ).

£ÆÂÎË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÑÔË z) ÄÔÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÕÖØÂÕß.±ÓË r! 0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (78) (Õ.Ç. ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ):
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ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ w ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÑÔË. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÕÇÒÎÂ Ë ÒÓËÏÇÔË ÒÓË r � 0,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (78) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß w
Ô ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕßá b � ayÿ bS. ¥ÓÖÅÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË
ÄÊâÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (79) Ë (80) Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË a=k Ë ÿb=w ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:
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ÍÄÂÆÓÂÕÞ "ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ" Ë "ÔÑÎÈÐÑÔÕÐÑÌ" ÚÂÔÕÑÕ ÒÎÂ-
ÄÖÚÇÔÕË (¢ÓÇÐÕÂ ë£âÌÔâÎâ). µÏÐÑÉËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (78) ÐÂ
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ÅÆÇ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎËÐÞ L � �nk=N 2�1=4. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(83) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:
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ÅÆÇ ker, kei ì ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ¬ÇÎßÄËÐÂ [75].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÆË-

ÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔËÎÇ. £ÆÑÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑÔØÑÆâÜÂâ ÔÕÓÖâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá P=2pn (ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÕÓÖË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÇ ÑÔÇÆÂÐËÇ). ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÞ àÕÑÌ ÔÕÓÖË L ÑÕ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË
ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ:
N 2

S � 0, N 2
T � O 2 > 0, ÅÆÇ O ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ

Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. ¬ÓËÄÂâ 2 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÎÖÚÂá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÔÑÎË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËá: N 2

S � ÿN 2
T � O 2 > 0. ²ÂÆËÖÔ r ÐÂ ÓË-

ÔÖÐÍÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ L ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
(ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÔÑÎË ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ Ä 100 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [1]
�t � 10ÿ2��. ¬ÓËÄÂâ 3 ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ gT Ë gS ÒÓËÐâÕÞ
Ä 10 ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛËÏË, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÆÑÎÉÐÂ ÎÇÅÚÇ ÄÑÄÎÇÍÂÕßÔâ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¯Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2 ÐÂ
ÓËÔ. 15 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÑ ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÎÇ Ë ÏÇÐßÛÇ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ.
¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÆÄÑÌÐÑÌ (ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ)
ÆË××ÖÊËË, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÆÈÕ ÓÇÚß. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÔÓÇÆÞ,
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ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÎÈÐÑÔÕË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ ì àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÍÓËÄÞØ 2, 3 Ô ÍÓËÄÑÌ 1. ±ÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂ-
ÙËË ÔÑÎÈÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (ÊÂÆÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ).

10. ¬ÑÐÄÇÍÙËâ: ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑÎÇÌ ÆÄÖØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËÇÌ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [76 ë 80]. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË, Õ.Ç. ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÑÃÇËØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ (ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË). £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÒÇÓÇÐÑÔâÕ àÕË ÔÖÃÔÕÂÐÙËË ì ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑÎÇÌ ÆÄÖØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÕÇÒÎÂ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕ Ë ÒÓËÏÇÔß, ÒÎÂÄÖÚÇÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËÌ,
Õ.Ç. ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ, ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÓâÆÇ ÊÂÆÂÚ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒËÔÂÕß Ä ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ [73, 76 ë 79]. ¬ ÕÂÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÎÂÄÖÚËØ ÔÕÓÖâØ Ë ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÓÏËÍÂØ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔâØ [76, 78].

°ÆÐÂ ËÊ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ì ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ ÆÄÖØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑ ËØ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß [79]. ±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
(ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ, ÍÂÍ
Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÑÃÇËØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÒÓËÏÇÔË, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ [79] ÐÂÌÆÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ âÄÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ
ÔØÇÏ ÊÂÏÞÍÂÐËâ.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËÇ ÅËÆÓÑÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÔÖÃÔÕÂÐÙËË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ). £ ÃËÐÂÓÐÞØ
ÔÏÇÔâØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, âÄÎÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ "ÒÂÏâÕË" Ë "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË", ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÑÄ (ÔÍÂÚÍÑÄ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ ÆÄÖØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ ÒÓË
ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ë ÆÓ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÚÇÕÂÐËâ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ:

ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÓË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË;

ì ÔËÎßÐÂâ (ÍÂÍ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ, ÕÂÍ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂ-
ÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË;

ìËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
àÕËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ.

£ ÃÑÎÇÇ ÍÓÂÕÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ: ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÕÇÒÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
£ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ àÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ, ÚÕÑ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓâÆ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË ÓâÆ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÓÇÙÇÐ-
ÊÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÐË ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ 10-05-01128-Â).
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Nontrivial features in the hydrodynamics of seawater and other stratiéed solutions
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The stratiéed two-component media (for example, salt seawater) can have their general hydrothermodynamic properties widely
different from `usual' êuids, whose density depends on the temperature only. For example, temperature perturbations in such media
can build up despite the hydrostatically stable density stratiécation. In this review, a number of recently discovered physical mechanisms
and phenomena are discussed, including, among others, the mechanisms of convective instability, the hydrodynamic `memory' of two-
component media, temperature and admixture concentration jumps formation, the anomalous response of binary mixtures to
mechanical and thermal forcing, and the effective `negative heat capacity'.
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