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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÉÂÕËâ (ÍÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [1 ë 3], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ âÚÇÇÍ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ÖÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÚß ÆÂÄÎÇÐËÌ 500 ë 600 ¤±Â [4], Â ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕ-

ÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá Ë ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá [5], ÕÑ ÒÓË
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË, Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÖÒÂÍÑÄÍË
[1, 2]. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Í ÏÂÎÞÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [6] ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÉÂÕËâ
ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Na Ë K ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ.

µÒÓÖÅËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, Â
ÎËÛß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐËÏ ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß
àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ
¥. ·ÏÇÎßÐËÙÍËÏ [7] ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì elastic phase
transitions [8]). ±ÓË àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ÕÑÚÇÚÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÅÓÖÒÒÑÌ
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ [9]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [7, 10], ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ËØ ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÕÇÑÓËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ­ÂÐÆÂÖ [11], ÅÆÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ). ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÇ) ÒÑÔÄâÜÈÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ [8, 12]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
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ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

2. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

£ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ­ÂÐÆÂÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÓâÆ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ë ÆÂÄÎÇÐËË P
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ G. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÕÔâ ØÑÕâ Ë ÏÂÎÞÏË, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÑàÕÑÏÖ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ­ÂÅÓÂÐÉÂ Zi j [13].
²ÂÊÎÑÉËÏ G ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÞØ P Ë T ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ Zi j. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Zi j âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË.
´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ DG � G�P;T; Z� ÿ G�P;T; 0�, ÑÕÐÇÔÈÐÐÑÇ
Í ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË �V0�, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÆÈÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÑÕ 1 ÆÑ 3. £ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (1) ÖÆÇÓÉÂÐÞ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÆÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ. ­ËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÚÎÇÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ©ÆÇÔß
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ìËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ n-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (n � 2, 3, 4) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [14]. µÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ~Ci jkl... Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÖÒÓÖÅËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË
Ci jkl.... ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ~Ci jkl... ÄÔÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÍ ÒÑÆ
ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÈ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ ÆÎâ ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË.

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ P Ë T ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÇÔÎË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ Ä (1) ÃÖÆÇÕ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÑÃÝÈÏÐÑ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (°¸¬), ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (¤¸¬) Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÐÑÌ (¤±µ) ì ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÄÔÇÔÕÑ-
ÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ÔÆÄËÅÂ. ¥Îâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ËÏÇÇÏ

~C11 � 2 ~C12 > 0 ; �3a�
~C11 ÿ ~C12 > 0 ; �3b�
~C44 > 0 : �3w�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ

~C33� ~C11 � ~C12� ÿ 2 ~C 2
13 > 0 ; �4a�

~C11 ÿ ~C12 > 0 ; �4b�
~C44 > 0 ; �4w�
~C66 �

~C11 ÿ ~C12

2
> 0 : �4g�

©ÆÇÔß ~Cab ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ¶ÑÌÅÕÂ: a, b ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÑÕ 1 ÆÑ 6 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ 11! 1, 22! 2,
33! 3, 23! 4, 13! 5, 12! 6. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ (4)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4Å), ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ ~C66 > 0,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ~C66 6� � ~C11 ÿ ~C12�=2.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÔÎÑÄËâ (3) Ë
(4) ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÖÒÓÖÅÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÚÎÇÐÂÏË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÕÓÇÕßÇÅÑ, ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ Ë Õ.Æ. ÒÑÓâÆÍÑÄ). ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÐÑÄÖá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä àÐÇÓÅËá
¤ËÃÃÔÂ. µÔÎÑÄËâ (3a) Ë (4a), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÔÇÔÕÑ-
ÓÑÐÐÇÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËáë ÔÉÂÕËá, ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ [15]. ³ÒËÐÑÆÂÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË P < 0, Õ.Ç.
ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÓÇÛÈÕÍË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÎËÃÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
[16], ÎËÃÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÓÇÛÈÕÍÖ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ [17]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÖÔÎÑÄËâ
(3Ã, Ä) Ë (4Ã ë Å), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Í ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (1) ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ
[18, 19], ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÔÇ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÖÒÓÖÅËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
32 ÕÑÚÇÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔËÏÏÇÕÓËË.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÖÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (1)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DG�P; Z;T �
V0

