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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÉËÆÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÊÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÃËÐÂÓÐÞØ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË u ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ÏÐÑÅËÇ ÚÇÓÕÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ âÔÐÞ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜËØ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T: ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ
ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË (ÍÑÅÆÂ

ÔÐËÉÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ), Â ÒÓË ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2]). ¥Îâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ u;T ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (¯¬´). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ. ±ÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÄâÊË) ÉËÆÍÑÔÕÇÌ A Ë B, ì Â ËÏÇÐÐÑ
ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ Ô ¯¬´, ì Ô ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ "ÒÓâÏÞØ" (A ëA, B ëB) Ë
"ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞØ" (A ë B) ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
(ÏÑÆÇÎß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ Ä [3]). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ Ë àÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÕ T. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓ ÄÔÇ ÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÊÆÇÎâÕßÔâ
ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂ). °ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÄâÊË Ë ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÜÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË uT ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÄËÆ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 1
[4] (ÚËÔÎÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚËÔÎÑÏ ÕËÒÑÄ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊË). ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ (ÒÓËÎÇÅÂáÜËÌ Í ÑÔË u) ÖÚÂÔÕÑÍ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË; ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ¹ÂÜÇ ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2;
ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÒÑÎÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÔÄÇÓØÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍËÒÇÐËâ, Â ÔÐËÊÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÏÇÔË.
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ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÄÑÆÐÞÏ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ
ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË.

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÃËÐÑÆÂÎß
(àÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ) Ë ÔÒËÐÑÆÂÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ (ÎÂÃËÎßÐÞØ) ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â ÃËÐÑÆÂÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÄÖØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ: m1 � m2.
¯Â ÔÒËÐÑÆÂÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ

qm1
qu1
� qm2

qu2
� 0 ;

ÅÆÇ u1;2 ì ÏÑÎßÐÞÇ ÆÑÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
u1 � u2 � 1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ D ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ qm1;2=qu1;2, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÔÒËÐÑÆÂÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÃËÐÑÆÂÎË ÑÃÎÂÔÕË I (ÓËÔ. 3) ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË; Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË II ÆË××ÖÊËâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË, ì
ÊÂÓÑÆÞÛÖ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÔÒËÐÑÆÂÎß ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃËÐÑÆÂÎË. ­ÂÃËÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß III,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä ÎÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ ÇÇ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÔÑÃÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÏ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ (³²) [5]. ±ÓÑÙÇÔÔ ³² ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ "ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ" ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÇÓÐËÔÕÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ. ¯Â ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂ-
ÆËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÞÚÐÂâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß ì ÑÆÐÂ ËÊ ×ÂÊ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÂ ÄÐÖÕÓË ÆÓÖÅÑÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
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²ËÔ. 1. °ÃÜÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ "ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ".

Tcr

ucr

T

Tcr

ucr

T

Tcr1

Tcr2

0 0,5ucr1 ucr2 1,0 u

T

²ËÔ. 2. ¬ÓËÄÞÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ: (a) Ô ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ (£¬´), (Ã) Ô ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ (¯¬´), (Ä) ÊÂÏÍÐÖÕÂâ
(£¬´ Ë ¯¬´).
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²ËÔ. 3. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ¯¬´;
ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ Ë ÎÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (ËÏÇáÜÇÌ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÎÑÉÐÖá ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËá).

£ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË³² [6 ë 11], ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä [12 ë
14] (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ), ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ
Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ u ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ËÐÆÇÍÔÞ 1, 2 ÒÓË u ÏÞ ÆÂÎÇÇ ÑÒÖÔÍÂÇÏ) ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ u0. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËË

qu
qt
� LH2�wÿ1 ÿ 2KH2u� ; �1:1�

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓâÆÑÏ
¶ÖÓßÇ [5]:

u�r; t� ÿ u0 �
X
k

A�k; t� exp�ik � r� ; �1:2�

ÅÆÇ

A�k; t� � A�k; 0� exp�R�k�t� ; �1:3�
R�k� � ÿLk2�wÿ1 � 2Kk2� :

©ÆÇÔß L � L11 > 0 ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ °ÐÊÂ-
ÅÇÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ,
Dm � m1 ÿ m2 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, K � D=2L, k � jkjì ÃÂÊËÔÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏÏÑÆÂÏ, w � qu=q�Dm�. £ ÎÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË w < 0, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ R�k� ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ ÒÓË
k < kc � �ÿ2Kw�ÿ1=2, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓË k � km � kc=

���
2
p

.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÖÉËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
I�q; t�, ÅÆÇ q ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ, jqj �
� �4p=l� sin�y=2�, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, y ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÒÂÆÂáÜËÏ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ ÎÖÚÂÏË. ±ÑÎÂÅÂâ q � k,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [15] I�q; t� /
/ ��A�q; t���2; ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËÇ I�q; t� ÆÂÇÕ ÒÓâÏÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ I�q; t�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1.3), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I�q; t� � I�q; 0� exp�2R�q�t� ; �1:4�
Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ I ÆÎâ q < qc
Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÆÎâ q > qc. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
qm (ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ)
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ³², ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, Ë ÒÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (1.4) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä
ÑÔÐÑÄÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ³².

³ÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜËØÔâ
ÉËÆÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä [16]. ¶ÂÊÑÄÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÏÇÔË "ÏÇÕÂÐÑÎ� ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ" ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ËÊÖÚÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÍáÄÇÕÇ ÆÎËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇ-
ÎâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÍÇ. ­ÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.
"¤ÎÖÃËÐÂ ÊÂØÑÆÂ" Ä ÎÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß DT � jTÿ Tcrj �
� 2� 10ÿ3 K, Tcr ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ±ÑÔÎÇ
ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÎÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ×ÑÕÑÒÎÂ-

ÔÕËÐÍÇ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÒÖÚÍÖ, ÒÑÏËÏÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÑÕ ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑâÄÎâÎÑÔß ÍÑÎßÙÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÑÎßÙÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ lm � 2p=qm.
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÑÌ ÏËÐÖÕÞ ÒÑÔÎÇ ÊÂØÑÆÂ Ä
ÎÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÆÚËÐâ-
ÎÂÔß ÊÂÍÑÐÖ I�t� / exp

�
2R�qm�t

�
, Â ÓÂÆËÖÔ ÍÑÎßÙÂ ÑÔÕÂ-

ÄÂÎÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ±Ñ ËÔÕÇÚÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ
ÓÂÆËÖÔ ÍÑÎßÙÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ Ë ÑÐÑ ÔØÎÑÒÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä [16] ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ³² ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË. °ÕÏÇÕËÏ ÒÑÒÖÕÐÑ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÎÂ-
ÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [17]. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tcr ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÏÇÔß "ËÊÑÃÖÕËÎÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ� ÄÑÆÂ" ÒÇÓÇÄÑÆËÎÂÔß Ä
ÎÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÃÞÔÕÓÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ [16] Ä [17] àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ I�t� ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÆÂÉÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ [17] ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÆÇÉÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÆÇÔß
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÇÓÇÄÑÆ Ä ÎÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÊÂØÑÆÂ
Ä ÎÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ®ÂÎÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ³².

´ÇÑÓËâ ³², ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÆË××ÖÊËË, ÒÓËÏÇÐËÏÂ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÎËÛß Í
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÕÂÆËâÏ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÅÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÏÂÎÞ. ¯Â ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÏÂÎÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ uÿ u0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞÏ ËÊ-
ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ. ¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ [18 ë 23], I�t� / t b, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË b ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ
ÄÕÑÓÉÇÐËâ Ä ÎÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß (Ä [18] ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÄÞÆÇÎÇÐ ÓÇÉËÏ Ô ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
b). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä [16] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³² Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ "2-6-
ÎÖÕËÆËÐ� ÄÑÆÂ" Ô ¯¬´ [24, 25]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâ I�t� / t 1=3 ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÎÖÃËÐÞ
ÊÂØÑÆÂ Ä ÎÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. £ [26] ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐÂ
ÍËÐÇÕËÍÂ ³² Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÊÂØÑÆÂ; ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË DT < 2� 10ÿ3 K ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË qm�t� Ë
I
ÿ
qm�t�

�
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¬ÂÄÂÔÂÍË, ÑÒËÔÞ-

ÄÂáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÒÑ t [21]. ±ÓË DT5 2� 10ÿ3 K
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

¯Â ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔÕÂÆËË ³² ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÍÂÒÇÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÂÊ, ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÆÓÖÅÑÌ ×ÂÊÇ); ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ÖÓÂÍÂÄÞ [22]. ªÐÕÇÓÇÔ-
ÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÍË ³² ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä [18]. ¯Â
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÂÒÇÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ t ÄÇÎËÚËÐÑÌ ì ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÂÒÎË
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ R. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÂÒÇÎß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ, Â ÐÂ ËØ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ
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ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ t ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ d. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ d ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ t ì
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑÊÄÓÂÕ Í ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ t: R�t�. (£ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.2 ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â "ÄÑÊÄÓÂÜÂÇ-
ÏÑÔÕß" ÒÓË ³² ì ÑÆÐÑ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.) ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÍÓÂÕÍÑÅÑ (Ë
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÑÅÑ) ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ³² ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ.

