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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÆ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓËÏÇÔË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÇ ÒÑ ÍÑÓÐÇÄÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÍÂÍ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË, Â ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÔÕÇÒÇÐË g 6� 1=2:

R / t g : �1�
¦ÔÎË g > 1=2, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË, ÇÔÎË g < 1=2,
ÕÑ ì Ñ ÔÖÃÆË××ÖÊËË. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ [1, 2], ×ËÊËÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
[3, 4], ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ [5], ÃËÑ×ËÊËÍÂ [6, 7], ÅËÆÓÑÅÇÑÎÑÅËâ [8, 9]
Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ [10]. °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä àÕÑÏ ÓâÆÖ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÊÂØÑÓÑÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ Ä
ÅÓÖÐÕÑÄÞØ ÄÑÆÂØ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜËÏËÔâ ÐÂ
ÊÂÍÑÐÂØ ¥ÂÓÔË Ë ¶ËÍÂ, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ [11]. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÕ ÍÓÖÅ
ÊÂÆÂÚ Ë ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ØÑÕâ ÓÂÊÄËÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ËÏÇáÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÇÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í 1930-Ï ÅÑÆÂÏ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÑÌ ÃÞÎÂ ÓÂÃÑÕÂ ·ËÐÚËÐÂ Ë ÇÄË [12], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏËÅÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÈ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË. ¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÞÉÍÑÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÎË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
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.¡. ¢ÑÎßÛÑÄ, ±.³. ¬ÑÐÆÓÂÕÇÐÍÑ, .£. ®ÂÕÄÇÇÄ

¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓËÏÇÔË Ä ÔËÎßÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÓÇÊÍÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ, ÂÕÂÍÉÇ ÄÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÄÇÍÙËË ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ. ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÆÂÎÈÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÉËÏÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÅÓÂÆËÕÇÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÓËÏÇÔË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÈÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÔÓÇÆÇ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä
ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÕÂÍËØ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË (Continuous Time Random Walk (CTRW) model).
£ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎÇÉËÕ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÏËÅÓÂÙËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÉÇ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÞÉÍÑÄ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. £ËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÄÑÆËÕßÔâ ËÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÏËÅÓÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [13], Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [14] Ë ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). °ÕÏÇÕËÏ ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ [15],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏË-
ÅÓÂÙËË ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ Ä ÕÓÇÜËÐÑÄÂÕÞØ ÔÍÂÎÂØ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÑÄ (ÚÇÓÇÊ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÞÉÍÑÄ) ÔÕÓÑâÕÔâ ÏÑ-
ÆÇÎË "ÆÓÑÃÐÑÌ ÆË××ÖÊËË" [16 ë 22]. ¦ÔÎË Ä CTRW-ÏÑÆÇÎâØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÄÑÆËÕÔâ
ËÊ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ, ÕÑ Ä
ÏÑÆÇÎâØ "ÆÓÑÃÐÑÌ ÆË××ÖÊËË" ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÓÑâÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ, ÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ (ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ) ÆÓÑÃÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÊÂÆÂÚË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä CTRW-ÏÑÆÇÎâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎâØ, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ô ÆÓÑÃÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓËÏÇÔË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [10] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [23 ë 28]).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔÍÂÚÍÑÄ) ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÏÇÔË [29]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍ-
ÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÆÇÎË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË ÒÓËÏÇÔË, ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
[30]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ, ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÅÓËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31]) ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÏËÅÓËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ËÎË Ä
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ [32,
33]). ´Ñ ÇÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÏÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÏËÅÓËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÏ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓËÈÏÑÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ,

ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÕËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÂÆÄÇÍÙËË
Ë ÆË××ÖÊËË), ÖÚÈÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÂ-
ÓËÂÙËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÓÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÓÇÆÞ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1], ÅÆÇ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÓÇÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÔß ÄÆÑÎß
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÇÓÇÐÑÔËÎÂÔß Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓË-
ÚÈÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÔÎÑâ Í ÔÎÑá ËÊÏÇÐâÎÑÔß
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ÆË××ÖÊËÇÌ. £ ËÕÑÅÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÆÑÎß ÔÎÑÈÄ
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÍÑ ÒÓËÏÇÔË ÊÂÐËÏÂÎÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÎÑÈÄ, ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊË-
ÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ªÏÇÐÐÑ, ÓÑÔÕ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓËÏÇÔË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÎÑÈÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá

R / t 3=4 : �2�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÔâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÚÇ-
ÓÇÊ 10 ÎÇÕ) àÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÃÞÎ "ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÕ" ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÊÂÆÂÚÂØ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÂÙËâØ [34].

³ÒÇÙË×ËÍÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÅÓÖÐÕÑÄÞØ ÄÑÆÂØ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÔÕÑÕÂÏË Ä ÒÑÓÑÆÇ (ÒÑÓÂÏË, ÕÓÇÜË-
ÐÂÏË). ®ÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÂÆÄÇÍÙËâ, Õ.Ç.
ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÂâ ÆË××ÖÊËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £ ËÕÑÅÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ä ÍÂÐÂÎÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä ÔÇÃâ ÂÆÄÇÍ-
ÙËá Ë ÆË××ÖÊËá.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
ÎËÃÑ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÎáÚÇÄÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ: ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÔËÎßÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÕÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÄÔÇ ÔÓÇÆÞ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÕÓË ÍÎÂÔÔÂ: 1) ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÕËÒ ì
ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÇÜËÐÂ Ä
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ; 2) ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÓÇÊÍÑ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ; 3) ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ËÎË ÔÓÇÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