� 1

2
qZ 2 � 1

3
vZ 3 � 1

4
wZ 4 � . . . �5�

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ q, v Ë w ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÅÆÇ ~Cab ì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË P Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ¶ÑÌÅÕÂ. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ °¸¬-,
¤¸¬- Ë ¤±µ-ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÓË ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÔÆÄË-
ÅÑÄÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÓÇÛÈÕÑÍ ¢ÓÂÄÇ [20]. ¦ÔÎË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá (ÔÎÖÚÂË 2, 5 Ë 6 Ä ÕÂÃÎ. 1), ÕÑ
ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5), ÍÑÅÆÂ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË Ä ÐÖÎß ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ (ÔÎÖÚÂË 1, 3 Ë 4).
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²ÂÔÚÈÕÞ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË q Ëw ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ,
Â v ÏÇÐßÛÇ ÐÖÎâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ P Ë T, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÇÎËÄ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ G0 � v 4=w 3, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ
ÄËÆÖ Ô ÑÆÐËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ [21]:

f �a; x� � a
x 2

2
ÿ x 3

3
� x 4

4
; �6�

ÅÆÇ

f �a; x� � DG
V0G0

; x � w

jvj Z ; a � qw

v 2
: �7�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ a ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ 2-ÅÑ, 3-ÅÑ Ë 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(6) ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÏËÐËÏÖÏÞ (ÓËÔ. 1). ªØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ q f=qx � 0. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ axÿ x 2 � x 3 � 0, ÍÑÓÐË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ x � 0 Ë x � �1� ��������������

1ÿ 4a
p �=2. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

ÒÓË a > 1=4 ×ÖÐÍÙËâ f �a; x� ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ
ÒÓË x � 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¦ÔÎË
a � 1=4, ÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË x � 0 Ë ÕÑÚÍÂ
ÒÇÓÇÅËÃÂ ÒÓË x � 1=2 (ÓËÔ. 1, ÍÓËÄÂâ 1). ±ÓË
2=9 < a < 2=8 �1=4� ÍÓËÄÂâ f �a; x� ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ:
ÑÆËÐ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÒÓË x � 0, ÆÓÖÅÑÌ ì ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ
ÒÓË x � �1� ��������������

1ÿ 4a
p �=2 Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË

x � �1ÿ ��������������
1ÿ 4a
p �=2 (ÓËÔ. 1, ÍÓËÄÂâ 2).

£ÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ×ÂÊÑ-
ÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÐÂÌÆÈÏ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ f �a; x� � 0 Ë q f=qx � 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
a � 2=9. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(6) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ f �a; x� � 0
ÒÓË x � 0 Ë x � 2=3, Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË x � 1=3 (ÔÏ. ÓËÔ. 1,
ÍÓËÄÂâ 3). £ÇÎËÚËÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÔÍÂÚÑÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (6) Ë (7). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

DG
V0
� 1

324

v 4

w 3
; Z � 2jvj

3w
: �8�

¯ÂÌÆÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË

DS � ÿ 1

V0

�
qDG
qT

�
P

ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Z � 2jvj=�3w�. ±ÑÆÔÕÂ-
ÄËÄ ÄÇÎËÚËÐÖ Z Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ (5) Ë
ÄÊâÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÎÖÚËÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ

DS � ÿ 2

9

q
qT

�
qv 2

w 2

�
P

� 4

81

q
qT

�
v 4

w 3

�
P

:

£ÞÓÂÉÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ q, v Ë w ÆÎâ ÄÔÇØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ©ÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË DS, ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÔÍÓÞÕÖá
ÕÇÒÎÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ DQ � TDS. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÔÑÕÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÔÍÂÚÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË Ë ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖÅËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË
ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç. ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (1 ë 3) Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (4 ë 6) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË

åå ³ÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ q v w ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ

1 ÿZ11 � ÿZ22 � 0;5Z33 � Z 6� ~C11 ÿ ~C12� 3� ~C111 ÿ 3 ~C112 � 2 ~C123� 3� ~C1111 ÿ 4 ~C1112 � 3 ~C1122� Gc ! Gq

