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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÔËÎÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË.
¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÇÐÂÓÂ, ²àÎÇâ,
¥ÉÇ×ÓËÔÂ, ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÂ, °ÔÕÓÑÖÏÑÄÂ, ¤ÇÓÛÖÐË, ¨ÖØÑ-
ÄËÙÍÑÅÑ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ (ÔÏ. [1ë4] Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÕÂÏ).
¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÇÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ ÒÑÎÇ ÔËÎ ÕâÉÇÔÕË rg (r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË (ËÎË
ÅÂÊÂ), g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ) ÉËÆÍÑÔÕß
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÇÔÎË ÔËÎÂ ÕâÉÇ-
ÔÕË ÖÓÂÄÐÑÄÇÛÇÐÂ ËÊÃÞÕÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ rg � Hp (p ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ). £ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÆÑÎß

ÉËÆÍÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. ÁÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ A � jHTj
ÔÕÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ
ÎËÛß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ì ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¦ÔÎË àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞÇ,
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÓÂÊÄËÄÂâÔß, ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Ä ÐÇÌ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÉËÆÍÑÔÕË
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ËÏÇÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß v. ´ÑÅÆÂ ÑÐ,
ÒÇÓÇÏÇÜÂâÔß, ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ rCpvA (Cp ìÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË). ªÊ-ÊÂ ÒÑÕÑÍÂ
ÕÇÒÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ T1 ì ÏÂÎÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÔÕÇ Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ
ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÕßÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá, rCp KDT1 (K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, Â rCp K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË).
±ÑàÕÑÏÖ, ÔÚËÕÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÞÏ h, ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÎÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T1 � vAh2=K.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÅÓÇÄ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÏÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ b � ÿ�1=r� qr=qT. ¦ÔÎË ÐÂÅÓÇÕÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÉËÆÍÑÔÕË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ, ÕÑ ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÂÓØËÏÇÆÑÄÂ ÔËÎÂ (ÔËÎÂ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË) rbT1g,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÂÓØËÏÇÆÑÄÑÌ ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÐÂÅÓÇÕÞÌ (ÐÂ T1) àÎÇÏÇÐÕ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÐÂÆ ÔËÎÑÌ ÕâÉÇÔÕË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ b > 0, ÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÇÔÎË ÃÑÎÇÇ
ØÑÎÑÆÐÞÇ ÔÎÑË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÞÛÇ ÅÑÓâÚËØ, Õ.Ç. ÇÔÎË
ÐÂÅÓÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐËÊÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÃÞ
ÐÂÅÓÇÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÔÄÇÓØÖ, ÕÑ ÔËÎÂ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÎÂ ÃÞ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÓÇÕÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ
ÐÂÅÓÇÕÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç. ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÔÇÅÆÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË
ÔËÎÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ
ÔÐËÊÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏÖ ÔËÎÖ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÒÑÆÝÇÏÐÑÌ ÔËÎÑÌ.
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¹ÕÑÃÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÂÓÖÛËÎÑÔß, ÔËÎÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔËÎÞ) rbT1g ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÔËÎÖ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÎÞ)
ÄâÊÍÑÔÕË rnDv (n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË). ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕË ÔËÎÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÐÂÅÓÇÄ A, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ rbgAh4 > rnK. ¿ÕÑ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ
ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË (ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ). ²ÇÂÎßÐÑ ÔËÎÂ ÒÎÂÄÖ-
ÚÇÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔËÎÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÊ.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ (ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ)
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓËÇÏÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ
ÔËÔÕÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ËÏÇáÕÔâ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÓÇÆÞ Ä ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ; ÇÔÎË àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÒÓËÇÏ ÄÇÔßÏÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÆÂÚË Ñ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÙËË; Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÚË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÏÑÌ Ä
ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË:

qv
qt
ÿ nDv� 1

r0
Hp� bT1g � 0; �1�

div v � 0; �2�
qT1

qt
ÿ KDT1 � �vH�T0 � 0: �3�

©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÉËÆÍÑÔÕß ÒÑÍÑËÕÔâ; p1 � pÿ p0,
T1 � Tÿ T0, r1 � rÿ r0 ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ; n, K, g, b
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÞÛÇ.

²ÇÛÂáÕ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ©ÆÇÔß ÄÇÊÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (x Ë y) ÔÎÑâ, ËÏÇáÜÇÅÑ Ä
ÕÓÇÕßÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÑÎÜËÐÖ h. ¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑâ
ÊÂÆÂáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.

£ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1)ë(3) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÇÔÎË ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ô ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË

exp �iot� exp �i kxx� i kyy� i kzz� : �4�

¥ÂÎÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
"ÅÑÓâÚÇÌ" Th Ë "ØÑÎÑÆÐÑÌ" Tc ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÔÎÑâ: A � �Th ÿ Tc�=h, ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
k2 � k2? � k2z , k2? � k2x � k2y ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ o � o0 � io00 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ:

ÿk2�k2 ÿ io��k2 ÿ ioPr� �Ra k2? � 0: �5�

©ÆÇÔß ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ. £ÄÇÆÇÐÞ ÇÆËÐËÙÞ
ÆÎËÐÞ h (ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ) Ë ÄÓÇÏÇÐË h2=n. £ÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÑÅÓÇÄÖ ÔÄÇÓØÖ, Â ÐËÉÐËÌ ì ÔÐËÊÖ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ Pr � n=Kì ÚËÔÎÑ ±ÓÂÐÆÕÎâ.

¯ÂÅÓÇÄ ÄØÑÆËÕ Ä ÚËÔÎÑ ²àÎÇâ

Ra � rbgAh4

rnK
; �6�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ Ô ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ. ¿ÕÑ
ÚËÔÎÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÆÝÇÏÐÑÌ ÔËÎÞ (ÔËÎÞ,
ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß) Í ÔËÎÂÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË.

µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÄ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ("ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ" ÅÓÂÐËÙ), ÚÕÑ ÒÓËÐâÄ ËØ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÖÆÑÃÐÑÇ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ kz � p. ¥ÄÑÌÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ. ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÊÂÍÑÐÚËÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ âÚÇÌÍË (ÄÆÑÎß ÔÎÑâ ËÏÇÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÚËÔÎÂ Ra
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË w � k2z=k

2
?.

¥Îâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ËÏÇÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

Ra > Ra� � 27p4

4
� 660 pri w � 1

2
: �7�

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÒÓË ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ ÔÐËÊÖ
�b > 0�. ¯ÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË.

±ÓË ÆÓÖÅËØ ÕËÒÂØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕßÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ra�

ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑâÄËÕß-
Ôâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÄÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
âÚÇËÔÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ (ÔÏ.
[5ë7] Ë ÑÃÊÑÓ Ä [2]). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ
®ÂÓÂÐÅÑÐË

M � sAh2

rnK
: �8�

©ÆÇÔß s ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÚËÔÎÂ M ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÚËÔÎÂ ²àÎÇâ. °ÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÔËÎÂ,
ÔÑÊÆÂáÜÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, Õ.Ç. ÔËÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÔËÎÖ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË.
¯Â ÐÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ (ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ) ÔËÎÂ
(ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÎÞ) sDT1. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇÆ-
ÛËÌ àÎÇÏÇÐÕÉËÆÍÑÔÕË, ÕÑ àÕÂ ÔËÎÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÄÇÓÐÖÕß ÇÅÑ
ÑÃÓÂÕÐÑ (ÕÂÍ ÍÂÍ s > 0), Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ.
±ÓË ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË àÕÂ ÔËÎÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÇÔÎË ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÔËÎÖ ÄâÊÍÑÔÕË.

