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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÍÂÍ ÐÂÖÍÂ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇÇÕ
ÆÇÎÑ Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎáÃÑÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ ËcÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇ-
ÐËâ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÄÊÓÞÄ Ë Õ.Ò. ¹ËÔÎÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÑÄ ÐÑÔËÕ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚËÔÇÎ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ, ²ÇÎÇâ Ë Õ.Æ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË, Â
ÔÂÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÒÓÑÔÑÄ: 1) ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ

ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, 2) ÍÂÍÑÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÑÄÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÛÇÆÛÇÅÑ ÐÂ ÔÏÇÐÖ ÒÑÕÇÓâÄÛÇÏÖ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÔÕÂÓÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÔÖÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÖá ÅÓÖÒÒÖ ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
ÑÃÓÂÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÅÂÊ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ "ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ", ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÊÂÒÂÔ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÒÂÔÂ àÐÇÓÅËË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ àÐÇÓ-
ÅÑÑÃÏÇÐÂ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏË Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÖÅÐÇ-
ÕÂÕß ËÎË ÖÔËÎËÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÇÓÇ-
ÔÕÂáÕ ÐÑÔËÕß "ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÑÕ ÊÂÒÂÔÂ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ, Õ.Ç., ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ, ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÂÆÂÚË
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ×ËÊËÍË ÐÂÚÂÎË ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÑÃÝÇÏÂÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ,
ØËÏËÚÇÔÍË ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ ÅÂÊÞ Ë Õ.Æ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÅÂÊ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ë Ä
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÓØÐËÇ ÔÎÑË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ë ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ, ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞÌ ÅÂÊ Ë Õ.Æ.

³ÆÇÎÂÇÏ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ.±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÏÞ, ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (Â ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß) ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔÍÂÉÂÇÕ
ÏÂÍÔÄÇÎÎ-ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ¤ÂÊ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÏÂÎÂ
(×ÖÐÍÙËâ ÓÂÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ). °ÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÛß ÒÓË
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¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÅÂÊ: ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

¡.ª. °ÔËÒÑÄ, ¡.£. µÄÂpÑÄ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÑÏ ÚÇÓÇÊ
ÔÕÇÐÍË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÂÊÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ àÄÑÎáÙËË ÏÂÎÞØ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÐÂ ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÃÑÃÜÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË ²ÇÎÇâë¢ÇÐÂÓÂ Ñ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÊÂÆÂÚË ³ÇÏÇÐÑÄÂë¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÑÅÑ Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÏ
ÄÊÓÞÄÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

PACS numbers: 47.20.±k, 51.90.+r
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ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÑÎË Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÕÂÍÑÌ ÔÎÂÃÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓËÐâÕÑ, ÃÖÆÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕßÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÑÊÐËÍ Ä ÍÑÐÙÇ XIX Ä. ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ,
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ: ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä
ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÄÊÓÞÄÑÏ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÕÇÑÓËË ÉÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÌ ÅÂÊ [1, 2]. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÒÑ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË
ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá). £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÕÇÑÓËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÔËÎßÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍË ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ
ÔÓÇÆÂØ. ªÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÐÇÓÅËá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

±ÎÂÐ ÑÃÊÑÓÂ ÕÂÍÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅÂÊÂ, Õ.Ç. ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÍÂÍ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÅÂÊÂ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÕÇÒÎÑÑÕÄÑ-
ÆÑÏ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ä ØËÏËÚÇÔÍË ÓÇÂÅËÓÖá-
ÜËØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÕÇÑÓËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÅÂÊÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÄÞâÄËÕß ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÓÇÆÞ Ë ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÄÞÏË ÐÂÚËÐÂáÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

2. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÅÂÊÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ ÕÇÚÇÐËÌ
[3]) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ë ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÂÍËØ
ÊÂÆÂÚ ÐÇ ÓÇÛÇÐÑ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÎÑ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ.

2.1. ®ÂÎÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÅÂÊÇ
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ, ÐÂÚÂÕÑÇ ÇÜÇ Ä ÍÑÐÙÇ XIX Ä., ÖÕÄÇÓÆËÎÑ Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-

ÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÏÂÎÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÕËÒÂ exp�ÿiot�.
¦ÔÎË ÔÓÇÆË ÐÂÌÆÇÐÐÞØ o � o0 � io1 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ o1 > 0, ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÑÐ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. ¬ÂÓÕËÐÂÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ, ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÏÑÅÖÕ
ÖÐÑÔËÕßÔâ, Â Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÔÄÑÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÏÑÆÑÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá
ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÏÑÆÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞâÔÐÇÐËá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ. ³ËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ
ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÞ.

£ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÅÂÊÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÏÑÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ: ÕÇÒÎÑÄÂâ (àÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÂâ) ÏÑÆÂ, ÊÄÖÍÑÄÂâ ÏÑÆÂ Ë ÏÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
Ë ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË (rot v) [4]. £ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ) ÃÖÆÇÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ë ÚËÔÎÑ ÏÑÆ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÏÑÆÑÄÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË.

µÆÂÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÏÂÎÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÆÂÚÂ ²ÇÎÇâë¢ÇÐÂÓÂ Ñ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÉËÆ-
ÍÑÔÕË. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ë ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÔ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖá-
ÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÎÞÏ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎÞ ÕâÉÇ-
ÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ.¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÎÇÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÔËÎÑÌ
ÕâÉÇÔÕË, Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÆÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.

2.2. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÅÂÊÇ
£ ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ×ËÊËÍË ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ×ËÊËÍË
ÓÂÊÓâÆÑÄ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÕÂÎ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [5,
6]. ®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÒÑÕÑÍ
àÐÇÓÅËË ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
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ÐÞÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÄÑÎÐÞ.
³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [7]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÂÎËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ. ¥ÑÎÉÐÂ
ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
âÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÐÑ Ë ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÇ
ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ). ±ÓËÚÇÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÐÑ ÓÂÃÑÕÞ Ô
ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÂÏÑÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ [8]. £ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÍÂÔÂÎÑÔß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÏÑÆÂÏ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]) ÃÞÎÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÃÞÎ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ Ä [10] ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÌ
ÔÎÑÌ Ô ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÑÏ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÆÇÍÂÓÕÑ-
ÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÇÇ z). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÐÂÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÇ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÅÂÊ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË. £ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÐËØ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ I ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÂÍÂÚÍÖ àÐÇÓÅËË. £
ÆÓÖÅÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÇÆËÐËÙÞ
ÏÂÔÔÞ e ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. £ [11] ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ,
ÚÕÑ "ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tv" (Tv ì
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ) . £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÇÔÎË
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ [12], ÕÑ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Tv ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ E=r, ÅÆÇ E ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ, ÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÃÇÊ ÒÓË-
ÄâÊÍË Í ÓÂÊÓâÆÖ) ÖÔÎÑÄËÇ e � const ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÂÓËÂÙËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ
�eÿ eeq�=t , ÅÆÇ eeq�T � ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ e ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, t ì ÄÓÇÏâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) ÚÎÇÐ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ e0,

ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:����ÿ eÿ eeq
t2

dt
dT

T0 ÿ cv�T�T0
t

����4 cv�Tv�T0v
t

; �1�

ÅÆÇ cv ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
(ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (1) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ t ÊÂÄËÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÕ T). ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÊÓâÆÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÇÓÄÞÌ
ÚÎÇÐ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (1) ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ (1) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

eÿ eeq
t

q
T0

T
4

cv�Tv�Tv

t

�
E0

E
ÿ r0

r

�
;

ÅÆÇ q � ÿ d ln t= d lnT > 0. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÂÊÓâÆ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÕÑÍÖ, ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [13] Ë
ÖÔÎÑÄËÇ (1) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÃÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÒÓÑ-
ÜÂáÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, ÐÑ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÐâÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑ. ±ÓË
I � const ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ Tv Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. ±ÓË e � const
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ e âÄÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÆÂÚË, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [8] ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË z � �L (L ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÔÎÑâ)
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ T � Tst . ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË, ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË:

dr
dt
� r div v � 0 ;

r
dv

dt
� grad pÿ Z4vÿ Z

3
grad div v � 0 ; �2�

g
gÿ 1

dT

dt
ÿ T

p
div �lTHT� ÿ T

p

dp

dt
ÿ m

kB

eÿ eeq
t
�

� Z
2

X
i; k

�
qvi
qxk
� qvk

qxi
ÿ 2

3
di k div v

�2

;

de
dt
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ÅÆÇ v;T; pì ÔÍÑpÑÔÕß, ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ,mì
ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, g ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ, Z, lT Ë lv ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄâÊÍÑÔÕË, ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄpÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË. ¦ÔÎË ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ (2) Ë ÄÄÇÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

a0�x; y; z; t� � ~a�z� exp �iotÿ ikxxÿ ikyy� ; �3�
ÅÆÇ a0 ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÕÑ ÆÎâ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ~vz :

d2~vz
dz2
� A�z� d~vz

dz
� B�z� ~vz � 0 ; �4�
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ÅÆÇ A�z� Ë B�z� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÞØ
ÔÕÇÐÑÍ

~vz�z � �L� � 0 : �5�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ Ë ÆÎâ Tv. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ, ÒÓËÚÇÏ ÄÔÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË
ÔÎÖÚÂâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÆÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¦ÔÎË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÕÑ

Tv�z � �L� � Tst : �6�

¦ÔÎË ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÎÂ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ë

dTv

dz
�z � �L� � 0 : �7�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË I � const ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÇ o1 Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË o � o0 � io1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÑÔËÕ ÔÄÑÌ ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ. ±ÇÓÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (à××ÇÍÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÛËÓËÐÇ
ÔÎÑâ. £ÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ÐÑÄÞÌ, ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÎËâÐËÇÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ (o1 � 0) Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË "ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË Y ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË x" (Y � IqrL2=2lTTst , x � kBrL2=mlTtst , ÄÔÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÊÆÇÔß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓË z � �L).

²ÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ (7). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-

ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (6) ÐÇ ÆÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, Â ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ.

²ÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË e � const ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ÓËÔ. 1, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÖÉÂÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÅÂÊÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä [10]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ o � 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÏÑÆÇ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÐÇÓÅËË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ËÏÇáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ). £ [10] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË e � const ÒÓË
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË (7), ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË I � const ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (6). ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
[10] ÆÂÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

2.3. ¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ²ÇÎÇâë¢ÇÐÂÓÂ Ñ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
ªÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÕÄÇÓ-
ÆÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ë ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎ ÕâÉÇÔÕË.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË T1 ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË T2. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË,
ÆÄËÉÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËË Ë ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÎÇÐÇ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÖÔÔË-
ÐÇÔÍÂ). £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ËÏÇáÕ ÄËÆ [14]

div v0 � 0 ;

r
qv0

qt
� ÿgrad p0 � ZDv0 ÿ bT 0erg ; �8�

v0 gradT� qT 0

qt
� wDT 0 :

©ÆÇÔß

b � ÿ 1

r

�
qr
qT

�
p

; w � lT
cp r

;

cp ìÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, g
ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, e ì ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÐËÊ ÒÑ ÑÔË z ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ.

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x Ë y, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß
ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (8) Ä ÄËÆÇ (3). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ~vz

�D2 ÿ k2�3~vz � ÿRa
k2~vz

�2L�4 ; �9�

ÅÆÇ D � d= dz, L ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÔÎÑâ, k2 � k2x � k2y,
Ra � ÿrgb�2L�3DT=�Zl� ì ÚËÔÎÑ ²ÇÎÇâ, DT ì ÓÂÊÐÑÔÕß
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²ËÔ. 1.¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ (o1 � 0): 1ìÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ; 2 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ, ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË; 3ìÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
ÆÑÃÂÄÑÍ.
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË z � �L
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

~vz � 0; D~vz � 0; �D2 ÿ k2�2 ~vz � 0 : �10�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ë ÆÎâ ~Tz�z�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÇÎÂÔß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-

ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ Ra: ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË k2

ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ~vz , ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ (10), ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ Ra. ¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �Ra�kr � 1708
ÒÓË k � 3; 12�2L�ÿ1.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ²ÇÎÇâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ. ±ÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÓÇÆÞ, Â ÕÇÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä àÕÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÕËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÐË Ä ÅÂÊÂØ, ÐË Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÍ ÃÞ ÐË ÏÂÎÂ ÃÞÎÂ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß, Çá ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÂÎÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔÓÇÆÞ, ÇÜÇ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÏÂÎÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÚÎÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÖÔ-
ÔËÐÇÔÍÂ Ä ÅÂÊÂØ Ë ÉËÆÍÑÔÕâØ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä
ÓÇÉËÏÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÂÃÑÕÂÏË [15, 16], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍÂâ ÒÓËÄâÊÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÆÇÎÂÕß ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐ
(ÒÑÏËÏÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÃÎËÊÑÍ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ) Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÆÎâ
ÛËÓËÐÞ ÔÎÑâ. µÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÇÆÇÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

qr0

qt
� r div v0 � v0 grad r � 0 ;

r
qv0i
qt
� ÿ qp0

qxi
�
X
k

q
qxk

�
Z
�
qv0j
qxk
� qv0k

qxi
ÿ 2

3
dik div v0

��
�

� r0gei ; �11�

cprv0 gradT� cpr
qT 0

qt
� rT

�
qS
qp

�
T

�
qp0

qt
� v0 grad p

�
�

� div �l0THT� lTHT 0� ;

ÅÆÇ SìÖÆÇÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ, ÔÄÇÆÇÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(8).

