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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÕÂÍËÏË
âÄÎÇÐËâÏË, ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ë ÆÓ. [1 ë 6]. ´ÂÍ, ÖÉÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐ,
ÒÞÕÂâÔß ÐÂÌÕË ÏÇØÂÐËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÐÂÅÎâÆÐÞÇ ÑÃÓÂÊÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇÏ "ÍÂÒÎË" ×ÂÊÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ "ÑÅÓÖÃÎÈÐÐÑÅÑ" ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÔÎÖÉËÕß ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÈ àÄÑÎáÙËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá
[7]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕË ËÆÇË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆËÎËÔß "Ä ÕÇÐË", Â ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÐÂ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÑÕÍÓÞÄÛËÇÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ
¤ËÃÃÔÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [8].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÖÚÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÑÅÑÎá-
ÃÑÄÂ [9]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ [10], ·ÑÒ×Â [11],
·ËÐÚËÐÂ [12, 13] Ë ¬ÓÞÎÑÄÂ [14]. ªÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¬ÓÞÎÑÄÂ [1, 14] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ËÔÕÑÎÍÑ-
ÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÇÓÄÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ Ô
¬ÓÞÎÑÄÞÏ [15]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÃÞÎ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ. ´ÂÍ, Ä ÎÇÍÙËâØ ¢ÑÓÇÎâ, ÒÓÑÚËÕÂÐÐÞØ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1920-Ø ÅÑÆÑÄ [16], ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂÅÎâÆÐÂâ ÔØÇÏÂ
àÄÑÎáÙËË àÎÇÏÇÐÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÂÒÎË, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐË-
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ÚÇÐÐÑÌ ÉÈÔÕÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâÏË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ àÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÄâÊÂÕß âÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ô à××ÇÍÕÂÏË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÇÜÈ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÕÑÓÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ.

²ÂÃÑÕÞ ¬ÓÞÎÑÄÂ Ë ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÄÞÊÄÂÎË ÛËÓÑÍÖá
ÆËÔÍÖÔÔËá ÒÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ-
ÔÕË [17 ë 20]. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÕÂÕßá¥ÂÄÞÆÑÄÂ [17],
ÓÂÃÑÕÞ [21, 22] ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË
ÊÂÄÑÇÄÂÎË ÒÓËÊÐÂÐËÇ ÇÜÈ Ä ÍÑÐÙÇ 1930-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1940-Ø
ÅÑÆÑÄ. °ÔÑÃÖá ÑÔÕÓÑÕÖ àÕËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâÏ ÒÓËÆÂÄÂÎÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ [23 ë 26]. £ ÓÂÏÍÂØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÕÑÅÆÂ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎËÔß ÍÑÔÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊË-
ÑÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ [21] ËÎË ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË [27, 28].

£ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÎÑÉËÎÂÔß ÆÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ.
©ÆÇÔß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä
ÔÄâÊË Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏË Ë ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
[29, 30]. ¥Îâ ÙÇÎÇÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ ÓÂÃÑÕ ¬ÓÞ-
ÎÑÄÂ ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ [31 ë 34]. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¢àÕÚÇÎÑÓÂ [31], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä 1952 Å., ÏÞ
ÄËÆËÏ âÔÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÄÂÉÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÉËÆÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏâ ¢àÕÚÇÎÑÓÂ ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ô ÇÅÑ ÍÐËÅÑÌ [35]. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÑÊÐÂÐËÇ
¢àÕÚÇÎÑÓÑÏ ÄÂÉÐÑÔÕË âÄÎÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÍÂÍ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË àÄÑÎáÙËË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÄÐÇÔÎÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÚÇÐß ÄÇÔÑÏÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÑÓËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

³ÕÓÑÅÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË
Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ [36, 37], ÍÑÕÑÓÞÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ËÆÇË Ë ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÒÑÐâÕËÇ àÐÕÓÑÒËË, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ³ÑÊ-
ÆÂÐÐÞÌ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÞÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜËØ ÏÇÓÖ (ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ), ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ³ËÐÂâ [38 ë 40] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÔÕÂÕßâØ ¥.£. ¡ÐÑÔÑÄÂ,
£.¡. ²ÑØÎËÐÂ, ­.¡. ¢ÖÐËÏÑÄËÚÂ, ².­. ¥ÑÃÓÖÛËÐÂ Ë ÆÓ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖáÓÑÎß Ä ÑÃÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÍÂÍ ÔÄâÊÖáÜÇÅÑ ÊÄÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÏË
Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÑÓËâÏË [41 ë 55].

£ÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÔÕÓÑÅËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ³ËÐÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÕÓÑ-
ÒËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ à××ÇÍÕÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÏÂÎÞÏ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ´ÂÍ, Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÆÄÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä

ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ ÑÐË ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÞ ÏÑ-
ÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß:
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©ÆÇÔß l0 ì ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, t ì ÄÓÇÏâ. £ÇÎËÚËÐÂ hK � 1=tK
ÐÂÊÄÂÐÂ àÐÕÓÑÒËÇÌ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë³ËÐÂâ [4, 5],

hK � lim
l0!0; t!1

�
1

t
ln

l�t�
l0

�
: �2�

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
àÄÑÎáÙËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÂÒÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÇÑÓÇÏÑÌ ­ËÖÄËÎÎâ, Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ ÍÂÒÎË:
DG0 � DG�t� [2 ë 7]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÍÂÒÎË ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
(ÓËÔ. 1). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË "ËÊÓÇÊÂÐÐÑÔÕß" ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÅÓÖÃÎÈÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
hDG�t�i ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¥Îâ
ÑÅÓÖÃÎÈÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ­ËÖÄËÎÎâ ÐÇ-
ÒÓËÏÇÐËÏÂ, Ë ËÏÇÐÐÑ hDG�t�i ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÙÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÕÓÑÒËË. ®ÑÆÇÎß àÄÑÎáÙËË
ÑÅÓÖÃÎÈÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,


DG�t�� � DG0 exp
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Â ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÕÓÑÒËË
ÒÓËÏÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÄËÆ: S�t� / ln �hDG�t�i� / hKt. ²ÂÊÃÇÅÂ-
ÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
­âÒÖÐÑÄÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÙÇÐÂÓËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ [4 ë
6, 56, 57].

£ÂÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÑÔÑÊÐÂÐÂ
ÇÜÈ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍËØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ àÓÅÑÆËÚ-
ÐÑÔÕË [58 ë 60]. ´ÂÍ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÂÍ ÍÎáÚÇ-
ÄÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË à××ÇÍÕ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÖÒÑÏËÐÂÎÔâ ÖÉÇ ¿ÓÇÐ×ÇÔÕÑÏ ÒÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÂÒÎË.

t1
t2 4 t1

²ËÔ. 1. ¿ÄÑÎáÙËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÂÒÎË. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÅÓÖ-
ÃÎÈÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ.
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³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÞÏ, ÚÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË, Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÐËØ. ³ÇÅÑÆÐâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ ÑÃÜËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [2, 4 ë 6,
56 ë 58, 61, 62], ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÕÍÑ ÍÑÔÐÈÏÔâ
àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖ-
ÜËÌÔâ ÚÂÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÆÂÚ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
[63 ë 65].

ªÆÇË Ñ ÄÎËâÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÓÂÊÐÞØ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ´ÂÍ, ¹ËÓËÍÑÄ [66] Ä 1959 Å. ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË Ä ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÃÞÎ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ÑÒËÔÂÐËá à×-
×ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ [67, 68]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÂÍÇÕ ÄÑÎÐ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÖÔÍÑÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÎâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÆÇÔß ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ à××ÇÍÕ
"ÏÑÆÖÎâÙËË". ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÑÚÕË 20 ÎÇÕ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË [67] Í ÏÑÆÇÎâÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [69]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÎßÍÑ Ä 1979 Å.
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÏÇÊÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ (ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ)
ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¢Ñ-
ÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ âÚÇÇÍ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÎËÛß Ä 1986 Å. Ä
ÓÂÃÑÕÇ [70], Â ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÔÕÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1990-Ø
ÅÑÆÑÄ [71 ë 74].

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇ
ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ (×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ) ÔÕÂÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [3 ë 5], Â ÖÚÈÕ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [69, 75].
¡ÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ âÄÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ
[76 ë 84].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ËÆÇÌ ¢àÕÚÇÎÑÓÂ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ÖÚÈÕÂ
ËÇÓÂÓØËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ [34,
85 ë 91]. £ ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÄÛÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÑÌ
ËÇÓÂÓØËË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÏÑ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ä ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕ àÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÊÂÆÂÚË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÂÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá, ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ËÎË

ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂ-
ØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [92 ë 95].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÖÆÇÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂÏ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÂÍ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [96 ë
99]. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÞâÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ. ´ÂÍ, Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂ-
ÆÂÚÂØ ì àÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â Ä
ÒÓÑÃÎÇÏÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ì àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÏÇÐÐÑ àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓ-
ÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË.

2. ¿××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ¬ÖÃÑ Ë ±ÇÍÎÇ

¯Â ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÓÑÅÑÔÕË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ¯.³. ¬ÓÞÎÑÄÞÏ
Ä ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË "±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ" [14], ÊÂÜËÜÈÐÐÑÌ Ä ­ÇÐËÐÅÓÂÆÇ Ä ËáÎÇ
1941 Å. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¬ÓÞÎÑÄÞÏ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÅÂÊÂ ÖÒÓÖÅËØ
ÛÂÓÑÄ [1, 14, 56, 100, 101]. ®Þ ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ ÄÞâÄËÕß
ÑÃÜËÇ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ "ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ".

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ VT

ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ V 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÈ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ ÔÕÂÎÂ ÒÓÑØÑÆËÕß ÒÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË (ÓËÔ. 2),
ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÌÔâ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ j0 � V 0=VT ÑÕ ÒÓÇÉÐÇÌ,
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÆÂÓÇ àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ Ä lc=r� ÓÂÊ, Â ÒÑÔÎÇ
N-ÅÑ ÖÆÂÓÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ

j�N� / j0

�
lc
r�

�N

: �4�

lc
2r�

²ËÔ. 2. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
ÆËÔÍÑÄ: r� ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆËÔÍÂ, lc ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË.

4 µ¶¯, Õ. 185, å 3
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©ÆÇÔß lc ì ÔÓÇÆÐËÌ ÒÓÑÃÇÅ ÏÇÉÆÖ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ,
lc / 1=�nr 2� �, n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ, r� ì ÓÂÆËÖÔ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ VTt � Nlc, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

j�t� � j0 exp

�
N ln

lc
r�

�
� j0 exp

�
t

ts

�
; �5�

ÅÆÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË gs Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ts ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

gs �
1

ts
� VT

lc
ln

lc
r�
; �6�

ÒÓËÚÈÏ gs ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËÇÌ ¬ÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÂ ë³ËÐÂâ [4, 5]. ©ÆÇÔß 1=t0 � VT=lc ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊ àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË, j0 5 1,
ÄÇÎËÚËÐÂ j ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÅÂÊÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ.

®ÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¬ÓÞÎÑÄÞÏ, âÄËÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÞÏÛÂÅÑÏ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÔÕÂ-
ÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ³ËÐÂÇÏ ÃËÎßâÓÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [41, 42]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÎÑÔÍËÌ ÃËÎßâÓÆ ³ËÐÂâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÓÖÅÎÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ
(ÓËÔ. 3). ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÐÕÓÑÒËË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë³ËÐÂâ ÚËÕÂÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ [41 ë 55]. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÕÑÎßÍÑ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÃËÎßâÓÆÑÄ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ÕËÒÂ (ÓËÔ. 4, 5). °ÔÑÃÖá ÓÑÎß Ä ÃËÎßâÓÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÊÂÆÂÚË
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕË-
ÍË, Â ÐÇ ÆÎâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÑÏ, ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ Í ÑÃÛËÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖ-
ÓÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎâÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË [43 ë 55].

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÍÂÊÂÎË ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ÆÎâ ts, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Km � lc=r� âÄÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ

ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ (mapping parameter) [102]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß àÄÑÎáÙËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ dx0 Ä ÄËÆÇ

dxN�t� � KN
m dx0 � dx0 exp

ÿ
N�t� lnKm

�
: �7�

©ÆÇÔß N ì ÚËÔÎÑ ËÕÇÓÂÙËÌ, dx0 ì ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ×ÂÊÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, dxN ì ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇ N ËÕÇÓÂÙËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÏ

gs �
N�t�
t

lnKm � 1

t0
lnKm : �8�

¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÆÂÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Km, ÑÒË-
ÓÂâÔß ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÉËÆÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ V0. ±ÖÔÕß L�ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÉËÆÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Â o ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÐÂÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÉËÆÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÊÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t0 (ÓËÔ. 6):

L1 � L�
dL
l
� L�

V0

ol
; �9�

ÅÆÇ l ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ´ÑÅÆÂ àÄÑÎáÙËâL�t� ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ts,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

L�t� � L�

�
V0

ol

�t=t0

� L� exp
�
t

t0
lnKu

�
� L� exp

�
t

ts

�
:

�10�

R

²ËÔ. 3. ¢ËÎßâÓÆ ³ËÐÂâ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌÔâ ÑÕ
ÔÕÇÐÑÍ ÆËÔÍÂ. Rì ÓÂÆËÖÔ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÆËÔÍÂ.

²ËÔ. 4. ¢ËÎßâÓÆ ¢ÖÐËÏÑÄËÚÂ. ¡ÐÔÂÏÃÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙ.