³ÓÂÄÐËÄÂâ sDT1 Ô rnDv, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÐÂÅÓÇÄ A, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ M > 1. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÇÔÕß ÂÐÂÎÑÅ ÖÔÎÑÄËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÆÎâ
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ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÎÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÏÞÌ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔËÎÑÌ, ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÂ ÔËÎÂ
ÕÑÎßÍÑ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÂ.

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
´ÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÔËÎÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ, ÐÑ

ÐÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓÂÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ. ±ÑÓÑÅ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÓËÕÇÓËâ

M >M� � 80 pri w � 0; 5; �9�

ÇÔÎË ÅÓÂÐËÙÂ z � h ÔÄÑÃÑÆÐÂâ Ë ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ, Â
ÐËÉÐââ �z � 0�ì ÅÓÂÐËÙÂ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÏÂÔÔËÄÑÏ. £ÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ ÔÐËÊÖ
(ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ) �s > 0� Ë ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÆÝÇÏÐÑÌ
ÔËÎÑÌ Ë ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑ-
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ
ÕÑÎÜËÐÑÌ

h < hRa;M �
�

s
rgb

�1=2

: �10�

2. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÚÇËÔÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ

2.1. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÇÆÏÇÕ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ [8]

E � I2 � eg2A2h2

rnK
: �11�

©ÆÇÔß e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, Â g ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑàÆÔ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÑÆÑÃÇÐ ÔÏÞÔÎÖ ÚËÔÇÎ ²àÎÇâ Ra (6) Ë ®ÂÓÂÐÅÑÐË M (8).
¹ËÔÎÑ E ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ, Í ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÆÝÇÏÐÞÌ Ë ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ,
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá âÚÇËÔÕÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÔÄÇÓØÖ, Â ÍÓÑÏÇ âÚÇÇÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÖÔÕß Ä ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÎÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T1. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ gHT1 Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ e gDT1. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÐÂÅÓÇÄÂ
gA, ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÔËÎÖ
e g2ADT1. ¿ÕÂ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔËÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÉËÆÍÑÔÕß Ä
ÆÄËÉÇÐËÇ, ÇÔÎË ÒÓÇÑÆÑÎÇÇÕ ÔËÎÞ ÆËÔÔËÒÂÙËË rnKDT1=A.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ Í ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ Ë
ÇÔÕß ÚËÔÎÑ E.

´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÑÆÝÇÏÐÂâ
ÔËÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ. ¥Îâ ÉËÆÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
Ä [9] ËÊÎÑÉÇÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÔÎÑÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÂÍ
ÒÑÆÝÇÏÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

±ÓË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÍÑÐÄÇÍÙËË Í ÔËÔÕÇÏÇ (1)ë(3) ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÑÍÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË

div �E1 ÿ gHT1� � 0; divE1 � en1
e

; ratE1 � 0: �12�

©ÆÇÔß E ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, n ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (1)
ÒÑâÄËÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ en1gHT0=r0.

¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË, Â
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

ÿk6 �Ra k2? � E k2k2? � 0 : �13�
£ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ, ÇÔÎË

E > E� � 4p2 � 40 ; I > I� � 2p � 6; 3 pri w � 1 :

�14�

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂÅÓÇÄÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ ÔÄÇÓØÖ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T1 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËá ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E1 � gHT1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ en1. ¯Â ÕÂÍÑÌ ÊÂÓâÆ ÄÑ "ÄÐÇÛÐÇÏ"
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ gA Ë ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ en1gA. ¿ÕÂ
ÔËÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÆÄËÉÇÐËÇ, ÇÔÎË ÑÐÂ Ä
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ (Ä E� ÓÂÊ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔËÎÖ
ÆËÔÔËÒÂÙËË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (13) Ä [8, 9] ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÆÝÇÏÐÞÏ ÓàÎÇÇÄÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ ÕÑÎÜËÐÑÌ

h < hRa; I �
�
Kng2e

rb2g2

�1=6

: �15�

´ÂÏ ÉÇ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÆÝÇÏÐÑÅÑ Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ ÔÐËÊÖ
ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÏÑÅÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÉËÆÍËØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ±ÓË ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ ÔÄÇÓØÖ ÒÑÆÝÇÏÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑÏ,
ÐÑ Ä ÔÎÑâØ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 10 ÏÍÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¥Îâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÄËÕß
ÕÇÑÓËá, ÒÑÆÑÃÐÖá ÓÂÊÄËÕÑÌ ÆÎâ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]).

£ [10] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂáÕÔâ ÊÂÆÂÚË Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ,
ÐÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
(ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÑ 43) ÊÐÂÚÇÐËâ E� ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ âÚÇÌÍË.

£ [11] ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÍÑÐÄÇÍÙËÌ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ E ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ E�. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ V / �Iÿ I��1=2. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá w Ë V. ´ÂÍÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÇÔÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË "ÏâÅ-
ÍÑÏ" ÓÇÉËÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

£ [12] ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÆÝÇÏÐÑÅÑ Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÄÓÂÜÇÐËâ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
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ÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÚÇÕÞÓßÏâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË Ra, E, ÚËÔÎÑÏ ´ÇÌÎÑÓÂ t ì
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÑÌ ÔËÎÞ Ë ÚËÔÎÑÏ
¤ÂÓÕÏÂÐÂ H, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎÞ ¡ÏÒÇÓÂ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË; ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÇÕÄÇÌ Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë/ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ra� Ë E�, ÐÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ "ÊÂÒÓÇÕËÕß" ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ.

£ [13, 14] ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÎËâÐËâ
ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä ÔÎÑâØ
ÕÑÎÜËÐÑÌ

h < hM; I � hc �
�
rKneg2

s2

�1=2

; �16�

ÅÆÇ hc ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑ-
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ.

´ÂÏ ÉÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ
ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ¢ËÑ Bi. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÆÎâ
ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(Bi � 0). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓË ÒÑÆÑ-
ÅÓÇÄÇ ÔÐËÊÖ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆÑÏÂÓÂÐÅÑÐËÇÄÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ, Â
ÒÓË ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ ÔÄÇÓØÖ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑÏ, ÐÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÂÄËÕß ÇÅÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ
100 ÏÍÏ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÝÇÏÐÑÅÑ Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

2.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá âÚÇËÔÕÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1ë8.

¯Â ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÎÇÐÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÞÛÇ ÔËÎ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË. ´ÂÍÂâ ÔËÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÓÇÆÖ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÔÐËÊÖ. ´ÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ËÊ-ÊÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. £ÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÍÂÍ ÔÐËÊÖ, ÕÂÍ Ë
ÔÄÇÓØÖ, ÍÂÍ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÂÔÔËÄÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÎÇÐÍÂ.

¯Â ÓËÔ. 2 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ 1=h. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÔÔËÄÂ ÔÐËÊÖ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔËÎ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £ÔÇ ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÑÐÄÇÍÙËË
ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÐÑÔÕâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Th ÿ Tc ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÂÊÐÑÔÕâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔËÎ ËÎË ÆÂÉÇ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÑÌ ËÊ ÐËØ.

