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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÓÇÄÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÏÇáÜÂâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÄÑÎ Ô ÃoÍÑÄÞÏË ÄÇÕÄâÏË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÐÆÓËÕÑÏ
[1 ë 6]. ¥ÇÐÆÓËÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ËÊ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ë ÏÂÔÔÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ËÕÑÅÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ (� 10ÿ6ÿ10ÿ3 Ï) [7 ë 9]. ²ËÔÖÐÑÍ 1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÓÂÊÄËÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÞ-
ÓÑÔÛÇÅÑ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÆËÐÂÏËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ, ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËË ËÏÇáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [11 ë 13]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÐÆÓËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [14]. ªÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÐÑ ÑÔÑÃÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÊÂÆÂÚÖ
ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÑÔÕÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ
ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÎËâÐËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
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±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ
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ÔÕÂÎÎ ëÉËÆÍÑÔÕß Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ °ÊÇÇÐÂ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓËÕÇÓËÌ
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ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÕÃÑÓÂ ÓÇÉËÏÂ ÓÑÔÕÂ ÆÇÐ-
ÆÓËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [15 ë 17].

©ÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÕÃÑÓÇ ÓÇÉËÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÛÇÐËâ ªÄÂÐÙÑÄÂ
[18 ë 20] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÑÔÕÖ ËÅÎÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ [21 ë 27]. ¿ÕÑÕ
ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÄÈÎ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ªÄÂÐÙÑÄÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ: ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ËÅÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [28, 29]). ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ëÉËÆÍÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ªÄÂÐÙÑÄÂ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÓÇÛÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÎß ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÅÓÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ËÎË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ [29].

±ÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÐÇÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [28, 29] ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ
ÔÎÖÚÂË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ [30 ë 32] Ë ÆÇÐ-
ÆÓËÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ (ØËÏËÚÇÔÍË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÍÑÐÄÇÍÙËË [33]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ [34]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐÇËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËË ÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜÇÌÔâ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÊÇÓÐËÔÕÑÔÕË. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËØ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÎËÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [9, 35 ë 37].

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÑÕÃÑÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÑÔÕÂ
ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÕÂÙË-
ÑÐÐÂâ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÎË ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË) Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ö ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÓÂÔ-
ÒÎÂÄ. ¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÓÑÐÕÂ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ [38]. £
ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÐÆÓËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ×ÑÓÏÂ
ËØ ÓÑÔÕÂ ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÏËÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÂÍ ÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ), ÕÂÍ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÍÑÎÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ [38 ë 40]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÑÙÇ-
ÐÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [39, 40], Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [41 ë 43] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÐ-
ÆÓËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÔÕÖÜÇÌ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÒÑ-
ÕÑÍÇ ÉËÆÍÑÔÕË. ¬ÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ [44 ë 46], ËÊ-
ÏÇÎßÚÇÐËÇ ÊÇÓÐÂ [34, 47] Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ [48, 49].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ Ni-Al-ÔÒÎÂÄÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÊÇÏ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÔËÎÇ ÕâÉÇÔÕË (1g) Ë Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞØ Ë ÙÇÎßÐÞØ ÆÇÐÆÓËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÓËÔ. 2Â).
±ÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄ-
ÛÂâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÊÏÇÎßÚÈÐÐÞÏË ÆÇÐ-
ÆÓËÕÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË (ÓËÔ. 2Ã). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËË Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÍÂÒÎË Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÞÎÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÇÏ Ä 1g-ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÆÇÐÆÓËÕÞ ËÊÏÇÎßÚÂÎËÔß
(grain-reénement effect [50, 51]) Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÇÇ ÆÎâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÕÇÑÓËË
[52, 53]. ®ÑÆÇÎß [16] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÑÕ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÐÂÃÇ-
ÅÂáÜÇÏ ÐÂ ÆÇÐÆÓËÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓË
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÒÓÑÜÇÐËÇÏ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÕÇÑÓËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ Ä [16], ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄâÊÍÑÔÕÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [54, 55].

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ-
ÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ ÄÎËâ-
ÐËá ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [55], ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÇËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÑÔÕÇ ÆÇÐÆÓËÕÂ Ä ÃËÐÂÓÐÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÑÔÑÃÑ ÚËÔÕÞØ ÏÂÕÇ-

²ËÔ. 1. ¥ÇÐÆÓËÕÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÔÇÚÇÐËË ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÛÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÎÇÄË-
ÕÂÕÑÓÇ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ) [10].
¥ÎËÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÄÑÎÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ 100 ÏÍÏ.
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ÓËÂÎÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÕÇÌ-
ÐÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÍÂÍ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [56].
±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ³ÕÇ×ÂÐÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ (Ë ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ) ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ëÉËÆÍÑÔÕß. ©ÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÓÇÛÂÇÕÔâ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË °ÊÇÇÐÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÑÔÕÂ ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÄÇÍÙËË. ¿ÕÑ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇ-

ÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

2. ¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÍÂÒÎâØ,
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ÎÇÄËÕÂÕÑÓÂØ

¢ÇÔÍÑÐÕÇÌÐÇÓÐÞÇ Ë ÃÇÔÕËÅÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÏÇÕÑÆÞ ÍÂÒÇÎßÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ, ÂÕÑÏËÊÂÙËË Ë ÎÇÄËÕÂÙËË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ
ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÎÇÄËÕÂÕÑÓÂØ)
ËÎË ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÑÌ ÊÂÍÂÎÍË ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ). ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÂÕÑÏËÊÂÙËË, ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÕËÒÂ ÍÂÒÇÎßÐÞØ ÕÓÖÃ ËÎË
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË ÍÂÒÇÎß) [57]. ¬ÂÍ
ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ, ÕÂÍ
Ë ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ×ÂÊ [9].

®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ [38, 58 ë 60]. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË-
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÍÂÒÎâÏË ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÏÇÕÑÆÞ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÇÄËÕÂ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÎÂÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ 1 ÔÏ). ¿ÕË
ÏÇÕÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ×ÓÑÐÕÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. °ÃÊÑÓÞ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÇÄËÕÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÃÇÔÍÑÐÕÇÌÐÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÓÑÃËÐÑÍ Ë ÍÂÒÇÎß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9, 36, 61].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÄËÆ ÍÂÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (¿³­) Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (¿®­) ÎÇÄËÕÂÕÑÓÑÄ
ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÅÓÇÄÖ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËá
ÆÓÑÃËÐÑÍ Ô ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÎË ÒÓË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÏ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂ-
ÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ¿³­ (ÓËÔ. 3Â) ÑÃÓÂÊÇÙ ÎÇÄËÕËÓÖÇÕ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÆËÔÍÂÏË. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÂÎË ¿³­ ÑÒËÔÂÐÞ, ÐÂ-

DT � 80 ¬

DT � 79 ¬

mg

1g

Â

Ã

1 ÏÏ

1 ÏÏ

²ËÔ. 2. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÒÎË ËÊ ÔÒÎÂÄÂ
Ni60-Al40 [48] ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË (a) Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (1g-ÖÔÎÑ-
ÄËâØ) Ë (Ã) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ.

Â Ã

²ËÔ. 3. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÎÇÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË. (Â) ­ÇÄËÕÂÙËâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÍÂÒÎË) Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÎÇÄËÕÂÕÑÓÇ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. (Ã) ­ÇÄËÕÂÙËâ ÍÂÒÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÎÇÄËÕÂÕÑÓÇ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.
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ÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [62]. £ ¿®­ (ÓËÔ. 3Ã) ÑÃÓÂÊÇÙ ÎÇÄËÕË-
ÓÖÇÕ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÏ ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ (ËÐÑÅÆÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ) ÔÇÓÆÇÚÐË-
ÍÑÏ (ÍÂÕÖÛÍÑÌ).

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ "ÐÂÅÓÇÄ ë
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ" ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÕÇÌÐÇÓÐÞÏ (ÃÇÔÕË-
ÅÇÎßÐÞÏ) ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÔÕÇÐÑÍ ÔÑÔÖÆÂ (ÑÃÝÈÏÂ, ×ÑÓÏÞ) ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ (ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË (ÆÑ 100 Ï cÿ1).
²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÂÒËÔË
ÆÑ 4� 105 ÍÂÆÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÓË ÎÇÄËÕÂÙËË
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ¿³­ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [62 ë
65]. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ¿³­
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ®ÂÓÂÐÅÑÐË (ÕÇÓÏÑ-
ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ:U90;05 Ï cÿ1. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¿³­. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ¿³­ Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ®ÂÓÂÐÅÑÐË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÎË
ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, Ä ¿®­ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÆÓÑÃËÐÍË Ë ÇÈ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÍÂÒÎË [62 ë 65, 67],
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÍËÐÇÕËÍÖ ËØ ÓÑÔÕÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂ-
ÏÇÓÞ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¿®­ c ÎÇÄËÕËÓÖáÜÇÌ ÍÂÒÎÇÌ. ¬ÑÅÆÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÇÓÆÇÚÐËÍ (ÍÂÕÖÛÍÖ),
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÄËØÓÇÄÞÇ ÕÑÍË Ä
ÕÄÈÓÆÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆÓÑÃËÐÍÇ. ¿ÕË ÕÑÍË ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ (ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ
FL), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÑÎá, Ë

ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Í ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËá, âÄÎâáÜÇÏÖÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÓÑÃËÐÍË. ±ÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÇÉ-
ÆÖ ÔËÎÂÏË ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë ­ÑÓÇÐÙÂ, Õ.Ç. ÒÓË jFLj � jFgj,
ÆÓÑÃËÐÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÎÇÄËÕËÓÑÄÂÕß Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÎÂ-
ÄËÕßÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ. ²ÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÂâ ÆÓÑÃËÐÍÂ Ä ÄËÆÇ
ÍÂÒÎË ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÎÇÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÂ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂ-
ÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÏÖ ÅÂÊÖ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÏÖ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÃÑÚËÌ ÑÃÝÈÏ ¿®­. ±ÓÑÙÇÔÔ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÌ ËÅÎÑÌ (ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÕÑ Ë ËÔØÑÆÐÂâ ÆÓÑÃËÐÍÂ) ËÎË ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ. ©Â ÔÚÈÕ ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ÔÍÓÞ-
ÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÑÅÓÇÕÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜÂâÔâ
ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ×ÓÑÐÕÑÏ ÓÇÍÂÎÇÔÙÇÐÙËË, âÄÎâáÜËÏÔâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÇÓÛËÐ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ. ±ÇÓÇ-
ÐÑÔ ÕÇÒÎÂ Ë ÏÂÔÔÞ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÓÇÍÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÑÔÕÂ ÕÂÍËØ ÆÇÐÆÓËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÑÌ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ×ÓÑÐÕ
ÓÇÍÂÎÇÔÙÇÐÙËË Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÍÂÒÎÇ [9, 17, 67].

±ÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÎË ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÆÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÑÓÂ: Ô ÐËÉÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÒÎË
(ÑÍÑÎÑ ÇÈ áÉÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ) ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÐËÊ, Â Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË (ÑÍÑÎÑ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎáÔÂ ÍÂÒÎË) ì ÄÄÇÓØ. ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂ-
ÐËâ ÍÂÒÎË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÔÓÇÆÐáá
ÔÍÑÓÑÔÕß U, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÓÂÔÕÖÜËÏ ÆÇÐÆÓËÕ-
ÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÂÒÎË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂV Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÊÄËÕÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÕÄÑÎÑÄ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ, ÓÂÔÕÖÜËØ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÕËÄ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÍÂÒÎâØ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ¿®­ [63, 64, 68], ÒÑÆÕÄÇÓÉ-

ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ
ÒËÓÑÏÇÕÓÞ

°ØÎÂÉÆÂáÜËÌ
ÅÂÊ (He)

¬ÂÒÎâ ³ËÎÞ

®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ

ªÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ
ÕÑÍ

³ÇÓÆÇÚÐËÍ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ

±ÑÆÔÕÂÄÍÂ

£ÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ

£ÞÔÑÍÑÚËÔÕÂâ
ÅÇÎËÇÄÂâ ÔÓÇÆÂ

Ic

FL

Fg

²ËÔ. 4. ­ÇÄËÕËÓÖáÜËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ (ÍÂÒÎâ, ÆÓÑÃËÐÍÂ) Ä ÔÇÓÆÇÚÐËÍÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÎÇÄËÕÂÕÑÓÂ (ÔØÇÏÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [66]).
°ÃÓÂÊÇÙ ÎÇÄËÕËÓÖÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÖÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË Fg Ë ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ FL, Õ.Ç. ÒÓË jFLj � jFgj;
Ic ì ÕÑÍ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÍÂÒÎÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ.

´ÄÈÓÆÂâ
×ÂÊÂ

¨ËÆÍÑÔÕß

¬ÂÒÎâ

¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ âÚÇÌÍË

U

V

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË
ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÍÂÒÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÎÇÄËÕÂÕÑÓÇ
[17]. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÂÒÎË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ âÚÇËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÕÑÓÂÏË.
V ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ, U ì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË.
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ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔØÇÏÖ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÑÓÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [16, 17]. µÚËÕÞÄÂâ ÔØÇÏÖ, ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 5, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË.

3. ®ÑÆÇÎß ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÉËÆÍÑÔÕË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
ÕËÒÂ ÊÂÆÂÚË ³ÕÇ×ÂÐÂ [69, 70] Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tint ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÔÕÂÎÎ ëÉËÆÍÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ 1=R, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÚËÔÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ T0, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ s
Ë ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Q:

Tint � T0 ÿ T0s
QR

: �1�

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÄÈÓÆÑÌ, Ts, Ë ÉËÆÍÑÌ, Tl, ×ÂÊ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË

qTs

qt
� DTH 2Ts;

qTl

qt
� �w;H�Tl � DTH 2Tl ; �2�

ÅÆÇ DT ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, w ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, tì ÄÓÇÏâ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË Ä ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËË (ÆË×-
×ÖÊËÇÌ ÒÓËÏÇÔË ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÕÔâ):

qCl

qt
� �w;H�Cl � DCH 2Cl ; �3�

ÅÆÇ Cl ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË-
ÏÇÔË, DC ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔË.

¯Â ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ×ÂÊÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÕÇÒÎÂ Ë ÏÂÔÔÞ:

Tl � Tint ÿmCl ; Ts � Tl ;

Qvn � DTcp�HTs ÿ HTl� n ; �4�
�1ÿ k0�Clvn�DCHCl n � 0 ; �5�

ÅÆÇ vn ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
cp ìÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, k0 ËmìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË Ë ÐÂÍÎÑÐÂ ÎËÐËË ÎËÍÄËÆÖÔ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (4) ÊÂÆÂÈÕ ÔÄâÊß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎËÐËË
ÎËÍÄËÆÖÔ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ.

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [32], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÚÇÐËÇÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÉËÆÍÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ°ÊÇÇÐÂ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË [71]:

U
qw
qz
� ÿ 1

rl
Hp� nH 2w ; HHw � 0 : �6�

©ÆÇÔßUìÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂÉËÆÍÑÔÕË ÄÆÂÎË
ÑÕ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, rl Ë n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ °ÊÇÇÐÂ, ÒÓË-
ÐâÕÑÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ (6), ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÚÇÔÕß
ÎËÛß ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ËÊ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÒÓË àÕÑÏÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ

(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÆÄËÉÇÐËË Ô×ÇÓÞ Ä
ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [72]).

£ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË (1) ë (6) ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË k0,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔË DC, ÐÂÍÎÑÐ ÎËÐËË
ÎËÍÄËÆÖÔm, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ rl Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß n ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË Ä ×ÂÊÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÕÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ [73 ë 75]. ´ÂÍÂâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄØÑÆËÕ Ä "àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ"
ËÔÍÑÏÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÃÑÓÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÑÔÕÂ
ÆÇÐÆÓËÕÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÄÍÎÂÆÂÏË.

3.1. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÕÂ
±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÆÇÐÆÓËÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V ÄÆÑÎß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË z (ÓËÔ. 6). ±ÑÕÑÍ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÆÂÎË ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË z Ë ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÐÂÃÇÅÂáÜËÌ ÒÑÕÑÍ). £ÄÇÆÈÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
x Ë Z, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x Ë z
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

x � r
�����
xZ

p
; z � r

2
�Zÿ x� ; �7�

ÅÆÇ r ì ÆËÂÏÇÕÓ ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ, Â ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Z � 1 (ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3).

µÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË uZ Ë ux Ä ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ (7). µÚËÕÞÄÂâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÐÆÓËÕÂ Ë ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [32], ÊÂÒËÛÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÄËÆÇ

uZ � ÿ f �Z�
2
�����������
x� Z

p ; ux �
�����
xZ

p�����������
x� Z

p df

dZ
; �8�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË

f �Z� � 2�U� V� ���
Z
p ÿ 2Ug�Z� ;

g�Z� � ���
Z
p erfc

��������������
ZRe=2

p
erfc

�����������
Re=2

p �

�
������������������
2=�pRe�p

erfc
�����������
Re=2

p �
exp

�
ÿRe

2

�
ÿ exp

�
ÿ ZRe

2

��
; �9�

r

Z

x

x

z

V

U

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
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ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re � rU=n.

µÓÂÄÐÇÐËâ (2) Ë (3) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (7). ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÊÂÆÂÚË, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ Z, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (2) Ë (3) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (4) Ë (5) (ÔÏ. [31]) Ä
ÄËÆÇ

uZ
dTl

dZ
� 2DT

r
�����������
x� Z

p � ���
Z
p d2Tl

dZ 2
� 1

2
���
Z
p dTl

dZ

�
;

dTl

dZ

����
Z�1
� ÿQ

cp

rV
2DT

; �10�

uZ
dCl

dZ
� 2DC

r
�����������
x� Z

p � ���
Z
p d2Cl

dZ 2
� 1

2
���
Z
p dCl

dZ

�
;

dCl

dZ

����
Z�1
� ÿ�1ÿ k0�Ci

rV
2DC

; �11�

ÅÆÇ Ci ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÓÂÔÒÎÂÄ. ²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) Ë (11), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÔË:

Tl�Z� � Ti � �T1 ÿ Ti� IT�Z�
IT�1� ;

Cl�Z� � Ci � �C1 ÿ Ci� IC�Z�
IC�1� : �12�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

IT�Z� �
�Z
1

exp

�
Pf

�Z 0
1

g�Z 00�������
Z 00
p dZ 00 ÿ P0Z 0

�
dZ 0�����
Z 0
p ; �13�

IC�Z� �
�Z
1

exp

�
Pf

DT

DC

�Z 0
1

g�Z 00�������
Z 00
p dZ 00 ÿ P0

DT

DC
Z 0
�
dZ 0�����
Z 0
p ;

�14�

Pg � rV
2DT

; Pf � rU
2DT

; P0 � Pf � Pg ; �15�

Ti � T1 � Q

cp
Pg exp �P0� IT�1� ; �16�

Ci � C1
1ÿ �1ÿ k0� exp �P0DT=DC�PgIC�1�DT=DC

; �17�

ÅÆÇ Pg Ë Pf ì ÓÑÔÕÑÄÑÇ Ë ÒÑÕÑÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß V ÓÑÔÕÂ
ÆÇÐÆÓËÕÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß U ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, T1 Ë C1 ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÄÆÂÎË ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.

3.2. µÔÎÑÄËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË
¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÃÞÔÕÓÑÓÂÔÕÖÜËØ ÅÓÂÐÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1,5 ë 2,0%
ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÆÑ 5,0% ÆÎâ
ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓË
ÕÂÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÕÂ ªÄÂÐÙÑÄÂ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ

ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓË ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË
ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÕÂ ªÄÂÐÙÑÄÂ [73, 74]. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÑÃÓÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË V Ë ÓÂÆËÖÔÖ r=2 ÄÇÓÛËÐÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÆÇÐÆÓËÕÂ (Õ.Ç. ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) [28, 29]. ¥ÂÎÇÇ
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓÇ-
ÛËÏÑÔÕË ÄËÆÂ [75]�1
ÿ1

G
�
X0�l �

�
Ym�l � dl � 0 ; Ym�l � � exp

�
i

�l
0

km�l1� dl1
�
:

�18�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (18) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ "ÄâÊÍËØ
ÒÂÎßÙÇÄ" ³Â××ÏÂÐÂ ë´ÇÌÎÑÓÂ [28, 76]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÓËÄËÊÐÞ G Ë ÓÇÛÇÐËâ X0�l �, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË km�l � ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[76]).