´ÂÍÑÇ ÔÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÆÞ (o � 0) ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ:

r0 div v4 v0 grad r; Dv04 grad div v0;�����qSqp
�

T

rT grad p

����5 ��cpr gradT�� : �12�

³ÚËÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Drmax=rmin 5 1, ÅÆÇ Drmax ìÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ, rmin ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕË

ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

�Ra�kr
A2

5 1 ; �kTp�A1 5 1 ; �bT�2 A1A2

A3
5 �Ra�kr :

�13�

£ (13) kT � �1=r��qr=qp�T ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË, �Ra�kr � 1708; A1 � rg�2L�=p;
A2 � rg�2L�3=�wZ�; A3 � cprT=p; w � lT=�cpr�. ¯ÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ (13) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ 2L. £
ÉËÆÍÑÔÕâØ ì àÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ 10ÿ4ë 0,2 Ï, Â Ä ÅÂÊÂØ ì 10ÿ3ë
0,2 Ï. ¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÏÇÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÐ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÇÏ ÄÇÓØÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ËÊ (13). °ÙÇÐÍË ÆÎâ ÅÂÊÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ 1 ÂÕÏ. ³ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ L ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ pÿ2=3, Â ÄÇÓØÐËÌ ì ÍÂÍ
pÿ1=4.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17])�

qr
qT

�
p

y4
�
qr
qp

�
T

Dpmax ;

ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Â ÐÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÔÕË Í
ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÏÂÎÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÆÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÇ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ, Â ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÂ ì àÕÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÆÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ.
ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÖÔ-
ÔËÐÇÔÍÂ, Â ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÖÔÔËÐÇÔÍÂ
ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

©ÂÆÂÚÂ ²ÇÎÇâë¢ÇÐÂÓÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ [18]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÔÎÑâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
e � const. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÒÂÔÂ àÐÇÓÅËË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÑÔË z.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÒÓË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÔÎÑâ L ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ~vz:

�D2 ÿ a2 ÿ s0��D2 ÿ a2�2~vz � ÿ�Ra0 � rz� a2~vz ; �14�

ÅÆÇ a � 2Lk (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ (3)),

r �
�
dR

dz

�
z�0

; Ra � ÿ gr �2L�3
wZ

d lnT

dz
� ÿ~Ra

d lnT

dz
;

s�z� � �2L�
2

w

�
gÿ 1

g
m

kB

��
eÿ eeq
t2

dt
dT
� cv

t

�
;

d1 � T2 ÿ T1; Ra0 � ÿ~Ra
d1
T0

:
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£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (14) ÄÇÎËÚËÐÂ z ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ 2L. ¯ËÉÐËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ "0" ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÒÓË z � 0.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ÑÃÑÃÜÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (9) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÑâÄÎâáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÚÎÇÐÞ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ì ×ÂÍÕÑÓ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË
s0, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÊÂÒÂÔ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (eÿ eeq) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ra0 � rz ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÔÎÑâ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ²ÇÎÇâ, ÓÂÄÐÑÅÑ 1708 Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
Ra0�s0; r�, ÑÕÆÇÎâáÜÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÑÕ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ (s0 �

ÿ
d2Tq� �2L�2cv=�wt�

�
0
; r � �~Ra=T0��d2�

�d21=T0�; d2 � �eÿ eeq=wt��2L�2; ÊÐÂÚÇÐËâ d1 Ë d2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá T � T0 � d1zÿ d2z2=2). ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ra0�s0; r� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. °ÃÎÂÔÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË s0 < 0 Ë r > 0 ÊÐÂÚÇÐËÇ �Ra0�kr
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÓÂÊÄÑÓÂ-
ÚËÄÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ra � 1708 Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ Ra, ÒÓËÚÇÏ ÆÂÉÇ ÒÓË T1 � T2 ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

3. ´ÇÑÓËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ

3.1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ
£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÄÑÊÐËÍ Ä ÍÑÐÙÇ XIX Ä.
ÁÄÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÇÊÍÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÓË àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÕÇÒÎÑ
ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÕÄÑÆËÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ô ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÇÜÇ£ÂÐÕ-¤Ñ××ÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÎËÛß Í ÔÇÓÇÆËÐÇ XX Ä., Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³ÇÏÇÐÑÄÂ Ë ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÑÅÑ [1, 2].

°ÕÏÇÕËÏ ÆÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ.
£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ³ÇÏÇÐÑ-
ÄÞÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß,

ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË Ô ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ exp�ÿE�=�RT��, ÅÆÇ E� ì
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ a�Tÿ Tst �, ÅÆÇ
Tst ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, a ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË (Ä ÕÇÑÓËË ³ÇÏÇÐÑÄÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÕÇÒ-
ÎÑÑÃÏÇÐ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ¢ËÑ
Bi � aL=lT 5 1). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ (ÍÓËÄÞÇ 1ë3) Ë ÏÑÜÐÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ (ÒÓâÏÂâ 4), ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ 3, Â ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐì ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ 4,
ÕÑ ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍÖ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÓÇÂÍÙËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ.
¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÑÌ 1 Ë ÒÓâÏÑÌ 4, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÆÄÖØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ. °ÆËÐ ËÊ àÕËØ ÓÇÉËÏÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T1, âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÒÓË T2 ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. £ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÒÓÑÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÇÑÓËË
³ÇÏÇÐÑÄÂ. ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÂÆÂÚ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.®ËÐËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ (ÖÔÎÑÄËâ ÄÊÓÞÄÂ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎËÐËâÏ 3 Ë
4 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä ÕÑÚÍÇ T
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ.

£ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÊÓÞÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [2]. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÖ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÅÂÊÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ

1 2 3 4 r� 104
0

ÿ5

ÿ10

2

1

Ra0 � 103

s0

²ËÔ. 2.±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ Ra0�s0; r�.

TÔÕ T1 T2 T

Q�;Qÿ

3 2 1 4

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Q� (ÍÓËÄÞÇ 1ë3) Ë
ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ Qÿ (ÒÓâÏÂâ 4) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T.
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ÕÄÇÓÆÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍËÏ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

lT
d2T

dz2
� ÿQ �T� �15�

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

T � Tst pri z � �L ; �16�
ÅÆÇ 2L ì ÛËÓËÐÂ ÔÎÑâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÂ ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍËÌ ÄÞÃÓÂÎ Ä ÄËÆÇ

Q � Q0 exp
ÿ
b�Tÿ Tst �

�
; �17�

ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ (Tÿ Tst 5Tst ). ¡ÐÂÎËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (16) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
(16), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tmax, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÏ ÖÔÎÑÄËá b �Tmax ÿ Tst � � 1; 2, ÓÇÛÇ-
ÐËÇ (15) ë (17) ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË [2]

bQ0
L2

lT
> 0; 88 : �18�

ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË
¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÑÅÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÊÓÞ-
ÄÑÏ. µÍÂÉÇÏ ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.
ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÖÚÕÇÐÞ ÐÇ ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÇÔÎË ÑÃÝÇÏÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, ÕÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ Q ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (17) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä
ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË (Ë àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ) ÆÑ
ÐÖÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ).

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ.
´ÇÑÓËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ³ÇÏÇÐÑÄÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÖÐÍÕÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÑÓËË ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÑÅÑ.
£ ÕÇÑÓËË³ÇÏÇÐÑÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚË ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÑÏ (Bi � aL=lT 5 1), Ä ÕÇÑÓËË
¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÑÅÑ ì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá (Bi4 1).
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ö ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÑÅÑ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÚÕÇÐ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÎËâÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ (18). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (18) Q0=lT � const, ÒÑàÕÑÏÖ
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ lT, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Q0 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ®ÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÕß ÍÓËÕËÚÇcÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÄÑÆËÏÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ, Ä ÆÄÖØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: Ä ÔØÇÏÇ ³ÇÏÇÐÑÄÂ Q0S � a=�bLe�,
Bi5 1 Ë ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÑÅÑ Q0F � 0; 88 lT=�bL2�,
Bi4 1. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÓÇÆÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
ÄÊÓÞÄÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ, ØÑÕâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Q0S=Q0F 4 1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÇÎ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ.

3.2. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÅÂÊÇ
´ÇÑÓËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÂâ Ô ÍÑÐÙÂ 20-Ø
ÅÑÆÑÄ ÐÂÛÇÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ, ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä 70-Ø
ÅÑÆÂØ Ä ÔÄâÊË Ô ÖÔÒÇØÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. ²ÂÃÑÕÂ [19] ì

ÑÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÇÒÎÑÄÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ.

1. ´ÇÑÓËâ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒÑÆÄÑÆÂ
ÕÇÒÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÕÇÒÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÂÊÇÓÐÂâ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÐÂÍÂÚÍË
àÐÇÓÅËË. °ÐË ÔÑÊÆÂáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÊÂÒÂÔ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, Õ.Ç. Ä ÕÇÒÎÑ.

2. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÄÊÓÞÄÇ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÓâÏÞÇ, ÕÂÍ
Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ë ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. ¦ÔÎË Ä ÕÇÑÓËË
³ÇÏÇÐÑÄÂ [1] ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂÆ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÑÏ, ÕÑ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÅÂÊÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÞÏ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ.

3. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÑÃ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ
ÄÔÇØ ÏÑÆ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÆÐÑÌ (ÕÇÒÎÑÄÑÌ)
ÏÑÆÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÚÇÓÇÆÐÑÔÕË, Õ.Ç. Í
ÄÞâÔÐÇÐËá ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÂÍÑÌ ÏÑÆÞ
ÓÂÐßÛÇ ÄÔÇØ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÓÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÖá ÕÇÑÓËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÇÜÇ
ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ ¦ÎÇÙÍÑÅÑ Ë ³ÕÂÓÑÔÕËÐÂ [19]. £ ÐÇÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ô
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ªÔØÑÆÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÃÂÎÂÐÔ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÅÂÊÇ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:
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ÅÆÇ hoì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕ, Q�ìÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Q� � const), a1 ì ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË
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¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ t � exp �sTÿ1=3� Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÑÅÑ [2]