³ÖÕß ÄÕÑÓÑÅÑ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¦ÔÎË
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕÓÇÜËÐÑÄÂÕÑ-ÒÑÓËÔÕÖá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÖá) ÔÓÇÆÖ Ë ÕÓÇÜËÐÞ Ä ÐÇÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ
ÕÓÇÜËÐÂÏ ÃÖÆÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÕÓÇÜËÐÞ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ²ÂÊÎËÚËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÞ ÏÑÉÇÏ Ä
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËÇÏ Ë ÓÂÔÔÏÂÕ-
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ÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆË××ÖÊËá. £ ËÕÑÅÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ: ÔËÎßÐÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ Ë
ÔÎÂÃÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÆÄÖÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ [35]. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÇÜËÐÞ Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÕÓÇ-
ÜËÐÑÄÂÕÑ-ÒÑÓËÔÕÞÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÕÓÇÜËÐ, ÒÇÔÚÂÐÑ-ÅÎËÐËÔÕÞÇ ×ÑÓÏÂÙËË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÊÑÓÂ ÕÂÍÑÄÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ,
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÂÐÂÎËÊÖ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËâØ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ²àÎÇâ ë ¢ÇÐÂÓÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÓÑÎË ÔÎÂÃÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÅÑ ÊÂÅÓÂÆË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÓËÏÇÔË. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÈÕÖ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË. ¬ÓÂÕÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 9.

2. ²ÇÅÖÎâÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÞ

2.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÓËÏÇÔË Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ. ³ÓÇÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ: ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ, ÔËÎßÐÑÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË I, ÍÑÕÑÓÖá ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÕÓÇÜËÐÑÌ, Ë
ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÑÃÎÂÔÕß II), ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÒÑÓËÔÕÑÌ, ÐÑ ÔÎÂÃÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÕÓÇÜËÐÞ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ: ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ a (ÓËÔ. 1Â) Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ Ô ÒÎÑÜÂÆßá
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ s � a 2 (ÓËÔ. 1Ã).

¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÇËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
n�r; t� Ä ÑÃÎÂÔÕË I ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

qn
qt
� DDn ; �3�

Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ c�r; t� Ä ÑÃÎÂÔÕË II ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ

qc
qt
� dDc : �4�

²ÇÊÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ:

D4 d : �5�
¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÔâ ÒÓËÏÇÔß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä
ÕÓÇÜËÐÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÒÇÓÄÞÇ

ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¡.®. ¥ÞØÐÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÇÈ
ÏÑÆÇÎßá ¥ÞØÐÇ [36].

2.2. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Â ÏÂÎÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ, t5 t1, ÅÆÇ

t1 � a 2

4d
; �6�

ÆÑÎâ ÒÓËÏÇÔË, ÄÞÛÇÆÛÇÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÓÇÜËÐÞ, ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÆÑÎß ÕÓÇÜËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
D. ±ÓË t > t1 ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ
ÃÖÆÖÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÍËÆÂÕß ÕÓÇÜËÐÖ, ÒÓËÚÈÏ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ t ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÕÓÇÜËÐÇ ÄÔÈ ÏÇÐßÛÖá ÚÂÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓË t4 t1 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, ÍÂÍ Ë ÒÓË t < t1, ÒÇÓÇÐÑÔ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÆË××ÖÊËÇÌ Ä ÕÓÇÜËÐÇ. ¥ÑÎâ ÄÓÇÏÇÐË,
ÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÕÓÇÜËÐÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÎÑÔÍÑÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÓÇÜËÐÞ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ D, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÍÂÍ t�t� � a=

�����
dt
p

. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÔË, Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÓÇÜËÐÞ
ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

R 2�t� �
� t

t1

Dt�t 0� dt 0 � D
������
t1t
p

: �7�

±ÇÓÇÐÑÔ ÒÑÏÂÕÓËÙÇ ÄÆÑÎß ÕÓÇÜËÐÞ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÆÂÈÕ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÕÓËÙÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÍÂÍ ÎÑÄÖÛÍÂ. ¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ, ÔÖÃÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ, ÓÇÉËÏÂ R / t 1=4.

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓËÏÇÔË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7),
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË
(ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË) ì ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÞÏ ÒÑ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÒÓËÏÇÔßá, ÄÍÎáÚÂâ ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÖá, ÕÂÍ
Ë ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÔÓÇÆÞ. ±ÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑ ÑÃÇËÏ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÂÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓËÏÇÔË ÄÆÑÎß ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

R�t� �
������������������
Dt1 ln

t

t1

r
; �8�

ÅÆÇ t1 � s=�4d�.
´ÂÍËÇ (ÔÖÃÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ) ÓÇÉËÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÇÌÔÕ-

ÄÖáÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÕÇÍÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ t1 5 t5 t2, ÅÆÇ ÆÎâ
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ

t2 �
�
D

d

�2

t1 ; �9�

Â ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÂ

t2 � t1
D

d
ln

D

d
: �10�

¯Â ÄÓÇÏÇÐÂØ t4 t2 ÆÑÎâ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÂÏË
Ä ÕÓÇÜËÐÇ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑÌ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÖÉÇ
ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇ-

a

a

D4 dÂ Ã

²ËÔ. 1. ²ÇÅÖÎâÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÞ.
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ÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ. £ ËÕÑÅÇ ÒÓË t4 t2 ÓÇÉËÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË Ô ÏÂÎÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ d. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÆÇÎË
¥ÞØÐÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ t5 t1 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ÆË××ÖÊËâ, ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ t1 5 t5 t2 ì ÔÖÃÆË××ÖÊËâ, Â
ÒÓË t4 t2 ìÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÆË××ÖÊËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
¥ÞØÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÕÓÇÜËÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÏËÏÑ ÆË××Ö-
ÊËË ÂÆÄÇÍÙËâ ÒÓËÏÇÔË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá u (ÄÇÍÕÑÓ u
ÎÇÉËÕ ÎËÃÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÓÇÜËÐÞ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÎËÃÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÇÜËÐÞ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÂ) [37]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ
Pe � ua=d, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÂÆÄÇÍÙËË. ±ÓË Pe5 1 ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÔË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÚÕÑ Ë Ä
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ¥ÞØÐÇ. ±ÓË Pe4 1 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ ì ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ [38]. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙ X�t� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÑÐÖ, ÚÕÑ Ë
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓËÏÇÔË R�t�. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÕÓÇÜËÐÞ. ¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÕÓÇÜËÐÞ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá
ËÊ ÄÓÇÏÇÐË:

X�t� � R�t� �
��������
Dut

p
; �11�

ÅÆÇ Du ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËË,

Du � u 2t1 : �12�
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËâ:

X�t� � R�t� � ut1 ln
t

t1
: �13�

2.3. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÓÇÉËÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ [39, 40] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÞ ËÊ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, r4R�t�. ¿ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ¯Â ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÓËÄÂâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË. ¬ÑÅÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÃÎÂÍÇ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÔÖÃÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ,
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ. ¢ÎËÉÐââ ÔÕÖ-
ÒÇÐß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÖÃÆË××ÖÊËÇÌ, Â ÆÂÎßÐââ ÔÕÖÒÇÐß ì ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË, Õ.Ç. ÍÂÍ Ë Ä
ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Â ÔÂÏÞØ
ÒÑÊÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÌ: ÆÄÇ ÆÂÎßÐËÇ ÚÂÔÕË ì ÒÓÇÉÐËÇ, Â ÃÎËÉÐââ ÚÂÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÍÖÜËÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÆË××ÖÊËË.

´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÆÎâ ÕÓÇÜËÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÏÑÆÇÎË ¥ÞØÐÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ: Ä ÓÇÊÍÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÎÂÃÑ-
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÖÉÂÕ ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÇÆ-
ÎâáÜËÏË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓËÏÇÔË. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÖÃÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ,
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÓÇÆÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ.

£ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß: ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ ÚÂÔÕË ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. ³ÂÏÂâ ÃÎËÊÍÂâ ÔÕÖÒÇÐß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÓÇÉËÏÖ.

3. ±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÔÓÇÆÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
[41, 42]. £ ÒÓËÓÑÆÇ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÓÇÜËÐÑÄÂÕÞØ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÂÙËâØ [43], Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑÓ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÅÑ a, Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ x, ÑÐË âÄÎâáÕÔâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË.¯ÂÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÃÑÎßÛÇ x àÕË ÔÓÇÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [41] ì ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÓÑ-
ÐËÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÔá ÔÓÇÆÖ ÑÔÕÑÄÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Ë ÕÖÒËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË, Ë ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í
ÑÔÕÑÄÖ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±ÓËÏÇÓ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÙÇÎÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 3.

3.1. ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË
Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË
£ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
Ä ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÆÄÇÍÙËâ ÒÑ
ÑÔÕÑÄÖ. µØÑÆÑÏ ÒÓËÏÇÔË Ä ÕÖÒËÍË Ë ÏÂÕÓËÙÖ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÕÔâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ĉ ÒÓË
ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÒÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÂÆÄÇÍÙËÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ:

qĉ
qt
� div �Vĉ� � 0 : �14�

¸ÇÎßá ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÄÇÎË-
ÚËÐ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, c � hĉi. ±ÑÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÏ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ x Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÃÇÔ-
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²ËÔ. 2. ®ÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍË ÆÂÎÈÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË t4 t2 ÆÎâ ÕÓÇÜËÐÞ Ä
×ÑÓÏÇ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
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ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ³ÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, ÕÂÍ ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÒÇÓÇÐÑÔ, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ r4 a ÔÓÇÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (a ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌ ÔËÔÕÇÏÖ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ËÆÇâÏË ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ [44, 45] Ë ÒÑ-
ÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r4 a ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÑÆÑÃËâ r! lr ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
A! lDAA. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË DA ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ A. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË jr1 ÿ r2j4 a ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ h ì ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË. ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ
n-ÕÑÚÇÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÆÄÇÍÙËË
ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r! lr ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ, ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ ÒÂÓÐÑÏÖ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÖ (15), ÏÐÑÉËÕÇÎß l nh.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÑÒËÔÂÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ
ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, ÏÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËØÑÆËÏ ÑÕ
(14) Í ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ [46] Ë Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ¶ÇÌÐÏÂÐÂ [47]. °ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÓËÄÇÎË Í ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓËÏÇÔË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÖÃÞÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Õ.Ç. ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ h. ¦ÔÎË h > 1, ÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ±ÓË h < 1 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ
ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

R�t� � �ahVt�g ; g � 1

1� h
: �16�

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ "ÔÉÂÕÑÌ" àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ:
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ÅÆÇR�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (16), Â B ËCìÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÃÞÄÂÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ, ÚÇÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [46].

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÊÆÇÔß Ë
ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÒÓËÏÇÔË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÓÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ì Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÆÄÇÍ-
ÙËË. °ÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÂÍÕÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÂÆÄÇÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.