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (18) ÄÞÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
£ÇÐÕÙÇÎâ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ (£¬¢) [77], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÎÂÏÇÐË [78] Ë ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [79].
¶ÖÐÍÙËË Ym�l �, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (18), ÒÓË ÐÂ-
ÎËÚËË ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÇÐÆÓËÕ ÒÑÕÑÍÂ ÄâÊÍÑÌ ÃËÐÂÓÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

4. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

¡ÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÇÂÍÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÐÆÓËÕÂ ÄÃÎËÊË
ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÞ ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÅÑ
(ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÂÐÂÎËÊÂ.
®ÂÓÅËÐÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ (ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÏÇÉÆÖ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ km, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ÍÓËÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ km ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÆÇÐÆÓËÕÂ
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ [32]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇÎÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

²ÂÊÎÑÉËÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (8) Ä
ÓâÆÞ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Zÿ 1 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÂÓÂÃÑÎÞ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Z � 1. µÚËÕÞÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÒÑÎÖÚËÏ

ux �
�����������
x

1� x

s �
V� a�Re�U�Zÿ 1�� ; uZ � ÿ V�����������

1� x
p ;

�19�
ÅÆÇ

a�Re� �
������
Re

2p

r
exp �ÿRe=2�
erfc

ÿ �����������
Re=2

p �_ �20�
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ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (19) Ë (20) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ux ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÃÇÅÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ.

£ÄÇÆÈÏ ÐÑÄÞÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ xc, yc, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÖá Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÑÔË Í ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÖÅÑÎ y Ô ÑÔßá ÓÑÔÕÂ. ¿ÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (19) ÚÇÓÇÊ y Ë yc:

u � ÿV sin yÿ aU

r
yc sin y cos y ; v � ÿV cos y ; �21�

ÅÆÇ u Ë v ì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÐÆÓËÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÓÂ-
ÉÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (4) Ë (5),

dTl

dyc
� Qv

DTcp
;

dCl

dyc
� Ci�1ÿ k0� v

DC
pri yc � 0 ; �22�

ÐÂØÑÆËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä
ÓâÆÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ,

T1�Ti ÿ QV

DTcp
yc cos y ; Cl�Ci ÿ Ci�1ÿ k0�V

DC
yc cos y :

�23�

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ u 0, v 0 Ë T 0 ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ, Â ÚÇÓÇÊ x 0 ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l (ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ r=2 ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ). ²ÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ËÊ (2) Ë (6) Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË °ÊÇÇÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [32])

u 0 � �Bÿ ieAyc� exp �ot� ikxc ÿ ekyc� ;
v 0 �

�
A

�
yc � e

k

�
� iBe

�
exp �ot� ikxc ÿ ekyc� ;

x 0 � S exp �ot� ikxc ÿ ekyc� ; �24�

A � ÿS
�
oke� i

akU

r
sin y cos y

�
;

B � S
aU

r
sin y cos y ;

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ v 0 � ÿqx 0=qt, ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÇÔâ ÐÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß o Ë k ì ËÐÍÓÇÏÇÐÕ Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ e
ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ, ÚÕÑ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß k, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË yc
ÔÕÓÇÏâÜÇÏÔâ Í 1, S ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÆÇÐÆÓËÕÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Ä ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. µÆÇÓÉËÄÂâ ÎËÛß ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ËÊ (2) ÒÑÎÖÚËÏ

qT 0l
qt
� u

qT 0l
qxc
� v qT

0
l

qyc
� v 0 dTl

dyc
�DT

�
q 2T 0l
qx 2

c

� q 2T 0l
qy 2

c

�
: �25�

¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÇÐÆÓËÕ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ

T 0l �Tl0 exp �ot� ikxc ÿ ekyc� ÒÓË ÃÑÎßÛËØ k, Tl0 � const.
´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ
®ÂÎÎËÐÊÂì³ÇÍÇÓÍË [24] ÒÓË k, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32]). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ

T 0l � g�yc� exp �ot� ikxc ÿ ekyc� �26�

Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (22), (23),
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ g�yc�:

d2g

dy 2
c

ÿ 2ek
dg

dyc
� L

ÿ
g�yc�; yc

�
; �27�

ÅÆÇ

L
ÿ
g�yc�; yc

� � SQV cos y
cpD

2
T

�
o� �oke� kN� yc

��
�
�
o� kV�e cos yÿ i sin y�

DT
ÿ kNyc

DT

�
g�yc� ; �28�

N � iaU sin y cos y
r

:

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (27), (28) ÒÓËÏÇÐËÏ
ÏÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ g ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ l, ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÚËÔÎÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÔËÔÕÇÏÖ (27), (28) ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ k. ¯ÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÆÂÈÕ g � Tl0, ÅÆÇ Tl0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ. ±ÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ ÕÇÒÇÓß ÇÈ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (28), ÐÂØÑÆËÏ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) Ä ÄËÆÇ

g�yc� � Tl0 � Tl1yc � Tl2y
2
c ;

Tl1 �
�
N

4
ÿ o� Vk�e cos yÿ i sin y�

2e

�
Tl0

kDT
ÿ

ÿ SQV cos y
4kD 2

Tcp
�3oe�N� ; �29�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ V=DT 5 k (ÊÆÇÔß k
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ®ÂÎÎËÐÊÂ ë³ÇÍÇÓÍË ÍÂÍ � 106 ë
107 Ïÿ1 [24], Â V=DT ì ÍÂÍ � 102 Ïÿ1 ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ C 0l Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÓÇÛÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C 0l � �Cl0 � Cl1yc � Cl2y
2
c � exp �ot� ikxc ÿ ekyc� ;

Cl1 �
�
N

4
ÿ o� Vk�e cos yÿ i sin y�

2e

�
Cl0

kDC
ÿ

ÿ SCi�1ÿ k0�V cos y
4kD 2

C

�3oe�N � : �30�

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Tl2 Ë Cl2 ÊÆÇÔß ÐÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÂÐÂÎËÊÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ë ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
(29) ÒÓË U � 0.

£ÑÊÏÖÜÂâ ÕÇÒÇÓß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (4) Ë (5), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
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yc � 0:

T 0l �
QV cos y
DTcp

x 0 ÿmC 0l�

�mCi�1ÿ k0�V cos y
DC

x 0 ÿQd

cp

q 2x 0

qy 2
c

;

T 0s � mC 0l ÿ
mCi�1ÿ k0�V cos y

DC
x 0 �Qd

cp

q 2x 0

qy 2
c

;

1ÿ k0
DC

�Civ
0 ÿ C 0lV cos y� �

� qC 0l
qyc
� Cik0�1ÿ k0�V 2 cos2 y

D 2
C

x 0 ;

Q

cp

qx 0

qt
� DT

�
qT 0s
qyc
ÿ qT 0l

qyc
ÿQV 2 cos2 y

D 2
Tcp

x 0
�
; �31�

ÅÆÇ d � scpT0=Q
2 ì ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÆÎËÐÂ.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (24), (26) Ë (30) Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ (31) ÆÂÈÕ ÚÇÕÞÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ S, Tl0, Ts0 Ë Cl0 (ÅÆÇ Ts0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ).
²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÂÈÕ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ o�k�.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V cos y. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßáo�k�. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá V, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ
o�k� ÿ iVk sin y ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË Ä ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ V sin y [33]. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÆÇÎÂâ ÊÂÏÇÐÖ o�k� ! ÿiVk sin y ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÅÆÇ o � 0), ËÔÍÎáÚÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÒÑÎÂÅÂâ e � ÿ1 Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââÿi ÄÏÇÔÕÑ i, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÃÑÕÇ [32], ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k � km:

k 2 �
�

V

2dDT
�mCi�1ÿ k0�Vcp

dDCQ

�
exp �iy��

� i
aU sin y cos y

8rDT
� i

aU sin y cos y
4rDC

: �32�

±ÓË ÊÂÒËÔË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (32) ÖÚÕÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË:
k � 106ÿ107 Ïÿ1, V=DT � 102 Ïÿ1, V=DC � 106 Ïÿ1,
d � 10ÿ9ÿ10ÿ10 Ï, r � 10ÿ5 Ï. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (32) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ km, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÆ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÖá ÆÎËÐÖ ÍÂÍ d�y� �
� d0�1ÿ b cos �4y�� (ÅÆÇ b � 15ec 5 1 ì ×ÂÍÕÑÓ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË, ec ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, d0 ì ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ) Ë
ÄÄÇÆÈÏ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ

kTC � ÿ
�

VP

2d0DT

�1=2

; P�1� 2mCi�1ÿ k0�DT

DCQ=cp
; �33�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËá ÕÇÓÏÑÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33]). ²ÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32) ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

k � kTC

�
exp �iy� � ia

�
1ÿ b cos �4y�� sin y cos y
1ÿ b cos �4y�

�1=2

; �34�

ÅÆÇ

a � ad0U

4rVP
� ad0UDT

2rVPDC
; �35�

P ÆÂÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (33).
±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (32) Ë (34) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÇ-

ÆÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Í ÓÂÐÇÇ ÓÂÊÄËÕÞÏ ÕÇÑÓËâÏ ÆÇÐÆÓËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË [24, 32,
33, 75, 76]. ±ÑÎÂÅÂâ ÔÐÂÚÂÎÂU � 0 ËCi � 0 Ä (32) ËÎË Ä (34),
ÒÑÎÖÚËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kMS ®ÂÎÎËÐÊÂ ë³ÇÍÇÓÍË ÆÎâ
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌÉËÆÍÑÔÕË [24, 32, 75, 76],

kMS � ÿ
��������������������
V exp �iy�
2dDT

s
: �36�

¥ÂÎÇÇ, ÒÓË U � 0 ÓÇÛÇÐËÇ (32) (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÓÇÛÇÐËÇ (34)) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ kBAP, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÏÖ ¢ÇÐ ¡ÏÂÓ Ë ±ÇÎÔÇ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË [33],

kBAP � kMS

����
P
p

: �37�

´ÇÒÇÓß, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ DC !1, ÐÂØÑÆËÏ ÓÇÛÇÐËÇ kBP,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ¢ÖËÔÔÖ Ë ±ÇÎÔÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË [32]:

kBP � kMS

�����������������������������������������������������������
1� iadU sin y cos y exp �ÿiy�

4rV

s
: �38�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (37) Ë (38) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ [54] ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË.

°ÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (32) Ë (34) ÒÓËÄÑÆâÕ
ÕÂÍÉÇ Í ÐÑÄÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÓÑÔÕ ÆÇÐ-
ÆÓËÕÂ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÑÔÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÕÂ. ±ÑÎÂÅÂâ DT !1 Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (32) ËÎË (34), ÐÂØÑÆËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kCD ÆÎâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÕÂ:

kCD � ÿ
������������
Kchem

p
;

Kchem � V

d0DC

�
mCi�1ÿ k0� cp
Q�1ÿ b cos �4y�� exp �iy��

� iaUd0 sin y cos y
4rV

�
: �39�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ d � d0�1ÿ b cos �4y�� � scpT0=Q
2, ÒÓÇÆÔÕÂ-

ÄËÏ (39) Ä ÄËÆÇ

kCD � kd

�
1� iadCDU sin y cos y exp �ÿiy�

2rV

�1=2
; �40�

ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kd, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÃÇÊ ÕÇÚÇ-
ÐËâ, Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÆÎËÐÂ dCD ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

kd � ÿ
��������������������
V exp �iy�
2dCDDC

s
; dCD � sT0

2QmCi�1ÿ k0� : �41�

£ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kCD, ÆÂÄÂÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (40) ÆÎâ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÕÂ Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ, Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kBP, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

840 ¥.£. ¡­¦¬³¡¯¥²°£, ±.¬. ¤¡­¦¯¬° [µ¶¯ 2014



(38) ÆÎâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÕÂ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ
(ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÚÎÇÐÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32)). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ kBP (38) Ë kCD (40) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚËÔÕÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ,
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÂÄÕÑÓÂÏË
ÔÕÂÕßË [33] àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÊÄÂÐ "ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá"). ´ÂÍÂâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ ÆÄÖØ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ ÊÂÆÂÚË ÖÉÇ ÑÕÓÂÉÇÐÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (32) Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ kCD Ë kBP Ä ÄËÆÇ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ 2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (34) ÆÂÈÕ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ
ÆÇÐÆÓËÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÂÆÂÚË ÕÇÒÎÑÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÇÐÆÓËÕ.

5. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÃÑÓÂ, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32,
75, 76]. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ l Ä ÖÔÎÑÄËË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË
(18) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÅÎÑÏ y ÍÂÍ

l � ÿ r
2

�
tan y
cos y

� ln

�
1

cos y
� tan y

��
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [75]), ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË (18), ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [32], ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ�1

ÿ1
G
��w�� exp � ����

C
p

Ca�w�
�
dw � 0 ; w � tan y ; �42�

ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÓËÄËÊÐÞ G��w�� ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
×ÖÐÍÙËá w,

Ca�w� � i

2

�w
0

��1� iw 0��1� w 02�5=2 � iaw 0B�w 0��1=2������������
B�w 0�p dw 0 ;

B�w� � �1� w2�2�1ÿ b� � 8bw2 ; �43�
Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂC ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
VPr 2=�2d0DT�.

°ÙÇÐËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ (43) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ, ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä [32]. ¹ËÔÎËÕÇÎß ÒÑÆÞÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË w, ÃÎËÊÍÑÏ Í
w � i (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ), Â ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎßìÒÓË
w � i�1ÿ ������

2b
p � (ÕÑÚÍÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÎÂÄ-

ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÂÈÕÔâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßá ÕÑÚÍË w � i,
×ÖÐÍÙËâ Ca�w� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

Ct�j��29=8b 7=8

�j
1=
����
2b
p

�
j 07=2 ÿ t�j 02 ÿ 1��1=2���������������

j 02 ÿ 1
p dj 0; �44�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ

w � i
ÿ
1ÿ

������
2b

p
j
�
; t � 2ÿ5=4bÿ3=4a :

ªÐÕÇÅÓÂÎ (44) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÊÄËÕÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32] ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ. ³ÎÇÆÖâ [32],

ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ C ÍÂÍ

C � n 2

b 7=4

h
1� b�bÿ3=4a�11=14

i
; �45�

ÅÆÇ n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, Â b ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÚËÔÎÇÐÐÑ. ´ÇÒÇÓß ÖÚÈÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (44)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ s �

ÊÂÆÂÚË ÕÇÒÎÑÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ,

s � � 2d0DT

r 2V
� s0b

7=4P
h
1� b�bÿ3=4a�11=14

iÿ1
: �46�

©ÆÇÔß s0 ì ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [29] ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÆÅÑÐÍË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ [80, 81]. ®ÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ s � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá V Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ r=2 ÄÇÓ-
ÛËÐÞ ÒÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÑÔÕÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÄÑÎÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (46) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÃÂÎÂÐÔÑÏ
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ V Ë r
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.2.2).

5.1. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË Ë ÓÑÎß ÍÑÐÄÇÍÙËË
£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ËÊ (46) ÔÎÇÆÖÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ ¢ÖËÔÔÖ Ë ±ÇÎÔÇ [32] (ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (46) ÍÂÍ
ÒÓÇÆÇÎ ÒÓË DC !1, ÍÑÅÆÂ a! aBP � ad0U=�4rV �, Â
P! 1):

s �BP � s0b
7=4
h
1� b�bÿ3=4aBP�11=14

iÿ1
: �47�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (46) ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ "ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ" ÆÇÐÆÓËÕÂ (Õ.Ç. "ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ" ËÎË "ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ" ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ Ä ËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË):

s �CD �
2d0CDDC

r 2V
� s0b

7=4
h
1� b�bÿ3=4aCD�11=14

iÿ1
; �48�

ÅÆÇ

aCD � ad0CDU

2rV
; d0CD � Qd0

2mCi�1ÿ k0� cp : �49�

CÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË d0CD Ë d0,
ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (46), (48) Ë (49), ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

dCD � sT0

2QmCi�1ÿ k0� � d0CD
�
1ÿ b cos �4y�� ;

d � sT0cp

Q 2
� d0

�
1ÿ b cos �4y�� : �50�

°ÕÏÇÕËÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ s�CD (cÏ. ×ÂÍÕÑÓ (48) ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇÐÆÓËÕÂ Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ) Ë s�BP (ÔÏ.
×ÂÍÕÑÓ (47) ÆÎâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÕÂ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ). ±Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÍÂÍ Ë ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ kCD Ë kBP, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (46) Ë (47) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÓËÕÇÓËË ÆÎâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÆÞ ÓÑÔÕÂ ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ

4 µ¶¯, Õ. 184, å 8
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ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÒÂÓÂÏÇÕÓ b), ÐÇËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÉËÆÍÑÔÕË. ¬ÓËÕÇÓËÌ (46) ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÏÑÆÇÎß ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [32] ÆÎâ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÂÃÇÅÂáÜËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÏÑÆÇÎß ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [33] ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (46) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ÓÇÉËÏÑÄ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÐÂ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÕÃÑÓÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÙÇÐËÏ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (46) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÓËÕÇÓËá
ÃÇÊ ÍÑÐÄÇÍÙËË:

s �

s �ja�0
�
h
1� b�bÿ3=4a�11=14

iÿ1
; �51�

ÅÆÇ a ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (35), s �ja�0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÆÎâ
ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÃÇÊ ÕÇÚÇÐËâ,

s �ja�0 � s0b
7=4P ; �52�

Â P ÆÂÐÑ Ä (33). ²ËÔÖÐÑÍ 7 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÓËÕÇÓËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÑÕ ÓÑÔÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÑÕÑÍÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ±ÇÍÎÇ Pf.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË Pf, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÚÇ-
ÐËá ÉËÆÍÑÔÕË, Ë ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ Pg,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ, ÄÍÎÂÆ ÍÑÐÄÇÍÙËË
Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

5.2. °ÙÇÐÍÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ
ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b Ë s0 Ä ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ÍÓËÕÇÓËË (46)
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ
ÐÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ [82] ÒÑ ÓÑÔÕÖ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ Ä ÕÓËÏÇÕËÎÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÐÄÇÍÙËË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ r 2V
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÎËÛß ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÊÂÒËÛÇÏ Ä

ÄËÆÇ [82]

�r 2V �exp � 2sÿ1expd0DC

�
1� wexp

Ud0
DC

�
; �53�

ÅÆÇ sexp � 0;032, wexp � 5300. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË 11=14 Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (46) Ë (48) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ, Ë,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÊÂÏÇÕËÕß ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÚËÔÎÂÏË ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎß-
ÐÑ [32]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ r 2V ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (48) ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÍÂÍ

r 2V � 2d0DC

b 7=4sCD

ÿ
1� bbÿ3=4aCD

�
; �54�

sCD � 2mCi�1ÿ k0� cp s0
Q
:

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÕÇÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (53) Ë (54), ÐÂØÑÆËÏ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ:

sCD � sexp
b 7=4

; b � 4rVmCi�1ÿ k0� wexp b 3=4cp

a�Re�DCQ
; �55�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ a�Re� ÊÂÆÂÐa ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (20).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ s0 Ë b ËÊ (55) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ

ÒÓË ÄÔÇØ ÒÓÑÚËØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆÇÐÆÓËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ä ÕÓËÏÇÕËÎÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [82]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ.

5.3. ²ÑÔÕ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÒÓË ÍÑÐÄÇÍÙËË
Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. £ÄÇÆÈÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÑÔß z ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá z ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ), ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (7),

z � r�Zÿ x�
2

; x � r
�����
xZ

p
cosj ; y � r

�����
xZ

p
sinj ; �56�

ÅÆÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÇÐÆÓËÕÂ Z � 1 ËÏÇÇÕ
ÓÂÆËÖÔ ÄÇÓÛËÐÞ r=2, j ì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÏÖ ÄÆÑÎß ÑÔË z
ÒÑÕÑÍÖ ÉËÆÍÑÔÕË. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÖÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (8) ÄËÆ:

uZ � ÿ f �Z������������
x� Z

p ; ux �
�����������
x

x� Z

s
d

dZ

ÿ ���
Z
p

f �Z�� ; uj � 0 ;

�57�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË

f �Z� � �U� V � ���
Z
p ÿ 2Ug�Z� ;

g�Z� �
���
Z
p

E1�Re Z=2�
2E1�Re=2� �

exp �ÿRe=2� ÿ exp �ÿRe Z=2����
Z
p

ReE1�Re=2� ;

E1�q� �
�1
q

exp �ÿu�
u

du : �58�

±ÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ
Ë ÓÂÐÇÇ, ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (12), Ä ÍÑÕoÓÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ (13) Ë

1,0

s�
=
s�
j a�

0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
10ÿ8 10ÿ7 10ÿ6 10ÿ5

Pf � 10ÿ6

Pf � 10ÿ5

Pf � 10ÿ4

Pf � 10ÿ3

Pf � 10ÿ2

²ÑÔÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ±ÇÍÎÇ, Pg

²ËÔ. 7.°ÕÐÑÛÇÐËÇs �=s �ja�0, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (51) Ë (52),
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÑÔÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ Pg � Vr=�2DT� ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ Pf � Ur=�2DT� Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ: DT=n � 10,
d0=r � 10ÿ5, b � 0;195, DT=DC � 5� 103, k0 � 0;5, C1 � 0;01 ÂÕ.%,
m � 10 ¬ (ÂÕ.%)ÿ1, Q=cp � 300, b � 10.
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(14) ÕÇÒÇÓß ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

IT�Z� �
�Z
1

exp

�
2Pf

�Z 0
1

g�Z 00�������
Z 00
p dZ 00 ÿ P0Z 0

�
dZ 0

Z 0
; �59�

IC�Z��
�Z
1

exp

�
2Pf

DT

DC

�Z 0
1

g�Z 00�������
Z 00
p dZ 00 ÿ P0

DT

DC
Z 0
�
dZ 0

Z 0
;

�60�
ÅÆÇ P0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (15).