exp �ÿsTÿ1=3� � exp �ÿsTÿ1=3st � exp �by� ; �21�

ÅÆÇ y � �Tÿ Tst �=Tst , b � sTÿ1=3st =3, ÕÑ (16) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

y � K exp �by� ; �22�

ÅÆÇ K � Xhot�d Q
�td=�kBTst tst �, t�d � trtd=�tr � t d�,

tst � t�Tst �. µÓÂÄÐÇÐËÇ (22), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇ-
ÐÇÙÍËÏ [2], ÒÓË K > 1=�be� ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä [19] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÒÑ ³ÇÏÇÐÑÄÖ, ÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [19] ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Ä ÓÂÊÓâÆÇ. ³ËÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t (ÂÐÂÎÑÅ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÇÏÍÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓËÃÎËÉÂâ ÇÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎß-
ÛËØ ÐÂÍÂÚÇÍ àÐÇÓÅËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä [19]
ÓÇÉËÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [20], ÅÆÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÏÇÉÆÖ ÑÔßá Ë ÔÕÇÐÍÂÏË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÉÂÕËá ÓÂÊÓâÆÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä [21], ÅÆÇ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ³ÇÏÇ-
ÐÑÄÂ, Õ.Ç. Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÄÊÓÞÄÇ Ä ÅÂÊÇ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÊÂÒÂÔÑÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [19] Ä [21]
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÒÂÔÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ³ÇÏÇÐÑÄÂ. ¦ÔÎË, ÍÂÍ àÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÔØÇÏÇ ³ÇÏÇÐÑÄÂ, ÒÓËÓÂÄÐâÕß ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Ä ÚËÔÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ.
°ÆÐÑ ËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä [19] Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ÕÑÓÑÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÆÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË
Ä ÔËÔÕÇÏÖ. £ [21] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
àÐÇÓÅËË. £ [19] ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâ-
ÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ. £ [22ë27] ÒÑÆÄÑÆ àÐÇÓÅËË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÖÕÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ [28] ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÅÓÇÄÂÎÂÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [26, 29ë31]. ´ÂÍ, Ä [31]
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÓÇÊÍÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÂ Ä

ÍÂÐÂÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. £ [30] ËÊÖÚÇÐ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÉËÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇ-
ÐËÇÏ ËÎË ÒÑÚÇÓÐÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [32, 33]). £ÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä [26].

£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÚËÔÎÑÏ ¢ËÑ Bi5 1
(ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ³ÇÏÇÐÑÄÂ). µÚÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÅÂÊÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐ Ä [21]. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ä [21] ÕÂÍÑÄÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ (z � �L) T � Tst Ë
e � 0. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

eÿ eeq�T�
ct

� lT
cr

d2T

dz2
� 0 ; �23�

eÿ eeq�T�
t

�D
d2e
dz2
� I � 0 ;

ÅÆÇ c ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ lT=�cr�. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

eÿ eeq�T�
I t

� L2

2Dt
5 1; e4 eeq �24�

c ÖÚÇÕÑÏ (17) ÂÄÕÑÓÞ [21] ÔÄÇÎË ÔËÔÕÇÏÖ (23) Í ÑÆÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

d2y
dz02
� ÿ~d�1ÿ z02� exp y; �25�

ÅÆÇ

y � s

3T
4=3
st

�Tÿ Tst �; z0 � z

2L
; ~d � L2sI

6T
4=3
st D2ctst

: �26�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇ-
ÐÇÙÍÑÅÑ. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ~d4 ~d� � 1; 02. °ÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ~d > ~d� ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÓÞÄÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ~d� � 1; 02 Ë ymax � 1; 15.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (24). ¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑ-
ÅËÌ ÄÞÄÑÆ (25) Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä [10] Ë ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [10].
±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞ-
ÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ
ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (6) Ë (7) ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÐÂÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË I � const Ë e � const.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊpÂÊÏÇpÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ �e � me=�kBTst � ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÑâ
Tmax (e�z� � const âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÓÑÏ ÊÂÆÂÚË) ÆÎâ O2 Ë
N2 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¬ÓËÄÂâ 3 Ô ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇÅËÃÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ªÊ ÓËÔ.
4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËá�e ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÕÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ a, b Ë c, ÆÄÂ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ (a Ë c) ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, Â ÑÆÐÑ (b) ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ.
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¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ de= dTmax < 0, ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËÇ de > 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ de. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÑÄ (a Ë b) ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÆØÑÆÑÏ ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙ-
ÍÑÅÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ

e4 eeq ; �27�

Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

t � t0 exp
�
b �Tÿ T0�

�
:

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÊ (19) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÑÅÑ

d2y
dz02
� ÿd exp y ; �28�

ÅÆÇ

d � mpe�2L�2 b
kBTst tst lT

; z0 � z

2L
; y � b �Tÿ Tst � :