²ËÔ. 5. ¢ËÎßâÓÆ "ÅÖÔÇÐËÙÂ". ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ.
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£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Km

ËÅÓÂÇÕ ÚËÔÎÑ ¬ÖÃÑ Ku, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,

Ku �V0� � V0

ol
: �11�

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË
ÄËØÓÇÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ku �V0� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄ-
ÐËÕß ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÄËØÓÇÌ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ØÂÑÔÂ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ts � 1

gs
� t0

lnKu
� t0

ln
�
V0=�ol�

� : �12�

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÚËÔÎÂ ¬ÖÃÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÌ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t0 ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË. £
ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÄËØÓÇÄÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÍÓÂÕÐÞÇ l. £ ÕÂÍÑÏ ÑÆÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ t0 / l=V0.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒËÔÂÐËá àÄÑÎáÙËË àÎÇÏÇÐÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ L0 Ë ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË V0. £ ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ ÊÆÇÔß ÑÆÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ V0=L0. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË
ÒâÕÐÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÎâÓÂ, ÃÖÆÇÕ ÄÞÕâÅËÄÂÕßÔâ
Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ ÒâÕ-
ÐÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÇÅÑ "ÜÖÒÂÎÇÙ" ÃÖÆÖÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. ¿ÄÑÎáÙËá ÏÂÎÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ "ÜÖÒÂÎÇÙ" ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎÞ

D�t� � L0 exp �ÿgst� : �13�

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ (ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ) ÆË××ÖÊËË
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÍÂÎâÓÂ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ td ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

gd � tÿ1d � D0

D2
mix

: �14�

©ÆÇÔß D0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ)
ÆË××ÖÊËË. ¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÜÖÒÂÎÇÙ Dmix, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ. ´ÂÍ, ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, gs � tÿ1d ,
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá:

D0

D2
mix�tmix�

� V0

L0
: �15�

´ÇÒÇÓß ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ Pe � V0l=D0, âÄÎâá-
ÜÇÅÑÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË:

Dmix�Pe� /
������������
L0D0

V0

r
� L0�����

Pe
p : �16�

©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ±ÇÍÎÇ ÄÇÎËÍÑ, Pe4 1
(ÓÂÊÄËÕÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÕÇÒÇÓß
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

L0�����
Pe
p � L0 exp �ÿgstmix� : �17�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅ

tmix�Pe� / ln Pe

gs�V0� �
L0

V0
ln Pe : �18�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÂ, ÐÑ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Pe > 100, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÆÂÚË
ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, tmix 4 ts � 1=gs.
£ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ, ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÕÇÚÇÐËâ Ë ÆÓ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ ÕÂÍÂâ
ÒÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

L�

V0

dL � V0=o

²ËÔ. 6. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÉËÆÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË V0. L� ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, dL ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, oì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.

Â

Ã

t � 0 t1 4 0 t2 4 t1

²ËÔ. 7. (Â) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÑÃÝÈÏÂ, ÊÂÐâÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÔßá, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ àÕÑÕ ÑÃÝÈÏ.

4*
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ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÂÉÐÞØ ÔÇÅÑÆÐâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÏËÍÓÑ-
ÍÂÐÂÎÂØ [103, 104].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ à××ÇÍ-
ÕÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô àÕËÏË âÄÎÇÐËâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÐÂÚÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÇÜÈ Ä 1940-Ø ÅÑÆÂØ. ´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ¿ÓÕÇÎÇÏ [29], ¿ÍÍÂÓÕÑÏ [30] Ë £ÇÎÂÐ-
ÆÇÓÑÏ [105], ÐÑ âÔÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÓÇÏÈÐ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÊÂ-
ÆÂÚÂØ, ÅÆÇ ÅÎÂÄÐÞÌ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÂÐ
ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá.

3. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ

µÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÔÕÂÕßâ ¢àÕÚÇÎÑÓÂ [31] ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÄÎËâÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä [31] ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ dL�t0� ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,

dL�t� � dL�t0� exp
�
tÿ t0
ts

�
; �19�

ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÖÉÇ ÖÔÕÑâÄÛËÇÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ Ñ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ©ÆÇÔß ts ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÊËÔ ÑÃ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÇÅÂÐËË ÆÄÖØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÎâÓÂ (ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÒÓËÏÇÔß) Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ ÃÞÎ ÚÈÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [106],
ÅÆÇ ÒÑÆÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ËÕÑÅË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË [34, 85, 87]. ¶ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÏ ÕËÒÇ ÆË××ÖÊËË,
ÑÕÍÓÞÕÑÌ Ä 1926 Å. ²ËÚÂÓÆÔÑÐÑÏ [107]. £ÏÇÔÕÑ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÑÃÎÂÍÂ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 8).
¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÄÈÎ Í ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËá ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ
ÆÄÖØ ÒÑÏÇÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË

DR / 1

6

d

dt



l 2R�t�

� � CR



l 2R�t�

�2=3
: �20�

©ÆÇÔß lR ìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË Ä ÕÑÚÍÂØ x1�t� Ë x2�t�, lR�t� � x2�t� ÿ x1�t�, Â

ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ CR, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÑÏ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
CR � 0;2 ÔÏ2=3 Ôÿ1 [34]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (20) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (20) ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ: l 2R�t� / t 3. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ,


x 2�t�� � R 2�t� / t ; �21�

ÐÑ Ë ÆÂÉÇ ÑÕ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ R / t. £ÑÊÐËÍ-
ÛËÌ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÇ×ËÙËÕ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÓÇÃÑÄÂÎ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÂØ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Í ÖÆÄÑÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË DT:


l 2R�t�
� � 
x 2

1 �t�
�� 
x 2

2 �t�
� � 2



x 2
1 �t�

� � 2�2DT�t : �22�

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÑÏ ÔÍÇÌÎËÐÅ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (102ÿ106 ÔÏ) [34]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑÏÂÔÛÕÂÃ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ. ´ÂÍ, Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
DR � 104ÿ105 Ï2 Ôÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ D0 � 1 Ï2 Ôÿ1. ¶ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (22) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄËØÓÇÌ,
ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏ àÕË
ÚÂÔÕËÙÞ.

²ËÚÂÓÆÔÑÐ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÑÔÑÊÐÂÄÂÎ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÌ ËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ²ËÚÂÓÆÔÑÐ
ÒÓËÆÂÄÂÎ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÏÖ ÐÑÄÑÏÖ âÄÎÇÐËá, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂâ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ËÏ ÊÂÍÑÐ ÐÇ ÍÂÍ àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ËÊÄÇÔÕÇÐ
ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ, Â ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÇÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÇ DR /
/ hl 2Ri2=3 ÆÓÑÃÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÐÇ ÃÞÎ ÊÂÏÇÐÈÐ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ [107]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑ-
ÓËË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÏÑÜß ËÐÕÖËÙËË ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÑÕ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÐÂØÑÆËÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [34, 35, 85, 108,
109]. ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄ Ë °ÃÖØÑÄ Ä ÔÕÂÕßâØ [108, 109] ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË eK âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÑÎâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ l, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÃoÂ ÎßÛËØ ÄËØÓÇÌ
ÏÇÐßÛËÏ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÇÎËÚËÐÞ eK � �L2=T 3� Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄËØÓâ
l � l�k�: k � 1=l�k� � �1=L�. ´ÇÒÇÓß ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ:

DR�l � �
�
L2

T

�
� e 1=3K

k 2=3

k 2
� e 1=3K

1

k 4=3
� e 1=3K l 4=3 : �23�

²ËÔ. 8. ¿ÄÑÎáÙËâ ÑÃÎÂÍÂ ÔÍÂÎâÓÂ Ä ÒÑÎÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ³ÕÓÇÎÍÂÏË
ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÖÎßÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÜËÇ ÔÍÂÎâÓ (ÒÓËÏÇÔË).
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¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË. ´ÂÍ, °ÃÖØÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ
ÄÇÎËÚËÐÖ eK � 5 ÔÏ2 Ôÿ3 ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓËÐâÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¢ÓÇÐÕÖ [110], ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ 2%
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÏÂÔÔ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ °ÃÖØÑÄÖ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ
[111, 112]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË E�k�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ,

DR�l � / V�l �l / l
������������
E�k�k

p ���
k/1=l

; �24�

ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
E�k� / kÿ5=3 ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ
DR / l 4=3 Ë ×ÑÓÏÖÎÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ "ÐÇÔÖÜÇÅÑ" ÄËØÓâ, V�l � / �eKl �1=3.

¥Îâ ÙÇÎÇÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄâÊÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l ) ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÍÂÍ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ V�l � /
/ l 1=3jl!0 / l. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ DR�l � / V�l �l /
/ const l 2, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ¢àÕÚÇÎÑÓÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇ-
ÒÇÓß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

d

dt



l 2�t�� � const



l 2�t�� ; �25�

àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÆË××ÖÊËá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÅÆÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ à××ÇÍÕÞ ÄâÊÍÑÔÕË:

l 2�t� � l 20 exp

�
t

t0

�
: �26�

©ÆÇÔß l0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÔÍÂÎâÓÂ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.

£ ÓÂÏÍÂØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ¬ÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÄâÊÍÑÔÕË nf � �L2=T � Ë ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ
eK � �L2=T 3�. ªÊ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÆÎËÐÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË.
´ÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ "ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇ" ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÄâÊÍÑÔÕÐÑÏÖ (ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÏÖ) ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÖ:

ln �
�
n 3f
eK

�1=4

4 l0 : �27�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ tn � �nf=eK�1=2. £
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ l4 ln àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÍÄÂÊËÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ [34]

DR�t� / �l�eK�2=3t : �28�

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÇÚÇÐËâ. ´ÂÍ,
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ÒâÕÇÐ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÎâÓÂ Ä ÄËØ-
ÓÇÄÞØ ÕÇÚÇÐËâØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÍ Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖáÓÑÎß
Ä ÄÑÒÓÑÔÂØ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 4 ë 15 ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÇÈ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

4. ¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
Ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ¬ÂÊÂÐÙÇÄÂ

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ¢àÕÚÇÎÑÓÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË gs. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ gs Ë
ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÑÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÂÃÑÕÖ [113], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÙÇÐËÕß
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË gs, ËÔÒÑÎßÊÖâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÊÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ:

g 2s �
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£ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ®ÑÐËÐÂ Ë ÁÅÎÑÏÂ [34, ´. 2] ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
(29) ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ. °ÔÑÊÐÂÄÂâ "ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß" àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ, ÂÄÕÑÓÞ [34] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÚËÔÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÖá
ÑÙÇÐÍÖ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË: ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ eK Ë
ÄâÊÍÑÔÕß nf:
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�
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c 3
c
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ [114, 115], ÚÕÑ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

g 2s �t�
���
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÍÐËÅÑÌ ®ÑÐËÐÂ Ë
ÁÅÎÑÏÂ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÂÉÐÂâ ÔÕÂÕßâ ¬ÂÊÂÐÙÇÄÂ [116], ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐÐÂâ ÖÔËÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
[116] ÒÑÆØÑÆ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆËÐÂÏÑ [117 ë 119].
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÔ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [116] ÔÑÆÇÓÉÂÎÔâ Ä
ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÞÄÑÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË (ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË) ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË [34,
85]. ®Þ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÄÑÆ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÓÂÊÄËÕÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ
ÕÇÚÇÐËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

³ÎÇÆÖâ ËÆÇâÏ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ Ë ´ÇÌÎÑÓÂ, ¬ÂÊÂÐÙÇÄ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ q�t� � r1 ÿ r2 ÏÇÉÆÖ
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ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÑÙÇÐÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË [120]:

DT �
�1
0



V�t�V�0�� dt / V 2

0 t ; �32�

ÅÆÇ V�t�ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, V0 ì ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ, tìØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ´ÑÅÆÂ, ÊÂÒËÔÞÄÂâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË r 2, ÒÑÎÖÚËÏ

d

dt
�r1 ÿ r2�2 � d

dt
�r1 � r2�2 ÿ 2

d

dt
�r1r2� �

� 4

3
V 2

0 tÿ 2
d

dt
�r1r2� : �33�

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕ hexpAi ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

hexpAi � exp
A 2

2
: �34�

¦ÔÎË r âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÑ
ÕÑÅÆÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
q, ÒÑÎÖÚËÏ

d

dt
hr 2i � 8

3
t
��

1ÿ exp

�
ÿ k 2hr 2i

2

��
E�k� dk ; �35�

ÅÆÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄËÆÇ

V 2

2
�
�
E�k� dk �36�

Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÄËÆÇ
~V�k; t� � U�k�d�t�. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá àÄÑ-
ÎáÙËË "ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ" ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÚÂÔÕËÙ, Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ r 2k 2 5 1 ÒÑÎÖÚËÏ

d

dt
hr 2i � 4

3
hr 2i

�
E�k�k 2 dk : �37�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÇÅÂ-
ÐËâ

d

dt
hr 2i � gshr 2i ; �38�

ÅÆÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÂÈÕÔâ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÏ (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË) ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ

gs � V 2
0 k

2t � V 2
0

l2
t / 1

t
Ku2 : �39�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄËØÓÇÌ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ l / 1=k.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓË-

ÃÎËÉÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [121 ë 128],

Ku � V0

lo
5 1 ; Pe � V0l

D0
5 1 : �40�

³ÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÔËÎßÐÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÂÄÐÑÌ (ÓËÔ. 9). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÇÔÕß ÄÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ¬ÂÊÂÐÙÇÄÞÏ. ®Þ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7 ë 11, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÎâÓÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

5. ¬ÓËÕËÍÂ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÔËÎßÐÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËâØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË Ë ÂÐÂÎËÊ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÆË××ÖÊËË ÔËÎßÐÑ-
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ âÔÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
[122 ë 128]. £ÂÉÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÚËÔÎÑ ¬ÖÃÑ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Ku5 1 ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË,
ÚÇÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ´ÇÌÎÑÓÂ [120], ÅÆÇ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ×ÑÓÏÇ

V�t� � dr�r0; t�
dt

; �41�

Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË:

DT �
�1
0



V�0�V�t�� dt : �42�

¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚË ÔÎÂÃÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË (ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÙÇÐÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÐË-

Deff(Ku)

Deff / Ku2 Ku4 1

Ku � 1 Ku

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÚËÔÎÂ
¬ÖÃÑ. Deff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË,
Ku ì ÚËÔÎÑ ¬ÖÃÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ.
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ÏÂÎÂ ×ÑÓÏÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ë ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕËV0 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
t: DT / V 2

0 t. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÕÇÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÊÑÐÂÎßÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ (ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ) ÆË××ÖÊËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.°ÆÐËÏ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎ ¬ÑÓÔËÐ [32], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔØÑÆËÎ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ´ÇÌÎÑ-
ÓÑÏ [120], ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ V�x0; t�, ÑÆÐÂÍÑ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ àÌÎÇÓÑÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÕÑÚÍÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ:

CE�l; t� �


u�x0;T � u�x0 � l;T� t�� :

£ ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÏ ÄÞÓÂÊËÕß ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÚÇÓÇÊ àÌÎÇÓÑÄÖ ÔÍÑÓÑÔÕß:

C�t� � 
u�x0;T � uÿx�x0;T� t�;T� t
��
:

©ÆÇÔß u�x0;T �ìàÌÎÇÓÑÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ x0,TìÄÓÇÏâ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ Ë àÌÎÇÓÑ-
ÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÔÄâÊß ÕÑÚÇÍ x0 Ë x0 � l.
©ÆÇÔß l ì àÕÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß "ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ" ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ.