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍoÓÑÔÕË (19) ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÊÂÄËÔâ-
ÜËÌ ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a�Re�. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÄÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (20)
ËÏÇÇÏ

a�Re� � exp �ÿRe=2�
E1�Re=2� : �61�

£Ñ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a�Re�. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (34), (46) Ë (48),
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂÏË
ÂÐÂÎËÊÂ, ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a�Re� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (61).

5.4. ©ÂÏÇÚÂÐËâ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÕÇÑÓËË
µÓÂÄÐÇÐËâ °ÊÇÇÐÂ (6) ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (Â
ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ Pf). ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÑÃÕÇÍÂÐËË ÆÇÐÆÓËÕÂ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá. ªÊ
ÕÇÑÓËË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÓÖÅÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË
ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÕÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [31]. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÒÓË Re4 1, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÃÑÕÇ [31], ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

uZ � ÿ
�U� V � ���

Z
p ÿU�����������

x� Z
p ; ux �

�����������
x

x� Z

s
�U� V � : �62�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ: ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË
Re � rU=n5 1, Â ÄÞÓÂÉÇÐËâ (62) ì ÒÓË Re4 1. £ÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄËÆÇ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ.

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÕÏÇÕËÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (62), ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓË g � 1.
¶ÖÐÍÙËâ g, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ Ë ÑÕ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ,
g � g�Z;Re�, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
(ÒÓË Re!1) ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
Z > 1. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ (8), ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÓÇÛÇÐËâ (62),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ °ÊÇÇÐÂ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (8)) ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ÂÄßÇ ë
³ÕÑÍÔÂ ÒÓË ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ Re � 1 [30],
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8) ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Re ì ÑÕ ÏÂÎÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÆÑ ÃÑÎßÛËØ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83], ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎË-

ÉÇÐËË °ÊÇÇÐÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÊÂÆÂÚË. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÖÉÂáÜËÇ
ÓÂÏÍË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re � rU=n Ë ±ÇÍÎÇ Pf �
� rU=�2DT�, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÐËÏÂáÕÔâ ÆÎâ
ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË.

³ÆÇÎÂÇÏ ÆÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÓËÕÇÓËË (46) Ë (48) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÆÇÐÆÓËÕÂ Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ô ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËÇÌ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [42, 84]. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÍÓËÕÇÓËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÕÇ-
ÔÕËÓÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÐ-
ÆÓËÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ô ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË [60].

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËÇÄ (46) Ë (48) ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÑÔÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
±ÇÍÎÇ Pg � rV=�2DT�. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÎËÛß
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ ËÎË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâØ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÏÂÎÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ V ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÑÔÕÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÚËÔÎÂØ ±ÇÍÎÇ Pg ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ. ±ÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË
ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÑÔÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÅËÒÑÕÇÊÞ ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [85, 86]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÊÂÆÂÚË ÕÇÒÎÑÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÚËÔÎÂØ
±ÇÍÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä [87]:
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ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ a1 Ë a2 ËÏÇáÕ ÄËÆ

a1 � 0;381s1=20 ; a2 � 0;505s1=20 ;

Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ P Ë a ÊÂÆÂÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (33) Ë (35)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ s0 Ë b, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (63), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [42, 84] ËÎË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [82] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2). °ÃÑÃÜÈÐ-
ÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (63) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÓËÕÇÓËâ
(46) ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÑÔÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ ÄÑ ÄÍÎÂÆÂØ ÑÕ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÔÏ. ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË Ä ÍÓÖÅÎÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (63)). ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÄÇÓÛËÐÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÑÔÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ [87].
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ Ä
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓË-
ÄÇÆÈÏ ÍÓËÕÇÓËÌ s �, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [88] Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÑÐÄÇÍÙËË:
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ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, mj, Ci j, k0j Ë
DCj ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÂÍÎÑÐÂ ÎËÐËË
ÎËÍÄËÆÖÔ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓË-
ÏÇÔË j-ÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

C ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÊÄËÕÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87], ÍÓËÕÇ-
ÓËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (63) Ë (64) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ Í
ÇÆËÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá. ¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ Ä ÐÇËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ (Ä ÎÂÏËÐÂÓÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ) Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ ±ÇÍÎÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

s � � s0b
7=4

1� b�abÿ3=4�11=14
�

1

�1� a1
���
b
p

Pg�2
�

� 2
DTcp

Q

XN
j�1

mjCi j�1ÿ k0j�
DCj
�1� a2

���
b
p

PgDT=DCj
�2
�
: �65�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÏÇÕËÏ ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÎÑÔÕß ÚËÔÇÎ ±ÇÍÎÇ [89].
¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ Ä [89] ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ
ÚÂÔÕÇÌ ÊÇÏÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ âÆÓÂ
©ÇÏÎË.

6. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÆÇÎË

6.1 ®ÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ
³ÎÇÆÖâ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 5, Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÖÇÏ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ: ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÞ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÇÐÆÓËÕ, ÓÂÔÕÖÜËÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÕÇÍÂáÜÇÏÖ ÐÂ ÐÇÅÑ
ÒÑÕÑÍÖ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßáU, ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËË DT (ÓËÔ. 8). ²ÂÆËÖÔ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÓÑÔÕÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ [9]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ DT � T0 ÿmC1 ÿ T1, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË, ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÄÍÎÂÆÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8. ©ÆÇÔß C1 Ë T1 ì
ÔÑÑÕÄÇÕcÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, cÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÆÂÎË ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ

ÆÇÐÆÓËÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. ¥ÂÎÇÇ,
ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÆÇÐÆÓËÕÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 8):

DT � DTT � DTC � DTR � DTk : �66�

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ DTT Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (66)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

DTT � Ti ÿ T1 � Q

cp
Iv �Pg;Pf� ; �67�

ÅÆÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ªÄÂÐÙÑÄÂ Iv �Pg;Pf�,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (16), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Iv �Pg;Pf� � Pg exp �Pg � Pf� IT�1� : �68�

ªÐÕÇÅÓÂÎ IT ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ: ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ (Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (13), Â ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ (Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (59). TÇÒÎÑ-
ÄÞÇ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ Pg Ë Pf ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÕÖÜÇÌ
ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (15).

Cl

Ci

Cs � Cik0

�dCl= dZ�Z�1

�dCl= dZ�Z�1

Cs

z

z

r=2 V

U

T

Ti

T1

C1

DTT

DTC

TL�Cl�z��

DT

DTR � DTk

²ËÔ. 8. ±ÓÑ×ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË C�z� Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T�z� ÒÇÓÇÆ
ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ ÆÇÐÆÓËÕÂ. £ÇÓÛËÐÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r=2
ÓÂÔÕÈÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V ÒÓÑÕËÄ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ËÏÇá-
ÜÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß U. ±ÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ DT � TL ÿ T1 âÄÎâÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ (TL ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÎËÐËË
ÎËÍÄËÆÖÔ, T1ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ), dCl=dZ Ë
dTl=dZ ì ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÇÐÆÓËÕÂ (Z � 1), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (10) Ë (11).
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£ÍÎÂÆ DTC Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ (66), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎË-
ÚËâ ÒÓËÏÇÔË, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

DTC � m
C1�1ÿ k0� Iv �Pcg;Pcf�
1ÿ �1ÿ k0� Iv �Pcg;Pcf� ; �69�

ÅÆÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ªÄÂÐÙÑÄÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Iv �Pcg;Pcf� � Pcg exp �Pcg � Pcf� IC�1� : �70�

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓÂÎ IC ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (14), Â ÆÎâ
ÓÑÔÕÂ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (60). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ (ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ) ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Pcg � Pg
DT

DC
� rV

2DC
; Pcf � Pf

DT

DC
� rU

2DC
�71�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ Ë
ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÅÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË.
¶ÖÐÍÙËâ g�Z� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(9) (Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ), Â ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (58) (Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ).

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÃÂÎÂÐÔ (66) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÍÎÂÆ DTR, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ
ÆÇÐÆÓËÕÂ ËÊ-ÊÂ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (à×-
×ÇÍÕ ¤ËÃÃÔÂ ë´ÑÏÔÑÐÂ), ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

DTR � 2d0Q

cpr
: �72�

£ÍÎÂÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ DTk, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

DTk � V

mk
; �73�

ÅÆÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ mk ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.

¢ÂÎÂÐÔ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÌ (66) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÑÔÕÂ: ÔÍÑÓÑÔÕË
V Ë ÓÂÆËÖÔÂ r=2 ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ. £ÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ V Ë r âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÃÑÓÂ (46)
ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÆÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄÇÓÛËÐÞ
ÆÇÐÆÓËÕÂ Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

s � � 2d0DT

r 2V
� s �0 �b�

�
1

2
ÿmCi�1ÿ k0� DTcp

QDC

�
: �74�

©ÆÇÔßCi ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË ÄÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ
ÆÇÐÆÓËÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8),

Ci � C1
1ÿ �1ÿ k0� Iv �Pcg;Pcf� ; �75�

s �0 �b�ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
b � 15ec, ÅÆÇ ec ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ,

s �0 �b� �
2s0b

7=4

1� b
ÿ
bÿ3=4a0�Re��11=14 ; �76�

ÅÆÇ s0 Ë b ì ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. ¥Îâ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

a0�Re� � d0Ua�Re� �1�DC=�2DT�
�

4rV
�
DC=�2DT� �mCi�1ÿ k0� cp=Q

� ; �77�

ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a�Re�, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (20), Â ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ
ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (61).

