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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÅÂÊÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÄÂÉÐÑÔÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [1, 2]). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË,

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÈÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÂÐÑÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏËÍÓÑ/ÐÂÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓËÚÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ (¯³), ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÆÂÄÂÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

¥ÑÒÖÜÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÚÂÔÕÑ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÊÂ ÏÂÎÑÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ �l0�, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÎÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Kn ì ÑÕÐÑÛÇÐËá l0 Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ
ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÕÇÚÇÐËâ L.

£ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯³ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÕÇÐÊÑÓÂÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ (ÊÂÍÑÐ ÄâÊÍÑÔÕË ¯ßáÕÑÐÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÊÂÍÑÐ
¶ÖÓßÇ), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë ÔÍÂÚÍÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¯³ ÐÇ ÆÂáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÕÇÚÇÐËÌ, ÕÑ ÐÇ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË Ä ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÐÑÄÞÇ âÄ-
ÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¯Â-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇÔÕÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÎÇÓÂ ËÎË ¯³ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ßáÕÑÐÂ ËÎË
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.
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¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ, ÔÕÑËÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÎÑÄÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÂÄÕÑÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¤. ¤ÓàÆÂ ËÊ [3] ÑÃ
ÑÔÑÃÑÌ ÓÑÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÔÓÇÆË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂ-
ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË: "...°ÃÞÚÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇ-
ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÏÂÎÞÏË (ÎËÐÇÌÐÞ-
ÏË) ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ (ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ) ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ. ...³ÎÇÆÖÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ...".

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ¶ÖÓßÇ (ËÎË ³ÕÑÍÔÂ) ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÓÇÉËÏÂØ
ÕÇÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÏ, ÅÆÇ à××ÇÍÕ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÎËÃÑ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐ, ÎËÃÑ ÐÇ ÄÞâÄ-
ÎâÇÕÔâ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÇÚÇÐËÌ ÅÂÊÂ Ä ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÒÇÓÇÒÂÆÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË
ÚËÔÎÇ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Kn � 1 ì ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂ-
ÊÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ [4]. ¥ÓÖÅËÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ âÄ-
ÎÇÐËÇÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÕÇÚÇÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÐÂÎÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂ-
ÔÑÔÑÄ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ì ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÄ ÃÇÊ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕÇÌ. °ÔÐÑÄÑÌ ÐÂÔÑÔÑÄ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÔÎÖÉËÕ
âÄÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÕÓÂÐÔÒËÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÆÂÄÐÑ [5 ë 7], ÐÑ ÐÇ ÔÓÂÊÖ ÐÂÛÎÑ ÒÓËÊÐÂÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÃÞÎÂ ÐÇâÔÐÂ ÔÄâÊß àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔËÎÂ
ÕâÉÇÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ. £ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [8]. £ [9] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÕÇÓÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÑÃ-
ÛËÓÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÇ. £ÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ Ä [10].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÏËÍÓÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä
ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÄâÊß ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ (ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ) Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ ¯ßáÕÑÐÂ, ¶ÖÓßÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÑÐÞ ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ.
¯ÂÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÄâÊË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÔÕÂáÕÔâ

ÎËÐÇÌÐÞÏË, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, Â ÐÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÏÇÐâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑ
ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ËÊ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÅÑÓâÚÖá, Â ÒÇÓÇÐÑÔ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ ÄÞâÄÎÇÐËá ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËâØ Ë Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ (M > 8) [11 ë 14]
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ
®ÑÕÕ ë³ÏËÕÂ) ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ (ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ë ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ) ÄÞÊÞÄÂÎ ÔÑÏÐÇÐËâ Ö ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÆÈÉÐÞØ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ: ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (±³®) ì ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]).

¿××ÇÍÕÞ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÇÚÇÐËâ ±ÖÂÊÇÌÎâ Ä [16,
17]. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [18, 19]) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, Â Ä [19] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÕÇÚÇÐËË Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÄÇÓØÐÇÌ ÔÕÇÐÍË (ÍÓÞÛÍË).

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ÕÇÚÇÐËÌ ±ÖÂ-
ÊÇÌÎâ, ¬ÖàÕÕÂ, ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ë ÆÓ. Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ [20 ë 22]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [22] ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÕÇÚÇÐËË ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔË,
ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÍ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ.

£ÞâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇ-
ÚÇÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÐÇ-
¶ÖÓßÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¶ÖÓßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23 ë
25], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ.
²ÂÐÇÇ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÎËÚËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÆÎâ
ÊÂÆÂÚË ¬ÖàÕÕÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ
[26].

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [27]), Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÕÇÚÇÐËâ, ÅÆÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ¬ÐÖÆ-
ÔÇÐÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÂÓÐÇÕÕÑÄ-
ÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÐÂÄßÇ-ÔÕÑÍÔÑÄÔÍËÇ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÊÂÍÑÐÂ ¯ßáÕÑÐÂ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä [28]. ´ÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¤ÓàÆÑÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÂ
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(Ë àÐÕÓÑÒËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ), ÐÑ Ë
ÎáÃÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÏÑÏÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÓÂÊÄËÕËË ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË, ÄØÑÆâÜÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÕÓÑÒËË,
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÄÞÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÔËÎ [29 ë 30]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐááÓÂÃÑÕÖ [31]). ±ÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ Ä ÑÒËÔÂÐËË àÐÕÓÑÒËË Ä ÍËÐÇÕËÍÇ Ë ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [14].

°ÃÑÃÜÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ¶ÖÓßÇ Ë ¯ßáÕÑÐÂ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
[32, 33]. °ÔÐÑÄÐÑÇ Ä ÕÂÍÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ì ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ
ÄÍÎáÚÇÐËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ (ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ) Ä ÐÂÃÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ àÐÕÓÑÒËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ë ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËÇ ÔÓÇÆÞ ËÎË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [34 ë 35]).

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
à××ÇÍÕÑÄ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÕÇÚÇÐËâØ Ô ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¥Îâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ
ÑÙÇÐÑÍ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, Â ÅÎÂÄÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Uniéed
Flow Solver (UFS) [36], ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ´ÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ-
Ôâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

2.1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
°ÔÐÑÄÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ (µ¢) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (¶²) ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ f �r; n; t�.
¥Îâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ

qf
qt
� nHr f� F

m
Hx f � I� f; f � ; �1�

ÅÆÇ r � �x; y; z� ì ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, n � �xx; xy; xz� ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, t ì
ÄÓÇÏâ, F ì ÄÇÍÕÑÓ ÔËÎÞ, m ì ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÚÎÇÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÑÌ,
ÃÖÆÇÕ ÑÒÖÔÍÂÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß

ÕÇÚÇÐËâ ÃÇÊ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ). ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ I� f; f � Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ

I�n� �
�
S 2

do
�
R 3

ÿ
f �n 01� f �n 0� ÿ f �n1� f �n�

�jgjs�g; w� dn1 ;
ÅÆÇ g � n1 ÿ n ì ÄÇÍÕÑÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, do ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, s�g; w� ì ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, w ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ, n 0 Ë n 01 ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (1) ÆÂÎÇÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ n, ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß u, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T,
H-×ÖÐÍÙËâ, ÄÇÍÕÑÓ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ q Ë ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ P, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇÏ ¶² ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÄÇÔÂÏË

�n; nu;3kB nT;H; q;P� �

�
� �

1; n;mC 2; ln � f �;mCC 2

2
; mC
 C

�
f dn ; �2�

Â ÆÂÄÎÇÐËÇ p Ë ÕÇÐÊÑÓ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ p ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
p � n kBT, p � Pÿ pI, ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÑÚÐÞÏ µ¢ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ËÎË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ë ÑÙÇÐÑÍ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

qf
qt
� nHr f � n�F� ÿ f � : �3�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎË ºÂØÑÄÂ (S-ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ) [37]

F��FM�n; u;T �
�
1� 2m

5pkBT
�1ÿ Pr� qC

�
mC 2

2kBT
ÿ 5

2

��
;

ÅÆÇ FM�n; u;T � � n �m=�2pkBT ��3=2 exp �ÿmC 2=2kBT � ì
×ÖÐÍÙËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Pr ì ÚËÔÎÑ ±ÓÂÐÆÕÎâ, C � nÿu ì
ÄÇÍÕÑÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â n �
� p=m ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË m Ë ÆÂÄÎÇÐËâ p. ±ÓË Pr � 1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ¢¤¬ [38].