³ ÙÇÎßá ÒÓËÃÎËÊËÕß ÏÑÆÇÎß ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË Í
ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ,
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÓÑÎË ÎÑÄÖÛÇÍ (ÕÖ-
ÒËÍÑÄ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÎÂÃÑÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÏÑÆÇÎß ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [48, 49], ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË-
ÏÇÔË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÏ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÂÔËÏÕÑÕËÍÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÔÕÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

3.2. ±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ
Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
¦ÔÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÐÇÚÐÂ, x <1, ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÔË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ [50]. ¯Â ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓËÏÇÔË ÏÇÐßÛÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ x, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÒÇÓÇÐÑÔ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË h < 1) ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË, ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (16). ¯Â ÄÓÇ-
ÏÇÐÂØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓËÏÇÔË ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
x, t4 tx, ÔÓÇÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ Ô ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË [51], ÅÆÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÖÃÆË××ÖÊËË Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÆË××ÖÊËË.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

Deff � x 2

tx
; tx � x 1�h

Vah
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©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË ÆÂÎÈÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¯Â

²ËÔ. 3.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÔÕÑÄ
ÄÞÆÇÎÇÐ ÉËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË, ÕÖÒËÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÐÍËÏË ÎËÐËâÏË.
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ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÏÇÐßÛËØ tx, ÖÃÞÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÉÂÕÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÍÂÍ Ë
ÒÓÇÉÆÇ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, t4 tx, ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏË. ¢ÎËÉÐââ ÔÕÖÒÇÐß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË, Â ÆÂÎßÐââ ì
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË. ¡ÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÆÇÔß ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÑÃÜÇÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ: ÚÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐß, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏ ÓÇÉË-
ÏÑÏ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÂÏÂâ ÃÎËÊÍÂâ ÔÕÖÒÇÐß
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÇÉËÏÖ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

3.3. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ Ä ÅÇÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÇÅÆÂ Ë ÑÐÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÂÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÍÕÑÓ
ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË.°ÒËÔÂÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËË, Ë ÆÂÐÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [52 ë 54]. £ àÕËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÖÃÞÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÒÓË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÆÑÎß Ë
ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ, b, ÆÎâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
r! lr ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

fz! lz ; r? ! lb r?g : �19�
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ [55], ÚÕÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ, ÔËÎß-
ÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ±ÓË ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
�h < 1; 1=�1� h� < b < 2=�1� h�� ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ØÑÕâ Ë Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá:

Rk�t� � �ahVt�1=�1�h�; R?�t� � �bb�1�h�ÿ1Vt�1=�b�1�h�� :
�20�

±ÓË ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË �h < 1; b > 2=�1� h�� ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ì ÔÖÒÇÓ-
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ, Â Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ:

Rk�t� � �ahVt�1=�1�h� ; R?�t� �
���������
D?t

p
: �21�

£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ×, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÍÂÍ Ë
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓËÏÇÔË ÄÆÑÎß ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË hzi �
�

���������
hz 2i

p
� Rk�t�.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (19) ËÏÇáÕÔâ
ÆÄÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÆÎËÐÞ: xk Ë x? ì ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

xk
ak
�
�
x?
a?

�b

; �22�

ÅÆÇ ak Ë a? ì ÐËÉÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÔÕË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ

v � V

�
xk
ak

�h

: �23�

£ ËÕÑÅÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, t4 tx, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

c � 1

�4pt�3=2
���������������
DxkD

2
x?

q exp

�
ÿ�zÿ vt�

2

4Dxk t
ÿ r 2?
4Dx? t

�
; �24�

ÅÆÇ

Dxk � vxk ; Dx? � x 2
?t
ÿ1
x ; �25�

Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÄËÆ.

3.4. ¥ÄÖÒÑÓËÔÕÞÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ
£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ
ÎÑÄÖÛÍË. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÑÄÖÛÇÍ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÎÑÔß, ËÏÇáÕÔâ ÕÖÒËÍË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÔÂÏ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ ÒÑÅÓÖ-
ÉÈÐ Ä ÒÑÓËÔÕÖá, ØÑÕâ Ë ÔÎÂÃÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÖá ÔÓÇÆÖ. ´ÑÅÆÂ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎß ¥ÞØÐÇ, ÄØÑÆËÕ
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÑÃÏÇÐ ÒÓËÏÇÔßá ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÑÄÑÏ Ë ÎÑÄÖÛ-
ÍÂÏË ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ:

Q�r; t� � q
qt

� t

0

j�tÿ t 0� c�r; t 0�dt 0 ; �26�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ âÆÓÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ [56, 57]. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË, t1 < t < t �,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ âÆÓÑ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄËÆ: j�t� �
� �1=t1��t1=t�a, ÅÆÇ a ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÃÞÄÂÐËÇ âÆÓÂ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃËâ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, t > t �,
ÍÑÅÆÂ ÎÑÄÖÛÍË ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ, âÆÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓËÏÇÔË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÎÑÄÖÛÇÍ [58]:

R�t� � �ahVt a1 t��1ÿa�=�1�h� / t �1ÿa�=�1�h� : �27�

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË h Ë a
(ÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË h < 1) ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä
ÓÇÉËÏÇ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË, ÕÂÍ Ë ÔÖÃÆË××ÖÊËË.