6.2. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
¥ÂÆËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ Ë ÔÓÂÄÐËÏ ËØ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [90].
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÐâÕÞÇ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

6.2.1. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ªÄÂÐÙÑÄÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 9
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (68) Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ
(9), (13) Ë (15) ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ªÄÂÐ-
ÙÑÄÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ,
DTT / Iv�Pg;Pf�, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ Ë ÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÚËÔÕÑ ÍÑÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÇÅÂáÜËÌ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÕÑÍ ÉËÆÍÑÔÕË
ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÖ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌÄÍÎÂÆDTT ÆÎâÊÂÆÂÐÐÑÌÔÍÑÓÑÔÕËÓÑÔÕÂÄÇÓÛËÐÞV.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÂÕÇÍÂÐËË ÐÂ ÆÇÐÆÓËÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË [67]. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ×ÖÐÍÙËË ªÄÂÐÙÑÄÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÑÔÕÑÄÑÏ
ÚËÔÎÇ ±ÇÍÎÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÏ ÄÎËâÐËË ÍÑÐÄÇÍÙËË ÐÂ ÓÑÔÕ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓËÔ. 9 ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÂÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÖáÔâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß [15, 17, 47]
à××ÇÍÕÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÐÇÈ.

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ªÄÂÐÙÑÄÂ (68) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂá-
ÜËØ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ DT, ÓÑÔÕÑÄÞÏ Ë
ÒÑÕÑÍÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏË ±ÇÍÎÇ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (15). ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÑÕÆÇÎß-
ÐÑ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ V ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ Ë ÑÕÆÇÎßÐÑ ÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÎÂÄÂ TiAl (ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [91])

±ÂÓÂÏÇÕÓ £ÇÎËÚËÐÂ

T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ, ¬
C1ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË, ÂÕ.%
k0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
m ì ÐÂÍÎÑÐ ÎËÐËË ÎËÍÄËÆÖÔ, ¬ ( ÂÕ.%)ÿ1

DC ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË, Ï2 Ôÿ1

DT ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, Ï2 Ôÿ1

n ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, Ï2 Ôÿ1

U ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ, Ï Ôÿ1

Q ì ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ, ¥É ÏÑÎßÿ1

cp ì ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ¥É (ÏÑÎß ¬)ÿ1

d0 ì ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Ï
mk ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ï (Ô ¬)ÿ1

ec ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
s0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
b ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

1748
55
0,8
8,8
8;27� 10ÿ9

7;5� 10ÿ6

0;5� 10ÿ7

0,6
12268,8
45
7;8� 10ÿ10

0,209
0,01
10,0
0,1
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ÓÂÆËÖÔ r=2 ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÕÃÑÓÂ (74) ë (77).

6.2.2. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ Ë ÓÂÆËÖÔ ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (66) ë (77) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÄÂ
ÅÎÂÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ V Ë ÓÂÆËÖÔ ÄÇÓÛËÐÞ
r=2 ÆÇÐÆÓËÕÂ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÒÇÓÄËÚÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ V Ë r=2, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÕÂ.

²ËÔÖÐÑÍ 10 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ,
ÐÂÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÇÐÆÓËÕ. ¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ

ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). °ÃÜÂâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÑÔÕÂ Ë ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ ËÎË ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÈ, U0V. ªÊ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ U � 0;6 Ï Ôÿ1 ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÄÇÓÛËÐÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÒÇÓÇÑØ-
ÎÂÉÆÇÐËË DT � 100 ¬: ÑÕ 0,015 ÆÑ 0,15 Ï Ôÿ1.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 10, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÂÃÇÅÂáÜÇÏÖ ÐÂ
ÆÇÐÆÓËÕ ÕÇÚÇÐËá, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÇÓÛËÐÖ ÆÇÐÆÓËÕÂ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÄÑ
ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [41, 42]. £ÎËâÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÓÑÔÕ
ÆÇÐÆÓËÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÐÆÓËÕÂ, ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ Ä
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÐËÍÇÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÆÇÐÆÓËÕ ËÏÇÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÓÂÊÄË-
ÕÞÇ ÄÇÕÄË (ÓËÔ. 11a), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÄÇÓØÐÇÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÑÔÕÂ Ë ÆÎËÐÞ ÄÇÕÄË ÆÇÐÆÓËÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß
ÒÑÕÑÍÂ (ÓËÔ. 11Ã). ¯ÂÎËÚËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÉÂÕËá
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÇÓÇÆ ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÌ
ÄÇÕÄßá ÆÇÐÆÓËÕÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ Ë ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÖ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆÇÐÆÓËÕÂ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÍÓÖÅ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË ÆÇÐÆÓËÕÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÎÑÌ Ä ÊÑÐÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ ÒÑÆ ÆÇÐÆÓËÕÑÏ (Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂ ÓËÔ. 11Ã).

²ÂÔÚÈÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÂÆËÖÔ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÕÑÐßÛÂÇÕ ÆÇÐÆÓËÕ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÒÓÑÕËÄ
ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÕÄË ÆÇÐÆÓËÕÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÑÐßÛÇ ÄÇÕÄÇÌ, ÓÂÔ-
ÕÖÜËØ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
±ÑàÕÑÏÖ "ÕÑÐÍËÇ" ÆÇÐÆÓËÕÞ ÓÂÔÕÖÕ ÃÞÔÕÓÇÇ "ÛËÓÑÍËØ"
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÌ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ ÄÇÓÛËÐÞ, U0V. ªÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
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²ËÔ. 9.®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ªÄÂÐÙÑÄÂ Iv �Pg;Pf� Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÑÔÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ Pg ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá n.
¬ÓËÄÞÇ ÆÂÐÞ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ Pf � nRe=�2DT�.
£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË Iv ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (68) Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ (9), (13) Ë (15), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ªÄÂÐÙÑÄÂ Iv �Pg;Pf � 0� ÆÎâ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË U � 0.
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²ËÔ. 10. ­ÑÅÂÓË×Ï ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ lg �V �m s ÿ1�� ÆÇÐÆÓËÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ DT ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÞ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (U � 0) Ë ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß U � 0;6 Ï Ôÿ1.

Â Ã

²ËÔ. 11. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÓÂÔÕÖ-
ÜÇÅÑ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÐËÍÇÎâ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÔÆÇÎÂÐÞ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÓÈØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [43].
(a) ¥ÇÐÆÓËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÊ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. £ÇÕÄÎÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ. (Ã) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ, ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ 0,3 Ï Ôÿ1), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÕ
ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Í ÐËÉÐÇÌ. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÛÖÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
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ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ: ÒÓË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËË
DT � 100 ¬ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË U � 0;6 Ï Ôÿ1

ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÄÇÓÛËÐÞ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 3;8� 10ÿ7 ÆÑ 1;3� 10ÿ6 Ï Ôÿ1, Õ.Ç.
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10 Ë 12, ÒÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâØ,DT > 175¬, ÄÔÕÓÇÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÑÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ, V Ë r (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ cÒÎÂÄÂ
TiÿAl, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ). ´ÇÚÇÐËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍË-
ÐÇÕËÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ×ÑÓÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÑÔÕÂ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË

¬ÑÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ) Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÕÇÒÎÂ Ë ÏÂÔÔÞ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ËÎË ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß
ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂáÜËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÔÕÑÏ ÆÎâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË [34,
44 ë 46, 48, 49, 56, 67].

±ÓË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÇÄËÕÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÔËÎÂ
­ÑÓÇÐÙÂ ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÓÂÔÒÎÂÄÎâÇÕ ÇÅÑ Ë ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÐÈÏ ÓÂÔÒÎÂÄÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).
°ÆÐÂÍÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÂâÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË ÔËÎÂ­ÑÓÇÐÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÍÂÒÎâØ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÎÇÄËÕÂÕÑÓÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë
ÓÂÔÚÈÕÞ [48], ÓÑÔÕ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ Ä ÍÂÒÎâØNi ëAl ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¿®­ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ DT < 100 ¬. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑ-

ÓÑÆÐÑÌ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÊÏÇÎßÚÈÐÐÞÇ ÊÈÓÐÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛÇÏ
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËË, DT > 100 ¬, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ Ä ÍÂÒÎâØ Ni ëAl ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÍÂÍ ÒÓË ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÕÂÍ Ë Ä
ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.±ÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ (ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÒÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ×ÓÑÐÕÂ ÓÇÍÂÎÇÔÙÇÐ-
ÙËË (ÔÏ. ÏÇÕÑÆËÍÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9, 17, 67])) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÛËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÇÈ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÍËÐÇÕËÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓË-
ÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎ-ÏÇÕÂÎÎÑËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇNi2B [67]. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ni2B ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ÓÂÔÕÖÜËÏË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ô ÂÕÑÏÐÑ-ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞÏË ÅÓÂÐâÏË, Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ÓÂÔÕÖÜËÏË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÎË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ô ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍËÏË ÅÓÂ-
ÐâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÑÔÕÂ ËÎË ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ni2B
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ËÎË Í ÂÕÑÏÐÑ-ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÑÔÕÂ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÑÍÓÖÅÎÞÏË×ÑÓÏÂÏË ÄÇÕÄÇÌ
ÆÇÐÆÓËÕÑÄ, ËÎË Í ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ Ô
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÑÅÓÂÐÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÄÇÕÄÇÌ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ
ÍÂÒÎâØ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÎÇÄËÕÂÕÑÓÇ (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉ-
ÍË) Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÎÇÄËÕÂÕÑÓÇ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ)
[92]. ¸ÇÎßá àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÎËâÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ Ë
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÑÓÏÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ni2B. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÇËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ¿³­ Ë ¿®­, ÒÑÚÕË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÍÂÍ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË
ÊÂÕÖØÂÇÕ, Â ËÏÇÐÐÑ: 1) ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÖÃÞÄÂáÕ, ÔÕÓÇÏâÔß
Í ÐÖÎá (ÒÓË DT! 0); 2) ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË (V4U).
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²ËÔ. 12. ²ÂÆËÖÔ r=2 ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÆÎâ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ DT Ä ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (U � 0) Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ÆÇÐÆÓËÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá U � 0;6 Ï Ôÿ1.
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²ËÔ. 13. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔËÏÄÑ-
ÎÂÏË) ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ V ÆÇÐÆÓËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄNi2B Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ DT [92]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË: Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÎÇÄËÕÂÕÑÓÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË, U � 0, Ë Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÎÇÄËÕÂÕÑÓÇ ÒÓË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßáU � 0;25 Ï Ôÿ1. ¬ÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (66) ë (77).
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°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ,
304DT4 180 ¬, ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ¿³­, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÂÒÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÙÂØ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ¿®­, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ Ä ¿®­-ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÉËÆ-
ÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