¯Â ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÄÇÓØÖ) ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ.
³ËÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÔËÎÂ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË
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²ËÔ. 2. °ÃÎÇÅÚÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÚÇËÔÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÔËÎÂÏË (âÚÇÇÍ ®ÂÓÂÐÅÑÐË) ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÎ (ÒÑÆÑÅÓÇÄ ÔÐËÊÖ): (1) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ
ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚËÔÎÂ ®ÂÓÂÐÅÑÐË M�I , ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎ ÒÓË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔËÎÞ; (2)
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÌÍË l�I , ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË. (±ÑÆÑÃÐÞÌ ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÃÖÆÇÕ Ë ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË.)

1
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1

2

1
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²ËÔ. 3. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë
ÇÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔËÎÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ (ÐÂÅÓÇÄ ÔÄÇÓØÖ):
(1) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ I�M, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÄÖØ ÔËÎ ÒÓË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ, (2) ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ l�M âÚÇÌÍË. (±ÑÆÑÃÐÞÌ ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÃÖÆÇÕ
Ë ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÔËÎ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ.)

Th

Th

Tc
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22

31
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²ËÔ. 1. ±ÎÇÐÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÐËÊÖ (Â) Ë ÔÄÇÓØÖ (Ã): (1) ÒÑÆÝÇÏÐÂâ ÔËÎÂ (ÔËÎÂ
ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË), ÓÂÊÐÑÔÕß ÂÓØËÏÇÆÑÄÑÌ ÔËÎÞ Ë ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË; (2) ÔËÎÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ (ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÔËÎÂ); (3) ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ (àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÔÄÇÓØÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ
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ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä ÔÂÏÞØ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, Â ÔËÎÞ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ë ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÖÃÞÄÂáÕ.

³ØÇÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ä âÚÇÌÍÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ´ÂÍËÇ ÉÇ
âÚÇÌÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË
ÔËÎÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÇÜÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÎâ
ÐË ÔËÎÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË, ÐË ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÐÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ.

¯Â ÓËÔ. 5ë7 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ë ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎ-

ÎâÓÐÑÌ ÔËÎÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]), ÕÑ ÐÂ
àÕËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÎ.

£ÂÉÐÇÌÛÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÓËÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ì ÐÂÎËÚËÇ ÄÇÕÄË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÂÅÓÇÄÖ ÔÄÇÓØÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) Ë ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¯Â ÓËÔ. 6 Bi ì ÚËÔÎÑ ¢ËÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
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²ËÔ. 4. ÁÚÇÌÍÂ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ: (Â) ÎËÐËË ÕÑÍÂ, (Ã) ÎËÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (l Ë h ì ÓÂÊÏÇÓÞ âÚÇÌÍË). ¤ÓÂÐËÙÞ ÔÎÑâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ
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²ËÔ. 5. ¬ÓËÄÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÄÖ-
ÚÇÔÕß Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÔÎÑÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓË
ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ ÔÐËÊÖ (1) Ë ÔÄÇÓØÖ (2). ¤ÓÂÐËÙÞ ÔÎÑâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ Ë ËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË
ÆÓÖÅËØ ÕËÒÂØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

10

5

0 40 100 160 M

I

j

Bi � 0 2 4

Bi � 0

2
4I � hc

h
M

I�

M�

²ËÔ. 6. ¬ÓËÄÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ (ì) Ë ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÿ :ÿ). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ (ÕÇÓÏÑ-
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÔËÎÞ) Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ÒÎÇÐÍË
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²ËÔ. 7.±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÔËÎÞ ÒÎÂÄÖÚÇ-
ÔÕË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÔÎÑÇ ÄÔÇ ÄÏÇÔÕÇ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß (1) ÑÍÑÎÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÑÅÓÇÄÖ ÔÐËÊÖ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (2), ÖØÑÆâÜÂâ ÄÄÇÓØ, ì
ÒÑÆÑÅÓÇÄÖ ÔÄÇÓØÖ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍËØ Í ËÏÇáÜËÏÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ
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ÊÖáÜÇÇ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚÖ Ô ÄÇÓØÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ±ÓË
Bi � 0 ÅÓÂÐËÙÂ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÂ. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÕÄÇÓ-
ÆÂâ Ë ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ M Ë I ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ h, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÇ ÖÅÎÑÏ
ÐÂÍÎÑÐÂ j, ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ tgj � hc=h (hc ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (16)).

¯Â ÓËÔ. 7 ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÕÄÇÓÆÂâ, ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ;
ÄÇÓØÐââì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ Ë ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ. ±ÓË ÆÓÖÅËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË Ô ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÎÑâ ÄËÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ËÊÏÇÐËÕÔâ, ÐÑ ÑÐÂ ÒÓÑÌÆÇÕ ÐÂÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá.

¯ÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÚËÔÇÎM Ë I ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔËÎÂÏË. ´ÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ ÄËÆÇÐ Ë ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔËÎ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [2ë4], ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÚÇÌÍË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÔÂÏÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÓÇÆÖ Ä
ÆÄËÉÇÐËÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÔÏ. [1] ÆÎâ ÔËÎ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË, [2]
ÆÎâ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ Ë [10] ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ). ³ÏÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ³ÏÇÐÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ
ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8.

3. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ

¬ÓÑÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÚÇËÔÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÂÆÄÇÍÕËÄÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ (ÕÇÚÇÐËÌ) ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËË
ÒÑÆÝÇÏÐÞØ, ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÎ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÎÑâ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [15, 16], ÄÎËâÐËÇ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÔÕËì Ä
[17]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÑÔßÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
[18]), ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÆÄÇÓÅÛÇÌÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÏÇÐÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÃÑÎÇÇ 10ÿ3 ÔÏ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ [19]. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÒÑÆÝÇÏÐÞÏ Ë ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÕÂÍ Ë
ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑÏ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÔËÒÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

¤ÎÂÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÄÞÕÇÍÂÐËâ
vz � 0 ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÍÂÚÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

q2c
qt2
� a

r
D?vz ÿ gvz ÿ 2n

q2vz
qt qz

� eg2A
r

q2T
qt qz

: �17�

©ÆÇÔß c ì ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕË, a ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, D? � q2=qx2 � q2=qy2.
°ÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÚÇÓÇÊ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ, ÐÑ Ë ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß Ë ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓÂÄËÎÑ
ÊÐÂÍÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÌ
ÔÏÞÔÎ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËË, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÏ ÄÎËâÐËÇ
ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
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ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÙÇÐÍÂ [20], ÄÎËâÐËÇÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÊÂÆÂÚÖ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÐÂ z, Â vz � qz=qt. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
(ÒÓËÚÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1)ë(3) Ë (12) ÃÇÓÖÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÄËÆ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔËÎÂÏË
ÆËÔÔËÒÂÙËË. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß vz � qc=qz, Õ.Ç.
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²ËÔ. 8. ²ÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÏÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
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²ËÔ. 9. ´ËÒËÚÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÄÇÓØÖ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂ-
ÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
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ÔÚËÕÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
z5 h, Õ.Ç. ÉËÆÍÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß "ÅÎÖÃÑÍÑÌ". ´ÑÅÆÂ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÆÐÇ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÎÐÞ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ à××ÇÍÕ.

£ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ (4) Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË o Ë kx Ë ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÌ kz � ÿi k.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÑÎÐ [15, 16], kx � k. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (17) ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË

o2 � a
r
k3 � gkÿ k2

eg2A2

r
�19�

ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓÑÏÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ (ÒÇÓ-
ÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ) Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ)
ÚÎÇÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ë ÐÑÄÑÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ.