3.5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ ÄÞÄÑÆÑÄ
ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓËÏÇÔË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË:

c�r; t� /
�
t0
t

�3=�1�h�
exp

"
ÿ
�
t0
t

�1=h
#
; �28�
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ÅÆÇ t0 Ë h ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [59]
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÕÓÇÜËÐÑÄÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÆÂØ.
£ÒÓÞÔÍËÄÂÐËÇ Ë ÑÕÍÂÚÍÂ ÕÓÇÌÔÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË Ä ÔØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ÔÎÂÃÑÆËÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓÇÌÔÇ-
ÓÑÄ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÕâÉÈÎÂâ ÄÑÆÂ, ÃÓÑÏËÆÞ, ÒÇÐÕÂ×ÕÑÓ-
ÃÇÐÊÑÌÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÎâ ÄÔÇØ
ÕÓÇÌÔÇÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÔØÑÉËÏ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ. °ÕÔáÆÂ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÓÇÜËÐ Ë ÔÎÂÃÑÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓËÏÇÔË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË h � 0;4, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËË.

4. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÞ
Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá

£ÂÉÐÞÏ (Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÏÔâ)
ÍÎÂÔÔÑÏ ÔËÎßÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÍÑ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÐÞÇ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÞ. ±ÓËÏÇÓ
ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
Ë ÔÎÂÃÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÃÎÑÍÑÄ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÂÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÎÂÔÔË-

ÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÆÇÔß ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓËÏÇÔË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ
(ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÃÎÑÍÑÄ).

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä
ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÓÍÇ ë ÄÂÐ ¤ÇÐÖØ-
ÕÇÐÂ [60], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓËÏÇÔßá ÏÇÉÆÖ ÃÞÔÕÓÑÌ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä "ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ". ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä ÃÎÑÍÂØ Ë ÍÂÐÂÎÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÎÂÃÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÜËÐÑÄÂÕÑ-ÒÑÓË-
ÔÕÞØ ÔÓÇÆ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÏÇÓÍÂÏ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÃÎÑÍÑÄ b � 10 ÔÏ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ d � 10ÿ7 ÔÏ2 Ôÿ1 ÄÓÇÏâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÃÎÑÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ËÎË ÔÑÕÇÐ ÎÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÓÇÏÈÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [61, 62] ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ (ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ), ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä ÔÇÃâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÑÃ-
ÏÇÐÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË, Ä ÄËÆÇ (26). £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ âÆÓÂ
Ä (26) ÊÂÄËÔËÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÔÎÂÃÑÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÐÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ �t5 ta� Ë ÃÑÎßÛËØ �t4 tb�
ÄÓÇÏÇÐÂØ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÇÅÑ ÄËÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ
[57]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒËÔÂÕß ÓÇÉËÏÞÒÇÓÇÐÑÔÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ) Ä ÛËÓÑÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ.

£ ËÕÑÅÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ³ÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÉËÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇ-
ÏÇÐÂÏË: ta, tb Ë tu. £ÇÎËÚËÐÂ ta � a 2=d (ÂÐÂÎÑÅ ÄÓÇÏÇÐË t1
ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ), ÅÆÇ a ì ÂÒÇÓÕÖÓÂ
ÍÂÐÂÎÑÄ, ì ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆ ÔÎÂÃÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ; tb �
� b 2=d ì ÄÓÇÏâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ÃÎÑÍÂ; tu � 4d=u 2, ÅÆÇ u ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËË ÅÓÖÐÕÑÄÞØ ÄÑÆ,ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß
ÂÆÄÇÍÙËË Ë ÆË××ÖÊËË Ä ÕÓÇÜËÐÂØ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÆÑ ÔÇÏË ÓÇÉËÏÑÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ tu 5 ta 5 tb ÄÛËÓÑÍÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÄÓÇÏÈÐ ta 5 t5 tb ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË
ÓÇÉËÏÂÏË: ÄÆÑÎß ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
hrki Ë ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓËÏÇÔËRk ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(11), ÅÆÇ Du � u 2ta, Â Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÔÖÃÆË××ÖÊËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(7). ¯Â ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË ë ÆË××ÖÊËË, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÔÓÇÆÐËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÆËÔÒÇÓÔËË.

5. ¿××ÇÍÕÞ ÔÑÓÃÙËË

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÐÂÏË ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÓÃÙËË.
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ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÓÃÙËâ ÒÓËÏÇÔË Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ Ä
ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä K ÓÂÊ, ÅÆÇ K � 1� kd ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÆÇÓÉÍË, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ kd
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔË Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔË, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ [63]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË Ä ÔÓÇÆÇ ËÏÇáÕÔâ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÅÓÖÐÕÑÄÞØ ÄÑÆÂØ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÒÓËÏÇÔß),
ÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓ Ä
ÔÎÂÃÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ÖØÑÆÂ Ä ÏÂÕÓËÙÖ
ÒÑÆÂÄÎÇÐ. £ ËÕÑÅÇ àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔâÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÓÖÐÕÑÄÞØ ÄÑÆ ÒÑ ÕÓÇÜËÐÂÏ Ë
ÒÇÓÇÐÑÔâÕ Ô ÔÑÃÑÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÐËØ ÒÓËÏÇÔß.