¬ÑÓÔËÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ, ÄÞÓÂÊËÄ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÐÆÑÏËÊÂÙËË àÌÎÇÓÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË r�x; t�,

C�t� �
�1
ÿ1

r�l; t�CE�l; t� dl :

±ÓËÚÈÏ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ËÆÇâ Ñ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÏÇÜÇÐËâ l, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
r�l; t� ¬ÑÓÔËÐÑÏ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ (ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ):

r�l; t� � 1

�4pD0t�3=2
exp

�
ÿ l2

4D0t

�
:

£ ÒÑÔÎÇÆÐáá ×ÑÓÏÖÎÖ ÄÍÎáÚÈÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË D0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ,
ÕÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÆË××ÖÊËá. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

C�t� �
�1
ÿ1

CE�l; t�
�4pD0t�3=2

exp

�
ÿ l2

4D0t

�
dl :

³ àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ l âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ Ë ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ ÄËÆÂ


V
ÿ
x�0��Vÿx�t��� � �1

ÿ1



V�0�V�y� dÿyÿ x�t��� dy

ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËâ ("ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË"):


V�0�V�y� dÿyÿ x�t��� � 
V�0�V�x��
dÿyÿ x�t��� :
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ¬ÑÓ-
ÔËÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ÂÖÔÔÂ:


d
ÿ
yÿ x�t��� � r�y; t� :

£ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ, ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆË××Ö-
ÊËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÇ ´ÇÌÎÑÓÂ, ÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ dE [121 ë 124]:

DV /
�

e

me

�2

�dE �2t ; �43�

ÅÆÇ e Ë me ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
³ÒÇÙË×ËÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ, ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÊÂÕÖØÂÐËË ­ÂÐÆÂÖ ÍÂÍ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÕÑÎÍÐÖÎÑÔß Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔËÎßÐÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ
[129, 130].

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ËÎË ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË [122 ë 128]. ³ÓÇÆË ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇÏ. ´ÂÍ, £ÂÐ ¬ÂÏÒÇÐ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÔÕÂÕßÇ
[131] ÒÑÆÄÇÓÅ ÍÓËÕËÍÇ ×ÑÓÏÖÎÖ ´ÇÌÎÑÓÂ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÒÑÔÕÂÄËÎ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ¬ÖÃÑ [61, 68].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ¬ÖÃÑ ë¤ÓËÐÂ
ÆÂÈÕ ÔÕÓÑÅÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ
ÄËÆÇ

D �
�1
0

C�t� dt : �44�

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÖÆÂÈÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÎÂÐÉÇ-
ÄÇÐÑÄÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. ±ÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
×ÑÓÏÖÎÂ kBT=�mbt� � D, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ "ÕÓÇÐËâ" bt Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊ-
ÄËÕÞÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ´ÂÍ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÎâ a�r; t� àÄÑÎáÙËâ
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ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ °ÐÔÂ-
ÅÇÓÂ [68]:

qa�r; t�
qt

� ÿHJ�r; t� ; �45�

J�r; t� � LJ v�r; t� ; �46�
v�r; t� � ÿHa�r; t� : �47�

©ÆÇÔß J�r; t� ì ÒÑÕÑÍ, v�r; t� ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
"ÔËÎÂ", LJ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ¬ÖÃÑ ë¤ÓËÐÂ

LJ � const

�1
0



J�0� J�t�� dt : �48�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ
ÔÍÂÎâÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÇÓß-
ÈÊÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¡ÔÒÇÍÕ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÃÞÎ âÔÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ £ÂÐ ¬ÂÏÒÇÐÑÏ [31]. ´ÂÍ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ dxi�t�
Ä ÕÇÑÓËË ¬ÖÃÑ ë¤ÓËÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ
´ÇÌÎÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÔÄâÊÂÕß ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÇ Ë ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ:

dxi�t� �
X
j

qxi�t�
qxj�0� dxj�0� �O

ÿ
dr 2�0�� ; �49�

ÅÆÇ dr � fdxig. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ ×ÂÍÕÑÓ
qxi�t�=qxj�0� ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
[114, 115]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ àÕÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÆÐÑÄËØÓÇÄÞÇ
ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍ, ¯ÑÄËÍÑÄ [132] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ "ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ"
ÒâÕÐÂ ÒÓËÏÇÔË ÄËØÓÇÏ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÄÂÉÐÑÔÕß
à××ÇÍÕÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
àÄÑÎáÙËË ÔÍÂÎâÓÂ (ÓËÔ. 10).

ªÊ àÕËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ, ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÓÏÖÎ
¬ÖÃÑ ë¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ âÄÎâáÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÒÇÛÐÞÏË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
[68]. ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÌ ÖÔÒÇÛÐÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË âÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ñ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐÇÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÐÂÏË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÔÂÏÑÖÔ-
ÓÇÆÐÇÐËâ "ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ". ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÊÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÂÐÔÂÏÃÎâ.

¬ÓËÕËÍÂ £ÂÐ ¬ÂÏÒÇÐÑÏ ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÔÞÅÓÂÎÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÍÄÂÊË-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ. ¿ÕË ËÆÇË ÃÞÎË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓË

ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË, ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄËØÓÇ-
ÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÅÓÂáÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß.

6. ­ÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
Ë ÕÇÚÇÐËâ ¡ÓÐÑÎßÆÂ ë¢ÇÎßÕÓÂÏË ë¹ËÎÆÇÓÔÂ

ªÐÕÖËÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ØÂÑÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË àÌÎÇÓÑÄÑ
ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ Ë ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÖá
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÕÑ àÕÑ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÉËÆÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏË. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÞÎ
ÑÔÑÊÐÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ¡ÓÐÑÎßÆÑÏ [133,
134], ÍÑÕÑÓÞÌ, ÊÂÐËÏÂâÔß ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇÔâ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ:

Vx � A sin z� C cos y ; �50�
Vy � B sin x� A cos z ; �51�
Vz � C sin y� B cos x : �52�

t � 0

t � 10

t � 1

t � 20

t � 3
t � 30

²ËÔ. 10. ©ÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ÄËØÓÇÏ. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄËØÓâ.
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¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ¿ÐÑÐÑÏ [135],
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÑÎÇ ¡£³-ÕÇÚÇÐËâ (ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÚÇÔÕß ¡ÓÐÑÎßÆÂ, ¢ÇÎßÕ-
ÓÂÏË Ë¹ËÎÆÇÓÔÂ), ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ [76, 78, 80, 85]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÔÉË-
ÏÂÇÏÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ¡£³-ÏÑÆÇÎË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
divV � 0, ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄ-
ÐÑÌ (ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ), Â ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ¡£³-ÕÇÚÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá ¢ÇÎßÕÓÂÏË rotV � aVV, ÅÆÇ aV ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÓÂÄÐÂâ ÆÎâ ¡£³-ÕÇÚÇÐËÌ ÇÆËÐËÙÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ¡£³-ÔËÔÕÇÏÖ ÕÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ:

dx

dz
� 1

K

qH�x; y; z�
qy

; �53�

dy

dz
� ÿ 1

K

qH�x; y; z�
qx

; �54�

ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ K�x; y� ËH�x; y; z� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

K�x; y� � C sin y� B cos x ; �55�
H�x; y; z� � K�x; y� � A�y sin zÿ x cos z� : �56�

´ÑÅÆÂ, ÄÄÑÆâ ÐÑÄÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá p, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

y � y�p; x� ;
�57�

p �
� y

0

K�x; y 0� dy 0 � By cos x� C�1ÿ cos y�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ
ÆÎâ ¡£³-ÕÇÚÇÐËâ:

dx

dz
� qH�p; x; z�

qp
; �58�

dp

dz
� ÿ qH�p; x; z�

qx
; �59�

ÅÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ×ÖÐÍÙËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

H�p; x; z� � C sin y� B cos x� A�y sin zÿ x cos z� : �60�

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÂ-
ÚÂÕÑÇ ¿ÐÑÐÑÏ [135] ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá ¡ÓÐÑÎßÆÂ, ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÃÎËÊÍËØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÄ A � B � C:

l�z� / l0 exp �gzz� : �61�

©ÆÇÔß l0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, gz ì ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ØÂÑÔÂ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆ-
ÄÇÍÙËË) Ä ÕÇÚÇÐËË, àÌÎÇÓÑÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÈØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ ­ÂÅÓÂÐÉÂ, ÔÎÖÚÂË ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ÐÇ âÄÎâ-
áÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ
[2 ë 6]. ·ÂÑÕËÚÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÒÓÑÔÕÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ
àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [136]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ØÑÕâ ÑÐË Ë ÐÇ ÊÂ-
ÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÑÍË.

¡ÓÐÑÎßÆ [133] ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ âÔÐÑ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ ÕËÒÂ ¢ÇÎßÕÓÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ ÊÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÖáÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÊÂÄËØÓÈÐÐÑÔÕË, âÄÎâáÜÇÇÔâ Ä ËÆÇÂÎß-
ÐÑÏ (ÐÇÄâÊÍÑÏ) ÒÑÕÑÍÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¢ÇÓÐÖÎÎË,
ÄÔáÆÖ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá:

L � V� rotV � 0 : �62�
µÔÎÑÄËÇ (62) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÒÑÊÄÑ-
ÎÇÐÑ" ÆÄËÅÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ
(ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ ÕÑÓÂÏ). ³ÄÑÃÑÆÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÂÆÄÇÍÙËË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¬ÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄÂ ë¡ÓÐÑÎßÆÂ ë®ÑÊÇÓÂ (¬¡®) ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ [2 ë 4]. °ÆÐÂÍÑ ÇÈ ÏÑÉÐÑ
ÔÄÇÔÕË Í ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÐâÄ
A � 0. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
àÐÇÓÅËË

H0 � B cos x� C sin y � const ; �63�

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÂÐÔÂÏÃÎß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ H0. ®ÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÆÂÚË A, ÒÓËÄÇÆÖÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÏÂÎÞÏ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÕÓÖÃÑÍ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑâÄâÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕË (ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ) Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ØÂÑÔ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ. ±ÓË A � 1 ØÂÑÔ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ö ¡ÓÐÑÎßÆÂ Ë ¿ÐÑÐÂ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. £Ñ ÄÄÇÆÇÐËË
ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË ¬ÂÓÎÂ ¿ÍÍÂÓÕÂ Ë ±ßÇÓÂ £ÇÎÂÐÆÇÓÂ. ¿Í-
ÍÂÓÕ Ä 1948 Å. ÖÍÂÊÞÄÂÎ [30] ÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÂÆÄÇÍÙËË
Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÂØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË. £ÇÎÂÐÆÇÓ [105] Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ,
ÓÂÊÏÇÛËÄÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÂÏË-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÎËÐËâÏË ÕÑÍÂ Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÑÄÂÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒâÕÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ (ÒÂÔÔËÄ-
ÐÞÌ ÔÍÂÎâÓ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÞÇ ×ËÅÖÓÞ
(ÓËÔ. 11). £ÇÎÂÐÆÇÓ ËÔÍÂÎ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËÌ àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÑÆâ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÅÓÖÃÎÈÐÐÞÏ
×ÂÊÑÄÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÖÔÕâ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÖÕÑÓÂ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕ ¡ÓÐÑÎßÆÂ [133]
Ë ¿ÐÑÐÂ [135] ÒÑâÄËÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¢ÇÓÓË Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [137], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÓË-
ÄÞØ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÏ ÕÇÚÇÐËË. ¡ÄÕÑÓÞ
[137] ÄÞÆÇÎËÎË ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÒÎÑÜÂÆß. ¿Î-
ÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÕÑÚÍÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË "ËÊÅËÃÞ", Â ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ì ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ë ÔÉÂÕËÇ Ä ×ÑÓÏÇ "ÊÂÄËÕÍÑÄ"
(ÓËÔ. 12, 13).
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®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÂÆÄÇÍÙËÇÌ, ÃÞÎË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÐÑ ÔÂÏ ÕÇÓÏËÐ ÒÑ-
âÄËÎÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ, ÍÑÅÆÂ ÔÄâÊËÏÇÉÆÖ ËÆÇâÏË Ñ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ØÂÑÔÂ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÑÒÓÑ-
ÔÂÏË ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÏË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎÂÅÓÂÐÉÇ-
ÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÃÞÎË ÐÂÍÑÐÇÙ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ. ³ÇÌÚÂÔ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ ÉÖÓÐÂÎßÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ [63, 77 ë 81, 102,
138].

7. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË Ä ÒÎÑÔÍËØ ÕÇÚÇÐËâØ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕß ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ,
ÅÆÇ ËÆÇË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, ¡ÓÐÑÎßÆÂ Ë ®ÑÊÇÓÂ [2, 134, 139 ë
141] ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË
ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËâØ, ÏÐÑÅËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ [76 ë 81]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄ
ÄËÆ, ÓÑÎß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËÅÓÂÇÕ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ, Â ×ÂÊÑ-
ÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ. ¶ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÊÆÇÔß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÎËÐËâÏË ÕÑÍÂ, ÊÂÆÂÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÕÑÍÂ C,

Vx � ÿ qC�x; y�
qy

; �64�

Vy � qC�x; y�
qx

: �65�

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÉËÆÍËØ ÚÂÔÕËÙ.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ ÇÜÈ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [142], ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÆËÐÂÏÑ-à××ÇÍÕÞ [143 ë
145]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÑ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
¡£³-ÕÇÚÇÐËâØ ÒÓË A � 0 (£³-ÕÇÚÇÐËÇ):

Vx � _x � C cos y ; �66�
Vy � _y � B sin x ; �67�

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (âÚÇÌÍË) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ
(ÓËÔ. 14)

C�x; y� � C sin y� B cosx : �68�

¿ÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÔÑÃÞØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ
(ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ), ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÔÇÆÎÑÄÞÇ ÕÑÚÍË. ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ £³-ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ

H�x; y; z� � C�x; y� � e�y sin zÿ x cos z� �69�

²ËÔ. 11. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÍÂÎâÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ £ÇÎÂÐÆÇÓÂ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË.

²ËÔ. 12. °ÔÙËÎÎâÙËË ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ.

²ËÔ. 13. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ "ÊÂÄËÕÍÑÄ" ¢ÇÓÓË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ.
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ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË. ¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, e5 1, ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¬¡® Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÊÍËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÎÑË. ·ÂÑÔ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÍÑÅÆÂ e � A � 1 (ÓËÔ. 15).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÍÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, C�x; y; t�. ´ÂÍËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÕÇÚÇÐËÌ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô 3=2 ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ [4, 6, 62, 76, 102]. ©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇÏ âÄÎÇÐËÌ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË (ÓËÔ. 16). ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÒÓËÏÇ-
ÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ

£³-ÕÇÚÇÐËÌ (ÄËØÓÇÄÞÇ âÚÇÌÍË), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ.