´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ Ä ÉËÆÍÑÔÕË [1, 2].
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
ÇÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÎË
ÄÐÖÕÓËÉËÆÍÑÔÕË, ÐÑ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÂÕÖØÂÎË. ®ÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ,
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÆÂÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÂÉÐÂ
Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÑÎÐ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÔËÕÖÂÙËË [17], ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ, ÄËÆËÏÑ, àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÛß ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ [18]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ËÏÇáÜËÏÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐËÉÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2).

4. ¡ÆÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ

´ÇÏËÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ âÚÇËÔÕÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÆÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ. ¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), âÚÇËÔÕÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÅÓÇÄ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¡ÆÄÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÐÑÏ. ¦ÔÎË ÑÆÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÍáÄÇÕÞ
ÅÑÓâÚÂâ, Â ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ØÑÎÑÆÐÂâ, ÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÂÍËÇ ÕÇÚÇÐËâ
ËÊÖÚÂÎËÔß ­ÇÄËÚÇÏ, ¥àÄËÔÑÏ, ¢ËÓËØÑÏ Ë ÆÓ. (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [2, 21ë24] Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÕÂÏ).

£ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÓÂÔÚÇÕÇ ÂÆÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄÆÑÎß ÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Â ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ
ÆÐÖ. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÇØ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ.

ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ x Ë zìÒÓÑÇÍÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ.
ªÊ ÐËØ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ, Â ÒÑÎÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÚËÔÕÑ

ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

q3vx
qz3
ÿ bg

n
qT
qx
� ÿ eg2

rnK
qvx
qz

�
qT
qx

�2

; �20�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ

vx
qT
qx
ÿ K

�
q2T
qz2
� q2T

qx2

�
� 0 : �21�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÆÂÇÕ ÔÄâÊß vx Ë vz. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÑÒÖÜÇÐÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ [25].

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔËÔÕÇÏÖ
(20), (21) ÆÑÒÑÎÐËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¯Â ÆÐÇ
ÅÓÂÐËÙÂ ÄÔÇÅÆÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÌ. ¥ÓÖÅÂâ ÅÓÂÐËÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑÌ, ÕÂÍ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ. ¯Â ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÔÕË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ.

³ÑØÓÂÐââ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ A ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄÆÑÎß ÉËÆÍÑÔÕË ÕÂÍ, ÚÕÑ T � Ax, ÔÑØÓÂÐËÏ Ë
×ÑÓÏÞ (6), (8) Ë (11) ÆÎâ ÚËÔÇÎ Ra,M, E.

´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÕÓÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÓØËÏÇÆÑÄÞØ ËÎË ÕÇÓÏÑ-
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ. ´ÂÍ, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

vx � K
h

Ra

2I2

�
2xÿ 1� cos �Ix� ÿ cos

�
I�1ÿ x��

1ÿ cos I

�
: �22�

©ÆÇÔß x � z=h ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑâ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÓÇÊÍÑ, "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ" ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ I� � 2p , ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ
ÕËÒÂØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ³ÂÏË ÓÇÛÇÐËâ ÅÓÑÏÑÊÆÍË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 10ë12.

¯Â ÓËÔ. 10 ÍÓËÄÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ×ÑÓÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕË vx
(Â) Ä ÇÆËÐËÙÂØ K=h, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ez (Ã) Ä ÇÆËÐËÙÂØ gA Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÎÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

1ÿ1 ÿ1 ÿ2 21x � 0x � 0 x � 0

1 � x1 � x 1 � x
Â Ã Ä

²ËÔ. 10. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÆÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÕÄÇÓÆÞÇ �I� � 6; 3�
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ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑâ Fz (Ä) Ä ÇÆËÐËÙÂØ eg2A2=h. £ÔÇ
àÒáÓÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
I < I�. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞ
I2��I� ÿ I�=Ra; I3��I� ÿ I�=Ra Ë I5��I� ÿ I�2=Ra2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÓËÔ. 11 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞ
I��I� ÿ I�=M, I3��I� ÿ I�=M, I5��I� ÿ I�2=M2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
(I� � 4; 5).

¯Â ÓËÔ. 12 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞ
I3��I� ÿ I�=R, I5��I� ÿ I�=Ra, I8��I� ÿ I�2=Ra2 ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ [4], ÚÕÑ ÂÆÄÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ

ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ. ´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔËÎÂ
Fz � enEz, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË I � I� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË. µÔÎÑÄËÇ I � I�, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÔËÎÑÌ Fz ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÎ. ±ÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ Fz ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÓÑÏÇ ÚËÔÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
(v � vx) ÕÇÚÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÇÜÇ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ.

´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕ Ë ÖÔÎÑÄËâ
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ä ÂÆÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËâØ, ÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÔÄâÊÂÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÖÔÕÑÌ-

ÚËÄÑÔÕË [13]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÍÂÍ Ez � gqT=qz, Â ÒÑÕÑÍ
ÕÇÒÎÂ ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑâ qz � rCp K qT=qz, ÕÑ ×ÑÓÏÖ ÒÑÕÑÍÂ
ÕÇÒÎÂ qz ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÒÑ àÒáÓÂÏ Ez ÐÂ ÓËÔ. 10ë12
(ÇÆËÐËÙÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ rCp KA). ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÐÂÅÓÇÄÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÖÔÎÑÄËÇ I � I�, ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÕÑÍ
ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑâ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ �Iÿ I��ÿ1, Â ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ
ÄÆÑÎß ÔÎÑâ ì ÆÂÉÇ ÍÂÍ �Iÿ I��ÿ2. °ÃÞÚÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ [26, 27]. £ÎËâÐËÇ ÉÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÒÑÕÇÓâÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÂÆÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Ë Í ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÒÎÑÑÃ-
ÏÇÐÂ (ÔÏ. [28ë30] Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÕÂÏ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÔÂÏÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ ÒÓË ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ ÔÃÑÍÖ
ÂÆÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ Í ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÆÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÔËÎÂÏË ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ë ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑ-
ÔÕË. ¿ÕÂ ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÖÔÎÑÄËâÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË âÚÇËÔÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 1), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂ.

ªÊ ÓËÔ. 11, 12 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÖ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË âÄÎÇÐËÌ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ ÔÄÇÓØÖ [13, 14].

5. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË

´ÑÎÜËÐÂ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [15]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 4 ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ,
ÇÔÎË ÓÇÛÂÕß ËØ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÔÍÂÚÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3 [31].

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÇÕ
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¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÎÇÐÍÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ, ÇÔÎË,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÊÄÇÔÕÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÔÎÑâ ÐÖÉÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË, ÐÂÌÆÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÇÐÍË:

1

3
r d�h2� � 1

4
h2 dr � 1

g

�
da� 2

3
eg2Ah dA

�
: �24�

£ÔÇÅÆÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ [1, 2], ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ Ë
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÊÄËÕÞÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÐâÕÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËË ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
bT1 � Y cos �2px=l� Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � r0�1ÿ bT1� ÄÆÑÎß
ÔÎÑâ. ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ
[1], ÕÂÍ Ë ÒÓË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË [9]. ªØ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÓÑÆÑÎÉËÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÂ 1. ®ÑÉÐÑ
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10,5ÿ3 70x � 0

1 � x
Ã

ÿ35

²ËÔ. 11. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÆÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÐËÙÂ x � 1

ÔÄÑÃÑÆÐÂâ, Â x � 0 ÕÄÇÓÆÂâ. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÝÇÏÐÑÌ
ÔËÎÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ
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²ËÔ. 12. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 10, ÐÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÆÝÇÏ-
ÐÑÌ
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÑÃÞÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Õ.Ç.
ÔÚËÕÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Y, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕË V
(ÓÂÊÆÇÎ 2), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ
ÐÂÆÍÓËÕËÚÐÑÔÕË �Th ÿ T�h�1=2. £ÑÊßÏÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ËÊ
[11]. ªÏÇÇÏ
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´ÑÅÆÂ ÒÓË E=Ra4 1 Ä ÑÃÎÂÔÕË x=ho 4 1 (ho ì ÕÑÎÜËÐÂ
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°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÔÎÑá
ÑÕ ÅÑÓâÚËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Í ØÑÎÑÆÐÞÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
¯ÂÍÎÑÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË YE=R ÐÇÄÇÎËÍ. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑâ ÃÖÆÇÕ ÑÍÑÎÑ 3Y=8.