µÚÈÕ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÓËÏÇÔË ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÆÎâ ÆÄÖÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆ ÓÂÊÐÞØ
ÕËÒÑÄ [64 ë 66]. £ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ s, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ c Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÓËÏÇÔË, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÑÎÎÑËÆÂØ, m:

ceq � smeq : �29�
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÎÎÑËÆÂÏË
(ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÃÇÊ ÐËØ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË s5 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÍÑÎÎÑËÆÑÄ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ Ä
ÅÓÖÐÕÑÄÞØ ÄÑÆÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ. µÚÈÕ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

6. ±ÇÓÇÐÑÔ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
âÚÇËÔÕÞØ ÕÇÚÇÐËâØ

²ÂÊÄËÕÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÊÂÆÂÚÂØ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÓÇÊÍÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÏ ÆÄÖÒÑÓËÔÕÞÏ ÔÓÇÆÂÏ.
ªÏÇÐÐÑ, ËÆÇÑÎÑÅËâ ÆÄÖÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í

ÑÒËÔÂÐËá ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ [67]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÑÇ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÏ ÔÐËÊÖ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÚËÔÎÂØ ²àÎÇâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÕÇÚÇ-
ÐËâ ì ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÓÑÎÎÑÄ Ë ÓÇÛÈÕÍË ËÊ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
âÚÇÇÍ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞØ ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ. °ÆÐË ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÒÓËÏÇÔß, ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ, ÕÂÍ Ë
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇÏ ÎÑÄÖÛÇÍ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÙÇÒÑÚÍÖ ËÊ ÓÑÎÎÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä
ÔÎÑÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÑÌ H. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÇÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. °ÆÐÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ÕÑÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
w � �������������

Hd=V
p

, ÅÆÇ V ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
âÚÇÇÍ, d ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ´ÑÎ-
ÜËÐÂw ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ
ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÑÎÎÂÏË, ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÇÓÇÌÕË ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ÓÑÎÎÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ. ¥ÓÖÅÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÑÎÎÑÄ (ÓËÔ. 7).

³ËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, Â ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÎÑÄÖÛÇÍ. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÔË, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÎÇ-
ÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÂÏÂÎÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ, t < tH, ÅÆÇ tH � H 2=d ì ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ÒÓË-
ÏÇÔË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ âÚÇÌÍË, ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÖÃÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÃÎÂÍÂ ÒÓËÏÇÔË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

R 2 � 2VH

�����������
pH
V

t

r
: �30�

¯Â ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, t > tH, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓË-
ÏÇÔË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ [42]

Deff � d
������
Pe
p

; �31�
ÅÆÇ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÑ ±ÇÍÎÇ Pe � HV=d.

±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÓÑÎÎÂØ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ, ØÑÕâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ (ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË)
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÄËÆ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ âÚÇÇÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÄËÕÂâ
ÏÑÆÇÎß [67] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Dv Ë
ÒÇÓËÑÆÑÏ tf, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä

hrki

hrki � ut

hrki �
��������
~Dut

p
, ~Du � Du

s
hrki � ~~ut, ~~u � ~u

s

hrki �
��������
Dut
p

, Du � u2t1
hrki � ~ut, ~u � u

����
t1
ts

r

t1 t1=s2 ts t

²ËÔ. 6. ³ÓÇÆÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔË ÒÓË ÇÈ ÏËÅÓÂÙËË Ä
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÄÖÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÎÎÑ-
ËÆÑÄ. £ÓÇÏâ ts ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÃÎÑÍÑÄ.

w

H

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÑÎÎÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÎÑÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÔÐËÊÖ.
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×ÑÓÏÖÎÂØ ÏÑÆÇÎË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, (31)) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ~d � �Dv�2tf. £ÞÄÑÆÞ ÏÑÆÇÎË
(ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Deff, ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ) ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÐÇÒÎÑØÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [68].

£ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ âÚÇÇÍ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ ÕÇÚÇÐËâ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ä ÆÓÖÅÖá ÎËÏËÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÐÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ âÚÇÌÍÂÏË, Â Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÑÄ âÚÇÇÍ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÛËÓÇÐËÇÏ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÕÑÍÂ ÒÓË ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ
âÚÇÌÍË. £ ËÕÑÅÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô d ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË
ÕÑÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËØ ÆË××ÖÊËË Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ ÚËÔÎÂ ±ÇÍÎÇ,

Deff � d ln Pe : �32�
£ ÑÃÎÂÔÕË ÚËÔÇÎ ²àÎÇâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÔÎÑÇ

ÉËÆÍÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Deff

ÆÎâ ÓÇÛÈÕÍË ËÊ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ âÚÇÇÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
[69] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÚÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÒÓËÏÇÔË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË
ÙÇÐÕÓÑÄ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ âÚÇÇÍ. ¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ l Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ tl, ÕÑ ËÊ ÏÑÆÇÎË [67] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ l5HPeÿ1=4 ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Deff � l 2=tl, Â Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Deff �
� H 2=�tl

������
Pe
p �.

7. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 6 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÔâ ÒÓËÏÇÔß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÓÇÆÇ
ÏËÅÓÂÙËË. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÊÂÆÂÚË. ´ÇÒÇÓß ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÓËÏÇÔË ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÇÅÑ ÊÂÅÓÂÆËÕÇÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÔÎÂÃÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ±ÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÒÓËÏÇÔË Ä
ÑÔÐÑÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ (ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË), ÚÕÑ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÓÇÉËÏÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.1 ë 7.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ [70] Ë ÃÂÓßÇÓÂ,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÇÅÓÂÆÂÙËá [71]. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓËÏÇÔË Ä ÔÓÇÆÇ ÏËÅÓÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1), Â ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË×-
×ÖÊËÇÌ.