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÆÎËÐÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÏÂÔÔÂ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÓÂÄÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ L, Tref, nref, m Ë uT �

���������������������
2kBTref=m

p
.

£ÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÔÕË, Â
ËÏÇÐÐÑ ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Kn � l0=L, ÅÆÇ l0 ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÑÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÆËÂÏÇÕÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎ d Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ l0 �
� 1=� ���2p nref pd 2�. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
¶² ÄÞÃÓÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ fref � nref=u

3
T.
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2.2. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÕÇÒÎÂ
®ÇÕÑÆ ¹ÇÒÏÇÐÂ ë¿ÐÔÍÑÅÂ (¹¿) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÎËÐÇÌÐÖá ÔÄâÊß ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÆÄËÅÂ

Si j � 1

2

�
qui
qxj
� quj
qxi

�
ÿ 1

3
di j

qur
qr

;

Â ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ c ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ:

p � ÿ2mS ; �4�

q � ÿl grad �T � ; �5�

ÅÆÇ l Ë m ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÊÂÍÑÐÞ ¯ßá-
ÕÑÐÂ Ë ¶ÖÓßÇ Ë âÄÎâáÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÊÂÍÑ-
ÐÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÕÇÒÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÄÞÄÑÆ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ¹¿ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ
ÔËÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ âÄÎÇÐËÌ.
°ÕÍÂÊ ÑÕ ÒÓËÐÙËÒÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐÐÑÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë
ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÓËÏÇÐËÏÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÑÐË
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÇÎÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÑÒÖ-
ÜÇÐËâ [39]: "...ªÏÇáÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÆÄÇ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ... Ô ÐÇÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë Õ.Æ., Â ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÂâ ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÂ... ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ... µÒÓÑÜÂáÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË âÄÎÇ-
ÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÅÂÊÂØ Â) ...Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ... Ã) ...ÒÓÑÃÇÉÂÄ
ÒÖÕß l Ä ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË... ÚÂÔÕËÙÞ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÐÑ ÖÉÇ Ä ÐÑÄÑÏ ÔÎÑÇ...
Ä) ...ÒÇÓÇØÑÆâ ËÊ ÔÎÑâ Ä ÔÎÑÌ, ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÏËÏÑ ÔÂÏËØ ÔÇÃâ
ÒÇÓÇÐÑÔâÕ Ä ÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ Ë ÔÄÑË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÔÄÑá
àÐÇÓÅËá, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë Õ.Æ."

2.3. ±ÓËÏÇÓ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ, Â
ËÏÇÐÐÑ ì ËÊ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÅÑÓâÚÖá. ´ÂÍÖá ÔË-
ÕÖÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË Ä ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃ-
ÎÂÔÕË xA Ë xB �xA < xB� ÊÂÆÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ¶².

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ËØ Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÖÏÏ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ:

fA� fM
ÿ
n; u0�fÿu0; 0; 0g;T 0

A

�� fM
ÿ
n; u1�fu0; 0; 0g;T 1

A

�
;

fB� fM
ÿ
n; u0�fÿu0; 0; 0g;T 0

B

�� fM
ÿ
n; u1�fu0; 0; 0g;T 1

B

�
:

±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÖÐÍÙËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ: ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÓÂÄÐÞ n, Â ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
u0 Ë u1 ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÖá ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÍÔÄÇÎÎËÂ-
ÐÑÄ T 0

A, T
1
A Ë T 0

B, T
1
B ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ

ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË ¶² fA Ë fB ÐÇ ÓÂÄÐâÎËÔß ÐÖÎá. ©ÐÂÚÇÐËâ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ, ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ (2) Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÕÑÚÍÂØ xA Ë xB ÆÎâ ¶² fA Ë fB:

TA;B � 1

2

ÿ
T 0
A;B � T 1

A;B

�� 2

3
u 2
0 ;

qA;B � 5

2
nu0

ÿ
T 1
A;B ÿ T 0

A;B

�
:

©ÂÆÂÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ T 1
B � T 0

B > T 1
A � T 0

A, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ¶² fA Ë fB TB > TA, Â ÒÓË u0 > 0 Ë
T 1
A;B>T 0

A;B, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ qA;B>0.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ qA�TB ÿ TA� > 0 Ë qB�TB ÿ TA� > 0.
´Ñ ÇÔÕß ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ¶² Ä ÃÎËÊÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ¶² ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇ-
ÛÇÐËâÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÍÇ ¶² ÏÇÔÕÂÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÄÖØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÍÂÏË ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÏÑÉÐÑ ÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÊÂÆÂÐÐÞØ ¶², ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÕ, Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
pxx ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

3. ´ÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÂ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ Ë ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂâØ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ (4) Ë (5) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÆÂÉÇ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÕÇÚÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, Â ËÐÑÅÆÂ
Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑ
ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÕÇÒ-
ÎÑÒÇÓÇÆÂÚÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÑÐÂÅÓÇÕÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË.

3.1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÇ
°ÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÂÏË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÕÇÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÔÕËÓÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L. £ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÏÇáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ÒÓÂÄÂâ Tw � 4, ÎÇÄÂâ
Tw � 1. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊÐÞÏ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËÇÌ. ²ÇÛÇÐËâ Ä
[40 ë 42] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô (5) ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚËÔÇÎ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Kn � l0=L (ÓËÔ. 1) ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä
[43] ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÑÏÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ­á Ë ­ËÔÂ [44] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
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ÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô (5). ¥ÂÐ-
ÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÊÂÍÑÐÖ ¶ÖÓßÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÎÂØ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ, ÍÑÅÆÂ ¶² ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ: ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓË ÄÔÇØ ÚËÔÎÂØ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ, Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÑÕ ÒÓÂÄÑÌ (ÅÑÓâÚÇÌ) ÒÎÂÔÕËÐÞ Í
ÎÇÄÑÌ (ØÑÎÑÆÐÑÌ).

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÇÚÇÐËâ, ÅÆÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ (5), ÐÂÒÓËÏÇÓ, qx�qT=qx� > 0 ÄÑ
ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ËÎË ÇÅÑ ÚÂÔÕË. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÕÇÒÎÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÐËÉÇ.