¦ÔÎË ÐÇ ÊÂÆÂÄÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÆÑÎß ÔÎÑâ, ÕÑ
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ÅÆÇ b � l=ho. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13 Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (26).
¯Â ÓËÔ. 13 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÆÑÎß ÔÎÑâ l Ë ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑá (ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ho) ÑÍÑÎÑ
45, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÑÒÞÕÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8). ªÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ
ÍÓÂÕÇÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÕÄÂ, ÕÂÍÂâ ÉÇ (ÄÞÐÑÔ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÅÑÓâÚËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä
ØÑÎÑÆÐÞÇ), ÍÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÑ [18]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÑÒÞÕÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÚÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ë ×ÑÓÏÂ ÍÓÂÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÂÓÂ.

6. ´ÑÐÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
(ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ) ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÄÇÓØÖ

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÎËÃÑ ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑâ Az (ÕÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3), ÎËÃÑ ÄÆÑÎß ÔÎÑâAx (ÓÂÊÆÇÎÞ 4, 5). ²ÇÂÎßÐÑ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8) ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Az � Ax. ´ÑÅÆÂ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÓË ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ ÔÄÇÓØÖ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÒÑÆÝÇÏÐÂâ Ë ÕÇÓÏÑ-

ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÔËÎÞ ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚËÔÇÎ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÍÓÑÏÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Az (ÑÔß z ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ) ËÏÇÇÕÔâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ Ax. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ax ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
(ÓÂÊÆÇÎ 4) ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË vx 4 vz, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ÑÔË x ÄÆÑÎß ÔÎÑâ
Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÚËÔÎÂÏ Ra Ë M. £ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ
àÕË ÚËÔÎÂ ÏÂÎÞ, Â ÒÑÕÑÏÖ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÄÇÎËÍË.

´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÉÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, âÄÎââÔß ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ, ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË I > I�. ¥Îâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂì àÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ, Â ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÃÑÍÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÒÑâÄÎÇÐËË "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ" ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÑÍÑÎÑ I�. ¿ÕÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÕËÒÂ (22), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÚËÔÕÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÚËÔÎÂ I� ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ä [25] Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËØ (ÐÑ "ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ") ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÍÂÍ Az, ÕÂÍ Ë Ax, Õ.Ç. ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÖ,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ g, ÕÂÍ Ë ÔÃÑÍÖ. £ÎËâÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÔËÎ
ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÑÍÑËÕÔâ.

­ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (ÆÄÇ ÒÓÑÇÍ-
ÙËË) (1), ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ (3) Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË (12) Ä
ÒÎÇÐÑÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË l4 h ÔÄâÊÞÄÂáÕ (ÓÂÊÆÇÎ 1)
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË v � vx, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ªÏÇÇÏ

qp1
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� en1gAz;
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� rn

q2v
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;

en1 � eg
q2T1

qz2
; K

q2T1

qz2
� vAx : �28�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÇ ÄÑÛÇÆÛÖá Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÑÎÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
"ÚËÔÕÑ" ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ: E � gHT.

ªÔÍÎáÚÂâ ÄÔÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÍÓÑÏÇ v, ÐÂØÑÆËÏ

q3v
qz3
� eg2AzAx

rKn
qv
qx

: �29�

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞì ÕÑÎÜËÐÖ
ÔÎÑâ h, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ "ÒÎÇÐÑÚÐÞÏ"
ÚËÔÎÑÏ

E f � eg2AxAzh
2

rnK
; �30�

ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÚËÔÎÖ E, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÖ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ, ÍÑÅÆÂ Ax Ë Az ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (29) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ±ÑÎÂÅÂÇÏ

v � v�z� exp
�
ÿ kxx

h

�
; �31�

h0

0 l=2

h

²ËÔ. 13. ®ÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË Ô ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
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ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ "ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ" kx > 0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÅÓÇÄ Ä
"ÙÇÐÕÓÇ" (ÒÓË x � 0) ÔÂÏÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, kx
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË l ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ kx � 2ph=l ÆÎâ âÚÇÌÍË ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.

³ËÔÕÇÏÂ (28) ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË. ¯ËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ z � 0 ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß ÕÄÇÓÆÑÌ (v � 0). ¿ÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ Ô ÏÂÔÔËÄÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
£ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ì ÅÓÂÐËÙÂ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ (z � h) ÆÑÎÉÐÂ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ, ÐÂ ÐÇÌ qv=qz � 0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ. µÔÎÑÄËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ.

²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË "ÒÎÇÐÑÚÐÞÏ" ÚËÔÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ E f

� � 3; 4=kx.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,

ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÐÖÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ E, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í 20. °ÕÔáÆÂ ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ l � bh � 37h [32].

´ÇÒÇÓß ÄÞÚËÔÎËÏ ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÕÇÚÇÐËâÏË. ¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß

vx; vz; h � h0 � h1�x; z�; en; Ex � g
qT
qx
;

Ez � g
qT
qz
; T � T0 � Axx� Azz� T1�x; z� : �32�

¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐÄÇÍÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÏ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÆÂÚË, ÑÃÑÃÜÂáÜËÇ ÄÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ËÏÇáÕ ÄËÆ

rnD2vx ÿ qp
qx
� ÿeg2 qT

qx
D2T� vx qvx

qx
� vz qvxqz

;

rnD2vz ÿ qp
qz
� rbgT1 � ÿeg2 qT

qz
D2T� vx qvz

qx
� vz qvzqz

;

KD2T � vx qT
qx
� vz qTqz ; D2 � q2

qx2
� q2

qz2
: �33�

¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÑÐË ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ-
ÔÕË (2) Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË (12). ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÇÛÂÕßÔâ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË vx � vz � T1 � 0 ÒÓË z � 0, Õ.Ç.
ÅÓÂÐËÙÂ Ô ÏÂÔÔËÄÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ, ÕÄÇÓÆÑÌ Ë
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ.

