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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ì ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
âÄÎÇÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÔÕÓÑÅÑÌ
×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÒÓÑÔÕÑÓ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, âÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ ÍÓÂÌÐÇ
ÓÇÆÍÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒËÔÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË
ÏÑÆÇÎâÏË. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌ-
ÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ. ¯ÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÕÇÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË (Õ.Ç. ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÕÑÍÂ), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ [1 ë 3]. ²ÂÊÄËÕÑÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÄËØÓÇÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÂÏÞÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ËÊ ÄËØÓÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÏÇÎÍËÇ ÄËØÓË ËÏÇáÕ "ÄâÊÍÑÔÕÐÞÇ"
ÏÂÔÛÕÂÃÞ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÃÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ "ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ" ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË [3 ë 5]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÇÔÕß
ÕÂÍËÇ "ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ" ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ
(ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ) ÆË××ÖÊËâ, ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ,
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÆÓ. [6 ë 9].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÄÑ
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ÏÐÑÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÊÂÍÑÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÆË××ÖÊËá,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ [10 ë 12]. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÏÐÑÅËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÓÂÃÑÕ, ÔÕÂÄÛËØ ÖÉÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÔÕÂáÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË.
´ÂÍ, ÖÉÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÏÇÕÑÆÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ë ÆÓ.
[13 ë 15]. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÔÇØ àÕËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.
¡ÄÕÑÓ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ËÆÇâØ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË, ÕÂÍ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË [2 ë 4]. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉÂÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÊÂÆÂÚ Ë
ÒÓÑÃÎÇÏÂØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÓÑÛÎÑ
ÃÑÎÇÇ 70 ÎÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂá-
ÜËØ ÓÂÃÑÕ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ Ë °ÃÖØÑÄÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [16, 17].
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËØÓÇÌ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ [3, 18]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÏË. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÑÉÐâáÕ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ®ÇÕÑÆÞ, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÆÎâ ÔÎÂ-
ÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚÂÜËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [19 ë 21].

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËØ ÒÑÆØÑÆÂØ, ÄÞÃËÓÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÍÎÂÔÔ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ªÆÇá ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
¬ÂÆÑÏÙÇÄ Ë ±ÑÅÖÙÇ [22] Ä 1978 Å. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÓËÏÇÐËÕß ÕÇÑÓËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (ÔÍÇÌÎËÐÅ)
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÊÖÚÂÇÏÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯ÇÑÃÞÚÐÂâ ËÆÇâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ
Ë ±ÑÅÖÙÇ, ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ "ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÑÒÓÑÔÂ
ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ÓÂÊÄËÕÖá ®Ñ××ÂÕÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÊÂÙÇÒÎÇÐËË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ" [23]. ±ÑÊÆÐÇÇ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÂÍ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ,
ÕÂÍ Ë Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [24 ë 27].

2. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Ë ÔÍÇÌÎËÐÅ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÔÕÂÄÛËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑ-
ÔÑÏ, ËÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÖÉÇ

ÃÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ
ÐÂÌÕË Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÃÊÑÓÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [1, 3, 4, 8, 9, 12]. ±ÇÓÄÞÏ ÑÔÑÊÐÂÎ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ´àÌÎÑÓ [28].
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ËÏ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË

DT �
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0

C�t� dt �1�

(ÅÆÇ C�t� � hV�0�V�t�i ì ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË) ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË

x�t� �
�t
0

V�t� dt : �2�

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ´àÌÎÑÓ ÑÒËÔÂÎ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÍÂÎâÓÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ R 2�t� / DTt.
±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË [29], ÕÂÍ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÖÃÑ Ë ¤ÓËÐÂ [1, 13,
21]. µÉÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ V0, DT / V 2

0 tL, ÅÆÇ
tL ì ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÐÑ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ (ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÕÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ²Ë-
ÚÂÓÆÔÑÐÑÏ Ä 1926 Å. ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ
ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ) [30]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÑÏ ÔÍÇÌÎËÐÅ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ,

l 2R�t� / t 3 ; �3�

ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÐÂÖÚÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ [1, 3].
¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆË××ÖÊËË ÑÕ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, R 2�t� / t 2.
±ÇÓÄÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÖÆÂÎÑÔß ÆÂÕß °ÃÖØÑÄÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ËÏ Ë
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË eK ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ä ÓÂÊÄËÕÑÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË [16, 17]. £ ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ eK [Ï2 Ôÿ3] âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÄÓÇÏâ,

l 2R�t� / CReKt 3 : �4�

©ÆÇÔß CR � 0;2 ì àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ.
¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¢àÕÚÇÎÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÕÂÆËË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË [1, 31]. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÅÎÂÄÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ
Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË l 2R�t� / exp t. ©ÂÕÇÏ
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ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÑÚÇÓÇÆß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇ-
ÉËÏÂ, l 2R�t� / e 2=3K t 2. ³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ àÄÑÎáÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÂÔÍÂÆÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÐÖÕÓË ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ
²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ àÐÇÓÅÑÐÇÔÖÜËØ ÄËØÓÇÌ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ, l 2R�t� / 2DTt.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÛËÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [1,
3, 9, 13].

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆË××ÖÊËá
ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÇÎß
´àÌÎÑÓÂ) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆË××ÖÊËá ÆÄÖØ ÒÑÏÇÚÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÎÂÍÇ (ÔÍÇÌÎËÐÅ
²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÆË××ÖÊËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÑÃÊÑÓÂ ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÄËÕÑÌ
(ÔËÎßÐÑÌ) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÉÇ ²ËÚÂÓÆÔÑÐ
ÚÈÕÍÑ ÑÔÑÊÐÂÄÂÎ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

3. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ Ë ÂÆÄÇÍÙËâ

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÉË-
ÏÂØ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑÌ, ÚÇÏ ÕàÌÎÑÓÑÄ-
ÔÍÂâ, DT / V 2

0 . ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ [32] ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ, ÒÓËÅÑÆÐÞÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÍ ÐÇÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÓÇÆ. ±ÑÆ ÒÂÔÔËÄÐÞÏ ÔÍÂÎâ-
ÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÒÑÐËÏÂÕßÔâ ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÇ Ä ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓËÏÇÔË, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÕÇÚÇÐËÇ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÂ" Ä
ÔÓÇÆÖ), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÍÂÎâÓÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ. ±ÑØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÏÑÆÇÎâØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [8, 11], ÍÑÅÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑ-
ÔÕË" ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÊÂÏÞÔÎÑÄÂÕÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÏ,
divV � 0, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆË××ÖÊËË, ÊÂÏÇÐËÄ ÚÂÔÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá qn=qt ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÍÂÎâÓÂ n ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ. ´ÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÍÂÎâÓÂ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

dn

dt
� qn

qt
� VHn � D0H 2n : �5�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË D0 � 0) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑ-
ÔÕË" n�r; t� � n�r0; t�, ÅÆÇ r0 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, r0 � r�t � 0�. ³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆË××ÖÊËË (ËÎË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÔÅÎÂÉË-
ÄÂÕßÔâ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË àÕËØ

ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ,

hni � 1

W

�
n�r� d3r ; �6�

ÅÆÇ W ì ÑÃÝÈÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
n1 � nÿ hni, hni � 0 Ë�

n1 d
3r � 0 : �7�

³ÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÍÂÎâÓÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÓ.) ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÌ
×ÑÓÏÇ, ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÒÑÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ

IZ�t� �
�
n 2�r; t� d3r : �8�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ

IZ �
�
n 2 d3r �

� ÿ
nÿ hni�2 d3r� hni2W : �9�

©ÐÂÚÇÐËÇ IZ ÃÖÆÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÍÂÎâÓÂ n ÒÓËÏÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ: n�r; t� � hni. ·ÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ IZ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ÖÏÐÑÉÂâ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÐÂ n. ´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÏÖ °ÔÕÓÑÅÓÂÆÔÍÑÅÑ ë
¤ÂÖÔÔÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

1

2

q
qt

�
n 2 d3r �

�
nD0�Hn�N dSÿ

�
D0�Hn�2 d3r : �10�

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
(ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ �Hn�N � 0) ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÕÇÑÓÇÏÖ
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ

qIZ
qt
� q

qt

�
n 2 d3r � ÿ2D0

�
�Hn�2 d3r < 0 : �11�

£ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÆËÔÔËÒÂÙËá ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
àÄÑÎáÙËá IZ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÍÂÎâÓÂ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÑÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10). £ÞÓÂÉÇÐËÇ D0�Hn�N
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÚÎÇÐ D0�Hn�2 ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÍÂÎâÓÂ ÄÐÖÕ-
ÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ dW. ©ÆÇÔß ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÄËÆÇ

Deff � 1

n 2L0

�
W

D0�Hn�2 dW ; �12�

3*
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ÅÆÇ L0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕË Deff (ÖÔÎÑÄËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÚËÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
H�D0Hn� � 0, ÅÆÇ minDeff � D0. ´ÇÑÓÇÏÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÕÇÚÇÐËâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ) ÆË××ÖÊËâ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÓØÐáá
ÑÙÇÐÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

D0Dnÿ VHn � 0 �13�

Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ:

n � hni � n1 � n0 � n1; V � hV i � v1 � v1 ; �14�

ÅÆÇ hV i � 0, n1 5 n0, Ë D0Dn0 � 0. ´ÑÅÆÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

D0
q2n1
qx 2
� v1 qn0

qx
: �15�

°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
n1 � v1 L0n0=D0. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ Pe � lV=D0, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ n1 � n0 Pe. ©ÆÇÔß
Pe5 1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÎÂÃÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÙÇÐÍË ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÚÎÇÐÂ v1Hn1 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
v1Hn0. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ �Hn�2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Deff � 1

n 2
0L0

�
W

D0�Hn0�2�1� APe2� dW � D0�1� APe2� ;
�16�

ÅÆÇ A ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÎÇÐ
Hn0Hn1 ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÄËÆÖ ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ n1 Ë n0
ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÆË××Ö-
ÊËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÆË××ÖÊËá. ´ÂÍ, Ä ÒÓËÊÇÏÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÄÑÊÆÖØÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ V0 � 104 ÔÏ Ôÿ1,
l � 10ÿ5 ÔÏ, D0 � 0;1 ÔÏ2 Ôÿ1. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐ: V0 �
� 10 ÔÏ Ôÿ1, l � �10ÿ2ÿ10ÿ3� ÔÏ, D0 � �103ÿ104� ÔÏ2 Ôÿ1.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÌ ÄÍÎÂÆ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ.

±ÓËÏÇÐââ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ËÆÇË ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Í ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÍÂÎâÓÂ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(¶¥³), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÛÕÂÃ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÍÂÎâÓÂ


�Hn�2� Ä ÓÂÊÄËÕÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇ-
ÚÇÐËâØ [8]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÖá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÏÑÉ-
ÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

0 � Q�n1 ÿ n2� ÿD

�
W

�Hn�2 dW ; �17�

ÅÆÇ ÄÍÎÂÆ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ Q ÑÙÇÐËÏ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÆÎËÐÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ L0 Ë ÏÂÔÛÕÂÃÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË V0,

Q � ShV0L0iHn � SDT

�
Dn
L0

�
macro

: �18�

´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (18) Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (17) ÐÇÔÎÑÉ-
ÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÍÇÌÎËÐÅ (¶¥³)
©ÇÎßÆÑÄËÚÂ
�Hn�2� � �V0L0

D0

� �Dn�2
L 2
0

; Pe � V0L0

D0
4 1 ; �19�

ËÎË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ

Hn
��
local
�
�
DT

D0

�1=2 �Dn�2
L 2
0

� Pe1=2 Hn
��
macro

: �20�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË Pe4 1 ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÄÂ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâÏË ÔÍÂÎâÓÂ (ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓâÆÑÏ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ. ¬ÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÔÍÂÎâÓÂ, ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÑ ÍÓÂÔÑÕÇ ÒÑÎÑÕÐÂÏ
ÂÃÔÕÓÂÍÙËÑÐËÔÕÑÄ.

¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË dnjturb, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÒÓË ÑÙÇÐÍÂØ Deff ÆÎâ
Pe5 1. £ÄÇÆÈÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ±ÇÍÎÇ Pe � lV0=D0, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃÖ l. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ

dn
��
turb
/ Hn

��
local

l � Pe1=2 Hn
��
macro

l : �21�

³ÚËÕÂâ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ Ë ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÑÙÇÐËÏ ÏÂÔÛÕÂÃ l ÍÂÍ

l � lv / L0

Re
3=4
l

/ L0

Pe
3=4
l

; gde Pe / Re4 1 : �22�

´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÍÂÎâÓÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ lv ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

dn
��
turb
� Peÿ1=4 dn

��
macro

� Reÿ1=4 dn
��
macro

: �23�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÍÑÏÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ nl Ä ÔÎÖÚÂÇ Pe4 1
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÒÓË Pe51, dn�Pe�/n0 Pe.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÓÂÊÄËÕÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ
ÕÇÚÇÐËË. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÕÑÍ
ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ

q / dnV0 ; Pe / Re4 1 : �24�
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË

Deff �Pe� / q �Pe�
n0

L0 / D0 Pe
3=4 : �25�
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (25) ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ©ÇÎß-
ÆÑÄËÚÂ Deff�Pe� / D0 Pe

2, Ë, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ËÏÇÐÐÑ "ÒÎÂÄÐÞÌ" (êat) ÔÍÇÌÎËÐÅ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÕÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÓÇÉËÏÂØ ÔËÎßÐÑÌ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ)
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

4. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕß
Ë ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÕÑÍÂ

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÇÔÉË-
ÏÂÇÏÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ, ÐÑ Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá
ÓÇÉËÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
divV � 0, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

_x � Vx � qC�x; y�
qy

; �26�

_y � Vy � ÿ qC�x; y�
qx

: �27�

©ÆÇÔß C�x; y; t� ì ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÌ [13, 33]. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÎâÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ËÎË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÖá ËÊÑÎË-
ÐËá. ªÏÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÙÇÎÇÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [1, 3]. £ ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ [16, 17], Â Ä ×ËÊËÍÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ì Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÆÓÇÌ×ÑÄÑ-ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ [21, 22, 25]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄËØÓÇÄÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ËÎË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë ÑØÄÂÕÞÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ [22, 25]. ­ËÐËË ÕÑÍÂ C � C�x; y� Ä
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÃÇÓÇÅÑ-
ÄÞÇ ÎËÐËË, ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÕÑÒÎÇÐËâ ÄÑÆÑÌ
ØÑÎÏËÔÕÑÅÑ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÂ (ÓËÔ. 1). °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÑÊÈÓÂÏË ÐÂ
ÃÇÔÍÓÂÌÐÇÌ ÔÖÛÇ Í ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÑÔÕÓÑÄÂÏË Ä
ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÑÍÇÂÐÇ. ´ÇÑÓËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÌ ÃÇÓÇÅÑÄÑÌ ÎËÐËË Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ ÏÑÉ-
ÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ "ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ" ÓÇÎßÇ×Â,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ (ÓËÔ. 2):

C�x; y� � C0 sin �kxx� sin �kyy� : �28�

¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ dC ÔÏÇÔÕËÕ "ÕÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ÄÂÎÂ" Ô ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ C � 0. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÔÈÆÇÎ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆÎËÐÐÞØ
ËÊÄËÎËÔÕÞØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ.