£ ÊÂÆÂÚÂØ Ñ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÑÔÍËØ
ÕÇÚÇÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐ-
ÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÆÇâØ ¹ËÓËÍÑÄÂ Ë ©ÂÔÎÂÄÔÍÑÅÑ Ñ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ [146]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÑÙÇÐÍË ÛËÓËÐÞ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ D ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o0. £ [147] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË D ÍÂÍ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,

D / l exp
�
ÿ o0

oB

�
; �70�

ÕÂÍ Ë ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
(ÃÑÎßÛËÇ ÚËÔÎÂ ¬ÖÃÑ, Ku > 1) ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ:

D�eo� / eol
�
o0

oB

�
/ eo : �71�

©ÆÇÔß oB ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ, eo ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ªÊ àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆÂØ à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

¦ÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÆÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ
ÕÇÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄËØÓß ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ l, Â
V0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÕÑ oB / V0=l.
´ÑÅÆÂ ÑÙÇÐÍÂ ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÕÇÚÇÐËâØ Ô
ÄËØÓÇÄÞÏË âÚÇÌÍÂÏË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

D / eo
o0l

2

V0
/ eo

l
Ku

5 l ; �72�

ÅÆÇ ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌKu5 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ oB 4o0.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÑÙÇÐÍÂ ÆË××ÖÊËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ

Dc�Ku� / D 2

t�Ku� /
e 2o
Ku2

l2

t
; �73�

ÅÆÇ t � t�Ku�. ©ÂÆÂÚÂ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËË ÕÇÚÇ-
ÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä ÐÈÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÕÇÚÇÐËË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÒÓËÐâÄ, ÚÕÑ

tc / D 2

Dc
/ l2

DT
; �74�

1,0

1,00

y

2p

x

2p

²ËÔ. 14. ªÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ¡£³-ÕÇÚÇÐËâ ÒÓË A � 0. ­ËÐËË ÕÑÍÂ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�.

1,0
y=2p

x=2p

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

²ËÔ. 15. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ØÂÑÔÂ Ä ¡£³-ÕÇÚÇÐËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔ.

¬¡®-ÍÓËÄÂâ

¬¡®-ÍÓËÄÂâ

¬¡®-ÍÓËÄÂâ

¿ÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÚÍÂÿ

ÿ

ÿ

ÿ
�

�

�
�

²ËÔ. 16. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÞ.
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ÅÆÇ DT / V 2=o0 ì ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. ´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÎÖÚËÏ

Dc / D 2

tc
/ D 2

l2
DT / e 2o

Ku2
V 2

0

o0
/ e 2ol

2o0 : �75�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ tc âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË Ä "âÚÇËÔÕÞØ" ÕÇÚÇÐËâØ,

gs�V0� / 1

tc
/ o0 Ku2 / V 2

0 ; �76�

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÙÇÐÍÑÌ ¬ÂÊÂÐÙÇÄÂ (39), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 Ä
ÔÄâÊË Ô ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÄËÕÑÌ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

8. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÌÍÂØ

¿××ÇÍÕÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, âÓÍÑ ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ
ÄËØÓÇÄÞÇ âÚÇÌÍË, ÔÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÑÃÏÇÐ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÉÆÖ
ÄËØÓâÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ
âÚÇÇÍ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
(ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ) ÆË××ÖÊËâ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÛËÓËÐÂ D ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÆÂÚË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ (ÄËØÓÇÄÑÌ) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÔÎÑÉÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÃÂÎÂÐÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ²ÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ âÚÇÌÍË ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ´ÇÌÎÑÓÑÏ (ÓËÔ. 17),

C�x; y� � C0 sin

�
2p
l

x

�
sin

�
2p
l

y

�
; �77�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÊÂÒËÔË ÄËØÓË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃ-
ÐÞÏ ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ©ÆÇÔß C0 � lV0.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ±ÇÍÎÇ,
Pe � lV0=D0 4 1, ÚÂÔÕËÙÞ ÔÍÂÎâÓÂ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, Ë
ÒÑÍËÆÂáÕ ËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË D0 (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Dm, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ËÎË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË DC).

±ÑÆ ÒÂÔÔËÄÐÞÏ ÔÍÂÎâÓÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÏÇÔË, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÕÇÚÇÐËÇ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÉÆÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ "ÄÏÑÓÑ-
ÉÇÐÂ" Ä ÔÓÇÆÖ), ÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÍÂÎâÓÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÇÅÑ "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË" ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÏ, divV � 0, ÏÞ ÏÑÉÇÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-

ÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆË××ÖÊËË ÊÂÏÇÐËÕß ÚÂÔÕÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá qn=qt ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÍÂÎâÓÂ n ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÍÂÎâÓÂ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

dn

dt
� qn

qt
� VHn � D0H 2n : �78�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D0 � 0)
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË n�r; t� � n�r0; t�, ÅÆÇ
r0 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
r0 � r�t � 0�. ¹ËÔÕÑ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆË××ÖÊËË (ËÎË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÔÅÎÂ-
ÉËÄÂÕßÔâ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÕß ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÛËÓËÐÑÌ D
ÚÂÔÕËÙÞ ÖØÑÆâÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,D0�dn=D 2�, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÄÆÑÎß ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÂÈÕ
V0�dn=l�. ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕË ÑÙÇÐÍË (ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕÑ ÑÙÇÐÍË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ

D�V0� �
���������
D0l
V0

s
� l

1�����
Pe
p / 1������

V0

p : �79�

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ (ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÚËÔÎÑ ²àÎÇâ Ra / Pe4 1) ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏ.

°ÙÇÐÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÎâÓÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ (ÓËÔ. 18) ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÆÑÎá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÐâÕÖá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ,
lD=l2 � D=l, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ,

Deff � lV0P1 � lV0
D
l
� V0D�V0� : �80�

©ÆÇÔß P1 ì ÆÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÊÂ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËá. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÙÇÐÍÇ

1,0

0,5

0

ÿ0,5

ÿ1,0 ÿ0,5 0 0,5 1,0

²ËÔ. 17. ³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ (ÄËØÓÇÄÞØ) âÚÇÇÍ.
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË [70]:

Deff � const
��������������
D0V0l

p
/ V

1=2
0 : �81�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÃÂÎÂÐÔÑÄÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÆÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÒÓËÄÎÈÍÛËÏ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏ ÒÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ
âÚÇÇÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ [148]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÂÔß ÆË××ÖÊËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÕÎËÚËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ,
ÕÂÍ Ë ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÑÕ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕËØ ÑÕÎËÚËÌ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ
ÕÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ �yÉÇ Ë ÕÇÏÒ ÓÑÔÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÍÂÍ Ô ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ,
Deff / V 2

0 , ÕÂÍ Ë Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ (ÃÑÏÑÄÔÍÑÌ), Deff / V0, ÑÙÇÐ-
ÍÂÏË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÊÆÇÎÂ 7 ÆÎâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ

D0 / Dc / e 2ol
2o0 ; �82�

ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ
ÑÙÇÐÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË

Deff�eo� /
������
D0

p
/ eo

������
o0
p

: �83�

´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.
³ÑÎÑÏÑÐ Ë ¤ÑÎÖÃ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ×ÖÐÍÙËá ÕÑÍÂ, ÏÑÆÇÎË-
ÓÖáÜÖá ÓÇÉËÏÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ [149],

C�x; y; t� � V0l sin
�
2p
l
�x� eol sinot�

�
sin

�
2p
l

y

�
; �84�

ÅÆÇ l ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, o ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, eo /

��������������������
RaÿRa�
p

ì
ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
²àÎÇâ

Ra � argDTL3
0

kBnf
�85�

ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ra�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË âÚÇÇÍ. ©ÆÇÔß ar ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, g ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,
kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. £ÂÉÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÕÂÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ. ±ÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä àÕËØ ÓÇÉËÏÂØ,
ÃÞÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ: eo /
/ �RaÿRa��1=2.

9. ¶ÖÐÍÙËâ ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ
Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÑÆÇÎË³ÑÎÑÏÑÐÂ ë
¤ÑÎÖÃÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8) ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÄËØÓÇÄÞÇ âÚÇÌÍË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ (ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ), ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ âÚÇËÔÕÑÇ ÕÇÚÇÐËÇC0�x; y�:

C�x; y; t� � C0�x; y� � eoC1�x; y; t� : �86�

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ âÚÇÇÍ (ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ) ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâÏ (ÓËÔ. 19), ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅÇÕÇÓÑÍÎËÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ [76 ë 80]. £ 1963 Å. ®ÇÎßÐËÍÑÄ [138, 150]
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
®ÑÓÑÊÑÄÞÏ Ë ³ÑÎÑÄßÈÄÞÏ [151], ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ "ÎÇÒÇÔÕÍË" ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÂÎâÓÂ "ÎÇÒÇÔÕÍË" ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÕÑØÂÔÕËÊÂÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (lobe trans-
port), ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏË ÒÓË ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÇÜÈ ±ÖÂÐÍÂÓÇ [2 ë 5] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ

l

l

D D D

²ËÔ. 18. ±ÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ
âÚÇÇÍ. D ì ÛËÓËÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ) ÔÎÑâ, l ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÖÃÞÄÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

0 p

p

2p

²ËÔ. 19. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ (ÄËØÓÇÄÞØ)
âÚÇÇÍ.
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ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ¢ËÓÍÅÑ×ÑÏ Ë ¡ÐÆÓÑÐÑÄÞÏ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÐâÕËâÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ, ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÛËÓÐÑÌ ÖÚÇÃÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [77 ë 81, 102, 147, 152]. ¥Îâ ÙÇÎÇÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÎÑÉËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÐÑÌ ÒÇÕÎË, ËÏÇáÜÇÌ ÑÆÐÖ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ (ÓËÔ. 20). ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä "ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ"
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄËÆÂ

U�x� � c1x
2 � c2x

3 ; �87�
ÅÆÇ c1 Ë c2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÄÞÃËÓÂÇÏÞÇ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

£ÃÎËÊË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÊÆÇÔß ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ±ÖÂÐ-
ÍÂÓÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÇÓÇÊ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÕÞÓÇ "ÖÔÂ", Â
ÔÂÏÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ×ËÐËÕÐÞÇ Ë ËÐ×ËÐËÕÐÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ "ÖÔÂ", S�, Sÿ. £ÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ S� Ë Sÿ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÊÂÊÑÓ, Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÖÔÞ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß (ÓËÔ. 21). °ÔÙËÎÎâ-
ÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ËØ ÛÂÅì ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË S� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Sÿ.
£ ÔÎÖÚÂÇ Sÿ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËØ ÛÂÅ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË S�. ´ÂÍÂâ ÔÒÇÙË-
×ËÍÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ×ÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ) Ë Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÑÐÙÖ ÒÇÕÎË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÖÔÞ ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 8, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ, ÒÑÊÄÑÎââ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÒÓËÏÇÔË ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÃÂÓß-
ÇÓÞ, ÓÂÊÆÇÎâÄÛËÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÐËÕÐÑÅÑ (ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÊÂ-
ØÄÂÕÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÄËØÓÇÏ) Ë ËÐ×ËÐËÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÐÇ-
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ.

®ÇÎßÐËÍÑÄ [138, 150] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÖÔÑÄ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË ÑÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ±ÓË-
ÚÈÏ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÒÑ ÒÇÕÎÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÃÖÆÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ
ÐÂÎËÚËË ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÄÑÊ-
ÏÖÜÈÐÐÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÛËÓËÐÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÕÑÚÍË ÄÆÑÎß ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË � _x�t�; _y�t��, âÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÏ Í ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÔÎÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÇÏÖ ÄÇÍÕÑÓ �ÿ _y�t�; _x�t��. ´ÑÅÆÂ
ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x1�t�; y1�t��, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË ÑÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ:

_dm�t� � qC1�x; y�
qx

qC0

qy
ÿ qC1�x; y�

qy
qC0

qx
: �88�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ, _d s�t�, Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ, _du�t�,
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏ (ÓËÔ. 22). ±ÓË àÕÑÏ ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÓË t!1 Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÒÓË t! ÿ1 ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÑÆÐÑÌ
Ë ÕÑÌ ÉÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ (Ä ÅÑÏÑÍÎËÐËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÏ ÑÆÐÖ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ):

xu1�ÿ1� � xs1�1� ; �89�
yu1�ÿ1� � ys1�1� : �90�

²ËÔ. 20.¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ.

Â Ã Ä

0
0

0

S�
S�

Sÿ Sÿ

²ËÔ. 21. ¥ÄÇ ÄÇÕÄË ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÑÆÐÑÌ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ.

p

rs

n�t�

d

ru

q

²ËÔ. 22. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ. n�t� ì ÐÑÓÏÂÎß Í ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ, d ì ÄÇÍÕÑÓ
®ÇÎßÐËÍÑÄÂ, rs Ë ru ì ÓÂÆËÖÔÞ-ÄÇÍÕÑÓÞ ÄØÑÆâÜÇÌ Ë ÄÞØÑÆâÜÇÌ
ÄÇÕÄË ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ

ds�1� � du�ÿ1� : �91�

±ÇÓÇØÑÆâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá Ë ÄÞÚËÕÂâ ÆÓÖÅ ËÊ ÆÓÖÅÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ ÄÇÕÄâÏ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá
®ÇÎßÐËÍÑÄÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ
(ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏË ÄÇÕÄâÏË ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÞ)

dC0�t0�� eo

�1
ÿ1

dt

�
qC1�x; y�

qx
qC0

qy
ÿ qC1�x; y�

qy
qC0

qx

�
: �92�

©ÆÇÔß ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚË, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÄËÆÇ x�t�, y�t� ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ,

x�t; t0� � x�t0� � eo x1�t� ; �93�
y�t; t0� � y�t0� � eo y1�t� ; �94�

ÅÆÇ �x�t0�; y�t0��ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.
®ÇÕÑÆ ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ ÒÓËÏÇÐËÏ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎß-

ÍËØ ÔÇÆÎÑÄÞØ (ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ) ÕÑÚÇÍ (ÓËÔ. 23). £ÞÃÓÂÄ
×ÖÐÍÙËá ÕÑÍÂ (ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ) Ä ×ÑÓÏÇ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ âÚÇÇÍ,

C0 � V0l sin x sin y �95�

Ë ÄÑÊÏÖÜÂáÜÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ, ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÄËÆÇ

C1 � ÿeoo
�
xy sin

�
ot� p

4

�
cos

�
ot� p

4

��
; �96�

ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ×ÖÐÍÙËá ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ, ÄÊâÄ ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔÐÖá ÄÇÕÄß, ÔÑÇÆËÐâáÜÖá ÕÑÚÍË �0; 0� Ë �p; 0�. ´ÑÅÆÂ,

ÔÎÇÆÖâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÒÑÎÖÚËÏ [153]

dC�t0� � eool
2p sech

�
l
V0

op
2

�
sin

�
ot0 � p

4

�
: �97�

©ÆÇÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ë ÛËÓËÐÂ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

dC � eol
2op sech

�
l
V0

op
2

�
; �98�

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
´ÇÒÇÓß ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËØ ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÆÂÐÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ³ÑÎÑÏÑÐÂ ë¤ÑÎÖÃÂ:

Deff�eo� / dC / eo : �99�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑÓÏÞ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÏË ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâÏË ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ØÂÑÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ, ÓÂÊÄËÕÞÌ ©ÂÔÎÂÄÔÍËÏ Ë¹ËÓËÍÑÄÞÏ [4 ë 6,
61, 62], Â ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÏ-
ÄÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [61, 62].

­ÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÎËÛß ÑÃÜËÏË ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÏÑÆÇÎË ÕÇÚÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË C ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍ, Ä
ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ ÃÞÎ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐ, ÔÕÂÎÑ ÄËØÓÇÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ¬ËÆÂ [154]. ¬ÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ËÏÇÇÕ Ä ÔÄÑÈÏ ÃÂÅÂÉÇ ÑÅÓÑÏÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÑÍÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÔÎÖÉËÕß
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÏÑÓÔÍËØ Ë ÑÍÇÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÍÂÎâÓÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍ Ë ÔÕÓÖÌÐÞØ
(ÏÇÂÐÆÓËÚÇÔÍËØ) ÕÇÚÇÐËÌ. ¯Ç ÒÑÔÎÇÆÐáá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÞ
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÅÓÂÐËÙ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÇ
ÃÇÓÇÅÂ ÏÑÓÔÍÑÅÑ ÃÂÔÔÇÌÐÂ [79 ë 83, 152, 155].

10. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
Ë ÂÆÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÈÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ "ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ", ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¯ÂÅÎâÆÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÛËÓÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ô ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÕÑÍÂ eC sin y ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÕÇÚÇÐËâ

C�x; y� � C0�sin x� sin y� � eC sin y �100�

O0 x

N � 7

²ËÔ. 23. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ Ä ÏÑÆÇÎË ®ÑÓÑÊÑÄÂ ë³ÑÎÑÄßÈÄÂ
ÆÎâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß "ÑÕÍÓÞÕÞÇ" ÎËÐËË ÕÑÍÂ (ÓËÔ. 24). ©ÆÇÔß
eC ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÛËÓÑÄÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜËØ ÄÔá ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂÆ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ. ´ÂÍËÇ ÔËÕÖÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ×ËÊËÍÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ×ËÊËÍÇ
ÑÍÇÂÐËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ Ë ÆÓ.

³ËÔÕÇÏÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ

DC�x; y� � eC cos x cos y �101�

ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ (ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ âÚÇÌÍË ´ÇÌÎÑÓÂ ë²ÑÃÇÓÕÔÂ), ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ

C�x; y� � C0 sin x sin y� eC cos x cos �ky� : �102�

©ÆÇÔß eC ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ eC > 0
ÎËÐËË ÕÑÍÂ C � const ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÄËØÓÇÌ "ÍÑÛÂÚËÌ ÅÎÂÊ" (cat's-eyes system), ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË (ÓËÔ. 25).
©ÆÇÔß ÂÆÄÇÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â ÛËÓËÐÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓË Pe4 1
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ [63]

D�V0� / 1�����
Pe
p / 1������

V0

p : �103�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÚÇÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ. ²ÇÂÎËÔÕËÚÐÑÇ Ë ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÆ-
ÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÜÇÒÎâÕßÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
(ÓËÔ. 26). ´ÂÍÑÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ô ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÂÆÂÈÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ, ÍÄÂÊËÔÎÖÚÂÌÐÑÌ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÇÆÎÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ C�x; y�. £ ÆÂÐÐÑÌ

ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (ÏÑÆÇÎß ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËË) (ÓËÔ. 27) Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐËÌ ÖÓÑÄÐâ [69 ë 71]. ³ÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÎáÃÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�x; y� "ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ" ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
Ë âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÖÎÇÄÂâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÎËÐËâ ÕÑÍÂ
(ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ÕÑÍÂ) ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ [156,
157].

©ÂÆÂÚË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
[158, 159], ÕÂÍ Ë Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË [69, 71, 74] Ë ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [160]. ¬ÂÍ
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ë ±ÑÅÖÙÇ [69], Â Ä
ÓÂÃÑÕÇ [161] ÃÞÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÑÆÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

C0 � lV0 ; l �
���� C
HC

���� : �104�

1,0

0,5

0

ÿ0,5

ÿ1,0 ÿ0,5 0 0,5 1,0

²ËÔ. 24. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ
(ÄËØÓÇÄÞØ) âÚÇÇÍ.
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²ËÔ. 25.³ËÔÕÇÏÂ "ÍÑÛÂÚßËØ ÅÎÂÊ" Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ (ÄËØÓÇÄÞØ)
âÚÇÇÍ.
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²ËÔ. 26. ³ÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ
(ÄËØÓÇÄÞØ) âÚÇÇÍ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
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¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÄËÆÇ, ÑÃÑÃÜÂáÜÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ:

Deff �
�1
0

dC1

C1
P1�C1� a

2�C1�
t�C1� ; �105�

ÅÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÂÈÕÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ C1 �
� e�lV0. ©ÆÇÔß ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË t ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍË,

t � tB � L�e�
V0

; �106�

P1 � L�e�D�e�=a 2�e� ì ÆÑÎâ ÑÃÝÈÏÂ, ÊÂÐâÕÑÅÑ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÕÑÍÂ, Dì ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, aìÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ (ÆÎËÐÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ). £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ [161]

Deff�e� � a 2

t
P1 � a 2

t
L�e�D�e�

a 2
� V0D�e� ; �107�

ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÏÖ ÕÇÊËÔ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÆÂÚÂ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÇÎÂÔß Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÛËÓËÐÞ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ) ÔÎÑâ Ë ÏÂÎÑÅÑ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÃÎË-
ÊÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Í ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ.

£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ a Ë ÆÎËÐÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ L ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË e ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËË ÔÍÇÌÎËÐÅË [156, 157],

a�e� � leÿn ; L�e� � l
�
a

l

�Dh

; �108�

ÅÆÇ n � 4=3 Ë Dh � 1� 1=n ì ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

³ÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓËÐâÕÂâ ÊÆÇÔß ÑÆÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËâ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ "ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐÐÑÌ" ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÄËØÓÇÌ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÓÑÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ (percolation hull) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä
àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÒÑÎÐÖá ËÇÓÂÓØËá ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÕÑ ÑÐÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ:

L � a

e
4 a4 l4D � le : �109�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ,
ÒÑÏËÏÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë "ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÔÍÑÓ-
ÎÖÒÞ", ÛËÓËÐÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
ÄÑÍÓÖÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÆÇÎß-
ÐÂâ (ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÕ ÔÎÑâ) ÎËÐËâ ÕÑÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÐÇÔÕË
ÄÍÎÂÆÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ,
ÛËÓËÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, D / eol, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
e � eo, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ "ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ" ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ä ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÊÂÆÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏÇÕ-
ÓËÍË ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
[161, 162]. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÔËÕÖÂÙËÇÌ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÆØÑÆÇ
³ÍÂÎÂ ëºÍÎÑÄÔÍÑÅÑ ë ÆÇ¨ÇÐÂ [157], ÅÆÇ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐââ ÏÇÕÓËÍÂ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÂ
(ÆÎËÐÞ ÏÂÍÓÑÔÄâÊË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) L � l=e.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ls, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑ-
ÜÂÆß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÎÑá D, ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ âÚÇÌ-
ÍË",

L�e�D�e� � a�e�le
e
� al4 l2 : �110�

¿ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÆÐÂ ÎËÐËâ ÕÑÍÂ (ÓËÔ. 28). ±ÑÆØÑÆâÜÇÌ
ÑÙÇÐÍÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ (àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÔÎÑÌ ÄÃÎËÊË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ) ls, âÄÎâÇÕÔâ [163]

L�e� ls�e� � l2 : �111�

1

2

3

²ËÔ. 27. ±ÇÓÍÑÎâÙËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ±ÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÕ "ÃÇÔÍÓÂÌÐÇÌ" ÔÖÛË Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏËÑÊÈÓÂÏË Í "ÃÇÔÍÓÂÌÐÇÏÖ"ÏÑÓá Ô
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÑÔÕÓÑÄÂÏË.

5 µ¶¯, Õ. 185, å 3
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¯ÇÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÂáÕ

ls � l2

L�e� � le n�1 5D � le : �112�

£ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ
ÆÎâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ,

le n � ls 5D � le5 l5 a � l
e n

5L � a

e
� l

e n�1
; �113�

ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ÓÂÊÄËÕÞÌ" ÄËÆ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË.

11. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ
Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ ¤ÓÖÊËÐÑÄÂ, ªÔËÚÇÐÍÑ Ë ¬ÂÎÆÞ [163] ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÂÔß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ. £ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,o5V0=l,
ÓÇÂÎßÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ a, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ V0=o, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÃÇÅ ÚÂÔÕËÙ
ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ. ©ÆÇÔß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÒÇÓÇÊÂ-
ÏÞÍÂÐËÌ) (ÓËÔ. 29). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ,

ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄËØÓÇÌ, âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÑÅÑÌ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÑ Ë ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË [164].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÇÓÂÓ-
ØËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÕÑÍÂ ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß.
´ÂÍ, ÚËÔÎÑ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ:

Ns�e� / D
ls
/ a

l
/ P1�e�4 1 : �114�

±ÑÏËÏÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂ-
ÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V0, Ä [163] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ
Vs � lo5V0 ÔÍÑÓÑÔÕË "ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ" ÆÄËÉÇÐËâ ÔÇÒÂÓÂÕ-
ÓËÔ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÊÂ-
ÏÞÍÂÐËâ ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

ts � ls�e�
Vs
� ls

lo
� l

L�e�o 5
1

o
: �115�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÙÇÐÍÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË gs � 1=ts, ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÌ, ÐÑ ÄÔÈ ÇÜÈ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË ¢àÕÚÇÎÑÓÂ gs � V0=l.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÑÅÑ "ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ" Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ (ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ):

t�e� / D�e�
Vs
/ e

1

o
; �116�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ [71, 72].
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÕÑÍÂ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÏ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ
(ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ). ±ÑÎÇÊÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÇÔÎË ÃÞ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÇ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e� � e��o;V0; l�. ¡ÄÕÑÓÞ [163] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÑÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÄÓÇÏâ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÎâÓÂ ÄÆÑÎß ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ,

e�
o
� L�e��

V0
; �117�

ÅÆÇ L�e� � l�a=l�Dh . ´ÑÅÆÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂÆÖÕ ÏÂÎÞÌ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ e� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÇÚÇÐËâ o, V0, l:

e� �
�
lo
V0

�1=�2�n�
�
�

1

Ku

�3=10

; n � 4=3 : �118�

©ÆÇÔß e�5 1 ÒÓË Ku4 1. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

Deff�C1� �
�1
0

dC 01
C 01

P1�C 01�
a 2�C 01�
t�C 01�

; �119�

D�e� � le

²ËÔ. 28. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
"ÒÖÚÑÍ" ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ, D ì ÛËÓËÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, l ì ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, eìÏÂÎÞÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ.

Â

r
Ã53,37

49,51

45,45

nW0 nW0

²ËÔ. 29. ±ÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ.
(Â) ³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ. (Ã) ´ÇÚÇÐËÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËâ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÂÎÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

290 °.¤. ¢¡¬µ¯ª¯ [µ¶¯ 2015



ÅÆÇ C1 � e�lV0. ¯ÇÔÎÑÉÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÑÅÑ Deff [163]:

Deff�e�� � l2o
�
V0

lo

�7=10

� l2oKu7=10 / V
7=10
0 o3=10 : �120�

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (120) ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
Deff�o� / V 2

0 =o Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÑÔÕÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ¹ËÓË-
ÍÑÄÂ Ë ©ÂÔÎÂÄÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ âÚÇÇÍ,
Deff /

���������
V0o
p

. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ, ÚÇÏ
ÎËÐÇÌÐÂâ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ ÓÇÉËÏÑÄ Ô Ku4 1
[165 ë 171].

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÇ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÂ (ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÐÑÌ
ÎËÐËË ÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÃÂÎÂÐÔ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ts � tB ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:

l
L�e��o �

L�e��
V0

: �121�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÍÇÌÎËÐÅ

e� �
�
lo
V0

�1=�2�n�1��
�
�

1

Ku

�3=14

; n � 4=3 : �122�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË gs Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

gs �
Vs

ls�e�� � o
L�e��
l
� o

�������
Ku
p

: �123�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (123) ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ë ±ÑÅÖÙÇ, gs �
� oKu2 [69], Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [167, 170].

¿××ÇÍÕÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÓÍÑ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÐÑÏÖ "ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËá". ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
"àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËÌ" (running) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË

D��t� / R 2�t�
t

: �124�

©ÆÇÔß R 2�t� ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÍÂÎâÓÂ, t ì ÄÓÇÏâ. ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÄÓÇÏÈÐ, ÏÇÐßÛËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ, t5 t, ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ, R 2 / V 2

0 t
2 Ë D� / V 2

0 t
(ÓËÔ. 30).

©ÂÕÇÏ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÔÕÂÆËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÏÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ. ©ÆÇÔß ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË

ÕÑÍÂ (ËÎË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÖÕË, ÒÓÑØÑÆËÏÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÇÌ
ÔÍÂÎâÓÂ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÕÑÍÂ), L�t� / V0t, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ:

aI�t� �
�
L�t�
l

�1=Dh

�
�
V0t

l

�1=Dh

: �125�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ¬ÑÓ-
ÔËÐÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÅÑ àÄÑÎáÙËá ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÓÑÔÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ [32, 172, 173]. ¿ÕÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ àÕÂÒÖ ÓÑÔÕÂ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÖÃÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ "ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕ" ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÎËÐËá ÕÑÍÂ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

R 2�t� / a 2�t�P1�t� / a�t�l ; �126�

ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÍÇÌÎËÐÅÖ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

D��t� / R 2�t�
t
/ 1

t 3=7
�127�

Ë Í ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ

R�t� � l
�
L�t�
l

�1=�2Dh�
� l
�
V0t

l

�1=�2Dh�
/ t 2=7 ; �128�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ªÔËÚÇÐÍÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑ-
ÔÕË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [174, 175].