¯Â ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÍÂÚÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÓ. Ô (17)) Ë
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÔÕË. ¢ÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ ÑÐË ÊÂÒËÛÖÕÔâ ÍÂÍ

p � p0 � r�hÿ z� gÿ 1

2
eg2�

�
��

qT
qx

�2

�
�
qT
qz

�2�
ÿ 1

2
r�v2x � v2z� ; �34�

rn
�
qvz
qx
� qvx

qz

�
� ÿs qT

qx
�35�

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � h. ¯Â àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÐÂÅÓÇÄÂ Ax Ë Az âÄÎâáÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ x.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ�h

0

vx dz � 0: �36�

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË r, Ax Ë Az ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË, Â ÒÎÇÐÍÂ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ h
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎËÔß ÃÞ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, Â ÆÎâ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÕÇ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎËÔß ÃÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1 Ë Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË r � r0
ÿ
1ÿ b�Tÿ T0��, Ax Ë

Az ì ÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ x ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � h.
´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÕÑÎÜË-
ÐÂÏË hM; I � hc Ë hRa;M (ÔÏ. (16) Ë (10)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ) ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔËÎÞ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14 Ë ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ³ÂÐÑÚÍËÐÞÏ [33].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ
l � 50 ho, Â ×ÑÓÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ (26). ¡ÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÃÎËÊÍËÇ
Í T1 � Y cos �2px=l� cos �2pz=h�.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
àÕÑÏ ÒÂÓÂÅÓÂ×Ç, ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÐËÉÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÑÐÞ, ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ (ÓÂÊÆÇÎ 8.3).

7. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
Ä ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆÂØ

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÇÎÑÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÉËÆÍËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ) [34ë38]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍËØ
ÔÓÇÆÂØ. ¥ÂÎÇÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÂ
(ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ) Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ, Ä ÕÇÓÏÑÕÓÑÒÐÞØ ÉËÆÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ.

x � 1

0 l=2

l=2

x � 1

0,68

0

Â

Ã

0;9 � T=Tmax 0;6 0;3 0;0

T�0;1� � Tmax

²ËÔ. 14. ¶ÑÓÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÉËÆÍÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË: (Â)
ËÊÑÕÇÓÏÞ, (Ã) ÎËÐËË ÕÑÍÂ. ±ÓâÏÂâ x � 1 �x � z=h� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË ÆÑ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÐËâ. ±ÓâÏÂâ x � 0; 68 ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÎËÐËË ÕÑÍÂ Ä ÕÑÚÍÂØ, ÅÆÇ ÉËÆÍÑÔÕß ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÎÇÐÍË.
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 13
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¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
(ÕÑÍÂ) ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÂÐÂ-
ÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÏË ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ Ë ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ÔÏ. [39ë41] Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÕÂÏ). ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ë ÆË××ÖÊËË

qc1
qt
ÿDDc1 � �vH� c0 � 0 ; �37�

ÅÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ cìÂÐÂÎÑÅ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D ì ÂÐÂÎÑÅ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË K.

7.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ
©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏÑàÆÔ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ [42]
ÄÇÎËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÄÔÇ âÄÎÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ [43]. °ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕ ì ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÃËÒÑÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, Õ.Ç. Ä ÐÇÏ ËÏÇáÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎË
ÊÂÓâÆÑÄ ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÕÑÍ. ³ËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÐÇÓÂÊ-
ÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÑÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÕÇÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÆË××ÖÊËÇÌ, ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑÏ Ë ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ [44].

¦ÔÎË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÕ, ÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÉËÆÍËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ ÔÎÂÃÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÒÑÎÇ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÏ ÕÑÍË, ÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜÇÏ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ, Ä ÖÔÎÑÄËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (13) ÒÑâÄËÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ

eg �E0HT0� h2
rnK

k6

k2?
; �38�

ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1). ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂ T1 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E1 � gHT1, Â Ä
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ ì ÇÜÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÕËÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÝÇÏÐÞÌ
ÊÂÓâÆ e �n�1 ÿ nÿ1 � (ÄÇÓØÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, Í ÐÑÔË-
ÕÇÎâÏ ÊÂÓâÆÂ ÍÂÍÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÆÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ).
©ÂÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ (egDT1), ÕÂÍ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÑÐÑÄ
ÒÓË ÆË××ÖÊËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ, ÇÔÎË ÍÓÑÏÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ gA
ËÏÇÇÕÔâ Ë ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ E0. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËá ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ �n�e2g=kB��T1=T0� (kB ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ). ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÒÑÎÇ gA ËÎË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÔËÎÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá �n�e2gE0=kB��T1=T0�. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÎÂ
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÆÂÉÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐÂ Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖâ Ô ÒÑÆÝÇÏÐÑÌ Ë ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÌ ÔËÎÂÏË.±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n� Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃËÒÑÎâÓÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÕÑÍ. ¦ÔÎË ÉÇ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß, ÕÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ, Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÄÂÉÐÑ, ÍÂÍÑÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ì
ÐÂÅÓÇÄ ËÎË ÒÑÕÑÍ, ÑÐË ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ÅÓÇÕß ÔÎÑÌ. ¥ÂÎÇÇ àÕÑ

ÖÔÎÑÄËÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÚÕÑ Ë
ÓÂÐßÛÇ. ¦ÔÎË ÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑÇ, ÕÑ ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä [44, 45] ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÇÓÐÞ, ÒÑÍÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ RD

ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ h, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ.

£ [46] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ ÔËÎ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÆÂÉÇ ÑÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ [46] ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÕÂÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

¤ÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÔËÎÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ
Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ K=D5 102. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÅÓÇÄ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÇÅÆÂ ÏÂÎÑ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËâ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ [44]. °ÃÞÚÐÂâ
ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ä ÐËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [47, 48].

7.2. ¨ËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (¨¬)
¨ËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ [49, 50]. ±ÑàÕÑÏÖ Ë Ä ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÄÔÇ âÄÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ
1ë6. °ÆÐÂÍÑ, ÑÕÎËÚÂâÔß ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ¨¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.

²ÂÃÑÕÂ [51] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ¨¬ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. ¬ ÔËÔÕÇÏÇ (1)ë
(3) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÊÆÇÔß ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏÑÕÓÑÒÐÞÇ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [52ë55].

£ [56] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¥Îâ ÐÇÏÂÕËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË

Ki k � Kdi k � Kani nk ; �39�
ÅÆÇ Ki k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÞÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ K Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ka ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË, Ä ÔÓÇÆÂØ, ÒÇÓÇÆÂáÜËØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÇ
ÔÉÂÕËÇ, ÐÑ Ë ÍÓÖÚÇÐËÇ Ë ËÊÅËÃ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ G), ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÑÚÍÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä

1� Kana
G

�40�

ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä [57, 58]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÑÓàÎÇÇÄÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ. £Ñ

5 µ¶¯, Õ. 165, å 11
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ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÂÊ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÚËÔÎÂ Ra Ë M, Â ÚËÔÎÑ E
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ.

ªÕÂÍ, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ä ¨¬ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÒÇÓÄÑÌ Ä ÔÎÑâØ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ, ÚÇÏ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÄÞÛÇ (ÓÂÊÆÇÎÞ 1 Ë 7.2).

£ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ KaDT1, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓÂÃÑÕÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ qni=qxk). ¿ÕÑÕ ÓÂÔØÑÆ ÓÂÄÇÐ
KaAjqn=qxj. ³ÂÏÑ ÉÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ n1i ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ nav � Gqn=qx.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔ vA (ÓÂÊÆÇÎ 1), ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ vAKana=G. ³ÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÆÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (40).

£ÎËâÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ ¨¬. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËØ ÕËÒÂØ
ËÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

£ [59] ÆÎâ ÔÏÇÍÕËÍÑÄ Ô àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ë
ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÔÎÑâ,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ, ØÑÕâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÏÇÍ-
ÕËÍÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÎÑÇÄ B � s2,
ÅÆÇ s ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÂÍÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕßá ÑÔÑÃÞØ
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ì ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ [60].