µÓÂÄÐÇÐËÇ (28) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ e ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÍÑÓÐâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ (ÕÑÚÍÂ a) Ë ÐÇÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÏÖ (ÕÑÚÍÂ b0) ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. µÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
c Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÑÅÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÎßÊâ, ÒÑÔ-
ÍÑÎßÍÖ ÃÞÎ ÑÕÃÓÑÛÇÐ ÚÎÇÐ eeq=t, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÄÇÕÄË ÑÕ ÕÑÚÍË ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4. ´ÑÚÍÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÅÓÂÐËÙÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ (28) Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ

d � 0; 88; Tmax � Tst � 1; 2

b
: �29�

®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ t, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ (29), ÇÔÎË
ÒÑÎÑÉËÕß e � eeq�Tmax�, Â ÆÎâ t ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ÕÇÑÓËË SSH. ¤ÓÂÐËÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ,
ÑÕÆÇÎâáÜÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

exp

�
ÿ ho
kBTst

�
� 0; 88

kBTst

ho
lTTst

pL2b
: �30�

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË e � const ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÂÏË Ë Ô ÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÃÎÂÔÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÏÂÎÞØ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¦ÔÎË ËÔÍÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÄËÆÇ (3), ÕÑ ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÆÞ (o � 0, v0 � 0, e � const) ÑÔÕÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ: ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

d2T

dz2
� F �T; r� �31�

Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

d2T0

dz2
� qF

qT
T0 ; �32�

ÅÆÇ F � �ÿmp=kBT� �eÿ eeq=tlT�: ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (32) ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÎÑÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá F ÑÕ r, ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ e=eeq Ë

z � mp�eeq�Tst �L2

tst kBlTT2
st

(ÊÆÇÔß p� ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ) ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌ-

200 400 600 800 1000 Tmax, K

2,0

1,6

1,2

0,8

0,4

0

�e
1

2

5
4

3

a b0 b c

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß �e �Tmax�
ÿ
�e � me=�kBTst �

�
: 1 ì N2 ÒÓË

p� � 3; 5� 105 ±Â; 2 ì O2 ÒÓË p� � 2000 ±Â; 3 ì O2 ÒÓË
p� � 7950 ±Â (ÅÓÂÐËÙÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË); 4ìÓÂÔÚÇÕ ÍÓËÄÑÌ
2 ÒÑ ÕÇÑÓËË ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇÐÇÙÍÑÅÑ; 5 ì ÓÂÔÚÇÕ ÍÓËÄÑÌ 2 ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

200 40 60 80
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e=eeq

z�10ÿ4

²ËÔ. 5. °ÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕß) ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË "ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ e=eeq ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË z".
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ÚËÄÑÔÕË. ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (31), (32) ÆÎâ O2 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ. ±ÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ z ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËá ÐËÔØÑÆâÜÇÌ ÄÇÕÄË ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ e ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 2.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ I � const ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÃÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¦ÔÎË
ÄÞÃÓÂÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ Ä ÄËÆÇ (6), ÕÑ ÒÓË
I � const ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T�z� Ë Tv�z�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ

dT

dz

����
z��L

i
dTv

dz

����
z��L

;

Â ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË

ÿlT dT

dz

����
z��L
ÿlv dTv

dz

����
z��L

:

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË �I ÑÕ Tmax ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 6. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2 ÕÂÍËÇ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 4.

¶ÑÓÏÂ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓËÔ. 4, ÑÆÐÂÍÑ
×ËÊËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ
ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¿ÕÂ ÍÓËÄÂâ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÃÑËØ ÕÑÚÍÂØ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂá e � const, e4 eeq
(Tv 4T), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÞØ 1, 2
ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Õ. Ç.
ÄÎËâÐËÇÏ eeq. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÕÑÍË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË

qv � lv
dTv

dz

����
z��L

4 qT � lT
dT

dz

����
z��L

:

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍpËÄÑÌ I � �I �Tmax� (ÔÏ.
ÓËÔ. 6) ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ¥ÄÂ ÖpÂÄÐÇÐËâ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇpÅËÌ
ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÖpÂÄÐÇÐËá

d2T

dz2
� r2cvI

2lTlvtst
�L2 ÿ z2� ; �33�

ÇÔÎË ÒpÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ

e4 eeq; Tÿ Tst 5Tst i e � cvTv : �34�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (25), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ Ä [21], ÇÔÎË D ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ lv=�cvr�, Â t ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ t � t0 exp

ÿ
b �Tÿ Tst �

�
. ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25)

ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÒÓË ~d4 1; 02. ´ÑÚÐÑÔÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË (33) ËÔÕËÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I � �I �Tmax� ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 6 .