±ÑÔÎÇÆÐËÌ àÕÂÒ, t5t, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇ-
Ïâ (ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄ ÎËÐÇÌÐÖá ÑÙÇÐÍÖ [176]

D�t� / Vst / lot �129�

Ë ÃÂÎÂÐÔ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ

l
�
V0t
l

�1=Dh

� l
�

l
D�t�

�n

: �130�

³ÖÃÆË××ÖÊËâ

¢ÂÎÎËÔÕËÍÂ

t4 t

t t

D�t�

Deff

²ËÔ. 30. ¿ÄÑÎáÙËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. D�t�ì "àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËÌ" ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË,
Deff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÌÔâ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË, tì ÄÓÇÏâ.

5*
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÛËÓËÐÞ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÖáÜËÏ ÊÄÇÐÑÏÏÇÉÆÖ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÄËÆÇ t / eT0 Ë ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ ©ÂÔÎÂÄÔÍÑÅÑ ë
¶ËÎÑÐÇÐÍÑ ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ

D / o
o0

el / oleT0 :

±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÕÇÚÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÊÂÏÞÍÂáÜËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ D / el. °ÙÇÐÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Deff �
� lV0�lo=V0�3=10 [163], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 15 ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ (ÓËÔ. 31).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÚËÔÎÑ ¬ÖÃÑ ÖÆÑÃÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÞÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Í ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÍÂ.
´ÂÍ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÂÆÄÇÍÙËË Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ ÏÞ
ÐÇ ËÏÇÇÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÆË××ÖÊËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ
(ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ) [177 ë 180], ÖÆÂÈÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄËÆÞ ÕÇÚÇÐËÌ [181].

12. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
Ë ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ (ÓËÔ. 32) ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÊÂÆÂÚÂØ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ [182 ë 184]. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÖ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÑÙÇÐÑÍ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÏ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ¬ÂÊÂÐÙÇÄÂ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ.

£ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÐâÕËâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ Ë àÐÕÓÑ-
ÒËË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë³ËÐÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÑÄÑÌ ÔÒÇÙË×ËÍË.

´ÂÍ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÄÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ

D�z� � l0 exp

�
z

lK

�
: �131�

©ÆÇÔß l0 ì ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÎÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË, z ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ
ÎËÐËË. £ÇÎËÚËÐÂ hK � 1=lK ÐÂÊÄÂÐÂ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ
àÐÕÓÑÒËÇÌ,

hK � lim
l0!0; z!1

�
1

z
ln

D�z�
l0

�
: �132�

£ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ
ÎËÐËË ÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÂÃÑÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÎÑÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÑÎÇ B 0 �Bx;By; 0� ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ B�0; 0;B0�, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÑÔË z,

B�x; y; z� � B0 ez � B 0�x; y; z� ; �133�

ÅÆÇ divB 0�x; y; z� � 0. ­ÂÅÓÂÐÉÇÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÂáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dr?
dt
� b�z; r?� ; b � B 0

B0
: �134�

¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ b0 ÍÂÍ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÊÂÆÂÚÂØ
Ñ ÆË××ÖÊËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
b0 � 10ÿ3ÿ10ÿ4 [185, 186].

´ÑÅÆÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [69, 187]
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ÄËÆ:

Dm � 1

4

�1
ÿ1

dz


b�z; 0� b�0; 0�� / b 2

0 lz : �135�

©ÆÇÔß h. . .i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ, lz ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ,

lz � 1

b 2
0

�1
ÿ1

dz


b�z; 0� b�0; 0�i : �136�

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ
ÆËÐÂÏÑ

·ÂÑÕËÚÇÔÍÂâ
ÂÆÄÇÍÙËâ

³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÎÑË

´ÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ Ë

ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÇØÂÐËÍÂ

¹ËÓËÍÑÄ (1959)

¬¡® (1958ë1963)¢àÕÚÇÎÑÓ (1952)

©ÇÎßÆÑÄËÚ (1956)

¬ÂÊÂÐÙÇÄ (1967) ABC-ÕÇÚÇÐËâ
(1965)

®ÇÕÑÆ ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ
(1963)

¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ (1961)

·ÑÒ×
(1941)

¬ÓÞÎÑÄ (1941)¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄë°ÃÖØÑÄ
(1941)

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ

²ËÔ. 31. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÕÇÑÓËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

B

²ËÔ. 32. ²ÂÊÃÇÅÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ l? Ä ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË, b�z; l?� � b�z; 0�, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ: b0lz 5 l?. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ Ë±ÑÅÖÙÇ [69]
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
¬ÖÃÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ:

Kum � b0lz
l?

: �137�

¬ÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
Kum < 1.

´ÇÒÇÓß ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÕÂÒ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,

q
qz
�r2 ÿ r1� � b�z; r2� ÿ b�z; r1� � qb

qr
�r2 ÿ r1� ; �138�

Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
r2 ÿ r1 [69]. °ÙÇÐÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ:

r2�z� ÿ r1�z� � Dr � Dr
���
z�0

exp

�� z

0

qb
qr

dz

�
: �139�

³ÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
Dr�z�. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÅÂÖÔÔÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ

hexpAi � exp

�
1

2
hA2i

�
; �140�

ÑÙÇÐËÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Ë
ÕÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÈÕÍÑ ÄËÆÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,

gz �
b 2
0 lz
l2?
� 1

lz
Ku2m : �141�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ (141) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÌ,
ÐÑ ÕÑÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÌ, ×ÑÓÏÇ: gz � Dm=l

2
?, ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ,

ÚÕÑ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Dm � b 2

0 lz. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Kum � b0lz=l? < 1. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ±ÕÖÔÍË-
ÐÞÏ [188].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÙÇÐÍÂØ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÅÓÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÑ-
ÒÑÎÑÅËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ, Ä ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÛËÓÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ [185, 186]:

B � B0

ÿ
ez � q�x�ey

�� dB�x; y; z� ; �142�
ÅÆÇ qìÛËÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÍÂÓÕËÐÞ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÖÆÂÈÕÔâ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ gz ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÄÄÑÆâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Ls � �dq=dx�ÿ1 �
� const Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÛËÓÂ. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

dr?�x; y�
dz

� b�r?; z� � q�x�ey : �143�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ dx Ë dy ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [94]:

d

dz
dx � qbx

qx
dx� qbx

qy
dy ; �144�

d

dz
dy �

�
qby
qx
� 1

Ls

�
dx� qbx

qy
dy : �145�

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÆÇÔß ÐÇ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
àÄÑÎáÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ Dr � �hdx 2i; hdy 2i; hdx dyi� ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ:

dDr
dz
� bWDr ; �146�

ÅÆÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ bW ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÛËÓÂ:

gz �
1

�lzL2
s �1=3

; Ls < lz : �147�

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ¬ÓÑÏÇÔÑÏ
[94], ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓâÏÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ gz Ë
ÚËÔÎÑÏ ¬ÖÃÑKum � b0lz=l?, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÄÎËâÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

13. ³ÎÂÃÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
Ë ÔÍÇÌÎËÐÅ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÑÅÖÙÇ

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÔÑ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ Ä àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÇÅÂÐËË ÃÎËÊÍËØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.
²ÑÎß ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÅÓÂÇÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß Ë
ÒÑÒÇÓÈÍ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ D?,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
Dm:

D? / D 2
cor

t
/ Dm

Lcor

t
: �148�

©ÆÇÔß Lcor ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, t ì
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Dm Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ, wk, Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ,
w?, ÆË××ÖÊËË ËÊÄÇÔÕÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÐÇ
ÖÔÎÑÉÐâÕß ÊÂÆÂÚÖ ÄÑÒÓÑÔÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÂÏÃËÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ.
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÆÄË-
ÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ lz, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÄÇÎËÚËÐ Lcor Ë t, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
wk � L2

cor=�2t�. ´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË t � t�wk� Ä (148)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
ÚÂÔÕËÙ

D? / Dm�b0�
wk
Lcor

: �149�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ z > lz Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

D?�t� / Dm�b0�
������
wk
t

r
: �150�

®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÏÑÆÇÎß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉ-
ÆÂÐËÌ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ.

¬ÂÆÑÏÙÇÄ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑ-
ÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÐÑÄÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÄÊâÕ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÎÑÄÞØ ÎË-
ÐËÌ gz. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÞÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÄËÆÇ [69]

t � 1

g 2z wk
� l4?

b 4
0 lzwk

� l2z
wk

Kuÿ4m : �151�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (151) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (150) ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚËÏ

D?�Kum� / Dmwkgz�Kum� � Dmwk
Ku2m
lz

: �152�

©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Dm ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ¬ÖÃÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ë ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, Dm / b 2

0 lz. £
ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÒÑÎâ:

D?�b0� / wkb
2
0Ku2m � wkb

4
0

�
lz
l?

�2

: �153�

µÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÄÞÃÑÓÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÑÆÞ,
teff < t? [189]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÚÂÔÕËÙ (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËË t?), ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÔÏÇÐÇ ÐÇÔÖ-
ÜÇÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÉËÏÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÎÂÄÐÞÏ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ

âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,

l2?
D?�wk�

<
l2?
w?

; �154�

ËÎË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

D? / wkb
4
0

�
lz
l?

�2

> w? : �155�

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÕËÒÂ ÕÑÍÂÏÂÍ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, wk4 w?. ¿ÕÑ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÒÎÂÊÏÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏË-
ÐÂØ:

wk � V 2
Ttei ; �156�

w? �
r 2e
tei
� 1

tei

�
VT

O h
e

�2

: �157�

©ÆÇÔß VT ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, nei � 1=tei ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, re ì ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, O h

e 4 nei ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÊÂÆÂÚË,

wk
w?
� �O h

e tei�2 4 1 : �158�

±ÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÏ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÒÎÂÊÏÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÕÇÓÏËÐÂØ (ÓËÔ. 33)

b0O h
e tei >

1

Kum
� l?

b0lz
; �159�

ÅÆÇKum 5 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÛÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÄÂÊËÎË-
ÐÇÌÐÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ Dm Ë gz. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (159)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ,

lcor�wk� /
���������������������������
2wkteff�Kum�

q
� lz

Kum
4 lz : �160�

Kum 4 1

Kum � 1 Kum

b0O h
e tei > 1=Kum

b0O h
e tei < Kum

b0O h
e tei

b0O h
e tei 4 1

²ËÔ. 33. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÇÉËÏÂ
¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÑÅÖÙÇ. b0 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Kum ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ¬ÖÃÑ, O h

e ì ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, tei ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÇÉËÏÂ ¬Â-
ÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÑÅÖÙÇ.
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±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ "ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ" ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕ ÏÐÑÅËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ
ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ë ÑÐ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÂÐÂÎËÊÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [121, 124, 125].

14. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ²ÑÚÇÔÕÇÓÂ ë²ÑÊÇÐÃÎáÕÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 13 ÒÑÆØÑÆ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ë ±ÑÅÖÙÇ
ÃÞÎ ÆÑÒÑÎÐÇÐ ËÏË Ä ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [69] ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÓÑÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ Ä ÊÂÒÎÇÕÈÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥ÇÍÑÓÓÇÎâÙËË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, Ë
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ [69]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÎÑÄÑÌ
ÕÓÖÃÍË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÏÑÆÇÎß ¢àÕÚÇÎÑÓÂ [34, 86], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÄÑÎáÙËË ÒâÕÐÂ ÒÓËÏÇÔË Ä ÒÑÎÇ
ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÄÄÑÆËÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ÖÚÈÕÂ "ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË" ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆË××ÖÊËÇÌ. ²ÑÚÇÔÕÇÓ Ë ²ÑÊÇÐÃÎáÕ [190] ÒÓËÏÇÐËÎË àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ àÄÑÎáÙËá ÔËÎÑÄÑÌ
ÕÓÖÃÍË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ "ÍÑÒËÓÖÇÕ" ÖÉÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ "ÏÂÎÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË" ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÏ l0 (ÓËÔ. 34). £ ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ divB � 0 ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÂÓâÆÖ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË l�z� �
� l0 exp �z=lK�, ÛËÓËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÖÃÞÄÂÕß, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ,

d
ÿ
z�t�� � l0 exp

�
ÿ z�t�

lK

�
: �161�

©ÆÇÔß d ì àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÂâ ÛËÓËÐÂ ÔËÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË,
z ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË. £
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ z�t� � VTt. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß

ÑÙÇÐÍÖ z 2�t� � 2wkt, ÅÆÇ wk ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÎËâÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕ d. ²ÑÚÇÔÕÇÓ Ë ²ÑÊÇÐÃÎáÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÒÓËÐâÄ, ÚÕÑ d 2�z� � 4w?t, ÅÆÇ w? ì
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä (161) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t���������

2wkt
q

� ÿlK ln
d�t�
l0

; �162�

ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔËÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË
Ë ÇÈ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (162) ÒÑÎÖÚËÏ, ÃÇÓâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÙÇÐÍÖ t � l2K=�2wk�. £ ËÕÑÅÇ ÐÂØÑÆËÏ

t � l2K
8wk

ln2
�
4

�
l0
lK

�2 wk
w?

�
� tK

4
ln2
�
4

�
l0
lK

�2 wk
w?

�
: �163�

®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ wk=w? � �O h
e tei�2 4 1, ÔÎÇÆÑÄÂ-

ÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ë ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÔËÎÑÄÖá
ÎËÐËá ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË (ÆÇÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖÇÕ) (ÓËÔ. 35).

¥Îâ z > lz ÏÞ ËÏÇÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ D?�t� / Dm�wk=t�1=2, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

DRR�t� / 4wk
Dm�b0�
lK

lnÿ1
��

l?
lK

�2 wk
w?

�
: �164�

©ÆÇÔß ÏÞ ÖÚÎË ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÆÂÚÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, l0 � l? Ë b0 5 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Dm, wk, w?, l?, lK ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË, Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ �l?=lK�2�wk=w?� > 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÃ-
ÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÏÑÆÇÎË
(ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÑÆÞ):

t? � l2?
w?

>
l2K
wk
� tK : �165�

l0

D?

²ËÔ. 34. ³ÇÚÇÐËÇ ÔËÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË ÊÂÒÎÇÕÈÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
D? ì ÛËÓËÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÔÇÚÇÐËË ÔËÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË, l0 ì
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË.

wk

w?