±ÓËÏÇÏ ÔØÇÏÖ ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë 8. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË (66) ë (77), Â ÕÂÍÉÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
×ÂÊÞ Ni2B (ÔÏ. ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [92]) ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÇ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÎËÐËË ÎËÍÄËÆÖÔ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ä ×ÖÐÍÙËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ni2B
[92, 93]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ¿³­ (ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, U � 0) Ë ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ¿®­. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÄÛËØ Ä ¿®­, ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË U � 0;25 Ï cÿ1

(ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65, 67]). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 13 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑÏÑÆÇÎß ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑÓÑÔÕÂ Ô ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÑÔÕÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ¿³­ Ë
¿®­, Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¿ÕÑÅÑ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÄÇÆÇÐËá Ä ÏÑÆÇÎß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (74),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÑÔÕÂ Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓË-
ÕÑÄ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ s � � 5;0� 10ÿ5 ÆÎâ ¿®­ ÆÑ s � �
� 1;0� 10ÿ4 Ä ÔÎÖÚÂÇ ¿³­ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ ÑÕ U � 0;25 Ï Ôÿ1 Ä ¿®­ ÆÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ¿³­.

¬ÑÐÄÇÍÙËâ ÄÎËâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÑÔÕÂ, ÐÑ Ë
ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÓÑÔÕÂ Ë ÆÂÉÇ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÔÒÎÂÄÂ Ni2B. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [92], ÍÂÒÇÎßÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ¿³­, ËÏÇáÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÑÍÓÖÅÎÞÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË
ÆÇÐÆÓËÕÑÄ (ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÓÂÔÕÖÜËØ ÂÕÑÏÐÑ-
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÑÃÓÂÊÙÞ
ÔÒÎÂÄÂ Ni2B, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ¿®­, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÑÅÓÂÐÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÓÂÔÕÖÜËØ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂÐÇÌ). ¿ÕÑÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Ni2B ËÏÇÇÕ ÔÍÇÎÇÕÐÖá
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ËÊ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[94]), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÄËÔÏÖÕÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÍÇÎÇÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂNi2B âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ, ËÓÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ, Ë ÓÂÔÕÈÕ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÓË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËË DT9225 ¬ (Õ.Ç. Ä
ÑÃÎÂÔÕË DT, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13). ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâØ, DT0225 ¬, ÍÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÄÞÓÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÔÍÇÎÇÕÐÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ÑÅÓÂÐÈÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÏÇÐâáÕÔâ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ (Ä ÑÃÎÂÔÕË
DT, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÒÓâÏÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ni2B,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÓÑÔÕ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍËØ ÅÓÂÐÇÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÑÔÕÂ: ÏÇÐâÇÕÔâ
ÅÂÃËÕÖÔ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì ÔÍÇÎÇÕÐÞÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÏÑÆÇÎË (66) ë (77), ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ Ë ÃÇÊ ÐÇÈ (ÔÏ. ÓËÔ. 13, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÂÎË
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [92]). ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÂ ÔÑÅÎÂÔËÇÏ ÇÈ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ¿®­, ¿³­ Ë
ÍÂÒÇÎßÐÑÅÑ ×ÎáÍÔÑÄÂÐËâ (melt êuxing technique) [93].
¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÓÂÔÕÖÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÕÄÇÓ-
ÆÇÄÂÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕß ë ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇ-
ÐËâ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÒÑÆØÑÆ
Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÑÕÃÑÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ, ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË.

¡ÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÓËÕÇÓËá
ÓÑÔÕÂ ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÓÂÔÒÎÂÄ. ¬ÓËÕÇ-
ÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐ ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ ±ÇÍÎÇ Pg [87], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ
âÆÓÂ ©ÇÏÎË, ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜÇÌÔâ Ô ÇÈ ÉËÆÍËÏ âÆÓÑÏ [89].

C ÖÚÈÕÑÏ ÍÓËÕÇÓËâ ÓÑÔÕÂ ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËâ (66) ë (77)). ®ÑÆÇÎß
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÄâÊÍÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÄâÊÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÓÇÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 9).

®ÑÆÇÎß ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË:

ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË, n! 0 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜËÇ ÓÇÛÇÐËâÏ ÓÂÃÑÕÞ [31]);

ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Õ.Ç. ÒÓË C1 � 0 (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâÏ ÓÂÃÑÕÞ [32]);

ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç. ÒÓË U � 0 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÇÛÇÐËâÏ ÓÂÃÑÕÞ [33]).

°ÔÑÃÞÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÚÈÕ
"ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÐÆÓËÕÂ" (Õ.Ç. "ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ" ËÎË
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"ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ" ÍÓËÔÕÂÎÎÂ), ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ (ËÊ ÆÄÖØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ) ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓËÕÇÓËÌ (65), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÑÔÕ
ÄÇÓÛËÐÞ ÆÇÐÆÓËÕÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ
±ÇÍÎÇ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÕÇÑÓËâ ÆÇÐÆÓËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ô ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ:

ì ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ;

ì ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÑÔ-
ÕÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË (ÍÑÅÆÂ ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÏ) Ë
Ä ÐÂÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÍËÐÇÕË-
ÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ni2B, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¥ËÕÇÓÂ ·ÇÓÎÂØÂ
(Dieter Herlach) ÊÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ ÒÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, C. ¢ËÐÆÇÓÂ (S. Binder), ®. ¬ÑÎÃÇ (M. Kolbe),
·. ®ÈÎÎÇÓ (H. M�oller), ³. ²ÑÌÙÇÎâ (S. Reutzel), ´. ¶ÑÎßÍ-
ÏÂÐÐÂ (Th. Volkmann) Ë ¥. ·ÑÎÎÂÐÆÂ-®ÑÓËÙÂ
(D. Holland-Moritz) ÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÇÑÓËË Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÔÕÑÄ.
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ÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÔÕÄÂ (ÒÓÑÇÍÕ MULTIPHAS,
ESA-ELIPS ¡°-2004-144) Ë ¯ÇÏÇÙÍÑÅÑ ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (ÍÑÐÕÓÂÍÕ 50WM1140).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¹ÇÓÐÑÄ ¡ ¡, Ä ÍÐ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ ´. 3 (¤Î. ÓÇÆ.

¢ ¬ £ÂÌÐÛÕÇÌÐ) (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1980) Ô. 3; Chernov A A, in Modern

Crystallography III: Crystal Growth (Ed.-in-Chief B K Vainshtein)

(Berlin: Springer-Verlag, 1984)

2. ¢ÑÓËÔÑÄ £ ´ ´ÇÑÓËâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎËÕÍÂ
(®.: ®ÇÕÂÎÎÖÓÅËâ, 1987)

3. Trivedi R, Kurz W Int. Mater. Rev. 39 49 (1994)

4. °ÄÔËÇÐÍÑ ¥ ¦ ©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ (¬ËÇÄ:
¯ÂÖÍÑÄÂ ÆÖÏÍÂ, 1994)

5. Galenko P K, Zhuravlev V A Physics of Dendrites (Singapore:

World Scientific, 1994)

6. ¶ÇÆÑÓÑÄ ° ± ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ: ÍËÐÇÕËÍÂ, ×ÑÓÏÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (¬ËÇÄ: ¯ÂÖÍÑÄÂ ÆÖÏÍÂ, 2010)

7. Kurz W, Fisher D J Fundamentals of Solidification 3rd ed.

(Aedermannsdorf: Trans Tech Publ., 1989)

8. ¨ÖÓÂÄÎÇÄ £ ¡ ©ÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂÏË (®.: ªÐ-Õ. ÍÑÏÒßáÕ. ËÔÔÎÇÆ.; ²·¥, 2006)

9. Herlach D, Galenko P, Holland-Moritz D Metastable Solids from

Undercooled Melts (Amsterdam: Elsevier, 2007)

10. Herlach DM, Galenko PK, Hartmann HRubin Wissenschaftsmag.

Ruhr Univ. Bochum (3 ± 5) 30 (2008)

11. Langer J S Rev. Mod. Phys. 52 1 (1980)

12. µÏÂÐÙÇÄ ¡ ², £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ £ £, ¢ÑÓËÔÑÄ £ ´ ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ
31 1002 (1986); Umantsev A R, Vinogradov V V, Borisov V T Sov.