G f
c ;G

v
c ! G v

q

2 Z11 � ÿZ22 � Z 2� ~C11 ÿ ~C12� 0 * � ~C1111 ÿ 4 ~C1112 � 3 ~C1122�=3 Gc ! G0

G f
c ;G

v
c ! G v

o

3 Z12 � Z13 � Z23 � Z=2 3 ~C44 3 ~C456 � ~C4444 � 6 ~C4455�=2 Gc;G f
c ;G

v
c ! Grh

4 Z11 � ÿZ22 � Z ~C11 ÿ ~C12 2� ~C111 ÿ ~C222�=3 2 ~C6666=3 Gh ! G b
o

5 Z23�Z13� � Z ~C44 0 2 ~C4444=3 Gh ! Gm

6 Z12 � Z ~C11 ÿ ~C12 0 2 ~C6666=3 Gh ! G b
o

* £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

0,05

f�a; x�

x

0,04

0,03

0,02

0,01

0

ÿ0,01

ÿ0,02
0,2 0,4 0,6 0,8 1,00

1

2

3

4

²ËÔ. 1.¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ËÃÃÔÂ (6) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a: (1) a � 1=4; (2) a � 2;1=9; (3) a � 2=9; (4) a � 1;4=9.

5 µ¶¯, Õ. 184, å 9
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7)) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ
v ÃÎËÊÍÂ Í w (ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÄÍÎÂÆ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ), ÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ q (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ). °ÃÝÈÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ Z, ÕÂÍ ÍÂÍ [15]
DV=V0 � ÿ2�Z 2

12 � Z 2
13 � Z 2

23� � 8Z12Z13Z23. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÏÂÎÞÏ
(ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË), ÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ.

¦ÔÎË 0 < a < 2=9, ÕÑ f �a; x� ÒÑÏËÏÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË x � 0 ËÏÇÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË
x > 2=3 Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ f �a; x� > 0 ÆÎâ x, ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË (ÓËÔ. 1, ÍÓËÄÂâ 4).
ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÃÎËÊÍËÌ ÍÑ
ÄÕÑÓÑÏÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ a ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ.

ªÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ a, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0 < a4 2=9 ËÎË
ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ 0 < qw4 �2=9�v2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÒÓÖÅËÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÖÒÓÖ-
ÅËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË Ä ËÊÏÇÓÇÐËË Ä ÏÇÅÂ-
ÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÎË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÒÓÖÅËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÍÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [14].

3. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ

®ÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
(Õ.Ç. ÒÓË ÎáÃÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÊËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ
DG=V0 ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
DF. ±ÓË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË P ÒÑÎÖÚÂÇÏ

DG
V0
� DF

V0
� P

DV
V0

; �9�

ÅÆÇ DV � Vÿ V0 ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÕÇÐÊÑÓÂ Zi j. £ÇÎËÚËÐÖ DF=V0 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä

ÄËÆÇ [13]

DF
V0
� ÿPZii �

1

2
Ci jkl Zi j Zkl �

1

6
Ci jklmn Zi j Zkl Zmn�

� 1

24
Ci jklmnpq Zi j Zkl Zmn Zpq : �10�

©ÆÇÔß

Ci jkl... � 1

V0

�
q nF

qZi j qZkl . . .

�
0

: �11�

±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ci jkl... âÄÎâáÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÖÒÓÖÅËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ¢ÓÂÅÅÇÓÑÏ [22], ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÐË ÐÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ
[23], ÐÑ ÆÎâ ÐËØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ~Ci jkl..., ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÑÛË.

£ÞÓÂÊËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ n-ÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ~Ci jkl... ÒÓË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÕËÒÂ ¢ÓÂÅÅÇÓÂ
Ci jkl... Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ P. µÚÕÈÏ, ÚÕÑ DV=V0 � Jÿ 1, ÅÆÇ
J � det jai jj [13]. ©ÆÇÔß aki � qrk=qRi ì ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, rk Ë Ri ì ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ë ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔÍÑÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ~Ci jkl... ËCi jkl... ÄÞÓÂÊËÏ ai j ÚÇÓÇÊ Zi j. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Zi j
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ai j ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [13]

Zi j �
1

2

�
akiakj ÿ di j

�
; �12�

ÅÆÇ di j ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ai j ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ui j � qui=qRj