7.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
³ ÖÚÈÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÔÓÇÆÐáá ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá
ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

c�r; t� �
� t

0

dt 0Q�tÿ t 0�G�r; t 0� ; �33�

ÅÆÇ G�r; t� ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÕÑÕËÒÇ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÂÓßÇÓÂ) Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Q�t� ì à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓËÏÇÔË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔË ËÊ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÖá ÔÓÇÆÖ. £ÇÎËÚËÐÂ Q�t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá:�1

0

dt 0Q�t 0� � N0 ; �34�

ÅÆÇ N0 ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔË.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÆÂÚË

ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇ-
ÔËì ÄÞÛÇÆÛËØ Í ÏÑÏÇÐÕÖ t ËÊ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÔÓÇÆÖ ÏËÅÓÂÙËË,

N�t� �
�
d3r c�r; t� ; �35�

Ë ÓÂÊÏÇÓ R�t� ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË,

R 2�t� � Nÿ1�t�
�
d3r r2c�r; t� : �36�

¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÆÂÎÈÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ:

c�r; t� / exp
ÿÿF�r; t�� ; r4R�t� : �37�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓËÏÇÔË Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÂÓßÇÓÂ (Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÒÓÑÕÑÕËÒÇ)
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (16), (17), ÇÔÎË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÕÑÚÐËÍ ÊÂÏÇÐËÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ:
Q�t� ! N0d�tÿ 0�. ²ÂÊÏÇÓ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÎâ
ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ
R��t� Ë F��r; t�.

7.2. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÂÓßÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÛÂÓ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÌ ÔÎÂÃÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. £ ÙÇÐÕÓÇ
ÛÂÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÑÆÇÓÉËÕ N0 ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔË. ±ÇÓÇÐÑÔ ÒÓËÏÇÔË ÄÐÖÕÓË
ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË
Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ d. ²ÂÆËÖÔ ÃÂÓßÇÓÂ Rb ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÄÔÇÏË ÆÓÖÅËÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÂÆÂÚË. ¹ËÔÎÑ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÍÖÜËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆË××ÖÊËË ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ tb �
� R 2

b=�4d �. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÏÇáÕ ÄËÆ:

N�t� � N0
4

�����
tb
t

r
exp

�
ÿ tb

t

�
; t5 tb ;

1 ; t4 tb ;

8<: �38�

R�t� � R�
ÿ
teff�t�

�
; t5 tb ;

R��t� ; t4 tb ;

(
teff�t� � t 2

tb
: �39�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
�t5 tb� ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ËØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑ, ÐÑ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÊÂÏÇÐÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ teff�t�5 t. ¯Â
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ �t4 tb� ÄÎËâÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÚËÔÎÑ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË t5 tb ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
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ÐËâÏË:
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� ; F��r; t� t
tb
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F�r; t� � 2
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tb
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r
� F��r; t� ; F��r; t� t

tb
4 1 : �41�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, t5 tb, ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÌ. ±ÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (40), (41) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ.

¯Â ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, t4 tb, Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÆÂÎÈÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÅÆÂ F��r; t�tb=t5 1, ÐÂÎËÚËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÐÇ ÄÎËâÇÕ, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ F�r; t� � F��r; t�. ¯Â
ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓË F��r; t�tb=t4 1, ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËáÆÎâ
F�r; t� Ä (41). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ.

7.3. ¥ÇÅÓÂÆËÓÖáÜËÌ ÃÂÓßÇÓ
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ
ÒÓËÏÇÔË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÂÓßÇÓÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓËÏÇÔË Ä ÆÇÅÓÂÆËÓÖáÜÇÏ ÃÂÓßÇÓÇ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË d�t�. ±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË

u�t� � 4Rÿ2
� t

0

d�t 0� dt 0 �42�

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÆÇÅÓÂÆËÓÖáÜÇÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ
×ÑÓÏÖÎ (39) ë (42), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞØ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ

t

4tb
! u�t� ; teff�t� ! ~teff�t� � u 2�t�

�
du

dt

�ÿ1
: �43�

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÏÇÐÞ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÙÇÐÂÓËâ ÆÇ-
ÅÓÂÆÂÙËË �ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË d�t��. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÙÇÐÂÓËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ: 1) ÃÞÔÕÓÞÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÏÂÎÑÏ
ÑÕÓÇÊÍÇ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË d�t� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ; 2) ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ d�t� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.

³ÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËâØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8 Ë 9.

8. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÓÇÆÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ.®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÆÂÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÆÄÇÍÙËË ë ÆË××ÖÊËË ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ, ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË, Â ÄØÑÆâÜËÇ ÕÖÆÂ âÆÓÂ ÑÔÕÂáÕÔâ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÆÇÕÂÎâØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË.

³ ÙÇÎßá ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä [72] ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ±ÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ
ÄÂÉÐÂâ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓËÏÇÔË ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÔË Ä ÊÂÆÂÐÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ,
ÐÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÑÔËÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ËÏÇáÜÖá ÏÇÔÕÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ËÎË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (ÔÏ. [73, 74]) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ (ÍÄÂÊËàÌÍÑÐÂÎ) G�r; t�, G4 1, Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÜÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓËÏÇÔË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË flg (ÂÐÂÎÑÅÖ ÎÖÚÂ), ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ¶ÇÓÏÂ

dflg; p

�� r

0

dl k�p; rl� ÿ pt

�
� 0 : �44�

©ÆÇÔß dl ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, k�p; rl�ìÍÄÂÊËÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ,

tt sbt�

R�t)

R��t� / t g

²ËÔ. 8. ²ÂÊÏÇÓ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË) Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË. ´ÑÐÍÂâ ÎËÐËâì
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÉËÓÐÂâ ì ÆÇÅÓÂÆËÓÖáÜËÌ ÃÂÓßÇÓ; t� ì ÐÂ-
ÚÂÎÑ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË, t sb � R 2

b=�4d�0��ì ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ.