£ [61] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ
ÄÕÑÓÞÏ ÊÄÖÍÑÏ, ì à××ÇÍÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
Ë ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
¿ÕÑ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ [62, 63].

£ [51] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÆÝÇÏÐÞÌ, ÐÑ Ë ÐÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÑÃÎÇÅÚÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [64] ÒÓË ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ
ÔÄÇÓØÖ.

£ [65ë67] ËÊÖÚÇÐÂ ÍÑÐÄÇÍÙËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ Ä ØÑÎÇ-
ÔÕÇÓËÍÂØ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßáÛÂÅÂ ÔÒËÓÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛÂÅÂ ÔÒË-
ÓÂÎË q ËÊÏÇÐâÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÂÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÒÓË ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ ÔÄÇÓØÖ Ë ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ, ÑÔÙËÎÎËÓÖâ, ÒÓËÚÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ (ÍÂÍ hÿ15) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ¨¬. ¿ÕÑ ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [68, 69]. ®ÇÕÑÆËÚÇÔÍË ÓÇÛÇÐËÇ ÑÔÎÑÉ-
ÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÌ ÔËÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ Ë ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂÏ, ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.3) âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÃÞÔÕÓÑ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô h ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÚËÔÎÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¦ÔÎË ØÑÎÇÔÕÇÓËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá
ÔÓÇÆÖ, ÕÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í
ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÛÂÅÂ ØÑÎÇÔÕÇ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË. £ [67] ÕÇÑÓËâ, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä [70] ÆÎâ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÓÇÆ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐÂ
Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ¨¬. ²ÂÔÚÇÕÞ Ä [67]
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÅÑÓÂÊÆÑÏÇÐßÛÇÅÑ, ÚÇÏ ÕÑ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÛÂÅ ÔÒËÓÂÎË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ. £ [63, 64] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÐÑÄÞÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏË ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÇ ÓàÎÇÇÄÔÍËÌ Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ.

7.3. ¥ËàÎÇÍÕÓËÍË
©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÑÃÊÑÓ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËË ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂ-
ÙËá, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÐÂÅÓÇÄ, Â ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Õ.Ç. HT ÊÂÏÇÐÇÐ ÐÂ
Hc. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÕÂÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ÉËÆÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË. ¡ÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË [28, 71ë75].

£ [76ë78] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÕÂÍÉÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÑÅÆÂ Hc ÒÓËÄÑÆËÕ Í He, Â
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ×Ñ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ E1E0He [79]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÄËÕß ÕÇÑÓËá, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÄËÕÑÌ ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 1ë6. £ [77] ÖÍÂÊÂÐÑ ÚËÔÎÑ
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ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÑÆÝÇÏÐÞØ ÔËÎ. £ÞÚËÔÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
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ÒÓË ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÑÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [78] ÓÇÛÇÐÂ
ÊÂÆÂÚÂ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËË Ec ÐÂÆ E�c .

£ [80] ÓÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÒÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ô ÒÑÆÝÇÏÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÒÓË
ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ ÔÎÑâ ÔÃÑÍÖ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ
Ë Ä ÊÂÆÂÚÂØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
à××ÇÍÕ ÓÇÊÍÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÐÂ
ÚËÔÎÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÚËÔÎÖ Ec, ØÑÕâ ÔÂÏÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÆÝÇÏÐÑÌ ÔËÎÞ
(ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ Ra, ÍÂÍ Ë Ä (22)).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ (ÖÒÓÖÅËØ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
Ë Õ.Ò.) ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë ÆÂÉÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÄËÆÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ±Ñ-ÄËÆË-
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ÏÑÏÖ, ÕÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÔÓÇÆ.

8. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ

ªÏÇáÜËÇÔâ ÑÒÞÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÆÎâ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËá ÍÑÐÄÇÍÙËË Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ ÔÒÇÓÏÂÙÇÕÂ, ÒÓÑÄÑÆËÄ-
ÛËÇÔâ ¢ÇÐÂÓÑÏ [81] (ÔÏ. ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ Ä [5, 6]). £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÅÎÂÄÐÞÌ ÕËÒ ÑÒÞÕÑÄ ì àÕÑ ÖÉÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÒÑÆÑÅÓÇÄÖ ÔÄÇÓØÖ ÔÄÇÕÑÏ
ÎÂÊÇÓÂ.

8.1. °ÒÞÕÞ ¢ÇÐÂÓÂ
¢ÇÐÂÓ ÒÓÑÄÑÆËÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÔÒÇÓÏÂÙÇÕÂ
(ÍÂÛÂÎÑÕÑÄÑÅÑ ÄÑÔÍÂ). ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÔÒÇÓÏÂÙÇÕÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [82ë84]. ³ÎÑÌ ÔÒÇÓÏÂÙÇÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 1 ÏÏ
ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÐÂ ÓÑÄÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆÆÑÐ. £ÇÓØÐââ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ì ÅÓÂÐËÙÂ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÔÐËÊÖ. ¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ì ÕÄÇÓÆÂâ,
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ; ÄÇÓØÐââ ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ, ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ.

°ÙÇÐÍË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [8, 9], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÕËØ
ÑÒÞÕÂØ hc � hM; I < h < hRa;M. ±Ñ ×ÑÓÏÖÎÇ (16) ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË hM; I � 10 ÏÍÏ, Â ×ÑÓÏÖÎÂ (10) ÆÂÇÕ hRa;M � 2 ÏÏ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß g (ÔÏ. [8]). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÅÎÂÄÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá âÚÇÇÍ
¢ÇÐÂÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ (ÔÏ. [5ë7] Ë ÑÃÊÑÓ
[2]).

µÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä
ÔÂÏÞØ ÕÑÐÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÔÎÑâØ
(h � 10 hc � 0; 1 ÏÏ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËÌ
ÊÂÆÂÚ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [20], Ë ÐÂÌÕË, ÚÕÑ
M �M� �1ÿ 0; 4E�. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÞÕÂ E � 0; 1. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ M ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ®ÂÎÑ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ l=h âÚÇÌÍË, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÕÂÓÇÐËÇ ÉËÆÍÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ [85].

£ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÒÑÆÑÅÓÇÄÖ
ÔÐËÊÖ (ÔÏ. ÑÒËÔÂÐËÇ Ä [1] Ë [28]) ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔÑ ÔÎÑâÏË
ÕÂÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÔÕË Ë
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ Ä ÐËØ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß.

8.2. °ÒÞÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ
±ÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË [86]
ÐÑÔËÎÂ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÑ ÖÉÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÓÂÃÑÕÞ [87] ÃÞÎÂ ÑÔÑÊÐÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÄÇÍÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË,
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËá. ±ÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕ ®ËÓÍËÐÂ [88, 89] ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑ [18,
90ë92], ÚÕÑ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ,
âÚÇËÔÕÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÄÑÊÃÖÆËÕß ÕÂÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË. °Ã àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [93, 94]. £ÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ âÚÇËÔÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÑÔÕÞÄÂÐËË ÔÄÇÓØÖ
[95, 96] ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÚÇËÔÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË
ÒÎÂÄÎÇÐËË ËÎË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÉËÆÍÑÔÕË (ÃÇÊ ËÔÒÂÓÇÐËâ)
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞØ ÙÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË [97ë101].