¬ÂÆÑÏÙÇÄ Ë ±ÑÅÖÙÇ [22] ÔÄâÊÂÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÆË××ÖÊËË Ä ÓÇÉËÏÂØ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá Ô
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ (ÓËÔ. 3). ¢ÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ
ÆÎËÐÞ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ Ä ÄËÆÇ [22, 34]

L�e� / 1

e 2;4
: �29�

©ÆÇÔß e ì ÏÂÎÂâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË), e � dC=�lV0�, ÅÆÇ
dC ì ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, l ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, V0 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (29) ÆÎâ L�e�

²ËÔ. 1. ±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ´ÈÏÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ì "ÄÑÆÂ", ÔÄÇÕÎÞÇ ì "ÔÖÛÂ".

D

²ËÔ. 2. ¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË. D ì ÛËÓËÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ) ÔÎÑâ. ¨ËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ.
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÆÎËÐÞ ÍÓË-
ÄÑÌ [35]. ±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ (×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ) ÎËÐËË ÕÑÍÂ
ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÎËÐËË
ÕÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÄÑÌ ËÐÑÅÆÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË (ÔÖÃÆË××ÖÊËË). ¤ÎÂÄ-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ËÇÓÂÓØËá ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

5. ±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ

±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÆÂÈÕ ÒÓÑÔÕÖá Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖáÏÑÆÇÎß ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ à××ÇÍ-
ÕÂØ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÄÆÑÎß
ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÑÌ ÔÇÕË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ
ÓÇÛÈÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâ-
ÕËâ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏÒÓÑÔÕÇÌÛÖáÏÑÆÇÎß
ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ±ÖÔÕß âÚÇÌÍË àÕÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá p ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÖÔÕÞ
Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1ÿ p. ³ÑÔÇÆÐËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ âÚÇÌÍË,
ËÏÇáÜËÇ ÑÃÜËÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ.
¦ÔÎË p5 1, ÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÂÎÞ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞ. ¬ÑÅÆÂ p
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 1, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÂÏÞØ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0 < pc < 1,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÛÈÕÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-

ÔÕË, L0 !1, ÓÂÊÏÇÓ àÕÑÅÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ. ©ÐÂÚÇÐËÇ pc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÓÑÅÑÏ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ ËÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ pc�0;59275
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË. ¿ÕË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÐâÕÞØ âÚÇÇÍ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ p Í pc ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ; ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË a, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÔÑÃÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÇØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß
Ä ÕÑÚÍÇ pc. ¬ÑÅÆÂ a�p� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ËÔ-
ÚÇÊÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÑÆÑÃÐÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÆÇÕÂÎâÏ Ë ÆÂÉÇ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ p, ÃÎËÊÍËØ Í pc.
¿ÕË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË p � pc
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÇÏ ÉÇ âÊÞ-
ÍÑÏ, ÚÕÑ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÔÍÂÉÇÏ, ËÊ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß p ÊÂÐâÕÑÔÕË
ÖÊÎÂ.

¥ÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË a ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÅÆÂ p ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í pc (ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ) Ô ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÑÄÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ n:

a / j pÿ pcjÿn � jejÿn ; �30�

ÅÆÇ e ì ÏÂÎÞÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÌ ÃÎËÊÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ d, Õ.Ç. n � n�d �. ¸ÇÎß ÕÇÑÓËË
ÒÇÓÍÑÎâÙËËì ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ë ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ®ÇÕÑÆÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÂÏËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, 25, 27, 35]). ¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÓÇÛÈÕÑÍ ËÐÆÇÍÔ n � 4=3 ÄÞÚËÔÎÇÐ ÕÑÚÐÑ. £ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÔÎÑÉÐÇÇ Ë ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ [25].

£ ÕÇÑÓËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËË
ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
[9, 25, 27, 35]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ a�e� ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ. £ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ a�e� âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÆÎËÐÖ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, e! 0:

L�e� / a�e�
e
/ a�e�DH ; DH � 1� 1

n
; n � 4

3
: �31�

DD��ee��

LL��ee��

²ËÔ. 3. ±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ÕÑÍÂ (ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË. ³ÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ.
D�e� ì ÛËÓËÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ) ÔÎÑâ, L�e� ì
ÆÎËÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ.
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©ÆÇÔßDH ìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß·ÈÓÔÕÂ [9, 25, 27, 35]. ´ÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËÆÇá
"ÆÎËÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ".

°ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÎÂ ÔÇÓßÈÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ Dcor: D � D 2

cor=t,
ÅÆÇ tìÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÍÂÎâÓÂ ÆÄË-
ÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

Dcor � a�e�e!0 !1 : �32�

±ÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍË ÏÂÎÑÅÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e. ªÏÇÐÐÑ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

·ÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÎÑÉÐÖá
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ. £ àÕÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÆÇÌ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÐâÕËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÄâÊÂÕß Ô ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÕÇÚÇÐËÌ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÇÑÓËâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÐÂÓâÆÖ Ô
ËÇÓÂÓØËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ËÇÓÂÓØËá ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÕÑÒÑÎÑÅËË
ÕÇÚÇÐËÌ Ë à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá.

6. ²ÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËâ Ë ÒÇÓÍÑÎâÙËâ

¥Îâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Dcor � a�e�e!0 !1 âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÈÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L0 ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ a�e�4L0. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÖÏÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÐÑÄÞÌ "ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ" ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e� [36],
ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ

a�e�� � l
1

je�j n 4L0 : �33�

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ

e� �
�

l
L0

�1=n

: �34�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ (34) ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË" ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ ÕÂÍËØ "ÑÃÓÂÊÙÂØ" ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ De
ÄÇÎËÚËÐÇ e�, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÐÖÎâ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ e� ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÓËÔ. 4), De � e�.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ×ËÊËÚÇÔÍË
ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

e0 � l
L0

5 1 ; �35�

ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË L0

Ë l. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË" ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÑÄÞÌ
(ÏÂÎÞÌ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞÌ!) ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

e��e0� � De � e 1=n0 : �36�

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, e� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ L0. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ "ÔÒÓâÕÂÎË" ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÆÇÎË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ "ÑÃÓÂÊÙÂ".

£ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
De � e� âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÂÍ, Ä
ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ÛËÓËÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
(ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ) ÔÎÑâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ
ÚËÔÇÎ ±ÇÍÎÇ, Pe � lV0=D0 4 1, Ä ÓÂÃÑÕÇ [37]. ®Þ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÍÂÎâÓÂ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ
ÕÑÍÂ, ÒÑÍËÆÂâ ËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÑÌ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ) ÆË××ÖÊËË D0. ªÊ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ ÚÂÔÕËÙÞ ÖØÑÆâÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

qn
qt
/ D0

n

D2
: �37�

¬ÑÐÄÇÍÙËâ ÄÆÑÎß ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÂÈÕ

qn
qt
/ V0

n

l
: �38�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÑÙÇÐÍË (37) Ë (38), ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎÖÚËÏ

D�V0� �
���������
D0l
V0

s
/ 1������

V0

p : �39�

¿ÕÑ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË (Re4 1) ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÖÊÍËÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÎâÓÂ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÙÇÐÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Pe � lV0=D0 4 1:

Deff � lV0P1 � lV0
D
l
� V0D�V0� ; P1 � lD

l 2
� D

l
:

�40�

©ÆÇÔß P1 ì ÆÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÊÂ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËá. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÍÑà×-

p

L

a�p�

pc

e��L�

²ËÔ. 4.±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÂÎÑÅÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.
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×ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË:

Deff � const
��������������
D0V0l

p
� D0 Pe

1=2 / V
1=2
0 : �41�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä [37] ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÆÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÄÞÊÄÂÄÛËÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ [38]. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (41) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ (Pe4 1)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
Deff / Pe2 / V 2

0 .
£ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË

ÅÎÂÄÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË e0 Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ "ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË" e�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ×ËÊËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ,
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Ë ÆÓ. ³ËÔÕÇÏÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÎâÓÂ. ®Þ ÏÑÉÇÏ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ Ô ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÔÕÂÐÇÕ
ÚËÔÎÑ ±ÇÍÎÇ, Â ÖÔÎÑÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÑÎÉÐÑ ÄÍÎá-
ÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÛËÓËÐÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ (ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ)
ÔÎÑâ.

7. ±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÕÑÍÂ C�x; y� "ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ". ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÍÄÂÊË-
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ. ³ÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�x; y� "ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ"
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÖÎÇÄÂâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÎËÐËâ ÕÑÍÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [33] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÑÆÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ,

C0 � lV0 ; l �
���� C
HC

���� : �42�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ËÏÇáÜËØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,
×ÂÊÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k:

C�x; y� �
XN
j

cj cos �kj r� jj� ; N4 1 : �43�

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÃÂÎÂÐÔÇ ÏÇÉÆÖ ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÎâÓÂ ÄÆÑÎß ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÖØÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ ËÊ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. £ÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ "ÆÎËÐÐÞØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÌ" ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ a�e�. ¶ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Deff �
�1
0

dC1

C1
P1�C1� a

2�C1�
t�C1� ; �44�

ÅÆÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ C1 � e�lV0. £ÞÚËÔÎÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ

Deff�e� � a 2

t
P1 � a 2

t
L�e�D�e�

a 2
� V0D�e� : �45�

©ÆÇÔß ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË t ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍË,
t � tb � L�e�=V0, P1 � L�e�D�e�=a 2�e� ì ÆÑÎâ ÑÃÝÈÏÂ,
ÊÂÐâÕÑÅÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÕÑÍÂ, D ì ÛËÓËÐÂ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÇÎÂÔß Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ) ÔÎÑâ.

°ÙÇÐÍÂ Deff�e� � V0D�e� àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËá,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÂÎÂÐÔ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ
(ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ tD Ë ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ tb) ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÖ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ D:

tb � L�e�
V0
� D2�e�

D0
� tD ; D �

�����������������
D0L�e��

V0

s
: �46�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ tb � L=V0 ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÕÑÕ ÉÇ
ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ tD �
� D2=D0 ÖØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÛËÓËÐÑÌ D.

³ÎÇÆÖâ ÆÖØÖ ÓÂÃÑÕ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÂÄ-
ÕÑÓÞ [33] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË "ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ", Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ (ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ) ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÄ ÏÂÎÖá "ÛËÓËÐÖ"
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ Ë ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÑÓËË
ÒÇÓÍÑÎâÙËË:

D�e� � le : �47�
¿ÕÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÎÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [33] Ë ÐÂÚÂÎÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e� Ä ÏÑÆÇÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌD0 ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ�����������������

D0L�e��
V0

s
� le� : �48�

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÇÔÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÔÕÓÑÅËÇ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [39] ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ a Ë ÆÎËÐÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ L ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË e:

a�e� � leÿn ; L�e� � l
�
a

l

�DH

; DH � 1� 1

n
; n � 4

3
:

�49�

±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÚËÔÎÑ ±ÇÍÎÇ Pe � lV0=D0 4 1 (ÓËÔ. 5):

Deff � V0D�e�� � V0l
�

1

Pe

�1=�3�n�
� D0 Pe

10=13 ;

e� �
�

1

Pe

�1=�3�n�
: �50�
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²ÇÊÖÎßÕÂÕ (50) ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÍÂÍ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [40, 41]. ¦ÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÔÚËÕÂÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (48) ë (50) ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÏË. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÏÂÎÑÔÕË e0 � 1=Pe, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

e� � �e0�1=�3�n�4 e0 : �51�

¯ÇÍÑÕÑÓÂâ "ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕß" ÄÞÃÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËâ le (Â ÐÇ
le 2 ËÎË le 3) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÉÇÎÂÐËÇ ËÏÇÕß
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. ¥ÎËÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ Ë ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ,

L�e�� � l
1

e n�1�
� lPe�1�n�=�3�n� / V

7=13
0 ; �52�

a�e�� � l
1

e n�
� lPen=�3�n� / V

4=13
0 ; �53�

ÐÇ âÄÎâáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e� ÐÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Â ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ e� ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÕÇÚÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏË D0, V0, l. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕß ÔÍÇÌÎËÐÅÂDeff / D0 Pe

10=13. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ a�e��4L0, ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÚËÔÎÂ Pe (ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂ-
ÙËÌ):

15Pe4
�
L0

l

��3�n�=n
;

D0

l
5V0 4

D0

l

�
L0

l

�13=4

: �54�

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ
ÔÕÓÇÏËÎËÔß Í ÒÓÑÔÕÑÕÇ ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÐÑ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä [33] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÂÉÖÜÂâÔâ! ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÒÑÏ-
ÐËÕß Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÔá "ËÇÓÂÓØËá" ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÖá ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ:

L�e� � a�e�
e

4 a�e�4 l4D�e� � le : �55�

ªÏÇÐÐÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË [42 ë 45].

8. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÕÇÚÇÐËâ

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ
ÅÎÂÄÐÞØ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÐÑÄÞÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ËÎË
±ÇÍÎÇ, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÕÇÚÇÐËâ T0 � 1=o, ÅÆÇ o ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ¬ÖÃÑKu � V0=�lo�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÎâÓÂ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ o ÒÖÕß, ÒÓÑØÑÆËÏÞÌ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÈÐ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍË, lo�o� � V0=o, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ku � lo=l. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ lo ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ:

Deff�V0;o� � l 2o
t
� V 2

0o ; �56�

ÅÆÇ t / 1=o ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË 1=o ÒÓËÄÇÎÂ Í ÍÄÂÊË-
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÖ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË,

Deff � l 2oKu2 / V 2
0 : �57�

°ÆÐÂÍÑ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, o5V0=l, ÓÇÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ a ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ lo, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËË ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÎË-
ÐËÌ ÕÑÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËâ) (ÓËÔ. 6). ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔË Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÏ ÒÎÑÔÍÑÏ ÕÇÚÇÐËË
Ku5 1. °ÙÇÐËÄ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÚÇÐËâ ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÍÂÍ T0 � 1=o, ÂÄÕÑÓÞ [42] ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÎË, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ t. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐ-
ÐÑ t âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

t � e
1

o
� eT0 : �58�

Pe10

Deff / Pe2

Deff / Pe10=13

Deff / Pe1=2

Deff

²ËÔ. 5. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

²ËÔ. 6.±ÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ.
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©ÆÇÔß e ì ÏÂÎÞÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÆÂÚË. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÇÔÎË ÃÞ ÖÆÂÎÑÔß
ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ e�,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÎâÓÂ
ÄÆÑÎß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË àÕÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ,

t � tb � e�
1

o
� e�T0 : �59�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
e� � e��o;V0; l� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ:

e�
o
� L�e��

V0
: �60�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÔÍÇÌÎËÐÅ ËÊ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË, L�e� �
� l�a=l�DH , ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÏ e� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÇÚÇÐËâ o, V0, l:

e� �
�
lo
V0

�1=�2�n�
�
�

1

Ku

�3=10

/ o 3=10 : �61�

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÂ-
ÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e0 � 1=Ku, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

1 > e� � �e0�1=�2�n� > e0 : �62�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Deff �
�1
0

dC1

C1
P1�C1� a

2�C1�
t�C1� ; �63�

ÅÆÇ C1 � e�lV0. ´ÇÒÇÓß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ Deff (ÓËÔ. 7):

Deff�e�� � a 2�e��
t�e�� P1�e�� � l 2oKu7=10 / V

7=10
0 o 3=10 :

�64�

¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Deff�o� ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

Deff�o� / V 2
0

o
: �65�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÆÂÈÕ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Deff / o 3=10. ©ÐÂÚÇÐËâ e�
Ë Deff ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÚÇÐËâ o, V0, l.
®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ [46, 47].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ a�e�� Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ lo:

a�e�� � L�e�� e� � V0te� � e 2�
V0

o
� e 2� lo 5 lo : �66�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ
L0 ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

a�e�� � l
e n�
� lKun=�2�n�4L ; �67�

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÚËÔÎÑ ¬ÖÃÑ (ÓËÔ. 8):

l5Ku4
�
L0

l

��2�n�=n
: �68�

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË tD. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ) ÆË××ÖÊËË D0:

t � e�
o
< tD ; tD � D2�e��

D0
� l 2e 2�

D0
: �69�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ"
ÆË××ÖÊËË D0 Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÕÇÚÇÐËÌ:

D0 < l 2oe� �Ku� / o 13=10

V
3=10
0

: �70�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ËÇÓÂÓØËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÓÇÏÈÐ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÇÓÍÑÎâÙËË Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË:�

t � e
o

�
5

�
l 2e 2

D0
� tD

�
5

�
1

o
� T0

�
: �71�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (64) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÕÇÚÇÐËâØ Ô
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÜÇÌÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ (Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË t < tD.

o

V0l

V0=l Ku5 1Ku4 1

Deff / 1=o

Deff

Deff / o 3=10

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

1 Kumax Ku

Deff / Ku7=10

Deff / Ku2

Deff�Ku�

0

Ku5 1 Ku4 1

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÚËÔÎÂ
¬ÖÃÑ Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.
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9. ¿××ÇÍÕÞ ÄÎËâÐËâ
ÏÂÎÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7, 8 ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ) ÔÎÑâ Ë ÐÂÎËÚËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË D0 ËÎË
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o.
¥ÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÖÕÈÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. £ÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÓÇÌ-
×ÑÄÞØ ËÎË ÊÑÐÂÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ (ÓËÔ. 9). £ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇá
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ©ÇÎßÆÑÄËÚ [23], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÒÑâÄÎÇÐËÇ "ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÑ ÕÑÐÍËÏ ÉÅÖÕÂÏ"
ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ´ÓÖÅÏÂÐÂ
[48], ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕÑÄ
ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÆÇâ"ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌÒÇÓÍÑÎâÙËË"ËÏÇÇÕ
ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ [39]. ´ÂÍ, ªÔËÚÇÐÍÑ Ë
¬ÂÎÆÂ [43, 44], Â ÕÂÍÉÇ ÀÛÏÂÐÑÄ [49] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÊÂ-
ÆÂÚÖ Ñ ÄÎËâÐËË ÏÂÎÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ud ÐÂ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÖá ÕÑÒÑÎÑÅËá ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ,

V � V0 �Ud ; �72�

ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ Ud 5V0. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÏ ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ
e0 � Ud=V0. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËË e� � �e0�1=�1�n� ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ [48], ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÂÕß ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÆÎâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ªÔØÑ-
Æâ ËÊ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÎËâÐËË ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

V0D�e� � Ud a�e� : �73�

©ÆÇÔß a�e� ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÔÎÑÄËÇ (73) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ
ÔÍÂÎâÓÂ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V0 Ä ÖÊÍËØ
ÍÂÐÂÎÂØ ÛËÓËÐÑÌ D�e�, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÖÊÍËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ a�e�. µÔÎÑÄËÇ
ÖÊÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ D�e� � le ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß. ¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ a � ljejÿn ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e� Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ud Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ V0:

e� � �e0�1=�1�n� �
�
Ud

V0

�1=�1�n�
�
�
Ud

V0

�3=7

; �74�

ÅÆÇ n � 4=3. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(74) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ´ÓÖÅÏÂÐÂ [48],
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ (ÓËÔ. 10):

Ud � C1

a�e� �
eC0

a�e� � V0e n�1 : �75�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ

C1 � DC � elV0 � Ud a�e� �76�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [50]:

Ud � e
l

a�e� V0 � l
L�e� V0 � D

a�e� V0 : �77�

²ËÔ. 9. ²ÂÊÑÏÍÐÖÕÞÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÕÑÍÂ.

C�x; y�

Â

Ã

²ËÔ. 10. (Â) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÎËÐËÌ ÖÓÑÄÐâ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ì "ÄÑÆÂ". (Ã) ±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÓÇÎßÇ× Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
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±ÓËÚÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÐÇ ÄÑÌÆÈÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ e�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÇÓÂÓØËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ËÇÓÂÓØËË ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÏÞ ËÏÇÎË "ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÇÛÈÕÍË" l,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÏÇÉÆÖ a�e� Ë D�e�. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ l ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÍÑÓÑÔÕË wd:

V0D�e� � wd l � Ud a�e� : �78�

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, wd ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ P1�e�:
wd�e�P1�e� � Ud ; �79�

ÅÆÇ ÆÎâ P1 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ: P1�e� � l=a�e�. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÞ, ÐÇÔÎÑÉÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ wd âÄÎâÇÕÔâ
ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÔÍÂÎâÓÂ:

wd � V0
D�e�
l
� V0e � a�e�

tb
; tb�e� � L�e�

V0
: �80�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÍÂÎâÓÂ
ÄÆÑÎß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ,
hV i 6� 0,

q � V0D�e�� dn � lV0 dn�e0�1=�1�n� / V0

�
Ud

V0

�3=7

; �81�

ÅÆÇ dnì ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÍÂÎâÓÂ.
£ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ

ÒÇÓÇÐÑÔ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ
(ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ) ÆË××ÖÊËÇÌ Ë "ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ" ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÎâÓÂ ÄÆÑÎß ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ô ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ. ¿ÕÑ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÔÖÉÆÈÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÓÇ-
ÉËÏÖ Deff � D0 Pe

10=13.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ

ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ
ÔÎÂÃÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ a�e�4L0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑ-
ÄËá ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË

Ud 4V0

�
l
L0

��1�n�=n
� V0

�
l
L0

�7=4

: �82�

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÛÂÅÑÏ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä
ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

10. ¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
Ë à××ÇÍÕÞ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ. ¯ÂÚÐÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ Ô ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÄËÆÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, e� � �Ud=V0�1=�1�n�. ´ÑÅÆÂ ÐÇÔÎÑÉÐÑ

ÒÓËÄÇÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Deff Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÄËÆÖ:

Deff�e� � P1
a 2

t
� w 2

d �e� t�e�P1�e� : �83�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÙÇÐÍÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ud �
� wdP1 Ë ÑÙÇÐÍÂ ÆÑÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÐâÕÑÌ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÕÑÍÂ, P1 � l=a�e��. ³ÆÇÎÂÄ ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÖ t � 1=o, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÀÛÏÂÐÑÄÂ, ÖÚËÕÞÄÂ-
áÜËÌ à××ÇÍÕÞ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [49]:

Deff � U 2
d

o

�
1

e0

�n=�1�n�
� U 2

d

o

�
V0

Ud

�4=7

/ U
10=7
d V

4=7
0

1

o
:

�84�
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËDeff ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ V0, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (84) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ô Deff / V 2

0 Í ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ
Ô Deff / V

4=7
0 . ³ÍÇÌÎËÐÅ (84) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-

ÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ [49]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Deff / V

4=7
0

ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(ÓËÔ. 11).

³ÎÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÕÇÚÇÐËÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ o � 1=T0 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÊËÎËÐÇÌ-
ÐÖá ÑÙÇÐÍÖ [51]

Deff �
�1
0

C�t� dt � V 2
0

o
: �85�

©ÆÇÔß C�t� ì ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÜÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ (ÐËÊÍÑÚÂÔ-

102101

100

10010ÿ1

10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1

0,1
3�V 0

=U
d
�4=
7

Deff=�lUd�

V0=Ud

²ËÔ. 11. ¥ÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË D ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
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ÕÑÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ),

Deff � V 2
0

o

����
o!0

!1 ; �86�

ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÃÇÅ ÚÂÔÕËÙÞ l � V0=o ÊÂ ÄÓÇÏâ T0 � 1=o ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÓÇÂÎßÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ 1=o, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÔÍÂÎâÓÂ
ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÄÇÔß ÒÖÕß ÄÆÑÎß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ "ÑÔÇÆÎÂÐÐÑÌ"
ÎËÐËË ÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÖ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ
ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ.

11. ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ Ë ÆÓÇÌ×

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÐÂ t � 1=o Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÖ ÏÑÆÇÎß (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ), ÎÇÉÂÕ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
10 < oci < 150 Í¤Ù [52, 53]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ
ÒÑÆØÑÆÖ, ÐÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÌÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ "ÑÓÅÂÐËÚÐÑ" ÄÍÎáÚÂÕß Ä
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ o, ÕÂÍ Ë ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ud.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C � C0�x; y;ot� �Ud�x cosotÿ y sinot� : �87�

©ÆÇÔß C0 ì ÅÎÂÄÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ, V0 / C0=l. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
DC, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ,

DC�e� /
ÿ
DC�e��2
tcor�e� ; �88�

ÅÆÇ tcor ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÙÇÐËÕß DC. ±ÇÓÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËË ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ:

DC�e� / �eC0�2
tb

� �eC0�2
L�e� V0 : �89�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÎâÓÂ ÄÆÑÎß
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ tb � L=V0. £ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (Ud, o),
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÒÑÎâ ÕÇÚÇÐËâ,

DC�e� /
ÿ
Ud a�e�

�2 o : �90�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÕÑÒÑÎÑÅËË
ÖÔÎÑÄËÇ DC � V0D�e� � Ud a�e� âÄÎâÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËÇ [54, 55]

�eC0�2
tb�e� �

ÿ
Ud a�e�

�2 o ; �91�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (89) Ë
(90) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (91) ÔÕÑâÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. £ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (91) ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË (91) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

tb�e� � tC�e� ; ili
L�e�
V0
� DC�e�2

DC�e� : �92�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (92) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÇÐÑ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÑÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

e��
�
Ud

V0

�2=�3�1�n���
1

Ku

�1=�3�n�1��
/ U

2=7
d V

ÿ3=7
0 o 1=7 �93�

ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ: Ud=V0 Ë ÚËÔÎÂ ¬ÖÃÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Deff �
�1
0

dC1

C1
P1�C1� a

2�C1�
t�C1� �

� lV0

�
Ud

V0

�2=�3�1�n��� lo
V0

�1=�3�n�1��
/ U

2=7
d V

4=7
0 o 1=7 : �94�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Deff / 1=o, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ, Deff / o 1=7.
´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÆÎËÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÆÂÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 12), ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [49]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËDeff ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÏÇÐÞ ÓÇÉËÏÑÄ. ´ÂÍ,

100

10ÿ2

10ÿ1

Deff � o1=7
Deff=�lUd�

10210110010ÿ1

lo=Dd

²ËÔ. 12. ¥ÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË D ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o.
²ÑÏÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÚËÔÎÂ ¬ÖÃÑ Ku � 5, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì
Ku � 3, ÊÄÈÊÆÞ ì Ku � 0;5.
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ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá Deff / U

10=7
d , ÚÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Deff / U

2=7
d Ä ÓÂÔ-

ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÐÂÏË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¥Îâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑÎÖÚËÏ

DC / V 24=21o 13=21U
26=21
d : �95�

°ÙÇÐËÏ ÄÎËâÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÎË-
ÐËÌ ÕÑÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" (ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ) ÆË××ÖÊËË D0:

tb�e�� � tC�e��5 tD ; tD � D2�e��
D0

� l 2e 2�
D0

: �96�

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ "ÊÂ-
ÕÓÂÄÑÚÐÑÌ" ÆË××ÖÊËË D0 Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÇÓÂÓØËá
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ:

l
V0

5 tb�e�� � tC�e��5 tD�e��5 1

o
; �97�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏ ÓÇÉË-
ÏÂÏ.