tt sbt�

R�t)

R��t� / t g

²ËÔ. 9. ²ÂÊÏÇÓ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË. ´ÑÐÍÂâ
ÎËÐËâ ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÉËÓÐÂâ ì ÆÇÅÓÂÆËÓÖáÜËÌ ÃÂÓßÇÓ;
t� ì ÐÂÚÂÎÑ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË, t sb � R 2

b=�4d�0��ì ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÃÎËÉÂÌÛËÏ Í ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎáÔÑÏ ÑÃÓÂÊÂ ¶ÖÓßÇ ëÂÒÎÂÔÂ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
Ä ÊÂÆÂÚÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜËÏË Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË rl ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ Ä (44) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÐÑ Ë ÒÑ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕÑÕÇ p ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÒÎÂÔÂ. ¯ÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÄÞÃÓÂÐÑ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË-
ÏÇÔË. ¬ÄÂÊËàÌÍÑÐÂÎ, ÍÄÂÊËÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕÑÕÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÑËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË, âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, Â ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÏË.

£ ËÕÑÅÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

c�r; t� � A�r; t� exp �ÿG�r; t�� ; �45�

ÅÆÇ ÍÄÂÊËàÌÍÑÐÂÎ G�r; t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

G�r; t� � min
flg; p

�� r

0

dl k�p; rl� ÿ pt

�
; �46�

Â ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÂ A�r; t�, âÄÎââÔß ÓÇÛÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ ÄÆÑÎß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÈ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ âÆÇÓ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ
ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÂÆÄÇÍÙËË ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÔÇÅÑ ÕÓË.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÔËÎßÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÕÓË ÍÂÕÇ-
ÅÑÓËË: ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ Ë ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÓÇÊÍÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ. £ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ
ÓÇÉËÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÒÓËÏÇÔË. µÃÞÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍË ÆÂÎÈÍËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ.
³ÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ, ÒÓËÚÈÏ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÈÍËÇ ÔÕÖÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â ÔÂÏÂâ ÃÎËÊÍÂâ
ÔÕÖÒÇÐß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÍÖÜËÏ ÓÇÉËÏÑÏ.

£ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔËÎß-
ÐÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ Ä ÑÆÐÑÏ ÎËÃÑ ÆÄÖØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÎÂÃÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÓÇÉËÏÞ ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË, ÔÖÃÆË××ÖÊËË Ë ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËË.

£ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ (ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ) ÔÓÇÆÂØ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÂÆÄÇÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÖÒÇÓ-
ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ (ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÑÐÇÚÐÂ).

£ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÔÖÒÇÓÆË×-
×ÖÊËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏÆÓÇÌ×ÑÏ.·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇ-

ÒÇÐË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¥Îâ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÖÒÇÓÆË××ÖÊËâ, Â ÆÎâ ÔËÎßÐÑÌ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÆË××ÖÊËâ.

¥Îâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÓÇÊÍÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ
ÔÓÇÆ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÆÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÊËÆË××ÖÊËË (ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÍÑÓÐÇ-
ÄÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ), Â Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÖÃÆË××ÖÊËâ.

³ÑÓÃÙËâ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÍÑÎÎÑËÆÂØ Ä ÓÇÊÍÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

±ÇÓÇÐÑÔ ÒÓËÏÇÔË Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÄÇÍÙËË ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ, ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÇÓÇÐÑÔÖ Ä ÓÇÊÍÑ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¥Îâ ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË
(ÙÇÒÑÚÍË ÓÑÎÎÑÄ) ÔÖÃÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä

������
Pe
p

ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË. ¥Îâ ÕÇÚÇÐËÌ Ä
ÄËÆÇ ÓÇÛÈÕÍË ËÊ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ âÚÇÇÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÃÑÎßÛÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ Ä ln Pe ÓÂÊ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÚÇÐËâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕË.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÅÑ ÊÂÅÓÂÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÓËÏÇÔË,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÓÇÉËÏÑÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ
ÆÂÎÈÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÕÖ-
ÒÇÐß, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÖá ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÂÓßÇÓÂ. ¥ÇÅÓÂÆÂÙËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
ÍÂÍ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ, ÕÂÍ Ë Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ.

¯Â ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÆÂÎÈÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Í ÓÂÔÚÈÕÖ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÑÆØÑÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÕÂÍÑÄÑÏÖ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ) Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÍÄÂÊËÎÖÚÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ì ÂÐÂÎÑÅÂ ÒÓËÐÙËÒÂ ¶ÇÓÏÂ Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ÐÂÖÚ-
ÐÑÏÖ ×ÑÐÆÖ (ÅÓÂÐÕ å 18-19-00533) ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ.
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Nonclassical transport in highly heterogeneous and sharply contrasting media
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Institutskii per. 9, 141701 Dolgoprudnyi, Moscow region, Russian Federation
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The physical models of nonclassical transport processes in highly heterogeneous media with different types of spatial distribution of
characteristics are reviewed. The transport in a regularly heterogeneous, fractal and statistically homogeneous sharply contrasting, as
well as in liquidmedia under the condition of Rayleigh ëBenard convection is considered. The behavior of the impurity concentration in
themain localization region and at asymptotically large distances from the source is analyzed. The effect on the transport regimes arising
due to the presence of colloids, as well as the barriers surrounding the impurity source, is investigated. An asymptotic approach to the
calculation of the concentration in amediumwith large-scale heterogeneities in the distribution of transport characteristics is presented.
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