±ÇÓÇÄÑÆ ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÎÂÃËÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [27, 28] ÑÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ
Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ "ÕÓËàÕËÎÂÏËÐ� ÃÖÕËÎÙÇÎÎÑÊÑÎßÄ" Ô
¯¬´ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ³² ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ YAG :Nd3�-ÎÂÊÇÓÂ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÓÇÉËÏÞ ³² ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÑÆÂ Ä ÎÂÃËÎßÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÇÓËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË YAG :Nd3�-ÎÂÊÇÓÂ, Â
ÕÂÍÉÇÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÍÔÇÐÑÐÑ-
ÄÑÌ ÎÂÏÒÞ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÎÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÅÎÖÃËÐÖ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÑÆÂ Ä ÎÂÃËÎßÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓËÎÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜËØÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐËØ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÄÇÕÑ-
ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÒÓËÔÖÜËÌ ÉËÆÍËÏ ÔÏÇÔâÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÕÑËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÊÂØÑÆÇ Ä
ÎÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ³ÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÅÓÂáÕ
ÓÑÎß ÊÂÕÓÂÄÑÍ ÆÎâ ³². £ [29] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË, ÕÂÍ
Ë ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇÓÏÑ- Ë ÃÂÓÑÆË××ÖÊËÇÌ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Dm.
²ÂÐÐââ Ë ÒÑÊÆÐââ ÔÕÂÆËË ³² ËÊÖÚÇÐÞ Ä [29] ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÆËÐÂÏËÍÇ "ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ" Ä ÍÂÓÕËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÐÑ Ë ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍ-
ÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ: / Gt, ÅÆÇ 1=G
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; G ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆ-
ÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ q � dQ=dt ÍÂÍ G / qc, ÅÆÇ c � 0;65.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇÄÑÆÇ ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÎÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [30].
³ÏÇÔß "ÏÇÕÂÐÑÎ� ÅÇÒÕÂÐ" Ô ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇÄÑÆËÎÂÔß ËÊ ÆÑÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÖá. ±ÓË ÄÞØÑÆÇ ÐÂ ÃËÐÑ-
ÆÂÎß ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕßÔâ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÕâÉÇÎÑÅÑ Ë ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ. ²ÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎâÎÑÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, Ë ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÆÂÄÂÎÑÔß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ [31 ë 34], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ³² ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³² ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÂ ÎÇÅÍÑÌ Ë ÕâÉÇÎÑÌ ×ÂÊ Ä

ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÌ
ÉÇ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÉËÆÍËÇ ÔÏÇÔË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ×ÓÂÍÙËÌ
ÃÎËÊÍË [18, 35].

2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÊÂØÑÆÇ
Ä ÎÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß

ªÊÖÚÇÐËÇ ³² ÉËÆÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓË ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÊÂØÑÆÇ Ä
ÎÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [36, 37]. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÍË ³² ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ "2,4,6-ÕÓËÏÇ-
ÕËÎÒËÓËÆËÐ (´®±) ë ÄÑÆÂ" (×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ "´®±ëÄÑÆÂ", ÄÊâÕÂâ ËÊ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂ [38] , ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐËÊÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ (I � 2� 10ÿ3 £Õ ÔÏÿ2). µÅÎÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍáÄÇÕÖ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³². ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ´®± ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ ËÊ ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ ´®± Ë ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÆÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕË ÔÄâÊË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓÂÔÕÄÑÓ ËÏÇÇÕ ÐËÉÐáá ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ Tcr � 5;7 �C). £ÑÆÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÏÇÕËÎÒË-
ÓËÆËÐÑÄ ÖÆÑÃÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ
ÍÑÐÄÇÍÙËË, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ: jDnj � 0;2.

2.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÓË ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÊÂØÑÆÇ Ä ÎÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ³² ì àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, Ë ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
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²ËÔ. 4. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 2,4,6-ÕÓËÏÇÕËÎÒËÓË-
ÆËÐÂ.
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ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]). ¥Îâ
ÑÙÇÐÍË ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÄÕÑÓÉÇÐËâ Ä ÎÂÃËÎßÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß DT � jTÿ Tcrj ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ T ÐÖÉÐÑ
ÊÐÂÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÂ hti Ä
àÎÇÏÇÐÕÇ ÑÃÝÇÏÂ DV Ë ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ts Ä
àÕÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÓÑÆÞÛÂ. £ÓÇÏÇÐÂ
hti Ë ts Ô ÓÑÔÕÑÏ DT ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÇÎËÚËÐÇ DT
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ

T9hti � ts :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³² ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 Í ÕÑÚÍÇ 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÆË××ÖÊËâ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÕß ÊÂÓÑ-
ÆÞÛË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ×ÂÊ (ÔÑÔÕÑâÐËâ 3, 4 Ë ÄÔÇ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ 3 0, 4 0) ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÎâ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËË. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ DT: Ä ÍáÄÇÕÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ ÓÂÔÕÄÑÓ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
DT � 10ÿ3 ¬ ÊÂ 15 ÏËÐ, Â ÒÓË DT � 1 ¬ ì Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÔÇÍÖÐÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ (ÔÏ. ÄÄÇÆÇÐËÇ) ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ³² ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄâÊÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ) ÕÓÖÆÐÑÄÞÒÑÎÐËÏÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐ hti Ë ts. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÄÑÆ Ñ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÂÄÑÏÇÓÇÐ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ-
ÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ³² ÖÉÇ
ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕË
uÿ u0.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[36, 37], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍáÄÇÕÞ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÍÑÛÍÂÏË
d � 25 ÏÍÏ) Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ. ¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË Ä ÍáÄÇÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ [37]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ HT ÄÆÑÎß ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÑÍÐÂÏË, ÄÞÓÂÊËÏ HT ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ R � 1 ÔÏ ÑÍÑÐ
ÍáÄÇÕÞ Ä ÄËÆÇ �HT�r � dT=
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; dT ì ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÑÍÑÐ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÓÂÐËÚÂÕ Ô
ÄÑÆâÐÑÌ ÓÖÃÂÛÍÑÌ ÍáÄÇÕÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2) Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÍÐÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ, w ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÎËÃÑ ÉËÆÍÑÔÕË, ÎËÃÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÍÑÐ
ÍáÄÇÕÞ (ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊ àÕËØ
ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÇ), t ì ÄÓÇÏâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ dT ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ Ä ÎÂÃËÎßÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß DT (àÕÑ ÔÕÂÐÇÕ âÔÐÑ ËÊ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ).
¬ÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË tconv ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÓÇÏâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÉËÆÍÑÔÕË R2=4w, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ �HT�r. £ÓÇÏâ tconv ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß u ÉËÆÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r 0 Ë ÑÃÝÇÏÑÏ V, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÒÎÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ aÓØËÏÇÆÑÄÑÌ ÔËÎÞ, ÐÂØÑÆâÔß ÄÐÖÕÓË
ÉËÆÍÑÔÕË ÕÑÌ ÉÇ ÄâÊÍÑÔÕË, ÐÑ ÃoÂ ÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r > r 0,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39])

u � gV 2=3

10n

�
1ÿ r 0

r

�
;

ÅÆÇ n � Z=r ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ u ÑÚÇÄËÆÇÐ: àÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ±ÓËÐËÏÂâ 1ÿ r 0=r � bdT, ÅÆÇ
b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (Õ.Ç. ÓÂÊÐËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÅÓÇÄÑÏ), Â V � d 2
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, ÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÄÓÇÏâ tconv ÍÂÍ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÝÇÏ V
ÄÔÒÎÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ R:

R �
� tconv

0

u dt :

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

tconv �
�

5Rn
gbdT

�3=4�
4

w

�1=4
1

d
:

µÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÐÄÇÍÙËË tconv > R2=4w ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ:

Ra � gbdTR3

nw
< Racr � 8

�
4R

d

�4=3

;

Raì ÚËÔÎÑ ²àÎÇâ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ bdT � 10ÿ3 (ÆËÂÒÂÊÑÐ
ËÊÏÇÐÇÐËâT Ë ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÍÂÊÂÐÞ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2), n � 10ÿ2 ÔÏ2 Ôÿ1, w � 5� 10ÿ3 ÔÏ2 Ôÿ1 ÆÎâ
ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÑÍÐÂ
ÍáÄÇÕÞ (ÆÎâ ÄÑÆÞ w Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏRa � 2;3� 104 < Racr � 1;5� 105, Õ.Ç., ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÇÎËÚËÐÂ Ra ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÇÜÇÏÇÐßÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ
ÑÍÐÂÏË ÍáÄÇÕÞ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÖÃÞÄÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÕÄÇÓÆÑÌ ÔÕÇÐÍË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n Ä
àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÃÑÎßÛÇ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑÏÞÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÕâÉÇÎÑÌ Ë ÎÇÅÍÑÌ ×ÓÂÍÙËÌ Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ³² ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÐÖÕ ÒÓË DT � 1ÿ10 ¬. ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÍÑÐÄÇÍÙËË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÕÑÐÍËØ ÍáÄÇÕ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÑ, ÚÕÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß à××ÇÍÕÂÏË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÒÎË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÓÂÄÐËÏ Ô
ÊÂÊÑÓÑÏ d. °ÕÏÇÕËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ³² Ä
ÕÑÐÍËØ ÍáÄÇÕÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [40]); ÐÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇËÊÇÔÕÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÒÓË ÅÎÖÃÑÍËØ ÊÂØÑÆÂØ Ä ÎÂÃËÎßÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß.