�ui � ri ÿ Ri�:
ai j � di j � ui j : �13�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Zi j � �ui j � uji � ukiukj�=2. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ "ÚËÔÕÞÇ" ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ui j � uji), ÕÑ

Zi j � ui j � 1

2
ukiukj : �14�

ªÐÄÇÓÔËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (12) Ô ÒÑÏÑÜßá (13) Ë (14)
ÆÂÈÕ (ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÆÑ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
Zi j):

ai j � di j � Zi j ÿ
1

2
Zki Zkj �

1

2
Zrk Zri Zkj ÿ

5

8
Zkj Zmk Zmn Zni :

�15�
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2), (9), (11) Ë (15), ÐÂÌÆÈÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ~Ci jkl... Ë Ci jkl.... ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ËÊ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2
(ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ 2-ÅÑ, 3-ÅÑ Ë 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÊÂÒËÔÂÐÞ
Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ¶ÑÌÅÕÂ).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ~Cab... ÎáÃÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (10). ­ËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ~Cab... Ë Cab...

~Cab ~Cabg ~Cabgd

~C11 � C11 ÿ P ~C111 � C111 � 3P ~C1111 � C1111 ÿ 15P ~C4444 � C4444 ÿ 3P

~C12 � C12 � P ~C112 � C112 ÿ P ~C1112 � C1112 � 3P ~C4455 � C4455 ÿ P

~C44 � C44 ÿ P
~C123 � C123 � P

~C1122 � C1122 � P ~C6666 � C6666 ÿ 3P
~C222 � C222 � 3P
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ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
Cab... (ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÕËÒÂ ¢ÓÂÅÅÇÓÂ). ©ÂÕÇÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÐÂØÑÆâÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÐÖÉÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÄÂÐÂÆËË
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÂÐÂÆËâ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [24] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ °¸¬-
×ÂÊÞ Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÓË P � 69 ¤±Â (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÑÏÐÂÕÐÂâ). ¦ÅÑ ÒÓËÚËÐÖ ÂÄÕÑÓÞ [24] ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÔÑ
ÔÏâÅÚÇÐËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ~C44, Â ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÍÂÚ-
ÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ ËØ
ÏÐÇÐËá, Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ³ÏâÅÚÇÐËÇ ~C44 (ÖÒÓÖÅÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ) Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [25 ë 27]. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ ë
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÂÐÂÆËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
(T � 0 ¬) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [27] ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ °¸¬ëÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1,
ÔÕÓÑÍÂ 3. ©ÐÂâ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) Ë (7)) ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (50 ë 70 ¤±Â). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ: P �
� 55 ¤±Â, a � 3;9; P � 63 ¤±Â, a � 1;4; P � 68 ¤±Â,
a � 0;21. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË P � 68 ¤±Â ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá a � 2=9, Ë °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ �G v

c � ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÂÕß
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ �Grh� (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1,
ÔÕÓÑÍÂ 3). ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8) ÐÂÌÆÈÏ ÔÍÂÚÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, Z12 � Z13 � Z23 � Z=2 �
� �1=3�jvj=w � 0;0075. ®ÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÄÂÐÂÆËË Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÐÑ ÑÐ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [24].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [27, 28] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÄÂÐÂÆËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ªÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÄÇÕÄË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÏÑÆ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ GÿH Ë GÿN), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÒÓÖÅÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ~C44, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÄÃÎËÊË
ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÕÑÚÍË G) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 70 ë
75 ¤±Â. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐ
ÑÃÇËØ ÄÇÕÄÇÌ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÓÖÅÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÄÇÕÄß Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË GÿN, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
~C 0 � � ~C11 ÿ ~C12�=2, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÓËÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÒÑ ÖÒÓÖÅËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.