¡ÐÂÎËÊ (33) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

lv
1; 02tstkB
mpL2bcv

> 1 : �35�

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ e � const, (35) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÅÂÊÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÅÂÊÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÂØ Ä ÕÇØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [8, 10] ÏÑÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, Ä ÍÂÍÑÌ ËÊ ÏÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÓÂÐßÛÇ. £ [8, 10] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÔÂÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÏÑÆÇÎË e � const ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÄÔÇÅÆÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ, Â ÕÇÒÎÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ I � const ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (7) ÕÇÒÎÑÄÂâ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß �I �Tmax� ��I � Imp�L2=lvkBT2
st �: 1 ì N2 ÒÓË

p� � 105 ±Â; 2 ì O2 ÒÓË p� � 1000 ±Â; 3 ì ÓÂÔÚÇÕ ÍÓËÄÑÌ 2 ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ; 4 ì ÓÂÔÚÇÕ ÍÓËÄÑÌ 2 ÒÑ ÕÇÑÓËË ¶ÓÂÐÍ-¬ÂÏÇ-
ÐÇÙÍÑÅÑ; 5 ì O2 ÒÓË p� � 3000 ±Â (ÅÓÂÐËÙÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË).
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË I ÆÎâ O2 ÒÓË p� � 900±Â, Tst � 300 ¬.
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ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ØÑÕâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ. ¿ÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÂÍÑÌ ÏÑÆÞ ÃÖÆÖÕ
ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÒÇÓÄÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÄÔÇÏ ÏÑÆÂÏ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÂ ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÆÇ ÇÜÇ ÐÇ ÅÂÓÂÐ-
ÕËÓÖÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅËÏ ÏÑÆÂÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

£ÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ. °ÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [28], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ³ËÔÕÇÏÂ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÓÇÛÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÏÑÜÐÑÔÕß
ÐÂÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÚËÕÂÎÑÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ (Bi5 1). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÉËÏÑÄ.
±ÓË ÏÂÎÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË I ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ
Ë Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÎÂÄÐÑ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÂÊÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÏ I (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 1 ÐÂ ÓËÔ. 8). ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË I, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÑÄÞÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ, âÄÎâá-
ÜËÌÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 2 ÐÂ ÓËÔ. 8).

°ÕÏÇÕËÏ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. £
ØÑÆÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ "ÒÇÓÇØÎÇÔÕÞÄÂÇÕ" ÔÄÑÇ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÄÊÓÞÄÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍË
ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ [34].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÐÕÓÑÒËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÊÓÞÄÂ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑ
ÄÊÓÞÄÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÕÓÑÒËË s Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË H (H � 2pStst I=�h�o�, S Ë �o ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ). ±ÑÏËÏÑ ÓÑÔÕÂ s, ËÊ ÓËÔ. 10 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ
ì ÄÇÎËÚËÐÂ s Ä ÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
(ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÏ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÄÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä [35].
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍËH.
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4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÑÃÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÚÂÔÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ì àÕÑ ÐÑÄÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÆÇÎÂÐÞ ÎËÛß ÒÇÓÄÞÇ ÛÂÅË. °ÃÓÂÊÐÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÑÐÂ ÄÔâ ÒÑÍÓÞÕÂ "ÃÇÎÞÏË ÒâÕÐÂÏË" ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÑ Ë ÊÆÇÔß ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ. ±ÇÓÇ-
ÚËÔÎËÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÄÞâÔÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÆÂÚË ¢ÇÐÂÓÂ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ. ©ÂÆÂÚË ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ, ËÐÂ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ²ÇÎÇâë´ÇÌ-
ÎÑÓÂ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÙËÎËÐÆÓÂÏË Ë Õ.Æ. ÇÜÇ ÉÆÖÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÅÂÊ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÌ ÕÑÚÍË ÃË×ÖÓÍÂÙËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÇÎ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ËÎË ²ÇÎÇâ
ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ). ¡ ÄÇÆß ÊÂ ÒÇÓÄÑÌ ÃË×ÖÓÍÂÙËÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÕÑÓÂâ, ÕÓÇÕßâ Ë Õ.Æ. ¬ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä à××ÇÍÕÇ
¢ÇÐÂÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ²ÇÎÇâ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÏÞÄÂÕßÔâ
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We consider the stability problem for a êat gas layer whose non-equilibrium state is maintained by pumping energy into the vibrational
degrees of freedom of molecules and by heat transfer through the walls. We discuss two approaches to the study of gas stability, which
consider the evolution of small hydrodynamic perturbations, and thermal explosion. We have studied in detail the Rayleigh ëBenard
problem of convection instability and the Semenov ëFrank-Kamenetski|̄ problem of thermal explosion, and generalised them to the
case of a non-equilibrium gas. We have outlined some unsolved problems of the physical hydrodynamics of a non-equilibrium gas.
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