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ³², ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÓË ÅÎÖÃÑÍÑÏ
ÊÂØÑÆÇ Ä ÎÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÍËÐÇÕËÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42]). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÊÆÇÔß Í ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ¥Îâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍËÐÇÕËÍË ³², ÍÑÕÑÓÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [36,
37] ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ, ÓÂÊÄËÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ

4 µ¶¯, Õ. 167, å 10

´. 167, å 10] ª³³­¦¥°£¡¯ª¦ ³±ª¯°¥¡­¾¯°¤° ²¡³±¡¥¡ £ ²¡³³­¡ª£¡À»ª·³Á ²¡³´£°²¡· 1073



ÓÇÉËÏÞ: ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá, ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ, ÍÐÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.

2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ "´®±� ÄÑÆÂ"
(ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÄÐÂ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ucr � 97 ÏÑÎ.% ¯2°) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÆÎâ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÊÂØÑÆÂ Ä ÎÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÇ ÐÖÉÐÞ ÑÔÑÃÑ
ÃÞÔÕÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÇÇ ÊÂÆÂÄÂÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ. ¯ËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÇÏÎÇÐËâ Í ÃËÐÑÆÂÎË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÎÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÍÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ
ÐÂÅÓÇÄ, Õ.Ç. ³² ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÖÔÎÑÄËâØ. ¥Ñ ÐÂÚÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÍáÄÇÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ, ÒÑÆÍÎáÚÇÐ-
ÐÑÅÑ Í ÄÑÆâÐÑÌ ÓÖÃÂÛÍÇ ÍáÄÇÕÞ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÐËÉÇ
Tcr. ¥ÂÎÇÇ ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÇÍÖÐÆ ÐÂÅÓÇÄÂÎÂÔß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 25ÿ30 �³, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÊÂØÑÆÖ Ä ÎÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß;
ÏÑÏÇÐÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÐÂ ÒÓÑÅÓÇÄ ÔÎÖÉËÎ ÐÂÚÂ-
ÎÑÏ ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
×ÓÑÐÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÑÕ ÕÑÓÙÑÄ
ÑÍÑÐ ÍáÄÇÕÞ (ÓËÔ. 5). £ÓÇÏâ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÍÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 10 ÏËÐ. ±ÓÑÅÓÇÄ ÔÂÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎ ÃÞÔÕÓÇÇ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ÏËÐ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ¯Ç ëNÇ-ÎÂÊÇÓÂ 1 Ô

ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
"ÏâÅÍÑÌ" ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, Ë ÒÎÑÔÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ (ÆËÂÏÇÕÓ
ÒâÕÐÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
� 1;5 ÔÏ) ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÍáÄÇÕÖ 2 Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ. ³ÓÂÊÖ ÊÂ ÍáÄÇÕÑÌ ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß ÔÑÃËÓÂáÜÂâ
ÎËÐÊÂ 3 Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 4 Ï Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ 22,5 ÔÏ. ¿ÕÂ ÎËÐÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂ ÍÂÓÕËÐÖ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐÂ ÔÑÃËÓÂÎÂ ÎÖÚË,
ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË (Õ.Ç. ÒÑÆ
ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË), ÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ³². £
×ÑÍÖÔÇ àÕÑÌ ÎËÐÊÞ ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß ÍÓÖÅÎÂâ ÏÂÔÍÂ 4, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÄÛÂâ ÒÓâÏÑÌ (ÐÇÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ) ÒÖÚÑÍ
(ÏÂÔÍÂ ËÔÍÎáÚÂÎÂ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ,
ÐÑ ÐÇËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ), Â ÊÂ ÏÂÔÍÑÌ ì ÕÇÎÇÍÂÏÇÓÂ 5 Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ 2 ÔÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍáÄÇÕÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ 6 ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÆÓÖÅÖá
ÕÇÎÇÍÂÏÇÓÖ 7. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄËÊÖÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ³² Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË (ÓËÔ. 6), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ³². ³ÐÂÚÂÎÂ (ÄÓÇÏâ
t � 1 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ 8) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÍáÄÇÕÞ ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ ³², Ë ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÄËÆÐÞ ÏÇÎÍËÇ âÚÇËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
1 ë 10 ÏÍÏ (ÓËÔ. 6Â), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÖÍÓÖÒÐâáÕÔâ ÆÑ
� 100 ÏÍÏ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÑÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (t � 2;5 ÏËÐ,
ÓËÔ. 6Ã) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
� 1 ÔÏ (t � 5 ÏËÐ, ÓËÔ. 6Ä).

³ËÅÐÂÎÞ Ô ÕÇÎÇÍÂÏÇÓÞ 5, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÅÎÑÄÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÔÕÖÒÂÎË ÐÂ ÕÇÎÇÏÑÐËÕÑÓ 9. ¡ÐÂÎÑ-
ÅÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÑÏÖ ÍÂÆÓÖ
ÐÂ ÕÇÎÇÏÑÐËÕÑÓÇ, ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎÑÅÑ-
ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ 10 Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
1 Ô ÎËÃÑ 5 Ô Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ
20 ÏËÐ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÙË×ÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÆÓÂ. ¹ÇÕÍËÌ ÍÓÖÅ
ÔÎÇÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ âÄÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÂÔÍÇ 4, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÇÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÖÚÑÍ; ÔÄÇÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄËÆÇÐ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÂÔÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÒÓË ³².
¢ÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÃÎËÉÇ Í ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ÏÂÔÍË.
²ÂÊÏÇÓ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÚÐÑ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÂ ÏÇÔÕÑ ÍáÄÇÕÞ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ë ÑÙË×ÓÑÄÞÄ-
ÂÎÔâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÌ. ´ÂÍ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
ÎÑÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÑÕ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÏ ÊÓÂÚÍÇ ÕÇÎÇÍÂÏÇÓÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ
àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ. ²Ç×ÎÇÍÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÊÏÇÓÂÏ
30 ë 300 ÏÍÏ. °ÙË×ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ 11, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÞÄÂÎ âÓÍÑÔÕß
ÍÂÆÓÂ ÄÆÑÎß ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÑÍË (ÔÏ.
ÓËÔ. 7); ÑÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ
ÔÕÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ.

´ËÒËÚÐÂâ ÔÇÓËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÅÎÑÄÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÊÄËÕËâ ³²
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 8). ¥Ñ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t � 1 ÏËÐ ÑÕ
ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ì ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¯ÂÚÂÎÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÑÎá
ÕÇÎÇÍÂÏÇÓÞ (ÓËÔ. 8Ã, t � 1;3 ÏËÐ). ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ
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11
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1 ì ¯ÇëNÇ-ÎÂÊÇÓ, 2 ì
ÍáÄÇÕÂ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, 3 ì ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÂâ ÆÎËÐÐÑ-
×ÑÍÖÔÐÂâ ÎËÐÊÂ, 4 ì ÏÂÔÍÂ, 5, 7 ì ÕÇÎÇÍÂÏÇÓÞ, 6 ì ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, 8 ì
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ, 9 ì ÕÇÎÇÏÑÐËÕÑÓ, 10 ì ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎß, 11ì ÍÑÏÒßáÕÇÓ.
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ËÊ ÒÑÎâ ÕÇÎÇÍÂÏÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³² ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÕÑÎß ÍÓÖÒÐÞÏË, ÚÕÑ
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÑÕ ÐËØ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÏÂÔÍÑÌ (ÓËÔ. 8Ä,
t � 1;5 ÏËÐ).