Phys. Crystallogr. 31 596 (1986)

13. Boettinger W J et al. Annu. Rev. Mater. Res. 32 163 (2002)

14. Asta M et al. Acta Mater. 57 941 (2009)

15. Eckler K, Herlach DM Mater. Sci. Eng. A 178 159 (1994)

16. Galenko P K et al.Mater. Sci. Eng. A 375 ± 377 488 (2004)

17. Funke O et al. J. Cryst. Growth 297 211 (2006)
18. ªÄÂÐÙÑÄ ¤ ± ¥¡¯ ³³³² 58 567 (1947)
19. ªÄÂÐÙÑÄ ¤ ± ¥¡¯ ³³³² 83 573 (1952)
20. ªÄÂÐÙÑÄ ¤ ±, Ä ÔÃ. ²ÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ £ÕÑÓÑÅÑ

ÔÑÄÇÜÂÐËâ ÒÑ ÓÑÔÕÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ®ÑÔÍÄÂ, 23 ÏÂÓÕÂ ë 1 ÂÒÓÇÎâ
1959 Å.´. 3 (°ÕÄ. ÓÇÆ. ¡ £ºÖÃÐËÍÑÄ, ¯¯ºÇ×ÕÂÎß) (®.: ªÊÆ-ÄÑ
¡¯ ³³³², 1961) c. 75

21. ´ÇÏÍËÐ ¥ ¦ ¥¡¯ ³³³² 132 1307 (1960)
22. ´ÇÏÍËÐ ¥ ¦ ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ 7 446 (1962)
23. Horvay G, Cahn J W Acta Metallurg. 9 695 (1961)

24. Mullins WW, Sekerka R F J. Appl. Phys. 35 444 (1964)

25. Nash G E, Glicksman M E Acta Metallurg. 22 1283 (1974)

26. Langer J S, M�uller-Krumbhaar H Acta Metallurg. 26 1681 (1978)

27. Willnecker R, HerlachDM, Feuerbacher BPhys. Rev. Lett. 62 2707

(1989)

28. Kessler D A, Koplik J, Levine H Adv. Phys. 37 255 (1988)

29. Brener E, Melnikov V I Adv. Phys. 40 53 (1991)
30. Dash S K, Gill W N Int. J. Heat Mass Trans. 27 1345 (1984)

31. Benamar M, Bouissou Ph, Pelce P J. Cryst. Growth 92 97 (1988)

32. Bouissou Ph, Pelc�e P Phys. Rev. A 40 6673 (1989)

33. Ben Amar M, Pelc�e P Phys. Rev. A 39 4263 (1989)

34. Galenko P K, Herlach D M, in Phase Transformations in Multi-

componentMelts (Ed. DMHerlach) (Weinheim:Wiley-VCH, 2008)

p. 353

35. Herlach DM Annu. Rev. Mater. Sci. 21 23 (1991)

36. Herlach DM et al. Int. Mater. Rev. 38 273 (1993)

37. Herlach DMMater. Sci. Eng. R 12 177 (1994)

38. Glicksman M E, Koss M B, Winsa E A Phys. Rev. Lett. 73 573

(1994)

39. Mathiesen R H et al.Metallurg. Mater. Trans. A 37 2515 (2006)

40. Ruvalcaba D et al. Acta Mater. 55 4287 (2007)

41. Ramirez J C, Beckermann C Acta Mater. 53 1721 (2005)

42. Jeong J-H,GoldenfeldN,Dantzig JAPhys. Rev. E 64 041602 (2001)

43. Galenko P K et al., in Computational Modeling and Simulation of

Materials III. Proc. of the 3rd Intern. Conf., Acireale, Sicily, Italy,

May 30 ± June 4, 2004 Pt. B (Eds P Vincenzini, A Lami, F Zerbetto)

(Faenza: Techna, 2004) p. 565

44. Hyers R W et al. Ann. New York Acad. Sci. 1027 474 (2004)

45. Volkmann Th et al., in Phase Transformations in Multicomponent

Melts (Ed. D MHerlach) (Weinheim: Wiley-VCH, 2008) p. 227

46. Matson DM et al. J. Jpn. Soc. Microgr. Appl. 27 238 (2010)

47. Herlach DM, Galenko P KMater. Sci. Eng. A 449 ± 451 34 (2007)

48. Reutzel S et al. Appl. Phys. Lett. 91 041913 (2007)
49. Reutzel S et al., in Proc. of the 59th Intern. Astronautical Congress,

IAC 2008, Glasgow, Scotland, 29 September ± 3 October 2008 Vol. 1

(Red Hook, NY: Curran Associates, Inc., 2008) p. 593

50. Schwarz M et al. Phys. Rev. Lett. 73 1380 (1994)
51. Karma A Int. J. Non-Equilibrium Process 11 201 (1998)

52. Lipton J, Glicksman M E, Kurz W Metallurg. Trans. A 18 341

(1987)

53. Lipton J, Kurz W, Trivedi R Acta Metallurg. 35 957 (1987)

54. Alexandrov D V, Galenko P K, Herlach D M J. Cryst. Growth 312

2122 (2010)

55. Alexandrov D V, Malygin A P, Galenko P K, in Proc. 8th Intern.

Conf. on Heat Transfer, Fluid Mechanics and Thermodynamics,

Mauritius, 11 ± 13 July 2011, p. 299

56. HerlachDM,Galenko PK J. Jpn. Soc.Microgr. Appl. 27 245 (2010)

57. Davidoff E et al. Acta Mater. 61 1078 (2013)

58. Chan S-K, Reimer HH, Kahlweit M J. Cryst. Growth 32 303 (1976)

59. Huang S-C, Glicksman M E Acta Metallurg. 29 701 (1981)

60. Emsellem V, Tabeling P J. Cryst. Growth 156 285 (1995)

´. 184, å 8] ¥¦¯¥²ª´¯½« ²°³´ ³ £½¯µ¨¥¦¯¯°« ¬°¯£¦¬¸ª¦« 849



61. Herlach D M, Matson D M (Eds) Solidification of Containerless

Undercooled Melts (Weinheim: Wiley-VCH, 2012)

62. Meister T et al. Control Eng. Practice 11 (2) 117 (2003)
63. FlemingsMC et al. "Levitation observation of dendrite evolution in

steel ternary alloy rapid solidiécation (LODESTARS)", NASA
Science Requirement Document LODESTARS-RQMT-0001
(Washington, DC: NASA, 2003)

64. Matson DM,Hyers RW, Volkmann Th J. Jpn. Soc.Microgr. Appl.

27 (4) 238 (2010)

65. Hyers R W, in Solidification of Containerless Undercooled Melts

(Eds D M Herlach, D M Matson) (Weinheim: Wiley-VCH, 2012)

p. 31

66. Tourret D et al. Acta Mater. 59 4665 (2011)

67. Binder S, PhD Thesis (Bochum: Ruhr Univ., 2010)
68. Bojarevich V,KaoA, PericleousK, in Solidification of Containerless

Undercooled Melts (Eds D M Herlach, D M Matson) (Weinheim:

Wiley-VCH, 2012) p. 321

69. Meirmanov A M The Stefan Problem (Berlin: Walter de Gruyter,

1992)

70. Gupta S C Classical Stefan Problem (Amsterdam: Elsevier, 2003)

71. Lamb H (Sir) Hydrodynamics (New York: Dover Publ., 1945);

­ÂÏÃ ¤ ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (®. ë­.: ¤ÑÔÕÇØËÊÆÂÕ, 1947)
72. ¬ÑÚËÐ ¯ ¦, ¬ËÃÇÎß ª ¡, ²ÑÊÇ ¯ £ ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÅËÆÓÑÏÇØÂ-

ÐËÍÂ ¹. 2 (­. ë®.: ¤ÑÔÕÇØËÊÆÂÕ, 1948); Kochin N E, Kibel' I A,
Roze N V Theoretical Hydromechanics (New York: Interscience

Publ., 1964)

73. Kessler D A, Koplik J, Levine H Phys. Rev. A 33 3352 (1986)

74. Barbieri A, Langer J S Phys. Rev. A 39 5314 (1989)

75. Pelce P, Bensimon D Nucl. Phys. B Proc. Suppl. 2 259 (1987)

76. Pelc�e P (Ed.) Dynamics of Curved Fronts (Boston: Academic Press,

1988)

77. Fr�omanN, Fr�oman PO JWKBApproximation:Contributions to the

Theory(Amsterdam:North-Holland,1965);¶ÓÇÏÂÐ¯,¶ÓÇÏÂÐ±µ
£¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (®.: ®ËÓ, 1967)

78. Zel'dovich Ya B et al. Combust. Sci. Technol. 24 1 (1980)

79. Caroli B et al. Phys. Rev. A 33 442 (1986)

80. Galenko P et al. Acta Mater. 55 6834 (2007)

81. Galenko P et al. Acta Mater. 57 6166 (2009)

82. Bouissou P, Perrin B, Tabeling P Phys. Rev. A 40 509(R) (1989)

83. KurnatowskiM,Grillenbeck Th, Kassner KPhys. Rev. E 87 042405

(2013)

84. Tong X et al. Phys. Rev. E 63 061601 (2001)

85. Trivedi R, Kurz W Acta Metallurg. 34 1663 (1986)

86. Galenko P K, Danilov D A Phys. Rev. E 69 051608 (2004)

87. Alexandrov D V, Galenko P K Phys. Rev. E 87 062403 (2013)

88. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¥ £, ±ËÐËÅËÐ ¥ ¡ ¨´¶ 83 (3) 1 (2013); Alexan-
drov D V, Pinigin D A Tech. Phys. 58 309 (2013)

89. Alexandrov D V, Galenko P K J. Phys. A Math. Theor. 46 195101

(2013)

90. Galenko P K, Binder S, Ehlen G J, in Solidification of Containerless

Undercooled Melts (Eds D M Herlach, D M Matson) (Weinheim:

Wiley-VCH, 2012) p. 349

91. Hartmann H et al. J. Appl. Phys. 103 073509 (2008)
92. Binder S, Galenko PK, Herlach DM Phil. Mag. Lett. 93 608 (2013)

93. Binder S, Galenko P K, Herlach D M J. Appl. Phys. 115 053511

(2014)

94. ºÖÃÐËÍÑÄ ¡ £, ±ÂÓÄÑÄ £¶ ©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (®.:
¯ÂÖÍÂ, 1969)

Dendrite growth under forced convection: analysis methods and experimental tests

D.V. Alexandrov

Department of Mathematical Physics, Ural Federal University,

prosp. Lenina 51, 620083 Ekaterinburg, Russian Federation

E-mail: dmitri.alexandrov@usu.ru

P.K. Galenko

Friedrich-Schiller-Universit�at-Jena, Physikalisch-Astronomische Fakult�at,
L�obdergraben Strasse 32, 07743 Jena, Germany;

Institut f�ur Materialphysik im Weltraum, Deutsches Zentrum f�ur Luft- und Raumfahrt (DLR),

51170 K�oln, Germany

E-mail: peter.galenko@uni-jena.de

An analysis is given of the nonisothermal growth of a dendrite under forced êuid êow in a binary system. The theoretical model used
employs a free moving crystalëliquid interface and makes use of the Oseen approximation for the equation of motion of the liquid. A
criterion for the stable growth of a two-dimensional and a three-dimensional parabolic dendrite is derived under the assumption of an
anisotropic surface tension at the crystalëliquid interface, which generalizes the previous known results for the stable growth of a
dendrite with convection in a one-component liquid and for the growth of a dendrite in a two-component system at rest. The criterion
obtained within the Oseen hydrodynamic approximation is extended to arbitrary Peclet numbers and dendrite growth with convection
in a nonisothermal multicomponent system. Model predictions are compared with experimental data on crystal growth kinetics in
droplets processed in electromagnetic and electrostatic levitation facilities. Theoretical and simulation methods currently being
developed are applied to crystallization processes under Earth and reduced gravity conditions.
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