5. ³ÏâÅÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ~C 0 Ä ÏÑÎËÃÆÇÐÇ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ

¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ë ÊÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË
×ÑÐÑÐÑÄ Ä °¸¬-ÏÑÎËÃÆÇÐÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 0 ë
1400 ¤±Â (T � 0 ¬) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [29] Ë

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 ë 5. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ~C 0 ÒÓË
P > 500 ¤±Â ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ (ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ) Ë ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß ÒÓË P � 1400 ¤±Â �V=V0 � 0;42�. ±ÓË àÕËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ °¸¬-ÓÇÛÈÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ËÎË ÑÓÕÑÓÑÏÃË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
(3Ã)). °ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [30 ë 33], °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎËÃ-
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
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²ËÔ. 3.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ~C44 ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ °¸¬-,
¤¸¬- Ë ¤±µ-ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ ì °¸¬, ÍÓÖÉÍË ì ¤¸¬,
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ¤±µ.
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²ËÔ. 4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ~C 0 ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ °¸¬-,
¤¸¬- Ë ¤±µ-ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ ì °¸¬, ÍÓÖÉÍË ì ¤¸¬,
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ¤±µ.
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ÆÇÐÂ ÖÉÇ ÒÓË P � 700 ¤±Â (T � 0 ¬) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÅÓÂÐÇ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ËÎË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ. °ÙÇÐÍË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a (×ÑÓÏÖÎÂ (6)) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË àÕËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ 2=9, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (3Ã, Ä) Ë (4Ã, Ä) °¸¬-,
¤¸¬-Ë¤±µ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÏÑÎËÃÆÇÐÂÒÓËÄÇÆÇÐÞÐÂÓËÔ. 3 Ë 4.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ¤¸¬-, Ë ¤±µ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâÏ ( ~C44 < 0 Ë ~C 0 < 0). µÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ: ¤±µ ÒÓË P5 150 ¤±Â,
¤¸¬ ÒÓË P5 300 ¤±Â. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 3 Ë 4, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÂÍÑÐÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÑÐÑÐÑÄ
°¸¬-ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 900 ë 1050 ¤±Â
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÕÄß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË GÿN T�1�10��z z 0� (ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5), ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ~C 0, ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË G ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÒÓË 900 ¤±Â ÔËÎßÐÑÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔËÎßÐÑÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÄÇÕÄË L�z z z� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË HÿP. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ (P � 1050¤±Â) ÚÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÄÇÕÄÇÌ
ÄÃÎËÊË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ
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ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÐËÏÞÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [17] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß °¸¬-ÓÇÛÈÕÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇ-
ÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ T�1�10��1=4 1=4 0� (ÐÂ ÓËÔ. 5 ÖÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÇÎÍÑÌ)
ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÏâÅÚÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ~C 0

ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË °¸¬ Ë
ÆÄÑÌÐÂâ ¤±µ (¥¤±µ).

®ÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ~C 0 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
³ÂÏ ÉÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
®Ñ Ä ÆÄÑÌÐÖá ¤±µ-×ÂÊÖ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ~C 0 ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ Ë
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇ-
ÐâØ ÔÉÂÕËâ. ¬ÓËÕÇÓËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÎÖÚÂË ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÖÍÂÊÂÐÞ ÓÇÛÈÕÍË ¢ÓÂÄÇ ×ÂÊ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÕËØ ×ÂÊ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕßá ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓËÄÇÆÈÐ
ÍÓËÕÇÓËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ, ÒÓË ÍÂÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÏÇÉÆÖ ÖÒÓÖÅËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÕÑÓÑÅÑ, ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë
ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ³ÍÂÚÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÄÂÐÂÆËË ÒÓË P � 69 ¤±Â ËÊ °¸¬- Ä ÓÑÏÃÑ-
àÆÓËÚÇÔÍÖá×ÂÊÖ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÏÑÎËÃÆÇÐÇ ÒÓË P5 700 ¤±Â. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ë ÆÎâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ); ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ ë
ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. ´ËÒËÚÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÕËÛÑÄËÕÂ ËÊ
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá ÕËÒÂ
CaCl2 [34].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®Ë-
ÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ (ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ
14.A18.21.0893) Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 13-02-00338 Ë 13-02-00844).
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Elastic phase transitions in metals at high pressures
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Crystalline lattice can become unstable to the uniform shear strains which may lead to a structural transformation to less symmetric
structures. The transitions of these types were called the elastic phase transitions. In the present paper the elastic phase transitions in
metals with cubic and hexagonal structures are considered. The relation between the elastic constants of second, third and fourth order
corresponding to the case of the érst order elastic phase transition are given. As an example the structural transformation in vanadium
which is experimentally observed at P � 69 GPa, and a possibility of the structural transformation in molybdenum at P higher than
700 GPa are analyzed.
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