³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ âÄÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ:
ÄÐÑÄß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÓÕËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 80 ë 100 ÏÍÏ (t � 1;8 Ë
2,5 ÏËÐ), ÔÏÇÐâáÜÂâÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÍÓÞÄÂÇÕ ÏÂÔÍÂ
(t � 2;1 Ë 3,7 ÏËÐ). ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÓÕËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÄËÆ ÒÓË t5 4;5 ÏËÐ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÎÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ÏËÐ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÎÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

²ËÔÖÐÑÍ 9 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ³² ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100 ÏÍÏ. ¥Îâ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ âÓÍÑÔÕË ÕÇÎÇÄËÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÂÉÆÂâ ÑÓÆËÐÂÕÂ ÊÆÇÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐÂ ÒÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ³² âÄÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÖá Ä
×ËÊËÍÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ "ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÑÔÕß" (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42]). ¿ÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÔÎÖÉÂÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ
(ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ), Â ÐÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ. °ÒËÔÂÐËÇ ÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË, ÖÚËÕÞ-

100 ÏÍÏ

100 ÏÍÏ

0,2 ÔÏ

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 6. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂÏÏÞ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐ-
ÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÅÓÇÄÂ: (a) t � 1 ÏËÐ, ÏÂÔÛÕÂÃ 100 ÏÍÏ;
(Ã) 2,5 ÏËÐ, ÏÂÔÛÕÂÃ 100 ÏÍÏ; (Ä) 5 ÏËÐ, ÏÂÔÛÕÂÃ 0,2 ÔÏ.

²ËÔ. 7.¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÙË×ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
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Å Æ Ç
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²ËÔ. 8. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÔÒËÐÑ-
ÆÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ.
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I

²ËÔ. 9. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ; ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 100 ÏÍÏ.
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ÄÂáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÄâÊß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ë ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÄÕÑÓÉÇÐËâ Ä ÎÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß).
¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ, ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËá
uÿ u0, ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k
(ÔÏ. (1.2)); ÒÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÏ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ DT.
µÚÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, Ë
ÑÐÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐËÉÇ
ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ (ÐËÉÇ ÆÂÐÂ
ÕÇÑÓËâ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ, Â ÐÇ ÆÎâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ). ¯ÂÏË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÆÂÎß-
ÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.
(°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË
ÒÑ T ÃÞÎÑ ÐÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [37].) °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

2.3. °ÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ [41] ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ p
Ë T ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÂ

f � m1u1 � m2u2 ÿ pv ; �2:1�

ÅÆÇ N1 Ë N2 ì ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ,
u1 � N1=�N1 �N2� Ë u2 � N2=�N1 �N2�ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
vì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ.

°ÃÜËÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

F �
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�
f�u� � K�u��grad u�2� ; �2:2�

ÅÆÇ K�u��grad u�2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÐÇÓÅËá "ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË" (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÑÒÖÔÍÂÇÏ
ËÐÆÇÍÔ 1: u1 � u). £ÂÓßËÓÖâ (2.2) ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,

qu
qt
� div J � 0 ; �2:3�

Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
J � ÿL grad �m1 ÿ m2�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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�
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ÿ 2Kuxx

�
xx

: �2:4�

¥Îâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ:

f�u� � ÿ a

2
u2 � d

4
u4 : �2:5�

©ÆÇÔß a � a�Tÿ Tcr�=Tcr ìÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÐËÉÐÇÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ a > 0 Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë
a < 0 Ä ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ±ÓË a > 0 ÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.4) ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¥ËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÌ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, àÕÑÕ ÓÑÔÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ �ut � 0� ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.4) Ë (2.5)
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ�

qu
qx

�2

� 1

K
f�u� � Au� B �M�u� ; �2:6�

A, Bì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.
ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (2.6) ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÔÕÂÙËÑ-

ÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ u1. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ì àÕÑ ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ×ÓÑÐÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÕÑ-
ÓÑÌ ÕËÒ ì ÖÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÄËÆ ÍÂÒÎË
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊ. ´ÓÇÕËÌ, ÑÃÜËÌ ÕËÒ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ:

u1 � u2 ÿ u1m sn2�k; lx�
1ÿm sn2�k; lx� : �2:7�

©ÆÇÔß ui ì ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâM�u� � 0,

m � u3 ÿ u2
u3 ÿ u1

; l2 � d

8K
�u4 ÿ u2��u3 ÿ u1� ;

sn �k; lx�ì àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÖÔ ÁÍÑÃË Ô ÏÑÆÖÎÇÏ k,

k2 � �u3 ÿ u2��u4 ÿ u1�
�u4 ÿ u2��u3 ÿ u1� :

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (2.7) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË u � u2 Ë u � u3; ËØ ÒÇÓËÑÆ X
ÓÂÄÇÐ

X � 2

l

�1
0

du
��1ÿ u2��1ÿ k2u2��ÿ1=2 : �2:8�

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (2.4)
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [36] ÏÇÕÑÆ "ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ": ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(2.7) Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓËÑÆÑÏ X�t�. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ u�x; t� Ä ÄËÆÇ

u � u1
ÿ
x;Z�e1x; e2t�

�
: �2:9�

"±ÓÑÃÐÂâ" ×ÖÐÍÙËâ Z�t� ËÏÇÇÕ ÄËÆ Z�t� � 1ÿ k2�t� ì
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ (2.8), Õ.Ç. Ä ÓÇÛÇÐËË
"ÊÂÎÑÉÇÐÑ", ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÄÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË k�t�; ÊÆÇÔß e1, e2
ìÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÎÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ "ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ":����q lnZqx

����5 1

X
;

����q lnZqt

����5 L

X 2

���� q f
q�u2�

���� ; LKX 4
: �2:10�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.9) Ä (2.4), ÖÔÓÇÆÐââ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ X Ô ÖÚÇÕÑÏ (2.10) Ë
ÄÞÓÂÉÂâZ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâZ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ

ÿjZj5 1
�
ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

qZ
qt
� p1

�
qZ
qx

�2

� p2
2

q2Z
qx2
ÿ p3

3

qZ
qx

q3Z
qx3
� p4

q4Z
qx4

; �2:11�
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ÅÆÇ

p1
L
� �ÿa� 3du21�

�
3

4
� m

1ÿm

�
� 9du1�u2 ÿ u1��

�
�
1� m

1ÿm

�
1

1ÿm
�

� 6d �u1 ÿ u2�2
�
3

8
� m

1ÿm

�
1

�1ÿm�2 ;

p2
L
� �ÿa� 3du2� � 6du1�u2 ÿ u1�

1ÿm
� 3d�u2 ÿ u1�2
�1ÿm�2 ;

p3
L
� 18K

�
3

4
� m

1ÿm

�
;

p4
L
� ÿ2K :

£ÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË Z�t� âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÊÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ (Õ.Ç. ÒÓË ÐÇÅÎÖÃÑÍËØ ÊÂØÑÆÂØ Ä ÎÂÃËÎßÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o0, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.4) Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕËÒÂ ­ÂÐÆÂÖ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÎâ u�x; t� ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÂÐÔÂÏÃÎß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÊÂÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË A Ë B Ä ÒÑÎËÐÑÏÇ

M�u� � d

4K
�uÿ u0�4 ÿ a

2K
�uÿ u0�2 � A�uÿ u0� � B ;

ÅÆÇ u0 ìÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ. ±ÑÎÂÅÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
"ÂÔËÏÏÇÕÓËË" A ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ �A � 0; ÏÑÉÐÑ ÆÂÎÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÎâ 04B4 a2=4Kd.
³ÚËÕÂâ B ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ �0; a2=4Kd � ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ �B � a2=8Kd, ÐÂÌÆÇÏ ÍÑÓÐË ÒÑÎËÐÑÏÂ M�u�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ:

u1 � ÿ1;46
���
a

d

r
; u2 � ÿ0;54

���
a

d

r
;

u3 � 0;54

���
a

d

r
; u4 � 1;46

���
a

d

r
:

©ÐÂâ ui, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÏ m � 0;58, k2 � 0;83,
l2 � 3;42a=8K, X � 4;7=l � 1;46�2K=a�1=2. ±ÓÑÄÇÆÇÏ
ÆÂÎÇÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÎâ (2.11); ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÇ-
ÔÚËÕÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ pi, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÒÇÓß âÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.4):

p1 � 20;6aL ; p2 � 12;5aL ;

p3 � 38;7KL ; p4 � ÿ2KL :

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ pi ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË d (ÔÏ. (2.5)). ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂÛÎË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÖÎâÙËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÒÑ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË d: ÒÓË d � 0ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ
(ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ d 6� 0), ÐÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ pi
ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ d, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÑÆÖÎâÙËÌ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.11) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ "ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ" (2.10) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏ-
ÏÑÌ Z � Z0 � z, ÅÆÇ "×ÑÐÑÄÖá" ×ÖÐÍÙËá Z0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

qZ0

qt
� p2

q2Z0

qx2
:

¥Îâ "ÒÓÑÃÐÑÅÑ" ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ

Z0�0; x� � m

�2pD�1=2
exp

�
ÿ x2

D

�
;

ÅÆÇ m Ë D1=2 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
(2.10) Ë ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕËÒÂ ¿ÌÓË, ÓÇÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ

z � c�p3qt�ÿ1=3 Ai
��x� p1qt��p3qt�ÿ1=3

�
;