12. ¿ÄÑÎáÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
Ë ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÃÂÎÂÐÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ËÎË ÒÑÕÑÍÑÄ [24, 51].
©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐËá ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË [56]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ:

L�e� � l
�
a�e�
l

�DH

; a�e� � l
jejn : �98�

´ÂÍ, ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ D � D�t�, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÎÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e� � D=l. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ,

aD�t� � l
jejn / l

�
l

D�t�
�n

: �99�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ (ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÖÕË,
ÒÓÑØÑÆËÏÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÍÂÎâÓÂ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÕÑÍÂ),
L�t� / V0t, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ:

aI�t� �
�
L�t�
l

�1=DH

�
�
V0t

l

�1=DH

: �100�

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÏÇÉÆÖ aD�t� Ë aI�t� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Deff.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÚÇÔÍË ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËâ ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, D2�t� � D0t,

ÐÂØÑÆËÏ

l
�
V0t0
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ

t0 � l 2

D0

�
1

Pe

�1=�n�3�
� l 2

D0

�
D0

lV0

�1=�n�3�
; �102�

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÂÈÕ

D � �D0t0�1=2 � l
�

1

Pe

�1=�n�3�
: �103�

¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (103) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
ÆÂÈÕÔâ ÔÕÂÄÛÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Deff � V0D �
� lV0�D0=�lV0��3=13 [33].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ. ´ÂÍ, Ä ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ, D�t� / t. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÑÒËÔÂÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÍ D�t� � �lo� t, ÅÆÇ o ì ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÄËÆÇ

l
�
V0t0
l

�1=DH

� l
�ot0�n �104�

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÑÙÇÐÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË t0:

t0 � 1

o

�
lo
V0

�1=�n�2�
� 1

o

�
1

Ku

�1=�n�2�
: �105�

´ÇÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË:

D � le� � l
�

1

Ku

�1=�n�2�
; �106�

ÅÆÇ ÑÙÇÐÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Deff � V0D �
� lV0��lo�=V0�3=10 [42].

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÃÂÎÂÐÔ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÑ-
ÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ D�t� [57, 58]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕË ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

13. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
Ä ÕÇÚÇÐËâØ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ àÐÇÓÅËË

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÐÂ
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ÄÞÆÇÎÇÐËË ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ¡ÐÂÎËÊ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô "ÍÎáÚÇÄÑÌ" ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. °ÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÕÇÑÓËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ì àÕÑ ÄÄÇÆÈÐÐÂâ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÞÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË eK. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ËÏÇÐÐÑ eK Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÔÎÖÉËÕ
"ÒÖÔÍÑÄÞÏ" ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÒÑÚÕË ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÚÇÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÍÂÎâÓÂ.

¯ÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

D�t� / VRt /
�

l
tR

�
t : �107�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑ-
ÎáÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [59]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ tR Ä ÐÂÛÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, eK Ë D. ¶ÑÓÏËÓÖâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËá àÕËØ ÆÄÖØ ÍÎáÚÇÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ, eK�m2 s ÿ3� Ë
D�m�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ

tR�D; eK� /
�
D2

eK

�1=3

: �108�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÂÍÕËÍÑÄÂÎÑÔß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÂÍ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
[60, 61]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ®ÑÐËÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÐâÎ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ:

1

t�k; eK� � �k
2eK�1=3 : �109�

©ÆÇÔß k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ Ë ¢àÕÚÇÎÑÓ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ (ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÓÇÉËÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË [32].

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅ

VR�D; eK� / l
�
e 2K
D

�1=3

: �110�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÏÑÆÇÎâØ ±ÂÓÍÇÓÂ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [62], VP / Dm=De. ©ÆÇÔß VP ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, Dm ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË, De ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÛÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ±ÂÓÍÇÓÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ
ÆËÔÔËÒÂÙËá, Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÛËÓËÐÇ ÔÎÑâ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÞ
ØÑÕËÏ ÔÑØÓÂÐËÕß ÆÑÍÂÊÂÄÛÖá ÔÄÑá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÇÓÂÓØËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ D � le5 l5

5 a5L. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß tR,

tR /
�
D2

eK

�1=3

5

�
l 2

eK

�1=3
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ÍÂÍ ÑÙÇÐÍÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ ÄÐÖÕÓË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ [63]. ±ÇÓÇÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÍÂÎâÓÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

D �
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l
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�1=3
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±ÑÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÍÇÌÎËÐÅ
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�1=5

t 3=5: �113�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ,
aD�t0� � aI�t0�, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË [56, 63],
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� lÿ
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�n ; �114�

ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
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�5=12� l 2

eK
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©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇDH � 1� 1=n, n � 4=3. ±ÓÑÆÇÎÂÄ ÐÇÔÎÑÉÐÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ ÏÂÎÞÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

e� � D�t0�
l
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� �eKl�1=3

V0

�1=4
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Â ÕÂÍÉÇ ÛËÓËÐÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ

D�t� � l
�
UK

V0

�1=4

; �117�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß UK �
� �eKl�1=3. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎËÐËÌ
ÕÑÍÂ tR ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÖá ÆÎâ ÔËÎßÐÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, tR / 1=V

1=6
0 . £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ
[63]:

Deff�V0� � V0D�e�� � V0l
� �eKl�1=3

V0

�1=4
/ V

3=4
0 e 1=12K :

�118�
¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÑÕ eK, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
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ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ Ä ÓÇÉËÏÂØ Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L0, a�e�4L0, ÒÑÎÖÚËÏ

�eKl�1=3 5V0 4 �eKl�1=3
�
L0

l

�3

: �119�

µÔÎÑÄËÇ (119) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕÇÚÇÐËâØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÑÙÇÐËÏ ÄÎËâÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË D0:

tR�e��5 tD�e�� ; tD � D2�e��
D0

� l 2e 2�
D0

: �120�

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ D0.
£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [64], ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ: eK�1 ÔÏ2 Ôÿ3, l0�104 ÔÏ�100 Ï,V0�103 ÔÏ Ôÿ1 �
� 10 Ï Ôÿ1, D � 5� 106 ÔÏ2 Ôÿ1 � 500 Ï2 Ôÿ1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ØÑÓÑÛÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
[63] Dexper � �102ÿ103� Ï2 Ôÿ1.

14. ªÐÍÓÇÏÇÐÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [65, 66], ÚÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ "ÉËÆÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ" Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÕÑÒÑÎÑÅËË ÕÇÚÇÐËâ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ "ËÇÓÂÓØËâ"
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ

L � a

e
4 a4 l4

h

V0
� D � le : �121�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÎÑá D, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

L�e�D�e� � a�e� le
e
� al4 l 2 ; �122�

ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÑÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÆÐÂ ÎËÐËâ ÕÑÍÂ (ÓËÔ. 13).
°ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ls, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÔÎÑÌ ÄÃÎËÊË
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ls

âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [67]

L�e� ls�e� � l 2 ; ili ls � l 2

L�e� � le n�1 5D � le : �123�

²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

le n � ls 5D � le5 l5 a � l
e n

5L � a

e
� l

e n�1
; �124�

£ÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ls � le n�1, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¤ÓÖÊËÐÑÄÂ, ªÔËÚÇÐÍÑ Ë ¬ÂÎÆÞ [42]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËâ ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

gs �
1

ts
� Vs

ls
� lo

ls
� L�e�o

l
; �125�

ÅÆÇ Vs � lo ì ÑÙÇÐÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇâÄÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Vs ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÓÂÐÇÇ Ä ÃÂÎÂÐÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá,

L

V0
� e

o
; �126�

ÅÆÇ e=o � D=�lo� � D=Vs. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÎÑÄËÇ Ku �
� V0=�lo� > 1 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏ

L

D
� V0

Vs
> 1 : �127�

±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÑÎÐÖá ËÇÓÂÓØËá ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [42, 67]:

ts � ls
Vs
� l

Lo
� l

a

e
o

5
e
o

5T0 � 1

o
: �128�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ
ts � tb, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

l
L�e��o �

L�e��
V0

; �129�

D�e� � le

²ËÔ. 13. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË.
¨ËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ÕÑÐÍËÏË ÍÓË-
ÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ÄÐÖÕÓË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ.
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ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÎÞÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
e�:

e� �
�
lo
V0

�1=�2�n�1��
�
�

1

Ku

�3=14

dlq n � 4

3
: �130�

´ÑÅÆÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË gs ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (ÓËÔ. 14)

gs �
1

ts
� o

L�e��
l
� o

�������
Ku
p

: �131�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (131) ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑ-
ÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ë ±ÑÅÖÙÇ
(gs � oKu2 [22]), Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [68].

15. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ

®ÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ
gs � oKu1=2, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ¢àÕÚÇÎÑÓÂ
Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÄÑÎáÙËË ÑÃÎÂÍÂ ÔÍÂÎâÓÂ (ÓËÔ. 15) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [31]. ©ÆÇÔß ÄÔÈ ÇÜÈ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË ÔÍÂÎâÓÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÔÍÂÆÂ àÐÇÓÅËË,

k < kn �
�
eK
n 3f

�1=4

; �132�

ÅÆÇ nf ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË. ¯ËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÍÂÎâÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃ kb � 1=lb, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ tD Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ tn ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ:

tD � l 2b
D0
� �nf eK�1=2 � tn : �133�

©ÆÇÔß tn ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá,
ts � tn, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÄâÊÍÑÔÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Vl / l Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÉËÆÍËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÓÂÊÃÇÅÂáÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ [31, 69]. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [42] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÄâÊÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ à××ÇÍÕÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-

ÔÕË, Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÕÑÒÑÎÑÅËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ
[42]

tb � L

V0
� lo

ls
� ts �134�

ÄÏÇÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË tD ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ tb,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ "ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ" ÔÍÂÎâÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÄâÊß Ô ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÂ ÖÕÓÂÚÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕÂ o.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ (ÏÂÔÛÕÂÃ ¢àÕÚÇÎÑÓÂ lB), ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÍÄÂÊËÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË,

l 2R / VR�eK� t 2 �135�

(ÔÍÇÌÎËÐÅ ¢àÕÚÇÎÑÓÂ). µÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ eK ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ [1, 31, 69]. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß.
´ÂÍ, ÏÑÆË×ËÙËÓÖâ ÑÙÇÐÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ

tR�D; eK� /
�
D2

eK

�1=3

�136�

Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ ÛËÓËÐÞ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ D � el ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ ls � l 2=L, ÒÑÎÖÚËÏ

ts�eK; ls� �
�

l 2s
eK

�1=3

�
��

l 2

L�e��
�2

1

eK

�1=3
: �137�

¿ÕÑÕ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
àÄÑÎáÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÕÑÍÂ. £ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ:

ts �
�

l 2s
eK

�1=3

5 tR �
�
D2

eK

�1=3

5

�
l 2

eK

�1=3

: �138�

1 Kumax Ku

gs / Ku1=2

gs / Ku2

gs�Ku�

0

²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕ
ÚËÔÎÂ ¬ÖÃÑ Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

²ËÔ. 15. ²ÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ ÔÍÂÎâÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

4 µ¶¯, Õ. 183, å 3
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·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÎÂÍÑ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÎâÓÂ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ
ÕÇÚÇÐËË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÚÖÆÎËÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
£ ÐÂÛÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÅÎÂÄÐÞÌ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ts. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÃÂÎÂÐÔ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ, ts�e� � tb�e�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,��

l 2

L�e��
�2

1

eK

�1=3
� L�e��

V0
; �139�

ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ:

L�e� � a�e�
e
� l

1

e n�1
: �140�

®ÂÎÞÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÆÇÎË ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ

e n�1� �
�

l
V0

�3=5� eK
l 2

�1=5

: �141�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

gs �
1

ts
� V0

L�e�� �
�
V0

l

�2=5� eK
l 2

�1=5

/ V
2=5
0 e 1=5K : �142�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ V0 Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ, gs / V

2=5
0 , Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ

ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ eK ì ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÑÌ, ÚÇÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË. ¿ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÈÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÇÊËÔ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ñ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËË
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÍÑÎâÙËË Ë ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ©ÆÇÔß ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ eK âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÕÑÍÂ.

16. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ËÏÇáÜËÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÄÂÊË-
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÑÆÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.
¥ÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÄÞÃÑÓ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÍÂÍ à××ÇÍÕÞ "ÆÎËÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ" ÄØÑÆâÕ Ä ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÑÍÑ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ eK ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÇÓÇÐÑÔ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÐÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÑÙÇÐÍË
âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÏË Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÏÑÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ¯ÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÍÎáÚËÕß Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
Ud Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ o. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÍÂÍ Ô ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá, ÕÂÍ Ë Ô ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÑÆÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá.

±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÈÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂØ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
à××ÇÍÕÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÙÇÐË-
ÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ, gs / 1=ts / V0=l.
²ÂÊÄËÕÞÇ Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÕÑÍÂ, ls�D� / l 2=L�D�.

¡ÐÂÎËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃ-
ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËâØ ÍÂÍ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË, ÕÂÍ Ë Ô
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÓÇÉËÏ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÕÇ-
ÚÇÐËâØ, àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÒÇÓÇÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÏÇÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÆØÑÆÞ
Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÑÏ [70] Ë ÆË××ÖÊËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä
ÒÎÂÊÏÇ [71]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÊÂÏÇÐÇ ÚËÔÎÂ ¬ÖÃÑ Ku � V0=�lo� ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
¬ÖÃÑ Rm � b0Lz=D?. ©ÆÇÔß b0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Lz, D? ì ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÎ ÔÄÑËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ,
ÏÞ ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÎË ÊÆÇÔß ÕÂÍÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ, ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÒÑÎÇ ÕÇÚÇÐËâ,
ÆÂÈÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ:

C�l� / C0

�
l
l0

�M

;

ÅÆÇ l0, C0, M ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË. £ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÕÇÚÇÐËâØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË [25, 51, 56]. ©ÆÇÔß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ä ÆÓÑÃÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË
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ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÛËÓÑ-
ÄÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË [72 ë 75].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕÑÄ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÖÚÛÇ
ÒÑÐâÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÊÂÆÂÚË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ Ä àÕÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÇÜÈ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ¤.³. ¤ÑÎËÙÞÐÖ, ¯.³. ¦ÓÑØËÐÖ, ¤.®. ©Â-
ÔÎÂÄÔÍÑÏÖ, £.ª. ¬ÑÅÂÐÖ, ³.£. ¬ÑÐÑÄÂÎÑÄÖ, ¦.¡. ¬ÖÊÐÇÙÑ-
ÄÖ, ¡.¢. ®ËØÂÌÎÑÄÔÍÑÏÖ, £.¥. ±ÖÔÕÑÄËÕÑÄÖ, ¡.£. ´ËÏÑ-
×ÇÇÄÖ, £.¥. ºÂ×ÓÂÐÑÄÖ Ë ¿.ª. ÀÓÚÇÐÍÑ.
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Reconstruction of streamline topology, and percolation models of turbulent transport
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This paper discusses in detail the percolation models of turbulent diffusion that help to establish nontrivial relationships between
theoretical concepts used in turbulence, dynamical systems, transport, etc. theories. This approach is particularly important due to the
need to describe turbulence in the presence of coherent structures, streamline reconstructions, and drift and dissipation effects. In such
regimes the conventional quasilinear description is inconsistent with experimental results, necessitating the search for fundamentally
newmodels and approaches. Most attention is given to the scaling concept, an important and widely used tool among theoreticians and
experimentalists.
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