3.2. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÇ
ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË
ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÖ ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ [45]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÊÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶² ËÎË
âÆÓÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖáÕÔâ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËË
ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £
ÔÕÓÑÅÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÕÇÑÓËË âÆÇÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ K. ¹ÇÓÚËÐßâÐË [46], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ¶² ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ fr�n� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ¶²
ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ fi�n 0� ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Ô âÆÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâR�n 0 ! n� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ:

xn fr�n� �
�
x 0n<0

��x 0n��R�n 0 ! n� fi�n 0 � dn 0 ; xn > 0 ; �6�

ÅÆÇ n, n 0 ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ Ë ÒÂÆÂáÜËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â xn, x 0n ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÓÑÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ âÆÓÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ R�n 0 ! n� ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ:

ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË

R �n 0 ! n �5 0 ; xn > 0 ; x 0n < 0 ;

ì ÐÑÓÏËÓÑÄÍË�
xn>0

R �n 0 ! n � dn � 1 ; x 0n < 0 ;

ì ÄÊÂËÏÐÑÔÕË

jx 0njR�n 0!n� exp �ÿb 2
wx
02��jxnjR�ÿn!ÿn 0� exp �ÿb 2

wx
2�;

ÅÆÇ bw �
�����������������������
m=�2kBTw�

p
, Tw ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

µÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ¶² ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËá ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÐËâ. ªÊ
ÖÔÎÑÄËÌ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ¶² ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ fi�n0) ÇÔÕß ÏÂÍÔ-
ÄÇÎÎËÂÐ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Tw, ÕÑ ¶² ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ fr�n� ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎËÂÐÑÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ Tw, Õ.Ç. ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÂ ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÄÞÄÑÆ ÖÔÎÑÄËâ
ÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ë ÇÅÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÔÏ. Ä [46]).

´ÂÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ËØ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç.
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÛÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË âÆÓÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá ÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ë ÏÑÆÇÎË-
ÓÖáÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÑÄÈÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ.

°ÒËÛÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ [45]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÇ ÏÇÉÆÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ x � �1=2, ÅÆÇ xìÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ L ÆÇÍÂÓÕÑÄÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÂÏ. ¯Â ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÔÕÂÄËÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÐËâ�
xx f �x�1=2; n� dn�0. ¥Îâ ¶² ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ

ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐ (Ä [45] ÒÓË x � ÿ1=2) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËá Ô àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ¶²

f

�
ÿ 1

2
; n; xx > 0

�
� nÿl

�
1

2pTÿxl

�1=2
1

2pTÿyzl
�

� exp

�
ÿ x 2

x

2Tÿxl
ÿ x 2

y � x 2
z

2Tÿyzl

�
; �7�

ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tÿxl Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
Tÿyzl ÓÂÊÎËÚÐÞ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ l ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, Â ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ
�ÿ�ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ xx > 0.
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Ã

²ËÔ. 1.¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÇ (Ô ÆË××ÖÊÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÎÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Tw � 1, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÂÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
Tw � 4. (Â) ±ÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÂØ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ, (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ qx, ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ qf r f l.
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£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ¶² ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÏÂÍÔÄÇÎÎËÂÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË

f

�
ÿ 1

2
; n; xx>0

�
�nÿl

�
a fM�u0l;Tÿl ���1ÿa� fM�u1l;Tÿl �

�
:

�8�

±ÎÑÕÐÑÔÕß nÿl Ä (7) Ë (8) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÐËâ. ¯Â ÒÓÂÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆË×-
×ÖÊÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÂÍÍÑÏÑÆÂÙËÇÌ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÂÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÄÐÑ 1.

³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ux � 0, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ qx � const Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Pxx � const. ªÊ-ÊÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÐÖÎá ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ©Â-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË (8)
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÅÂÊ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÒÑÍÑËÕÔâ
Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (8) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÅÂÊÂ ËÎË ÅÓÂÐËÙÞ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ­á Ë
­ËÔÂ [45] Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÎÑÄËÌ (7)

Ë (8), ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ qxqT=qx > 0. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÓÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 4Â. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ ÚËÔÇÎ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÆÎâ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏµ¢ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ¬ÐÖÆÔÇÐÂ.¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tÿxl � 2 Ë 0;24Tÿyzl 4 0;5 ÒÓË Kn � 1.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ Tÿyzl < 0;5 ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ qxqT=qx > 0, ÒÓË Tÿyzl � 0;5 ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓËÔ. 3Ã ÒÓË Tÿxl � 2, Tÿyzl � 0;2. ±ÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ. ³ ÓÑÔÕÑÏ x ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÖ, ÚÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÏÂÍÔÄÇÎÎËÊÂÙËÇÌ ¶². ©ÑÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ë
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÑÍÑÎÑ ÎÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕË-
ÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ âÄÎÇÐËâ.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÚËÔ-
ÎÂØ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÎÑÇ (ÔÎÇÄÂ).

¥Îâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (8) ¶² ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ ÏÂÍÔÄÇÎÎËÂÐÑÄ Ô ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tÿl , ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ±ÓË
a � 0 Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f

�
ÿ 1

2
; n; xx > 0

�
� nÿl fM�uÿl ;Tÿl � :

°ÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËØ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÒÇ-
ÓÇÆÂÚË, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Â, Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓË ÚËÔÎÇKn � 1 ÆÎâTÿl � 0;273
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË 1;26 < uÿl < 1;77 (ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÍÄÂÆÓÂÕËÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 4Â) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã. ¦ÔÎË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (8) uÿl , T

ÿ
l ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä

ÑÃÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÔÇÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß qx < 0 ÐÂ
ÓËÔ. 4Â), ÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ qx�dT=dx� > 0 ÆÎâ ÄÔÇØ x. ´ÂÍ, ÒÓË uÿl � 1;63;

2,0

1,5

1,0

0,5

0 1

C

2 3Tÿxl

Tÿyzl
q5 0

q4 0

²ËÔ. 2. °ÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Tÿxl Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Tÿyzl ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÒÓË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) ÆÎâ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (7).

1,05

T

Tÿyzl qx

= 0,2
= 0,3
= 0,4
= 0,5

= 0,10
= 0,14
= 0,17
= 0,20

1,00

0,95

0,90

ÿ0,5 0 x 0,5

T

Kn= 0,01
Kn = 0,1
Kn = 0,5
Kn = 2,0
Kn = 10

1,2

1,1

1,0

0,9

ÿ0,5 0 x 0,5

Â Ã

²ËÔ. 3. (Â) ±ÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (7) ÒÓË Tÿxl � 2, 0;24Tÿyzl 4 0;5, Kn � 1, (Ã) ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË Tÿxl � 2 Ë
Tÿyzl � 0;2 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÎÂ Kn.
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qx � ÿ0;08 ÊÐÂÚÇÐËÇ dT=dx < 0 ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¦ÔÎË
ÊÐÂÚÇÐËâ uÿl , T

ÿ
l ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÚÈÕÞ

ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇ-
ÐËâ uÿl � 1;48, qx � ÿ0;046. ´ÑÚÍÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã ÔÕÓÇÎÑÚÍÑÌ. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ uÿl ,
Tÿl , ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÒ-
ÎÑÒÇÓÇÐÑÔÖ, ÕÂÍ, ÒÓË uÿl � 1;26; qx � ÿ0;907 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓË uÿl � 1;77; qx � 0;38 ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÃÞÄÂÇÕ.

£ [47] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÂØÑÄÂ [2]
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ Ë ÒÎÂÔÕËÐÑÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÂ-
ÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ.

4. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ. £ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¶² ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ¶² Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÊÂÆÂÚ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ì
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (©¯²) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë
ÐÂÊÄÂÐÂ ÕÂÍ Ä [48 ë 50, 41]. £ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ¶² ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ®ÂØÂ.
ªÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÇÈ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÐËÊ ÒÑ
ÒÑÕÑÍÖ. ©ÂÆÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÆÂÚË Ñ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÇ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß ÐÖÎá, Ä ©¯² ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÄÇÎËÍ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ¶² ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ àÕÂ ¶² Ë ÄÔÇ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ, ÐÑ ÐÂÔ ÕÂÍÑÌ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÖÇÕ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ.

£ ©¯² ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË (ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ. £ÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,
Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¶²
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÑÅÖÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÐËÉÇ à××ÇÍÕÑÄ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÂÆÂÚË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ.

4.1. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÚÇÐËâ
±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ©¯² ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä [50, 41] Ë ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ x > 0, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ x � 0 ÊÂÆÂÈÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ¶²
f �x � 0; xx > 0� � F �n� Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËá. ±ÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ¶² Í ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏÖ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâ-
ÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎÑ, Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓË x � �1
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

f ��1; x� � 0; 8 xx 4 0 :

²ÇÛÇÐËÇ ©¯² ÆÎâ ÓÇÉËÏÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÚËÔÎÂÏË®ÂØÂ
ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÇÉËÏÂÏË, Ë
ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎÑÄÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÆÎâ
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢¤¬ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÔÎÖÚÂâØ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä [50 ë 52, 41]. ©ÂÆÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¶² ÆÎâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
u0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚËÔÎÖ ®ÂØÂ M > 3, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ:

xx 2 �u0 ÿ Du0; u0 � Du0�; jxyj 2 Du0; jxzj 2 Du0 ;

ÅÆÇ Du0 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ, ÒÓËÚÈÏ u0 ÿ Du0 > 0. £ÐÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (u0 ÿ Du0,
u0 � Du0) ¶² ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ

2,0

C

Tÿl

uÿl

qx 5 0

qx 4 0

1,15

1,00

T

1,10

1,05

0,95

0,85

0,90

ÿ0,50 ÿ0,25 0 x0,500,25

uÿl � 1,26

uÿl � 1,48

uÿl � 1,63

uÿl � 1,77

qx � 0,38

qx � ÿ0,08

qx � ÿ0,046

qx � ÿ0,907

ÃÂ

1,5

1,0

0,5

0 0,5 1,0

²ËÔ. 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (8). (a) °ÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË uÿl Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tÿl ÒÓË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, (Ã) ÒÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË (ÐÂÆ ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ).
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ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ ¶² ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÐÑÔËÕ ÏÂÎÖá ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÈÐ àÔÍËÊ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ¶² Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÛÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇ-
ÚÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ a � �xx ÿ u�=u, ËÏÇá-
ÜÇÏÖ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ
®ÂØÂ 1=M, ÕÂÍ ÍÂÍ jxx ÿ uj � 3

����
T
p

(ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ a � a�xx� � �xx ÿ u0�=u0 < 1,
Õ.Ç. ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ®ÂØÂ, ÅÆÇ u0 ì ÔÓÇÆ-
Ðââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ¶²). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÆÂÎÇÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÑÕ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ a. ¥Îâ ©¯² ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ, Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÊÂÆÂÚËKn � 1,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¹¿ ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÇ ¢¤¬)

xx
qf
qx
� 1

t
� fM ÿ f � � I� f � ;

ÅÆÇ fM ì ×ÖÐÍÙËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ , t ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß àÕÖ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÔËÕÖÂÙËË 1=t � p=m,
ÅÆÇ p ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, m ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË). °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ u0t, ÓÂÄÐÑÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Kn � 1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ²ÂÊÆÇÎËÏ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ 1=xx �
� 1=u0�1� a�xx�� ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ a, ÒÑÎÖÚËÏ

qf
qx
� 1

u0

ÿ
1ÿ a� . . .� �ÿ1�na n � . . .

�
I� f � : �9�

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÔÍÑÃÍÂØ,
ÐÂØÑÆËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8), ¶² Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎË-

ÉÇÐËË:

qf �0�

qx
� 1

u0t

ÿ
f
�0�
M ÿ f �0�

�
: �10�

©ÆÇÔß f �0�M ì×ÖÐÍÙËâ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, Õ.Ç. ÇÈ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ f �0�. ¿ÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÊÆÇÔß ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÐÇ ÄÓÇÏâ, Â
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÇÕÑÆÂ ¹¿, ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (10) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ F �n� �
� f �x � 0; xx > 0�

f �0� � F �x� exp
�
ÿ x

u0t

�
� f

�0�
M

�
1ÿ exp

�
ÿ x

u0t

��
:

±ÓË àÕÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄâÊÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ë
ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞÇ ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ. ¯ÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÆÎâ ¶² ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂO�a�,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÞÌ ÓâÆ âÄÎâÇÕÔâ ÓâÆÑÏ­ÇÌÃÐËÙÂ Ë ÑÛËÃ-
ÍÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ËÊ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÏÞØ
ÚÎÇÐÑÄ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÒÑÕÑÍÖ ÏÂÔÔÞ, ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ n � n0, Â u � u0. ±ÓË ÔÕÓÇ-
ÏÎÇÐËË ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Í ÐÖÎá ÓÇÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá u0.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

qf �2�

qx
� 1

u0
�1ÿ a� a 2�Iÿ f �2�� : �11�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (11) ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÏ

dn �2�

dx
� 1

u 3
0 t

�
�xx ÿ u0�2

ÿ
f
�2�
M ÿ f �2�

�
dx�O�a 3� :

µÚËÕÞÄÂâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ, ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄâÊÍËØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ pxx ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

dn �2�

dx
� ÿ 1

u 3
0 t

p �2�xx �O�a 3� ;

ËÎË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË

du �2�

dx
� u

nu 3
0 t

p �2�xx �O�a 3� : �12�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (12) âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ ËÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞÏÑÏÇÐÕ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ®ÂØÂ. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÊÆÇÔß
ÔÄâÊÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ¯ßá-
ÕÑÐÂ ë³ÕÑÍÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÐÂÍË Ä ÑÃÇËØ ÚÂÔÕâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.
£ÞÄÇÆÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ. ¥Îâ

u0

f

u0 � Du0

u0 ÿ Du0

xx

x

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ¶² Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ
ÕÇÚÇÐËË ÑÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ.
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àÕÑÅÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÓÂÄÖá Ë ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß (11) Ô ÄÇÔÑÏ
�xx ÿ u�2 � x 2

y � x 2
z Ë, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

dn �2�

dx
T �2� � O�a 2� ;

ÒÑÎÖÚËÏ

dT �2�

dx
� 2

3nu 2
0 t

q �2�x �O�a 2� : �13�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÍË Ö ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¶ÖÓßÇ, ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ. ©ÐÂÚËÕ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (12), (13) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ a 2 ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÊÂÒËÔË ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÊÆÇÔß ÄÇÓØÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ):

pxx � mU
dux
dx

; �14�

qx � lU
dT

dx
; �15�

ÅÆÇ mU � n0u
2
0 t, lU � 3n0u

2
0 t=2.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ô ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÔÏ. [50]) àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÏÇáÕ
ÄËÆ

mU � u 2
0m
�m=8K �1=2

6A
;

lU � 3ku 2
0

�m=8K �1=2
8A

;

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, A;K ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ, Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ, ØÑÕâÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÐÂÒËÔÂÕß, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (14),
(15), ÕÂÍËÇ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÊÆÇÔß.