ÅÆÇAi�x; t�ìÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ¿ÌÓË. ¡ÏÒÎË-
ÕÖÆÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ c ÊÆÇÔß ÊÂÆÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ;
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÎÖÉËÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ q � 0;13m=D. ¿ÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÇÕ ËÔÍÑÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏâÔß Í
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¬ÄÂÊËÒÇÓËÑÆ T
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ:

T n � 7;7yn

�
p3

p41

�1=3 D7=6

m
; �2:12�

ÅÆÇ y1 � 2;30, y2 � 2;70, y3 � 4;05; . . . ì ÐÖÎË ×ÖÐÍÙËË
¿ÌÓË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆÂ T n ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ

ÿ
p1;3 �

� p1;3�a; d;K;L�
�
, Ë ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

(ÚÇÓÇÊ D Ë m) ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ; ÏÑÉÐÑ
ÕÇÒÇÓß âÄÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ (2.10):

X5
ÿ
p43 p

ÿ4
1 D7=2

�1=9
: �2:13�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ X ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³². µÔÎÑÄËÇ (2.13) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
D1=2, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ X.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÇÓÐÂ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Â ³² ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ´ÂÍ ÍÂÍ D � l, ÅÆÇ l ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍáÄÇÕÞ, ÖÔÎÑÄËÇ (2.13), ÒÑ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ,
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÃÎËÊË
ÔÒËÐÑÆÂÎË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ T Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÜÇ ÑÆÐÖ
ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÑÆÇÎË (2.5) ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì àÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ X Ë ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË T . ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ
³² âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÂÏÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÓÂÇÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË (ÔÏÂÚËÄÂ-
ÐËÇÏ).
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3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃËÐÑÆÂÎË Ë ÔÒËÐÑÆÂÎË
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÐÂ ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜËÌÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÔÄÇÕÑËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÄÑÆÖ ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá Ë ÎÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕË. ¥ÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÃËÐÑÆÂÎË Ë ÔÒËÐÑÆÂÎË.

3.1. ³ÒÑÔÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ
ÆÎâ ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜËØÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃËÐÑÆÂÎÇÌ Ë ÔÒËÐÑÆÂ-
ÎÇÌ ÃËÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä
ÍáÄÇÕÇ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ´ÂÍ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÂ
ÕÑÚÍÖ ÃËÐÑÆÂÎË. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒËÐÑ-
ÆÂÎË ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ë¸ÇÓÐËÍÇ ËÏÇÇÏ ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[43])

I /
�
u

n

dn

du

�2
T

Tcr

�
T

Tcr
ÿ 1� 1

6
q2l 2c

�ÿ1
; �3:1�

ÅÆÇ Tcr ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, u ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, lc ì ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ u,
q � �4p=l� sin�y=2�, y ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ

lim
q!0

1

I
�
�
qm
qu

�
P;T

� b

�
T

Tcr
ÿ 1

�g

; �3:1a�

ÅÆÇ gìÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß, bìÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ. ¥ÂÎÇÇ, ÍÂÍ cÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ë¸ÇÓ-
ÐËÍÇ, ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÔÇÌ ÛËÓËÐÂ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÎËÐËË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÄÐÂ

Do � D�T�q2
"
1� 1

6
q2l 2c

�
T

Tcr
ÿ 1

�ÿ2#
; �3:2�

ÅÆÇ D�T�ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. ±ÑàÕÑÏÖ

lim
q!0

Do
q2
� D�T� � a

�
qm
qu

�
P;T

� d

�
T

Tcr
ÿ 1

�Z

; �3:2a�

ÅÆÇ Z ì ÇÜÇ ÑÆËÐ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß, a Ë d ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tcr ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÖÔÎÑÄËÇ Tcr � Ts (ÅÆÇ Ts ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÒËÐÑÆÂÎË), ÕÑ Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (3.1Â) Ë (3.2Â) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ Tcr ! Ts.
´ÑÅÆÂ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

lim
q!0

1

I
� b

T g
cr
�Tÿ Ts�g

Ë

lim
q!0

Do
q2
� d

T
Z
cr
�Tÿ Ts�Z

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÚÍË ÔÒËÐÑÆÂÎËÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ 1=I � f1�T� Ë
Do=q2 � f2�T� Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá q ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÑÅÑÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÂÄÑÏÑÚÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tcr, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
à××ÇÍÕËÄÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÐÇÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË
T � Tcr ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÄÇÎËÍÑ Ë ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÎÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÃËÐÑÆÂÎË Ë ÔÒËÐÑÆÂÎË ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä [30]. °ÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ Ë ÎÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕß ÔÏÇÔË CV Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË CV�T� ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T1 Ë T2 �T1 > T2�. ´ÑÚÍÂ T1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃËÐÑÆÂÎË, Â ÕÑÚÍÂ T2 ì ÔÒËÐÑÆÂÎË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ÞÔÑÕÂ ÒËÍÂ CV Ä
ÕÑÚÍÂØ T1 Ë T2 Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T2 ÑÃÝâÔÐÇÐ Ä [30] "ÊÂÕâÅËÄÂÐËÇÏ ÊÂ ÔÒËÐÑÆÂÎß" ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
[30] ÖÆÂÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÎÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÎÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÍáÄÇÕÇ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ (ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ) ÍÂÄËÕÂÙËÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÃÂÓÑÆË××ÖÊËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÏÑÜÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

3.2. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

E � 1

2

�
xE�x; y; t� exp�ÿiot� ikz� � c:c:

�
:

¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
[4, 39], ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ì
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ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ì

qu
qt
� �v � HH�u � ÿ�HH � i� ; �3:5�

Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ÂÄßÇ ë³ÕÑÍÔÂ) ì

r
�
qv
qt
� �v � HH�v

�
� HHPÿ

�
4Z
3
� z
�
HH � �HH � v� �

� r
qe
qr

HH � E
2

8p
: �3:6�

©ÆÇÔß r, P, d Ë e ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Z Ë z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.4) ÊÂÆÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÄÇÕÂ. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.6) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÖá ÔËÎÖ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. £ (3.3) ë (3.6) ÖÉÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ì
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÄÓÇÏÇÐÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÇÇ ÒÇÓËÑÆ.

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇÎÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ, Ë Ä ÐÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÕÇÒÎÂ q
Ë ÏÂÔÔÞ i, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÄÇÓÐÖÕß ÓÂÔÕÄÑÓ Í ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £âÊÍÑÇ ÕÓÇÐËÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÕÓÑÒËË (ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3.4)). ³ÚËÕÂâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂÎÞÏË, ÓÂÊÎÑÉËÏ q Ë i Ä ÓâÆ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [39]:

i � L11HHmÿ L12HHT ;

qÿ mi � ÿTL12HHmÿ L22HHT : �3:7�

©ÆÇÔß Lij ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ °ÐÊÂÅÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË L11 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË. ³ËÔÕÇÏÂ (3.3) ë (3.7) ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

­ËÐÇÂÓËÊÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ (3.3) ë (3.7) ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÕ ËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¿ÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕßÔâ ÍÂÍ S,T, r,
P, u; ËÐÆÇÍÔÑÏ "0" ÃÖÆÖÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕßÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÂÏËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÃÑÓ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ T, P, u, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
u;Y � T=T0, p � P=P0:

qu
qt
� D�H2u� kTH2Y� kPH2pÿ kEH2I� ; �3:8�

qY
qt
ÿ kT
kE

�
qe
qu

�
P;T

qu
qt
�

� wH2Y� bbP
qp
qt
ÿ T0

�
qe
qT

�
P; u

qI
qt
� I

td
; �3:9�

q
qt

�
q
qt
ÿ nH2

��
bu
bP

u� bT
bP

Y� p

�
ÿ u2TH

2p �

� ÿ u2T
b

r0

�
qe
qr

�
T; u

H2I : �3:10�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ËÊÑ-
ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ì cP, ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ì n � �4Z=3� z�=r, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ì

D � L11

r0

�
qm
qu

�
P;T

Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ì

w �
�
L22 ÿ L2

12T0

L11

�
1

r0cP
:

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, I � E 2=8pr0cPT0 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ,

kT � T0

��
qm
qT

�
u;P

� L12

L11

���
qm
qu

�
P;T

�ÿ1
ì ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ,

kP � P0bu
r0

��
qm
qu

�
P;T

�ÿ1
ì ÃÂÓÑÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, vT ì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, v2T � P0=r0bP, td � 2=dcnìÄÓÇÏâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË. £ÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ

kE �
�
qe
qu

�
P;T

cPT0

��
qm
qu

�
P;T

�ÿ1
;

b � P0

r0cPT0
; bu � r0

�
q�1=r�
qu

�
T;P

;

bT � r0T0

�
q�1=r�
qT

�
u;P

; bP � P0r0

�
q�1=r�
qP

�
u;T

:

³ËÔÕÇÏÂ (3.8) ë (3.10) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÃËÐÂÓÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ; ÑÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ c ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ u, p Ë Y; ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË
ÔÚËÕÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË, ÕÇÓ-
ÏÑÆË××ÖÊËË Ë Õ.Æ.). £ÓÇÏÇÐÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä (3.8) ë (3.10):
D � 10ÿ6 ÔÏ2 cÿ1, w � 10ÿ3 ÔÏ2 cÿ1, kT � kP � 10ÿ1ÿ1,
kE � 102ÿ104, td � 10ÿ8 c, vT � 105 ÔÏ Ôÿ1, b �
� 10ÿ3ÿ10ÿ4, bu � bT � 10ÿ2ÿ10ÿ1, bP � 10ÿ4ÿ10ÿ5.
±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä (3.10) ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ qu=qt Ë qY=qt ËÊ
(3.8) Ë (3.9) Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÆÂÇÕ

q2p
qt2
� neffH2 qp

qt
ÿ v2H2p � ÿcPT0r0

�
qe
qr

�
T; u

H2Iÿ

ÿ bTr0v
2

P0

�
T0

�
qe
qT

�
P; u

q2I
qt 2
ÿ 1

td

qI
qt

�
; �3:11�

ÅÆÇ v2 � v2T=�1� bb2T=bP� ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, neff � n� w�v2T=v2 ÿ 1� � �L11=r0�v2b2u ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ä àÕËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË u Ë Y Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÑÎß ÆË××ÖÊËË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑ-
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ÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ (ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Í ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë
¢ÓËÎÎáàÐÂ). £ÍÎÂÆ ÆË××ÖÊËË ÊÆÇÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË L11, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓâÏÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [44]. ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (3.11) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÓÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ: àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË, àÎÇÍÕ-
ÓÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÄÇÕÂ.

¢ÖÆÇÏ ÆÂÎÇÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ (ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß d ÍáÄÇÕÞ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ) ÐÇ ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Gd5 30, ÅÆÇ
G ì ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [45]). ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÌ ÍáÄÇÕÞ, ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ; ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ z. ³ÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ë
ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
R2=neff, ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÕËÒËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (R � 10ÿ1 ÔÏ) àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÕÐË
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ. ªÏÒÖÎßÔ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË t
ÏÑÉÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß d-×ÖÐÍÙËÇÌ:

I�r; t� �W

t
exp

�
ÿ r2

R2

�
d
�
t

t

�
; �3:12�

ÅÆÇWìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, r2 � x2 � y2

ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ
(3.12) Ä (3.11) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËá ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÄÓÇÏÇÐ
t > max �t;R=v; td� ÓÇÛÇÐËÇ (3.11) ÆÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÓË t > td âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ:

p ' r0bTR
2W

2P0tdt 2
; H2p ' 3r0bTR

2W

P0tdv2t 4
: �3:13�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.8), (3.9),

DY �
�
dt

qY
qt

; Du �
�
dt

qu
qt
; �3:14�

ÆÂÇÕ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÙÇÐÑÍ wt=R2�10ÿ6, tkT=tdkE �
� 10ÿ2ÿ10ÿ4 ÆÎâ t � 10ÿ8 c, Dt=R2 � 10ÿ8,

kT
kE

�
qe
qu

�
P;T

� 10ÿ2ÿ10ÿ4 ; D

w
kT
kE

�
qe
qu

�
P;T

� 10ÿ4ÿ10ÿ6

ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ

DY �W

td
: �3:15�

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂDu ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ t4t; ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ �r0qe=qr�E 2�t�=16p.
µÚÇÕ (3.13) ÒÓËÄÑÆËÕ, ÐÂÍÑÐÇÙ, Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ

ÃÂÓÑÆË××ÖÊËÇÌ:

Du ' DkP
r0v

2

P0
bT

Ed
v4t3r0cPT0

; �3:16�

ÅÆÇ E � tcnE 2R2=8pì àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
°ÙÇÐÍÂ (3.16) ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜËØÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ï¥É Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
10ÿ2 ÔÏÿ1 ÆÂÇÕ Du � 10ÿ3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÃÂÓÑÆË××ÖÊËË ÒÇÓÇÄÑÆËÕ
ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÐÑÄÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ �u0 � Du, T0 � DT� ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (3.16) Ë (3.15),
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ �u0;T0�. ¥Îâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ �u0;T0�, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË
ÃËÐÑÆÂÎË, àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ (Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ) ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ (ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ tn � R2=D4 t ÆÎâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ì ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ "ÑÕÍÎËÍ" ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. ¿××ÇÍÕ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÇÔÎË u0910ÿ2ÿ10ÿ1. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ u à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÇÔÎË ÃËÐÑÆÂÎß Tb�u�
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ÂÊËÐÑÄ Ô
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË N . . .HO
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 4).

²ÂÔÕÄÑÓ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË �u;T� ÓÂÔÔÎÂË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ tn � R2=D ÐÂ ÆÄÇ
×ÂÊÞ �uL;T� Ë �uR;T�, ÎÇÉÂÜËÇ ÐÂ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÄÇÕÄâØ
ÃËÐÑÆÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÓÑÔÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 10 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá �uL;T�; ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ×ÂÊÖ �uR;T� ÖÔÎÑÄËÇÏ juR ÿ u0j <
< juL ÿ u0j. ¥Îâ ÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ a

0 uL ucr uR u S 0

T

Ti

T2 � Ts

Tcr

T

DT

Du

T1 � Tb

s
b

²ËÔ. 10. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃËÐÑÆÂÎË Ë ÔÒËÐÑÆÂÎË; ÐÂÍÎÑÐÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÂÓÑÆË×-
×ÖÊËË, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ì ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ.

1080 ¯.¶. ¢µ¯¬ª¯, ¡.£. ­°¢¦¦£, ¤.¡. ­Á·°£ [µ¶¯ 1997



ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏËÐËÏÂÎßÐÂ ÒÓË a � acr
[46],

acr � 2s
r0Dm

; �3:17�

ÅÆÇ Dm � mR ÿ mL, s ì ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ×ÂÊ. ©ÂÓÑÆÞÛË ÓÂÆËÖÔÑÏ a < acr ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâáÕÔâ, ÊÂÓÑÆÞÛÂÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ a > acr àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÑ ÓÂÔÕË. £ÇÎËÚËÐÂ (3.17) ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ
ÃËÐÑÆÂÎË: ÒÓË Dm � 0 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
acr !1. ³ÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÃÂÓÑÆË××ÖÊËâ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ acr
ÑÕ u Ë T:

2s
r0acr

� Dm0 �
qm
qu

Du� qm
qT

DT ; �3:18�

ÅÆÇ Dm0 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÄÖØ ×ÂÊ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÑÙÇÐÑÍ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä (3.18) ÆÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ "ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ! ÐÂÅÓÇÄ ÔÓÇÆÞ! ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ!
ÃÂÓÑÆË××ÖÊËâ". ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

acr�T� ' 2s�T�
�
r0

�
Dm0 �

bubTDdE
r0cPT0v2t3

��ÿ1
: �3:19�

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä (3.19), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÊÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÅÆÇ
ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ Dm < 0) ÄÃÎËÊË ÃËÐÑÆÂÎË, ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

jDm0j9
bubTDdE
r0cPT0v2t3

:

±ÑàÕÑÏÖ acr�T� <1, Õ.Ç. ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ
ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ [47], ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ s ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË T! Ts, Õ.Ç. ÐÂ
ÔÒËÐÑÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ (3.19) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ acr ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÃËÐÑÆÂÎË Ë ÔÒËÐÑÆÂÎË.
¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß S�T�
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË Ä ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÍáÄÇÕÞ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ [48, 49].
¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÂâ ÓÑÔÕ, ÔÎËâÐËÇ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá Ë ÎÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓÇÆÏÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÂ ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (3.19) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÊÐÂÍ
ÃÂÓÑÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ bu, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

bu �
m2 ÿm1

m1 � �m2 ÿm1�u ; �3:20�

ÅÆÇ m1; 2 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Õ.Ç.
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÂÓÑÆË××ÖÊËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ ÆÎâ ÎÇÅÍÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ �m1 < m2� Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ÆÎâ ÕâÉÇÎÑÅÑ
�m1 > m2�. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÕâÅË-

ÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÃÂÓÑÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÑÆÂÄÎÇÐ Ä ÔÏÇÔâØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÏÂÔÔÂÏË.

3.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃËÐÑÆÂÎË Ë ÔÒËÐÑÆÂÎË
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÖá Ë ÎÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕË [48, 49] ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ô
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ´®± Ä ÄÑÆÇ. ªÊÏÇÓâÇÏÞÏ
ÑÕÍÎËÍÑÏ ÔÎÖÉËÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ (ÓËÔ. 11) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ
( f � 10 ¤Ù) YAG :Nd3�-ÎÂÊÇÓ 1 Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (l � 1;06 ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
t � 15 ÐÔ). ¿ÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ E � 20 Ï¥É,
Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ip � 50®£Õ ÔÏÿ2. °ÃÎÖÚÂÇÏÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÖá (ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÑÍÐÂÏË
d � 25 ÏÍÏ) ÍáÄÇÕÖ 2. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÕÂÍÑÌ ÍáÄÇÕÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß Ä ÍáÄÇÕÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊÞ, ÐÑ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÐÇÉÇÔÕÍÑÌ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ (ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÔÍÓÞ). ³ÂÏÂ ÍáÄÇÕÂ
ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÉËÆÍÑÔÕÐÞÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ 6, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÐâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá 0,1 ¬. ¬áÄÇÕÂ ÊÂÍÓÇÒÎâÎÂÔß ÐÂ ÆÄÖØÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÑÏ ÔÕÑÎËÍÇ 3, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÛÂÅÑÄÞØ ÆÄËÅÂ-
ÕÇÎÇÌ º¥²-711 (ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ 5 ÚÇÓÇÊ
ÏÑÆÖÎß ³¡®¡³ 4) ÒÇÓÇÏÇÜÂÎ ÍáÄÇÕÖ ÒÑÒÇÓÇÍ ÒÖÚÍÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÄÑÆÞ uR ËÔØÑÆÐÖá ÔÏÇÔß ´®±ËÄÑÆÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ucr
ÊÂÎËÄÂÎË Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÍÂÒËÎÎâÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÏ Ë
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � Ti > Tcr

ÑÕÔÕÂËÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÖÕÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓ ÓÂÔÔÎÂË-
ÄÂÎÔâ ÐÂ ÎÇÅÍÖá Ë ÕâÉÇÎÖá ×ÓÂÍÙËË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎÇÄÑÌ uL (ÆÎâ ÎÇÅÍÑÌ) Ë ÒÓÂÄÑÌ
uR (ÆÎâ ÕâÉÇÎÑÌ ×ÓÂÍÙËË) ÕÑÚÍÂÏË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ

8

3 5

7

1

6

2 4

²ËÔ. 11.³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1ìYAG :Nd3�-ÎÂÊÇÓ,
2ìÍáÄÇÕÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, 3ìÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÔÕÑÎËÍ, 4ìÏÑÆÖÎß
³¡®¡³, 5 ì IBM PC AT, 6 ì ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ, 7 ì ËÊÏÇÓËÕÇÎß àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ª®°-2¯, 8ìÏËÍÓÑÔÍÑÒ.
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T � Ti Ô ÃËÐÑÆÂÎßá (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 10 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕâÉÇÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ´®± Ä ÎÇÅÍÑÌ
×ÓÂÍÙËË ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕâÉÇÎÑÌ. £ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ uR.
´âÉÇÎÖá (ÑÔÐÑÄÐÖá) ×ÓÂÍÙËá ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÕÑÐÍÑÔÎÑÌ-
ÐÖá ÍáÄÇÕÖ, ÑÍÑÛÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T < Ti.
±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÂ ÍáÄÇÕÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß Ä ÒÑÎÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË; ÏËÍÓÑÔÍÑÒ 8 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß ÎÇÅÍÑÌ (ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ)
×ÓÂÍÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃËÐÑÆÂÎË Tb�uR� Ä ÒÑÎÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÍáÄÇÕÞ ×ÑÐ
ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 1ÿ5 ÏÍÏ (ÓËÔ. 12Â; ÔÐËÏÑÍ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÕÇÏÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ). ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÑÆËÐ ÅÓÂÆÖÔ ÏËÍÓÑÍÂÒÎË ËÔÚÇÊÂÎË. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍáÄÇÕÞ ÑÕ ÕÑÚÍË Ti ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÔÕÂËÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä
ÍáÄÇÕÇ Ti ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÃËÐÑÆÂÎË Tb�uR�.

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÍáÄÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ (ÄÞÆÇÎâÇÏÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÕÄÑÓÂ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÕÍÎËÍ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ,
"ÒÓÑÔÕÓÇÎËÄÂáÜËÌ" ÍáÄÇÕÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T > Ti.
£ÐÖÕÓË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ "ÕÖÏÂÐÐÑÔÕß" Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, ËÊÑÃÓÂ-

ÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÐËÏÍÇ, ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏËÐ. ±ÇÓÄÞÇ ÑÕÍÎËÍË (Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ) ÒÑâÄÎâÎËÔß
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÐÂ 1 ë 1,5 ¬ ÐËÉÇ Ti � Tb�uR�, ÍÑÅÆÂ
ÇÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÐ ËÊ ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË
T9Tb, ÚÇÏ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ (ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË) ÊÂØÑÆ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Õ.Ç. ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2
ÕÇÑÓËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄÇÕÑËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÞÆÇÎÇÐËá ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË
"ÑÃÔÕÓÇÎÇ" ÎÇÅÍÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ �uL;T�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÒÓâÏÑÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ T, Ô ÎÇÄÑÌ ÄÇÕÄßá ÃËÐÑÆÂÎË) ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÂÓÑÆË××ÖÊËâ ÔÏÇÜÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇ-
ÎÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÃÑÎÇÇ
ÎÇÅÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÄÇ-
ÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÃÂÓÑÆË××ÖÊËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ �uL;T�. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÕÓÇÎÍÂ ÐÂ
ÓËÔ. 10, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÎÇÄÑÌ ÄÇÕÄË ÃËÐÑÆÂÎË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÓÑÎË (ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÃÞ ÔÄÇ-
ÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ, ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ ÓËÔ. 10
ÃÞÎË ÃÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË Ë à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÃÞ ÆÎâ
ÑÃÇËØ ÄÇÕÄÇÌ ÃËÐÑÆÂÎË). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜËØÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË (ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓÑÆË××ÖÊËË). ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ "ÑÃÔÕÓÇÎÖ" ÕâÉÇÎÑÌ Ë ÎÇÅÍÑÌ ×ÓÂÍÙËÌ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ "ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ
M � 98 Â.Ç.Ï.) � ×ÖÓ×ÖÓÑÎ (M � 96 Â.Ç.Ï.)", Â ÕÂÍÉÇ
"ËÊÑÂÏËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ (M � 88 Â.Ç.Ï.) � ÅÎËÙÇÓËÐ
(M � 92 Â.Ç.Ï.)". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÍÎËÍ ÕâÉÇÎÑÌ ×ÓÂÍ-
ÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ "´®± � ÄÑÆÂ", ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÃËÐÑÆÂÎË, ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÂÓÑ-
ÆË××ÖÊËÇÌ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÑ ÒÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÂÓÑÆË×-
×ÖÊËË Ä ÉËÆÍÑÔÕË.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ (ÓËÔ. 12Ã) ÔÎÖÉËÕ
ÒÎÑÜÂÆß ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË S. ªÊ-ÊÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÔÂÏÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÞÕÑÔÕË ÇÇ ÅÓÂÐËÙ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ S Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ,DS=S, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ.±ÑÄÞÛÂÇÕ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÍáÄÇÕÞ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÔÇÓËÇÌ ËÊ 250 ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÒÂÆÂÎ Ä ÐÑÄÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍáÄÇÕ ì Ä
ÒÂÖÊÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 10 Ô ÍáÄÇÕÂ ÔÏÇÜÂÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÔÕÑÎËÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÒÇ-
ÓÇÍ ÒÖÚÍÂ ÐÂ 1 ë 2 ÏÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆÇÌ
S ÒÑ ÐÂÃÑÓÖ ËÊ 250 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÎÑÜÂÆË

ÿhDS 2i�1=2=hSi ÒÑÐËÊËÎÂÔß ÆÑ 5%.
±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÔÇÓËË ËÊ 250 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÑÎÐÑÌ

ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÔÇØ "ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ÍáÄÇÕÞ
ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ S�T� ÒÑÄÕÑÓâÎÂÔß.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ uR ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆË ÕÖÏÂÐ-
ÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: S � S�T�. ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ËÊ ÒâÕË

Â

Ã

²ËÔ. 12. ³ÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ "´®± � ÄÑÆÂ". °ÃÜËÌ ÄËÆ ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß ÎÇÅÍÑÌ ×ÓÂÍÙËË
ÄÐÖÕÓË ÕâÉÇÎÑÌ: (Â) ÆÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ "ÄÞÔÕÓÇÎÂ", (Ã) ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
"ÄÞÔÕÓÇÎÂ". ²ÂÊÏÇÓ "ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË" ÍÂÒÇÎß ÔÑÒÓâÉÇÐÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
� 100 ÏÍÏ.
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ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13Â ë Æ. £Ñ ÄÔÇØ
ÒâÕË ÔÎÖÚÂâØ ÒÇÓÄÂâ ÔÇÓËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÞÔÕÓÇÎÑÄ ÐÂÚËÐÂ-
ÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍáÄÇÕÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T < Ti�uR� (ÍÑÅÆÂ ÍÂÒÎË ÎÇÅÍÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ);
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÛÂÅ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0,5 ¬. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÄÇÎËÚËÐÂ S�T� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÄÞØÑÆâ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ T1 � Tb�uR�; ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÂÏÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ S�T� ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ Tb