±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÐÂ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ
ÉËÆÍÑÌ ÔÕÂÎË Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÑÏ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ [93, 94] ËÎË ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÕÇÎÎÖÓÑÏ [92]. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÄÎËâÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÅÑÓâÚÇÌ (Th) Ë
ØÑÎÑÆÐÑÌ (Tc) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Th ÿ Tc � Ah � 103 � 104 K
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË r � 1� 10 Å/ÔÏ3, b � �9� 6��
�10ÿ4 Kÿ1, n � K � 5� 10ÿ2 � 1 ÏÏ2/c, s � 1� 3�
�10ÿ5 H=(Ï�K) [102, 103].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑàÆÔ g. ´ÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÐÂÌÕË ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ TD

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑàÆÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ g � a�kB=e��TD=T�.
±ÑÔÕÑâÐÐÂâ a ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ g ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 100 ÏÍ£/K
[104ë106].

µÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÐË ÒÑÆÝÇÏÐÂâ ÔËÎÂ (b > 0), ÐË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
(s > 0) ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÂÄËÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ Ra� > 800, M� > 80, E� > 45. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÇÔÎË ÐÂÅÓÇÄ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ AI. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÄÇÓØÖ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ [17, 18]. ¯Ñ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÎÖÃËÐ (ÆÑ
150 ÏÍÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [93, 94]) Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÖÆÂ ÎÇÅËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÖÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß
ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ [17] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÅÓÇÄ ÃÞÎA > Aw � rgh=s.
³ÓÂÄÐËÄÂâ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÂÌÆÇÏ [87], ÚÕÑ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ, ÇÔÎË
ÕÑÎÜËÐÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
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°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ h� < 1 ÏÏ. £ ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß
ÑÍÑÎÑ 0,1ë0,03 ÏÏ, Õ.Ç. ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

³ÚËÕÂÇÕÔâ [1ë2], ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ Ë ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÊÄËÕÞÏ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ b � 54 Ë b � 37 ÆÎâ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÇÍ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÆÄÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ âÚÇÌÍË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6 Ë [33]), ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
l=h � 47, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎËÙÞ ÓÂÊÏÇ-
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ÓÑÄ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [94]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÊâÕÞ ËÊ [8,
9] Ë [32].

8.3. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [13, 14]
±ÖÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá, ÎËÛß ÐÇ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÕÇÒÎÑÕÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
h2=n � 10ÿ2 c=10 ÏÔ, ÐÖÉÐÑÅÑ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÔÎÑÌ, ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÑÚÇÐß ÕÑÐÑÍ �h5 hc�. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÄÆÑÎß ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÇÎËÚËÐÇ I� � 4; 5 (ÓÂÊÆÇÎ 6), ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä âÚÇËÔÕÑÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ I2� � E� � 20
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ,
ÔÚËÕÂâ ÐÂÅÓÇÄÞ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË: Ax � Az � A. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÑÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÞÏ 40. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÖÕ ÇÜÇ ÆÑÎÅÑ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÊÑÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÂÍ ÄÔÇÅÆÂ
ÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÑÐÄÇÍÙËË [1, 2].

£ÑÊÐËÍÛÇÇ ÖÉÇ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÅÑÓâÚÖáÉËÆÍÑÔÕß ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 14),
Â Ô ÐÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ë ÕÇÒÎÑÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÑÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÓÇÊÍÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÒÑÍÂ ÇÇ ÓÂÊÏÇÓ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ
ÔÕÂÐÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 40 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÎÖÃËÐÖ.

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏ I > 4; 5, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ë
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÇÓÇÐÑÔ
ÅÑÓâÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Í ÆÐÖ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÅÎÖÃËÐÞ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ Ä 40 ÓÂÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÓÂÔÕÇÕ Ä
1600 ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÅÎÖÃËÐÞ Ë
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.

±ÓË ÅÎÖÃËÐÇ ÔÎÑâ h4 10 ÏÍÏ Ë ÊÐÂÚÇÐËâØ Th ÿ Tc �
� 104 K ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÄÇÍÙËË ì âÚÇËÔÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇ 2. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÇÔÎË Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÂÏÞÌ ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÔÂÏÞØ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ. £
ÓÇÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÏÔâ ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÉÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÏÑ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ, ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ Ä ÑÒÞÕÇ (30ë100 ÏÍÏ), ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎËÛß Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ (h < 10 ÏÍÏ) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ, Â ÊÂÕÇÏ (ÆÎâ
h < 100 ÏÍÏ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÑÍÑ-
ÄÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ë ÇÅÑ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ" ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ, Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÂÏÞÇ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ: ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÂÄÐÑ [107ë113]. £ÂÉÐÂ ÑÐÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ²ÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ
ËÊÖÚÇÐËË Ë ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Í ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. °ÃÜÂâ ÚÇÓÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ (ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ), ÑÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÂÍËÇ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-

ÉËÕß, ËÊÖÚÂâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ [110, 111]. £
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÓØËÏÇÆÑÄÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ (ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ) ÖÔÎÑÉÐÇÐÞ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒ-
ÎÑÕÞ âÚÇËÔÕÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÓË ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ ÔÄÇÓØÖ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÃÝÇÍÕÂ ì ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ³ËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ë ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ.
°ÃÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ
âÚÇËÔÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÒÓË ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ ÔÄÇÓØÖ ÍÂÍ âÄÎÇÐËÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ [112], ÐÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍÕÂ
(ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÕß Ë ÑÃÝâÔÐËÕß, ÎËÛß ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÊÂÆÂÚ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÛÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ ì
ÒÓËÏÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÕËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì ÒÎÇÐÍÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÑÃÜËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË [107] ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ,
ÐÂÓÂÔÕÂâ, ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ âÚÇËÔÕÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ. ±ÓËÚÇÏ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ [108] ÎËÛß Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ì ÐÂÅÓÇÄÂ A Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ h.

±Ñ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ [110, 111] ÒÑÎÖ-
ÚÂáÜËÇÔâ âÚÇÌÍË (ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ) ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÛß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÉÇ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ ÔÎÑâ
ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ hMI (15) ËÎË hRI (16) ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
âÚÇÌÍÂØ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÔÄÇÓØÖ, ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ.

ÁÚÇÌÍË ¢ÇÐÂÓÂ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¯ÑÄÞÌ ÄËÆ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ì ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑ-ËÐÑÏÖ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ô ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÔËÎÑÌ ÒÎÂÄÖÚÇÔÕË Ë ÕÇÓÏÑÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ
ÔËÎÑÌ) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞâÄËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

¯ÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ÒÓË ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÛËÓÑ-
ÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÓÇÆ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÔÓÇÆ (ÉËÆÍËÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒÞ ÉËÆ-
ÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ë Õ.Ò.). ¥ÓÖÅËÇ ÔÓÇÆÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÅÂÊÑÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ ÔÏÇÔË Ë
ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ, ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ËÊÖÚËÕß Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ¯.£. ¬ÂÎËÐËÐÂ Ë ¢.ª. ­ÇÏÃÓËÍÑÄÂ
ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ °.£. ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄÂ,
².¡. ³ÖÓËÔÂ Ë ®.ª. ¥ßâÍÑÐÑÄÂ, À.¬. ³ÕËÛÍÑÄÂ,
ª.¯. ´ÑÒÕÞÅËÐÂ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÍÑÎÎÇÅ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ.
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ELECTRIC INSTABILITY EXCITATION DURING HEATING
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A theory of a mechanism for the excitation of free thermal convection is outlined. This mechanism is powered by the electric force and
therefore electric instability is excited. Such thermoelectric mechanisms allow the explanation of the generation of cellular motion when
the heating is from above; for example, by laser radiation.
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