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [53] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ (14), (15). ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ M0, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËâÏ

M0 > max �M1;M2�; M1 � 3

��������
3T0

5

r ����������
u 2
0C

6jqxj
3

s
;

M2 �
��������
3T0

5

r ��������������
54u 3

0D

jpxxj
4

s
; C � const; D � const ;

ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ [51] ÆÎâ

ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÊÂ-
ÍÑÐÖ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ¶² ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ, ÊÂÆÂÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ f �n; u;T � (ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ë ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÒÖÜÇÐÞ), ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ±ÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÒÓÑÅÓÇÄ ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐËÊ ÒÑ
ÒÑÕÑÍÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ (40 ë 50%) [52]. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ë ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ (±³®) [54]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË
ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

5 10 15 20
x=l

pxx

pxx
pxxDSMC

Â

5 10 15 20
x=l5 10 15 20
x=l

4,9

4,7

4,5

4,3

4,1
0 5 10 15 20

x=l

ux

ux
uxDSMC

Ã

0

ÿ0,2
ÿ0,4
ÿ0,6
ÿ0,8
ÿ1,0
ÿ1,2
ÿ1,4
ÿ1,6

0 5 10 15 20
x=l

Ä

qx

qx

qxDSMC

0 5 10 15 20
x=l

3,6

3,5

3,4

3,3

3,2

3,1

3,0

2,9

T

TDSMC

Å
T

0

²ËÔ. 6. ²ÂÔÚÈÕ ©¯² Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ DSMC Ë ÒÓâÏÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ±ÓÑ×ËÎË (Â) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ pxx, (Ã) ÔÍÑÓÑÔÕË ux, (Ä) ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ qx Ë (Å) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ÍÓÖÉÍËì ÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ±³®, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËËì ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
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ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ¶² F �0; n� � FM�1;5; 2;5; 1;0��
�FM�0;5; 6;0; 1;0�, ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇM � 2;32.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË
¢¤¬ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄËÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ (ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ) ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ.

4.2. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ
¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ©¯² ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÖá ÑÕÍÓÞ-
ÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ. ´ÂÍÖá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÑÕÍÓÞÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÒÑÐâÕËÇ,
ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ ª. ±ÓËÅÑÉËÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ). ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ë Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, Ë Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÂÉÐÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ©¯² ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ [18], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÒÑÎËÐÑÏÂÏË ¿ÓÏËÕÂ. ¥ÂÉÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ©¯² ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ÒÓÑÔÕÞØ
ÅÂÊÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÕÇÒÎÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
[55 ë 56].

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ©¯² Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÅÑ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÑ Ô ÓÇÉËÏÂÏË, ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏË (ÔÏ. [51]), ÚÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ¶² ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ: ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß req, ÔÍÑÓÑÔÕß ueq, ÆÂÄÎÇÐËÇ peq ì ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ±ÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Ë
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚËÏ

requeq � r0u0 � C0 ;

peq � requ
2
eq � p0 � r0u

2
0 � pxx0 � C1 ;

C0

�
gpeq

�gÿ 1�req
� 0;5u 2

eq

�
�

� C0

�
gp0

�gÿ 1�r0
� 0;5u 2

0 �
px0
r0
� qx0

C0

�
� C2; �16�

ÅÆÇ r0, u0, p0, qx0, px0 � Pxx0 ÿ p0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Ë ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓË x � 0,
C0, C1, C2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ, g � 5=3 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÂÆËÂÃÂÕÞ. ²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (16) ÆÂÈÕ

ueq � gC1

�g� 1�C0
�

�����������������������������������������������������������
gC1

�g� 1�C0

�2

ÿ 2�gÿ 1�C2

�g� 1�C0

s
; �17�

peq � C1 ÿ C0ueq :

¦ÔÎË ÒÑÆÍÑÓÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (17) Ë peq ÐÇÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ x � 0. ¿ÕË ÆÄÂ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ²àÐÍËÐÂ ë¤áÅÑ-
ÐËÑ: ÑÆÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ, ÄÕÑÓÑÇ ì
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏÖ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÆÂÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË.±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ë ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË u0,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÓË
x � 0, âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ. ¦ÔÎË ¶² f �x � 0; n� ì
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ, ÕÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (16) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÒÑÕÑ-
ÍÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ueq � u0, req � r0, peq � p0. £ÕÑÓÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÒÓË xeq � x1 Ô ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË ueq��u0�gÿ1��2gp0=C0�=�g� 1�, req�C0=ueq,
peq � C1 ÿ C0ueq Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

¦ÔÎË ¶² ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÂÆÂÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, ÕÑ ÏÂÍÓÑ-
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓË xeq � x1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ r0, u0, p0 Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÑÄÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. ¬ÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ë ÔÄâÊË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓËÐâÕÞØ Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ ÓÇÉË-
ÏÂØ ÊÂÍÑÐÂØ ³ÕÑÍÔÂ (¯ßáÕÑÐÂ) Ë ¶ÖÓßÇ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (16), (17) ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÂ ÒÓÂÄÑÏ ÍÑÐÙÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÓËx � 0. ±ÓËÚÈÏ ÊÐÂÚÇÐËâÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË xeq � x1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ¶² ÒÓË x � 0 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÑÎßÍÑ
Ä ØÑÆÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË, ÕÂÍ ÍÂÍ ¶² ÒÓË xx < 0, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÂâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r0, u0,
p0, qx0, pxx0 ÐÂ ÄØÑÆÇ, ÂÒÓËÑÓË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ©¯² ÆÎâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ô ÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ¶², ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ (M < 3) [51] Ë ÊÂÆÂÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÏÂÍÔÄÇÎÎËÂÐÑÄ f �n� � fM�n1; u1;T1��
� fM�n2; u2;T2�, ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ±ÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÚËÔÎÂØ
®ÂØÂ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ¶² ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá,
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (16), (17) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË. ®ÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ¶².

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë Ô ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
ÃÎËÊÍÂ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÕÎËÚËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ req, ueq, peq ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ r0, u0, p0, qx0, pxx0 ËÊ
(17) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÑÍÑÎÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Í ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËá ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Â ÊÂÕÇÏ ÖÆÂÓÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá, Õ.Ç. ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÖá ÄÇÕÄß, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÆÑÊÄÖÍÑÄÖá.
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±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË qx0 < 0 Ë ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË qx0 > 0.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¡ÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ ÄØÑÆÂ, ÅÆÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá. £ ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÂÓ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÆÇÔß pxx du=dx < 0 Ë
qx dT=dx < 0. ±ÓÑ×ËÎË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÓË ÆÑÊÄÖÍÑÄÞØ Ë ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÄØÑÆÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
M � 1;5, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÓË qx0 > 0.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÄØÑÆÇ, ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË x � 0 ÐÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, Ë ÆÂÐÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÑ-
ÃÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

£ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ: �qHT � > 0 (Õ.Ç. ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÔÕÓÖË ËÊ ÜÇÎË Ä ÄÂÍÖÖÏ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ, Ë ÑÐÑ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ.

5. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÓË ÑÃÕÇÍÂÐËË ÕÇÎ

£ ÆÂÐÐÑÌ Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÅÎÂÄÂØ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ (ÆÄÖÏÇÓÐÞØ) ÕÇÚÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ. ªÊÖÚÂáÕÔâ ÓÇÉËÏÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÔÕË (ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ) ÍÂÍ Ä ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ´ÇÚÇÐËâ Ä ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÏÑÅÖÕ ËÊ-
ÖÚÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÕÇÎÂ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÂ ÕÇÎÑÏ, ÅÆÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÎÇÇ ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ. ³ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÊÂÆÂÚË Ñ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ÑÃÕÇÍÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ (ÒÑ ÑÔË z) ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ L � 1,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÓËÿ0;5 < x < 0;5, y � 0. ¿ÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ô ÒÑÎÐÞÏ ËÎË ÏÑÆÇÎßÐÞÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ±³® [57 ë 60]. °Æ-
ÐÂÍÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÓË àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇ ÃÞÎË.
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ M > 2 Ë ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÚËÔÎÂØ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÏÇÕÑÆÂ ±³® Ä [61] ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ.

£ àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÂÃÇÅÂáÜËÌ ÒÑÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
¶² ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: n�T�1,
u � �M �����������

gT=2
p

; 0; 0�, ÅÆÇ g � 5=3 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊÐÞÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
Twall � 1, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÔÕË ÊÂÆÂáÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 24M4 4 Ë
14Kn4 10 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

µÔÎÑÄËÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÔËÐÖÔÂ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, �cos a �
� �qHT �=�jqjjHT j� > 0�, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË a < 90�. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ q cos a Ë HT ËÏÇáÕ
ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÕÇÒÎÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÒÑÎÇ cos a ÒÓË Kn � 10, M � 3, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß
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²ËÔ. 7.±ÓÑ×ËÎË ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ©¯² Ô ÆÑÊÄÖÍÑÄÞÏË Ë ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÓË qx0 > 0: (Â) ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ
qx, (Ã) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T.
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²ËÔ. 8. ±ÑÎÇ ÍÑÔËÐÖÔÂ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ x � 0, y � 0.
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ÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂ ÒÎÂÔÕË-
ÐÑÌ (ÉÈÎÕÞÌ ÙÄÇÕ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ).

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (14), (15), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ©¯² (ÓÂÊÆÇÎ 4), ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑÄÞÏÒÑÕÑÍÑÏ
Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÏ, Ë àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÛÇ-
ÐÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÑÔË Ë ÊÂÏÞÍÂÐËÇ Ô ËØ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÑÏÇÐÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË a �
� 0 �cos a � 1�. °ÆÐÂÍÑ ÍÎÂÔÔ ÕÂÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒ-
ÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ a < 90� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÇÍ-
ÙËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ q Ë HT ÐÇ ÐÂ ÄÔÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ¯ßáÕÑÐÂë
³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÆÄËÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ qx ÐÂ ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÅÆÇ qy � 0 Ë dT=dy � 0. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9, ÅÆÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË qx Ë T ÆÎâ Kn � 1 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÚËÔÇÎ ®ÂØÂ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ Ë
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ.

6. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
Ä ÕÇÚÇÐËâØ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
"ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ"

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ, âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ³ÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ËÊÖÚÇÐËÇ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎË ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.ªÊÖÚÇÐËáÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ë ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [62 ë 67]). ¯ÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏË, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÒÑÓ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÐË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ,
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÑÎË Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇ-

ÓÇÐÑÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË.

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÐÇÒÓÑÕÇÍÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÔÕÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÞØÑÆâÜËÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ (ËÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÔÎÂÃÑ) Ô ÒÓÑÐËÍÂáÜËÏË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÂÍ Ë
ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ "ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ", ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÓ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÓËÔÕÖá ÔÓÇÆÖ [68].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÇÚÇÐËâ Ô ÒÓÑÔÕÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÿ0;54 x4 0;5, ÿ0;54 y4 0;5, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË. ¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç. ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ËÊ ÔÕÑÓÑÐ ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÊÂÆÂÈÕÔâ ¶² ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÄØÑ-
ÆâÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ,
ÕÂÍ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ Ë ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ [69]. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ¶² ÊÂ-
ÆÂÈÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÏÂÍÔÄÇÎÎËÂÐÑÄ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 10, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ cos a �
� �HT; q�=�jHT jjqj� ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
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²ËÔ. 10. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË: ÄÇÎËÚËÐÂ cos a �
� �HT; q�=�jHT jjqj�, Kn � 1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ cos a � ÿ1.
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Kn � 1, ÄËÆÇÐ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ �cos a > 0�. ±ÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÊÑÐÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÔÖÉÂáÕÔâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÅÓÂÐËÙ
ÑÃÎÂÔÕË, Â ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÑÐË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ "ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ" ÕËÒÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÓÂÏË
ÏÇÏÃÓÂÐÞ [70].

¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÓÞ. ¦ÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÅÂÊÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÑÓÖ, ÕÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÐÂÔÍÄÑÊß
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÆË××ÖÊÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. °Õ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÓ Í ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß p0, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÍÄÑÊß ÏÇÏÃÓÂÐÖ.

®ÇÏÃÓÂÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß p0 ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÒÑÓÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌÏÇÏÃÓÂÐÞ.±ÓË àÕÑÏ
ÇÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÑÒÂÎÂ Ä ÒÑÓÖ, ÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá pp ÒÓÑÌÕË ÐÂÔÍÄÑÊß ÃÇÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ËÎË ÔÕÑÎÍ-
ÐÖÕßÔâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1ÿ pp. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß pp ÊÂÄËÔËÕ ÑÕÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ (Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË x 2
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£ (18) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß pp ÓÂÄÐÂ ÍÑÔËÐÖÔÖ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË, Ä (19) pp ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÌÕË
ÃÇÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÓÖ ÆËÂÏÇÕÓÂ D Ë
ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÕÑÎÜËÐÞ H.

£ÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ "ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ" ÕËÒÂ ÐÂ ÕÇÚÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂÏË Ä ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.

£ÂÓËÂÐÕ 1. ´ÇÚÇÐËÇ ÔÍÄÑÊß ÒÎÑÔÍÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÖá ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÒÑÕÑÍÖ ÅÂÊÂ. ¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÆÎâ ¶² ÔÕÂÄËÕÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÕ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÅÆÇ ÄÎËâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÕËÄ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑ. ¶² ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÒÇÓÇÆ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ, ÊÂÆÂÈÕÔâ Ä ÄËÆÇ f � fM�n0; u0;T0� ÔÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: n0 � T � 1,
u0 � �M

�����������
gT=2

p
; 0; 0�. ±ÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓÇÆÒÑ-

ÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ p0 > pcr (pcr ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ ÐÂ-
ÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÑÆÇÎË ÏÇÏÃÓÂÐÞ), ÚÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÆ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÏÂÍÓÑÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ M Ë ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË p0�0;9 (ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0),
ÄËÆÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
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²ËÔ. 11. ´ÇÚÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ Ô ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá p0 � 0;9 ÒÓË ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ M � 2;5, 3, 4. ±ÓÑ×ËÎË (Â) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T,
(Ã) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ qx, (Ä) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ux, (Å) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ pxx.
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ÕÇÒÎÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ (qxqT=qx > 0 Ë pxxqux=qx > 0) ÊÂ
ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÒÓË ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ
®ÂØÂ.

£ÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË M=3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 12, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÍÓÑÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÕÓÈØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÏÇÏÃÓÂÐ: ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pp (16), p0 � 0;95 Ë pp (17) ÒÓË
H=D4 0;1, p0 � 0;9.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 12 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÇÓÇÆ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÄØÑÆâÜÇÏÖ ÒÑÕÑÍÖ. £ ÒÑÕÑÍÇ ÊÂ ÏÇÏÃÓÂ-
ÐÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá pp (17) ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÚÇÐËâ ÔÍÄÑÊß
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ Ë ÏÇÏÃÓÂÐÖ Ô pp (16). ¿ÕÑ
ÑÕÎËÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÅÂÊÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ

ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÒÑÓ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ-
Ôâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ.