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1 ¬. ªÊÏÇÓââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T1 ÄÞØÑÆÂ S�T�
ÐÂ ÒÎÂÕÑ, ÏÞ ËÏÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÃËÐÑÆÂÎË Tb. ¥ÂÎÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß S�T�
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T2, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÑÍ; ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ×ÖÐÍÙËâ S�T�
ÄÐÑÄß ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ, ÒÓË uR ! ucr ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T2 Ë
T1, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í Tcr, T2

ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÒËÐÑÆÂÎË Ts�uR�.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ S�T�, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË acr�T� Ä ÕÑÚÍÂØ ÃËÐÑÆÂÎË Ë ÔÒËÐÑ-
ÆÂÎË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.19). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > Tb Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍË
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÂÄËÕÂÙËâ: Ä ÑÃÎÂ-

ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÖÊÞÓß
(ÓËÔ. 14).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÑÚÍË Tb�uR� Ë Ts�uR�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃËÐÑÆÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓÂ "´®± � ÄÑÆÂ", ÄÊâÕÑÌ ËÊ ÔÒÓÂÄÑÚ-
ÐËÍÂ [38] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 14). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâTb�uR� Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßáÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ àÕÖ
ÎËÐËá, Õ.Ç. ÕÑÚÍË Tb�uR� ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ
ÃËÐÑÆÂÎË.

®ÇØÂÐËÊÏ ÑÕÍÎËÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ts ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÕË-
ÄÑÕÑÍ Ä ÍáÄÇÕÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐ Ë ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÑÄÂÐÂ ÄÐÖÕÓË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÇÎßÚÂÌÛËØ
ÍÂÒÇÎß (ÓËÔ. 12Â), Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑ. £ÞÃÇÓÇÏ Ä ÓÂÔÔÎÑËÄÛÇÏÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
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²ËÔ. 13. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ S�T� ÍÂÒÇÎß ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ: (Â)
ÒÓË Ti � 7 �C (uR � 2% ÏÑÎ. ´®±); (Ã) Ti � 11 �C (uR � 1% ÏÑÎ.
´®±); (Ä) Ti � 15 �³ (uR � 0;85% ÏÑÎ. ´®±); (Å) Ti � 19 �³
(uR � 0;7%ÏÑÎ. ´®±); (Æ) Ti � 23 �C (uR � 0;5%ÏÑÎ. ´®±).

²ËÔ. 14.°ÕÍÎËÍ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ´®±ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË.
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²ËÔ. 15. µÚÂÔÕÑÍ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ´®±.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÃËÐÑÆÂÎß [38], ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÃËÐÑÆÂÎË Tb�uR�, ÕÇÏÐÞÇ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË ÔÒËÐÑÆÂÎË Ts�uR�; uR ìÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ´®±.
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ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÐÖÕÓË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ,
ÒÓËÚÇÏ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÍÂÒÇÎß ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
ÔÑÓÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÏÑÎÇÍÖÎ ´®±) Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ �ut �
� Nt=�Nt �Nw�, ÅÆÇ Nt Ë Nw ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ
´®± Ë ÄÑÆÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ �ut ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÏÇÔË Ä
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÃÔÙËÔÔÂÏË ÃËÐÑ-
ÆÂÎË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÇÅÍÑÌ ËÎË ÕâÉÇÎÑÌ ×ÓÂÍÙËË.
ÁÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ �ut � uR, ÅÆÇ uR ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ´®±, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ti,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÕâÉÇÎÂâ ×ÓÂÍÙËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ, ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ �uR;T� ÎÇÉËÕ ÐÂ ÔÒËÐÑ-
ÆÂÎË, Õ.Ç. T � Ts. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÎÂÃËÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÖÉÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛÂÕß ÓÂÔÔÎÑËÄÛËÌÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ts. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ �ut � uR ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ �uR;Ts� ì àÕÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10.

±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
(ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÍÂÄËÕÂÙËÇÌ ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ (ÔÏ. ÓËÔ. 14). £ ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
ÍÂÄËÕÂÙËË: ÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÐÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ (Ñ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÄËÕÂ-
ÙËË Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÔÏ. [50]; àÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ä
ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜËØÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÃÞÎÑ
ÐÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [51]). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [52], ÒÓË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËË ÏÂÎÑÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÉÇÔÕÍÑÌ
ÔÕÇÐÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄËØÓÇÄÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÖÊÞÓâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÄËÕÂÙËË ÔÎÂÃÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÃÂÓÑÆË××ÖÊËË (ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Õ.Ç.
"ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓÑÕËÄ" ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
°Ã àÕÑÏ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ "ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ �
� ×ÖÓ×ÖÓÑÎ" Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
"ËÊÑÂÏËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ � ÅÎËÙÇÓËÐ" Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÄËÕÂÙËË (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÃÂÓÑÆË××ÖÊËâ Ä àÕËØ ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÎËÙÇÓËÐ Ë ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÒËÐÑÆÂÎË ÒÑ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ ÊÆÇÔß ÏÇÕÑÆËÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÄÇÎËÍÂ Ë ÄÍÎáÚÂÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÍÂÒÇÎß ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÕÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÌ). ¿ÕÑ
ÆÑÔÕËÉËÏÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ÏÂÎÑÄâÊÍÂâ.
£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÔÏÇÔË "´®± � ÄÑÆÂ" ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËe ÍÂÄËÕÂÙËË ÒÓË T > Tb ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÂÓÑÆË×-
×ÖÊËÇÌ (ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
ÓËÔ. 12Ã: ÐÇÕ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÆÇ-
ÎËÄÛÇÌÔâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ S�T�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 13, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ

ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ a priori Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.19) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ s Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÑÆ ÍÓËÄÑÌ S�T� (ÐÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÍÂÚÍÂ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
s�T� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ÔÒËÐÑÆÂÎË ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÒËÐÑÆÂÎË ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÄÃÎËÊË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ËÍÔÂÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓË ÍáÄÇÕÞ Ë ÄÐÖÕÓË ÍÂÒËÎÎâÓÂ (Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 0,01 ¬); àÕÑ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕËÉËÏÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÍÂÉÇÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. (3.15)) Ë ÕÇÒÎÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÊÞÓâ Ë c ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÒËÐÑÆÂÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 K9Tÿ Tcr910 K,
ÅÆÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÕÓÖÆÐÑÓÇÂ-
ÎËÊÖÇÏÑ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜÇÅÑÔâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ "2,4,6-ÕÓËÏÇÕËÎÒËÓËÆËÐ � ÄÑÆÂ" ÒÓË ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÎÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ, ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÕ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆÂ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
' 100 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÔÇÍÖÐÆ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (ÕËÒÂ ­ÂÐ-
ÆÂÖ) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜËÌÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÍáÄÇÕÇ, ÅÆÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÍÑÐÄÇÍÙËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ". ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÐÂÅÓÇÄ ÔÓÇÆÞ, ÇÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÃÂÓÑÆË××ÖÊËá. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÃËÐÑÆÂÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÃÂÓÑÆË××ÖÊËË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÒËÐÑÆÂÎË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ "ÄÍÎáÚÇÐËÇ" ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÄËÕÂÙËÇÌ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÃÂÓÑÆË××ÖÊËË ÄÉËÆÍÑÔÕË. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÄÉËÆÍÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÃÂÓÑÆË××ÖÊËË ÏÂÎÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÖÆÐÑÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÃÂÓÑÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Í ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¶.£. ¢ÖÐÍËÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ¡.£. ¡ÐÕÑÐÑÄÖ,
¡.£. ¬ÓÂÔÐÑÔÎÑÃÑÆÙÇÄÖ, ¡.ª. ®ÂÎâÓÑÄÔÍÑÏÖ Ë
À.±. ³ÄËÓÍÑ, Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å 96-02-17236).
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Studies of spinodal decomposition in stratified solutions using laser methods
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Self-excited spinodal decomposition oscillations are obtained in a binary, liquid, stratiéed mixture deep in the labile region. An opto-
thermodynamic method is presented for locating the binodal and the spinodal in the temperature-concentration plane for stratiéed
solutions with a lower critical point. It is shown that light-induced barodiffusion is an effective mechanism for translating a stratiéed
solution into the metastable region.
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