²ËÔ. 35. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÖÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÏÑÆÇÎË ²ÑÚÇÔÕÇÓÂ ë²ÑÊÇÐÃÎáÕÂ. wk, w? ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ¬ÖÃÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÐÑ ÄØÑÆËÕ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ: b0O h

e tei > Kum.
¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ

ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÔÎÑÄËÇ
t � l 2cor=�2wk�. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ lcor, ÇÔÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÖ

d �
����������
4w?t

p
� lcor

����������
2
w?
wk

s
5 lcor �166�

Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÔØÑÆÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÔËÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË Ä ÐÑÄÞØ ÕÇÓÏËÐÂØ:

lcor

�������
w?
wk

s
� l? exp

�
ÿ lcor

lK

�
: �167�

±ÓËÏÇÐââ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ ËÕÇÓÂÙËÌ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ

lcor � lK ln

�
l?
lK

�������
wk
w?

r �
: �168�

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ, ÒÑÏËÏÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (braded magnetic éeld), ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË (magnetic êatter). ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÄÎËâ-
ÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÐÂ à××ÇÍÕÞ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ

dd
ÿ
z�t�;o�
dz

� b0ot : �169�

´ÇÒÇÓß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍËÌ (ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ) ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
[173, 174]

Do�o� � �b0ot�2lz ; �170�

ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÃoÂ ÎßÛËØ lz, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ:

d 2�z;o� � Doz�t� � Dm�ot�2z�t� : �171�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÆÂÈÕÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ Dm � b 2

0 lz. ±ÇÓÇØÑÆâ Í
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ, ÖÚÕÈÏ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÚÕÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÑÔâÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, z 2�t� � 2wkt, ÕÑÅÆÂ

d 2�t;o� � o2Dmt 5=2
�������
2wk

q
: �172�

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÄÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ²ÑÚÇÔÕÇÓÂ ë ²ÑÊÇÐÃÎáÕÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t

d�t� � l? exp
�
ÿ z�t�

lK

�
: �173�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (173) ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÏ

t � l2K
2wk

ln2
�

l?�������������
DmlK
p wk

ol2K

�
� e 2� tk ln

2

�
l?�������������
DmlK
p wk

ol2K

�
;

�174�
ÅÆÇ tk � l2z=�2wk�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË×-
×ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ z > lz ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [175]

D? � wk
Dm

lK
lnÿ1

�
l?�������������
DmlK
p wk

ol2K

�
: �175�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞÏÑÆÖÎâÙËËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÑÙÇÐÍË (175) âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË

o <
1

tK
� wk

l2K
: �176�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, b0 5 1. ±ÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Kum > 1,
ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÑÄ "ÆÎËÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ",
ÃÖÆÇÕ ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (ÓËÔ. 36).

15. ¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, wk4 w?,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ l? Ä ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÑÏ
(ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÏ) ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ b�z; l?� � b�z; 0� âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ ì àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ: b0lz 5 l?. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÔËÎßÐÑÌ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖ-
ÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ËÅÓÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß: b0lz 5l?.

¬ÂÆÑÏÙÇÄ Ë ±ÑÅÖÙÇ [69] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÍÓËÕÇÓËÌ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ¬ÖÃÑ Kum, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ:
Kum � b0lz=l? > 1. ¡ÄÕÑÓÞ [69] ÔÄâÊÂÎË ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ Ô
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ "ÆÎËÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ". ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËâ b0lz ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ l?.

±ÓÑÔÎÇÆËÏ ÔÕÂÆËá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 37) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË ÆÎâ ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÍÑÓ-
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ÎÖÒÞ) L�t�, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
L�z� � b0z�t�4 l? : �177�

®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 12 ÂÐÂÎÑÅËá
ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÚËÔÎÂÏË ¬ÖÃÑ
[174, 175],

D?�e�� � e�l? ; a�e�� � l?

�
1

e�

�n

;
�178�

L � a

e�
; e��Kum� �

�
1

Kum

�1=�n�2�
;

ÅÆÇ n � 4=3, Dh � 1� 1=n � 7=4.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ

ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ËÇÓÂÓØËË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÕÑÌ ËÇÓÂÓØËË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃ lB ËÊ

ÖÔÎÑÄËâ b0lB � l?. ±ÓËÚÈÏ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÚËÔÎÂ ¬ÖÃÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÏ

lB�Kum� � lz
Kum

< lz : �179�

¯Â ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÇÐßÛËØ lB, ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ "ÚÖÄÔÕÄÖáÕ"
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÏ ÄÂÉÇÐ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ (mixing
length) lm, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÓÇÉËÏ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ a�lm� � a�e��. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ

lm � e�lz � lz

�
1

Kum

�1=�n�2�
: �180�

£ ÙÇÎâØ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄªÔËÚÇÐÍÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÓËÐâÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ: lK � lm � e�lz [174, 175].
£ ËÕÑÅÇ ËÏÇÇÏ ËÇÓÂÓØËá ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÆÎâ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

lB 5 lK � lm � e�lz � lz

�
1

Kum

�1=�n�2�
5 lz : �181�

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ ²ÑÚÇÔÕÇÓÂ ë ²ÑÊÇÐÃÎáÕÂ, ÔÑØÓÂÐââ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÖá
ËÆÇá Ñ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËË,

d�t� � l0 exp

�
ÿ z�t�

lK

�
: �182�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ àÕÑÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t

z�t� � ÿe�lz ln
����������
4w?t

p
e�l?

: �183�

©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÄÑÎáÙËÑ-
ÐËÓÖáÜÇÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ l0 àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÇÐ ÛËÓËÐÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ: l0� D?�e��� e�l?.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ z 2�t� � 2wkt ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ

³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ
ÆËÐÂÏÑ

©ÇÎßÆÑÄËÚ (1956)

®ÇÕÑÆ ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ
®ÑÓÑÊÑÄë³ÑÎÑÄßÈÄ

(1963)

³ÎÂÃÂâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß
²ÑÊÇÐÃÎáÕ Ë ÆÓ.

(1966)

³ËÎßÐÂâ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß

²ÇÅÖÎâÓÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

ºËÓËÐÂ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
©ÂÔÎÂÄÔÍËÌë¶ËÎÑÐÇÐÍÑ

(1967)

¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÓÇÉËÏÞ

±ÇÓÍÑÎâÙËâ
¬ÂÆÑÏÙÇÄë±ÑÅÖÙÇ

(1979),
ªÔËÚÇÐÍÑ (1991)

¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËâ

²ÑÚÇÔÕÇÓë²ÑÊÇÐÃÎáÕ
(1978)

¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ
âÚÇÌÍË

°ÔËÒÇÐÍÑë±ÑÅÖÙÇë¹ÖÆËÐ
(1986)

±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÕÑÒÑÎÑÅËË

ªÔËÚÇÐÍÑë¤ÓÖÊËÐÑÄë¬ÂÎÆÂ
(1990)

²ËÔ. 36. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

D? / elz

L�z� / b0z

r?�z�

l?

²ËÔ. 37. ±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÇÚÇÐËË ÕÓÖÃÍË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. D? ì ÛËÓËÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, lz ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, l? ì ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, e ì ÏÂÎÞÌ ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, b0 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, L�z� ì ÒÇÓËÏÇÕÓ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÔÇÚÇÐËË ÔËÎÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z, r? ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ.
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z > lz ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (183)

t � l2K
wk

ln2
��

b0
Kum

�2 wk
w?

�
: �184�

±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎâ Kum > 1, b0 5 1, wk=w?4 1 ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄËÆ [174]:

D?�t� �
b 2
0 wk

Kum
lnÿ1

�
b 2
0 wk

Ku2mw?

�
/ b0 ; �185�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ¬ÖÃÑ Dm�b0� � b0D?.

ªÔËÚÇÐÍÑ [174] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÆËá ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÓÂÊËÄ ÛËÓËÐÖ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓËÏÇÕÓ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ,

D?�t� / l?

�
l?
a�t�

�1=n

/ l?

�
l?
L�t�

�1=�nDh�
: �186�

±ÓÑÇÍÙËâ ÒÖÕË, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ,
ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ ÆÂÈÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ L�z�t�� � b0z�t�, Ë, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÑÔâÕ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, z 2�t� � 2wkt, ÒÑÎÖÚËÏ ÊÂÍÑÐ àÄÑÎáÙËË
ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ

D?�t� / 1

�b0
��
t
p �3=7

: �187�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË
¢àÕÚÇÎÑÓÂ Ë ²ÑÚÇÔÕÇÓÂ ë ²ÑÊÇÐÃÎáÕÂ [187] ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÐÂÔÕÖÒËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ
ÎËÐËË ÐÂ ÆÓÖÅÖá, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÛËÓËÐÞ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ D?�t� ÔÓÂÄÐâÇÕÔâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ

����������
4w?t

p
. ¯ÑÄÑÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

l?

�
l?

b0z�t�
�3=7

�
����������
4w?t

p
: �188�

°ÒÓÇÆÇÎËÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ t �
� �l2?=w?��w?=�b 2

0 wk��3=10, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÂ àÕÑÌ àÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ,

D / r 2?�t�
t
� a 2�t�P1�t�

t
� l2?

t

�
L�z�
l?

�1=Dh

: �189�

¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, P1 � l?=a ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ,
L�z� � b0z � b0

���������
2wkt

p
. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä (189) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË

D?�t� � l2?

�
b0

�����wkp
l?

�
tÿ�n�2�=�2�n�1�� � b0

����������
wkw?

p
; �190�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ

1 >
w?
b 2
0 wk

>
1

Ku2m
: �191�

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÄÞ-
ÒÂÎË ËÊ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ¬ÂÆÑÏ-
ÙÇÄÂ Ë ±ÑÅÖÙÇ ÆÎâ ÓÇÉËÏÑÄ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
Kum 4 1 [69]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ËÆÇÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ
ÔÍÇÌÎËÐÅË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÎÂÕÕÇÓÂ Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
[176].

16. ¬ÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

©ÂÆÂÚË Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¬ÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ËÅÓÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ. ´ÂÍ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâØ
ÅÂÎÂÍÕËÍ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ [191, 192],
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ²ÑÚÇÔÕÇÓÂ ë ²ÑÊÇÐÃÎáÕÂ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÖÔÎÑÄËâ
wk � w?.

£ÂÉÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ²ÑÚÇÔÕÇÓÂ ë ²ÑÊÇÐ-
ÃÎáÕÂ [190] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¹ÂÐÆÓÂÐÂ Ë
¬ÑÖÎË [192], ÅÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÊÂÒÎÇÕÈÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ lB âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÊÂØÄÂÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÆÎâ ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÆÇÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

re � l? exp
�
ÿLcor

lK

�
: �192�

¡ÄÕÑÓÞ [192] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆÇÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ Ä ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ lB (ÓËÔ. 38) Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÍËÆÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ ËÏË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ (ÓËÔ. 39). ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ

lB

²ËÔ. 38.¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ.
lB ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ.
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ËÇÓÂÓØËÇÌ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ:

re 5 lB � lK 4lcoll 5Lcor : �193�

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ lB 4lcoll, ÅÆÇ lcoll ì
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ:

Dm � l 2B
lB
� lB : �194�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ:

Lcor � lB ln
lB
re
: �195�

³ÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Deff � Dm
Lcor

t
� Dm

wk
Lcor
� lB

wk
Lcor
� wk

ln �lB=re�
: �196�

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ¹ÂÐÆÓÂÐÑÏ Ë ¬ÑÖÎË ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ³ÒËÕ-
ÙÇÓÂ ë·àÓÏÂ wSp [193] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ wk. ´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÔËÎÑ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ, ÒÑÎÖÚËÏ

wk �
D 2
?

2t
� wSp

3
: �197�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ re Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ [191, 192],
Lcor � 30lB, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [192] ÒÑÆ-
ØÑÆ ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ

Deff � weff � 10ÿ2wSp : �198�

°ÙÇÐÍÂ (198) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ³ÒÕËÙÇÓÂ ë·àÓÏÂ [194]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ¹ÂÐÆÓÂÐÑÏ Ë ¬ÑÖÎË, ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÂâ
ÏÑÆÇÎß [192] ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ (®¤¥) ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,
ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÏÑÆÇÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ªÓÑÛÐËÍÑÄ
[195] Ë ¬ÓÇÌÚÐÂÐ [196], ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÄËÆÂ
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°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ¤ÑÎÆÓÇÌØÂ Ë ºÓÂÌÆÇÓÂ [191, 197 ë 199], ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ Ä 1995 Å., ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ lB.

¡ÄÕÑÓÞ [200] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆÇÎß ¤ÑÎÆÓÇÌØÂ Ë
ºÓÂÌÆÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÃÂÎÂÐÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÓÇÏÈÐ Ä ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË,

1

tA
� kkVA � k?V?�k?� � 1

t?
; �200�

ÅÆÇ 1=tA ì ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, VA ì ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, kk ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, k? ì
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, V?�k?�ìÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ k?, t? ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ
ÍÂÔÍÂÆ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (200) âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ [201 ë 204]

lk � 1

kk
� VAl?

V?
� VAl?
�eKl?�1=3

� VA

e 1=3K

l
2=3
? ; �201�

eK � V 3
?
l?
� const : �202�

©ÆÇÔß eK ì ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÌ ÄËÆ:
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³ÄâÊß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÄËÆÂ
lk � l a? ÒÓË a � 2=3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, Â ÒÓË a � 4=3 ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Lcor

lB
�
�
D
lB

�a

: �204�

´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
¹ÂÐÆÓÂÐÂ Ë ¬ÑÖÎË Lcor � 30lB, ÒÓËÄÑÆËÕ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ D � lB Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ

Lcor � D � lB 5 30lB : �205�

¯ÑÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
ËÏÇáÜÇÇ ÄËÆ weff � wSp=3, ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

D?

24

3

1

²ËÔ. 39. ³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 1 ë 2, 3 ë 4 Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÚÂÔÕËÙÞ 1 ë 4. D? ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
"ÊÂÒÎÇÕÈÐÐÑÔÕË" ÒÑÎâ.

´. 185, å 3] ³´°·¡³´ª¹¦³¬¡Á ¯¦µ³´°«¹ª£°³´¾ ª ´µ²¢µ­¦¯´¯½« ±¦²¦¯°³ 299



©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ¤ÑÎÆÓÇÌØ ËºÓÂÌÆÇÓ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÎÂÃÑÌ ®¤¥-ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÄËÆÂ [201 ë 206]
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°ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë ÔÕÓÑÅËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [207 ë 210] Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ
Ä ÑÃÊÑÓÂØ [205, 206, 211]. ¯ÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÎÑÔß ÎËÛß
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏÖÔâ ÚËÕÂÕÇÎá
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ.

17. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 16 ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË, ÍÂÍ ËÆÇâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÇÓÂÓØËË
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ®¤¥-
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÖá ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËá ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÇÜÈ ¢àÕÚÇÎÑÓ [212] Ä ÔÄâÊË Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÍÂÎâÓÂ (ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË).
¢àÕÚÇÎÑÓÑÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÃÂÎÂÐÔ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ
(ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÂ)
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÍÂÎâÓÂ lBat

td � l 2Bat
D0
� �nf eK�1=2 � tn : �207�

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ
àÐÇÓÅËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [213, 214]. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÊÆÇÔß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÉËÆÍÑÔÕË

E � 1

2


jVj2� ; �208�

ÐÑ Ë ÄËØÓß ÔÍÑÓÑÔÕË xV � rotV (Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕ),
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, xV=2, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÔÕÓÑ×ËÇÌ:

OV � 1

2
hx2

Vi : �209�

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐâÇÕ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË eK Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÔÕÓÑ-
×ËË eo [34]. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ Ë àÐÔÕÓÑ×Ëâ ÄÐÑÔâÕÔâ Ä ÒÑÕÑÍ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ kI, ÆÂÎÈÍÑÏ ÑÕ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÕÑ ÑÐË ÑÃÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÄÎÇ-
ÍÂÕßÔâ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ³ÄâÊß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË Ë àÐÔÕÓÑ×ËË ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ

ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÃÇËØ ÄÇÎËÚËÐ Í ÏÂÎÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË Ë àÐÔÕÓÑ×ËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Í
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÍÑÐÙÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂ: Í ÏÂÎÞÏÏÂÔÛÕÂÃÂÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑÕÑÍ àÐÔÕÓÑ×ËË, Â Í ÃÑÎßÛËÏ ì ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 40).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÄÂ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÐ-
ÉÇÍÙËË àÐÇÓÅËË, k > kI) ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÔÕÓÑ×ËË. ¦È ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
eo � �cÿ3�, Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ ÆÂÈÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ [213]

E�k� � Coe 2=3o kÿ3 : �210�

¬ÂÔÍÂÆ àÐÔÕÓÑ×ËË ì àÕÑ ÒÓâÏÑÌ ÍÂÔÍÂÆ, Õ.Ç. àÐÔÕÓÑ-
×Ëâ Ä ÐÈÏ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÑÕ ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Í ÏÇÐß-
ÛËÏ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔ-
ÎÂØ, k < kI) ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË eK Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ

E�k� � CKe
2=3
K kÿ5=3 �211�

Ô ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÑÕ
ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Í ÃoÂ ÎßÛËÏ ì ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ. £
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÄËØÓÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÔÄÇÓØÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
ÕÇÚÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕË ÄËØÓË, ÑØÄÂÕÞÄÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.

¬ÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË ¬ÂÔÍÂÆ àÐÔÕÓÑ×ËË

EO�k� � kÿ3

EK�k� � kÿ5=3

logE�k�

log klog knlog kin

²ËÔ. 40. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÍÂÚÍË, k > kI,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓâÏÑÌ ÍÂÔÍÂÆ àÐÔÕÓÑ×ËË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ,
ÏÇÐßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÍÂÚÍË, k < kI, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÍÂÔÍÂÆ àÐÇÓÅËË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÄâÊÍÑÔÕ-
ÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, k > kn, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË. E�k� ì
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, kìÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, EK�k�ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ, EO�k� ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ¬ÓÇÌÚÐÂÐÂ ë
©ÂØÂÓÑÄÂ. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ. kin ìÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ËÐÉÇÍÙËË àÐÇÓÅËË, kn ìÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ.
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£ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ [71, 72, 215], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ¢àÕÚÇÎÑÓÂ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ,
tB � ts. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ à××ÇÍÕÞ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ts ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ls Ë ÍÑÎ-
ÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, ts � ts�ls; eK�.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÏÇÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË td
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÕÑÍÂ tB,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ "ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ" ÔÍÂÎâÓÂ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ, tB � � L=V0. ©ÆÇÔß,
ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, l ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄËØÓÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË, L�e� � a�e�=e � l=e n�1 ìÆÎËÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ
àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
D � el Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ls � l2=L, ÐÂØÑ-
ÆËÏ [215]

ts�eK; ls� �
�
l 2s
eK

�1=3

�
��

l2

L�e��
�2

1

eK

�1=3
: �212�

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÃÂÎÂÐÔ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÓÇÏÈÐ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÎáÚÇÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ
ÑÕ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ts�e� � tB�e�,��

l2

L�e��
�2

1

eK

�1=3
� L�e��

V0
: �213�

ªÐÍÓÇÏÇÐÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

gs �
1

ts
� V0

L�e�� �
�
V0

l

�2=5�eK
l2

�1=5

/ V
2=5
0 e 1=5K ; �214�

ÅÆÇ ÏÂÎÞÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÂÈÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ

e n�1� �
�

l
V0

�3=5�eK
l2

�1=5

: �215�

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

2=5
0 . ©ÆÇÔß ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË

ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ eK âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏ ÑÙÇÐËÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ÐÂÍÂÚÍË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇ-
ÐËâØ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ ÓÇÂÎËÊÖ-
ÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [216].

¡ÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ËÏÇáÕÔâ ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÂÍ, ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË

E � 1

2

�
�V 2 � b 2� d2x � 1

2

X
k

k 2
ÿjFkj2 � jCkj2

�
; �216�

ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË

H cross �
�
Vb d2x �

X
k

k 2FkCÿk �217�

Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

A �
�
C 2 d2x �

X
k

jCkj2 : �218�

©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÑ b � ez � HC, V � ez � HF. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ Ë ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ [217]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÍÂÚÍË, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

³ÒÇÍÕÓ ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(ÓËÔ. 41)

A�k� / e 2=3A kÿ7=3 ; �219�

ÅÆÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ

eA / C 2

t
� const �220�

ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ.
°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ

ÄÞÓÂÊËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
ÆÎËÐÐÞØ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎÇÌ, Ä ÄËÆÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂ ls Ë ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ eA:

ts�eA� �
�
l 4s
eA

�1=3

; ls�e� � l2

L�e� : �221�

©ÆÇÔß lìØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÄËØÓÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍË,
L ì ÆÎËÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÄÑÎáÙËË ÑÃÎÂÍÂ ÔÍÂÎâÓÂ Ä
ÄËØÓÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ®¤¥-ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÊÂÒËÛÇÏ ÃÂÎÂÐÔ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ Ä ÄËÆÇ ts�eA� � tB�V0�. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆ-
ÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ�

l 4s �e��
eA

�1=3

� L�e��
V0

: �222�

t � 30

t � 300

t � 75

kÿ7=2

kÿ7=3

103

102

101

100 101

100

10ÿ1

10ÿ2

10ÿ3

10ÿ2 10ÿ1 k

Ak

kin

²ËÔ. 41.°ÃÓÂÕÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ak ì ÔÒÇÍÕÓ ÄÇÍÕÑÓÂ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, kin ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ËÐÉÇÍÙËË. ³ÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ËÊÎÑÏ ÅÓÂ×ËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ.
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¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÍÂÎâÓÂ
ÖÔÒÇÄÂáÕ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃØÑÆ "ÑÔÈÆÎÂÐ-
ÐÑÌ" ËÏË àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎË ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ.
²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (222) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e�, ÒÑÎÖÚËÏ

e n�1� �
�

eA
lV 3

0

�1=7

: �223�

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ n � 4=3.

¯ÑÄÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ®¤¥-ÕÇÚÇÐËâØ
Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

gs �
V0

l

�
eA
lV 3

0

�1=7

/ V
4=7
0 e 1=7A : �224�

¶ÑÓÏÖÎÂ (224) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V0 Ë
ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ eA.

18. ®ÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË

°ÆÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ. ³ÇÅÑÆÐâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇ-
ÛÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍË Ë ÔÍÇÌÎËÐÅË
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇÏ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ËÎË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

°ÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢àÕÚÇÎÑ-
ÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ´ÂÍ, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá "ÔÇÒÂÓÂÙËá" ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÍÄÂ-
ÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dD2

dl
/ D2

lB
: �225�

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ D2 > l 2B àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÇÓÇÌÕË Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ:

dD2

dl
� Dm � l 2?

lB
: �226�

³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ÂÍÕÑÓÂ, ÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇÆ 1=lB, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÓÑÎË ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ. ´ÑÅÆÂ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ k / 2p=l ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÏÑÆÇ-
ÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÇÓÂÓØËË,

dhD2i
dl
� hD2i

� 1=D

1=lB

k d ln k�
� 1=lmin

1=D
k d ln k ; �227�

ÅÆÇ kmin / 2p=lmin ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÑÎâ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË.

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ËÇÓÂÓØËË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË
ÔËÎßÐÑÌ ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, Lcor=lB � �D=lB�a
[197, 200, 218], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

lmin < l? < lB 4Lcor : �228�

´ÑÅÆÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ k? / 1=l? Ë kk / 1=lk
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÇÏ ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ËÇÓÂÓØËË Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ LK � lB:

dhD2i
dl
� hD2i

� 1=D

1=lB

kk�k?� d ln k? �
� 1=lmin

1=D

kk�k?�
k 2
?

d ln k? ;

�229�
ÅÆÇ kk / k

1=a
? , Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ Í

ÓÇÉËÏÂÏ Ô Da � l a? � lk. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÑÌ
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÒÎÇÕÈÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ lB
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÆÇÎË: lB �
� Lcor � LK � D.

¥ÓÖÅÑÌ, ÐÑ ÃÎËÊÍËÌ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ, ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ. ´ÂÍ, àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ

l 2�t� � L2
0 exp �gst� �230�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

DR � d

dt
l 2�t� � gsl

2�t� : �231�

©ÆÇÔß gs ì ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
L0 ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌÏÂÔÛÕÂÃ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÓÇÉË-
ÏÑÏ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

DR � d

dt
l 2�t� / 2DT : �232�

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑËÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙË-
ÑÐÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÇÉËÏÂ:

d

dt
l 2�t� / 2Deff�l � : �233�

±ÑÆØÑÆâÜÇÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍ Ë ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÖá ÆË××ÖÊËá:

d

dt
l 2�t� / 2D0 � 2DT

�
l

Dmix

�2

: �234�

©ÆÇÔßD0 ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË,DT ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, Dmix ì ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (234) ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË ÒâÕÐÂ ÔÍÂÎâÓÂ:

dt � 2l dl

2D0 � 2DT�l=Dmix�2
: �235�
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£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ:

tmix�Pe� � D2
mix

DT
ln

Pe

1� PeL0=Dmix
: �236�

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÐÂÏ ËÊ ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÍÇÌÎËÐÅ

tmix�Pe� � 1

gs
ln Pe ; Pe4 1 : �237�

¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±Ñ-
ÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔËÎËÌ.

19. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÔÕÑ-
ØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÔÕÂÎË ÄÂÉÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÑÅÂâ, ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ, ÕÇÑÓËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, Ë àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÂÕÂÍÖÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ô ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ. ¿ÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÆÇÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ,
ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÂÍ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÎÂÊÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÄÂÉÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÄ
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ÒÖÎßÔÂÙËÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÖÎßÔÂÙËÌ, ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË
ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ë ÆÓ.), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ
ÆÎËÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
´ÇÌÎÑÓÂ, ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ àÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞÏ ÕÇÚÇÐËâÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÄËØ-
ÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÎËÐËË ÕÑÍÂ
ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÎÇÐÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ
ÄËØÓÇÌ. ¿ÕÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ-

Ôâ ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÓËÊÐÂ-
ÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏË. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÕÓÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ÙËÍÎÑÐÞ, ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÏÑÓÔÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÆÓ.

®Þ ÖÆÇÎËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ Ë ÍÄÂÊË-
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ©ÆÇÔß ÏÂÎÂâ ÛË-
ÓËÐÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÃÎËÊÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Í ×ÂÊÑ-
ÄÑÏÖ (ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ) ÒÇÓÇØÑÆÖ. ´ÂÍ, àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÍÇÌÎËÐÅË ÆÎâ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÏ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÄÑËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ ©ÇÎßÆÑÄËÚ ÖÍÂÊÂÎ
ÐÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÖá ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË ÍÂÍ ÐÂ ÄÂÉÐÑÇ
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ËÆÇâÏ ®Ñ××ÂÕÂ Ñ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâØ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ
[219].

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ ÄÂÉÐÖá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÍÂÎâÓÂ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÍÂÎâÓÂ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄËÊÖÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÎÑÉÐÖá ÄËØÓÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÐÂÌÕË ÊÂÏÞÍÂáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. ªÏÇÐ-
ÐÑ ÂÐÂÎËÊ àÄÑÎáÙËË ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÍÂÎâÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂ-
ÎÂÐÔÑÄ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÒÎÂÊÏÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆË××Ö-
ÊËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÂÍ, Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕß ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ.
¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÄËØÓÇÌ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, Ë ÔÍÇÌÎËÐÅ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÅÎÂÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ.
¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ ÖÐËÍÂÎßÐÂ. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐËÎËÔß Ë
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÃÜËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ´ÂÍ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß ËÆÇÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ñ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÏÞ ÄÔÈ ÇÜÈ
ËÏÇÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑ-
ÅËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ¬.£. ¢ÓÖÛÎËÐÔÍÑÏÖ, £.±. £ËÊÅËÐÖ,
¤.³. ¤ÑÎËÙÞÐÖ, À.¯. ¥ÐÇÔÕÓÑÄÔÍÑÏÖ, ¯.³. ¦ÓÑØËÐÖ,
³.£. ¬ÑÐÑÄÂÎÑÄÖ, ¦.¡. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÖ, ­.¬. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÑÌ,
¡.¢. ®ËØÂÌÎÑÄÔÍÑÏÖ, ¡.®. ±ÑÒÑÄÖ, £.¥. ±ÖÔÕÑÄËÕÑÄÖ,
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Stochastic instability and turbulent transport. Characteristic scales, increments, diffusion coefécients
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Stochastic instability and its associated turbulent diffusion models are reviewed with particular attention to obtaining estimates and
scaling characterizing correlation effects and increments. Speciéc models considered include the quasilinear Kazantsev approximation,
stochasticity in the system of convective cells, Kadomtsev ë Pogutse scaling, percolation models, Rechester ëRosenbluth balance, etc.
The primary goal is to highlight the importance of determining the functional dependence of the stochastic instability increments and
transport coefécients on turbulent pulsation amplitudes and other key parameters (characteristic pulsation frequencies, drift velocities,
spectral energy êow, etc.) describing systems under discussion.
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