£ÂÓËÂÐÕ 2. ´ÇÚÇÐËÇ Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÕÑÐÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ p0 � 0;95, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË ÓÂÄÐÑ ÆÄÖÏ ÆÎËÐÂÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ, ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ
ÆÄÖØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ 0,9. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 13
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚËÔÇÎ ®ÂØÂ ÊÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÏÇÏÃÓÂÐ
ÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ë ÄâÊÍËØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ, ÅÆÇ qxqT=qx > 0, pxx qux=qx > 0.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ (ÑÆË-
ÐÑÚÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ Ë ÒÂÓÂ ÏÇÏÃÓÂÐ) ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÄÃÎË-
ÊË ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÊÂ ÐÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¶ÖÓßÇ.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÓÇÛÈÕÍÖ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÖá ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞÏË (ÒÑ ÑÔË z) ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ÔÕÇÓÉÐâÏË Ô
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²ËÔ. 12. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ (p0 � 0;95, M � 3;0): ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ, ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (16),
ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (17) ÒÓËH=D � 0;1. ±ÓÑ×ËÎË (Â) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, (Ã) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ qx.
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²ËÔ. 13. ´ÇÚÇÐËâ ÆÎâ M � 2;5, 3, 4, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÇÏÃÓÂÐ x � 0 Ë x � 2. ±ÓÑ×ËÎË (Â) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, (Ã) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ qx,
(Ä) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ux, (Å) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ pxx.
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ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y) Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÔÇ-
ÚÇÐËâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÑÔâÏ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÔÕÇÓÉ-
ÐÇÌ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞ Ë ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÞ. ¶² ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ f� fM�n0; u0;T0� ÔÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: n0 � T � 1, u0 �
� �M �����������

gT=2
p

; 0; 0�. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆË××ÖÊÐÞÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Tw � 1. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÊÂ-
ÆÂÚË ÄÞÃÓÂÐÂ ÔÕÑÓÑÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ d. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÈÕÍË 2H, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÄâÊÂÐ Ô d ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓÇ-
ÛÈÕÍË p0 � 1ÿd=2H. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ p0 � 0;9 ë
0;95, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÖáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÖá ÏÇÏÃÓÂ-
ÐÖ (Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ). ±ÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆÈÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÏÇÕÑÆÂ ±³®, ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä [62]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÚËÔÎÂ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Kn �
� 1ÿ5 ÒÓË ÚËÔÎÇ ®ÂØÂ ÐÂÃÇÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂM � 4.

°ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÊÑÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÒÓË ÚËÔ-
ÎÇ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Kn � 2) ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÓÉÐâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖ-
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ËÎË ÓÇÛÈÕÍÑÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÔÕÓÇÏâÜÇÇÔâ Í ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏÖ ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 15, 16 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ¶². ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÄÖÅÑÓÃÞÌ ÄËÆ
¶²ÐÂ ÓËÔ. 15 (àÕË ÕÑÚÍË ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓËÔ. 14),
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ, ÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÂÉÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ).

¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y ËÏÇáÕÔâ ÊÑÐÞ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÚÕÑ ÑÕÚÈÕÎË-
ÄÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓË y � 5;0 (ÔÏ. ÓËÔ. 14). ©ÆÇÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË 2 < x < 8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ.

7. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÕÑÓÑÏÖ ÐÂÚÂÎÖ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ,
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÄÑÒ-
ÓÑÔÖ Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ËØ ÄÕÑÓÑÏÖ ÐÂÚÂÎÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.
¯ÂÆÑ ÔÓÂÊÖ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÕÇÚÇÐËâÏ, Â ÄÕÑÓÑÇ ÐÂÚÂÎÑ
×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÓËÄÇÆÈÏ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ¬ÎÂÖ-
ÊËÖÔÂ ë ´ÑÏÔÑÐÂ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ ÑÕ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Í ÅÑÓâÚÇÏÖ. ¬ÎÂÖÊËÖÔ:
"´ÇÒÎÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÕÇÎÂ ÏÇÐÇÇ ÐÂ-
ÅÓÇÕÑÅÑ Í ÕÇÎÖ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÓÇÕÑÏÖ" (ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ´ÑÏÔÑÐÂ:
"¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÕÇÒÎÑ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Í
ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÓÇÕÑÏÖ ÃÇÊ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, Õ.Ç. ÐÇ ËÊÏÇÐËÄ ÒÓË
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ÿ6 ÿ4 ÿ2 8x6420

²ËÔ. 14.±ÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÓÇÛÈÕÍÖ, ÒÑÎÇ cos a,M � 4,Kn � 2. ¶ËÑÎÇÕÑÄÞÌ
ÙÄÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÄÇÎËÚËÐÞ �ÿ1;ÿ0;1�, ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ ì
�0;1; 1�, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÙÄÇÕÂ ì �ÿ0;1; 0;1�.
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²ËÔ. 15.¶² Ä ÊÂÆÂÚÇ ÕÇÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÛÈÕÍÖ ÐÂ ÎËÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÓÇÛÈÕÍË ÒÓËM � 4,Kn � 2: y � 0; (Â) x � 1;5, (Ã) x � 5;5.
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²ËÔ. 16.¶² Ä ÊÂÆÂÚÇ ÕÇÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÛÈÕÍÖ ÐÂ ÎËÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÓÇÛÈÕÍË ÒÓËM � 4,Kn � 2: y � 5;0; (Â) x � 1;5, (Ã) x � 5;5.
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àÕÑÏ ÔÂÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÈ ÕÇÎ"). ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ Ä
ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÊÂÆÂÚÂØ: ÆÎâ ÕÇÚÇÐËâ ÕÇÒÎÂ ËÊ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ
Ä ÅÑÓâÚÖá ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÊÂÕÓÂÕÖ àÐÇÓÅËË (Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË).

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÂÉÐÂ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ Í ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ³ÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ H-ÕÇÑ-
ÓÇÏÇ, ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÂÍÑÌ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÄÕÑÓÑÇ ÐÂÚÂÎÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÒÓÇÉÐËÌ ÄËÆ, ÐÑ ÐÂÆÑ ÑÃÓÂÜÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ËÊ [52], ÅÆÇ ÓÇÛÂ-
ÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (©¯²). ¯Â ÎÇÄÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÆÎâ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ¶² Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎËÂÐÑÄ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ: F �0; n� � FM�0;5; 1;0; 0;5��
�FM�0;7; 5;0; 0;5�. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐ-
ÕÓÑÒËË S=n (nì ÒÎÑÕÐÑÔÕß) Ë ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË Sx. ©ÆÇÔß
àÐÕÓÑÒËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÿH-×ÖÐÍÙËâ Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ,
ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ: S � ÿkBH � ÿkB

�
f ln f dn, ÒÑÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË

Sx � ÿkBHx � ÿkB
�
xx f ln fdn. ³ÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖá-

ÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. £ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÑÐâÕËÇ àÐÕÓÑÒËË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÎáÃÞØ,
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ, ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®Þ ÔÎÇÆÖÇÏ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÕÓÑÒËË Ä ×ËÊËÍÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
[71, c. 43] ÑÐÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÖÏÏÂ, Ä
[72, Ô. 67] ì Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ �ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÐÑ Ä [72] ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, Â Ö ÐÂÔ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß S �x��. H-×ÖÐÍÙËâ (ÐÇ-
ÅàÐÕÓÑÒËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (3), ÅÆÇ ÄÄÑÆâÕÔâ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÕ ¶². ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÇÉËÏÖ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ¶² ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
àÐÕÓÑÒËË ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ S=n ÐÂ
ÓËÔ. 17 ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔÒÓÂÄÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
àÐÕÓÑÒËË.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ H-ÕÇÑÓÇÏÞ. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑ-
ÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË Sx, Õ.Ç. Sxoutput 5Sx input, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÂÏÑÌ àÐÕÓÑÒËË S Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË S=n ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 17).

£ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËá H-ÕÇÑÓÇÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ divS5 0 (ÊÆÇÔß
S � ÿkBH � ÿkB

�
nf ln fd n ì ÒÑÕÑÍ àÐÕÓÑÒËË). ±ÓÑÄÇ-

ÆÈÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÔÕÇÚÇÐËË ÔÕÓÖË Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ.

®ÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÞ (ÒÑÍÂ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË) ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇÐÑÔ
ÕÇÒÎÂ ËÊ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÅÑÓâÚÖá. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÇÃÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË. °ÆÐÂÍÑ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÑ-
ÊÆÂÐËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÇÛÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÎË
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÕÇÎÑÏ ÒÓË ÑÃÕÇÍÂÐËË ÇÅÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ ÒÑ-
ÕÑÍÑÏ, ËÎË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏË
ÄÞÛÇ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË: ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [73, 74]) (ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÎÂÔß ÐÂÛËÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä [52]).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÑÒÞÕÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ËÊÖÚÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÊÂ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÂÏË. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË p0 �
� 0;9ÿ0;95, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÈÕÍÂÏ
(ÔÇÕÍÂÏ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ì ÆÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÔÕ ÒÎÂ-
ÐËÓÖÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ®ÂÓÔÇÎßÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ Dr. P. Perrier.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÂÉÐÞ ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ: ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË Ë ÏÇÕÑÆ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÏÇÏÃÓÂÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ ÊÂ ÔÑÒÎÑÏ, ÊÂÆÂáÜËÏ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
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²ËÔ. 17. ±ÓÑ×ËÎË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË S=n Ë ÒÑÕÑÍÂ àÐÕÓÑÒËË Sx

Ä ©¯².

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ xx

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ 20 Íà£

¬ÂÏÇÓÂ

²ÇÛÈÕÍÂ

³
Ñ
Ò
Î
Ñ

´ÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ô
ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÑÍÐÑÏ

²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÔÎÇÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÔÑÒÎÑ, ÔÓÂÊÖ ÊÂ ÐËÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÔÇÕÍÂ (ÓÇÛÈÕÍÂ), ÆÂÎßÛÇ
ÖÍÂÊÂÐ ÄØÑÆâÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ë ÍÂÏÇÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ).
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ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (EBF). ±ÓËÚÈÏ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ Ë ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑ ÐÇÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÂÏÇÏÃÓÂÐÑÌ (ÔÇÕÍÑÌ). ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÐËÊ
ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ, ÕÑ ÊÆÇÔß
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÓâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ.

¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë´ÑÏÔÑÐÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÓ-
ÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÓË-
ÓÑÆÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ËÊ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÅÑÓâÚÖá. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ô ÆÂÐÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ËÊ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÊÑÐ Ä ÅÑÓâÚËÇ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÆÑ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÕß "ÐÂÍÂÚÍÑÌ" àÐÇÓÅËË Ë ÐÇÅàÐÕÓÑÒËË (ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÓÇÎÂÍ-
ÔËÓÖÇÕ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÊÂ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ: Ä ÄÑÊÆÖØÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË � 10ÿ9 Ô). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÑÃÝÇÍ-
ÕÞ Ä ÊÇÏÐÞØ ËÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß-
Ôâ Ä ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÎÇÆÂØ Ë ÔÕÓÖâØ, Ä ÕÇÚÇÐËâØ ÊÂ
ÓÇÛÈÕÍÂÏË Ë ÕÑÐÍËÏË ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË, ÒÓË ÑÃÕÇÍÂÐËË ÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ (Ä ÆÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ
ÕÇÎÑÏ, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ), Ä ÄÇÓØÐËØ
ÔÎÑâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÅÆÇ ÓÇ-
ÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ËÏÇáÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÒÑÚÕË ÄÔÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ËÐÆÖÔÕÓËË. ®ÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ ÏËÍÓÑÒÓËÄÑÆÞ
ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏËÒÑÕÑÍÂÏË,
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ, ÏËÍÓÑÆÂÕÚËÍË ÓÂÔØÑÆÂ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÏÂÐÑÏÇÕÓÞ, ÏËÍÓÑÅÂÊÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÏËÍÓÑÕÇÒ-
ÎÑÑÃÏÇÐÐËÍË ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ËÎË ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÕÇÏÂ ÒÑÏËÏÑ
ÚËÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ Ë Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÏËÍ-
ÓÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏËÍÓÑØÑÎÑÆËÎßÐËÍÑÄ). ±ÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÔÒÑÏ-
ÐËÕß ËÔÕÑÓËá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÕÓÂÐÔÒËÓÂÙËË, ÑÕ ÕÇÑÓËË ÆÑ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÛÎÑ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [75]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇ-
ÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÆÇÏÑÐÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ¥Ñ-
ÒÖÔÕËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.

8. £ÞÄÑÆÞ

£ ÓÂÃÑÕÇ ÑÔÄÇÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ë ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ.
¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓËË ¯³ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß ÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÂÍËÇ

âÄÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎË ÑÕÏÇÚÂÕßÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, Ë Ä
ÔËÎÖ ÄÂÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

£ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÂÍ ÐÂÛËØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Õ.Ç. ÔÄâÊâÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÄâÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÆÄËÅÂ, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËØÔâ Ô ÊÂÍÑÐÂÏË ¶ÖÓßÇ Ë ¯ßáÕÑ-
ÐÂ ë³ÕÑÍÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÇÓÇÐÑÔÂÏ ÕÇÒÎÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØ- Ë ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ô
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ (Ä ©¯²), ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ.

¯ÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ ÃÞÎ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÇ ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË, Ä ÕÇÚÇÐËâØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÒÑÓÞ
ÏÇÏÃÓÂÐ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÊÑÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÃÞÎË ÚËÔÎÇÐÐÑ
(ÒÓâÏÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ
±³®) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËâØ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓË ÑÃÕÇÍÂÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÛÈÕÍÖ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÕÇÚÇÐËâØ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÊÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞ-
ÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÆÎâ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËâØ ÊÂ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ Ë ÕÇÚÇÐËâØ
ÔÍÄÑÊß ÓÇÛÈÕÍÖ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÕÑÍË ÃÞÎË ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏË. ´ÂÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ, Ë ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ
ÑÒÞÕÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÔÕÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔØÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
âÄÎÇÐËâØ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏËË Ä ÃÖÆÖÜËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.
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Nonclassical transport in nonequilibrium rareéed gas êows
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We discuss physical phenomena in nonequilibrium gas êows where the classical Stokes and Fourier laws for stress and heat transfer are
violated. Fundamental differences are revealed between the kinetic description and methods of the thermodynamics of nonequilibrium
processes. We study classes of problems for nonequilibrium rareéed gas êows with nonclassical transport. Prospects of experimental
veriécation of the effects are also discussed.
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